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Нови производ на међународном нивоу (М81) 

За кога је рађено техничко решење и у оквиру ког пројекта МПНТР: 

Техничко решење је реализовано у оквиру технолошког пројекта МПНТР “Развој 

дијалошких система за српски и друге јужнословенске језике” (TP32035, 2011-15) на 

Факултету техничких наука и у предузећу АлфаНум у Новом Саду. 

Ко користи техничко решење:  

Предузеће АлфаНум у Новом Саду као партиципант на пројекту ТР32035 и предузеће 

Speech Morphing, Inc. 

Година када је техничко решење урађено:  

Развој техничког решења започет је средином 2015. године, а довршен у новембру 

2015. године. 

Ко је прихватио-примењује техничко решење:  

Поред предузећа АлфаНум у Новом Саду као партиципанта на пројекту ТР32035, 

техничко решење је од 2015. године у употреби од стране Speech Morphing, Inc.  

Како су резултати верификовани (од стране ког тела):  

1) Техничко решење је реализовано, имплементирано и испитано на развојним 
системима у предузећу АлфаНум. 

2) Техничко решење је програмски систем реализован у оквиру пројекта ТР32035 
(„Развој дијалошких система за српски и друге јужнословенске језике“). 

                                                           
1
 У складу са одредбама Правилника о поступку и начину вредновања, и квантитавном исказивању 

научноистраживачких резултата истраживача, који је 21.03.2008. године донео Национални 

савет за научни и технолошки развој Републике Србије («Службени гласник РС», бр. 38/2008). 
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Представља приступ у решавању проблема синтезе говора на основу 
транскрибованог и тагованог текста на енглеском језику.   

3) Приложено је писано мишљење два рецензента, експерта из области техничког 
решења. 

a. Проф. др Снежана Гудурић, Филозофски факултет у Новом Саду, 

b. Проф. др Петар Правица, ЕТФ Београд. 

4) На основу извештаја Комисије за техничка решења на Департману за енергетику, 
електронику и телекомуникације ФТН-а издато је Уверење о признавању техничког 
решења које потврђује да оно испуњава све услове да будe признато као нови 
производ на међународном нивоу (М81), у складу са Правилником Министарства.  

5) Поједини елементи техничког решења презентирани су на већем броју домаћих и 
међународних научних скупова, на пример: 

 „HMM-based Speech Synthesis for the Serbian Language“, Едвин Пакоци, Роберт 
Мак, Зборник радова 56. Конференције за електронику, телекомуникације, 
рачунарство, аутоматику и нуклеарну технику ЕТРАН, Златибор, 2012. 

 „Use of Global Variance for the Enhancement of HMM-based Speech Synthesis“, 
Роберт Мак, Едвин Пакоци, Зборник радова 56. Конф. ЕТРАН, Златибор, 2012. 

  „Subjective Assessment of Text-to-Speech Synthesis Systems for the Serbian 
Language“, Едвин Пакоци, Роберт Мак, Стеван Острогонац, Зборник радова 20. 
Телекомуникационог форума ТЕЛФОР, Београд, 2012. 

 „Синтеза говора на бази скривених Марковљевих модела за српски језик“, 
Едвин Пакоци, мастер рад, Факултет техничких наука, Нови Сад, 2012. 

 „Примена глобалне варијансе ради унапређења квалитета говора 
синтетизованог на основу скривених Марковљевих модела“, Роберт Мак, 
мастер рад, Факултет техничких наука, Нови Сад, 2012. 

На који начин се користи (кратак опис): 

Апликација овог синтетизатора говора за енглески језик покреће се из командне 

линије оперативног система Windows (коришћењем програма Cygwin) преко позива 

одговарајуће скрипт датотеке написане у програмском језику Perl, унутар које се 

аутоматски позивају одговарајуће функције алата које су коришћене при синтези 

говора. Такође се могу у скрипту позивати функције алата који се користе за обуку 

модела, чиме се могу мењати параметри обуке што утиче на крајњу синтезу. Очекује 

се да се текст за синтезу да у виду датотеке која представља тагован текст 

(транскрипција са фонетским, лингвистичким и прозодијским информацијама за 

синтезу) на енглеском у одређеном формату. Подржан је тагован текст по ToBI2 (енг. 

tones and break indices) конвенцијама. Апликација као излаз генерише звучне датотеке 

у wav формату. 

