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Исследованием проблем автоматического распознавания речи уже более 50 лет занимаются специ​алисты различных научных направлений, что связано со сложностью и междисциплинарным харак​тером темы. Сейчас проблему взаимодействия человека с компьютером стали рассматривать ком​плексно, учитывая различные естественные модальности (речь, жесты, движения головой, руко​писный текст), которые человек использует при коммуникации в обычной жизни. В данной статье представлен обзор моделей и методов распознавания русской речи, а также результатов разработок этих проблем рядом учреждений Российской академии наук, университетов, российских и зарубеж​ных компаний.
АВТОМАТИЧЕСКОЕ РАСПОЗНАВАНИЕ РУССКОЙ РЕЧИ
А. Л. Ронжин, И. В. Ли
Сегодня одно из приоритетных направлений развития информатики - разработка средств эф​фективного взаимодействия человека с компью​тером. Постоянно растущие возможности вычис​лительной техники и сетевых технологий уже сейчас не используются в полной мере из-за от​сутствия полноценного общения компьютера и человека на естественном языке. Отсутствие ре​шения этой проблемы сдерживает развитие раз​личных прикладных систем в телекоммуникации, медицине, образовании и повседневной жизни, поскольку практически вся современная техника и различные сетевые сервисы используют авто​матизированные средства управления и обработ​ки информации. Одно из направлений - решение вопроса автоматического распознавания речи. Учёные стали заниматься этим с момента появле​ния компьютерных систем, поскольку команд​ный интерфейс взаимодействия с первыми ЭВМ не обеспечивал приемлемой скорости и есте-
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ственности в работе. За многие годы исследова​ний было разработано большое количество мето​дов и компьютерных программ для решения про​блемы распознавания речи. Были достигнуты существенные результаты в дикторозависимом распознавании изолированной речи. Теперь изу​чается проблема распознавания слитной речи, обеспечения дикторонезависимости, робастности систем при эксплуатации в реальных (зашумлён-ных) условиях. Кроме того, проблема взаимодей​ствия человека с компьютером стала рассматри​ваться как комплексная задача, где необходимо учитывать различные естественные модальности (речь, жесты, движения головой, рукописный текст), которые используются человеком в обыч​ной жизни.
Первые действующие системы автоматиче​ского распознавания речи были дикторозависи-мыми, могли распознавать ограниченное количе​ство слов и требовали предварительной настрой​ки на пользователя [1]. Из наиболее известных систем распознавания русской речи можно приве​сти устройства "Речь", разработанные в 80-х годах прошлого столетия под руководством Т.К. Винцю-ка. В основе данной системы заложена концепция последовательной переработки речевой инфор​мации на основе динамического программирова​ния и на временном представлении речи как ре​зультата нелинейного сжатия и растяжения. Дру​гое направление в области распознавания речи было заложено В.Н. Труниным-Донским. Здесь особое внимание уделялось акустическим призна​кам способа и места образования речи (времен​ные, частотные, амплитудные) для принятия ре​шения на каждом шаге обработки речевой инфор​мации. В этом принципиальное отличие данного подхода от концепции, принятой в работах кол​лектива Т.К. Винцюка, опирающегося в основ​ном на математический метод.
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Из наиболее известных разработок приведем устройство распознавания-синтеза речи МАРС-1, МАРС-2 на основе формантного анализа и синте​за. К середине 90-х годов XX столетия были раз​работаны дикторонезависимые устройства со словарем до 1000 слов, которые обеспечивали на​дёжность распознавания 87-99% речи в зависимо​сти от словаря [1]. В основе этих систем лежал принцип иерархического распознавания, проце​дура обработки была основана на динамическом программировании. Также весьма эффективным считался подход, основанный на вычислении ми​нимальной меры сходства методом градиентного спуска, который, в частности, был использован при разработке устройства распознавания речи ДИС-332. Данное устройство было рассчитано на распознавание 200 команд на базе микропроцес​сора К580ИК80 и обеспечивало 96-98% надёжно​сти распознавания.
Таким образом, в области дикторозависимого распознавания речи существует ряд готовых си​стем распознавания изолированных слов русской речи с малым словарем (до 1000 слов). Однако коммуникация, построенная на вводе отдельных слов, не обладает ни естественностью, ни скоро​стью, поэтому такие системы не нашли широкого применения, и работы по внедрению систем рас​познавания изолированной речи были практиче​ски остановлены. По мере развития компьютер​ной техники стало возможным вести работы с большими массивами данных в режиме реального времени. В результате начались исследования по обработке текстовых ресурсов, созданию стати​стических моделей языка и разработке подходов к автоматическому распознаванию слитной речи.
В последние годы активно развиваются интел​лектуальные системы, предназначенные для це​лей телекоммуникации и различных информаци​онных сервисов. Всё большее количество людей предпочитают использовать новейшие интеллек​туальные технологии, которые облегчают доступ к информации и экономят время. В связи с этим на первом плане оказалась такая характеристика систем автоматического распознавания речи, как дикторонезависимость, которая не требует от пользователя предварительной настройки, а поз​воляет ему сразу начать диалог с системой.
К настоящему времени появился ряд разрабо​ток по дикторонезависимому распознаванию рус​ской речи, в основе которых лежат статистиче​ские модели языка, использующие различные единицы речи в качестве базовой (словоформа, лемма, морфема и др.) [2-5]. С появлением высо​коскоростных ЭВМ наиболее широко стали при​меняться статистические методы, основанные на сложной в вычислительном плане технике скры​тых марковских моделей (СММ), которые созда​ли новые возможности для распознавании речи.

