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Аннотация. Статья посвящена вопросам автоматического распознавания слитной речи. Проведен 
обзор современного состояния технологий распознавания, их применение в области транслирования и пере­
вода речи в режиме реального времени. Рассматривается структура системы распознавания речи, включаю­
щая предварительную обработку речевого сигнала, акустическое моделирование, языковое моделирование и 
комбинирование. Особое внимание уделено этапу предварительной обработки сигналов, включающего выде­
ление признаков речевого сигнала и их преобразование, в том числе выделение шумоустойчивых, адаптив­
ных и дискриминативных характеристик. Приведены принципы построения таких акустических моделей, для 
которых применяются скрытые модели Маркова, оценка максимального правдоподобия, дискриминативное 
обучение.

Resume. This paper is about the problems of continuous speech automatic recognition. We conducted a re­
view of the current state of recognition technologies, their application in area of speech broadcasting and translating 
in real time. We considered the structure of speech recognition system, including front-end processing, acoustic 
modeling, language modeling and system combination. Special attention is paid to front-end processing, including 
speech feature extraction and transformation, in particular noise robust, speaker-adaptive and discriminative fea­
tures. We presented principles of acoustic modeling building, for which applied hidden Markov models, maximum 
likelihood estimation, discriminative training, speaker adaptation, noise adaptation, deep neural networks.
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О д н о й  и з  с а м ы х  о с т р ы х  п р о б л е м  с о в р е м е н н о й  н а у к и  я в л я е т с я  с о з д а н и е  н а д е ж н о й  с и с т е м ы  

р а с п о з н а в а н и я  р е ч и  с  в ы с о к о й  с т е п е н ь ю  у с т о й ч и в о с т и  к  ш у м а м  и  и с к а ж е н и я м ,  а  т а к ж е  м а л ы м  

п р о ц е н т о м  о ш и б о к .  М о д е р н и з а ц и я  а п п а р а т н о й  с о с т а в л я ю щ е й  п р и в е л а  к  п о я в л е н и ю  н о в ы х  а л г о ­

р и т м о в ,  и с п о л ь з у ю щ и х с я  в  с и с т е м а х  р а с п о з н а в а н и я  р е ч и .  О д н а к о  в  д а н н о й  о б л а с т и  и м е е т с я  б о л ь ­

ш о й  р я д  п р о б л е м ,  т р е б у ю щ и х  д е т а л ь н о г о  и з у ч е н и я  и  р е ш е н и я .  В  д а н н о й  с т а т ь е  п р и в о д и т с я  о б з о р  

и м е ю щ и х с я  н а  н а с т о я щ и й  м о м е н т  т е х н о л о г и й  и  м е т о д и к  р а с п о з н а в а н и я  с л и т н о й  р е ч и .

С о в р е м е н н ы е  с и с т е м ы  р а с п о з н а в а н и я  с л и т н о й  р е ч и  ( L V C S R )  в к л ю ч а ю т  н е с к о л ь к о  п о д ­

с и с т е м  ( с м . р и с .  1 ) ,  к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  с о д е р ж и т  ш и р о к и й  н а б о р  з а д а ч  и  т е х н о л о г и й  и х  р е ш е н и я .
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Рис. 1. Компоненты системы LVSR 
Fig.1. Components of LVSR system

1. Предварительная обработка

Р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  м е т о д ы  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и ,  к о т о р ы е  в к л ю ч а ю т  в ы д е л е н и е  

п р и з н а к о в  и  п р е о б р а з о в а н и е ,  н а д е ж н у ю  о б р а б о т к у  ш у м о в ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  а  т а к ж е  о ц е н к у  а д а п ­

т и в н ы х  и  д и с к р и м и н а н т н ы х  с в о й с т в ,  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с у н к е  2 .

Рис. 2. Методы предварительной обработки речевого сигнала 
Fig.2. Methods of front-end processing

1 . 1 .  И з в л е ч е н и е  х а р а к т е р и с т и к  и  и х  п р е о б р а з о в а н и е

Р о л ь  м о д у л я  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  з а к л ю ч а е т с я  в  и з в л е ч е н и и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  

в е к т о р о в  X  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и з  р е ч е в о г о  с и г н а л а  S.  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  э т о  о с у щ е с т в ­

л я е т с я  п о с р е д с т в о м  п р и м е н е н и я  к р а т к о с р о ч н о г о  б ы с т р о г о  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  ( F F T )  р е ч е в о г о  

с и г н а л а  в  т е ч е н и е  2 5  м с  с  в р е м е н н ы м  о к н о м  в  1 0 0  р / с .  Э н е р г и я  с о с е д н и х  ч а с т о т  в  п р е д е л а х  к а ж д о г о  

к а д р а  х р а н и т с я  в м е с т е  п о с р е д с т в о м  м е л - ч а с т о т н ы х  ф и л ь т р о в ,  в  к о т о р ы х  ш и р и н а  и  р а с с т о я н и е  

м е ж д у  ф и л ь т р а м и  о п р е д е л я ю т с я  в  х о д е  ч е л о в е ч е с к о й  с л у х о в о й  о б р а б о т к и .  Д а л е е  к  в ы х о д а м  

ф и л ь т р о в  п р и м е н я е т с я  л о г а р и ф м ,  и  л о г а р и ф м и ч е с к и е  т о н о в ы е  с п е к т р ы  д е к о р р е л и р у е т с я  с  п о м о ­

щ ь ю  д и с к р е т н о г о  к о с и н у с н о г о  п р е о б р а з о в а н и я ,  п р е о б р а з у я с ь  в  1 3 - м е р н ы й  в е к т о р  к е п с т р а л ь н ы х  

к о э ф ф и ц и е н т о в  т о н о в о й  ч а с т о т ы  ( M F C C ) .  В  п о с л е д н е е  в р е м я  к о э ф ф и ц и е н т ы  M F C C  б ы л и  з а м е н е ­

н ы  б о л е е  ш у м о у с т о й ч и в ы е  п р е д с т а в л е н и я ,  о с н о в а н н ы м и  н а  к о э ф ф и ц и е н т а х  л и н е й н о г о  п е р ц е п ­

ц и о н н о г о  п р е д с к а з а н и я  ( P L P )  [ H e r m a n s k y ,  1 9 9 0 ] .

