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Povzetek

V €lanku bomo predstavili izdelavo govorne baze Broadcast News za slovenski jezik (BNSI). Projekt, ki poteka v sodelovanju med
Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, Univerze v Mariboru in RTV Slovenija, se je zaCel leta 2002. Njegov cilj je
izdelati govorno bazo, ki jo je moZno uporabiti na razlicnih podro€jih govornih tehnologij. Najprej bomo predstavili organizacijske
vidike izdelave baze ter postopke, ki smo jih pri tem uporabili. Material, ki smo ga vkljucili v bazo smo zajeli iz arhiva RTV Slovenija.
Trenutno poteka obdelava govornega materiala v skladu s specifikacijami, ki so bile dolo¢ene v okviru projekta. V nadaljevanju €lanka
bomo predstavili prve rezultate razpoznavanja tekoCega govora. Sistem smo zasnovali na osnovi akusticnih modelov nau€enih na bazi
SNABI, ki smo jih prenesli na bazo Broadcast News za slovenski jezik ter ponovno ucili. DoseZena je bila 41,7% napaka razpoznavanja
besed na stavkih razreda FO.

Slovenian Broadcast News speech database (BNSI) and LVCSR speech recognition system

This paper presents the Slovenian Broadcast News speech database project that was started in year 2002 as cooperation between Faculty
of Electrical Engineering and Computer Science, University of Maribor and Slovenian national broadcaster RTV Slovenija. The goal
of the project is to develop a speech database that could be used in different areas of language technologies. First some organizational
aspects that were needed in initial phase of the project are described. The raw audio and video material was acquired from the original
Analog Beta SP Master tapes that are preserved in the RTV Slovenija’s archive. Currently, the speech material is being transcribed using
the specifications defined in the framework of the project. In the second part of this paper, first continuous speech recognition results will
be presented. The system was based on SNABI acoustic models that were ported on Slovenian Broadcast News database and retrained.

Word error rate of 41.7% was achieved on sentences that belong to the FO focus condition.

1. Uvod

Razpoznavanje govora predstavlja eno izmed smeri
govornih tehnologij, ki v zadnjem €asu doZivlja prenos iz
laboratorijskega okolja v prakti¢no uporabo. Tako je bil v
Sloveniji leta 2002 (Zgank et al., 2002) prvi€ predstavljen
javno dostopen govorno voden telefonski portal Lentinfo,
ki mu je nekaj mesecev kasneje sledil sistem M-Vstopnica
(Sket in Imperl, 2002). Znalilnost obeh sistemov je, da
podpirata razpoznavanje govora za slovenski jezik, vendar
samo na nivoju izoliranih besed.

V slovenskem jeziku predstavlja bistveno zahtevnejsi
problem razpoznavanje tekocega govora z velikim slovar-
jem besed. Sloven3Z€ina sodi v skupino pregibnih jezikov,
kar izdatno poveca Stevilo vseh moZnih besed s katerimi se
lahko sreCa splo3en razpoznavalnik tekoCega govora. Do-
datno teZavo predstavlja prosti vrstni red besed v stavku,
ki oteZi napovedovanje verjetnosti zaporedja dveh ali vec
besed s pomocjo jezikovnega modela. V slovenskem pros-
toru je sicer bilo na voljo kar nekaj razli€nih govornih baz,
ki so potrebne za u€enje razpoznavalnika govora, vendar
niso primerne za razpoznavanje tekoega govora z neome-
jenim naborom besed. Edina delna izjema je baza SNABI
(Kactic etal., 2000), katere del je uporaben tudi v te namene,
vendar vsebuje samo bran govor.

