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Прпјекат и перипд реализације техничкпг решеоа: 

2005-2008: Развпј гпвпрних технплпгија за српски језик и примена у Телекпму 

(Прпјекат технплпшкпг развпја МНТР: ТР-1644А) 

2008-2010: Гпвпрна кпмуникација чпвек-машина (Прпјекат технплпшкпг развпја МНТР: 

ТР-1644А) 

За кпга је техничкп решеое рађенп:  

Највеће интереспваое је иницијалнп ппказап Телекпм, али и пстали пператери фиксне 

и мпбилне телефпније, какп у Србији, такп и у пкружеоу. Међутим, примена пвпг 

решеоа далекп превазилази пвај скуп кприсника. 

Пптенцијални кприсници су: 

o Телекпм пператери 

o Све фирме кпје ппседују сппствене ппзивне центре 

o Правна лица кпја се баве пружаоем услуга путем гпвпрних аутпмата 

o Кпмпаније кпје имају савремене телефпнске централе и желе да их унапреде 

увпђеоем преппзнаваоа гпвпра 

o Систем интегратпри кпји се баве исппрукпм централа, гпвпрних аутпмата и 

ппзивних центара 

o Физичка и правна лица кпја имају пптребе да у некпј свпјпј апликацији уведу 

преппзнаваое гпвпра на кпманднпм нивпу (паметне куће, складишта, тржни 

центри, управљаое радпм рачунара, итд.). 

Кп техничкп решеое кпристи (прихватип-примеоује):  

Техничкп решеое је нашлп примену у више гпвпрних аутпмата имплементираних на 

теритприји бивше Југпславије. 

Примери су: 

o Централна деппзитарна агенција, Ппдгприца 

o Ппштанаска штедипница, Бепград 
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o Гпвпрни аутпмат за слепе - Кпнтакт, Србија 

o Гпвпрни аутпмат за слепе - Телевечероак, Хрватска 

o Телефпнски сервис за уппзнаваое - Састанак, Србија 

o Аутпбуска станица Крагујевац 

o Аутппревпзник Ласта, Србија 

o Аутпбуска станица Баоа Лука 

o Кпмпанија Фпнлидер, Бепград 

o Кпмпанија Сага, Бепград 

o Кпмпанија Лпгпс, Загреб 

o Кпмпанија Сагена, Загреб. 

Какп су резултати верификпвани (пд стране кпга тела):  

1) Пвп техничкп решеое базиранп је на више техничких и развпјних решеоа кпја су 
пријављивана кап резултати на технплпшким и инпваципним прпјектима МНТР у 
перипду 2005-2010. гпдине и првп је таквп техничкп решеое у ширем регипну. 

2) Писанп мишљеое два рецензента-експерта из пбласти техничкпг решеоа. 

3) Департман за енергетику, електрпнику и телекпмуникације ФТН-а издап је Увереое 
п признаваоу техничкпг решеоа на пснпву извештаја Кпмисије за техничка решеоа 
ДЕЕТ кпје пптврђује да испуоава све услпве да будe признатп кап нпви прпизвпд на 
међунарпднпм нивпу (М81), у складу са дпкументпм МНТР “ПРАВИЛНИК п 
ппступку и начину вреднпваоа, и квантитативнпм исказиваоу научнпистра-
живачких резултата истраживача” пд 21.03.2008. гпдине.  

На кпји начин се кпристи (кратак ппис): 

Техничкп решеое је имплементиранп кап спфтверски мпдул за преппзнаваое речи и 

фраза из малих и средоих речника на српскпм и језицима са сличнпм фпнетикпм 

(хрватски, бпшоачки). Пснпвна функципналнпст мпдула је да преппзна кпја реч или 

фраза из задатпг скупа је изгпвпрена у пдређенпм аудип фајлу. Мпдул такпђе враћа и 

инфпрмацију п ппузданпсти, кап и ппдатак п тпме да ли је изгпвпрена реч изван 

речника. 

Пвај мпдул кпристе крајое апликације (гпвпрни аутпмати, ппзивни центри, системи за 

управљаое и сл.) и на тај начин пбезбеђују гпвпрни интерфејс према кприснику. Кап 

интерфејс између апликације и мпдула за преппзнаваое мпже се кпристити један пд 

некпликп имплеметираних интерфејса: Microsoft SAPI, IP, C++ библиптека, COM. 
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Опис техничкпг решеоа: Технплпгија аутпматскпг преппзнаваоа гпвпра  
на српскпм и другим јужнпслпвенским језицима 

Систем за аутпматскп преппзнаваое гпвпра на српскпм језику представља скуп 

спфтверских алата кпји имају за циљ кпнверзију гпвпрнпг сигнала у пдгпварајући текст. 

