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АНОТАЦІЯ
Бакалаврська робота присвячена розробці адаптивної системи голосового керування програмним інтерфейсом комп’ютера для людей з обмеженими можливостями засобами мови програмування Python.
У роботі розглянуто актуальність використання голосових технологій як допоміжного засобу взаємодії користувача з комп’ютером. Проаналізовано основні методи розпізнавання мовлення, програмні та апаратні засоби реалізації голосового керування, а також проблеми існуючих систем, зокрема недостатню адаптивність, залежність від якості мовлення користувача, чутливість до шуму та обмежену підтримку української мови.
У межах роботи розроблено програмний комплекс Eclipse Voice, який забезпечує розпізнавання голосових команд, виконання базових дій в операційній системі, голосовий зворотний зв’язок, адаптивний AI-режим та можливість навчання користувацьких команд. Система дозволяє відкривати браузер, YouTube, блокнот, вводити текст голосом, керувати курсором миші, виконувати кліки, закривати активні вікна та отримувати голосове підтвердження виконаних дій.
Практична цінність роботи полягає у створенні програмного засобу, який може бути використаний як допоміжна технологія для людей, яким складно або неможливо повноцінно користуватися клавіатурою та мишею. Розроблена система має модульну структуру, що створює можливість для її подальшого вдосконалення, розширення набору команд, покращення підтримки української мови та інтеграції з локальними моделями розпізнавання мовлення.
Ключові слова: голосове керування, розпізнавання мовлення, адаптивна система, Python, програмний інтерфейс, допоміжні технології, люди з обмеженими можливостями, штучний інтелект.



ABSTRACT
The bachelor’s thesis is devoted to the development of an adaptive voice control system for a computer software interface for people with disabilities using the Python programming language.
The paper considers the relevance of using voice technologies as an assistive tool for user interaction with a computer. The main methods of speech recognition, software and hardware tools for implementing voice control, as well as the problems of existing systems are analyzed. Particular attention is paid to insufficient adaptability, dependence on the quality of the user’s speech, sensitivity to background noise, and limited support for the Ukrainian language.
As part of the work, the Eclipse Voice software system was developed. It provides voice command recognition, execution of basic operating system actions, voice feedback, an adaptive AI mode, and the ability to train custom user commands. The system allows the user to open a browser, YouTube, and Notepad, enter text by voice, control the mouse cursor, perform clicks, close active windows, and receive voice confirmation of completed actions.
The practical value of the work lies in the creation of a software tool that can be used as an assistive technology for people who have difficulty or are unable to fully use a keyboard and mouse. The developed system has a modular structure, which makes it possible to further improve it, expand the set of commands, enhance Ukrainian language support, and integrate local speech recognition models.
Keywords: voice control, speech recognition, adaptive system, Python, software interface, assistive technologies, people with disabilities, artificial intelligence.
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ВСТУП

У сучасних умовах стрімкого розвитку інформаційних технологій особливого значення набуває проблема забезпечення доступності програмних та апаратних засобів для людей з обмеженими можливостями. Комп'ютерні системи стали невід'ємною складовою професійної діяльності, навчання, комунікації та повсякденного життя. 
Проте достатня частина користувачів з фізичними обмеженнями стикається з труднощами в користуванні звичними всім інструментами вводу - клавіатурою та мишкою. 
Одним із найперспективніших напрямів вирішення цієї проблеми є розробка систем голосового керування програмним інтерфейсом комп'ютера. Такі системи дозволяють здійснювати керування операційною системою, прикладними програмами та цифровими сервісами за допомогою голосових команд, що суттєво підвищує рівень доступності інформаційних технологій для людей з інвалідністю. Особливо актуальним є створення адаптивних систем, здатних враховувати індивідуальні особливості користувача: рівень якості мовлення, темп вимови, наявність дефектів дикції, а також умови акустичного середовища.
Актуальність теми обумовлена необхідністю розробки ефективних, доступних та інтелектуальних систем голосового керування, що забезпечують комфортну взаємодію людини з комп'ютером без використання традиційних засобів введення інформації. Розвиток технологій штучного інтелекту, зокрема глибокого навчання, трансформерних архітектур та обробки природної мови (NLP), відкриває широкі можливості для реалізації персоналізованих голосових інтерфейсів із здатністю до самонавчання та адаптації до конкретного користувача.
Питання розробки систем голосового керування активно досліджуються як українськими, так і зарубіжними науковцями. Значний внесок у розвиток технологій автоматичного розпізнавання мовлення (ASR — Automatic Speech Recognition) зробили дослідники у сфері штучного інтелекту, цифрової обробки сигналів та машинного навчання. Уже існуючі голосові системи - такі як Google Speech-to-Text, Microsoft Azure Cognitive Services, не є ідеальними і не можуть в повній мірі адаптуватися під кожного користувача, таким чином вибір створення власної системи приходить сам по собі. Це дозволить зробити гнучку систему, яка має можливість більш зручно користуватися комп'ютером, або надасть можливість для людей з обмеженими можливостями в повній мірі користуватися засобами систем.
Об'єктом дослідження є процес взаємодії користувача з програмним інтерфейсом комп'ютера засобами технологій голосового керування.
Предметом дослідження є методи, алгоритми та програмні засоби реалізації адаптивної системи голосового керування програмним інтерфейсом комп'ютера для людей з обмеженими можливостями засобами Python.
Метою роботи є розроблення прототипу адаптивної системи голосового керування інтерфейсом комп’ютера засобами Python на основі готових бібліотек розпізнавання мовлення та автоматизації дій операційної системи.
Розроблено програмний комплекс голосового керування інтерфейсом комп’ютера засобами Python на основі готових бібліотек розпізнавання мовлення, автоматизації дій операційної системи та створення графічного інтерфейсу.Для досягнення результату необхідно розібрати та вирішити такі основні моменти:
· провести аналіз вже існуючих голосових асистентів визначити їхні можливості, переваги та недоліки.
· дослідити особливості проектування голосових інтерфейсів для людей з обмеженими можливостями та виявити специфічні вимоги до таких систем;
· проаналізувати методи адаптації акустичних та мовних моделей до індивідуальних особливостей користувача;
· обґрунтувати вибір мови програмування Python та програмних бібліотек для реалізації системи;
· розробити архітектуру адаптивної системи голосового керування з визначенням взаємодії її модулів;
· реалізувати програмний модуль захоплення, попередньої обробки та розпізнавання голосових команд;
· реалізувати механізм адаптації системи до акустичних особливостей конкретного користувача;
· провести тестування працездатності та оцінити ефективність розробленої системи за показниками точності розпізнавання та часу відгуку.
Методами дослідження є: методи аналізу та синтезу інформаційних систем — для огляду існуючих рішень та формування вимог до розроблюваної системи; методи цифрової обробки аудіосигналів (фільтрація шуму, сегментація мовлення, виділення ознак MFCC) — для попередньої обробки вхідного аудіопотоку; технології автоматичного розпізнавання мовлення на основі нейронних мереж — для перетворення голосу в текстові команди; методи машинного навчання — для реалізації механізму адаптації до користувача; методи об'єктно-орієнтованого програмування засобами Python — для побудови модульної архітектури системи.
Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості застосування розробленої системи для підвищення доступності комп'ютерних технологій для людей з обмеженими можливостями. Результати роботи можуть бути використані у сфері інклюзивної освіти, реабілітаційних технологій, автоматизації спеціалізованих робочих місць, а також при створенні програмного забезпечення для людей з інвалідністю.


1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД АДАПТИВНИХ СИСТЕМ ГОЛОСОВОГО КЕРУВАННЯ ПРОГРАМНИМ ІНТЕРФЕЙСОМ КОМП’ЮТЕРА

1.1 Сучасний стан розвитку адаптивних систем голосового керування
	
Стрімкий розвиток інформаційних технологій та засобів штучного інтелекту сприяв активному впровадженню систем голосового керування у різні сфери діяльності людини. Сучасні програмно-апаратні комплекси дозволяють виконувати взаємодію користувача з комп’ютером без використання традиційних засобів введення інформації, таких як клавіатура або комп’ютерна миша. Найперше ця програма створена для людей з обмеженими можливостями, які по тій чи іній причині мають труднощі з використання клавіатури та мишки.
Адаптивна система керування являє собою програму, яка забезпечує розпізнавання голосових команд користувача, розуміння її та виконання певних дій в середовищі комп'ютерної системи. Основною особливістю адаптивних систем є здатність автоматично підлаштовуватися під індивідуальні характеристики користувача.
На сьогоднішній день технології голосового керування активно використовуються у:
· операційних системах;
· мобільних пристроях;
· системах “розумного дому”;
· автомобільних інформаційних системах;
· медичних інформаційних системах;
· інклюзивних програмних рішеннях;
· системах дистанційного навчання.
Найбільш поширеними прикладами голосових систем є голосові асистенти Siri, Google Assistant, Alexa та Cortana. Однак більшість таких систем орієнтована на масового користувача та не враховує специфічні потреби людей з інвалідністю, що створює необхідність розробки спеціалізованих адаптивних рішень.
Особливого значення проблема доступності цифрових технологій набуває в умовах розвитку концепції інклюзивного суспільства. Відповідно до сучасних міжнародних стандартів інформаційні технології повинні забезпечувати рівний доступ до цифрових ресурсів незалежно від фізичних можливостей людини.

1.2 Нормативно-правове та технічне забезпечення адаптивних систем голосового керування

1.2.1 Нормативно-правове забезпечення адаптивних систем голосового керування. Розробка адаптивної системи голосового керування програмним інтерфейсом комп’ютера для людей з обмеженими можливостями повинна здійснюватися з урахуванням принципів цифрової доступності та рівного доступу до інформаційних технологій. Одним із основних міжнародних документів у цій сфері є Конвенція ООН про права осіб з інвалідністю, прийнята Генеральною Асамблеєю ООН 13 грудня 2006 року. У ній наголошується на необхідності забезпечення людям з інвалідністю доступу до інформації, засобів зв’язку, інформаційно-комунікаційних технологій і систем. Це означає, що цифрові сервіси та програмні засоби повинні створюватися так, щоб ними могли користуватися люди з різними фізичними, мовленнєвими, зоровими, слуховими або іншими обмеженнями.
Для теми цієї роботи важливим є те, що голосове керування можна розглядати як один із видів допоміжних технологій. Така система дає змогу користувачу взаємодіяти з комп’ютером без постійного використання клавіатури та миші, що є особливо важливим для людей із порушеннями опорно-рухового апарату, травмами кінцівок або іншими станами, які ускладнюють стандартне керування комп’ютером.
Важливе значення для створення доступних цифрових систем мають також рекомендації WCAG. Вони визначають основні принципи доступності цифрових ресурсів і спрямовані на те, щоб вебсайти, програми та інтерфейси були зручними для максимально широкого кола користувачів. У контексті адаптивної системи голосового керування ці рекомендації можна застосовувати як основу для проєктування зрозумілого, передбачуваного та зручного програмного інтерфейсу.
З урахуванням положень Конвенції ООН та принципів WCAG адаптивна система голосового керування повинна відповідати таким вимогам:
· забезпечувати керування комп’ютером без використання клавіатури миші;
· мати зрозумілий і логічний набір голосових команд;
· надавати зворотний зв’язок після виконання дії;
· підтримувати можливість персоналізації команд під конкретного користувача;
· мінімізувати кількість помилкових спрацювань;
· забезпечувати захист голосових даних користувача.
Окрім функціональних вимог, важливими є також технічні вимоги до роботи системи. Для коректного розпізнавання мовлення необхідно використовувати мікрофон або гарнітуру з достатньою якістю запису. Якість аудіосигналу безпосередньо впливає на точність розпізнавання команд, тому система повинна враховувати рівень шуму, гучність голосу та стабільність вхідного звукового потоку.
До основних технічних вимог адаптивної системи голосового керування належать:
– наявність мікрофона або гарнітури;
– достатня якість аудіо сигналу;
– стабільна робота на персональному комп’ютері або ноутбуці;
– бажане використання локального розпізнавання мовлення;
– простий запуск програми без складних додаткових налаштувань.
Локальне розпізнавання мовлення є доцільним для такої системи, оскільки воно зменшує залежність від Інтернету, скорочує затримку між командою та її виконанням, а також підвищує рівень конфіденційності голосових даних. Це особливо важливо для користувачів, для яких голосове керування є основним способом взаємодії з комп’ютером.
Отже, нормативно-правові положення та принципи цифрової доступності підтверджують актуальність розробки адаптивної системи голосового керування. Така система повинна бути простою у використанні, зрозумілою для користувача, технічно стабільною та здатною підлаштовуватися під індивідуальні потреби людини з обмеженими можливостями.
1.2.2 Технічне забезпечення адаптивних систем голосового керування. Технічне забезпечення системи охоплює компоненти, які сприймають голос, перетворюють його у цифровий вигляд попередньо оброблюючи його та передають його до модулю розпізнання. Якість технічної сторони впливає на точність розуміння програмою команд, швидкість роботи програми та зручність користування для людини. 
Основним джерелом вхідної інформації є голос користувача. Для його приймання використовується мікрофон з достатньою чутливістю та підримкою шумозаглушення, оскільки сторонні шуми можуть погіршувати якість розпізнавання мовлення. Для користувачів з тихим голосом, нерівномірним темпом мовлення якість мікрофону має найбільше значення. 
До основних апаратних компонентів системи належать:
· мікрофон або гарнітура для введення голосових команд;
· звукова карта або вбудований аудіоадаптер;
· персональний комп’ютер або ноутбук;
· центральний процесор для обробки команд;
· оперативна пам’ять для роботи моделей розпізнавання;
· пристрої виведення інформації, зокрема монітор або динаміки.
Після надходження голосового сигналу система повинна виконати його попередню обробку. На цьому етапі здійснюється нормалізація гучності, фільтрація шумів, виявлення мовленнєвої активності та підготовка аудіопотоку до розпізнавання. Така обробка необхідна для того, щоб програмна модель отримувала не хаотичний звуковий сигнал, а підготовлені аудіодані, придатні для аналізу.
Особливе значення має виявлення голосу. Система має розрізняти дані їй команди і або ігнорувати шуми або обробляти голос так щоб забирати їх. Це зменшить кількість помилкових спрацювань та підвищить комфорт користування системою.
Для системи яка орієнтована на людей з обмеженими можливостями, важливо забезпечити стабільну роботу з простим і зрозумілим інтерфейсом. Користувач не має виконувати дуже велику кількість ручних дій для запуску програми.
Саме тому технічна частина повинна бути максимально простою: стандартний мікрофон, доступний персональний комп’ютер і програмне забезпечення. Для адаптивної системи, що працює з персональними голосовими командами користувача, доцільним є використання локального розпізнавання мовлення. Такий підхід підвищує автономність системи, зменшує затримки та покращує захист персональних даних. Це підвищує надійність системи для користувача, який залежить від голосового керування як від основного способу взаємодії з комп’ютером.
Отже, технічне забезпечення адаптивної системи голосового керування повинно відповідати трьом основним вимогам: забезпечувати якісне введення голосових команд, підтримувати достатню швидкість обробки аудіосигналу та бути доступним для використання без спеціального дорогого обладнання. Саме така технічна основа дає змогу створити практичну систему для людей з обмеженими можливостями.

