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Audio validation of candidate training data
for automatic speech recognition of Slovene

This paper presents a support tool for the validation of
audio recordings of Slovene speech. The tool allows the
user to verify compliance with the quality requirements
regarding the correct audio format, adequate speech vol-
ume, compatibility of the read speech with the corre-
sponding text, suitability of initial/final pauses and then
it removes recordings that do not adhere to the named
requirements. By doing so, it is possible to quickly and
efficiently verify audio recordings that can eventually be
used as training data for learning the automatic speech
recognition models. We demonstrate the tool’s efficiency
by building the Slovene speech corpus from the record-
ings collected under the RSDO project (Development of
Slovene in a Digital Environment).

1 Uvod

Podrocje samodejnega razpoznavanja govora je v zadnjih
letih dozivelo velik napredek predvsem zahvaljujo¢ upo-
rabi globokih nevronskih mrez [1, 2], ki pa za svoje
uéenje potrebujejo veliko uénega materiala. Zal pa trenu-
tno za slovenski jezik ni na voljo ustreznih prosto dosto-
pnih govornih baz, ki bi jih lahko uporabili za izgradnjo
razpoznavalnika slovenskega jezika in na njem temeljecih
komercialnih produktov. Obstojece baze so ve¢inoma bo-
disi nedostopne bodisi placljive bodisi na voljo samo za
nekomercialno rabo. Poleg tega po obsegu ne zadoscajo
za izgradnjo razpoznavalnika po sodobnih standardih. V
okviru projekta RSDO smo si zato kot enega izmed ci-
ljev zadali zgraditi govorno bazo, ki bo prosto dostopna
in jo bo mo¢ uporabljati tako za nekomercialne kot tudi
komercialne namene.

Za uspe$no ucenje samodejnih razpoznavalnikov
govora morajo ucni podatki praviloma izpolnjevati
dolocene zahteve, ki se nanaSajo predvsem na ustre-
zno kakovost zvocnega posnetka in skladnost posnetega
govora z referencnim besedilom. Aplikacija, predsta-
vljena v tem ¢lanku, omogoca preverjanje izpolnjevanja
omenjenih zahtev in zavrnitev posnetkov, ki teh zahtev
ne izpolnjujejo in bi poslediéno lahko negativno vpli-
vali na strojno ucenje razpoznavalnika. Poglavitni na-
men udejanjitve aplikacije je olajSati preverjanje ustre-
znosti zvocnega gradiva pri izgradnji govorne baze v
projektu RSDO. Govorna baza, bo omogocala razvoj
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boljsih razpoznavalnikov, kot je to mogoce s trenutno raz-
polozljivimi viri in orodji. Trenutne govorne baze slo-
venskega jezika omogocajo izgradnjo razpoznavalnika z
WER (angl. Word Error Rate) med priblizno 25 % in
30 %, omejeno na akusti¢ne situacije, ki so zajete v teh
bazah. Z novo govorno bazo bo po na$i oceni moZno
doseci bistveno boljsi WER.

Delo, ki je predstavljeno v ¢lanku vsebuje naslednje
doprinose:

1. Izdelava aplikacije za validacijo govornih posnet-
kov, ki olajsa izloCanje posnetkov neustrezne ka-
kovosti.

2. Uporaba izdelane aplikacije za izgradnjo govorne
baze, ki bo osnova za izdelavo razpoznavalnika slo-
venskega jezika.

V nadaljevanju sledi podrobna predstavitev razvite
aplikacije in preliminarnih rezultatov, ki smo jih prido-
bili na posnetkih, zbranih v okviru projekta RSDO.

2 Aplikacija za validacijo posnetkov

To poglavje vsebuje predstavitev gradnikov in opis delo-
vanja razvitega orodja za validacijo govornih posnetkov.

2.1 Postopek zbiranja posnetkov

V grobem obstajata dva pristopa k izdelavi govornih
zbirk. Prvi pristop obsega snemanje posameznih bese-
dilnih povedi, ki jih berejo govorci, pri Cemer posamezen
posnetek vsebuje le eno poved. Pri drugem pristopu pa
dolgo zvocno datoteko in pripadajoce besedilo naknadno
razdelimo na posamezne povedi [3]. Vsled enostavnejSe
zagotovitve poravnave zvoka in besedila smo se posluzili
prvega pristopa.

