
Óíèâåðçèòåò ó Íîâîì Ñàäó

Ôàêóëòåò òåõíè÷êèõ íàóêà

Äðàãèøà Ìèøêîâè£

ÊÎÍÒÅÊÑÒÍÎ ÇÀÂÈÑÍÎ ÏÐÅÏÎÇÍÀÂÀ�Å

ÃÎÂÎÐÀ Ó ÈÍÒÅÐÀÊÖÈJÈ ÈÇÌÅ�Ó ×ÎÂÅÊÀ È

ÌÀØÈÍÅ

Äîêòîðñêà äèñåðòàöèjà

Íîâè Ñàä, 2017



 

 

УНИВЕРЗИТЕТ У НОВОМ САДУ  ФАКУЛТЕТ ТЕХНИЧКИХ НАУКА  

21000 НОВИ С АД, Трг Досит еј а Обрадовића 6  

КЉУЧНА ДОКУМЕНТАЦИЈСКА ИНФОРМАЦИЈА 

 

 

Редни број, РБР:  

Идентификациони број, ИБР :  

Тип документације, ТД: Монографска документација 

Тип записа, ТЗ: Текстуални штампани материјал  

Врста рада, ВР: Докторска дисертација 

Аутор, АУ: Драгиша Мишковић, дипл. инг. - мастер 

Ментор, МН: проф. др Владо Делић и доц. др Милан Гњатовић  

Наслов рада, НР:  
Контекстно зависно препознавање говора у интеракцији између човека и 
машине 

Језик публикације, ЈП: Српски 

Језик извода, ЈИ: Српски, енглески 

Земља публиковања, ЗП: Република Србија 

Уже географско подручје, УГП: Војводина 

Година, ГО: 2017. 

Издавач, ИЗ: Ауторски репринт 

Место и адреса, МА: Трг Доситеја Обрадовића 6, Нови Сад 

Физички опис рада, ФО: 
(поглавља/страна/ цитата/табела/слика/графика/прилога) 7 поглавља/ 138 страна/ 60 референци / 11 табела/ 30 слика/ 3 прилога 

Научна област, НО: Електротехничко и рачунарско инжењерство 

Научна дисциплина, НД: Телекомуникације и обрада сигнала 

Предметна одредница/Кључне речи, ПО: Препознавање говора, контекст, фокусно стабло, разумевање говора, 
интеракција између човека и машине 

УДК  

Чува се, ЧУ: Библиотека Факултета техничких наука 

Важна напомена, ВН:  

Извод, ИЗ: Поред великог значаја контекстуалних информација при разумевању 
говора, њихова обрада и употреба у савременим системима за 
аутоматско препознавање говора је веома ограничена, што знатно 
нарушава перформансе препознавања у реалним условима употребе. 
Стога, уколико желимо да се карактеристике ових система приближе 
људским, неопходно је укључити контекст у адекватном обиму. 

У овој тези је представљен нови методолошки приступ контекстно 
зависном препознавању говора у интеракцији између човека и машине. 
На методолошком нивоу, овај приступ је хибридан, јер интегрише 
статистичке и симболичке методе, и когнитивно инспирисан, јер узима у 
обзир увиде у резулатате истраживања из области неурокогнитивних 
наука. Основни принцип је да се оцењивање хипотеза система за 
препознавање врши на основу њихове контекстуалне усклађености, 
информационог садржаја и семантичке исправности. 

Приступ је илустрован прототипским имплементацијама за конкретне 
домене интеракције.  

 Датум прихватања теме, ДП: 24.09.2015. 

ii



 

 

УНИВЕРЗИТЕТ У НОВОМ САДУ  ФАКУЛТЕТ ТЕХНИЧКИХ НАУКА  

21000 НОВИ С АД, Трг Досит еј а Обрадовића 6  

КЉУЧНА ДОКУМЕНТАЦИЈСКА ИНФОРМАЦИЈА 

 

Датум одбране, ДО:  

Чланови комисије, КО: Председник: 

др Бранислав Боровац 

редовни професор  

Факултет техничких наука, Нови Сад 

 Члан: 

др Зоран Перић 

редовни професор 

Елетронски факултет, Ниш  

 Члан: 

др Марко Јанев 

научни сарадник  

Математички институт САНУ, Београд  

 

 Члан: 

др Никша Јаковљевић 

доцент 

Факултет техничких наука, Нови Сад 

Потпис 

ментора 

 Члан, ментор: 

др Милан Гњатовић 

доцент 

Факултет техничких наука, Нови Сад 

 

 Члан, ментор: 

др Владо Делић 

редовни професор 

Факултет техничких наука, Нови Сад  

Образац Q2.НА.06-05- Издање 1 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

iii



 

 

UNIVERSITY OF NOVI SAD  FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES  

21000 NO VI SAD, Trg D ositeja Obradović a 6  

KEY WORDS DOCUMENTATION 

 

 

Accession number, ANO:  

Identification number, INO:  

Document type, DT: Monograph documentation 

Type of record, TR: Textual printed material 

Contents code, CC: PhD thesis 

Author, AU: Dragiša Mišković, M.Sc.E.E 

Mentor, MN: prof. Vlado Delić, PhD  

prof. Milan Gnjatović, PhD 

pro Title, TI:  
Context-Dependent Speech Recognition in Human-Machine Interaction 
 

Language of text, LT: Serbian 

Language of abstract, LA: Serbian, English 

Country of publication, CP: Serbia 

Locality of publication, LP: Vojvodina 

Publication year, PY: 2017 

Publisher, PB: Faculty of Technical Sciences 

Publication place, PP: Trg Dositeja Obradovića 6, Novi Sad 

Physical description, PD: 
(chapters/pages/ref./tables/pictures/graphs/appendixes) 7 chapters/ 138 pages/ 60 references/ 11 tables/ 30 figures/ 3 appendices 

Scientific field, SF: Electrical Engineering 

Scientific discipline, SD: Telecommunications 

Subject/Key words, S/KW: Speech recognition, context, focus tree, language comprehension, human-
robot interaction 

UC  

Holding data, HD: The library of the Faculty of Technical Sciences, Novi Sad, Serbia 

Note, N:  

Abstract, AB: Although the importance of contextual information in speech recognition has 
been acknowledged for a long time now, it remained clearly underutilized 
even in state-of-the-art speech recognition systems. This thesis introduces a 
novel, methodologically hybrid approach to the research question of context-
dependent speech recognition in human-machine interaction. To the extent 
that it is hybrid, the approach integrates aspects of both statistical and 
representational paradigms. The aim of this thesis is to extend the standard 
statistical pattern matching approach with a cognitively-inspired and 
analytically tractable model with explanatory power. This methodological 
extension allows for accounting for contextual information which is otherwise  
unavailable in speech recognition systems, and using it to improve post-
processing of recognition hypotheses. The thesis introduces an algorithm for 
evaluation of recognition hypotheses, illustrates it for concrete interaction 
domains, and discusses its implementation within two prototype 
conversational agents. 

Accepted by the Scientific Board on, ASB: 24.09.2015 

Defended on, DE:  

iv



 

 

UNIVERSITY OF NOVI SAD  FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES  

21000 NO VI SAD, Trg D ositeja Obradović a 6  

KEY WORDS DOCUMENTATION 

 

Defended Board, DB: President: 

Branislav Borovac, PhD 

full professor 

Faculty of Technical Sciences, Novi Sad 

 Member: 

Zoran Perić, PhD 

full professor 

Faculty of Electronic Engineering, Niš 

 Member: 

Marko Janev, PhD 

research associate 

Mathematical Institute of Sebian Academy of 
Sciences and Arts, Belgrade 

 Member: 

Nikša Jakovljević, PhD 

assistant professor 

Faculty of Technical Sciences, Novi Sad 

Menthor's sign 

 Member, Mentor: 

Milan Gnjatović, PhD 

assistant professor 

Faculty of Technical Sciences, Novi Sad 

 

 Member, Mentor: 

Vlado Delić, PhD 

full professor 

Faculty of Technical Sciences, Novi Sad 

Obrazac Q2.НА.06-05- Izdanje 1 

v



Ñàäðæàj

Ñàäðæàj vii

Çàõâàëíèöà xvii

Ñàæåòàê xviii

Abstract xx

1 Óâîä 1

1.1 Ïðåäìåò èñòðàæèâà»à . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Ñòðóêòóðà òåçå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Ïðåãëåä ñòà»à ó îáëàñòè è äîïðèíîñà òåçå 7

2.1 Èñòîðèjà ðàçâîjà àóòîìàòñêîã ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà . . . 7

2.2 Àíàëèçà àêòóåëíèõ ïðèñòóïà . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.1 Ìåòîäîëîøêè àñïåêòè . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2.2 Îñâðò íà àðõèòåêòóðó ñàâðåìåíèõ ïðèñòóïà . . . . 20

2.3 Ïðåäëîæåíè ïðèñòóï è äîïðèíîñ òåçå . . . . . . . . . . . 22

3 Ñòàòèñòè÷êè ïðèñòóï ïðåïîçíàâà»ó ãîâîðà 25

3.1 Èçäâàjà»å àêóñòè÷êèõ îáåëåæjà . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2 Àêóñòè÷êî ìîäåëîâà»å . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.1 Îñíîâå ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà . . . . . . 32

3.3 Ìîäåëîâà»å jåçèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.4 Äåêîäîâà»å . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.4.1 Äåôèíèñà»å ïðîñòîðà ïðåòðàãå . . . . . . . . . . . 44

3.4.2 Ðåàëèçàöèjà äåêîäåðà . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.4.3 Ãåíåðèñà»å ðåçóëòàòà ïðåïîçíàâà»à . . . . . . . . 52

vii



4 Êîãíèòèâíî èíñïèðèñàíè ïðèñòóï ìîäåëîâà»ó êîíòåêñòà 54

4.1 Êîíöåïò ìîäåëà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2 Ñòðóêòóðà ôîêóñíîã ñòàáëà . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.3 Îáðàäà äèjàëîøêèõ ÷èíîâà . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5 Êîíòåêñòíî çàâèñíî îöå»èâà»å äèjàëîøêèõ ÷èíîâà 64

5.1 Ðàçóìåâà»å jåçèêà � óâèä ó íåóðîôèçèîëîøêà èñòðàæè-

âà»à . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

5.2 Ïðîöåíà êîìïëåêñíîñòè äèjàëîøêîã ÷èíà . . . . . . . . . 71

5.3 Àëãîðèòàì çà îöå»èâà»å õèïîòåçà ïðåïîçíàâà»à . . . . . 77

5.4 Èëóñòðàöèjà àëãîðèòìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.5 Äîäàòíå íàïîìåíå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6 Ïðîòîòèïñêà äåìîíñòðàöèjà 91

6.1 Êàðàêòåðèñòèêå äîìåíà è ïðîòîòèïñêîã ñèñòåìà . . . . . 92

6.2 Ðåçóëòàòè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

7 Çàê§ó÷àê 98

Áèáëèîãðàôèjà 101

A1Ñïèñàê êîìàíäè 109

A2Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà 113

A3Èçàáðàíè ïðèìåðè ïðåïîçíàâà»à 119

viii



Ëèñòà ñëèêà

2.1 Ìå¢óñîáíå çàâèñíîñòè ïðâîã è äðóãîã ôîðìàíòà ïðè èç-

ãîâîðó öèôàðà (ïðåóçåòî èç [1]) . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Èñòîðèjñêè ïðåãëåä ïåðôîðìàíñè ñèñòåìà çà ïðåïîçíà-

âà»å ãîâîðà ó ðàçëè÷èòèì îáëàñòèìà ïðèìåíå . . . . . . 13

2.3 Ãðåøêà íà íèâîó ðå÷è ó çàâèñíîñòè îä âåëè÷èíå êîðïóñà

çà ñòàòèñòè÷êó îáóêó àêóñòè÷êèõ ìîäåëà. Ñèñòåì jå òå-

ñòèðàí ñà ñïîíòàíèì ãîâîðîì. Ïðåóçåòî èç [2]. Êîðïóñ

ñàäðæè 510 ñàòè ãîâîðà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4 Òèïè÷íà àðõèòåêòóðà äèjàëîøêîã ñèñòåìà. [3, 4]. . . . . . 21

2.5 Ïðåäëîæåíà àðõèòåêòóðà äèjàëîøêîã ñèñòåìà. Óâîäè ñå

ïîâðàòíà ñïðåãà èçìå¢ó ìîäóëà çà ðàçóìåâà»å ïðèðîäíîã

ãîâîðà è ïðåïîçíàâà÷à. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1 Îñíîâíà àðõèòåêòóðà ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà. 27

3.2 Áëîê øåìà åêñòðàêöèjå àêóñòè÷êèõ îáåëåæjà çàñíîâàíèõ

íà ìåë-ôðåêâåíöèjñêèì êîåôèöèjåíòèìà. . . . . . . . . . 28

3.3 Ñêóï ôèëòàðà ïðè åêñòðàêöèjè ìåë-ôðåêâåíöèjñêèõ êåï-

ñòðàëíèõ êîåôèöèjåíàòà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

ix



x

3.4 Ãðàôè÷êè ïðèêàç ñêðèâåíîã Ìàðêîâ§åâîã ìîäåëà ñà 5

ñòà»à. Çà ñâàêî ñòà»å jå èëóñòðîâàí ñêóï îïñåðâàöèjà êîjå

ìîãó áèòè åìèòîâàíå èç ïîñìàòðàíîã ñòà»à, ïðè ÷åìó ñå,

ó ñâàêîì òðåíóòêó, èç àêòèâíîã ñòà»à åìèòójå òà÷íî jåäíà

îïñåðâàöèjà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.5 Ãðàôè÷êà èëóñòðàöèjà ïîñòóïêà èçðà÷óíàâà»à óíàïðåä

(åíãë. forward procedure). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.6 Îðãàíèçàöèjà ïðîñòîðà ïðåòðàãå ó âèäó ìðåæå ðå÷è. Ñâàêà

ïóòà»à îä ïî÷åòíîã äî êðàj»åã ÷âîðà ïðåäñòàâ§à ìîäåë

jåäíå ðå÷è. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.7 Îðãàíèçàöèjà ïðîñòîðà ïðåòðàãå ó âèäó ôîíåòñêîã ïðå-

ôèêñíîã ñòàáëà. Ìîäåëè ðàçëè÷èòèõ ðå÷è äåëå çàjåäíè÷êå

ñåêâåíöå ôîíåìà íà ïî÷åòêó ðå÷è. . . . . . . . . . . . . . 47

3.8 Ïðèìåíà ôàêòîðèçîâàíîã ìîäåëà jåçèêà ó ëåêñè÷êîì ñòà-

áëó. Ñâàêîj òà÷êè ãðàíà»à äîäå§ójå ñå ìàêñèìàëíà âåðî-

âàòíî£à, çà äàòè îïñåðâàöèîíè íèç X, ðå÷è êîjà ïî÷è»å

ïðåôèêñîì îäðå¢åíèì ïîñìàòðàíèì ÷âîðîì. . . . . . . . 48

3.9 Ãðàôè÷êè ïðèêàç àëãîðèòìà çà ïðîñëå¢èâà»å òîêåíà íàä

ëåêñè÷êèì ñòàáëîì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.10 Ðåçóëòàò ïðåïîçíàâà»à ãðàôè÷êè ïðåäñòàâ§åí ìðåæîì

ðå÷è (åíãë. word lattice). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53



xi

4.1 Êîíöåíòðè÷íè ìîäåë ðàäíå ìåìîðèjå. ×âîðîâè ïðåäñòà-

â§àjó ñåìàíòè÷êå åíòèòåòå ïðèñóòíå ó ìåìîðèjè. Ó ñâà-

êîì òðåíóòêó, ñàìî ïîjåäèíè åíòèòåòè (ïðåäñòàâ§åíè òàì-

íèì ÷âîðîâèìà) ñó àêòèâèðàíè ñïî§àø»èì ñòèìóëàíñèìà

èëè óíóòðàø»èì àñîöèjàöèjàìà. Ñàìî jåäàí îãðàíè÷åíè

ïîäñêóï àêòèâèðàíèõ ÷âîðîâà jå äîñòóïàí çà òðåíóòíå êîã-

íèòèâíå ïðîöåñå (òçâ. îáëàñò äèðåêòíîã ïðèñòóïà, ÷âî-

ðîâè ó ñèâîì êðóãó). Ïðèòîì, ñàìî jåäàí ÷âîð èç îâå

îáëàñòè íîñè ôîêóñ ïàæ»å (ïîòïóíî öðíè ÷âîð). . . . . . 56

4.2 Ïðèêàç ïîäñòàáëà êàî äåëà øèðåã êîðïóñà íàìå»åíîã èí-

òåðàêöèjè èçìå¢ó ÷îâåêà è ðîáîòà. Ïîäñòàáëî îáóõâàòà

îïñåã êîìàíäè íàìå»åíèõ çàäàâà»ó êðåòà»à è êîíòðîëè

î÷èjó ðîáîòà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.3 Ïðèêàçè ïðåñëèêàâà»à ôîêóñíèõ ñòèìóëàíñà � ó îáëàñòè

äèðåêòíîã ïðèñòóïà (ïóòà»à à) è âàí »å (ïóòà»à á ). . . 61

5.1 Àìïëèòóäå ñèãíàëà Í400 ó çàâèñíîñòè îä êîíòåêñòóàëíèõ

îãðàíè÷å»à ó jåçè÷êîì èñêàçó (ïðåóçåòî èç [5]). . . . . . 69

5.2 Èëóñòðàöèjà àêòèâèðà»à ÷âîðîâà ôîêóñíîã ñòàáëà òîêîì

îáðàäå jåçè÷êîã èñêàçà. Ïðèêàçàí jå ïî÷åòíè ôîêóñ ïà-

æ»å, ïðèäðóæåí ÷âîðó M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.3 Èëóñòðàöèjà àêòèâèðà»à ÷âîðîâà ôîêóñíîã ñòàáëà òîêîì

îáðàäå jåçè÷êîã èñêàçà. Ïðèêàçàíà jå ïðîìåíà ôîêóñà ïà-

æ»å, ñà ÷âîðà M íà ÷âîð R. . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.4 Ãëàâà õóìàíîèäíîã ðîáîòà [6]. Ðåàëèçîâàíå ôóíêöèîíàë-

íîñòè îìîãó£àâàjó çàäàâà»å ãîâîðíèõ êîìàíäè çà óïðà-

â§à»å ïîëîæàjåì î÷èjó, èçðàçèìà ëèöà ó öè§ó ïðèêàçà

åìîöèjà, èòä. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82



xii

5.5 Ïðèìåð îáðàäå õèïîòåçà êàäà jå ôîêóñ ïàæ»å ïîñòàâ§åí

íà êîðåí ñòàáëà: (à) õèïîòåçå èç êëàñå H11 (h1, h2 è h4) ñå

ïðåñëèêàâàjó íà ôîêóñíî ñòàáëî åêâèâàëåíòíî âèøåñìè-

ñëåíîj êîìàíäè ñà äâå ìîãó£å èíòåðïðåòàöèjå: ½çàòâîðè

ëåâî îêî� èëè ½çàòâîðè äåñíî îêî�; (á) õèïîòåçå èç êëàñå

H12 (h3 è h5) ñå ïðåñëèêàâàjó êàî êîìïëåòíè äèjàëîøêè

÷èí ½çàòâîðè ëåâî îêî�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.6 Èëóñòðàöèjà ïðîöåñà ïðåñëèêàâà»à õèïîòåçà ïðåïîçíàâà»à

çà ôîêóñ ïàæ»å ïîñòàâ§åí íà ÷âîð �R: (à) Èñòîðèjà èí-
òåðàêöèjå óçðîêójå äà ñå õèïîòåçå h1, h2 è h4 èíòåðïðåòè-

ðàjó êàî êîìïëåòèðà»å òðåíóòíî àêòèâíå ìåíòàëíå ðåïðå-

çåíòàöèjå. Óñëåä òîãà, ïîìåðà»å ôîêóñà ïàæ»å jå åêâè-

âàëåíòíî ïðåñëèêàâà»ó äèjàëîøêîã ÷èíà ½çàòâîðè äåñíî

îêî�. (á) Õèïîòåçå h3 è h5 ñå ïðåñëèêàâàjó êàî êîìïëåòíè

äèjàëîøêè ÷èí ½çàòâîðè ëåâî îêî�. . . . . . . . . . . . . . 87

5.7 Ïðåñëèêàâà»å ïî÷åòíîã ñêóïà õèïîòåçà ïðåïîçíàâà»à ó

ñëó÷àjó êàäà jå ôîêóñ ïàæ»å ïîñòàâ§åí íà ÷âîð L: ñâå õè-

ïîòåçå ñå ïðåñëèêàâàjó åêâèâàëåíòíî êîìïëåòíîj êîìàíäè

½çàòâîðè ëåâî îêî�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

A2.1 Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà íàìå»åíîã ìîäåëîâà»ó äîìåíà

èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà �

äåî I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

A2.2 Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà íàìå»åíîã ìîäåëîâà»ó äîìåíà

èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà �

äåî II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

A2.3 Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà íàìå»åíîã ìîäåëîâà»ó äîìåíà

èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà �

äåî III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116



xiii

A2.4 Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà íàìå»åíîã ìîäåëîâà»ó äîìåíà

èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà �

äåî IV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

A2.5 Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà íàìå»åíîã ìîäåëîâà»ó äîìåíà

èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà �

äåî V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118



Ëèñòà òàáåëà

3.1 Ïðèìåð ôîíåòèçàöèjå ðå÷è èç ðå÷íèêà ïðåïîçíàâà÷à. . . 45

4.1 Ðå÷íèê è ìåíòàëíå ðåïðåçåíòàöèjå ïðèäðóæåíå ôîêóñíîì

ñòàáëó ñà ñëèêå 4.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5.1 Õèïîòåçå ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà çà ïðèìåð èç-

ãîâîðà ½ëåâî îêî çàòâîðè�. Õèïîòåçà h3 jå òà÷íà. Õèïîòåçà

h1 jå îöå»åíà êàî íàjâåðîâàòíèjà è ïðåäñòàâ§àëà áè ðå-

çóëòàò ñèñòåìà áåç õèáðèäíîã ïðèñòóïà îïèñàíîã ó îâîj

òåçè. Èñïðàâíî ïðåïîçíàòå ðå÷è ñó ïðèêàçàíå çàäåá§àíî. 82

5.2 Îöå»èâà»å õèïîòåçà çà çà ïðâè êàðàêòåðèñòè÷íè ñëó÷àj

� ôîêóñ ïàæ»å ïîñòàâ§åí ó êîðåí ñòàáëà, òj. ÷âîð S. . . 85

5.3 Îöå»èâà»å õèïîòåçà çà äðóãè êàðàêòåðèñòè÷íè ñëó÷àj �

ôîêóñ ïàæ»å jå ïîñòàâ§åí íà ÷âîð �R. . . . . . . . . . . 85

5.4 Îöå»èâà»å õèïîòåçà çà ñëó÷àj ôîêóñà ïàæ»å íà ÷âîðó L. 88

6.1 Êàðàêòåðèñòèêå ñåëåêòîâàíîã êîðïóñà. . . . . . . . . . . . 93

6.2 Ðåçóëòàòè ïðåïîçíàâà»à íà ñåëåêòîâàíîì êîðïóñó (â. òà-

áåëó 6.1). Äðóãà êîëîíà îâå òàáåëå ñàäðæè îöåíå ðåçóë-

òàòà ïðåïîçíàâà»à ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à. Òðå£à êî-

ëîíà ñàäðæè îöåíå ðåçóëòàòà ïðåïîçíàâà»à êîìïëåòíîã

ïðîòîòèïñêîã ñèñòåìà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

xiv



xv

6.3 Ðåçóëòàòè ïðåïîçíàâà»à çà äèjàëîøêå ÷èíîâå çà êîjå ñòà-

òèñòè÷êè ïðåïîçíàâà÷ íóäè òà÷íó õèïîòåçó, íå îáàâåçíî

êàî íàjáî§å ðàíãèðàíó. Äðóãà êîëîíà îâå òàáåëå ñàäðæè

îöåíå ðåçóëòàòà ïðåïîçíàâà»à ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à.

Òðå£à êîëîíà ñàäðæè îöåíå ðåçóëòàòà ïðåïîçíàâà»à êîì-

ïëåòíîã ïðîòîòèïñêîã ñèñòåìà. . . . . . . . . . . . . . . . 96

A1.1 Ñïèñàê ãîâîðíèõ ÷èíîâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

A3.1 Èçàáðàíè ïðèìåðè ïðåïîçíàâà»à . . . . . . . . . . . . . . 119



Ëèñòà ñêðà£åíèöà

ÄÊÒ Äèñêðåòíà êîñèíóñíà òðàíñôîðìàöèjà (åíãë. discrete cosine trans-

form, DCT )

ÄÔÒ Äèñêðåòíà Ôóðèjåîâà òðàíñô îðìàöèjà (åíãë. discrete Fourier

transform, DFT )

ÅÅÃ Åëåêòðîåíöåôàëîãðàôèjà (åíãë. electroencephalography, EEG)

ÅÏ Åâîöèðàíè ïîòåíöèjàëè (åíãë. event related potentials, ERP)

ÌÔÊÊ Ìåë-ôðåêâåíöèjñêè êåïñòðàëíè êîåôèöèjåíòè (åíãë. mel-freque-

ncy cepstral coe�cients, MFCC )

ÏËÏ Ïåðöåïòèâíà ëèíåàðíà ïðåäèêöèjà (åíãë. perceptual pinear pre-

diction, PLP)

ÑÌÌ Ñêðèâåíè Ìàðêîâ§åâè ìîäåëè (åíãë. hidden Markov models, HMM )

xvi



Çàõâàëíèöà

Îâà äèñåðòàöèjà jå ðåçóëòàò èñòðàæèâà»à íà ïðîjåêòèìà Ìè-

íèñòàðñòâà ïðîñâåòå, íàóêå è òåõíîëîøêîã ðàçâîjà áð. ÒÐ32035 è

ÈÈÈ44008.

Âåëèêó çàõâàëíîñò äóãójåì ñâîjèì ìåíòîðèìà, äîö. äð Ìèëàíó

Ã»àòîâè£ó è ïðîô. äð Âëàäè Äåëè£ó. Äàëè ñó ìè ìîòèâàöèjó è âåëèêó

ïîäðøêó ó íàó÷íî-èñòðàæèâà÷êîì ðàäó, ñâàêè íà ñâîj íà÷èí.

Òàêî¢å, çàõâà§ójåì ïðîô. äð Áðàíèñëàâó Áîðîâöó íà íåñåáè÷íîj ïî-

ìî£è ó áðîjíèì ñèòóàöèjàìà. Çàõâà§ójó£è »åìó è êîëåãàìà ñà Êàòåäðå

çà ìåõàòðîíèêó, ðîáîòèêó è àóòîìàòèçàöèjó, ìîj ðàä jå íàøàî ïðàâó

ïðèìåíó ó ñâåòó ðîáîòèêå.

Æåëèì äà ñå çàõâàëèì è ñâèì ÷ëàíîâèìà êîìèñèjå êîjè ñó ñâîjèì

ñóãåñòèjàìà óíàïðåäèëè îâó äèñåðòàöèjó.

Èïàê, íàjâå£ó çàõâàëíîñò äóãójåì ñâîjîj ïîðîäèöè.

ÔÒÍ, Íîâè Ñàä, 2017. Äðàãèøà Ìèøêîâè£

xvii



Ñàæåòàê

Ïðîöåñè §óäñêå ïåðöåïöèjå, óê§ó÷ójó£è ïðåïîçíàâà»å è ðàçóìå-

âà»à ïðèðîäíîã ãîâîðà, ñå íèêàä íå îäâèjàjó âàí êîíòåêñòà. Ïðèëè-

êîì èíòåðïðåòèðà»à ãîâîðíîã ñèãíàëà, §óäè óçèìàjó ó îáçèð ðàçëè-

÷èòå àñïåêòå èíòåðàêöèjå � î÷åêèâà»å øòà ãîâîðíèê ìîæå ðå£è ó äà-

òîì òðåíóòêó, îïøòå çíà»å î ñâåòó, ïðåòõîäíî èñêóñòâî ñëóøàîöà èòä.

Íà òàj íà÷èí ñå ó ñâàêîäíåâíîj èíòåðïðåòàöèjè ãîâîðà ïðåâàçèëàçå ðà-

çëè÷èòå ñìåò»å ó ïðåíîñó ãîâîðíîã ñèãíàëà. Íàñóïðîò âåëèêîì çíà÷àjó

êîíòåêñòíèõ èíôîðìàöèjà, »èõîâà îáðàäà è óïîòðåáà ó ñàâðåìåíèì ñè-

ñòåìèìà çà àóòîìàòñêî ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà jå âåîìà îãðàíè÷åíà, øòî

çíàòíî íàðóøàâà ïåðôîðìàíñå ïðåïîçíàâà»à ó ðåàëíèì óñëîâèìà óïî-

òðåáå. Ñòîãà, óêîëèêî æåëèìî äà ñå êàðàêòåðèñòèêå îâèõ ñèñòåìà ïðè-

áëèæå §óäñêèì, íåîïõîäíî jå óê§ó÷èòè êîíòåêñò ó àäåêâàòíîì îáèìó.

Ó îâîj òåçè jå ïðåäñòàâ§åí íîâè ìåòîäîëîøêè ïðèñòóï êîíòåêñòíî

çàâèñíîì ïðåïîçíàâà»ó ãîâîðà ó èíòåðàêöèjè èçìå¢ó ÷îâåêà è ìàøèíå.

Íà ìåòîäîëîøêîì íèâîó, îâàj ïðèñòóï jå õèáðèäàí, jåð èíòåãðèøå ñòà-

òèñòè÷êå è ñèìáîëè÷êå ìåòîäå, è êîãíèòèâíî èíñïèðèñàí, jåð óçèìà

ó îáçèð óâèäå ó ðåçóëàòàòå èñòðàæèâà»à èç îáëàñòè íåóðîêîãíèòèâ-

íèõ íàóêà. Îñíîâíè ïðèíöèï jå äà ñå îöå»èâà»å õèïîòåçà ñèñòåìà çà

ïðåïîçíàâà»å âðøè íà îñíîâó »èõîâå êîíòåêñòóàëíå óñêëà¢åíîñòè, èí-

ôîðìàöèîíîã ñàäðæàjà è ñåìàíòè÷êå èñïðàâíîñòè. Âàæíà îñîáèíà îâîã
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ïðèñòóïà jå äà jå íåçàâèñàí îä äèjàëîøêîã äîìåíà, øòî jå ó òåçè èëó-

ñòðîâàíî êðîç èçàáðàíå äèjàëîøêå äîìåíå ïðè èìïëåìåíòàöèjè ïðîòî-

òèïñêîã ñèñòåìà. Êîíà÷íî, ó òåçè ñå äåìîíñòðèðà è àíàëèçèðà ïîâå£à»å

òà÷íîñòè àóòîìàòñêîã ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà ïðèìåíîì îâîã ïðèñòóïà.



Abstract

Although the importance of contextual information in speech recognition

has been acknowledged for a long time now, it remained clearly underuti-

lized even in state-of-the-art speech recognition systems. This thesis introd-

uces a novel, methodologically hybrid approach to the research question of

context-dependent speech recognition in human-machine interaction. To

the extent that it is hybrid, the approach integrates aspects of both statisti-

cal and representational paradigms. The aim of this thesis is to extend the

standard statistical pattern matching approach with a cognitively-inspired

and analytically tractable model with explanatory power. This method-

ological extension allows for accounting for contextual information which

is otherwise unavailable in speech recognition systems, and using it to im-

prove post-processing of recognition hypotheses. The thesis introduces an

algorithm for evaluation of recognition hypotheses, illustrates it for concrete

interaction domains, and discusses its implementation within two prototype

conversational agents.
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Ãëàâà 1

Óâîä

�...when we listen to a person speaking or read a page of print, much of what we

think we see or hear is supplied from our memory. We overlook misprints, imagining

the right letters, though we see the wrong ones; and how little we actually hear, when

we listen to speech, we realize when we go to a foreign theatre; for there what troubles

us is not so much that we cannot understand what the actors say as that we cannot

hear their words. The fact is that we hear quite as little under similar conditions at

home, only our mind, being fuller of English verbal associations, supplies the

requisite material for comprehension upon a much slighter auditory hint.�

� W. James, Talks to Teachers on Psychology and to Students on Some of Life's
Ideals, 1899

Ó ïîñëåä»èõ íåêîëèêî äåöåíèjà jå äîøëî äî çíà÷àjíèõ íàïðåäàêà

ó ðàçâîjó ñèñòåìà çà àóòîìàòñêî ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà (åíãë. automatic

speech recognition - ASR), øòî jå ðåçóëòîâàëî áðîjíèì ïðèìåíàìà îâå

òåõíîëîãèjå, íïð., ó ïîçèâíèì öåíòðèìà, ñèñòåìèìà çà ïðóæà»å èíôîð-

ìàöèjà èëè ðåçåðâàöèjå êàðàòà, ñèñòåìèìà çà ãëàñîâíî áèðà»å è äèêòè-

ðà»å, èòä.

Ìå¢óòèì, ïåðôîðìàíñå îâèõ ñèñòåìà ñó jîø óâåê îãðàíè÷åíå. Ñïåê-

òàð ïîjàâà êîjå îòåæàâàjó åôèêàñíî ïðåïîçíàâà»å jå âåîìà øèðîê, è

óê§ó÷ójå ïîçàäèíñêó áóêó, ðåâåðáåðàöèjó, ñìåò»å íà ïðåíîñíîì êàíàëó,
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îñîáåíîñòè ãîâîðíèêà, íåïëàíèðàíå ïðîìåíå òåìå, èòä. Äà áè ñå àäå-

êâàòíî îáðàäèëè îâàêâè jåçè÷êè ôåíîìåíè, êîjè ñó èíõåðåíòíî ïðè-

ñóòíè ó ãîâîðíîì äèñêóðñó, íåîïõîäíî jå óê§ó÷èòè øèðè îïñåã èíôîð-

ìàöèjà, ïîïóò àêóñòè÷êèõ, ôîíåòñêèõ, ñåìàíòè÷êèõ, èòä.

Âàæíî jå íàãëàñèòè äà jîø óâåê íå ïîñòîjè çàäîâî§àâàjó£å ðåøå»å

çà îâàj ïðîáëåì. Ê§ó÷íà ïðåäíîñò §óäñêîã ðàçóìåâà»à ãîâîðà ó îäíîñó

íà ðà÷óíàðñêå ñèñòåìå jå øòî §óäè êîðèñòå êîíòåêñòóàëíå èíôîðìàöèjå

êîjå îìîãó£àâàjó òà÷íèjó èíòåðïðåòàöèjó ðå÷åíîã. Îâîì ÷è»åíèöèì jå

èíñïèðèñàí ïðèñòóï àóòîìàòñêîì ïðåïîçíàâà»ó ãîâîðà ïðåäñòàâ§åí ó

òåçè.

1.1 Ïðåäìåò èñòðàæèâà»à

Ñàì ïðîöåñ ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà îä ñòðàíå ðà÷óíàðà jå âåîìà ñëî-

æåí. Çà ðàçëèêó îä §óäñêîã ìîçãà, êîjè ïàðàëåëíî îáðà¢ójå ðàçëè-

÷èòå ñòèìóëàíñå è, ïîòïîìîãíóò èñêóñòâîì, åôèêàñíî ïðåòïîñòàâ§à èëè

ïðåäâè¢à äåëîâå êîìóíèêàöèjå êîä êîjèõ ïîñòîjå àêóñòè÷êå ñìåò»å, ó

äèãèòàëíîì äîìåíó ïðîáëåìè ñå ðåøàâàjó ïàðöèjàëíî. Ïîñòîjå£è ñè-

ñòåìè çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà ðåøàâàjó ïîjåäíîñòàâ§åíè ïðîáëåì, òj.

ôóíêöèîíèøó íàä îãðàíè÷åíèì ðå÷íèêîì, ïðåïîçíàjó ñåêâåíöå ðå÷è ó

îêâèðó îäðå¢åíèõ ñèíòàêñíèõ ïðàâèëà, ïðèëàãî¢àâàjó ñå öè§àíîì ãî-

âîðíèêó èòä.

Ó ïîñëåä»å ÷åòèðè äåöåíèjå, äîìèíàíòíà ìåòîäîëîãèjà ó ïðåïîçíà-

âà»ó ãîâîðà ñå çàñíèâà íà ñòàòèñòè÷êèì ïðèñòóïèìà. Ó îñíîâè îâèõ

ïðèñòóïà, ñòàòèñòè÷êè àëãîðèòìè ìàøèíñêîã ó÷å»à ïðèìå»ójó ñå íàä

îäàáðàíèì êîðïóñèìà ó öè§ó øòî áî§åã àêóñòè÷êîã è jåçè÷êîã ìîäå-

ëîâà»à. Èàêî ñó îâàêâè ïðèñòóïè ïîñòèãëè çíà÷àjíå ðåçóëòàòå, îíè ñó

îãðàíè÷åíè, jåð ñå íå ìîæå î÷åêèâàòè äà jåçè÷êè êîðïóñè çà îáóêó, áåç
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îáçèðà íà òî êîëèêî ñó âåëèêè è ïàæ§èâî êðåèðàíè, ñàäðæå ñâå ìàíè-

ôåñòàöèjå ðåëåâàíòíèõ ôåíîìåíà ó ãîâîðó.

