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[bookmark: _Toc55477781]Область применения
Настоящий стандарт устанавливает перечень основных параметров и методы их оценки для определения качества работы систем распознавания голосовых команд управления. Оценки, полученные в ходе испытаний, могут быть использованы для сравнения различных систем распознавания голосовых команд управления, а также для формирования рекомендаций по их совершенствованию.
Настоящий стандарт распространяется на системы распознавания голосовых команд управления.
Оценки, установленные стандартом, могут быть получены в автоматизированном (программном) режиме.
[bookmark: _Toc55477782]Термины, определения, сокращения
В настоящем стандарте применяют следующие термины с соответствующими определениями:
голосовая команда: Речевое сообщение пользователя системы распознавания голосовых команд управления, используемое для осуществления голосового управления.
словарь (системы распознавания голосовых команд управления): Перечень всех неповторяющихся команд системы распознавания голосовых команд управления, представленных в текстовой форме. Словарь определяется грамматикой системы распознавания голосовых команд управления.
грамматика (системы распознавания голосовых команд управления): Набор правил, заданный в определенном формате, определяющий структуру возможных команд в виде линейного перечисления слов или словосочетаний с возможностью подстановки переменных значений.
результат распознавания: Ответ от системы распознавания команд голосового управления в виде текстового представления распознанной команды и при наличии – соответствующего ему значения меры уверенности.
мера уверенности: Один из выходных параметров системы распознавания голосовых команд управления, который представляет собой число в диапазоне от 0 до 1, характеризующее апостериорную оценку соответствия голосовой команды ответу от системы распознавания. Данный показатель может быть использован для принятия решения о том, что голосовая команда относится к словарю.
покрытие словаря: Количественный показатель, характеризующий долю элементов словаря, верно определенных системой распознавания голосовых команд управления.
ложный отказ: Тип ошибки, при которой результат распознавания голосовой команды из словаря содержит истинное значение голосовой команды при значении меры уверенности, не превышающем заданное пороговое значение, либо ложное значение голосовой команды при значении меры уверенности, превышающем заданное пороговое значение (пропущенная команда).
ложное срабатывание: Тип ошибки, при которой результат распознавания голосовой команды, отсутствующей в словаре, содержит значение меры уверенности, превышающее заданное пороговое значение.
ошибка спутывания: Тип ошибки, при которой результат распознавания голосовой команды из словаря содержит ложное значение при значении меры уверенности, превышающем заданное пороговое значение.
верный результат распознавания: Результат распознавания голосовой команды из словаря, содержащий истинное значение при значении меры уверенности, превышающем заданное пороговое значение.
показатель реального времени: Коэффициент, который определяется как отношение времени, затраченного на распознавание голосовой команды, к длительности анализируемого аудио сигнала, содержащего произнесение данной команды.
задержка распознавания голосовой команды управления: Разность во времени между завершением произнесения команды и получением результата распознавания.
[bookmark: _Toc55477783]Общее описание системы
Система распознавания голосовых команд управления представляет собой программное обеспечение, реализующее функцию определения соответствия голосовой команды её текстовому представлению.
Для решения задачи распознавания голосовых команд управления могут использоваться системы распознавания речи двух типов: системы, позволяющие распознавать заданные последовательности элементов, и системы, позволяющие распознавать произвольные последовательности элементов. Первый тип – это системы распознавания с заданным словарем. Результатом распознавания для таких систем могут быть только голосовые команды из словаря, который определяется грамматикой. Второй тип систем – системы распознавания слитной речи. Для таких систем результатом распознавания могут быть в том числе голосовые команды, отсутствующие в словаре.
Вне зависимости от типа системы распознавания голосовых команд управления должно обеспечиваться полное покрытие словаря. 
[bookmark: _Ref54887403]Система распознавания голосовых команд управления с заданным словарем должна обеспечивать возможность изменения словаря за счет использования внешней грамматики в формате EBNF, подготовленной в соответствии с приложением Приложение Д.
Система распознавания голосовых команд управления должна обеспечивать не только высокий показатель покрытия словаря, но и низкий показатель ложных срабатываний.
Система распознавания голосовых команд управления должна обеспечивать быстродействие. В качестве критерия быстродействия системы распознавания голосовых команд управления предлагается использовать показатель реального времени, который традиционно используется для оценки быстродействия систем распознавания речи, а не показатель задержки распознавания, который является более информативным для систем распознавания голосовых команд управления. Данный выбор обусловлен тем, что при проведении испытаний в качестве тестовых данных используются предварительно записанные аудио файлы для обеспечения воспроизводимости результатов, а показатель задержки распознавания может быть корректно вычислен только при обработке голосовых команд в режиме реального времени. 
Настоящий стандарт определяет методику оценки качественных показателей системы распознавания голосовых команд управления.
[bookmark: _Ref54371360][bookmark: _Toc55477784]Показатели качества системы распознавания голосовых команд управления
Настоящим стандартом нормируются следующие показатели качества системы распознавания голосовых команд:
покрытие словаря; 
ошибка распознавания голосовых команд; 
показатель реального времени.