Upostevaje ta dejstva smo zasnovali projekt Broadcast
News za slovenski jezik (BNSI), katerega cilj je izde-
lati govorno bazo iz druZine Broadcast News, primerno
za razpoznavanje tekoCega govora z neomejenim naborom

besed. Prva baza iz skupine Broadcast News je nastala leta
1996 na pobudo ameri3kih organizacij NIST in DARPA
(Pallett, 2002). Ideja je, uporabiti pri izdelavi baze "naj-
den” govor, namesto nacrtno posnetega. Baze iz druZine
Broadcast News sestavljajo posnetki razlicnih televizijskih
in radijskih oddaj. Uporabiti jih je moZno na razli€nih po-
dro€jih govornih tehnologij, kot so na primer: avtomatsko
razpoznavanje tekoCega govora, indeksiranje govora, TDT,
. Prvi bazi Broadcast News za angle3ki jezik, ki smo jo
uporabljali v preteklosti (Zgank, 1999), so sledile baze v
drugih jezikih: 3panskem, kitajskem, italijanskem, ¢eSkem,
V tujini so bile predstavljene tudi komercialne ap-
likacije (Brousseau et al., 2003; Imai et al., 2000), za-
snovane z bazami Broadcast News. Fakulteta za elek-
trotehniko, raCunalnistvo in informatiko, Univerze v Mari-
boru je demonstracijsko aplikacijo, s sistemom za sloven-
sko podnaslavljanje televizijskih oddaj v Zivo, uspe3no
predstavila na sejmu Telelnfos, aprila 2004 v Ljubljani.

Zatetki projekta Broadcast News za slovenski jezik
segajo v leto 2002. Pogodba med partnerjema: Fakul-
teto za elektrotehniko, raCunalniStvo in informatiko, Uni-
verze v Mariboru in RTV Slovenija, Ljubljana je bila pod-
pisana konec leta 2002. Cilj projekta je izdelati bazo Broad-
cast News za slovenski jezik, ki jo bo moZno uporabiti
na razli¢nih podrocjih govornih tehnologij. Govorna baza
bo po dokoncanju dostopna SirSemu krogu uporabnikov
v okviru evropske organizacije ELRA/ELDA. Manjsi del
baze Broadcast News za slovenski jezik, v obsegu treh



oddaj, je vklju€en tudi v Panevropsko Broadcast News
bazo (COST278-BN domaca stran, 2004), ki je nastala v
okviru sodelovanje v evropski akciji COST 278 (COST278
domaca stran, 2004) in pokriva devet razlicnih evropskih
jezikov.

V ¢lanku bomo najprej predstavili nastajanje in izdelavo
govorne baze Broadcast News za slovenski jezik. V drugem
poglavju bomo opisali priprave in zajemanje materiala.
Obdelava govornega materiala bo predstavljena v tretjem
poglavju. Predstavitvi govorne baze bo sledila predstavitev
razpoznavalnika tekoCega govora, izdelanega na osnovi
baze Broadcast News. V Cetrtem poglavju bomo podali
nacin tvorjenja akusticnih in jezikovnih modelov. Rezul-
tati razpoznavanja govora se nahajajo v petem poglavju, za-
klju€ek in smernice za prihodnje delo pa v zadnjem, Sestem,
poglavju.

2. Priprava in zajemanje materiala

Pri izdelavi baze tipa Broadcast News lahko uporabimo
dva razlitna naCina zajemanja materiala. Prvi nacin je zaje-
manja materiala neposredno iz etra. V tem primeru vse-
buje govorni material tudi vpliv prenosnega kanala, kar
lahko olajSa izdelavo sistemov, ki bodo neposredno zaje-
mali govor iz etra. Slabost takSnega pristopa je, da je z
njim bistveno teZje pokriti daljSe ¢asvno obdobje, kar je
potrebno zato, da res doseZemo neomejen nabor besed. V
primeru, ko bi zajemali oddaje samo v krajSem ¢asovnem
obdobju, bi lahko priSlo do prevelike medsebojne odvis-
nosti slovarjev posameznih oddaj, saj pogosto prihaja do
ponavljanja tematike znotraj krajSega €asovnega obdobja.
Drugi moZen nacin zajemanja je snemanje govornega mate-
riala neposredno iz arhiva oddaj. Tak3en postopek omogoca
bistveno laZje pokritje daljSega Casovnega obdobja. V
primeru, kadar Zelimo na tak3ni bazi zasnovan sistem
uporabiti za zajemanje oddaj v Zivo, si pri odpravljanju
vpliva prenosnega kanala pomagamo z metodami robust-
nega procesiranja govornega signala. Pri izdelavi baze
Broadcast News smo uporabili drugi pristop zajemanja
govornega materiala, saj je bil nas cilj izdelati govorno bazo
za razpoznavanje govora z neomejenim naborom besed.
Material za izdelavo baze, ki jo bomo predstavili v nadalje-
vanju, je bil zajet iz arhiva oddaj RTV Slovenija.