В  к о н т е к с т е  р а с п о з н а в а н и я  с л и т н о й  р е ч и  в ы д е л е н и е  п р и з н а к о в  с т а л о  п р и м е н я т ь с я  с  п о я в ­

л е н и е м  д в у х  в а ж н ы х  т е х н о л о г и й .  В о - п е р в ы х ,  и с п о л ь з о в а н и е  о с н о в а н н ы х  н а  д и к т о р е  с р е д н е г о  з н а ­

ч е н и я  и  д и с п е р с и и  н о р м а л и з а ц и и  к е п с т р а л ь н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в .  Т о г д а  к а к  м е т о д  о ц е н к и  в ы с к а ­

з ы в а н и я  н а  о с н о в е  в ы ч и т а н и я  к е п с т р а л ь н о г о  с р е д н е г о  ( C M S )  -  х о р о ш о  и з в е с т н а я  т е х н о л о г и я ,  м е ­

т о д  н о р м а л и з а ц и и  к е п с т р а л ь н о й  д и с п е р с и и  ( C V N )  н а  у р о в н е  д и к т о р а  б ы л  р а з р а б о т а н  н е  т а к  д а в н о ,  

в  т е ч е н и е  H U B - 5  ( и л и  к о м м у т а т о р н о й )  э в о л ю ц и и  [ C h e n  e t  a l ,  2 0 0 6 ] .  В т о р а я  и д е я  з а к л ю ч а е т с я  в о  

в к л ю ч е н и и  в р е м е н н о г о  к о н т е к с т а  в  к е п с т р а л ь н ы е  к а д р ы .  О б щ а я  п р а к т и к а  з а к л ю ч а е т с я  в  в ы ч и с ­

л е н и и  с к о р о с т и  и  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с к о р е н и я  ( т а к ж е  н а з ы в а е м ы х  д е л ь т а  и  д е л ь т а - д е л ь т а  к о э ф ф и ­

ц и е н т о в )  д л я  с о с е д н и х  к а д р о в  в н у т р и  о к н а ,  о б ы ч н о ,  и з  + / -  4 к а д р о в .  Э т и  к о э ф ф и ц и е н т ы  д о б а в ­

л я ю т с я  к  с т а т и ч е с к о й  к е п с т р е  д л я  ф о р м и р о в а н и я  о к о н ч а т е л ь н о г о  в е к т о р а  п р и з н а к о в  [ F u r u i ,  

1 9 8 6 ] . Э т а  с п е ц и а л ь н а я  э в р и с т и к а  в  с о в р е м е н н ы х  L V C S R  б ы л а  з а м е н е н а  л и н е й н о й  м а т р и ц е й  

п р о е к ц и и ,  о т о б р а ж а ю щ е й  в е к т о р ,  п о л у ч е н н ы й  п у т е м  о б ъ е д и н е н и я  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  к а д р о в  в  

п р о с т р а н с т в е  н и з к о й  р а з м е р н о с т и .  П р о е к ц и я  р а з р а б о т а н а  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  м а к с и м а л ь н о  о т ­

д е л и т ь  ф о н е т и ч е с к и е  к л а с с ы  в  т р а н с ф о р м и р о в а н н о м  п р о с т р а н с т в е .  Р а з д е л и т е л и  о б ы ч н о  в ы ч и с ­

л я ю т с я  с  п о м о щ ь ю  к р и т е р и я  л и н е й н о г о  д и с к р и м и н а н т н о г о  а н а л и з а  ( L D A )  [ S a o n  e t  a l ,  2 0 0 0 ] .  Ч т о -
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б ы  с д е л а т ь  г и п о т е з у  м о д е л и р о в а н и я  д и а г о н а л ь н о й  к о в а р и а ц и и  б о л е е  д о п у с т и м о й ,  п р о с т р а н с т в е н ­

н ы е  п р и з н а к и  L D A  « п е р е в о р а ч и в а ю т с я »  п о с р е д с т в о м  п р е о б р а з о в а н и я  п о л у - п р и в я з а н н о й  к о в а р и а ­

ц и и  ( S T C )  [ G a l e s ,  1 9 9 8 ] ,  ц е л ь ю  к о т о р о й  я в л я е т с я  с в е д е н и е  к  м и н и м у м у  в е р о я т н о с т и  п о т е р и  м е ж д у  

п о л н о й  и  д и а г о н а л ь н о й  к о в а р и а ц и е й  Г а у с с а .  И с п о л ь з о в а н и е  к а с к а д а  п р е о б р а з о в а н и й  L D A  и  S T C  

п р и в о д и т  к  о т н о с и т е л ь н о м у  у м е н ь ш е н и ю  ( н а  1 0 - 1 5 % )  н е п р а в и л ь н о  р а с п о з н а н н ы х  с л о в  ( W E R )  с р е ­

д и  п р о с т ы х  в р е м е н н ы х  п р о и з в о д н ы х  в  н е к о т о р ы х  з а д а ч а х  L V C S R .

1 . 2 .  Ш у м о у с т о й ч и в ы е  х а р а к т е р и с т и к и

В  р е ч е в ы х  с и г н а л а х  ч а с т о  с о д е р ж а т с я  в н е ш н и е  ш у м ы ,  к о т о р ы е  м о г у т  н е г а т и в н о  п о в л и я т ь  

н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а с п о з н а в а н и я .  Р а з р а б о т к а  ш у м о у с т о й ч и в ы х  м е т о д о в  и м е е т  р е ш а ю щ е е  з н а ч е ­

н и е  д л я  о б е с п е ч е н и я  н а д е ж н о с т и  р а с п о з н а в а н и я  р е ч и .  О д и н  и з  т а к и х  а л г о р и т м о в ,  н а з ы в а е м ы й  

S P L I C E  [ D e n g ,  2 0 0 0 ] ,  ч т о  о з н а ч а е т  « с т е р е о  к у с о ч н о - л и н е й н ы й  к о м п е н с а т о р  в н е ш н и х  в о з ­

д е й с т в и й » ,  б ы л  п р е д л о ж е н  д л я  р а с п о з н а в а н и я  р е ч и  в  у с л о в и я х  н е с т а ц и о н а р н о г о  ш у м а .  С у щ н о с т ь  

д а н н о г о  а л г о р и т м а  з а к л ю ч а е т с я  в  у л у ч ш е н и и  х а р а к т е р и с т и к  п у т е м  з а м е н ы  п о м е х  в  з а ш у м л е н н о м  

р е ч е в о м  с и г н а л е  н а и б о л е е  в е р о я т н ы м  в е к т о р о м  к о р р е к ц и и ,  к о т о р ы й  я в л я е т с я  о ж и д а е м о й  р а з н и ­

ц е й  м е ж д у  ч и с т о й  и  з а ш у м л е н н о й  р е ч ь ю ,  а с с о ц и и р у е м о й  с  н а и б о л е е  в е р о я т н о й  о б л а с т ь ю  а к у с т и ­

