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r m<jF 
J Ž†[X6”3/ ŽY62“”4[ž–4*† sistem za poravnavo zvočn:7 Ž†“š6”3†[ “ž†[6š“3684 8†[†Y4 “ pripadajoč:*: 

”Y4š“3Y:Ž0:–4*: š4 š:[†–/ N6“62H Pri razvoju sistema nas je še posebej zanimala njegova uporabnost pri 
poravnavi narečnega 8†[†Y4 :š Ž6”–4o “4– 4[”†*4”“34 Y4XŽ†Xš4[4 8†[†Y4 [ ”†[Y“”š:7 Ž†“š6”3:7 26ž/–6 
š6X4š6“ž–:[†o z veliko napakami. Natančna avtomatska poravnava posnetkov in transkripcij nam tako lahko 
pomaga pri analizi narečnih korpusov in pripravi novih anotiranih podatkov za učenje razpoznavalnikov. V 
Ž†[X6”3/ ŽY62“”4[:*† “:“”6* X4 Ž†Y4[š4[† :š primerjamo kvaliteto poravnave nenarečnih in narečnih govorcev. 
Tš4ž:X:Y4*† ”/2: 3[4ž:”6”† poravnave narečn684 Ž6”–4 z uporabo sistema, ki je učen zgolj na govoru. Ker se 
petje lahko zelo razlikuje od govora (dodatna spremljava, večglasno petje, dolgi toni, ...)o “6 [ š4ž†8: 
osredotočimo zgolj na enoglasno petje brez spremljave, ki je še najbolj podobno govoru. 

o w7AENO Hb Zj,b<Kb<j 
):“”6* X4 Ž†Y4[š4[† Ž†“š6”3†[ :š ”Y4š“3Y:Ž0:– –6 “6“”4[ž–6š :X ”Y67 8ž4[š:7 3†*Ž†š6š”Z 
• segmentacija posnetka, s čimer razdelimo celoten posnetek na več krajših delov, hkrati pa odstranimo 

šum in tišino; 
• Y4XŽ†Xš4[4 govora, s čimer iz avdio signala pridobimo približno tekstovno transkripcijo; 
• poravnava, s čimer vsaki besedi v originalnem besedilu določimo mesto v pridobljeni transkripciji in s 

tem tudi čas pojavitve. 

onr wN6ONKEbk7Rb ZjAKNEvb 
)68*6š”40:–4 –6 †“š†[4š4 š4 p††8ž†[6* -6N(Mq–JTI 4ž8†Y:”*/io 3: –6 7:”6Yo Y†N/“”6š :š [ ŽY43“: 

pogosto uporabljen. S tem algoritmom lahko klasificiramo posamezen časovni †3[:Y 3†” 8†[†Y 4ž: †X42–6H 
Tž8†Y:”6* Y†N/“”š6 “68*6š”40:–6 –6 Ž†[X6” Ž† :X[†Yš: 3†2:o /Ž†Y4Nž–6š: [ “:“”6*/ I66Ž)Ž6607 uA:žž6*4š 6” 4žHo 
enivlH -6N(Mq–[42 :*4 š4“”4[ž–:[ Ž4Y4*6”6Y fwwJ6jLQ6,6jjo 3: ž473† X4“626 [Y62š†“”: *62 n :š sH C4Y4*6”6Y 
“*† š4“”4[:ž: š4 [Y62š†“” eo ”43† “*† 2†N:ž: 2†[†ž– 3Y4”36 “68*6š”6o 24 ŽY†06“ 263†2:Y4š–4 ŽY: Y4XŽ†Xš4[: 
8†[†Y4 š: ”Y4–4ž ŽY62†ž8†H 

ono gbHZjHKb<b 6j<j,b 
(4XŽ†Xš4[4 8†[†Y4 –6 :*Žž6*6š”:Y4š4  [ 2[67 26ž:7Z il /Ž†Y4N4 8ž†N†3684 akustičnega modela za pridobitev 

