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3a Kora je paheHO TeXHUUKO peLlerbe U Y OKBUPY Kor npojekta MMHTP:

TexHUUYKO pellere je peasn30BaHO Yy OKBMPY TexHoAoWwKor npojekra MIMHTP ,Pa3Boj
ANjanoLWKMX CUCTEMA 3@ CPMCKU U Apyre jy»KHocnoBeHcke jesnke” (TP32035, 2011-14) Ha
dPaKkynTeTy TEXHUYKUX HayKa 1 y npeay3ehy AndaHym y Hosom Caay.

Ko KopucTu TeXHUYKO pelleme:
Mpeay3sehe AndaHym y HoBom Cagy Kao napTuumnaHT Ha npojekTy TP32035.

FoauHa Kaga je TeXHUUKO peluerbe ypaheHo:

Pa3Boj TeEXHUYKOT pellerba 3anoYyeT je cpegmHom 2011. roamnHe, a gospweH 2012. roanHe.

Ko je npuxeaTno-npumeryje TEXHUUYKO pellere:

TexHUYKO pellerbe ce npumemyje y okBupy npeayseha AndaHym u Ha Pakyntety
TEXHUYKUX HayKa Ha YHuBep3uTeTy y HoBom Capay, 3a caga 3a noTpebe Tectnpama.

Kako cy pesyntatu BepudpukosaHu (og cTpaHe Kor Tena):

'V ckmany ca onpenbama IIpaguinuka 0 ROCMynKy u Hauuny 6pedHo6arsd, U KeAHMUMAGHOM UCKAZUBAIbY
HAYYHOUCMPAXNCUBAuKux pezyamama ucmpadxcuéaya, xkoju je 21.03.2008. rogune moneo HarmonamHu
CaBeT 3a HAyYHH U TEXHOJIOIIKH pa3Boj Penybimke Cpouje («Ciryxx0enn rmacuuk PCy», 6p. 38/2008).
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1)

2)

3)

4)

5)

TexHUYKo pellere je peannsoBaHo y JTabopaTopumjm 3a aKyCTUKY U FOBOPHE TEXHO/OTWje
Ha ®aKynteTy TeXHUMYKMX HayKa y Hosom Cagy, a MMNAEMEHTUPAHO M UCMMUTAHO Ha
pa3BojHMM cucTemmma y npeaysehy AndaHym.

TexHNYKo pellere je HOBM MNPOrPamCKM CUCTEM PeaNn3oBaH Yy OKBUPY MNpPOjeKTa
TP32035 (,,Pa3B0Oj AMjaNOWKMX CUCTEMA 33 CPMNCKM M Apyre jyKHOCNOBEHCKe je3nke”).
MpeacTas/ba NOTAYHO HOBWM NPUCTYN Yy pellaBakby Npobiema cuHTe3e roBopa Ha OCHOBY
TeKcTa y nopehery ca KOHKAaTEHAaTUBHUM CMHTETM3AaTOPOM FOBOPA 33 CPMNCKM jE3UK KOju
ce roanMHama ycnewHo npuMerbyje y HEeKoIMKOo KomnaHuja y Penybanumn Cpbuju, Kao
wTo cy Pagmo Tenesusuja Cpbuje (PTC) n Pagno Tenebusuja BojsoauHe (PTB), na u
wupe y penybamkama buslie Jyrocnasuje. OBO TEXHUYKO PELLEHE CE 33 CaZla KOPUCTU Y
pas3BojHUM cuctemmma y npeaysehy AndaHym y Hosom Caay.

MPUNONKEHO je MMCAHO MULW/bEHE ABA PELLEH3eHTa, eKkcrnepTta M3 061acTM TeXHUYKOr
pewema.

a. Npod. ap CnoboaaH Josnunh, EnektporexHnukmn dpakyntet y beorpaay,
b. Npod. ap AnekcaHaap Poauh, UHcTUTYyT “Muxajno NMynnn” y Beorpaay.

HactaBHo-Hay4yHO Behe [lenapTmaHa 3a eHepreTuKy, eJIEKTPOHUKY U TeNIEKOMYHUKaLNje
n dakynTeTa TEXHUYKUX HayKa, Ha OCHOBY MMULU/bEHA PELEH3eHaTa U MPUNONKEHUX
[0Ka3a, n3ganu cy YBepere 0 Npu3sHaBakby TEXHUYKOT pellerba Koje notephyje aa oHo
ncnyraBa cBe ycnoBe Aa byae Npu3HATO Kao TEXHUYKO peluerse KaTteropuje M85 (HoBo
TEXHUYKO pellere — MPOoToTMN), Y cKknaay ca MNpasBuaHMkom MuHucTapcTsa.

MojeauHN enemeHTU TEXHWUYKOr peLleHa NPEe3eHTOBaHM Cy y MacTep padoBuMma NpBa
ABa ayTopa, Kao 1 Ha HEKOIMKO AomMahux U mehyHapoaHMX Hay4YHUX CKYnoBa:

e ,HMM-based Speech Synthesis for the Serbian Language®, EasunH Makouun, Pobept
Mak, 36opHuxk padosa 56. KoHgpepeHuuje 3a enekmpoHUKY, mesaeKkoMyHuKauyuje,
payvyHapcmeo, aymomMmamukry u HykneapHy mexHuky ETPAH, 3natubop, 2012.

e ,Use of Global Variance for the Enhancement of HMM-based Speech Synthesis”,
Pobept Mak, Easun Makouwn, 360pHuK padosa 56. KoHgepeHyuje 3a eneKmpoHUKY,
mesnieKoMyHUKayuje, pavyyHapcmeo, aymomamuKy U HyKaeapHy mexHuky ETPAH,
3natubop, 2012.

e ,Subjective Assessment of Text-to-Speech Synthesis Systems for the Serbian
Language”, EaBuH Makouwn, Pobept Mak, CteBaH OctporoHau, 36opHuk padosa 20.
TenekomyHukauyuoHoe ¢popyma TEJ/I®OP, beorpag, 2012.

e ,CuHTesa roBopa Ha 6asm cKkpmBeHWx MapKoB/bEBUX MoOAeNa 3a CPMCKU je3nk”,
EnsuH MNakoumn, mactep pag, Pakyntet TeEXHUYKUX HayKa, Hosu Cag, 2012.

e ,lMpumeHa rnobanHe BapujaHce paaun yHanpeherwa KBaauTetTa rosopa
CMHTETM30BAHOI Ha OCHOBY CKpuBeHWX Mapkos/beBux mogaena“, Pobept Mak,
macTep paa, PakynTeT TeXHUYKMX HayKa, Hosu Caa, 2012.