ч е с к о г о  п р о с т р а н с т в а .  Ч и с т ы е / з а ш у м л е н н ы е  с т е р е о  р е ч е в ы е  д а н н ы е  т р е б у ю т  о ц е н к и  м а к с и м а л ь ­

н о г о  п р а в д о п о д о б и я  к о р р е к ц и и  в е к т о р о в .  В  [ H i l g e r  e t  a l ,  2 0 0 6 ]  д р у г о й  а л г о р и т м ,  н а з ы в а е м ы й  

у р а в н и в а н и е  н а  о с н о в е  к в а н т и л е й  ( Q E ) ,  б ы л  р а з р а б о т а н  д л я  к о м п е н с и р о в а н и я  н е с о о т в е т с т в и я  р а с ­

п р е д е л е н и я  о б у ч а ю щ и х  и  т е с т о в ы х  р е ч е в ы х  д а н н ы х  н а  о с н о в е  к в а н т и л е й  р а с п р е д е л е н и я .  П а р а м е т ­

р ы  к о м п е н с а ц и о н н о й  ф у н к ц и и  б ы л и  о ц е н е н ы  з а  с ч е т  м и н и м и з а ц и и  к в а д р а т а  р а с с т о я н и я  м е ж д у  

т е к у щ и м и  к в а н т и л я м и  и  о б у ч а ю щ и м и  к в а н т и л я м и  и з  ф и л ь т р а ц и о н н о г о  б а н к а  т о н о в ы х  ч а с т о т .  

S P L I C E  и  Q E  б ы л и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  д л я  р а с п о з н а в а н и я  з а ш у м л е н н о й  р е ч и  с о б р а н и я  T h e  W a l l  

S t r e e t  J o u r n a l  ( W S J )  п р и  р а з л и ч н ы х  т и п а х  и  у р о в н я х  ш у м а .  З н а ч и т е л ь н ы е  у л у ч ш е н и я  б ы л и  п о л у ­

ч е н ы  в  ч и с т ы х  и  к о м б и н и р о в а н н ы х  у ч е б н ы х  с ц е н а р и я х .

1 . 3 .  Х а р а к т е р и с т и к и  а д а п т а ц и и  д и к т о р а

У ч е б н ы е  д а н н ы е  д л я  н е з а в и с и м о й  о т  д и к т о р а  с и с т е м ы  о б ы ч н о  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  с л о в а  

б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  р а з н ы х  д и к т о р о в .  В а р и а ц и и  а к у с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м о ж н о  р а с с м а т р и ­

в а т ь  с о с т о я щ и м и  и з  д в у х  к о м п о н е н т о в :  в н е д и к т о р с к и й  к о м п о н е н т ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  р а з л и ч н ы м  

ф о н е т и ч е с к и м  к л а с с а м ,  и  м е ж д и к т о р с к и й  к о м п о н е н т ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  р а з л и ч н ы м  г о л о с о в ы м  

х а р а к т е р и с т и к а м  н е к о т о р ы х  д и к т о р о в .  С  ц е л ь ю  р а з л и ч и т ь  ф о н е т и ч е с к и е  к л а с с ы  м ы  з а и н т е р е с о в а ­

л и с ь  м о д е л и р о в а н и е м  в н е д и к т о р с к и х  в а р и а ц и й  б о л ь ш е ,  ч е м  м е ж д и к т о р с к и х .  М е т о д ы  н о р м а л и з а ­

ц и и  д и к т о р а ,  р а б о т а ю щ и е  в  о б л а с т и  х а р а к т е р и с т и к ,  н а ц е л е н н о й  н а  п о д г о т о в к у  к а н о н и ч е с к о й  х а ­

р а к т е р и с т и к и  п р о с т р а н с т в а  д л я  у с т р а н е н и я ,  н а  с к о л ь к о  в о з м о ж н о ,  и з м е н ч и в о с т и  в н е д и к т о р с к и х  

в а р и а ц и й .  [ С а в ч е н к о ,  В а с и л ь е в ,  2 0 1 4 ]  Н и ж е  п р е д с т а в л е н ы  п р и м е р ы  о п и с а н н ы х  м е т о д о в :

1 )  д е ф о р м а ц и и  о с и  ч а с т о т ,  ч т о б ы  с о о т в е т с т в о в а т ь  д л и н е  в о к а л ь н о г о  т р а к т а  к о н т р о л ь н о г о  

г р о м к о г о в о р и т е л я ,  к а к  в  д л и н е  т р а к т а  в о к а л ь н о й  н о р м а л и з а ц и и  ( V T L N )  [ L e e  e t  a l ,  1 9 9 8 ] ;

2 )  а ф ф и н н о е  п р е о б р а з о в а н и е  ф у н к ц и и  м а к с и м и з а ц и и  в е р о я т н о с т и  в  р а м к а х  н ы н е ш н е й  

м о д е л и  к а к  п р о с т р а н с т в о  х а р а к т е р и с т и к  м а к с и м а л ь н о г о  п р а в д о п о д о б и я  л и н е й н о й  р е г р е с с и и  

( f M L L R )  [ S a o n  e t  a l ,  2 0 0 0 ] ;

3 )  п о л н о р а з м е р н о е  н е л и н е й н о е  п р е о б р а з о в а н и е  э м п и р и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  а д а п т и р о ­

в а н н ы х  д а н н ы х  в  с о о т в е т с т в и и  с  н о р м а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  с с ы л к и ,  к а к  Г а у с с о в о  п р о с т р а н с т в о  

х а р а к т е р и с т и к .

Д а л е е  а к у с т и ч е с к а я  м о д е л ь  б у д е т  о б у ч а т ь с я  н а  к а н о н и ч е с к о м  п р о с т р а н с т в е  п р и з н а к о в ,  к о ­

т о р ы е  в  и д е а л е  с т а н о в я т с я  л и ш е н ы  м е ж д и к т о р с к о й  в а р и а ц и и .

