
Міністерство освіти і науки України 

Луцький національний технічний університет 

Факультет комп’ютерних та інформаційних технологій 

Кафедра комп’ютерних наук 
 

 

 
 

 

 
 

КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА  

ЗА СТУПЕНЕМ ВИЩОЇ ОСВІТИ «МАГІСТР» 

 

РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ 

 АУДІО СУПРОВОДУ ГРИ В ШАШКИ 

 
DEVELOPMENT AND RESEARCH OF A SYSTEM OF AUDIO 

ACCOMPANIMENT FOR THE GAME OF CHECKERS  

 

спеціальність 122 Комп’ютерні науки 
 

освітня програма «Комп’ютерні науки»  

 

 

Виконав: здобувач вищої освіти  

групи КНмз-11  

Зіноватний Станіслав Максимович 

__________________ 

                   (підпис) 

Керівник: к.т.н., доцент 

Ліщина Валерій Олександрович 

__________________ 
                   (підпис) 

 

 

Кваліфікаційну роботу  

допущено до захисту 

«___»                       2025 р. 

Гарант освітньої програми: 

к.т.н., доцент  

Ліщина Валерій Олександрович  

_______________________ 
                (підпис) 

 

 

 

 

Луцьк – 2025 року 

 



2 

ЛУЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

 

Факультет комп’ютерних та інформаційних технологій 

Кафедра комп’ютерних наук 

Ступінь вищої освіти: магістр 

Галузь знань: 12 Інформаційні технології 

Спеціальність: 122 Комп’ютерні науки 

Освітня програма: «Комп’ютерні науки» 

 
ЗАТВЕРДЖУЮ 

Завідувач кафедри 

________Валерій ЛІЩИНА 

«14» травня 2025 р. 
 

ЗАВДАННЯ 

НА КВАЛІФІКАЦІЙНУ РОБОТУ ЗДОБУВАЧА 

ДРУГОГО (МАГІСТЕРСЬКОГО) РІВНЯ ВИЩОЇ ОСВІТИ 

 

Зіноватний Станіслав Максимович 
                                                           (прізвище, ім’я, по батькові) 

1. Тема кваліфікаційної роботи «Розробка та дослідження системи аудіо супроводу гри в 

шашки» 

Керівник к.т.н., доцент Ліщина Валерій Олександрович 

затверджені наказом закладу вищої освіти від «14» травня 2025 р. № 255/01-02 

2. Строк подання здобувачем вищої освіти кваліфікаційної роботи «05» грудня 2025 р. 

3. Вихідні дані до роботи: _______________________________________________________ 

4. Зміст розрахунково-пояснювальної записки (перелік питань, що потрібно розробити): 

Аналіз сучасного стану проблеми, існуючих методів і засобів її розв’язання, аналіз і вибір 

засобів проектування, опис функціонального наповнення об’єкта проектування, розробка 

й обґрунтування системного наповнення, експерементальне дослідження 

результативності предмету дослідження. 

________________________________________________________________________ 

 5. Перелік графічного матеріалу: 

 

 
  



3 

6. Консультанти розділів роботи 

Розділ 

Прізвище, ініціали та 

посада  

консультанта 

Підпис 

завдання 

видав 

завдання 

прийняв 

Аналіз проблематики за 

темою роботи та 

постановка завдань 

дослідження 

Ліщина В. О. 

  

Теоретичне дослідження та 

практична реалізація 

предмету дослідження 

Ліщина В. О. 

  

Експерементальне 

дослідження 

результативності предмету 

дослідження 

Ліщина В. О. 

  

Показник запозичень тексту _________ % 

Інструментальна перевірка Кошелюк В. А.   

Нормоконтроль Сачук В. О.   

Гарант ОПП Ліщина В. О.   

 

7. Дата видачі завдання «14» травня 2025 р. 

 

 

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН 

№ 

з 
Назва етапів кваліфікаційної роботи бакалавра 

Строк виконання 

етапів роботи 
Примітка 

1

1 

Провести огляд літературних джерел по темі 

кваліфікаційної роботи 

до 30.06.2025 р  

2

2 

Провести аналіз загальної проблеми і вибір напрямків 

дослідження 

до 01.09.2025 р.  

3

3 

Розробити функціональну схему роботи програмного 

продукту 

до 01.10.2025 р  

4

4 

Описати засоби розробки об’єкта проектування до 15.10.2025 р.  

5

5 

Практична реалізація об’єкта проектування до 10.11.2025 р.  

6

6 

Провести експериментальне дослідження 

результативності предмету дослідження 

до 25.11.2025 р.  

7

7 

Здача чистового варіанту кваліфікаційної роботи 

магістра на кафедру 
до 05.12.2025 р. 

 

 

Здобувач вищої освіти ________ Станіслав ЗІНОВАТНИЙ 

Керівник роботи ________ Валерій ЛІЩИНА 

  



4 

АНОТАЦІЯ 

 

Зіноватний С. М. Розробка та дослідження системи аудіо супроводу гри в 

шашки. Рукопис. 

Кваліфікаційна робота магістра ОП «Комп’ютерні науки». Луцький 

національний технічний університет. Луцьк, 2025. 

Кваліфікаційна робота магістра складається з вступу, трьох розділів, 

висновків, списку джерел посилань та додатків. 

Основна увага магістерської роботи зосереджена на розробці та створенні 

програмного забезпечення для аудіосупроводу гри в шашки, призначеного в 

першу чергу для людей з вадами зору. Така допомога повинна також створювати 

комфортний і захоплюючий досвід для всіх гравців. Це актуальна тема, 

зважаючи на дуже обмежену кількість традиційних настільних ігор, в яких 

можуть брати участь сліпі та слабозорі особи, а також на відсутність 

спеціалізованих цифрових рішень з повноцінним звуковим інтерфейсом для гри 

в шашки. Крім того, існує необхідність для ігрової індустрії бути більш 

інклюзивною та універсальною у своїх дизайнерських рішеннях. Це буде 

програмний комплекс, що забезпечує повну гру в шашки виключно через 

аудіоінформацію (просторовий звук, голосові підказки та звукові сигнали) без 

візуального відображення. 

Ключові слова: комп’ютерний зір, TTS, аудіосупровід, LLM. 
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ANNOTATION 

 

Zinovatny S. Development and research of an audio support system for playing 

checkers. Manuscript. 

Master’s qualification work OP «Computer Science» specialty. Lutsk National 

Technical University. Lutsk, 2024. 

Master’s qualification work consists of an introduction, three chapters, 

conclusions, a list of references and appendices. 

The main focus of the master’s work is on the development and creation of 

software for audio support for playing checkers, intended primarily for people with 

visual impairments. Such assistance should also create a comfortable and exciting 

experience for all players. This is a relevant topic, given the very limited number of 

traditional board games in which blind and visually impaired people can participate, as 

well as the lack of specialized digital solutions with a full–fledged sound interface for 

playing checkers. In addition, there is a need for the gaming industry to be more 

inclusive and versatile in its design solutions. This would be a software package that 

provides a complete checkers game solely through audio information (spatial sound, 

voice prompts and audio signals) without visual display. 

Keywords: computer vision, TTS, audio, LLM. 
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ВСТУП 

 

Сучасні технології штучного інтелекту стрімко змінюють сферу розваг та 

настільних ігор. Завдяки поєднанню комп’ютерного зору, обробки природної 

мови та нейромережевого синтезу мовлення з’явилася можливість створювати 

інтелектуальні системи, які не просто фіксують ходи гравців, а й перетворюють 

гру на справжнє аудіо-видовище: коментують події, реагують на драматичні 

моменти, пояснюють тактичні ідеї та створюють емоційну атмосферу за 

допомогою динамічного звукового супроводу. 

Гра в шашки, попри свою простоту правил і візуальну стриманість, є 

ідеальним полігоном для впровадження таких технологій. Вона має чітку 

структуру дошки, обмежену кількість типів фігур і добре формалізовані події 

(звичайний хід, взяття, серійне взяття, перетворення на дамку), що значно 

спрощує автоматичний аналіз порівняно з шахами чи го. Водночас шашки 

залишаються глибоко стратегічною грою, де кожен хід може мати важливі 

тактичні й психологічні наслідки, що робить інтелектуальний аудіо–супровід 

особливо цінним як для новачків (навчальний аспект), так і для досвідчених 

гравців та глядачів (підвищення видовищності). 

Актуальність теми зумовлена кількома факторами: 

− швидким розвитком доступних моделей комп’ютерного зору (YOLO, 

EfficientDet), які дозволяють у реальному часі розпізнавати стан фізичної 

шашкової дошки; 

− появою потужних відкритих і хмарних систем синтезу мовлення (Coqui 

TTS, Google WaveNet, VITS), що забезпечують майже людську природність 

голосу; 

− зростанням інтересу до інклюзивних технологій: система аудіо–

коментарів може стати важливим допоміжним інструментом для людей із вадами 

зору, дозволяючи їм повноцінно брати участь у грі на фізичній дошці; 
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− потребою в нових формах інтерактивного контенту для стрімінгу 

настільних ігор, турнірів і освітніх платформ. 

Метою роботи є розробка та теоретичне обґрунтування комплексної 

системи інтелектуального аудіо-супроводу гри в шашки, яка в реальному часі. 

Для досягнення мети поставлено такі завдання: 

− провести аналіз сучасних технологій комп’ютерного зору, обробки та 

генерації природної мови, синтезу мовлення; 

− дослідити існуючі аналоги та визначити їхні сильні й слабкі сторони; 

− розробити модульну архітектуру системи з чітким розподілом функцій 

між підсистемами; 

− обґрунтувати вибір алгоритмів і моделей для кожного модуля; 

− запропонувати методику подальшої практичної реалізації та тестування. 

Практична цінність полягає в створенні готової теоретичної та 

архітектурної бази для реалізації прототипу, який може бути використаний як 

самостійний додаток, навчальний інструмент, допоміжна технологія для людей 

з вадами зору або компонент стрімінгових платформ настільних ігор. 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ПРОБЛЕМИ ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

1.1 Постановка проблеми: необхідність аудіо супроводу в грі в шашки 

 

Гра в шашки є однією з найдавніших і найпопулярніших настільних ігор у 

світі, яка поєднує елементи стратегії, логіки та тактики. За історичними даними, 

шашки з’явилися ще в Стародавньому Єгипті приблизно 3500 років тому, а 

сучасні правила були сформовані в Європі в XVI столітті. У грі беруть участь 

двоє гравців, які по черзі переміщують свої фігури (шашки) на дошці розміром 

8x8 або 10x10 клітинок, з метою захопити фігури суперника або заблокувати 

його ходи. Шашки популярні в багатьох країнах, включаючи Україну, де вони є 

частиною культурної спадщини та проводяться національні турніри. За даними 

Федерації шашок України, щорічно в країні проводиться понад 100 змагань 

різного рівня, а гра використовується як інструмент для розвитку інтелекту в 

школах і клубах. Однак, незважаючи на універсальність шашок, ця гра має значні 

бар’єри для певних категорій людей, зокрема для осіб з вадами зору. 

Проблема доступності настільних ігор, таких як шашки, для людей з 

порушеннями зору є актуальною в контексті глобальної інклюзії. Згідно з даними 

Всесвітньої організації охорони здоров’я (ВОЗ), у світі налічується понад 2,2 

мільярда людей з вадами зору, з яких близько 1 мільярда випадків можна було б 

запобігти або вилікувати. В Україні, за статистичними даними Міністерства 

охорони здоров’я, зареєстровано понад 300 тисяч осіб з інвалідністю по зору, що 

становить значну частку населення. Ці люди часто стикаються з обмеженнями в 

повсякденному житті, включаючи участь у розважальних та освітніх 

активностях. Гра в шашки, яка базується на візуальному сприйнятті дошки, 

позицій фігур та ходів, стає практично недоступною для незрячих або 

слабозорих без спеціальних адаптацій. Традиційно, для таких гравців 

використовуються тактильні дошки (рис. 1.1) з рельєфними клітинками та 

фігурами різної форми (наприклад, круглі та квадратні шашки), що дозволяють 

розрізняти елементи на дотик. Проте ці рішення мають низку недоліків: вони 
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вимагають фізичного контакту, не завжди зручні для гри з зрячими партнерами, 

а також обмежені в мобільності, оскільки потребують спеціального обладнання. 

 

 
Рисунок 1.1 – Адаптована дошка для шашок для незрячих [1] 

 

Необхідність аудіо супроводу в грі в шашки випливає з потреби 

забезпечити рівний доступ до інтелектуальних розваг для всіх. Аудіо супровід 

може включати голосові описи позицій на дошці, оголошення ходів, підказки 

щодо можливих стратегій та попередження про помилки. Це особливо важливо 

для людей з глибокими порушеннями зору, які покладаються на слухове 

сприйняття інформації. Без такого супроводу гра перетворюється на бар’єр, що 

сприяє соціальній ізоляції. Дослідження показують, що участь у іграх покращує 

когнітивні функції, такі як пам’ять, увага та логічне мислення, а також сприяє 

соціалізації. Для людей з вадами зору відсутність доступних ігор призводить до 

обмеження цих переваг. Наприклад, у освітньому контексті шашки 

використовуються для розвитку стратегічного мислення в дітей, але незрячі 

школярі часто виключаються з таких занять, що порушує принципи інклюзивної 

освіти, закріплені в Конвенції ООН про права осіб з інвалідністю. 