Vsak govorec dobi seznam povedi, ki so bile predho-
dno zbrane s postopkom spletnega lus¢enja podatkov iz
spletnih novicarskih portalov. Med snemanjem povedi se
mora govorec drzati predpisanih zahtev: i) vsaka posa-
mezna poved naj bi bila shranjena v samostojni zvocni
datoteki s koncnico WAV, ii) na zacetku in na koncu po-
vedi mora biti vsaj pol sekunde in ne vec kot ena sekunda
originalno posnetega premora oziroma tiine, iif) posne-
tek se mora izvirno zajemati in shraniti v enokanalnem
(mono) formatu s frekvenco vzoréenja 44,1 kHz.



2.2 Opis validacijskega postopka

Razyvita aplikacija omogoca preverjanje zgoraj navedenih
zahtev, ki naj bi se jih morali drZati snemalci in govorci
pri zbiranju posnetkov. Shematski prikaz validacije po-
snetkov prikazuje slika[I]iz katere je razvidno, da se test
skladnosti posnetka s predpisanimi zahtevami vrsi preko
treh odlocitvenih blokov, ki obsegajo preverjanje ustre-
znosti formata zapisa posnetka, preverjanje skladnost go-
vora s pripadajo¢im besedilom in preverjanje ustreznost
premorov in glasnosti posnetka. Ce se izkaZe, da dani
posnetek ne izpolnjuje katerega izmed pogojev ga zave-
demo v seznam zavrnjeni posnetkov.

zvocni posnetek in
pripadajoce besedilo

Ustrezen
format?

Skladnost z
besedilom?

Zavrni
posnetek

b

Ustrezna
glasnost in
premori?

Sprejmi posnetek

Slika 1: Shematski prikaz procesa validacije govornega po-
snetka.

2.3 Graficni vimesnik

Interakcija uporabnika z aplikacijo je mogoca preko
grafiCnega vmesnika, ki ga prikazuje slika[2] Okno vme-
snika je razdeljeno na vec okvirjev. V levem zgornjem
kotu je okvir za vnos vhodnih parametrov, levo spodaj
se nahaja okvir za preverjanje skladnosti posnetka z refe-
rencnim besedilom, sredinski del zaseda modul za prever-
janje ustreznosti zacetnega/koncnega premora in glasno-
sti, v desnem delu okna pa se nahajata seznama sprejetih
in zavrnjenih posnetkov in okvir s statisti¢nimi podatki
zvocnega posnetka.

Za zagon validacijskega procesa je potrebno najprej
vnesti vhodne parametre, ki vkljucujejo i) pot do mape s
posnetki WAV, ii) pot do datoteke XL.SX s pripadajo¢im
besedilom, iii) Stevilko posnetka pri kateri Zelimo priceti
(ali nadaljevati) z validacijo in iv) nacin delovanja, kjer je
na voljo

1. samodejni nacin, kjer se preverjanje vseh pogojev
pri testu ustreznosti posnetka izvede samodejno in
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program od uporabnika, po vnosu vhodnih parame-
trov, ne zahteva ve¢ nobene interakcije.

2. polsamodejni nacin, ki zahteva uporabnikovo po-
sredovanje le, ¢e kateri izmed pogojev ni izpol-
njen. V tem primeru ima uporabnik preko ustre-
znih gumbov moZnost ro¢no odgovoriti ali posne-
tek res ne izpolnjuje doti¢nega pogoja.

3. roc¢ninacin, kjer mora uporabnik na vsakega od po-
gojev odgovoriti s pritiskom na ustrezno tipko v
graficnem vmesniku.

Ce izberemo samodejni ali polsamodejni nacin, je po-
trebno vnesti Se prag WER nad katerim se smatra, da
se posnetek ne sklada z besedilom. Po vnosu vhodnih
parametrov zaZenemo validacijo s pritiskom na tipko
“Zazeni”. S tem se sprozi proces validacije v katerem
je vsak obravnavani posnetek podvrzen preverjanju treh
omenjenih pogojev in je zaveden med zavrnjene, ¢e ne
izpolnjuje katerega od teh pogojev. Hitrost validacije je
odvisna od izbranega nacina delovanja, saj ro¢na inte-
rakcija precej upocasni preverjanje, vendar pa hkrati iz-
boljsa uspesnost validacije, ker je samodejno preverjanje
pogojev podvrZzeno napakam, ki izhajajo predvsem iz po-
greSkov samodejnega razpoznavalnika govora in napak v
oceni dolZine premorov.