Ñà äðóãå ñòðàíå, ïðîöåñ §óäñêå ïåðöåïöèjå è ðàçóìåâà»à ãîâîðà ñå

çàñíèâà íà èíòåðïðåòàöèjè àêóñòè÷êîã ñèãíàëà êàî íîñèîöà ðàçëè÷è-

òèõ òèïîâà èíôîðìàöèjà. Ïîðåä ïðèìàðíîã, ëèíãâèñòè÷êîã ñàäðæàjà,

ðàçëè÷èòå èíôîðìàöèjå î ãîâîðíèêó, îêðóæå»ó è îñòàëèì àñïåêòèìà

èíòåðàêöèjå ñàñòàâíè ñó äåî ãîâîðíîã ñèãíàëà. Ó ñêëàäó ñà òèì, §óä-

ñêî èíòåðïðåòèðà»å ãîâîðà ñå ó âåëèêîj ìåðè îñëà»à íà î÷åêèâà»à øòà

ãîâîðíèê ìîæå ðå£è ó äàòîì òðåíóòêó. Äðóãèì ðå÷èìà, §óäñêà ïåðöåï-

öèjà è ðàçóìåâà»å ãîâîðà óçèìàjó ó îáçèð êîíòåêñò èíòåðàêöèjå, íàìåðó

ãîâîðíèêà, îïøòå çíà»å î ñâåòó è ïðåòõîäíî èñêóñòâî.

Ó îâîì ðàäó jå ïðåäñòàâ§åí íîâè ìåòîäîëîøêè ïðèñòóï ìîäåëîâà»ó

êîíòåêñòà èíòåðàêöèjå. Îñíîâíà èäåjà ïðåäëîæåíîã ïðèñòóïà óñìåðåíà

jå ó ïðàâöó êðåèðà»à ñèñòåìà êîjè èíòåãðèøå ñòàòèñòè÷êè ïðåïîçíà-

âà÷ ãîâîðà è êîãíèòèâíî èíñïèðèñàíî ìîäåëîâà»å êîíòåêñòà è îñòàëèõ

àñïåêàòà èíòåðàêöèjå. Ó îêâèðó îájåäè»åíîã ñèñòåìà, ïðåïîçíàâà»å

ãîâîðà ñå âðøè ó äâå ôàçå. Ó ïðâîj ôàçè, ñòàòèñòè÷êè ïðåïîçíàâà÷

ãîâîðà çàäóæåí jå çà ãåíåðèñà»å ðåçóëòàòà ó âèäó ñêóïà íàjâåðîâàò-

íèjèõ õèïîòåçà (ñåêâåíöå ðå÷è). Äðóãà ôàçà jå çàñíîâàíà íà ïðèìåíè

ôîêóñíîã ñòàáëà êîjå ìîäåëójå êîíòåêñò èíòåðàêöèjå èçìå¢ó ÷îâåêà è

ìàøèíå. Îâàj ìîäåë, çàjåäíî ñà àëãîðèòìèìà ïðåäëîæåíèì ó îâîj òåçè,

îìîãó£àâà êîíòåêñòíî çàâèñíî îöå»èâà»å ïîjåäèíà÷íèõ õèïîòåçà. Èí-

ñïèðèñàí §óäñêîì ñïîñîáíîø£ó ïàðàëåëíå îáðàäå ðàçëè÷èòèõ èíôîð-

ìàöèjà ó òîêó ðàçãîâîðà, ïðåäëîæåíè ïðèñòóï ïðîöå»ójå ðåëåâàíòíîñò

è âàëèäíîñò ëèíãâèñòè÷êîã ñàäðæàjà õèïîòåçå íà îñíîâó ðàçëè÷èòèõ

êðèòåðèjóìà.
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1.2 Ñòðóêòóðà òåçå

Ñâåîáóõâàòíè öè§ òåçå jå äà ïðåäñòàâè ðàçâîj ñîôòâåðñêîã ìîäóëà çà

êîíòåêñòíî çàâèñíî ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà, êîjè £å îìîãó£èòè ñòâàðà»å

óíàïðå¢åíîã ñèñòåìà çà àóòîìàòñêî ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà. Ïîãëàâ§à

ñó îðãàíèçîâàíà òàêî äà ñóêöåñèâíî ïðèêàæó êîðàêå ó ðàçâîjó îâàêâîã

ñèñòåìà.

Ó äðóãîì ïîãëàâ§ó jå, êðîç îñâðò íà èñòîðèjó ðàçâîjà èçàáðàíèõ àë-

ãîðèòàìà è ìîäåëà ó îáëàñòè îáðàäå ïðèðîäíèõ jåçèêà, ïðèêàçàí ñëåä

äîãà¢àjà êîjè ñó îáëèêîâàëè ðàçâîj äàíàø»èõ ñèñòåìà çà àóòîìàòñêî

ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà. Ïîñåáíî ñó íàãëàøåíå ïðåêðåòíèöå óçðîêîâàíå

ïðèìåíîì ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà (ÑÌÌ, åíãë. hidden Markov

models, HMM ), è ó ñêîðèjå âðåìå, âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà (åíãë.

arti�cial neural networks). Ó àíàëèçè ñàâðåìåíèõ ïðèñòóïà, ïîñåáíà

ïàæ»à ïîñâå£åíà jå àëãîðèòìèìà íàìå»åíèì ïðèáëèæàâà»ó ïåðôîð-

ìàíñè àóòîìàòñêèõ ïðåïîçíaâà÷à ãîâîðà §óäñêèì ìîãó£íîñòèìà. Àíà-

ëèçîì îñíîâíèõ ìåòîäîëîøêèõ ïîñòàâêè èñòàêíóòà jå »èõîâà çàjåäíè÷êà

êàðàêòåðèñòèêà � âåîìà îãðàíè÷åíå ìîãó£íîñòè ìîäåëîâà»à êîíòåêñòà

è òîêà èíòåðàêöèjå. Íà îñíîâó èäåíòèôèêàöèjå ïðîáëåìà èçëîæåíè ñó

äîïðèíîñè òåçå � íîâè ìåòîäîëîøêè ïðèñòóï è àäåêâàòíî ïðèëàãî¢åíà

àðõèòåêòóðà ñèñòåìà.

Òðå£å ïîãëàâ§å äåòà§íèjå ïðèêàçójå ïîjåäèíå äåëîâå àêòóåëíèõ ñè-

ñòåìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà. Ïîðåä îñíîâíèõ òåîðèjñêèõ ïîñòàâêè è

ìàòåìàòè÷êèõ ôîðìàëèçàìà íà êîjèìà ñå áàçèðà ñòàòèñòè÷êè ïðèñòóï,

ïîãëàâ§å äàjå è óâèä ó ðåàëíå ïðîáëåìå êîjè ïðàòå ðåàëèçàöèjó àóòî-

ìàòñêèõ ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà. Èçëîæåíà jå »èõîâà ìîäóëàðíà àðõèòåê-

òóðà, íàêîí ÷åãà ñëåäè äåòà§íè ïðèêàç ñâàêîã ïîjåäèíà÷íîã ïîäñèñòåìà.

Ðàçìàòðà»å îáóõâàòà ïîñòóïàê îáðàäå àêóñòè÷êîã ñèãíàëà è èçäâàjà»å

îáåëåæjà, àêóñòè÷êî ìîäåëîâà»å óç îñâðò íà ñòàòèñòè÷êè ìåõàíèçàì
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ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà, jåçè÷êî ìîäåëîâà»å çàñíîâàíî íà í�

ãðàìèìà è ïðîöåñ äåêîäîâà»à êàî çàâðøíè êîðàê îáðàäå àêóñòè÷êîã

ñèãíàëà ïðè ïðåïîçíàâà»ó ãîâîðà.

Ó ÷åòâðòîì ïîãëàâ§ó èçëîæåí jå îñíîâíè êîíöåïò ôîêóñíîã ñòàáëà

êàî ïðèñòóïà êîjè îìîãó£àâà ìîäåëîâà»å êîíòåêñòà ó èíòåðàêöèjè èç-

ìå¢ó ÷îâåêà è ìàøèíå. Íàâåäåíå ñó ðåëàöèjå îâîã ìîäåëà ñà ðàíèjèì èñ-

òðàæèâà»èìà ó îáëàñòèìà íåóðîêîãíèòèâíèõ íàóêà è ðà÷óíàðñêå ëèí-

ãâèñèòêå. Ïîñåáíà ïàæ»à ïîñâå£åíà jå ìåõàíèçìó ôîêóñà ïàæ»å òîêîì

ïðîöåñà îáðàäå ëèíãâèñòè÷êèõ ñòèìóëàíñà. Ó öè§ó èëóñòðàöèjå îâîã

ïðîöåñà, äàò jå ïðèêëàäíè ïðèìåð èç äîìåíà èíòåðàêöèjå èçìå¢ó ÷î-

âåêà è ðîáîòà.

Ïåòî ïîãëàâ§å çàïî÷è»å îñâðòîì íà ðåçóëòàòå èñòðàæèâà»à èçà-

áðàíèõ åëåêòðîåíöåôàëîãðàôñêèõ ñèãíàëà êàî èíäèêàòîðà êîãíèòèâ-

íèõ àêòèâíîñòè òîêîì §óäñêîã ðàçóìåâà»à ãîâîðà. Àêòóåëíà òóìà÷å»à

òçâ. åâîöèðàíèõ ïîòåíöèjàëà ïîñëóæèëà ñó êàî èíñïèðàöèjà çà ðàçâîj

àëãîðèòìà êîjè, ïðèìåíîì ôîêóñíîã ñòàáëà, ñèìóëèðà êîãíèòèâíî îïòå-

ðå£å»å ñëóøàîöà ïðè ðàçóìåâà»ó ïðèðîäíîã ãîâîðà. Íà îñíîâó òîãà, ó

ïîãëàâ§ó jå ïðâî èçëîæåí ïîñòóïàê çà îäðå¢èâà»å ïàðàìåòàðà íàìå»å-

íèõ ïðîöåíè êîìïëåêñíîñòè äèjàëîøêèõ ÷èíîâà. Íàêîí òîãà, äåôèíè-

ñàíè ñó èíôîðìàöèîíè, ñåìàíòè÷êè è ëåêñè÷êè êðèòåðèjóìè çà îöå»è-

âà»å õèïîòåçà ïðåïîçíàâà÷à. Óç äåòà§íî îáðàçëîæå»å àëãîðèòìà, äàòà

jå è »åãîâà ïðîòîòèïñêà èëóñòðàöèjà íà èçàáðàíîì äîìåíó èíòåðàêöèjå.

Îñíîâíà íàìåíà ïðîòîòèïñêîã ìîäåëà jå äà äåìîíñòðèðà ñâåîáóõâàò-

íîñò ïðèñòóïà, òå jå ó ïîãëàâ§ó ïîêàçàíà ôóíêöèîíàëíîñò àëãîðèòìà

çà âèøå êàðàêòåðèñòè÷íèõ ìîìåíàòà èíòåðàêöèjå.

Øåñòî ïîãëàâ§å ðàçìàòðà ðåàëèçîâàíè èíòåãðèñàíè ñèñòåì. Äà áè

ñå äåìîíñòðèðàëà åôåêòèâíîñò ó ðåàëíèì óñëîâèìà ïðèìåíå, èçâðøåíî

jå îöå»èâà»å íàä çíàòíî âå£èì jåçè÷êèì êîðïóñîì, êîjè ïîêðèâà äî-

ìåí èíòåðàêöèjå èçìå£ó êîðèñíèêà è ìîáèëíîã òåëåôîíà. Ïðèìåíîì íà
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îâîì êîðïóñó êîjè ñàäðæè ïðèáëèæíî 1500 èçãîâîðà ðàçëè÷èòèõ ãîâîð-

íèêà, äåìîíñòðèðàíî jå óíàïðå¢å»å ïðåïîçíàâà»à êðîç óïîðåäíå ðåçóë-

òàòå áàçíîã è ïðåäëîæåíîã ñèñòåìà.

Çàê§ó÷àê è îïøòà àíàëèçà ïðåäëîæåíîã ïðèñòóïà äàòè ñó ó ñåäìîì

ïîãëàâ§ó.

Ó ïðâîì ïðèëîãó jå äàòà ëèñòà ãîâîðíèõ ÷èíîâà êîjå ñó ñóájåêòè

èçãîâàðàëè ïðèëèêîì ïðîäóêöèjå jåçè÷êîã êîðïóñà êîðèø£åíîã çà òå-

ñòèðà»å èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà, ïðåäñòàâ§åíîã ó øåñòîì ïîãëàâ§ó. Ó

äðóãîì ïðèëîãó jå ïðèêàçàíî ôîêóñíî ñòàáëî êîjå ìîäåëójå äîìåí èí-

òåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà. Ó òðå£åì ïðèëîãó

ñó äàòè èçàáðàíè ïðèìåðè ïðåïîçíàâà»à ãîâîðíèõ ÷èíîâà îä ñòðàíå èí-

òåãðèñàíîã ñèñòåìà.



Ãëàâà 2

Ïðåãëåä ñòà»à ó îáëàñòè è

äîïðèíîñà òåçå

Ó îâîì ïîãëàâ§ó ïðóæåí jå ïðèêàç èñòîðèjå äîñàäàø»åã ðàçâîjà ñè-

ñòåìà çà àóòîìàòñêî ïðåïîçíàâà»å ãîâoðà. Ïîðåä ê§ó÷íèõ ìîìåíàòà ó

òîêó ðàçâîjà, àíàëèçèðàíà jå è ìåòîäîëîãèjà, ñà ïîñåáíèì îñâðòîì íà

îãðàíè÷å»à ïðèñóòíà ó ñàâðåìåíèì ñèñòåìèìà. Êàî jåäàí îä íà÷èíà çà

ïðåâàçèëàæå»å îâèõ îãðàíè÷å»à, ïðåäëîæåíå ñó ìåòîäîëîøêå è àðõè-

òåêòóðàëíå ïðîìåíå ó îêâèðó òåçå.

2.1 Èñòîðèjà ðàçâîjà àóòîìàòñêîã ïðåïîçíàâà»à

ãîâîðà

Èñòðàæèâà»à ó îáëàñòè ïðåïîçíàâà»à è ïåðöåïöèjå §óäñêîã ãîâîðà

áåëåæå äóãó èñòîðèjó [7]. Âå£ ó ïðâîj ïîëîâèíè äâàäåñåòîã âåêà, ó Áåëî-

âèì ëàáîðàòîðèjàìà ñå îòêðèâàjó âåçå èçìå¢ó êàðàêòåðèñòèêà ïîjåäèíèõ

ãëàñîâà è »èõîâîã ñïåêòðàëíîã îáëèêà [8]. Çíà÷àj îâîã îòêðè£à îãëåäà

ñå ó ÷è»åíèöè äà ñå è äàíàø»è ñèñòåìè çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà áà-

çèðàjó íà ðàçëè÷èòèì âàðèjàíòàìà ïðîöåíå àìïëèòóäñêîã ñïåêòðà ñèã-

íàëà.

7
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Ñëèêà 2.1: Ìå¢óñîáíå çàâèñíîñòè ïðâîã è äðóãîã ôîðìàíòà ïðè èçãî-
âîðó öèôàðà (ïðåóçåòî èç [1])

Äà§è ðàçâîj jå áèî çàñíîâàí íà ïîêóøàjèìà äà ñå íà äèñêðèìèíà-

òèâíè íà÷èí îïèøå àêóñòè÷êà ðåàëèçàöèjà îñíîâíèõ jåäèíèöà ãîâîðà �

ôîíåìà. Ïðåïîçíàòè ñó ôîðìàòíè (òj. ôîðìàíòíå ôðåêâåíöèjå) êàî

ðåãèîíè ó àìïëèòóäñêîì ñïåêòðó ñèãíàëà ó êîjèìà jå êîíöåíòðèñàíà

åíåðãèjà. Êàî ïîñëåäèöà, ïåäåñåòèõ ãîäèíà ñå jàâ§à ïðâè ñèñòåì çà ïðå-

ïîçíàâà»å èçîëîâàíî èçãîâîðåíèõ öèôàðà [1]. Ìîãàî jå äà ïðåïîçíàjå

èñê§ó÷èâî jåäíîã ãîâîðíèêà (îíîã íà îñíîâó ÷èjèõ èñêàçà jå îáó÷åí), è

çàñíèâàî ñå íà ïðîöåíè ôîðìàíàòà èç ïðèïàäàjó£èõ ñàìîãëàñíèêà ñà-

äðæàíèõ ó èçãîâîðó öèôàðà. Íà îñíîâó êàðàêòåðèñòè÷íèõ çàâèñíîñòè

èçìå¢ó ïðâîã è äðóãîã ôîðìàíòà ó èçãîâîðó ñâàêå öèôðå, ðåàëèçîâàí jå

óðå¢àj êîjè jå óïîðå¢èâàî îáëèêå (åíãë. pattern matching) ñà ðåôåðåíò-

íèì âðåäíîñòèìà. Ñëèêà 2.1 ïðèêàçójå øàáëîíå ÷èjå jå äåòåêòîâà»å ó

îñíîâè îâîã ïðåïîçíàâà÷à.

Øåçäåñåòèõ ãîäèíà äâàäåñåòîã âåêà ðàçâèjåíî jå íåêîëèêî ñèñòåìà çà

àóòîìàòñêî ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà âåîìà ñêðîìíèõ ìîãó£íîñòè. �èõîâà

çàjåäíè÷êà êàðàêòåðèñòèêà jå äà ñó ïðåïîçíàâàëè èçäâîjåíå ñåãìåíòå
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ãîâîðà (íïð. ñàìîãëàñíèêå), áåç ìîãó£íîñòè äà ìîäåëójó »èõîâó âðå-

ìåíñêó äèíàìèêó. Óâî¢å»åì ìåòîäà äèíàìè÷êîã ïðîãðàìèðà»à è âðå-

ìåíñêîã ïîðàâíà»à, ñòâîðåíè ñó ïðåäóñëîâè äà ïðåïîçíàâà÷è ãîâîðà ó

ïðîöåñó äåêîäîâà»à óçìó ó îáçèð âàðèjàáèëíîñò òðàjà»à ïîjåäèíà÷íèõ

ãëàñîâà. Ó ñêëàäó ñà òèì, ó îâîì ïåðèîäó ñå ðàçâèjàjó îñíîâíè àëãî-

ðèòìè äèíàìè÷êîã ïðîãðàìèðà»à êîjè £å äîâåñòè äî ñèñòåìà çà ïðåïî-

çíàâà»å ãîâîðà çàñíîâàíèõ íà Âèòåðáèjåâîì àëãîðèòìó [9] è ìåòîäàìà

äèíàìè÷êîã óñêëà¢èâà»à ó âðåìåíó (åíãë. dynamic time warping) [10].

Óê§ó÷èâà»å àìåðè÷êîã ìèíèñòàðñòâà îäáðàíå êàî ñïîíçîðà ïðîjå-

êàòà èç îáëàñòè ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà îáåëåæèëî jå èñòðàæèâà»à ñåäàì-

äåñåòèõ è îñàìäåñåòèõ ãîäèíà ïðîøëîã âåêà. Ó îêâèðó Àãåíöèjå çà íà-

ïðåäíà èñòðàæèâà»à (åíãë. Advanced Research Projects Agency, ARPA),

êàî öè§ ñå ïîñòàâ§à êîíòèíóàëíî ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà ñà ðå÷íèêîì îä

1000 ðå÷è. Ó îâî èñòðàæèâà»å ñå óê§ó÷ójó áðîjíå èíñòèòóöèjå, øòî ðå-

çóëòójå íîâèì àëãîðèòìèìà êîjè £å çíà÷àjíî óíàïðåäèòè ïåðôîðìàíñå

áóäó£èõ ñèñòåìà (ïðåòðàãà ïî ãðàôó, óâî¢å»å ðàçëè÷èòèõ íèâîà çíà»à

êðîç âèøåñòðóêè ïðîöåñ äåêîäîâà»à, ñòðóêòóðà ðåøåòêå ñà àëòåðíà-

òèâíèì õèïîòåçàìà, èòä.). Èíòåðåñàíòíî jå ïîìåíóòè ñèñòåì ÕÀÐÏÈ

(åíãë. HARPY ) ðàçâèjåí íà Óíèâåðçèòåòó Êàðíåãè Ìåëîí [11], êîjè jå

êîðèñòèî ìðåæó êîíà÷íèõ àóòîìàòà çà ëåêñè÷êó ðåïðåçåíòàöèjó ðå÷è.

Ó îêâèðó îâå ìðåæå, ñèñòåì jå ïðåòðàãó îãðàíè÷àâàî íà îäðå¢åíè áðîj

½íàjáî§èõ� ïóòà»à ïî ñèíòàêñíèì è àêóñòè÷êèì êðèòåðèjóìèìà (åíãë.

beam search). Ïðèñòóï jå îìîãó£èî äà ïðåòðàãà áóäå ëèíåàðíà ôóíêöèjà

âðåìåíà, è òèìå îòâîðèî âðàòà çà êðåèðà»å óïîòðåá§èâèõ àïëèêàöèjà

ó îáëàñòè ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà. Çàjåäíî ñà áðîjíèì õåóðèñòè÷êèì îï-

òèìèçàöèjàìà, îâàj ñèñòåì jå âå£ òàäà äåìîíñòðèðàî îïðàâäàíîñò óê§ó-

÷èâà»à âèøèõ íèâîà èíôîðìàöèjà ó ïðîöåñ ïðåòðàãå. �èõîâà ïðèìåíà

jå ó ñòà»ó äà êîìïåíçójå èíõåðåíòíó íåêîìïëåòíîñò àêóñòè÷êîã ìîäåëî-

âà»à (jåð àêóñòè÷êè ìîäåëè íèêàä íå ñàäðæå ñâå àêóñòè÷êå âàðèjàöèjå).
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Îâà óíàïðå¢å»à ðåçóëòîâàëà ñó ïîjàâîì ñèñòåìà êîjè ïðåïîçíàjó

âèøå ñòîòèíà ðå÷è, øòî jå îìîãó£èëî »èõîâó êîìåðöèjàëíó åêñïëîà-

òàöèjó. Ñëåäå£à âåëèêà ïðåêðåòíèöà íàñòàjå îñàìäåñåòèõ ãîäèíà äâà-

äåñåòîã âåêà. Àëãîðèòìè çà ïðåïîçíàâà»å åâîëóèðàjó êà ïðèñòóïèìà

çàñíîâàíèì íà ñòàòèñòè÷êèì ìîäåëèìà, óìåñòî íà áàçè÷íîì ïðåïîçíà-

âà»ó øàáëîíà. Òî, ïðå ñâåãà, óê§ó÷ójå ïðèìåíó ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§å-

âèõ ìîäåëà (åíãë. hidden Markov models), ðàçäâàjà»å àêóñòè÷êèõ è jå-

çè÷êèõ ìîäåëà, èòä. Îâè êîðàöè ñó îìîãó£èëè óáðçàíè è êîíòèíóèðàíè

ðàçâîj ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà ó ñëåäå£èõ ïàð äåöåíèjà. Óìåñòî ïðåïî-

çíàâà»à èçîëîâàíèõ ðå÷è, íîâè ñèñòåìè ñó ïðåïîçíàâàëè êîíòèíóàëíè

ãîâîð. Äà áè ñå ðåäóêîâào ïðîñòîð ïðåòðàãå, ó îêâèðó jåçè÷êèõ ìîäåëà

ñå äåôèíèøó ìåõàíèçìè êîjè îäðå¢åíèì ñåêâåíöàìà ëåêñè÷êèõ ñèìáîëà

(ôîíåìå èëè ðå÷è) ïðèäðóæójó âåðîâàòíî£ó ïîjàâå ó äàòîì îãðàíè÷å-

íîì êîíòåêñòó. Íàìåðà jå äà ñå ó ïðîöåñ óâåäó ãðàìàòè÷êà è ñèíòàêñíà

ïðàâèëà jåçèêà � ó âèäó ãðàìàòèêà (åíãë. grammar), èëè ó ôîðìè âå-

ðîâàòíî£å ïîjàâå ó òðåíóòíîì ëåêñè÷êîì êîíòåêñòó (ïðèìåíîì ìîäåëà

í-ãðàìà � åíãë. n-gram model.).

Óê§ó÷èâà»å ÑÌÌ ó ïðîöåñ ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà ìîòèâèñàíî jå ïî-

òðåáîì äà ñå íà àäåêâàíèjè è êîìïàêòíèjè íà÷èí èñïðàòè ïðèðîäà ãî-

âîðíîã ñèãíàëà � íåñòàöèîíàðíè ñèãíàë ó êîì jå èíôîðìàöèjà ñìåøòåíà

ó âðåìåíñêèì âàðèjàöèjàìà àìïëèòóäñêîã ñïåêòðà [12]. Óìåñòî ìåòîäà

çà âðåìåíñêî óñêëà¢èâà»å, àðõèòåêòóðà ÑÌÌ ñà ðàçëè÷èòèì áðîjåì

ñòà»à è ïðèïàäàjó£èì ôóíêöèjàìà ðàñïîäåëå jå îìîãó£àâàëà äà ñå îâå

âàðèjàöèjå äåòåêòójó è âðåìåíñêè ìîäåëójó. Óâî¢å»å êîíöåïòà ñìåøå

ðàñïîäåëà, óìåñòî jåäèíñòâåíå ôóíêöèjå ðàñïîäåëå, ïðèäðóæåíå ñâàêîì

ñòà»ó ÑÌÌ [13], çíà÷àjíî jå ïîñïåøèëî ïðèìåíó ÑÌÌ ó ïðåïîçíàâà»ó

ãîâîðà, íàðî÷èòî ó ñèñòåìèìà íåçàâèñíèì îä ãîâîðíèêà. Òàêî¢å, áèòíî

jå íàãëàñèòè è ñïîñîáíîñò ÑÌÌ çà åôèêàñíó èíòåãðàöèjó ðàçëè÷èòèõ
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íèâîà çíà»à ïðè ðàçâîjó ñèñòåìà. Îâå îñîáèíå ñó îìîãó£èëå äà ñêðè-

âåíè Ìàðêîâ§åâè ìîäåëè çàóçìó äîìèíàíòíó óëîãó ó ðåàëèçàöèjè ñè-

ñòåìà çà ïðåïîçíàâà»å êîíòèíóàëíîã ãîâîðà íàä âåëèêèì ðå÷íèöèìà

(åíãë. large-vocabulary continuous speech recognition). Âèøå äåòà§à î

»èõîâîj ïðèìåíè äàòî jå ó ñëåäå£åì ïîãëàâ§ó.

Óïîðåäî ñà ðàçâîjåì ïðåïîçíàâà÷à áàçèðàíèõ íà ïðèìåíè ñêðèâåíèõ

Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà ó êîìáèíàöèjè ñà ñìåøàìà Ãàóñîâèì ðàñïîäåëàìà,

äåâåäåñåòèõ ãîäèíà äâàäåñåòîã âåêà ñå jàâ§à jîø jåäíà òåõíîëîãèjà ó

îâîj îáëàñòè � âåøòà÷êå íåóðîíñêå ìðåæå. �èõîâà ïðèìåíà ó ñèñòå-

ìèìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà áèëà jå î÷åêèâàíè êîðàê ó íàñòîjà»èìà

äà ñå ïåðôîðìàíñå ïîìåíóòèõ ñèñòåìà ïðèáëèæå §óäñêèì. Çàõâà§ó-

jó£è ñòðóêòóðè êîjà ½èìèòèðà� ìðåæó íåóðîíà ó §óäñêîì ìîçãó, âå-

øòà÷êà íåóðîíñêà ìðåæà ìå»à îñíîâíó ïàðàäèãìó ðà÷óíàðñêå îáðàäå

èíôîðìàöèjà. Óìåñòî îñëà»à»à íà ñëîæåí ïðîöåñîð è áðçó, ëîêàëíó

ìåìîðèjó, îáðàäà ïîäàòàêà ñå âðøè ïàðàëåëíî êðîç ìðåæó ðåëàòèâíî

ïðîñòèõ åëåìåíàòà ðàñïîðå¢åíèõ ó ñëîjåâå, ÷èjå ñå âåçå ìîäåëójó êðîç

ïðîöåñ îáóêå (èíñïèðèñàíî ñèíàïñàìà ó §óäñêîì ìîçãó).

Ó îñíîâè, ïðèìåíà íåóðîíñêèõ ìðåæà ó ïðîöåñó ïðåïîçíàâà»à ãî-

âîðà çàïî÷è»å ó îáëàñòè àêóñòè÷êîã ìîäåëîâà»à êàî çàìåíà çà ñìåøå

Ãàóñîâèõ ðàñïîäåëà. Ó îêâèðó îâå íàìåíå, âåøòà÷êå íåóðîíñêå ìðåæå

ïðåâàçèëàçå íåäîñòêå ìîäåëà ñà Ãàóñîâèì ñìåøàìà, è îìîãó£àâàjó ìî-

äåëîâà»å íåëèíåàðíîñòè ó ïðîñòîðó óëàçíèõ ïîäàòàêà (åíãë. non-linear

manifolds)1. Ó ïî÷åòêó, çáîã èçîñòàíêà ðà÷óíàðñêèõ ðåñóðñà, íåàäå-

êâàòíèõ àëãîðèòàìà è ìàëèõ áàçà çà îáóêó, ìðåæå ñó ñàäðæàëå ñàìî

1Íàèìå, îáðàäà ãîâîðà, êàî è îñòàëèõ ïîjàâà èç ðåàëíîã ñâåòà, ðåçóëòójå èçäâà-
jà»åì îáåëåæjà âèñîêå äèìåíçèîíàëíîñòè (íïð. íàj÷åø£à îáåëåæjà ó ïðåïîçíàâà»ó
ãîâîðà ïðåäñòàâ§àjó ïîäàòêå ó ïðîñòîðó ÷èjà jå äèìåíçèîíàëíîñò ïðèáëèæíà 40).
Àêî, ñà äðóãå, ñòðàíå àíàëèçèðàìî ïðîöåñ àðòèêóëàöèjå, ìîæåìî çàïàçèòè äà îí çà-
âèñè îä çíàòíî ìà»å ïàðàìåòàðà, êîjè ñå òîêîì ãîâîðà ìîäóëèøó. Äðóãèì ðå÷èìà,
êîõåðåíòíà ñòðóêòóðà ïîäàòàêà óçðîêójå âèñîêó êîðåëèñàíîñò óëàçíèõ âðåäíîñòè
(íïð. êîðåëèñàíîñò ãîâîðíîã ñèãíàëà èç ñóñåäíèõ ñåãìåíàòà). Êàî ïîñëåäèöà, ÷å-
ñòî jå ïðèñóòíî ðàçìåøòà»å ïîäàòàêà ó îáëèêó çàêðèâ§åíîñòè ó ïðîñòîðó óëàçíèõ
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ïî jåäàí íåëèíåàðíè (ñêðèâåíè) ñëîj. Óñëåä òîãà, íèñó áèëå ó ñòà»ó

äà çíà÷àjíèjå ïîáî§øàjó ìîäåëîâà»å ó îäíîñó íà Ãàóñîâå ñìåøå. Ó

ñêîðèjå âðåìå, óç îãðîìíå áàçå çà îáóêó è ìî£íå ðà÷óíàðñêå ðåñóðñå,

äîëàçè äî çíà÷àjíèjå ïðèìåíå äóáîêèõ íåóðàëíèõ ìðåæà (åíãë. deep

neural networks) êîjå ñàäðæå âå£è áðîj ñêðèâåíèõ ñëîjåâà [14] è êîjå ñó ó

ñòà»ó äà èçâðøå àäåêâàòíî ïðåäâè¢à»å ñòà»à ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ

ìîäåëà ó ïðîöåñó àêóñòè÷êîã ìîäåëîâà»à.

2.2 Àíàëèçà àêòóåëíèõ ïðèñòóïà

Àëãîðèòìè è ïîñòóïöè ðàçâèjåíè îñàìäåñåòèõ è äåâåäåñåòèõ ãîäèíà

äâàäåñåòîã âåêà ïîñòàâèëè ñó òåîðèjñêå îñíîâå âå£èíå ñàâðåìåíèõ ñè-

ñòåìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà. Ó âå£èíè ñèñòåìà àêóñòè÷êà âàðèjàáèë-

íîñò ãîâîðíîã ñèãíàëà jå ìîäåëîâàíà ïðèìåíîì ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ

ìîäåëà ó êîìáèíàöèjè ñà ñìåøàìà Ãàóñîâèõ ðàñïîäåëà èëè âåøòà÷êèì

íåóðîíñêèì ìðåæàìà, äîê ñå jåçèê ìîäåëójå ïîìî£ó ãðàìàòè÷êèõ ïðà-

âèëà èëè í-ãðàìà (ó ñëó÷àjó ïðåïîçíàâà÷à ñà âåëèêèì ðå÷íèöèìà). Çà-

jåäíè÷êî çà îâå ñèñòåìå jå ïðåäñòàâ§à»å ãîâîðà êàî ñåêâåíöå àêóñòè÷-

êèõ îáåëåæjà (îïñåðâàöèjà) äîáèjåíèõ àíàëèçîì óëàçíîã àóäèî-ñèãíàëà.

Ïðîöåñ îáóêå ïîäðàçóìåâà âåëèêå jåçè÷êå êîðïóñå, êîjè ñàäðæå àêó-

ñòè÷êå ñåêâåíöå (çà òðåíèíã àêóñòè÷êèõ ìîäåëà) îäíîñíî òåêñòóàëíå

ñåêâåíöå ðå÷è (çà òðåíèíã jåçè÷êîã ìîäåëà).

Íà ñëèöè 2.2 jå èëóñòðîâàíî êàêî ñó ñå òîêîì âðåìåíà ìå»àëå ïåð-

ôîðìàíñå è ñëîæåíîñò ñèñòåìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà. Òåñòîâè âð-

øåíè îä ñòðàíå Íàöèîíàëíîã èíñòèòóòà çà ñòàíäàðäå è òåõíîëîãèjó

ÑÀÄ (åíãë. National Institute of Standards and Technology � NIST ) ñó

îöå»èâàëè ïåðôîðìàíñå ñèñòåìà ó ðàçëè÷èòèì îáëàñòèìà ïðèìåíå è

àìáèjåíòàëíèì óñëîâèìà. Ðåçóëòàòè ó îáëèêó ãðåøêå íà íèâîó ðå÷è

îáåëåæjà. Ãàóñîâå ðàñïîäåëå íèñó àäåêâàòíå çà ìîäåëîâà»å îâàêâèõ ïðîñòîðíèõ ðàñ-
ïîäåëà ïîäàòàêà, øòî jå ïîâå£àëî çàñòóï§åíîñò íåóðîíñêèõ ìðåæà.
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Ñëèêà 2.2: Èñòîðèjñêè ïðåãëåä ïåðôîðìàíñè ñèñòåìà çà ïðåïîçíàâà»å
ãîâîðà ó ðàçëè÷èòèì îáëàñòèìà ïðèìåíå. Ïðåóçåòî ñà âåá-ñàjòà Ëàáî-
ðàòîðèjå çà èíôîðìàöèîíå òåõíîëîãèjå Íàöèîíàëíîã èíñòèòóòà çà ñòàí-
äàðäå è òåõíîëîãèjó ÑÀÄ https://www.nist.gov/itl (ìàj 2016.)

(åíãë. word error rate), ïîêàçójó äà ñå ó êîíòðîëèñàíèì óñëîâèìà (ïîïóò

÷èòà»à òåêñòà, äèjàëîøêèõ ñèñòåìà ñà îãðàíè÷åíèì äîìåíîì è ïðåäâè-

ä§èâèì òîêîì èíòåðàêöèjå) êàðàêòåðèñòèêå ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà ïðè-

áëèæàâàjó §óäñêèì. Ìå¢óòèì, ó ðåàëíèì óñëîâèìà, ïåðôîðìàíñå ñè-

ñòåìà ñó çíàòíî ëîøèjå, à èñòðàæèâà»à ó ïîñëåä»èõ ïàð äåöåíèjà íèñó

äîíåëà çíà÷àjíèjà ïîáî§øà»à. Èïàê, òðåíóòíî ñòà»å jå òàêâî äà ñó

ñòàòèñòè÷êè ïðèñòóïè è äà§å äîìèíàíòíè, à ïîâå£à»å ðîáóñòíîñòè è

ïðåâåíöèjà ãðåøàêà ñó ïðåäìåò èñòðàæèâà»à ó îêâèðó îâîã êîíöåïòó-

àëíîã ïðèñòóïà. Îâàêâà èñòðàæèâà»à ñó ôîêóñèðàíà íà ïîjåäèíà÷íå

àñïåêòå ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà (ïðîáëåìè ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà èçàçâàíè

https://www.nist.gov/itl
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ðàçëè÷èòèì àìáèjåíòàëíèì óñëîâèìà, ðàçëè÷èòèì ãîâîðíèöèìà è äè-

jàëåêòèìà, íåãîâîðíèì ñåãìåíòèìà, ðå÷èìà èçâàí ðå÷íèêà, èòä.) è íå

ïîñìàòðàjó ïðîáëåì ïðåïîçíàâà»à èíòåãðàòèâíî.

Ó íàñòàâêó £å áèòè ðàçìîòðåíå îñíîâíå ìåòîäîëîøêå ïîñòàâêå ñà-

âðåìåíèõ ïðèñòóïà ïðåïîçíàâà»ó ãîâîðà, êàî è »èõîâà óëîãà ó îêâèðó

ñèñòåìà çà äèjàëîøêó èíòåðàêöèjó èçìå¢ó ÷îâåêà è ìàøèíå.

