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V preteklem desetletju, Se posebej v zadnjih petih letih po
uveljavljanju velikih jezikovnih modelov, ki temeljijo na arhitekturi
transformerjev  (pretvorbenih modelov), smo dobili vrsto
programskih orodij, ki pospesujejo ustvarjanje vecplastnih
jezikovnih gradiv. Preizkusali smo programska orodja za
prepoznavanje in pretvorbo govora v pisno obliko (tj. orodja
Razpoznavalnik, Microsoft Word Prepisi, 1 osk/Kaldi in OpenAl
Whisper), ki so kljuéni za pospeSeno ustvarjanje govornih
korpusov. Uporabljali smo vrsto meril, ki zadevajo preprostost
uporabe, casovni prihranek, morebitne stroske, zagotavljanje
anonimnosti govorcev in razlicne vidike kakovosti pretvorbe
(deleze besednih napak, stevilo zamenjav, vstavitev in izpustov).
Orodja za pretvorbo govora v pisno obliko so vidno napredovala,
vendar bi si vsekakor zeleliy da bi lahko izhodne formate
programov prilagajali posameznim raziskovalnim potrebam, npr.
vkljucitev diskurznih oznacevalcev (npr. tako imenovanih »masil«)

ali dejansko izgovorjenih skrcenih besednih oblik v zapis.
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In the last decade, particularly in the last five years after the
emergence of large language models based on transformer
architectures, we have seen the development of a number of
software tools that accelerate the creation of multi-layered
corpora. We have tested software tools for speech recognition
and conversion to written form (i.e. tools such as Razpoznavalnik,
Microsoft Word Dictate, Vosk/Kaldi and OpenAl Whisper),
which are crucial for accelerating the creation of spoken corpora.
We have employed various criteria concerning ease of use, time-
saving features, potential costs, ensuring speaker anonymity and
various aspects of conversion quality (e.g. word error rates,
number of substitutions, insertions and deletions). While the
tools for converting speech to written form have made
considerable progress, we would certainly wish for the ability to
customize the output formats of these programmes to meet
individual research needs, e.g. including discourse markers (such
as the so-called ‘fillers’) or the actual spoken contracted word
forms in the transcription.
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1 Uvod

1.1 Pretvorbeni modeli

V preteklem desetletju, Se posebej v zadnjih petih letth po uveljavljanju velikih
jezikovnih modelov, ki temeljijo na arhitekturi transformerjer (v nadaljevanju tudi v
poslovenjeni obliki: pretworbeni modeli), smo dobili vrsto programskih orodij, ki
pospesujejo ustvarjanje vecplastnih jezikovnih gradiv. Pretvorbeni modeli imajo
potencial za velike spremembe v druzbi, med drugim tudi v nacinu raziskovalnega

dela in poucevanja.

Pretvorbeni modeli (Vaswani et al. 2017: 2—6) so vrsta arhitekture nevronskih mrez,
temeljijo pa na mehanizmih pozornosti (attention mechanisn) in samopozornosti (se/f-
attention  mechanism). Mehanigem  pozornosti modelu omogoca osredinjanje na
najpomembnejse dele vzorca in zanemarjanje manj pomembnih delov vzorca: npr.
pti prevajanju stavka mehanizem pozornosti doloci, katera beseda v izvornem jeziku
je najbolj povezana z besedo v ciljnem jeziku. Mehanizem pozornosti pomaga

izboljsati kakovost prevoda in razumevanje jezika.

Mehanizem samopogornosti je posebna vrsta mehanizma pozornosti, ki povezuje
razlicne polozaje ene same sekvence in nato izracuna vektorsko predstavitev
(reprezentacijo) sekvence. Modelu omogoca, da oceni pomembnost razlicnih besed
v stavku in dinami¢no prilagodi njihov vpliv na izhod. Pri razumevanju naravnih
jezikov je to pomembna lastnost, saj se pomen besede lahko spremeni glede na
sobesedilo znotraj stavka ali besedila. Zaradi opisanih lastnosti so pretvorbeni
modeli primernej§i za vzporedne racunske operacije in analizo odvisnosti
medsebojno oddaljenih elementov kot druge nedavno razvite programske

arhitekture (npr. rekurentni ali konvolucijski modeli).

1.2 Veliki jezikovni modeli

Veliki jezikovni modeli (Iarge language models, I.I.M) so pretvorbeni modeli, ki so
izurjeni na osnovi velikih koli¢in besedilnih podatkov (npr. celotne Wikipedije ali
ve). Naucijo se lahko slovnice, pravopisa, besedis¢a in drugih znanj, ki jih
potrebujejo za uporabo jezika. Prilagodimo jih lahko za opravljanje posebnih nalog,
kot so povzemanje besedila, strojno prevajanje, odgovarjanje na vprasanja, pisanje

besedila, iskanje podatkov in idej, za izdelovanje aplikacij in orodij za ucenje in
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poucevanje jezikov, za razpravljanje o razlicnih druzbeno relevantnih temah in
drugo. LLM lahko ustvari koherentno in naravno zvenece besedilo, ki ga pogosto ni
mogoce razlikovati od ¢loveskega besedila (npr. GPT-3.5/4, BERT, T5). Zaradi
vseh teh lastnosti so izredno zanimivo orodje pri pripravi in ustvarjanju jezikovnih

gradiv ter pri preucevanju in poucevanju naravnih jezikov.

Aktualni jezikovni modeli omogocajo razlicne postopke za analizo stavénih

elementov ali celotnih besedil v jezikovnih gradivih: npr.

— glasoslovje, pravopis: samodejno prepoznavanje (ASR) in zapisovanje
govora (STT - speech to text),

— oblikoslovje: oznacevanje besednih vrst (POS),

— skladnja: odvisnostna razmerja, besedni vrstni red,

— NER: prepoznavanje poimenovanih entitet in razmerja med entitetami,

—  Q&A: vprasanja uporabnika in odgovori programa o jezikovni tematiki,
npr. ¢lanka ali knjige,

— povzemanje: ustvarjanje izvleckov in povzetkov ¢lankov ali knjig,

— koreferen¢nost: ugotavljanje soodnostnosti in sopomenskosti stavénih
prvin,

— semantika: odkrivanje semanti¢nih sprememb skozi cas,

— pragmalingvistika: analiza Custev (sentimenta) in ¢ustvenosti govora,

— avtomatizacija: programski agenti GPT (GPT agents) uporabljajo LLM za
avtomatizacijo razli¢nih nalog na podlagi cilja, ki ga je v naravnem jeziku

dolo¢il cloveski uporabnik.