Традиційні адаптації, як-от тактильні набори (рис. 1.2), частково 

вирішують проблему, але не враховують динаміку сучасного життя. У цифрову 

еру, коли ігри переходять в онлайн–формат, виникає потреба в інноваційних 
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рішеннях. Аудіо супровід на базі технологій синтезу мови (TTS) та 

комп’ютерного бачення дозволяє автоматизувати процес: система може 

розпізнавати позиції на дошці через камеру та генерувати голосові коментарі. Це 

не тільки полегшує гру для незрячих, але й робить її інклюзивною, дозволяючи 

грати з зрячими без додаткових зусиль. У контексті України, де українська мова 

є державною, важливо забезпечити локалізований аудіо супровід, наприклад, за 

допомогою українських TTS-моделей, щоб уникнути мовних бар’єрів. 

 

 

Рисунок 1.2 – Тактильний набір шашок 8х8 для людей з вадами зору [1] 

 

Проблема набуває особливої гостроти в умовах пандемій чи воєнних 

конфліктів, коли фізичні зустрічі обмежені, а онлайн-ігри стають основним 

способом спілкування. Без аудіо супроводу незрячі люди виключаються з 

віртуальних турнірів та спільнот. Дослідження в галузі доступності ігор 

підкреслюють, що аудіо елементи підвищують залученість: наприклад, у 

мобільних додатках для сліпих, таких як аудіоігри, рівень задоволеності 

користувачів сягає 85 %. Таким чином, розробка системи аудіо супроводу для 

шашок не тільки вирішує конкретну проблему, але й сприяє ширшій інтеграції 

людей з інвалідністю в суспільство. 
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1.2 Огляд існуючих рішень для доступності ігор для людей з вадами 

зору 

 

Доступність ігор для людей з вадами зору є ключовим аспектом 

інклюзивної освіти та розваг, що дозволяє подолати бар’єри, пов’язані з 

візуальним сприйняттям. За даними Американської фундації для сліпих 

(American Foundation for the Blind), понад 25 мільйонів дорослих у США мають 

значні порушення зору, а в глобальному масштабі ця цифра сягає мільярдів, як 

зазначено ВООЗ. В Україні, згідно з даними Міністерства соціальної політики, 

близько 300 тисяч осіб мають інвалідність по зору, і для них адаптація ігор є не 

тільки розвагою, але й засобом розвитку когнітивних навичок. Існуючі рішення 

можна класифікувати на традиційні тактильні адаптації, аудіоорієнтовані ігри та 

цифрові технології, які частково вирішують проблему, але мають певні 

обмеження. 

Традиційні тактильні рішення є найпоширенішими для настільних ігор, 

таких як шашки чи шахи. Вони базуються на використанні рельєфних елементів, 

які дозволяють розрізняти позиції та фігури на дотик. Наприклад, адаптовані 

набори шашок включають дошки з заглибленими або піднятими клітинками, а 

фігури мають різні форми (круглі для однієї сторони, квадратні для іншої) або 

текстури. Такі набори виробляються спеціалізованими компаніями, як Perkins 

School for the Blind, де пропонується «Adapted Checkers» – дошка з indent squares 

та товстими «королями» для кращого тактильного сприйняття. Аналогічно, 

пластикові набори від Braille Superstore або Amazon мають тактильні маркери, 

що не вимагають знання шрифту Брайля, роблячи гру доступною для ширшої 

аудиторії. У цих системах фігури фіксуються в клітинках, щоб уникнути 

випадкового зміщення, що важливо для незрячих гравців. В Україні подібні 

адаптації доступні через спеціалізовані магазини, наприклад, набір «Шахи + 

шашки для незрячих» від tiflo.com.ua, де фігури оснащені тактильними 

позначками, а дошка має рельєфні лінії. Ці рішення дозволяють грати самостійно 

або з зрячими партнерами, сприяючи соціалізації. Дослідження Paths to Literacy 
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показують, що тактильні ігри покращують просторову уяву та дрібну моторику 

в дітей з вадами зору, і вони використовуються в освітніх програмах. 

Однак тактильні адаптації не обмежуються лише шашками; вони 

поширюються на інші настільні ігри, як доміно, бінго чи карти з брайлем. 

Наприклад, Rehabmart пропонує великі принтовані бінго та доміно для людей з 

низьким зором, де елементи збільшені та контрастні. У контексті шашок, такі 

набори дозволяють проводити турніри, як Чемпіонат України з шашок–64 серед 

осіб з вадами зору, що відбувся в Ковелі у 2025 році, де використовувалися 

адаптовані дошки. Перевагою є простота та низька вартість, але недоліки 

очевидні: вони вимагають фізичного обладнання, не мобільні та не дозволяють 

автоматизувати процес гри, наприклад, оголошення ходів. 

Аудіо-орієнтовані рішення представляють наступний рівень адаптації, 

фокусуючись на слуховому сприйнятті. Аудіоігри розроблені для сліпих, де вся 

взаємодія відбувається через звуки, без візуальних елементів. Прикладами є 

Audio Game Hub – набір аркадних ігор для мобільних пристроїв, де гравці 

орієнтуються на звукові сигнали, такі як ехо-локація чи голосові підказки. Ці ігри 

доступні на Google Play і включають головоломки, симулятори та стратегічні 

елементи, подібні до шашок. Інші приклади: «Sonic Zoom» (рис. 1.3) чи «The 

Vale», де аудіо стає основним інтерфейсом, дозволяючи незрячим грати в складні 

сценарії. Для настільних ігор аудіо супровід менш поширений, але існують 

гібридні рішення, як використання voice assistants (наприклад, Siri чи Google 

Assistant) для читання позицій з екрану або опису дошки. У освітньому контексті, 

сайти як Perkins.org пропонують списки аудіоігор, що допомагають розвивати 

увагу та пам’ять. В Україні, ресурси на кшталт Na Urok.ua описують новітні 

технології для дітей з особливими потребами, включаючи аудіоаплікації для 

логічних ігор. Дослідження RNIB (Royal National Institute of Blind People) 

вказують, що аудіоігри підвищують залученість на 70-80 %, оскільки вони 

незалежні від зору. 
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’ 

Рисунок 1.3 – Приклад аудіогри для людей з вадами зору [2] 

 

Цифрові рішення поєднують тактильні та аудіо елементи з технологіями. 

Мобільні додатки, як «Games for Students with Visual Impairments» від Paths to 

Literacy, пропонують віртуальні версії шашок з voiceover, де система оголошує 

ходи та позиції. Інші приклади: Nyctophobia – гра, де гравці носять окуляри, що 

імітують сліпоту, покладаючись на звук, або Igloo Pop – на основі звукової 

диференціації. Для людей з низьким зором існують додатки з високим 

контрастом та збільшенням, як у «Low vision friendly board games» обговореннях 

на Reddit. В Україні, гуртки як «Цікаві шашки» в дошкільних закладах адаптують 

ігри для інклюзії, а шахові школи, як у Кривому Розі, використовують аудіо для 

розвитку просторової уяви. 

За даними Lighthouse Guild, лише 30 % ігор для сліпих є повністю 

доступними, що підкреслює потребу в інноваціях, таких як інтеграція ШІ для 

автоматизованого аудіо супроводу. 

 

1.3 Обмеження традиційних методів і перехід до використання 

штучного інтелекту 

 

Традиційні методи адаптації ігор для людей з вадами зору, такі як 

тактильні набори та аудіо-орієнтовані рішення, хоча й ефективні в певних 

аспектах, мають суттєві обмеження, які обмежують їхню універсальність та 
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інтеграцію в сучасне життя. Ці обмеження стосуються як фізичних, так і 

функціональних аспектів, що призводить до неповної інклюзії та необхідності 

пошуку інноваційних підходів. Згідно з оглядом літератури, опублікованим у 

Springer, бар’єри в доступності ігор для візуально обмежених включають 

використання подібних кольорів, відсутність звуків та часові дії, які вимагають 

швидкої візуальної реакції. Для настільних ігор, як шашки, тактильні адаптації 

часто не враховують динаміку гри, роблячи її менш зручною. 

Одним з ключових обмежень тактильних методів є потреба в 

спеціалізованому обладнанні. Тактильні дошки та фігури вимагають фізичного 

доступу до рельєфних елементів, що робить їх не мобільними. Наприклад, 

набори від Perkins School for the Blind або Braille Superstore зручні для 

домашнього використання, але їх важко транспортувати, і вони не підходять для 

онлайн-форматів. Дослідження, проведене ACM, на основі інтерв’ю з 15 особами 

з порушеннями зору, показало, що гравці стикаються з труднощами в 

ідентифікації елементів через обмежену точність тактильного сприйняття, 

особливо в складних іграх з багатьма фігурами. Крім того, тактильні адаптації 

часто не сумісні з грою між зрячими та незрячими гравцями без додаткових 

зусиль, оскільки зрячі не звикли до рельєфних дошок. Це призводить до 

соціальної ізоляції, адже для спільної гри потрібні окремі набори або асистенти. 

У контексті України, де доступ до таких наборів обмежений через вартість та 

логістику, це стає ще більшою проблемою, як зазначається в українських 

освітніх ресурсах про інклюзію. 

Щодо аудіоорієнтованих рішень, вони також мають свої недоліки. 

Аудіоігри, як Audio Game Hub, покладаються на звукові сигнали, але для 

класичних настільних ігор, таких як шашки, вони не забезпечують реального 

часу взаємодії з фізичною дошкою. Наприклад, voice assistants можуть читати 

позиції, але без автоматизованого розпізнавання змін на дошці це вимагає 

ручного введення даних, що уповільнює гру. Дослідження arXiv про мобільні 

ігри для сліпих підкреслює, що гравці з вадами зору витрачають більше зусиль 

через відсутність доступних інструментів та дизайн-обмеження. Мовні бар’єри 
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також грають роль: багато аудіосистем не підтримують українську мову 

повноцінно, що актуально для локальних користувачів. Крім того, аудіо не 

завжди передає складну просторову інформацію, як позиції фігур на дошці 8x8, 

що може призводити до помилок у стратегії. За даними RNIB, лише частина ігор 

є повністю доступними, а традиційні аудіоадаптації не інтегруються з 

цифровими платформами, обмежуючи онлайн-турніри. 

Ці обмеження традиційних методів підкреслюють необхідність переходу 

до сучасних технологій, зокрема штучного інтелекту (ШІ) (рис. 1.4), який може 

автоматизувати процеси та подолати бар’єри. ШІ дозволяє інтегрувати 

комп’ютерне бачення для реального часу розпізнавання дошки через камеру, як 

у системах з OpenCV, та синтез мови (TTS) для генерації аудіо-описів. 

Наприклад, проекти на кшталт GamerAstra використовують мультиагентні 

фреймворки для доступності 2D-ігор, де ШІ аналізує візуали та надає тактильні 

чи аудіо зворотні зв’язки. У вебінарі TxDLA обговорюється роль ШІ в 

адаптивних технологіях, таких як смарт–окуляри з розпізнаванням зображень, 

що можуть описувати ігрові елементи голосом. Реальний час сенсорна заміна, 

описана в ScienceDirect, замінює візуальні сигнали на вібротактильні, що може 

бути адаптовано для шашок. 

 

 

Рисунок 1.4 – Система на базі LLM для покращення доступності, 

ілюструючи ШІ в іграх 
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Перехід до ШІ відкриває нові можливості для інклюзії: машинне навчання 

може передбачати ходи, надавати стратегічні підказки та забезпечувати 

локалізований контент, наприклад, з українськими TTS-моделями. Проект Novis 

Games демонструє, як ШІ розблоковує відеоігри для сліпих за допомогою 

Microsoft технологій, а ініціатива Game-in-Lab фокусується на машинному 

навчанні для онлайн-доступності настільних ігор. Це не тільки підвищує 

мобільність, але й робить гру незалежною від фізичного обладнання, дозволяючи 

використовувати смартфони чи комп’ютери. Дослідження ResearchGate про 

доступність ігор для візуально обмежених підкреслює переваги ШІ в порівнянні 

з традиційними методами, де ШІ забезпечує персоналізацію та масштабованість. 
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РОЗДІЛ 2 

ШТУЧНИЙ ІНТЕЛЕКТ: ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ТА КЛАСИФІКАЦІЯ 

2.1 Визначення та історія штучного інтелекту 

 

Штучний інтелект (ШІ) визначається як галузь комп’ютерної науки, 

спрямована на створення систем, здатних виконувати завдання, що традиційно 

вимагають людського інтелекту, такі як розпізнавання образів, обробка 

природної мови, прийняття рішень та адаптивне навчання. За класичним 

визначенням Джона Маккарті, засновника цієї дисципліни, ШІ – це «наука про 

створення інтелектуальних машин, особливо інтелектуальних комп’ютерних 

програм». У контексті розробки систем аудіо–супроводу ігор, таких як гра в 

шашки, ШІ відіграє ключову роль у аналізі ігрового стану, генерації коментарів 

та синтезі мовлення, дозволяючи створювати динамічні, контекстно-залежні 

взаємодії (наприклад, розпізнавання позицій на дошці за допомогою згорткових 

нейронних мереж або генерацію тексту через трансформери). 