2.2.1 Ìåòîäîëîøêè àñïåêòè

Îïøòà êàðàêòåðèñòèêà ñâèõ ñòàòèñòè÷êèõ ïðèñòóïà ó îêâèðó ìà-

øèíñêîã ó÷å»à jå ãåíåðàëèçàöèjà çíà»à íà îñíîâó âåëèêèõ áàçà ïîäà-

òàêà. Ïðåäíîñòè îâàêâîã ïðèñòóïà ñó ñàñâèì î÷èãëåäíå. Àêî ãîâîðèìî î

ïðåïîçíàâà»ó ãîâîðà, ïîìåíóòà ìåòîäîëîãèjà îìîãó£àâà êðåèðà»å óïî-

òðåá§èâèõ ñèñòåìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà, áåç äóá§åã ðàçóìåâà»à jå-

çèêà èëè ïðèíöèïà §óäñêîã ðàçóìåâà»à ãîâîðà. Êàî ðåçóëòàò, äîáè-

jàìî ïðåïîçíàâà÷å ãîâîðà ÷èjå êàðàêòåðèñòèêå ó âåëèêîj ìåðè çàâèñå

îä jåçè÷êîã êîðïóñà (òj. áàçà ïîäàòàêà êîjå ñàäðæå ñíèìêå ãîâîðà, òåê-

ñòóàëíå äîêóìåíòå, èòä.) íà êîì ñó îáó÷àâàíè. Óîáè÷àjåíè ïðèñòóï

jå äà ñå jåçè÷êè ìîäåëè îáó÷àâàjó íà âåëèêèì òåêñòóàëíèì êîðïóñèìà

(ê»èãå, íîâèíñêè ÷ëàíöè, èòä.), à àêóñòè÷êè ìîäåëè íà ãîâîðíèì êîðïó-

ñèìà. Îâàêî ðàçâèjåíè ñèñòåìè èìàjó çàäîâî§àâàjó£å êàðàêòåðèñòèêå

ïðè óñëîâèìà êîðèø£å»à çà êîjå ñó íàìå»åíè, àëè çíàòíî ëîøèjå ïåð-

ôîðìàíñå ó ðåàëíèì óñëîâèìà, íïð. ñïîíòàíè ãîâîð.

Êàî èëóñòðàöèjà, ó ðàäó [2] äàò jå îñâðò íà êðåèðà»å êîðïóñà ñïîí-

òàíîã ãîâîðà íà jàïàíñêîì jåçèêó. Ìîòèâàöèjà çà êðåèðà»å îâîã êîðïóñà

jå î÷èãëåäíà � ñàâðåìåíè ñèñòåìè ó òåñòîâèìà íàä îäãîâàðàjó£èì êîð-

ïóñèìà ïîñòèæó òà÷íîñò íà íèâîó ðå÷è îä ïðåêî 95%, äîê jå ó ñëó÷àjó

ñïîíòàíîã ãîâîðà îíà ïðàêòè÷íî ïðåïîëîâ§åíà. Òàêî¢å, ïðèêàçàíè ñó

è åêñïåðèìåíòè ñà ïîñòåïåíèì ïîâå£à»åì îáó÷àâàjó£èõ ñêóïîâà ó öè§ó

ïðà£å»à »èõîâîã óòèöàjà íà òà÷íîñò êðàj»åã ñèñòåìà. Êîðïóñ çà îáóêó
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jåçè÷êèõ ìîäåëà (âåëè÷èíå 6,84 ìèëèîíà ðå÷è) è êîðïóñ àóäèî-ñíèìàêà

(510 ñàòè ãîâîðà) ïîäå§åíè ñó íà ìà»å öåëèíå, êîjå ñó ïîñòåïåíî óê§ó-

÷èâàíå ó îáóêó. Ñëèêà 2.3 ïðèêàçójå ðåçóëòàòå òåñòîâà êîjè èñïèòójó

çàâèñíîñò ãðåøêå íà íèâîó ðå÷è îä âåëè÷èíå îáó÷àâàjó£èõ ñêóïîâà çà

àêóñòè÷êå ìîäåëå. Ñëè÷íè ðåçóëòàòè äîáèjåíè ñó è ó ñëó÷àjó îáóêå íà

öåëîêóïíîj àóäèî-áàçè, äîê ñå âåëè÷èíà òåêñòóàëíîã êîðïóñà ïîñòåïåíî

ïîâå£àâà. Ïîðåä ïðèìåòíîã ñìà»å»à ãðåøêå ïðåïîçíàâà»à íà íèâîó

ðå÷è ïðè ïîâå£à»ó ñêóïîâà çà îáóêó, åêñïåðèìåíòè ñó ïîêàçàëè jîø

jåäíó êàðàêòåðèñòèêó ñòàòèñòè÷êîã ïðèñòóïà. Íàêîí ïî÷åòíèõ ïîçè-

òèâíèõ åôåêàòà, ñèñòåì ó îäðå¢åíîì ìîìåíòó óëàçè ó çàñè£å»å, íàêîí

÷åãà âèøå íèjå ìîãó£å îñòâàðèòè ïîáî§øà»å ïåðôîðìàíñè ïîâå£à»åì

áàçà çà îáóêó2.

Jîø jåäàí îä áèòíèõ íåäîñòàòàêà àêòóåëíèõ ñèñòåìà çà ïðåïîçíà-

âà»å ãîâîðà jå è íåìîãó£íîñò ìîäåëîâà»à êîíòåêñòà. Ðàçëîã jå êðàj»å

î÷èãëåäàí � áåç îáçèðà íà âåëè÷èíó, êîðïóñè çà îáóêó íèñó ó ñòà»ó äà

ïîêðèjó ñâå êîíòåêñòíî çàâèñíå jåçè÷êå ôåíîìåíå [15]. Ïðèòîì, êîíöåï-

òóàëèçàöèjà êîíòåêñòà ó ñòàòèñòè÷êèì ïðîñòóïèìà jå âåîìà ðåäóêîâàíà,

øòî £å áèòè ðàçìîòðåíî ó íàñòàâêó.

(i) Àêóñòè÷êè ìîäåëè óçèìàjó ó îáçèð êîíòåêñò íà íèâîó

jåäíå ðå÷è.

Jåäàí îä ÷èíèëàöà êîjè óòè÷ó íà èçáîð íàjáî§å õèïîòåçå ïðè ïðå-

ïîçíàâà»ó ãîâîðà jå ñòåïåí óñàãëàøåíîñòè èçìå¢ó óëàçíîã ñêóïà

àêóñòè÷êèõ îïñåðâàöèjà è îäãîâàðàjó£èõ àêóñòè÷êèõ ìîäåëà (îâî

£å áèòè äåòà§íèjå ðàçìîòðåíî ó ïîãëàâ§ó 3.2). Ó îïøòåì ñëó÷àjó,

àêóñòè÷êà ðåïðåçåíòàöèjà ðå÷è ñå ñâîäè íà ñåêâåíöó ñêðèâåíèõ

2Ïðèêàç ðåçóëòàòà íà ñëèöè 2.3 ìîæå íàâåñòè íà çàê§ó÷àê äà óïîòðåáà öåëîã êîð-
ïóñà çà îáóêó àêóñòè÷êèõ ìîäåëà çíà÷àjíî ñìà»ójå ãðåøêó íà íèâîó ðå÷è. Ìå¢óòèì,
àïñîëóòíà âðåäíîñò ãðåøêå îä 25, 3% ó ïîñëåä»åì ìåðå»ó íèjå ðåçóëòàò ïîâå£à»à
îáó÷àâàjó£åã ñêóïà, âå£ èçìå»åíèõ óñëîâà åêñïåðèìåíòà. Âèøå äåòà§à ìîæå ñå íà£è
ó [2].
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Ñëèêà 2.3: Ãðåøêà íà íèâîó ðå÷è ó çàâèñíîñòè îä âåëè÷èíå êîðïóñà çà
ñòàòèñòè÷êó îáóêó àêóñòè÷êèõ ìîäåëà. Ñèñòåì jå òåñòèðàí ñà ñïîíòà-
íèì ãîâîðîì. Ïðåóçåòî èç [2]. Êîðïóñ ñàäðæè 510 ñàòè ãîâîðà.

Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà êîjè ïðåäñòàâ§àjó ïîjåäèíà÷íå ôîíåìå. Ïðè

òîìå, óçèìàjó ñå ó îáçèð åôåêòè êîàðòèêóëàöèjå, òå ñå êðåèðàjó ðà-

çëè÷èòè ìîäåëè ôîíåìà ó ñêëàäó ñà ïîëîæàjåì ôîíåìå ó ðå÷è è

»åíîì íàjáëèæîì îêîëèíîì (òj., ìîäåëójå ñå åôåêàò îêîëíèõ ãëà-

ñîâà íà èçãîâîð ïîjåäèíà÷å ôîíåìå). Òèïè÷íà ðåàëèçàöèjà îâèõ

ìîäåëà jå ó âèäó òçâ. òðèôîíà, òj. ìîäåëà ôîíåìà ñà ïðèïàäàjó-

£èì ëåâèì è äåñíèì êîíòåêñòîì. Äðóãèì ðå÷èìà, àêóñòè÷êî ìî-

äåëîâà»å óçèìà ó îáçèð îãðàíè÷åíè êîíòåêñò êîjè îñëèêàâà ñàìî

äèíàìèêó âîêàëíîã òðàêòà.

(ii) Jåçè÷êè ìîäåëè óçèìàjó ó îáçèð êîíòåêñò íà íèâîó ðå÷å-

íèöå.
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Äðóãè êðèòåðèjóì ïðè îäðå¢èâà»ó îïòèìàëíèõ õèïîòåçà ïðåïî-

çíàâà÷à jå âåðîâàòíî£à ïðèïàäàjó£å ñåêâåíöå ðå÷è. Îâàj ïàðàìå-

òàð ðåïðåçåíòójå ïðèðîäó ñàìîã jåçèêà è ïðîöå»ójå ñå íà îñíîâó í-

ãðàìà (îâî £å áèòè äåòà§íèjå ðàçìîòðåíî ó ïîãëàâ§ó 3.3). Îñíîâíà

ïðåòïîñòàâêà êîä îâîã ìîäåëîâà»à jå äà âåðîâàòíî£à ïîjàâå îäðå-

¢åíå ðå÷è çàâèñè ñàìî îä n−1 ïðåòõîäíèõ ïðè ÷åìó ñå ó ïðàêòè÷-

íèì ðåàëèçàöèjàìà n ñâîäè íà 2 èëè 3 (áèãðàìè èëè òðèãðàìè).

Ïîñëåäè÷íî, í-ãðàìèìà ðåäóêójåìî èñòîðèjó ðå÷è íà äâå èëè òðè

ïðåòõîäíå ðå÷è, è òèìå îáóõâàòàìî ñàìî ñèíòàêñíà ïðàâèëà êîjà

äåôèíèøó óîáè÷àjåíè ïîëîæàj ðå÷è ó ðå÷åíèöè. Ëåêñè÷êå êîðå-

ëàöèjå èçìå¢ó äèjàëîøêèõ ÷èíîâà èëè ñåìàíòè÷êå óëîãå ðå÷è ó

ðå÷åíèöè íèñó óê§ó÷åíè îâàêâèì âèäîì ìîäåëîâà»à.

(iii) Íèjåäàí îä îâèõ ìîäåëà íà óê§ó÷ójå êîíòåêñò íà íèâîó

äèjàëîãà.

Íåäîñòàòàê êîíòåêñòà íà íèâîó äèjàëîãà jå äèðåêòíà ïîñëåäèöà

îïèñàíîã ïðèñòóïà çà ìîäåëîâà»å jåçèêà, è íå ìîæå ñå ðåøèòè ïî-

âå£à»åì êîðïóñà çà îáóêó. Èàêî ñàâðåìåíè ñèñòåìè çà òðåíèíã

êîðèñòå îãðîìíå òåêñòóàëíå êîðïóñå ñà âèøå ìèëèjàðäè ðå÷è [16],

èçîñòàíàê èíôîðìàöèjå î øèðåì äèjàëîøêîì êîíòåêñòó îíåìîãó-

£àâà êîðåêòèâíå ìåõàíèçìå ó ïðîöåñó ïðåïîçíàâà»à. Êàî ðåçóë-

òàò, èìàìî ñìà»åíó ðîáóñòíîñò ñèñòåìà ó óñëîâèìà ïðèìåíå êîjè

àêóñòè÷êè èëè jåçè÷êè îäñòóïàjó îä óñëîâà îáó÷àâàjó£èõ ñêóïîâà.

Àêóñòè÷êå ñìåò»å (íïð. áóêà, ïîçàäèíñêè øóì), íåóîáè÷àjåí ãî-

âîð (èçìå»åí àêöåíàò, áðç èëè èñïðåêèäàí èçãîâîð èòä.), ñó íåêè

îä óçðîêà çíà÷àjíîã ïîâå£à»à ãðåøêå ïðåïîçíàâà»à [17] [18] [19].

Ó ñêîðèjèì ïðèñòóïèìà ïðåïîçíàò jå çíà÷àj êîíòåêñòóàëíèõ èí-

ôîðìàöèjà, àëè ñå îíå óãëàâíîì óâîäå ó ñêëàäó ñà ñòàòèñòè÷êîì

ïàðàäèãìîì èëè êàî ïàðöèjàëíî ðåøå»å îäðå¢åíîã ïðîáëåìà çà
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óíàïðåä äåôèíèñàíè ñöåíàðèî [20]. Êàðàêòåðèñòè÷íî ðåøå»å jå

è äà ñå íà îñíîâó êîðïóñà êîjè ñàäðæè èñòîðèjó áðîjíèõ äèjàëîãà

êðåèðà jîø jåäàí ñòàòèñòè÷êè àëàò, êîjè ïðåäâè¢à øòà êîðèñíèê

ìîæå ðå£è ó íàñòàâêó èíòåðàêöèjå. Ó ðàäó [21], îâàêâà ìåòîäîëî-

ãèjà ñå êîðèñòè äà áè ñå êðåèðàëè äîäàòíè í-ãðàìè êîjè ñàäðæå

äåëîâå äèjàëîãà ðåïðåçåíòîâàíå íà âèñîêîì ñåìàíòè÷êîì íèâîó.

Íà îñíîâó òîãà, ïðîâåðàâà ñå óñêëà¢åíîñò ñàäðæàjà õèïîòåçà ïðå-

ïîçíàâà÷à ñà òîêîì äèjàëîãà ïðåäâè¢åíèì îâàêâèì ñòàòèñòè÷êèì

ìåõíèçìîì, è âðøè ñå »èõîâî äîäàòíî îöå»èâà»å.

Òàêî¢å, ó ðàäó [22] ïðèêàçàí jå ïîñòóïàê êðåèðà»à êîíòåêñòíî

½îñåò§èâîã� jåçè÷êîã ìîäåëà êîjè óçèìà ó îáçèð èñòîðèjó äèjàëîãà.

Ïîøòî, îñèì ó ñëó÷àjó òðèâèjàëíèõ äèjàëîøêèõ ñèñòåìà, çàäàòàê

ïðà£å»à èñòîðèjå íèjå jåäíîñòàâàí, âðøè ñå êëàñòåðèçàöèjà êîðè-

ñíè÷êèõ äèjàëîøêèõ ÷èíîâà òj. ãðóïèñà»å ñåìàíòè÷êè ñëè÷íèõ

äèjàëîøêèõ ÷èíîâà. Äîáèjåíè ñêóïîâè ñå êîðèñòå çà îáóêó ñïåöè-

ôè÷íèõ jåçè÷êèõ ìîäåëà, êîjè ñå êîðèñòå ó äà§åì ïðåïîçíàâà»ó.

Ó ðàäó [23] îïèñàí jå íà÷èí êàêî äà ñå íà ñòàòèñòè÷êèì îñíî-

âàìà îìîãó£è ñåìàíòè÷êà, ñèíòàêñíà, ëåêñè÷êà è êîíòåêñòóàëíà

îáðàäà ðåçóëòàòà ïðåïîçíàâà»à. Àóòîðè ïðåäëàæó ôîðìèðà»å

ñåìàíòè÷êî-ñèíòàêñíèõ øàáëîíà íà îñíîâó ñòàòèñòè÷êå àíàëèçå

äèjàëîøêîã êîðïóñà, à êàî êàðàêòåðèñòè÷àíè ìîìåíàò èñòè÷ó ïðè-

ìåíó ó ñèòóàöèjàìà êàäà jå òà÷íîñò ïðåïîçíàâà»à âåîìà ìàëà (íïð.

ïî÷åòàê èíòåðàêöèjå èçìå¢ó ÷îâåêà è ìàøèíå êàäà ñèñòåì íèjå

ó ìîãó£íîñòè äà ïðèìåíè ïðèëàãî¢åíå jåçè÷êå ìîäåëå). Ïîëà-

çíà îñíîâà îâîã ïðèñòóïà jå ãðóïèñà»å ðàçëè÷èòèõ èíñòàíöè äè-

jàëîãà, êàêî áè ñå êðåèðàëè ïîäñêóïîâè âåçàíè çà îäðå¢åíå êîðè-

ñíè÷êå äèjàëîøêå ÷èíîâå. Íàêîí òîãà, êðåèðàjó ñå êëàñå ðå÷è

(ñâàêà ïðåäñòàâ§åíà íèçîì ê§ó÷íèõ ðå÷è), øàáëîíè çà ãðàìà-

òè÷êà ïðàâèëà, ñèíòàêñòíî-ñåìàíòè÷êè ìîäåëè (êîjè ðåïðåçåíòójó
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ãåíåðàëíó ñòðóêòóðó ðå÷åíèöå ó îäðå¢åíîì äîìåíó) è ëåêñè÷êè

ìîäåëè (íà îñíîâó ìàòðèöå êîíôóçèjå ðå÷è).

Ñà ñòàíîâèøòà êîðåêòèâíîã ìåõàíèçìà, è ñëè÷íî ïðèñòóïó èçëî-

æåíîì ó îâîj òåçè, àóòîðè íà îñíîâó ñêóï§åíèõ èíôîðìàöèjà âðøå

ïðîâåðó ðåçóëòàòà êëàñè÷íîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà. Ìå¢óòèì, ïðåä-

ëîæåíè ñèñòåì ïðàêòè÷íî îájåäè»ójå ðàçíå ñòàòèñòè÷êå àëãîðèòìå

çà óíàïðå¢å»å ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà, è »åãîâ jå íåäîñòàòàê òî øòî

ìîãó£íîñòè çà ïðåâàçèëàæå»å ãðåøàêà ïðåïîçíàâà»à äèðåêòíî

çàâèñå îä âåëè÷èíå êîðïóñà. Òàêî¢å, çàâèñíîñò îä äèjàëîøêîã äî-

ìåíà è ïîòðåáà äà ñå îäðå¢åíå ëèíãâèñòè÷êå èíôîðìàöèjå óíîñå

ðó÷íî (íïð. ãðàìàòè÷êà ïðàâèëà ñå êðåèðàjó çà ñâàêè äîìåí ïî-

ñåáíî), äîäàòíî îãðàíè÷àâàjó äîìåòå îâàêâîã ïðèñòóïà.

Êàî îäñòóïà»å îä îâå äîìèíàíòíî ñòàòèñòè÷êå ëèíèjå èñòðàæè-

âà»à, ðàä [24] ïðåäñòàâ§à ñèñòåì êîjè óâîäè îïøòå çíà»å î ñâåòó

ó ïðîöåñ ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà. Óç îñâðò íà íåäîñòàòàê êëàñè÷-

íîã ïðèñòóïà ìîäåëîâà»ó jåçèêà (îãðàíè÷åíà èñòîðèjà è óñëîâ§å-

íîñò jåçè÷êèì êîðïóñîì), àóòîðè ó ñâîì ïðèñòóïó êîðèñòå äå-

òà§íî ðàçðà¢åíó ñåìàíòè÷êó ìðåæó åíòèòåòà Êîíöåïòíåò (åíãë.

ConceptNet), êðåèðàíó íà Òåõíîëîøêîì èíñòèòóòó Ìàñà÷óñåòñ (åíãë.

Massachusetts Institute of Technology), êàî ðà÷óíàðñêó ðåïðåçåí-

òàöèjå çíà»à î ñâåòó. Íàêîí ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà è ãåíåðèñà»à

ñêóïà õèïîòåçà, ñèñòåì ïðîöå»ójå âàëèäíîñò õèïîòåçà è îäáàöójå

îíå õèïîòåçå êîjå ñà ñòàíîâèøòà äîñòóïíîã çíà»à íåìàjó ñìèñëà.

Íà ïðèìåð, ïðâîðàíãèðàíà õèïîòåçà ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à:

my bike has a squeaky break

ìîæå äà áóäå îäáà÷åíà êàî ñåìàíòè÷êè íåêîðåêòíà, è çàìå»åíà

ðå÷åíèöîì

my bike has a squeaky brake
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êîjà ïðåäñòàâ§à ëåêñè÷êè ñëè÷íó è ñåìàíòè÷êè èñïðàâíó âåðçèjó

ïî÷åòíå õèïîòåçå. Äðóãèì ðå÷èìà, èàêî êðàj»å ðå÷è ó ãîð»èì

ñåêâåíöàìà èìàjó èñòè èçãîâîð, ñèñòåì ôàâîðèçójå äðóãó ñåêâåíöó

íà îñíîâó çíà»à î áèöèêëèìà, êîjå óê§ó÷ójå ñåìàíòè÷êå åíòèòåòå

òî÷àê, ñåäèøòå, ãóìå, êî÷íèöà (åíãë. brake), èòä.

Ñà ñòàíîâèøòà ñåìàíòè÷êå ãåíåðàëèçàöèjå è ïðîøèðåíîã êîíòåê-

ñòà, îâàj ïðèñòóï jå áëèçàê àëãîðèòìó èçëîæåíîì ó òåçè. Ðàçëèêà

jå ó ðåïðåçåíòàöèjè çíà»à è ìåõàíèçìó êîjè, ó ñëó÷àjó Êîíöåïòíåò

ïëàòôîðìå, íåìà ìîãó£íîñòè çà ïðà£å»å òîêà äèjàëîãà, âå£ ñâàêè

äèjàëîøêè ÷èí òðåòèðà êàî çàñåáíè åíòèòåò. Íà ïðèìåð, ïðèñòóï

îïèñàí ó [24] íå ìîæå ïðàâèëíî äà îáðàäè ñëó÷àj êàäà êîðèñíèê

ôîðìóëèøå ñëîæåíè äèjàëîøêè ÷èí êàî ñåêâåíöó íåïîòïóíèõ äè-

jàëîøêèõ ÷èíîâà, çáîã èçîñòàíêà êîíòåêñòóàëíèõ èíôîðìàöèjà î

èñòîðèjè èíòåðàêöèjå.

2.2.2 Îñâðò íà àðõèòåêòóðó ñàâðåìåíèõ ïðèñòóïà

Îñíîâíà àðõèòåêòóðà àêòóåëíèõ äèjàëîøêèõ ñèñòåìà ïðèêàçàíà jå

íà ñëèöè 2.4. Îñíîâíè çàäàòàê äèjàëîøêîã ñèòåìà � òj. èíòåðïðåòà-

öèjà ãîâîðíîã ÷èíà è ãåíåðèñà»å ïðèêëàäíîã îäãîâîðà � îñòâàðójå ñå

êðîç ïåò çàñåáíèõ ìîäóëà, ïðè ÷åìó ñâàêè îä »èõ îïîíàøà ïîjåäèíà÷íè

êîãíèòèâíè àñïåêò §óäñêîã ìåõàíèçìà çà îáðàäó ãîâîðà:

• Ìîäóë çà àóòîìàòñêè ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà êîíâåðòójå àóäèî ñèã-

íàë ó íèç ðå÷è.

• Ìîäóë çà ðàçóìåâà»å ïðèðîäíîã ãîâîðà (åíãë. natural language

understanding) èíòåðïðåòèðà ïðåïîçíàòè íèç ðå÷è è êðåèðà ñåìàí-

òè÷êó ðåïðåçåíòàöèjó èçãîâîðåíîã.
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Ñëèêà 2.4: Òèïè÷íà àðõèòåêòóðà äèjàëîøêîã ñèñòåìà. [3, 4].

• Ìîäóë çà óïðàâ§à»å äèjàëîãîì (åíãë. dialogue manager) ìîäåëójå

êîíòåêñò èíòåðàêöèjå è äèjàëîã. Íà îñíîâó èíòåðïðåòèðàíîã ñà-

äðæàjà êîîðäèíèðà äà§å àêöèjå.

• Ìîäóë çà ãåíåðèñà»å ïðèðîäíîã jåçèêà (åíãë. natural language

generation) ãåíåðèøå ñåêâåíöó ðå÷è çà ñèíòåçó ãîâîðà.

• Ìîäóë çà ïðåòâàðà»å òåêñòà ó ãîâîð (åíãë. text-to-speech) ãåíå-

ðèøå èçãîâîð çàäàòå ñåêâåíöå ðå÷è.

Îâàêâà îïøòà àðõèòåêòóðà îìîãó£àâà ðàçëè÷èòå àäàïòàöèjå ó ñêëàäó

ñà ïîòðåáàìà ðàçëè÷èòèõ ñöåíàðèjà ãîâîðíå èíòåðàêöèjå. Íàj÷åø£å âà-

ðèjàöèjå îñíîâíå àðõèòåêòóðå ñå ðåôëåêòójó êðîç ïîâå£àí áðîj ìîäóëà

ó öè§ó èìïëåìåíòàöèjå äîäàòíèõ ôóíêöèîíàëíîñòè. Ó ñêîðèjå âðåìå,

çàñòóï§åíà jå íàäîãðàä»à îâàêâå àðõèòåêòóðå ìîäóëèìà çà ïðåïîçíà-

âà»å åìîöèjà, ìóëòèìîäàëíó èíòåàêöèjó èòä. Êàî ðåçóëòàò, äîáèjàjó ñå

ñèñòåìè îïòèìèçîâàíè çà îäðå¢åíè ñöåíàðèî, àëè òåøêî óïîòðåá§èâè

âàí »åãà.
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Òàêî¢å, âàæíî jå íàãëàñèòè äà ìîäóëàðíè êîíöåïò äèjàëîøêèõ ñè-

ñòåìà óñëîâ§àâà äà ðàçâîj ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà íåìà äîäèðíèõ òà÷àêà

ñà àðõèòåêòóðîì ñèñòåìà ó êîì ñå ïðåïîçíàâà÷ êîðèñòè. Jàñíå ñó ïðåä-

íîñòè îâàêâîã ïðèñòóïà, àëè îí èñòîâðåìåíî ñóæàâà ìîãó£íîñòè ñè-

ñòåìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà äà êîðèãójó ãðåøêå è ïîâå£àjó ðîáóñòíîñò

ïðåïîçíàâà»à. Äîê ñå ó §óäñêîj ïåðöåïöèjè ãîâîðà ïðè èíòåðïðåòàöèjè

ðå÷åíîã èíòåíçèâíî êîðèñòå ðàçíè êîãíèòèâíè ìåõàíèçìè êîjè ïðîöåñ

îáîãà£ójó èíôîðìàöèjàìà î òåìè, êîíòåêñòó, íàìåðàìà èòä., àóòîìàò-

ñêè ïðåïîçíàâà÷è ãîâîðà ôóíêöèîíèøó èçäâîjåíî îä îñòàòêà ñèñòåìà.

Âåçå ñà îñòàëèì ìîäóëèìà ñâîäå ñå íà ïðèõâàòà»å àóäèî-ñèãíàëà íà

óëàçó è ãåíåðèñà»å èçëàçà ó âèäó íèçà ïðåïîçíàòèõ ðå÷è. Óñëåä òîãà,

óíàïðå¢å»å ïåðôîðìàíñè îâîã ìîäóëà óçèìà ó îáçèð jåäèíî ñêóï êàðàê-

òåðèñòèêà âåçàíèõ çà ñàì èçãîâîð: âåëè÷èíà ðå÷íèêà, êàðàêòåðèñòèêå

êàíàëà, òèï ãîâîðíèêà èòä. Îöåíà ïåðôîðìàíñè ñèñòåìà jå òàêî¢å íåçà-

âèñíà îä ïðèìå»åíå àðõèòåêòóðå. Ñâîäè ñå íà òåñòèðà»å íàä îäðå¢åíèì

êîðïóñîì è ðà÷óíà»å êâàíòèòàòèâíèõ ïîêàçàòå§à ïîïóò ãðåøêå íà íè-

âîó ðå÷è.

2.3 Ïðåäëîæåíè ïðèñòóï è äîïðèíîñ òåçå

Äîïðèíîñè òåçå îáóõâàòàjó íîâè ìåòîäîëîøêè ïðèñòóï ïðåïîçíà-

âà»ó ãîâîðà è àäåêâàòíî ïðèëàãî¢åíó àðõèòåêòóðó ñèñòåìà. Ó ìåòî-

äîëîøêîì ñìèñëó, ïðåäëîæåí jå ìîäåë êîjè, ó öè§ó ïðåâàçèëàæå»à

îãðàíè÷å»à ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà, îäñòóïà îä ñòàíäàðäíèõ

àëãîðèòàìà è óâîäè íîâè, ñèìáîëè÷êè ïðèñòóï çàñíîâàí íà ôîêóñíîì

ñòàáëó. Âàðèjàöèjå îñíîâíå íàìåíå îâîã ìîäåëà (òj. óïðàâ§à»å äèjàëî-

ãîì ó èíòåðàêöèjè èçìå¢ó ÷îâåêà è ìàøèíå) îïèñàíå ñó ó [25, 26, 27]. Ó

îêâèðó îâå òåçå, ìîäåë ôîêóñíîã ñòàáëà ïðåäñòàâ§à îñíîâó àëãîðèòìà
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Ñëèêà 2.5: Ïðåäëîæåíà àðõèòåêòóðà äèjàëîøêîã ñèñòåìà. Óâîäè ñå
ïîâðàòíà ñïðåãà èçìå¢ó ìîäóëà çà ðàçóìåâà»å ïðèðîäíîã ãîâîðà è ïðå-
ïîçíàâà÷à.

êîjè íà îñíîâó êîíòåêñòà, ïðîöåíå èíôîðìàöèîíîã ñàäðæàjà è óñêëà-

¢åíîñòè ñà äîìåíîì èíòåðàêöèjå îöå»ójå âàëèäíîñò õèïîòåçà ïðåïîçíà-

âà÷à.

Ïîðåä òîãà, ó òåçè jå óâåäåíà ìîäèôèêàöèjà ñòàíäàðäíå àðõèòåêòóðå,

òàêî äà ìîäóëè çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà è ðàçóìåâà»å jåçèêà âèøå íèñó

íåçàâèñíè. Îâî jå ïîñëåäèöà ïðåäëîæåíîã ìåòîäîëîøêîã ïðèñòóïà, ïî

êîjåì îáà ìîäóëà äåëå jåäèíñòâåíó ðåïðåçåíòàöèjó äîìåíà èíòåðàêöèjå

è äèjàëîøêîã êîíòåêñòà (òj. ôîêóñíî ñòàáëî). Îâà ìîäèôèêàöèjà, ðå-

àëèçîâàíà ó îáëèêó ïîâðàòíå ñïðåãå èçìå¢ó ìîäóëà çà ïðåïîçíàâà»å

ãîâîðà è ðàçóìåâà»å jåçèêà, ïðèêàçàíà jå íà ñëèöè 2.5. Ïîðåä òîãà, ó

ìîäèôèêîâàíîj àðõèòåêòóðè ïðåïîçíàâà÷ ãîâîðà ïðîøèðójå ñâîjó ôóíê-

öèîíàëíîñò, êîjà ñàäà óê§ó÷ójå äâîñòåïåíó îáðàäó ãîâîðíîã ñèãíàëà ó

îêâèðó ñëåäå£èõ êîìïîíåíòè:

• ñòàíäàðäíè ïðåïîçíàâà÷ ãîâîðà çàñíîâàí íà ñòàòèñòè÷êîì ïðè-

ñòóïó êîjè íà îñíîâó ãîâîðíîã ñèãíàëà ãåíåðèøå ñêóï õèïîòåçà,

• êîíòåêñòíî çàâèñíè åâàëóàòîð õèïîòåçà.

Ó îêâèðó òåçå ðàçìîòðåí jå ðàçâîj îáà ìîäóëà, à ïðèìåíà jå äåìîí-

ñòðèðàíà êðîç äâà ïðîòîòèïñêà ñèñòåìà. Ïðâè ñëó÷àj ðàçìàòðà êîíöåï-

òóàëíó îïðàâäàíîñò ïðèñòóïà à ïðåäëîæåíè àëãîðèòàì jå ïðèìå»åí çà
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ãîâîðíó èíòåðàêöèjó ñà õóìàíîèäíèì ðîáîòîì. Äðóãè ñëó÷àj êâàíòèòà-

òèâíî äåìîíñòðèðà åôèêàñíîñò ïðèñòóïà, à àëãîðèòàì jå ïðèìå»åí çà

ãîâîðíó èíòåðàêöèjó èçìå¢ó êîðèñíèêà è ìîáèëíîã òåëåôîíà.



Ãëàâà 3

Ñòàòèñòè÷êè ïðèñòóï

ïðåïîçíàâà»ó ãîâîðà

Ðåçóëòàò ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà áàçèðàíîã íà ñêðèâåíèì Ìàðêîâ§å-

âèì ìîäåëèìà jå íàjâåðîâàòíèjà ñåêâåíöà ðå÷è çà äàòè óëàçíè ñèãíàë

(òj. íèç âåêòîðà àêóñòè÷êèõ îáåëåæjà). Êîðèñòå£è Áàjåñîâî ïðàâèëî

îäëó÷èâà»à (åíãë. Bayes' rule)

P (W |X) =
P (W )P (X|W )

P (X)
(3.1)

îâî ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

Ŵ = argmax
W∈L

P (W |X) = argmax
W∈L

P (W )P (X|W )

P (X)
(3.2)

ãäå ñó:

• Ŵ � ïðåïîçíàòè íèç ðå÷è,

• X � íèç àêóñòè÷êèõ îïñåðâàöèjà,

• P (X|W ) � óñëîâíà âåðîâàòíî£à (èçãëåäíîñò, åíãë. likelihood) äà

ñå çà íèç ðå÷è W = {w1, w2, ..., wn}, ìîäåëîâàí ïîìî£ó íèçà ÑÌÌ,

jàâ§à íèç àêóñòè÷êèõ îïñåðâàöèjà X = {x1, x2, ..., xT } � òj. àêó-

ñòè÷êè ìîäåë,

25
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• P (W ) � àïðèîðíà âåðîâàòíî£à jàâ§à»à äàòîã íèçà ðå÷è W � òj.

jåçè÷êè ìîäåë,

• P (X) � âåðîâàòíî£à jàâ§à»à íèçà àêóñòè÷êèõ îïñåðâàöèjà X.

Ïðèëèêîì äåêîäîâà»à, âðåäíîñò P (X) ñå çàíåìàðójå, jåð jå èñòà çà

ñâå ìîãó£å ñåêâåíöå ðå÷è W , ïà ñàìèì òèì íå óòè÷å íà òî êîjè £å íèç

ðå÷è áèòè èçàáðàí êàî íàjâåðîâàòíèjè. Êàî ðåçóëòàò, ïðåïîçíàâà÷ íà

îñíîâó ïðåòðàãå ïî ìîãó£èì ñåêâåíöàìà W ãåíåðèøå õèïîòåçå êîjå çà

çàäàòè íèç àêóñòè÷êèõ îïñåðâàöèjà ìàêñèìèçójó âåðîâàòíî£ó P (W |X):

Ŵ = argmax
W∈L

P (X|W )P (W ) (3.3)

Õèïîòåçå êîjå ìàêñèìèçójó âåðîâàòíî£ó P (W |X) íàçèâàìî îïòèìàë-

íèì. Èç èçðàçà ñå âèäè äà îâàj ïðèñòóï îìîãó£àâà äà îäâîjåíî ìîäå-

ëójåìî jåçè÷êó (P (W )) è àêóñòè÷êó êîìïîíåíòó (P (X|W )). Ñëèêà 3.1

ïðèêàçójå ñòàíäàðäíó àðõèòåêòóðó ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà,

à ó íàðåäíèì ñåêöèjàìà £å áèòè äåòà§íèjå îájàø»åíå ïîjåäèíå êîìïî-

íåíòå.

Ó çàâèñíîñòè îä òåæèíå çàäàòêà ïðåïîçíàâà»à, ïåðôîðìàíñå ñè-

ñòåìà, èçðàæåíå ïðåêî ãðåøêå íà íèâîó ðå÷è, âàðèðàjó îä jåäíîã äî

ïðèáëèæíî ÷åòðäåñåò ïðîöåíàòà (ãðåøêà íà íèâîó ðå÷è ðàñòå ñà ïî-

ðàñòîì áðîjà ðå÷è, ñïîíòàíîñòè è çàøóì§åíîñòè ãîâîðà, ïðèñóòíîø£ó

äðóãèõ çâóêîâà èòä.)

3.1 Èçäâàjà»å àêóñòè÷êèõ îáåëåæjà

Ïðâè êîðàê ó ðåàëèçàöèjè àóòîìàòñêîã ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà jå èç-

äâàjà»å àêóñòè÷êèõ îáåëåæjà. Ïîðåä êîìïàêòíå ðåïðåçåíòàöèjå êîí-

òèíóàëíîã ñèãíàëà, îâàj ïðîöåñ óê§ó÷ójå è ðàçäâàjà»å ëèíãâèñòè÷êîã



27

Издвајање

 обележја Претрага

Обележја

Стања СММПростор претраге

Препознате речи

Говор {
хипотеза 1

.

.

