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Нови производ примењен на међународном нивоу (M81) 

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

Техничко решење је реализовано у склопу пројекта технолошког развоја “Развој 

дијалошких система за српски и друге јужнословенске језике” (TP32035, 2011-2015) 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, као и 

предузеће Speech Morphing System, Inc. (Campbell, California) из Сједињених Америчких 

Држава. 

Година када је техничко решење урађено:  

Техничко решење је реализовано током 2015. године. Део програмских алата који се 

користе у ове сврхе примењиван је у склопу разних задатака везаних за аутоматско 

препознавање говора од средине 2014. године, конкретно је почето са анотирањем 

говорних база почетком 2015. године, а описани скуп модула и процедура је 

финализиран до средине 2015. године. Цела главна процедура је прилагођена раду на 

Linux оперативним системима због захтева неких од коришћених програмских алата, уз 

неколико корака који се могу обавити у Windows окружењу. Техничко решење је 

настало услед потребе за ефикасним, прецизним и што више аутоматизованим 

процесом за анотирање нових говорних база. 

                                                           
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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Ко је прихватио-примењује техничко решење:  

Ово техничко решење иницијално је реализовано за потребе развоја говорних и 

језичких ресурса у предузећу АлфаНум, а користи се и у развојном тиму на Факултету 

техничких наука. Процедура која је описана у техничком решењу је затим почела да се 

користи и у америчком предузећу „Speech Morphing System“ за развој говорних 

технологија, где је изабрана као најбоље решење за анотирање енглеских говорних 

база за њихове потребе. 

Како су резултати верификовани (од стране ког тела):  

1) Техничко решење је реализовано у Лабораторији за акустику и говорне технологије 
на Факултету техничких наука у Новом Саду. Имплементирано је и испитано на 
развојним системима у предузећу АлфаНум. Од средине 2015. године техничко 
решење је у свакодневној експлоатацији на серверима овог предузећа. Такође је 
независно испитано у предузећу „Speech Morphing System“, где је детаљном 
анализом резултата анотације на датој енглеској говорној бази изабрано као 
процедура која је дала најбоље резултате, па се активно користи и тамо за њихове 
намене. 

2) Техничко решење је базирано на програмским алатима и скриптовима у оквиру 
софтверског пакета за аутоматско препознавање говора Kaldi, који је један од 
најчешће коришћених модерних алата који се користи у овој области. Поједини 
елементи техничког решења се ослањају на резултате остварене у оквиру више 
техничких и развојних решења и научних радова, која представљају верификоване 
резултате на технолошким пројектима МПНТР у периоду од 2005. до 2015. године. 
Основни начин на који је Kaldi коришћен у оквиру МПНТР пројеката описан је у 
раду: 

 Бранислав Поповић, Едвин Пакоци, Стеван Острогонац, Дарко Пекар, 

„Large Vocabulary Continuous Speech Recognition for Serbian Using the Kaldi 

Toolkit“, 10. конференција Дигитална обрада говора и слике, DOGS 2014, 

Нови Сад, Србија: Факултет техничких наука Нови Сад, 5-9. октобар 2014, 

Милан Сечујски, Никша Јаковљевић, Владо Делић (еds.), 31-34, ISBN: 978-86-

7892-633-4. 

Техничко решење је успешно искоришћено за анотирање неколико прикупљених 
говорних база, и оне су затим такве коришћене за обучавање система за 
препознавање говора, од којих је један формиран за потребе апликације за 
управљање мобилним телефоном путем гласа на српском језику, која је описана у 
раду: 

 Бранислав Поповић, Едвин Пакоци, Никша Јаковљевић, Горан Кочиш, Дарко 

Пекар, „Voice Assistant Application for the Serbian Language“, 23rd 

Telecommunications Forum, TELFOR 2015, Београд, Србија: Друштво за 

телекомуникације, 24-26. новембар 2015. (прихваћено за објављивање) 
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3) Техничко решење верификује Наставно-научно веће Факултета техничких наука на 
основу позитивног мишљења два рецензента-експерта из области техничког 
решења. Наставно-научно веће ФТН је 25.11.2015. именовало рецензенте: 

 Проф. др Зорица Николић, Електронски факултет Ниш (Ниш, Србија) 

 Доц. др Бранислав Геразов, Факултет за електротехнику и информационе 
технологије (Скопље, Македонија) 

4) Наставно-научно веће Департмана за енергетику, електронику и телекомуникације 

и Факултета техничких наука, на основу мишљења рецензената и приложених 

доказа, издаје Уверење о признавању техничког решења које потврђује да оно 

испуњава све услове да будe признато као нови производ примењен на 

међународном нивоу (М81), у складу са Правилником Министарства. 