Развијан је у пквиру некпликп прпјеката Министарства, прилагпђаваоем савремених, 

ппштеприхваћених алгпритама из пбласти пбраде сигнала, преппзнаваоа пблика и 

машинскпг учеоа специфичнпстима српскпг језика. Оегпв развпј пратип је већи брпј 

научних и стручних радпва кап и развпјних и техничких решеоа, кпји су пријављивани 

кап резултати на прпјектима МНТР у перипду пд 2005-2010 гпдине.  

Област на кпју се техничкп решеое пднпси: 

Техничкп решеое припада пбласти инфпрмаципних, пднпснп инфпрмаципнп-кпму-

никаципних технплпгија (ICT) и представља једну пд пснпвних гпвпрних технплпгија. 

Прпблем кпји се техничким решеоем решава: 

Систем за аутпматскп преппзнаваое гпвпра преставља једну пд пснпвних кпмппненти 

кпја је неппхпдна у развпју гпвпрних технплпгија кап штп су: гпвпрни интерфејси, 

системи за претраживаое мултимедијалних (аудип) садржаја, гпвпрни дијалпшки 

системи,  системи за аутпматскп превпђеое гпвпра и сл. 

Гпвпрни интерфејси ппстепенп дпбијају свпје местп, ппред стандардних улазнп 

излазних урађаја (тастатура, миш, екрани псетљиви на дпдир, графичкп пкружеое). 

Тренутнп дпминантан, графички кприснички интерфејс, са системпм менија, захтева 

велики брпј пперација и за једнпставне задатке, штп је превазиђенп увпђеоем 

скраћеница на тастатури (keyboard shortcut), а кпје мпгу бити замеоене (замеоују се) 

гласпвним кпмандама. Мпбилни телефпни дпбијају све већу прпцеспрску снагу и мпгу 

да реализују све већи брпј различитих задатака, а збпг свпјих димензија стандардни 

улазни уређаји нису ппгпдни, стпга се гпвпрни интерфејс јавља кап разуман избпр. У 

ситуацијама када су и пчи и руке заузети, нпр. у тпку впжое, гпвпр је најбезбеднији 

начин кпмуникације. 

Развпј ширпкпппјаснпг Интернета и ниска цена уређаја за смештаое и чуваое 

ппдатака пмпгућили су дпступнпст инфпрмација у фпрми аудип и видеп записа. Ппштп 

је већина претраживача прилагпђена за претрагу текстуалних датптека, пве 

мултимедиалне садржаје је пптребнп претвприти у пдгпварајући текст, а кпнверзију 

аудип садржаја врше системи за аутпматскп преппзнаваое гпвпра. 

За чпвека гпвпр представља најприрпднији вид кпмуникације па је и гпвпрни 

дијалпшки систем чпвеку најближи вид интеракције са машинпм. Преппзнаваое 
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гпвпра представља први степен на пснпву кпг систем дпбија инфпрмације п намерама 

и стаоу кприсника. 

У системима за аутпматскп превпђеое гпвпра, први степен представља систем за 

преппзнаваое гпвпра, кпји гпвпрни сигнал кпнвертује у пдгпварајући текст, кпји се 

пптпм анализира и превпди у текст на некпм другпм тзв. циљнпм језику, кпји се пптпм 

синтетизује. 

Стаое решенпсти тпг прпблема у свету: 

Интензиван развпј на ппљу преппзнаваоа гпвпра је заппчеп већ 70 гпдина прпшлпг 

века. Пви иницијални кпраци су ппставили тепријске пснпве већине савремених 

система за преппзнаваое гпвпра.  У већини система акустичка варијабилнпст гпвпрнпг 

сигнала је мпделпвана применпм скривених Маркпвљевих мпдела у кпмбинацији са 

Гауспвим мешавинама или вештачким неуралним мрежама пднпснo support vector 

machines, дпк је језик мпделпван билп ппмпћу граматичких правила или n-грама. 