Ha Koju HauuH ce Kopuctu (KpaTak onmc):
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AnnunKayumja oBor CMHTETM3aTOpPa FOBOpPaA 3a CPMCKKU je3nK nokpehe ce U3 KOMaHAHE NNHUje
Windows onepaTuBHOI cucTeMa NPeEKO No3nBa oarosapajyhe cKpunT AaTtoTeke HanucaHe y
nporpamckom jesmky Perl, yHyTap Koje ce ayTomaTCKu nosmsajy ogrosapajyhe ¢yHKuwuje
anaTta Koju cy KopuwheHn Npu CMHTE3N roBopa M3 gator Tekcta. OyeKyje ce Aa ce TEKCT 3a
CMHTEe3y HaBeAe Kao yaa3HW aprymeHT npu no3usy anaukauuje. Takohe je omoryheHo aa ce
YMECTO CaMOrl TEeKCTa npocaean CnMcaK NyTarba A0 TEKCTYaNHUX LATOTEKA YMjU CagprKaj
Tpeba ga ce cuMHTETM3yje, a jow jeaHa moryhHocT je npocnehuBare Beh rotoBux nabena
(TpaHckpunuuja ca (GOHETCKMM, NUHTBUCTUYKMM W NPO30AMJCKMM MHPOpMauMjama 3a
CUHTe3y), Takohe y BMAY [ATOTEKe Yy KOjoj ce Hanasu Cnucak nyTama [0 [aTOTeKa ca
Xe/beHnm nabenama. Anivkaumja Kao M3nas reHepuille 3ByYyHe AaToTeke y wav popmaty
KOje NocTaB/ba Yy pagHu anpektopmnjym. OBe gatoTeke ce MOry ogmax 1 npecnyLaTu.

Onuc TeXHUYKOr pellema:
CuHTeTU3aTop rosopa Ha 6a3u ckpuBeHUx MapKoB/bEBUX MOAENA 32 CPMNCKU je3nK

OBaj cuHTETM3aTOp roBopa Ha 6asu ckpuBeHWX MapKOB/bEBUX MOAENA 3aCHOBAH je Ha
COMCTBEHUM FOBOPHMM TEXHOIOIMjaMa, KaO M HA HEKOJIMKO CaBPeMeHUX CAANYHUX CUCTeMA,
Koju mehyTnm He noap»KaBajy CPMNCKM je3nK. Hberos pa3Boj NPaTMIO je HEKOJIMKO HayYHUX U
CTPYYHMX pafoBa Npe3eHTOBaHWX Ha gomahum n mehyHapogHum KoHdepeHuMjama oBe
roguMHe, Kao M mactep pafosu aytopa. 10 cBOjoj apxUTEKTypu U GYHKLUMOHANHOCTMMA Koje
npyKa, 0Baj CUCTEM AaKNe HUje NOTNYHO jeANHCTBEH, ann jecTe NPBU PYHKLMOHANAH OBAKaB
CMCTEM 33 CPMCKM je3nK. ObyyaBaH je Ha roBOpPHOj 6asn Ha CpNCcKom jeanKy ¢opmMupaHoj o,
CTpaHe ekcrnepTcKor Tuma npeayseha AndpaHym.

O621acT Ha KOjy ce TEXHUUYKO peLlere 0AHOCHU:

TexHUYKo pelwere npunaga ob6nacTM EneKkTpoHUKa, TeNeKOMyHMKauuje M UHPopmaLmoHe
TexHonorvje, W Kao TaKBO MNpeAcTaB/ba CMOj HEKONAMKO pasnmumtmx obnactu, nonyt
Te/leKOMyHMKaumja u obpage curHana, pagurutanHe obpada 3ByKa, ayTOMATCKOr
npenosHaBakba U CUHTE3E FOBOPA, ANja/IOKUX CUCTEMA.

Mpo6nem Koju ce TEXHUUKMM peLuerem peluaBa:

CvHTEeTU3aTOpPM roBOpPa MMAjy MHOrobpojHe npumeHe y pasHUM chepama, Ha npumep
npucTyn uHoopmaumjama (enekTpoHcka nowrTa, 6ase nogaTtaka, ¢pakc, rOBOPHU nopTanu),
Kao nomoh ocobama owTteheHor BuMaa M ocobama ca nopemehajem roBopa, Kao
anTepHaTMBa NPEHOCY roBopa nNpeKko MHTepHeTa, y copTBEpMMa 3a yuere CTPaHUX je3unKa, Yy
KyhHUM ypehajuma, AMHIBUCTUUKMM UCTPaXKMBabMMaA U MHOTMM ApyrMm. OCUM HaBeaeHUX
NPUMEHa y CUCTEMMMA 32 KOMYHUKaLMjy namehy yoBeka 1 padyHapa, Mory ce KOpUCTUTU U
Yy pa3roBopy ABa YOBEKa, HMpP. y cucTemmMma 3a npesohere rosopa, eyes-free hands-free
CUCTEMMMA U CINYHO.
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Opf, caBpeMeHUX CMCTEMA Ha penaumjyu YoBEK-MallMHa 3axTeBa Ce roBOpPHa MHTepakuuja
BEOMa BMCOKOI KBa/MTETa, Na je K/by4yHO [a jeAaH o4 HajbUTHUjUX enemeHaTa OBaKBUX
CUCTEMa, LITO je MOAY/ 3a CUHTE3Y rOBOpPa Ha OCHOBY TEKCTA, Aaje WTo 6osbe pesynTtaTte — OH
Mopa uMmatM MoryhHOCT [a npous3BeAe roBOP KOjU 3BYy4M NPUPOAHO, MpPUjaTHO U
Pa3yM/bMBO, Aa YOBEK HE MOpa Aa ynaxe AoAaTaH Hanop NpWAMKOM caywaka. Takohe je
no)Kes/bHO Aa nocToju moryhHocT cneumduKkaumje Kes/beHUX KapaKTepUCTMKA rnaca u
roBOpHOr cTuna (HMNp. 3aBUCHO o4 emoumja). CuUHTETM3aTopu Ha 6a3nm  CKPUBEHMUX
MapKOoB/bEBUX MOZENA Y CBUM HaBe4eHMM 0COOMHAMa MMajy NPeAHOCT Y O4HOCY Ha paHuje
CUHTETM3ATOpPE Kao LWITO je KOHKaTeHaTUBHU. MaKo cy M KOHKAaTEHaTUBHW CUCTEMW 3a
CUHTE3y roBOpa M3 TEKCTa NOKas3a/n NPUXBAT/bMBE PE3yNTaTe U MPUMEHYjy Ce YCMELWHO Y
pa3He HameHe, Aasbe yHanpehere moxKe ce y npakcu noctuhy camo Npenackom Ha oBy
HOBY MeTOAy CUHTe3e rosopa. McTpaxkuBarba Cy MoKasasia [a WM 3a CPMCKM je3uK HOBU
CUHTETM3ATop NOoCTUKe H6osbe pesyaTate No CBUM NapameTpuma, a NPUTOM je U MHOTO Makbe
payyHapcku 3axTeBaH U omoryhaBa mHoro Behy ¢paekcMbuaHocT y Be3M ca 3axTeBMma 3a
NPOMEHY KapaKTepUCTMKa reHepmucaHor rnaca.