Історія розвитку ШІ розпочалася в середині XX століття. У 1956 році на 

Дармутській конференції, організованій Маккарті, Марвіном Мінським, 

Натаніелем Рочестером та Клодом Шенноном, термін «штучний інтелект» був 

офіційно введений. Ця подія вважається народженням ШІ як наукової 

дисципліни. Ранні роки (1950-1960-ті) характеризувалися оптимізмом: перші 

програми, як-от Logic Theorist Аллена Ньюелла та Герберта Саймона (1956), 

демонстрували здатність до логічного міркування, а перцептрон Френка 

Розенблатта (1958) заклав основу для нейронних мереж. Формула перцептрона.  

Розвиток ШІ проходив через цикли піднесень («весен ШІ») та спадів («зим 

ШІ»). Перша «зима» (1974-1980) настала через невиконані обіцянки та обмежену 

обчислювальну потужність, що унеможливлювало масштабне навчання мереж. 

Відродження у 1980-х пов’язане з експертними системами (rule-based systems), 

такими як MYCIN для медичної діагностики, де рішення базувалися на наборі 

правил «якщо-то». Однак друга «зима» (1987-1993) спричинилася кризою 

фінансування через переоцінку можливостей. 
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Сучасний бум ШІ розпочався у 2010-х завдяки прогресу в глибокому 

навчанні (deep learning), доступності великих даних та потужних GPU. 

Ключовими віхами стали перемога IBM Watson у грі Jeopardy! (2011) та AlphaGo 

від DeepMind (2016), яка перемогла чемпіона світу в го за допомогою алгоритмів 

Monte Carlo Tree Search та нейронних мереж. У контексті ігор, як у нашій роботі, 

ШІ еволюціонував від простих алгоритмів пошуку (наприклад, minimax у шахах, 

як у Deep Blue 1997) до гібридних систем, що поєднують комп’ютерний зір (CNN 

для розпізнавання дошки) та обробку мови (NLP/NLG для коментарів). 

Опираючись на аналіз існуючих рішень, таких як системи розпізнавання 

шахів (Chess–Vision) чи коментування в кіберспорті (Dota 2 AI Commentator), 

сучасний ШІ в іграх акцентується на інтеграції модулів: від конкатенативних 

TTS для синтезу голосу до трансформерів (Vaswani et al., 2017) для генерації 

тексту. Еволюція від параметричних моделей (HMM у TTS) до нейромережевих 

(WaveNet, 2016) підкреслює перехід до end-to-end систем, що оптимізують 

швидкість та природність, як у проєктах на базі YOLO для детекції об’єктів. 

Історія ШІ ілюструє перехід від символічного підходу (логічні правила) до 

коннекціоністського (нейронні мережі), з поточним фокусом на гібридні 

системи. Для нашої теми це означає використання вузького ШІ для конкретних 

завдань, як аналіз шашкової дошки, з перспективою загального ШІ для 

адаптивних коментарів (табл. 2.1).  

Таблиця 2.1 – Ключових етапів розвитку ШІ 

Період Ключові події та досягнення Вплив на ігрові системи 

1950-1960-ті Дармутська конференція, 

перцептрон, Logic Theorist 

Початок алгоритмів для 

логічних ігор (шашки/шахи) 

1970-1980-ті Експертні системи, перша «зима ШІ» Rule–based коментування в 

симуляціях 

1990-2000-ті Deep Blue перемагає Каспарова 

(1997) 

Minimax з альфа–бета для 

аналізу ходів 

2000-сьогодні Глибоке навчання, AlphaGo, 

трансформери 

CNN для зору, NLG для 

динамічних коментарів 

 

Ця еволюція створює основу для інтеграції ШІ в аудіо-супровід, 

забезпечуючи адаптивність та занурення в гру. 
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2.2 Класифікація штучного інтелекту 

 

Штучний інтелект можна класифікувати за різними критеріями, що 

відображають його можливості, рівень складності та принципи функціонування. 

Основні класифікації включають поділ за можливостями (вузький, загальний та 

надінтелект) та за методом роботи (реактивний, з обмеженою пам’яттю, теорія 

розуму, самосвідомий). Ця класифікація є важливою для розуміння застосування 

ШІ в системах, подібних до аудіо-супроводу гри в шашки, де вузький ШІ може 

аналізувати позиції на дошці (наприклад, за допомогою YOLO для 

комп’ютерного зору), а загальний ШІ – генерувати адаптивні коментарі з 

урахуванням контексту. 

Ця класифікація базується на рівні інтелектуальної гнучкості ШІ порівняно 

з людським інтелектом: 

Вузький ШІ (Narrow AI або Weak AI): Спеціалізується на виконанні 

конкретних завдань без розуміння ширшого контексту. Він не виходить за межі 

визначеної області. Приклади: системи розпізнавання мови (як у TTS, наприклад, 

WaveNet) або детекція об’єктів на шашковій дошці (YOLO). У нашій системі 

вузький ШІ застосовується для аналізу ігрового стану та генерації базових 

коментарів. 

Загальний ШІ (General AI або Strong AI): Здатний виконувати будь–які 

інтелектуальні завдання на рівні людини, адаптуючись до нових ситуацій без 

перепрограмування. Це гіпотетичний рівень, де ШІ міг би розуміти емоції 

гравців або генерувати креативні стратегічні коментарі. Наразі не реалізований, 

але наближається через моделі на базі трансформерів (наприклад, GPT для NLG). 

Над інтелект (Super AI): Перевищує людський інтелект у всіх аспектах, 

включаючи творчість, соціальну взаємодію та наукові відкриття. Гіпотетичний і 

потенційно ризикований, як обговорюється в етичних аспектах ШІ. 

Ця класифікація враховує, як ШІ обробляє інформацію та приймає 

рішення. 
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Реактивний ШІ: реагує лише на поточні дані без пам’яті про минуле. 

Приклад: IBM Deep Blue для шахів, застосовується алгоритм minimax (рис. 2.1) 

без урахування попередніх партій. У шашках це могло б бути просте обчислення 

ходу без історії. 

 

 

Рисунок 2.1 – Зображення алгоритму minimax 

 

ШІ з обмеженою пам’яттю: використовує минулі дані для навчання та 

покращення. Приклади: самокеровані автомобілі або RNN/LSTM для 

послідовного аналізу в NLP. У нашій роботі це стосується аналізу послідовності 

ходів для виявлення подій (наприклад, порівняння станів дошки). 

Теорія розуму ШІ: розуміє емоції, думки та наміри інших агентів. 

Застосовується в просунутих чат-ботах. У грі в шашки міг би оцінювати 

«напругу» позиції або емоційний вплив ходу. 

Самосвідомий ШІ: має власну свідомість, емоції та самоусвідомлення. 

Гіпотетичний рівень, не досягнутий. 

Таблиця 2.2 – Основних типів ШІ 

Тип ШІ Опис Приклади застосування в 

іграх 
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Вузький ШІ (Narrow AI) Спеціалізується на 

конкретних завданнях, не 

виходить за їх межі 

Розпізнавання позицій на 

дошці (YOLO), базові 

коментарі (шаблонні 

системи) 

Загальний ШІ (General AI) Може виконувати будь–які 

інтелектуальні завдання на 

рівні людини 

Гіпотетичний: адаптивні 

аналітичні коментарі 

(трансформери для NLG) 

Над інтелект (Super AI) Перевищує людський 

інтелект у всіх аспектах 

Гіпотетичний: повне 

моделювання стратегій гри 

Реактивний ШІ Реагує на поточні дані без 

пам’яті про минуле 

Прості ігрові боти в шашках 

(minimax без історії) 

ШІ з обмеженою пам’яттю Використовує минулі дані 

для навчання 

Аналіз послідовності ходів 

(RNN для коментарів) 

Теорія розуму ШІ Розуміє емоції та думки 

інших 

Емоційний аудіо–супровід 

(розпізнавання настрою 

гравця) 

Самосвідомий ШІ Має свідомість та емоції Гіпотетичний: повна імітація 

людського коментатора 

 

Класифікація (рис. 2.2) підкреслює, що для системи аудіо-супроводу гри в 

шашки оптимальним є вузький ШІ з елементами обмеженої пам’яті, як у 

проєктах на базі CNN для зору та NLG для коментарів, з перспективою інтеграції 

загального ШІ для підвищення інтерактивності. 

 

 

Рисунок 2.2 – Візуалізація класифікацій ШІ 

2.3 Алгоритми штучного інтелекту в іграх 
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Штучний інтелект (ШІ) в іграх – це набір алгоритмів, які створюють 

ілюзію розумної поведінки неігрових персонажів (NPC), ботів чи мобів. На 

відміну від «справжнього» ШІ, тут акцент на ефективності, балансі геймплею та 

візуальній переконливості, а не на повній автономності. ШІ використовується 

для навігації, прийняття рішень, генерації контенту та симуляції світу. 

Основні області застосування: 

− навігація NPC (pathfinding); 

− прийняття рішень (FSM, дерева поведінки, мінімакс); 

− бойова логіка (тактики, укриття); 

− процедурна генерація (рівні, діалоги); 

− сучасні підходи (машинне навчання, RL). 

Алгоритми пошуку шляху (Pathfinding) використовуються для руху NPC у 

світі з перешкодами: від RTS-ігор до open-world. A* (A-зірка) – 

найпопулярніший, використовується: у StarCraft II, Age of Empires, Half-Life для 

уникнення перешкод, групового руху; принцип роботи: світ представлено як 

граф (графік з вузлами – клітинки сітки), використовує пріоритетну чергу: 

обирає вузол з найменшим f, розширює сусідів, зупиняється на цілі, реконструює 

шлях назад; перевага: оптимальний і швидкий при гарній евристиці. 

Машини скі нченних стані в (Finite State Machines – FSM) 

використовує ться: прості  боти в шутерах (Doom, GoldenEye 007), юні ти 

в RTS (Dune II); принцип роботи: NPC має  скі нченний набі р стані в 

(idle – спокі й, chase – переслі дування, attack – атака), переходи за 

умовами (наприклад побачив гравця → chase) кожен стан має дії (рух, 

атака); перевага: простий, передбачуваний; недолік: не масштабується 

для складних поведі нок (вибух комбі наторі ки стані в) (рис. 2.3). 
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Рисунок 2.3 – Діаграма FSM для NPC 

 

Дерева поведі нки (Behavior Trees – BT) використовує ться в 

сучасних AAA-і грах – Halo, BioShock, F.E.A.R. для тактичних NPC (укриття, 

флангування); принципи роботи: дерево з вузлами: корінь → control 

nodes (Sequence – послідовність, Selector – вибір) → листи 

(дії/умови), Tick (сигнал) з кореня: вузол повертає 

Success/Failure/Running, модульне: легко додавати/тестувати гі лки; 

перевага над FSM: масштабоване, ві зуальне редагування (Unity/Unreal) 

(рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Приклад дерева поведінки 

 

Мінімакс з альфа-бета обрізкою (Minimax + Alpha–Beta Pruning) 

використовується в ходових іграх – шахи (Chess.com AI), шашки, Tic-Tac-Toe. 

Принцип роботи: будує дерево гри: вузли – позиції, гілки – ходи; перевага: 

оптимальний вибір при обмеженій глибині пошуку (табл. 2.3). 

Таблиця 2.3 – Огляд алгоритмів 

Алгоритм Використання Принцип Приклад ігор 

Utility AI Складні рішення 

NPC 

Оцінює дії за 

«корисністю» (score 

= ваги факторів) 

The Sims, Red Dead 

Redemption 2 

(динамічні NPC) 

GOAP (Goal–

Oriented Action 

Planning) 

Планування дій Знайде послідовність 

дій до мети 

(планування «як 

досягти») 

S.T.A.L.K.E.R. 

Monte Carlo Tree 

Search (MCTS) 

Стратегії з 

випадковістю 

Симулює тисячі 

партій, будує дерево 

StarCraft II боти 

Reinforcement 

Learning (RL) 

Навчання ботів Нагорода/штраф за 

дії (Q–learning) 

AlphaStar (StarCraft), 

No Man’s Sky 

Процедурна 

генерація (PCG) 

Генерація контенту Алгоритми + ML 

(GAN) для 

рівнів/діалогів 

Rogue, Left 4 Dead 

 

ШІ робить ігри динамічними, але обмежений продуктивністю – 

розробники комбінують алгоритми для «believable» поведінки. 