2.4 Preverjanje skladnosti s pripadajoc¢im besedi-
lom

Preverjanje skladnosti posnetka s pripadajo¢im besedi-
lom se vrsi na dva nacina. V ro¢nem nacinu delovanja
se v graficnem vmesniku zaCne predvajati posnetek in
izpiSe pripadajoCe besedilo, uporabnik pa s posluSanjem
oceni ujemanje in sprejme/zavrne posnetek s pritiskom na
ustrezno tipko. Pri (pol)samodejnem nacinu pa se skla-
dnost z besedilom oceni (pol)samodejno s pomocjo raz-
poznavalnika slovenskega govora, pri ¢emer smo se po-
sluzili Googlovega razpoznavalnika. Razpoznavalnik te-
melji na uporabi rekurentnih nevronskih mrez [4] in de-
luje v obliki oblacne storitve, omogoca pa tudi uporabo
privzetih poverilnic, zato je mogo€a uporaba tudi brez
prijave v oblacno storitev.

Besedilni niz, ki ga vrne razpoznavalnik se nato pri-
merja s pripadajo¢im besedilom na podlagi metrike WER
(ang. Word Error Rate), ki se najpogosteje uporablja za
ocenjevanje kakovosti samodejnih razpoznavalnikov [5]
in je definirana kot

WER = % , 1)
kjer je S stevilo zamenjav, D Stevilo izbrisov, I Stevilo
vstavkov in N Stevilo vseh besed. Ker so v refe-
ren¢nem besedilu vse Stevilke zapisane z besedo, smo
pred izracunom WER po (1) v izhodnem nizu Googlo-
vega razpoznavalnika morebitne Stevilke pretvorili v za-
pis z besedo. Razpoznano besedilo prav tako ne vsebuje
lo¢il, zato smo jih pred izraCunom WER izlocili tudi iz
referencnega besedila.

V (pol)samodejnem nacinu se skladnost z refe-
renénim besedilom potrdi/zavrne, ¢e je vrednost WER



(1) Vhedni parametri
Mapa s posnetki WAV:

~(3) Ustrezni zacetni in konéni premor ter glasnost?

Zacetni premor: 1.03 s, konéni premor: 1.24 s

-Sprejeti posnetki
Artur-B-G0374-P000166.wav =

~Statistiéni podatki
DC offset: -0.000612

J/storage/RSDO/FE-B-S0051/Artur-B-G0374
Besedilna datoteka XLSX:
/storage/RSDO/FE-B-S0051/Artur-B-G0374.xIsx
Zacetni posnetek:

Amplituda

Artur-B-G0374-PO00167. wav
Artur-B-G0374-P000169.wav
Artur-B-G0374-P000170.wav
Artur-B-G0374-P000171.wav
Artur-B-G0374-P000172.wav
Artur-B-G0374-P000174. wav

Min level: -0.940887
Max level: 0.581909
Pk lev dB: -0.53
RMS lev dB: -20.15
RMS Pk dB: -12.35
RMS Tr dB: -64.03
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Crest factor: 9.58

Zahtevano besedilo: Cas [s]

nic takega ni v kar bi pred petdesetimi leti trdno

Nacin delovanja: Cas [s] Flat factor: 0.00
— Spektrogram B:_;e(;:_’-':: 6‘516
Prag zavmitve: & 20000 Num samples: 418k
P H Length s: 9.472
£ 10000 Scale max: 1.000000
z Window s: 0.050
o - . :
= 0 L (Zavmjeni posnetki L Sarr:]ples ""%41;"‘2%7‘3] ’
- T A |l el (Secol - 9.
~(2) skladnost z besedilom?————————— 0 2 4 6 8 Artur-B-G0374-P000173.wav — i )

