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ВВЕДЕНИЕ

В мире современных технологий и инноваций человек каждый день старается улучшить свой прогресс: усовершенствует производительность старых процессов, а также придумывает все новые и новые технологии, которые расширяют возможности человека. 

На сегодняшний день роль персональных компьютеров очень велика. Они стали неотъемлемой частью во многих сферах жизнедеятельности человека: работа, отдых, развлечения, образование. По данным на 2015 год 78% населения России владеют персональным компьютером [14]. С каждым годом одни технологии уходят на задний план, в то время как другие постоянно растут и развиваются, им находят новые применения и новые области деятельности. 

Одним из таких изобретений является распознавание речи. Первой причиной возникновения такого процесса, как распознавания речи, была помощь людям с травмами рук, которые не могут набирать большое количество текста. Впоследствии многие компании работали и продолжают работать в сфере преобразования речевого сигнала в речевую информацию (текстовые данные). Со временем производительность таких процессов сильно улучшилась, многие IT компании предлагают и развивают свои решения, делая публикации достигнутых результатов. 

В данной работе рассматриваются алгоритмы преобразования речевых сигналов. Системы на основе этих алгоритмов особенно нужны в тех сферах жизни, где человек имеет большую ответственность. 
Большинство существующих решений распознавания речи работают в режиме онлайн, соответственно пользователям таких систем необходимо постоянно иметь доступ в интернет. А системы, работающие в режиме офлайн, обладают низкой производительностью.
Цель курсового проекта – провести анализ алгоритмов преобразования речевых сигналов. 
В соответствие с данной целью можно выделить следующие задачи:
· провести обзор литературных источников: сформировать списка широко употребляемых алгоритмов преобразования речевых сигналов;
· разработать критерии сравнительного анализа и выделить преимущества и недостатки найденных алгоритмов;

· найти программные реализации выбранных алгоритмов и провести испытание на оборудовании, а затем сравнить результаты;

· оформить рекомендации по выбору алгоритмов преобразования речевых сигналов по результатам проведенного анализа.


В работе описаны результаты сравнения точности и скорости работы алгоритмов, их языки реализации и структура, наличие документации, поддержка различных операционных систем, интерфейсы систем, поддерживаемые языки распознавания, наличие лицензий.
1 История и классификация систем распознавания речи
1.1 История развития систем распознавания речи
Практически все системы по распознаванию речи представляют собой процесс анализа и процесс обработки аналогового сигнала, а также состоят из процесса распознавания. Из речи выделяют свойства при непосредственном анализе аналогового сигнала. Эти свойства используют потом для дальнейшего распознавания того, что было сказано.

Основной причиной возникновения распознавания речи была помощь людям с травмами рук. Реализация распознавания речи поможет таким людям набирать письма, управлять компьютером или любым другим девайсом. Первое устройство по преобразованию речи в текст появилось в середине 20 века и служило только для распознавания цифр. Данное изобретение распознавала речь только специально обученного диктора. В качестве свойств сигнала использовались спектральные резонансы в гласных в каждой цифре. Такое устройство называлось «фонетическими печатающими машинками». Следующим шагом в развитии распознавании речи стали 80-е года 20 века. Этот период можно назвать ключевым, так как в это время активно стали применять скрытые Марковские модели, что позволило создать системы распознавания речи с использованием акустики, полученной из группы слов и отдельно для каждого слова, а также с использованием вероятностных подходов. 

В 1950-е гг. была построена система для распознавания цифр. Эта система была полностью зависима от диктора. В качестве свойств сигнала использовались спектральные резонансы в гласных словах. А в конце 50‑х годов 21 века был создан модуль, который был способен распознать десять гласных вне зависимости от диктора. 

В 1960-е гг. было создано устройство, умеющее распознавать фонемы.

В 1970-е гг. было сделано два серьезных открытия. Первое – метод динамического (Dynamic Time Warping - DTW), которое основано на временном выравнивании речевых диалектов, и второе – метод кодирования линейного предсказания (Linear Predictive Coding - LPC). Этот метод очень эффективно был использован при распознавании сигналов с низким битрейтом (количество битов информации, передаваемых в секунду). 

