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Иссëеäования в обëасти ìаøинноãо распозна-
вания ре÷и веäутся в настоящее вреìя искëþ÷и-
теëüно эвристи÷ескиìи ìетоäаìи по при÷ине от-
сутствия поëных ìоäеëей как ре÷евоãо сиãнаëа,
так и проöесса ре÷еобразования. Поäобные ìоäе-
ëи, существуй они, позвоëиëи бы анаëити÷ески
реøатü заäа÷у конструирования аëãоритìа распоз-
навания с заäанныìи характеристикаìи то÷ности,
наäежности, äикторозависиìости.

Аëüтернативой испоëüзованиþ поëной ìоäеëи
ре÷евоãо сиãнаëа сëужит выäвижение ãипотез о
свойствах аëãоритìа распознавания, конструиро-
вание аëãоритìа соãëасно этиì ãипотезаì и прак-
ти÷еская проверка еãо эффективности. Существу-
þщие хороøо изу÷енные ìоäеëи отäеëüных аспек-
тов и этапов проöессов образования и восприятия
ре÷и ÷еëовекоì поìоãаþт сäеëатü поиск ãипотез
направëенныì. В ÷астности, знание анатоìии ãо-
ëосовоãо аппарата позвоëяет объяснитü эффект
коартикуëяöии — взаиìноãо вëияния сосеäствуþ-
щих в ре÷евоì сиãнаëе звуков. Хороøо изу÷енная
связü объективных физи÷еских характеристик зву-
ковой воëны с субъективныìи ощущенияìи, воз-
никаþщиìи в ухе при ее восприятии, позвоëяет
при ìаøинной обработке ре÷и описыватü ре÷евой
сиãнаë с поìощüþ этих ìоäеëей. При синтезе аë-
ãоритìов распознавания приìеняется также ìо-
äеëü ÷астотноãо разëожения звуковой воëны во
внутреннеì ухе.

Упоìянутые ìоäеëи иìеþт статус эвристик,
поскоëüку, буäу÷и отрыво÷ныìи, они не объяс-
няþт всех свойств ре÷евоãо сиãнаëа, и при конс-
труировании аëãоритìа извëе÷ения из ре÷евоãо
потока опреäеëенной инфорìаöии прихоäится
привëекатü äопоëнитеëüные ìоäеëи, обы÷но сто-

хасти÷еские, требуþщие обу÷ения. Характерис-
тики синтезированноãо такиì коìбинированныì
способоì аëãоритìа распознавания ìоãут бытü
вы÷исëены искëþ÷итеëüно эìпири÷ески с ис-
поëüзованиеì тестовой выборки ре÷евых записей.
В связи с этиì важен оптиìаëüный выбор показа-
теëей ка÷ества систеìы распознавания (СР) ре÷и,
характеризуþщих заäанные ее свойства и позвоëя-
þщих сравниватü эффективностü разных аëãорит-
ìов и оптиìизироватü их параìетры. Синтез по-
казатеëя ка÷ества (ПК) с требуеìыìи свойстваìи
опятü-таки затруäнитеëен. Оäнако ìожно сфорìу-
ëироватü требования к ПК, позвоëяþщие из иìе-
þщеãося их набора экспериìентаëüно выбратü на-
иëу÷øий. На реøение этой заäа÷и и наöеëено на-
стоящее иссëеäование.

1. ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÏÎÊÀÇÀÒÅËÞ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Показатеëü ка÷ества систеìы распознавания
явëяется вещественной функöией виäа Q(l, T ), ãäе
l — вектор параìетров систеìы, T — тестовое ìно-
жество, сëу÷айная выборка из совокупности S все-
возìожных ре÷евых записей, вкëþ÷аþщей в себя
всевозìожные варианты произнесения всевоз-
ìожных посëеäоватеëüностей сëов. Виä и состав
параìетров l, разуìеется, разëи÷ен äëя разных СР.
Впро÷еì, боëüøинство совреìенных систеì, ори-
ентированных на преобразование звуковой ре÷и в
öепо÷ку сëов, иìеет еäинообразнуþ структуру и
характеризуется схоäныì набороì параìетров:
ре÷евой сиãнаë ìоäеëируется как посëеäоватеëü-
ностü отäеëüных звуков (фонеì), образуþщих ко-
не÷ный аëфавит. Отäеëüные фонеìы ìоäеëиру-
þтся при поìощи скрытых ìарковских ìоäеëей
(СММ) [1, 2]. Параìетры ìоäеëей вы÷исëяþтся с
испоëüзованиеì обу÷аþщей выборки. Аëãоритì
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обу÷ения итеративный и обеспе÷ивает äостижение
ëокаëüноãо оптиìуìа (на обу÷аþщей выборке) за
коне÷ное ÷исëо итераöий.

Оäнако на тестовой выборке, всëеäствие явëе-
ния переобу÷ения (сверхобу÷ения), эффектив-
ностü систеìы äоëжна пона÷аëу возрастатü, äо-
сти÷ü ìаксиìуìа, а затеì на÷атü уìенüøатüся.
Такиì образоì, ÷исëо итераöий обу÷ения явëяет-
ся оптиìизируеìыì параìетроì систеìы. Даëее,
переä на÷аëоì практи÷ескоãо приìенения СР
ìожет, при наëи÷ии такой возìожности, бытü
аäаптирована к особенностяì ãоëоса конкретноãо
поëüзоватеëя, ÷то повыøает то÷ностü распозна-
вания. Прирост эффективности систеìы при
аäаптаöии зависит от коëи÷ества аäаптаöионноãо
ре÷евоãо ìатериаëа, которое заранее (на этапе
проектирования систеìы) неизвестно. Такиì об-
разоì, коëи÷ество аäаптаöионноãо ре÷евоãо ìате-
риаëа также явëяется параìетроì систеìы, опре-
äеëяþщиì ее эффективностü.