Crarbe peleHocT Tor npobnema y ceery:

PasHe BapujaHTe cuHTETM3aTOpa rosBopa MOCToje y CBeTy, ajJn He 3a cBe je3uke. [MowTo
CUHTE3a jaKO 3aBMCM 0f, KOHKPETHOT je31Ka, He MOXKe Ce UCTU CUHTeTM3aTopP KOPUCTUTK 3a
pasninunTe jesnke (npe ceera, noTpebHa je Apyraunja rosopHa 6a3a nogataka 3a obyKy).

MpucTynn cuHTE3M roBOpa Ce MOry MNOoAeNUTU y OBe BeNVKe rpyne, rae npsBy 4YMHeE
CUHTETM3ATOPM Ha OCHOBY npaBuna (bopmaHTHA CUHTE3a, CUHTe3a Ha 6a3n CKPUBEHUX
MapKoB/beBMX MOAeNa), a Apyry CUHTETM3aTOPU Ha OCHOBY MOBe3MBatba TOBOPHUX
cermeHaTta, ogHOCHO KoHKaTeHatuBHM (LPC(AR) moaen, GAR mogen, TD-PSOLA n gpyrn).
Kao HajsHavajHuja BpcTa M3 Apyre rpyne wusaBaja ce CUHTETM3aTop Ha 6as3u on-line
cenekumje 1 cnajarba roBOpHUX cermeHata y3 kopuwhere TD-PSOLA metone. OBakaB je
610 NpPBM CMHTETM3ATOP FrOBOPA 3a CPNCKM je3uK, Takohe passujeH y AndaHym-y. OH je
OO0XMBEO HEKO/IMKO Bep3uja, a nocnedrba Aaje U BULIE HEro NpuxBaT/buUBe pesyntaTe Uy
aKTUBHO]j je ynoTpebun, Ha npumep Ha NHTepHeT cTpaHnuama Paguo Tenesusumja Cpbuje um
BojsoanHe, anM M y CcKAoMy ApPYrMx Npou3BOAa KOjU CY MCMOPYYEHU PASAUYUTUM
KOPUCHULUMMA.

CuHTe3a Ha 6a3un ckpmBeHMXx MapKOB/bEBUX MOAENA je TPEHYTHO HajnonyiapHUja metona
CUHTE3e, jep MMA AO0CTa NPeAHOCTM Y OAHOCY HAa KOHKATEHATMBHY CUMHTE3y (MeMopwujcKu
pecypcu, dnekcnbunoct), a moxe aa gaje npubaukHe nam Yak n 6osbe pesyntaTte 3a UCTY
roBopHy 6asy (cTaHAapAHe BeNnYMHE). 3a hby je pa3BMjeHo BULLE anaTa, 04 Kojux ce u3aBaja
HTS (HMM-based Speech Synthesis System), Koju je WHKOpnopupaH Yy HEKOAUKO
anaukaumja. Npeko wera je passBujeH 04MYaH CUHTETU3ATOP 3@ EHINIECKU U jaMaHCKM je3uK,
a MNpujaB/beHN CYy W CUHTETM3ATOPU 33 MAHLAPUHCKKM, aparncKku, KOPEejCKU, HeMauKw,
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NOPTYrascKu, WBEACKM, PUHCKMU, LINAHCKWU, TajNaHACKM, @ Ca jyXKHOC/IOBEHCKOI FOBOPHOr
nogpyyja 3a CNOBEHAYKMU U XPBATCKU (MehyTum gocTa gasHo, npe 7-8 roanHa, 40K 0Baj anat
jow Huje Mmao moryhHOCTM Kao AaHac, a Heka yHanpehewa HUcy npujas/beHa). Mehytum,
3a CPrCKM je3uK Huje 6Uo pa3BujeH, na je NpBa peanunsaumja ynpaBo 0BO TEXHUYKO peLLEHE.
TecToBM Cy MOKasanM Aa je MOCTUIHYT Hanpedak y CBMM acrneKkTMma roBopa y O4HOCY Ha
KOHKaTeHaTMBHY cuHTe3dy. Og ocTtanumx anata Tpeba cnomeHytn Espeak, Festival, FreeTTS,
Gnuspeech (Ha OCHOBY apTUKYNATOPHWX MpaBuaa), Koju cy cBM b6ecnnaTtHM WU jaBHO
[ocTynHu, mehyTum Takohe Hema cuctema pasBujeHor 3a cpncku (Festival To no3Bo/baBa,
anun To Huje ypaheHo A0 caga, a jegaH oA pasfora je CKPOMHMja U NPUAMYHO 3acTapena
AOCTYMHA AOKYMeHTauuja).