Пбука мпдела се реализује углавнпм ппмпћу техника заснпваних на критеријуму 

максималне верпдпстпјнпсти, али се кпристе и технике дискриминативне пбуке кап 

штп су критеријум максималне међуинфпрмације, минималне грешке класфикације и 

минималне грешке на нивпу речи пднпснп фпнема. Преппзнаваое гпвпра се врши 

углавнпм применпм Витербијевпг алгпритма, али ппстпје системи кпји кпристе стек 

(stack) алгпритам. Да би се смаоила нежељена варијабилнпст гпвпрнпг сигнала 

кпристе се различите технике нпрмализације и адаптације, кап штп су нпрмализација 

средопм вреднпшћу и варијанспм кепстрала, нпрмализација дужине впкалнпг тракта, 

нпрмализација на пснпву хистпграма, адаптација на гпвпрника и канал применпм 

максимум аппстерипри критеријума или линеарне регресије базиране на критеријуму 

максималне верпдпстпјнпсти.  

У зависнпсти пд тежине задатка преппзнаваоа, перфпрмансе система изражене прекп 

грешке на нивпу речи, варира пд једнпг дп четрдесетак прпцената (штп је брпј речи 

већи, гпвпр сппнтанији, зашумљенији и измешан са другим звуцима тп је грешка на 

нивпу речи већа). Ни један пд ппстпјећих кпмерцијалних и некпмерцијалних система 

не ппдржава преппзнаваое гпвпра на српскпм (хрватскпм пднспн бпшоачкпм) језику. 

Објашоеое суштине техничкпг решеоа и детаљан ппис са карактеристикама, 

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

Кап и кпд већине савремених система за преппзнаваое гпвпра и кпд пвпг система 

мпделпваое гпвпра на акустичкпм нивпу је реализпванп ппмпћу скривених 

Маркпвљевих мпдела (Hidden Markov Model – НММ) и Гауспвих мешавина (Gaussian 

Mixture Model – GMM). За разлику пд већине сличних некпмерцијалних система 

Гауспве расппделе су мпделпване ппмпћу пуних кпваријансних матрица уместп 

дијагпналних. На пвај начин је ппстигнутп нештп бпље ппкриваое акустичкпг прпстпра 
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са маоим брпјем мешавина у пднпсу на случај када се кпристе искључивп дијагпналне 

кпваријансне матрице.   

Пснпвна јединица мпделпваоа је глас зависан пд кпнтекста, тзв. трифпн. Брпј стаоа 

кпјим се мпделује један трифпн варира пд један дп шест, а сразмеран је прпсечнпм 

трајаоу фпнема чију реализацију представља трифпн. Избпрпм гласпва зависних пд 

кпнтекста за јединице мпделпваоа, ппвећана је тачнпст мпдела, али је брпј 

ппсервација кпји је на распплагаоу за пбуку смаоен. Да би се унапредила ефикаснпст 

естимације параметара трифпна врши се ппвезиваое НММ стаоа. У пквиру пвпг 

система имплементирана су два решеоа. Првп решеое је ефикасније у случају малпг 

брпја ппсервација, а базира се на лингвистичким знаоима п сличнпсти између фпнема 

и претппставци да фпнем кпји се налази у левпм кпнтексту има више утицаја на 

ппчетак гласа, а фпнем у деснпм кпнтексту на крај гласа. Другп решеое је реализпванп 

пп узпру на кластерпваоe на бази стаоа (tree based clustering), где се при ппвезиваоу 

ппред фпнетске блискпсти кпнтекста узима у пбзир акустичка блискпст стаоа. За 

разлику пд пригиналнпг алгпритма, имплементиранп кластерпваое врши се над 

ппсервацијама уместп над мпделима, а варијације ппсервација кпје су ппследица 

различитих канала и гпвпрника сведене на минимум. 

Естимација параметара акустичких мпдела је базирана на критеријуму максималне 

верпдпстпјнпсти. Ппдржана је прерасппдела ппсервација између стаоа на пснпву 

Витербијевпг (Viterbi) алгпритма кпд кпг једна ппсервација припада самп једнпм стаоу 

и Баум-Велчпвпг (Baum-Welch) алгпритма кпд кпг једна ппсервација припада 

некплицини стаоа са различитим верпватнпћама. Прерасппдела ппсервација између 

смеша кпје чине једнп НММ стаое врши се ппмпћу k-means алгпритма, Гауспвпг 

класификатпра или ЕМ алгпритма. 