V nadaljevanju sestavka se osredinjamo na preizkus in oceno programskih orodij za
samodejno prepoznavanje in pretvorbo govora v pisno obliko (Automatic Speech
recognition, ASR).

2 Preizkus orodij ASR

2.1 Motivacija preizkusa

Ce zelimo z govornimi viri izvesti podobne raziskave kot s pisnimi (gl. prejsnji
odsek), je kljucna hitra in uspesna pretvorba govora v pisno obliko. Modeli za
samodejno razpoznavanje govora nam obetajo precejSen casovni prihranek pri

zapisovanju govornih prispevkov.
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Modeli ASR lahko zajamejo tako globalne kot lokalne znacilnosti govornih virov,
predhodna priprava na velikih koli¢inah neoznacenih govornih podatkov pa jim

omogoca usvajanje splosnih akusti¢nih vzorcev in znanj.

Prilagodimo jih lahko Ze na osnovi majhne koli¢ine oznacenih podatkov za doloceno
nalogo (fine-tuning), kot je npr. prepisovanje telefonskih klicev. Cilj, ki smo si ga
zastavili, tj. ustvarjanje multimodalnega govornega korpusa, je kompleksnejsi. Prav
nam bi priSla programska oprema za pospeSevanje zamudnega zapisovanja in

urejanja govornih prispevkov.
2.2 Izbor orodij ASR

Programskih orodij za samodejno prepoznavanje govora je kar nekaj, vecinoma pa
imajo dolocene omejitve ali pa imamo dolocene zadrzke do njihovih zahtev (npr.
previsoki stroski, posnetek mora biti kratek, anonimnost ni zagotovljena, med jeziki

ni slovenséine ...).!

Preizkusili smo nekaj izmed razpoloZljivih orodij za pretvorbo govora v pisno

obliko, ki imajo razmeroma preprost vmesnik za delo z njimi:?

—  Ragpoznavalnik, razlicica eZe,

—  Ragpoznavalnik, razlicica Kaldi,

—  Microsoft Word z vstavkom Prepisi (Transcribe),
—  Vosk/Kaldi, vtiénik v programu Subtitle Edit,
—  Whisper in razlicica Whisperx.

Razpoznavalnik (4. splosni razpoznavalnik e2e) je program za prepoznavanje govora
v slovenscini. Razvil in trzi ga konzorcij, ki ga sestavljata Zemanta in Univerza v
Ljubljani (Lebar Bajec et al. 2022). Gre za model ASR, ki temelji na tehnologiji
NVIDIA NeMo, ki je okvir za razvoj modelov Al za konverzacijske aplikacije.
Model je bil treniran na naboru podatkov Arfur (Verdonik et al. 2023), ki vsebuje

630 ur transkribiranega govora v standardni slovenséini. Program je dostopen na

! Na spletni strani paperswithcode (https://paperswithcode.com/datasets?task=speech-recognition) so tudi
povezave do podatkovnih nizov za ucenje modelov. (31. 8. 2023).
2 Zelo obetaven projekt je FAIRSEQ podjetia Meta (prej: Facebook), ki pa je trenutno dostopen predvsem

programerjem, zato ga v nasem izboru programskih orodij ni.
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spletni strani slovenscina.eu’, kjer lahko uporabniki naloZijo zvocne posnetke in
dobijo njihovo prepisano besedilo. Program lahko prepoznava govor do dolzine 300
sekund. Repozitorij programa je na GitHubu#, kjer je mogoce najti ve¢ informacij o

modelu in njegovem delovanju.

Kaldi (Povey et al. 2011), program za prepoznavanje govora v slovenscini, je
dostopen na spletni strani slovenscina.eu5, kjer lahko uporabniki izberejo med
dvema modeloma ASR: splosnim razpoznavalnikom Ka/di in razpoznavalnikom eZe.
Splosni razpoznavalnik Kaldi je model ASR, ki temelji na odprtokodnem orodju
Kaldi, ki je namenjeno raziskovalcem s podrocja prepoznavanja govora. Program
lahko prepoznava govor do dolzine 300 sekund. Ve¢ informacij o projektu Kaldi na
spletnih straneh Ka/di® in na GitHubn'.

Microsoft Office 365 in Word Prepisi (I'ranscribe): program za prepoznavanje govora je
del storitve Microsoft Office 365, ki jo je razvil in trzi Microsoft. Gre za funkcijo
Word Prepisi (Transcribe), ki omogoca pretvorbo govora v besedilo. Program uporablja
model za prepoznavanje govora, ki temelji na storitvi Azure Cognitive Services Al,
ki je platforma za razvoj modelov umetne inteligence za konverzacijske aplikacije.
Model je bil naucen na velikih koli¢inah transkribiranega govora v ve¢ kot 100
jezikih. Program lahko prepoznava govor iz razlicnih virov, kot so mikrofoni,
zvolne datoteke ali shramba blob. Spletna razlicica programa lahko prepoznava
govor do dolzine 300 sekund, omejitev za namesceno razlicico programa pa je
velikost nalozene zvocne datoteke (manj kot 300 MB). Ve¢ informacij o programu
za prepoznavanje govora lahko je na spletnih straneh podjetja Microsoft (npr. Microsoft
support® in Azure?).

Subtitle Edit je brezplacen in priljubljen urejevalnik podnapisov za video posnetke, ki
v razlicici 3.6.13 podpira uporabo modelov ASR (Iosk/Kaldi in Whisper) kot

vti¢nikov.

3 https://slovenscina.cu/razpoznavalnik (31. 8. 2023).

* https://github.com/clarinsi/Slovene_ASR_e2e (31. 8. 2023).

5 Prav tam.

¢ https:/ /www.kaldi-asr.org/doc/about.html (31. 8. 2023).

7 https://github.com/kaldi-asr (31. 8. 2023).

8 https:/ /support.microsoft.com/en-us/office/ transcribe-your-recordings-7fc2efec-245¢-45£0-b053-2a97531ecf57
(31. 8. 2023).