Ob6jawmere CyWTUHE TEXHUUYKOT pelletba U AeTa/baH ONUC Ca KapaKTepucTMKama,
yK/byuyjyhu u npatehe unycrpauymje u TexHuuKe Lpreke (TEXHUUKE KapaKTepUCTUKe):

OCHOBHM enemeHTM CUCTEMA 3a CMHTe3y roBopa Ha OCHOBY TEKCTa jeCcy MOAY/ 3a je3UUKy
obpaay Tekcta (JOT) 1 moayn 3a reHepucarbe roBOPHOT je3nKa. 3agatak moayna 3a JOT je
ob6e3behmBarbe CBUX NOTPEOHUX MHPOPMaALMja 3a reHepucake NPUPOAHOT U Pa3yM/bUBOT
rosopa (MHore ce He Hanase y camom TeKkcTy). OH of, TeKcTa Ha CBOM ynasy dopmupa
oarosapajyhe TpaHcKpunuuje Koje cagp>ke PpoHEeTCKe, NMHIBUCTUYUKE (HMpP. aKUEeHTyauwja,
CMHTAKCHa CTPYKTypa peyeHuue) u nposoanjcke nHpopmaumje (HNp. pedyeHUYHU Harnacak,
Tpajatba poHema). Y Ty CBPXY KOPUCTU aKLEHATCKO-MOPQONOLWKN PeYHMK M NogMoayn 3a
MOPGOCMHTAKCUYKY aHAN3y TEKCTa, Kojer YnHe cnegehe uenvHe:

MpeTnpouecop — M34eNM TEKCT Ha pedyeHule u yodasa ckpahenuue, 6pojese, pegHe
bpojese 1 Apyre eHTMTETE Koje Tpeba npeTBOpPUTH y oarosapajyhy peu.

e Mogyn 3a mopdonowky aHanuzy — ogpehyje BpcTy M MopdonoLwWwKe KaTeropuje
nojeauHUX peyn, Kao pesynTar gaje cnucak moryhHocTw.

e Mopayn 3a aHa/NM3y KOHTEKCTa — Ha OCHOBY 06eNeXEeHUX OKOJIHUX PeYn U peyeHuue y
LeNMHM oanyyyje ce 3a jeaHy og noHyheHux moryhHocTw.

e Moayn 3a CUHTAaKCUMYKO-NPO304UjCKY aHaNN3y — U3AENM PEeYEeHULY Ha LennHe (M NpeKko
WHTEPNYHKLUMje, aNn NPOHaNasu M Ha TaKo jacHO obene)keHe MHTOHATUBHE LieAUHe).
Hberos n3nas oapehyje peyeHMYHN Harnacak, MHTOHaUN]y, puTam 1 nayse.

3aTum ce npuctyna npesohery cnosa y poHeme (y CPNCKOM je3nKy penaTtmBHO jeaHOCTaBaH
npobnem), N Ha Kpajy cneau reHepaTop nposoguje, Koju TayHO odpeam Tpajatbe CBaKor
rnaca u geduHuULLEe KesbeHy MPOMEHY OCHOBHE YYeCTaHOCTM (BMCWMHE) rnaca y BPeMeHy.
Komnnetan moayn 3a JOT npuKasaH je Ha camum 1.
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OBaj cMHTeTU3aTOp roBopa Ha 6a3n ckpuBeHUX MapKoB/bEBUX MOeNa 3a CPMNCKM je3unK
ypaheH je no yrnegy Ha cuctem passujeH of cTpaHe HTS rpyne ca TOKMjCKOr MHCTMTYTa 3a
TexHonorujy (cnmka 2). Cactoju ce oa ABa rnasHa gena — ¢pase obyke u dpase cuHTese. lNp.a
jecte dase obyke (Koja ce Bpwu off-line, npu popmunparby cMHTETU3ATOPa), Y KOjoj Tpeba n3
roBopHe 6ase eKCTPaxoBaTW MapamMeTpe TFOBOPHUX CUTHA/MA — CMeKTpasHe napameTpe u
napameTtpe nobyae, OAHOCHO OCHOBHe y4yecTaHocTH, nomohy Kojux he ce o06yunTu
KOHTEKCTHO 3aBUCHM Mogenn poHema, Koju npeacTaB/bajy cpue oBor cucTema. Mpouec
CMHTE3e NoYMHe oA TPAHCKPUNUMje Y KOjy je ynasHW TeKCT NpeTBOpeH, Ha OCHOBY Koje ce
oapeheHnm Kputepmjymom Aobuja HU3 KOHTEKCTHO 3aBUCHUX GOHEeMa M3 cKyna obydyeHux
mozena Koje tpeba cuHTeTM3oBatTM. OHKM ce 3aTUM MOBe3yjy Y PeYEeHUYHU MOZEeN, NPeKo
Kojer ce y3 nomoh anroputma 3a reHepucarbe napameTapa M3 CKpuMBeHUX MapKoB/beBUX
Mmozena reHepuwy ogrosapajyhu napametpu cnektpa M nobyae (OCHOBHa y4ecTaHOCT U
Tpajabe), U3 Kojux ce Npeko GUATPa 3a CUHTE3Y CUHTeTULLE pe3ynTyjyhu roBOPHU CUTHA.
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Cnuka 1. Moayn 3a je3anuKy obpaay TekcTa

FoBopHa 6a3a 3a 0Baj cMHTETU3aTOpP cacToju ce oA npeko 2000 CHUM/bEHUX peYeHula jeiHe
npodecnoHasHe roBopHULE, OAHOCHO YKYMHO OKO 5 caTW roBopHOr matepujana, Kao n og
KOMMJIETHMX oAroBapajyhunx TpaHcKpunumja, Tj. nabena ca NeKCUYKMM obenexjuma Koja
ONuCyjy KOHTEKCT CBUX PoHemMa M nogaumma O HUXOBOM Tpajakby, dopmaTtupaHmx y HTS
062u1K. ba3a je aHanM3MpaHa XeMUHroBMM NPO30PCKUM PYHKLMjaMa ca WMPUHOM dpejma
o4, 25 muancekyHgm u nomepajem ¢pejma og 3 munmcekyHae. Kao cnekTpasiHu napameTtpu
KopuwheHn cy men-reHepann3oBaHWM KencTpasHu KoepuumjeHTn, n To HyATKM u npsa 34.
MpeacrtaB/beHU Cy je4HOM KOHTUMHYANHOM BULLEAMMEH3MOHANHOM [[aycoBOM pacnoaenom
BepoBaTHohe (ca BuLLE MellaBuHa).
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OCHOBHa Yy4YecTaHOCT je 3axTeBajsia NpPOWWMPUBAbE YObMYajeHOr KOHLENTa CKPUBEHMX
MapKoB/bEBUX MOAENa, jep OHa HUuje gedPuHUcaHa y 6e3ByYHMM parmeHTMMa roBopa.
Pewere je KOHUENT BULIENPOCTOPHUX pacnogena BepoBaTHohe (multi-space probability
distribution hidden Markov model — MSD-HMM), y Kojuma ce 6e3BYYHM CErMeHTH
npeacTaB/bajy 6e3aMMeH3MOHAIHUM ANCKPETHUM CMMBOIOM, @ 3BYYHU jefHOAMMEH3MNO-
HalHUM BPEAHOCTMMA OCHOBHE yyecTaHoCTM. CBaKuM 0Of, NPOCTOpPa MMa CBOj TEXKMHCKM