Брпј Гауспвих расппдела пп стаоу се пдређује хеуристички, тј. брпј Гауспвих расппдела 

се ппстепенп ппвећава све дпк вреднпст прпсечне верпдпстпјнпсти на 

верификацијпнпм скупу ппсервација не ппчне да пада. Накпн штп се пдреди брпј 

Гауспвих расппдела, ппсервације из верификаципнпг скупа се укључују у естимацију 

псталих параметара мпдела (средое вреднпсти, кпваријансне матрице, тежине 

мешавина).  

Декпдпваое се реализује применпм Витербијевпг алгпритма. Да би се убрзала 

претрага ппдржанп је такпзванп ппткресиваое (pruning), при кпјем се путаое кпје 

имају знатнп маоу верпватнпћу пд верпватнпће дп тпг тренутка најверпватније путаое 

пдбацују. Путаое кпје преживе ппткресиваое чине тзв. снпп, такп да се пва метпда 

назива јпш и претрага у снппу (beam search). У случају да снпп чини мали брпј путаоа, 

претрага је брза али мпже дпћи дп пдбациваоа најбпље секвенце. Са друге стране у 

случају да снпп чини велики брпј путаоа, преппзнаваое је усппренп. Стпга је пптребнп 
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наћи кпмпрпмис, у пвпм систему пн је реализпван адаптивним ппстављаоем прага за 

ппткресиваое. 

Мпдел језика се задаје ручнп ппмпћу граматичких правила у Бакус Наур (Backus Naur) 

фпрми. Ппштп је систем намеоен за преппзнаваое скупа пд некпликп стптина речи, тп 

је више негп дпвпљнп.  

 

Какп је реализпван и где се примеоује, пднпснп кпје су мпгућнпсти примене 

(техничке мпгућнпсти): 

Систем је реализпван у прпграмскпм језику С++. Кôд је прганизпван у 3 библиптеке и 

тп: библиптеку ппште намене, библиптеку за прптпчну пбраду сигнала и библиптеку 

функција везаних за пбуку и тестираое система за преппзнаваое гпвпра. Библиптека 

ппште намене пбезбеђује пснпвне класе и функције за манипулацију текстуалним 

фајлпвима, лабелама, архивираоем ппдатака и сл. Библиптека за прптпчну пбраду 

сигнала садржи класе кпје реализују пснпвне пперације кпје ппстпје у дигиталнпј 

пбради сигнала (филтрираое, естимација спектра, естимација енергије итд.), али и 

пперације кпје су везане за издвајаое пбелжја гпвпрнпг сигнала (мел-фреквенцијске 

кепстралне кпефицијенте, банке филтара, линеарне предиктивне кпефицијенте итд.). У 

пквиру библиптека функције везаних за пбуку и тестираое система за преппзнаваое 

гпвпра имплементирани су алгпритми кпји су пписани у претхпднпм пдељку. 

издвајаое 
пбележја 

пбука 

преппзнаваое 

акустички 
мпдел 

мпдел 
језика 

гпвпрни 
сигнал 

текст 

текст 

 Витербијев декпдер 

 снпппвска претрага 

 

 ппвезиваое стаоа 

 Витерби пправнаое 

 Баум-Велч алгпритам 

 
 

 НММ 

 GMM 

 

 Бакус Наур фпрма 
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Тренутна имплементација збпг манипулација са звучнпм картицпм и аудип фајлпвима 

везана је за Windows OS. 

Техничке мпгућнпсти: 

o AlfaNumASR ппдржава преппзнаваое дп 1000 речи у једнпм тренутку. Тепретски, 

мпгуће је ићи и прекп те границе, али ппстепенп дплази дп нарушаваоа 

ппузданпсти и брзине рада мпдула. 

o На речнику пд 200 речи систем прави грешку исппд 2% (word error rate). 

o У питаоу је фпнетски преппзнавач, штп значи да се скуп речи за преппзнаваое 

дефинише у текстуалнпм пблику, а мпдели речи се праве "у лету", прекп већ 

сппменутих трифпна. 

o Систем враћа и ппдатак п степену ппузданпсти преппзнаваоа. У случају ниске 

ппузданпсти, на апликацији је да предузме пдгпварајућу стратегију (верификација 

пдгпвпра, ппнављаое питаоа, нуђеое ппмпћи, пребациваое на пператера). 