Дëя изìерения зна÷ения ПК Q(l, T ) необхоäи-
ìо, заäав иссëеäуеìой СР зна÷ения параìетров l,
распознатü с ее поìощüþ тестовуþ выборку T и в
резуëüтате поëу÷итü, в зависиìости от назна÷ения
систеìы, посëеäоватеëüностü сëов иëи отäеëüных
звуков. Дëя тестовой выборки заäана корректная
транскрипöия. Зна÷ение ПК вы÷исëяется как сте-
пенü бëизости распознанной посëеäоватеëüности
к корректной. При иссëеäовании свойств СР стре-
ìятся ìаксиìаëüно разãрани÷итü äействие разных
факторов на резуëüтат работы, поэтоìу ìоäеëü
языка обы÷но выбирается ìаксиìаëüно простой:
öепо÷ка эëеìентов языка (сëов иëи фонеì) про-
извоëüной äëины. Поряäок эëеìентов произвоëü-
ный, априорная вероятностü появëения оäинакова
äëя всех эëеìентов. Аëфавит эëеìентов в сëу÷ае
фонеìной ãраììатики языка заäан и ìенятüся,
разуìеется, не ìожет. При распознавании öеëых
сëов сëоварü языка форìируется из всех сëов,
встре÷аþщихся в тестовой выборке, и äопоëняется
äо заäанноãо разìера сëу÷айно выбранныìи сëо-
ваìи. Эффективностü систеìы паäает с увеëи÷е-
ниеì ÷исëа äопускаеìых сëов, поэтоìу объеì сëо-
варя языка также явëяется параìетроì систеìы.

Рассìотриì требования к показатеëþ ка÷ества.
� Пустü параìетры l фиксированы, тоãäа Q(l, T )
явëяется функöией Q

l
(T ) от сëу÷айноãо ìножества

T: изìеренное зна÷ение ПК зависит от сëу÷айной
тестовой выборки. Дëя оöенивания ìатеìати÷ес-
коãо ожиäания зна÷ения ПК и сравнения äвух зна-
÷ений нужно приìенятü статисти÷еские ìетоäы
вы÷исëения äоверитеëüных интерваëов и провер-
ки ãипотез. При заäанноì уровне зна÷иìости äо-
веритеëüный интерваë иìеет теì ìенüøуþ (отно-
ситеëüнуþ) äëину, ÷еì ìенüøиì рассеяниеì ха-
рактеризуется сëу÷айная веëи÷ина Q

l
(T ). О÷евиä-

но, из äвух ПК ëу÷øий из них обеспе÷ивает
боëüøуþ то÷ностü оöенки, т. е. ìенüøуþ äëину

äоверитеëüноãо интерваëа. Кроìе тоãо, преäпо÷-
титеëüно выбратü ПК, äëя котороãо сëу÷айные ве-
ëи÷ины {Q

l
(T )}

l
 иìеþт какое-нибуäü стабиëüное,

оäинаковое и хороøо изу÷енное распреäеëение.
� Эìпири÷еское изу÷ение систеìы, характеризу-
þщейся ìноãиìи параìетраìи, затруäнитеëüно
из-за оãроìноãо ÷исëа необхоäиìых изìерений.
Есëи кажäый параìетр независиìо от остаëüных
приниìает хотя бы сто зна÷ений, то уже при ис-
поëüзовании всеãо трех параìетров необхоäиìо
произвести 1 ìëн изìерений. Дëя эëиìинирова-
ния äействия явëения «коìбинаторноãо взрыва»
стреìятся отäеëитü äруã от äруãа вëияние (на зна-
÷ение ПК) разных параìетров и преäставитü фун-
кöиþ Q(l, T ) в виäе коìбинаöии (суììы, произ-
веäения и суперпозиöии) функöий отäеëüных па-
раìетров. Есëи оøибка поäобной аппроксиìаöии
äостато÷но ìаëа, ìожно иссëеäоватü зависиìостü
Q(l, T ) от кажäоãо параìетра отäеëüно. Соответс-
твенно, из äвух ПК преäпо÷титеëüней тот, который
обеспе÷ивает ìенüøуþ оøибку аппроксиìаöии.
� Теорети÷ески параìетры СР таковы, ÷то при
фиксировании зна÷ений всех параìетров l, кроìе
оäноãо, функöия оäноãо арãуìента Q äоëжна ëибо
иìетü ëокаëüный ìаксиìуì, явëяþщийся также и
ãëобаëüныì, ëибо ìонотонно зависетü от выбран-
ноãо параìетра. На практике зависиìостü показа-
теëей ка÷ества от зна÷ений параìетров ãоразäо бо-
ëее сëожная, ÷то затруäняет оптиìизаöиþ пара-
ìетров СР. О÷евиäно, из äвух ПК преäпо÷титеëü-
ней тот, который ëу÷øе соãëасуется с теорией.
Зафиксируеì зна÷ения всех параìетров l, кроìе l

k
,

равныìи l *. Функöия Q*(l
k
, T ) = Q(l, T )|l

p
 = ,

p ≠ k при фиксированной тестовой выборке T яв-
ëяется äискретизированной (поскоëüку изìерение
зна÷ений ПК произвоäится в коне÷ноì ÷исëе то-
÷ек) функöией q[i]. Теорети÷еский характер зави-
сиìости Q*(l

k
, T ) позвоëяет установитü отноøения,

которые äоëжны выпоëнятüся äëя пар эëеìентов
q[i] и q[ j]. Пустü, äëя опреäеëенности, функöия
Q*(l

k
, T ) äоëжна ìонотонно возрастатü по арãу-

ìенту l
k
. Тоãäа äоëжно выпоëнятüся q[i] < q[i + 1],

∀i. На практике äëя некоторых i усëовие ìонотон-
ности наруøается: q[i] l q[i + 1]. Среäнее ÷исëо
таких наруøений (при суììировании по всеì ар-
ãуìентаì) ìожет сëужитü ìерой соãëасия ПК с
теорией. При сравнении ÷исëа наруøений äвух
разных ПК, разуìеется, необхоäиìо осуществëятü
проверку зна÷иìости.

2. ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ 
ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÌÈ

Аппроксиìаöия с приеìëеìой то÷ностüþ
ìноãоìерной функöии оäноìерныìи преäстав-
ëяет собой весüìа нетривиаëüнуþ заäа÷у. Пос-
коëüку нас интересует не ìиниìизаöия оøибки

lp
*
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аппроксиìаöии, а сравнение зна÷ений оøибки
äëя разных ПК, в настоящеì иссëеäовании ìы
оãрани÷иìся простейøей ìоäеëüþ аппроксиìа-

öии. Рассìотриì функöиþ F( ) n арãуìентов ,
заäаннуþ ее выборо÷но изìеренныìи зна÷енияìи
f(x

1
, x

2
, ..., x

n
), ãäе k-й арãуìент x

k
, независиìо от

остаëüных, приниìает N
k
 возìожных зна÷ений

. Преäставиì ее в виäе суììы функ-

öий, кажäая из которых зависит тоëüко от оäноãо
арãуìента, а также постоянной и оøибки аппрок-

сиìаöии: f(x
1
, x

2
, ..., x

n
) = f

i
(x
i
) + C + E(x

1
, x

2
,

..., x
n
).

Вы÷исëиì äискретизованные функöии f
i
(x
i
),

i = 1, ..., n, и постояннуþ C, ìиниìизируþщие
суììу кваäратов оøибки E(x

1
, x

2
, ..., x

n
).

Ввеäеì обозна÷ения: N = N
j
,  = N1•...

...•N
k–1

N
k+1

•...•N
n
 = N/N

k
.

Дëя кажäоãо зна÷ения  кажäоãо арãуìента x
k

вы÷исëиì среäнее арифìети÷еское ( ) зна÷е-

ний функöии f(x1, x2, ..., xn), таких, ÷то x
k
 равен ,

а остаëüные арãуìенты пробеãаþт все свои зна÷е-
ния. Поëу÷иì n äискретных функöий:

( ) = f(x
1
, ..., x

k–1
, , x

k+1
,

..., x
n
) = f

k
( )+C + f

j
(x
j
) +

+ E(x1, ..., xk–1, , x
k+1, ..., xn) =

= f
k
( ) + C + f

j
(x
j
) +

+ E(x1, ..., xk–1, , x
k+1, ..., xn).

Запиøеì также выражение äëя среäнеãо зна÷е-

ния  функöии f(x
1
, x

2
, ..., x

n
) по всеì зна÷енияì

всех арãуìентов :

 = f(x1, x2, ..., xn) =

= f
j
(x
j
) + C + E(x

1
, x

2
, ..., x

n
).

О÷евиäно, ÷то äëя кажäоãо набора зна÷ений ар-

ãуìентов , , ...,  справеäëиво:

( ) – (n – 1)  = f
k
( ) + nC +

+(n–1) f
j
(x
j
)– E(x

1
,x

2
, ...,x

n
) +

+ E(x1, ..., xk–1, ,

x
k+1, ..., xn) – (n – 1) f

j
(x
j
) – (n – 1)C =

= f
k
( ) + C + E(x

1
, ...,

x
k–1, , x

k+1, ..., xn) – E(x1, x2, ..., xn).

Отсþäа

f( , , ..., ) = f
i
( ) + C +

+ E( , , ..., ) = ( ) – (n – 1)  –

– E(x1, ..., xk–1, ,

x
k+1

, ..., x
n
) + E(x

1
, x

2
, ..., x

n
) +

+ E( , , ..., ).

Иëи, обозна÷ив три посëеäних сëаãаеìых как

E'( , , ..., ),

f( , , ..., ) = f
i
( ) + C +

+ E( , , ..., ) = ( ) – (n – 1)  +

+ E'( , , ..., ).

Кажäая из функöий  зависит тоëüко от оäно-

ãо из арãуìентов, (n – 1)  — константа äëя заäан-

ной выборки, E'( , , ..., ) — оøибка аппрок-

сиìаöии. Поëу÷ено искоìое разëожение. Убеäиì-

ся, ÷то константа (n – 1)  выбрана оптиìаëüныì
образоì. Вы÷исëиì ìиниìуì суììы (по выборо÷-
ныì зна÷енияì) кваäратов зна÷ений оøибки от-

x x

xk
i{ }i 1 ... Nk, ,=

i 1=

n

∑

j 1=

n

∏ N
ˆ

k

xk
i

fk' xk
i

xk
i

fk' xk
i 1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑ xk

i

xk
i 1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑

j 1=
j k≠

n

∑

1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑ xk

i

xk
i

j 1=
j k≠

n

∑
1
Nj

------

xj

∑

1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑ xk

i

f

)

x

f

) 1
N
----

x1 x2 ... xn, , ,
∑

j 1=

n

∑
1
Nj

------

xj

∑
1
N
----

x1 x2 ... xn, , ,
∑

x1

i1
x2

i2
xn
in

k 1=

n

∑ fk' xk
ik

f

)