Однако необходимо учитывать, что разработка любой системы автоматического распознавания и понимания речи в первую очередь связана с изу​чением специфики языка, а следовательно, необ​ходимо проводить исследования сразу в несколь​ких смежных областях знаний о языке, речи и коммуникации, таких как компьютерная лингви​стика, фонетика, распознавание образов, обра​ботка сигнала и других.
Среди российских научных коллективов, кото​рые занимаются распознаванием речи, можно на​звать ИППИ РАН, ВЦ РАН, ИСА РАН, ИПУ РАН, СПИИ РАН, речевые группы филологиче​ского и механико-математического факультетов МГУ, Московский лингвистический университет, Петербургский государственный университет, Таганрогский радиотехнический университет, Томский государственный университет, Центр речевых технологий (Санкт-Петербург).
Наиболее существенных результатов среди отечественных исследователей добились науч​ные группы, имеющие возможность приобрести или создать словари и речевые базы большого размера. В середине 90-х годов учёные Института системного анализа РАН при поддержке компа​нии СТЕЛ и в сотрудничестве с исследователями речевой группы МГУ принимали активное уча​стие в создании первых крупномасштабных баз данных русского языка. Кроме вопросов построе​ния локальных словарей, ИСА РАН [6] занимает​ся проблемами речевого управления и диктороне-зависимого распознавания. В основе предложен​ных подходов лежит совместное использование искусственных нейронных сетей и методов анали​за, основанных на фонологических знаниях. В на​стоящее время ведутся работы по внедрению мо​дулей речевого управления в прикладные систе​мы, связанные с организацией документооборота.
В Вычислительном центре РАН проводятся исследования и разработка методов распознава​ния речи, сохраняющих работоспособность в естественных условиях речевых коммуникаций. Задача состоит в том, чтобы сохранить достаточ​но высокую точность распознавания в реальной ситуации при наличии различных каналов пере​дачи информации, шумов, неречевых акустиче​ских событий, вариабельности голосов дикторов и т.п. Общий подход состоит в использовании множественных параллельных акустико-фонети-ческих моделей аллофонов и неречевых акусти​ческих событий [7, с. 575-579]. Сектором автома​тического распознавания и цифровой обработки ВЦ РАН была также разработана система распо​знавания речи для телекоммуникационных прило​жений. Областью применения является реализация функций удалённого доступа к пользовательским базам данных, речевой почте по телефонному кана-
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лу. Также в целях фундаментальных исследований создан речевой корпус TeCoRus.
Более 30 лет ведутся речевые исследования в лаборатории автоматизированных систем массо​вого обслуживания Института проблем управле​ния РАН. Главным научным и практическим на​правлением деятельности лаборатории в настоя​щее время является применение компьютерного распознавания слитной речи в системах обслужи​вания населения с возможностью использования русского и других языков [8]. Создана лаборатор​ная система со специальными функциями для по​иска характеристик для базового программного обеспечения распознавания речи и для определе​ния влияния различных параметров на распозна​вание и понимание речи. В качестве базовой платформы распознавания речи используется ин​струментарий SpeechPearl компании ScanSoft [9] и программное обеспечение по распознаванию ре​чи от Nuance Communication [10]. В результате был создан голосовой интерфейс системы "Сире​на", предназначенной для диспетчерской службы такси, а также пакеты распознавания речи к службам системы Web Money [l 1, с. 304-308].
На кафедре математической теории интеллек​туальных систем и лаборатории проблем теоре​тической кибернетики механико-математического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова проводятся исследования различных аспектов распознавания речи: дискретные алгоритмы распознавания речи, распознавание в условиях шума, чтение по губам, грамматики естественных языков, синтез речи. В последние годы была разработана дикторозави-симая система распознавания речи, позволяющая надёжно распознавать команды диктора в усло​виях производственных шумов. Для особенностей русского языка разработаны методы учёта кон​текста в распознавании речи, а также математи​ческие подходы к задаче исправления ошибок в текстах на заданную тему [2, с. 185-193].
Группой речевой информатики Санкт-Петер​бургского института информатики и автоматиза​ции РАН был разработан комплекс методов и про​граммных модулей для обучения акустических мо​делей фонетических единиц дикторонезависимой системы распознавания русскоязычной речи, а также подготовлен необходимый обучающий ма​териал для моделирования механизмов обучения акустических моделей [4]. Создана система, позво​ляющая автоматически транскрибировать русско​язычные тексты и изолированные слова, а также базы данных различных типов морфем русского языка. Разработана модель дикторонезависимой системы распознавания слитной русской речи на основе морфемного анализа. За счёт разделения словоформы на морфемы словарь распознавае​мых лексических единиц сократился в несколько раз. В результате такой обработки обеспечивается