? https:/ /azure.microsoft.com/en-us/products/ai-services/speech-to-text (31. 8. 2023).
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Vticnik Vosk/Kaldi v programu Subtitle Edit: program za prepoznavanje govora je
vticnik Vosk/Kaldi. Vtic¢nik 1Vosk/Kaldi je razvil in trzi Alpha Cephei, ki je podjetje,
specializirano za re$itve na podro¢ju prepoznavanja govora. Vticnik [osk/Kaldi
uporablja model ASR, ki temelji na odprtokodnem orodju Ka/di, ki je namenjeno
raziskovalcem s podrocja prepoznavanja govora. Model je bil treniran na razli¢nih
naborih podatkov, odvisno od podprtega jezika. Vticnik 1osk/Kaldi lahko
prepoznava govor v ve¢ kot 30 jezikih in variantah, med njimi slovenséine Se ni.
Program lahko prepoznava govor iz razliénih virov, kot so mikrofoni, zvocne
datoteke ali video posnetki. Program nima casovnih omejitev za dolzino posnetkov
za pretvorbo. Ve¢ informacij o programu za prepoznavanje govora in jezikovnih
modelih lahko je na Aphacephei’ in na GitHubu'.

Whisper je razvil in trzi OpenAl, raziskovalna organizacija, ki se ukvarja z umetno
inteligenco. Whisper je brezplaten model ASR, ki temelji na tehnologiji
transformerjev, ki so vrsta nevronskih mrez, ki uporabljasjo mehanizem
samopozornosti za ucenje iz sekvenc podatkov. Model je bil treniran na velikih
koli¢inah transkribiranega govora v ve¢ kot 50 jezikih in variantah. Program lahko
prepoznava govor v anglescini, franco$cini, nemscini, kitajs$cini, Spanscini,
slovenscini in drugih jezikih. Sistem za prepoznavanje govora je bil naucen na
680.000 urah vecjezicnega in vecopravilnega gradiva, zbranega v medmrezju. Po
mnenju podjetja vodi uporaba tako velikega in raznolikega nabora podatkov do
izboljsane robustnosti pti prepoznavanju razliénih naglasov, ozadnega Suma in
tehni¢nega jezika. Poleg tega omogoca prepisovanje v vec jezikih, pa tudi prevajanje
iz teh jezikov v anglescino. Program lahko prepoznava govor iz razli¢nih virov, kot
so mikrofoni, zvo¢ne datoteke ali video posnetki. Omejitve glede dolzine posnetka
program nima. Modele Whisper podjetja OpenAI lahko uporabljamo preko razli¢nih
vmesnikov ali programov: kot vticnik programa Subtitle Edit ali v ukazni vrstici ali v
skriptu racunalniskega jezika Pyzhon na lokalnem racunalniku ali v oblacnih storitvah
kot npr. Google Colab. Whisper podpira tudi uporabo grafi¢nega pospesevalnika, kar
omogoca bistveno hitrejse prepoznavanje govora. Vec informacij o programu za

prepoznavanje govora lahko je na spletnih straneh Whisper'? in na GitHubn. '3

10 https:/ /alphacephei.com/vosk/ (31. 8. 2023).

! https://github.com/alphacep/vosk-api (31. 8. 2023).
12 https://openai.com/research/whisper (31. 8. 2023).
13 https://github.com/openai/whisper (31. 8. 2023).
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2.3

Merila ocenjevanja

Uporaba orodja ASR naj jezikoslovcu ¢imbolj olajsa pretvorbo govorjenih virov in

njithovo implementacijo v multimodalni korpus, ki ga Zzeli sestaviti s programsko

opremo (npr. s programom E/an ali drugimi korpusnimi orodji). Merila, po katerih

smo ocenjevali dosezke programskih orodij:

2.4

cenovno ugodna ali celo brezpla¢na uporaba,

preprost uporabniski vmesnik,

primerna hitrost (pretvorbe, shrambe, nalaganje in povezanih opravil),
primerne strojne zahteve za §irsi krog uporabnikov,

zagotovljeno varstvo osebnih podatkov govorcev na posnetkih,
uporabnost za ve¢ jezikov (poleg slovenséine),

prilagodljivost govornim virom slabse kakovosti (brez dodatnega
programskega izboljSevanja zvocnega posnetka),

prilagodljivost neknjiznemu govoru,

razlicne vhodne oblike (oblike zvo¢nih in video datotek),

izpis pretvorjenega gradiva v razlicne oblike,

¢asovni zigi govornih prispevkov (timestamps),

sposobnost razlikovanja govorcev (speaker diarization, separation,
identification),

natanénost prepoznavanja govorjenih besed (knjizna in neknjizna izreka),
kar preverjamo z metriko WER (word error recognition) in preizkusi
urejanja ustvarjenega pisnega gradiva,

samodejno postavljanje lodil,

uporabnost za dalj ¢asa trajajoCe zvoc¢no ali filmsko gradivo,

programska razsirljivost ali prilagodljivost orodja.

Zvocno in filmsko gradivo

Zvocno gradivo v preizkusih za ocenjevanje uporabnosti programa za zgoraj

predstavljen namen je bilo raznoliko sestavljeno iz:

slovenska zborna izreka (Seruga-Prek et al. 2004, 5 minut),

vsakdanji pogovor (smalltalk) v slovenscini (Sosedska neljubezen, 2 min.),
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— pogovor z otrokom v slovenscini (5 in 90 min.),

— pogovorti z otrokom v nemscini (90 in 120 min.),

— razprava v nemski televizijski oddaji 73 Fragen (tema: Instagram, 35 min.),
— Fantom iz opere v nemscini (pesem, 4 min.),

—  Mesanje jezikov - anglescine in $panséine (nadaljevanka Krajica juga, > 5

min.).

Vecinoma je bilo vsako gradivo preizkuseno z vsakim orodjem dvakrat, izjemoma

celo vec kot dvakrat ali samo enkrat.