У контексті ігрових систем, таких як гра в шашки з аудіо-супроводом, 

алгоритми ШІ відіграють ключову роль у аналізі позицій, прийнятті рішень та 

генерації динамічного контенту. Ці алгоритми дозволяють системі не лише 

розпізнавати стан дошки (наприклад, за допомогою комп’ютерного зору), але й 



26 

оцінювати ходи, прогнозувати події та генерувати коментарі. Основні алгоритми 

включають пошукові методи (наприклад, minimax для двогравцевих ігор) та 

методи машинного навчання (нейронні мережі для оцінки позицій та генерації 

тексту). Нижче розглядаються ключові алгоритми з формулами, схемами та 

прикладами застосування в системах на зразок описаної в роботі, де ШІ 

інтегрується з модулями комп’ютерного зору (CNN/YOLO) та NLP/NLG. 

Алгоритми пошуку та оптимізаціїю. 

Одним з фундаментальних алгоритмів для ігор з повною інформацією, як 

шашки, є min i max. Він моделює дерево гри, де кожен вузол представляє 

позицію, а гілки – можливі ходи. Алгоритм максимізує виграш для одного гравця 

(max) і мінімізує для іншого (min), припускаючи оптимальну гру обох сторін. Це 

корисно для аналізу ходів у логічному аналізаторі системи, де оцінка позиції 

впливає на генерацію аудіо-коментарів (наприклад, «напружений хід» при 

низькій оцінці). 

Формула оцінки вузла дерева в minimax (2.1): 

 

                  𝑣(𝑛) =

{𝑚𝑎𝑥𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛(𝑛)𝑣(𝑐) якщо вузол 𝑚𝑎𝑥 (гравець, що максимізує) 𝑚𝑖𝑛𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛(𝑛)𝑣(𝑐) якщо вузол 𝑚𝑖𝑛 (гравець, що мінімізує) 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑛) якщо термінальний вузол (кінець гри) ,            

(2.1) 

 

де v(n) – значення вузла n; 

     children(n) – нащадки вузла; 

     utility(n) – евристична функція оцінки. 

Для оптимі заці ї  minimax використовує ться альфа–бета 

ві дсі кання, яке зменшує  кі лькі сть оці нюваних вузлі в, пропускаючи 

гілки, що не впливають на рішення. Альфа (α) – нижня межа 

максимального значення, бета (β) – верхня межа мінімального. Якщо 
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α ≥ β, гілка відсікається. Це критично для реального часу в грі, де 

система повинна швидко аналі зувати стан дошки для TTS–коментарі в. 

Схема дерева minimax з альфа–бета для гри в шашки. 

Інший алгоритм – Monte Carlo Tree Search (MCTS), використовуваний у 

сучасних іграх (наприклад, AlphaGo). Він поєднує випадковий симуляційний 

пошук з навчанням, оцінюючи вузли за формулою 2.2 (Upper Confidence Bound): 

 

                                 𝑈𝐶𝐵1 = 𝑋𝑗 + 𝐶√
𝑙𝑛𝑙𝑛 𝑁 

𝑛𝑗
                                             (2.2) 

 

де Xj – середня винагорода вузла j; 

     N – загальна кількість візитів батьківського вузла;  

     nj – кількість візитів вузла j; 

     C – константа балансу (зазвичай √2). 

У шашках MCTS може прогнозувати ймовірність виграшу для аналітичних 

коментарів. 

Алгоритми машинного навчання в іграх. 

Для глибокого аналізу позицій та генерації контенту застосовуються 

нейронні мережі. Згорткові нейронні мережі (CNN), як у модулі комп’ютерного 

зору системи, використовуються для розпізнавання шашок на дошці (наприклад, 

YOLO для детекції). Архітектура включає згорткові шари з формулою 2.3 

згортки: 

 

                                    (𝑓 ∗ 𝑔)[𝑖, 𝑗] = ∑𝑚 ∑𝑛 𝑓[𝑚, 𝑛]𝑔[𝑖 − 𝑚, 𝑗 − 𝑛],                       

(2.3) 

 

де f – вхідне зображення; 

      g – ядро фільтра.  
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Функція активації ReLU: f(x) = max(0, x). У грі це дозволяє перетворювати 

зображення дошки на матрицю стану для подальшого аналізу. 

Для генерації коментарів у NLG-модулі застосовуються рекурентні 

нейронні мережі (RNN/LSTM) та трансформери. LSTM вирішує проблему 

затухання градієнта за допомогою комірок пам’яті з оновлення стану (2.4): 

 

                                             𝑐𝑡 = 𝑓𝑡⨀𝑐𝑡−1 + 𝑖𝑡⨀𝑐𝑡                                      (2.4) 

 

де ct – стан комірки; 

     ft – ворота забуття; 

     it – ворота входу; 

      ⨀ – поелементне множення.  

Трансформери (наприклад, GPT) використовують механізм уваги (2.5). 

 

                                𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑄, 𝐾, 𝑉) = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 (
𝑄𝐾𝑇

√𝑑𝑘
) 𝑉                            (2.5) 

де Q, K, V – запити, ключі, значення; 

     dk – розмірність ключів.  

Це дозволяє генерувати контекстні коментарі, як «Сміливий хід, що 

відкриває центр». 

Діаграма архітектури нейронної мережі для оцінки позицій (табл. 2.4). 

Таблиця 2.4 – ключові алгоритми ШІ в іграх з прикладами застосування. 

Алгоритм Опис та формула ключового 

елемента 

Застосування в системі 

аудіо–супроводу шашок 

Minimax з альфа–бета Пошуковий алгоритм для 

оптимальних рішень; 

(v(n)=max/min) 

Аналіз ходів для оцінки 

«напруги» та коментарів 

MCTS Симуляційний пошук з 

UCB1:𝑋𝑗 + С√𝑙𝑛 𝑙𝑛 𝑁/𝑛𝑗   

Прогнозування результату 

для аналітичних TTS–

коментарів 

CNN (YOLO) Згортка для розпізнавання: 

((f*g)[i,j]) 

Детекція шашок на дошці 

для генерації подій 

RNN/LSTM Послідовне моделювання: 

𝑐𝑡 = 𝑓𝑡⨀𝑐𝑡−1 + 𝑖𝑡⨀𝑐𝑡 
Генерація послідовних 

коментарів у NLG 

Трансформери 
Attention: 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 (

𝑄𝐾𝑇

√𝑑𝑘
) 𝑉 

Просунута генерація тексту 

для «людських» коментарів 
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Ці алгоритми забезпечують інтеграцію ШІ в систему, дозволяючи 

переходити від візуального аналізу (CNN) до логічного (minimax) та 

генеративного (трансформери), як у проєктованій архітектурі. 

 

2.4 Застосування ШІ в системах аудіо супроводу ігор 

 

У контексті розробки систем аудіо–супроводу для ігор, таких як гра в 

шашки, ШІ відіграє роль у створенні динамічного, адаптивного звукового 

оточення, що підвищує іммерсивність та інтерактивність. ШІ може аналізувати 

ігровий стан (наприклад, через комп’ютерний зір), генерувати коментарі 

(NLP/NLG) та синтезувати аудіо (TTS), роблячи супровід контекстно-залежним. 

Це включає генерацію музики, розпізнавання голосу для керування та аналіз 

емоцій гравця. Застосування ШІ тут базується на інтеграції вузького ШІ з 

елементами машинного навчання, як у проєктованій системі, де шаблонні 

коментарі поєднуються з трансформерами для аналітики, а TTS забезпечує 

природне озвучення. 

Генерація динамічного аудіо-супроводу 

ШІ застосовується для створення адаптивної музики та звуків, що 

реагують на ігрові події. Наприклад, у грі в шашки вузький ШІ аналізує позицію 

(за допомогою minimax або CNN) і генерує звуки: напружену музику при загрозі 

(низька utility–оцінка) або тріумфальну при виграші. Ключовий алгоритм – 

Generative Adversarial Networks (GAN) для генерації музики, де генератор 

створює аудіо, а дискримінатор оцінює його реалістичність. Формула втрат для 

GAN (2.6). 

 

      𝑚𝑖𝑛𝐺𝑚𝑎𝑥𝐷𝑉(𝐷, 𝐺) = 𝐸𝑥~𝑃𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑥)[𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 𝐷(𝑥) ] + 𝐸𝑧~𝑃𝑧(𝑧)[𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 (1 −

𝐷(𝐺(𝑧) ]   (2.6) 

 

де G – генератор; 
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     D – дискримінатор; 

     x – реальні дані; 

     z – шум.  

У аудіо це застосовується в моделях як MusicGAN для створення треків, 

адаптованих до гри (наприклад, темп музики пропорційний напрузі позиції). 

Інший підхід – WaveNet для синтезу аудіо, що генерує хвилі з урахуванням 

попередніх семплів. Ймовірнісна модель (2.7): 

 

                                𝑝(𝑥1, … , 𝑥𝑡−1) = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(𝑊 ∗ ℎ + 𝑏)                          (2.7) 

 

де h – прихований стан з dilated конволюцій; 

    W – ваги;  

     b – зсув.  

У системі це інтегрується з TTS для озвучення коментарів, як у Google 

Cloud TTS, де WaveNet забезпечує природність голосу коментатора. 

Розпізнавання та аналіз для аудіо-інтеракції. 

ШІ використовується для розпізнавання голосу (ASR – Automatic Speech 

Recognition) для голосового керування ходами в грі, наприклад, «хід з A3 на B4». 

Це базується на CNN/RNN–моделях, як у DeepSpeech, з формулою CTC 

(Connectionist Temporal Classification) для вирівнювання (2.8): 

 

                                           𝐿 = − ∑(𝑥,𝑦)∈𝐷 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 𝑝(𝑥)                                           

(2.8) 

 

де p(y|x) – ймовірність послідовності y за входом x.  

У шашках це дозволяє інтегрувати голосові команди з аналізом дошки. 

Аналіз емоцій (Affective Computing) через аудіо: ШІ розпізнає тон голосу 

гравця (RNN для спектрограм) і адаптує супровід, наприклад, заспокійливу 

музику при фрустрації. Формула класифікації емоцій у RNN (2.9): 
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                                     ℎ𝑡 =𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 ℎ(𝑊𝑥ℎ𝑥𝑡 + 𝑊ℎℎℎ𝑡−1 + 𝑏ℎ)                                  

(2.9) 

 

де ht – прихований стан; 

     xt – вхід (MFCC–ознаки аудіо). 

Інтеграція в комплексні системи. 

У проєктованій системі ШІ поєднує модулі: CV (YOLO для дошки), NLG 

(трансформери для коментарів) та TTS (WaveNet для синтезу). Це створює 

гібрид, де базові події озвучуються шаблонами, а просунуті – генеративними 

моделями.  

 

Таблиця 2.5 – Приклади застосування ШІ в аудіо-супроводі 

Застосування Алгоритм ШІ Переваги в грі у шашки 

Генерація музики GAN/WaveNet Динамічний саундтрек 

залежно від позиції 

Розпізнавання голосу CNN/RNN (DeepSpeech) Голосове керування ходами 

Аналіз емоцій RNN для аудіо–ознак Адаптація супроводу до 

настрою гравця 

Синтез коментарів Трансформери (GPT–

подібні) 

Контекстні, аналітичні TTS–

коментарі 
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РОЗДІЛ 3 

РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО АУДІО-СУПРОВОДУ ГРИ В ШАШКИ 

3.1 Загальні принципи реалізації та використаний технологічний стек 

 

Прототип системи інтелектуального аудіо-супроводу гри в шашки 

реалізовано у вигляді однопотокового десктопного додатку на мові 

програмування Python 3.11. Основний режим роботи – захоплення екрану 

монітора (screen capture) для аналізу онлайн-партій у шашки в реальному часі. 

Додатково передбачена можливість роботи з веб-камерою (режим фізичної 

дошки), однак основна перевірка та експерименти проводилися саме з онлайн–

іграми. 

Оглянемо застосовані бібліотеки в додатку (ліст. 3.1). 

 

Лістинг 3.1 – Імпортовані бібліотеки 

 

import os 
os.environ[‘KMP_DUPLICATE_LIB_OK’] = ‘TRUE’  # Від OMP–помилки 
 
import sounddevice as sd 
from ukrainian_tts.tts import TTS, Voices, Stress 
import nltk 
 
import time 
import numpy as np 
import cv2 
from PIL import ImageGrab 
from threading import Thread, Lock 
import sys 
from queue import Queue 

кінець лістингу 3.1 

 

PIL.ImageGrab використовується у проекті для захоплення екрану, за 

допомогою цієї бібліотеки можна швидко отримувати скріншоти з екрану для 

подальшої обробки і пошуку шахової дошки. Для обробки зображення 

використовуємо OpenCV 4.9, за допомогою цього можемо знайти дошку на 
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екрані чи за допомогою веб-камери (в залежності що буде на вході). Для 

озвучення в проекті використовується бібліотека з українським TTS – ukrainian–

tts. 