[bookmark: _Toc55477785]Методы измерений и испытаний
[bookmark: _Toc55477786]Общие требования
Все испытания проводятся с использованием грамматики и тестовых данных, содержание которых не должно быть известно разработчикам проверяемой системы распознавания голосовых команд для исключения возможности фальсификации результатов проведения оценки качества по настоящему Стандарту.
[bookmark: _Ref55311976]Грамматика системы распознавания голосовых команд управления должна быть составлена до проведения испытаний с учетом требований, представленных в приложении Приложение Д.
Система проходит проверку на тестовых данных трех типов:
тестовые данные 1 – нормальные условия (аудио файлы с отношением сигнал/шум не ниже 25 дБ, речь с четкой артикуляцией без артефактов, все команды из словаря);
тестовые данные 2 – усложнённые условия (аудио файлы с отношением сигнал/шум ниже 25 дБ, наличие речевых артефактов, все команды из словаря);
тестовые данные 3 – условия повышенной сложности (аудио файлы с отношением сигнал/шум ниже 25 дБ, возможно наличие речевых артефактов, все команды отсутствуют в словаре).
[bookmark: _Ref54369918]Подробное описание требований к техническим и качественно-содержательным характеристикам тестовых данных приведено в приложениях Приложение А, Приложение Б, Приложение В. 
Тестовые данные готовятся с использованием словаря, составленного на основе грамматики, подготовленной по 6.1.2.
Для прохождения испытаний система распознавания голосовых команд управления в качестве обязательного входного параметра должна принимать аудио файл, формат которого определен настоящим Стандартом.
Для систем распознавания с заданным словарем грамматика, подготовленная для проведения испытаний, должна быть загружена до начала испытаний, либо передаваться в систему в качестве входного параметра в процессе испытаний.
[bookmark: _Ref55317971]Формой представления результатов распознавания голосовых команд должны быть текстовые файлы, имена которых соответствуют именам аудио файлов из тестовых данных 1, 2, 3, описанных в приложениях Приложение А, Приложение Б, Приложение В. Каждый текстовый файл должен состоять из двух строк, содержащих следующую информацию:
текстовый результат распознавания;
мера уверенности результата распознавания.
Для систем распознавания, не формирующих показатель меры уверенности, следует записывать значение 1.
В приложении Приложение Г приведен пример структуры файла, содержащего результат распознавания голосовой команды управления.
Результаты испытаний должны быть оформлены протоколом, содержащим:
объект испытаний;
цель испытаний;
дата проведения испытаний;
место проведения испытаний;
материально-техническое обеспечение;
условия и методику проведения испытаний;
результаты испытаний;
выводы и рекомендации.
Пример протокола испытаний приведен в приложении Приложение Е.
[bookmark: _Ref54371164][bookmark: _Toc55477787]Виды испытаний
Испытания выполняются в полном объеме и включают в себя:
оценку покрытия словаря;
оценку ошибки распознавания голосовых команд управления;
оценку показателя реального времени.
Оценка каждого из показателей осуществляется путем сравнения полученных показателей качества с пороговыми значениями, определенными настоящим Стандартом.
Для показателя покрытия словаря пороговым значением является 1, что соответствует полному покрытию словаря. 
Оценка ошибки распознавания голосовых команд управления для систем распознавания слитной речи осуществляется в соответствии с 6.4.1.
Оценка ошибки распознавания голосовых команд управления для систем распознавания с заданным словарем осуществляется в соответствии с 6.4.2.
Значения ошибки распознавания и показателя реального времени не должны превышать пороговые значения, приведенные в разделе 7.
[bookmark: _Toc55477788]Оценка покрытия словаря
Оценка покрытия словаря осуществляется на тестовых данных 1, описание которых приведено в приложении Приложение А.
Для оценки покрытия словаря необходимо вычислить отношение количества неповторяющихся распознанных команд к общему количеству команд в словаре. При наличии команд, в которых присутствуют параметры, общее количество команд определяется без учета величины диапазона значений данных параметров. Таким образом, команды «измени громкость радио до 1» и «измени громкость радио до 10» учитываются как одна команда.
Результаты проверки заносятся в ячейку «Покрытие словаря голосовых команд» таблицы Таблица Е. 1 приложения Приложение Е. Если зафиксировано полное покрытие словаря, в таблицу заносится: «Полное покрытие словаря голосовых команд». Иначе в таблицу заносится: «Отсутствие полного покрытия словаря голосовых команд».
[bookmark: _Toc55477789]Оценка ошибки распознавания голосовых команд управления
Выбор показателя, используемого для оценки ошибки распознавания голосовых команд управления, определяется типом системы распознавания. При испытании системы распознавания слитной речи следует использовать показатель спутывания, а для системы распознавания с заданным словарем следует использовать показатель целевой функции.
[bookmark: _Ref55321944][bookmark: _Toc55477790]Оценка ошибки распознавания голосовых команд управления для систем распознавания слитной речи
Для измерения ошибки распознавания голосовых команд используются объединенные тестовые данные 1, 2 и 3.
Для вычисления показателя спутывания необходимо вычислить редакционное расстояние – метрику, определяющую разность между двумя последовательностями элементов (в данном случае – слов). Данная метрика выражается в минимальном количестве удалений, вставок и замен, необходимых для того, чтобы две последовательности элементов стали равны. В качестве последовательностей элементов используются текстовый результат распознавания, сохраненный в соответствии с 6.1.7, и текст произнесенной голосовой команды, который содержится в тестовых данных. Веса для удалений, вставок и замен принимаются равными 1, для корректных подстановок принимается вес, равный 0.
Для оценки ошибки распознавания голосовых команд управления используется показатель спутывания, который вычисляется по формуле:
	,
	(1)