На који начин се користи (кратак опис): 

Техничко решење омогућава анотацију новоприкупњене говорне базе у Waveform 

аудио формату, односно креирање лабела са изговореним фонемима за сваку аудио 

датотеку из базе, у којима су забележене границе између свака два фонема, као и 

оцена веродостојности сваке постављене границе. Излазне лабеле су у АлфаНум-овом 

текстуалном формату. Могуће је задавање низа конфигурационих параметара од којих 

се већина односи на издвајање акустичких обележја из аудио датотека и моделовање 

фонема, а неки и на начин формирања оцене фонема. Техничко решење се користи 

позивањем низа готових апликација које примењују развијене модуле под Windows 

окружењем (из командне линије), односно постављањем конфигурационих 

параметара и позивањем готовог скрипта под Linux окружењем. 
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C++ програмски модули, Shell скриптови и Windows и Linux апликације у склопу 

процедуре за аноритање говорне базе представљају нови производ заснован на 

сопственим говорним технологијама које су развијене на пројектима Министарства од 

2005. до 2015. године, као и готовим програмским алатима у оквиру Kaldi софтверског 

пакета. Производ је реализован средином 2015. и од тада је у редовној употреби на 

серверима предузећа АлфаНум и у лабораторији развојног тима на Факултету 

техничких наука у Новом Саду, као и на серверима предузећа „Speech Morphing 

System“ у САД. Говорне базе анотиране применом овог техничког решења детаљно су 

тестиране, при чему је показано да ова процедура даје конзистентно добре границе 

између фонема, боље од неколико компетитивних метода, а омогућава и релативно 

лако и брзо детектовање проблематичких делова базе на основу оцене 

веродостојности. 
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Област на коју се техничко решење односи: 

Техничко решење припада области Електроника, телекомуникације и информационе 

технологије, и као такво налази примену у већем броју различитих области, попут 

телекомуникација и обраде сигнала, обраде аудио сигнала, говорне комуникације 

човек-машина и разних других сродних области – заправо практично свуда где се 

користе говорне базе. 

Проблем који се техничким решењем решава: 

Где год се користе говорне базе, поготово велике, од изузетног је значаја да се оне што 

брже и што боље анотирају, да би се омогућило њихово успешно коришћење 

приликом развоја одговарајућих крајњих апликација. Један проблем је прецизност 

анотације – циљ јесте да цела база буде конзистентно добро лабелирана, а други је 

брзина – базу треба спремити за коришћење што брже, лакше и уз колико год је то 

могуће минимално ручно прегледање (да што више буде аутоматизовано). Лоше 

анотирана база у било којој апликацији везаној за системе за препознавање говора 

може довести до значајне деградације перформанси, јер се модели неће обучити на 

одговарајућим говорним сегментима. Са друге стране, пошто величина говорне базе 

може такође допринети боље обученим моделима говорних јединица, значајно је да 

се то одради и што је ефикасније могуће, а без у великој мери аутоматизованих 

процедура то није изводљиво. 

Стање решености тог проблема у свету: 

Проблем анотације, у смислу постављања граница фонема у аудио датотекама задате 

говорне базе, није често директно адресиран у научним радовима. Често је фокус на 

самој обуци модела фонема, која или почиње већ ручно прегледаним лабелама или 

од равномерно распоређеног низа фонема, у ком случају се конвергенцијом током 

одређеног броја итерација обуке долази до коначних вредности за границе између 

фонема. Два софтверска пакета за аутоматско препознавање говора која се често 

примењују у модерним апликацијама су Kaldi – „The Kaldi Speech Recognition Toolkit“ 

(2011, Povey D. et al.) и HTK - „The HTK Book (For HTK Version 3.4)“ (2006, Young S. et al.), 

