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В работе рассматриваются методы построения систем для автоматического рас-

познавания речи. Цель работы – разработка такой системы для речи на белорусском 

языке и оценка её эффективности. В результате была получена модель, показываю-

щая многообещающие результаты на различных доменах. Было проведено сравнение 

качества разработанной системы с имеющимися в открытом доступе системами рас-

познавания речи для белорусского языка. В процессе работы также был собран и об-

работан корпус данных для данной задачи, построена статистическая языковая мо-

дель для белорусского языка. 
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РАСПОЗНАВАНИЕ РЕЧИ 

Задача распознавания речи состоит в том, чтобы по последовательно-

сти звуков из аудиозаписи определить транскрипцию речи, произнесён-
ной в ней. Типичная система распознавания речи включает в себя аку-

стическую и языковую модели. Акустическая модель моделирует отно-

шение между аудио сигналом и единицами распознаваемого алфавита. 

Языковая модель оценивает вероятность появления в языке некоторого 

предложения.  

Весь входной звук разбивается на маленькие части, называемые 
фреймами. На каждом из фреймов акустическая модель предсказывает 

распределение символов алфавита. После этого, на основе информации 

от акустической и языковой моделей происходит процесс декодирова-

ния, в результате которого система вырабатывает гипотезы распознава-

ния – наиболее вероятные транскрипции. 

Акустическая модель 

В качестве акустической модели в данной работе использовалась глу-

бокая нейронная сеть на основе архитектуры TDNN [1]. Обучалась дан-

ная сеть при помощи функции потерь CTC [2]. Чтобы улучшить каче-

ство модели и уменьшить вероятность её переобучения под корпус ма-

лого размера, была использована техника трансферного обучения. А 
именно, для обучения модели распознаванию белорусской речи была 
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взята готовая модель для распознавания речи на русском языке и пере-

обучена путём замены классифицирующего слоя сети. 

Языковая модель 

Наиболее широкое распространение получили статистические языко-

вые модели. Они предсказывают вероятность появления следующего 

слова на основе предыдущего контекста ограниченного размера. Стро-

ятся такие модели на основании текстового корпуса. Модель является n-
граммной, если при её построении количество слов в контексте равно 

( 1)n .  

Для построения четырёхграммной языковой модели в данной работе 

был собран корпус на основе текстов из белорусских книг в открытом 

доступе, всей белорусской секции Википедии и новостей с сайта 

агентства БелТА. 

Метрика качества 

Наиболее часто используемая метрика качества в распознавании ре-

чи – WER (англ. Word Error Rate). Вычисляется она следующим образом. 

Для начала, подсчитывается пословное расстояние Левенштейна между 

исходным предложением и гипотезой распознавания. Затем значение 

расстояния делится на количество слов в исходном предложении. При-
ближённо, данная метрика оценивает долю неправильно распознанных 

системой слов.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Корпус данных 

Тренировочный корпус был получен на основании пяти аудиокниг, 
взятых с электронного ресурса «Беларуская Палічка» [3]. Аудиокниги 

были подобраны так, чтобы дикторы в них были различными, иначе бы 

происходило переобучение акустической модели под звуковые характе-

ристики одного диктора. Для сбора корпуса было разработано приложе-

ние, позволяющее в полуавтоматическом режиме сегментировать дан-

ные из аудиокниг. Всего было собрано около 10 часов данных. 
Для оценки качества модели было собрано несколько наборов данных 

из разных акустических доменов: аудиокниги, те же, что в тренировоч-

ном корпусе; речь из выпуска новостей; речь, зачитанная на мобильный 

телефон; диалоги из театральной постановки. 

Все числительные в корпусе были заменены текстом, удалена пунк-

туация, все буквы приведены к строчному виду. 
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Анализ результатов 

Основные результаты представлены в Таблице 1. В ней производится 

сравнение полученной модели по метрике качества с моделью, разрабо-

танной в Лаборатории распознавания и синтеза речи ОИПИ НАН РБ [4]. 

Несмотря на значительную разницу в качестве, доля неправильно распо-

знанных слов остаётся достаточно большой. Это можно объяснить тем, 

что акустический домен данных из тренировочного корпуса не совпада-

ет с несколькими доменами тестового корпуса. 

Таблица 1 

Качество распознавания речи по метрике WER, % 

Модель Аудиокниги Новости 
Мобильные 

данные 

Театральная 

постановка 

Лаборатория 

распознавания 

и синтеза речи 

91.81 98.7 88.8 97.47 

Данная статья 25.65 66 46.19 68.94 

На Рисунке 1 представлена тепловая карта распределения вероятно-

стей в логарифмической шкале каждого из символов распознаваемого 

алфавита в каждый момент времени. По ней можно сделать вывод, что 

модель уже достаточно хорошо распознаёт часть символов. Буквы в 

ячейках карты означают расположение оптимального выравнивания ис-

ходного предложения согласно алгоритму динамического программиро-

вания. 

 
Рис. 1. Тепловая карта выходов акустической модели 

В Таблице 2 приведены примеры исходного текста и результата рабо-

ты системы распознавания речи. 
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Таблица 2 

Примеры результата работы системы распознавания 

Исходное предложение Гипотеза распознавания 

шэрсць бліскучая сам вясёлы усе  

органы і залозы функцыяніруюць 

нармальна 

сэр бліскучая сам вясёлых узе органы 

залозы панцыяні нарва 

ці няма ў вас якіх небудзь доказаў ці нямала якіх небудзь даказаў 

магу захапляцца і рамантыкай але свае 

рамантычныя захапленні заўсёды 

правяраю статыстычнымі данымі 

магу захапляцца рамантыкі але свое 

рамантычнае захапленне заўсёды 

правяла з тага стэна вядомымі 

у пацука кароткае жыццё і хуткая 

змена пакаленняў 

у пацука таго т віццё і хуткая з не 

дарога 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в результате проделанной работы была разработана 

система распознавания белорусской речи, показывающая удовлетвори-

тельные результаты по метрикам качества. Эксперименты показывают, 

что модель может хорошо справляться с распознаванием речи на аку-

стических доменах, схожих с присутствующими в тренировочном кор-

пусе, а также показывать неплохие результаты на более отдалённых до-

менах. 
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