где i – количество файлов в тестовых данных, NDel – количество удалений, NIns – количество вставок, NSubst – количество замен, NDel – общее количество слов в текстах голосовых команд.
Полученное значение показателя спутывания заносится в ячейку «Ошибка распознавания голосовых команд» таблицы Таблица Е. 1 приложения Приложение Е.
Полученное значение не должно превышать пороговое значение, установленное в разделе 7 настоящего Стандарта.
[bookmark: _Ref55321977][bookmark: _Toc55477791]Оценка ошибки распознавания голосовых команд управления для систем с заданным словарем
Методика измерения параметров, используемых для оценки ошибки распознавания основана на методе, используемом организацией NIST для оценки систем верификации дикторов, т.к. эта задача идентична задаче распознавания голосовых команд, если ошибку спутывания приравнять к ошибке идентификации диктора.
Для вычисления целевой функции используются тестовые данные 1, 2 и 3.
Для всех аудио файлов из тестовых данных 1 и 2 проверяется наличие текстового файла, содержащего результат распознавания. Если для какого-то аудио файла отсутствует текстовый файл с результатом, то для данного аудио файла создается одноименный текстовый файл, на первой строке которого содержится пробел, на второй – значение «0».
Тестовые данные 1 и 2 используются для определения количества верных результатов распознавания, вероятности ошибок спутывания и ложных отказов. Для определения данных показателей следует сравнить текстовые результаты распознавания с текстами произнесенных голосовых команд и полученное в результате распознавания значение меры уверенности с заданным пороговым значением.
Для всех аудиофайлов из тестовых данных 3 проверяется наличие текстового файла, содержащего результат распознавания. Если для какого-то аудио файла отсутствует текстовый файл с результатом, то для данного аудио файла создается одноименный текстовый файл, на первой строке которого содержится пробел, на второй – значение «100».
Тестовые данные 3 используются для определения вероятности ложных срабатываний.
Для оценки ошибки распознавания голосовых команд управления используется целевая функция – метрика, которая определяется как взвешенная сумма вероятности ложных отказов, ошибок спутывания и вероятности ложных срабатываний для установленного порога доверия:
	,
	(2)