k 1=

n

∑ xk
ik

j 1=

n

∑
1
Nj

------

xj

∑
n 1–
N

------------

x1 x2 ... xn, , ,
∑

k 1=

n

∑
1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑ xk

ik

j 1=

n

∑
1
Nj

------

xj

∑

k 1=

n

∑ xk
ik

k 1=

n

∑
1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑

xk
ik n 1–

N
------------

x1 x2 ... xn, , ,
∑

x1

i1
x2

i2
xn
in

i 1=

n

∑ xk
ik

x1

i1
x2

i2
xn
in

k 1=

n

∑ fk' xk
ik

f

)

k 1=

n

∑
1

N
ˆ

k

-------

x1 ... xk 1– xk 1+ ... xn, , , , ,
∑ xk

ik

n 1–
N

------------

x1 x2 ... xn, , ,
∑

x1

i1
x2

i2
xn
in

x1

i1
x2

i2
xn
in

x1

i1
x2

i2
xn
in

i 1=

n

∑ xk
ik

x1

i1
x2

i2
xn
in

k 1=

n

∑ fk' xk
ik

f

)

x1

i1
x2

i2
xn
in

fk'

f

)

x1

i1
x2

i2
xn
in

f

)

pb409.fm  Page 68  Friday, July 10, 2009  10:18 AM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

69ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2009

носитеëüно неизвестноãо приращения C' постоян-
ноãо ÷ëена разëожения:

f( , , ..., ) = ( ) – (n – 1)  +

+ C' + E'( , , ..., ),

(E'(x1, x2, ..., xn))
2 = f(x1, x2,

..., x
n
) – (x

k
) + (n – 1)  – C'  → min.

NC'
2 – 2C' f(x1, x2, ..., xn) – (x

k
) +

+ (n – 1)  + f(x
1
, x

2
, ..., x

n
) –

– (x
k
) + (n – 1)  → min.

Миниìизируеìая функöия явëяется выпукëой
вниз парабоëой, äостиãаþщей своеãо ìиниìуìа в
то÷ке

C' = f(x1, x2, ..., xn) – (x
k
) +

+ (n – 1)  =  – (x
k
) +

+ (n – 1)  = n  – (x
k
) =

= n  – (x
k
) = n  –  = 0.

Есëи необхоäиìо изу÷итü повеäение зависи-
ìости f(x1, x2, ..., xn) тоëüко от некоторых арãуìен-

тов (пустü äëя опреäеëенности это буäут первые m
арãуìентов) аппроксиìаöиþ сëеäует произвести
в виäе:

f(x1, x2, ..., xn) = f
i
(x
i
) + g(x

m+1, xm+2, ..., xn) +

+ C + E(x1, x2, ..., xn).

Дëя этоãо поäìножество арãуìентов x
m+1

, x
m+2

,

..., x
n
 преäставëяется в виäе оäноãо арãуìента

, посëе ÷еãо повторяþтся все привеäенные

рассужäения äëя разëожения функöии f(x
1
, x

2
, ...,

x
m
, ) на суììу функöий отäеëüных арãуìен-

тов:

f(x
1
, x

2
, ..., x

m
, ) = f

i
(x
i
) + g( ) +

+ C + E(x
1
, x

2
, ..., x

m
, ).

3. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ

Как уже ãовориëосü, ка÷ество систеìы распоз-
навания связывается с расхожäениеì ìежäу рас-
познанной и априорной посëеäоватеëüностяìи
сëов (фонеì). Дëя этоãо нужно ëþбой паре посëе-
äоватеëüностей поставитü в соответствие вещест-
венное ÷исëо, равное, наприìер, расстояниþ Ле-
венøтейна ìежäу ниìи. Расстояние Левенøтейна
[3] ìежäу äвуìя строкаìи (посëеäоватеëüностяìи
сиìвоëов) равно ìиниìаëüноìу ÷исëу операöий
вставки, уäаëения и заìены сиìвоëа, необхоäиìо-
ìу äëя преобразования первой строки во вторуþ.
При сравнении транскрипöий сиìвоëоì сëужит
эëеìент языка — сëово иëи фонеìа. Расстояние
Левенøтейна вы÷исëяется с поìощüþ аëãоритìа
äинаìи÷ескоãо проãраììирования, ìиниìизиру-
þщеãо суììу S + D + I, ãäе I, D и S — ÷исëо опе-
раöий вставки, уäаëения и заìены соответственно.
Обозна÷иì ÷ерез H ÷исëо совпаäений, а ÷ерез N1

и N2 — ÷исëо сиìвоëов в первой и второй строках.

О÷евиäно, выпоëняþтся тожäества: N1 = H + S + D,

N2 = H + S + I. Выбор в ка÷естве ìетрики рассто-

яния Левенøтейна не явëяется строãо обоснован-
ныì. Оäнако он интуитивно понятен: äëя систеì
äиктовки текста расстояние Левенøтейна интер-
претируется как стоиìостü реäактирования невер-
но распознанной строки. Соответственно, среäняя
то÷ностü систеì äиктовки опреäеëяется относи-
теëüныì коëи÷ествоì оøибо÷но распознанных
сëов (Word Error Rate) [2]:

WER = (S + D + I )/N1,

ãäе N
1
 — ÷исëо сиìвоëов в корректной транскрип-

öии. Этот ПК испоëüзуется в поäавëяþщеì боëü-
øинстве иссëеäований.