В 1980-е гг. при процессе распознавания речи произошел сдвиг к другому методу – статического моделирования, где начали использовать скрытые модели Маркова (Hidden Markov Models - HMM). А затем стали применять метод, основанный на нейронных сетях (Artificial Neural Network).

В 1990-е гг. произошел подъем процесса распознавания речи. Первое – увеличение словаря распознаваемых слов. Он составил несколько десятков тысяч слов. Второе – появилась возможность распознавания в режиме реального времени, так как начали использовать более быстрые алгоритмы декодирования. 
1.2 Классификация систем распознавания речи
На сегодняшний момент ученые выделяют несколько признаков, по которым классифицируются процессы преобразования человеческой речи в цифровую информацию. По этим признакам можно квалифицировать данную систему. Ниже описаны и рассмотрены основные признаки.

1. Размер словаря:
· малый словарь – порядка 100 слов;
· средний словарь – порядка 1000 слов;
· большой словарь – порядка 5000 и более.

При большом словаре существует большая вероятность получения ошибок при распознавании. Таким образом, словарь состоит из 10 цифр, которые между собой не созвучны. Такой словарь будет распознан практически без ошибок. А если выбрать словарь из нескольких тысяч слов вероятность ошибки может достигать 50%. В добавлении к этому, если в словаре присутствует очень много омофонов, то точность распознавания может уменьшится практически до 0%.


2. Зависимость системы:
· дикторозависимые;
· дикторонезависимые.
Дикторозависимая система предназначена для пользования одним человеком. Эту систему можно настроить на параметры конкретного диктора. В таких системах частота ошибок меньше в 3-5 раз по сравнению с дикторонезависимыми системами, т.к. алгоритм сводится к обучению системы распознавания на основе одного голоса. Вторая система реализуется гораздо сложнее, так как система должна приспосабливаться к особенностям разных дикторов, их темпу и тембру речи, а также ритму и такту. Эта система разработана для пользования абсолютно разными людьми. При распознавании речи с акцентом или диалектом точность уменьшается в 2-4 раза.


3. Тип речи:
· слитная речь;
· связные слова и фразы;
· отдельные слова.
Обычно слова в нашей речи разделены между собой небольшим участком тишины. Если эта тишина присутствует, то речь раздельная. В противном случае, речь слитная. Слитная речь – это обычная повседневная речь. Процесс распознавания речи осуществляется гораздо тяжелее, так как слова не имеют четких границ и звуки на стыке слов сильно смазаны.

4. Качество распознаваемой речи:
· чистая речь;
· слабо зашумленная речь;
· сильно зашумленная речь.
Под чистой речью понимается сигнал, содержащий только речь без каких-либо помех. На практике не существует идеально чистых аудио‑данных. Существуют разные алгоритмы по подавлению шума, однако сильно зашумленную речь очень сложно распознать.
5. Способ разбиения речи на элементарные единицы:
· по фонемам;
· по частям слов;
· по словам.

Речь человека формируется путем произношения отдельных звуков, при объединении которых образуются осмысленные слова и предложения. При создании системы распознавания речи также можно выделить неделимые элементарные единицы, как фонемы, слоги, слова, или же задать их искусственно. Качество распознавания зависит неоднозначно от выбора тех или иных единиц, поэтому выбор определяется требованиями к конкретной системе.
6. Положение устройства захвата звука:
· близкое расположение (до 20 см);
· далекое расположение (более 20 см);
Важную роль в распознавании играет расстояние между диктором и устройством захвата речи, так как это расстояние влияет на степень присутствия постороннего шума.
2 Сравнительный анализ алгоритмов преобразования речевых сигналов