од којих се први користи и у овом техничком решењу. Постоје и многи други јавно 

доступни алати за обуку система за препознавање говора, базирани на различитим 

начинима моделовања говорних јединица. Наш алат за анотирање говорних база 

омогућава да се преко генерализације жељених конвенција везаних за границе између 

појединих фонема на одређеном, релативно малом броју ручно задатих граница 

изграде иницијални модели и затим одреде конзистентне границе за читаву говорну 

базу. Осим тога, омогућава прегледање анотираног материјала по оценама одређених 

фонема, чиме се лако може детектовати ако у бази постоје проблематични сегменти 

које треба ручно кориговати или избацити (рецимо јер транскрипција неке реченице 
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не одговара ономе што је заиста речено, ако постоје оштећења у аудио сигналу или 

ако је нека реч изговорена на другачији начин у односу на онај предвиђен задатим 

лексиконом). Предложено решење је и једноставно за примену и омогућује 

кориговање параметара процедуре зависно од карактеристика базе (величине, 

разноликости, броја говорника, типа реченица...). 

Објашњење суштине техничког решења и детаљан опис са карактеристикама, 

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

Техничко решење, дакле, решава проблем анотирања (лабелирања) произвољне дате 

говорне базе. Све што захтева на улазу су две датотеке. Једна је датотека са  

транскрипцијом (односно, низом изговорених речи) за сваку од аудио датотека. Друга 

је лексикон, односно речник изговора сваке од речи (низ фонема за сваку од речи). 

Свака реч која се појављује у транскрипцијама мора да се нађе и у лексикону, са тим 

што једна реч може имати и више алтернативних изговора у лексикону. У току 

процедуре обуке и постављања граница, систем ће се одлучити за одговарајући 

изговор. Уколико је у питању говорна база са више говорника, могуће је у датотеци са 

транскрипцијама задати и идентификаторе говорника и пола, као и низ других 

карактеристика говорника на основу којих се касније може једноставно направити 

подскуп говорне базе за неку следећу намену. Пример улазних транскрипција и 

лексикона дат је на слици 1. 

 

  
Слика 1. Улазне транскрипције и лексикон (сегменти) 

Комплетна процедура анотације говорне базе састоји се од следећих корака: 

Конверзија транскрипција и лексикона у иницијалне лабеле (Windows) 

Апликација претвара улазне транскрипције и изговоре појединих речи из 

транскрипција у иницијалне лабеле за сваку аудио датотеку из говорне базе. У овим 

лабелама нису маркиране границе између фонема нити постоје оцене, већ су ту само 

идентитети фонема, називи аудио датотека и описни подаци за говорнике који су 

наведени у датотеци са транскрипцијама. Између сваке две речи поставља се тишина 

(она може нестати током процеса обуке). У конфигурационим опцијама може се 

специфицирати коришћење одређених атрибута фонема (наглашеност вокала, 

оштећеност фонема), као и конверзије одређених фонема у друге у случајима када је 
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то пожељно. Пример позива апликације дат је испод, а део резултујућих лабела 

приказан је на слици 2. Лабеле су у АлфаНум-овом sobj текстуалном формату. 

label_tool --kaldi-align-apps init-labs-eng –i transcripts_file;lexicon_file 

           -o out_labels_file [-p config_file] 

 

Слика 2. Креиране иницијалне лабеле (сегмент) 

Конверзија лабела у Kaldi data датотеке (Windows) 

Апликација на основу улазних иницијалних лабела формира све датотеке са подацима 

о говорној бази потребне за стандардну Kaldi обуку. Ту спада 6 датотека, које се након 

извршавања апликације нађу у специфицираном излазном директоријуму: text – 

садржи идентификаторе реченица и уз сваки од њих њену транскрипцију; utt2spk – 

мапира сваки идентификатор реченице на одговарајућег говорника; wav.scp – мапира 

идентификатор реченице на путању до одговарајуће аудио датотеке; spk2gender – 

упарује сваког говорника са полом; lexicon.txt – речник изговора у Kaldi формату, који 

садржи изговоре речи из транскрипција; и lm.arpa – базични униграм модел језика са 

једнаким вероватноћама сваке од речи у стандардном ARPA формату. Улазни 

конфигурациони параметри омогућавају спецификацију основног директоријума 

аудио базе (ако су у лабелама релативне путање), улазног лексикона (ако желимо 

омогућити још алтернативних изговора неких речи), начина генерисања 

идентификатора реченице и разних других параметара. Све остале датотеке потребне 

за обуку модела су углавном стандардне и не обезбеђују се преко ове апликације. 