1.3 Аналіз програмних та апаратних засобів реалізації

Для створення адаптивної системи голосового керування необхідно правильно підібрати як апаратні, так і програмні засоби. Апаратна частина відповідає за якісне отримання голосу, а програма - за його обробку, розпізнання та виконання дії в системі.
До апаратних засобів належать:
· мікрофон або гарнітура;
· аудіоадаптер;
· персональний комп’ютер або ноутбук;
· центральний процесор;
· оперативна пам’ять;
· пристрої зворотного зв’язку, наприклад динаміки або монітор.
Найважливішим апаратним компонентом є мікрофон. Якщо він передає сигнал із сильними шумами або спотвореннями, точність розпізнавання знижується незалежно від якості програмної моделі. Для людей з тихим голосом або нечіткою вимовою бажано використовувати гарнітуру або мікрофон з кращою чутливістю.
Програмна частина системи може бути реалізована засобами Python. Ця мова є зручною для такої задачі, оскільки має велику кількість бібліотек для роботи з аудіо, розпізнавання мовлення, автоматизації інтерфейсу та машинного навчання.
До основних програмних засобів, які можуть бути використані в роботі, належать:
· Python;
· SpeechRecognition;
· Vosk API;
· Whisper;
· PyAudio;
· PyAutoGUI;
· TensorFlow;
· PyTorch;
· pyttsx3.
Бібліотека SpeechRecognition призначена для виконання розпізнавання мовлення та підтримує різні рушії й API, зокрема онлайн- і офлайн-рішення. Vosk API доцільно використовувати для локального розпізнавання мовлення, оскільки він підтримує Python і не потребує постійного доступу до Інтернету. Whisper може бути корисним для більш точного багатомовного розпізнавання, однак потребує більше обчислювальних ресурсів.
Для керування програмним інтерфейсом комп’ютера можна використовувати PyAutoGUI. Ця бібліотека дозволяє Python-скриптам керувати мишею, клавіатурою та автоматизувати взаємодію з іншими програмами. Для формування голосового або звукового зворотного зв’язку може застосовуватися pyttsx3, яка призначена для синтезу мовлення в Python і може працювати без підключення до Інтернету.
Таким чином, Python дає змогу об’єднати всі необхідні компоненти системи: запис аудіо, розпізнавання мовлення, аналіз команд, автоматизацію дій у графічному інтерфейсі та зворотний зв’язок. Саме тому він є доцільним вибором для практичної реалізації адаптивної системи голосового керування.
1.3.1 Програмне забезпечення систем голосового керування. Програмне забезпечення є головною складовою системи голосового керування, оскільки саме воно забезпечує перетворення голосу в команду, її аналіз і виконання. У межах даної роботи програмна реалізація буде проведена мовою програмування Python, яка широко використовується для обробки аудіо матеріалів.
Програмна структура такої системи голосового керування буде включати такі модулі:
· модуль отримання аудіосигналу;
· модуль попередньої обробки аудіоданих;
· модуль розпізнавання мовлення;
· модуль інтерпретації голосових команд;
· модуль виконання дій в операційній системі;
· модуль адаптації до користувача;
· модуль зворотного зв’язку.
Модуль отримання аудіосигналу відповідає за запис голосу користувача з мікрофона. У Python для цього можуть використовуватися бібліотеки, що забезпечують роботу з аудіопотоками.
· Після отримання сигналу програма його оброблює: очищує від шумів,
підготовлює його до розпізнання.
· Модуль, який відповідає за розуміння голосу перетворює його у текстову
форму. Для цього використовують відповідні бібліотеки Python. 
Іншим перспективним інструментом є Whisper, який є моделлю автоматичного розпізнавання мовлення. У його офіційній документації зазначено, що модель навчена на великому наборі різноманітних аудіоданих і може виконувати багатомовне розпізнавання мовлення, переклад мовлення та визначення мови.
Важливим моментом є не лише отримати фразу, а й перетворити її на дію. Наприклад команда "відкрити браузер" повинна бути розпізнання як текст і бути порівняна з списком команд зазначених у програмі або доданих самим користувачем.
Такий модуль має можливість відкрити інші програми, керувати вікнами, вводити текст, переміщувати курсор.
Адаптивність програмного забезпечення полягає в тому, що система повинна не лише виконувати заздалегідь задані команди, а й налаштовуватися під конкретного користувача. Для цього доцільно передбачити:
· створення індивідуального словника голосових команд;
· можливість додавання власних команд користувача;
· збереження історії помилок розпізнавання;
· коригування команд після неправильного розпізнавання;
· налаштування чутливості до голосу;
Наприклад, користувач не в змозі вимовляти довгі фрази, система повинна мати можливість до створення коротких команд. До прикладу, команда "відкрити текстовий редактор" користувач може змінити на команду "блокнот". Такий підхід підвищує комфорт системи і робить її придатною для людей з особливостями мовлення.
Важливою частиною є зворотній зв'язок з користувачем. Після виконання команди програма повідомить в спеціальному вікні, або голосовим повідомленням про результат. Для людей з обмеженими можливостями зворотний зв’язок має практичне значення, оскільки дозволяє переконатися, що команда була правильно виконана.
Під час розробки програмної частини також необхідно враховувати вимоги доступності. Рекомендації WCAG визначають доступність як підхід, що враховує потреби користувачів із різними видами порушень, зокрема фізичними, мовленнєвими та неврологічними. Це підтверджує доцільність реалізації не лише стандартного голосового керування, а саме адаптивної системи, яка може бути налаштована під особливості конкретного користувача.
Отже, програмне забезпечення адаптивної системи голосового керування повинно забезпечувати повний цикл роботи з голосовою командою: приймання аудіосигналу, розпізнавання мовлення, аналіз команди, виконання дії та надання зворотного зв’язку. Використання Python є доцільним завдяки наявності бібліотек для роботи з аудіо, розпізнавання мовлення, автоматизації інтерфейсу та реалізації адаптивної логіки. Саме програмна частина визначає функціонал системи, її можливість підлаштовуватись під користувача.

1.4 Аналіз проблем та недоліків існуючих систем

Не дивлячись на швидкий розвиток голосових технологій, існуючі системи не завжди відповідають потребам людей з обмеженими можливостями. Більшість знайомих нам голосових асистентів орієнтована на масового користувача, який використовує голосове керування як додаткову функцію а не основний спосіб взаємодії з комп'ютером.
Основними проблемами існуючих систем є:
· зниження точності розпізнавання при дефектах мовлення;
· чутливість до шуму;
· залежність від інтеренету;
· обмежена підтримка української мови;
· складність налаштування;
· висока ресурсо ємність від АІ-асистентів;
· ризики передавання голосових даних до хмарних сервісів. 
Ще однією проблемою є недостатня гнучкість команд. Багато систем вимагають чітко заданих формулювань. Для адаптивної системи доцільніше передбачити кілька варіантів однієї команди. Наприклад, фрази «відкрити браузер», «запусти браузер» і «браузер» мають виконувати одну дію. Це робить систему простішою для користувача.
Також важливо враховувати питання конфіденційності. Якщо система передає аудіо файли на сервери, виникають ризики збереження або використання цих даних. Для системи яка орієнтована на повсягденне використання людьми з обмеженими можливостями, краще буде локальне розпізнавання мовлення.
Окремо слід виділити проблему української мови. Не всі засоби розпізнавання однаково добре працюють з українською мовою 
Отже основним недоліком наявниї рішень є те що вони не завжди поєднують точність доступність і автономність. Саме це обгрунтовує необхідність створення системи голосовго керування, яка буде орієнтована не на стандарт, а на реальні потреби людей з обмеженими можливостями.
1.4.1 Основні проблеми та перспективи розвитку адаптивних систем голосового керування. Незважаючи на активний розвиток технологій автоматичного розпізнавання мовлення, системи голосового керування мають багато проблем, які особливо замітні під час використання людьми з обмеженими можливостями.
Основна складність полягає в тому, що такі люди можуть мати особливості в мовленні. Стандартні системи розпізнавання не завжди коректно можуть розуміти такі команди, оскільки навчаються на стандартних зразках. 
Однією з важливих тех. проблем є мала точність в умовах шуму. Якщо користувач знаходиться у шумному приміщенні де є багато сторонніх звуків система не зможе коректно зрозуміти команду і виконати її. Для людей з обмеженими можливостями це є критичною проблемою оскільки керування голосом для них є основним видом керування коп'ютеру.
Ще однією проблемою є недостатня адаптивність існуючих рішень. Більшість голосових асистентів має фіксований набір команд і не завжди дозволяє налаштовувати систему під конкретного користувача. Для адаптивності важливо зробити можливість створення свого списку команд, налаштувувати чутливість мікрофону.
Окрему увагу необхідно приділити питанню конфіденційності. Частина сучасних систем використовує хмарну обробку голосових даних, тобто аудіозаписи передаються на віддалені сервери. У випадку системи для людей з обмеженими можливостями доцільним є використання локального розпізнавання мовлення, оскільки воно зменшує ризики витоку персональної інформації, забезпечує автономну роботу та не залежить від стабільності Інтернет-з’єднання.
Також актуальною проблемою залишається підтримка української мови. Не всі програмні засоби розпізнавання мовлення забезпечують достатню точність для україномовних команд. Це ускладнює створення зручної системи голосового керування для користувачів в Україні та потребує ретельного вибору програмних бібліотек і моделей розпізнавання.
Перспектива розвитку адаптивних систем пов'язана з використанням ШІ, Такі технології дозволять створювати програми, які поступово будуть підлаштовуватись під людину, точніше розуміти команди та полегшувати роботу з комп'ютером.
До основних перспективних напрямів можна віднести:
· розробку персоналізованих голосових профілів користувача;
· покращення розпізнавання української мови;
· використання локальних моделей розпізнавання мовлення;
· зменшення затримки під час виконання голосових команд;
· інтеграцію з операційною системою та прикладними програмами;
· створення простого механізму налаштування команд;
· поєднання голосового керування з іншими допоміжними технологіями.
Отже головним напрямом удосконалення систем голосового керування є підвищення точності, доступності, автономності та персоналізації. Для цього було обрано мову програмування Python, яка дозволить керувати інтерфейсом комп'ютера за допомогою голосу, враховуючи його можливості та потреби.

1.5 Постановка задачі бакалаврської роботи

На основі аналізу методів розпізнавання мовлення, програмних засобів і проблем існуючих систем встановлено, що актуальним є створення адаптивної системи голосового керування програмним інтерфейсом комп’ютера. Така система повинна забезпечувати можливість керування базовими функціями комп’ютера за допомогою голосових команд і враховувати індивідуальні особливості користувача.
Основною задачею бакалаврської роботи є розробка адаптивної системи голосового керування програмним інтерфейсом комп’ютера для людей з обмеженими можливостями засобами Python.
Розроблювана система повинна забезпечувати:
· розпізнавання голосових команд користувача;
· виконання базових дій в операційній системі;
· підтримку українських голосових команд;
· можливість локальної роботи без постійного доступу до Інтернету;
· створення та редагування користувацького словника команд;
· адаптацію до індивідуальних особливостей мовлення;
· мінімізацію затримки між командою та її виконанням;
· надання користувачу зворотного зв’язку про результат дії.
Для досягнення поставленої задачі необхідно виконати такі етапи:
· проаналізувати сучасні методи автоматичного розпізнавання мовлення; 
· дослідити програмні засоби Python для роботи з аудіо та голосовими
командами;
· обґрунтувати вибір бібліотек для реалізації системи;
· розробити архітектуру адаптивної системи голосового керування;
· реалізувати модуль запису та обробки аудіосигналу;
· реалізувати модуль розпізнавання голосових команд;
· створити механізм зіставлення команд із системними діями;
· реалізувати модуль персоналізації команд користувача;
· забезпечити зворотний зв’язок після виконання команди;
· провести тестування працездатності системи;
· оцінити ефективність роботи системи в типових умовах використання.
Очікуваним результатом роботи є програмна система, яка дозволить користувачу керувати окремими функціями комп’ютера за допомогою голосових команд. Практична цінність такої системи полягає в тому, що вона може бути використана як допоміжний інструмент для людей з обмеженими можливостями, яким складно або неможливо повноцінно користуватися клавіатурою та мишею.
 	
Висновки до розділу

У першому розділі було проаналізовано теоретичні та практичні основи створення адаптивної системи голосового керування програмним інтерфейсом комп’ютера. Було розглянуто програмну структуру такої системи, основні інформаційні потоки, методи розпізнавання мовлення, апаратні та програмні засоби реалізації, а також проблеми існуючих рішень. 
У результаті аналізу визначено, що для реалізації системи доцільно використовувати мову програмування Python, оскільки вона підтримує бібліотеки для розпізнавання мовлення, автоматизації інтерфейсу, роботи з аудіо та створення зворотного зв’язку. Також встановлено, що перспективним напрямом є використання локальних технологій розпізнавання, які забезпечують автономність, конфіденційність та меншу залежність від Інтернет-з’єднання.
Таким чином, проведений аналіз підтверджує актуальність теми бакалаврської роботи та формує основу для подальшої розробки структури, алгоритмів і програмної реалізації адаптивної системи голосового керування комп’ютером.