В рамках работы были рассмотрены шесть систем с открытым исходным кодом: CMU Sphinx, HTK, iAtros, Julius, Kaldi и RWTH ASR. Выбор основан на частоте упоминания в современных научно-исследовательских журналах, существующими разработками последних лет и популярности у индивидуальных разработчиков программного обеспечения [1-9]. Выбранные системы сравнивались по таким показателям, как точность и скорость распознавания, удобство использования и внутренняя структура. По точности системы сравнивались по наиболее распространенным метрикам [10]: Word Recognition Rate (WRR), Word Error Rate (WER), которые вычисляются по следующим формулам:
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где S – число операций замены слов, I – число операций вставки слов, D – число операций удаления слов из распознанной фразы для получения исходной фразы, а Т – число слов в исходной фразе и измеряется в процентах. По скорости распознавания сравнение было проведено с использованием Real Time Factor – показателя отношения времени распознавания к длительности распознаваемого сигнала, также известного как Speed Factor (SF). Данный показатель можно рассчитать используя формулу:
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где Трасп – время распознавания сигнала, Т – его длительность и измеряется в долях от реального времени. Все системы были обучены с применением речевого корпуса WSJ1 (Wall Street Journal 1), содержащего около 160 часов тренировочных данных и 10 часов тестовых данных, представляющих собой отрывки из газеты Wall Street Journal. Данный речевой корпус включает в себя записи дикторов обоих полов на английском языке. После проведения эксперимента и обработки результатов была получена следующая таблица (таблица 1).
Таблица 1 – Результаты сравнения по точности и скорости

	Система
	WER, %
	WRR, %
	SF

	HTK
	19,8
	80,2
	1,4

	CMU Sphinx (pocketsphinx/sphinx4)
	21,4/22,7
	78,6/77,3
	0,5/1

	Kaldi
	6,5
	93,5
	0,6

	Julius
	23,1
	76,9
	1,3

	iAtros
	16,1
	83,9
	2,1

	RWTH ASR
	15,5
	84,5
	3,8



Точность и корректность исследования подтверждается тем, что полученные результаты схожи с результатами, полученными при тестировании данных систем на других речевых корпусах, таких как Verbmobil 1, Quaero, EPPS [1], [11], [12]. В качестве критериев сравнения структур были выбраны язык реализации системы, алгоритмы, используемые при распознавании, форматы входных и выходных данных и непосредственно внутренняя структура программной реализации системы. Процесс распознавания речи в общем виде можно представить в виде следующих этапов [13]: 1. Извлечение акустических признаков из входного сигнала. 2. Акустическое моделирование. 3. Языковое моделирование. 4. Декодирование. Подходы, алгоритмы и структуры данных, используемые рассматриваемыми системами распознавания речи на каждом из перечисленных этапов представлены в таблицах (таблицы 2, 3).
Таблица 2 – Результаты сравнения алгоритмов
	Система
	Извлечение признаков
	Акустическое моделирование
	Языковое моделирование
	Распознавание

	HTK
	MFCC
	HMM
	N-gramm
	Алгоритм Витерби

	CMU Sphinx (pocketsphinx/sphinx4)
	MFCC, PLP
	HMM
	N-gramm, FST
	Алгоритм Витерби, алгоритм bushderby

	Kaldi
	MFCC, PLP
	HMM, GMM, SGMM, DNN
	FST, есть конвертер N-gramm -> FST
	Двухпроходной алгоритм прямого-обратного хода

	Julius
	MFCC, PLP
	HMM
	N-gramm, Rule-based
	Алгоритм Витерби

	iAtros
	MFCC
	HMM, GMM
	N-gramm, FST
	Алгоритм Витерби

	RWTH ASR
	MFCC, PLP, voicedness
	HMM, GMM
	N-gramm, WFST
	Алгоритм Витерби


Таблица 3 – Язык реализации систем и их структура

	Система
	Язык
	Структура

	HTK
	C
	Модульная, в виде утилит

	CMU Sphinx (pocketsphinx/sphinx4)
	C/Java
	Модульная

	Kaldi
	C++
	Модульная

	Julius
	C
	Модульная

	iAtros
	C
	Модульная

	RWTH ASR
	C++
	Модульная



С точки зрения удобства использования рассматривались такие показатели как подробность документации, поддержка различных программных и аппаратных сред выполнения, лицензионные ограничения, поддержка множества естественных языков распознавания, характеристики интерфейса. Результаты представлены в следующих таблицах (таблицы 4, 5, 6, 7, 8).
Таблица 4 – Наличие документации