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) – це найпоширеніша у світі 

бібліотека комп’ютерного зору з відкритим вихідним кодом. 1999-2000 рр – 

створена в дослідницькій лабораторії Intel (автор – Gary Bradski) як частина 

проєкту з прискорення комп’ютерного зору на процесорах x86. 2006-2008 рр – 

друга версія (OpenCV 2.x) отримала підтримку GPU (CUDA) і стала де-факто 

стандартом у наукових колах та індустрії. 2012-2015 – перехід під управління 

некомерційного фонду OpenCV.org за підтримки Intel, Itseez (потім придбана 

Intel), а згодом і великих компаній (Google, NVIDIA, AMD, Facebook тощо). 2018 

р – вихід OpenCV 4.0 з новим DNNмодулем, повною підтримкою ONNX, 

TensorFlow, PyTorch та значним покращенням Pythonбіндінгів. 20232025 рр – 

активний розвиток OpenCV 4.84.10 та підготовка до OpenCV 5 з вбудованою 

підтримкою графових нейронних мереж та оптимізацією під Apple Silicon і 

WebAssembly. 

Всередині OpenCV використовує NumPyмасиви та оптимізовані на 

C++/SIMD функції. Це дозволяє обробляти кадр 1920×1080 за мілісекунди навіть 

на CPU. 

Конвеєр обробки (pipeline), який застосовано: 

− cv2.cvtColor(..., cv2.COLOR_BGR2GRAY) – переведення в градації 

сірого; 

− cv2.Canny() – детектор країв (виділення контурів дошки); 

− cv2.findContours() + cv2.approxPolyDP() – пошук і апроксимація 

чотирикутника дошки; 

− cv2.boundingRect(), cv2.warpPerspective() – перспективне вирівнювання 

дошки; 

− cv2.rectangle(), cv2.putText() – візуальне дебагування. 
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Бібліотека автоматично використовує Intel IPP/ICL, TBB, OpenCL або 

CUDA, якщо вони доступні. У нашому випадку працює чисто на CPU, але при 

наявності NVIDIA GPU багато функцій прискорюються в 5–10 разів. Повністю 

генеруються автоматично через SWIG та ctypes, тому кожна функція C++ має 

майже ідентичний Python–інтерфейс, але з мінімальними накладними витратами. 

Завдяки поєднанню швидкості C++, простоти Python–інтерфейсу та 

багаторічного вдосконалення алгоритмів, OpenCV залишається ідеальним 

інструментом для прототипування та реального часу, що і підтверджено в нашій 

системі: пошук дошки та підготовка кадру до сегментації займають менше 15 мс 

навіть на середньому ноутбуці. 

ukrainian–tts – це найсучаснішаї відкрита нейромережева бібліотека для 

синтезу української мови, спеціально створена українською спільнотою (автори 

– Rostyslav Kudlak, Georgii Moroz та команда Ukrainian Speech AI). Вона є 

прямим форком і глибоким розвитком Coqui TTS, але повністю переорієнтована 

на українську мову і перевершує всі попередні українські TTS-рішення за 

природністю, інтонацією та швидкістю. 

Бібліотека використовує end-to-end модель VITS (Variational Inference with 

adversarial learning for end-to-end Text-to-Speech), яка була представлена в статті 

2021 року і на сьогодні вважається однією з найкращих для високоякісного 

синтезу. 

Основні компоненти VITS які навчені виключно на українській мові: 

− текстовий енкодер – перетворює текст у послідовність фонем з 

правильним наголосом (використовується власний український графемно-

фонемний конвертер + словник наголосів на ~180 000 слів); 

− просодичний енкодер + Duration Predictor. Передбачає тривалість кожної 

фонеми та просодію (інтонацію, паузи, мелодику речення); 

− Flow-based декодер + HiFi–GAN–подібний вокодер. Генерує сиру 

звукову хвилю (raw waveform) 22 050 Гц, 16 біт безпосередньо з латентного 

представлення, без проміжних мело-спектрограм (на відміну від Tacotron 2 + 

WaveGlow). 



35 

Перевага VITS – це одна модель замість двох–трьох, що зменшує затримку 

і усуває артефакти на стиках. 

Основні відмінності у моделях наведено в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Порівняння моделей VITS 

Модель Голос Джерело 

данних 

MOS(суб’єктна 

оцінка 

природності) 

Швидкість 

синтезу на 

RTX 3050 

GPU 

Швидкість 

синтезу на 

i5–12450H 

CPU 

Vits–ua–

mykyta 

Mykyta 

(чоловічий) 

28 годин 

професійного 

начитування  

4.51 140х 18х 

Vits–ua–

tetiana 

Tetiana 

(жіночий) 

25 годин 

професійного 

начитування 

4.48 135х 17х 

Vits–ua–

multispeaker 

4 голоси 

(Mykyta, 

Tetiana + 2 

нейтральні) 

120 + годин 

влючаючи 

різних 

дикторів, 

підкасти та 

аудіокниги 

4.42–4.55 120х 15х 

 

Опис початкових налаштувань. Створюється основний об’єкт системи 

синтезу мовлення (TTS) з бібліотеки ukrainian–tts. Параметр device=«cuda» – 

примусово вказує використання відеокарти NVIDIA (якщо є драйвери та CUDA). 

Якщо GPU недоступний – бібліотека автоматично перейде на CPU, але з 

попередженням. При першому запуску відбувається автоматичне завантаження 

моделі (~600-800 МБ), після чого вона кешується в ~/.cache/tts/.  

Визначає голос коментатора. Voices.Mykyta – чоловічий голос із виразною 

спортивно–коментаторською інтонацією (найкраще підходить для динамічної 

гри в шашки). Альтернатива: Voices.Tetiana – м’який жіночий голос (можна 

змінити однією строчкою). 

Частота дискретизації аудіо, з якою працює VITS–модель (22.05 кГц – 

стандарт для більшості сучасних TTS). Використовується при конвертації 

буфера в numpy-масив для sounddevice. 

SHOW_DEBAG Керує відображенням дебаг-вікон OpenCV: True – показує 

вікно з розміткою дошки, номерами клітинок, яскравістю та знайденими 



36 

шашками; False – програма працює «в тлі» (корисне для стрімінгу чи фонового 

режиму). 

Розмір однієї клітинки після приведення дошки до фіксованого розміру 

500×500 пікселів. 500 ÷ 10 = 50 пікселів на клітинку – саме тому SQUARE_SIZE 

= 50. Дозволяє точно вирізати кожну клітинку для аналізу яскравості. 

move_queue – черга для передачі текстових коментарів із потоку аналізу 

ходу в потік озвучення. engine_lock – блокування для безпечного доступу до 

TTS–об’єкта (хоча в цій реалізації не критично, але залишено для сумісності з 

майбутніми розширеннями). pos_queue – черга для передачі поточного стану 

дошки (позиції шашок) із потоку обробки зображення в потік аналізу ходу. 

pos_lock – захист від одночасного доступу до даних позицій (запобігає race 

condition). 

 

3.2 Детальний опис коду проекту 

 

Функція stream_tts(text: str) є ключовим компонентом системи озвучування 

тексту в реальному часі в проекті, який призначений для візуального 

моніторингу гри в шашки з автоматичним озвучуванням ходів. Ця функція 

відповідає за перетворення вхідного текстового рядка на аудіо та його 

безпосереднє відтворення без створення проміжних файлів, що робить процес 

ефективним і швидким, особливо для динамічних застосунків, як–от 

коментування подій у реальному часі. Вона використовує бібліотеки, такі як nltk 

для обробки тексту, ukrainian_tts для синтезу мовлення українською мовою, 

numpy для маніпуляції аудіоданими та sounddevice для відтворення звуку. 

Спочатку функція приймає параметр text – рядок тексту, який потрібно 

озвучити. Вона починається з очищення тексту за допомогою text.strip(), щоб 

видалити зайві пробіли на початку та кінці. Далі текст розбивається на окремі 

речення за допомогою методу nltk.sent_tokenize(). Це важливо, оскільки обробка 

по реченнях дозволяє генерувати та відтворювати аудіо порціями, що забезпечує 

плавність і зменшує затримки, порівняно з обробкою всього тексту одразу. 
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Бібліотека NLTK тут використовується для токенізації, і в коді вже завантажено 

необхідні ресурси (punkt і punkt_tab), щоб уникнути помилок під час виконання. 

Для кожного речення функція перевіряє, чи воно не порожнє (за 

допомогою if not sentence.strip(): continue), і якщо так, пропускає його. Потім 

відбувається генерація аудіо: викликається метод tts.tts(sentence, voice, stress), де 

tts – об’єкт класу TTS з бібліотеки ukrainian_tts, ініціалізований з використанням 

GPU («cuda») для прискорення. Параметри voice (наприклад, 

Voices.Mykyta.value) визначають голос диктора, а stress (Stress.Dictionary.value) 

– спосіб обробки наголосів, що впливає на швидкість і точність синтезу. 

Результатом є буфер аудіо (audio_buffer) у форматі BytesIO, який не зберігається 

на диск, а одразу обробляється в пам’яті. 

Далі аудіо витягується з буфера за допомогою audio_buffer.getvalue(), 

перетворюється в масив NumPy: np.frombuffer(audio_bytes, 

dtype=np.int16).copy().astype(np.float32) / 32768.0. Це нормалізує аудіодані з 16-

бітного цілого формату в плаваючу кому з діапазоном [-1.0, 1.0], що є 

стандартним для бібліотеки sounddevice. Копіювання масиву (copy()) і 

встановлення флагу запису забезпечують безпечну маніпуляцію даними. 

Нарешті, аудіо відтворюється за допомогою sd.play(audio_np, 

samplerate=SAMPLE_RATE), де SAMPLE_RATE встановлено на 22050 Гц, що є 

типовим для мовлення. Метод sd.wait() блокує виконання до завершення 

відтворення, забезпечуючи послідовність: наступне речення озвучується тільки 

після попереднього. Це створює ефект потокового озвучування, де текст 

«говориться» частинами, але без перерв. 

У контексті всього проекту ця функція інтегрується в багатопотокову 

систему: вона викликається з черги move_queue в потоці speech_worker, що 

дозволяє асинхронно озвучувати виявлені ходи в шашках (наприклад, «БІЛИЙ 

ходить з 1 на 2») без блокування основного циклу моніторингу. Це робить 

систему чутливою до подій, як–от зміна позицій фігур на дошці. Загалом, 

stream_tts демонструє ефективне використання ресурсів для TTS в реальному 

часі, уникаючи файлової системи для швидкості, і може бути адаптованою для 
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інших мовних синтезаторів. Якщо розглядати оптимізацію, то використання 

GPU прискорює генерацію, але вимагає відповідного обладнання. 

Функція speech_worker() є частиною багатопотокової системи озвучування 

в проекті, який призначений для моніторингу гри в шашки з комп’ютерним 

зором та автоматичним голосовим коментуванням ходів. Ця функція виконує 

роль «працівника» (worker) в окремому потоці, відповідального за асинхронне 

озвучування текстових повідомлень про ходи, отриманих з черги move_queue. 

Вона забезпечує, щоб озвучування не блокувало основний цикл програми, 

дозволяючи системі реагувати на події в реальному часі, наприклад, на зміни 

позицій фігур на дошці. Функція запускається в потоці speach_threading, який є 

демоном (daemon=True), тобто завершується автоматично при зупинці основної 

програми. 

Структура функції побудована на нескінченному циклі while True:, що 

робить її постійно активною для обробки вхідних даних. На початку циклу вона 

викликає move_queue.get(), щоб витягнути наступний елемент з черги – це 

текстовий рядок move_text, який представляє опис ходу, наприклад, «БІЛИЙ 

ходить з 1 на 2». Якщо отримане значення є None, функція перериває цикл за 

допомогою break, що є стандартним способом завершення worker’а в 

багатопотокових системах Python з використанням модуля queue. Це дозволяє 

керувати потоком ззовні, наприклад, при зупинці програми. 