2 АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ РЕАЛІЗАЦІЇ

2.1 Загальна характеристика програмного комплексу

У другому розділі здійснюється розробка програмного комплексу адаптивної системи голосового керування програмним інтерфейсом комп’ютера. Основною метою створення такої системи є дати можливість людям з обмеженими можливостями користуватися комп'ютером за допомогою голосових команд.
Цей асистент дає змогу конувати базові дії з операційною системою без використання клавіатури та миші.
Мій проєкт має назву Eclipse voice. Реалізований мовою програмування Python. Основними можливостями програми є розпізнавання голосу та виконання команд передбачених в ній.
У системі передбачено два основні режими роботи: класичний режим, призначений для виконання базових команд, попередньо визначених розробником, та адаптивний AI-режим, що забезпечує розширену взаємодію користувача із системою.
В адаптивному режимі система може не тільки виконувати команди, а й відповідати на запити користувача, використовуючи локальну AI-модель або інший налаштований режим обробки запитів.
Програмний комплекс складається з таких основних файлів:
· main.py — головний файл запуску програми; 
· gui.py — модуль графічного інтерфейсу користувача; 
· voice.py — модуль розпізнавання мовлення та синтезу голосу; 
· commands.py — модуль виконання системних команд; 
· adaptive.py — модуль адаптивного AI-асистента; 
· trainer.py — модуль навчання користувацьких команд; 
· user_profile.json — файл збереження налаштувань користувача; 
· memory.json — файл збереження короткої історії діалогу; 
· requirements.txt — список необхідних бібліотек; 
· main.spec — файл конфігурації для збирання програми у виконуваний. exe файл. 
Головним файлом запуску є main.py. Він імпортує графічний інтерфейс із файлу gui.py, після чого користувач отримує доступ до основного вікна програми. У графічному інтерфейсі передбачені кнопки запуску класичного режиму, зупинки системи, запуску адаптивного AI-режиму та запуску режиму навчання команд.

2.2 Взаємозв’язки між компонентами системи

Робота системи починається з графічного інтерфейсу, реалізованого у файлі gui.py. Інтерфейс створено за допомогою бібліотеки customtkinter, яка дозволяє зробити сучасне вікно програми з кнопками керування, статусами роботи та текстовим полем для логів.
Модуль gui.py взаємодіє з іншими частинами програми таким чином:
· gui.py;
· voice.py - отримання голосових команд і голосова відповідь;
· commands.py - виконання команд операційної системи;
· adaptive.py -  запуск адаптивного AI-режиму;
·  trainer.py - запуск режиму навчання нових команд;
Модуль voice.py відповідає за розпізнавання мовлення. Він використовує бібліотеку SpeechRecognition, яка отримує звук з мікрофона, передає його на обробку та повертає розпізнаний текст. Також у цьому модулі використовується бібліотека pyttsx3, яка забезпечує озвучення відповідей системи.
Для уникнення зависання графічного інтерфейсу синтез мовлення винесено в окремий потік. Це важливо, оскільки голосова відповідь може тривати декілька секунд, і без багатопотоковості програма могла б тимчасово не реагувати на дії користувача.
Модуль commands.py відповідає за виконання конкретних дій. Наприклад, він може відкрити браузер, YouTube, блокнот, виконати клік мишкою, перемістити курсор, закрити активну програму або написати текст у блокноті. Для цього використовуються бібліотеки pyautogui, webbrowser, os, pygetwindow та pyperclip.
Модуль adaptive.py реалізує більш складний режим роботи. Він містить класи для роботи з профілем користувача, пам’яттю діалогу, користувацькими командами та AI-відповідями. У цьому режимі система може не тільки виконувати стандартні команди, а й відповідати на запитання користувача. Якщо локальна AI-модель недоступна, система використовує простий офлайн-режим із заздалегідь заданими відповідями.
Модуль trainer.py призначений для навчання системи нових голосових команд. Він дозволяє додавати власні команди, задавати для них тригери та відповідь, яку система має озвучити після розпізнавання відповідної фрази.
Функціонування системи голосового керування комп'ютером ґрунтується на обробці голосових команд, які користувач дає системі. У такій системі інформація проходить шлях від голосової команди до виконання дії.
На відміну від звичайного вводу даних, голосове керування потребує додаткової обробки. Система повинне не тільки сприйняти команду, а й відфільтрувати шум, розпізнати голос, перетворити його в текст, зровнити почуту команду з відповідною дією.
Першим етапом є отримання голосової команди. Користувач промовляє її, до прикладу: "відкрити браузер", "відкрий ютуб". Мікрофон улавлює голос і передає його далі в програму. Тут головне забезпечити високу якість запису, оскільки шуми або низька гучність можуть зменшити точність розпізнавання.
Другим етапом є обробка аудіозапису. Вона включає нормалізацію гучності, фільтр від шумів, визначення початку й кінця команди. Це потрібно для того щоб система розпізнавала саму команду, а не реагувала на шуми.
Після попередньої обробки аудіопотік передається до модуля автоматичного розпізнавання мовлення. Його завдання полягає у перетворенні аудіосигналу в текст. Для реалізації цього процесу можуть застосовуватися локальні або хмарні засоби розпізнавання. Локальний підхід є найоптимальнішим через зменшення залежності від Інтернету та підвищенням конфіденційності.
Після інтерпретації команда йде далі до модуля виконання. Цей модуль взаємодіє вже напряму з операційною системою. Він може відкривати програми, вводити текст рухати курсором. Останнім обов'язковим етапом є зворотний зв'язок. Після виконання команди система повідомляє користувача про результат за допомогою логів або голосового повідомлення. для людей з обмеженими можливостями зворотній зв'язок має важливе значення, через те, що дозволяє переконатися, що команда виконана і виконана правильно, або повідомляє про помилку. 
Загальну послідовність обробки інформаційного потоку можна подати так:
· отримання голосового сигналу через мікрофон;
·  перетворення сигналу в цифровий аудіопотік;
·  попередня обробка аудіо;
· фільтрація шумів і нормалізація гучності;
· розпізнавання мовлення;
· перетворення голосової команди в текст;
·  аналіз текстової команди;
·  зіставлення команди з відповідною дією;
·  виконання системної команди;
·  надання зворотного зв’язку користувачу;
· збереження даних для подальшої адаптації системи;
Окреме місце в інформаційних потоках займають дані адаптації. Вони не завжди беруть участь у виконаннаі команд, але впливають на роботу системи. до таких належить налаштування користувача, його команди особисті, історія помилок, альтернативні варіанти фраз і параметри чутливості мікрофона. Отже аналіз інформаційних потоків показує, що система голосовго керування є багатоповерхневою системою обробки даних. Вона працює не лише з голсом, а й з командами, діями в середині системи, та даними персоналізації.
Ключевою задачею системи голосового керування є автоматичне розпізнавання мовлення людини. Від якості цього процесу залежить, чи система правильно визначить команду і виконає її. У загальному вигладі розпізнання голосу передбачає перетворення його в тектову форму. Для цього система аналізує тембр та швидкість мовлення, морівнює їх з мовною моделлю та порівнює з списком команд. У системах голосового керування важливо не лише правильно розпізнати текст, а й швидко зіставити його з конкретною дією: запуском програми, керуванням вікнами, введенням тексту або виконанням системної команди.
Для такої системи, головна роль якої допомога людям з обмеженими можливостями, метод розпізнавання голосу має відповідати таким вимогам:
· достатня точність;
· ігнорування фонових шумів;
· підтримка української мови;
· можливість роботи без підключення до інтернету;
· мінімальна затримка між командою та виконанням дії.
. Перші ефективні системи для розпізнавання мовлення значною мірою базуються на статистичних методах. Їхня основна ідея полягає в тому, щоб голос розглядався як послідовність звукових ознак, для яких система визначає найбільш імовірну текстову команду.
До статистичних методів належать:
· приховані марковські моделі;
· гаусові змішані моделі;
· алгоритми ймовірнісного аналізу;
· мовні моделі на основі статистики частоти слів.
Приховані марковські моделі тривалий час були основою багатьох систем розпізнавання мовлення. Вони дають змогу описати мовлення як послідовність станів, де кожен стан відповідає певному звуковому фрагменту. Гаусові змішані моделі використовувалися для опису акустичних ознак мовлення та оцінки ймовірності належності певного сигналу до конкретного звуку або фонеми.
Перевагою статистичних методів є відносно невеликі вимоги до обчислювальних ресурсів. Такі системи можуть працювати на слабшому залізі та не завжди потребують великих наборів навчальних даних. Крім того, вони мають зрозумілу математичну бащу, що спрощує їхню роботу.
Разом із тим статистичні методи мають суттєві обмеження. Вони гірше працюють у шумному середовищі, менш ефективно обробляють природне мовлення та складніше адаптуються до індивідуальних особливостей користувача. Для людей з порушеннями дикції, зміненим темпом мовлення або нечіткою артикуляцією такі системи можуть давати значну кількість помилок.
У межах даної роботи статистичні методи доцільно розглядати як теоретичну основу розвитку систем розпізнавання мовлення. Проте для практичної реалізації адаптивної системи голосового керування більш перспективними є сучасні моделі на основі машинного навчання та нейронних мереж.
Сучасний етап розвитку систем розпізнавання мовлення пов’язаний із використанням нейронних мереж і методів глибокого навчання. Такі моделі здатні аналізувати великі обсяги аудіоданих, виявляти складні закономірності в мовленні та забезпечувати значно вищу точність порівняно з класичними статистичними підходами.
У системах автоматичного розпізнавання мовлення використовуються різні типи нейронних архітектур:
· рекурентні нейронні мережі;
· згорткові нейронні мережі;
· LSTM-мережі;
· Transformer-моделі;
· encoder-decoder архітектури.
Рекурентні нейронні мережі та LSTM-моделі застосовуються для обробки послідовностей, тому вони добре підходять для аналізу мовлення, яке розгортається в часі. Згорткові нейронні мережі можуть використовуватися для обробки спектрограм аудіосигналу, тобто графічного представлення звукових частот. Transformer-моделі стали особливо поширеними завдяки здатності ефективно працювати з контекстом і великими наборами даних.
Для теми бакалаврської роботи нейронні методи мають важливе значення, оскільки вони краще підходять для роботи з природним мовленням. Вони можуть ефективніше обробляти різні варіанти вимови, паузи, неточності та частково компенсувати недоліки аудіосигналу. Це особливо важливо для людей з обмеженими можливостями, у яких мовлення може відрізнятися від стандартних голосових зразків.
До переваг нейронних методів належать:
· висока точність розпізнавання;
· здатність працювати з природним мовленням;
· підтримка багатомовних моделей;
· можливість адаптації до користувача;
· краща стійкість до варіативності вимови.
Основними недоліками є вищі вимоги до обчислювальних ресурсів, складність навчання моделей і потреба у великих наборах даних. Крім того, деякі моделі можуть працювати повільніше на слабких комп’ютерах, що важливо враховувати під час розробки системи для реального використання.
Сучасні системи розпізнавання мовлення можуть працювати за двома основними підходами: хмарним або локальним. У хмарному варіанті аудіодані передаються на віддалений сервер, де відбувається їхня обробка. У локальному варіанті розпізнавання виконується безпосередньо на комп’ютері користувача.
Хмарні технології мають низку переваг. Вони часто забезпечують високу точність, використовують потужні серверні AI-моделі та регулярно оновлюються без участі користувача. Саме тому багато комерційних голосових асистентів використовують хмарну інфраструктуру.
Однак для адаптивної системи голосового керування, орієнтованої на людей з обмеженими можливостями, хмарний підхід має кілька суттєвих недоліків:
· залежність від стабільного інтернет-з’єднання;
· можливі затримки під час передавання аудіоданих;
· ризики для конфіденційності голосової інформації;
· обмежена автономність системи;
· залежність від стороннього сервісу.
Локальні технології є більш придатними для системи, яка повинна працювати стабільно та незалежно від зовнішніх умов. Для розробки системи голосового керування засобами Python локальний підхід є доцільним, оскільки він дозволяє зменшити затримки, підвищити приватність і забезпечити роботу системи навіть без доступу до мережі. Це особливо важливо, якщо голосове керування є для користувача основним способом взаємодії з комп’ютером.

2.3 Алгоритми роботи режимів голосового керування

Першим є класичний режим роботи призначений для виконання заздалегідь визначених команд. Після натискання кнопки AWAKEN у графічному інтерфейсі система переходить у режим прослуховування.
Алгоритм роботи класичного режиму можна описати так:
· користувач запускає програму; 
· у графічному інтерфейсі натискає кнопку запуску класичного режиму;
· система активує мікрофон; 
· користувач вимовляє wake-слово, наприклад «екліпс»; 
· після wake-слова користувач вимовляє команду;
· програма розпізнає голос і перетворює його у текст;
· команда нормалізується та порівнюється зі списком доступних команд;
· якщо команда знайдена, виконується відповідна дія;
· система повідомляє користувача про виконання дії голосовою відповіддю;
· якщо користувач вимовляє команду «стоп», система завершує прослуховування;
Для легшого розуміння алгоритму роботи стандартного режиму була побудована блок-схема, яка зображена на рисунку 2.1

Рисунок 2.1 – Блок схема алгоритму
У класичному режимі передбачені наступні команди та дії системи на ці команди, які описані в таблиці 2.1:
Таблиця 2.1 Команди і їх виконання в класичному режимі
	№
	Голосова команда
	Дія системи

	1
	екліпс відкрий браузер
	Відкриває Google у браузері

	2
	екліпс відкрий ютуб
	Відкриває YouTube

	3
	екліпс відкрий блокнот
	Запускає Notepad

	4
	екліпс напиши ...
	Вводить продиктований текст

	5
	екліпс рух курсор вліво
	Переміщує курсор вліво

	6
	екліпс рух курсор вправо
	Переміщує курсор вправо

	7
	екліпс рух курсор вверх
	Переміщує курсор вгору

	8
	екліпс рух курсор вниз
	Переміщує курсор вниз

	9
	екліпс клік
	Виконує одинарний клік

	10
	екліпс подвійний клік
	Виконує подвійний клік

	11
	екліпс закрий програму
	Закриває активне вікно

	12
	екліпс час
	Повідомляє поточний час

	13
	екліпс стоп
	Завершує прослуховування



Також у програмі використовується нечітке порівняння команд за допомогою методу get_close_matches. Це дозволяє системі частково виправляти помилки розпізнавання мовлення. Наприклад, якщо голосова команда була розпізнана не зовсім точно, система все одно може підібрати найближчу команду зі списку.
Другим є адаптивний режим, який є більш функціональним, ніж класичний. Він запускається через кнопку ADAPTIVE AI у графічному інтерфейсі. При запуску цього режиму класичний режим автоматично зупиняється, щоб уникнути конфлікту між двома потоками прослуховування мікрофона.
Особливістю адаптивного режиму є те, що система може працювати з трьома типами запитів:
· стандартні системні команди; 
· користувацькі навчені команди; 
· довільні запити до AI-модуля. 
На рисунку 2.2 показано алгоритм роботи адаптивного режиму:

Рисунок 2.2 – Блок схема алгоритму роботи адаптивного режиму
У файлі adaptive.py реалізовано клас AdaptiveAssistant, який керує роботою адаптивного режиму. Він використовує профіль користувача, пам’ять діалогу, реєстр користувацьких команд та локальний AI-модуль.
Профіль користувача зберігається у файлі user_profile.json. У ньому містяться такі параметри:
· ім’я користувача;
· швидкість мовлення;
· поріг паузи;
· енергетичний поріг мікрофона;
· мова розпізнавання;
· wake-слова;
· режим AI;
· назва локальної AI-моделі;
· адреса локального AI-сервера;
· індекс мікрофона;
· кількість сесій.
Завдяки цьому система може адаптуватися до налаштувань конкретного користувача. Наприклад, можна змінити мову розпізнавання, wake-слово, мікрофон або AI-модель.
Для кращого розуміння взаємодії користувача з системою була створена Use-Case діаграма, яка показана на рисунку 2.3

Рисунок 2.3 – Use-case діаграма адаптивної системи голосового керування
Як можна побачити з рисунку Користувач має повний доступ до головних модулів прототипу.