[6Y–6”š†“”: Ž†“4*6Xš:7 Xš43†[ X4 [“43 časovni †3[:Y :š el 2ekodiranje izhoda modela za pridobitev končne 
”Y4š“3Y:Ž0:–6H 

Podatki za učenje akustičnega modela so bili Žridobljeni iz različnih virov: Gos uL%:””6Y 6” 4žHo enislo p†“ 
J:26†560”/Y6“ uJ:26†ž60”/Y6“o enirlo q†**†šJ†:06e o ):MwI] uŽgank 6” 4žHo eni,lo )†K6“ (Dobrišek 6” 4žHo 
eniUl :š narečni govor s portala narecja.sisH 

Akustični model je implementiran z /Ž†Y4N† †8Y†2–4 E[:2:4 E6W†o /Ž†Y4N:ž: “*† 8ž†N†3: *†26ž 
R/4Y”XE6”;iS]S u9Y:*4š 6” 4žHo enirlH PŽ†Y4N:ž: “*† 84o 36Y ž473† X njim kljub relativno majhnem številu 
Ž4Y4*6”Y†[ uivor *:ž:–†š4l še vedno dobimo 2†34– 2†NY† natančnost Y4XŽ†Xš4[6o ŽY:*6Yž–:[† z večjimi modeli 
uveč kot 100 milijonov parametrovlH CY:*6Y–4ž: “*† 2[4 *†26ž4Z R/4Y”XE6”;iS]So učeš X8†ž– š4 “ž†[6š“3:7 
Ž†24”3:7o :š R/4Y”XE6”;iS]So predučen na angleških podatkih, nato pa dodatno učen še na slovenskih podatkih. 
) “ž62š–:* modelom smo preverili kvaliteto prenosa znanja iz tujega jezika v slovenščino. 

L4 ŽY:2†N:”6[ ”Y4š“3Y:Ž0:– “*† ŽY:*6Y–4ž: tri različne metode dekodiranja qMqZ il Žožrešna metoda največjih 
[6Y–6”š†“”: uwJ664Olo 3–6Y Xa vsak časovni korak v CTC izberemo najbolj verjeten znak, nato združimo sosednje 

i-6NY”0 8††8ž6 Y6Ž†“:”†Y_H 
7””Ž“Zmm07Y†*:/*H8††8ž6“†/Y06H0†*m6]”6Yš4žm%6NY”0mymNY4š07f7642“mdsm%6NY”0m0†**†š;4/2:†m[42 
eW†XX:žž4 q†**†š J†:06 %6N“:”6H 7””Ž“Zmm0†**†š[†:06H*†X:žž4H†Y8m“žm24”4“6”“H 
s 7””Ž“Zmmš4Y60–4H“:m 

https://chromium.googlesource.com/external/webrtc/+/branch-heads/43/webrtc/common_audio/vad
https://commonvoice.mozilla.org/sl/datasets
https://narecja.si/


Ž†š†[:”[6g el :“34š–6 [ “š†Ž/ X N6“62š:* –6X:3†[š:* *†26ž†* uBEJ4l :š :“34š–6 [ “š†Ž/ X Xš43†[š:* 
–6X:3†[š:* *†26ž†* u(8fJlH 

L4 –6X:3†[š: *†26ž “*† /Ž†Y4N:ž: E–8Y4* –6X:3†[š: *†26ž 96š5W uHeafieldo eniilH 96Y “6 *†26ž /Ž†Y4Nž–4 
X8†ž– *62 263†2:Y4š–6* qMq X4 Ž†“4*6X6š ŽY:*6Y Ž†Y4[š4[6o “*† X4 8Y42š–† *†26ž4 /Ž†Y4N:ž: 34Y †Y:8:š4žš† 
N6“62:ž† posameznega primera. Tako dobimo model, ki ni posplošen za slovenski jezik, temveč –6 ŽY:ž48†–6š 
Ž†“4*6Xš: Ž†Y4[š4[:H M6“”: “† Ž†34X4ž:o 24 Y62 –6X:3†[š684 *†26ž4 š6 [Žž:[4 N:“”[6š† š4 Y6X/ž”4”o š4 3†š0/ 
smo uporabili model četrtega redaH 

ond Poravnava in iterativno združevanje 
S pomočjo razpoznavalnika govora iz posnetka pridobimo približno transkripcijo govora. Lef”† *†Y4*† [ 