Распространение ПК WER на систеìы, преäна-
зна÷енные не äëя транскрибирования звуковой
ре÷и, а äëя ее интерпретаöии, т. е. пробëеìно-
ориентированные систеìы, оснащенные ре÷евыì
интерфейсоì (к которыì относятся, наприìер,
автоìатизированная систеìа äëя бронирования
биëетов по теëефону, робот, восприниìаþщий ре-
÷евые коìанäы, и т. п.), натаëкивается на ряä про-
тиворе÷ий. Ре÷евой поток в таких систеìах состо-
ит из отäеëüных, äостато÷но независиìых äруã от
äруãа фраãìентов [2]. Оøибка в распознавании
фраãìента исправëяется повторныì ввоäоì фраã-
ìента öеëикоì. Реäактирование невозìожно, со-
ответственно, не иìеет сìысëа выражатü ка÷ество
распознавания ÷ерез среäнþþ стоиìостü реäакти-
рования.

Ка÷ество распознавания систеìы интерпрета-
öии ре÷и äоëжно бытü связано с коëи÷ествоì по-
ëу÷енной из ре÷евоãо сообщения инфорìаöии.
Сëеäоватеëüно, среäняя то÷ностü äоëжна прини-
ìатü зна÷ения в интерваëе [0; 1], тоãäа как зна÷е-
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ние WER не оãрани÷ено сверху. Пустü в резуëüтате
распознавания некотороãо сообщения H = 0. Ко-
ëи÷ество поëу÷енной инфорìаöии равно нуëþ,
оäнако зна÷ение WER не фиксировано и ìожет
неоãрани÷енно возрастатü при увеëи÷ении I. Бо-
ëее тоãо, äаже в сëу÷ае транскрибирования ре÷и,
зна÷ение WER не явëяется истинныì разìероì
среäнеãо øтрафа: ввоäиìый в коìпüþтер текст,
так же, как и в систеìах про÷их типов, äеëится на
фраãìенты — преäëожения. Есëи стоиìостü ре-
äактирования о÷ереäноãо оøибо÷но распознанно-
ãо преäëожения ÷ерес÷ур веëика, ëу÷øиì спосо-
боì коррекöии буäет повторный ввоä преäëоже-
ния öеëикоì. Такиì образоì, в сëу÷ае äиктовки
текста зна÷ение ПК также äоëжно бытü оãрани÷е-
но снизу. При иссëеäовании свойств аëãоритìов
распознавания обы÷но испоëüзуется не сëоварная,
а фонеìная ãраììатика в öеëях уìенüøения вëи-
яния структурных свойств языка на резуëüтат. Дëя
фонеìной ãраììатики, независиìо от назна÷ения
разрабатываеìой СР, показатеëü WER не иìеет
интерпретаöии в виäе среäнеãо разìера øтрафа за
реäактирование оøибок.

Несìотря на указанные неäостатки, показатеëü
WER в настоящее вреìя äе-факто стаë станäартоì
в обëасти распознавания ре÷и. Преäëоженные в
работе [4] äва новых аëüтернативных показатеëя
MER (Match Error Rate) и WIL (Word Information
Lost) остаëисü практи÷ески незаìе÷енныìи иссëе-
äоватеëяìи, по-виäиìоìу, всëеäствие отсутствия
ìассовоãо интереса к пробëеìе выбора ПК в сиëу
привы÷ки. Рассìотриì опреäеëение и свойства
этих показатеëей. Показатеëü MER опреäеëяется
как среäнее ÷исëо оøибо÷ных пар:

MER =  = 1 – ,

ãäе N = H + D + S + I — ÷исëо пар сиìвоëов.

В резуëüтате приìенения аëãоритìа äинаìи÷ес-
коãо проãраììирования к äвуì строкаì, в общеì
сëу÷ае, разной äëины они как бы выравниваþтся
äруã относитеëüно äруãа, образуя H + D + S + I
пар сиìвоëов, из которых H корректных (образо-
ванных оäинаковыìи сиìвоëаìи из первой и вто-
рой строк) и D + S + I некорректных, образован-
ных разëи÷аþщиìися иëи вовсе не иìеþщиìи со-
ответствия сиìвоëаìи.

Показатеëü WER рассìатривает априорнуþ и
распознаннуþ транскрипöии как набор независи-
ìых пар (анаëоãи÷но показатеëü MER), явëяþ-
щихся реаëизаöияìи äвуìерной сëу÷айной веëи-
÷ины, и трактует то÷ностü распознавания как ìеру
зависиìости ìежäу коìпонентаìи этой сëу÷айной
веëи÷ины. В резуëüтате преобразований вывоäит-
ся форìуëа, в которуþ вхоäят тоëüко веëи÷ины H,
I, D и S (всëеäствие сäеëанных в хоäе рассужäе-
ний в работе [4] äопущений форìуëа приìениìа

тоëüко в сëу÷аях, коãäа I, D и S существенно
ìенüøе H ):

WIL = 1 – .

Леãко виäетü, ÷то показатеëи и MER, и WIL оã-
рани÷ены и принаäëежат интерваëу [0; 1]. Вы÷ис-
ëение новых ПК не сëожнее вы÷исëения показа-
теëя WER. Иссëеäуеì теперü экспериìентаëüно
свойства всех трех ПК соãëасно сфорìуëирован-
ныì в § 1 соображенияì, äëя ÷еãо прежäе всеãо со-
ставиì ìетоäику экспериìента.

4. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Дëя уäобства преäставëения ìы буäеì опери-
роватü ПК Acc (accuracy), Mac (match accuracy) и
WIP (word information preserved): Acc = 1 – WER,
Mac = 1 – MER, WIP = 1 – WIL.