инвариантность к грамматическим отклонениям, а также увеличивается скорость распознавания. Кроме того, данный подход может быть использо​ван не только для распознавания русской речи, но и других языков со сложным механизмом словооб​разования. В результате апробации разработан​ных методов создана экспериментальная модель с голосовым доступом для поиска рубрик в элек​тронном каталоге "Жёлтые страницы Санкт-Пе​тербурга". В данной задаче размер словаря соста​вил 1850 слов, а точность распознавания - свыше 90% [12, с. 219-228].
Отделом распознавания речевых образов ИПИИ (Донецк) были разработаны программы, которые автоматически распознают до 1000 изо​лированно произнесённых слов с высокой надёж​ностью. На их основе разработан ряд прикладных программ, в частности, программа голосового на​бора математических формул в системе "Equa​tion", программа голосового управления мобиль​ным роботом. В настоящее время отдел занима​ется проблемой пофонемного распознавания [13, с. 662-669]. Для этого разработаны оригиналь​ные методы сегментации (автоматического раз​биения речевого сигнала на участки, отвечающие отдельным фонемам). Кроме того, активно раз​рабатываются программные средства и библио​теки для автоматического образования русских словоформ, а также морфологического анализа [14, с. 632-642].
Сегодня большинство систем распознавания речи основаны на статистических методах, для работы которых требуются большие массивы данных о языке и речи. Таким образом, для по​строения систем речевого человеко-машинного взаимодействия необходимо разработать эффек​тивные методы распознавания речи и создать ре​чевые базы данных. Решение этих задач требует серьёзных финансовых ресурсов, которые в со​стоянии обеспечить лишь такие крупные корпо​рации, как IBM, Intel, Microsoft, AT&T, которые давно занимаются разработкой теоретической базы в области речевых технологий. Для англий​ского языка разработано достаточно диктороза-висимых и дикторонезависимых систем распозна​вания речи с приемлемым качеством, а также со​зданы и стандартизированы речевые корпуса. В конце 90-х годов западные компании, которые сделали финансовые вливания в разработку сис​тем распознавания для более распространённого английского языка и достигли в этой области су​щественных результатов, предприняли несколь​ко попыток адаптировать уже имеющиеся мето​ды для русского языка.
Одной из первых попыток создания дикторо​независимой системы распознавания для русско​го языка стала триграммная статистическая мо​дель, разработанная исследователями IBM (Hu-
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man Language Technologies, Computer Science Dept., IBM T.J. Watson Research Center) [15, с 117-121]. Дикторонезависимая версия системы автомати​ческого распознавания русской речи (ASR) была на​тренирована на 30000 высказываниях 40 русских дикторов. Триграммная модель языка натренирова​на на словаре, насчитывающем 40 млн. слов. Была создана система русских фонетических подгрупп и разработан набор правил для фонетического транскрибирования слов. При испытании данной модели на восьми дикторах, которые произнесли 149 высказываний, уровень ошибки оказался не более 5%. И всё же эти исследования не получили дальнейшего развития по экономическим сообра​жениям. Рынок российских речевых технологий в тот момент был недостаточно развит, поэтому делать инвестиции в исследование автоматиче​ского распознавания русской речи считалось не​целесообразным.
В 1999-2001 гг. в Нижнем Новгороде в рамках совместного проекта ВНИИЭФ-СТЛ и Intel Cor​poration была разработана система распознавания слитной речи с большим словарем SDT (Speech Developer Toolkit) [16, с. 7-12]. Функциональность SDT включает вычисление векторов признаков, построение и адаптацию акустических моделей, построение языковых моделей, быстрое декодиро​вание речи по конечной и стохастической грам​матикам, оценку результатов декодирования. С использованием SDT были построены систе​мы распознавания для английского и китайского языков, а также прототип системы распознава​ния русской речи.
За последние 10 лет попытки западных компа​ний, таких как Intel и Lernout&Hauspie, создать си​стемы распознавания для русского языка нельзя назвать успешными. Их исследования были свёр​нуты в связи с возникшими экономическими трудностями. Среди коммерческих систем, до​шедших до конечного пользователя и получив​ших некоторую известность, можно назвать систему "Горыныч", разработанную российской компанией VoiceLock и фирмой White Computers