label_tool --kaldi-align-apps kaldi-files –i in_labels_list_file 

           -o out_files_directory [-p config_file]  

Ручна анотација референтног скупа аудио датотека (Windows) 

Следећи корак је издвајање извесног броја аудио датотека, односно њихових лабела 

као референтних. У овом релативно малом скупу лабела треба ручно поставити 
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границе између фонема, а он ће након тога служити за обучавање иницијалног скупа 

модела. Овај скуп треба да је довољно велик да садржи што више различитих 

говорних сегмената (фонема у различитим контекстима), да би се на тај начин 

„зацртале“ основне карактеристике модела фонема. Међутим, нема потребе да буде 

превелик – свакако, што више аудио датотека се издвоји у овај референтни скуп, то 

боље, али је сасвим довољно да то буде свега око 100-200 реченица које довољно 

добро покривају све говорне јединице, што не доводи до предугачког мануелног рада. 

Прегледање и ручна анотација референтних датотека је предвиђена да се врши преко 

АлфаНум-овог алата SpeechLabel („SpeechLabel – алат за фонетско и прозодијско 

лабелирање говорних база“ (2015, Мишковић Д. и др, техничко решење)). 

Конверзија референтних лабела у облик потребан за Kaldi обуку (Windows) 

Подскуп лабела који је издвојен у референтни скуп се затим конвертује у формат који 

одговара апликацијама које Kaldi користи приликом обучавања модела. Kaldi као 

начин моделовања говорних јединица користи тип аутомата са коначним бројем стања 

– FST (Finite State Transducer), у оквиру којих сваком моделу придружује целобројни 

идентификатор. За рад ове апликације потребно је преко улазних аргумената 

обезбедити број стања за сваки од модела (тј. идентификатора) – типично се тишине 

(не-говорни сегменти) моделују са по 5 стања, а све не-тишине са по 3, затим 

пресликавања појединих фонема у идентификаторе, путање до аудио датотека, као и 

пресликавања аудио датотека у идентификаторе реченице. Због ових потреба, типично 

се пре овакве процедуре анотирања ради једна чиста, стандардна flat-start Kaldi обука 

(без референтног дела базе), која аутоматски генерише све потребне идентификаторе. 

Апликација, на основу улазних лабела, за сваку аудио датотеку избацује низ 

идентификатора фонема за сваки фрејм, све у одговарајућем Kaldi формату. Такође се 

формира и подскуп датотеке са идентификаторима реченица које одговарају само 

референтним аудио датотекама – ово се користи у иницијалној обуци модела као 

специфичан списак датотека за ту обуку. 

label_tool --labs-to-ali –i in_ref_labels_file -o out_ali_file -p config_file  

Kaldi обука и аутоматско одређивање граница фонема (Linux) 

Процес обуке и одређивања граница фонема је у потпуности аутоматизован, и покреће 

се стартом Shell скрипта run.sh из Linux командног терминала. У оквиру главног скрипта 

позива се низ помоћних. Након почетног анализирања свих data датотека и 

генерисања помоћних датотека и идентификатора, први корак јесте издвајање 

обележја (сви параметри за то се задају у засебној конфигурационој датотеци) за целу 

базу, а затим следи обука модела монофона на основу ручно анотираног дела аудио 

базе. Све спецификације се задају на почетку скрипта (жељени укупни број гаусијана, 

итерација, итд). Аутоматски се издвоји подскуп свих потребних датотека везан за 

референтни скуп, а затим почиње обука модела у задатом броју итерација користећи 
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ручно задате границе између фонема. Након тога се одреде границе фонема на целој 

бази користећи обучене моделе монофона. Затим следи генерисање стабла повезаних 

трифона (на основу добијених граница), а потом и обука трифона. Све спецификације 

се опет задају на почетку скрипта run.sh (број листова у стаблу, број гаусијана, 

итерације...). Обука трифона се ради на целој бази, а раде се и повремена ажурирања 

граница у току обуке. После тога се одређују границе на основу резултујућих модела 