Pred samim zaCetkom zajemanja govornega materi-
ala smo opravili analizo obstojecih baz iz druZine Broad-
cast News, kjer smo ugotavljali tip in strukturo vkljucenih
oddaj. Na osnovi rezultatov analize in televizijskega
sporeda smo pripravili seznam oddaj, ki so bile kasneje
vkljucene v bazo. Pri tem smo kot osnovno obdobje
upoStevali €as Stirih let — od leta 1999 do leta 2003. Kas-
nejSa analiza je pokazala, da so v televizijskih oddajah gov-
orci moSkega spola mnogo pogostejsi. Da bi zagotovili
enakomerno zastopanost obeh spolov, smo tako zajeli del
oddaj tudi iz starejSega obdobja — do leta 1993.

Posnetki oddaj, ki se nahajajo v arhivu, so shranjeni na
kasetah Analog Beta SP. Material smo zajemali na dva ra-
zli€na medija. Govorni signal smo shranjevali na DAT Au-
dio kasete, ki smo jih kasneje uporabili kot izhodi3Ce za
izdelavo govorne baze. Za pomo¢€ pri obdelavi govornega
materiala (identifikacija govorcev, deli s prekrivajoCim se
govorom), smo na DVD+R nosilce shranjevali slikovni in

govorni material. Podrobnosti 0 zajetem materialu se naha-
jajo v tabeli 1.

| Tip nosilca | Tip podatkov | Zajemanje |
DAT Zvok 48 kHz vzorcenje

16 bitna kvantizacija

2 kanala

48 kHz vzorcenje

16 bitna kvantizacija

2 kanala

256 kbps podatkovni tok
AC3 stiskanje

5.1 Mbps podatkovni tok
MPEG?2 stiskanje

DVD+R Zvok

DVD+R Slika

Tabela 1: Lastnosti zajetega govornega in slikovnega mate-
riala na DAT in DVD+R nosilcih.

V arhivu RTV Slovenija smo tako zajeli 72 ur gov-
ornega materiala. Kongna verzija baze Broadcast News za
slovenski jezik bo vsebovala 36 ur obdelanih posnetkov. Od
tega bo 30 ur namenjenih u€enju akusti¢nih modelov, 3 ure
razvojnemu prilagajanju sistema in 3 ure testiranju razpoz-
navalnika tekoCega govora. V bazo so vkljuceni sledeci tipi
oddaj: TV Dnevnik, Odmevi, Intervju, Polnoc¢ni Kklub, ...

Hkrati z govornim materialom smo iz raCunalniSkega
arhiva RTV Slovenija zajeli tudi tekstovni material ra-
zliénih informativnih oddaj. Pri nastajanju posamezne odd-
aje novinarji uporabljajo sistem iNews, v katerega vnaSajo
tekstovni material posameznega prispeveka. Med sneman-
jem oddaje voditelj bere tekst prispevka z monitorja, prav
tako se iz tega tekstovnega materiala tvorijo podnapisi odd-
aje, ki jih RTV oddaja preko teleteksta. Zajeti tekstovni
material bomo uporabili za u€enje jezikovnih modelov, saj
sta oblika in nalin jezika, ki je v uporabi pri televizijskih
oddajah, bistveno druga€na od jezika, ki ga uporabljajo v
tiskanih medijih.