2.5 Preizkus programskih orodij

WER (Word error rate, delez besednih napak) in CER (Character error rate, delez
¢rkovnih napak) sta kazalnika uspesnosti sistema za samodejno prepoznavanje
govora. Merita razliko med referen¢nim besedilom in samodejno prepoznanim
besedilom s Stetjem Stevila popravkov (zamenjav, izpustov ali vstavitev), ki so
potrebni za pretvorbo enega besedila v drugo. WER deluje na besedni ravni, CER
pa na ¢rkovni ravni. V primerjavi je treba upostevati vrsto in dolzino besedilnih
zaporedij. Ce so kratka in sestavljena iz dolo¢enih zaporedij (kot so telefonske
stevilke, stevilke socialnega zavarovanja itd.), je CER po navadi ustreznejsi od WER,
¢e pa so dolga in sestavljena iz povedi (kot npr. knjige, ¢asopisi itd.), je WER po
navadi uporabnejsi kot CER. Praviloma je WER tri- do stirikrat visji od CER in je
premo sorazmeren z njim. Ce se izboljsuje CER, se bo izboljsal tudi WER. Vendar

ta zveza ni vedno linearna ali dosledna, zlasti pri velikem Stevilu vstavitev. !4

Pri ocenjevanju kakovosti pretvorbe govora smo uporabljali le kolicino WER, ki je
po navadi primeren za primerjavo napak na besedilni ravni. Za izracun vrednosti
WER smo uporabljali knjiznico wersim (Proksch, Wratil, and Wackerle 2018) v
rac¢unalniSkem jeziku R (R Core Team 2023). Sestavili smo programski skript za

izracun kolicin, sestavo tabel in izpis grafikonov.

4 Evaluate OCR Output Quality with Character Error Rate (CER) and Word. Towards Science
(https://towardsdatascience.com/evaluating-ocr-output-quality-with-character-error-rate-cer-and-word-error-rate-
wer-853175297510), (31. 8. 2023).
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2.5.1 Slovenska knjiZna izteka

Najprej bomo predstavili izide preizkusa orodij z zvo¢nim posnetkom, ki predstavlja
vzorec slovenske zborne izreke (Seruga-Prek et al. 2004). Izbrali smo peti posnetek
na zgoscenki, v katerem slisimo Ajdo Kalan izgovarjati posamezne besede, besedne
zveze ali kratke povedi o razli¢nih, vsebinsko nepovezanih temah. Zvocni vzorec je
bil posnet v studiu RTV Slovenije in zato tudi akusticno zelo kakovosten. Za
preizkus smo posnetek omejili na prvih pet minut.

Preizkusali smo Ragpognavalnik (oba modela: eZe in Kaldi), OpenAl Whisper in
Microsoft Word Prepisi (Transcribe). 1zide prikazujeta preglednica 1 in diagram 1.15
Delezi besednih napak (wer) so pri vseh orodjih nizki. Najnizje vrednosti je dosegel
Whisper, ceprav slovenscina ni med jeziki, ki jih najbolje obvlada. Razmeroma tesno
mu sledita Ragpognavalnik (model e2e) in Word Prepisi. Najslabse se je odrezal model
Kalds.

Samodejni razpoznavalniki govora (ASR)
Delez besednih napak / Word error rate %

30%

K

wer

2

0%

Docx1 Docx2 Kald1 Kald2 Razp1 Razp2 Whist Whis2

Slika 1: Slovenska knjiZna izreka (deleZi besednih napak, WER)

Vir: lasten

15 Uporabljene kratice: wer = delez besednih napak v odstotkih (wer = 100*(ins + del + sub)/word.ref); sub = Stevilo
besednih zamenjav; ins = Stevilo vstavljenih besed, de/ = stevilo zbrisanih besed; word.ref = Stevilo pojavnic v
referen¢nem besedilu; words.byp = stevilo pojavnic v samodejno prepoznanem besedilu; rdeca c¢rtkana ¢rta v
diagramu je mediana; Doex = Microsoft Word Prepisi, Razp = Razpoznavalnik, model e2e; Ka/d = Razpoznavalnik,
model Kaldi; IWhis = Openai Whisper; stevilka za imenom orodja je Stevilka preizkusa
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Preglednica 1 prikazuje podrobnejso sliko in nam priblizuje vzorce programskega
vedenja v procesu prepoznavanja govora, kar bo moc videti tudi v rezultatih sledecih
preizkusov. Oba modela ragpognavalnika (e2e in Kaldi) izkazujeta majhno Stevilo
vstavljenih izrazov (vrednosti /s so nizke), Whisper pa vstavlja ve¢ izrazov kot ostala
orodja, tezi torej k vstavljanju sobesedilno verjetnih besed, ¢e izgovorjene besede ne
prepozna. Word Prepisi podobno kot Razpoznavalnik (model e2e) malokdaj vstavlja

izraze, zelo rad pa jih izpusti ali v doloc¢enih primerih zamenja.1¢

Tabela 1: Slovenska knjiZna izreka (deleZi besednih napak, WER)

wer sub ins del words.ref  words.hyp
29 86 6 58 524 470
29 86 6 58 524 470
23 64 1 54 524 471
23 64 1 53 524 472
15 47 10 18 524 516
13 47 4 19 524 509
23 36 1 85 524 440
23 36 1 85 524 440

Vir: lasten

Po pregledu podrobnih rezultatov se je pti prepoznavanju vzorca slovenske zborne
izreke najbolje obnesel Whisper (najnizji delez besednih napak, malo izpuscenih
besed), sledi Ragpoznavalnik (model e2e). Word Prepisi pa je v preizkusu prepoznanih
besed pristal na tretjem mestu, saj je izpustil ve¢ besed kot Razpoznavalnik (e2¢). Cetrti
model (Kaldi) pa zaostaja z razmeroma velikim stevilom zamenjav in izpustov. Tudi
z ozirom na ostala zgoraj navedena merila bomo prihranili najve¢ ¢asa z orodjem
Whisper, saj omogoca pretvorbo dolgih posnetkov, uporabo graficnega procesorja za
pospesevanje prepoznavanja govora in ve¢ izhodnih oblik (npr. tudi podnapise, ki
jih zlahka uvozimo v Elan za ustvarjanje vecsteznega jezikovnega gradiva), idr.
Razlika med Ragpognavalnikom in Wordom Prepisi pa se zmanjSuje v korist
Microsoftovemu orodju zaradi (opcionalnega) razlikovanja govorcev in izpisa v
razli¢nih izhodnih oblikah (s ¢asovnimi zigi ali brez). Oboje lahko prihrani ¢as pri

ustvarjanju jezikovnega gradiva.