2.4 Модель обробки голосової команди

Модель обробки голосової команди в системі складається з кількох етапів:
S = {A, R, W, C, E, F}
де;
· A — отримання аудіосигналу з мікрофона;
· R — розпізнавання голосу;
· W — перевірка wake-слова;
· C — виділення команди;
· E — виконання дії;
· F — формування голосового зворотного зв’язку.
Послідовність роботи можна описати так:
A → R → W → C → E → F
Спочатку система отримує аудіосигнал через мікрофон. Далі аудіо перетворюється у текст за допомогою модуля розпізнавання мовлення. Після цього програма перевіряє, чи присутнє wake-слово. Якщо його немає команда буде проігнорована. Якщо таке слово є, система передає далі команду.
Якщо команда належить до системних, вона передається у модуль commands.py. Якщо команда є користувацькою, вона шукається у реєстрі команд. Якщо команда не є системною або користувацькою, вона передається до AI-модуля для формування відповіді.

2.5 Обґрунтування вибору програмного та апаратного забезпечення

Виконання системних команд реалізовано у файлі commands.py. Основною функцією цього модуля є execute_command(command, speak). Вона приймає розпізнаний текст команди та функцію озвучення відповіді.
Наприклад, якщо користувач каже:
екліпс відкрий браузер
система відкриває браузер за допомогою модуля webbrowser та переходить на сторінку Google.
Якщо користувач каже:
екліпс відкрий ютуб
система відкриває сайт YouTube.
Для керування мишею використовується бібліотека pyautogui. Вона дозволяє виконувати такі дії:
· переміщення курсора;
· одинарний клік;
· подвійний клік;
· натискання комбінацій клавіш;
· закриття активного вікна.
Окремо реалізована команда «напиши». Вона дозволяє вводити текст у блокнот. Наприклад:
екліпс напиши привіт це тест голосового введення
Після такої команди система відкриває блокнот, якщо він ще не відкритий, копіює текст у буфер обміну та вставляє його у вікно блокнота. Для цього використовуються бібліотеки pygetwindow, pyperclip та pyautogui. Такий підхід обрано для коректного введення кириличного тексту, оскільки пряме введення через емуляцію клавіатури не завжди правильно працює з українською мовою.
Апаратна частина будується на можливості системи розпізнавати голос користувача та опрацьовувати його. Голосове введення реалізовано за допомогою бібліотеки SpeechRecognition. Програма використовує мікрофон як джерело звуку, після чого передає аудіофрагмент на розпізнавання. У проєкті встановлено такі параметри розпізнавача:
· dynamic_energy_threshold = True;
· pause_threshold = 1.2;
· phrase_threshold = 0.3;
· non_speaking_duration = 0.5.
Параметр dynamic_energy_threshold дозволяє системі автоматично адаптуватися до рівня фонового шуму. Це важливо, оскільки користувач може працювати в різних умовах: у тихій кімнаті, біля комп’ютерного вентилятора, поруч із людьми або в приміщенні з фоновими звуками.
Параметр pause_threshold визначає, яку паузу система вважає завершенням фрази. Якщо цей параметр занадто малий, система може обривати команду. Якщо занадто великий — буде довше чекати завершення мовлення.
Голосове виведення реалізовано за допомогою бібліотеки pyttsx3. Вона дозволяє озвучувати повідомлення без необхідності постійного підключення до онлайн-сервісів. У програмі синтез мовлення винесено в окремий потік і працює через чергу повідомлень. Це зроблено для того, щоб графічний інтерфейс не зависав під час озвучення фраз. 
Для реалізації системи було обрано мову програмування Python, оскільки вона має простий синтаксис, велику кількість бібліотек для роботи зі звуком, графічним інтерфейсом, автоматизацією дій користувача та інтеграцією з AI-моделями.
Основні використані бібліотеки:
· SpeechRecognition — розпізнавання мовлення;
· pyttsx3 — синтез голосової відповіді;
· pyaudio — робота з мікрофоном;
· customtkinter — створення графічного інтерфейсу;
· pyautogui — автоматизація дій миші та клавіатури;
· pygetwindow — робота з вікнами операційної системи;
· pyperclip — робота з буфером обміну;
· requests — HTTP-запити до AI-сервера;
· difflib — нечітке порівняння команд.
Операційною системою для реалізації обрано Windows, оскільки в програмі використовуються команди, характерні саме для цієї ОС, зокрема запуск notepad.exe, використання комбінації Alt + F4, керування активними вікнами та створення виконуваного .exe файлу.
Для збирання програми в окремий виконуваний файл використовується PyInstaller, про що свідчить наявність файлу main.spec, папок build, dist та готового файлу main.exe. Це дозволяє запускати програму на комп’ютері без необхідності вручну запускати Python-скрипти.
Для роботи системи необхідне таке апаратне забезпечення:
· персональний комп’ютер або ноутбук;
· мікрофон;
· динаміки або навушники;
· клавіатура та миша для початкового налаштування;
· операційна система Windows.
Мікрофон є основним пристроєм введення, оскільки саме через нього користувач подає голосові команди. Якість мікрофона впливає на точність розпізнавання мовлення. Для стабільної роботи бажано використовувати мікрофон із низьким рівнем шуму або гарнітуру.
Динаміки чи навушники використовуються для отримання голосового зворотного зв’язку від системи. Це важливо для користувачів з обмеженими можливостями, оскільки вони можуть отримувати підтвердження виконання команди без необхідності постійно дивитися на екран.
Для запуску AI-режиму з локальною моделлю бажано мати продуктивніший комп’ютер, оскільки локальна AI-модель потребує додаткових ресурсів процесора та оперативної пам’яті. Якщо використовується тільки класичний режим команд, вимоги до апаратного забезпечення є невисокими.

2.6 Розробка механізму адаптивності системи та графічного інтерфейсу

Адаптивність системи реалізується за рахунок кількох механізмів. Першим механізмом є використання профілю користувача. У файлі user_profile.json зберігаються індивідуальні налаштування, які можуть змінюватися відповідно до потреб користувача. Це дозволяє персоналізувати роботу системи.
Другим механізмом є автоматичне калібрування мікрофона. Під час запуску система аналізує рівень фонового шуму та встановлює відповідний енергетичний поріг. Завдяки цьому програма краще відокремлює мовлення користувача від шуму.
Третім механізмом є нечітке порівняння команд. Якщо команда була розпізнана з незначною помилкою, система все одно може визначити найбільш схожий варіант зі списку доступних команд.
Четвертим механізмом є режим навчання нових команд. За допомогою trainer.py користувач може додавати власні голосові команди, задавати для них тригери та відповідні відповіді. Це дозволяє адаптувати систему під конкретні потреби людини.
П’ятим механізмом є пам’ять діалогу. У файлі memory.json зберігаються останні репліки користувача та відповіді системи. Це дозволяє AI-модулю формувати відповіді з урахуванням попереднього контексту.
Графічний інтерфейс реалізовано у файлі gui.py з використанням бібліотеки customtkinter. Інтерфейс має темне оформлення та містить основні елементи керування:
· назва програми Eclipse Voice;
· індикатор стану класичного режиму;
· індикатор стану AI-режиму;
· вибір мікрофона;
· поле логів;
· кнопка AWAKEN;
· кнопка SILENCE;
· кнопка ADAPTIVE AI;
· кнопка STOP AI;
· кнопка TRAINER;
Кнопка AWAKEN запускає класичний режим голосового керування. Кнопка SILENCE зупиняє класичний режим. Кнопка ADAPTIVE AI запускає адаптивний режим, а STOP AI його вимикає. Кнопка TRAINER запускає режим навчання нових команд.
У полі логів відображаються системні повідомлення, розпізнані команди, та зупинки режимів. Це допомагає користувачу бачити, що саме робится в системі.

Висновки до розділу

У другому розділі було розглянуто структуру та програмну реалізацію адаптивної системи голосового керування комп’ютером. Було визначено основні компоненти програмного комплексу, описано їх призначення та взаємозв’язки між ними.
Розроблена система складається з модулів розпізнавання мовлення, виконання команд, графічного інтерфейсу, адаптивного AI-режиму, профілю користувача, пам’яті діалогу та режиму навчання команд. Такий підхід забезпечує модульність системи та можливість її подальшого вдосконалення.
Основною перевагою розробленого програмного комплексу є можливість керування комп’ютером за допомогою голосу. Система може відкривати програми та вебсторінки, керувати мишею, вводити текст, повідомляти час, відповідати користувачу голосом та працювати в адаптивному режимі. Використання Python і відповідних бібліотек дозволило реалізувати функціональну, гнучку та розширювану систему, яка може бути корисною для людей з обмеженими фізичними можливостями.
Розроблений проєкт може бути вдосконалений у майбутньому шляхом додавання нових команд, покращення точності розпізнавання мовлення, розширення AI-функцій, створення зручнішого механізму налаштування профілю користувача та реалізації підтримки більшої кількості мов.

3 РОЗРОБКА МОДЕЛІ АДАПТИВНОЇ СИСТЕМИ
ГОЛОСОВОГО КЕРУВАННЯ

3.1 Загальна характеристика реалізованого програмного забезпечення

У третьому розділі розглядається безпосередня програмна реалізація адаптивної системи голосового керування програмним інтерфейсом комп’ютера. Розроблене програмне забезпечення має назву Eclipse Voice і реалізоване мовою програмування Python. Основне призначення системи полягає у тому, щоб користувач міг керувати комп’ютером за допомогою голосових команд без постійного використання клавіатури та миші.
Програма має графічний інтерфейс, підтримує класичнмй режим, режим АІ, навчання нових команд, вибір мікрофону, збереження індивідуальних параметрів користувача.
Реалізований програмний комплекс складається з таких основних модулів:
· main.py
· gui.py
· voice.py
· commands.py
· adaptive.py
· trainer.py
· user_profile.json
· memory.json
· requirements.txt
· main.spec
Файл main.py є точкою входу в програму. Його завдання полягає у запуску графічного інтерфейсу користувача, він імпортує вміст модуля gui.py:
from gui import *
Після запуску створюється головне вікно програми Eclipse Voice. За створення інтерфейсу відповідає клас VoiceAssistantGUI, реалізований у файлі gui.py.
Під час ініціалізації графічного інтерфейсу виконуються такі дії:
· створення головного вікна програми;
· встановлення темного стилю оформлення;
· створення індикаторів стану;
· формування списку доступних мікрофонів;
· створення текстового поля логів;
· створення кнопок керування;
· запуск головного циклу вікна.
Головне вікно має розмір 1000x750 пікселів і назву Eclipse Voice. Для оформлення використовується темна тема з фіолетовими відтінками. Це робить інтерфейс візуально цілісним і зручним для використання.

3.2 Реалізація графічного інтерфейсу користувача

Графічний інтерфейс реалізовано за допомогою бібліотеки customtkinter. Ця бібліотека є розширеною версією стандартного tkinter і дозволяє створювати сучасніші елементи інтерфейсу.
У головному вікні програми реалізовано такі елементи:
· назва програми ECLIPSE VOICE;
· індикатор стану класичного режиму;
· індикатор стану адаптивного AI-режиму;
· список доступних мікрофонів;
· текстове поле для логів;
· кнопка AWAKEN;
· кнопка SILENCE;
· кнопка ADAPTIVE AI;
· кнопка STOP AI;
· кнопка TRAINER;
Це видно на рисунку 3.1:

Рисунок 3.1 – Інтерфейс програми

Індикатор класичного режиму показує, чи активне звичайне голосове керування. У неактивному стані відображається повідомлення:
·  OFFLINE

Рисунок 3.2 – Офлайн мод

Після запуску класичного режиму статус змінюється на:
· LISTENING...


Рисунок 3.3 – режим прослуховування

Під час обробки команди статус тимчасово змінюється на:
· PROCESSING...
Окремий індикатор використовується для адаптивного AI-режиму. У неактивному стані він має вигляд:
· AI OFFLINE

Рисунок 3.4 – Режим АІ- офлайн

Після запуску AI-режиму він змінюється на:
· AI ACTIVE

Рисунок 3.5 – Режим АІ- активне

Також у програмі передбачено вибір мікрофона. Список мікрофонів формується за допомогою:
sr.Microphone.list_microphone_names()
Користувач може вибрати потрібний пристрій введення зі списку. Після вибору викликається функція change_microphone, яка змінює значення MIC_INDEX у модулі voice.py.