X42š–6* 3†Y43/ Ž†Y4[š4”: X †Y:8:š4žš:* N6“62:ž†* Ž†“š6”34H L4 †“š†[š† Ž†Y4[š4[† /Ž†Y4N:*† 4ž8†Y:”6* 
povzet po orodju DeepSpeech. Izkaže se, da z /Ž†Y4N† ”684 4ž8†Y:”*4 š6 X48†”†[:*† Ž†Y4[š4[6 [“67 N6“62 
originalnega besedila. Krajše besede Ž†8†“”† š:*4–† š/–š† 2†[†ž– 3†š”63“”4 4ž: Ž4 “† “ž4N† ”Y4š“3Y:N:Y4š6H I4 
X48†”†[:*† Ž†Y4[š4[† [“67 N6“62o smo razvili algoritem iterativnega združevanja besed. 

pž4[š4 :26–4 4ž8†Y:”*4 –6 š4“ž62š–a: besede, ki niso poravnane, združimo s sosednjo besedo v N6“62:ž/ 
u†2“”Y4š:*† ŽY6“ž6263 :š ”[†Y:*† 6š†”6š š:X Xš43†[lH  x“š†[š: 4ž8†Y:”6* Ž†Y4[š4[6 ponovno poženemo, tokrat 
z modificiranim seznamom besed. Ta dva koraka ponavljamo, dokler niso vse besede (†X:Y†*4 “3/Ž3: N6“62l 
Ž†Y4[š4ši, nato lahko vsaki besedi originalnega besedila pripišemo začetni in končni čas glede na približno 
”Y4š“3Y:Ž0:–†H 

d e<bU<bk7Rb 
Natančnost sistema smo ovrednotili na testni množici s primerjavo z ročno izdelanimi Ž†Y4[š4[4*:H  L4 

†06š† 3[4ž:”6”6 Ž†Y4[š4[6 /Ž†Y4Nž–4*† ”Y: *6Y6Z povprečje uWTwl :š “”4š24Y2š: †23ž†š u)MIl 4N“†ž/”š:7 š4Ž43 
začetnih časov besed ter delež absolutnih napako manjših od noS “63/š26 ub noS“lH 

dnr Testna množica 
Testno množico sestavlja 26 primerov: 7 primerov nenarečnega govora, 13 primerov narečnega 8†[†Y4 :š , 

primerov narečnega enoglasnega petja brez spremljave. Najkrajši posnetek je dolg 21 sekund, najdaljši 219, 
povprečna dolžina posnetkov je 89 sekund. Prim6Y: “† ŽY:2†Nž–6š: :X š4“ž62š–:7 [:Y†[Z )ž†[6š“36 ž–/2“36 Ž6“*: 
J uKaučič 6” 4žHo ennUlo Ž†Y”4ž š4Y60–4H“:o ”6Y6š“3: Ž†“š6”3: pEB L(q )TLPH CY4[:žš6 Ž†Y4[š4[6 “† N:ž6 š4Y6–6š6 
ročno z orodjem Praat. 