	Система
	Документация

	HTK
	HTK Book  

	Продолжение таблицы 4

	CMU Sphinx (pocketsphinx/sphinx4)
	Подробная онлайн документация

	Kaldi
	Подробная онлайн документация

	Julius
	Julius Book 

	iAtros
	Отсутствие документации

	RWTH ASR
	Неподробная документация



Таблица 5 – Поддержка различных операционных систем
	Система
	Поддерживаемые ОС

	HTK
	Linux, Solaris, HPUX, IRIX, Mac OS, FreeBSD, Windows

	CMU Sphinx (pocketsphinx/sphinx4)
	Linux, Mac OS, Windows, Android

	Kaldi
	Linux, Windows, FreeBSD

	Julius
	Linux, Windows, FreeBSD, Mac OS

	iAtros
	Linux

	RWTH ASR
	Linux, Mac OS


Таблица 6 – Интерфейсы систем

	Система
	Интерфейс

	HTK
	Консольный, API

	CMU Sphinx (pocketsphinx/sphinx4)
	Консольный, API

	Kaldi
	Консольный

	Julius
	Консольный, API

	iAtros
	Консольный

	RWTH ASR
	Консольный


Таблица 7 – Поддерживаемые языки распознавания

	Система
	Языки

	HTK
	Английский

	CMU Sphinx (pocketsphinx/sphinx4)
	Множество языков, в том числе экзотические

	Kaldi
	Английский

	Julius
	Японский, Английский

	iAtros
	Английский, Испанский

	RWTH ASR
	Английский


Таблица 8 – Лицензии

	Система
	Лицензия

	HTK
	HTK

	CMU Sphinx (pocketsphinx/sphinx4)
	BSD

	Kaldi
	Apache

	Julius
	BSD подобная

	iAtros
	GPLv3

	RWTH ASR
	RWTH ASR



Проанализировав полученные выше результаты, можно составить характеристику каждой из рассматриваемых систем и выработать рекомендации по их применению. 

Kaldi. Данная система показывает лучшую точность распознавания из всех рассматриваемых систем (WER=6.5%) и вторую скорость распознавания (SF=0.6). С точки зрения предоставляемых алгоритмов и структур данных, применяемых для распознавания речи, данная система тоже лидирует, так как предоставляет наибольшее количество современных подходов, применяющихся в сфере распознавания речи, таких как использование нейронных сетей и моделей гауссовых смесей на этапе акустического моделирования и использование конечных автоматов на этапе языкового моделирования. Также она позволяет использовать множество алгоритмов для уменьшения размера акустических признаков сигнала, и, соответственно, увеличивать производительность системы. Kaldi написана на языке программирования С++, что положительно сказывается на скорости работы системы, и имеет модульную структуру, что предоставляет возможность легко производить рефакторинг системы, добавление нового функционала, а также исправлять существующие ошибки. С точки зрения удобства использования Kaldi, также является одной из первых систем. Она предоставляет подробную документацию, но ориентированную на опытных в сфере распознавания речи читателей. Это может негативно сказаться на использовании данной системы новичками в этой области. Она кроссплатформенна, то есть запускается на большинстве современных операционных систем. Kaldi предоставляет только консольный интерфейс, что делает ее интеграцию в сторонние приложения затруднительной. По умолчанию данная система поддерживает только английский язык, распространяется под полностью свободной лицензией Apache, то есть может быть интегрирована в коммерческий продукт без раскрытия его кода. Данная система может с успехом применяться для научно-исследовательской деятельности, так как обеспечивает хорошую точность распознавания, приемлемую скорость распознавания, реализует множество современных методов распознавания речи, имеет множество готовых рецептов, что делает ее простой в использовании и обладает исчерпывающей документацией.