dakKTop.
Govorni signali
GOVORNA I ] Obuka
BAZA Ekstrakcija Ekstrakcija
parametara spektralnih
pobude parametara
Parametri | | Spekiralni
pobude 3 parametri
Obuka HMM-ova
Labele
|
AN Ko.ntekan-zayisrji HMM-ovi
] s | Imodeli frajanja stanja
P i
Analiza teksta — !
1 Generisanje parametara
Labele iz HMM-ova
Parametri | Spektralni
pobude 4 parameitri
Sint Generisanje | Pobuda | Filtarza |  SINTETIZOVAN
Inteza pobude sintezu GOVOR

Cnuka 2. Cuctem 3a CUHTE3Y roBopa Ha OCHOBY TEKCTA

Ocum HaBeAEeHUX CTaTUUKMX MapameTapa, KOPUCTE Ce U AMHAMMUYKM, KOjU CY anpoKcMmauuje
NPBOr OA4HOCHO APYror N3BoAa CTaTUUKMX. Y3Mmakse HbUx Y 0631p AONPUHOCKM TOME Aa Kao
M3nas anroputma 3a reHepucatbe napameTapa Hemamo HU3 Cpefrux BpeaHoCTU
(cteneHnyacty PyHKUMjy, KOja pe3ynTyje YyjHUM, HENPUjaTHUM OUCKOHTUHYUTETMMA), Beh
360r HacTaNMX A0AATHUX OrPaHUYEeHA MMAMO PeaANUCTUYHU]Y, TNaTKy GYHKUMjY. YKYMHO je
nakne kopuwheHo 108 napameTapa 3a CBaKy aKycTM4Ky oncepsBauujy (3 nyta 35
CNEeKTPaNHMX M 3 32 OCHOBHY Y4eCcTaHOCT).

Jow jegaH npobnem jecte To WTO 360r HU30BA AUCKPETHUX CMMBOIA 3@ OCHOBHY Y4eCTaHOCT
y 6e3By4yHMM pervjama Huje moryhe oapeauntm opgrosapajyhe npenase msamehy cTamba
mozena, na ce kopuctm MSD-HMM ca Buwe ToKoBa (streams) pa 6u ce ykombuHoBana
obenexja OCHOBHe y4eCcTaHOCTU ca CNeKTPanHUMm, dpejm no ppejm. PesynTaTt je KoOMNo3nUTHa
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oncepsauMja, y Kojoj jeaaH TOK MpeacTaB/bajy cnekTpanHa obenexkja, a no jeaaH TOK
OCHOBHA YYeCTaHOCT, HbeH MPBU U3BOA, U HbeH APYrK U3BOA, (CnKa 3).

Tpajatbe cTarba MoAena ce moAenyje ekcnauumtHom Faycosom (jeaHOAMMEH3MOHANIHOM)
pacnogenom BeposBaTHoha, MOWTO TO BMLWeE OAroBapa peasHoj CUTyaumju Hero
MOZeNoBakbe Tpajakba NPeKko BepoBaTHOha Npenasa y HapeAHo CTakbe, OAHOCHO OCTaHKa Y
TPeHyTHOM cTarby. [loKasyje ce f[a OBAaKBO MOJAENOBakbe nNpu cuHTe3sn omoryhasa
jeAHOCTaBHO MaHWUMNyAMCcakbe BP3MHOM roBopa.

‘ € 1 Mel-kepatar

w |

E e, ZyuBn

“ ‘ Bereudhi :
"1‘:“. Zyutn

g J 8 | Leg £ Bezvudni

.§ - "||,'?' Zuukn

o .'J'u:_ln'-'I Bereutni I

Cnuka 3. MpuKas KomnosuTHe oncepsaumje

LWTo ce Tnye came obyke mogena y3 nomoh eKcTpaxoBaHWX noaaTaka us 6ase, Kopuctu ce
cybontTMmanHa wuTepaTMBHA npoueaypa — BapujaHTa EM (Expectation Maximization)
anroputma Koja ce HasmBa Baum-Welch anroputam. CanyaH anroputam ce KOPUCTU U Y
CMCTEMMMA 33 Mpeno3HaBake roBopa, Y3 Pas/IMKy LWTO OBAE MOCTOjM BULIE TOKOBA W
y31majy ce y 063up, ocum GOHETCKUX, N IMHIBUCTUYKN U NPO304MjCKMU KOHTEKCTW.

BUTHO je HanomeHyTM M Aa je 6poj Moryhux KOHTEKCTa KOju yTUYYy HA CreKkTap, OCHOBHY
Yy4YeCTaHOCT M Tpajarbe M3y3eTHO BE/NIMK 3a CBakM of, PoHema y 6asu, M MpakTUYHO je
Hemoryhe Yak 1 umaTun cee moryhe KOmMbUHauMje KOHTEKCTyaIHUX daKTopa mMakap je4HoOM Y
6a3u (4ak HM BehuHy), na HeKn moryhu moaenu He mory 6uTH o0bydyeHun. Mpobaem peluasa
KOHTEKCTHO KnactepoBatbe Ha 6a3un ctabna oanyke — 06y4eHM KOHTEKCTHO 3aBUCHU Mogenu
doHema ce rpynuwy npema [aTOM KpUTepujymy Yy Knactepe (rpyne) CAMYHUX
KapaKTepUCTMKA, KOju ce 3aTMm NpeacTaB/bajy No jegHMM CKynom napametapa. OBo ce paau
nocebHO 3a CBaKO 0f, CTakba Moaena u Takohe 3acebHO 3a cBakM TN NnapameTtapa. Pesyntat
je 3Ha4yajHO cmareHa Ko/MYMHa nojaTtaKka, Kao U MmoryhHoOCT cMHTe3e M3 MoAena Koju He
noctoje y 6asu Tako WTO ce npeKko cTabna oanyke npoHahe rMMa HajnpubANKHUjK

KnacTep, Ynju ce NnapameTpu 3aTUM KOPUCTE 33 CUHTE3Y.

