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УДК 004.934 
 
АЎТАМАТЫЧНАЕ ПЕРАЎТВАРЭННЕ БЕЛАРУСКАГА МАЎЛЕННЯ Ў ТЭКСТ 

 
А. С. Трафімаў, Ю. С. Гецэвіч 

Аб’яднаны інстытут праблем інфарматыкі НАН Беларусі, Мінск 
 

Апісана распрацоўка сістэмы распазнавання адвольнага беларускага маўлення з вы-
карыстаннем сучасных архітэктур глыбокага навучання. Выбар мадэляў абумоўлены іх 
добрыми вынікамі па распазнаванні маўлення, зменшанымі патрабаваннямі да памераў 
анатаваных датасэтаў у параўнанні з папярэднімі мадэлямі, а таксама адсутнасцю 
вялікіх анатаваных корпусаў агучаных тэкстаў для беларускай мовы. 
 
Уводзіны 
 
Пераўтварэнне маўлення ў тэкст або распазнаванне маўлення (Speech-to-Text, STT 

або Automatic Speech Recognition, ASR (АРМ)) – гэта адна з асноўных задач апрацоўкі 
натуральнага маўлення. Яе мэтай з’яўляецца аўтаматычная будова тэкставай транск-
рыпцыі для аўдыяфайла з запісаным маўленнем аднаго ці некалькіх людзей. Актуаль-
насць распрацоўкі беларускіх АРМ тлумачыцца адсутнасцю для беларускай мовы якас-
ных сістэм распазнавання адвольнага маўлення. Атрыманне такой сістэмы дазволіць 
перайсці да распрацоўкі больш складаных моўных тэхналогій і пачаць інтэграваць іх у 
штодзённае жыццё. Прыкладам выкарыстання такой тэхналогіі з’яўляецца галасавы 
набор тэкста або стварэнне галасавых інтэрфэйсаў для кіравання прыладамі, у тым ліку 
стварэнне галасавых дапаможнікаў. 

Эксперыменты па распазнаванні беларускага маўлення праводзіліся і раней. Так, 
супрацоўнікамі лабараторыі распазнавання і сінтэзу маўлення АІПІ НАН Беларусі 
праводзіліся эксперыменты па распазнаванні маўлення з абмежаваным слоўнікам [1, 2]. 
Таксама праводзіўся эксперымент па распазнаванні адвольнага маўлення і зборы 
патрэбнага для гэтай задачы датасэта [3], аднак у гэтым даследаванні прысутнічалі 
недахопы, якія перашкаджаюць будове ўстойлівай мадэлі і робяць немагчымым ацэнку 
яе якасці для выкарыстання ў штодзённым жыцці (напрыклад, для распазнавання 
маўлення, запісанага на вуліцы на мікрафон тэлефона). Менавіта ў эксперыменце [3] 
прысутнічалі наступныя недахопы: адсутнічалі формулы для метрык, выкарыстаных 
для ацэнкі якасці мадэляў; супярэчлівыя значэнні прыведзеных метрык; усе тэксты 
былі начытаны ў спецыяльна абсталяваным для запісу голаса пакоі; частка тэкстаў 
начытвалася прафесійнымі дыктарамі; моўная мадэль будавалася толькі на тэкстах, якія 
ўвайшлі ў датасэт (памер тэкставага корпуса быў невялікі); малы памер і ва-
рыятыўнасць датасэта, на якім ацэньвалася мадэль. 

Такім чынам, задача распазнавання адвольнага беларускага маўлення не з’яў-
ляецца вырашанай, таму патрабуецца пабудаваць якасную мадэль для распазнавання 
адвольнага (без абмежавання на распазнаваемыя словы) беларускага маўлення 
і сабраць неабходны для гэтага датасэт (корпус начытаных тэкстаў на беларускай мо-
ве). Датасэт (набор даных) мусіць складацца з гукавых файлаў з запісамі маўлення 
і адпаведных ім тэкставых транскрыпцый, а таксама мусіць быць дастатковага аб’ёму 
з як мага большай варыятыўнасцю дыктараў (пол, узрост, тэмп маўлення, артыкуляцыя, 
дыялекты, інш.) і ўмоваў запісу (наяўнасць фонавага шуму, рэха, недасканаласці 
мікрафонаў, інш.).  
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1. Збор датасэта для навучання мадэлі распазнавання маўлення  
 
Каб сабраць датасэт патрэбнага памеру, было вырашана выкарыстаць краўдсор-

сынгавыя (ад англ. crowdsourcing) анлайн-платформы для калектыўнага агучвання пад-
рыхтаванага загадзя корпуса тэкстаў. Такі падыход дазваляе кантраляваць працэс пад-
рыхтоўкі тэкставага корпуса, прыцягваць да агучвання вялікую колькасць людзей і тым 
самым забяспечваць высокую варыятыўнасць галасоў, акцэнтаў, вымаўленняў ды аку-
стычных умоваў запісу. 