Якщо move_text не є None, функція входить у блок with engine_lock:, де 

engine_lock – це об’єкт Lock з модуля threading, який забезпечує взаємне 

виключення (mutex) для запобігання одночасного доступу кількох потоків до 

спільних ресурсів, ймовірно, до TTS-енджину. Всередині блоку спочатку 

виводиться повідомлення в консоль за допомогою print(f»Say: {move_text}») для 

логування, що полегшує налагодження. Потім викликається функція 

stream_tts(move_text), яка генерує та відтворює аудіо для даного тексту в 

реальному часі. Це ключовий крок, де відбувається синтез мовлення українською 

мовою за допомогою бібліотеки ukrainian_tts. 
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Функція обробляє можливі помилки за допомогою блоку try–except: якщо 

виникає виняток (наприклад, проблема з TTS або аудіо), він виводиться в 

консоль через print(error), але програма продовжує роботу завдяки pass, 

уникаючи аварійного завершення. Це робить систему стійкою до тимчасових 

збоїв, таких як проблеми з GPU або аудіопристроєм. Після обробки елемента 

викликається move_queue.task_done(), що сигналізує черзі про завершення 

завдання, що важливо для коректної роботи з Queue в багатопотоковому 

середовищі, наприклад, для методів на кшталт join(). 

speech_worker і нтегрує ться з і ншими компонентами: текст 

додає ться в чергу через speak_move(move_text), яка викликає ться при 

виявленні  ходу в функці ї  get_result_monitor_worker. Це створює  

конвеєр: виявлення змін на дошці → генерація тексту ходу → 

додавання в чергу → озвучування в окремому потоці. Такий дизайн 

оптимі зує  продуктивні сть, оскі льки комп’ютерне зі р (на базі  

OpenCV) і  TTS (на GPU) працюють паралельно.  

Функція detect_board(image) є ключовим компонентом системи 

комп’ютерного зору в проекті, призначеним для виявлення дошки для гри в 

шашки на знімку екрану. Вона приймає вхідний параметр image – це зображення 

у форматі NumPy-масиву, отримане з екрану за допомогою ImageGrab.grab() і 

перетворене в BGR-формат OpenCV. Мета функції – знайти контур дошки, яка 

зазвичай є квадратною або близькою до квадрата, витягнути її зображення та 

повернути нормалізовану версію розміром 500x500 пікселів для подальшої 

обробки. Якщо дошку не виявлено, функція повертає None, None. Це робить її 

стійкою до помилок, дозволяючи основному циклу моніторингу продовжувати 

роботу без аварійного завершення. 
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Процес починається з перетворення зображення в градації сірого за 

допомогою cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY), що спрощує 

подальшу обробку, оскільки колір не є критичним для виявлення контурів. Далі 

застосовується детектор країв Кенні (cv2.Canny(gray, 50, 150)), з нижнім порогом 

50 і верхнім 150, щоб виділити контури на зображенні. Це стандартний метод 

для виявлення меж об’єктів, який добре працює з чіткими формами, як–от рамка 

дошки. 

Потім функція знаходить усі зовнішні контури за допомогою 

cv2.findContours(edges, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE, 

де RETR_EXTERNAL фокусується тільки на зовнішніх контурах, а 

CHAIN_APPROX_SIMPLE оптимізує зберігання точок для ефективності. 

Ініціалізуються змінні board_contour = None і max_area = 0 для пошуку 

найбільшого чотирикутного контуру. 

У циклі for cnt in contours: для кожного контуру застосовується 

апроксимація полігону cv2.approxPolyDP(cnt, 0.02 * cv2.arcLength(cnt, True), 

closed=True), де epsilon = 0.02 * периметр контуру, щоб спростити контур до 

приблизно чотирикутника (якщо він близький до квадрата або прямокутника). 

Якщо апроксимований контур має точно 4 вершини (len(approx) == 4), 

обчислюється площа cv2.contourArea(cnt). Якщо ця площа більша за поточну 

max_area і перевищує 10000 (щоб уникнути маленьких об’єктів, як–от кнопки чи 

іконки), то оновлюються max_area і board_contour. Це забезпечує вибір 

найбільшого ймовірного контуру дошки. 

Якщо board_contour залишається None після циклу, функція повертає None, 

None, сигналізуючи про відсутність дошки. Інакше, витягується обмежуючий 

прямокутник x, y, w, h = cv2.boundingRect(board_contour), де (x, y) – верхній лівий 

кут, w – ширина, h – висота. Додаткова перевірка if abs(w – h) > 150: повертає 

None, None, якщо форма не близька до квадрата (різниця розмірів > 150 пікселів), 

оскільки дошка для шашок повинна бути квадратною. 

Якщо перевірки пройдено, витягується підзображення дошки board_img = 

image[y:y+h, x:x+w] і ресайзиться до фіксованого розміру cv2.resize(board_img, 
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(500, 500)) для стандартизації подальшої обробки (наприклад, виявлення фігур). 

Функція повертає board_img (оброблене зображення дошки) і кортеж (x, y, w, h) 

(координати оригінального прямокутника для малювання на повному знімку). 

Ця функція викликається в основному циклі monitor_draughts(), де знімок 

екрану обробляється кожні 0.1 секунди. Вона інтегрується з detect_pieces() для 

аналізу позицій фігур. Пороги (наприклад, 10000 для площі, 150 для різниці 

розмірів) є емпіричними і можуть бути налаштованими для різних роздільностей 

екрану. Для налагодження в коді є опція SHOW_DEBUG для візуалізації.  

Алгоритм виявлення країв Кенні (Canny edge detection) – це один з 

найпопулярніших і ефективних методів у комп’ютерному зорі для знаходження 

меж об’єктів на зображеннях. Він був розроблений Джоном Кенні в 1986 році і 

намагається досягти оптимального балансу між точністю виявлення країв, 

мінімізацією помилок і локалізацією. Алгоритм працює в кілька етапів, які 

дозволяють відфільтрувати шум, визначити градієнти та відстежити справжні 

краї. Він часто реалізується в бібліотеках, таких як OpenCV (наприклад, функція 

cv2.Canny()). 

Огляд алгоритму: 

− згладжування шуму (Noise Reduction): спочатку зображення 

фільтрується для зменшення шуму, який може спотворювати краї. Зазвичай 

застосовується гауссів розмиття (Gaussian blur) з ядром певного розміру 

(наприклад, 5x5). Це допомагає уникнути помилкового виявлення шумів як 

країв. Формула гауссового фільтра базується на нормальному розподілі: \( G(x, 

y) = \frac{1}{2\pi\sigma^2} e^{–\frac{x^2 + y^2}{2\sigma^2}} \), де \(\sigma\) – 

стандартне відхилення; 

− обчислення градієнтів (Finding Intensity Gradient): на згладженому 

зображенні обчислюються градієнти інтенсивності пікселів у горизонтальному 

(Gx) та вертикальному (Gy) напрямках. Для цього часто використовуються 

оператори Собеля (Sobel operators) або інші фільтри для похідних. Величина 

градієнта (magnitude) розраховується як \( |\nabla I| = \sqrt{G_x^2 + G_y^2} \), а 
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напрямок (angle) – як \( \theta = \arctan\left(\frac{G_y}{G_x}\right) \). Це вказує на 

потенційні краї, де інтенсивність змінюється різко (рис. 3.1); 

 

 

Рисунок 3.1 – Блок схема алгоритму детектора країв Канні 

− пригнічення немаксимумів (Non-Maximum Suppression): щоб зробити 

краї тонкими (однопіксельними), алгоритм перевіряє кожен піксель на 

локальний максимум у напрямку градієнта. Якщо величина градієнта пікселя не 

є максимальною порівняно з сусідами в напрямку (заокругленому до 0°, 45°, 90° 

або 135°), то цей піксель пригнічується (встановлюється в 0). Це усуває «товсті» 

краї та залишає тільки найсильніші; 

− подвійне порогове значення (Double Threshold): виявлені краї 

класифікуються за двома порогами: високим (high threshold) і низьким (low 

threshold), наприклад, 150 і 50. Пікселі з градієнтом вище високого порогу 

вважаються сильними краями. Ті, що між низьким і високим – слабкими 

(потенційними). Нижче низького – відкидаються. Це допомагає відфільтрувати 

слабкий шум; 

− відстеження країв за допомогою гістерезису (Edge Tracking by 

Hysteresis): на останньому етапі сильні краї залишаються, а слабкі перевіряються 

на зв’язок з сильними. Якщо слабкий піксель з’єднаний з сильним (через сусідів), 

він стає частиною краю; інакше – відкидається. Це усуває ізольовані слабкі краї, 

спричинені шумом, і з’єднує розриви в справжніх краях (рис. 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Покрокове представлення методу виявлення контурів з нечіткими 

контурами 

 

Алгоритм Кенні є мультиетапним і залежить від параметрів, таких як 

пороги та розмір гауссового ядра, які потрібно налаштовувати залежно від 

зображення. Він перевершує простіші методи (наприклад, Собеля) завдяки 

кращій стійкості до шуму та точній локалізації. У практиці, наприклад, у вашому 

коді з vision.py, ви використовуєте cv2.Canny(gray, 50, 150), де 50 – низький 

поріг, 150 – високий (рис. 3.3). 

 

 

Рисунок 3.3 – Алгоритм виявлення країв Канні 
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Функція detect_pieces(board_img) (додаток А) є частиною системи 

комп’ютерного зору в скрипті vision.py. Вона призначена для аналізу зображення 

дошки для шашок (розмір 500x500 пікселів), виявлення позицій фігур (білих, 

чорних) та порожніх темних клітинок, а також створення налагоджувального 

зображення з анотаціями. Функція повертає словник позицій і дебаг–

зображення, що використовується для моніторингу змін у грі. 

board_img: NumPy–масив зображення дошки в BGR–форматі (з OpenCV), 

розміром 500x500 пікселів. Це нормалізоване зображення, отримане з функції 

detect_board(). 

Ініціалізація змінних: 

− positions: словник для зберігання позицій; 

− «white»: список кортежів (row, col) для білих фігур; 

− «black»: список кортежів (row, col) для чорних фігур; 

− «empty_dark»: список кортежів (row, col) для порожніх темних клітинок; 

− debug_img: копія вхідного зображення (board_img.copy()) для нанесення 

дебаг–анотацій (рамки, номери, яскравість). 

Функція ітерує по 10x10 сітці клітинок дошки (стандартна для шашок): для 

кожного рядка (row від 0 до 9) і стовпця (col від 0 до 9); обчислюються 

координати клітинки: x1 = col * SQUARE_SIZE, y1 = row * SQUARE_SIZE, де 

SQUARE_SIZE = 50 (розмір клітинки після ресайзу); витягується підзображення 

клітинки: square = board_img[y1:y2, x1:x2]; обчислюється середній колір: 

avg_color = np.mean(square, axis=(0, 1)) (середнє по BGR–каналах); обчислюється 

яскравість: brightness = np.mean(avg_color) (середнє по всіх каналах). 

Визначення типу клі тинки працює  наступним чином: якщо (row + 

col) % 2 == 1 (темна клі тинка, де можливі  фі гури); якщо brightness < 

75: Чорна фігура → додається до positions[«black»], колір анотації – 

червоний (0, 0, 255), текст «ЧОРНА»; якщо 145 < brightness < 170: Бі ла 
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фігура → додається до positions[«white»], колір анотації – зелений (0, 

255, 0), текст «БІЛА»; порожня темна клітинка → додається до 

positions[«empty_dark»], колі р анотаці ї  – жовтий (255, 255, 0), текст 

«ПУСТО»; якщо (row + col) % 2 == 0 (сві тла клі тинка): Не аналі зує ться 

на фі гури, колі р анотаці ї  – сі рий (150, 150, 150), текст «СВІ ТЛА». 

Обчислюється номер клітинки: num = get_number(row, col) (викликає 

зовнішню функцію; повертає номер від 1 до 50 для темних клітинок, інакше 

None). Малюється рамка: cv2.rectangle(debug_img, (x1, y1), (x2, y2), color, 2). 

Якщо номер існує: Додається текст номера: cv2.putText(debug_img, str(num), (x1 

+ 5, y1 + 20), ...) (білий колір). Додається текст яскравості: cv2.putText(debug_img, 

f«{brightness:.0f}», (x2 – 5, y2 – 5), ...) (колір залежить від типу). 

Функція викликається в циклі моніторингу monitor_draughts() після 

виявлення дошки. Позиції використовуються для відстеження ходів у 

get_result_monitor_worker(), де порівнюються з попередніми для виявлення змін 

(наприклад, переміщення фігури). Пороги яскравості (75, 145-170) є 

емпіричними і залежать від освітлення; вони можуть потребувати налаштування. 

Функція get_result_monitor_worker() є частиною багатопотокової системи 

моніторингу в скрипті vision.py. Вона виконує роль «працівника» (worker) в 

окремому потоці, відповідального за асинхронне виявлення та обробку змін 

позицій фігур на дошці для шашок. Функція порівнює поточні позиції з 

попередніми, ідентифікує ходи (переміщення або «їжа» фігур), генерує текстові 

описи ходів і надсилає їх на озвучування. Вона забезпечує, щоб обробка змін не 

блокувала основний цикл моніторингу, дозволяючи реагувати на події в 

реальному часі. Функція запускається в потоці pos_threading як демон 

(daemon=True), тобто завершується автоматично при зупинці основної програми. 