Maks.: -0.53 dB, povpr.: -22.20

Scaled by: 2147483647.0
Maximum amplitude: 0.581909
Minimum amplitude: -0.940887

verjel in bi pri tem vztrajal do smrti

|
M
wn

Razpoznano besedilo:
ni¢ takega ni kar bi v resnici pred petdeset leti
trdno verjel in bi pri tem vzirajajo do smrti

Glasnost[dB]
b
=]

Midline amplitude: -0.179489
Mean norm: 0.055832
Mean amplitude: -0.000612
RMS  amplitude: 0.098252
Maximum delta: 0.270325
Minimum delta: 0.0

WER = 0.263

Mean delta: 0.007504
RMS  delta: 0.017702
Rough frequency: 1264.0
Volume adjustment: 1.063

Slika 2: Grafi¢ni vmesnik aplikacije za validacijo govornih posnetkov.

manjSa/vecja od vnaprej nastavljenega praga. V ro¢nem
nacinu in v primeru zavrnitve pri polsamodejnem nacinu
se skladnost posnetka z besedilom preveri s poslusanjem
posnetka. Tu so v pomoc barvno kodirane razlike med re-
feren¢nim in razpoznanim besedilom, pri Cemer so zame-
njave oznacene z oranZno, vstavki z zeleno in izpus€eni
deli povedi z rdeco barvo (glej spodnji levi kot slike[2).

2.5 Preverjanje premorov in glasnosti

Ustreznost zacetnega in koncnega premora ter glasno-
sti se prav tako izvaja bodisi samodejno bodisi rocno,
glede na izbiro naCina validacije. Pri samodejnem
izratunu premorov izrabljamo zahtevo, da morata zacetni
in kon¢ni del posnetka vsebovati od 0,5 s do 1,0 s pre-
mora. [z zacetnega in koncnega dela posnetka tako lahko
izraCunamo povprecno vrednost glasnosti, ki pripada ti-
hemu delu, iz preostanka posnetka pa povpre¢no gla-
snost govornega dela posnetka. Prag med negovornimi
in govornimi odseki posnetka izra¢unamo kot povprecje
teh dveh glasnosti. Izlocitev morebitnih krajsSih odse-
kov v negovornem delu, kjer Sum preseZe vrednost praga
dosezemo z morfoloskimi operacijami erozije. Primer
uspesne dolocCitve zacetnega in kon¢nega premora v pri-
sotnosti Suma je povzema graf glasnosti na sliki [3 kjer
glasnost Suma v negovornem delu, mestoma celo preseze
povprecno glasnost govornega odseka.

Glasnost govora v posnetku se izratuna kot pov-
precna glasnost govornega dela signala. Ce je povprecna
glasnost manj$a od vnaprej nastavljenega praga, se po-
snetek pri samodejnem nacinu delovanja zavrne.

Pri ro¢nem nacinu validacije se v graficnem vmesniku
izrisejo trije grafi (sredinski del slike[2)), ki so v pomo¢& pri
odlocanju o ustreznosti premorov in glasnosti posnetka.
Zgornji graf prikazuje amplitudo zvonega posnetka, sre-
dnji grafu zavzema spektrogram, pod njim pa je graf gla-
snosti zvocnega posnetka. Grafa amplitude in glasnosti
imata barvno oznacene negovorne (rdeca) in govorne od-
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seke (zelena) in na ta nac¢in omogocata enostaven pre-
gled ustreznosti premorov. Crtkani horizontalni &rti na
grafu glasnosti pa omejujeta obmocje med -18 dbFS in
-6 dBFS, znotraj katerega naj bi bil signal pri obicajni
glasnosti govora. Iz spektrograma pa med drugim lahko
opazimo ali so bili premori v posnetek dodani naknadno,
kar je tudi razlog za zavrnitev posnetka.

5 -25
2
S 50
©
5] -75
0 2 4 6 8 10 12 14
Cas[s]

Slika 3: Samodejna dolocitev zacetnih in kon¢nih premorov na
posSumljenem posnetku govora. Zeleno obarvani del predstavlja
govor, rdeCi del pa pokriva zacetni in konéni premor.