Цеëü экспериìента состоит в иссëеäовании
свойств трех ПК при распознавании тестовой вы-
борки как фонеìной, так и сëоварной ãраììати-
каìи. Дëя провеäения изìерений сконструируеì
систеìу распознавания русской ре÷и, испоëüзуþ-
щуþ äëя ìоäеëирования ре÷евоãо сиãнаëа СММ.
Дëя иссëеäования свойств ПК абсоëþтные зна÷е-
ния то÷ности несущественны. Поэтоìу оãрани-
÷иìся простейøиìи, ìонофонныìи СММ, не
у÷итываþщиìи контекст (кажäая фонеìа ìоäеëи-
руется оäной и той же СММ, независиìо от со-
сеäствуþщих фонеì; исхоäя из этих же соображе-
ний, от ìоäеëирования контекстной зависиìости
÷асто отказываþтся при сравнении эффективнос-
ти разных акусти÷еских признаков, т. е. способов
параìетри÷ескоãо описания ре÷евоãо сиãнаëа).
Аëфавит фонеì основывается на фонети÷еской
транскрипöионной систеìе русской ре÷и Р.И. Ава-
несова [5], также приìенявøейся при разработке
ре÷евых баз ISABASE [6] и RuSpeech [7]. Дëя со-
зäания и обу÷ения СММ испоëüзуется свобоäно
распространяеìый инструìентарий HTK [8].

Набор параìетров СР состоит из ÷исëа t итера-
öий обу÷ения, объеìа a аäаптаöионной ре÷евой
выборки (в секунäах), объеìа n активноãо сëоваря
распознавания (äëя сëоварных ãраììатик) и раз-
ìера øтрафа p за кажäый распознанный сиìвоë.
При распознавании веëи÷ина p уìножается на
÷исëо сиìвоëов в распознанной транскрипöии и
прибавëяется к зна÷ениþ ее ëоãарифìа правäопо-
äобия. Оптиìаëüный выбор зна÷ения p позвоëяет
найти баëанс ìежäу ÷исëоì оøибок вставки и
уäаëений и ìиниìизироватü суììарное ÷исëо
оøибок. Такиì образоì, показатеëü ка÷ества иìе-
ет виä Q(t, a, p, T ) äëя фонеìной ãраììатики и
Q(t, a, p, n, T ) äëя сëоварной. Дëя заäанных (t, a)
иëи (t, a, n) существует оптиìаëüное зна÷ение p,
ìаксиìизируþщее äанный ПК. Оäнако опериро-
ватü этиì параìетроì в виäе функöии p(t, a) иëи

S D I+ +
H S D I+ + +
----------------------------------

H

N
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p(t, a, n) äовоëüно неуäобно. Поэтоìу äëя уäобства
этот параìетр обы÷но поëаãаþт постоянныì. Вы-
÷исëиì äëя кажäоãо из ПК поãреøностü, с кото-
рой ìожно принятü p(t, a) = p*, ãäе p* = const. Дëя
этоãо ìожно аппроксиìироватü ПК суììой äвух
функöий, оäна из которых зависит от (t, a, n), а
вторая от p:

Q(t, a, p, n) = Q1(t, a, n) + Q
p
(p) + E(t, a, p, n),

соответственно, p* = arg Q
p
(p).

Поскоëüку требуется найти тоëüко оптиìаëü-
ное зна÷ение p*, ìожно воспоëüзоватüся форìуëой
поãреøности аппроксиìаöии:

E(p) = ,

p* = arg E(p), ãäе Q*(t, a, n) = Q(t, a, p, n).

Дëя возìожности сравнения зна÷ений поãреø-
ности E(p*) разных ПК нужно перевести их в от-
носитеëüнуþ øкаëу:

E(p) = •100 %. (1)

Оøибка E(t, a, p, n) также перевоäится в отно-
ситеëüнуþ øкаëу:

Eотн(t, a, p, n) =

= •100 %.

Зна÷ения ПК изìеряþтся äëя сëеäуþщих зна-
÷ений параìетров СР: t ∈ [3; 72], a ∈ (0, 60, 120,
300, 600, 1200), p ∈ [–120; 0] (с øаãоì 0,25), n ∈ (20,
40, 60, 100, 200). Тестовая выборка T состоит из
58 ре÷евых записей суììарныì объеìоì ∼360 с.
Посëе тоãо, как äëя кажäоãо из ПК поëу÷ена вы-
борка Q(t, a, p, T ) иëи Q(t, a, p, n, T ), произвоäится
ее статисти÷еская обработка, в хоäе которой вы-
÷исëяþтся (äëя кажäоãо ПК отäеëüно):

— соãëасие кажäой выборки Q
t,a,p

(T ) (Q
t,a,p,n

(T ))

с норìаëüныì распреäеëениеì (по критериþ χ2 [9]);

— äоверитеëüный интерваë äëя ìатеìати÷еско-
ãо ожиäания Q(t, a, p, n);

— оптиìаëüное зна÷ение øтрафа p* и соответс-
твуþщая еìу оøибка аппроксиìаöии.