3. Obdelava govornega materiala

Zajeti govorni material smo v naslednjem koraku obde-
lali. Za vsako oddajo je potrebno izdelati posebno tekstvno
datoteko s prepisom izgovorjenega. Natancno je prepisan
vsebovan govor, oznaceni so drugi zvocni dogodki, ki vpli-
vajo na razpoznavanje govora, oznaceni so vsi govorci in
njihove lastnosti. Pri obdelavi govornega materiala smo
uporabljali orodje Transcriber (Barras et al., 2001). Za-
pisovalcem je pri izdelavi baze zadostovala uporaba oseb-
nega racunalnika, saj so bili z njim dostopni vsi potrebni
dodatni viri — slika z DVD+R nosilca, Slovenski pravopis,
baza Casopisa Vecer, iskalnika Najdi.si in Google, ...

Pri oznaCevanju govornega materiala smo za osnovo
vzeli navodila za izdelavo angleSke baze, ki jih je objav-
ila organizacija LDC (LDC domaca stran, 2004). Dopolnili
smo jih z navodili in3titucije LIMSI (LIMSI domaca stran,
2004) in z navodili definiranimi v okviru iniciative COST
278 Broadcast News.

3.1. Nekaterajezikovno odvisna pravila prepisovanja

V nadaljevanju predstavljamo nekatere posebnosti or-
tografskega prepisovanja baze.



3.1.1. Kratice

Krivulja (7) se uporablja za oznaCevanje kratic, Ki so iz-
govorjene crkovano, npr. “ZDA, znak @ pa za oznaCevanje
kratic, ki so izgovorjene kot ena beseda, npr. @NATO.
Morebitne sklanjatve kratic so oznaCene z vezajem, npr.
@SAZU-ja, “APZ-ja, "BBC-ja, ali s spremenjeno zadnjo
¢rko okrajSave, npr. @NATA.

3.1.2. Vdikecrke

Velike zaCetnice se pri prepisovanju baze uporabljajo
samo v kraticah (TAPZ), pri €rkovanju (S °T "R I
T A TR) in kot velike zaCetnice pravih lastnih imen
(Moskva, George). Obcne besede, ki so del lastnih imen ali
lastno ime, so zapisane z malo zaCetnico in med narekovaji,
npr. ’ministrstvo za notranje zadeve republike Slovenije”,
”zdruZene drZzave Amerike”.

3.1.3. Locila

Locila se postavljajo v skladu s slovenskim pravopisom
(ToporiSic et al., 2001). Dovoljena so naslednja locila: (.)
pika, (,) vejica, (?) vprasaj, (1) klicaj, (:) dvopicje, (...) tri
pike. Presledek se vstavi pred lo€ilom in za njim (dela ,
dela ...).

3.1.4. Okrajsave

Pri prepisovanju je dovoljeno uporabljati tudi nekatere
okrajSave: itd., ipd., tj., npr., 0z. OkrajSave akademskih
nazivov (dr., prof.) niso dovoljene. Tudi Stevila se vsa
izpiSejo z besedo (npr. dvajset celih sedem).

4. Sistem za razpoznavanje tekoCega govora

Razpoznavalnik govora, ki temelji na bazi Broadcast
News, predstavlja bistveno zahtevnejSi sistem kot so tisti
sistemi, ki jih uporabljamo v telefonskih aplikacijah uka-
zovanja z izoliranimi besedami ali v narekovalnih sistemih.
Med delovanjem tako naletimo na razli¢ne kategorije gov-
ora. Primer za razpoznavalnike govora relativno preproste
kategorije je bran govor v studijskem okolju. Bistveno za-
htevnejSa kategorija je na primer spontan govor tujega gov-
orca preko telefonskega kanala slabe kakovosti. Posledica
je, da je potrebno v razpoznavalnik govora vkljuciti do-
datne module, kot so: modul za lo€evanje govora glede na
njegove akusti¢ne znacilnosti, modul za zdruZevanje gov-
orcev v gruce, modul za akusticno adaptacijo na razlicne
govorce, modul za prilagoditev aktivnega slovarja trenut-
nemu besedisCu, ... Da bi kar najhitreje omogoCili razvoj
potrebnih dodatnih modulov, smo s trenutno razpoloZljivim
govornim materialom iz baze Broadcast News za slovenski
jezik izdelali osnovni razpoznavalnik govora, ki ga bomo
predstavili v nadaljevanju.

