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Аннотация 
Приведены результаты исследования по повышению устойчивости системы распознавания спонтанной речи к 
акустической вариативности речевого сигнала. Предложен метод построения высокоуровневых признаков при 
помощи глубокой нейронной сети с узким горлом, адаптированной к диктору и акустической обстановке при помощи 
i-векторов. Предложенный метод обеспечил относительное уменьшение на 11,9% пословной ошибки в задаче 
распознавания русской спонтанной речи в телефонном канале. 
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Abstract 
This paper presents the results of the study on improving robustness to the acoustic variability of the speech signal for 
spontaneous speech recognition system. The method is proposed to constructing high-level bottleneck features using deep 
neural network adapted to a speaker and to acoustic environment with i-vectors. The proposed method provides 11,9% 
relative reduction of word error rate in Russian spontaneous telephone speech recognition task. 
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Одной из наиболее сложных задач в области автоматического распознавания речи является про-
блема распознавания разговорной спонтанной речи. Сложность задачи обусловлена особенностями раз-
говорной спонтанной речи: высокие канальная и дикторская вариативность, наличие аддитивных и нели-
нейных искажений, наличие акцентной и эмоциональной речи, разнообразная манера произнесения, ва-
риативность темпа речи, редукция и вялая артикуляция. 

Распознаванию спонтанной речи посвящено большое количество работ, например, [1–4]. Приве-
денный в [4] анализ показывает, что одним из наиболее перспективных направлений повышения качества 
распознавания спонтанной речи является снижение чувствительности системы распознавания к акусти-
ческой вариативности речевого сигнала. Эффективным способом реализации этого подхода является 
применение адаптации акустических моделей на основе глубоких нейронных сетей (DNN) с использова-
нием так называемых i-векторов. Он реализует адаптацию как к диктору, так и к акустической обстановке 
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[5]. i-вектор представляет собой малоразмерный вектор, кодирующий отличие распределения признаков, 
оцененного по интересующему фрагменту речевого сигнала (как правило, это участок, соответствующий 
речи одного диктора), от распределения, оцененного по всей обучающей выборке. i-векторы получили 
широкое распространение в задаче идентификации и верификации диктора [6] и недавно были успешно 
применены в задачах распознавания речи [2]. 

Предложенный в настоящей работе метод заключается в том, чтобы извлекать высокоуровневые 
признаки из дикторо-зависимой глубокой нейронной сети с узким горлом, использующей i-векторы для 
адаптации (bottleneck-признаки), и использовать построенные признаки для обучения акустической мо-
дели. Метод состоит из следующих шагов. 

Шаг 1. Обучение глубокой нейронной сети, адаптированной при помощи i-векторов. 
Шаг 2. Разбиение последнего скрытого слоя на два слоя следующим образом:  𝐲 = 𝑓(𝐖𝐱 + 𝐛) ≈ 𝑓(𝐖௢௨௧(𝐖௕௡𝐱) + 𝐛), 

где 𝑓, 𝐲, 𝐖 и 𝐛 – соответственно функция активации, вектор активации, матрица весов и вектор смеще-
ний разбиваемого слоя глубокой нейронной сети; 𝐱 – вектор активации слоя, предшествующего разби-
ваемому; 𝐖௕௡ – матрица весов малоразмерного слоя (называемого также узким горлом или bottleneck-
слоем) с линейной функцией активации; 𝐖௢௨௧ – матрица весов нелинейного слоя, имеющего размерность 
исходного разбиваемого слоя. Разбиение 𝐖 ≈ 𝐖௢௨௧𝐖௕௡ осуществляется при помощи сингулярного раз-
ложения матрицы 𝐖. 

Шаг 3. Дообучение полученной глубокой нейронной сети с узким горлом по критерию минимиза-
ции взаимной энтропии с использованием L2-штрафа на отклонение параметров от исходных значений. 

Шаг 4. Отбрасывание слоев глубокой нейронной сети, следующих за узким горлом, и использова-
ние полученной нейронной сети для построения признаков. 