3.3 Реалізація модулів розпізнавання, нормалізації та виконання команд
Голосове введення реалізовано у файлі voice.py. Для цього використовується бібліотека SpeechRecognition. Основним об’єктом для роботи з мовленням є:
recognizer = sr.Recognizer()
У програмі задано такі параметри розпізнавання:
· recognizer.dynamic_energy_threshold = True
· recognizer.pause_threshold = 1.2
· recognizer.phrase_threshold = 0.3
· recognizer.non_speaking_duration = 0.5
Параметр dynamic_energy_threshold дозволяє автоматично підлаштовуватися під рівень фонового шуму. Це важливо, оскільки користувач може працювати в різних умовах: у тихій кімнаті, біля вентилятора комп’ютера або в приміщенні з фоновими звуками.
Функція listen() виконує основну роботу з отримання голосової команди. Вона відкриває мікрофон, слухає користувача, розпізнає мовлення через Google Speech Recognition і повертає текст команди.
Загальна логіка функції listen() така:
· відкрити мікрофон;
· прослухати аудіо;
· розпізнати мовлення українською мовою;
· перевести текст у нижній регістр;
· перевірити наявність wake-слова;
· виділити команду після wake-слова;
· нормалізувати команду;
· повернути команду в основний цикл.
Для активації команди використовується wake-слово:
WAKE_WORDS = [
    "екліпс",
    "eclipse",
]
Тобто користувач повинен сказати, наприклад: екліпс відкрий браузер.
У цьому випадку програма відкидає слово «екліпс» і передає на виконання тільки частину: відкрий браузер.
Якщо wake-слово не знайдено, команда ігнорується. Це захищає систему від випадкового виконання дій під час звичайної розмови користувача.
Під час розпізнавання мовлення можуть виникати помилки. Наприклад, система може неточно розпізнати окремі слова або частину фрази. Для зменшення впливу таких помилок у програмі реалізовано нечітке порівняння команд.
У файлі voice.py задано список стандартних команд:
· відкрий браузер;
· відкрий ютуб;
· відкрий блокнот;
· рух курсор вліво;
· рух курсор вправо;
· рух курсор вверх;
· рух курсор вниз;
· клік;
· подвійний клік;
· закрий програму;
· час;
· стоп.
Для пошуку найближчої команди використовується функція get_close_matches з модуля difflib.
Функція normalize_command() працює таким чином:
· якщо команда починається зі слова «напиши» — повернути її без змін;
· інакше знайти найбільш схожу команду зі списку стандартних команд;
· якщо схожу команду знайдено — повернути її;
· якщо ні — повернути початковий текст.
Особливий виняток зроблено для команди «напиши», тому що після цього слова користувач може диктувати довільний текст. Якщо таку команду порівнювати зі стандартним списком, система могла б помилково скоротити або змінити продиктований текст.
Виконання команд реалізовано у файлі commands.py. Основною функцією цього модуля є:
execute_command(command: str, speak) -> bool
Функція отримує два параметри:
· command — текст розпізнаної голосової команди;
· speak — функція для голосового підтвердження дії.
Функція повертає True, якщо робота системи має продовжуватися, і False, якщо потрібно завершити прослуховування. Значення False повертається при команді «стоп».
Реалізовані такі системні дії:
· відкриття браузера;
· відкриття YouTube;
· відкриття блокнота;
· введення тексту в блокнот;
· повідомлення поточного часу;
· переміщення курсора миші;
· одинарний клік;
· подвійний клік;
· закриття активної програми;
· зупинка системи.
Команда відкриття браузера реалізована через модуль webbrowser:
webbrowser.open("https://google.com")
Команда відкриття YouTube працює аналогічно:
webbrowser.open("https://youtube.com")
Блокнот відкривається через системну команду:
os.system("notepad")
Для керування мишею використовується бібліотека pyautogui. Наприклад, рух курсора вліво реалізовано так:
pyautogui.moveRel(-100, 0, duration=0.3)
Рух вправо, вверх і вниз реалізовано аналогічно, але з іншими координатами. Для кліків використовуються:
pyautogui.click()
pyautogui.doubleClick()
Закриття активного вікна виконується за допомогою комбінації клавіш:
pyautogui.hotkey("alt", "f4")

3.4 Реалізація адаптивного режиму та користувацьких команд

Адаптивний режим реалізовано у файлі adaptive.py. Його основним класом є: AdaptiveAssistant
Цей режим запускається з графічного інтерфейсу кнопкою ADAPTIVE AI. Якщо в цей момент активний класичний режим, програма автоматично зупиняє його. Це потрібно для уникнення одночасного доступу двох режимів до мікрофона.
У конструкторі AdaptiveAssistant створюються такі об’єкти:
· ProfileManager — керування профілем користувача;
· Memory — збереження історії діалогу;
· LocalAI — робота з AI-відповідями;
· CommandRegistry — робота з користувацькими командами;
· Recognizer — окремий розпізнавач мовлення для адаптивного режиму.
Адаптивний режим має власний цикл роботи. Його логіка така:
· слухати голосову фразу;
· перевірити wake-слово;
· виділити команду після wake-слова;
· перевірити команду зупинки;
· перевірити користувацькі навчені команди;
· перевірити системні команди;
· якщо команда не системна — передати запит до AI;
· озвучити відповідь;
· повернутися до очікування.
У коді системні команди визначаються за початковими словами:
SYSTEM_CMDS = [
    "відкрий", "рух курсор", "клік", "подвійний клік",
    "закрий", "напиши", "час", "стоп", "я відкриваю",
]
Якщо команда починається з одного з цих шаблонів, вона передається у функцію execute_command(). Якщо ні — розглядається як запит до AI.
Наприклад:
екліпс відкрий браузер
буде виконано як системна команда.
А фраза:
екліпс що ти вмієш
буде передана в AI-модуль або в офлайн-логіку відповідей.
AI-логіка реалізована у класі LocalAI. Система підтримує кілька режимів роботи:
· local — локальна модель через Ollama;
· openai — онлайн-запити до OpenAI API;
· offline — простий режим без зовнішньої AI-моделі.
У локальному режимі програма надсилає HTTP-запит до локального сервера Ollama:
http://localhost:11434/api/generate
У запит передається:
· назва моделі;
· сформований prompt;
· параметр stream = False;
· обмеження num_predict;
· temperature.
У профілі користувача встановлена модель:
llama3.2
У коді також передбачено стандартне значення mistral, якщо модель не задана.
Якщо локальна модель недоступна або сервер Ollama не запущений, система не завершується з помилкою, а переходить до офлайн-відповідей. Це підвищує надійність програми.
Офлайн-режим може відповідати на прості запити:
· привіт;
· як справи;
· дякую;
· час;
· дата;
· що ти вмієш.
Якщо запит не розпізнано, система повідомляє користувача:
Не зрозумів. Спробуйте ще раз або скажіть 'що ти вмієш'.
Профіль користувача реалізовано у класі ProfileManager. Дані зберігаються у файлі:
user_profile.json
У цьому файлі містяться основні налаштування системи:
· ім’я користувача;
· швидкість мовлення;
· поріг паузи;
· енергетичний поріг мікрофона;
· мова розпізнавання;
· wake-слова;
· режим AI;
· назва локальної AI-моделі;
· адреса локального AI-сервера;
· ключ OpenAI;
· кількість запусків сесій;
· індекс мікрофона.
У поточному проєкті профіль містить, зокрема, такі параметри:
· language: uk-UA;
· wake_words: екліпс, eclipse;
· ai_mode: local;
· ollama_model: llama3.2;
· ollama_url: http://localhost:11434/api/generate;
· mic_index: 0.
Під час запуску адаптивного асистента кількість сесій автоматично збільшується:
self.profile.set("sessions", self.profile.get("sessions", 0) + 1)
Це дозволяє зберігати інформацію про використання програми та в майбутньому може бути застосовано для статистики або адаптації поведінки системи.
Пам’ять діалогу реалізована у класі Memory. Вона зберігає останні репліки
користувача та відповіді асистента у файлі:
memory.json
У класі встановлено обмеження:
MAX_TURNS = 6
Тобто система зберігає тільки останні шість реплік. Це зроблено для того, щоб не перевантажувати AI-модель великим контекстом і зберігати швидкість відповіді.
Метод add() додає нову репліку в історію:
· роль повідомлення;
· текст повідомлення;
· збереження у JSON-файл.
Метод as_prompt() формує текстовий контекст для AI. У нього входить системна інструкція та останні повідомлення діалогу. Це дозволяє адаптивному режиму відповідати з урахуванням попередніх фраз користувача..
Користувацькі команди реалізовано через класи CommandRegistry у файлі adaptive.py та TrainerRegistry у файлі trainer.py.
Користувацькі команди зберігаються у файлі:
custom_commands.json
У команді можуть бути такі поля:
· ідентифікатор команди;
· список тригерів;
· відповідь системи;
· дата створення;
· кількість використань.
Пошук команди працює у два етапи.
Спочатку система перевіряє точне входження тригера у текст команди:
якщо тригер міститься у фразі користувача — команда вважається знайденою.
Якщо точного збігу немає, використовується нечіткий пошук через get_close_matches з порогом приблизно 0.55. Це дозволяє розпізнати команду навіть тоді, коли користувач сказав її трохи інакше або система неточно розпізнала мовлення.
Після знаходження користувацької команди система озвучує відповідь, задану для цієї команди. У поточній реалізації користувацькі команди переважно працюють як голосові сценарії з відповіддю. Надалі їх можна розширити так, щоб вони виконували не тільки відповідь, а й конкретну системну дію.
Режим навчання реалізовано у файлі trainer.py. Він запускається з графічного інтерфейсу кнопкою TRAINER.
Для запуску використовується функція:
launch_trainer_in_thread()
Вона створює окремий потік, у якому запускається сесія навчання. Це потрібно для того, щоб під час навчання графічний інтерфейс не зависав.
Основним класом режиму навчання є:
TrainerSession
У ньому реалізовано голосове меню. Користувач може сказати одну з команд:
· додати команду;
· додати тригер;
· видалити команду;
· список команд;
· змінити відповідь;
· тест команди;
· статистика;
· налаштувати профіль;
· вийти.
Команда визначається методом _match_intent(). Спочатку виконується пошук за точним входженням фрази, а якщо його немає — використовується нечітке порівняння.
Додавання нової команди виконується у класі CommandTrainer методом add_new_command().
Алгоритм додавання нової команди:
· система просить назвати команду;
· користувач диктує назву;
· система просить підтвердити назву;
· користувач диктує фрази-тригери;
· після кожного тригера система питає, чи додати ще один;
· користувач диктує відповідь системи;
· система озвучує підсумок;
· користувач підтверджує збереження;
· команда записується у custom_commands.json.
Максимальна кількість тригерів під час одного додавання обмежена п’ятьма. Це зроблено для того, щоб процес навчання не був занадто довгим і залишався контрольованим.
У режимі навчання також передбачено налаштування профілю користувача. За це відповідає клас:
ProfileTrainer
Він дозволяє голосом змінювати такі параметри:
· ім’я користувача;
· швидкість мовлення;
· поріг паузи;
· режим AI;
· мова розпізнавання;
· wake-слово;
· калібрування мікрофона.
Наприклад, при налаштуванні імені система ставить запитання:
Як вас звати? Назвіть своє ім’я.
Після розпізнавання ім’я записується у user_profile.json.
Для швидкості мовлення користувач може назвати значення від 80 до 200. Якщо значення розпізнано коректно, воно зберігається в профіль.
Під час налаштування паузи користувач може сказати:
коротка;
нормальна;
довга.
Цим словам відповідають такі значення:
· коротка — 0.6;
· нормальна — 1.2;
· довга — 2.0.
Також користувач може вибрати режим AI:
· локальний;
· онлайн;
· офлайн.
Локальний режим використовує Ollama, онлайн-режим передбачає OpenAI API, а офлайн-режим працює без зовнішньої моделі.

3.5 Тестування працездатності системи
Після завершення програмної реалізації адаптивної системи голосового керування Eclipse Voice було проведено тестування її основних функцій. Метою тестування було перевірити працездатність програми, правильність розпізнавання голосових команд, стабільність виконання системних дій та якість зворотного зв’язку для користувача.

Таблиця 3.1 Тестування прототипу в різних умовах
	№
	Умови тестування 
	Тембр голосу
	Швидкість мовлення
	Тестова команда
	Розуміння  команди
	Час відгуку, с 
	Результат 

	1
	Тиха кімната 
	Низький 
	Нормальна 
	Екліпс час
	+
	1,1 
	Виконано

	2
	Тиха кімната 
	Високий 
	Нормальна 
	Екліпс відкрий браузер
	±
	2.5
	Частково

	3
	Фоновий шум 
	Средній
	Швидка 
	Екліпс Рух курсора вліво
	+
	1,5
	Виконано

	4
	Тиха кімната 
	Картавість
	Нормальна
	Екліпс рух курсора вправо
	+
	2
	Виконано

	5
	Шумне приміщення 
	Низький
	Повільна
	Екліпс відкрий ютуб
	-
	3,1
	Провалено

	6
	Тиха кімната 
	Високий 
	Швидка 
	Екліпс напиши
	-
	3,3
	Провалено



Згідно проведеного тестування, працездатність прототипу можна вважати  успішним, середній час відгуку складає 2,25 секунди. 
Результати тестування показали, що система найкраще працює в умовах низького рівня фонового шуму та при чіткій вимові команд у нормальному темпі. У таких умовах більшість команд розпізнається правильно, а час відгуку системи є прийнятним для практичного використання. При збільшенні рівня шуму або надто швидкому мовленні точність розпізнавання знижується, а час реакції системи може збільшуватися.
 Отже, проведене тестування підтвердило працездатність основних функцій програмного комплексу Eclipse Voice. Система здатна виконувати базові дії в операційній системі за допомогою голосових команд, надавати голосовий зворотний зв’язок і працювати в різних умовах використання. Разом з тим результати тестування показали, що для підвищення точності роботи доцільно надалі вдосконалити механізми фільтрації шуму, підтримку української мови та адаптацію системи до індивідуальних особливостей мовлення користувача.