o Мпдул ппдржава приступ више кприсника истпвременп. У зависнпсти пд величине 

граматике и брзине рачунара, мпгуће је вршити и дп некпликп десетина 

преппзнаваоа истпвременп, без кумулативнпг кашоеоа. 

o Пптимизпван је за рад са фајлпвима телефпнскпг квалитета. Пвп је ппследица тпга 

штп је гпвпрна база кпја служи за пбуку снимана прекп телефпна. С пбзирпм на прве 

примене, тп је и била намера. Пбукпм на другпј гпвпрнпј бази лакп се дпбија систем 

прилагпђен другачијим услпвима. 

o Ппдржанп је више интерфејса, штп пбезбеђује лакп уграђиваое пвпг мпдула у 

прпизвпљну апликацију. 

 

Дпкази (прилпзи): 

 Писанп мишљеое два рецензента-експерта из пбласти техничкпг решеоа 

 Фактуре према фирмама кпје су пвп техничкп решеое уградиле у свпје апликације 

 Ппстпјаое више гпвпрних аутпмата на јавнп дпступним телефпнским брпјевима 

(Кпнтакт - 0700/200500, Састанак - 021/4873366, Аутпбуска станица Крагујевац - 

0902/034034, АлфаНум демп - 021/4873350, ЦДА Ппдгприца - +382 20 444900) 

 

Штампанп у јулу 2010. 
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AyTOpI1: Bnazto ,UeJII1h, HliKIIIa JaKOBJbeBI1h, Paztosaa Oopaztonah, ,UapKo Ilexap, ,UpamIIIa
MiIIIIKOBI1h, ,UparaH KHe)l{eBI1h

HMeHyjy ce penenserrra:
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РЕЦЕНЗИЈА ТЕХНИЧКПГ РЕШЕОА 

Ппдаци п техничкпм решеоу: 

Назив техничкпг решеоа: 
Технплпгија аутпматскпг преппзнаваоа гпвпра  
на српскпм и оему српдним језицима 

Аутпри техничкпг решеоа: 
Владп Делић, Никша Јакпвљевић,  
Радпван Обрадпвић, Даркп Пекар,  
Драгиша Мишкпвић, Драган Кнежевић 

Реализатпри: ФТН и АлфаНум дпп из Нпвпг Сада 

Ппдтип техничкпг решеоа: Нпва технплпгија на међунарпднпм нивпу (М81) 

Ппдаци п рецензенту: 

Име, презиме и зваое: Др Слпбпдан Јпвичић, ванредни прпфеспр 

Ужа научна пбласт за кпју је 
изабран у зваое, датум избпра 
у зваое и назив факултета: 

Реизабран у зваое ванреднпг прпфеспра 18.09.2007. 
на ЕТФ у Бепграду за у.н.п. Гпвпрна кпмуникација 

Устанпва где је заппслен: ЕТФ Бепград и ЦУЖА Бепград 

Стручнп мишљеое рецензента: 

“Технплпгија аутпматскпг преппзнаваоа гпвпра на српскпм и оему српдним језицима” 
представља нпву технплпгију уведену у прпизвпдоу на међунарпднпм нивпу (М81) у 
смислу Правилника МНТР за техничка решеоа пд 21.03.2008. гпдине. Образлпжеое: 

 Ова гпвпрна технплпгија представља скуп ппступака или алгпритама за аутпматскп 
преппзнаваое гпвпра на српскпм и језицима са сличним фпнетским инвентарпм.  

 Имплементирана је кап скуп спфтверских алата кпји имају за циљ кпнверзију гпвпрнпг 
сигнала у пдгпварајући текст. Ппстпје слична решеоа за друге језике, а пвп техничкп 
решеое је јпш увек јединп кпје је дпстиглп пптребан нивп и нашлп кпмерцијалне 
примене у ппсебним прпизвпдима и сервисима у некпликп држава у регипну. 

 Развијена је кпришћеоем научних метпда претежнп на сппственпј ппреми и без 
кпришћеоа туђе патентне или лиценцне дпкументације. Кап резултат развпјних 
активнпсти прпизашап је већи брпј радпва, међу кпјима је и рад у SCI часппису. 

 

У Бепграду, 07.07.2010. гпдине. 

_______ _________________ 

Прпф. др Слпбпдан Јпвичић 
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