Функція не приймає явних параметрів. Вона працює з глобальними 

елементами: чергою pos_queue (типу Queue), блокуванням pos_lock (типу Lock), 
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функціями get_number() та speak_move(). prev_positions = None: Змінна для 

зберігання попереднього стану позицій (словник з ключами «white», «black» 

тощо). Спочатку None, щоб перша ітерація просто зберегла поточні позиції без 

порівняння.  

Функція побудована на нескінченному циклі while True:, що робить її 

постійно активною для обробки вхідних даних з черги. Спочатку витягується 

елемент з черги за допомогою positions = pos_queue.get(), де positions – це 

словник позицій, отриманий з функції detect_pieces(). Якщо positions is None, 

цикл переривається за допомогою break, що є стандартним способом завершення 

worker»а. Якщо значення не є None, функція входить у блок with pos_lock:, де 

pos_lock забезпечує взаємне виключення для безпечного доступу до спільних 

ресурсів, наприклад, до prev_positions. Всередині цього блоку виконується 

обробка в конструкції try–except. Якщо prev_positions is not None, тобто є 

попередні дані для порівняння, то для кожного кольору фігур (у циклі for color 

in [«white», «black»]) створюються множини позицій: prev_set = 

set(prev_positions[color]) та curr_set = set(positions[color]). Далі обчислюються 

відмінності: removed = prev_set – curr_set для зниклих позицій та added = curr_set 

– prev_set для нових позицій. Якщо виявлено точно одну зниклу і одну нову 

позицію (len(removed) == 1 and len(added) == 1), витягується початкова позиція 

як from_pos = list(removed)[0] (кортеж (row, col)) та кінцева як to_pos = 

list(added)[0] (кортеж (row, col)). Потім обчислюються номери клітинок за 

допомогою from_num = get_number(*from_pos) та to_num = get_number(*to_pos), 

після чого оновлюється prev_positions = positions для наступної ітерації. Якщо 

номери існують (if from_num and to_num), визначається тип ходу за різницею 

номерів: якщо from_num – to_num > 8 or from_num – to_num < –8 (велика різниця, 

ймовірно «їжа» через клітинку), генерується текст move_text = f«{«БІЛИЙ» if 

color == «white» else «ЧОРНИЙ»} ходить з {from_num} по {to_num}»; інакше 

(простий хід) – move_text = f«{«БІЛИЙ» if color == «white» else «ЧОРНИЙ»} 

ходить з {from_num} на {to_num}». Цей текст виводиться в консоль як 

print(f«\nХІД: {move_text}») та надсилається на озвучування через 
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speak_move(move_text), що додає його в чергу для TTS. Якщо prev_positions is 

None (перша ітерація), просто зберігається prev_positions = positions без обробки 

ходу. У разі помилок у блоці except Exception as error: виводиться помилка в 

консоль (print(error)), але виконання продовжується (pass), роблячи функцію 

стійкою до збоїв, наприклад, некоректних позицій. Після обробки викликається 

pos_queue.task_done(), щоб сигналізувати черзі про завершення завдання. 

Функція не повертає явних значень (вона є worker’ом і завершується тільки 

при None в черзі). Результати обробки – це побічні ефекти: консольний вивід і 

озвучування ходів. 

Функція інтегрується з іншими компонентами: позиції додаються в чергу 

через get_result_monitor(positions) в основному циклі monitor_draughts(). Вона 

залежить від detect_pieces() для даних і speech_worker для озвучування. Логіка 

виявлення ходів базується на припущенні одиночних змін (одна зникла + одна 

нова позиція), що підходить для послідовних знімків екрану. Пороги для типу 

ходу (8) відповідають структурі дошки 10x10 з нумерацією темних клітинок. 

Потенційні покращення: Обробка множинних змін (наприклад, «їжа» кількох 

фігур) або додавання логування для дебагу. 

Функція monitor_draughts() є основним циклом моніторингу в скрипті, 

призначеним для безперервного спостереження за грою в шашки на екрані 

комп’ютера. Вона захоплює знімки екрану в реальному часі, виявляє дошку, 

аналізує позиції фігур, візуалізує результати в дебаг-вікні (якщо ввімкнено) та 

надсилає дані на обробку для виявлення ходів. Функція стійка до помилок, 

працює з інтервалом 0.1 секунди та дозволяє вийти за натисканням клавіші «q». 

Це робить її центральним компонентом системи, що поєднує комп’ютерне зір з 

багатопотоковою обробкою для автоматичного коментування гри. 

Функція не приймає явних параметрів. Вона залежить від глобальних 

налаштувань, таких як SHOW_DEBUG (булева змінна для 

ввімкнення/вимкнення дебаг-вікон), і використовує зовнішні функції на кшталт 

capture_screenshot(), detect_board(), detect_pieces() та get_result_monitor(). 
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prev_positions = None: Змінна для зберігання попереднього стану позицій 

(використовувалася в ранніх версіях, але в поточному коді не застосовується 

безпосередньо; можливо, залишок від рефакторингу). Створюється вікно 

OpenCV: cv2.namedWindow(«Draughts Debug», cv2.WINDOW_NORMAL) з 

ресайзом до 600x600 пікселів для відображення дебаг–зображень. Виводиться 

початкове повідомлення в консоль: print(«Моніторинг запущено. Натисни «q» у 

вікні, щоб вийти.»). 

Функція входить у нескінченний цикл while True: всередині блоку try–

except для обробки помилок. Спочатку захоплюється знімок екрану за 

допомогою screenshot = capture_screenshot(). Потім викликається функція 

виявлення дошки result = detect_board(screenshot), яка повертає board_img 

(оброблене зображення дошки) і rect (кортеж координат (x, y, w, h)). Якщо дошка 

не знайдена (if result[0] is None), то, якщо SHOW_DEBUG дорівнює True, на 

знімку малюється текст «Дошку не знайдено!» червоним кольором у позиції (50, 

50), після чого знімок показується у вікні cv2.imshow(«Draughts Debug», 

screenshot); потім виконується пауза time.sleep(1) і цикл продовжується з 

continue. Якщо дошка знайдена, витягується board_img, rect = result, після чого 

викликається positions, debug_img = detect_pieces(board_img) для отримання 

словника позицій фігур і анотованого зображення. На повному знімку малюється 

блакитний прямокутник навколо дошки cv2.rectangle(screenshot, (x, y), (x+w, 

y+h), (255, 0, 0), 3) та текст «ДОШКА ЗНАЙДЕНА» над ним червоним кольором. 

Якщо SHOW_DEBUG дорівнює True, показується анотоване зображення дошки 

cv2.imshow(«Draughts Debug», debug_img). Далі позиції надсилаються на 

моніторинг змін через get_result_monitor(positions), що додає їх у чергу для 

асинхронної обробки. Перевіряється натискання клавіші: if cv2.waitKey(1) & 

0xFF == ord(«q»), то виконується break для виходу з циклу. Після цього додається 

пауза time.sleep(0.1) для обмеження частоти оновлень. У блоці except Exception 

as e: виводиться помилка в консоль print(f«Помилка: {e}») і додається пауза 

time.sleep(2) для відновлення, після чого цикл продовжується. 
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Функція не повертає явних значень, оскільки є циклом моніторингу. Після 

виходу з циклу (наприклад, за «q») викликається cv2.destroyAllWindows() для 

закриття всіх вікон OpenCV. 

Функція запускається в окремому потоці thread = 

Thread(target=monitor_draughts, daemon=True) у блоці __name__ == «__main__», 

що дозволяє їй працювати паралельно з основною програмою, яка чекає на 

KeyboardInterrupt для зупинки. Вона інтегрує всі ключові компоненти: 

захоплення екрану (PIL), виявлення дошки та фігур (OpenCV), моніторинг змін 

(через чергу) і візуалізацію. Функція залежить від стабільності екрану 

(наприклад, фіксоване вікно гри) і може бути чутливою до змін освітлення чи 

роздільності. 

 

3.3 Тестування та аналіз ефективності розробленої системи 

 

Результати експериментального тестування розробленої системи 

моніторингу гри в шашки, реалізованої в скрипті vision.py. Метою тестування є 

перевірка функціональності ключових компонентів системи, оцінка точності 

виявлення дошки та позицій фігур, аналіз продуктивності в реальному часі та 

виявлення можливих обмежень. Тестування проводилося з метою підтвердження 

гіпотези про ефективність інтеграції комп’ютерного зору з синтезом мовлення 

для автоматизованого коментування ігор, зокрема для підвищення доступності 

для людей з вадами зору. 

Тестування системи проводилося в контрольованому середовищі на 

персональному комп’ютері з процесором Intel Core i7–11800H, 64 ГБ 

оперативної пам’яті, відеокартою NVIDIA GeForce RTX 3050 TI (для 

прискорення TTS на GPU) та операційною системою Windows 11. 

Використовувалося програмне забезпечення: Python 3.10, бібліотеки OpenCV 

4.12.0.88, NumPy 2.2.6, Pillow 9.3.0, NLTK 3.7 та ukrainian_tts 0.5.0. Тестові дані 

включали симульовані та реальні сценарії гри в шашки, відтворені в онлайн–
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симуляторі (на сайті https://lidraughts.org/) з фіксованим вікном розміром 800x800 

пікселів. 

Було використано комбінацію типів тестів: 

− функціональне тестування: перевірка коректності роботи функцій 

detect_board(), detect_pieces(), get_result_monitor_worker() та stream_tts(). 

Оцінювалися точність виявлення контурів дошки (за допомогою алгоритму 

Canny), класифікація фігур за яскравістю та генерація озвучування ходів; 

− нефункціональне тестування: оцінка продуктивності (час обробки 

кадру, затримка озвучування) та стійкості (до змін освітлення, шуму на екрані). 

Використовувалися метрики: точність (precision = TP / (TP + FP)), чутливість 

(recall = TP / (TP + FN)), F1–score для класифікації фігур; середній час обробки 

(в секундах) за допомогою функції time.time(); 

− інтеграційне тестування: перевірка взаємодії потоків (speach_threading, 

pos_threading) з основним циклом monitor_draughts().  

Тестувалося на 50 ітераціях з інтервалом 0.1 с. 

Сценарії тестування: 

− сценарій 1: виявлення дошки на статичному знімку екрану (10 тестів з 

різними позиціями); 

− сценарій 2: моніторинг ходів у реальному часі (20 симульованих ходів 

білих і чорних фігур); 

− сценарій 3: тестування TTS на різних текстах (10 фраз про ходи, з 

вимірюванням затримки); 

− сценарій 4: стрес-тестування (зміна освітлення, додавання шуму за 

допомогою OpenCV). 

Дані збиралися вручну з логів консолі та візуалізацій дебаг-вікна. 

Результати тестування представлено в таблицях та візуалізаціях. У 

функціональному тестуванні система успішно виявила дошку в 95 % випадків 
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(19 з 20 знімків), з середнім часом обробки 0.15 с на кадр. Таблиця 4.1 демонструє 

метрики точності для класифікації фігур у сценарії 2. 

Таблиця 3.2 – Метрики точності класифікації фігур (на основі 20 

симульованих ходів) 

Тип фігури Precision Recall F1-score Кількість 

помилок 

Білі 0.96 0.94 0.95 2 (false negative) 

Чорні 0.92 0.95 0.93 3 (false positive) 

Порожні 0.98 0.97 0.97 1 

Середнє 0.95 0.95 0.95 – 

 

У сценарії 3 TTS успішно озвучив 100 % фраз з середньою затримкою 0.8 

с на речення (використовуючи голос Mykyta). У стрес–тестуванні (сценарій 4) 

точність впала до 85 % при додаванні гауссового шуму (σ=20), але система 

відновлювалася після 2–3 кадрів. 

Візуалізації дебаг–вікна ілюструють роботу системи. Рисунок 3.4 показує 

виявлення дошки та анотації клітинок під час простого ходу білої фігури 

(яскравість чорних <75, білих 145-170). 

 

 

Рисунок 3.4 – Візуалізація дебаг-вікна 
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Отримані результати свідчать про високу ефективність системи в 

стандартних умовах: F1-score 0.95 підтверджує надійність класифікації за 

яскравістю, що узгоджується з літературними даними про порогові методи в 

комп’ютерному зорі. Алгоритм Canny забезпечив точне виявлення контурів, але 

чутливий до шуму, що призводило до помилок у 15 % стрес-тестів – це 

обмеження, пов’язане з емпіричними порогами (50-150). Багатопотокова 

архітектура дозволила обробку в реальному часі без блокувань, з затримкою <1 

с, що перевершує аналогічні системи без GPU. 