4.1. Pripravaakusticnih modelov

Trenutno obdelani govorni material iz baze Broad-
cast News ne zadostuje za samostojno ucenje kvalitet-
nih akusti¢nih modelov. TeZavo smo reSili z uporabo
postopka prenosa obstojeCih akustinih modelov in nji-
hovim ponovnim ugenjem (Zgank et al., 2003). Kot 0s-
novo smo tako vzeli akusticne modele, nau€ene na sloven-
ski studijski bazi SNABI. Izvedli smo standarden postopek

ucenja, katerega rezultat so bili notranjebesedni trifon-
ski akusti€ni modeli s 16 kombinacijami Gaussovih po-
razdelitvenih funkcij verjetnosti na stanje.

Akusti¢ne modele naucene na bazi SNABI, je potrebno
sedaj prenesti v okolje baze Broadcast News. Pri tem je
bilo potrebno prilagoditi nabor fonemov prve — izvorne —
baze na nabor fonemov druge — ciljne — baze. Do razlike
med obema naboroma je priSlo zaradi postopka mapiranja
redkih fonemov, ki smo ga uporabili pri u¢enju akusti¢nih
modelov z bazo SNABI. Pri prilagoditvi obeh naborov
fonemov, smo kot vodilo upo3tevali akusti¢no-fonetine
lastnosti slovenskih fonemov (Zemljak et al., 2002; Bezlaj,
1960).

1z u€nega korpus baze Broadcast News smo vzeli samo
tiste stavke, ki so bili oznaCeni z razredom FO (LDC
domaca stran, 2004). V ta razred sodi bran govor v studi-
jskem okolju, brez motenj v ozadju. V naboru posnetkov za
ponovno ucenje je bilo 349 stavkov, v skupni dolZini 32,3
minut. Enak postopek smo uporabili za testni nabor, ki je
vseboval 189 stavkov, v skupni dolZini 16,7 minut.

Prenesene akustitne modele smo sedaj uporabili kot
izhodi3Ce pri postopku ponovnega u€enja modelov z gov-
ornim materialom iz baze Broadcast News. V vsakem
koraku ucenja prikritih modelov Markova smo obnavljali
samo srednje vrednosti in uteZi kombinacij Gaussovih po-
razdelitvenih funkcij verjetnosti, s katerimi je predstavl-
jen akusticni prostor. Vrednosti varianc in verjetnosti pre-
hodov med posameznimi stanji so ostajale nespremenjene.
Akusti¢ne modele, ki smo jih dobili kot rezultat postopka
ponovnega ucenja, smo nato uporabili v razpoznavalniku
govora.

4.2. Pripravajezikovnih modelov

Med razpoznavanjem tekoCega govora ima jezikovni
model zelo pomembno vlogo, saj modelira zajeti govor
na visjem nivoju kot akusti¢ni modeli. Kot osnovo za
ucenje jezikovnega modela smo uporabili besedilni korpus
dnevnika Vecer, v katerem je zbranih 85 milijonov besed,
od tega 750.000 razli¢nih. Slabost uporabe €asopisnega
besedilnega korpusa je v tem, da je zvrst in na€in besedila,
ki ga sreCamo v televizijskih oddajah bistveno drugacen od
besedila, ki ga zasledimo v ¢asniku.