.
хипотеза N

    Језички 

      модел

Акустички

    модел

Обука

Ñëèêà 3.1: Îñíîâíà àðõèòåêòóðà ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà.

ñàäðæàjà îä îñòàëèõ èíôîðìàöèjà ñàäðæàíèõ ó àóäèî-ñèãíàëó. Àêòó-

åëíè ñèñòåìè êîðèñòå àêóñòè÷êà îáåëåæjà êðåèðàíà ó ñêëàäó ñà ïåðöåï-

òèâíèì êàðàêòåðèñòèêàìà §óäñêîã ñëóøíîã àïàðàòà. Òó ñå ïðå ñâåãà

ìèñëè íà ìåë-ôðåêâåíöèjñêå êåïñòðàëíå êîåôèöèjåíòå (ÌÔÊÊ, åíãë.

ìel-frequency cepstral coe�cients, MFCC ) è ëèíåàðíå ïðåäèêòèâíå êîå-

ôèöèjåíòå (åíãë. perceptual linear prediction).

Äåòà§íèjå £åìî ïðèêàçàòè ïîñòóïàê èçäâàjà»à äîìèíàíòíîã îáå-

ëåæjà, ÌÔÊÊ, ó ìîäåðíèì ñèñòåìèìà. Îâè êîåôèöèjåíòè îïèñójó îáâîj-

íèöó àìïëèòóäñêîã ñïåêòðà, êîjà jå íîñèëàö èíôîðìàöèjå î ðàçëèêàìà

èçìå¢ó ïîjåäèíèõ ãëàñîâà êîjå òðåáà ïðåïîçíàòè. Èçäâàjà»å êîåôè-

öèjåíàòà çàïî÷è»å ïîäåëîì ãîâîðíîã ñèãíàëà íà ìà»å ñåãìåíòå (ôðåj-

ìîâå). Óîáè÷àjåíî òðàjà»å ñåãìåíòà jå 20�40 ìèëèñåêóíäè, øòî ïðåä-

ñòàâ§à êîìïðîìèñ èçìå¢ó îñòâàðèâà»à çàäîâî§àâàjó£å ôðåêâåíöèjñêå

ðåçîëóöèjå è ïðåòïîñòàâêå î ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà óíóòàð ñåãìåíòà.

Íàä ñåãìåíòîì ñå ïðèìå»ójó îäãîâàðàjó£å ïðîçîðñêå ôóíêöèjå, äà áè ñå

ñìà»èëè äèñêîíòèíóèòåòè íà èâèöàìà. Íaj÷åø£å ñå êîðèñòè Õåìèíãîâà



28

NLU

         ВФ 

претпојачање

  Прозорирање

(Хамингова ф-ја)
Модуо ДФТ

       

Скуп филтара

   (Мел скала)
ДКТ Логаритмовање

Енергија

Говор

МФККОбележја

Ñëèêà 3.2: Áëîê øåìà åêñòðàêöèjå àêóñòè÷êèõ îáåëåæjà çàñíîâàíèõ íà
ìåë-ôðåêâåíöèjñêèì êîåôèöèjåíòèìà. Çíà÷å»å ñêðà£åíèöà jå ñëåäå£å:
ÂÔ � âèñîêîôðåêâåíöèjñêè, ÄÔÒ � äèñêðåòíà Ôóðèjåîâà òðàíñôîð-
ìàöèjà, ÄÊÒ � äèñêðåòíà êîñèíóñíà òðàíñôîðìàöèjà, ÌÔÊÊ � ìåë-
ôðåêâåíöèjñêè êåïñòðàëíè êîåôèöèjåíòè

(åíãë. Hamming) ôóíêöèjà êîjà ñìà»ójå èçîáëè÷å»à íàñòàëà óñëåä ïðè-

ìåíå ïðîçîðà ó àíàëèçè àóäèî ñèãíàëà (òçâ. öóðå»å ñïåêòðà). Ñåãìåíòè

ñå ïðåêëàïàjó, è çà ñâàêè ñå èçäâàjà ñêóï êîåôèöèjåíàòà êîjè îáðàçójó

òçâ. âåêòîð îáåëåæjà. Ñëèêà 3.2 äàjå øåìàòñêè ïðèêàç èçäâàjà»à àêó-

ñòè÷êèõ îáåëåæjà çàñíîâàíèõ íà ìåë-ôðåêâåíöèjñêèì êîåôèöèjåíòèìà.

Ïðâè êîðàê (ïðåòïîjà÷à»å, åíãë. pre-emphasis) ïðåäñòàâ§à ôèëòðè-

ðà»å óëàçíîã ñèãíàëà ñà öè§åì äà ñå îñòâàðè ñëàá§å»å êîìïîíåíòè íà

íèñêèì ó÷åñòàíîñòèìà, à ïîjà÷à»å íà âèñîêèì. Îâî ñå ðåàëèçójå ôèë-

òåðîì ñà èìïóëñíèì îäçèâîì êîíà÷íîã òðàjà»à (åíãë. Finite impulse

response, FIR). Îâàj ïîñòóïàê jå îïðàâäàí, jåð âèøå ñïåêòðàëíå êîì-

ïîíåíòå ó ãîâîðó èìàjó ìà»ó åíåðãèjó, àëè è âå£è çíà÷àj ñà àñïåêòà

ðàçóì§èâîñòè. Àíàëèçå ïîêàçójó äà íïð. êîìïîíåíòå èñïîä 1500Hz

íîñå 65% ðàçóì§èâîñòè è ïðèáëèæíî 95% åíåðãèjå. Ñëè÷íè ïðîöåíàò

ðàçóì§èâîñòè, ñà ñàìî 5% åíåðãèjå, íîñå êîìïîíåíòå èçíàä 1500Hz [28].

Íàêîí ïðîçîðèðà»à è èçðà÷óíàâà»à àìïëèòóäñêîã ñïåêòðà äèñêðå-

òíå Ôóðèjåîâå òðàíñôîðìàöèjå (ÄÔÒ, åíãë. discrete Fourier transform,

DFT ), ñèãíàë ñå ïðîïóøòà êðîç ñêóï ôèëòàðà, èëóñòðîâàí íà ñëèöè 3.3.
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Óëîãà îâèõ ôèëòàðà jå äà ïðîöåíå ñíàãó ãîâîðíîã ñèãíàëà ó ñâàêîì îä

ïîäîïñåãà. Êàî øòî ñå ìîæå ïðèìåòèòè íà ñëèöè, àìïëèòóäñêà êàðàê-

òåðèñòèêà jå ñêàëèðàíà. Ó ïðîòèâíîì, ïðîöåíà ñíàãå íà èçëàçó ôèëòðà

áè çàâèñèëà îä áðîjà òà÷àêà ñïåêòðà ÄÔÒ êîjå òàj ôèëòàð îáóõâàòà (íà

ëèíåàðíîj ôðåêâåíöèjñêîj ñêàëè, ôèëòðèìà îäãîâàðàjó ðàçëè÷èòå øè-

ðèíå îïñåãà). Áðîj ôèëòàðà çàâèñè îä øèðèíå ôðåêâåíöèjñêîã îïñåãà

êîjè æåëèìî äà ïîêðèjåìî ó àóäèî-ñèãíàëó, è êðå£å ñå ó îïñåãó îä 24 äî

40.
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Ñëèêà 3.3: Ñêóï ôèëòàðà ïðè åêñòðàêöèjè ìåë-ôðåêâåíöèjñêèõ êåï-
ñòðàëíèõ êîåôèöèjåíàòà.

Âðåäíîñòè êîjå ïðåäñòàâ§àjó ñíàãó ãîâîðíîã ñèãíàëà íà ïîjåäèíèì

ïîäîïñåçèìà ñå ëîãàðèòìójó, à çàòèì ñå ïðèìå»ójå äèñêðåòíà êîñèíóñíà

òðàíñôîðìàöèjà (ÄÊÒ, åíãë. discrete cosine transform, DCT ). Òèìå ñå

åëèìèíèøå êîðåëèñàíîñò èçìå¢ó ïðîöå»åíèõ âðåäíîñòè íàä ñóñåäíèì



30

ïîäîïñåçèìà ñêóïà ôèëòàðà. Ó ïðàêñè ñå êîðèñòè ïðâèõ 12�16 ìåë-

ôðåêâåíöèjñêèõ êîåôèöèjåíàòà íàêîí ÄÊÒ. Îâè êîåôèöèjåíòè ïðåä-

ñòàâ§àjó ñïîðå ïðîìåíå ó ñïåêòðó òj. îáâîjíèöó ñïåêòðà, è çàjåäíî

ñà íîðìàëèçîâàíîì åíåðãèjîì ÷èíå òçâ. ñòàòè÷êà îáåëåæjà. Ïîðåä

»èõ, âåêòîð îáåëåæjà êîjè îïèñójå ñåãìåíò àóäèî-ñèãíàëà ñàäðæè ïðâè

è äðóãè èçâîä ñòàòè÷êèõ îáåëåæjà (òçâ. äèíàìè÷êà îáåëåæjà). Íà îâàj

íà÷èí, îïèñàíà jå òðàjåêòîðèjà ïðîìåíå êåïñòðàëíèõ êîåôèöèjåíàòà òî-

êîì âðåìåíà.

Ïðîöåñ èçäâàjà»à ìåë-ôðåêâåíöèjñêèõ êîåôèöèjåíàòà ñå ó âåëèêîj

ìåðè çàñíèâà íà èìèòèðà»ó §óäñêîã ÷óëà ñëóõà (ñëè÷íî âàæè è çà ëè-

íåàðíå ïðåäèêòèâíå êîåôèöèjåíòå). Ôèëòðè èìèòèðàjó íà÷èí ôóíêöè-

îíèñà»à áàçèëàðíå ìåìáðàíå, à ëîãàðèòìîâà»å ïðîöå»åíå ñíàãå ãîâîð-

íîã ñèãíàëà jå àíàëîãíà §óäñêîj ïåðöåïöèjè jà÷èíå çâóêà, êîjà jå òåêî¢å

ëîãàðèòàìñêà. Íàèìå, ñà ïîâå£à»åì ôðåêâåíöèjå, ïîòðåáíà jå ñâå âå£à

ôðåêâåíöèjñêà äèñòàíöà èçìå¢ó çâóêîâà äà áè èõ ÷îâåê îïàçèî êàî ðà-

çëè÷èòå âèñèíå òîíà. Íà íèæèì ôðåêâåíöèjàìà (íïð. èñïîä 500Hz),

÷îâåê ìîæå äà ïåðöèïèðà îäâîjåíî çâóêîâå êîjè ñå ðàçëèêójó çà ñàìî

íåêîëèêî õåðöà.

Òåõíèêå êîjå ñå ïðèìå»ójó çà ïîáî§øà»å ïåðôîðìàíñè ñàâðåìåíèõ

ñèñòåìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà ñå ó çía÷àjíîj ìåðè îäíîñå óïðàâî íà

èçäâàjà»å àêóñòè÷êèõ îáåëåæjà (òçâ. front end). Îâå òåõíèêå ïîëàçå îä

÷è»åíèöå äà ñïåêòàð àóäèî ñèãíàëà íà óëàçó ïåïîçíàâà÷à ãîâîðà ïðåä-

ñòàâ§à ïðîèçâîä òðàæåíîã ñïåêòðà ãîâîðà è ïðåíîñíå ôóíêöèjå êîìóíè-

êàöèîíîã êàíàëà. Óñëåä òîãà, ó ôðåêâåíöèjñêîì äîìåíó (íàêîí ëîãàðèò-

ìîâà»à) äîáèjàìî ñóïåðïîíèðà»å ðàçëè÷èòèõ ñïåêòðàëíèõ êîìïîíåíòè

íà ñïåêòàð ãîâîðíîã ñèãíàëà. Íîðìàëèçàöèjà ñðåä»îì âðåäíîø£ó êåï-

ñòðàëà (åíãë. cepstral mean normalization) jå ñòàíäàðäíè ïîñòóïàê çà

ïîòèñêèâà»å øóìà è ëèíåðíèõ èçîáëè÷å»à, òj. åëèìèíàöèjà óòèöàjà

êîìóíèêàöèîíîã êàíàëà [29].
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Ñà äðóãå ñòðàíå, ïðèñòóï ÐÀÑÒÀ (åíãë. relative spectra, RASTA)

ó èçäâàjà»ó îáåëåæjà [30], ñå çàñíèâà íà jîø jåäíîj îñîáåíîñòè §óäñêå

ïåðöåïöèjå ãîâîðà � ðåàãîâà»å íà ðåëàòèâíå ïðîìåíå ó ñïåêòðó óëàçíîã

ñèãíàëà. Óñëåä òîãà, èñïðàâíà äåòåêöèjà îäðå¢åíîã ãîâîðíîã ñèãíàëà jå

âèøå óñëîâ§åíà ñïåêòðàëíèì ðàçëèêàìà èçìå¢ó ïîñìàòðàíîã è ïðåòõîä-

íîã ñåãìåíòà, íåãî »èõîâèì àïñîëóòíèì âðåäíîñòèìà. Çáîã òîãà, §óäè

íå ðåàãójó íà ñïîðå ïðîìåíå ôðåêâåíöèjñêèõ êàðàêòåðèñòèêà, øòî èì

îìîãó£àâà äà óñïåøíî êîìóíèöèðàjó ó ïðèñóñòâó êîòèíóèðàíîã øóìà.

Îñèì òîãà, ôðåêâåíöèjñêå ïðîìåíå ó ãîâîðó ñó äåôèíèñàíå îñîáèíàìà

âîêàëíîã òðàêòà. Çà óêëà»à»å íåëèíãâèñòè÷êèõ êîìïîíåíòè ãîâîðíîã

ñèãíàëà, ïðèñòóï ÐÀÑÒÀ äåòåêòójå è ïîòèñêójå êîìïîíåíòå êîjå èìàjó

áðæå èëè ñïîðèjå ïðîìåíå ó îäíîñó íà ðåôåðåíòíó.

Òàêî¢å, ìåòîäå ïðèëàãî¢àâà»à ãîâîðíèêó èëè àìáèjåíòó ñå ÷åñòî

îäíîñå íà ïðîöåñ èçäâàjà»à îáåëåæjà [31]. Çà ðàçëèêó îä òåõíèêà êîjå

ìîäèôèêójó ïàðàìåòðå ìîäåëà [32], îâäå ñå âðøè òðàíñôîðìàöèjà äîáè-

jåíèõ âåêòîðà îáåëåæjà ó ñêëàäó ñà êàðàêòåðèñòèêàìà öè§íîã ìîäåëà.

3.2 Àêóñòè÷êî ìîäåëîâà»å

Ó ñòàòèñòè÷êîì ïðèñòóïó ïðåïîçíàâà»ó ãîâîðà, äåëîâèìà çâó÷íîã

ñèãíàëà ñå ïðèäðóæójó ñòàòèñòè÷êå ðåïðåçåíòàöèjå. Ó ïðåòõîäíîj ñåê-

öèjè ðàçìàòðàí jå ïðîöåñ êîíâåðòîâà»à àóäèî-ñèãíàëà ó ñåêâåíöó âåê-

òîðà îáåëåæjà. Èìàjó£è ó âèäó äà îâè âåêòîðè ïðåäñòàâ§àjó òà÷êå ó

âèñîêîäèìåíçèîíàëíîì ïðîñòîðó óëàçíèõ îáåëåæjà, óñïåøíà ðåïðåçåí-

òàöèjà àóäèî-ñèãíàëà çàõòåâà ìîäåë êîjè £å èíòåãðèñàòè âðåìåíñêó è

ïðîñòîðíó äèíàìèêó ñåêâåíöè ïîäàòàêà. Ôîðìàëèçàì ñêðèâåíèõ Ìàð-

êîâ§åâèõ ìîäåëà ó âèäó äâîñòðóêå ôóíêöèjå âåðîâàòíî£å îáåçáå¢ójå äî-

áðó îñíîâó çà òàêâî ìîäåëîâà»å.

Ïîëàçíà ïðåòïîñòàâêà çà ïðèìåíó ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà
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ó îáëàñòè àêóñòè÷êîã ìîäåëîâà»à jå äà ñå ãîâîð ìîæå ïðåäñòàâèòè êàî

ïàðàìåòàðñêè ñëó÷àjíè ïðîöåñ. Ïðè òîìå, ïîäðàçóìåâàjó ñå ñëåäå£å

êàðàêòåðèñòèêå:

• Ãîâîðíè ñèãíàë jå äåî-ïî-äåî ñòàöèîíàðàí.

• Ñóñåäíè ñåãìåíòè ñó ìå¢óñîáíî íåçàâèñíè.

Èàêî îâà ïðåïîñòàâêà íå îäãîâàðà ó ïîòïóíîñòè ïðèðîäè ãîâîðíîã ñèã-

íàëà, åôèêàñíå ìåòîäå îáóêå è äåêîäîâà»à, îáåçáåäèëå ñó âèøåãîäèø»ó

äîìèíàöèjó ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà ó ðåàëèçîâà»ó àêóñòè÷êå

êîìïîíåíòå ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà.

3.2.1 Îñíîâå ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, ñêðèâåíè Ìàðêîâ§åâè ìîäåëè ñó ñëó÷àjíè ïðî-

öåñè êîä êîjèõ íèjå ïîçíàòà ñåêâåíöà ñòà»à, âå£ ñàìî îäãîâàðàjó£à

ôóíêöèjà âåðîâàòíî£å. Îñíîâíå òåîðèjñêå ïîñòàâêå è äåòà§è î ìàòå-

ìàòè÷êîì ôîðìàëèçìó âåçàíîì çà Ìàðêîâ§åâå ìîäåëå ìîãó ñå íà£è ó

[33], [34] è [35]. Îâäå £å áèòè ïðèêàçàí ñòàòèñòè÷êè ìîäåë ñà ñòàíîâèøòà

ðåïðåçåíòàöèjå àêóñòè÷êèõ äîãà¢àjà.

Ñëèêà 3.4 ãðàôè÷êè èëóñòðójå ÑÌÌ óç ïðàòå£è ñêóï àêóñòè÷êèõ

îïñåðâàöèjà. Ó ñêóïó ñòà»à ìîäåëà ïîñòîjå åìèòójó£à (S2, S3 è S4) è

êðàj»à, íååìèòójó£à ñòà»à (S1 è S5), íàìå»åíà ïîâåçèâà»ó îñíîâíèõ

ìîäåëà ó öè§ó ôîðìèðà»à ñëîæåíèjèõ ìîäåëà ðå÷è.

Ìîäåë ñå îïèñójå óðå¢åíîì ÷åòâîðêîì ïàðàìåòàðà

λ = (A,B, π,M) (3.4)

ïðè ÷åìó jå çíà÷å»å ïàðàìåòàðà ñëåäå£å:

• M � áðîj ñòà»à ó ìîäåëó,
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    S1     S2     S3      S4     S5
a12 a23 a34 a45

b2(o1) b2(o2) b3(o3) b4(o4)
b4(o5)

b4(o6)

o1 o2 o3 o4 o5 o6

a22 a33 a44

a24

Ñëèêà 3.4: Ãðàôè÷êè ïðèêàç ñêðèâåíîã Ìàðêîâ§åâîã ìîäåëà ñà 5 ñòà»à.
Çà ñâàêî ñòà»å jå èëóñòðîâàí ñêóï îïñåðâàöèjà êîjå ìîãó áèòè åìèòîâàíå
èç ïîñìàòðàíîã ñòà»à, ïðè ÷åìó ñå, ó ñâàêîì òðåíóòêó, èç àêòèâíîã
ñòà»à åìèòójå òà÷íî jåäíà îïñåðâàöèjà.

• A = [aij ]M×M � ìàòðèöà âåðîâàòíî£à ïðåëàçà èçìå¢ó ñòà»à (aij

jå âåðîâàòíî£à ïðåëàçà èç ñòà»à i ó ñòà»å j),

• B = [b1 ... bM ] � âåêòîð ãóñòèíà ðàñïîäåëà åìèñèîíèõ âåðîâàò-

íî£à (bj(o) jå èçãëåäíîñò (åíãë. likelihood) jàâ§à»à îïñåðâàöèjå o

ó ñòà»ó j),

• π � âåêòîð ïî÷åòíèõ âåðîâàòíî£à.

Ó ìîäåëîâà»ó ãîâîðà, ÑÌÌ ñå êîðèñòè êàî ãåíåðàòèâíè ìîäåë. Òî

çíà÷è äà íèç îïñåðâàöèjà O = o1o2...oT ïîñìàòðàìî êàî ðåçóëòàò ñëó-

÷àjíîã ïðîöåñà, ãåíåðèñàí ñåêâåíöîì ñòà»à Ìàðêîâ§åâîã ëàíöà. Îâà

ñåêâåíöà ñòà»à jå, çà ðàçëèêó îä îïñåðâàöèjà, íåâèä§èâà. Âåçà èçìå¢ó
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ñòà»à ìîäåëà è îïñåðâàöèjà jå äåôèíèñàíà ôóíêöèjàìà ãóñòèíå ðàñïî-

äåëå åìèñèîíèõ âåðîâàòíî£à bj(ot), êîjå îïèñójó ìîãó£íîñò äà jå ñòà»å j

ãåíåðèñàëî îïñåðâàöèjó ot, è ïðèäðóæåíå ñó ñâàêîì åìèòójó£åì ñòà»ó.

Ãåíåðàëíî ãîâîðå£è, îâå ðàñïîäåëå ìîäåëójó ñïåêòðàëíó âàðèjàáèëíîñò

çâó÷íîã äîãà¢àjà, è çàñëóæíå ñó çà äèñêðèìèíàòèâíîñò (ôóíêöèîíàë-

íîñò ðàçëèêîâà»à ðàçëè÷èòèõ ãîâîðíèõ ñåãìåíàòà) è ðîáóñòíîñò ìîäåëà

(ôóíêöèîíàëíîñò îáðàäå âàðèjàöèjà ó ñóøòèíè èñòèõ ãîâîðíèõ ñåãìå-

íàòà, êîjå ñó êàðàêòåðèñòè÷íå çà ïðèðîäíè ãîâîð).

Äà áè ñå ïîñòèãëå îâå êàðàêòåðèñòèêå, ñàâðåìåíè ñèñòåìè çà ïðå-

ïîçíàâà»å ãîâîðà êîðèñòå ÑÌÌ ñà åìèòójó£èì âåðîâàòíî£àìà ó âèäó

êîíòèíóàëíå ñëó÷àjíå ïðîìåí§èâå. Íàj÷åø£å ñå êîðèñòè ïîíäåðèñàíà

ñóìà Ãàóñîâèõ ðàñïîäåëà (åíãë. continuous-density hidden Markov model),

ïà ñå åìèòîâà»e îïñåðâàöèjå ot ó ñòà»ó j ìîæå ïðåäñòàâèòè íà ñëåäå£è

íà÷èí:

(∀ j ∈ {1, ...,M}) bj(ot) =

Gj∑
k=1

cjk p(ot | θjk) ∧
Gj∑
k=1

cjk = 1 (3.5)

Ó ãîð»åì èçðàçó, Gj jå óêóïíè áðîj Ãàóñîâèõ ðàñïîäåëà ïðèäðóæå-

íèõ ñòà»ó j, θjk jå k-òà êîìïîíåíòà ñìåøå, à cjk jå òåæèíñêè êîåôèöèjåíò

êîìïîíåíòe k çà ñòà»å j. Çàäîâî§àâà»åì óñëîâà:

(∀ j ∈ {1, ...,M})
Gj∑
k=1

cjk = 1,

(∀ j ∈ {1, ...,M})(∀ k ∈ {1, ..., Gj}) cjk ≥ 0

(3.6)

ïîñòèæå ñå äà bj(o) çàäîâî§àâà óñëîâå çà ôóíêöèjó ãóñòèíå ðàñïîäåëå

âåðîâàòíî£å, òj. äà âàæè:

(∀ j ∈ {1, ...,M})
∫ ∞
−∞

bj(x)dx = 1 (3.7)
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Èçðàç 3.5 ïðåäñòàâ§à ñìåøó Ãàóñîâèõ ðàñïîäåëà (åíãë. Gaussian

mixture model � GMM ). Óêîëèêî ó îâîì èçðàçó íà ìåñòî óñëîâíå âå-

ðîâàòíî£å p(ot | θjk) óâðñòèìî èçðàç çà Ãàóñîâó ðàñïîäåëó ñà ñðåä»îì

âðåäíîø£ó µ è êîâàðèjàíñíîì ìàòðèöîì Σ, òj. N (µ,Σ), êîíà÷íè èçðàç

çà ãóñòèíó ðàñïîäåëå âåðîâàòíî£å åìèòîâà»à îïñåðâàöèjå ot ó ñòà»ó j

jå1:

bj(ot) =

Gj∑
k=1

cjk√
(2π)D|Σjk|

e−
1
2(ot−µjk)

T
Σ−1

jk (ot−µjk) (3.8)

Ó ïîñìàòðàíîì ìîäåëó, òðàíçèöèîíå âåðîâàòíî£å aij ìîäåëójó âðå-

ìåíñêå âàðèjàöèjå ó ãîâîðó. Äåôèíèñàíå ñó êàî äèñêðåòíå ñëó÷àjíå

ïðîìåí§èâå, êîjå îäðå¢ójó âåðîâàòíî£ó ïðåëàñêà èç àêòóåëíîã ñòà»à

ìîäåëà, ó òðåíóòêó t, ó íåêî îä ìîãó£èõ ñòà»à, ó òðåíóòêó t + 1. Îâå

âåðîâàòíî£å çàäîâî§àâàjó ñòàíäàðäíå ñòîõàñòè÷êå êðèòåðèjóìå:

(∀ i ∈ {1, ...,M})
M∑
j=1

aij = 1,

(∀ i, j ∈ {1, ...,M}) aij ≥ 0

(3.9)

Òîêîì ïðîöåñà îáóêå, îäðå¢ójó ñå ïàðàìåòðè ìîäåëà (â. 3.5) è âðåä-

íîñòè òðàíçèöèîíèõ âåðîâàòíî£à. Íà îñíîâó òîãà, àêóñòè÷êè ìîäåëè

çàñíîâàíè íà Ìàðêîâ§åâèì ìîäåëèìà ìîãó äà ïðîöåíå âåðîâàòíî£ó ãå-

íåðèñà»à îïñåðâàöèîíå ñåêâåíöå O çà äàòè ìîäåë λ. Ïðîöåíà îâå âåðî-

âàòíî£å ñå, ó îïøòåì ñëó÷àjó, ñâîäè íà ñóìèðà»å âåðîâàòíî£à jàâ§à»à

ñåêâåíöå O ïî ñâèì ìîãó£èì ñåêâåíöàìà ñòà»à, ïîøòî ïðàêòè÷íî ñâàêà

îä »èõ ìîæå ãåíåðèñàòè äàòó ñåêâåíöó îïñåðâàöèjà. Çà äàòè îïñåðâà-

öèîíè íèç O è ïîçíàòó ñåêâåíöó ñòà»à S ìîäåëà λ, âåðîâàòíî£à ãåíå-

ðèñà»à îïñåðâàöèîíå ñåêâåíöå ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè ñëåäå£èì èçðàçîì

1Êîâàðèjàíñíà ìàòðèöà ñå òðàäèöèîíàëíî îáåëåæàâà çíàêîì Σ, è òà êîíâåíöèjà jå
óñâîjåíà è ó îâîj òåçè. ×èòàëàö ìîæå äà ñòåêíå óòèñàê äà ñå ñèìáîë Σ ó îâîì èçðàçó
êîðèñòè äâîñìèñëåíî: »åãîâî ïðâî ïîjàâ§èâ§à»å ñå îäíîñè íà ïîñòóïàê ñóìèðà»à,
à ó îñòàëà äâà ïîjàâ§èâ§à»à ïðåäñòàâ§à êîâàðèjàíñíó ìàòðèöó. Ìå¢óòèì, íà÷èíè
íàâî¢å»à îïñåãà ñóìå, îäíîñíî èíäåêñà è ñòåïåíà êîâàðèjàíñíå ìàòðèöå, jåäíîçíà÷íî
îäðå¢ójó çíà÷å»å îâå îçíàêå ó ôîðìóëè.



36

[36]:

P (O,S |λ) = π1a12b2(o1)a22b2(o2)a23b3(o3)... (3.10)

Ïîøòî jå ñåêâåíöà ñòà»à íåïîçíàòà, âðåäíîñò âåðîâàòíî£å ãåíåðè-

ñà»à ñåêâåíöå O çà ìîäåëà λ ñå äîáèjà ñóìèðà»åì âåðîâàòíî£à ãåíåðè-

ñà»à îïñåðâàöèjå O ïî ñâèì ìîãó£èì ñåêâåíöàìà ñòà»à, òj.:

P (O|λ) =
∑

S=s1s2...st

πs1bs1(o1)

T∏
t=2

ast−1stbst(ot) (3.11)

Êîìïëåêñíîñò îâîã èçðà÷óíàâà»à jå O(MTT ) (ãäå ñó: M � áðîj

ñêðèâåíèõ ñòà»à, T � áðîj îïñåðâàöèjà), è îïòèìèçójå ñå ïðîöåäóðîì

òçâ. èçðà÷óíàâà»à óíàïðåä (åíãë. forward procedure). Ñìà»å»å êîì-

ïëåêñíîñòè èçðà÷óíàâà»à ñå çàñíèâà íà ïàðöèjàëíèì èçðà÷óíàâà»èìà

âðåäíîñòè ïðîìåí§èâå αj(t), êîjà ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó äà ñó ðåãè-

ñòðîâàíè îïñåðâàöèîíè ñèìáîëè o1o2...ot è äà £å ñå ìîäåë íà£è ó ñòà»ó

sj ó òðåíóòêó t:

αj(t) = P (o1o2...ot, St = j) (3.12)

Èëóñòðàöèjå ðàäè, íà ñëèöè 3.5 jå ïðèêàçàí ãðàô ìðåæàñòå ñòðóê-

òóðå (åíãë. trellis), ÷èjèì âåðòèêàëíèì ÷âîðîâèìà ñó ïðåäñòàâ§åíà

ñòà»à ÑÌÌ çà ðàçëè÷èòå âðåìåíñêå òðåíóòêå. Çà ñâàêè ÷âîð j èç-

ðà÷óíàâà ñå âðåäíîñò αj(t) ñóìèðà»åì âåðîâàòíî£à ïî ñâèì ìîãó£èì

ïóòà»àìà êîjå âîäå äî ïîñìàòðàíîã ÷âîðà ó òðåíóòêó t:

αj(t) =
∑
i

αi(t− 1)aijbj(ot) (3.13)

Îâå âðåäíîñòè ñå äà§å ïðîïàãèðàjó çà òðåíóòàê t + 1, èòä. Âåðî-

âàòíî£à öåëå îïñåðâàöèîíå ñåêâåíöå P (O|λ) ñå èçðà÷óíàâà èòåðàòèâíî,

êðîç ñëåäå£å êîðàêå:
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Ñëèêà 3.5: Ãðàôè÷êà èëóñòðàöèjà ïîñòóïêà èçðà÷óíàâà»à óíàïðåä
(åíãë. forward procedure).

1. Èíèöèjàëèçàöèjà:

αi(1) = πibi(o1), 1 ≤ i < M (3.14)

2. Èíäóêòèâíè êîðàê:

αj(t) =
M∑
i=1

αi(t− 1)aijbj(ot), 2 ≤ t ≤ T, 1 ≤ j ≤M (3.15)

3. Çàâðøíè êîðàê:

P (O|λ) =

M∑
i=1

αi(T ) (3.16)
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Ó ïðâîì êîðàêó, âðåäíîñò ïðîìåí§èâå α1(t) ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó

äà ñå ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó ÑÌÌ íàëàçè ó ñòà»à i è äà jå ïðè òîìå

åìèòîâàî îïñåðâàöèjó o1. Èíäóêòèâíè êîðàê ïîäðàçóìåâà äà jå ñå ó

òðåíóòêó t ìîäåë íàëàçè ó ñòà»ó j, ó êîjå ñå ïðåøàî èç ñòà»à i, ó êîì

ñå íàëàçèî ó òðåíóòêó t − 1. Ñóìèðà»åì âåðîâàòíî£à ïî M ñòà»à,

äîáèjà ñå âåðîâàòíî£å ñòà»à j óç îïñåðâàöèjå o1, o2...ot−1. Äà áè ñå

äîáèëà âðåäíîñò αj(t), ïîòðåáíî jå îâó ñóìó ïîìíîæèòè âåðîâàòíî£îì

åìèòîâà»à ot ó ñòà»ó j, òj. bj(ot).
2

Íà ñëè÷àí íà÷èí ñå äåôèíèøå è ïðîöåäóðà èçðà÷óíàâà»à óíàçàä

(åíãë. backward procedure), à îâàêàâ ïîñòóïàê ðåäóêójå êîìïëåêñíîñò

èçðà÷óíàâà»à âåðîâàòíî£å P (O|λ) íà O(M2T ).

Èìàjó£è ó âèäó äà jå, ó îêâèðó ñèñòåìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà,

ñâàêà ðå÷ çàìå»åíà îäðå¢åíèì íèçîì ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà,

ïðîöåñ ïðåïîçíàâà»à êîíöåïòóàëíî ïðåäñòàâ§åí jåäíà÷èíîì 3.3 (òj. îäðå-

¢èâà»å íàjâåðîâàòíèjå ðå÷è êîjà ãåíåðèøå ïîñìàòðàíè íèç îïñåðâàöèjà)

ñå ñâîäè íà3:

P (O |wi) = P (O |λi) (3.17)

Îâî îìîãó£àâà óñïîñòàâ§à»å âåçå èçìå¢ó ïîñìàòðàíîã ñêóïà îïñåð-

âàöèjà è ðå÷è wi, çà äàòè ÑÌÌ. Êàðàêòåðèñòèêå ìîäåëà λi (òj. òðàíçè-

öèîíå è åìèñèîíå âåðîâàòíî£å) ñå îäðå¢ójó ó ïðîöåñó îáóêå. Îâî ïîä-

ðàçóìåâà äà ñå íà äîâî§íîì áðîjó èíñòàíöè ïðîöåíå âðåäíîñòè ïàðàìå-

òàðà, òàêî äà ñå ðîáóñòíî ïîêðèjó ñâå âàðèjàöèjå ó èçãîâîðèìà ñåãìåíòà

êîjè ñå ìîäåëójó.

2Âåëèêè áðîj îïåðàöèjà ìíîæå»à âåðîâàòíî£à ìîæå ó ïðàêòè÷íèì ðåàëèçàöèjàìà
ðåçóëòîâàòè âåîìà ìàëèì âðåäíîñòèìà, êîjå ïðåâàçèëàçå ìîãó£íîñò ðà÷óíàðñêå ðå-
ïðåçåíòàöèjå (åíãë. under�ow). Äà áè ñå îâî èçáåãëî, óãëàâíîì ñå óìåñòî P (O|λ)
ïîñìàòðà logP (O|λ), ÷èìå ñå ìíîæå»å âðåäíîñòè âåðîâàòíî£à çàìå»ójå ñàáèðà»åì
ëîãàðèòìîâàíèõ âðåäíîñòè âåðîâàòíî£à.

3Ó öè§ó ëàêøå èëóñòðàöèjå, îâî ðàçìàòðà»å ñå îäíîñè íà ïðåïîçíàâà»å èçîëî-
âàíî èçãîâîðåíèõ ðå÷è, íå êîíòèíóàëíîã ãîâîðà.
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Íà ïðîöåäóðè èçðà÷óíàâà»à óíàïðåä ñå çàñíèâà è ïîñòóïàê îäðå¢è-

âà»à íàjâåðîâàòíèjå ñåêâåíöå ñòà»à çà äàòè íèç àêóñòè÷êèõ îïñåðâà-

öèjå o1o2...oT (òj. äåêîäîâà»å). Îâàj ïîñòóïàê ñå äåòà§íèjå ðàçìàòðà ó

ñåêöèjè 3.4.

3.3 Ìîäåëîâà»å jåçèêà

Îñíîâíà ôîðìóëà ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà 3.3 ñàäðæè

äâå êîìïîíåíòå: àêóñòè÷êó è jåçè÷êó, ïðåäñòàâ§åíå âåðîâàòíî£àìà

P (X|W ) è P (W ), ðåñïåêòèâíî. Ó ïðåòõîäíîj ñåêöèjè jå ðàçìàòðàíî

èçðà÷óíàâà»å âåðîâàòíî£å àêóñòè÷êå êîìïîíåíòå, à îâäå ñå ðàçìàòðà jå-

çè÷êà êîìïîíåíòà. P (W ) ïðåäñòàâ§à àïðèîðíó âåðîâàòíî£ó äà ñå îäðå-

¢åíà ñåêâåíöà ðå÷è ìîæå ïîjàâèòè ó ãîâîðó. Îñíîâíè çàäàòàê jåçè÷êîã

ìîäåëîâà»à jå ïðîöåíà îâå âåðîâàòíî£å.

Íàèìå, ïðèìåíà ñàìî àêóñòè÷êîã ìîäóëà ó ñèñòåìèìà çà ïðåïîçíà-

âà»å ãîâîðà íèjå ìîãó£à áåç äîäàòíèõ èíôîðìàöèjà, íïð:

• ñêóï ðå÷è êîjå ñèñòåì ïðåïîçíàjå (ðå÷íèê) � îâàj ïîäàòàê îäðå¢ójå

äèìåíçèjó ïðîñòîðà ïðåòðàãå, óê§ó÷ójó£è è ñêóï ÑÌÌ.