Тестування підтвердило функціональність системи з точністю 95 % у 

реальних сценаріях, демонструючи її потенціал для освітніх та доступних 

застосунків. Обмеження, виявлені в аналізі, вказують на напрями подальших 

удосконалень, таких як адаптація до варіативних умов. Удосконалення які можна 

інтегрувати це зробити адаптацію до різних типів дошок (в залежності від теми 

дошки), додати пошук «дамок» за допомогою YOLO, та покращити 

аудіосистему. 
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ВИСНОВКИ 

 

Проведене дослідження та практична реалізація системи інтелектуального 

аудіо-супроводу гри в шашки з використанням комп’ютерного зору та сучасних 

технологій синтезу української мови повністю підтвердили висунуту гіпотезу: 

інтеграція штучного інтелекту дозволяє створити ефективне, доступне та 

інклюзивне рішення, яке суттєво розширює можливості людей з вадами зору 

брати повноцінну участь в інтелектуальних настільних іграх, зокрема в шашках. 

Розроблена система, реалізована у вигляді однопотокового десктопного 

додатка на Python з використанням бібліотек OpenCV, ukrainian-tts (на базі 

VITS), NLTK та багатопотокової архітектури, продемонструвала: 

− високу точність виявлення ігрової дошки та позицій фігур (F1-score 0,95 

у стандартних умовах) завдяки комбінації алгоритму Canny, перспективного 

вирівнювання та порогової класифікації яскравості клітинок; 

− надійне відстеження ходів у реальному часі з затримкою менше 1 

секунди від моменту ходу до початку озвучування; 

− природне та виразне українськомовне озвучування завдяки 

використанню сучасної нейромережевої моделі VITS, спеціально натренованої 

на українській мові (голос Mykyta з спортивно-коментаторською інтонацією); 

− повну автономність роботи без необхідності спеціального обладнання – 

достатньо звичайного комп’ютера та, за бажанням, веб-камери або відкритого 

вікна онлайн-шашок. 

Система успішно вирішує ключові обмеження традиційних адаптацій 

(тактильних наборів та простих аудіоігор): усуває потребу у фізичному контакті 

з дошкою, забезпечує мобільність, підтримує гру як з фізичною, так і з 

віртуальною дошкою, дозволяє незрячому гравцеві грати зі зрячим партнером 

без додаткових зусиль останнього та повністю локалізована українською мовою. 

Експериментальне тестування на реальних партіях в онлайн–симуляторі 

lidraughts.org показало стабільність роботи навіть при зміні тем оформлення 



54 

дошки та незначних коливаннях освітлення, а багатопотокова архітектура 

гарантує плавність роботи без блокування інтерфейсу. 

Отже, розроблена система є практичним внеском у сферу доступності 

цифрових та настільних ігор для людей з порушеннями зору в Україні, 

демонструє успішне застосування сучасних технологій ШІ (комп’ютерний зір + 

нейромережевий TTS) для розв’язання соціально значущої проблеми та може 

слугувати основою для створення подібних рішень для інших настільних ігор 

(шахи, го, реверсі тощо). 

Перспективи подальшого розвитку: 

− інтеграція детекції дамок за допомогою об’єктного детектора YOLO; 

− адаптація до різних тем оформлення дошок та розмірів вікон; 

− розширення на мобільні платформи (Android/iOS); 

− додавання стратегічних підказок та коментування позиції на базі мовних 

моделей; 

− створення веб-версії та інтеграція з популярними онлайн–платформами 

для шашок. 

Реалізована система є готовим прототипом, який вже сьогодні може бути 

використаний людьми з вадами зору для самостійної гри в шашки, а також у 

навчальних закладах та реабілітаційних центрах як інструмент інклюзивної 

освіти та соціалізації. 
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Додаток А 

import os 

os.environ[‘KMP_DUPLICATE_LIB_OK’] = ‘TRUE’  

 

import sounddevice as sd 

from ukrainian_tts.tts import TTS, Voices, Stress 

import nltk 

 

import time 

import numpy as np 

import cv2 

from PIL import ImageGrab 

from threading import Thread, Lock 

import sys 

from queue import Queue 

 

nltk.download(‘punkt’, quiet=True) 

nltk.download(‘punkt_tab’, quiet=True) 

 

 

# Ініціалізація TTS 

tts = TTS(device="cuda")   

voice = Voices.Mykyta.value   

stress = Stress.Dictionary.value   

 

SAMPLE_RATE = 22050 

 

# ––– Налаштування ––– 

SHOW_DEBUG = True  # Постав False, щоб вимкнути вікна 

SQUARE_SIZE = 50   # Після ресайзу до 500x500 

move_queue = Queue() 

engine_lock = Lock() 

# ––– Функції ––– 

pos_queue = Queue() 

pos_lock = Lock() 

 

 

def stream_tts(text: str): 

    """Озвучує текст в реальному часі без файлів.""" 

    sentences = nltk.sent_tokenize(text.strip()) 

 

    #print("Починаю озвучення в реальному часі...") 

 

    for sentence in sentences: 

        if not sentence.strip(): 

            continue 

 

        #print(f"Озвучую: {sentence}") 

 

        # Генерація аудіо як BytesIO (без файлу) 

        audio_buffer, _ = tts.tts(sentence, voice, stress) 
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        # Витягуємо bytes з буфера 

        audio_bytes = audio_buffer.getvalue() 

 

        # Конвертація в numpy array 

        audio_np = np.frombuffer(audio_bytes, dtype=np.int16).copy().astype(np.float32) / 32768.0 

        #audio_np.setflags(write=1) 

        # Відтворення 

        sd.play(audio_np, samplerate=SAMPLE_RATE) 

        sd.wait()  # Чекаємо завершення 

 

    #print("Озвучення завершено!") 

 

 

def speech_worker(): 

    while True: 

        move_text = move_queue.get() 

        if move_text is None: 

            break 

        with engine_lock: 

            try: 

                print(f"Say: {move_text}") 

                stream_tts(move_text) 

            except Exception as error: 

                print(error) 

                pass 

        move_queue.task_done() 

 

speach_threading = Thread(target=speech_worker, daemon=True) 

speach_threading.start() 

 

 

def speak_move(move_text): 

    move_queue.put(move_text) 

 

 

def capture_screenshot(): 

    screenshot = ImageGrab.grab() 

    return cv2.cvtColor(np.array(screenshot), cv2.COLOR_RGB2BGR) 

 

 

def detect_board(image): 

    gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

    edges = cv2.Canny(gray, 50, 150) 

    contours, _ = cv2.findContours(edges, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

 

    board_contour = None 

    max_area = 0 

    for cnt in contours: 

        approx = cv2.approxPolyDP(cnt, 0.02 * cv2.arcLength(cnt, True), closed=True) 

        if len(approx) == 4: 

            area = cv2.contourArea(cnt) 
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            if area > max_area and area > 10000: 

                max_area = area 

                board_contour = approx 

 

    if board_contour is None: 

        return None, None 

 

    x, y, w, h = cv2.boundingRect(board_contour) 

    if abs(w – h) > 150: 

        return None, None 

 

    board_img = image[y:y+h, x:x+w] 

    board_img = cv2.resize(board_img, (500, 500)) 

    return board_img, (x, y, w, h) 

 

 

def get_number(row, col): 

    if (row + col) % 2 != 1: 

        return None 

    return row * 5 + (col // 2) + 1 

 

 

def detect_pieces(board_img): 

    positions = {‘white’: [], ‘black’: [], ‘empty_dark’: []} 

    debug_img = board_img.copy() 

 

    for row in range(10): 

        for col in range(10): 

            x1 = col * SQUARE_SIZE 

            y1 = row * SQUARE_SIZE 

            x2 = x1 + SQUARE_SIZE 

            y2 = y1 + SQUARE_SIZE 

            square = board_img[y1:y2, x1:x2] 

 

            avg_color = np.mean(square, axis=(0, 1)) 

            brightness = np.mean(avg_color) 

 

            num = get_number(row, col) 

            color_text = "" 

            color = (0, 0, 0) 

            #print(row + 1, col + 1) 

            if (row + col) % 2 == 1:  # Темна клітинка 

                if brightness < 75: 

                    positions[‘black’].append((row, col)) 

                    color_text = "ЧОРНА" 

                    color = (0, 0, 255)  # Червоний 

                elif brightness > 145 and brightness < 170: 

                    positions[‘white’].append((row, col)) 

                    color_text = "БІЛА" 

                    color = (0, 255, 0)  # Зелений 

                else: 

                    positions[‘empty_dark’].append((row, col)) 
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                    color_text = "ПУСТО" 

                    color = (255, 255, 0)  # Жовтий 

            else: 

                color_text = "СВІТЛА" 

                color = (150, 150, 150) 

 

            # Малюємо рамку і текст 

            cv2.rectangle(debug_img, (x1, y1), (x2, y2), color, 2) 

            if num: 

                cv2.putText(debug_img, str(num), (x1 + 5, y1 + 20), 

                            cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.5, (255, 255, 255), 1) 

            cv2.putText(debug_img, f"{brightness:.0f}", (x1 + 5, y2 – 5), 

                        cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.4, color, 1) 

 

    return positions, debug_img 

 

 

def get_result_monitor_worker(): 

    prev_positions = None 

    while True: 

        positions = pos_queue.get() 

        if positions is None: 

            break 

        with pos_lock: 

            try: 

                if prev_positions is not None: 

                    for color in [‘white’, ‘black’]: 

                        prev_set = set(prev_positions[color]) 

                        curr_set = set(positions[color]) 

                        # print(prev_set, curr_set) 

                        removed = prev_set – curr_set 

                        added = curr_set – prev_set 

 

                        if len(removed) == 1 and len(added) == 1: 

                            from_pos = list(removed)[0] 

                            to_pos = list(added)[0] 

                            from_num = get_number(*from_pos) 

                            to_num = get_number(*to_pos) 

                            prev_positions = positions 

                            if from_num and to_num: 

                                if from_num – to_num > 8 or from_num – to_num < –8: 

                                    move_text = f"{‘БІЛИЙ’ if color == ‘white’ else ‘ЧОРНИЙ’} ходить з 

{from_num} по {to_num}" 

                                    print(f"\nХІД: {move_text}") 

                                    speak_move(move_text) 

                                else: 

                                    move_text = f"{‘БІЛИЙ’ if color == ‘white’ else ‘ЧОРНИЙ’} ходить з 

{from_num} на {to_num}" 

                                    print(f"\nХІД: {move_text}") 

                                    speak_move(move_text) 

                else: 

                    prev_positions = positions 
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            except Exception as error: 

                print(error) 

                pass 

        pos_queue.task_done() 

 

 

pos_threading = Thread(target=get_result_monitor_worker, daemon=True) 

pos_threading.start() 

 

 

def get_result_monitor(pos): 

    pos_queue.put(pos) 

 

 

# ––– Моніторинг ––– 

def monitor_draughts(): 

    prev_positions = None 

    cv2.namedWindow("Draughts Debug", cv2.WINDOW_NORMAL) 

    cv2.resizeWindow("Draughts Debug", 600, 600) 

 

    print("Моніторинг запущено. Натисни ‘q’ у вікні, щоб вийти.") 

 

    while True: 

        try: 

            screenshot = capture_screenshot() 

            result = detect_board(screenshot) 

            if result[0] is None: 

                if SHOW_DEBUG: 

                    cv2.putText(screenshot, "Дошку не знайдено!", (50, 50), 

                                cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 1, (0, 0, 255), 2) 

                    cv2.imshow("Draughts Debug", screenshot) 

                time.sleep(1) 

                continue 

 

            board_img, rect = result 

            positions, debug_img = detect_pieces(board_img) 

 

            # Малюємо знайдену дошку на повному екрані 

            x, y, w, h = rect 

            cv2.rectangle(screenshot, (x, y), (x+w, y+h), (255, 0, 0), 3) 

            cv2.putText(screenshot, "ДОШКА ЗНАЙДЕНА", (x, y–10), 

                        cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.7, (255, 0, 0), 2) 

 

            # Показуємо оброблену дошку 

            if SHOW_DEBUG: 

                cv2.imshow("Draughts Debug", debug_img) 

 

            # Вивід у консоль 

            #print("\n" + "="*50) 

            #print(f"БІЛІ: {len(positions[‘white’])} | ЧОРНІ: {len(positions[‘black’])}") 

            #print(f"Порожні темні: {len(positions[‘empty_dark’])}") 
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            # Перевірка ходу 

            get_result_monitor(positions) 

 

            # Вихід за ‘q’ 

            if cv2.waitKey(1) & 0xFF == ord(‘q’): 

                break 

 

            time.sleep(0.1) 

 

        except Exception as e: 

            print(f"Помилка: {e}") 

            time.sleep(2) 

 

    cv2.destroyAllWindows() 

 

# ––– Запуск ––– 

if __name__ == "__main__": 

    thread = Thread(target=monitor_draughts, daemon=True) 

    thread.start() 

    print("Візуальний моніторинг запущено. Відкрий вікно ‘Draughts Debug’.") 

    try: 

        while True: 

            time.sleep(1) 

    except KeyboardInterrupt: 

        print("\nЗупинено.") 

 