3.6 Інструкція користувача та особливості функціонування системи

Після запуску програми користувач бачить головне вікно Eclipse Voice. Перед початком роботи потрібно переконатися, що у списку мікрофонів вибрано правильний пристрій.
Для запуску класичного режиму потрібно натиснути кнопку:
AWAKEN
Після цього система переходить у режим очікування голосових команд. Кожну команду потрібно починати з wake-слова:
екліпс
Приклади команд:
· екліпс відкрий браузер;
· екліпс відкрий ютуб;
· екліпс відкрий блокнот;
· екліпс напиши привіт це тест системи;
· екліпс рух курсор вліво;
· екліпс рух курсор вправо;
· екліпс клік;
· екліпс подвійний клік;
· екліпс закрий програму;
· екліпс час;
· екліпс стоп.
Для зупинки класичного режиму можна натиснути кнопку:
SILENCE
або сказати:
екліпс стоп
Для запуску адаптивного режиму потрібно натиснути: ADAPTIVE AI.
У цьому режимі користувач також починає фразу з wake-слова. 
Наприклад:
· екліпс що ти вмієш;
· екліпс яка сьогодні дата;
· екліпс відкрий браузер;
· екліпс напиши тестовий текст;
Якщо команда є системною, вона виконується напряму. Якщо команда є звичайним запитанням, вона передається в AI-модуль.
Для зупинки адаптивного режиму можна натиснути: 
STOP AI або сказати: екліпс стоп.
Для запуску режиму навчання потрібно натиснути кнопку: TRAINER.
Після цього система голосом повідомить, що режим навчання активовано. Користувач може сказати: ДОПОМОГА і система озвучить доступні команди навчання.
Реалізована система має кілька важливих особливостей.
По-перше, система використовує wake-слово. Це дозволяє уникнути випадкового виконання команд. Програма реагує тільки на ті фрази, які починаються з «екліпс» або «eclipse».
По-друге, у системі використовується багатопотоковість. Окремі потоки застосовуються для:
· класичного режиму прослуховування;
· адаптивного AI-режиму;
· режиму навчання;
· синтезу мовлення.
Завдяки цьому інтерфейс залишається активним навіть тоді, коли програма слухає користувача або озвучує відповідь.
По-третє, програма має механізм нечіткого порівняння команд. Це покращує роботу системи у випадках, коли розпізнавання мовлення було неточним.
По-четверте, система підтримує персоналізацію. Налаштування користувача зберігаються у user_profile.json, а історія діалогу — у memory.json.
По-п’яте, програма має резервний офлайн-режим відповідей. Якщо локальна AI-модель недоступна, система все одно може відповідати на прості запити та не завершує роботу аварійно.
	Як і в кожної системи у цієї є як свої переваги так і недоліки, які були винесені у таблицю 3.2
Таблиця 3.2 – Переваги та недоліки прототипу
	Переваги
	Недоліки 

	наявність графічного інтерфейсу;
	для розпізнавання через Google Speech Recognition потрібне інтернет-з’єднання;

	підтримку української мови;
	 точність розпізнавання залежить від якості мікрофона;

	можливість керування комп’ютером голосом;
	локальний AI-режим потребує встановленого Ollama;

	використання wake-слова;
	частина команд орієнтована саме на Windows;



	голосове підтвердження дій;
	користувацькі команди поки переважно озвучують відповідь, а не виконують складні сценарії;

	підтримку адаптивного AI-режиму;
	система може помилятися у шумному середовищі.

	можливість навчання нових команд;
	

	збереження профілю користувача;
	

	збереження короткої історії діалогу;
	

	можливість запуску як Python-скрипта або exe-файла.
	



Ці обмеження не зменшують практичної цінності системи, але визначають напрями її подальшого вдосконалення.

Висновки до розділу

У третьому розділі було розглянуто програмну реалізацію адаптивної системи голосового керування комп’ютером Eclipse Voice. Було описано основні модулі програми, їх призначення, взаємодію між компонентами, реалізацію графічного інтерфейсу, голосового введення, голосового виведення, виконання системних команд, адаптивного AI-режиму та режиму навчання.
Розроблена система дозволяє користувачу виконувати базові дії з комп’ютером за допомогою голосу: відкривати браузер, YouTube, блокнот, вводити текст, керувати курсором, виконувати кліки, закривати активні програми та отримувати голосові відповіді. Додатково реалізовано адаптивний режим, який може працювати з локальною AI-моделлю, OpenAI API або простими офлайн-відповідями.
Особливістю програмної реалізації є модульна структура. Кожен файл відповідає за окрему частину системи: voice.py — за голосове введення та виведення, commands.py — за виконання дій, gui.py — за інтерфейс, adaptive.py — за AI-режим і пам’ять, trainer.py — за навчання нових команд. Такий підхід полегшує супровід програми та створює можливість для подальшого розширення функціоналу.
Реалізоване програмне забезпечення може бути використане як основа для створення повноцінної допоміжної системи керування комп’ютером для людей з обмеженими можливостями. Надалі систему можна вдосконалити шляхом додавання складніших команд, повністю офлайн-розпізнавання мовлення, покращення точності AI-відповідей, розширення підтримки української мови та створення зручнішого візуального редактора команд.




ВИСНОВКИ

У результаті виконання бакалаврської роботи було розроблено адаптивну систему голосового керування програмним інтерфейсом комп’ютера для людей з обмеженими можливостями засобами мови програмування Python. Розроблене програмне забезпечення отримало назву Eclipse Voice і призначене для виконання базових дій на комп’ютері за допомогою голосових команд користувача.
У ході роботи було проаналізовано предметну область, пов’язану з голосовим керуванням, автоматичним розпізнаванням мовлення, адаптивними програмними системами та допоміжними технологіями для людей з обмеженими можливостями. Було встановлено, що голосове керування є актуальним напрямом, оскільки воно дає змогу спростити взаємодію користувача з комп’ютером у випадках, коли використання клавіатури або миші є складним, незручним або неможливим.
По-перше, було розглянуто основні методи розпізнавання мовлення, зокрема статистичні методи, нейронні мережі, хмарні та локальні технології. Також було проаналізовано програмні й апаратні засоби реалізації систем голосового керування. У результаті аналізу визначено, що для практичної реалізації доцільно використовувати мову програмування Python, оскільки вона має широкий набір бібліотек для роботи з аудіо, розпізнавання мовлення, автоматизації дій користувача, створення графічного інтерфейсу та реалізації адаптивної логіки.
По-друге, було розроблено структуру адаптивної системи голосового керування. Було визначено основні компоненти програмного комплексу: модуль отримання голосової команди, модуль розпізнавання мовлення, модуль виконання системних дій, модуль графічного інтерфейсу, модуль адаптивного AI-режиму, модуль навчання користувацьких команд, модуль профілю користувача та модуль збереження пам’яті діалогу. Також було описано інформаційні потоки системи: від отримання голосового сигналу через мікрофон до виконання відповідної дії в операційній системі та надання користувачу зворотного зв’язку.
По-третє, було виконано програмну реалізацію системи Eclipse Voice. Програмний комплекс складається з окремих модулів, кожен з яких відповідає за власну частину функціональності. Файл main.py використовується для запуску програми, gui.py реалізує графічний інтерфейс, voice.py відповідає за голосове введення та голосове виведення, commands.py виконує системні команди, adaptive.py реалізує адаптивний AI-режим, а trainer.py забезпечує можливість навчання нових користувацьких команд.
Реалізована система дає змогу виконувати такі дії: відкривати браузер, відкривати YouTube, запускати блокнот, вводити текст голосом, переміщувати курсор миші, виконувати одинарний і подвійний клік, закривати активне вікно, повідомляти поточний час, а також завершувати роботу голосового режиму. Для активації команд використовується wake-слово «екліпс» або «eclipse», що зменшує ймовірність випадкового виконання дій.
Важливим результатом роботи є реалізація адаптивного режиму. У системі передбачено збереження профілю користувача у файлі user_profile.json, де містяться параметри мови розпізнавання, wake-слів, швидкості мовлення, режиму AI, індексу мікрофона та інших налаштувань. Також реалізовано файл memory.json, який використовується для збереження короткої історії діалогу. Це створює основу для персоналізації роботи системи та її подальшого вдосконалення.
Окремою перевагою розробленої системи є наявність режиму навчання команд. Завдяки модулю trainer.py користувач може додавати власні голосові команди, налаштовувати тригери та формувати індивідуальний набір фраз для взаємодії з програмою. Це особливо важливо для людей з обмеженими можливостями, оскільки вони можуть мати індивідуальні особливості мовлення, вимови або потребувати коротших і простіших команд.
Значущість отриманих результатів полягає в тому, що розроблений прототип системи демонструє практичну можливість створення доступного програмного засобу для голосового керування комп’ютером. Програма може бути використана як допоміжний інструмент для користувачів, яким складно працювати з традиційними пристроями введення. Вона також може бути основою для подальшого розвитку більш складної системи керування програмним інтерфейсом комп’ютера.
Практична цінність роботи полягає у тому, що система реалізована не лише на теоретичному рівні, а й у вигляді працездатного програмного проєкту. У проєкті наявні як Python-файли, так і зібраний виконуваний файл main.exe, що спрощує запуск програми на комп’ютері з операційною системою Windows. Це підвищує прикладну цінність розробки, оскільки користувач може запускати програму без необхідності вручну працювати з окремими скриптами.
Очікувана ефективність запропонованої системи полягає у зменшенні залежності користувача від клавіатури та миші, прискоренні виконання типових дій, підвищенні зручності роботи з комп’ютером і покращенні доступності програмного інтерфейсу. Для людей з обмеженими фізичними можливостями така система може зменшити навантаження під час щоденної взаємодії з комп’ютером і забезпечити більш комфортний спосіб виконання базових операцій.
З технічної точки зору розроблене програмне забезпечення має модульну структуру, що є важливою перевагою. Завдяки розділенню функцій між окремими файлами систему можна вдосконалювати без повної переробки всього проєкту. Наприклад, можна окремо покращувати модуль розпізнавання мовлення, додавати нові системні команди, змінювати графічний інтерфейс, розширювати AI-режим або вдосконалювати механізм навчання користувацьких команд.
Разом з тим розроблена система має певні обмеження. Точність розпізнавання голосових команд залежить від якості мікрофона, рівня фонового шуму та чіткості вимови користувача. Також частина функцій орієнтована на операційну систему Windows. Крім того, використання онлайн-розпізнавання мовлення може потребувати стабільного інтернет-з’єднання, а локальний AI-режим потребує додаткового налаштування відповідного середовища.
Напрямами подальшого вдосконалення системи можуть бути:
· перехід на повністю локальне офлайн-розпізнавання мовлення;
· покращення підтримки української мови;
· розширення набору системних команд;
· створення зручного редактора користувацьких команд;
· додавання сценаріїв автоматизації складніших дій;
· покращення адаптації до індивідуальної вимови користувача;
· реалізація журналу помилок розпізнавання;
· додавання статистики використання команд;
· покращення графічного інтерфейсу;
· інтеграція з іншими допоміжними технологіями.
Отже, у результаті виконання бакалаврської роботи було досягнуто поставленої мети — розроблено адаптивну систему голосового керування програмним інтерфейсом комп’ютера засобами Python. Система забезпечує розпізнавання голосових команд, виконання базових дій в операційній системі, голосовий зворотний зв’язок, адаптивний AI-режим і можливість навчання користувацьких команд. Отримані результати підтверджують доцільність використання Python для створення допоміжних програмних засобів голосового керування та можуть бути використані як основа для подальших досліджень і практичного вдосконалення систем доступності для людей з обмеженими можливостями.
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Додаток А
Код файлу Gui.py 
from gui import *
import threading
from datetime import datetime
import customtkinter as ctk
from voice import listen, speak, MIC_INDEX, sr
import commands as cmd_module
from commands import execute_command, set_gui_log
from adaptive import AdaptiveAssistant
from trainer import launch_trainer_in_thread
ctk.set_appearance_mode("dark")
ctk.set_default_color_theme("dark-blue")
LOG_COLORS = {
    "[SYSTEM]":   "#94a3b8",   # сірий
    "[VOICE]":    "#c084fc",   # фіолетовий
    "[CMD]":      "#4ade80",   # зелений
    "[NOTEPAD]":  "#34d399",   # м'ятний
    "[AI]":       "#60a5fa",   # блакитний
    "[ADAPTIVE]": "#818cf8",   # індиго
    "[TRAINER]":  "#fbbf24",   # жовтий
    "[ERROR]":    "#f87171",   # червоний
    "[ASSISTANT]":"#e879f9",   # рожевий
    "[RAW]":      "#475569",   # темно-сірий
}
class VoiceAssistantGUI:

    def __init__(self):

        self.window = ctk.CTk()
        self.window.geometry("1050x800")
        self.window.title("Eclipse Voice")
        self.window.configure(fg_color="#0d0014")

        self.classic_running  = False
        self.adaptive_running = False
        self._adaptive_obj    = None

        self._build_ui()

        # реєструємо GUI log в commands.py
        set_gui_log(self._safe_log)

        self.window.mainloop()

    def _build_ui(self):

        # ---- title ----
        ctk.CTkLabel(
            self.window,
            text="ECLIPSE VOICE",
            font=("Segoe UI", 36, "bold"),
            text_color="#c084fc"
        ).pack(pady=(18, 0))

        # ---- status row ----
        status_row = ctk.CTkFrame(self.window, fg_color="transparent")
        status_row.pack(pady=6)

        self.status = ctk.CTkLabel(
            status_row,
            text="● OFFLINE",
            Продовження додатку А       
   text_color="#ff4d6d",  
 font=("Segoe UI", 17, "bold"),
            width=270
        )
        self.status.grid(row=0, column=0, padx=16)

        self.ai_status = ctk.CTkLabel(
            status_row,
            text="● AI OFFLINE",
            text_color="#64748b",
            font=("Segoe UI", 17, "bold"),
            width=270
        )
        self.ai_status.grid(row=0, column=1, padx=16)

        # ---- мікрофон ----
        ctk.CTkLabel(
            self.window,
            text="MICROPHONE",
            font=("Segoe UI", 14, "bold"),
            text_color="#a855f7"
        ).pack(pady=(6, 2))

        self.microphones = sr.Microphone.list_microphone_names()

        self.mic_selector = ctk.CTkComboBox(
            self.window,
            values=self.microphones,
            width=540,
            height=36,
            fg_color="#1b1025",
            border_color="#9333ea",
            button_color="#6d28d9",
            button_hover_color="#7c3aed",
            dropdown_fg_color="#16071f",
            dropdown_hover_color="#7c3aed",
            dropdown_text_color="#ffffff",
            text_color="#d8b4fe",
            font=("Segoe UI", 13),
            command=self.change_microphone
        )
        self.mic_selector.pack(pady=(0, 8))
        if self.microphones:
            self.mic_selector.set(self.microphones[MIC_INDEX])