CodTBEPCKM anaTh Koju cy KopuwheHu 3a 06yKy U CMHTE3Y Cy:
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e HTK (Hidden Markov Model Toolkit) — Haj3HauajHKju anaT, cagpku anate 3a 0byKy
mogena u3 6ase u TpaHckpunuuja. Hberosa Hagorpaara 3a cMHTe3y rosopa, HTS,
omoryhaBa reHepucare napametapa roBopa M3 obyyeHUX mogena v agantaumjy
roBopa, Kao 1 NOAPLUKY BULWENPOCTOPHMM pacnogenama BeposaTHoha.

e SPTK (Speech Signal Processing Toolkit) — anaT Koju je KopuwheH 3a eKcTpakuujy
obenexja u3 roopHe 6ase u 3a gobujarbe FOBOPHOr CUrHaNa M3 reHepUCaHuX
napameTtapa.

e hts_engine — AnanKaumja 3a CMHTE3y rOBOPHON CUTHANA U3 Moaena obyyeHUxX Npeko
HTS cucrtema.

Pe3yntaTu MHMUMjaNHUX TeCcTOBa CAyWama, KAao WU KACHUjer UCTPa*kuBakba, MOKA3a/in Ccy
3Ha4yajHa nobosbluakba Y KBaNMTETY A0OUjeHOr roBOPHOr curHasna. OnwTKn yTncak je 6uo aa
CBE CUHTETM30BaHE pevyeHuUe 3BYy4Ye OOJ/IMYHO, MNpe cBera y nornegy npo304MjCKUX
KapaKTepUCTMKA, a Takohe cy n NpMpoAHOCT U PA3yM/bMBOCT HA U3Y3ETHO BUCOKOM HUBOY.
lfoBop je 6WMO yjeaHayeHOr KBa/MTeTa (33 PasNMKy OA, PaHUjUX CUHTeTM3aTopa), bes
noBpemMeHux aerpagaumja. Heke youyeHe maHe cy 61aro npMMeETHM BELUTAYKU (MeTanHu)
NPU3BYK U NPMMETHA NPUIYLWEHOCT roBOpa, WTO je nocieauua CTaTUCTUYKOTr MoAe10Bakba U
reHepucakba Ha OCHOBY MapameTapa. [MpuUryweHocT je ycnewHo cMakbeHa Kopuwherem
rnobanHe BapujaHce paan noseharba gMHamu4yKor oncera AobujeHor curHana, WTO jecte
[0BENO A0 XMBJ/bEr roBOpa, a/I U A0 jaye U3PAKEHOCTU BUCOKOPPEKBEHTHUX apTedaKaTa
KOjU HUCY BUAM TONMKO YyjHU Yy OCHOBHOj BapWjaHTU cuctema. PesyntaTu UCTpaKuBakba
MoKasaau cy Aa TO UNAK y 3HaA4YajHOj MepU KBapu YTUCAK O CMHTETM30BaHOM roBopy. Jow
jeiHa yoyeHa MaHa jecte 6naro 3yjatbe Ha BOKaiMma n ppukaTmemma 360r npejegHOCTaBHOr
mogena nobype, wWTo je moryhe pewuTn peanuctuyHujum mogenom nobyae Ha 6asu
rNOTaNHUX umMmnynca. Ha oBome ce TPeHYTHO pagu, U OYeKyje ce Aa TO Yy Be/IMKOj mepu
OTK/IOHM HeAoCTaTKe KOju TPEeHYTHO nocTtoje. BaXKHO je HaNoMeHyTU U da U ca noctojehum
MaHaMma, 0Baj cMcTem (OCHOBHA BapujaHTa) Yy CBMM aHA/NM3MPAHUM acneKkTMMa rosopa Aaje
60/bM pe3ynTaT of, KOHKATEHAaTMBHOI CMHTETM3ATOPa 33 CPMCKMU je3uK, Koju je U Jasbe y
npumeHn Ha MHTepHeT cTpaHunuama Pagno Tenesusuja Cpbuje n BojsoguHe.

Kako je peanusoBaH U rge ce npumerbyje, OAHOCHO Koje cy moryhHoctu npumeHe
(TexHnuke moryhHoctm):

Y OKBUpPY OBOI CMHTETU3ATOpPa rOBOPA 3a CPMCKU je3nK NpUMeHeHe CY HeKe of, caBpemMeHuX
TeXHWKA MoAenioBakba U reHepucarba rosopa. OBO je NpBM OBaKaB CUCTEM 33 CPMCKU je3uK,
M CBaKAaKO HajcaBpPeMEHMjU HaA jyXKHOCNOBEHCKOM TroBOpHOM nogpydjy. OH ce moxe
NPUMEHUTU Y MHOTMM CUCTEMMMA Y PA3ANYUTMM 06NaCTMMaA, Kao LWTO Cy MOKasanu u
HEroBm NPeTXoAHNLM, KOju ce rogmMHama ycnelHo npumersyjy wmpom Cpbuje, a oa Kojux je
HOBM cucTem 60/bM NO NPAKTUYHO CBUM acnekTuma. CucTem je TpeHyTHO y ¢as3um TecTUparba
Ha ®akynteTy TEXHWYKUX HayKa u y npeaysehy AndaHym, a y nnaHy je nnacmaH osor

CUCTEMA Y 3EMJbU U OKPYKEHDY.
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KopucHuumma cy goctynHe cneaehe moryhHoctu:

° CuHmMe3a B8UCOKOKBA/AUMEMHO2 2080pA HA CPICKOM je3UKy, y3 3Ha4YajHy pedyKyujy
nompebHux xapdsepcKux pecypca (npouyecopcke cHaze U MemMopujCKoz npocmopa) y
nopehery ca npemxoO0HUM 8ep3ujama CuHmemusamopa,

o MoeyhHocm 0dyzoe caywiawa cuHmMemu3o8aHoz 2080pa be3 Hanopa, 3axeasbyjyhu
mome Wwmo OH 38y4YU PA3yMsbUB0, MPUPOOHO U PesamueHo NpujamHo.

o MozyhHocmu adanmayuje Kapakmepucmuka eeHepucaHoz 20eopd y mnoaneody
pasau4uUMUX napamemapa.