                                                           
2
 Hirschberg, J., and M. Beckman. "The ToBI Annotation Conventions." Ohio State University, 1994. 
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Опис техничког решења:  

Параметарска синтеза говора за енглески језик на бази фонетски транскрибованог и 
прозодијски анотираног текста 

Овај синтетизатор говора на бази скривених Марковљевих модела (енг. hidden Markov 

models, HMM) заснован је на сопственим говорним технологијама, као и на неколико 

савремених сличних система.  Обучаван је на говорној бази на енглеском језику.  

Област на коју се техничко решење односи: 

Техничко решење припада области Телекомуникације и информационе 

технологије, и као такво представља спој неколико различитих области, попут 

телекомуникација и обраде сигнала, дигиталне обрада говора, синтезе говора. 

Проблем који се техничким решењем решава: 

Синтетизатори говора имају многобројне примене у разним областима, као што су 

приступ информацијама (електронска пошта, базе података, говорни портали), као 

помоћ особама оштећеног вида и особама са поремећајем говора, као алтернатива 

преносу говора преко Интернета (на економичнији, бржи и безбеднији начин), у 

софтверима за учење страних језика (без потребе за снимљеним репертоаром лекција 

или речи, онај ко учи може да чује правилан изговор било које реченице), у кућним 

уређајима, лингвистичким истраживањима, ванредним ситуацијама итд. Оваква 

технологија се може користити и у разговору двоје или више људи, где спадају нпр. 

системи за превођење говора, eyes-free hands-free системи и многи други.  

Савремени системи за синтезу текста треба да испуњавају критеријуме високог 

квалитета, тј. да синтетизовани говор звучи природно и разумљиво, без улагања 

додатног напора приликом слушања. Синтетизатори на бази скривених Марковљевих 

модела, будући да су у основи статистички параметарски, имају додатну могућност 

спецификације карактеристика гласа и говорног стила. За разлику од конкатенативних, 

системи на бази скривених Марковљевих модела су отпорнији на недостатке у бази,  

заузимају мање меморијских ресурса, робуснији су, флексибилни у погледу мењања 

карактеристика гласа (то се лако постиже трансформацијом параметара модела).  

Стање решености тог проблема у свету: 

Приступи синтези говора се могу поделити у две велике групе: 

 синтеза говора на основу правила (формантни синтетизатори, синтеза говора на 

основу скривених Марковљевих модела); 

 синтеза говора повезивањем говорних сегмената (LPC(AR) модел, GAR модел, 

TD-PSOLA, MBR-PSOLA, LP-PSOLA и други).  
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Као најзначајнија врста из друге групе издваја се синтетизатор на бази on-line 

селекције и спајања говорних сегмената уз коришћење TD-PSOLA методе. Овакав је 

први синтетизатор говора за српски језик, такође развијен у АлфаНум-у. Он је доживео 

неколико верзија, а последња даје и више него прихватљиве резултате и у активној је 

употреби, на пример на Интернет страницама Радио телевизија Србије и Радио 

телевизија Војводине, али и у склопу других производа који су испоручени различитим 

корисницима. 

Синтеза на бази скривених Марковљевих модела тренутно је једна од најпопуларнијих 

метода синтезе, због раније поменутих предности у односу на конкатенативну 

(меморијски ресурси, флексибилост), а може да даје приближне или чак и боље 

резултате за исту говорну базу (стандардне величине). За њу је развијено више алата, 

од којих се издваја HTS (HMM-based Speech Synthesis System), који је инкорпориран у 

неколико апликација. Преко њега је развијен одличан синтетизатор за енглески и 

јапански језик, а пријављени су и синтетизатори за мандарински, арапски, корејски, 

немачки, португалски, шведски, фински, шпански, тајландски, грчки, мађарски, српски, 

хрватски, словеначки и др. Од осталих алата треба споменути Espeak, Festival, FreeTTS, 

Gnuspeech (на основу артикулаторних правила), који су сви бесплатни и јавно 

доступни.  