        # ---- лог box ----
        self.logs = ctk.CTkTextbox(
            self.window,
            width=980,
            height=360,
            font=("Consolas", 13),
            fg_color="#130020",
            text_color="#d8b4fe",
            border_color="#9333ea",
            border_width=2
        )
        self.logs.pack(pady=8)

        # теги кольорів
        self.logs._textbox.tag_configure("sys",      foreground="#94a3b8")
        self.logs._textbox.tag_configure("voice",    foreground="#c084fc")
        self.logs._textbox.tag_configure("cmd",      foreground="#4ade80")
        self.logs._textbox.tag_configure("notepad",  foreground="#34d399")
        self.logs._textbox.tag_configure("ai",       foreground="#60a5fa")
        
Продовження додатку А          
self.logs._textbox.tag_configure("adaptive", foreground="#818cf8")
        self.logs._textbox.tag_configure("trainer",  foreground="#fbbf24")       
 self.logs._textbox.tag_configure("error",    foreground="#f87171")
        self.logs._textbox.tag_configure("assistant",foreground="#e879f9")
        self.logs._textbox.tag_configure("raw",      foreground="#475569")
        self.logs._textbox.tag_configure("time",     foreground="#475569")
        self.logs._textbox.tag_configure("default",  foreground="#d8b4fe")

        # ---- кнопки row1 — класичний ----
        row1 = ctk.CTkFrame(
            self.window, fg_color="#100018",
            border_color="#7e22ce", border_width=2
        )
        row1.pack(pady=(6, 3))

        self._btn(row1, "AWAKEN",  self.start_classic, "#6d28d9", "#7c3aed", 0)
        self._btn(row1, "SILENCE", self.stop_classic,  "#3b0764", "#581c87", 1)

        # ---- кнопки row2 — адаптивний / trainer ----
        row2 = ctk.CTkFrame(
            self.window, fg_color="#100018",
            border_color="#7e22ce", border_width=2
        )
        row2.pack(pady=3)

        self._btn(row2, "ADAPTIVE AI", self.start_adaptive, "#064e3b", "#065f46", 0)
        self._btn(row2, "STOP AI",     self.stop_adaptive,  "#1c1917", "#292524", 1)
        self._btn(row2, "TRAINER",     self.start_trainer,  "#1e1b4b", "#312e81", 2)

        # ---- footer ----
        ctk.CTkLabel(
            self.window,
            text="Eclipse Voice  |  Adaptive AI  |  Python",
            font=("Segoe UI", 12),
            text_color="#6b21a8"
        ).pack(pady=6)


    def _btn(self, parent, text, cmd, fg, hover, col):
        b = ctk.CTkButton(
            parent, text=text,
            width=210, height=52,
            font=("Segoe UI", 16, "bold"),
            command=cmd,
            fg_color=fg, hover_color=hover,
            corner_radius=14
        )
        b.grid(row=0, column=col, padx=14, pady=10)
        return b

    def _get_tag(self, text: str) -> str:
        if "[SYSTEM]"    in text: return "sys"
        if "[VOICE]"     in text: return "voice"
        if "[CMD]"       in text: return "cmd"
        if "[NOTEPAD]"   in text: return "notepad"
        if "[AI]"        in text: return "ai"
        if "[ADAPTIVE]"  in text: return "adaptive"
        if "[TRAINER]"   in text: return "trainer"
        if "[ERROR]"     in text: return "error"
        if "[ASSISTANT]" in text: return "assistant"
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 if "[RAW]"       in text: return "raw"
        return "default"        
def log(self, text: str):
        """Записує рядок в лог з кольором і часом."""
        timestamp = datetime.now().strftime("%H:%M:%S")
        tag       = self._get_tag(text)
        line      = f"{timestamp}  {text}\n"

        tb = self.logs._textbox
        tb.configure(state="normal")

        # час — сірий
        tb.insert("end", f"{timestamp}  ", "time")
        # текст — кольоровий по тегу
        tb.insert("end", f"{text}\n", tag)

        tb.configure(state="disabled")
        self.logs.see("end")

    def _safe_log(self, text: str):
        """Безпечний виклик з будь-якого потоку."""
        self.window.after(0, lambda: self.log(text))

    def change_microphone(self, selected):
        import voice
        voice.MIC_INDEX = self.microphones.index(selected)
        self.log(f"[SYSTEM] Мікрофон: {selected}")

    def start_classic(self):
        if self.adaptive_running:
            self.log("[SYSTEM] Спочатку зупиніть ADAPTIVE AI")
            speak("Спочатку зупиніть адаптивний режим")
            return
        if self.classic_running:
            return

        self.classic_running = True
        self.status.configure(text="● LISTENING...", text_color="#4ade80")
        self.log("[SYSTEM] Eclipse Voice активовано — класичний режим")
        speak("Система Eclipse Voice активована")
        threading.Thread(target=self._classic_loop, daemon=True).start()

    def stop_classic(self):
        self.classic_running = False
        self.window.after(0, lambda: self.status.configure(
            text="● OFFLINE", text_color="#ff4d6d"))
        self.log("[SYSTEM] Eclipse Voice зупинено")
        speak("Систему зупинено")

    def _classic_loop(self):
        while self.classic_running:
            command = listen()

            if not command or command in ("__ERROR__", "__WAKEWORD__"):
                continue

            # показуємо почуту команду в GUI
            self._safe_log(f"[VOICE] {command}")

            self.window.after(0, lambda: self.status.configure(
                text="● PROCESSING...", text_color="#facc15"))

            result = execute_command(command, speak)
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if result is False:
                self.classic_running = False     
 self._safe_log("[SYSTEM] Стоп — вимикаюсь")
                break

            self.window.after(0, lambda: self.status.configure(
                text="● LISTENING...", text_color="#4ade80"))

        self.window.after(0, lambda: self.status.configure(
            text="● OFFLINE", text_color="#ff4d6d"))

    

    def start_adaptive(self):
        if self.classic_running:
            self.log("[SYSTEM] Зупиняю класичний режим")
            self.classic_running = False
            self.window.after(0, lambda: self.status.configure(
                text="● OFFLINE", text_color="#ff4d6d"))

        if self.adaptive_running:
            self.log("[ADAPTIVE] Вже запущено")
            return

        self.adaptive_running = True
        self.window.after(0, lambda: self.ai_status.configure(
            text="● AI ACTIVE", text_color="#4ade80"))
        self.log("[ADAPTIVE] Запускаю адаптивний AI асистент...")

        def _run():
            self._adaptive_obj = AdaptiveAssistant(
                execute_command_fn=execute_command,
                log_fn=self._safe_log
            )
            self._adaptive_obj.calibrate()
            self._adaptive_obj.start()

            self.adaptive_running = False
            self.window.after(0, lambda: self.ai_status.configure(
                text="● AI OFFLINE", text_color="#64748b"))
            self._safe_log("[ADAPTIVE] Зупинено")

        threading.Thread(target=_run, daemon=True).start()
    def stop_adaptive(self):
        if self._adaptive_obj:
            self._adaptive_obj.stop()
        self.adaptive_running = False
        self.window.after(0, lambda: self.ai_status.configure(
            text="● AI OFFLINE", text_color="#64748b"))
        self.log("[ADAPTIVE] Зупиняю адаптивний асистент...")


    def start_trainer(self):
        self.log("[TRAINER] Запускаю режим навчання голосом...")
        self.window.after(0, lambda: self.ai_status.configure(
            text="● TRAINER ACTIVE", text_color="#fbbf24"))

        def _done():
            self.window.after(0, lambda: self.ai_status.configure(
                text="● AI OFFLINE", text_color="#64748b"))
            self._safe_log("[TRAINER] Навчання завершено")

        t = launch_trainer_in_thread()
        threading.Thread(
           Продовження додатку А          
 target=lambda: (t.join(), _done()),
            daemon=True
        ).start()
VoiceAssistantGUI()

Код файлу adaptive.py
import json
import os
import threading
import queue
from datetime import datetime
from difflib import get_close_matches

import requests
import speech_recognition as sr
BASE_DIR      = os.path.dirname(os.path.abspath(__file__))
PROFILE_FILE  = os.path.join(BASE_DIR, "user_profile.json")
COMMANDS_FILE = os.path.join(BASE_DIR, "custom_commands.json")
MEMORY_FILE   = os.path.join(BASE_DIR, "memory.json")

DEFAULT_PROFILE = {
    "name":             "Користувач",
    "speech_rate":      135,
    "pause_threshold":  1.2,
    "energy_threshold": 300,
    "language":         "uk-UA",
    "wake_words":       ["екліпс", "eclipse"],
    "ai_mode":          "local",
    "ollama_model":     "llama 3.2 7B",
    "ollama_url":       "http://localhost:11434/api/generate",
    "openai_key":       "",
    "mic_index":        0,
    "sessions":         0,
    "created_at":       datetime.now().isoformat(),
}
class ProfileManager:

    def __init__(self):
        self.profile = self._load()

    def _load(self):
        if os.path.exists(PROFILE_FILE):
            with open(PROFILE_FILE, "r", encoding="utf-8") as f:
                data = json.load(f)
            for k, v in DEFAULT_PROFILE.items():
                data.setdefault(k, v)
            return data
        return dict(DEFAULT_PROFILE)

    def save(self):
        with open(PROFILE_FILE, "w", encoding="utf-8") as f:
            json.dump(self.profile, f, ensure_ascii=False, indent=2)

    def get(self, key, fallback=None):
        return self.profile.get(key, fallback)

    def set(self, key, value):
        self.profile[key] = value
        self.save()
class Memory:

    MAX_TURNS = 6   # зменшено для швидкості AI

    def __init__(self):
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self.history = self._load() 
    
def _load(self):
        if os.path.exists(MEMORY_FILE):
            with open(MEMORY_FILE, "r", encoding="utf-8") as f:
                return json.load(f)
        return []

    def _save(self):
        with open(MEMORY_FILE, "w", encoding="utf-8") as f:
            json.dump(self.history[-self.MAX_TURNS:], f,
                      ensure_ascii=False, indent=2)

    def add(self, role: str, text: str):
        self.history.append({"role": role, "text": text})
        if len(self.history) > self.MAX_TURNS:
            self.history = self.history[-self.MAX_TURNS:]
        self._save()

    def as_prompt(self, system: str) -> str:
        lines = [system, ""]
        for t in self.history[-4:]:       # тільки 4 останні для швидкості
            prefix = "Асистент" if t["role"] == "assistant" else "Користувач"
            lines.append(f"{prefix}: {t['text']}")
        lines.append("Асистент:")
        return "\n".join(lines)

    def clear(self):
        self.history = []
        self._save()
class CommandRegistry:

    def __init__(self):
        self.commands = self._load()

    def _load(self):
        if os.path.exists(COMMANDS_FILE):
            with open(COMMANDS_FILE, "r", encoding="utf-8") as f:
                return json.load(f)
        return {}

    def match(self, text: str):
        text_lower = text.lower()
        for cmd_id, entry in self.commands.items():
            for trigger in entry.get("triggers", []):
                if trigger in text_lower:
                    return cmd_id, entry.get("response", "")
        all_t = [t for e in self.commands.values()
                   for t in e.get("triggers", [])]
        if all_t:
            close = get_close_matches(text_lower, all_t, n=1, cutoff=0.55)
            if close:
                for cmd_id, entry in self.commands.items():
                    if close[0] in entry.get("triggers", []):
                        return cmd_id, entry.get("response", "")
        return None, None
class LocalAI:

    def __init__(self, profile: ProfileManager, memory: Memory):
        self.profile = profile
        self.memory  = memory

    def _system(self) -> str:
        name = self.profile.get("name", "")
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 return (
            f"Ти голосовий асистент Eclipse{' для ' + name if name else ''}. "
"Відповідай ДУЖЕ коротко — максимум 2 речення. "
            "Говори розмовною українською. "
            "Якщо питання про команду комп'ютера — поясни коротко."
        )

    def ask_ollama(self, text: str) -> str | None:
        prompt = self.memory.as_prompt(self._system())
        payload = {
            "model":   self.profile.get("ollama_model", "mistral"),
            "prompt":  prompt + f"\nКористувач: {text}\nАсистент:",
            "stream":  False,
            "options": {
                "num_predict": 80,    # макс токенів — коротші відповіді
                "temperature": 0.7,
            }
        }
        try:
            resp = requests.post(
                self.profile.get("ollama_url",
                                 "http://localhost:11434/api/generate"),
                json=payload, timeout=15     # таймаут 15с замість 30
            )
            if resp.status_code == 200:
                return resp.json().get("response", "").strip()
            return f"Помилка сервера {resp.status_code}"
        except requests.exceptions.ConnectionError:
            return None
        except requests.exceptions.Timeout:
            return None

    def ask_offline(self, text: str) -> str:
        u = text.lower()
        if any(w in u for w in ["привіт", "вітаю", "добрий"]):
            name = self.profile.get("name", "")
            return f"Привіт{', ' + name if name else ''}! Чим допомогти?"
        if "як справи" in u:
            return "Все стабільно, готовий до команд!"
        if "дякую" in u:
            return "Будь ласка!"
        if "час" in u or "година" in u:
            return f"Зараз {datetime.now().strftime('%H:%M')}."
        if "дата" in u or "число" in u:
            return f"Сьогодні {datetime.now().strftime('%d.%m.%Y')}."
        if "що ти вмієш" in u or "команди" in u:
            return ("Я вмію: відкривати браузер, ютуб, блокнот, "
                    "рухати курсор, кліки, писати текст в блокноті, "
                    "показувати час. Кажіть wake-слово і команду.")
        return "Не зрозумів. Спробуйте ще раз або скажіть 'що ти вмієш'."