на базе системы "Dragon", разработанной для ан​глийского языка. Система имела неудовлетвори​тельное качество распознавания (около 70%), по​скольку не учитывала особенности русской фоне​тики и лингвистики.
Задача автоматического распознавания речи яв​ляется междисциплинарной, поэтому к разработке речевых технологий должны привлекаться специа​листы различного профиля (инженеры, математи​ки, филологи, медики, педагоги и др.). В связи с этим назрела необходимость в объединении по​тенциала исследователей сразу в нескольких об​ластях науки, таких как обработка сигнала, рас​познавание образов, фонетика, компьютерная лингвистика, что связано с использованием боль​ших финансовых и временных ресурсов. В этих условиях российские научно-исследовательские группы стремятся к обмену знаниями и сотрудни​честву и постепенно достигают результатов как в фундаментальных, так и в прикладных исследова​ниях. Несмотря на существующий спрос на интел​лектуальные приложения, в современных эконо​мических условиях коммерческие организации предпочитают делать ставку на кратковремен​ные и беспроигрышные проекты, к коим распо​знавание речи не относится. В результате россий​ский рынок программных средств распознавания речи представлен единичными разработками.
В последние годы в России было создано не​сколько коммерческих систем автоматического распознавания русской речи. В основном они обеспечивают распознавание небольшого слова​ря (до 200 слов) и могут применяться для голосово​го управления оборудованием, речевого запроса к базам данных (в том числе по телефону), поиска по ключевым словам, встраивания голосовых функ​ций в мобильные электронные устройства. В таб​лице 1 приведены наиболее известные из этих систем.
Помимо отечественных разработок, для созда​ния различных коммуникационных приложений и сервисов в России используются технологии, разработанные западными компаниями. Напри-
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мер, инструментарий SpeechPearl [9] для реализа​ции функций распознавания речи в телефонных приложениях поддерживает 45 языков, включая русский, английский, немецкий, испанский, фран​цузский и др. [18].