M:Ž Ž†“š6”34 Število besed Dolžina (min) 
narečni wEQEJee edev  ivoU 
nenarečni govor e isrd  iion 
narečno petje e Snv  voU 
jRVNfyee dssn  svod 

M4N6ž4 iZ Testna množica. 

dno P,7ON,Rb<b OjFNUj< 7K ONEjF FNvjF7,bKRb 
CY:*6Y–4ž: “*† †“š†[š: akustični *†26ž uFfj6lo 3: –6 8Y4–6š X8†ž– š4 “ž†[6š“3:7 Ž†24”3:7o ”6Y *†26žo 3: –6 

učen na angleških podatkiho š4”† Ž4 doučen š4 “ž†[6š“3:7 uqJf,j)6JlH xN ”6* “*† ŽY:*6Y–4ž: ”Y: *6”†26 
dekodiranja: požrešna metoda (wJ664Olo :“34š–6 [ “š†Ž/ X –6X:3†[š:* *†26ž†* š4 š:[†–/ Xš43†[ u(8fJlo :“34š–6 
[ “š†Ž/ X –6X:3†[š:* *†26ž†* š4 š:[†–/ N6“62 uBEJ4lH CY:*6Y–4[† “*† †ŽY4[:ž: X4 [“43 ”:Ž ”6“”š:7 Ž†24”3†[ 
Ž†“6N6–H (6X/ž”4”: “† Ž†24š: [ M4N6ž: eH 

BX ”4N6ž6 –6 Y4X[:2š†o 24 pri nenarečnem govoru š6 8ž626 š4 *6”†2† /Ž†Y4N4 *†26ž4 qJf,j)6J prinese manjšo 
povprečno napako. Razlika je sicer majhna (0on, 2† no07 sekunde), vendar je približno enaka za različne metode. 
Pri uporabi požrešne metode ima qJf,j)6J sicer večji standardni odklon in manjši delež napak pod noS“o [6š24Y 
–6 Y4Xž:34 *:š:*4žna. Različne metode dajejo zelo podobne Y6X/ž”4”6H  9†*N:š40:–4 *†26ž4 qJf,j)6J :š *6”†26 
BEJ4 da najboljši rezultat s povprečno napako 0oie“o “”4š24Y2š:* †23†š†* noin“ :š rro4% deležem napak pod 
noS“H 

Tudi v primeru narečnega govora /Ž†Y4N4 *†26ž4 qJf,j)6J izboljša Y6X/ž”4”6. Razlika v povprečnih napakah 
–6 *4–7š4 unond 2† nonr “63/š26lo [6š24Y –6 *62 akustičnima *†26ž†*4 †Ž4Xš4 Y4Xž:34 ”/2: [ “”4š24Y2š6* 
odklonu in deležu napak manjših od noS“H L /Ž†Y4N† *†26ž4 qJf,j)6J so rezultati za različne metode Ž†Y4[š4[6 
zelo podobni, pri čemer se metoda BEJ4 izkaže za najbolj robustno, saj ima najmanšo napako in standardni 
†23ž†š ŽY: †N67 *†26ž:7H CY: *†26ž/ qJf,j)6J :*4 *6”†24 wJ664O sicer nekoliko večji delež napak pod noS“o 



[6š24Y –6 Y4Xž:34 *4–7š4 unodalH 9†*N:š40:–4 *†26ž4 qJf,j)6J :š *6”†26 BEJ4 da najboljši rezultat s povprečno 
š4Ž43† noid“o “”4š24Y2š:* †23†š†* noed“ :š rUo3% deležem napak pod noSs. V primerjavi z najboljšim 
rezultatom nenarečnega govora se povprečna napaka poveča za 0one“o “”4š24Y2š4 26[:40:–4 X4 nois“o delež napak 
Ž†2 noSs se zmanjša za 2o1%. Razlika ni velika in je približno podobna za ostale kombinacije metod in modelov. 