• òèïè÷íè ðåäîñëåä ðå÷è íà íèâîó ðå÷åíèöå ó ïîñìàòðàíîì jåçèêó �

óñëåä ñïåêòðàëíèõ è âðåìåíñêèõ âàðèjàöèjà ïðèñóòíèõ ó ãîâîðó,

ìîæå ñå î÷åêèâàòè íèçàê íèâî óñêëà¢åíîñòè èçìå¢ó àêóñòè÷êèõ

îïñåðâàöèjà è ïîjåäèíà÷íèõ ÑÌÌ, ïà jå ïîòðåáàí äîäàòíè ìåàõà-

íèçàì êîjè £å ôàâîðèçîâàòè ïîjåäèíå õèïîòåçå íà îñíîâó çíà»à î

jåçèêó.

Çáîã ïîçíàòèõ îãðàíè÷å»à äåòåðìèíèñòè÷êîã ïðåäñòàâ§à»à ñèíòàê-

ñíèõ ïðàâèëà ðåãóëàðíèì ãðàìàòèêàìà, êàðàêòåðèñòèêå jåçèêà ñå ó ñè-

ñòåìèìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà óîáè÷àjåíî îïèñójó ñòàòèñòè÷êèì ìîäå-

ëèìà � í-ãðàìèìà. Îâè ìîäåëè ïðîöå»ójó óñëîâíó âåðîâàòíî£ó ïîjàâå
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ðå÷è íàêîí îäðå¢åíîã íèçà ðå÷è êîjå jîj íåïîñðåäíî ïðåòõîäå. Àêî ïî-

ñìàòðàìî íèç ðå÷è W = w1w2...wn, èçðàç çà âåðîâàòíî£ó ñåêâåíöå îâå

ñåêâåíöå, P(W), ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè íà ñëåäå£è íà÷èí:

P (W ) = P (w1w2...wn) = P (w1)P (w2|w1)P (w3|w1, w2)...P (wn|w1w2...wn−1)

(3.18)

òj.,

P (W ) =
n∏
i=1

P (wi|w1w2...wi−1) (3.19)

ãäå jå P (w1) âåðîâàòíî£à jàâ§à»à ðå÷è w1 íà ïðâîì ìåñòó ó ñåêâåíöè

ðå÷è.

Ìå¢óòèì, ïðàêòè÷íî íèjå ìîãó£å îäðåäèòè âåðîâàòíî£ó ïîjàâå ïðîè-

çâî§íî äóãå ñåêâåíöå ðå÷è, çáîã îãðàíè÷å»à jåçè÷êîã êîðïóñà è âðåìåí-

ñêå çàõòåâíîñòè èçðà÷óíàâà»à. Çáîã òîãà ñå íàj÷åø£å âðøè ðåäóêîâà»å

ïðåäèñòîðèjå ðå÷è íà íåêîëèêî ðå÷è êîjå jîj íåïîñðåäíî ïðåòõîäå. Ìî-

äåëîâà»åì ïîìî£ó í-ãðàìà ðåäà N , âåðîâàòíî£à ñåêâåíöå ðå÷è ñå ñâîäè

íà:

P (w1w2...wn) ≈
n∏
i=1

P (wi|wi−N+1...wi−2wi−1) (3.20)

Êîíêðåòíà ïðèìåíà îâàêâîã ìîäåëîâà»à jåçèêà ó ñèñòåìèìà çà ïðåïî-

çíàâà»å ãîâîðà ñå íàj÷åø£å çàñíèâà íà óïîòðåáè òðèãðàìà (N = 3),

÷èìå ñå èñòîðèjà ñâàêå ðå÷è îãðàíè÷àâà íà äâå ïðåòõîäíå ðå÷è. Ïðàê-

òè÷íè ðàçëîã çà îâàêî ðåäóêîâàíî ïîñìàòðà»å èñòîðèjå ðå÷è ëåæè ó

íåìîãó£íîñòè êâàëèòåòíå îáóêå ìîäåëà âèøåã ðåäà.

Íàèìå, êàî è êîä îñòàëèõ ñòàòèñòè÷êèõ ïðèñòóïà, îáóêà ìîäåëà ñå

âðøè îáðàäîì âåëèêèõ êîðïóñà (ó îâîì ñëó÷àjó òåêñòóàëíèõ). Ïðîöåíà

âåðîâàòíî£à ïîjåäèíà÷íèõ í-ãðàìà ñå âðøè íà îñíîâó êðèòåðèjóìà ìàê-

ñèìàëíå èçãëåäíîñòè (åíãë. maximum likelihood estimation). Íà ïðèìåð,

çà ñëó÷àj áèãðàìà âåðîâàòíî£à P (w2|w1) ñå èçðà÷óíàâà íà îñíîâó ñëå-

äå£å ôîðìóëå
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P (w2|w1) =
C(w1w2)∑
w C(w1w)

(3.21)

Ó ãîð»åì èçðàçó, C(w1w2) ïðåäñòàâ§à áðîj ïîjàâ§èâà»à áèãðàìà

w1w2 ó êîðïóñó, à C(w1w) áðîj ñâèõ áèãðàìà ó êîðïóñó ó êîjèìà jå ïðâà

ðå÷ w1 äîê jå äðóãà ðå÷ ïðîèçâî§íà4.

Ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà jå ñóìà ó èìåíèîöó ãîð»åã èçðàçà jåäíàêà

óêóïíîì áðîjó ïîjàâ§èâà»à ðå÷è w1 ó êîðïóñó, ïà ñå ïðåòõîäíà ôîðìóëà

ñâîäè íà

P (w2|w1) =
C(w1w2)

C(w1)
(3.22)

Ó îïøòåì ñëó÷àjó í-ãðàìà, ôîðìóëà çà ïðîöåíó ìàêñèìàëíå èçãëåäíî-

ñòè ãëàñè:

P (wn|wn−N+1...wn−1) =
C(wn−N+1...wn−1wn)

C(wn−N+1...wn−1)
(3.23)

Îáóêà jåçè÷êèõ ìîäåëà ïîäðàçóìåâà îäãîâàðàjó£ó áàçó òåêñòîâà êîjè

òðåáà äà áóäó ðåïðåçåíòàòèâíè ó îäíîñó íà jåçèê çà êîjè ñå ìîäåë îáó-

÷àâà. Êàî øòî jå âå£ ðå÷åíî, óïîòðåáà í-ãðàìà âèøåã ðåäà jå ïðà£åíà

íåìîãó£íîø£ó êðåèðà»à äîâî§íî âåëèêîã êîðïóñà, êîjè áè îáåçáåäèî

àäåêâàòíó îáóêó. Îâî jå íàðî÷èòî èçðàæåíî êîä èíôëåêòèâíèõ jåçèêà,

êàî øòî jå ñðïñêè. Âåëèêè áðîj èçâåäåíèõ îáëèêà ðå÷è óçðîêójå »è-

õîâó ðåòêó çàñòóï§åíîñò ó êîðïóñó à òèìå è ëîøó ïðîöåíó ïîjåäèíèõ

í-ãðàìà. Óñëåä òîãà, ó ïðàêñè jå çàñòóï§åíî êðåèðà»å jåçè÷êèõ ìîäåëà

çà îäðå¢åíå ñòèëîâå èçðàæàâà»à è íàìåíó.

4Äà áè ñå èçáåãëå íóëòå âåðîâàòíî£å í-ãðàìà ó ñëó÷àjåâèìà jàâ§à»à ðå÷è âàí
ðå÷íèêà, íà îâó ôîðìóëó ñå ïðèìå»ójå Ëàïëàñîâà êîðåêöèjà:

P (w2|w1) =
C(w1w2) + 1∑
w C(w1w) + V

ãäå jå V áðîj ðàçëè÷èòèõ ðå÷è ó êîðïóñó.
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Ïîðåä òîãà, ìîðà ñå íàãëàñèòè è îñíîâíè íåäîñòàòàê ìîäåëà, à òî jå

èçîñòàíàê ëèíãâèñòè÷êèõ èíôîðìàöèjà (ìîäåë íå óçèìà ó îáçèð âðñòó

ðå÷è, ñèíòàêñíà ïðàâèëà èòä). Íïð., óçèìàjó£è ó îáçèð ñàìî ïîjàâ§è-

âà»å îäðå¢åíèõ îáëèêà ðå÷è ó êîðïóñó, jåçè÷êè ìîäåëè îïøòå íàìåíå

£å äîáðî ìîäåëîâàòè ñëåäå£ó ðå÷åíèöó:

Ñóòðà íàñ î÷åêójå ïàä òåìïåðàòóðå óç ìîãó£å ïàäàâèíå

Ìå¢óòèì, ó ïðèìåíè îâàêâîã ìîäåëà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà ó èí-

òåðàêöèjè èçìå¢ó ÷îâåêà è ìàøèíå, jàâè£å ñå ñëåäå£è ïðîáëåìè:

• ñëàáà çàñòóï§åíîñò îäðå¢åíèõ îáëèêà ðå÷è ó êîðïóñèìà (íïð. èç-

îñòàíàê èìïåðàòèâà ó òåêñòóàëíèì ôîðìàìà),

• èçîñòàíàê èíôîðìàöèjà î äîìåíó èíòåðàêöèjå (íïð. ðå÷íèê è jå-

çè÷êå ôîðìå êàðàêòåðèñòè÷íå çà îáëàñò ïðàâà èëè ìåäèöèíå ìîãó

áèòè âåîìà íåòèïè÷íå âàí äàòèõ îáëàñòè),

• íåäîñòàòàê èíôîðìàöèjå î êîíòåêñòó è íàìåðè ãîâîðíèêà.

Çáîã òîãà £å ñåêâåíöè êîjà ïðåäñòàâ§à êîìàíäó êàðàêòåðèñòè÷íó çà

ãîâîðíè èíòåðôåjñ èçìå¢ó ÷îâåêà è ìîáèëíîã òåëåôîíà:

Õàjäå îòâîðè jó÷åðàø»ó ãëàñîâíó ïîðóêó îä Ìèëàíà Ïåòðîâè£à

áèòè äîäå§åíà íåàäåêâàòíà âåðîâàòíî£à ó jåçè÷êîì ìîäåëó îïøòå íà-

ìåíå.

Íàâåäåíè ïðîáëåìè ïîòåíöèðàjó ïîòðåáó çà êîíöåïòóàëíèì ðåøå-

»èìà êîjà £å óíàïðåäèòè ñòàòèñòè÷å ïðèñòóïå ó ìîäåëîâà»ó ãîâîðà.

Óâî¢å»å çíà»à î jåçèêó ó âèäó ñèíòàêñíèõ ãåíåðàëèçàöèjà jå jåäíî îä

ðåøå»à. Êàî ðåçóëòàò, äîáèjàìî jåçè÷êå ìîäåëå êëàñà ðå÷è êîjè ìîãó

äà âðøå ïðåäèêöèjó ïîjàâà ðå÷è êîjèõ íåìà ó êîðïóñó çà îáóêó [37].

Òàêîçâàíè êëàñíè í-ãðàìè ìîäåëójó âåðîâàòíî£ó êîíòåêñòà ïðèïàäà-

jó£å êëàñå óìåñòî ïîjåäèíà÷íå ðå÷è. Ó çàâèñíîñòè îä êàðàêòåðèñòèêà

jåçèêà, êàòåãîðèçàöèjà ðå÷è ìîæå ñå âðøèòè íà âèøå íà÷èíà, óçèìàjó£è



43

ó îáçèð çíà÷å»å ðå÷è, ñèíòàêñíå ôóíêöèjå, ìîðôîëîøêå êàòåãîðèjå

èòä. Êàî ðåçóëòàò, ïðèìåíà êëàñíîã í-ãðàì ìîäåëà ó êîíòåêñòó ïðåò-

õîäíîã ïðèìåðà áè ðåçóëòîâàëà ïðèäðóæèâà»åì jåäíàêèõ âåðîâàòíî£à

ñëåäå£èì ðå÷åíèöàìà

Õàjäå îòâîðè jó÷åðàø»ó òåêñòóëàíó ïîðóêó îä Ìèëàíà Ïåòðîâè£à

Õàjäå îòâîðè jó÷åðàø»ó ãëàñîâíó ïîðóêó îä Ìèëàíà Ïåòðîâè£à

èàêî îáó÷àâàjó£è êîðïóñ íå ñàäðæè ðå÷ ãëàñîâíó ó äàòîì êîíòåê-

ñòó.

Ìå¢óòèì, îâàj ïðèñòóï èñòîâðåìåíî åëèìèíèøå äèñêðèìèíàòèâíó

óëîãó jåçè÷êîã ìîäåëà òàêî äà ðå÷åíèöà:

Õàjäå îäìîðè jó÷åðàø»ó òåêñòóëàíó ïîóêó êîä Ìèëàíà Ïåòðîâè£à

òàêî¢å ïîñòàjå ïðèõâàò§èâà õèïîòåçà ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà.

Ó íàðåäíèì ïîãëàâ§èìà £å áèòè ïðåäëîæåí ïðèñòóï êîjè ïðåâàçè-

ëàçè ðàçìàòðàíå ïðîáëåìå.

3.4 Äåêîäîâà»å

Ó ñòàòèñòè÷êèì ñèñòåìèìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà, çàäàòàê äåêî-

äåðà jå äà ïðîíà¢å ñåêâåíöó ðå÷è ÷èjè àêóñòè÷êè è jåçè÷êè ìîäåëè íàj-

âèøå îäãîâàðàjó óëàçíîì ñêóïó îïñåðâàöèjà. Îâî ñå ñâîäè íà ïðîíàëà-

æå»å ñåêâåíöå W = w1w2. . . wn çà êîjó jå âåðîâàòíî£à P (W |O) ìàêñè-

ìàëíà, çà äàòè íèç àêóñòè÷êèõ îïñåðâàöèjà O = o1o2. . . oT (â. èçðàç 3.3).

Êàî øòî jå âå£ íàïîìåíóòî, jåäíà îä ïðåäíîñòè ñòàòèñòè÷êîã ïðèñòóïà ó

ìîäåëîâà»ó ãîâîðà jå ìîãó£íîñò ðàø÷ëà»èâà»à ñëîæåíîã ìîäåëà, ïðè-

ìåíîì Áàjåñîâîã ïðàâèëà, íà jåäíîñòàâíèjå ïîäìîäåëå � àêóñòè÷êè è

jåçè÷êè. �èõîâà óëîãà jå îájàø»åíà ó ñåêöèjàìà 3.2 è 3.3, à çàäàòàê
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äåêîäåðà jå äà îájåäèíè îâà äâà ìàòåìàòè÷êà ôîðìàëèçìà, ÷èìå ñå ïðî-

áëåì ïðåïîçíàâà»à ñâîäè íà ïðåòðàãó ïðîñòîðà äåôèíèñàíîã ðå÷íèêîì,

àêóñòè÷êèì ìîäåëîì è jåçè÷êèì ìîäåëîì.

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, ïðîöåñ äåêîäîâà»à ïðè ïðåïîçíàâà»ó ãîâîðíîã

÷èíà óê§ó÷ójå:

• Ïðåòðàæèâà»å ïðîñòîðà ìîãó£èõ õèïîòåçà � ïðè òîìå, òðåáà

èìàòè ó âèäó äà íà äèìåíçèîíàëíîñò îâîã ïðîáëåìà íå óòè÷å ñàìî

áðîj ðå÷è ó ðå÷íèêó, âå£ è áðîjíè äðóãè ïàðàìåòðè (íïð. âàðèjà-

öèjå ó èçãîâîðó, âðåìåíñêî ïîðàâíà»å óíóòàð ñåêâåíöå ðå÷è, ñëî-

æåíîñò ìîäåëà èòä.).

• Îöå»èâà»å (åíãë. score) õèïîòåçà íà îñíîâó àêóñòè÷êèõ è jåçè÷-

êèõ ïîêàçàòå§à.

• Îäàáèðà»å ñêóïà íàjâåðîâàòíèjèõ õèïîòåçà.

Èïàê, ïðàêòè÷íè äåêîäåðè íèñó ó ìîãó£íîñòè äà ó ïîòïóíîñòè ðå-

àëèçójó íàâåäåíå çàäàòêå. Õèïîòåçå óê§ó÷ójó ñâå ìîãó£å êîìáèíàöèjå

ðå÷è èç ðå÷íèêà, èçãîâîðà è ðàçëè÷èòèõ âðåìåíñêèõ ðàñïîäåëà, òå jå íå-

ìîãó£å ðàçìàòðàòè ñâå âàðèjàöèjå ó ðåàëíîì âðåìåíó. Ñà äðóãå ñòðàíå,

ñòàòèñòè÷êè ïðèñòóï ó ïðåïîçíàâà»ó ãîâîðà óê§ó÷ójå âåîìà îãðàíè÷åíî

çíà»å î jåçèêó, øòî îãðàíè÷àâà ìîãó£îñò ñèñòåìà äà ðåäóêójå êîìïëåê-

ñíîñò ïðåòðàãå.

3.4.1 Äåôèíèñà»å ïðîñòîðà ïðåòðàãå

Ïîëàçíà òà÷êà çà ðåàëèçàöèjó äåêîäåðà jå äåôèíèñà»å òîïîëîãèjå

ïðîñòîðà ïðåòðàãå. Íàèìå, êîä ñèñòåìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà, jå-

äèíèöà àêóñòè÷êîã ìîäåëîâà»à óãëàâíîì íèjå ðå÷, âå£ ìà»å öåëèíå,

íàj÷åø£å ôîíåì ó îäðå¢åíîì êîíòåêñòó. Çà ïðåñëèêàâà»å èçìå¢ó ðå÷è
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è îâèõ ìà»èõ öåëèíà çàäóæåí jå ìîäóë çà ãåíåðèñà»å èçãîâîðà. �èìå

ñå äåôèíèøó ïðàâèëà íà îñíîâó êîjèõ ñå, çäðóæèâà»åì îñíîâíèõ jåäè-

íèöà àêóñòè÷êîã ìîäåëîâà»à, äîëàçè äî ìîäåëà ðå÷è. Òàáåëà 3.1 ïðè-

êàçójå ôîðìèðàíå èçãîâîðå çà íåêîëèêî ðå÷è. Êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè,

ïîñòóïàê ïðåòâàðà ðå÷ ó íèç ôîíåìà, ïðè ÷åìó ñå óçèìàjó ó îáçèð îñî-

áåíîñòè ïîjåäèíèõ èçãîâîðà è êàðàêòåðèñòèêå ñàìîã jåçèêà. Èàêî ñó êîä

ñðïñêîã jåçèêà îðòîãðàôñêà è ôîíåòñêà òðàíñêðèïöèjà ðå÷è ïðàêòè÷íî

èäåíòè÷íå, ãåíåðèñà»å èçãîâîðà óâîäè è äîäàòíå èíôîðìàöèjå î ïîjå-

äèíèì ãëàñîâèìà ó ðå÷è. Ïðèìåðà ðàäè, àêöåíàò è íà÷èí èçãîâîðà ðå÷è

äåôèíèøó »åí íàãëàøåíè äåî, øòî ñå ìàíèôåñòójå ïðîäóæåíèì òðàjà-

»åì âîêàëà è âå£îì åíåðãèjîì ó îäíîñó íà íåíàãëàøåíè îñòàòàê ðå÷è.

Îâàêâè äåëîâè ñå ìîäåëójó ïîñåáíèì ìîäåëèìà çà íàãëàøåíå âîêàëå

(îçíà÷åíè äîäàòíèì ñóôèêñîì ½s� ó èçãîâîðó ðå÷è). Òàêî¢å, ïëîçèâè

è àôðèêàòè ñàäðæå äâà àêóñòè÷êè âåîìà ðàçëè÷èòà äåëà. Óñëåä òîãà,

»èõîâî ìîäåëîâà»å jå ðàø÷ëà»åíî íà îêëóçèjå (îçíà÷åíå ñóôèêñîì ½î�)

è åêñïëîçèjå (îçíà÷åíå ñóôèêñîì ½e�). Äîäàòíè çàäàòàê ãåíåðàòîðà èç-

ãîâîðà jå äà îáåçáåäè ïîäðøêó çà ðàçëè÷èòå èçãîâîðå èñòèõ ðå÷è (íïð.

½÷åòèðè� è ½÷åò'ðè�).

Òàáåëà 3.1: Ïðèìåð ôîíåòèçàöèjå ðå÷è èç ðå÷íèêà ïðåïîçíàâà÷à.

Ðå÷ Èçãîâîð

Ëåâî L Es V O
Ëåâèì L Es V I M
Îêî Os Ko Ke O
Îêîì Os Ko Ke O M
Îòâîðè O To Te V Os R I
×åòèðè CHo CHe Es To Te I R I
×åòèðè CHo CHe Es To Te R I
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Ôîðìèðà»åì èçãîâîðà ñå ñâàêà ðå÷ èç ðå÷íèêà ñèñòåìà çà ïðåïîçíà-

âà»å ãîâîðà òðàíñôîðìèøå ó ñåêâåíöó íèæåã ðåäà. Äà§îì åêñïàíçè-

jîì äîëàçèìî äî ñåêâåíöå ñòà»à ÑÌÌ êîjà ðåïðåçåíòójå ðå÷ ó ïðîñòîðó

ïðåòðàãå. Ïîñòîjå äâå ñòðóêòóðå ïîäàòàêà çà ïðåäñòàâ§à»å ïðîñòîðà

ïðåòðàãå [38]:

• Ìðåæà ðå÷è � ïðîñòîð ïðåòðàãå jå ôîðìèðàí òàêî äà jå ñâàêà ðå÷

ïðåäñòàâ§åíà êàî ëèíåàðíà ñåêâåíöà ôîíåìà, íåçàâèñíî îä äðó-

ãèõ ðå÷è (ñëèêà 3.6). Îâàêâà îðãàíèçàöèjà, ó âèäó ëèíåàðíîã ëåê-

ñèêîíà, êîðèñòè ñå óãëàâíîì çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà íàä ìàëèì

ðå÷íèöèìà.

• Ëåêñè÷êî ñòàáëî � ïðîñòîð ïðåòðàãå ñå ôîðìèðà òàêî äà ðå÷è

äåëå çàjåäíè÷êå ïîäñåêâåíöå ôîíåìà, òj. çàjåäíè÷êå ñåãìåíòå êîjè

ñå íàëàçå íà ïî÷åòêó ðå÷è (ñëèêà 3.7). Îâàêâà îðãàíèçàöèjà îáåç-

áå¢ójå êîìïàêòíó ðåïðåçåíòàöèjó ïðîñòîðà ïðåòðàãå, jåð ñó, ó ñëó-

÷àjåâèìà âåëèêèõ ðå÷íèêà, ìíîãå ïîäñåêâåíöå ôîíåìà çàjåäíè÷êå.

Îâà ñòðóêòóðà ñå íàçèâà è ôîíåòñêèì ïðåôèêñíèì ñòàáëîì.

Ñëèêà 3.6: Îðãàíèçàöèjà ïðîñòîðà ïðåòðàãå ó âèäó ìðåæå ðå÷è. Ñâàêà
ïóòà»à îä ïî÷åòíîã äî êðàj»åã ÷âîðà ïðåäñòàâ§à ìîäåë jåäíå ðå÷è.

Ïðåäñòàâ§à»å ïðîñòîðà ïðåòðàãå ëåêñè÷êèì ñòàáëîì jå øèðîêî çà-

ñòóï§åíî ó ñèñòåìèìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà. Ìå¢óòèì, èàêî ðåäóêójå
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Ñëèêà 3.7: Îðãàíèçàöèjà ïðîñòîðà ïðåòðàãå ó âèäó ôîíåòñêîã ïðåôèê-
ñíîã ñòàáëà. Ìîäåëè ðàçëè÷èòèõ ðå÷è äåëå çàjåäíè÷êå ñåêâåíöå ôîíåìà
íà ïî÷åòêó ðå÷è.

ìðåæó ôîíåìà, îâàj ïðèñòóï jå ïðà£åí ñëîæåíèjèì àëãîðèòìèìà ïðå-

òðàãå. Çà ðàçëèêó îä ìðåæå ðå÷è, èäåíòèôèêîâà»å ðå÷è ó ëåêñè÷êîì

ñòàáëó íèjå òðèâèjàëíî. Îâà ñòðóêòóðà íå ïðóæà èíôîðìàöèjå î ïî-

ñìàòðàíîj ðå÷è ñâå äîê ñå íå äî¢å äî »åíîã ïîñëåä»åã ôîíåìà, øòî

îíåìîãó£àâà ïðàâîâðåìåíó ïðèìåíó èíôîðìàöèjà èç jåçè÷êîã ìîäåëà

(í-ãðàìà). Îâàj ïðîáëåì ñå ïðåâàçèëàçè ïðèìåíîì òçâ. ôàêòîðèñàíîã

ìîäåëà jåçèêà [39], êîjè ñâàêîì ÷âîðó ñà ãðàíà»åì, çà äàòè îïñåðâàöè-

îíè íèç, äîäå§ójå ìàêñèìàëíó âåðîâàòíî£ó ðå÷è êîjà ïî÷è»å ïðåôèê-

ñîì îäðå¢åíèì ïîñìàòðàíèì ÷âîðîì. Îâî jå èëóñòðîâàíî íà ñëèöè 3.8.

Ïðèìåíà í-ãðàìà èçàçèâà jîø jåäàí ïðîáëåì ó îðãàíèçàöèjó ïðåòðàãå

íàä ëåêñè÷êèì ñòàáëîì. Âåðîâàòíî£å í-ãðàìà ñå íå ìîãó ïðèäðóæèòè

÷âîðîâèìà ñòàáëà, ïîøòî çàâèñå îä ïðåòõîäíèõ N − 1 ðå÷è ó îäíîñó

íà òåêó£ó. Ó ïðàêñè, ïðèìå»ójó ñå äâà ðåøå»à çà îâàj ïðîáëåì. Ó

ïðâîì ñëó÷àjó, ñòàáëî ïðåòðàãå jå ñòàòè÷íî è ñàäðæè ñâå ìîãó£å ïóòà»å

èçìå¢ó ðå÷è. Âåðîâàòíî£à èç jåçè÷êîã ìîäåëà, êîjà £å ñå ïðèäðóæèòè

îäðå¢åíîj ïóòà»è ñå îäðå¢ójå ó çàâèñíîñòè îä àêòèâèðàíîã ÷âîðà è ðå÷è

ïðåòõîäíî îáóõâà£åíèõ îáðàäîì ïîñìàòðàíå õèïîòåçå. Äðóãî ðåøå»å

ïîäðàçóìåâà åêñïàíçèjó ñòàáëà � ïîñòóïàê ïðè êîì ñå äèíàìè÷êè, íà
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Ñëèêà 3.8: Ïðèìåíà ôàêòîðèçîâàíîã ìîäåëà jåçèêà ó ëåêñè÷êîì ñòàáëó.
Ñâàêîj òà÷êè ãðàíà»à äîäå§ójå ñå ìàêñèìàëíà âåðîâàòíî£à, çà äàòè îï-
ñåðâàöèîíè íèç X, ðå÷è êîjà ïî÷è»å ïðåôèêñîì îäðå¢åíèì ïîñìàòðàíèì
÷âîðîì.

êðàjó ñâàêå ðå÷è, äîäàjå êîïèjà ïîäñòàáëà ñà ðå÷èìà êîjå ìîãó äà ñëåäå.

Îâî çíà÷àjíî ïîâå£àâà ïðîñòîð ïðåòðàãå, çáîã ÷åãà ñå ó îâîj òåçè êîðèñòè

ïðâè ïðèñòóï.

3.4.2 Ðåàëèçàöèjà äåêîäåðà

Ïðîáëåì äåêîäîâà»à ñå ñâîäè íà îäðå¢èâà»å íàjâåðîâàòíèjå ñå-

êâåíöå ñêðèâåíèõ ñòà»à ïîñìàòðàíîã ìîäåëà çà äàòè îïñåðâàöèîíè íèç.

Çà îâî ñå íàj÷åø£å êîðèñòè Âèòåðáèjåâ àëãîðèòàì.

Ó ñåêöèjè 3.2.1 ïðèêàçàí jå îïòèìèçîâàíè ïîñòóïàê çà ïðîðà÷óí âå-

ðîâàòíî£å îïñåðâàöèîíå ñåêâåíöå çà äàòè ñêðèâåíè Ìàðêîâ§åâ ìîäåë

λ. Ó îïøòåì ñëó÷àjó, ïîøòî ïðåïîçíàâà÷ ãîâîðà ñâàêó ðå÷ ìîäåëójå

ïðåêî íèçà ÑÌÌ, îâàêàâ ïîñòóïàê áè ñå ìîãàî èñêîðèñòèòè çà îäðå¢è-

âà»å âåðîâàòíî£å îïñåðâàöèîíå ñåêâåíöå çà ñâàêó ðå÷ ïîíàîñîá. Ðå÷ çà

êîjó jå ïðîöå»åíà âåðîâàòíî£à îïñåðâàöèîíå ñåêâåíöå ìàêñèìàëíà áè

ñå ñìàòðàëà ïðåïîçíàòîì. Ìå¢óòèì, îâàêàâ ïðèñòóï, ïîðåä òîãà øòî jå
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ðà÷óíàðñêè çàõòåâàí, íèjå ïîãîäàí çà ïðåïîçíàâà»å êîíòèíóàëíîã ãî-

âîðà. Âèòåðáèjåâ àëãîðèòàì, êîjè ïðåäñòàâ§à àäåêâàòíó îïòèìèçàöèjó

ïîñòóïêà, ðåçóëòójå íàjâåðîâàòíèjîì ñåêâåíöîì ñòà»à ÑÌÌ. Îâàj àë-

ãîðèòàì êîðèñòè ïðèñòóï ñëè÷àí ïðîöåäóðè èçðà÷óíàâà»à óíàïðåä, ñ

òèì øòî ñå óìåñòî ñóìèðà»à ïî ñâèì ïðåòõîäíèì ñòà»èìà óçèìà ìàê-

ñèìàëíà âðåäíîñò âåðîâàòíî£å çà ïîñìàòðàíè ÷âîð, òj. äåôèíèøå ñå

ïðîìåí§èâà:

δj(t) = max
s1s2...st−1

P (o1...ot, s1...st−1, st = j) (3.24)

êîjà ïðåäñòàâ§à ðåçóëòàò (åíãë. Viterbi-score) àêóìóëèñàí äóæ íàjâå-

ðîâàòíèjå ïóòà»å êîjà ñå çàâðøàâà ó ñòà»ó j è ãåíåðèøå ñåêâåíöó îï-

ñåðâàöèjà O = o1o2...ot. Îäðå¢èâà»å íàjâåðîâàòíèjå ïóòà»å ñå, ñëè÷íî

jåäíà÷èíè 3.13, çàñíèâà íà èòåðàòèâíîì ïîñòóïêó è êîðèø£å»ó âðåäíî-

ñòè èçðà÷óíàòèõ ó ïðåòõîäíîì êîðàêó. Äîäàòíî ñå ÷óâà è èíôîðìàöèjà

î ñåêâåíöè ñòà»à êîjà ìàêñèìèçójå âðåäíîñò èçðàçà 3.24. Îâó ñåêâåíöó

ñòà»à £åìî ïðåäñòàâèòè ïðîìåí§èâîì ψj(t). Ïîñòóïàê èçðà÷óíàâà»à

óê§ó÷ójå ñëåäå£å êîðàêå:

1. Èíèöèjàëèçàöèjà:

δi(1) = πibi(o1), 1 ≤ i < M

ψi(1) = 0
(3.25)

2. Èíäóêòèâíè êîðàê:

δj(t) = max
1≤i≤M

δi(t− 1)aijbj(ot), 2 ≤ t ≤ T, 1 ≤ j ≤M

ψj(t) = argmax
1≤i≤M

[δi(t− 1)aijbj(ot)]
(3.26)

3. Çàâðøíè êîðàê:
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P ?(Ŝ) = max
1≤i≤M

δi(T )

Ŝ = argmax
1≤i≤M

[δi(T )]
(3.27)

Íà îâàj íà÷èí, Âèòåðáèjåâ àëãîðèòàì îäðå¢ójå îïòèìàëíî ïîðàâíà»å

(åíãë. alignment) èçìå¢ó îïñåðâàöèîíîã íèçà àêóñòè÷êèõ îáåëåæjà è ñå-

êâåíöå ñòà»à ÑÌÌ. Ïîøòî ñå ÷óâàjó èíôîðìàöèjå î ñåêâåíöè ñêðèâå-

íèõ ñòà»à, ìîãó£å jå íà êðàjó îáðàäå îïñåðâàöèîíå ñåêâåíöå èçâðøèòè

ðåêîíñòðóêöèjó (åíãë. backtracking) íàjâåðîâàòíèjå ïóòà»å (Ŝ), è èäåí-

òèôèêîâàòè ðå÷è óíóòàð »å.

Òðåáà íàïîìåíóòè äà îñíîâíè îáëèê Âèòåðáèjåâîã àëãîðèòìà íèjå

ïðèìå»èâ çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà íàä âåëèêèì ðå÷íèöèìà, jåð âåëèêè

áðîj ñòà»à ñêðèâåíèõ Ìàðêîâ§åâèõ ìîäåëà óñïîðàâà ïðîöåñ ïðåòðàãå.

Ê§ó÷íè ïðåäóñëîâ çà ïðèìåíó îâîã àëãîðèòìà çà ñòàòè÷êî ñòàáëî è

âåëèêå ðå÷íèêå jå äà ñå âðøè ïðåòðàãà ñóæåíîã îáèìà (åíãë. beam

search). Îáèì ïðåòðàãå ñå ðåäóêójå îäáàöèâà»åì ìà»å âåðîâàòíèõ õè-

ïîòåçà (ïóòà»à), ÷èìå ñå áðîj ïîñìàòðàíèõ õèïîòåçà îäðæàâà ó çàäàòèì

ãðàíèöàìà. Îäáàöèâà»å ñå ìîæå âðøèòè ïðåìà ðàçëè÷èòèì êðèòåðè-

jóìèìà, à íàj÷åø£å òî ïîäðàçóìåâà ïîñòàâ§à»å ìèíèìàëíå âðåäíîñòè

çà àêóìóëèñàíè ðåçóëòàò ïóòà»å èëè äåôèíèñà»å ìàêñèìàëíîã áðîjà

ïîñìàòðàíèõ õèïîòåçà.

Òàêî¢å, âàæíî jå ðå£è äà äèðåêòíà ïðèìåíà îâîã àëãîðèòìà íèjå

ïîãîäíà çà óê§ó÷èâà»å ðàçëè÷èòèõ èçâîðà èíôîðìàöèjà ðåëåâàíòíèõ

çà äåêîäîâà»å (íïð. jåçè÷êè ìîäåë). Jåäèíè ïàðàìåòðè êîjè ó÷åñòâójó

ó èçáîðó íàjáî§å ïóòà»å, ó ñêëàäó ñà èçðàçîì 3.26, ñó òðàíçèöèîíå

âåðîâàòíî£å (aij) è åìèòójó£å ãóñòèíå ðàñïîäåëå (bj(ot)).

Ðåøå»å çà ïðåâàçèëàæå»å îâîã íåäîñòàòêà, êîjå jå êîðèø£åíî è ó

îâîj òåçè, jå ïðåòðàãà ñà ïðîñëå¢èâà»åì òîêåíà (åíãë. token passing)
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[40] [41]. Ñëèêà 3.9 èëóñòðójå îâàj àëãîðèòìàì. Êàî øòî ñå ìîæå âè-

äåòè, ïðèñòóï çàäðæàâà òîïîëîãèjó ÑÌÌ � ðå÷è ñå ðåïðåçåíòójó ìîäå-

ëèìà ôîíåìà, ïðè ÷åìó ñâàêè ìîäåë ñàäðæè íèç ñòà»à ÑÌÌ. Íà îâàj

íà÷èí êðåèðà ñå òðàíçèöèîíà ìðåæà äåêîäåðà, à ïðîöåíà ðàçëè÷èòèõ

ïóòà»à ñå âðøè ïðîñëå¢èâà»åì òîêåíà � òj., ñòðóêòóðà ïîäàòàêà êîjå

ïîðåä îñòàëîã ñàäðæå èíôîðìàöèjå î ïðåòõîäíîì ÷âîðó5, àêóìóëèñà-

íîj òåæèíè ïóòà»å (êîjà jå ñðàçìåðíà âåðîâàòíî£è äà jå ïîñìàòðàíè

íèç ñòà»à ãåíåðèñàî äàòè íèç îïñåðâàöèjà), è âðåìåíñêîì òðåíóòêó t.

Ñëè÷íî ïðèñòóïó èçâîðíîã îáëèêà Âèòåðáèjåâîã àëãîðèòìà, àêóìóëè-

ñàíà òåæèíà ïðåäñòàâ§à ìåðó ñëàãà»à èçìå¢ó îïñåðâàöèîíå ñåêâåíöå è

íèçà ñòà»à ÑÌÌ ó òðåíóòêó t. Ó ñâàêîì êîðàêó äåêîäîâà»à, êîïèjà òî-

êåíà èç ñòà»à i ñå ïðîñëå¢ójå äî ñâèõ ïîâåçàíèõ ñòà»à j, ïðè ÷åìó ñå òå-

æèíà ïóòà»å àæóðèðà ó ñêëàäó ñà òðàíçèöèîíèì âåðîâàòíî£àìà (aij) è

ãóñòèíàìà ðàñïîäåëà åìèñèîíèõ âåðîâàòíî£à (bj(ot)). Ñóæàâà»å îáèìà

ïðåòðàãå ñå îñòâàðójå ïðîïàãèðà»åì ñàìî íàjâåðîâàòíèjèõ òîêåíà, äîê

ñå îñòàëè îäáàöójó.