1 . 4 .  Д и с к р и м и н а т и в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и

Д р у г и м  м о щ н ы м  и н с т р у м е н т о м  в  а р с е н а л е  м о д е л и р о в а н и я  с о в р е м е н н ы х  L V C S R  с и с т е м  я в ­

л я е т с я  в  п р о с т р а н с т в е н н о - х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  д и с к р и м и н а т и в н о е  о б у ч е н и я .  О б л а с т ь  х а р а к т е ­

р и с т и к  м и н и м а л ь н ы х  ф о н о в ы х  о ш и б о к  ( f M P E )  [ P o v e y  e t  a l ,  2 0 0 5 ]  е с т ь  п р е о б р а з о в а н и е ,  о б е с п е ч и ­

в а ю щ е е  н е з а в и с я щ и е  о т  в р е м е н и  с д в и г и  р е г у л я р н ы х  х а р а к т е р и с т и ч е с к и х  в е к т о р о в .  С д в и г и  п о л у ­

ч а ю т с я  п у т е м  л и н е й н о г о  п р о е ц и р о в а н и я  и з  п р о с т р а н с т в а  в ы с о к о й  р а з м е р н о с т и  G a u s s i a n  p o s t e r i o r s .  

П р о е к ц и я  о б у ч а е т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  п о в ы с и т ь  у р о в е н ь  р а с п о з н а в а н и я  м е ж д у  в е р н ы м и  и  

н е к о р р е к т н ы м и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т я м и  с л о в .  В  с о ч е т а н и и  с  м о д е л и р о в а н и е м  о б л а с т и  о т л и ч и т е л ь ­

н ы х  п р и з н а к о в  д а н н ы й  м е т о д  о б ы ч н о  п р и в о д и т  к  о т н о с и т е л ь н о м у  у л у ч ш е н и ю  п р о и з в о д и т е л ь ­

н о с т и  р а с п о з н а в а н и я  н а  2 5 %  в  н е к о т о р ы х  з а д а ч а х .  Д р у г о й  п е р с п е к т и в н о й  з а д а ч е й  в  и з в л е ч е н и и  

д и с к р и м и н а т и в н о й  х а р а к т е р и с т и к и  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  н е й р о c е т е в о й  ( N N )  п а р а м е т р и з а ц и и  

р е ч е в о г о  с и г н а л а .  М о д е л и ,  п о с т р о е н н ы е  н а  н е й р о н н о й  с е т и  с  а к у с т и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  

о б е с п е ч и в а ю т  у в е л и ч е н и е  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  L V C S R  б л а г о д а р я  к о м б и н а ц и и  с и с т е м  [ V e r g y r i  e t  a l ,  

2 0 0 8 ] .

П о д в о д я  и т о г ,  н а  р и с у н к е  3  и з о б р а ж е н  т и п и ч н ы й  х о д  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  с о в р е ­

м е н н ы х  с и с т е м  L V C S R .
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Рис. 3. Этапы предварительной обработки речевого сигнала 
Fig.3. Overview of front-end processing steps

2. Акустическое моделирование

2 . 1 .  С к р ы т ы е  м о д е л и  М а р к о в а

С к р ы т ы е  м о д е л и  М а р к о в а  ( H M M s )  [ R a b i n e r ,  1 9 8 9 ]  п о п у л я р н ы  д л я  п р е д с т а в л е н и я  в р е м е н ­

н ы х  и л и  п р о с т р а н с т в е н н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й ,  н а п р и м е р ,  р е ч и ,  и з о б р а ж е н и я ,  в и д е о ,  т е к с т а ,  

м у з ы к и ,  в  о б л а с т и  б и о л о г и и  и  ф и н а н с о в ,  а  т а к ж е  м н о г и х  д р у г и х .  П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  д л я  а к у с т и ­

ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  с о б р а н о  м н о ж е с т в о  D - м е р н ы х  н е п р е р ы в н ы х  м н о г о з н а ч н ы х  в е к т о р о в  р е ч е ­

в ы х  х а р а к т е р и с т и к  X  = {xt } = 1 . С о с т о я н и е  ф у н к ц и и  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  н а б л ю д е н и я  в е к т о р а  

п р и з н а к о в  x  в  м о м е н т  в р е м е н и  t в ы р а ж а е т с я  г а у с с о в о й  с м е с ь ю  ( G M M )

К  , ч

p{xt IЛ ) =X®*N(C‘ ,X * )  ( 1 )
к=1

г д е  п а р а м е т р ы  с о с т о я н и я  Л  =  { Л ( } =  { ®  , X * }  в к л ю ч а ю т  в  с е б я  с м е с ь  в е с о в  ®  ,  с р е д н и х  в е к т о р о в

и  к о в а р и а н т н ы х  м а т р и ц  X  *  д л я  K  к о м п о н е н т о в  г а у с с о в о й  с м е с и .  О б ы ч н о  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  

X  *  -  д и а г о н а л ь н а я ,  х о т я  б ы л и  п р е д л о ж е н ы  б о л е е  с л о ж н ы е  м о д е л и ,  т а к и е  к а к  п о д п р о с т р а н с т в о

т о ч н о с т и  и  з н а ч е н и я  ( S P A M )  [ A x e l r o d  e t  a l ,  2 0 0 2 ] ,  с  ц е л ь ю  п р е о д о л е н и я  р а з р ы в а  м е ж д у  п о л н ы м  и  

д и а г о н а л ь н ы м  к о в а р и а ц и о н н ы м  м о д е л и р о в а н и е м .

С о в м е с т н а я  в е р о я т н о с т ь  к о л л е к ц и и  р е ч е в ы х  д а н н ы х  X з а д а е т с я  к а к

p(X  1 л)= X  IЛ* )П а, ,л р ( х  |Л*) ( 2 )

П а р а м е т р ы  H M M s  Л  =  { ^ ( , а ,X * }  п о д ч и н я ю т с я  о г р а н и ч е н и я м  н а ч а л ь н ы х  с о с т о я н и й  

в е р о я т н о с т е й  X t nt = 1 ,  в е р о я т н о с т и  п е р е х о д н о г о  с о с т о я н и я  X  fy  = 1  и  в е с а м  с м е с и  X * ® *  =  1  •

2 . 2 .  О ц е н к а  м а к с и м а л ь н о г о  п р а в д о п о д о б и я

О б ы ч н ы е  H M M s  п о р о ж д е н ы  м о д е л я м и ,  о б у ч е н н ы м и  п о  к р и т е р и ю  м а к с и м а л ь н о г о  п р а в д о ­

п о д о б и я  ( M L ) ,  г д е  п а р а м е т р ы  м о д е л и  о ц е н и в а ю т с я  п о  м а к с и м и з а ц и и  с о в м е с т н о й  ф у н к ц и и  п р а в ­

д о п о д о б и я  p {x  | Л ) .  О ц е н к а  M L  с т р а д а е т  о т  п р о б л е м ы  н е п о л н о т ы  д а н н ы х ,  т а к  к а к  м е т к и  с о с т о я н и я  