трифона, а затим се цео поступак обуке трифона понавља још једанпут, са 

новогенерисаним стаблом (на основу нових, бољих граница). Сви параметри су 

конфигурабилни. Након крајњег одређивања граница, формирају се излазне лабеле у 

Kaldi формату. Све споменуте целине су имплементиране у оквиру засебних скриптова, 

који пак позивају одговарајуће програме који су у оквиру Kaldi пакета алата (compute-

mfcc-feats, build-tree, gmm-init-model, gmm-mixup, gmm-est, compile-train-graphs, gmm-

align-compiled, show-alignments, као и многи други помоћни програми – последња два 

наведена програма су модификована тако да омогуће приказ и акустичких скорова 

фонема, односно израчунавање оцене веродостојности поставњене границе на основу 

тих скорова). Начин позивања главног скрипта дат је испод, а пример задавања 

параметара у њему дат је на слици 3. 

./run.sh –l 2>&1 | tee run_log.txt 

Слика 3. Постављање параметара у скрипту run.sh 

Ажурирање граница и оцена у почетним лабелама (Windows) 

Ово је апликација која на основу информација из Kaldi лабела, мапе идентификатора 

реченица на путање до аудио датотека (wav.scp) и неколицине других параметара 

(дужина фрејма, померај фрејма) ажурира границе између фонема (тј. израчунава и 

уписује оне из Kaldi лабела) и уписује нове оцене. Овим се завршава прва итерација 

анотирања аудио базе. Начин позива је дат у наставку (путања до Kaldi лабела се 

наводи у конфигурационој датотеци), а пример добијених лабела на слици 4. 
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label_tool –-kaldi-align-apps new-align –i in_labels_file -o out_labels_file 

           [-p config_file] 

 

Слика 4. Добијене лабеле са новим границама (сегмент) 

Апликација за анализу граница – поређење референтног скупа лабела (Windows) 

Апликација учитава лабеле са новим границама и референтне лабеле, па пореди 

границе истих фонема у аудио датотекама које су у референтном скупу. На основу 

разлике у позицији границе и оцене веродостојности уписује ажурирану оцену – што је 

већа разлика, то се досадашња оцена више квари. Такође, апликација исписује и 

детаљну статистику одступања од ручно задатих граница по сваком прелазу било која 

два фонема, као и проценат граница које су у оквиру задатог броја милисекунди од 

ручно постављене (типично се ставља 5, 10, 20, 30 и 50ms, и на основу тога се могу 

брзо поредити резултати две обуке са различитим параметрима). Такође, користећи 

нове оцене граница фонема, могу се лако пронаћи и прегледати проблематични 

сегменти у целој бази, како у референтном скупу, тако и ван њега (тамо је остала оцена 

коју је израчунао Kaldi програм на крају обуке), користећи SpeechLabel алат. 

label_tool -–kaldi-align-apps compare-boundaries  

           –i aligned_labels_file;ref_labels_file -o out_labels_file 

           [-p config_file] 

Корекције и нова итерација 

Ако су анализом пронађене грешке у референтном скупу (нпр. због грубе грешке 

постављача границе) или у остатку базе (нпр. због грешке у транскрипцији неке 

реченице), оне се могу исправити, а затим се може пустити наредна итерација обуке и 

постављања граница. Такође је могуће променити неки параметар обуке, ако се 

закључи да је то потребно. Овај поступак се може понављати све док анализа 

постављених граница не произведе задовољавајући резултат. 
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Trg Dositeja Obradovica 6
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Tekuciracun: 335-6188-21

Registarski broj: 002890219
Sifra delatnosti: 72400

U Novom Sadu, 22.11.2015.

PO TVRDA

Ovim potvrdujemo da je 01.07.2015. godine u preduzecu AlfaNum d.o.o. pocelo da se koristi
tehnicko resenje Skup modula i procedura za visokokvalitetnu anotaciju govornih baza podataka,
koje je razvijeno od strane Fakulteta tehnickih nauka Novi Sad i preduzeca AlfaNum, a koristi se za
potrebe pripreme i modifikacije govornih baza podataka kako za interne potrebe, tako i za potrebe
saradnika. Preduzece AlfaNum ga koristi u sklopu razvoja vise proizvoda koji ce promovisati
govorne tehnologije za srpski jezik.

Darko Pekar,

U ime firme:

Direktor
Darko Pekar, dipl. ing.
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