Îâäå jå âàæíî íàïîìåíóòè äà îðãàíèçîâà»å ïðîñòîðà ïðåòðàãå ó

âèäó ëåêñè÷êîã ñòàáëà äîçâî§àâà ïðèìåíó jåçè÷êîã ìîäåëà ïðè ïðîïà-

ãàöèjè òîêåíà. Ó òðåíóòêó êàäà ñå òîêåí ïðîñëå¢ójå èç êðàj»åã ñòà»à

jåäíå ðå÷è ó ïî÷åòíî ñòà»å ñëåäå£å, àêóìóëèñàíà òåæèíà ñå àæóðèðà

ó ñêëàäó ñà âåðîâàòíî£îì jåçè÷êîã ìîäåëà. Ó òà÷êàìà ãðàíà»à ïðè-

ìå»ójå ñå ôàêòîðèçîâàíà âåðîâàòíî£à jåçè÷êîã ìîäåëà, à ïîäðøêà çà

êîíòåêñò øèðè îä áèãðàìà (òj., í-ãðàìà äðóãîã ðåäà) ðåàëèçójå ñå òàêî

øòî ñâàêè ÷âîð ÷óâà âèøå òîêåíà ñà ðàçëè÷èòèì èñòîðèjàìà [42].

5Âàæíî jå íàïîìåíóòè äà ïðè ïðåïîçíàâà»ó êîíòèíóàëíîã ãîâîðà íå ïîñìàòðàìî
íàjâåðîâàòíèjó ñåêâåíöó ñòà»à, âå£ íàjâåðîâàòíèjó ñåêâåíöó ðå÷è. Ó ñêëàäó ñà òèì,
òîêåí ñàäðæè è ðåôåðåíöó íà ïðåòõîäíó ðå÷.
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токен

Ñëèêà 3.9: Ãðàôè÷êè ïðèêàç àëãîðèòìà çà ïðîñëå¢èâà»å òîêåíà íàä
ëåêñè÷êèì ñòàáëîì.

3.4.3 Ãåíåðèñà»å ðåçóëòàòà ïðåïîçíàâà»à

Êàî øòî jå ðàçìàòðàíî ó ïðåòõîäíèì ñåêöèjàìà, çàäàòàê äåêîäåðà

jå ïðîíàëàæå»å ñåêâåíöå ðå÷è (òj., õèïîòåçå ïðåïîçíàâà»à) êîjà ïî îá-

jåäè»åíèì êðèòåðèjóìèìà ìàêñèìèçójå âåðîâàòíî£ó ó èçðàçó 3.24. Ó

îâèðó ïðåïîçíàòå ñåêâåíöå ðå÷è, ñâàêîj ðå÷è ñå äîäå§ójó èçãëåäíîñò è

âðåìåíñêå ãðàíèöå óíóòàð èçãîâîðà.

Ó ïðàêñè, ïîæå§íî jå óìåñòî jåäíå õèïîòåçå ïðåïîçíàâà»à êîðè-

ñòèòè âèøå õèîïòåçà, íàðî÷èòî ó ñèòóàöèjàìà êàäà ïðåïîçíàâà÷, óñëåä

ðàçëè÷èòèõ ñìåò»è, äîäåëè ìàëó èçãëåäíîñò ñåêâåíöè ïðåïîçíàòèõ

ðå÷è. Ñóæåíè ñêóï õèïîòåçà ïðåïîçíàâà»à ìîãó£å jå äîäàòíî ïðîöå-

íèòè, óçèìàjó£è ó îáçèð ðàçëè÷èòå êðèòåðèjóìå [43, 44]. Êîðèø£å»å

êîíòåêñòóàëíèõ èíôîðìàöèjà êîjå íèñó áèëå äîñòóïíå ó ïðâîj ôàçè ïðå-

ïîçíàâà»à jå ïðèñòóï ïðàêòèêîâàí ó îâîj òåçè.
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Îâàêàâ ðåçóëòàò ïðåïîçíàâà»à ìîæå ñå ïðåäñòàâèòè íèçîì êîjè ñà-

äðæèN íàjáî§èõ õèïîòåçà ïðåïîçíàâà»à, èëè ìðåæîì ðå÷è (åíãë. word

lattice). Ñëèêà 3.10 äàjå ãðàôè÷êè ïðèêàç ìðåæå ðå÷è çà jåäàí ïðèìåð

ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà. ×âîðîâè ïðåäñòàâ§àjó âðåìåíñêó ñåãìåíòàöèjó,

à ãðàíå ïðåïîçíàòå ðå÷è ðàçëè÷èòèõ õèïîòåçà ïðåïîçíàâà»à.

дај

ми

ни

листу позива

мирис возила

дају листу позива

тајну

Ñëèêà 3.10: Ðåçóëòàò ïðåïîçíàâà»à ãðàôè÷êè ïðåäñòàâ§åí ìðåæîì
ðå÷è (åíãë. word lattice).

Çà äà§ó îáðàäó îâàêâèõ ðåçóëòàòà ïîñòîjå ðàçëè÷èòè ïðèñòóïè.

Ïðèìåðà ðàäè, ïðèìå»ójå ñå âèøåñòðóêè ïîñòóïàê äåêîäîâà»à, ïðè

÷åìó ñå ó ïðâîì êîðàêó êîðèñòå í-ãðàìè íèæåã ðåäà (áèãðàì), äîê äðóãè

êîðàê óê§ó÷ójå ñëîæåíèjå jåçè÷êå ìîäåëå (òðèãðàìå èëè ÷åòâîðîãðàìå).

Ïîðåä òîãà, ïîñòîjå ðåàëèçàöèjå ïðåïîçíàâà÷à ó êîjèìà ñå çà îäðå¢è-

âà»å ïðâîáèòíîã ñêóïà õèïîòåçà êîðèñòå àêóñòó÷êè ìîäåëè íåçàâèñíè

îä ãîâîðíèêà, à íàêîí òîãà ñå ñå âðøè »èõîâà âàëèäàöèjà ìîäåëèìà

àäàïòèðàíèì çà ãîâîðíèêå.



Ãëàâà 4

Êîãíèòèâíî èíñïèðèñàíè

ïðèñòóï ìîäåëîâà»ó

êîíòåêñòà

Jåäàí îä îñíîâíèõ èñòðàæèâà÷êèõ ïðîáëåìà ó ðåàëèçàöèjè äèjàëî-

øêèõ ñèñòåìà ñå îäíîñè íà óíàïðå¢å»å ïðèðîäíîñòè èíòåðàêöèjå èçìå¢ó

÷îâåêà è ñèñòåìà. Ïðåòïîñòàâêà çà ïðèðîäíîñò èíòåðàêöèjå jå äà êîðè-

ñíèê íå ìîðà äà óëàæå ñâåñíè íàïîð äà áè ñèíòàêñíó ôîðìó ñâîjèõ äè-

jàëîøêèõ ÷èíîâà ïðèëàãîäèî óíàïðåä çàäàòèì ñèíòàêñíèì ïðàâèëèìà.

Äèçàjí ñèñòåìà êîjè ïðåäâè¢à äà êîðèñíèê ïðèëàãî¢àâà ñâîj ñòèë èç-

ðàæàâà»à ó çíàòíîj ìåðè ñìà»ójå íèâî ïðèðîäíîñòè èíòåðàêöèjå, è íå

ìîæå ñå î÷åêèâàòè äà £å êîðèñíèöè ïðèñòàòè äà äóãîðî÷íî êîðèñòå îâà-

êâå ðåñòðèêòèâíå ñèñòåìå. Óìåñòî òîãà, êîðèñíèêó òðåáà äîïóñòèòè äà

ãîâîðè ñïîíòàíî, à ôóíêöèîíàëíîñò ñèñòåìà òðåáà äà óê§ó÷ójå ìîãó£-

íîñò îáðàäå êîðèñíè÷êèõ äèjàëîøêèõ ÷èíîâà ðàçëè÷èòèõ ñèíòàêñíèõ

ôîðìè êîjå ñó êàðàêòåðèñòè÷íå çà ïðèðîäíè äèjàëîã.

Ñà äðóãå ñòðàíå, óîáè÷àjåíè ïðèñòóïè ðàçâîjó ìîäóëà çà ïðåïî-

çíàâà»å ãîâîðà óê§ó÷ójó áðîjíà îãðàíè÷å»à ïðèðîäíîñòè èíòåðàêöèjå.
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Êîä ïðåïîçíàâà÷à íàä ìàëèì ðå÷íèöèìà, ñêóï ðå÷è è ñèíòàêñíà ïðà-

âèëà çà ôîðìèðà»å êîðèñíè÷êèõ äèjàëîøêèõ ÷èíîâà ñå äåôèíèøó ãðà-

ìàòèêàìà. Ó ñëó÷àjó ïðåïîçíàâà÷à íàä âåëèêèì ðå÷íèöèìà, jåçè÷êà

îãðàíè÷å»à íèñó îâàêî åêñïëèöèòíà, âå£ ïîñëåäèöà çàâèñíîñòè ñèñòåìà

îä îáó÷àâàjó£åã êîðïóñà è ïðèìå»åíîã àëãîðèòìà çà îáó÷àâà»å (øòî jå

ðàçìîòðåíî ó ñåêöèjè 3.3).

Ôîêóñíî ñòàáëî [45, 26] jå ñèìáîëè÷êè, êîãíèòèâíî èíñïèðèñàíè ìî-

äåë ôîêóñà ïàæ»å ó èíòåðàêöèjè èçìå¢ó ÷îâåêà è ìàøèíå, êîjè îìîãó-

£àâà ðîáóñòíó èíòåðïðåòàöèjó ñïîíòàíîã ãîâîðà, áåç ïðåòõîäíî çàäàòèõ

ñèíòàêñíèõ ïðàâèëà. Ó íàñòàâêó ïîãëàâ§à £åìî äåòà§íèjå ðàçìîòðèòè

îâàj ïðèñòóï.

4.1 Êîíöåïò ìîäåëà

Ìîäåë ôîêóñíîã ñòàáëà ïðåäñòàâ§à ðà÷óíàðñêó êîíöåïòóàëèçàöèjó

êîíöåíòðè÷íîã ìîäåëà ðàäíå ìåìîðèjå [46]. Çíà÷àj ðàäíå ìåìîðèjå ó

êîãíèòèâíèì ïðîöåñèìà jå îäàâíî ïðåïîçíàò [47], è çíàòíè áðîj èñòðà-

æèâà»à jå ïîñâå£åí ïèòà»èìà »åíå àíàòîìñêå îðãàíèçàöèjå è êîãíè-

òèâíå óëîãå. Ïî÷åòíå ïðåòïîñòàâêå î ñåêâåíöèjàëíîj îðãàíèçàöèjè êîã-

íèòèâíîã àïàðàòà è î ïðèìàðíîj, êðàòêîòðàjíîj ìåìîðèjè (åíãë. short-

term memory)[48] åâîëóèðàëå ñó âðåìåíîì ó ñëîæåíèjå ìîäåëå ìåìîðèjå,

êîjè óçèìàjó ó îáçèð ïàðàëåëíó îáðàäó èíôîðìàöèjà, ñåëåêòèâíó ïà-

æ»ó, èòä. [49]. Ìîæå ñå óî÷èòè äà ðàçëè÷èòè êîãíèòèâíè ìîäåëè ðàäíå

ìåìîðèjå äåëå çàjåäíè÷êó îñíîâó:

• êàïàöèòåò ðàäíå ìåìîðèjå jå îãðàíè÷åí (ìàäà ðàçëè÷èòè ìîäåëè

ïðåòïîñòàâ§àjó ðàçëè÷èòå êàïàöèòåòå, íïð., äî 7 åíòèòåòà êîjè

ìîãó áèòè ñìåøòåíè ó ðàäíó ìåìîðèjó),

• îñíîâíå ôóíêöèîíàëíîñòè ðàäíå ìåìîðèjå óê§ó÷ójó ôèëòðèðà»å
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âàæíèõ èíôîðìàöèjà, »èõîâó îðãàíèçàöèjó è êîíòåêñòíî çàâèñíî

ïðèîðèòèçîâà»å.

Ñëèêà 4.1: Êîíöåíòðè÷íè ìîäåë ðàäíå ìåìîðèjå. ×âîðîâè ïðåäñòà-
â§àjó ñåìàíòè÷êå åíòèòåòå ïðèñóòíå ó ìåìîðèjè. Ó ñâàêîì òðåíóòêó,
ñàìî ïîjåäèíè åíòèòåòè (ïðåäñòàâ§åíè òàìíèì ÷âîðîâèìà) ñó àêòèâè-
ðàíè ñïî§àø»èì ñòèìóëàíñèìà èëè óíóòðàø»èì àñîöèjàöèjàìà. Ñàìî
jåäàí îãðàíè÷åíè ïîäñêóï àêòèâèðàíèõ ÷âîðîâà jå äîñòóïàí çà òðåíóòíå
êîãíèòèâíå ïðîöåñå (òçâ. îáëàñò äèðåêòíîã ïðèñòóïà, ÷âîðîâè ó ñèâîì
êðóãó). Ïðèòîì, ñàìî jåäàí ÷âîð èç îâå îáëàñòè íîñè ôîêóñ ïàæ»å
(ïîòïóíî öðíè ÷âîð).

Ó îâîj òåçè, ïîñåáíó ïàæ»ó £åìî ïîñâåòèòè êîíöåíòðè÷íîì ìîäåëó

ðàäíå ìåìîðèjå, èëóñòðîâàíîì íà ñëèöè 4.1. Ìåìîðèjà jå ïðåäñòàâ§åíà

êàî ãðàô, ÷èjè ÷âîðîâè ïðåäñòàâ§àjó åíòèòåòå ïðèñóòíå ó äóãîðî÷íîj

ìåìîðèjè. Ñåìàíòè÷êå âåçå èçìå¢ó îâèõ åíòèòåòà ñó ïðåäñòàâ§åíå âå-

çàìà èçìå¢ó ÷âîðîâà. Äèíàìè÷êà ïðèðîäà ìåìîðèjå ñå ðåôëåêòójå êðîç

êîíöåïòóàëèçàöèjó äà jå ðàäíà ìåìîðèjà ôóíêöèîíàëíî ñòà»å (à íå

îäâîjåíè àíàòîìñêè åíòèòåò) êîjå îìîãó£àâà äèðåêòàí ïðèñòóï àêòèâè-

ðàíîì äåëó äóãîðî÷íå ìåìîðèjå. Äðóãèì ðå÷èìà, ó ñâàêîì òðåíóòêó ñó
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ñàìî ïîjåäèíè åíòèòåòè äóãîðî÷íå ìåìîðèjå (ïðåäñòàâ§åíè òàìíèì ÷âî-

ðîâèìà) àêòèâèðàíè ñïî§àø»èì ñòèìóëàíñèìà èëè óíóòðàø»èì àñî-

öèjàöèjàìà. Îä ñâèõ àêòèâèðàíèõ ÷âîðîâà, ñàìî jåäàí îãðàíè÷åíè ïîä-

ñêóï jå äîñòóïàí çà òðåíóòíå êîãíèòèâíå ïðîöåñå (òêç. îáëàñò äèðåêò-

íîã ïðèñòóïà). Ïðèòîì, ñàìî jåäàí îä »èõ ñå íàëàçè ó ôîêóñó ïàæ»å.

Òðåáà ïðèìåòèòè äà îâàj êîíöåïòóàëíè ìîäåë íå ñïåöèôèðà äåòà§å î

òîïîëîãèjè ìðåæå, íèòè î äèíàìè÷êîì àêòèâèðà»ó ÷âîðîâà.

Ó íîâèjèì ñòóäèjàìà [50] [51], ïîìåíóòè êîíöåïò ðàäíå ìåìîðèjå jå

äîäàòíî ïðîøèðåí. ×âîðîâè ñå îðãàíèçójó ïî ñëîjåâèìà (ñëîjåâè ñòèìó-

ëàíñà, êîíòåêñòà, êàíäèäàòà, èòä.) è íàãëàøàâà ñå óëîãà êîíòåêñòà êàî

îñíîâíîã ìåõàíèçìà çà »èõîâó àêòèâàöèjó. Îáëàñò äèðåêòíîã ïðèñòóïà

ñå äåôèíèøå êàî ñêóï ÷âîðîâà ïîâåçàíèõ ñïåöèôè÷íèì êîíòåêñòîì. Ó

òîì ñìèñëó, è äîâëà÷å»å1 ïîjåäèíèõ ÷âîðîâà ó ðàäíó ìåìîðèjó çàïî-

÷è»å àêòèâèðà»åì »èõîâîã êîíòåêñòà ó çàñåáíîì, êîíòåêñòíîì ñëîjó.

Ðà÷óíàðñêè ìîäåë ôîêóñíîã ñòàáëà çàäðæàâà èäåjó ðàçëè÷èòèõ íè-

âîà ïðèñòóïà÷íîñòè ïîjåäèíèõ ìåìîðèjñêèõ åíòèòåòà ó çàâèñíîñòè îä

òðåíóòíîã ôîêóñà ïàæ»å. Ìå¢óòèì, çà ðàçëèêó îä êîãíèòèâíîã ìîäåëà,

ôîêóñíî ñòàáëî äåòà§íî ñïåöèôèðà:

• òîïîëîãèjó ìðåæå è îðãàíèçàöèjó ñåìàíòè÷êèõ åíòèòåòà (â. ñåê-

öèjó 4.2),

• àëãîðèòìå çà àêòèâèðà»å ÷âîðîâà è ñåëåêòîâà»å ôîêóñà ïàæ»å ó

îäíîñó íà àêòóåëíå ñòèìóëàíñå (â. ñåêöèjó 4.3).

Ñà ëèíãâèñòè÷êîã ñòàíîâèøòà, êîíöåïò ôîêóñíîã ñòàáëà ñå òàêî¢å

çàñíèâà íà òåîðèjè î ñòðóêòóðè äèñêóðñà [52], ïî êîjîj êîìóíèêàöèîíè

1Èçðàçè ïîïóò ½äîâëà÷å»å åíòèòåòà èç äóãîðî÷íå ìåìîðèjå ó ðàäíó ìåìîðèjó�
(åíãë. retrieval) ñå ó îâîj òåçè êîðèñòå çà ðåôåðåíöèðà»å ïðîöåñà àêòèâèðà»à åí-
òèòåòà ó äóãîðî÷íîj ìåìîðèjè, è íå ïîäðàçóìåâàjó òðàíñôåð èíôîðìàöèjà èçìå¢ó
çàñåáíèõ àíàòîìñêèõ åíòèòåòà.
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äèñêóðñ ÷èíå òðè ïîâåçàíå êîìïîíåíòå: ëèíãâèñòè÷êà ñòðóêòóðà, ñòðóê-

òóðà íàìåðå ó÷åñíèêà ó äèjàëîãó, è ôîêóñ ïàæ»å êîjè ñàäðæè èíôîð-

ìàöèjå î îájåêòèìà, ðåëàöèjàìà è íàìåðàìà êîjå ñó íàãëàøåíå (åêñïëè-

öèòíî èëè èìïëèöèòíî) ó îäðå¢åíîì ìîìåíòó. Ïîðåä òîãà, ìåõàíèçàì

ôîêóñà ïàæ»å îáåçáå¢ójå è àêóìóëèñà»å ðåëåâàíòíèõ èíôîðìàöèjà èç

ïðåòõîäíå êîìóíèêàöèjå, ÷èìå ñå åëèìèíèøå ïîòðåáà çà ÷óâà»åì »åíå

êîìïëåòíå èñòîðèjå. Ó ðàäó [52] ñå òàêî¢å èñòè÷å äà jå ôîêóñ ïàæ»å

ñóøòèíñêè âàæàí çà ïðàâèëíî, êîíòåêñíî çàâèñíî èíòåðïðåòèðà»å äè-

jàëîøêèõ ÷èíîâà, è äà ñó èíôîðìàöèjå î ôîêóñó ïàæ»å îðãàíèçîâàíå

õèjåðàðõèjñêè, øòî jå ó ñêëàäó ñà êîãíèòèâíèì ìîäåëîì ðàäíå ìåìîðèjå.

4.2 Ñòðóêòóðà ôîêóñíîã ñòàáëà

Ôîêóñíî ñòàáëî ïðåäñòàâ§à õèjåðàõèjñêó ñòðóêòóðó ïîâåçàíèõ åí-

òèòåòà ïî óçîðó íà êîíöåíòðè÷íè ìîäåë ðàäíå ìåìîðèjå (Ñëèêà 4.1).

×èíå ãà:

• ×âîðîâè ñòàáëà êîjè ïðåäñòàâ§àjó ñïåöèôè÷íå ñåìàíòè÷êå åíòè-

òåòå.

• Ãðàíå ñòàáëà êîjå îäðå¢ójó îñíîâíå ïðîìåíå ôîêóñà ïàæ»å (ïðè

òîìå ñå ìèñëè íà ïðîìåíå ôîêóñà ïàæ»å êîjå ñó î÷åêèâàíå ó äè-

jàëîøêîì äîìåíó êîjå ìîäåëójå ôîêóñíî ñòàáëî).

Ñëèêà 4.2 ïðèêàçójå ôîêóñíî ñòàáëî êîjå ìîäåëójå èçàáðàíè äîìåí

èíòåðàêöèjå èçìå¢ó ÷îâåêà è ðîáîòà. Ïðè òîìå, íà ñëèöè jå ïðèêà-

çàí ñàìî äåî ñòàáëà êîjè îáóõâàòà îïñåã îñíîâíèõ êîìàíäè çà êîíòðîëó

êðåòà»à ðîáîòà. Òàáåëà 4.1 îïèñójå ìåíòàëíå ïðåäñòàâå è ñòèìóëàíñå

âåçàíå çà ïîjåäèíå ÷âîðîâå. Ïðèìåðà ðàäè, ÷âîð M jå âåçàí çà êðåòà»å

ðîáîòà, à ïðèäðóæåíå ñó ìó ê§ó÷íå ðå÷è ½êîðàê�, ½êðåíè� èòä. Ñâà-

êîì ÷âîðó jå ïðèäðóæåíà îäðå¢åíà ìåíòàëíà ïðåäñòàâà, à »èõîâå âåçå
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ñó êîíöèïèðàíå òàêî äà ñâàêè ÷âîð, èçóçèìàjó£è êîðåí ñòàáëà, ñàäðæè

ïðîøèðåíó ìåíòàëíó ïðåäñòàâó ó îäíîñó íà ðîäèòå§ñêè ÷âîð. Êàî øòî

ñå ìîæå ïðèìåòèòè, jåäèíî ñó òåðìèíàëíèì ÷âîðîâèìà ïðèäðóæåíå êîì-

ïëåòíå èíôîðìàöèjå î îäðå¢åíîj ðàä»è. Ñòèìóëàíñè ïðåäñòàâ§àjó ïðè-

äðóæåíå ê§ó÷íå ðå÷è è ôðàçå êîjå êîðèñíèê ìîæå äà óïîòðåáè ó ñïîíòà-

íîì ãîâîðó êàäà ðåôåðèøå îäðå¢åíè ñåìàíòè÷êè åíòèòåò ïðåäñòàâ§åí

÷âîðîì ôîêóñíîã ñòàáëà.

Ñëèêà 4.2: Ïðèêàç ïîäñòàáëà êàî äåëà øèðåã êîðïóñà íàìå»åíîã èí-
òåðàêöèjè èçìå¢ó ÷îâåêà è ðîáîòà. Ïîäñòàáëî îáóõâàòà îïñåã êîìàíäè
íàìå»åíèõ çàäàâà»ó êðåòà»à è êîíòðîëè î÷èjó ðîáîòà.

Òàáåëà 4.1: Ðå÷íèê è ìåíòàëíå ðåïðåçåíòàöèjå ïðèäðóæåíå ôîêóñíîì
ñòàáëó ñà ñëèêå 4.2.

×âîð Ìåíòàëíà ðåïðåçåíòàöèjà Ôîêóñíè ñòèìóëàíñè

S (êîðåí ñòàáëà) -
M êðåòà»å ðîáîòà ½êðåíè�, ½íàïðàâè�, ½êîðàê�, . . .
↑ êðåòà»å ðîáîòà íàïðåä ½íàïðåä� ½êà ìåíè�, . . .
↓ êðåòà»å ðîáîòà íàçàä ½íàçàä�, ½îä ìåíå�, . . .
← êðåòà»å ðîáîòà ëåâî ½ëåâî�, ½íàëåâî�, . . .
→ êðåòà»å ðîáîòà äåñíî ½äåñíî�, ½íàäåñíî�, . . .
L ëåâî îêî ½îêî�, ½ëåâî îêî�, ½ëåâèì�, . . .
�L îòâàðà»å ëåâîã îêà ½îòâîðè�, . . .
	L çàòâàðà»å ëåâîã îêà ½çàòâîðè�, . . .
R äåñíî îêî ½îêî�, ½äåñíî îêî�, ½äåñíèì�, . . .
�R îòâàðà»å äåñíîã îêà ½îòâîðè�, . . .
	R çàòâàðà»å äåñíîã îêà ½çàòâîðè�, . . .
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Ôîêóñ ïàæ»å ìîæå áèòè ïðèäðóæåí áèëî êîì ÷âîðó ó òîêó äèjà-

ëîãà. Ïðè òîìå, ñâàêî ïîäñòàáëî îäðå¢åíî òðåíóòíèì ôîêóñîì ïàæ»å

êàî ñâîjèì ÷âîðîì ïðåäñòàâ§à îáëàñò äèðåêòíîã ïðèñòóïà. Ó êîíêðåò-

íîì ñëó÷àjó, çà ñëó÷àj àêòèâèðàíîã ÷âîðà ½ëåâî îêî�, îáëàñò äèðåêòíîã

ïðèñòóïà ÷èíå ñâè ÷âîðîâè êîjè ñàäðæå ñåìàíòè÷êå åíòèòåòå èç êîìàíäè

êîjå ìîãó áèòè çàäàòå ó êîíòåêñòó ëåâîã îêà (½îòâîðè� è ½çàòâîðè�).

4.3 Îáðàäà äèjàëîøêèõ ÷èíîâà

Îáðàäà êîðèñíè÷êîã äèjàëîøêîã ÷èíà óê§ó÷ójå åêñòðàêöèjó ñòèìó-

ëàíñà ñàäðæàíèõ ó äèjàëîøêîì ÷èíó è »èõîâî êîíòåêñòíî çàâèñíî ïðå-

ñëèêàâà»å íà ôîêóñíî ñòàáëî, ó çàâèñíîòè îä òðåíóòíîã ôîêóñà ïàæ»å.

Àëãîðèòàì çà òðàíçèöèjó ôîêóñà ïàæ»å jå äåòà§íî ðàçìàòðàí ó [45, 26],

à îâäå ñó íàãëàøåíè ñàìî íàjâàæíèjè àñïåêòè îáðàäå êîðèñíè÷êèõ ãî-

âîðíèõ êîìàíäè.

Îáðàäà êîìàíäå C óê§ó÷ójå óçèìà»å ó îáçèð êîíòåêñòà èíòåðàê-

öèjå, øòî ñå îñëèêàâà è íà ïîñòàâ§à»å ôîêóñà íà íîâè ÷âîð ó ñòàáëó.

Ïðåòïîñòàâèìî äà ñå êîìàíäà ñàñòîjè îä ñêóïà ôîêóñíèõ ñòèìóëàíñà

f1, ..., fn. Ïðè òîìå, f1 jå ñòèìóëàíñ íàjâå£å îïøòîñòè, à fn íàjìà»å.

Ïîñòóïàê àæóðèðà»à ôîêóñà ïàæ»å ñå ìîæå ïðåäñòàâèòè êðîç ñëåäå£à

äâà ñëó÷àjà:

• Àêî çà ñâàêè ôîêóñíè ñòèìóëàíñ èç êîìàíäå C ïîñòîjè ÷âîð èç

îáëàñòè äèðåêòíîã ïðèñòóïà (òj., ïîäñòàáëà äåôèíèñàíîã ÷âîðîì

cn êîjè ñå òðåíóòíî íàëàçè ó ôîêóñó ïàæ»å) êîjè ãà ïðåäñòàâ§à,

ïðåñëèêàâà»å ôîêóñíèõ ñòèìóëàíñà ñå âðøè ó îêâèðó äàòîã ïîä-

ñòàáëà ïî÷åâøè îä ñòèìóëàíñà íàjâå£å îïøòîñòè.

• Ó ñóïðîòíîì, òðåíóòíè ôîêóñ ïàæ»å ñå ïîìåðà íà íàjáëèæåã

ïðåòêà êîjè çàäîâî§àâà ïðâè óñëîâ. Íàêîí òîãà, ïðåñëèêàâà»å

ñå èçâîäè êàî ó ïðâîì ñëó÷àjó.
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Ñëèêà 4.3: Ïðèêàçè ïðåñëèêàâà»à ôîêóñíèõ ñòèìóëàíñà � ó îáëàñòè
äèðåêòíîã ïðèñòóïà (ïóòà»à à) è âàí »å (ïóòà»à á ).

Ó öè§ó èëóñòðàöèjå, ïîñìàòðàjìî ñòàáëî äàòî íà ñëèöè 4.2, è ïðåò-

ïîñòàâèìî äà jå ïðîöåñ ïðåñëèêàâà»à êîìàíäå ó òîêó, à äà ñó ïðåòõîäíè

ñòèìóëàíñè ïîñòàâèëè òðåíóòíè ôîêóñ ïàæ»å íà ÷âîð ñà ïðèïàäàjó£èì

çíà÷å»åì ½ëåâî îêî�. Ó òðåíóòíîì êîíòåêñòó, íîâè ôîêóñíè ñòèìóëàíñ

½îòâîðè� � êîjè ñå, ïîñìàòðàíî âàí êîíòåêñòà, ìîæå îäíîñèòè íà îòâà-

ðà»å áèëî êîã îêà � £å ñå èñïðàâíî èíòåðïðåòèðàòè êàî äà ñå îäíîñè

íà ëåâî îêî (òðàíçèöèjà ôîêóñà ïàæ»å jå ïðåäñòàâ§åíà ïóòà»îì à íà

ñëèöè 4.3).

Ìå¢óòèì, çà ñëó÷àj èñòîã òðåíóòíîã ôîêóñà ïàæ»å, êîìàíäà ½äåñíî

îêî îòâîðè� íå ìîæå áèòè ïðåñëèêàíà ó òðåíóòíîj îáëàñòè äèðåêòíîã

ïðèñòóïà. Îâî çíà÷è äà ñå ôîêóñ ïàæ»å ïðâî ïîìåðà ó ÷âîð âèøåã

íèâîà (ó îâîì ñëó÷àjó òî jå êîðåí ïðèêàçàíîã ïîäñòàáëà), à íàêîí òîãà

ñå ôîêóñíè ñòèìóëàíñè ïðåñëèêàâàjó íà îäãîâàðàjó£å ÷âîðîâå (ïóòà»à

b íà ñëèöè 4.3).

Ó îïøòåì ñëó÷àjó, ïðîöåñ îáðàäå ãîâîðíèõ ñàäðæàjà è »èõîâîã ïðå-

ñëèêàâà»à íà ôîêóñíî ñòàáëî ðàçëèêójå ÷åòèðè âðñòå äèjàëîøêèõ ÷è-

íîâà:

• Êîìïëåòíè äèjàëîøêè ÷èí � íàêîí ïðåñëèêàâà»à îâàêâîã äè-

jàëîøêîã ÷èíà íà ôîêóñíî ñòàáëî, íîâè ôîêóñ ïàæ»å ñå ïîñòàâ§à
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ó òåðìèíàëíè ÷âîð (ëèñò ñòàáëà). Ïðèìåða ðàäè, êîìïëåòíè äèjà-

ëîøêè ÷èí çà ôîêóñíî ñòàáëî íà ñëèöè 4.2 jå Çàòâîðè ëåâî îêî2.

• Íåêîìïëåòíè äèjàëîøêè ÷èí � ó îâîì ñëó÷àjó ïîñòîjè âèøå

ìîãó£èõ èíòåðïðåòàöèjà äàòîã äèjàëîøêîã ÷èíà, ïðè ÷åìó ñâå èí-

òåðïðåòàöèjå ñàäðæå jåäàí çàjåäíè÷êè ïîäñêóï ñåìàíòè÷êèõ åíòè-

òåòà. Òàj çàjåäíè÷êè äåî ñå ïðåñëèêàâà íà ôîêóñíî ñòàáëî, à òðå-

íóòíè ôîêóñ ïàæ»å ñå àæóðèðà, ïðè ÷åìó ñå íîâè ôîêóñ ïàæ»å

ïîñòàâ§à íà íåòåðìèíàëíè ÷âîð. Ïðèìåð íåêîìïëåòíîã äèjàëî-

øêîã ÷èíà ó ïîñìàòðàíîì äîìåíó jå Ëåâî îêî.

• Âèøåìèñëåíè äèjàëîøêè ÷èí � ñëè÷íî ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó,

è îâäå ïîñòîjè âèøå ìîãó£èõ èíòåðïðåòàöèjà äàòîã äèjàëîøêîã

÷èíà, àëè èíòåðïðåòàöèjå íå ñàäðæå çàjåäíè÷êè ïîäñêóï ñåìàí-

òè÷êèõ åíòèòåòà. Ïîñëåäè÷íî, ôîêóñ ïàæ»å ñå íå àæóðèðà. Çà

ñòàáëî ñà ñëèêå 4.2, ïðèìåð âèøåìèñëåíîã äèjàëîøêîã ÷èíà áè áèî

Çàòâîðè îêî.

• Ñåìàíòè÷êè íåêîðåêòíè äèjàëîøêè ÷èí � îâàêâè ÷èíîâè íå

ñàäðæå ôîêóñíå ñòèìóëàíñå, èëè ñàäðæå ñêóï ôîêóñíèõ ñòèìó-

ëàíñà êîjè ñå íå ìîãó ïðåäñòàâèòè jåäíîì ïóòà»îì îä êîðåíà äî

ëèñòà ñòàáëà. Ó îâîì ñëó÷àjó, ôîêóñ ïàæ»å ñå íå àæóðèðà. Ïðè-

ìåð íåêîðåêòíîã ÷èíà ó ïîñìàòðàíîì äîìåíó jå Íàïðàâè ëåâî îêî.

Íàðåäíà ïîãëàâ§à £å ðàçìîòðèòè àñïåêòå ìîäåëà ôîêóñíîã ñòàáëà

êîjè îìîãó£àâàjó êîíòåêñòíî çàâèñíó ïðîöåíó êîìïëåêñíîñòè îáðàäå äè-

jàëîøêèõ ÷èíîâà. Óñëåä òîãà, áèòíî jå èñòà£è îñíîâíå ðåëàöèjå óíóòàð

ñòàáëà. Ñâàêè ÷âîð ñòàáëà ðåïðåçåíòójå ñåìàíòè÷êè åíòèòåò ó äóãî-

òðàjíîj ìåìîðèjè. Òàêî¢å, ñâàêà ïóòà»à, ïî÷åâøè îä êîðåíà ñòàáëà,

jå ïðèìåð jåäíå ìåíòàëíå ïðåäñòàâå. Ïðè òîìå, ìåíòàëíå ïðåäñòàâå

2Ñâè íàâåäåíè ïðèìåðè ïîäðàçóìåâàjó äà jå òðåíóòíè ôîêóñ ïàæ»å ïîñòàâ§åí
íà êîðåí ñòàáëà ó òðåíóòêó èíòåðïðåòàöèjå.
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ïðèäðóæåíå ïîòîìöèìà íåêîã ÷âîðà ó ñòàáëó, èíòåãðèøó è ïðîøèðójó

ìåíòàëíó ïðåäñòàâó âåçàíó çà »åãà. Ôîêóñ ïàæ»å, ïîñòàâ§åí íà íåêè

÷âîð n, ñèãíàëèçèðà äà jå àêòèâèðàíà »åãîâà ìåíòàëíà ïðåäñòàâà. Òî

çíà÷è äà ñó ñåìàíòè÷êè åíòèòåòè ïðèäðóæåíè ÷âîðó n è »åãîâèì ðîäè-

òå§ñêèì ÷âîðîâèìà äîâó÷åíè ó ðàäíó ìåìîðèjó. Ïîñëåäè÷íî, óêîëèêî

jå ïðåòõîäíà èñòîðèjà èíòåðàêöèjå àêòèâèðàëà óíóòðàø»è ÷âîð, ñòàáëî

àíòèöèïèðà (àëè íå îãðàíè÷àâà) íàñòàâàê êîìóíèêàöèjå êîjà £å àêòè-

âèðàòè ñåìàíòè÷êå åíòèòåòå èç îáëàñòè äèðåêòíîã ïðèñòóïà.



Ãëàâà 5

Êîíòåêñòíî çàâèñíî

îöå»èâà»å äèjàëîøêèõ

÷èíîâà

Êîìóíèêàöèjà ïðèðîäíèì ãîâîðîì, êàî íàjâàæíèjîì ìàíèôåñòàöè-

jîì jåçèêà, çàñíèâà ñå íà ñëîæåíîì ïðîöåñó êîjè äîäå§ójå çíà÷å»å ðå-

÷èìà è ðå÷åíèöàìà. Óñëåä òîãà, ñâàêà êîìóíèêàöèjà jå âåçàíà çà êîã-

íèòèâíè íàïîð êîjè ñëóøàëàö óëàæå ó îáðàäó ãîâîðíèõ ñòèìóëàíñà.