2.6 Implementacijski detajli

Aplikacija je udejanjena v programskem jeziku Python 3.
Posamezne naloge v procesu validacije posnetkov smo
izvedli z uporabo Ze obstojecih knjiZnic, ki so nave-
dene v Tabeli [T Programska koda je prosto dosto-
pna na https://github.com/jan3zk/audio_validation. Poleg
Python skripte je za Windows okolje na voljo tudi samo-
stojna izvrSna datoteka .exe, ki smo jo tvorili s pomocjo
knjiZnice Pylnstaller in omogoca enostaven zagon apli-
kacije brez predhodne namestitve Python knjiznic.

3 Eksperimenti

Delovanje aplikacije za validacijo posnetkov je pre-
izkuSeno na posnetkih, zbranih v okviru projekta RSDO,
z namenom izgradnje govorne baze za ucenje razpozna-
valnika slovenskega jezika. Rezultati, ki so bili prido-


https://github.com/jan3zk/audio_validation

Tabela 1: Uporabljene programske knjiznice

Opravilo Knjiznica
grafi¢ni vmesnik tkinter
preYerJan]e formata soundfile
zapisa posnetka
Google STT API,
skladnost z SpeechRecognition,
besedilom difflib, jiwer,
num2words

test premorov
in glasnosti

scipy, pydub,
matplotlib, sox

pretvorba iz

pyinstaller
.py v .exe

bljeni na delu do sedaj zbranih posnetkov, so prikazani v
tabeli 2]

Tabela 2: DeleZi najdenih neustreznih posnetkov.

Vzrok zavrnitve

Nacin delovanja a* bf cf
ro¢ni 0.001 0.091 0.078
polsamodejni 0.001 0.098* 0.079
samodejni 0.001 0.624%  0.107

* neustrezen format

f neskladje z referen¢nim besedilom
§ neustrezni premori in glasnost

¥ delez pri pragu WER = 0.0

DeleZ zavrnjenih posnetkov zaradi neustreznega for-
mata ni odvisen od nacina delovanja, ker se ustreznost
format zapisa pri vseh nacinih delovanja preveri samo-
dejno.

Delez zavrnitev zaradi neskladanja z besedilom je pri
ro¢nem nacinu primerljiv z deleZem, dobljenem pri pol-
samodejnem nacinu, medtem ko je delez te vrste zavr-
nitev precej vecji v samodejnem nacinu delovanja. Ra-
zlog za vecji deleZ zavrnitev v samodejnem nacinu je, da
preverjanje skladnosti posnetka z referencnim besedilom
na podlagi ujemanja referencnega besedila z razpozna-
nim besedilom pri WER = 0.0 vnese veliko napa¢nih
zavrnitev. Pri polsamodejnem nacinu, ki ponudi ro¢no
preverjanje vsake zavrnitve, pa smo napacne zavrnitve
razveljavili.

Delezi zavrnitev zaradi neustreznih premorov ali gla-
snosti so prav tako nekoliko vi§ji v samodejnem nacinu
validacije, kar je ve¢inoma posledica nezanesljive ocene
trajanja premorov zaradi Suma v posnetku.

Rezultati v tabeli 2] nakazujejo, da je zaradi nezado-
stne zanesljivosti samodejnega razpoznavalnika govora
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smotrno izbrati polsamodejni nacin validacije, ki pri niz-
kih vrednostih WER naredi malo napa¢nih samodejnih
potrditev, vendar pa pohitri validacijo napram ro¢nemu

nacinu delovanja.

4 Zakljucek

V ¢lanku je predstavljena aplikacija za validacijo go-
vornih posnetkov, ki smo jo razvili za laZje preverjanje
ustreznosti posnetkov pri izdelavi govorne baze za ucenje
samodejnega razpoznavalnika slovens¢ine. Aplikacija
vkljucuje preverjanje posnetka z referencnim besedilom,
kakor tudi preverjanje ustreznosti formata, zaCetnega in
kon¢nega premora ter glasnosti posnetka. Uporabnost
aplikacije smo pokazali z validacijo posnetkov, zbranih
v okviru projekta RSDO.

Bodoce delo vkljucuje uporabo razli¢nih razpozna-
valnikov pri preverjanju skladnosti z referencnim besedi-
lom in primerjavo WER razpoznavalnika, naucenega na
novi zbirki, z razpoznavalnikom, nau¢enim na obstojecih
prosto dostopnih zbirkah slovenskega govora kot je npr.
Mozilla Common Voice [6].
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