Таким образом, существует некоторый выбор систем распознавания русской речи. Большин​ство из них основаны на методах статистического (вероятностного) моделирования речевых и язы​ковых процессов, что требует создания огромных текстовых и речевых массивов. Несмотря на су​ществующие трудности, за последние 10 лет в России создан ряд корпусов русской речи, содер​жащих до тысячи дикторов, записанных в различ​ных окружающих условиях. В таблице 2 при​ведены наиболее представительные корпуса рус​ской речи.

Вышеперечисленные корпуса русской речи в основном создавались при поддержке коммерче​ских структур, и это естественно, поскольку со​здание любой речевой базы данных требует се​рьёзной финансовой поддержки. Однако по​скольку разработка речевых баз данных шла при непосредственном участии фундаментальных ис​следователей, то справедливым будет сказать, что данные корпуса создавались как для коммер​ческих, так и фундаментальных целей. Речевые корпуса, созданные специально для фундамен-


тальных исследовании, не могут похвастать такой же объёмностью и богатством содержания, одна​ко в зависимости от решаемой задачи могут быть весьма эффективными.

Взаимодействие человека с компьютером в естественной форме, подобной общению между людьми, является одной из самых важных и слож​ных задач искусственного интеллекта. Существу​ющие модели понимания речи пока ещё значи​тельно уступают речевым способностям челове​ка, что свидетельствует об их недостаточной адекватности и ограничивает применение рече​вых технологий в промышленности и быту. Кроме того, сейчас появилась тенденция к объединению различных способов ввода информации (речь, ар​тикуляция губ, жесты, направление взгляда и т.д.), ведутся активные исследования по созданию мно​гомодальных интерфейсов [19, с. 9-14].

Многомодальный интерфейс естествен для межчеловеческого общения. Здесь мы сами вы​бираем, какой канал для передачи какого типа информации нам наиболее удобно использовать в данный момент. Такие интерфейсы позволяют обеспечить наиболее эффективное и естествен​ное для человека взаимодействие с различными автоматизированными средствами управления и коммуникации. Например, при аудио-визуальной обработке производится анализ движения губ,

ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК     том 77      № 2     2007
138


РОНЖИН, ЛИ

что существенно повышает качество распознава​ния речи в зашумлённых условиях.

В России научные исследования по данному на​правлению начались совсем недавно. Их успешная реализация усложняется тем, что необходимо объединять усилия исследовательских групп, ра​ботающих в различных научно-исследователь​ских институтах и специализирующихся на иссле​довании отдельных модальностей, таких как речь, видеоизображение, почерк и т.д. Необхо​дим обмен опытом между специалистами смежных областей. Для этой цели в рамках Европейского научного сообщества была запущена программа исследования многомодальных интерфейсов и систем SIMILAR, финансируемая ЕС по програм​ме FP6. В 2003 г. группа речевой информатики СПИИ РАН начала фундаментальные и приклад​ные работы в рамках данного проекта.

В заключение отметим, что исследование про​блем автоматического распознавания речи и мно​гомодальных интерфейсов является важным фундаментальным направлением. Эта проблема сейчас сдерживает развитие различных приклад​ных систем в телекоммуникациях, медицине, об​разовании и повседневной жизни. Практически вся современная техника и различные сервисы ис​пользуют автоматизированные средства управле​ния и обработки информации, системы развива​ются в направлении повышения комфортности общения человека с компьютером, поэтому раз​работка эффективных средств человеко-машин​ного взаимодействия является первоочередной научной задачей.

Работа выполнена при поддержке гранта Правительства Санкт-Петербурга № PD05-3.17-34 и гранта Европейско​го Сообщества SIMILAR NoE FP6: IST-2002-507609.
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