S =  i о т с у т с т в у ю т  в  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  p ( x  | Л ) .  А л г о р и т м  о ж и д а н и я  м а к с и м и з а ц и и  ( E M )  [ D e m p s t e r  

e t  a l ,  1 9 7 7 ]  п р и м е н я е т с я  д л я  р е ш е н и я  д а н н о й  п р о б л е м ы  п о с р е д с т в о м  м а к с и м и з а ц и и  ф у н к ц и и  о ж и ­

д а н и я  и л и  в с п о м о г а т е л ь н о й  ф у н к ц и и  л о г а р и ф м и ч е с к о г о  п р а в д о п о д о б и я  l o g  p ( x  | Л )  н а д  н е д о с ­

т а ю щ и м и  п е р е м е н н ы м и  { S  =  { * } }  Н а  к а ж д о м  ш а г е  и т е р а ц и и  E M  н о в ы й  к р и т е р и й  M L  о ц е н к и  Л  

п о л у ч а е т с я  з а  с ч е т  м а к с и м и з а ц и и  в с п о м о г а т е л ь н о й  ф у н к ц и и  | Л ( к ) )  с  у ч е т о м  п р е д ы д у щ е й

о ц е н к и  Л (к )  н а  k - о й  и т е р а ц и и

Л №+1) =  a r g  m a x  Q ^  | Л ( к ) )  =  a r g  m a x  X  p ( s  | X , Л (к )  ) l o g  p ( X , S | Л ) .  ( 3 )

t=2

В ы п о л н е н и е  E M  и т е р а ц и й  г а р а н т и р у е т ,  ч т о  ф у н к ц и я  п р а в д о п о д о б и я  н е  б у д е т  у б ы в а т ь ,  т . е .  

о ц е н к и :  н о в а я  Л  и  п р е д ы д у щ а я Л ( к ) ,  -  у д о в л е т в о р я ю т  у с л о в и ю :  p ( X  | Л ) >  p ( X  | Л ( к ) ) ,  е с л и

Q ^  | Л ( к ) ) >  Q ( A 4  | Л ( к ) )  [ D e m p s t e r  e t  a l ,  1 9 7 7 ] .  Н а  р и с у н к е  4  и з о б р а ж е н  о б з о р  м е т о д и к  s t a t e - o f - t h e - a r t  

а к у с т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  д л я  L V C S R .
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Рис. 4. Методики акустического моделирования 
Fig.4. Techniques of acoustic modeling

В  р а м к а х  д а н н о й  с т а т ь и  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  м е т о д ы  п е р в о й  г р у п п ы .

2 . 3 .  Д и с к р и м и н а т и в н о е  о б у ч е н и е

О ц е н к а  к р и т е р и я  M L  г а р а н т и р у е т  « о п т и м а л ь н о с т ь »  в  р а с п р е д е л е н и и  д л я  п о р о ж д а ю щ е й  

м о д е л и .  О д н а к о  д л я  о б щ и х  с и с т е м  р а с п о з н а в а н и я  о б р а з о в  ж е л а т е л ь н а  " о п т и м а л ь н о с т ь "  в  т о ч н о с т и  

к л а с с и ф и к а ц и и .  Б у д у ч и  н е п о с р е д с т в е н н о  с в я з а н н ы м  с  т о ч н о с т ь ю  к л а с с и ф и к а ц и и ,  д и с к р и м и н а -  

т и в н о е  о б у ч е н и е  э ф ф е к т и в н е е ,  ч е м  о ц е н к а  к р и т е р и я  M L .  В  с и с т е м а х  L V C S R  м ы  с т р е м и м с я  н а й т и  

л у ч ш у ю  д и с к р и м и н а т и в н у ю  а к у с т и ч е с к у ю  м о д е л ь  д л я  д о с т и ж е н и я  н а и м е н ь ш е г о  у р о в н я  W E R  н а  

с к р ы т ы х  т е с т о в ы х  д а н н ы х .  Н е п о с р е д с т в е н н а я  м и н и м и з а ц и я  W E R  т р у д н а ,  п о т о м у  ч т о  ц е л е в а я  

ф у н к ц и я  н е  д и ф ф е р е н ц и р у е м а ,  ч т о  н е  п о з в о л я е т  п р и м е н и т ь  м е т о д ы  н а  о с н о в е  г р а д и е н т а .  А л ь т е р ­

н а т и в н о е  р е ш е н и е  з а к л ю ч а е т с я  в  о ц е н к е  д и с к р и м и н а т и в н о й  м о д е л и  п о  м и н и м и з а ц и и  ч а с т о т ы  

о ш и б о к  к л а с с и ф и к а ц и и  ( M C E ) ,  я в л я ю щ е й с я  г л а д к о й  а п п р о к с и м а ц и е й  к о э ф ф и ц и е н т а  о ш и б о к  с л о ­

в а  и л и  п р е д л о ж е н и я .  О ц е н к а  M C E  п о я в и л а с ь  и з  п р а в и л а  п р и н я т и я  р е ш е н и й  Б а й е с а  и  з н а ч и т е л ь н о  

о п е р е ж а е т  о ц е н к у  M L  в  р а с п о з н а в а н и и  р е ч и  [ J u a n g  e t  a l ,  1 9 9 7 ] .  К р о м е  т о г о  д и с к р и м и н а т и в н ы е  

а к у с т и ч е с к и е  с и с т е м ы  м о г у т  б ы т ь  о б у ч е н ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  к р и т е р и е м  м а к с и м и з а ц и и  в з а и м н о й  

и н ф о р м а ц и и  ( M M I ) ,  к о т о р ы й  в ы р а ж а е т с я  к а к  в з а и м н а я  и н ф о р м а ц и я  м е ж д у  д а н н ы м и  н а б л ю д е н и я  

X  и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  э т а л о н н ы х  с л о в  W

Fт  (л )= / л (X ,W' )  =  l o g  W )  =

( ) Л  ' g  Рл (х)Рл  (Wr) (4)
=  l o g Рл (x  | W' ) - l o g X Рл (x  | w) p(W) = F ™ ^ ) -  Fde"( л )

и л и ,  ч т о  э к в и в а л е н т н о ,  к а к  р а з н и ц а  м е ж д у  ф у н к ц и е й  ч и с л и т е л я  F “ " ” ( \ ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ е й  с с ы л к е  

н а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с л о в  W  ,  и  ф у н к ц и е й  з н а м е н а т е л я  F d" ( л )  д л я  в с е х  в о з м о ж н ы х  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о с т е й  с л о в  { W } .  К о г д а  т о ч н а я  с с ы л к а  н е д о с т у п н а ,  д е к о д и р у ю щ и й  в ы х о д  ( б е з  к о н т р о л я  с о  с т о ­