Предполагается, что чем лучше базовая нейронная сеть, тем лучше будут получаемые из нее  
bottleneck-признаки. Исходя из этого, схема была адаптирована для применения с глубокими нейронными 
сетями, обученными по критерию разделения последовательностей (sequence-discriminative training, [1]). 
Прямолинейное решение, заключающееся в использовании критерия разделения последовательностей на 
шаге 3, не дало улучшения. В связи с этим был предложен альтернативный способ – обучение по крите-
рию минимизации взаимной энтропии с использованием в качестве эталонных вероятностей, генерируе-
мых исходной моделью, обученной по критерию разделения последовательностей. 

Обучение акустических моделей осуществлялось при помощи набора инструментов Kaldi ASR1 
[1, 7] на базе русской телефонной спонтанной речи объемом 390 ч, содержащей записи нескольких сотен 
дикторов. 

В качестве входных признаков для базовой конфигурации DNN использовались логарифмы мощ-
ности выходов 20-ти треугольных мел-частотных фильтров (FBANK) с нормализацией среднего спектра, 
взятые с временным контекстом в 31 кадр. Выходной софтмакс-слой содержал 13000 нейронов, соответ-
ствующих состояниям трифонной акустической модели на основе гауссовых смесей. Наилучшее качест-
во было достигнуто при использовании 6 скрытых слоев по 1024 нейрона в каждом, с сигмоидами в каче-
стве функций активации. Обучение адаптированной DNN проводилось с i-векторами размерности 50 по 
схеме, предложенной в работе [8], состоящей из следующих шагов. 

Шаг 1. Обучение дикторо-независимой DNN на исходных признаках. 
Шаг 2. Расширение входного слоя обученной на шаге 1 дикторо-независимой DNN. 
Шаг 3. Дообучение DNN с расширенным входным слоем с использованием L2-штрафа на отклоне-

ние параметров сети от исходной модели. 
Векторы дикторо-зависимых bottleneck-признаков размерности 80 были построены при помощи 

DNN, обученных на FBANK+i-вектор признаках по критерию минимизации взаимной энтропии и по 
критерию разделения последовательностей sMBR [1] (BN1 и BN2 соответственно). Обучение DNN с ис-
пользованием построенных дикторо-зависимых bottleneck-признаков осуществлялось с временным кон-
текстом в 31 кадр c шагом в 5 кадров, аналогично работе [9]. Лучшие результаты продемонстрировала 
конфигурация DNN с 4 скрытыми слоями по 2048 нейронов с сигмоидами в качестве функций активации. 
Также было выполнено несколько итераций дообучения DNN по sMBR-критерию. 

Тестирование проводилось на записях телефонных переговоров на русском языке продолжительно-
стью около 1 ч, принадлежащих 9 различным дикторам. Использовалась триграммная языковая модель со 
словарем в 200 тысяч слов. Коэффициент неопределенности на тестовых данных составил 360, частотность 
внесловарных слов составила 1,8%. Для оценки эффективности предложенного метода было проведено 
распознавание тестовой базы с использованием набора инструментов Kaldi ASR и четырех акустических 
моделей на основе DNN, обученных на различных признаках по sMBR-критерию. Неадаптированная аку-
стическая модель на FBANK-признаках принята за базовую для сравнения. Значения пословной ошибки 
распознавания (WER), а также абсолютного (∆𝑊𝐸𝑅 = 𝑊𝐸𝑅ଵ − 𝑊𝐸𝑅ଶ) и относительного  

                                                      
1 http://www.kaldi-asr.org 
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(𝑊𝐸𝑅𝑅 = (𝑊𝐸𝑅ଵ − 𝑊𝐸𝑅ଶ)/𝑊𝐸𝑅ଵ) уменьшения пословной ошибки распознавания представлены в табли-
це. Они свидетельствуют о том, что адаптация DNN с использованием i-векторов позволяет значительно 
улучшить точность распознавания речи. Предложенный в работе метод построения высокоуровневых дик-
торо-зависимых признаков позволяет получить дополнительное улучшение точности распознавания речи. 
 

Акустическая модель (признаки) WER, % ΔWER, % WERR, % 
Неадаптированная (FBANK) 28,5 – – 
Адаптированная  (FBANK+i-вектор) 26,0 2,5 8,6 
Адаптированная  (BN1) 25,3 3,2 11,2 
Адаптированная  (BN2) 25,1 3,4 11,9 

 

Таблица. Результаты экспериментов 
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