где CMiss (вес ложного отказа), CFalseAlarm (вес ложного срабатывания) и PTarget (априорная вероятность команд) заранее определены значениями, приведенными в таблице Таблица 1.
[bookmark: _Ref54370346]Таблица 1 – Значение параметров, используемых для оценки целевой функции
	Номер параметра
	CMiss
	CFalseAlarm
	PTarget

	1
	1
	1
	0,95

	2
	1
	1
	0,66


PEMiss(θ) — вероятность ложного отказа, оценивается по тестовым данным 1 и 2, вычисляется как сумма всех верных результатов распознавания, представленных в соответствии с 6.1.7, в которых содержится значение меры уверенности меньше θ и всех ошибок спутывания, деленная на суммарное количество аудиофайлов из тестовых данных 1 и 2.
PFalseAlarm(θ) — вероятность ложного срабатывания, оценивается по тестовым данным 3, вычисляется как сумма всех результатов распознавания, представленных в соответствии с 6.1.7, в которых содержится значение меры уверенности больше θ, деленная на суммарное количество аудиофайлов из тестовым данным 3.
Для того, чтобы упростить интерпретацию целевой функции, предлагается её нормализовать на значение CDefault, которое определяет лучшее значение CDet, т.е.
	,
	(3)


где CDefault определяется как:
	
	(4)


Подставляя значения параметров таблицы Таблица 1, получаем:
	
	(5)


Таким образом получаем нормированное значение целевой функции СNorm:
	
	(6)


где
	.
	(7)


Веса должны быть посчитаны для обоих значений PTarget из таблицы Таблица 1: β1 для PTarget1 = 0,95 и β2 для PTarget2 = 0,6. Значение θ выбирается таким образом, чтобы минимизировать нормированное значение целевой функции. Тогда итоговое значение ошибки распознавания голосовых команд будет вычисляться как:
	
	[bookmark: _Ref54375824](8)


Полученное значение заносится в ячейку «Ошибка распознавания голосовых команд» таблицы Таблица Е. 1 приложения Приложение Е.
Полученное значение не должно превышать пороговое значение, установленное в разделе 7 настоящего Стандарта.
[bookmark: _Toc55477792]Измерение показателя реального времени
Для вычисления значение показателя реального времени необходимо использовать тестовые данные 1, 2, 3. 
Для вычисления значения показателя реального времени необходимо измерить время работы системы распознавания. За время работы системы распознавания принимается время, прошедшее от момента запуска распознавания первого аудио файла до момента получения результата распознавания по последнему аудио файлу из тестового множества. Не допускается параллельная обработка нескольких аудио файлов, разрешается только последовательная обработка. Время работы системы распознавания голосовых команд должно быть измерено в миллисекундах.
Показатель реального времени вычисляется по формуле:
	
	(9)


где RT – показатель реального времени, T – время работы системы распознавания, а L – суммарная длительность аудио файлов.
Результаты вычисления заносятся в ячейку «Показатель реального времени» таблицы Таблица Е. 1 приложения Приложение Е.
Полученное значение показателя реального времени не должно превышать пороговое значение, установленное в разделе 7 настоящего Стандарта.
[bookmark: _Ref54374695][bookmark: _Toc55477793]Итоговая оценка качества системы распознавания голосовых команд
Пороговые значения оценок, характеризующих качество и скорость работы системы, установленные настоящим стандартом, приведены в таблице Таблица 2.
[bookmark: _Ref54371257]Таблица 2 – Пороговые значения показателей качества работы системы
	Параметр
	Пороговое значение