    def respond(self, text: str) -> str:
        mode = self.profile.get("ai_mode", "local")
        if mode == "local":
            answer = self.ask_ollama(text)
            if answer is None:
                answer = self.ask_offline(text)
        elif mode == "openai":
            answer = self._ask_openai(text)
        else:
            answer = self.ask_offline(text)

        self.memory.add("user",      text)
        self.memory.add("assistant", answer)
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 return answer
  def _ask_openai(self, text: str) -> str:
        key = self.profile.get("openai_key", "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")
        if not key:
            return "OpenAI ключ не налаштований."
        messages = [{"role": "system", "content": self._system()}]
        for t in self.memory.history[-4:]:
            role = "assistant" if t["role"] == "assistant" else "user"
            messages.append({"role": role, "content": t["text"]})
        messages.append({"role": "user", "content": text})
        try:
            resp = requests.post(
                "https://api.openai.com/v1/chat/completions",
                headers={"Authorization": f"Bearer {key}",
                         "Content-Type": "application/json"},
                json={"model": "gpt-3.5-turbo",
                      "messages": messages,
                      "max_tokens": 80},
                timeout=15
            )
            if resp.status_code == 200:
                return resp.json()["choices"][0]["message"]["content"].strip()
            return f"OpenAI помилка {resp.status_code}"
        except Exception as e:
            return f"Помилка: {e}"
class AdaptiveAssistant:
    """
    Запускається з GUI кнопкою ADAPTIVE AI.
    НЕ дублює класичний voice_loop — це окремий режим.
    Коли AdaptiveAssistant активний, класичний loop має бути зупинений.
    """

    SYSTEM_CMDS = [
        "відкрий", "рух курсор", "клік", "подвійний клік",
        "закрий", "напиши", "час", "стоп", "я відкриваю",
    ]

    def __init__(self, execute_command_fn=None, log_fn=None):
        self.profile  = ProfileManager()
        self.memory   = Memory()
        self.ai       = LocalAI(self.profile, self.memory)
        self.registry = CommandRegistry()
        self.execute  = execute_command_fn
        self.log      = log_fn or print
        self.running  = False

        self._recognizer = sr.Recognizer()
        self._recognizer.dynamic_energy_threshold = True
        self._recognizer.pause_threshold = self.profile.get("pause_threshold", 1.2)
        self._recognizer.energy_threshold = self.profile.get("energy_threshold", 300)

        self.profile.set("sessions", self.profile.get("sessions", 0) + 1)

    # ------------------------------------------

    def _listen(self) -> str:
        mic_idx  = self.profile.get("mic_index", 0)
        language = self.profile.get("language", "uk-UA")
        try:
            with sr.Microphone(device_index=mic_idx) as source:
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self.log("[SYSTEM] Listening...")
audio = self._recognizer.listen(
                    source, timeout=7, phrase_time_limit=12)
            text = self._recognizer.recognize_google(audio, language=language)
            return text.lower().strip()
        except sr.WaitTimeoutError:
            return ""
        except sr.UnknownValueError:
            return ""
        except Exception as e:
            self.log(f"[ERROR] {e}")
            return ""

    # 

    def _extract_after_wake(self, text: str):
        for ww in self.profile.get("wake_words", ["екліпс"]):
            if text.startswith(ww):
                return text[len(ww):].strip()
        return None

    # 

    def _is_system_cmd(self, text: str) -> bool:
        return any(text.startswith(p) for p in self.SYSTEM_CMDS)
    def calibrate(self):
        from voice import speak
        speak("Калібрую мікрофон, будь ласка мовчіть")
        mic_idx = self.profile.get("mic_index", 0)
        with sr.Microphone(device_index=mic_idx) as source:
            self.log("[CALIBRATE] Слухаю фоновий шум...")
            self._recognizer.adjust_for_ambient_noise(source, duration=2)
            self.profile.set("energy_threshold",
                             self._recognizer.energy_threshold)
        speak("Калібрування завершено")
    def start(self):
        from voice import speak
        name = self.profile.get("name", "")
        speak(f"Адаптивний асистент Eclipse активований"
              f"{', привіт ' + name if name else ''}. "
              "Кажіть wake-слово і команду або запитання.")
        self.running = True
        self._loop()

    def stop(self):
        self.running = False
   
    def _loop(self):
        from voice import speak

        while self.running:
            raw = self._listen()
            if not raw:
                continue

            self.log(f"[RAW] {raw}")
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  command = self._extract_after_wake(raw)
            if command is None:
                continue

            self.log(f"[ADAPTIVE] {command}")

            # стоп
            if command in ("стоп", "зупинись", "вимкнись"):
                speak("Адаптивний режим вимкнено")
                self.running = False
                break

            # кастомні навчені команди
            cmd_id, response = self.registry.match(command)
            if cmd_id:
                self.log(f"[CUSTOM CMD] {cmd_id}")
                speak(response or "Виконую")
                continue

            # системні команди (браузер, курсор, напиши тощо)
            if self._is_system_cmd(command) and self.execute:
                result = self.execute(command, speak)
                if result is False:
                    self.running = False
                    break
                continue

            # AI діалог
            self.log("[ADAPTIVE] → AI")
            speak("Хвилинку...")
            answer = self.ai.respond(command)
            speak(answer)
            self.log(f"[AI] {answer}")



if __name__ == "__main__":
    from commands import execute_command
    a = AdaptiveAssistant(execute_command_fn=execute_command, log_fn=print)
    a.calibrate()
    a.start()

AI
Код файлу voice.py
import queue
import threading

import pyttsx3
import speech_recognition as sr
from difflib import get_close_matches
_tts_queue   = queue.Queue()
_tts_running = True


def _tts_worker():
    """
    Окремий потік, який єдиний торкається engine.
    Всі інші потоки лише кладуть текст у чергу.
    """
    eng = pyttsx3.init()
    eng.setProperty('rate',   135)
    eng.setProperty('volume', 1.0)
    voices = eng.getProperty('voices')
    if voices:
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eng.setProperty('voice', voices[0].id)

    while _tts_running:
        try:
            text = _tts_queue.get(timeout=0.5)
        except queue.Empty:
            continue

        if text is None:          # сигнал зупинки
            break

        try:
            eng.say(text)
            eng.runAndWait()
        except Exception as e:
            print(f"[TTS ERROR]: {e}")
            # перестворити engine після краша
            try:
                eng = pyttsx3.init()
                eng.setProperty('rate',   135)
                eng.setProperty('volume', 1.0)
                voices = eng.getProperty('voices')
                if voices:
                    eng.setProperty('voice', voices[0].id)
            except Exception:
                pass
        finally:
            _tts_queue.task_done()


_tts_thread = threading.Thread(target=_tts_worker, daemon=True)
_tts_thread.start()
def speak(text: str):
    print(f"[ASSISTANT]: {text}")
    _tts_queue.put(text)
recognizer = sr.Recognizer()

MIC_INDEX = 0

recognizer.dynamic_energy_threshold = True
recognizer.pause_threshold           = 1.2
recognizer.phrase_threshold          = 0.3
recognizer.non_speaking_duration     = 0.5
COMMANDS = [
    "відкрий браузер",
    "відкрий ютуб",
    "відкрий блокнот",
    "рух курсор вліво",
    "рух курсор вправо",
    "рух курсор вверх",
    "рух курсор вниз",
    "клік",
    "подвійний клік",
    "закрий програму",
"час",
    "стоп",
    "я відкриваю піво",
]
WAKE_WORDS = [
    "екліпс",
    "eclipse",
]
def normalize_command(command: str) -> str:
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if command.startswith("напиши"):
return command
    result = get_close_matches(command, COMMANDS, n=1, cutoff=0.5)
    return result[0] if result else command
def extract_command(text: str):
    text = text.lower()
    for wake_word in WAKE_WORDS:
        if text.startswith(wake_word):
            return text.replace(wake_word, "", 1).strip()
    return None
def calibrate_microphone():
    try:
        with sr.Microphone(device_index=MIC_INDEX) as source:
            print("[SYSTEM]: Калібрування мікрофона...")
            recognizer.adjust_for_ambient_noise(source, duration=2)
            print(f"[SYSTEM]: Energy Threshold = {recognizer.energy_threshold:.1f}")
    except Exception as e:
        print(f"[CALIBRATE ERROR]: {e}")
def listen() -> str:
    try:
        with sr.Microphone(device_index=MIC_INDEX) as source:
            print("[SYSTEM]: Listening...")
            audio = recognizer.listen(
                source,
                timeout=5,
                phrase_time_limit=10
            )

        command = recognizer.recognize_google(audio, language="uk-UA")
        command = command.lower().strip()
        print(f"[RAW]: {command}")

        activated = extract_command(command)
        if activated is None:
            print("[SYSTEM]: Wake word not detected")
            return ""

        normalized = normalize_command(activated)
        print(f"[NORMALIZED]: {normalized}")
        return normalized

    except sr.WaitTimeoutError:
        print("[ERROR]: Користувач мовчить")
        return ""
    except sr.UnknownValueError:
        print("[ERROR]: Не вдалося розпізнати")
        return ""
    except sr.RequestError:
        print("[ERROR]: Проблема з API")
        return ""
    except Exception as e:
        print(f"[CRITICAL]: {e}")
        return ""
calibrate_microphone()
speak("Система Eclipse Voice активована")

Код файлу commands.py
import os
import time
import webbrowser
from datetime import datetime

import pyautogui
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def _type_in_notepad(text: str) -> str:
    """
    Відкриває блокнот якщо не відкритий,
    фокусується і вставляє текст через clipboard.
    Повертає рядок для GUI логу.
    """
    import subprocess

    try:
        import pygetwindow as gw
        import pyperclip

        titles = ["Безіменний", "Notepad", "блокнот", ".txt", "Untitled"]
        windows = []
        for t in titles:
            windows += gw.getWindowsWithTitle(t)

        if not windows:
            subprocess.Popen("notepad.exe")
            time.sleep(1.5)
            for t in titles:
                windows += gw.getWindowsWithTitle(t)

        if windows:
            try:
                windows[0].activate()
                time.sleep(0.3)
            except Exception:
                pass

        pyperclip.copy(text)
        pyautogui.hotkey("ctrl", "v")
        return f"[NOTEPAD] Введено: {text}"

    except ImportError:
        # fallback без pygetwindow
        try:
            import pyperclip
            pyperclip.copy(text)
            pyautogui.hotkey("ctrl", "v")
        except ImportError:
            pyautogui.write(text, interval=0.05)
        return f"[NOTEPAD] Введено: {text}"

def execute_command(command: str, speak) -> bool:
    """
    Виконує команду.
    speak()     — озвучує відповідь
    Повертає False тільки при 'стоп'.
    Всі події логуються через GUI speak-wrapper.
    """
    cmd = command.lower().strip()

    # ---- браузер ----
    if "відкрий браузер" in cmd:
speak("Відкриваю браузер")
        webbrowser.open("https://google.com")
        _gui_log(f"[CMD] Відкрито браузер → google.com")

    elif "відкрий ютуб" in cmd:
        speak("Відкриваю ютуб")
        webbrowser.open("https://youtube.com")
        _gui_log("[CMD] Відкрито браузер → youtube.com")
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    # ---- блокнот ----
elif "відкрий блокнот" in cmd:
        speak("Відкриваю блокнот")
        os.system("notepad")
        _gui_log("[CMD] Відкрито блокнот")

    # ---- напиши — пише в блокноті ----
    elif cmd.startswith("напиши"):
        text = cmd.replace("напиши", "", 1).strip()
        if not text:
            speak("Що саме написати?")
            _gui_log("[CMD] 'напиши' — текст не вказано")
            return True
        speak("Записую текст")
        log_line = _type_in_notepad(text)
        speak("Текст введено")
        _gui_log(log_line)

    # ---- час ----
    elif "час" in cmd:
        current_time = datetime.now().strftime("%H:%M")
        speak(f"Зараз {current_time}")
        _gui_log(f"[CMD] Час → {current_time}")

    # ---- дата ----
    elif "дата" in cmd or "число" in cmd:
        today = datetime.now().strftime("%d.%m.%Y")
        speak(f"Сьогодні {today}")
        _gui_log(f"[CMD] Дата → {today}")

    # ---- рух курсору ----
    elif "рух курсор вліво" in cmd:
        pyautogui.moveRel(-100, 0, duration=0.3)
        _gui_log("[CMD] Курсор ← вліво")

    elif "рух курсор вправо" in cmd:
        pyautogui.moveRel(100, 0, duration=0.3)
        _gui_log("[CMD] Курсор → вправо")

    elif "рух курсор вверх" in cmd:
        pyautogui.moveRel(0, -100, duration=0.3)
        _gui_log("[CMD] Курсор ↑ вверх")

    elif "рух курсор вниз" in cmd:
        pyautogui.moveRel(0, 100, duration=0.3)
        _gui_log("[CMD] Курсор ↓ вниз")

    # ---- кліки ----
    elif "подвійний клік" in cmd:
        pyautogui.doubleClick()
        speak("Подвійний клік виконано")
        _gui_log("[CMD] Подвійний клік")

    elif "клік" in cmd:
        pyautogui.click()
        speak("Клік виконано")
_gui_log("[CMD] Клік")

    # ---- закрити ----
    elif "закрий програму" in cmd:
        pyautogui.hotkey("alt", "f4")
        speak("Програму закрито")
        _gui_log("[CMD] Закрито активну програму (Alt+F4)")
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            # ---- easter egg ----
    elif "я хочу відпочити" in cmd:
speak("Запускаю Доту")
        os.startfile(r"C:\Program Files (x86)\Steam\steam.exe")
        os.system("start steam://rungameid/570")
        _gui_log("[CMD] Запуск Dota 2 через Steam")

    # ---- стоп ----
    elif "стоп" in cmd:
        speak("Система вимкнена")
        _gui_log("[CMD] Стоп — система вимкнена")
        return False

    # ---- невідома ----
    else:
        speak("Команда не знайдена")
        _gui_log(f"[CMD] Невідома команда: {cmd}")

    return True
_gui_log_fn = None


def set_gui_log(fn):
    """Реєструє GUI log callback. Викликати з gui.py."""
    global _gui_log_fn
    _gui_log_fn = fn


def _gui_log(text: str):
    if _gui_log_fn:
        _gui_log_fn(text)
    else:
        print(text)
Вміст файлу requirements.txt
# ── Core voice ───────────────────────────
SpeechRecognition>=3.10.0
pyttsx3>=2.90
pyaudio>=0.2.14

# ── GUI ──────────────────────────────────
customtkinter>=5.2.0

# ── System control ───────────────────────
pyautogui>=0.9.54

# ── Notepad typing (команда "напиши") ────
pygetwindow>=0.0.9
pyperclip>=1.8.2

# ── AI / HTTP ────────────────────────────

requests>=2.31.0
79
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