Da bi kar najbolj zmanj3ali to razliko v obliki besedila,
smo osnovnemu besedilnemu korpusu dnevnika Vecer do-
dali Se del tekstovnega materiala oddaj, ki smo ga za-
jeli iz sistema iNews. Dodatni besedilni korpus je vsebo-
val 177.000 besed, od tega 26.000 razlicnih. Na osnovi
tega zdruZenega besedilnega korpusa smo izdelali bigram-
ski jezikovni model zasnovan na besedah, ki smo ga upora-
bili v razpoznavalniku govora.

4.3. Razpoznavalnik tekotega govora z velikim
dlovarjem besed

Slovar razpoznavalnika govora je vseboval 20.000 ra-
zli€nih besed. Kot osnovo smo vzeli vse tiste besed, ki so
nastopale v u¢nem korpusu — teh je bilo priblizno 7.000 —
ter seznam dopolnili z najpogostejSimi besedami iz besedil-
nega kropusa Vecer. Grafemsko-fonemsko pretvorbo smo
v prvem koraku opravili s slovarjem SiFlex. Manjkajoce
besede smo pretvorili s pomocjo avtomatske grafemsko-



fonemske pretvorbe. Analiza je pokazali, da slovar razpoz-
navalnika govora pripravljen na takSen nacin, ne vse-
buje samo 0,01% besed, ki se nahajajo v testhem naboru.
DoseZena pokritost je zelo dobra, saj so dosedanje izkuSnje
pokazale, da lahko za slovenski jezik pri tak3ni velikosti
slovarja pricakujemo pribliZzno 80% pokritost (Rotovnik et
al., 2003). Za razpoznavanje govora smo uporabili standar-
den razpoznavalnik govora, ki je deloval v enoprehodnem
nacinu z bigramskim jezikovnim modelom.

5. Rezultati

Rezultate razpoznavanja govora na izbranem testnem
naboru stavkov razreda FO prikazuje tabela 2.

Rezultat (%)
Pravilne b. 67,9
Zamenjane b. 27,7
Izbrisane b. 4,4
Vrinjene b. 9,6
NRB 41,7

Tabela 2: Rezultati razpoznavanja tekocega govora z bazo
Broadcast News.

Predstavljen sistem razpoznavanja tekoCega govora
je dosegel 41,7% napako razpoznavanja besed (NRB).
NajveCje Stevilo napak so doprinesle zamenjane besede
(27,7%). PodrobnejSa analiza razpoznanih stavkov je
pokazala, da lahko deleZ teh napak pripiSemo inflekci-
jski naravi slovenskega jezika, saj je prihajalo do napak
v kongnicah besed, medtem ko je bila osnova razpoznana
pravilno. V nadaljnjem delu bo pri zasnovi razpoznavalnika
govora za bazo Broadcast News za slovenski jezik potrebno
uporabiti tudi metode, ki so prirejene za inflekcijske jezike.

6. ZakljuCek

V Elanku smo predstavili govorno bazo Broadcast News
za slovenski jezik (BNSI), ki je rezultat projekta med
Fakulteto za elektrotehniko, raunalniStvo in informatiko,
Univerze v Mariboru in RTV Slovenija. Baza vsebuje pos-
netke razlinih televizijskih oddaj, predvsem s podrocja
dnevno-informativnega programa. Obdelani govorni mate-
rial smo v nadaljevanju uporabili za izdelavo razpoznaval-
nika tekoCega govora z velikim slovarjem besed, ki ni bil
omejen na doloceno besedisCe.

Konec projekta izdelave baze Broadcast News za
slovenski jezik je predviden za december 2004. Predstavl-
jeni razpoznavalnik govora sluZi kot osnova za nadaljni
razvoj sistema Broadcast News, predvidena je vgradnja
dodatnih modulov, ki bodo izbolj3ali delovanje sistema, Se
posebej z upostevanjem posebnosti slovenskega jezika.

Zahvala

Avtorji €lanka se zahvaljujo delavcem RTV Slovenija, ki
so pomagali izpeljati projekt Broadcast News. Posebna
zahvala grem vsem sodelavcem, ki so bili vklju€eni v
zajemanje, transkribiranje in obdelavo baze Broadcast
News za slovenski jezik.
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