Orodja za prepoznavanje govora spremljajo programi za vstavijanje lodil. Ustreznosti
vstavljenih locil nismo preverjali, vendar smo dobili vtis, da Whisperjeva programska

sestavina za vstavljanje locil ne zaostaja za Ragpognavalnikom (e2e). Microsoffov program

16 Microsoft Word Prepisi po navadi zamenja vulgarne izraze z zvezdicami, kar se v evidenci steje kot zamenjava.
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in Kaldi sta bila v tem pogledu pogosteje manj dosledna kot Whisper ali Razpoznavalnik
(e2e).

Precejsen delez Whisperjevih napak je §lo na racun neupostevanih pravopisnih pravil.
Program je torej pravilno “slisal”’, ampak izbral napacen grafem. V zvo¢nem vzorcu
je bilo ve¢ besed, kjer je bil izgovorjen nezveneci pripornik [s], zapisati pa ga je bilo
treba z grafemom <z> (npr. v besedah ragprava, razplet, privez). Whisper je take besede
pogosto zapisal z grafemom <s>, kar ustreza nezvene¢emu priporniku [s] (npr. kot
v hrvaski besedi rasprava). Podobno se je Whisper tudi pri dvoumnih besedah (npr.
poseg ali posek, obseg ali obsek) odlocil za grafem <k> in ne za <g>. Nekatere zamenjave
se nanasajo na oblike, kjer pisemo grafem <I>, izgovarjamo pa [w] (kot npr. v
glagolskih oblikah preletel, obvestil). Pri glagolskih oblikah je Whisper glagole nekajkrat
spregal s tematskim samoglasnikom /a/ namesto z /e/ (apt. vlelajo namesto vlecejo,

preletal namesto preletel, privedal namesto privedel, pripomogal namesto pripomogel).

Obcasno je prislo tudi do tezave, ali vstaviti ¢tko <j> ali ne (npr. pomenjska razlika
namesto pomenska, dalnovod namesto daljnovod). Te besedne oblike pricajo o tem, da
je program sicer akusticno prepoznal besedne oblike, da pa pravopisno ni dovol;
podkovan ali da mesa pravopisne oblike v slovenscini s tistimi v podobnih
slovanskih jezikih.

2.5.2  Slovenski pogovorni jezik

Dvominutni odlomek iz slovenskega filma Sosedska neljubezen’” je vzorec, ki se od
prej$njega razlikuje po vec lastnostih: ne govori samo ena oseba, temve¢ tri (mati,
oce, h¢i najstnica), osebe ne govorijo v zbornem jeziku in zvoc¢na kakovost zaostaja
za tistim v prej$njem posnetku, saj se pogovor odvija v naravnem prostoru v hisi. V
ozadju pogovora ni izrazitih ali motecih Sumov. Izidi o delezu besednih napak (wer)
so podobni tistim za zborni jezik: Whisper ima nekoliko nizji delez besednih napak
kot Ragpoznavalnik (e2e) in Word Prepisi, mocneje pa zaostaja Kaldi (slika 2).

7DD Studio produkcija, 2012
(https:/ /www.youtube.com/watch?app=desktop&v=aRot] XH3RDE&embeds_referring_euri=https%3A%2F%
2Fmichalekskolky.cz%2F&feature=emb_imp_woyt) (31. 8. 2023)
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Samodejni razpoznavalniki govora (ASR)
Delez besednih napak / Word error rate %
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Slika 2: Slovenski pogovorni jezik (deleZi besednih napak, WER)

Vir: lasten

Podrobnejsi izidi v preglednici 2 kazejo podobne teznje kot pri razpoznavanju
vzorca zborne izreke: Whisper dodaja besede, tako da je stevilo vseh besed celo vecje
kot v referenénem besedilu. Druga orodja (Razpoznavalnik e2e, Word Prepisi in Kaldz)

pogosteje izpuscajo besede.

Tabela 2: Slovenski pogovorni jezik (deleZi besednih napak, WER)

words.ref  words.hyp

0 307 394 87

0 307 394 87

35 25 394 405
6 91 394 308
35 19 394 414
35 19 394 414
5 82 394 314
3 66 394 330

Vir: lasten
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2.5.3 Pogovor s slovenskim otrokom

Glede na to, da sem pred leti sestavil manjsi govorni korpus o otroskem govoru in
o izsledkih porocal v ve¢ znanstvenih prispevkih (npr. Petri¢ 2016, 2021), me je Se
posebej zanimalo, kako uspesni so novi modeli za pretvorbo govora v tezavnem
naravnem pogovornem okolju. Izbrani petminutni zvoc¢ni vzorec je v dveh pogledih
Se tezji za razpoznavanje govora: posnetki so slabse kakovosti kot filmski dialog ali
posnetek zborne izreke, govorci v ozadju se ne slisijo tako dobro kot sogovornik v
vlogi snemalca blizu mikrofona in eden izmed sogovornikov je trileten otrok. Dobili
smo vtis, da je otroski glas orodjem glasovno manj domac¢ kot odrasli glasovi. Med
ucnimi vzorci orodij za razpoznavanje govora najbrz ni takih (ali le malo takih) z
otroskimi glasovi. Rezultati kazejo, da je mediana deleza besednih napak (WER) pri
vseh preucevanih orodjih precej slabsa, z vrednostjo preko 60 %. Po delezu besednih
napak rahlo prednjaci Whisper pred Wordom Prepisi in Razpoznavalnikom (e2¢), Kaldi pa
tudi tu mocno zaostaja (slika 3).

Samodejni razpoznavalniki govora (ASR)
Delez besednih napak / Word error rate %

5%

0%

Docxt Docx2 Kald1 Kald2 Razpt Razp2 Whist Whis2

Slika 3: Pogovor s slovenskim otrokom (deleZi besednih napak, WER)
Vir: lasten
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Vedenjski vzorec orodij je podoben zgoraj opisanemu (tabela 3): Whisper pogosteje
dodaja besede kot ostala orodja (¢eprav ne tako moc¢no kot v prejs$njih vzorcih),
slednja orodja pa pogosteje izpuscajo besedno gradivo (Ragpognavalnik e2e in Word
Prepisi sta izpustila ve¢ kot 300 besed, Ka/di celo ve¢ kot 600 od 808 v referenénem
besedilu). Vsa orodja (razen Kaldi) so v pogovornem gradivu pogosto zamenjevala

besede.