Објашњење суштине техничког решења и детаљан опис са карактеристикама, 

укључујући и пратеће илустрације и техничке цртеже (техничке карактеристике): 

Основни елементи система за синтезу говора на основу текста јесу модул за језичку 

обраду текста (ЈОТ) и модул за генерисање говорног језика. Задатак модула за ЈОТ је 

обезбеђивање свих потребних информација за генерисање природног и разумљивог 

говора. Он од текста на свом улазу формира одговарајуће транскрипције које садрже 

фонетске, лингвистичке (нпр. акцентуација, синтаксна структура реченице) и 

прозодијске информације (нпр. реченични нагласак, трајања фонема). Описан систем 

ради на основу датих транскрипција са потребним информацијама. Очекује се да су 

формиране по ToBI конвенцијама. ToBI конвенције се односе на транскрипцију и 

анотирање прозодије говора и широко су прихваћене као конвенције које се користе 

за енглески, али и за друге језике. Алат који може помоћи у креирању оваквих 

транскрипција предмет је другог техничког решења („Софтвер за оцену квалитета 

прозодијске анотације“, Дарко Пекар и др.). 

Овај синтетизатор говора на бази скривених Марковљевих модела за енглески језик 

урађен је по угледу на систем развијен од стране HTS групе са Токијског института за 

технологију (слика 1). Састоји се од два главна дела – фазе обуке и фазе синтезе. Прва 

је фаза обуке (која се врши off-line, при формирању синтетизатора), у којој треба из 

говорне базе екстраховати параметре говорних сигнала – спектралне параметре и 

параметре побуде (основну учестаност), помоћу којих ће се обучити контекстно 
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зависни модели фонема. Процес синтезе почиње од дате транскрипције (претходно 

добијене након анализе текста), на основу које се одређеним критеријумом, из скупа 

обучених модела, добија низ контекстно зависних фонема које треба синтетизовати. 

Они се затим повезују у реченични модел, преко којег се уз помоћ алгоритма за 

генерисање параметара из скривених Марковљевих модела генеришу одговарајући 

параметри спектра и побуде, из којих се преко филтра за синтезу синтетише 

резултујући говорни сигнал. 

 

Слика 1. Систем за синтезу говора на основу текста 

Говорна база за овај синтетизатор састоји се од преко 850 снимљених реченица једне 

радио водитељке (на енглеском), односно укупно око 1 сат говорног материјала, као и 

од одговарајућих транскрипција, тј. лабела са лексичким обележјима која описују 

контекст свих фонема и подацима о њиховом трајању, форматираних у HTS формат. 

База је анализирана Хеминговим прозорским функцијама са ширином фрејма од 25 

милисекунди и померајем фрејма од 5 милисекунди (експериментисано је и са другим 

вредностима). Као спектрални параметри коришћени су мел-генерализовани 

кепстрални коефицијенти (укупно 35, заједно са нултим). У другој варијанти параметри 

су базирани на излазима из филтар банака (такође 35). Ти параметри су се показали 

погодним јер је уз њих екстрахован и сигнал побуде, који би се касније користио при 

синтези, а овакав начин издвајања обележја је погодан и за проблем конверзије 

говора (енг. voice conversion). Тај систем је детаљно описан у другом техничком 

решењу („Алат за декомпозицију говорног сигнала на основу модела побуда-филтар“, 
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Сузић и др.). У оба случаја, параметри су представљени једном континуалном 

вишедимензионалном Гаусовом расподелом вероватноће. 

За моделовање основна учестаности потребно је проширење концепта скривених 

Марковљевих модела, јер она није дефинисана у безвучним сегментима говора. Једно 

од решења, које је примењено у овом техничком решењу, је концепт вишепросторних 

расподела вероватноће (енг. multi-space probability distribution hidden Markov model – 

MSD-HMM), где се безвучни сегменти представљају бездимензионалним дискретним 

симболом, а звучни једнодимензионалним вредностима основне учестаности.  

Осим наведених статичких параметара, користе се и динамички, који су апроксимације 

првог односно другог извода статичких. Узимање њих у обзир доприноси томе да као 

излаз алгоритма за генерисање параметара (што се извршава непосредно пре синтезе) 

немамо низ средњих вредности (степеничасту функцију, која резултује чујним, 

непријатним дисконтинуитетима), већ због уведених додатних ограничења имамо 

реалистичнију, глатку функцију. Ова трајекторија (заједно са трајекторијом средњих 

вредности) приказана је на слици 2. Укупно је коришћено 108 параметара за сваку 

акустичку опсервацију (3 пута 35 спектралних и 3 за основну учестаност). 