Для арганізацыі працэса збора даных была выкарыстана краўдсорсынгавая ан-
лайн-платформа Mozilla Common Voice (https://commonvoice.mozilla.org/en/ datasets). 
Згодна ўмовам выкарыстання Common Voice, тэксты, запампаваныя на платформу, 
мусяць знаходзіцца ў публічнай прасторы (мець ліцэнзію СС-0). Таму пачатковы кор-
пус тэкстаў на беларускай мове для запампоўвання на Common Voice быў створаны з 
тэкстаў артыкулаў беларускай Вікіпедыі. Пазней тэкставы корпус быў дапоўнены бела-
рускімі мастацкімі творамі, напісанымі не пазней за 70 гадоў таму, што аўтаматычна 
пераводзіць іх у публічную прастору згодна з беларускім заканадаўствам. 

Перад запампоўваннем на Common Voice тэксты апрацоўваліся і фільтраваліся. 
Былі абраны толькі сказы працягласцю не больш за 14 слоў, якія складаюцца з літар 
беларускага алфавіту (у тым ліку апострафа ‘), прагалаў, асноўных сімвалаў пунктуацыі 
(,.!?) і розных варыянтаў злучкоў (-, –, інш.), каб не ўскладняць дыктарам працэс 
начыткі. Выдаляліся сказы, яны змяшчалі такія словы, якія адсутнічаюць у граматыч-
най базе беларускай мовы і таксама сустракаюцца ў беларускай Вікіпедыі ≤ 60 разоў 
(каб улічыць адсутнасць у граматычнай базе некаторых распаўсюджаных у мове словаў 
і іх формаў). Дадаткова выдаляліся ўсе сказы з уласнымі імёнамі для палягчэння наву-
чання мадэлі.  

 
2. Аналіз сабранага датасэту 
 
Сабраны на платформе Common Voice датасэт беларускай мовы версіі 8.0 

(ад 19.01.2022) мае наступныя колькасныя прыкметы: агульная колькасць сабраных 
гадзін – 987, колькасць правераных гадзін – 903, агульная колькасць дыктараў – 
6160 чал., колькасць унікальных сказаў у датасэце – 347 010, колькасць правераных 
аўдыязапісаў – 677 936, фармат захавання аўдыязапісаў – mp3, частасць дыскрэтызацыі – 
32 кГц. 

Перад публікацыяй датасэту на платформе Common Voice усе сабраныя даныя для 
кожнай мовы падзяляюцца на зафіксаваныя выбаркі. Сярод іх тры асноўныя: навучаль-
ная (train), валідацыйная (dev), тэставая (test). І чатыры дадатковыя: правераныя 
(validated), памылковыя (invalidated), астатнія (other), адрынутыя (reported). Гэтыя вы-
баркі можна выкарыстоўваць у якасці бенчмарка для параўнання між сабою розных 
навучаных мадэляў. 

Аднак для навучання найлепшай магчымай мадэлі распазнавання маўлення стан-
дартная разбіўка даных не пасуе. Так, падчас працэса агучвання сказаў адзін і той жа 
сказ мог быць начытаны рознымі дыктарамі. Аднак у навучальную, валідацыйную, тэс-
тавую выбаркі файлы абіраюцца такім чынам, каб кожны сказ быў агучаны толькі адзін 
раз. Калі зняць гэта абмежаванне, то агульная колькасць аўдыяфайлаў у навучальнай, 
валідацыйнай і тэставай выбарках павялічыцца амаль удвая – з 345 909 да 677 936. 

Каб ацаніць варыятыўнасць аўдыясігналаў, былі прааналізаваны аўдыязапісы 
з валідацыйнай выбаркі (з прычыны яе меншага памеру ў параўнанні з навучальнай вы-
баркай). Вынікі аналізу можна абагуліць і на ўсю навучальную выбарку, бо памеры 
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валідацыйнай і тэставай выбаркі з’яўляюцца статыстычна значнымі адносна памераў 
навучальнай выбаркі (99 % давяральны інтэрвал з хібай ≤ 1 %) (https://github.com/ 
common-voice/CorporaCreator).  

Кожны аўдыязапіс з валідацыйнай выбаркі апісваўся наступнымі прыкметамі: 
−  95 % модуля значэнняў аўдыязапіса. Дазваляе ацаніць агульны ўзровень гуч-

насці аўдыязапіса і не ўлічваць пікі і выкіды (у адрозненне ад  максімальнага па модулі 
значэння), якія могуць быць абумоўлены шумам, выбухнымі зычнымі (п, к, т) і г. д.; 

−  тэмпам маўлення, які падлічваўся як колькасць выбарак (фрэймаў) аўдыясігна-
лу, падзеленую на колькасць літараў у сказе. 