р о н ы  о б у ч е н и я )  и л и  с о г л а ш е н и е  м е ж д у  д е к о д и р о в а н н ы м  в х о д о м  и  к а к о й - т о  д о с т у п н о й  с т е н о г р а м ­

м о й  м о г у т  б ы т ь  з а м е н е н ы .  З н а м е н а т е л ь  F den( л )  м о ж е т  б ы т ь  э ф ф е к т и в н о  а п п р о к с и м и р о в а н  о г р а ­

н и ч е н н о й  с у м м о й  т о л ь к о  т е х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  с л о в ,  к о т о р ы е  в о з н и к а ю т  в  с л о в е с н о й  р е ш е т к е  

а л ь т е р н а т и в н ы х  г и п о т е з  п р е д л о ж е н и й ,  п о л у ч е н н ы е  п у т е м  д е к о д и р о в а н и я  с л а б о й  ( о б ы ч н о ,  

u n i g r a m )  я з ы к о в о й  м о д е л и .  О б ъ е к т  в  ( 4 )  с х о ж  с  о т р и ц а т е л ь н о й  о ш и б к о й  н е п р а в и л ь н о й  к л а с с и ф и ­

к а ц и и  ф у н к ц и и  п о к а з а т е л е й  в  о ц е н к е  M C E .  О ц е н к а  M M I  п а р а м е т р о в  H M M  Л  о б ы ч н о  о с у щ е с т в ­

л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  р а с ш и р е н н о г о  а л г о р и т м а  Б а у м а - У э л ч а ,  м а к с и м и з и р у ю щ е г о  « с л а б ы й  с м ы с л »  

в с п о м о г а т е л ь н о й  ф у н к ц и и  0 ( л  | Л ( к ) )  и з  [ P o v e y ,  W o o d l a n d ,  2 0 0 2 ]

X p(s | X ,Wr,Л(к))logp(X,S  | Л ) - Х Х p(s,W\X,Л >)x
S S  W

x  l o g  p ( X ,  S  | Л )  +  б ^ “ ( л | Л ( к ) ) ,  ( 5 )

w



г д е  п е р в ы й  и  в т о р о й  ч л е н ы  с о о т в е т с т в у ю т  в с п о м о г а т е л ь н ы м  ф у н к ц и я м  д л я  ч и с л и т е л я  F “ " " ( a )  и  

з н а м е н а т е л я  F den ( л )  с о о т в е т с т в е н н о ,  а  Q т ( л  | A (k ) )  о б о з н а ч а е т  ф у н к ц и ю  с г л а ж и в а н и я ,  д о б а в л я е м у ю  

д л я  г а р а н т и и  т о г о ,  ч т о  ц е л е в а я  ф у н к ц и я  q (a  | A (k ) )  у в е л и ч и т с я  п о с л е  о б н о в л е н и я  п а р а м е т р о в .  П о ­

п у л я р н а я  ф у н к ц и я  с г л а ж и в а н и я  з а д а е т с я  с у м м о й  о т р и ц а т е л ь н ы х  р а с х о ж д е н и й  К у л ь б а к а - Л е й б л е р а  

м е ж д у  у с т о й ч и в ы м и  р а с п р е д е л е н и я м и  д л я  A  и  A (k ) . И з  ( 4 )  о б у ч е н и е  M M I  м о ж е т  и н т е р п р е т и р о ­

в а т ь с я  к а к  м а к с и м и з а ц и я  l o g  p o s t e r i o r  в е р о я т н о с т и  log ph (x  | Wr )  п р а в и л ь н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и

с л о в  Wr [ P o v e y ,  W o o d l a n d ,  2 0 0 2 ] ,  к о т о р а я  т а к ж е  и з в е с т н а  к а к  о ц е н к а  у с л о в и й  м а к с и м а л ь н о г о  

п р а в д о п о д о б и я  ( C M L ) .

В  д р у г о м  п о д х о д е  д и с к р и м и н а т и в н о е  о б у ч е н и е ,  б а з и р у ю щ е е с я  н а  к р и т е р и и  м и н и м у м а  ф о ­

н о в ы х  о ш и б о к  ( M P E )  [ P o v e y ,  W o o d l a n d ,  2 0 0 2 ] .  В  о т л и ч и е  о т  M C E  и  м и н и м у м а  ц е л е в ы х  ф у н к ц и й  

о ш и б о к  с л о в а ,  M P E  о б у ч е н и е  с т р е м и т с я  с в е с т и  к  м и н и м у м у  в з в е ш е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  ф о н о в ы х  

о ш и б о к  и л и ,  ч т о  э к в и в а л е н т н о ,  м а к с и м и з а ц и и  в з в е ш е н н о й  т о ч н о с т и  ф о н а

Fmpe ( A ) = f  f  p A  (w  | X r  )a (w  ,w  ) ,  ( 6 )

r=1 W

г д е  X  = {Xr } ^  о б о з н а ч а е т  R у ч е б н ы х  п р е д л о ж е н и й ,  pkA (W | X r )  о п р е д е л я е т с я  к а к  м а с ш т а б и р у е м а я  

p o s t e r i o r  в е р о я т н о с т ь  п р е д л о ж е н и я  с  г и п о т е т и ч е с к о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  с л о в  W  с к а л я р н о й  в е ­

л и ч и н ы  к, а  A(W,W )  -  ч и с л о  к о р р е к т н ы х  ф о н о в  в  W  ( в з я т ы х  и з  э т а л о н н о й  с л о в е с н о й  п о с л е д о в а ­

т е л ь н о с т и  W r ) .  M P E  о б у ч е н и е  п р и в о д и т  к  у л у ч ш е н и ю  т о ч н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  M L  и  M M I  о б у ч е ­

н и е м  в  р а з л и ч н ы х  з а д а ч а х  L V C S R  [ P o v e y ,  W o o d l a n d ,  2 0 0 2 ] .  M P E  о б у ч е н и е  м о ж е т  б ы т ь  п р о с ч и т а н о  

в  р е ш е т к е  о с н о в ,  г д е  р е ш е т к а  и л и  с л о в е с н а я  д и а г р а м м а  г е н е р и р у е т с я  д л я  э ф ф е к т и в н о г о  к о д и р о в а ­

н и я  в с е х  в о з м о ж н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  с л о в ,  к о т о р ы е  и м е ю т  п о д д а ю щ и е с я  о ц е н к е  в е р о я т н о с т и ,  

п о л у ч е н н ы е  и з  а к у с т и ч е с к и х  д а н н ы х .  В и д  M P E ,  н а з ы в а е м ы й  м и н и м а л ь н о й  о ш и б к о й  ф о н о в о г о  

к а д р а  ( M P F E ) ,  б ы л  п р е д л о ж е н  в  [ Z h e n g  ,  S t o l c k e ,  2 0 0 5 ]  и  и м е е т  т о  п р е и м у щ е с т в о ,  ч т о  о н  и с п о л ь ­

з у е т с я  д л я  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  ф о н о в ы х  к а д р о в ,  к о т о р у ю  л е г ч е  в ы ч и с л и т ь .