 

Слика 2. Трајекторија генерисаних параметара говора 

Још један проблем је то што због низова дискретних симбола за основну учестаност у 

безвучним регијама није могуће одредити одговарајуће прелазе између стања 

модела, па се користи MSD-HMM са више токова (енг. streams) да би се укомбиновала 

обележја основне учестаности са спектралним, фрејм по фрејм. Раздвајање на токове 

(за основну учестаност) је потребно, јер би се, на границама звучних и безвучних 
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сегмената, за звучни фрејм добило да је његов извод димензије нула (као да је 

безвучан) јер је један од суседних фрејмова безвучан (за извод се узимају  у обзир 

вредности одређеног броја суседних). Алат HTS не може да рукује оваквом 

опсервацијом, па се прибегава поменутом раздвајању. 

Резултат је композитна опсервација, у којој један ток представљају спектрална 

обележја, а по један ток основна учестаност, њен први и други извод (слика 3). 

  

Слика 3. Приказ композитне опсервације 

Трајање стања модела се моделује експлицитном Гаусовом (једнодимензионалном) 

расподелом вероватноћа (не имплицитно преко вероватноћа прелаза), пошто то више 

одговара реалној ситуацији. Показује се да овакво моделовање при синтези омогућава 

једноставно манипулисање брзином говора. 

За обуку модела користи се Baum-Welch алгоритам (субоптимална итеративна 

процедура). Сличан алгоритам се користи и у системима за препознавање говора, уз 

разлику што овде постоји више токова и узимају се у обзир, осим фонетских, и 

лингвистички и прозодијски контексти. 

Како је је број могућих контекста који утичу на спектар, основну учестаност и трајање 

изузетно велик за сваки од фонема у бази, практично је немогуће имати све могуће 

комбинације контекстуалних фактора макар једном у бази (чак ни већину), па неки 

могући модели не могу бити обучени. Врло често се и постојећи модели (са 

контекстом) налазе само једном или неколико пута у бази. Проблем се решава 

контекстним кластеровањем на бази стабла одлуке. Ово се ради посебно за свако од 

стања модела и такође засебно за сваки тип параметара (спектар, основна учестаност 
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и трајање). Резултат је значајно смањена количина података, као и могућност синтезе 

из модела који не постоје у бази тако што се преко стабла одлуке пронађе њима 

одговарајући кластер, чији се параметри затим користе за синтезу. 

Софтверски алати који су коришћени за обуку и синтезу су: 

 HTK (Hidden Markov Model Toolkit) – садржи алате за обуку модела из базе и 

транскрипција. Његова надоградња за синтезу говора, HTS, омогућава 

генерисање параметара говора из обучених модела и адаптацију говора, као и 

подршку вишепросторним расподелама вероватноћа; 

 SPTK (Speech Signal Processing Toolkit) – алат који је коришћен за екстракцију 

обележја из говорне базе и за добијање говорног сигнала из генерисаних 

параметара; 

 Алати развијени у АлфаНум-у (ектракција обележја на бази излаза из филтар 

банака, екстракција основне учестаности, екстракција побуде,...). 

Говор је био уједначеног квалитета, без повремених деградација. Неке уочене мане су 

вештачки (метални) призвук и приметна пригушеност говора, што је последица 

статистичког моделовања и генерисања на основу параметара. Још једна уочена мана 

јесте благо зујање на вокалима и фрикативима због преједноставног модела побуде 

(код варијанте где се она не издваја), што је могуће решити реалистичнијим моделом 

побуде на бази глоталних импулса. 

Како је реализован и где се примењује, односно које су могућности примене 

(техничке могућности): 

У оквиру овог синтетизатора говора за енглески језик примењене су неке од 

савремених техника моделовања и генерисања говора. Систем је развијен за потребе 

предузећа Speech Morphing, и у плану је да се користи као део већег система за 

конверзију говора, који је још увек предмет интензивних истраживања у свету. 

Корисницима су доступне могућности: 

 Синтеза говора на енглеском језику, уз значајну редукцију 

потребних хардверских ресурса (процесорске снаге и меморијског простора) у 

поређењу са конкатенативном верзијом синтетизатора. 

 Могућности адаптације карактеристика генерисаног говора у погледу 

различитих параметара. 