Tabela 3: Pogovor s slovenskim otrokom (deleZi besednih napak, WER)

comparison wer sub ins del words.ref  words.hyp
86 50 0 643 808 165
84 58 0 621 808 187
63 184 8 307 808 502
70 177 7 372 808 436
56 225 24 181 808 629
53 165 8 246 808 563
59 152 3 317 808 491
58 156 11 297 808 515

Vir: lasten

Razpoznavanje vsakdanjega spontanega govora, ki je bil posnet v naravnih prostorih,
je delal vsem orodjem velike preglavice. Dodatna tezava je bilo sodelovanje otroka
v pogovoru. Pri zapisovanju vsakdanjih pogovorov v slabsih akusti¢nih razmerah,
Se posebej, ¢e sodelujejo majhni otroci, zal ne bi prihranili veliko ¢asa. Najbrz
primanjkuje tovrstnih zvocnih vzorcev za ucenje programskih orodij, kar e posebej

velja za slovenscino.
2.5.4 Pogovor z nemskima otrokoma

Preizkus s podobnima zvo¢nima vzorcema v nemscini, tj. pogovor z nemskima
otrokoma Emelyin Falko'$, je prav tako prinesel dokaj slabe izide. Posnetka sta trajala
dobrih 60 minut oz. dobrih 90 minut. Obcasni hkratni govor dveh ali ve¢ oseb,
otroski glasovi, neenakomerna glasnost cloveskih glasov in slabsa zvoéna kakovost
v snemalnem prostoru (igralnici) so botrovali visokim delezem besednih napak
(WER > 75 %) pri vseh uporabljenih orodjih, ¢eprav spet rahlo manj z orodjem
Whisper (slika 4).

18 Childes, https://childes.talkbank.org/access/German/Szagun.html (31. 8. 2023).
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Samodejni razpoznavalniki govora (ASR)
Delez besednih napak / Word error rate %
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Slika 4: Pogovor z nemskima otrokoma (deleZi besednih napak, WER)
Vir: lasten

Poglavitna znacilnost razpoznavanja zvocnih posnetkov z otrokoma je bilo
izpusc¢anje neprepoznanega besednega gradiva (tabela 4). V krajsem pogovoru (ok.
60 minut) je najmanj besed izpuscal Whisper, v daljSem pogovoru (ok. 90 minut) pa
ga je v tem oziru s tesnim izidom premagal Word Prepisi. Podobno razmetije je vidno
tudi pri Stevilu zamenjav. Model 05k za nemscino se je glede na stevilo izpustov in
zamenjav slabse odrezal kot Whisperin Word Prepisi. Vendar se to pri delezih napacnih

besed skorajda ne pozna.

Tabela 4: Pogovor z nem§kima otrokoma (deleZi besednih napak, WER)

words.ref

words.hyp

91 182 0 1277 1606 329
93 324 0 1742 2223 481
86 331 19 1026 1606 598
90 596 0 1406 2223 817
90 261 0 1189 1606 417
91 660 0 1361 2223 862

Vir: lasten
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2.5.5 DPetje: slovenske pesmi

Pesmi spadajo redko kdaj med uc¢na gradiva orodij za razpoznavanje govora. Tudi
za ¢loveka predstavlja prepoznavanje besedila v opernem libretu ali pesmi v muziklu
precejsen izziv. Zato lahko pri¢akujemo slabse izide kot pri prepoznavanju govora.
V tem primeru je Ragpognavalnif povsem odpovedal, saj je namesto besedila izpisal
samo dva vprasaja. Orodji Whisper in Word Prepisi sta sicer izkazovala visje deleze
besednih napak kot pri studijskih ali filmskih posnetkih govora, vendar pa nizje (slika
5in tabela 5) kot pri posnetkih spontanih pogovorov z otrokom v naravnih prostorih
(slika 3). Izbrali smo $tiri slovenske pesmi (INjpke — Popoin lajf, Mi2 — Oda gudeki,
N'toko — Seks v mestu, Trkaj — 1 mf 2).19

Samodejni razpoznavalniki govora (ASR)
Delez besednih napak / Word error rate %
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Slika 5: Pesmi v sloven§¢ini (deleZi besednih napak, WER)

Vir: lasten

19 Uporabljena besedila so na naslovu https:/ /www.besedilo.si/ (31. 8. 2023).



186 STANJE IN PERSPEKTIVE UPORABE GOVORNIH VIROV V RAZISKAVAH GOVORA

Tabela 5: Pesmi v slovens¢ini (deleZi besednih napak, WER)

words.ref  words.hyp

334 36 151 789 676
277 26 21 586 586
276 39 319 867 587
677 184 178 1643 1545
250 9 206 789 591
193 1 229 586 359
252 37 234 867 665
543 22 718 1643 929

Vir: lasten

2.5.6 NemsSki pogovorni jezik

Samodejni razpoznavalniki govora (ASR)
Delez besednih napak / Word error rate %
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Slika 6: Nemski pogovorni jezik (deleZi besednih napak, WER)

Vir: lasten

Izbrali smo priblizno dvominutni odlomek Sind deine Eltern Terroristen? (Ali sta tvoja
starsa terorista?) iz nemskega filma Zweiohrkiiken.?0 Pricakovali smo dobre izide kot
v odlomku iz slovenskega filma (gl. zgoraj). Filmski odlomek se odvija v baru, v

ozadju slisimo klavirsko glasbo, Zvenketanje kozarcev in zamolkle pogovore ljudi

20 Zweiohrkiiken je reziral Til Schweiger (2009). Odlomek: https://www.youtube.com/watch?v=yj4Bgij6AsI (31.
8. 2023).
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Gre za tri kratke pogovore med moskim in Zensko, kot peti govorec pa sodeluje se
tocaj. Kljub zvocni kulisi so cloveski glasovi vec¢inoma razlo¢ni. Osebe se
pogovarjajo v nemskem pogovornem jeziku brez izrazitega regiolekta. Delezi
besednih napak, ki jih izkazujeta Word Prepisi in 1'osk, sta opazno vecja kot Whisperjev
delez (slika 6).

Po podrobnejsih podatkih v preglednici sodec (tabela 6), sta o5k in Word Prepisi
izpustila znatno vec besed kot Whisper. Tudi zamenjav je v Whisperjevers zapisu manj.
Opazen je ze zgoraj veckrat opisan “vedenjski” vzorec, da Whisper vstavlja vec¢ besed
kot druga orodja. Ce Whisper besednega gradiva ne prepozna ali ¢e je racunalniski

procesor preobremenjen, si Whisper izmisljuje besede, besedne zveze ali cele povedi.