Далей для кожнага дыктара знаходзілася сярэдняе значэнне пабудаваных статы-
стык па агучаных ім сказах. Па атрыманых статыстыках для дыктараў была пабудавана 
дыяграма рассейвання, якая засведчыла шырокі спектр значэнняў статыстык для 
дыктараў, а значыць, і высокую варыятыўнасць сабраных гукавых даных. 

 
3. Навучанне мадэлі распазнавання маўлення 

 
Для распрацоўкі мадэлі распазнавання маўлення была абрана сучасная глыбокая 

нейрасеткавая архітэктура wav2vec2 [4]. Яе асаблівасцю з’яўляецца пераднавучанне на 
корпусе неанатаваных даных (у рэжыме без настаўніка) для вывучэння спосабаў якас-
нага вылучэння прыкмет па ўваходным аўдыязапісе. Атрыманыя прыкметы выкары-
стоўваюцца для далейшых падзадач, напрыклад для давучвання мадэлі пераводу 
маўлення ў тэкст. У якасці пераднавучанай мадэлі была абрана  facebook/wav2vec2-base 
(https://huggingface.co/facebook/wav2vec2-base). Яе давучванне праводзілася на сабра-
ным з дапамогай платформы Common Voice датасэце беларускага маўлення. Навучаль-
ная, валідацыйная і тэставыя выбаркі пакідаліся без змен: абмежаванне на колькасць 
агучванняў аднаго і таго ж сказа не здымалася, памер датасэта склаў 345 909 аўдыя-
запісаў.  

Звычайна сістэмы распазнавання маўлення складаюцца з двух асноўных кампа-
нентаў: 

акустычнай мадэлі – уяўляе сабой блок сістэмы распазнавання маўлення, які па 
вылучаных з уваходнага аўдыясігналу прыкметах будуе паслядоўнасць фанем (або 
літар), вымаўленых з найбольшай імавернасцю; 

моўнай мадэлі – патрэбна для пераводу атрыманага па ўваходным аўдыязапісе 
набора фанем або літар у набор найбольш імаверных слоў – выніковую транскрыпцыю. 

 
3.1. Навучанне акустычнай мадэлі 

 
Усе аўдыязапісы апрацоўваліся згодна наступнаму фармату: частасць дыскрэты-

зацыі 16 кГц, 1 канал (моназапісы). Тэкставыя транскрыпцыі прыводзіліся да ніжняга 
рэгістру; прыбіраліся ўсе сімвалы акрамя літар алфавіта і лічбаў; кожная паслядоўнасць 
сімвалаў-прагалаў (прагал, знак табуляцыі, інш.) замянялася на адзiн прагал. У якасці 
функцыі стратаў для давучвання мадэлі на задачы распазнавання маўлення выкарыс- 
тоўвалася Connectionist Temporal Classification, CTC [5]. Аптымізацыя параметраў 
адбывалася з дапамогай алгарытма AdamW – выпраўленай версіі папулярнага алгарыт-
ма аптымізацыі Adam. Для аптымізацыі спажывання памяці выкарыстоўваўся метад 
Gradient сheckpointing. Выбар найлепшай мадэлі праводзіўся з дапамогай метрыкі Word 
Error Rate, WER [6] на валідацыйнай выбарцы, далей найлепшая мадэль ацэньвалася на 
тэставай выбарцы. 
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Для праграмнай рэалізацыі навучання акустычнай мадэлі быў абраны папулярны 
фрэймворк для навучання NLP і ASR мадэляў HuggingFace, які з’яўляецца абгорткай 
над іншым фрэймворкам – PyTorch. Навучанне праводзілася на серверы з трыма відэа-
картамі NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti. Памер батча для навучання і ацэнкі якасці мадэлі 
быў роўны 48 (16 элементаў у батчы на кожнай з трох відэакартаў). Сярэдні час на эпо-
ху склаў каля васьмi гадзін. У сувязі з гэтым і з прымальнымі значэннямі метрык наву-
чанне было спынена пасля пяцi эпохаў. Ацэнка якасці (evaluation) і захаванне прамеж-
кавых параметраў (checkpointing) праводзілася некалькі разоў на працягу кожнай эпохі.  

Найлепшае значэнне WER на валідацыйнай выбарцы было дасягнута на апошнім 
чэкпоінце (0,176). Ён і быў абраны ў якасці найлепшай акустычнай мадэлі. Якасць 
абранай найлепшай акустычнай мадэлі была праверана на адкладзенай тэставай выбар-
цы. Значэнне Test WER склала 0,187. 

