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Аннотация 
Предложен двухэтапный алгоритм инициализации обучения акустических моделей на основе глубоких нейронных 
сетей. Алгоритм предназначен для уменьшения влияния сегментов, не содержащих речь, на обучение акустической 
модели. Идея предлагаемого подхода заключается в уменьшении доли неречевых примеров в обучающей выборке. 
Оценка эффективности алгоритма выполнена на задаче распознавания английской спонтанной речи в телефонном 
канале (Switchboard). Применение предложенного алгоритма позволило добиться 3% относительного уменьшения 
пословной ошибки распознавания по сравнению с инициализацией обучения при помощи ограниченных машин 
Больцмана. Результаты работы могут найти применение при разработке систем автоматического распознавания речи. 
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Abstract 
This paper presents a two-step initialization algorithm for training of acoustic models based on deep neural networks. The 
algorithm is focused on reducing the impact of the non-speech segments on the acoustic model training. The idea of the 
proposed algorithm is to reduce the percentage of non-speech examples in the training set. Effectiveness evaluation of the 
algorithm has been carried out on the example of English spontaneous telephone speech recognition (Switchboard). The 
application of the proposed algorithm  has led to 3% relative word error rate reduction, compared with the training 
initialization by restricted Boltzmann machines. The results presented in the paper can be applied in the development of 
automatic speech recognition systems. 
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Акустическая модель является важным компонентом системы автоматического распознавания ре-

чи, отвечающим за описание плотности распределения акустических классов (например, фонем) на за-
данном участке речевого сигнала. Одним из наиболее часто используемых в современных системах авто-
матического распознавания речи типов акустических моделей являются акустические модели на основе 
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глубоких нейронных сетей (DNN) [1, 2]. Глубокие нейронные сети также активно используются во мно-
гих других предметных областях, например, в задачах распознавания образов [3]. 

Инициализация обучения DNN оказывает большое влияние на качество обучения. В настоящей 
работе предложен алгоритм инициализации обучения акустических моделей на основе глубоких нейрон-
ных сетей. Основой для него послужило наблюдение, что сегменты, не содержащие речи, составляют 
значительную долю в фонограммах, на которых осуществляется обучение акустических моделей. При 
анализе фонемной покадровой разметки фонограмм из обучающего корпуса английской спонтанной речи 
Switchboard1 [4], оказалось, что около 25% кадров в разметке составляют неречевые фонемы (пауза, 
шум). По этой причине при обучении DNN по критерию минимизации взаимной энтропии может возни-
кать ситуация, когда качество классификации неречевых фонем улучшается в ущерб качеству классифи-
кации речевых фонем и, следовательно, в ущерб качеству распознавания речи. Предложенный алгоритм 
направлен на уменьшение влияния этого эффекта и состоит из двух этапов. 
1. Осуществляется предобучение DNN одним из следующих способов: при помощи ограниченных ма-

шин Больцмана [5], автоэнкодеров [6] или дискриминативного алгоритма предобучения [7]. 
2. Полученная на первом этапе предобученная DNN используется для инициализации обучения по кри-

терию минимизации взаимной энтропии на сбалансированной по количеству неречевых примеров 
обучающей выборке. Балансировка происходит следующим образом: из обучающих примеров, соот-
ветствующих неречевым фонемам, случайным образом выбирается некоторая их часть так, чтобы ко-
личество примеров для неречевых фонем в обучающей выборке было примерно равным среднему ко-
личеству примеров для одной речевой фонемы. 

DNN, полученная на втором этапе алгоритма, в дальнейшем используется для инициализации 
обучения по полной обучающей выборке. При этом чтобы избежать ухудшения качества классификации 
речевых фонем, следует уменьшать скорость обучения (learning rate, [1]) DNN, а также использовать  
L2-штраф на отклонение параметров DNN от значений параметров инициализирующей нейронной сети. 
Это способствует улучшению качества классификации неречевых фонем без большого ущерба для каче-
ства классификации речевых фонем, что позволяет повысить точность распознавания речи. 

Экспериментальная оценка эффективности предложенного алгоритма проводилась для задачи рас-
познавания английской спонтанной речи в телефонном канале. Для обучения использовался корпус 
Switchboard (300 часов речи), тестирование проводилось на подвыборке Switchboard базы HUB5 Eval 
20002. Для экспериментов использовался набор инструментов Kaldi ASR3 [8, 9]. 

Обучены две акустические модели dnn1 и dnn2 на основе DNN с 6 скрытыми слоями по 
2048 нейронов в каждом с сигмоидами в качестве функций активации. Для обучения DNN использова-
лась покадровая разметка на связанные состояния трифонов, сделанная при помощи модели tri4 из ре-
цепта Kaldi swbd s5c. В качестве признаков были взяты логарифмы мощности выходов 23 треугольных 
Мел-частотных фильтров (FBANK), дополненные первыми и вторыми производными и взятые с времен-
ным контекстом в 11 кадров. 

Модель dnn1 обучена по критерию минимизации взаимной энтропии с инициализацией обучения 
при помощи ограниченных машин Больцмана. Обучение модели dnn2 инициализировалось с использова-
нием разработанного двухэтапного алгоритма. На первом этапе использовалось предобучение при помо-
щи ограниченных машин Больцмана. На втором этапе проводилось обучение по критерию минимизации 
взаимной энтропии по сбалансированной обучающей выборке, из которой случайным образом были вы-
брошены 98% неречевых обучающих примеров. Полученная на втором этапе глубокая нейронная сеть 
использовалась для инициализации обучения по полной обучающей выборке с уменьшенной в 4 раза 
скоростью обучения. Использовался L2-штраф величины 4·10–8 на отклонение параметров DNN от значе-
ний инициализирующей модели. 

Модель dnn1 продемонстрировала пословную ошибку распознавания (Word Error Rate, WER) 
16,4%, модель dnn2 – WER 15,9%. Полученные результаты говорят об эффективности предложенного 
алгоритма инициализации обучения в задаче распознавания английской спонтанной речи в телефонном 
канале: его применение позволило добиться 0,5% абсолютного и 3,0% относительного уменьшения по-
словной ошибки распознавания. Полученный результат на корпусе Switchboard оказался лучше, чем ре-
зультат зарубежных исследователей, приведенный в работе [10] (16,1% WER), что свидетельствует в 
пользу эффективности предложенного алгоритма. 
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