[okasu (npunosn):
e [lMcaHO MULWW/bEHE ABa PELEH3EHTa, eKcrnepTa M3 06/1aCTU TEXHUYKOT pelLleHsa.
e [loTBpaa npeayseha AndaHym.

e YBepere 0 NpM3HaBakby TEXHUYKOT pellera HactaBHo-HayyHor Beha ®akynTteTta TeXHU-
YKMX HayKa, Ha OCHOBY MULL/bEHA PELLEH3EHATa U NPUIOXKEHMX A0Ka3a, N3[4aTO HAKOH
oarosapajyhe npoueaype Ha [lenapTmaHy 3a eHEPreTUKy, eN1IeKTPOHUKY U TeNEKOMYHU-
Kauuje.

Hosu Caa, aeuembap 2012. roanHe.

MoaHocunay, npujase:

Mpod. ap Bnago Aenuh
Pykosoaunay, npojekta TP32035
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VORNE TEHNOLOGIJE 021/4750204
° e PIB: 102948614

Mat.br. 08790949

Tekuci racun: 340-11002697-66
Registarski broj: 002890219
Sifra delatnosti: 6201

POTVRDA

Ovim potvrdujemo da je maja 2012. godine u preduze¢u AlfaNum d.o.o. pusten u rad
sintetizator govora na bazi skrivenih Markovljevih modela za srpski jezik koji smo sami
razvili i koristi se za potrebe internog testiranja i daljeg razvoja re$enja. ReSenje je
inicijalno instalirano za potrebe testiranja, ali ga preduzec¢e AlfaNum Kkoristi i za sopstvene
potrebe.

e

U Novom Sadu ,')M,._:-‘ _ mw
18. januar 2013 .

Darko Pekar, dipl.ing. ,’Di"riektor




PELLEH3UJA TEXHUYKOT PELLUEHA

Mopaum o TEXHUYKOM peLlery:

Hasue TexHuyKor pewera:

CuHTeTM3aTop rosopa Ha 6asm ckpuseHux MapKoB/bEBUX
MOZena 3a CPrCKU jesnk

AyYTOpU TEXHUYUKOT peLlerba:

EnsuH Makouwn, Pobept Mak, CreBaH OcTporoHatdl,
Hukwa Jakosbesuh, Munan Ceuyjcku

Peanusaropu: ®akynTeT TEXHUYKUX HayKa n AndaHym y Hosom Cany
MpojeKTn Ha Kojum je »Pa3Boj AnjanolwKkmx cuctema 3a CPHCKM U Apyre jy*KHo-
pasBujeHo: cnoseHcke jesuke”, TP32035 kog MIMHTP (2011-2014)

Obnacr Ha Kojy ce ogHoOCK: EnekTpoHuKa, TenekomyHuKaumnje n nHGopmalMoHe TEXHONOTMje
KopucHuum: AndaHym, PakynTeT TEXHUYKUX HayKa

Kateropuja TexHu4Kor pewiera: | HoBo TeXHUYKO peluerbe — npototun (M85)

Mopauun o peLeH3eHTy:

Ume, npesume u 3Bame: Mpod. ap Cnobogax Josuunh

Y»Ka Hay4yHa obaacT 3a Kojy je n3abpaH y 3Bame pegoBHor npodecopa 01.07.2011. roaunHe
‘ u3abpaH y 3Barbe, gatym usbopay | Ha EnektpoTtexHmukom dakyntety y beorpaay,

3Barbe U Ha3ue PpakynTera: 3a y.H.0. [0BOpHa KOMyHMKaUmja

YcraHoBa rge je 3anocneH: EnexktpoTtexHuuku daxyntert y beorpagy

Crpy4yHO MULLbeH€ peLeH3eHTa:

Pe3yntat Hay4yHO-UCTpaxkmBaykor pazga ,lpoToTMn cMHTETU3aTopa roBopa Ha 6asm CKpPUBEHUX
MapkoB/beBUX MoAena 3a CPNCKU je3nK” ucrywaBa YCc/ioBe 33 Mpu3Hatbe CBOjCTBA TEXHUYKOT
pellera U TO KA0 HOBOT TEXHUYKOT peluerwa - nporotuna (M85), cse y cmucny ogpenbu koje ce
O4HOCe Ha TeXHUUKa pewera Yy [1paBunHuKy Koju je 21.03.2008. roguHe foHeo HauuMoHanHu caseTt
3a Hay4YHU M TEXHOIOWKM pa3Boj Penybnuke Cpbuje.

Obpasnioxkere 3a TeXHUYKO pellerse (TP):

TP npeacrtaB/ba NPBM CUCTEM 3@ CUHTE3y TOBOPA Ha CPMCKOM je3uKy peanu3oBaH Ha bHasu
cKkpuBaHMX MapKoB/beBUX Mozena. Y O4HOCY Ha aKTye/IHU KOHKATeHATUBHU CUCTEM pasin3yje ce
edukacHuje u dnekcmbunHuju je y npumeHu. NMpumeHe cy MHorobpojHe.

Ha ocHOBY je3nuku obpaheHor y/ia3Hor TeKcTa Ha CPNCcKom je3auky oBo TP aaje ogrosapajyhe
M3na3He 3By4YHe p[JaToTeke. TeCTOBM Cy MOKa3anauM A3 je CUHTETU30BaHW TOBOpP MO CBUM
acnektuma 60sbu of, pe3yntata 40O6UjeHUX focajallbuM MeTogama.

TP je pa3BujeHo Kopuwherem HaydyHux meToaa Ha npojektuma MITHTP, npeTe)xHo Ha
concrBeHoj onpemu u 6es kopuwhersa Tyhe nateHTHe/MLEHLHE AOKyMeHTaumje. Kao pesynTat
pa3BOjHUX aKTMBHOCTM oBor TP npousawao je n sehu 6poj HayyHUx pagosa Ha gomahum wu
mehyHapoaHum KoHdepeHuMjama, Kao U macTep pagoBu Npsa Asa aytopa.

TP ce Beh npumerbyje Kog rope HaBeAeHUX KopucHuKa y Cpbuju, n npepcras/ba NpPBO 0BAKBO
pellere 3a CPMCKM je3nK, Kao U HajcaBpeMeHuje y pernoHy.