Lep primer za programske “halucinacije” je prav iz tega nemskega filmskega
odlomka. Mlada Lana vprasa Moritza, ali bi kaj spil z njo (Irinkst du was?). Mlademu
Moritzu pa se je zavozlal jezik in ni sposoben odgovoriti. Namesto jeclanja je Whisper
petkrat zapored zapisal poved, da ne zeli biti v razmerju z neko osebo (INein, ich hab
keine Lust auf eine Beziebung.). Ta poved se v tem filmskem odlomku ne pojavlja nikjer.
Zdi se, da je Whisper vstavil poved, ki je v tej situaciji mozna alternativa, da bi tako
preprecil vrzel v besedilu. Glede na obseznost programa je mozno, da je bil
racunalni$ki procesor obcasno preobremenjen, tako da Whisper del zvocnega vzorca
ni mogel analizirati. Whisper je najbrz privzeto tako nastavljen za vecjo ustvarjalnost,
podobno kot ChatGPT. Whisper ima stikalo temperature. Ce to stikalo ali parameter

nastavimo na nizjo stopnjo ali celo na niclo, potem zac¢ne tudi Whisper izpuscati ve¢

besed.

Tabela 6: Nemski pogovorni jezik (deleZi besednih napak, WER)

words.ref

words.hyp

98 0 114 450 336
31 32 24 450 458
24 6 60 450 393
48 32 38 450 440
79 21 110 450 353
71 21 118 450 345

Vir: lasten
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2.5.7 Nemska razprava o instagramu

Nemska pogovorna oddaja 73 Fragen na temo instagram?’ je znacilen primer
studijskega posnetka: odlicna akusti¢na kakovost, vsi govorci so dobro slisni,
govorcem se v glavnem ne zatika, ozadnega Suma je malo. Posnetek je trajal 35
minut. Referen¢nega besedila v tem primeru nimamo. Zato smo se odlo¢ili, da zapise
ostalih programov primetjamo z drugim Whisperjevin zapisom (Whis2). Tudi v tem
primeru je opazno, da sta si privoscila 17osk in Word Prepisi veliko Stevilo izpustov
(tabela 7 in slika 7).

Tabela 7: Nemska razprava o instagramu (deleZi besednih napak, WER)

words.ref

words.hyp

1471 7958 6890
1466 174 1223 7958 6890
222 121 210 7958 7866

0 0 0 7958 7958
836 407 665 7958 7697

Vir: lasten

Samodejni razpoznavalniki govora (ASR)
Delez besednih napak / Word error rate %
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Slika 7: Nemska razprava o instagramu (delezi besednih napak, WER)

Vir: lasten

21 ZDF, 13 Fragen, Filter, Fake und nackte Haut — Macht Instagram uns unglicklich?:
https://www.youtube.com/watchPv=-6smnitlK4zs (31. 8. 2023).
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2.5.8 Petje: rock opera v nemscini

Pri zapisovanju slovenskih pesmi so se vsa orodja priblizno enako slabo odrezala ali
celo odpovedala. Drugacno sliko vidimo na primeru nemske razlicice rock opere
Fantom iz opere.2 Orodja smo preizkusali z naslovno pesmijo opere v nemscini.
Whisper je izkazoval bistveno nizji delez besednih napak kot o5& in Word Prepisi. 1z
tabele 8 je razvidno, da je to povezano ali z ve¢jim Stevilo zamenjav, ali v drugih

primerih z vecjim stevilom izpustov.
Tabela 8: Petje v rock opeti v nem§¢ini (deleZi besednih napak, WER)

words.ref  words.hyp

0 145 195 50
0 83 195 112
6 15 195 186
2 31 195 167
3 26 195 173
6 86 195 122
1 80 195 115

Vir: lasten

Samodejni razpoznavalniki govora (ASR)
Delez besednih napak / Word error rate %
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Slika 8: Petje v rock operi v nems$¢ini (deleZi besednih napak, WER)
Vir: lasten

22 https:/ /www.youtube.com/watch?v=H]PxwneN-wk (31. 8. 2023).
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2.5.9 Preklapljanje med jeziki

Tabela 9: Preklapljanje med jeziki (deleZi besednih napak, WER)

wer sub ins del words.ref words.hyp
67 74 0 206 415 209

67 73 0 205 415 210

39 69 19 57 415 391

51 93 17 83 415 360

54 77 63 30 415 480

50 86 21 84 415 362

48 54 6 134 415 293

47 54 6 134 415 287

Vir: lasten

Samodejni razpoznavalniki govora (ASR)
Delez besednih napak / Word error rate %
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Slika 9: Preklapljanje med jeziki (deleZi besednih napak, WER)

Vir: lasten

Preizkusali smo, kako se orodja za prepoznavanje govora obnesejo, ¢e osebe
govorijo v razlicnih jezikih. Tovrstni izidi so Se posebej zanimivi za raziskovalce, ki
preucujejo preklapljanje med jeziki (code switching ipd.) in slenga. Glede na to, da
so mnogi razpoznavalniki najuspesnejsi v nekaterih svetovno bolj razsirjenih jezikih
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(v anglescini, Spanscini, francos$cini, nemscini, ...) smo izbrali odlomek iz

nadaljevanke Krafjjica Juga (Queen of the South?), in sicer ve¢ kot sedem minut iz desete

epizode pete sezone. V tej nadaljevanki je znacilno mesanje anglescine in $panscine.

Prevladuje sicer anglesc¢ina, Spans¢ina pa prevzame pobudo, ko gre za custveno

napete trenutke in preklinjanje. Glede deleza besednih napak 1705k zaostaja za
Wordom Prepisi in Whisperjem (tabela 9 in slika 9). Whisper je v enem preizkusu

prednjacil pred Wordom Prepisi, v treh preizkusih pa je imel podobno slabe izide kot

Word Prepisi. Delezi napak so bili pri vseh orodjih razmeroma visoki, ker smo izbrali

odlomek, med katerim se je odvijal dvoboj med mehiskima akterjema in med katerim

se je poleg preklinjanja in stokanja slisalo tudi pokanje strelnega orozja in drugi Sumi.