CMU Sphinx. Эта система распознавания речи показывает посредственную точность распознавания (WER~22%) и лучшую скорость распознавания из всех рассмотренных (SF=0.5). Нужно заметить, что наибольшая скорость распознавания достигается при использовании декодера pocketsphinx, написанного на С, декодер sphinx4 показывает вполне среднюю скорость работы (SF=1). Структурно данная система также использует множество современных подходов к распознаванию речи, включая модифицированный алгоритм Витерби, однако используемых подходов меньше, чем у Kaldi. В частности, на этапе акустического моделирования данная система работает только со скрытыми марковскими моделями. CMU Sphinx включает в себя два декодера – pocketsphinx, реализованный на С, и sphinx4, реализованный на Java. Это позволяет применять данную систему на множестве платформ, в том числе под управлением операционной системы Android, а также облегчает интеграцию в проекты, написанные на Java. Данная система имеет модульную структуру, что положительно сказывается на возможности быстрого внесения изменений и исправления ошибок. С токи зрения удобства использования CMU Sphinx опережает Kaldi, так как кроме консольного интерфейса предоставляет API, что существенно упрощает процесс встраивания системы в стороннее приложение. Также она обладает подробной документацией, ориентированной, в отличие от Kaldi, на начинающего разработчика, что сильно упрощает процесс знакомства с системой. Также сильной стороной данной системы является поддержка множества языков по умолчанию, то есть наличие языковых и акустических моделей этих языков в свободном доступе. Среди поддерживаемых языков кроме стандартного английского встречаются также русский, казахский и ряд других. СMU Sphinx распространяется под лицензией BSD, что разрешает ее встраивание в коммерческие проекты. Данная система может применяться в коммерческих проектах, так как обладает большинством достоинств Kaldi, хотя и обеспечивает несколько худшую точность распознавания, а также предоставляет API, которое можно использовать для построения сторонних приложений на базе данной системы. 

HTK. С точки зрения точности и скорости работы данная система показывает средние результаты из рассмотренных систем (WER=19.8%, SF=1.4). HTK предоставляет только классические в сфере распознавания речи алгоритмы и структуры данных. Это связано с тем, что с тем, что выпуск предыдущей версии системы был произведен в 2009 году. В конце декабря 2015 года была выпущена новая версия HTK, однако она не была рассмотрена в данном исследовании. Реализована данная система на языке С, что хорошо отражается на скорости работы, так как C является низкоуровневым языком программирования. По структуре данная система представляет собой набор утилит, вызываемых из командной строки, а также предоставляет API, известное под названием ATK. С точки зрения удобства использования HTK, наравне с Julius, является лидирующей системой из рассмотренных. В качестве документации она предоставляет HTK Book – книгу, описывающую не только аспекты работы HTK, но и общие принципы работы систем распознавания речи. По умолчанию данная система поддерживает только английский язык. Распространяется под лицензией HTK, которая разрешает распространение исходного кода системы. Данную систему можно порекомендовать для использования в образовательной деятельности в сфере распознавания речи. Она реализует большинство классических подходов к решению проблемы распознавания речи, обладает очень подробной документацией, которая также описывает основные принципы распознавания речи в целом, и имеет множество обучающих статей и рецептов. 

Julius. Данная система показывает худший показатель точности (WER=23.1) и средний показатель скорости распознавания (SF=1.3). Этапы акустического и языкового моделирования осуществляются с помощью утилит, входящих в состав HTK, однако декодирование происходит с помощью своего декодера. Он, как и большинство рассмотренных систем, использует алгоритм Витерби. Реализована данная система на языке С, структура реализации является модульной. Система предоставляет консольный интерфейс и API для интеграции в сторонние приложения. Документация, как и в HTK, реализована в форме книги Julius book. По умолчанию Julius поддерживает английский и японский языки. Распространяется под BSD подобной лицензией. Систему Julius можно также порекомендовать для образовательной деятельности, так как она обладает всеми плюсами HTK, и также предоставляет возможность распознавать такой экзотический язык как японский. 