Y beorpaay, _ .01.2013. roguHe.

y

(,qp CnobopaaH’JoBuunh
J




PELUEH3UIA TEXHUYKOT PELLEHA

Mogaum 0 TeXHUYKOM peLlierby:

Hasue TexHUUYKOr pelierba:

CuHTeTM3aTOp roBopa Ha 6asu ckpuBeHUX MapKOB/bEBUX
MOZena 3a CPNCKM jesnk

AyTOpK TEXHUUKOT peluerba:

Easun Makouu, Pobept Mak, CresaH OcTporoHad,
Hukwa Jakosmesuh, MunaH Ceuyjcku

Peanusaropu: DakynTeT TeXHUYKUX HayKa u AndaHym y Hosom Caay
MpojeKTu Ha Kojum je ,Pa3Boj AMjanoWKUX cucTemMa 3a CPNCKU M ApYyre jyXKHO-
pa3BujeHo: cnoseHcke jesuke”, TP32035 kog MMHTP (2011-2014)

O6nacT Ha Kojy ce ogHOCK: EnexkTpoHuKa, TeneKoMyHUKaLmje u nHdopmaumnoHe TexHoNoruje
KopucHuum: AndaHym, GakyaTeT TEXHUUKUX HayKa

KaTeropuja TeXHUMUYKOF peluerba: | HOBO TeXHUUKO pellerbe — npoTtotun (M385)

Mopaum o peueHseHTy:

Wme, npe3vme U 3Barbe: Mpod. Op Anekcangap Poguh, aunn. nHx.

YyKa Hay4yHa o6nacr 3a Kojy je PoboTtuka/AyTOMaTCKO ynpas/bare, o4 25.11.2009. Hay4Hu
n3abpaH y 3Batbe, gatym uzbopay | caseTHuk, op 01.01.2012. TMpodecop Ha AOKTPOCKUM
3Bakbe U Ha3uB PakynTera: cTyamjama Ha EnektpotexHuukom dakyatety y beorpaay
YcraHoBa rae je 3anoc/ieH: UHcTuTyT Muxajno Mynuu - beorpag,

CTQMUIHO Mill/betbe peueH3eHTa:

Pe3ynTaT Hay4HO-UCTPaXKUBAYKor paga ,MpoToTun cuHTeTM3aTOopa roBopa Ha 6asyu CKpUBEHWMX
MapKoB/beBUX MOZena 3a CPMNCKU je3uK” ucryraBa ycnose 3a Npu3Harbe CBOJCTBA TEXHWUKOT
pelera M TO Ka0 HOBOT TEXHUYKOT peliera - npototuna (M85), cee y cmucny oapenbu Koje ce
O0[IHOCE Ha TEXHUYKa peluersa y MNpasuaHunky Koju je 21.03.2008. roguHe aoHeo HaumoHanHu caseT
3@ Hay4HU M TEXHOIOLWKM pa3soj Penybauke Cpbuje.

O6Q33n0)§(EI’bE 33 TEXHUYKO pellerse jTP!:

TP omoryhasa CUHTE3y pa3yM/bMBOT, MPUPOAHOT U NPUjaTHOr rOBOPa HAa CPMCKOM je3UKy 13
je3anuku obpaheHor ynasHor TekcTa y3 moryhHocT agantaumje pesyntyjyher rosopa. K/byyas je
e/1eMEHT CBUX CaBpPeMeHUX CUCTEMA 33 TOBOPHY MHTEPaKLMjy HOBEKa 1 MaLUnHE.

TP ce KOpWUCTM Cce MNPeKo KOMaHAHe NuHMje ONepaTMBHOI CUCTeMa, a Ppes3yAaTat Cy 3ByuHe
[aTOTeKe Ca BUCOKOKBA/IMTETHUM FOBOPOM Ha CPMCKOM je3uKy (Ha OCHOBY YNa3HOr TEKCTa).
LNobujeHn roBop je oaauYaH Yy CBUM pPeneBaHTHUM acnekTuma.

TP je passujeHo Kopuwherem HaydyHUXx MeToga Ha npojekTuma MIMHTP, npeTexHo Ha
concTeeHoj onpemu 1 6e3 kopuwhetrba Tyhe nateHTHe/MMUEeHUHe JOKYMeHTauuje. Kao pesyatar
pa3BOjHUX AKTUBHOCTM oBOr TP npousawao je u Behu 6poj HayyHux pagoBa Ha gomahum wu
mehyHapoaHum KoHdpepeHLUMnjama, Kao U macTep pasosu Npea ABa ayTopa.

TP ce Beh npumerbyje KO4 rope HaBefeHuX KopucHuKa y Cpbujun, U npeacTas/ba NPBO OBAKBO
pelere 3a CPNCKU je3UK, Kad U HajcaBpemeHuje y permoHy. ' ,

Y beorpagy, 10.01.2013. roguHe.
p (P
AUy f,*-r

Op AnexéaH,qap Po,a,u’fi
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¥77 TEXHAUKUX HAYKA

Tpr Jocuteja O6pazosnha 6, 21000 Hosn Cazx, Peny6mxa Cpouja S ———
Hexanar: 021 6350-413; 021 450-810; Henrpa.ia: 021 485 2000 CHCTEM
PagynoBoacto: 021 458-220; Crynenrcka ciayxéa: 021 6350-763 MEHAIIMEHTA
Tenedaxe: 021 458-133; e-mail: findean@uns.ac.rs CEFTHOHKOBAH O7L:

S22, YHVBEPSUTET
3% YHOBOM CAay
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Ham 6poj:  Ol.ca
Bau 6poj:
Harym: 2013-01-30

U3BOJ N3 3AITMCHUKA

HacrtaBHo-HayuHOor Beha ®akyntera TexHMYkux Hayka y Hoom Canmy, Ha 4.
penoBHOj ceqHunM oapkaHoj nana 30.01.2013. rogune, qoHENO je cienaehy OUTyKY:

-Henompe6uo Uz3oCcmae.,beHo-

Tauka 15.1.33.: Ilumarea HayuHOUCMPAsCUBAYUKO2Z pada u mehyHapooHe capaorve /
eepuuKkayuja HOGUX MEXHUYKUX peulerba

Onmyxka
Ha 0CHOBY IO3MTUBHOT U3BEINTAja pelleH3eHaTa BepuduKyje ce
mexHuyuko peuwierve (M85) noo nazueom:
CHHTETH3ATOP T'OBOPA HA FA3H CKPHBEHHX MAPKOBJ/bEBHX
MOJEJIA 34 CPIICKH JE3UK

Aytopu TtexHuukor pemiewa: Enun [lakomm, Pobept Mak, CreBan Octporosari,
Huxma JakossseBuh, 1p Munan Ceuyjcku.

-Henompe6uo U30CmMas/beHo-

3anucHUK BOAMIA:
=D

JacmuHa Jlumuh, JUIT. NPaBHUK