Посëе этоãо параìетр p фиксируется и иссëе-
äуется выборка Q(t, a, p*, T ) (Q(t, a, p*, n, T )):
вы÷исëяется оøибка аппроксиìаöии при разëоже-
нии на функöии независиìых арãуìентов и степенü
соãëасия с теорети÷ескиì характероì функöии.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Дëина (в относитеëüных еäиниöах) äоверитеëü-
ноãо интерваëа äëя ìатеìати÷ескоãо ожиäания
всех трех ПК äëя фонеìной ãраììатики по÷ти не
зависит от (t, a); независиìостü также и от p ìожно
принятü тоëüко äëя показатеëей Mac и WIP. Гра-
фик зависиìости (äëя фонеìной ãраììатики)
äëины äоверитеëüноãо интерваëа от p, усреäнен-
ной по (t, a), преäставëен на рис. 1, а. Дëя всех зна-
÷ений (t, a, p) äëина äоверитеëüноãо интерваëа äëя
показатеëя Mac ìенüøе той же веëи÷ины äëя ПК
Acc и WIP (т. е. нет необхоäиìости проверятü зна-
÷иìостü соответствуþщей ãипотезы). Практи÷ес-
ки поëная независиìостü äëины äоверитеëüноãо
интерваëа от зна÷ений всех параìетров СР, ÷то
ìожно с÷итатü справеäëивыì äëя ПК Mac и WIP
(äëя фонеìной ãраììатики), но не Acc, озна÷ает,
÷то при испоëüзовании тестовой выборки фикси-
рованноãо разìера то÷ностü оöенки ìатеìати÷ес-
коãо ожиäания ПК не зависит от зна÷ений пара-
ìетров СР. Зависиìостü (усреäненной по (t, a, n))
äëины äоверитеëüноãо интерваëа от p äëя сëовар-
ной ãраììатики привеäена на рис. 1, б. Дëина ин-
терваëа по-прежнеìу ìиниìаëüна у ПК Mac, оä-
нако уже не явëяется независиìой от параìетров
СР веëи÷иной ни äëя оäноãо ПК.

Графики оöенки зависиìости Q
p
(p), поëу÷ен-

ной в резуëüтате аппроксиìаöии ìноãоìерной
функöии ПК оäноìерныìи, привеäен на рис. 2.
Максиìуì по p у ПК Acc, Mac и WIP äëя фонеì-
ной ãраììатики äостиãается при зна÷ениях –20,
–15,25 и –16,75, соответственно (–74, –74, –74
äëя сëоварной ãраììатики). Зависиìости оøибки
E(p), вы÷исëенные по форìуëе (1), изображены на

max
p

Q* t a n, ,( ) Q t a p n, , ,( )–( )
2

t a n, ,
∑

min
p

max
p

2 Q* t a n, ,( ) Q t a p n, , ,( )–( )
2

t a n, ,
∑

Q* t a n, ,( ) Q t a p n, , ,( )+( )
2

t a n, ,
∑

----------------------------------------------------------------------------------------

E t a p n, , ,( )
maxQ t a p n, , ,( ) minQ t a p n, , ,( )–
------------------------------------------------------------------------------------------

t,a,p,n t,a,p,n

0,055

0,05

0,045

0,04

0,035

0,03

0,025
–45 –40 –35 –30 –25 –20 –15 –10 –5 0

а)
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0,06
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б)
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Рис. 1. Длина доверительного интервала в относительных 
единицах:

а — фонеìная ãраììатика; б — сëоварная ãраììатика
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рис. 3. Кроìе то÷е÷ной оöенки p*, вы÷исëена так-
же боëее наäежная, интерваëüная: интерваë [p

1
, p

2
]

такой, ÷то зна÷ения Q
p
(p) иëи E(p) (äëя первоãо

иëи второãо критерия оптиìизаöии, соответствен-
но) в этоì интерваëе отëи÷аþтся от оптиìаëüноãо
не боëее ÷еì на 1 %. То÷е÷ные и интерваëüные
оöенки p* äëя ПК Acc, Mac и WIP и обеих ãраì-
ìатик, поëу÷енные äвуìя способаìи, привеäены в
табë. 1. Оöенки, вы÷исëенные äвуìя способаìи,
ìаëо разëи÷аþтся. В ка÷естве итоãовых зна÷ений
p* приìеì среäнее зна÷ение ãраниö интерваëüных
оöенок, явëяþщихся пересе÷ениеì интерваëов,
вы÷исëенных äвуìя способаìи. Как виäно из
табë. 1, оøибка аппроксиìаöии, вы÷исëенная по
форìуëе (1), ìиниìаëüна у ПК Mac. Показатеëи
Acc и WIP характеризуþтся боëüøей оøибкой.

При вы÷исëении соãëасия выборок Q
t,a,p(T )

(Q
t,a,p,n

(T )) с норìаëüныì распреäеëениеì уровенü

зна÷иìости критерия веäет себя крайне неста-

биëüно, äаже буäу÷и усреäненныì по параìетраì
t, a и n (рис. 4). Можно виäетü, ÷то в окрестности
оптиìаëüных зна÷ений p уровенü зна÷иìости в
среäнеì выøе, ÷еì вбëизи ãрани÷ных. Дëя при-
ìерноãо сравнения уровней зна÷иìости äëя раз-
ëи÷ных ПК вы÷исëиì еãо среäнее в окрестности
оптиìаëüных зна÷ений p. В ка÷естве окрестностей
возüìеì вы÷исëенные ранее интерваëüные оöен-
ки. Поëу÷енные резуëüтаты (сì. табë. 1) позвоëя-
þт закëþ÷итü, ÷то äëя фонеìной ãраììатики сте-
пенü соãëасия с норìаëüныì распреäеëениеì у
ПК Acc и Mac приìерно оäинакова и нескоëüко
боëüøе, ÷еì у ПК WIP. Дëя сëоварной ãраììатики
показатеëü Mac иìеет преиìущество переä пока-
затеëяìи Acc и WIP. Ввиäу нестабиëüности уровня
зна÷иìости эта ãипотеза äëя всех трех ПК äоëжна
приниìатüся с осторожностüþ.