IAtros. Данная система показывает хороший результат по точности распознавания (WER=16.1%) и посредственный результат по скорости (SF=2.1). Она весьма ограничена в возможностях касательно алгоритмов и структур данных, применяющихся при распознавании речи, однако предоставляет возможность использовать модели гауссовых смесей в качестве состояний скрытой марковской модели на этапе акустического моделирования. Реализована данная система на языке С. Имеет модульную структуру. Кроме функционала распознавания речи содержит в себе также модуль распознавания текста. Это не имеет большого значения для данного исследования, однако является отличительно особенностью данной системы, про которую нельзя не упомянуть. С точки зрения удобства использования iAtros проигрывает всем рассмотренным в ходе исследования системам. Данная система не обладает документацией, не предоставляет API для встраивания в сторонние приложения, из поддерживаемых по умолчанию языков представлены английский и испанский. Является совершенно не кроссплатформенной, так как запускается только под управлением операционных систем семейства Linux. Распространяется под лицензией GPLv3, которая не позволяет встраивать данную систему в коммерческие проекты без раскрытия их исходного кода, что делает ее непригодной для использования в коммерческой деятельности. Система iAtros с успехом может использоваться там, где кроме распознавания речи необходимо еще применение распознавания образов, так как данная система предоставляет такую возможность. 

RWTH ASR. По точности распознавания RWTH ASR показывает неплохой результат (WER=15.5%), однако по скорости распознавания является худшей системой из рассмотренных (SF=3.8). Данная система так же как и iAtros может использовать модели гауссовых смесей на этапе акустического моделирования. Отличительной чертой является возможность использования характеристики звонкости при извлечении акустических характеристик входного сигнала. Также данная система может использовать взвешенный конечный автомат в качестве языковой модели на этапе языкового моделирования. Данная система реализована на языке С++ и имеет модульную архитектуру. По удобству использования является второй с конца, имеет документацию, описывающую только процесс установки, чего явно недостаточно для начала работы с системой. Предоставляет только консольный интерфейс, по умолчанию поддерживает только английский язык. Система недостаточно кроссплатформенна, так как не может работать под управлением операционной системы Windows, которая сильно распространена в настоящее время. Распространяется под лицензией RWTH ASR, по которой код системы предоставляется только для некоммерческого использования, что делает данную систему непригодной для интеграции в коммерческие проекты. Данная система может применяться для решения задач, где важна точность распознавания, но не важно время. Также стоит заметить, что она совершенно непригодна для какой-либо коммерческой деятельности из-за ограничений, накладываемых лицензией.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проделанной работы были выполнены все поставленные задачи:

· проведен обзор литературных источников: сформирован список широко употребляемых алгоритмов преобразования речевых сигналов;
· разработаны критерии сравнительного анализа и выделены преимущества и недостатки найденных алгоритмов;

· найдены программные реализации выбранных алгоритмов и проведены испытания на оборудовании, а затем сравнены результаты;

· оформлены рекомендации по выбору алгоритмов преобразования речевых сигналов по результатам проведенного анализа.


Также была достигнута цель курсового проекта.

Каждый из рассмотренных алгоритмов обладает своими плюсами и минусами, поэтому выбор алгоритма должен зависеть от конкретной поставленной задачи. 


Система Kaldi применяется для научно-исследовательской деятельности. 

CMU Sphinx может применяться в коммерческих проектах.


Систему HTK можно порекомендовать для использования в образовательной деятельности в сфере распознавания речи. 

Систему Julius можно также порекомендовать для образовательной деятельности, так как она обладает всеми плюсами HTK, и также предоставляет возможность распознавать такой экзотический язык как японский.

Система iAtros с успехом может использоваться там, где кроме распознавания речи необходимо еще применение распознавания образов, так как данная система предоставляет такую возможность.

Система RWTH ASR может применяться для решения задач, где важна точность распознавания, но не важно время.
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