В  д о п о л н е н и и  к  п р о с т р а н с т в е н н о й  м о д е л и  д и с к р и м и н а т и в н о г о  о б у ч е н и я  д л я  A  п а р а м е т ­

р о в  H M M  п о х о ж а я  ц е л е в а я  ф у н к ц и я ,  л и б о  M P E ,  л и б о  M M I ,  м о ж е т  б ы т ь  о п т и м и з и р о в а н а  д л я  в ы ­

п о л н е н и я  д и с к р и м и н а т и в н о г о  о б у ч е н и я  н а  п р о с т р а н с т в е  п р и з н а к о в ,  с о с т о я щ е г о  и з  о ц е н к и  м а т р и ­

ц ы  п р о е к ц и и ,  к о т о р а я  о т о б р а ж а е т  з а д а н н ы е  в е к т о р ы  в ы с о к о й  р а з м е р н о с т и  в  с м е щ е н н ы е  в е к т о р а ,  

к о т о р ы е  д о б а в л я ю т с я  к  а к у с т и ч е с к и м  п р и з н а к а м  [ P o v e y  e t  a l ,  2 0 0 5 ] .  Б о л е е  к о н к р е т н о  о б у ч е н и е  в  

п р о с т р а н с т в е  п р и з н а к о в  M P E  ( f M P E )  и л и  п р о с т р а н с т в е  п р и з н а к о в  M M I  ( f M M I )  в ы п о л н я е т с я  п у т е м  

п р е о б р а з о в а н и я  а к у с т и ч е с к и х  с в о й с т в  х  в  X  = {хи } д л я  к а ж д о г о  к а д р а  t с л е д у ю щ и м  о б р а з о м  

X  = x  + Mht ,  г д е  M  =  { m }  -  м а т р и ц а  т р а н с ф о р м а ц и и ,  а  ht = {hs }  -  в е к т о р  п р и з н а к о в  в ы с о к о й  р а з ­

м е р н о с т и ,  к о т о р ы й  с ф о р м и р о в а н  и з  G a u s s i a n  p o s t e r i o r s ,  в з я т о г о  д л я  о т д е л ь н о г о  к а д р а  и  в ы ч и с л е н ­

н ы й  и з  G M M .  М а т р и ц а  т р а н с ф о р м а ц и и  M о ц е н и в а е т с я  п о  м а к с и м и з а ц и и  в с п о м о г а т е л ь н о й  ф у н к ­

ц и и  q (a  | A ( k ) )  ( б е з  с г л а ж и в а н и я  ч л е н о в )  п о  т о м у  ж е  к р и т е р и ю ,  ч т о  и с п о л ь з о в а л и с ь  в  ( 4 )  и  ( 6 ) ,  

п р и м е н я я  а л г о р и т м  г р а д и е н т н о г о  с п у с к а

д О д О
т  ^  т +vd̂— = т +vdJf T r he ,  ( 7 )дта] t дхи

г д е  п а р а м е т р  к о н к р е т н о й  с к о р о с т и  о б у ч е н и я  v ,  о п р е д е л я е т с я  э м п и р и ч е с к и .  Т о г д а  к а к  ц е л е в ы е  

ф у н к ц и и  M P E  и  M M I  з а в и с я т  о т  A  п а р а м е т р о в  H M M  и  т р а н с ф о р м и р о в а н н ы х  п р и з н а к о в  {xt } ,  

ч а с т н а я  п р о и з в о д н а я  в  ( 7 )  с о д е р ж и т  п р я м у ю  и  с м е ш а н н у ю  п р о и з в о д н ы е
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q (X , 4 0 | Л ( ‘ ) ) = Ю  + Ю д А , ( 8 )
д ,  ■ +

д х ^ ' t v t''  7 дх, дЛдх,
прямая смешанная

п о д р о б н о  о п и с а н н ы е  в  [ P o v e y  e t  a l ,  2 0 0 5 ] .  З а м е т и м ,  ч т о  f M P E  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  э к в и в а л е н т н о  

к а к  с м е с ь  з а в и с и м ы х  о т  в р е м е н и  с м е щ е н и й  Xt = f  h f  ( х  +  т ) ,  г д е  h -  p o s t e r i o r  Г а у с с и а н а  j  в  м о м е н т

j
в р е м е н и  t, т -  j - ы й  с т о л б е ц  м а т р и ц ы  M  . О б о б щ е н и е  f M P E ,  н а з ы в а е м о е  о г р а н и ч е н н ы м  п о  о б л а с т и  

л и н е й н ы м  п р е о б р а з о в а н и е м  ( R D L T ) ,  п р и в о д и т с я  в  [ Z h a n g  e t  a l ,  2 0 0 6 ] .  О н о  в к л ю ч а е т  в  с е б я  з а м е н у



с м е щ е н и й  н а  с м е с ь  а ф ф и н н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  xt = X h . ( - A x ,  +  b ) .  В  п р и м е н е н и и  к  н е к о т о р ы м  з а -

j
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д а ч а м  L V C S R  f M P E  о б у ч е н и е  п р е в о с х о д и т  M P E  о б у ч е н и е .  П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с и с т е м ы  д о п о л н и ­

т е л ь н о  у л у ч ш е н а  п у т е м  о б ъ е д и н е н и я  f M P E  и  M P E  о б у ч е н и я  п а р а м е т р о в  м о д е л и  ( о б о з н а ч а е т с я  к а к  

f M P E  +  M P E )  [ P o v e y  e t  a l ,  2 0 0 5 ] .