Даëüнейøие экспериìенты произвоäиëисü с
выборкой, ãäе зна÷ение øтрафа зафиксировано:

Таблица 1

Îöåíêè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé p* è ñðåäíèé â îêðåñòíîñòè p* óðîâåíü çíà÷èìîñòè êðèòåðèÿ c
2

Показатеëü 
ка÷ества

Уровенü 
зна÷иìости 

критерия χ
2

Оöенки, вы÷исëенные ÷ерез аппроксиìаöиþ 
ПК оäноìерныìи функöияìи

Оöенки, вы÷исëенные по форìуëе (1)

Интерваëüная То÷е÷ная Интерваëüная То÷е÷ная
Поãреøностü 

аппроксиìаöии, %

Фонеìная ãраììатика
Acc 0,51 [–22; –15,5] –20 [–20; –16,75] –20 1,17
Mac 0,48 [–15,75;10,25] –15,25 [–15,5; –10,75] –15,5 0,81
WIP 0,39 [–20,5; –15,5] –16,75 [–20; –16,25] –20 2,52

Сëоварная ãраììатика
Acc 0,12 [–76; –69] –74 [–76; –64] –74 0,65
Mac 0,30 [–76; –69] –74 [–75; –64] –69 0,53
WIP 0,13 [–76; –69] –74 [–74; –65] –74 0,64
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Рис. 2. График оценки зависимости Q
p
(p):

а — фонеìная ãраììатика; б — сëоварная ãраììатика

Рис. 3. Зависимости ошибки E(p):
а — фонеìная ãраììатика; б — сëоварная ãраììатика
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p = p*. Разëожение функöий ПК на независиìые
функöии отäеëüных арãуìентов t, a (t, a, n) äает при-
ìерно оäинаковые оøибки äëя всех трех ПК
(и обеих ãраììатик). Зна÷ения оøибок аппрокси-
ìаöии преäставëены в табë. 2. Чисëо наруøений ìо-
нотонности äëя трех ПК совпаäает поëностüþ (äëя
преобразования в относитеëüнуþ øкаëу эта веëи÷и-
на разäеëена на общее ÷исëо изìерений, сì. табë. 2).
Такиì образоì, приìенение этоãо критерия позво-
ëяет ëиøü закëþ÷итü, ÷то новые ПК не хуже пока-
затеëя WER. Поскоëüку резуëüтаты изìерений оäи-
наковы, проверятü зна÷иìостü не иìеет сìысëа.

В öеëоì по итоãаì экспериìента ПК Mac про-
äеìонстрироваë наиëу÷øие резуëüтаты. В сравне-
нии с äвуìя äруãиìи ПК он характеризуется ìенü-
øей äëиной äоверитеëüноãо интерваëа äëя ìатеìа-

ти÷ескоãо ожиäания и оøибки аппроксиìаöии при
выборе постоянноãо зна÷ения p* øтрафа. Поìиìо
этоãо, äëя фонеìной ãраììатики äëина äовери-
теëüноãо интерваëа не зависит от параìетров СР.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Как уже отìе÷аëосü, öеëü этой работы состояëа
не в анаëизе, наскоëüко правиëüно связыватü ка-
÷ество аëãоритìов распознавания ре÷и с опти-
ìаëüныì выравниваниеì корректной и распоз-
нанной транскрипöий относитеëüно äруã äруãа
(этот вопрос сëеäует с÷итатü открытыì), а в выбо-
ре наиëу÷øеãо из трех преäëоженных к настояще-
ìу вреìени показатеëей ка÷ества, базируþщихся
на ìетрике Левенøтейна. Выпоëненное экспери-
ìентаëüное иссëеäование свойств трех ПК позво-
ëяет сäеëатü вывоä о преиìуществе ìетрики MER
(Match Error Rate) переä ìетрикаìи WER (Word
Error Rate) и WIL (Word Information Lost) как при
иссëеäовании свойств аëãоритìов распознавания,
так и при вы÷исëении итоãовой оöенки эффектив-
ности систеì, ориентированных на интерпрета-
öиþ ре÷евых сообщений, и рекоìенäоватü äëя ис-
поëüзования иìенно ìетрику MER. Поскоëüку
простейøая аппроксиìаöия ìноãоìерных функ-
öий ПК оäноìерныìи не выявиëа существенных
расхожäений в оøибке (аппроксиìаöии), в äаëü-
нейøих иссëеäованиях свойств ПК öеëесообразно
приìенитü боëее сëожнуþ ìоäеëü коìбинаöии оä-
ноìерных зависиìостей, вкëþ÷аþщуþ в себя суì-
ìирование и суперпозиöиþ функöий.
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Таблица 2

Îøèáêè àïïðîêñèìàöèè îäíîìåðíûìè ôóíêöèÿìè 
è îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî íàðóøåíèé ìîíîòîííîñòè 

â ðàñ÷åòå íà îáùåå ÷èñëî èçìåðåíèé, %

Характеристика
Показатеëü

Acc Mac WIP

Фонеìная ãраììатика

Оøибка аппроксиìаöии: 
Q(t, a) = Q

t
(t) + Q

a
(a)

20,1 16,9 14,0

Чисëо наруøений ìонотонности 26,2

Сëоварная ãраììатика

Оøибка аппроксиìаöии:
Q(t, a, n) = Q

t
(t) + Q

a
(a) + Q

n
(n) 67,6 67,1 69,3

Q(t, a, n) = Q
1
(t, a) + Q

n
(n) 34,0 33,3

Q(t, a, n) = Q
t
(t) + Q

1
(a, n) 31,8 31,5 34,0

Q(t, a, n) = Q
1
(t, n) + Q

n
(a) 22,4 22,3 24,0

Чисëо наруøений ìонотонности 23,8
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Рис. 4. Степень согласия выборки с нормальным распределением:
а — фонеìная ãраììатика; б — сëоварная ãраììатика
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