E7Z ENAEK7C ZjFbEvj<  ONEjFb  OjFNU  zae  w5h  G t.cA 
Nenarečni govor  8Y662_  N4“6  noen  nois  rroia 

”Y4š“K6Y  noid  noiS  rvoSa 
074Y  N4“6  noei  nonr  rrona 

”Y4š“K6Y  noid  noin  rvora 
%†Y2  N4“6  noir  noin  rvo,a 

”Y4š“K6Y  t.ro  noii  rroda 

Narečni govor  8Y662_  N4“6  noee  nosr  rdora 
”Y4š“K6Y  noiS  noeU  rUoUa 

074Y  N4“6  noei  nose  rSoUa 
”Y4š“K6Y  noiS  noev  rUoia 

%†Y2  N4“6  noiv  noev  rUoea 
”Y4š“K6Y  t.ru  noed  rUosa 

Narečno petje 8Y662_  N4“6  noSr  nove  Unoea 
”Y4š“K6Y  ioev  eodr  ,sora 

074Y  N4“6  nove  io,,  ,,oUa 
”Y4š“K6Y  nodd  nodi  Usoda 

%†Y2  N4“6  nodv  noSv  Usoda 
”Y4š“K6Y  t.d2  nosn  Urora 

M4N6ž4 eZ (6X/ž”4”: 

Pri narečnem petju je napaka poravnave opazno večja. PY: *6”†247 BEJ4 :š (8fJ akustični *†26ž qJf,j)6J 
26ž/–6 N†ž–6H L *6”†2† (8fJ je povprečna napaka prepolovljena, standardni odklon je štirikrat manjši, delež 
š4Ž43 Ž†2 noSs se izboljša za 6oUaH L *6”†2† qJf,j)6J je povprečna napaka za 0o11s manjša, standardni odklon 
X4 no28s, delež napak pod noS“ “6 :XN†ljša za ,oSaH CY: *6”†2: wJ664O je boljši model Ffj6o 34Y –6 62:š: ”43 
primer v rezultatih.  Rezultati različnih metod 263†2:Y4š–4 *62 “6N†– š:“† Ž†2†Nš:H CY: †N67 *†26ž:7 *6”†24 
BEJ4 bistveno izboljša rezultat. Kombinacija modela qJf,j)6J :š *6”†26 BEJ4 2a najboljši rezultat s povprečno 
š4Ž43† nosU“o “”4š24Y2š:* †23†š†* nosn“ :š Uro9% deležem napak pod noSs. V primerjavi z najboljšim 
rezultatom nenarečnega govora se povprečna absolutna napaka poveča za 0oeS“o “”4š24Y2š4 26[:40:–4 X4 noir“ 
in delež napak po2 noSs se zmanjša za 19oSaH (4Xž:34 –6 [6ž:34 :š –6 [:2š4 ”/2: ŽY: †“”4ž:7 3†*N:š40:–47 *6”†2 
in modelov. Povprečna absolutna napaka se poveča za faktor vsaj 2oSo “”4š24Y2š: †23ž†š X4 K43”†Y [“4– eoU :š 
delež napak pod 0o5s se zmanjša za vsaj 19oSaH 

dnd m6jEj<7E<N 
Kvaliteta poravnav na nenarečnem govoru se izkaže za dobro in je primerljiva s podobno delujočim: “:“”6*:o 

šŽYH uW4žKYóY6 6” 4žo ennslH Tudi pri narečnem govoru je 3[4ž:”6”4 Ž†Y4[š4[ 2†NY4.  Napaka je nekoliko večja 
kot pri nenarečnem govoru, kar je pričakovano, saj je večina učnih podatkov za akustični model nenarečnih. V 
splošnem ocenjujemo, da sistem dobro deluje na slovenskem govoru in je zato uporaben za večino aplikacij. 
JY62š† –6 †*6š:”:o 24 [ ŽY:*6Y/ 3Y4”3:7 Ž†“š6”3†[ :š Ž†Ž†žš:7 ”Y4š“3Y:pcij za učenje akustičnih modelov 
obstajajo potencialno boljše tehnike poravnave uhY†8š4/] :š IY/8*4šo eniSlH 