	Ошибка распознавания голосовых команд
	0,07839

	Показатель реального времени
	1


Пороговое значение ошибки распознавания вычислено по формуле (8) при вероятности ложного отказа, равного 0,05 и ложного срабатывания, равного 0,1. Такие значения вероятности соответствуют уровню ошибки ложного срабатывания в 10 % при доле верных результатов распознавания, равной 95 %.
При распознавании голосовых команд в режиме реального времени, как правило, обработка данных осуществляется отрезками фиксированной длины. В таком случае, если показатель реального времени не превышает 1, задержка распознавания не превышает длину обрабатываемого отрезка. Если в условиях испытаний, определенных настоящим Стандартом, значение показателя реального времени не превышает 1, можно сделать предположение о том, что значение задержки распознавания при обработке голосовых команд в режиме реального времени будет приемлемым.
Удовлетворительными по качеству считаются системы, успешно прошедшие испытания 6.2 по всем параметрам, указанным в разделе 5, при  соблюдении следующих условий:
обеспечивается полное покрытие словаря голосовых команд;
показатели ошибки и задержки распознавания не превышают пороговые значения, установленные в таблице Таблица 2.


[bookmark: _Ref54374714][bookmark: _Toc55477794]
(обязательное)
Требования к тестовым данным 1
Тестовые данные формируются на основании словаря голосовых команд и включают пары аудио и текстовых файлов, содержащие произнесение и текст голосовой команды соответственно.
Объем тестовых данных определяется количеством команд в словаре и количеством дикторов (каждая команда должна быть произнесена каждым диктором).
При формировании тестовых данных должны быть учтены следующие требования:
все голосовые команды должны быть исполнены на одном языке носителями данного языка;
количество дикторов должно быть равно 20: 10 мужчин и 10 женщин в возрасте от 20 до 50 лет;
темп речи должен соответствовать средним значениям для выбранного языка (например, для русского языка темп должен составлять от 80 до 120 слов в минуту);
в речи дикторов должны отсутствовать выраженные дефекты произнесения;
все аудио записи должны быть приведены к единому формату (рекомендуемый формат Windows PCM (*.wav), 16 кГц, 16 бит);
отношение сигнал/шум должно быть не менее 25 дБ;
длительность пауз не должна превышать 500 мс.
 Для команды, которая содержит один или несколько параметров, каждый диктор должен записать по одной реализации. В случае, если диапазон значений параметров команды превышает количество дикторов, каждый диктор записывает уникальную реализацию данной команды, в противном случае записываются все возможные реализации, часть которых может быть произнесена несколькими дикторами. 
[bookmark: _Ref54372655][bookmark: _Toc55477795]
(обязательное)
Требования к тестовым данным 2
Тестовые данные формируются на основании словаря голосовых команд и включают пары аудио и текстовых файлов, содержащие произнесение и текст голосовой команды соответственно.
Объем тестовых данных определяется количеством команд в словаре и количеством дикторов (каждая команда должна быть произнесена каждым диктором).
При формировании тестовых данных должны быть учтены следующие требования:
все голосовые команды должны быть исполнены на одном языке (допускается акцентное произнесение);
количество дикторов должно быть равно 20: 10 мужчин и 10 женщин в возрасте от 20 до 50 лет;
все аудио записи должны быть приведены к единому формату (рекомендуемый формат Windows PCM (*.wav), 16 кГц, 16 бит);
отношение сигнал/шум должно составлять от 5 дБ 25 дБ;
длительность пауз не должна превышать 500 мс.
В каждой аудио записи должен присутствовать хотя бы один из следующих речевых артефактов:
речь с повышенной громкостью (при условии отсутствия клиппирования);
речь с повышенной громкостью (при условии наличия клиппирования), крик;
речь с пониженной громкостью (при наличии вокализованных отрезков речи);
шепотная речь (отсутствие вокализованных отрезков речи);
заикание;
неполное произнесение слов;
смех;
речевые заполнители («эээ», «ммм» и т.п.);
кашель;
темп речи за пределами диапазона, определенного требованиями к тестовым данным 1 (пониженный либо повышенный).
Некоторые аудио записи могут содержать вставки слов, отсутствующих в грамматике. Для этого следует предварительно составить перечень таких команд, чтобы дикторы могли их прочесть.
Необходимо обеспечить сбалансированность типов артефактов в пределах записей одного диктора.
Для последующего анализа результатов и определения типов артефактов, влияющих на качество работы системы распознавания голосовых команд управления, рекомендуется сохранять сведения о соответствии типов артефактов аудио файлам.
 Для команды, которая содержит один или несколько параметров, каждый диктор должен записать по одной реализации. В случае, если диапазон значений параметров команды превышает количество дикторов, каждый диктор записывает уникальную реализацию данной команды, в противном случае записываются все возможные реализации, часть которых может быть произнесена несколькими дикторами. 