Äðóãèì ðå÷èìà, ðàçóìåâà»å ïðèðîäíîã ãîâîðà àêòèâèðà ðàçëè÷èòå êîã-

íèòèâíå ïðîöåñå, ïîòðåáíå çà âðåìåíñêó è ïðîñòîðíó äåòåêöèjó ñèãíàëà,

àëè ïðå ñâåãà çà èíòåðïðåòàöèjó ðå÷åíîã ó äàòîì êîíòåêñòó. Ñà ñòàíî-

âèøòà êîãíèòèâíå ïñèõîëîãèjå [53], èíòåðïðåòàöèjà ãîâîðà ñàäðæè äâå

ôàçå, ïðè ÷åìó jå çàäàòàê ïðâå ôàçå äà äåêîäójå ëèíãâèñòè÷êè ñàäðæàj

ó öè§ó ïðèïðåìå èíôîðìàöèjà çà íàðåäíó ôàçó � ôàçó çàê§ó÷èâà»à.

Ó äðóãîj ôàçè, èíôîðìàöèjå ñå èíòåðïðåòèðàjó ó çàâèñíîñòè îä êîíòåê-

ñòà è êðåèðàjó ñå õèïîòåçå î èíôîðìàöèîíèì íàìåðàìà ãîâîðíèêà1.

Ó ñêëàäó ñà òèì, íèâî êîãíèòèâíîã íàïîðà ìîæå ïîñëóæèòè êàî èí-

äèêàòîð òîêà ðàçóìåâà»à ïðèðîäíîã ãîâîðà. Çíà÷àjíè äîïðèíîñ ó îâîì

1Îâäå jå áèòíî íàãëàñèòè äà äåêîäîâàíè ëèíãâèñòè÷êè ñàäðæàj íå ìîðà áèòè
jåäèíè ñòèìóëàíñ çà îäàáèð õèïîòåçà � áðîjíè ñòèìóëàíñè ïîòè÷ó îä íåãîâîðíèõ
÷èíîâà, ïðåñóïîçèöèjà èòä.
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ñìåðó îñòâàðåí jå èñòðàæèâà»åì åëåêòðîåíöåôàëîãðàôñêèõ îñöèëàòîð-

íèõ ñèãíàëà (ÅÅÃ, åíãë. electroencephalography, EEG). Îâè åëåêòðè÷íè

ñèãíàëè, ñïåöèôè÷íèõ ôðåêâåíöèjñêèõ îïñåãà, ïðîóçðîêîâàíè ñó àêòèâ-

íîñòèìà íåóðîíà ó ìîçãó. Äåòåêòójó ñå ïîñòàâ§à»åì åëåêòðîäà íà ãëàâó

êîjå ðåãèñòðójó êóìóëàòèâíå ôëóêòóàöèjå íàïîíà óñëåä ðàçëèêà ïîòåí-

öèjàëà íà íåóðîíñêèì ìåìáðàíàìà. Ó îäíîñó íà îñòàëå òåõíèêå ïðà£å»à

ìîæäàíèõ àêòèâíîñòè, ÅÅÃ ñèãíàëå êàðàêòåðèøå âèñîêà âðåìåíñêà ðå-

çîëóöèjà øòî îìîãó£àâà áðçî ðåãèñòðîâà»å ïðîìåíà ó åëåêòðè÷íîj àê-

òèâíîñòè ìîçãà.

Ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó, ïðèêàçàí jå ìîäåë ôîêóñíîã ñòàáëà êàî êîã-

íèòèâíî èíñïèðèñàíè ïðèñòóï çà ìîäåëîâà»å äèjàëîãà èçìå¢ó ÷îâåêà è

ìàøèíå. Ó îêâèðó îâå ïðèìåíå, èñòè÷ó ñå ìîãó£íîñòè ìîäåëà çà:

• ôëåêñèáèëíó îáðàäó ñïîíòàíî èçãîâîðåíèõ êîìàíäè êîðèñíèêà,

áåç ïîòðåáå çà ïðà£å»åì ñèíòàêñíèõ ïðàâèëà (óê§ó÷ójó£è íåêîì-

ïëåòíå, âèøåñìèñëåíå è ñåìàíòè÷êè íåêîðåêòíå êîìàíäå),

• ïðà£å»å èñòîðèjå èíòåðàêöèjå,

• äèçàjí àäàïòèâíèõ äèjàëîøêèõ ñòðàòåãèjà.

Ïîðåä îâèõ êàðàêòåðèñòèêà, ìîäåë íóäè è ìîãó£íîñò îöå»èâà»à êîì-

ïëåêñíîñòè äèjàëîøêèõ ÷èíîâà [26][27]. Ïðèñòóï jå èíñïèðèñàí åëåê-

òðîåíöåôàëîãðàôñêèì èñòðàæèâà»èìà ðàçóìåâà»à ïðèðîäíîã jåçèêà ó

ãîâîðíîj êîìóíèêàöèjè [54] è [5].

Ó îâîì ïîãëàâ§ó, äåòà§íî jå ïðåäñòàâ§åí àëãîðèòàì êîjè îáåçáå-

¢ójå ôóíêöèîíàëíîñò õèáðèäíîã ñèñòåìà çà àóòîìàòñêî ïðåïîçíàâà»å

ãîâîðà. Àëãîðèòàì jå èíñïèðèñàí èñòðàæèâà»èìà êîãíèòèâíîã ìåõàíè-

çàìà §óäñêîã ðàçóìåâà»à ãîâîðà, è íàìå»åí jå çà îáðàäó äèjàëîøêèõ

÷èíîâà ïðèìåíîì ôîêóñíîã ñòàáëà. Ïðèêàçàíà jå êîíòåêñòíî çàâèñíà
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ïðîöåíà õèïîòåçà ãåíåðèñàíèõ îä ñòðàíå ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à ãî-

âîðà, à àäåêâàòíîñò àëãîðèòìà jå äåìîíñòðèðàíà íà êîíêðåòíîì ôîêó-

ñíîì ñòàáëó ó îêâèðó ïðîòîòèïñêîã ñèñòåìà.

5.1 Ðàçóìåâà»å jåçèêà � óâèä ó íåóðîôèçèîëî-

øêà èñòðàæèâà»à

Òîêîì ãîâîðíå èíòåðàêöèjå, íàêîí ïåðöåïöèjå ñàìèõ ðå÷è, êîä ñëó-

øàîöà çàïî÷è»å ïðîöåñ ñòâàðà»à, ðåîðãàíèçàöèjå èëè àæóðèðà»à ìåí-

òàëíå ïðåäñòàâå î òåìè êîìóíèêàöèjå. Îâî, ïîðåä ëèíãâèñòè÷êèõ èí-

ôîðìàöèjà äîáèjåíèõ îä ãîâîðíèêà, çàõòåâà è àêòèâèðà»å îïøòåã çíà»à

î ñâåòó, êàêî áè ïðîöåñ çàê§ó÷èâà»à äîâåî äî ïðèõâàò§èâèõ è ïðèìå-

ðåíèõ èíòåðïðåòàöèjà ãîâîðíîã ÷èíà. Ïðè òîìå, áèòíî jå íàãëàñèòè äà

jå áðçèíà êîjîì ñå ñâå òî îäâèjà îìîãó£åíà àïðèîðíèì àêòèâèðà»åì ìå-

ìîðèjñêèõ åíòèòåòà êîjè ñó ó îäðå¢åíîj ñåìàíòè÷êîj âåçè ñà åíòèòåòèìà

äèðåêòíî àêòèâèðàíèì ãîâîðíèì ÷èíîì (ñåìàíòè÷êà ïðèìîâà»å, åíãë.

semantic priming). Îâàêâà ïðåäèêòèâíà ñòðàòåãèjà îìîãó£àâà åôèêà-

ñíèjó êîíòåêñòíî çàâèñíó îáðàäó ãîâîðà. Êîãíèòèâíà îáðàäà ãîâîðíèõ

ñòèìóëàíñà äèðåêòíî çàâèñè îä ñèíòàêñíå è ñåìàíòè÷êå îðãàíèçàöèjå

èñêàçà, óñêëà¢åíîñòè èñêàçà ñà òåìîì è äðóãèõ jåçè÷êèõ ôåíîìåíà.

Òîêîì ïðåòõîäíèõ íåêîëèêî äåöåíèjà, áðîjíå ñòóäèjå ó îáëàñòè íå-

óðîíàóêà óñìåðàâàëå ñó ñå íà îáëàñò ðàçóìåâà»à jåçèêà, ôîêóñèðàjó£è

ñå íà âåçå èçìå¢ó îáðàäå ñèíòàêñå, ñåìàíòèêå è êîãíèòèâíèõ ïðîöåñà.

Êðîç ïðèìåíó òåõíèêà ÅÅÃ, èñòðàæèâà»à ñå óñìåðàâàjó íà ïðà£å»å

åëåêòðè÷íèõ àêòèâíîñòè ó ìîçãó êîjå ñó ïîñëåäèöà ðàçëè÷èòèõ ëèíãâè-

ñòè÷êèõ ñòèìóëàíñà. Îñíîâíà ïðåòïîñòàâêà jå äà ñå íèâîè àêòèâèðà»à

ðàçëè÷èòèõ êîãíèòèâíèõ ïðîöåñà ó òîêó îáðàäå ãîâîðà ìîãó äåòåêòî-

âàòè ïðà£å»åì îäãîâàðàjó£èõ ÅÅÃ ñèãíàëà êàî ïîêàçàòå§à îâèõ áèîëî-

øêèõ àêòèâíîñòè. Ó òîì ñìèñëó, ñà ñòàíîâèøòà ïðîó÷àâà»à îñíîâíîã
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ìåõàíèçìà ðàçóìåâà»à, âåîìà jå çíà÷àjíà ïîñåáíà ãðóïà ÅÅÃ ñèãíàëà

� òçâ. åâîöèðàíè ïîòåíöèjàëè (ÅÏ, åíãë. event related potentials, ERP).

Îâî ñó ïîòåíöèjàëè âåçàíè çà äîãà¢àj, òj. »èõîâà ïîjàâà îñëèêàâà íå-

óðîíñêó àêòèâíîñò âðåìåíñêè ñèíõðîíèçîâàíó ñà îäðå¢åíèì äîãà¢àjåì

(ñòèìóëàíñîì).

Çà ðàçëèêó îä îñòàëèõ åëåêòðîåíöåôàëîãðàôñêèõ ñèãíàëà êîjè ïðè-

êàçójó îñöèëàòîðíó åëåêòðè÷íó àêòèâíîñò ó îêâèðó ðàçëè÷èòèõ ôðå-

êâåíöèjñêèõ îïñåãà (äåôèíèøå ñå ïåò îïñåãà çà òçâ. äåëòà, òåòà, àëôà,

áåòà è ãàìà òàëàñå), ÅÏ-ñèãíàëè ñå jàâ§àjó êàî ïîñëåäèöà ñåíçîðíå, ìî-

òîðè÷êå èëè êîãíèòèâíå ñòèìóëàöèjå. Ïðè òîìå, ïîðåä àìïëèòóäå êîjà

îïèñójå èíòåíçèòåò íåóðîíñêå àêòèâíîñòè, êàðàêòåðèñòèêà ÅÏ-ñèãíàëà

jå êàø»å»å ó îäíîñó íà ïîjàâó ñòèìóëàíñà, êîjå ñå êðå£å ó îêâèðèìà

íåêîëèêî ñòîòèíà ìèëèñåêóíäè. Ó çàâèñíîñòè îä òîãà äà ëè jå ïîjàâà

ÅÏ-ñèãíàëà îáåëåæåíà ïîçèòèâíîì èëè íåãàòèâíîì àìïëèòóäîì, »è-

õîâå îçíàêå äîáèjàjó ïðåôèêñ Ï èëè Í. Ïîðåä òîãà, êàø»å»å jå òàêî¢å

óê§ó÷åíî ó îçíàêó. Ñëèêà 5.1 ïðèêàçóje òèïè÷íå îáðàçöå ïîjàâà jåäíîã

ïðåäñòàâíèêà ÅÏ-ñèãíàëà. Ó ïèòà»ó jå ñèãíàë Í400, ÷èjà ïîjàâà jå âå-

çàíà çà ïðîöåñ ðàçóìåâà»à jåçèêà. Íà ñëèöè ñó ïðèêàçàíå àìïëèòóäñêå

âàðèjàöèjå èçàçâàíå ðàçëè÷èòèì jåçè÷êèì ñòèìóëàíñèìà, øòî £å áèòè

ðàçìîòðåíî ó íàñòàâêó òåêñòà.

Òðàäèöèîíàëíà ñõâàòà»à îâèõ ñèãíàëà ñó áèëà äà jå Í400 èíäèêàòîð

ìîæäàíèõ àêòèâíîñòè âåçàíèõ çà ñåìàíòè÷êó èíòåãðàöèjó ðå÷åíîã, äîê

jå Ï600 èíäèêàòîð êîìïëåêñíîñòè ñèíòàêñíå îáðàäå [55] [56]. Îâàêâà òó-

ìà÷å»à, ìå¢óòèì, íèñó ìîãëà äà ïîíóäå çàäîâî§àâà£å îájàø»å»å îáðà-

çàöà ïîjàâà ñèãíàëà ÅÏ êîä òçâ. åôåêòà ñåìàíòè÷êå èëóçèjå (semantic

illusion). Ó [56], ñóájåêòè ñó èçëîæåíè ñòèìóëàíñèìà êîjè ñàäðæå äâà

äåëà:

• êîíòåêñíè äåî êîjè ñå ñàîïøòàâà ñóájåêòó:
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The javelin has the athletes . . .

• è ðå÷-ñòèìóëàíñ, ó âåçè ñà ÷èjèì èíòåðïðåòèðà»åì ñå ïîñìàòðàjó

ãåíåðèñàíè ñèãíàëè Í400 è Ï600.

Ïîjàâà ðå÷è-ñòèìóëàíñà ó âèäó ðå÷è thrown íàêîí êîíòåêñíîã äåëà

íèjå èçàçâàëà ïîjàâó Í400 ñèãíàëà, äîê jå Ï600 áèî ðåãèñòðîâàí. Ïî-

øòî jå öåëîêóïíè ñòèìóëàíñ ñèíòàêñíî ïðèõâàò§èâ, àëè ñåìàíòè÷êè

íåèñïðàâàí, î÷èãëåäíà íåñëàãà»à ðåãèñòðîâàíèõ ñèãíàëà ÅÏ ñà äåôè-

íèöèjàìà ñèãíàëà òóìà÷åíà jå êàî ïîñëåäèöà ñåìàíòè÷êå èëóçèjå � êàäà

ôîðìà ðå÷åíèöå îäëàæå ïîòïóíó èíòåðïðåòàöèjó ñâå äî ñàìîã êðàjà, jåð

jå äî òàäà ñëóøàëàö ó èëóçèjè î »åíîj ñåìàíòè÷êîj èñïðàâíîñòè. Çàêà-

ñíåëà ïîjàâà Ï600 jå, ó ñêëàäó ñà òèì, îájàø»åíà êàî ïîñëåäèöà íàïîðà

ñëóøàîöà äà íàêíàäíîì ñèíòàêñíîì îáðàäîì äî¢å äî çíà÷å»à ðå÷åíèöå.

Ñëè÷íî òîìå, î÷èãëåäíà íåóñàãëàøåíîñò ïîìåíóòèõ òóìà÷å»à ñà ðåçóë-

òàòèìà äðóãèõ åêñïåðèìåíàòà jå ó ïîjåäèíèì èñòðàæèâà»èìà ïðåâàçè-

ëàæåíà ïðåòïîñòàâêîì î ïîäåëè ïðîöåñà îáðàäå ãîâîðà ó äâà ïàðàëåëíà

òîêà (åíãë. stream)[57], ó êîjèìà ñå îäâîjåíî âðøå ñèíòàêñíà è ñåìàí-

òè÷êà îáðàäà.

Íà îñíîâó îïèñàíîã è íàêíàäíèõ ïðîáëåìà âåçàíèõ çà ïîëàçíà òóìà-

÷å»à ñèãíàëà ÅÏ, ãåíåðèøå ñå íîâî ñõâàòà»å, êîjå íà jåäèíñòâåíè íà÷èí

è áåç ïîòðåáå çà äîïóíàìà îájàø»àâà ðåçóëòàòå áðîjíèõ åêñïåðèìåíàòà

íåóðîôèçèîëîøêèõ èñòðàæèâà»à ðàçóìåâà»à jåçèêà. Íàjàâà ñàâðåìå-

íèõ òóìà÷å»à ìîæå ñå íà£è âå£ ó ðàäó [5], äîê jå ó [54] äåôèíèñàíî íîâî

ñõâàòà»å îâèõ ñèãíàëà:

• Í400 jå íåãàòèâíî îäñòóïà»å ñèãíàëà, êîjå ñå jàâ§à ïðèáëèæíî 400

ìèëèñåêóíäè íàêîã ñòèìóëàíñà. Àìïëèòóäà îäñòóïà»à ðåôëåê-

òójå êîãíèòèâíî îïòåðå£å»å êîjå ñå jàâ§à êîä ñëóøàîöà ïðèëèêîì

äîâëà÷å»à ëèíãâèñòè÷êèõ èíôîðìàöèjà èç äóãîòðàjíå ìåìîðèjå ó

ðàäíó ìåìîðèjó.
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Ñëèêà 5.1: Àìïëèòóäå ñèãíàëà Í400 ó çàâèñíîñòè îä êîíòåêñòóàëíèõ
îãðàíè÷å»à ó jåçè÷êîì èñêàçó (ïðåóçåòî èç [5]).

• Ï600 jå ïîçèòèâíî îäñòóïà»å ñèãíàëà êîjå ñå jàâ§à ïðèáëèæíî 600

ìèëèñåêóíäè íàêîí ñòèìóëàíñà. Àìïëèòóäà îäñòóïà»à ðåôëåê-

òójå êîãíèòèâíî îïòåðå£å»å êîjå ñå jàâ§à êîä ñëóøàîöà ïðèëèêîì

ñåìàíòè÷êå èíòåãðàöèjå ëèíãâèñòè÷êèõ èíôîðìàöèjà èç ðàäíå ìå-

ìîðèjå.

Íà ñëèöè 5.1 ïðèêàçàíè ñó êàðàêòåðèñòè÷íè ïðèìåðè ïîjàâà Í400

ñèãíàëà, êàî èíäèêàòîðà ìåíòàëíîã ïðîöåñà ñåëåêòîâà»à èíôîðìàöèjà

î ðå÷è èç äóãîòðàjíå ìåìîðèjå. Ó òîêó åêñïåðèìåíòà, ó÷åñíèöèìà ñó

ïðåçåíòîâàíè jåçè÷êè ñòèìóëàíñè ñà ðàçëè÷èòèì êîíòåêñòóàëíèì îãðà-

íè÷å»èìà ó ïî÷åòíîì äåëó ðå÷åíèöå. Äîáèjåíè ðåçóëòàòè ñóãåðèøó äà,

ïîðåä îðãàíèçàöèjå ñåìàíòè÷êå ìåìîðèjå (òj. îïøòå çíà»å î ñâåòó),

òðåíóòíè jåçè÷êè êîíòåêñò èãðà çíà÷àjíó óëîãó ó ïðîöåñó àêòèâèðà»à

ñåìàíòè÷êèõ åíòèòåòà è »èõîâîì äîâëà÷å»ó ó ðàäíó ìåìîðèjó. Óñëåä

òîãà, çàâðøåòàê ðå÷åíèöå ïîjìîì çà êîjè íèjå èçâðøåíà êîíòåêñòóàëíà
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ïðèïðåìà èëè êîjè íå ïðèïàäà î÷åêèâàíîj ñåìàíòè÷êîj êàòåãîðèjè èçà-

çèâà ïîjàâó àìïëèòóäà ñèãíàëà Í400. Ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà jå èí-

òåíçèòåò àìïëèòóäå ñðàçìåðàí ñòåïåíó îäñòóïà»à äàòîã ñòèìóëàíñà îä

ïîñìàòðàíîã êîíòåêñòà. Íà ñëèöè ëåâî 5.1a), ïðèêàçàíè ñèãíàëè ñó äå-

òåêòîâàíè íà êðàjó èñêàçà ÷èjà ôîðìà ñëàáèjå îãðàíè÷àâà ñêóï ïîjìîâà

êîjè ñå ìîãó î÷åêèâàòè íà êðàjó. Ñëèêà 5.1b ïðèêàçójå ñèãíàëå Í400

çà ñëó÷àj êàäà êîíòåêñò èñêàçà óâîäè ñòðîæèjà îãðàíè÷å»à çà »åãîâ

ëîãè÷àí çàâðøåòàê. Ó îáà ñëó÷àjà, çàâðøåòàê ðå÷åíèöà ïîjìîâèìà êîjè

íå ïðèïàäàjó ñåìàíòè÷êîj êàòåãîðèjè êîíòåêñòíî î÷åêèâàíîã ïîjìà èçà-

çèâà ïîjàâó çíà÷àjíå àìïëèòóäå ñèãíàëà Í400 (íïð. ïîjìîâè: íîæ è

ìîíîïîë). Îâî jå ïîñëåäèöà íåèçâðøåíå ñåìàíòè÷êå ïðèïðåìå � êîí-

òåêñò ðå÷åíèöå íèjå îáåçáåäèî »èõîâî ðàíèjå àêòèâèðà»å, òå jå ïîòðå-

áàí äîäàòíè íàïîð çà ñåëåêòîâà»å èç äóãîòðàjíå ìåìîðèjå. Ñà äðóãå

ñòðàíå, çàâðøåòàê ðå÷åíèöà ïîjìîâèìà êîjè íèñó î÷åêèâàíè, àëè ïðè-

ïàäàjó ñåìàíòè÷êîj êàòåãîðèjè î÷åêèâàíîã ïîjìà òàêî¢å èçàçèâà ïîjàâó

àìïëèòóäå ñèãíàëà Í400 àëè ìà»åã èíòåíçèòåòà.

Ðåçóëòàòè âå£ ïîìåíóòîã åêñïåðèìåíòà [56] ñå ó ñâåòëó íîâå ôóíê-

öèîíàëíå èíòåðïðåòàöèjå ñèãíàëà Í400 è Ï600 ìîãó òóìà÷èòè íà ñëå-

äå£è íà÷èí. Èçëàãà»å ñóájåêòà ñòèìóëàíñó ó âèäó ïîjìà áàöèòè (åíãë.

thrown) íåïîñðåäíî íàêîí êîíòåêñòà êîï§å jå ñïîðòèñòó. . . íèjå èçà-

çâàëî ãåíåðèñà»å àìïëèòóäå ñèãíàëà Í400 jåð jå ïîjàì áàöà»à ó óñêîj

ñåìàíòè÷êîj âåçè ñà ïîjìîâèìà êîï§å è ñïîðòèñòà. Ìå¢óòèì, ïîêóøàj

ñåìàíòè÷êå èíòåãðàöèjå îâå ðå÷åíèöå èçàçèâà ïîâå£àí êîãíèòèâíè íà-

ïîð óçðîêîâàí íåàäåêâàòíîì äîäåëîì ñåìàíòè÷êèõ óëîãà ðàçëè÷èòèì

ïîjìîâèìà ó ðå÷åíèöè (êîï§å jå ñóájåêàò à ñïîðòèñòà îájåêàò ðàä»å).

Îòåæàíà ñåìàíòè÷êà èíòåãðàöèjà ñå îñëèêàâà êðîç ïîjàâó àìïëèòóäå

ñèãíàëà Ï600.
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5.2 Ïðîöåíà êîìïëåêñíîñòè äèjàëîøêîã ÷èíà

Èíòåðïðåòàöèjå åëåêòðîåíöåôàëîãðàôñêèõ ñèãíàëà, îïèñàíå ó ïðåò-

õîäíîj ñåêöèjè, ñó ó ñêëàäó ñà Ãèáñîíîâîì òåîðèjîì (Syntactic Prediction

Locality Theory) [58], êîjà ïðèñòóïà ïðîáëåìó §óäñêîã ðàçóìåâà»à ãî-

âîðà (ðå÷åíèöå) ñà àñïåêòà ðåñóðñà ïîòðåáíèõ çà »åíó îáðàäó. Òåîðèjà

ïðåòïîñòàâ§à äâå êîìïîíåíòå íåîïõîäíèõ ðåñóðñà:

• ìåìîðèjñêó êîìïîíåíòó, êàî ìåðó ïîòðåáíèõ ðåñóðñà çà ñìåøòà»å

è ÷óâà»å ñèíòàêñíèõ êîìïîíåíòè äî êðàjà îáðàäå ðå÷åíèöå (äî

êîíà÷íå èíòåðïðåòàöèjå),

• èíòåãðàöèîíó êîìïîíåíòó, êàî ìåðó êîãíèòèâíèõ ðåñóðñà ïîòðåá-

íèõ çà èíòåãðàöèjó íîâå ðå÷è ó ïîñòîjå£ó ñåìàíòè÷êó ñòðóêòóðó.

Ó ñêëàäó ñà ñâèì îâèì, ó ðàäîâèìà [27, 6] jå ïðåäëîæåí ïðèñòóï çà

ïðîöåíó ñëîæåíîñòè äèjàëîøêîã ÷èíà. Äà áè ñå ðåàëèçîâàëà ðà÷óíàðñêà

ñèìóëàöèjà êîãíèòèâíîã îïòåðå£å»à, ó îêâèðó ìîäåëà ôîêóñíîã ñòàáëà

ñó äåôèíèñàíà äâà ïàðàìåòðà èíñïèðèñàíà åâîöèðàíèì ïîòåíöèjàëèìà

Í400 è Ï600. Âðåäíîñòè îâèõ ïàðàìåòàðà èçðà÷óíàâàjó ñå íà îñíîâó

ðåçóëòàòà ïðåñëèêàâà»à jåçè÷êèõ ñòèìóëàíñà íà ôîêóñíî ñòàáëî.

Ó öè§ó »èõîâîã äåôèíèñà»à, óâåäèìî ñëåäå£å îçíàêå:

• D̂ � óêóïíè áðîj ÷âîðîâà ó ñòàáëó,

• T̂ � óêóïíè áðîj ëèñòîâà ó ñòàáëó,

• n � ÷âîð ñòàáëà,

• nfp � ÷âîð ñòàáëà íà êîìå jå òðåíóòíè ôîêóñ ïàæ»å (ïðå îáðàäå

êîìàíäå C),

• N � ñêóï ñâèõ ÷âîðîâà ñòàáëà êîjè ìîãó ïðåäñòàâ§àòè íîâó ìåí-

òàëíó ïðåñòàâó íàêîí øòî ñå êîìàíäà C îáðàäè,
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• A(n) � ñêóï êîjè ñàäðæè ÷âîð n è ñâå »åãîâå ïðåòêå ó ôîêóñíîì

ñòàáëó,

• D(n) � ñêóï êîjè ñàäðæè ÷âîð n è ñâå »åãîâå íàñëåäíèêå ó ôîêó-

ñíîì ñòàáëó (îâî jå îáëàñò äèðåêòíîã ïðèñòóïà çà ÷âîð n).

• T (n) � ñêóï êîjè ñàäðæè ñâå òåðìèíàëíå ÷âîðîâå èç ñêóïà D(n)

(óêîëèêî jå n òåðìèíàëíè ÷âîð, T (n) = ∅ )

Ìîäåë ôîêóñíîã ñòàáëà ïðåäâè¢à äâà ïàðàìåòðà çà îöå»èâà»å êîì-

ïëåêñíîñòè îáðàäå äèjàëîøêîã ÷èíà:

• öåíà äîâëà÷å»à (ρ, åíãë. retrieval cost) � ïàðàìåòàð èíñïèðèñàí

åâîöèðàíèì ïîòåíöèjàëîì Í400,

• öåíà èíòåãðàöèjå (η, åíãë. integration cost) � ïàðàìåòàð èíñïèðè-

ñàí åâîöèðàíèì ïîòåíöèjàëîì Ï600.

Ó îñíîâè ôîðìèðà»à âðåäíîñòè îâèõ ïàðàìåòàðà ñå íàëàçè ñëåäå£à

èäåjà. Ïðåòïîñòàâèìî äà ñå ôîêóñ ïàæ»å íàëàçè íà ÷âîðó n. Òàäà ñå

ñìàòðà:

• äà ñó ñåìàíòè÷êè åíòèòåòè êîjè îäãîâàðàjó ÷âîðîâèìà èç ñêóïà

A(n) äîâó÷åíè ó ðàäíó ìåìîðèjó,

• äà ìåíòàëíå ðåïðåçåíòöèjå êîjå îäãîâàðàjó ÷âîðîâèìà èç ñêóïà

T (n), ïðåäñòàâ§àjó âåðîâàòíå òðàíçèöèjå (òj. ìîãó£å êîíà÷íå èí-

òåðïðåòàöèjå) òðåíóòíîã ôîêóñà ïàæ»å.

Íà îñíîâó îâèõ ïðåòïîñòàâêè äåôèíèøó ñå ïàðàìåòðè çà åâàëóàöèjó

jåçè÷êèõ èñêàçà.

(i) Öåíà äîâëà÷å»à � ρ

Êàî øòî jå íàãëàøåíî ó ñåêöèjè 4.3, ó ñâàêîì òðåíóòêó èíòåðàêöèjå,

ôîêóñ ïàæ»å nfp îäãîâàðà àêòèâèðàíîj ìåíòàëíîj ïðåäñòàâè, äîê ñêóï
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A(nfp) ðåïðåçåíòójå ñåìàíòè÷êå åíòèòåòå äîâó÷åíå ó ðàäíó ìåìîðèjó.

Ó äà§åì òîêó èíòåðàêöèjå, ñâàêè ÷âîð n ∈ N ìîæå ïðåäñòàâ§àòè íîâó,

àêòèâèðàíó ìåíòàëíó ïðåäñòàâó. Ó òîì ñëó÷àjó, ñâè ÷âîðîâè èç ñêóïà⋃
n∈N

A(n) £å áèòè äîâó÷åíè ó ðàäíó ìåìîðèjó òîêîì îáðàäå jåçè÷êîã

ñòèìóëàíñà. Óêîëèêî èç îâîã ñêóïà èçîñòàâèìî ÷âîðîâå êîjè ñó âå£ àê-

òèâèðàíè òðåíóòíèì ôîêóñîì ïàæ»å (ñêóï A(nfp)), äîáèjàìî ÷âîðîâå

êîjè ïðåäñòàâ§àjó íîâå ñåìàíòè÷êå åíòèòåòå äîâó÷åíå èç äóãîòðàjíå ó

ðàäíó ìåìîðèjó. Íà îñíîâó òîãà, ìîæåìî äåôèíèñàòè ïîñòóïàê ïðîðà-

÷óíà öåíå äîâëà÷å»à ñëåäå£èì èçðàçîì:

ρ =

 1, N = ∅
|(

⋃
n∈N

A(n))\A(nfp)|

D̂
, ó îñòàëèì ñëó÷àjåâèìà

(5.1)

Âðåäíîñò ïàðàìåòðà ñå êðå£å ó ðàñïîíó
[
0, 1
]
. Ìàêñèìàëíà âðåäíîñò

ñèãíàëèçèðà ñåìàíòè÷êè íåèñïðàâíå èñêàçå (N = ∅), ÷èjà îáðàäà îáó-

õâàòà ïðîëàæå»å êðîç ñâå ÷âîðîâå ñòàáëà è çàê§ó÷èâà»å äà èñêàç íå

ìîæå áèòè èíòåðïðåòèðàí. Ó îñòàëèì ñëó÷àjåâèìà äîáèjà ñå âðåäíîñò

íîðìàëèçîâàíà óêóïíèì áðîjåì ÷âîðîâà. Òèìå ñå îìîãó£àâà ïðèìåíà

îáðàñöà çà ïðîèçâî§íî ôîêóñíî ñòàáëî.

Èëóñòðàöèjå ðàäè, íà ñëèêàìà 5.2 è 5.3 ïðèêàçàíà jå ïðîìåíà ôî-

êóñà ïàæ»å òîêîì îáðàäå jåçè÷êîã èñêàçà. Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó (ñëèêà

5.2), ôîêóñ ïàæ»å jå ïîñòàâ§åí íà ÷âîð M . Ñåìàíòè÷êè åíòèòåòè êîjè

îäãîâàðàjó îâîì ÷âîðó è »åãîâèì ïðåöèìà ñó âå£ äîâó÷åíè ó ðàäíó ìå-

ìîðèjó è ïðåäñòàâ§åíè ñó ñêóïîì R1. Òàêî¢å, ñåìàíòè÷êè åíòèòåòè

ïðåäñòàâ§åíè òåðìèíàëíèì ÷âîðîâèìà èç ñêóïà I1 ïðåäñòàâ§àjó î÷å-

êèâàíè ïîìåðàj ôîêóñà ïàæ»å, òj. î÷åêójå ñå »èõîâà ïîjàâà ó ñëåäå-

£åì èñêàçó êîjè áè êîìïëåòèðàî äèjàëîøêè ÷èí. Ïðåòïîñòàâèìî äà

äà§è òîê èíòåðàêöèjå ïîìåðè ôîêóñ ïàæ»å ó ÷âîð R (ñëèêà 5.3). Íîâè

ñêóï ñåìàíòè÷êèõ åíòèòåòà, äîâó÷åíèõ ó ðàäíó ìåìîðèjó, ïðåäñòàâ§åí
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Ñëèêà 5.2: Èëóñòðàöèjà àêòèâèðà»à ÷âîðîâà ôîêóñíîã ñòàáëà òîêîì
îáðàäå jåçè÷êîã èñêàçà. Ïðèêàçàí jå ïî÷åòíè ôîêóñ ïàæ»å, ïðèäðóæåí
÷âîðó M .

jå ñêóïîì R2. Òàêî¢å, èìàìî è íîâè ñêóï òåðìèíàëíèõ ÷âîðîâà, I2, êàî

î÷åêèâàíè ïîìåðàj ôîêóñà ïàæ»å ó öè§ó êîìïëåòèðà»à íîâîã èñêàçà.

Ó ñêëàäó ñà äåôèíèöèjîì öåíå äîâëà÷å»à, äàòîì ôîðìóëîì 5.1,

âðåäíîñò îâîã ïàðàìåòðà çà äèjàëîøêè ÷èí êîjè ïîìåðà ôîêóñ ïàæ»å

èç ÷âîðà M íà ÷âîð R, èçðà÷óíàâà ñå ïðåêî áðîjà ÷âîðîâà ó ñêóïó R2

êîjè íå ïðèïàäàjó ñêóïó R1, ïîäå§åíèì óêóïíèì áðîjåì ÷âîðîâà. Ïî-

ñòóïàê îäðàæàâà è êîíöåïòóàëíî çíà÷å»å ñàìîã ïàðàìåòðà � êîëè÷èíà

íîâèõ ëåêñè÷êèõ èíôîðìàöèjà èç äóãîòðàjíå ìåìîðèjå êîjà ìîðà áèòè

äîâó÷åíà ó ðàäíó ìåìîðèjó òîêîì îáðàäå äèjàëîøêîã ÷èíà [59].

(ii) Öåíà èíòåãðàöèjå � η

Êàî øòî jå ðàíèjå íàïîìåíóòî, òåðìèíàëíè ÷âîðîâè ôîêóñíîã ñòà-

áëà ïðåäñòàâ§àjó êîìïëåòíå ìåíòàëíå ïðåäñòàâå, ïîâåçàíå ñà ïîòïóíîì

è jåäíîçíà÷íîì èíòåðïðåòàöèjîì äèjàëîøêîã ÷èíà. Öåíà èíòåãðàöèjå

ó îâèì ñëó÷àjåâèìà èìà âðåäíîñò 0 (T (n) = ∅). Íàñóïðîò òîìå, ïî-

ñòàâ§à»å ôîêóñà ïàæ»å ó óíóòðàø»è ÷âîð ñòàáëà, ïîñëåäèöà jå íå-

êîìïëåòíîã äèjàëîøêîã ÷èíà. Îäãîâàðàjó£à (íåêîìïëåòíà) ìåíòàëíà

ïðåäñòàâà ñå ïðîøèðójå ñâàêèì ÷âîðîì èç îáëàñòè äèðåêòíîã ïðèñòóïà,
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Ñëèêà 5.3: Èëóñòðàöèjà àêòèâèðà»à ÷âîðîâà ôîêóñíîã ñòàáëà òîêîì
îáðàäå jåçè÷êîã èñêàçà. Ïðèêàçàíà jå ïðîìåíà ôîêóñà ïàæ»å, ñà ÷âîðà
M íà ÷âîð R.

à »åíî êîìïëåòèðà»å jå åêâèâàëåíòíî ïîìåðà»ó ôîêóñà ó íåêè îä òåð-

ìèíàëíèõ ÷âîðîâà èç ñêóïà íàñëåäíèêà (ñêóï T (n)). Ó ñêëàäó ñà òèì,

öåíà èíòåãðàöèjå çà áèëî êîjè ÷âîð n jå ñðàçìåðíà áðîjó òåðìèíàëíèõ

÷âîðîâà ó ñêóïó D(n), òj. âåëè÷èíè ñêóïà T (n). Ó îïøòåì ñëó÷àjó,

îáðàäà äèjàëîøêîã ÷èíà äåôèíèøå ñêóï N (ñêóï ÷âîðîâà ñòàáëà êîjè

ìîãó ÷èíèòè íîâó ìåíòàëíó ïðåäñòàâó íàêîí îáðàäå), à ñàìèì òèì äîáè-

jàìî è ñêóï ìîãó£èõ êîìïëåòèðà»à ìåíòàëíèõ ïðåäñòàâà êàî
⋃
n∈N

T (n).