В  е щ е  о д н о м  п о д х о д е ,  о с н о в а н н о м  н а  м е т о д а х  с  б о л ь ш и м  з а п а с о м  к л а с с и ф и к а ц и и ,  у в е л и ­

ч е н н а я  ц е л е в а я  ф у н к ц и я  в  M M I  ( B M M I )  п о л у ч а е т с я  з а  с ч е т  в в е д е н и я  п а р а м е т р а  м а с ш т а б и р о в а н и я  

K  и  у в е л и ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  в н у т р и  ц е л е в о й  ф у н к ц и и  M M I  и з  ( 4 )  к а к  п о к а з а н о  н и ж е  [ S a o n  , 

P o v e y ,  2 0 0 8 ]

F  ( Л) = f l o g  pK ( x ' W '  )p (W ' )  ( 9 )
( Л)  Z , l o g  X p i ( X  | W)p (w ) e x p ( - bA(W,W' ) )  ( 9 )

У в е л и ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  к о н т р о л и р у е т с я  п а р а м е т р о м  b и  т о ч н о с т ь ю  ф о н о в о й  о ц е н к о й  a (w , W' )  

м е ж д у  п р е д п о л а г а е м о й  и  э т а л о н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т я м и  с л о в  ( w ,Wr ) .  В ы ш е и з л о ж е н н а я  и д е я  

B M M I  о б у ч е н и я  п р и м е н я е т с я  д л я  и с к у с с т в е н н о г о  у в е л и ч е н и я  в е р о я т н о с т и  н а и б о л е е  « з а п у т а н н ы х »  

п р е д л о ж е н и й ,  к о т о р ы е  и м е ю т  б о л ь ш е  о ш и б о к ,  т а к  ч т о  а л г о р и т м  о б у ч е н и я  у д е л я е т  и м  б о л ь ш е  

в н и м а н и я .  П р о с т р а н с т в е н н о - х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  и  п р о с т р а н с т в е н н о - м о д е л ь н о е  B M M I  о б у ч е н и е  

( з а п и с ы в а е т с я  к а к  f B M M I + B M M I ) ,  п р е в о с х о д и т  f M P E + M P E  в  р е ш е н и и  н е с к о л ь к и х  з а д а ч  L V C S R  

[ Z h e n g ,  S t o l c k e ,  2 0 0 5 ,  S a o n  ,  P o v e y ,  2 0 0 8 ] ,  и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  я в л я е т с я  л у ч ш е й  д и с к р и м и н а т и в -  

н о й  о б у ч а ю щ е й  с х е м о й  д л я  L V C S R  и з  и з в е с т н ы м  н а м .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  с д е л а т ь  с в я з ь  с  б о л ь ш и м  з а п а с о м  к л а с с и ф и к а ц и и  б о л е е  я в н о й ,  в  [ S a o n ,  

P o v e y ,  2 0 0 8 ]  и  [ S a o n  e t  a l ,  2 0 0 9 ]  б ы л  м о д и ф и ц и р о в а н  к р и т е р и й  B M M I  к а к

F  ( Л М =  b + 1 У  ь -  p. (x , | w ' )p (w ' ) .. ( 1 0 )
( ■ ) =  p X ° g X  p. (X ' |  W)p  (W )e x p (bH (W W ' )) • ( 1 0 )

W

ч т о  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  к р и т е р и й  p e n a l i z e d  с  б о л ь ш и м  з а п а с о м  к л а с с и ф и к а ц и и  ( P L M )  и  б е р е т  с в о е  

н а ч а л о  и з  з а д а ч и  о г р а н и ч и т е л ь н о й  о п т и м и з а ц и и  д л я  о б щ е й  к л а с с и ф и к а ц и и  с  б о л ь ш и м  з а п а с о м

max b
s.t. l o g ph ( X  | W' ) - log ( X  , W ) > bH(w,W' )  V W ,1 < '  < R. ( l l )

В  ( 1 0 )  и  ( 1 1 )  H (w  , W' )  о б о з н а ч а е т  ч и с л о  к а д р о в  ф о н о в ы х  о ш и б о к  и л и  п р о м е ж у т о к  Х е м м и н г а  м е ж д у

W и  W ',  b >  0 р а с с м а т р и в а е т с я  в  к а ч е с т в е  п а р а м е т р а  п р е д е л ь н о г о  ( м а р ж и н а л ь н о г о )  м а с ш т а б и р о ­

в а н и я ,  р  -  p e n a l t y  п а р а м е т р ,  к о н т р о л и р у ю щ и й  к о м п р о м и с с  м е ж д у  п р е д е л ь н о й  м а к с и м и з а ц и е й  и  

о г р а н и ч е н и я м и .  К о н т р о л и р у ю щ и й  п а р а м е т р  а н а л о г и ч е н  т о м у ,  ч т о  п р и н я т  в  м я г к о й  п р е д е л ь н о й  

к л а с с и ф и к а ц и и  [ B i s h o p ,  2 0 0 6 ] ,  г д е  м я г к а я  м а р ж и н а л ь н о с т ь  п р о п о р ц и о н а л ь н а  ч и с л у  о ш и б о к  в  

п р е д п о л а г а е м о м  п р е д л о ж е н и и .  В  [ B i s h o p ,  2 0 0 6 ]  о ц е н к а  б о л ь ш о й  п р е д е л ь н о с т и  б ы л а  п р е д л о ж е н а  

д л я  в ы п о л н е н и я  в ы б о р а  к а д р а  и  в ы б о р к и  в ы с к а з ы в а н и я .  П о д д е р ж и в а е м ы е  м а р к е р ы  д л я  а к у с т и ­

ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  о п р е д е л е н ы  а н а л о г и ч н о  о п о р н ы м  в е к т о р а м ,  и с п о л ь з у е м ы м  в  м а ш и н а х  с  

о п о р н ы м и  в е к т о р а м и .  В  [ C h e n ,  C h i e n ,  2 0 0 9 ]  о ц е н к а  б о л ь ш о й  м а р ж и н а л ь н о с т и  Б е й с а  б ы л а  п р е д л о ­

ж е н а  д л я  к о м б и н и р о в а н и я  о б у ч е н и я  Б е й с а  и  о ц е н к и  б о л ь ш о й  м а р ж и н а л ь н о с т и  H M M  о б у ч е н и я ,  а  

т а к ж е  м о д е л и  р е г у л я р и з а ц и и .  Д и с к р и м и н а т и в н о е  о б у ч е н и е  н а  п р о с т р а н с т в е  п р и з н а к о в  и  о б у ч е н и е  

б о л ь ш о й  п р е д е л ь н о с т и ,  б а з и р у ю щ е е с я  н а  f M P E ,  f M P E + M P E ,  B M M I ,  f B M M I + B M M I  и  P L M ,  о к а з а ­

л и с ь  э ф ф е к т и в н ы м и  в  п о в ы ш е н и и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  L V C S R .

Работа выполнена при поддержке базовой части государственного задания 
СКФУ №2563.
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