9[4ž:”6”4 Ž†Y4[š4[ 6š†8ž4“š684 Ž6”–4 brez spremljave je v primerjavi z govorom opazno slabša, kar smo tudi 
pričakovali, saj je v splošnem poravnava petja in besedila težji problem. V primerjavi z nenarečnim govorom je 
povprečna napaka približno trikrat večja in veliko več je napak večjih od pol sekunde. Povprečna napaka je 
sicer primerljiva s podobno delujočim sistemom za poravnavo petja u)”†žž6Y 6” 4žHo enirl, vendar naši testni 
podatki ne vključujejo večglasnega petja ali petja s spremljavo, zato ta primerjava ne pove veliko. Domnevamo, 
da bi se kvaliteta poravnav bistveno izboljšala, če bi učna množica akustičnega modela vsebovala petje. 

J [6ž:3: večini primerov se akustični *†26ž qJf,j)6J izkaže bolje od modela Ffj6H w2:š: †NY4”6š ŽY:*6Y –6 [ 
ŽY:*6Y/ Ž6”–4 :š *6”†26 wJ664Oo 3–6Y *†26ž Ffj6 doseže boljši rezultato [6š24Y 36Y ”4 3†*N:š40:–4 *6”†26 :š 
modela ne da najboljšega rezultata ŽY: Ž6”–/o š: N:“”[6š4 X4 †06š† 343†[†“”:H E4 Ž†2ž48: Y6X/ž”4”†[ Ž†”Y–/–6*† 
2†*š6[†o 24 ŽY6š†“ Xš4š–4 X *†26ž†* qJf,j)6J Ž†X:”:[š† [Žž:[4 š4 3[4ž:”6”† Ž†Y4[š4[6 ”43† ŽY: 8†[†Y/ 3†” ŽY: 
Ž6”–/H 

Čeprav je v primeru govora najboljša metoda X4 263†2:Y4š–6 BEJ4, ostali dve metodi nimata bistveno večjih 
napak. V primeru nenarečnega govora z modelom qJf,j)6J je povprečna napaka z metodo BEJ4 manjša za 0one“o 
v primeru narečnega govora pa za 0oni“H J 4Žž:340:–47o 3† X6ž† natančna poravnava govora ni ključna, je pa 
pomemben čas računanja, –6 N†ž– “*:“6žš† /Ž†Y4N:”: *6”†2† wJ664Ole“4– ž6f”4 š6 X47”6[4 :“34š–4 [ “š†Ž/ ”6Y 
uporabe jezikovnega modela in je zato bistveno hitrejša. CY: Ž6”–/ *6”†24 wJ664O 24 N:stveno slabše rezultate 
†2 *6”†26 BEJ4o X4”† –6 “*:“6žš† /Ž†Y4N:”: “ž62š–†H 

SbC<bUb 
(4X:“34[6o †Ž:“4š6 [ ŽY:“Ž6[3/o “† N:ž6 †ŽY4[ž–6š6 [ †3[:Y/ ”6*6ž–š684 Y4X:“3†[4žš684 ŽY†–63”4 »W:“ž:”: 

folkloro: folkloristične, etnološke in računske perspektive in pristopi k narečjuè u1Ufrde,o enivfeneelo 
ŽY†8Y4*“36 “3/Ž:š6  »I:8:”4žš4 7/*4š:“”:34Z [:Y:o †Y†2–4 :š *6”†26è uC,fnds,o eneefeneUlo †N4 K:š4š0:Y4 
T(()o :š Y4X:“3†[4žš6 :šKY4“”Y/3”/Y6 IT(BTAf)BH 

D7EN,bET,b 
)4š2Y:š6 hY†8š4/] :š M7†*4“ IY/8*4šH I––oFfj64ejN66(8ej6w–6,qfqLE,DeS–NJEQ6–6,qjeE)e)VZZOefVqE–fqL(e

fNNJEf(86jH BwwwmTqW MY4š“40”:†š“ †š T/2:†o )Ž6607o 4š2 54š8/486 CY†06““:š8o edZi–io ni eniSH 
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