 

  









Hashe rexH hr'rKor peulerba :
flapannerapcKa cilHTe3a roBopa 3a eHrnecKu jezuxHa6asvl

Qoxercxr rpancxpr6oBaHor ra npoao4njcKr aHorhpaHor
TEKCTA

Ayropn rexHhr{Kor peue}ba: f lapxo f lexap, Crurura Cyanh, Po6epr Max, Spanrclas
flonoehh

Peaaraaropr: <DTH n AnQaHynn Aoo h3 Hoaor Ca4a

Ilo4ru n rexH hLrKor peuelba : Hoer npor3BoA Ha nnefynapo4HoM HhBoy (M81)

PE qEH3l4JA TEXH 14rt KOr PEUJ ElbA

floaaun o rexnuqxorvr peureruv:

l'lo.oauh o peqexgexrv:

Crpvqxo nnr urtueroe peqer gerra :

,,flapannerapcKa cr4Hre3a roBopa 3a eHr/recKvt jelnx aa 6asu Souercxn rpancxpra60BaHor n

npo:o4rjcxI aHorhpaHor reKcra" npeAcraB/ba HoBl4 npo[3Bog na mefynapoAHoM HhBoy
(M81) y cMilcny f lpaennunxa o nocrynKy i l  HaqrHy BpeAHoBaFba, h KBaHThrarhBHoM

ilcKa3hBaFby HayqHohcrpalKnBaqKhx pe3ynrara hcrpalKhBaqa oA 27.03.2OO8. 06paaaoxerue:

o flpeAnoxeHn chcreM Bprxh o6yxy napaMerapa h o4HTe3y Ha ocHoBy Fbt4x, Ha eHr/tecKoM
jearaxy. Peu:erue je nnoryhe ,4Mn.neMeHrvparv h 3a Apyre jesnxe y3 oAroBapajyhe
rpa HcKph n r-1,rj e, 6aay h cKyn .ne Kchq Ko- n poao4rajcxrax n nra rba.

o Peueme je paaanjeHo xopnu:heFbeM yrnaBHoM nocrojehnx nporpaMcKttx anara, ca

concrBeHoM6ason 14rpaHcKpr4nr .p , r janna.KopruheHjeconcraeHAar r 'opnrannsara4aa jarue

ocHoBHe yLrecraHocrtA, d, y jeAnoj eapnjaarn, il concrBeHa o6enexja h anrophraM 3a
pas4eajarue no6y4e h BoKanHor rpaKTa.

o Kao pe3ynrar nphMeHe peueFba onnoryheHa je napannerapcKa chHTe3a roBopa Ha

eHr.necKoM jearxy, xoja ce MolKe Kophcrhl4 y AalbeM paseojy crcreMa aa xonaepsrjy
ilAeHrilTeTa roBopHnKa.

14rue, npelrMe h 3Balbe: f lp Cnexana fy4ypnh, peAoBHn npoQecop

Vxa naY.lua o6nacr ea xojY je
raaa6pax y 3Balbe, AaryM rae6opa
y 3Babe r Ha3hB Qaxynrera:

l4za6paaa 21. jynn 2009. 3a yxy HayqHy o6racr
Ponnanrcrrxa, OrnoaoQcxr Qaxynrer, Hoen Ca4

Vcraxoaa r4e je 3anocneH: OranoaoQcxn Qaxynrer, Hoen Ca4

V Hoeo^^ Ca,qy, 30.1L.2OL5. foAhHe.

npoQ. 4p Cnexana l-yRyprh



AlfaNum d.o.o., Novi Sad
Trg Dositeja Obradovica 6

02114750204
PIB: 102948614

Mat.br.08790949
Teku6i racun: 335-6188-21

Registarski broj: 002890219
Sifra delatnosti: 72400

Novi Sad
22.11.2015.

POTVRDA

Ovim potvrdujemo da je 01.10.2015. godine u preduzecu AlfaNum d.o.o. pocelo da se koristi tehnicko
resenje Parametarska sinteza govora za engleski jezik na bazi Jonetski transkribovanog i prozodijski
anotiranog teksta, koje je zajednicki razvijeno od strane Fakulteta tehnickih nauka Novi Sad i preduzeca
AlfaNum, a koristi se za potrebe preduzeca Alfanum i SpeechMorphing Inc.

U Novom Sadu, 22.11.2015.

Darko Peka
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