2.5.10 Povzetek preizkusov

Tabela 10: Povzetek lastnosti programskih orodij ASR

Merila Zemanta/UL Microsoft Kaldi OpenAl
Razpoznavalnik = Word Prepi§i ~ Vosk/Kaldi Whisper
Brezplacna Da Komefc{alna Da Da
uporaba narocnina
Preprost Da (Subtitle . .
vmesnik Da Da Edit) Da (Subtitle Edit)
Primerna . . Da (z GPU,
hitrost Da (streznik) Da (streznik) Da pospesevalnikom)
Zmerne strojne Odvisno od
zahteve Da Da Da velikosti modela
Varstjo Da (lokalna Da (lokalna
osebnih Neznano Neznano raba) raba)
podatkov Hupe pe
Upovra.bn'ost za Ne (silfpo Da Da (m Da
vec jezikov slovenséina) slovenscine)
Prilagodljivost
ob slabsem Ne Ne Ne Omejeno
zvoku
Natancnost Visoka (knjizni Visoka Zmerno Visoka (knjizni
(knjizni jezik) jezik) (knjizni jezik) visoka jezik)
Natanénost . Zmerno Pod .
PV Zmerno visoka . .. Zmerno visoka
(neknjizni jezik) visoka povpredjem
Razli¢ne Mikrofon, zvoc¢ni Mll;fv:?lfioii’ Zvocni vzorec Zvocni vzorec in
vhodne oblike vzotec ha in video video
video vzorec
Izpis v razlicne Omejeno
oblike Ne Da (podnapisi) Da
Casovni Zigi Ne Da (2 Da Da (z napakami
VoL zig napakami) z nap )

23 Ameriska nadaljevanka, ki sta jo razvijala M.A. Fortin in Joshua John Miller. Peta sezona je bila prvi¢ predvajana

2021.



192 STANJE IN PERSPEKTIVE UPORABE GOVORNIH VIROV V RAZISKAVAH GOVORA

Merila Zemanta/UL Microsoft Kaldi OpenAl

Razpoznavalnik ~~ Word Prepi§i ~ Vosk/Kaldi Whisper

Razlikovanje Ne Da (z Ne Omejeno (Python
govorcey napakami) in Whisperx)
Samod.e]n.o Omejeno
postavljanje Da Da Da
locil uporabno
. Omejeno (do L,
Uporabnost za | o4 300 sekund) | 300 MB, 60 Da Da (tudi vec
daljse gradivo minut) vzorcev zapored)
Da (Python in
E{Sgorii?liil;it Ne Ne Omejeno Whisperx, Google
priagodyy Colab z GPU)

Vir: lasten (stanje 30. 4. 2023)

Tabela 11: Srednje vrednosti orodij ASR pri zapisovanju slovenskega govorjenega besedila?*

wer_m sub_m ins_m del_ m quo_m
90 6 134 0.71
54 0 307 0.23
80 6 72 0.84
73 20 48 0.94

Vir: lasten

Tabela 12: Srednje vrednosti orodij ASR pri zapisovanju nemskega govorjenega besedila

wer_m sub_m ins_m quo_m
58 90 6 134 0.71
67 98 0 206 0.51
41 73 20 48 0.94

Vir: lasten

3 Sklep

Preizkusali smo ve¢ programskih orodij za prepoznavanje in pretvorbo govora v
pisno obliko, ki naj bi skrajsala cas, potreben za ustvarjanje govornih korpusov.
Uporabljali smo vrsto meril, ki zadevajo preprostost uporabe, casovni prihranek,
morebitne stroske, zagotavljanje anonimnosti govorcev in razlicne vidike kakovosti
pretvorbe. V sklepu strnemo nekaj izmed rezultatov, ki izpostavljajo prednosti ali

slabosti pretvorbe slovenskega govora v pisno obliko:

24 Kratice: wer_m, sub_m, ins_m, del_m = mediana delezev besednih napak in stevil zamenjav, vstavitev in izbrisov
vsakega orodja za prepoznavanje govora, quo_m = mediana koli¢nika med $tevilom besed prepoznanega besedila
in referen¢nega besedila.
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— natanénost prepoznavanja govora je v slovenscini slabse kot v anglescini,
$panscini ali nemscini, kar je mogoce povezovati z razmeroma majhnim in
premalo raznovrstnim zvoénim gradivom v slovenséini za ucenje modelov
ASR;

— slabse prepoznavanje v slovenscini je opaznejse, kadar gre za pogovorni,
otroski jezik, zapeto besedilo ali posnetke slabse zvocne kakovosti;

— postavljanje locil je na zadovoljivi ravni (velja za: Ragpoznavalnik e2e, Word
Prepisi, Whisper),

—  casovni zigi so netocni (razen pri 1osk/ Kaldy);

— razlikovanje govorcev je sicer programsko mogoce, vendar ne deluje prav
dobro (Word Prepisi, Whisper),

— najenostavnejse je razlikovanje govorcev z Word Prepisi,

— najvec razliénih izhodnih formatov ponuja Whisper,

— vhodna oblika je po navadi zvoc¢na datoteka, vendar Whisper, Word Prepisi in
Vosk/ Kaldi sprejemajo tudi video posnetke;

— enostavna in hkrati vsestransko uporabna je kombinacija programov Swubtitle
Editin Whisper(x),

— najvedjo hitrost pretvorbe dosezemo s programom Whisper(x) na grafi¢cnem
procesotju (na lokalnem prenosniku ali npr. pri Google Colab),

— zaporedno pretvorbo vec zvoc¢nih datotek je mogoce s programom Whisper,

— na internetu je ve¢ predlog za ustvarjanje racunalniskih skriptov (npr. v
Pythonu) za pretvorbo govora s programom Whisper,

— v razliénih preizkusih je Whisper v povpredju naredil najmanj besednih
napak;

— najvec jezikov (tudi slovenscino) poznata Word Prepisi in Whisper.

Novejsa orodja za pretvorbo govora v pisno obliko so vidno napredovala. Kljub
vsemu napredku bi si jezikoslovci vsekakor zeleli, da bi lahko programe za
samodejno prepoznavanje govora in pretvorbo v pisno obliko prilagajali
posameznim raziskovalnim potrebam (npr. vkljucitev diskurznih oznacevalcev ali

dejansko izgovorjenih skréenih besednih oblik v zapis).
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