 
3.2. Пабудова моўнай мадэлі 
 
Для паляпшэння прадказанняў акустычнай мадэлі была пабудавана пяціграмная 

моўная мадэль з выкарыстаннем мадыфікаванага згладжвання Кнэсер – Нэй (modified 
Kneser – Ney smoothing). Для пабудовы такой мадэлі была выкарыстана папулярная 
бібліятэка KenLM. Моўная мадэль вучылася на корпусе тэкстаў з датасэта Common 
Voice 8.0. У корпус увайшлі ўнікальныя сказы з навучальнай выбаркі (train) і выбаркі 
validated без сказаў з dev, test выбарак, каб перадухіліць магчымыя выцёкі даных (data 
leakage). Агульная колькасць сказаў для пабудовы моўнай мадэлі склала 314 676. 

Як згадвалася раней, важна, каб моўная мадэль будавалася на вялікім і разнастай-
ным корпусе тэкстаў. 300 тыс. сказаў не з’яўляюцца шырокім тэкставым корпусам, 
здольным перадаць усе асаблівасці мовы і змясціць усе словаформы і іх ужыванні. Ад-
нак збор патрэбнага большага па памеры тэкставага корпуса з’яўляецца асобнай аб’ём-
най і руплівай задачай. Таму ў межах дадзенай работы было вырашана пабудаваць 
моўную мадэль толькі на даступных для навучання сказах з датасэта Common Voice 8.0. 

 
4. Ацэнка якасці выніковай сістэмы і стварэнне вэб-інтэрфэйса  
    для дэманстрацыі работы мадэлі 
 
У табліцы прыводзяцца значэнні метрыкі WER на валідацыйнай і тэставай 

выбарках разам з доляй цалкам распазнаных сказаў (транскрыпцый без памылак). 
Метрыкі прыводзяцца асобна для акустычнай мадэлі і для акустычнай мадэлі разам 
з моўнай мадэлью. Даданне моўнай мадэлі дазволіла зменшыць WER на тэставай вы-
барцы з 0,187 да 0,124. Канчатковы вынік – test WER 0,124 (або 12,4 %) – з’яўляецца 
даволі добрым для мадэляў распазнавання.  

 
Метрыкі выніковай мадэлі 

 

Мадэль dev WER test WER Доля распазнаных сказаў, test, % 

Акустычная 0,1761 0,187 36,688 
Акустычная + 
моўная 0,115 0,124 52,269 

 
Пабудаваная акустычная мадэль разам з моўнай мадэлью былі загружаны на 

платформу Hugging Face Hub пад вольным доступам, што дазваляе любому заці- 
каўленаму выкарыстоўваць мадэлі далей (https://huggingface.co/ales/wav2vec2-cv-be). 
У дадатак на платформе Hugging Face Spaces быў рэалізаваны вэб-інтэрфэйс 
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(https://huggingface.co/spaces/ales/wav2vec2-cv-be-lm) для дэманстрацыі работы навуча-
най сістэмы распазнавання маўлення, якая складаецца з акустычнай і моўнай мадэляў. 
Інтэрфэйс дазваляе падаць альбо існуючы, альбо запісаны наўпрост у браўзеры 
аўдыязапіс на ўваход навучанай сістэме распазнавання і атрымаць пабудаваную 
транскрыпцыю. 

 
Заключэнне 
 
У выніку праведзенай працы была пабудавана новая для беларускай мовы сістэма 

распазнавання адвольнага маўлення высокай якасці (Test WER = 0,124 або 12,4 %), зас-
наваная на end-to-end архітэктуры з выкарыстаннем глыбокага навучання.  

Для распрацоўкі дадзенай мадэлі АРМ быў сабраны вялікі корпус начытаных 
тэкстаў на беларускай мове з дапамогай платформы Mozilla Common Voice. Агульная 
працягласць сабраных аўдыязапісаў (на момант 19.01.2022) складае 987 гадзін (з іх 
903 праверана), у агучванні якіх прынялі ўдзел 6160 дыктараў. Гэта першы з падобных 
датасэтаў такога памеру для беларускай мовы. Высокая варыятыўнасць сабраных да-
ных як адносна дыктараў (пол, узрост, тэмп маўлення, іншыя асаблівасці вымаўлення), 
так і адносна ўмоваў запісаў (розныя мікрафоны, наяўнасць фонавага шуму, інш.) 
дазваляе навучыць сістэмы распазнавання маўлення працаваць ва ўмовах, набліжаных 
да тых, з якімі гэтым сістэмам давядзецца працаваць у штодзённым жыцці.  

Праграмны код для навучання мадэляў (https://github.com/yks72p/stt_be) разам 
з пабудаванымі акустычнай і моўнай мадэлямі (https://huggingface.co/ales/ wav2vec2-cv-
be) загружаны ў вольны доступ. Для дэманстрацыі работы пабудаванай сістэмы рас-
пазнавання маўлення быў створаны адмысловы вэб-інтэрфэйс на платформе Hugging 
Face (https://huggingface.co/spaces/ales/wav2vec2-cv-be-lm). 
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