[bookmark: _Ref54374723][bookmark: _Toc55477796]
(обязательное)
Требования к тестовым данным 3
Тестовые данные формируются на основании голосовых команд, отсутствующих в словаре, и включают пары аудио и текстовых файлов, содержащие произнесение и текст голосовой команды соответственно. Текст команд, отсутствующих в словаре, должен быть заранее подготовлен для предъявления дикторам. Количество команд, отсутствующих в словаре, должно быть равно количеству аудио файлов в тестовых данных 1, при этом количество слов в команде следует определять по соответствующей команде из словаря.
При формировании тестовых данных должны быть учтены следующие требования:
все голосовые команды должны быть исполнены на одном языке (допускается акцентное произнесение);
количество дикторов должно быть равно 20: 10 мужчин и 10 женщин в возрасте от 20 до 50 лет;
все аудио записи должны быть приведены к единому формату (рекомендуемый формат Windows PCM (*.wav), 16 кГц, 16 бит);
отношение сигнал/шум должно составлять от 5 дБ 25 дБ;
длительность пауз не должна превышать 500 мс.
В речи дикторов могут присутствовать артефакты, описанные в требованиях к тестовым данным 2.
[bookmark: _Ref54374840][bookmark: _Toc55477797]
(обязательное)
Пример текстового файла с результатом распознавания голосовой команды
строка 1: уменьши громкость радио.
строка 2: 0.82.
[bookmark: _Ref54374657][bookmark: _Ref54883782][bookmark: _Ref54885486][bookmark: _Ref55311880][bookmark: _Toc55477798]
(обязательное)
Требования к грамматике системы распознавания голосовых команд управления
Грамматика для описания словаря системы распознавания голосовых команд задается в формате EBNF, описанном в [1].
Пример грамматики, определяющий одну команду:
level = "0" | "1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6" | "7" | "8" | "9" ;
rule = измени громкость радио до level ;
grammar = { rule } ;
Для проведения испытаний следует составлять грамматику, содержащую команды с параметрами. Количество команд без учета параметров рекомендуется выбирать из диапазона от 100 до 150.
[bookmark: _Ref54374702][bookmark: _Ref55314408][bookmark: _Toc55477799]
(обязательное)
Форма протокола испытаний системы распознавания голосовых команд управления
1. Объект испытаний:
	Система распознавания голосовых команд управления
	

	
	наименование системы

	


2. Цель испытаний:
Испытания проводились с целью установления работоспособности и качественных характеристик системы распознавания голосовых команд. 
	3. Дата проведения испытаний:
	

	
	число, месяц, год

	4. Место проведения испытаний:
	

	
	наименование организации, ответственной за испытания


5. Материально-техническое обеспечение:
Для проведения испытаний системы распознавания голосовых команд использовались вычислительные средства со следующими характеристиками:
	

	наименование, модель и основные характеристики процессора

	

	объем оперативной памяти и ее основные характеристики

	

	графические ускорители (если использовались)



6. Условия и методика проведения испытаний:
	

	описание тестовых данных и грамматик, использованных в ходе испытаний

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


7. Результаты испытаний:
[bookmark: _Ref55314389]Таблица Е. 1 – Результаты испытаний системы распознавания голосовых команд
	Показатель качества
	Полученное значение показателя

	Покрытие словаря голосовых команд
	

	Ошибка распознавания голосовых команд
	

	Показатель реального времени
	


8. Выводы и рекомендации
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


Испытания проводили:
	Наименование организации
	Фамилия И.О.
	

	Наименование организации
	Фамилия И.О.
	

	Наименование организации
	Фамилия И.О.
	

	Наименование организации
	Фамилия И.О.
	

	Наименование организации
	Фамилия И.О.
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