Öåíà èíòåãðàöèjå jå ïðîïîðöèîíàëíà âåëè÷èíè îâîã ñêóïà è èçðà÷óíàâà

ñå ïðåìà ñëåäå£åì îáðàñöó:

η =

 1, |N | = 0
|

⋃
n∈N

T (n)|

T̂
, ó îñòàëèì ñëó÷àjåâèìà

(5.2)

Îâàêâà äåôèíèöèjà îáåçáå¢ójå ìèíèìàëíó âðåäíîñò öåíå èíòåãðà-

öèjå (0) çà êîìïëåòíå jåçè÷êå èñêàçå êîjè ðåçóëòójó ïîñòàâ§à»åì ôî-

êóñà ïàæ»å ó òåðìèíàëíè ÷âîð. Ìàêñèìàëíà âðåäíîñò (1) ñå äîáèjà çà

ñåìàíòè÷êè íåèñïðàâíå èñêàçå, òj. îíå êîjå ñèñòåì íèjå ó ñòà»ó äà èí-

òåðïðåòèðà. Îñòàëè ñëó÷àjåâè ñå îäíîñå íà ïîñòàâ§à»å ôîêóñà ïàæ»å
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ó íåêè îä óíóòðàø»èõ ÷âîðîâà. Ïîøòî ñå, ñëè÷íî ïðèñòóïó êîä ïðåò-

õîäíîã ïàðàìåòðà, âðåäíîñò íîðìàëèçójå óêóïíèì áðîjåì òåðìèíàëíèõ

÷âîðîâà ó ñòàáëó, öåíà èíòåãðàöèjå èìà ó îâèì ñëó÷àjåâèìà âðåäíîñò

èçìå¢ó 0 è 1.

Óêîëèêî ñå ïîíîâî îñâðíåìî íà ñëèêó 5.3, íàêîí ïîñòàâ§à»à ôîêóñà

ïàæ»å íà ÷âîð R, ñêóï I2 ïðåäñòàâ§à òåðìèíàëíå ÷âîðîâå ó êîjèìà ñå

î÷åêójå êîìïëåòèðà»å ìåíòàëíå ïðåäñòàâå ó äà§åì òîêó èíòåðàêöèjå.

Äå§å»åì áðîjà îâèõ ÷âîðîâà ñà óêóïíèì áðîjåì ëèñòîâà, äîáèjàìî âðåä-

íîñò öåíå èíòåãðàöèjå çà äàòè jåçè÷êè èñêàç.

Ñà àñïåêòà ïðèìåíå îâèõ ïàðàìåòàðà òîêîì îáðàäå õèïîòåçà ïðåïî-

çíàâà÷à ãîâîðà, áèòíî jå íàãëàñèòè ñëåäå£å êàðàêòåðèñòèêå:

• Îáà ïàðàìåòðà ñó êîíòåêñòíî çàâèñíà � çàâèñå îä êîíêðåòíîã äè-

jàëîøêîã ÷èíà, äîìåíà èíòåðàêöèjå (òj. ñòðóêòóðå ôîêóñíîã ñòà-

áëà) è èñòîðèjå èíòåðàêöèjå, ïðåäñòàâ§åíå ïðåòõîäíîì ïîçèöèjîì

ôîêóñà ïàæ»å.

• Âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà ñó íîðìàëèçîâàíå òàêî äà óâåê ïðèïàäàjó

îïñåãó
[
0, 1
]
, è ìîãó ñå èçðà÷óíàâàòè çà ïðîèçâî§íî ôîêóñíî ñòà-

áëî.

• Ñåìàíòè÷êè íåèñïðàâíè jåçè÷êè èñêàçè óçðîêójó ìàêñèìàëíó

âðåäíîñò îáà ïàðàìåòðà.

• Âðåäíîñòè èçìå¢ó 0 è 1 ñèãíàëèçèðàjó íåêîìïëåòíå èëè âèøåñìè-

ñëåíå jåçè÷êå èñêàçå.

• Ìèíèìàëíà âðåäíîñò öåíå èíòåãðàöèjå ñèãíàëèçèðà êîìïëåòàí jå-

çè÷êè èñêàç.

• Ìèíèìàëíà âðåäíîñò öåíå äîâëà÷å»à ñèãíàëèçèðà äà îáðàäà jå-

çè÷êîã èñêàçà íå ïðîøèðójå ïîñòîjå£ó ìåíòàëíó ïðåäñòàâó (íåìà
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ïðîìåíå ôîêóñà ïàæ»å) èëè jå ðåäóêójå (ôîêóñ ïàæ»å ñå ïîìåðà

ó íåêè îä ÷âîðîâà êîjè ñó âå£ óê§ó÷åíè ó ðàäíó ìåìîðèjó).

5.3 Àëãîðèòàì çà îöå»èâà»å õèïîòåçà ïðåïî-

çíàâà»à

Êàî øòî jå ïðèêàçàíî ó ïðåòõîäíîj ñåêöèjè, óâî¢å»å êîíòåêñòíî çà-

âèñíèõ ïàðàìåòàðà ó ìîäåë ôîêóñíî ñòàáëî îìîãó£àâà ñèìóëàöèjó Í400

è Ï600 êîìïîíåíòè ñèãíàëà ÅÏ. Èìàjó£è ó âèäó »èõîâó ôóíêöèîíàëíó

èíòåðïðåòàöèjó, ó îâîj ñåêöèjè £å áèòè îïèñàí àëãîðèòàì êîjè îìîãó-

£àâà êâàëèòàòèâíó àíàëèçó õèïîòåçà ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà. Ïîðåä öåíå

äîâëà÷å»à è èíòåãðàöèjå, ïðèñòóï óê§ó÷ójå jîø jåäàí ïàðàìåòàð ÷èjà

âðåäíîñò çàâèñè èñê§ó÷èâî îä ðå÷íèêà åíêàïñóëèðàíîã ó ôîêóñíî ñòà-

áëî � ëåêñè÷êî ïîäóäàðà»å (λ). �åãîâà âðåäíîñò jå òàêî¢å ó îïñåãó

[0 − 1] è îäðå¢ójå ñå íà îñíîâó áðîjà ðå÷è óíóòàð õèïîòåçå êîjå ïðåä-

ñòàâ§àjó ôîêóñíè ñòèìóëàíñ çà ïîñìàòðàíî ôîêóñíî ñòàáëî. Íîðìàëè-

çàöèjà ñå âðøè ó îäíîñó íà óêóïàí áðîj ðå÷è ó õèïîòåçè. Çà ôîêóñíî

ñòàáëî îïèñàíî ó Tàáåëè 4.1, õèïîòåçà ó âèäó ôðàçå ½ìîëèì òå çàòâîðè

ëåâî îêî� ãåíåðèøå âðåäíîñò ïàðàìåòðà 0.6 (ôîêóñíè ñòèìóëàíñè ñó

çàäåá§àíè).

Îñíîâíà èäåjà ïðèñòóïà ñå ìîæå ñóìèðàòè êàî ðåäóêîâà»å ñêóïà õè-

ïîòåçà êðîç ïðîöåñ îäáàöèâà»à îíèõ êîjå ñó ìà»å ðåëåâàíòíå çà òåêó£è

äîìåí èíòåðàêöèjå è òðåíóòíè ôîêóñ ïàæ»å. Ðåäóêîâà»å ñå çàñíèâà íà

ñëåäå£èì êðèòåðèjóìèìà:

• Êðèòåðèjóì ìèíèìàëíå òåæèíå ñåìàíòè÷êå èíòåãðàöèjå.

Ó ïðâîì êîðàêó àëãîðèòàì áèðà õèïîòåçå êîjå êàðàêòåðèøå íàj-

ëàêøà ñåìàíòè÷êà èíòåãðàöèjà ó äàòîì ìîìåíòó èíòåðàêöèjå.
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Èìàjó£è ó âèäó êàðàêòåðèñòèêå ôîêóñíîã ñòàáëà, îâî jå çàäîâî-

§åíî çà õèïîòåçå ñà íàjìà»îì âðåäíîø£ó öåíå èíòåãðàöèjå (η).

Óêîëèêî ïîñòîjè ñàìî jåäíà õèïîòåçà ñà ìèíèìàëíîì âðåäíîø£ó

îâîã ïàðàìåòðà, ïðîãëàøàâà ñå çà íàjáî§ó. Ó ñóïðîòíîì, àëãîðè-

òàì ïðåëàçè íà ñëåäå£è êîðàê.

• Êðèòåðèjóì ìàêñèìèçàöèjå èíôîðìàöèîíîã ñàäðæàjà.

Èç ñêóïà õèïîòåçà èçäâîjåíèõ ó ïðåòõîäíîì êîðàêó áèðàjó ñå îíå

ñà íàjâå£èì èíôîðìàöèîíèì äîïðèíîñîì, òj. ìàêñèìàëíîì öåíîì

äîâëà÷å»à (ρ). Äðóãèì ðå÷èìà, èç ñêóïà õèïîòåçà ñà jåäíàêèì

öåíàìà èíòåãðàöèjå, ñèñòåì áèðà îíå êîjå íîñå íàjâèøå èíôîðìà-

öèjà ó äàòîì êîíòåêñòó. Ó ñëó÷àjó äà jå îâàj ìàêñèìóì âåçàí çà

ñàìî jåäíó õèïîòåçó, îíà ñå ïðîãëàøàâà çà íàjáî§ó. Ó ñóïðîòíîì,

ïðåëàçè ñå íà ñëåäå£è êîðàê.

• Êðèòåðèjóì ìàêñèìàëíîã ëåêñè÷êîã ïîäóäàðà»à.

Óëàçíè ïàðàìåòàð ó îâîì êîðàêó jå ïîäñêóï õèïîòåçà ñà íàjëàê-

øîì ñåìàíòè÷êîì èíòåãðàöèjîì è íàjâå£èì èíôîðìàöèîíèì äî-

ïðèíîñîì. Ìå¢ó »èìà ñå áèðàjó õèïîòåçå çà êîjå âðåäíîñò ëåê-

ñè÷êîã ïîäóäàðà»à (λ) èìà íàjâå£ó âðåäíîñò. Êàî è ó ïðåòõîäíèì

êîðàöèìà, àëãîðèòàì ñå çàâðøàâà óêîëèêî íîâè ïîäñêóï ñàäðæè

ñàìî jåäíó õèïîòåçó.

• Êðèòåðèjóì ìàêñèìàëíå âåðîâàòíî£å ïîjàâå.

Îâàj êðèòåðèjóì ñå çàñíèâà èñê§ó÷èâî íà èíôîðìàöèjàìà äîáè-

jåíèì èç ñèñòåìà çà ñòàòèñòè÷êî ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà. Èç ñêóïà

õèïîòåçà îäàáðàíèõ ó ïðåòõîäíèì êîðàöèìà, àëãîðèòàì áèðà îíó

êîjîj jå ïðåïîçíàâà÷ ïðèäðóæèî íàjâå£ó âåðîâàòíî£ó ó ïðîöåñó

äåêîäîâà»à.

Íà îñíîâó äàòèõ êðèòåðèjóìà, ìîæå ñå äåôèíèñàòè è ñàì àëãîðèòàì.

Ó öè§ó äåôèíèñà»à ïîjåäèíà÷íèõ êîðàêà, óâåäåíå ñó ñëåäå£å îçíàêå:
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• F � ôîêóñíî ñòàáëî,

• nFA � ôîêóñ ïàæ»å, òðåíóòíî àêòèâèðàíà ìåíòàëíà ïðåäñòàâà,

• {h1, h2, ..., hn} � ñêóï õèïîòåçà ïðåïîçíàâà÷à ñîðòèðàíèõ ïî âåðî-

âàòíî£àìà äîáèjåíèì ó ïðîöåñó äåêîäîâà»à,

• N(F, nFA, h) � ñêóï ÷âîðîâà êîjè ìîãó ïðåäñòàâ§àòè àæóðèðàíå

ìåíòàëíå ðåïðåçåíòàöèjå íàêîí ïðåñëèêàâà»à õèïîòåçå h íà ôî-

êóñíî ñòàáëî F çà òðåíóòíè ôîêóñ ïàæ»å nFA.

Êîðàöè àëãîðèòìà ñó ñëåäå£è:

1. Ãðóïèñà»å õèïîòåçà ó ñêëàäó ñà èñõîäîì »èõîâîã ïðåñëèêàâà»à

íà ôîêóñíî ñòàáëî. Îáðàäà ñâàêå õèïîòåçå êàî ðåçóëòàò èìà àæó-

ðèðàíó ìåíòàëíó ðåïðåçåíòàöèjó ïðåäñòàâ§åíó îäðå¢åíèì ñêó-

ïîì ÷âîðîâà ó ôîêóñíîì ñòàáëó. Çà ñêóï îâèõ ôîêóñíèõ êàíäè-

äàòà äåôèíèøèìî ðåëàöèjó åêâèâàëåíöèjå w íàä ñêóïîì õèïîòåçà

{h1, h2, ..., hn}:

hi w hj ⇔ N(F, nFA, hi) = N(F, nFA, hj) (5.3)

Äðóãèì ðå÷èìà, ñêóï óëàçíèõ õèïîòåçà {h1, h2, ..., hn} äåëè ñå íà

êëàñå åêâèâàëåíöèjå Γ = {H1, H2, ...,Hk}, 1 ≤ k ≤ n, òàêî äà âàæè:⋂
Hi∈Γ

Hi = ∅ ∧
⋃
Hi∈Γ

Hi = {h1, ..., hn}

∧ (∀ hi, hj ∈ {h1, ..., hn})
(hi w hj ⇔ (∃ H ∈ Γ) {hi, hj} ⊆ H)

(5.4)

Óêîëèêî ïîñòîjè ñàìî jåäíà êëàñà åêâèâàëåíöèjå Hx ∈ Γ, àëãîðè-

òàì ïðåëàçè íà êîðàê 4.

2. Çà ñâàêó îä êëàñà åêâèâàëåíöèjå H, ðà÷óíàjó ñå öåíà èíòåãðàöèjå
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è öåíà äîâëà÷å»à. Íà îñíîâó äåôèíèöèjå (5.3) ñëåäè äà ñó âðåä-

íîñòè îâèõ ïàðàìåòàðà jåäíàêå çà ñâå õèïîòåçå óíóòàð êëàñå:

{hi, hj} ⊆ H ⇒
η(hi) = η(hj) ∧ ρ(hi) = ρ(hj)

(5.5)

Îçíà÷èìî èõ ñà η(H) è ρ(H).

3. Èçáîð êëàñà êîjå çàäîâî§àâàjó ïðâè êðèòåðèjóì � ìèíèìàëíà òå-

æèíà ñåìàíòè÷êå èíòåãðàöèjå:

I = {H | H = argmin
Ĥ∈Γ

η(Ĥ)} (5.6)

Óêîëèêî êðèòåðèjóì çàäîâî§àâà ñàìî jåäíà êëàñà Hx ∈ I, àëãî-
ðèòàì ïðåëàçè íà êîðàê 4. Ó ïðîòèâíîì, ïðåëàçè ñå íà êîðàê 5.

4. Èçáîð õèïîòåçà èç óëàçíå êëàñå Hx ñà ìàêñèìàëíîì âðåäíîø£ó

ëåêñè÷êîã ïîäóäàðà»à.

Λ = {h | h = argmax
ĥ∈Hx

λ(ĥ)} (5.7)

Íàêîí îâå îáðàäå, àëãîðèòàì ïðåëàçè íà êîðàê 7.

5. Óêîëèêî ïîñòîjè âèøå êëàñà êîjå çàäîâî§àâàjó ïðâè êðèòåðèjóì

(ìèíèìàëíà òåæèíà èíòåãðàöèjå), áèðàjó ñå èíñòàíöå ñà íàjâå£èì

èíôîðìàöèîíèì äîïðèíîñîì (ïðåäñòàâ§åíèì íàjâå£îì öåíîì äî-

âëà÷å»à).

Q = {H | H = argmax
Ĥ∈I

ρ(Ĥ}) (5.8)

6. Èç õèïîòåçà ñàäðæàíèõ ó êëàñàìà åêâèâàëåíöèjå ñêóïà Q áèðàjó

ñå îíå ñà ìàêñèìàëíîì âðåäíîø£ó ëåêñè÷êîã ïîäóäàðà»à.

Λ = {h | h = argmax
ĥ∈

⋃
H∈Q

H

λ(ĥ)}
(5.9)
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7. Ó îâîì êîðàêó ñå ìå¢ó õèïîòåçàìà hχ èç ñêóïà Λ áèðà îíà êîjîj jå

ïðåïîçíàâà÷ ãîâîðà ïðèäðóæèî íàjâå£ó âåðîâàòíî£ó:

hχ = argmax
ĥ∈Λ

P (ĥ) (5.10)

Ðåàëèçàöèjîì èçëîæåíèõ êîðàêà àëãîðèòìà, ïî÷åòíè ñêóï õèïîòåçà ïðî-

ëàçè êðîç äîäàòíè ïðîöåñ îöå»èâà»à. Êàî ðåçóëòàò, ñèñòåì £å ó ñêëàäó

ñà êîíòåêñòóàëíî çàâèñíèì êðèòåðèjóìèìà, ïîòâðäèòè âàëèäíîñò ïðâî-

ðàíãèðàíå õèïîòåçå èëè èçàáðàòè íîâó èç ïîíó¢åíîã ñêóïà õèïîòåçà

àóòîìàòñêîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà.

5.4 Èëóñòðàöèjà àëãîðèòìà

Ó öè§ó äåìîíñòðàöèjå àëãîðèòìà íà êîíêðåòíîì ñèñòåìó, ðåàëè-

çîâàí jå ïðîòîòèï2 êîíâåðçàöèîíîã àãåíòà êîjè ðóêójå èíòåðàêöèjîì

èçìå¢ó êîðèñíèêà è õóìàíîèäíîã ðîáîòà, ïðèêàçàíîã íà ñëèöè 5.4.

Çáîã ëàêøåã ïðèêàçà, ïîñìàòðà£åìî ïîjåäíîñòàâ§åíè äîìåí èíòåðàê-

öèjå îïèñàí ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó. Ñëèêà 4.2 ïðèêàçójå ôîêóñíî ñòà-

áëî êîjå ìîäåëójå ïîñìàòðàíè äèjàëîøêè äîìåí. Ðå÷íèê è ïðèïàäàjó£å

ìåíòàëíå ðåïðåçåíòàöèjå çà äàòè äîìåí èíòåðàêöèjå ñó ïðèêàçàíè ó Òà-

áåëè 4.1.

Õèïîòåçå êîjå £å áèòè êîðèø£åíå ó îïèñó àëãîðèòìà ñó äîáèjåíå

ïðèìåíîì ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà çà âåëèêå ðå÷íèêå, äèìåí-

çèîíèðàíîã çà ðå÷íèê îä 5000 ðå÷è. Ïðèìåíîì îâàêâîã ïðåïîçíàâà÷à

æåëìî äà äåìîíñòðèðàìî îïðàâäàíîñò ïðèñòóïà çà ïðîèçâî§íè ïðåïî-

çíàâà÷ îïøòå íàìåíå. Äåêîäåð ïðåïîçíàâà÷à jå êîíôèãóðèñàí òàêî äà

çà ñâàêè èçãîâîð ãåíåðèøå ïî 5 íàjâåðîâàòíèjèõ õèïîòåçà. Òàáåëà 5.1

ïðèêàçójå ðåçóëòàò ïðåïîçíàâà»à äèjàëîøêîã ÷èíà ó âèäó ñîðòèðàíèõ

2Jîø jåäàí ïðîòîòèïñêè ñèñòåì ðàçâèjåí ó îêâèðó îâå òåçå jå äåòà§íèjå ðàçìàòðàí
ó íàðåäíîì ïîãëàâ§ó
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Ñëèêà 5.4: Ãëàâà õóìàíîèäíîã ðîáîòà [6]. Ðåàëèçîâàíå ôóíêöèîíàëíî-
ñòè îìîãó£àâàjó çàäàâà»å ãîâîðíèõ êîìàíäè çà óïðàâ§à»å ïîëîæàjåì
î÷èjó, èçðàçèìà ëèöà ó öè§ó ïðèêàçà åìîöèjà, èòä.

õèïîòåçà � h1 jå îöå»åíà êàî íàjâåðîâàòíèjà è ïðåäñòàâ§àëà áè ðåçóë-

òàò ñèñòåìà áåç ïðèìåíå õèáðèäíîã ïðèñòóïà îïèñàíîã ó îâîj òåçè. Ó

îâîì ïðèìåðó õèïîòåçà h3 jå òà÷íà.

Òàáåëà 5.1: Õèïîòåçå ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà çà ïðèìåð èçãî-
âîðà ½ëåâî îêî çàòâîðè�. Õèïîòåçà h3 jå òà÷íà. Õèïîòåçà h1 jå îöå»åíà
êàî íàjâåðîâàòíèjà è ïðåäñòàâ§àëà áè ðåçóëòàò ñèñòåìà áåç õèáðèäíîã
ïðèñòóïà îïèñàíîã ó îâîj òåçè. Èñïðàâíî ïðåïîçíàòå ðå÷è ñó ïðèêàçàíå
çàäåá§àíî.

Ðåä. áðîj Õèïîòåçà

h1 õëåá îêî çàòâîðè

h2 ëåïî îêî çàòâîðè

h3 ëåâî îêî çàòâîðè

h4 ëåâó áîêó çàòâîðè
h5 ëåâî áîêó çàòâîðè

Äà áè ñå äåìîíñòðèðàëà åôåêòèâíîñò àëãîðèòìà, áè£å ïðèêàçàíî

»åãîâî èçâðøàâà»å çà òðè ðàçëè÷èòà ìîìåíòà èíòåðàêöèjå. Ñâàêè îä

»èõ óê§ó÷ójå ðàçëè÷èòó èñòîðèjó äèjàëîãà, ïðåäñòàâ§åíó ïîëîæàjåì

ïî÷åòíîã ôîêóñà ïàæ»å. Êàðàêòåðèñòè÷íè ìîìåíòè ñó ñëåäå£è:
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• Ôîêóñ ïàæ»å jå ïîñòàâ§åí íà ÷âîð S, òj. êîðåí ñòàáëà. Îâàj

ñëó÷àj jå êàðàêòåðèñòè÷àí çà ïî÷åòàê èíòåðàêöèjå èçìå¢ó ÷îâåêà

è ðîáîòà.

• Òðåíóòíè ôîêóñ ïàæ»å jå ïîñòàâ§åí íà ÷âîð �R. Îâà ïîçèöèjà

ôîêóñà ïàæ»å îçíà÷àâà äà jå ðîáîò óñïåøíî èíòåðïðåòèðàî è èç-

âðøèî êîìàíäó ½îòâîðè äåñíî îêî�. Èìàjó£è ó âèäó äà àíàëè-

çèðàìî îáðàäó õèïîòåçà ó òàáåëè 5.1, îâàj ìîìåíàò ïðåäñòàâ§à

ñëó÷àjåâå ó êîjèìà îáëàñò äèðåêòíîã ïðèñòóïà íå óê§ó÷ójå ñåìàí-

òè÷êå åíòèòåòå èç õèïîòåçà ïðåïîçíàâà÷à.

• Òðå£è êàðàêòåðèñòè÷íè ìîìåíàò èíòåðàêöèjå jå ïðåäñòàâ§åí ôî-

êóñîì ïàæ»å íà ÷âîðó L (½ëåâî îêî�). Îâàêâà ñèòóàöèjà ðåïðåçåí-

òójå èíòåðïðåòèðà»å íåêîìïëåòíå êîìàíäå � íïð. êîðèñíèê jå ïî-

ìåíóî ëåâî îêî áåç íàâî¢å»à àêöèjå êîjó ðîáîò òðåáà äà ðåàëèçójå.

Îâàj ñëó÷àj ïîñìàòðàìî êàî òèïè÷íè ñëó÷àj êàäà jå ôîêóñ ïàæ»å

íà óíóòðàø»åì ÷âîðó ñòàáëà, à äà§è òîê äèjàëîãà óñìåðàâà ôî-

êóñ êà òåðìèíàëíèì ÷âîðîâèìà ó îáëàñòè äèðåêòíîã ïðèñòóïà (òj.

êîðèñíèê êîìïëåòèðà ïðåòõîäíó êîìàíäó).

Ó íàñòàâêó £å áèòè èëóñòðîâàíî èçâðøàâà»å àëãîðèòìà çà ñâà òðè êà-

ðàêòåðèñòè÷íà ìîìåíòà. Èçâðøàâà»å jå ðàçëè÷èòî, àëè jå ó ñâèì ñëó-

÷àjåâèìà ñåëåêòîâàíà èñïðàâíà õèïîòåçà (çà ðàçëèêó îä ðåçóëòàòà ñòà-

òèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à).

(i) Èëóñòðàöèjà àëãîðèòìà çà ïðâè êàðàêòåðèñòè÷íè ìîìåíàò

èíòåðàêöèjå � ôîêóñ ïàæ»å jå ó êîðåíó ñòàáëà (ïî÷åòàê èí-

òåðàêöèjå):

1. Íàä ñêóïîì óëàçíèõ õèïîòåçà àëãîðèòàì êðåèðà äâå êëàñå åêâèâà-

ëåíöèjå. Êëàñà H11 ñàäðæè õèïîòåçå(h1, h2 è h4) êîjå ñå ïðåñëè-

êàâàjó íà ôîêóñíî ñòàáëî åêâèâàëåíòíî âèøåñìèñëåíîj êîìàíäè
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Ñëèêà 5.5: Ïðèìåð îáðàäå õèïîòåçà êàäà jå ôîêóñ ïàæ»å ïîñòàâ§åí íà
êîðåí ñòàáëà: (à) õèïîòåçå èç êëàñå H11 (h1, h2 è h4) ñå ïðåñëèêàâàjó
íà ôîêóñíî ñòàáëî åêâèâàëåíòíî âèøåñìèñëåíîj êîìàíäè ñà äâå ìîãó£å
èíòåðïðåòàöèjå: ½çàòâîðè ëåâî îêî� èëè ½çàòâîðè äåñíî îêî�; (á) õèïî-
òåçå èç êëàñå H12 (h3 è h5) ñå ïðåñëèêàâàjó êàî êîìïëåòíè äèjàëîøêè
÷èí ½çàòâîðè ëåâî îêî�.

ñà äâå ìîãó£å èíòåðïðåòàöèjå: ½çàòâîðè ëåâî îêî� èëè ½çàòâîðè

äåñíî îêî�; (â. ñëèêó 5.5(à)). Êëàñà åêâèâàëåíöèjå H12 ñàäðæè

õèïîòåçå h3 è h5. Ôîêóñíè ñòèìóëàíñè èç îâèõ õèïîòåçà àêòè-

âèðàjó ÷âîðîâå åêâèâàëåíòíî êîìïëåòíîj êîìàíäè ½çàòâîðè ëåâî

îêî� (ñëèêà 5.5(á)).

2. Ïðèñòóïà ñå ðà÷óíà»ó âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà η è ρ çà ñâàêó îä

êëàñà. Ðåçóëòàò jå ïðèêàçàí ó òàáåëè 5.2.
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Òàáåëà 5.2: Îöå»èâà»å õèïîòåçà çà çà ïðâè êàðàêòåðèñòè÷íè ñëó÷àj �
ôîêóñ ïàæ»å ïîñòàâ§åí ó êîðåí ñòàáëà, òj. ÷âîð S.

Õèïîòåçå Êëàñå Âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà
åêâèâàëåíöèjå η ρ λ

h1 H11 0.25 0.333 0.67
h2 H11 0.25 0.333 0.67
h4 H11 0.25 0.333 0.33

h3 H12 0 0.167 1
h5 H12 0 0.167 0.67

Òàáåëà 5.3: Îöå»èâà»å õèïîòåçà çà äðóãè êàðàêòåðèñòè÷íè ñëó÷àj �
ôîêóñ ïàæ»å jå ïîñòàâ§åí íà ÷âîð �R.

Õèïîòåçå Êëàñå Âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà
åêâèâàëåíöèjå η ρ λ

h1 H21 0 0.083 0.67
h2 H21 0 0.083 0.67
h4 H21 0 0.083 0.33

h3 H22 0 0.167 1
h5 H22 0 0.167 0.67

3. Ïðâè êðèòåðèjóì çà îäàáèð õèïîòåçà, ìèíèìàëíà öåíà èíòåãðà-

öèjå, (η) ôàâîðèçójå êëàñó H12.

4. Çà õèïîòåçå èç êëàñå H12, ìàêñèìàëíó âðåäíîñò ëåêñè÷êîã ïîäó-

äàðà»à èìà h3, òàêî äà îíà ïîñòàjå åëåìåíò ñêóïà Λ.

7. Ïîøòî jå õèïîòåçà h3 jåäèíè åëåìåíàò ñêóïà Λ, îíà ïîñòàjå ïîáåä-

íè÷êà çà îâàj êîíòåêñò èíòåðàêöèjå.

(ii) Èëóñòðàöèjà àëãîðèòìà çà äðóãè êàðàêòåðèñòè÷íè ìîìåíàò

� ôîêóñ ïàæ»å jå ïîñòàâ§åí íà ÷âîð �R:

1. Íà îñíîâó ðåçóëàòàòà ïðåñëèêàâà»à õèïîòåçà íà ôîêóñíî ñòàáëî,

è ó îâîì ñëó÷àjó ñå êðåèðàjó äâå êëàñå åêâèâàëåíöèjå. Êëàñà H21
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ñàäðæè õèïîòåçå h1, h2 è h4. Çáîã ñåìàíòè÷êèõ åíòèòåòà àêòèâè-

ðàíèõ ó ïðåòõîäíîj êîìóíèêàöèjè (äåñíî îêî), îâå õèïîòåçå ñå èí-

òåðïðåòèðàjó èäåíòè÷íî êîìïëåòíîj êîìàíäè ½çàòâîðè äåñíî îêî�

(ñëèêà 5.6(a)). Äðóãà êëàñà åêâèâàëåíöèjå H22 ñàäðæè õèïîòåçå

h3 è h5. Êàî è ó ïðåòõîäíîì ñëó÷àjó, îíå îäãîâàðàjó êîìïëåòíîj

êîìàíäè ½çàòâîðè ëåâî îêî� (ñëèêà. 5.6(á)).

2. Ðà÷óíàjó ñå âðåäíîñòè öåíà èíòåãðàöèjå è äîâëà÷å»à. Ðåçóëòàòè

ñó äàòè ó òàáåëè 5.3.

3. Ïîøòî ñå ïðåñëèêàâàñå ñâèõ õèïîòåçà çàâðøàâà ó òåðìèíàëíèì

÷âîðîâèìà, âðåäíîñò ïàðàìåòðà η jå èñòà çà ñâå, òj. èìà íóëòó

âðåäíîñò. Ó îâîì ñëó÷àjó, èçîñòàëà jå äèñêðèìèíàòèâíà óëîãà ïð-

âîã êðèòåðèjóìà.

5. Àëãîðèòàì áèðà êëàñå ñà ìàêñèìàëíîì âðåäíîø£ó ïàðàìåòðà ρ

(ìàêñèìàëíè èíôîðìàöèîíè ñàäðæàj). Êëàñà H22 ñå ïðîñëå¢ójå ó

ñëåäå£è êîðàê.

6. Âðåäíîñò ïàðàìåòðà êîjè ïðåäñòàâ§à ëåêñè÷êî ïîäóäàðà»å óâð-

ñòè£å õèïîòåçó h3 ó ñêóï Λ.

7. Ïîøòî jå õèïîòåçà h3 jåäèíè ÷ëàí ñêóïà Λ, îíà ïîñòàjå ïîáåäíè÷êà

çà îâàj êîíòåêñò èíòåðàêöèjå.
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Ñëèêà 5.6: Èëóñòðàöèjà ïðîöåñà ïðåñëèêàâà»à õèïîòåçà ïðåïîçíàâà»à
çà ôîêóñ ïàæ»å ïîñòàâ§åí íà ÷âîð �R: (à) Èñòîðèjà èíòåðàêöèjå óçðî-
êójå äà ñå õèïîòåçå h1, h2 è h4 èíòåðïðåòèðàjó êàî êîìïëåòèðà»å òðå-
íóòíî àêòèâíå ìåíòàëíå ðåïðåçåíòàöèjå. Óñëåä òîãà, ïîìåðà»å ôîêóñà
ïàæ»å jå åêâèâàëåíòíî ïðåñëèêàâà»ó äèjàëîøêîã ÷èíà ½çàòâîðè äåñíî
îêî�. (á) Õèïîòåçå h3 è h5 ñå ïðåñëèêàâàjó êàî êîìïëåòíè äèjàëîøêè
÷èí ½çàòâîðè ëåâî îêî�.

(iii) Èëóñòðàöèjà àëãîðèòìà çà òðå£è êàðàêòåðèñòè÷íè ìîìå-

íàò � ôîêóñ ïàæ»å jå ïîñòàâ§åí íà ÷âîð L:

1. Ó îâîì ïðèìåðó, ôîêóñ ïàæ»å jå ïîñòàâ§åí íà óíóòðàø»è ÷âîð

ñòàáëà. Ïî÷åòíà îáðàäà õèïîòåçà, òj. ãåíåðèñà»å êëàñà åêâèâà-

ëåíöèjå íà îñíîâó ðåçóëòàòà ïðåñëèêàâà»à, ðåçóëòójå ñìåøòà»åì



88

Òàáåëà 5.4: Îöå»èâà»å õèïîòåçà çà ñëó÷àj ôîêóñà ïàæ»å íà ÷âîðó L.

Õèïîòåçå Êëàñå Âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà
åêâèâàëåíöèjå η ρ λ

h1 H3 0 0.083 0.67
h2 H3 0 0.083 0.67
h4 H3 0 0.083 0.33
h3 H3 0 0.083 1
h5 H3 0 0.083 0.67

ñâèõ õèïîòåçà ó jåäíó êëàñó (H3). Íàèìå, ñâå õèïîòåçå ñå ïðå-

ñëèêàâàjó åêâèâàëåíòíî êîìïëåòíîj êîìàíäè ½çàòâîðè ëåâî îêî�.

Ñëèêà 5.7 ïðèêàçójå ïðîöåñ ïðåñëèêàâà»à.

2. Âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà ñó ïðèêàçàíå ó òàáåëè 5.4.

4. Ïîøòî âðåäíîñòè η è ρ ïàðàìåòàðà íåìàjó äèñêðèìèíàòèâíó óëîãó

ó îâîì ñëó÷àjó (èäåíòè÷íè ñó çà ñâå õèïîòåçå), àëãîðèòàì ñå

îñëà»à íà ïðîâåðó ëåêñè÷êîã ïîäóäàðà»à. Õèïîòåçè h3 jå ïðè-

äðóæåíà ìàêñèìàëíà âðåäíîñò ëåêñè÷êîã ïîäóäàðà»à, òå ñå îíà

ïðîñëå¢ójå ó ñêóï Λ.

Ñëèêà 5.7: Ïðåñëèêàâà»å ïî÷åòíîã ñêóïà õèïîòåçà ïðåïîçíàâà»à ó ñëó-
÷àjó êàäà jå ôîêóñ ïàæ»å ïîñòàâ§åí íà ÷âîð L: ñâå õèïîòåçå ñå ïðåñëè-
êàâàjó åêâèâàëåíòíî êîìïëåòíîj êîìàíäè ½çàòâîðè ëåâî îêî�.

7. Ïîøòî jå õèïîòåçà h3 jåäèíè ÷ëàí ñêóïà Λ, ïîñòàjå ïîáåäíè÷êà çà
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òåêó£è êîíòåêñò.

5.5 Äîäàòíå íàïîìåíå

Îïèñàíè àëãîðèòàì çà îöå»èâà»å õèïîòåçà êîðèñòè øèðè ñêóï èí-

ôîðìàöèjà. Îñíîâíà èäåjà jå èíñïèðèñèíà §óäñêèì ðàçóìåâà»åì ãî-

âîðà, ãäå ñå òóìà÷å»å ãîâîðíèõ èñêàçà íå çàâðøàâà äåêîäîâà»åì jåçè÷-

êîã êîäà, âå£ íàêíàäíèì ïðîöåñîì ðàöèîíàëíîã çàê§ó÷èâà»à è èçâî-

¢å»à çíà÷å»à ó êîíòåêñòó. Ó ñêëàäó ñà òèì, àëãîðèòàì êîìáèíójå ðà-

çëè÷èòå îöåíå ïðè èçáîðó îïòèìàëíå õèïîòåçå � ïîóçäàíîñò ðåçóëòàòà

ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà, îöåíó êîìïëåêñíîñòè ñåìàíòè÷êå

èíòåãðàöèjå, êîíòåêñòíî çàâèñíó ïðîöåíó èíôîðìàöèîíîã ñàäðæàjà, è

ëåêñè÷êó óñàãëàøåíîñò ñà ïðåäâè¢åíèì äîìåíîì èíòåðàêöèjå.

Óêîëèêî ñå îñâðíåìî íà ïðèëîæåíå ïðèìåðå, ìîãàî áè ñå ñòå£è óòè-

ñàê î íàãëàøåíîì äèñêðèìèíàòèâíîì çíà÷àjó ïðåòïîñëåä»åã êîðàêà ó

ïðîöåñó îöå»èâà»à õèïîòåçà � òj. ïðîâåðå ëåêñè÷êîã ïîäóäàðà»à. Ìå-

¢óòèì, áèòíî jå íàãëàñèòè äà ñå íå ñìå ïðåöåíèòè »åãîâà óëîãà. Ó

ïðåòõîäíèì êîðàöèìà, õèïîòåçå ñå ôèëòðèðàjó íà îñíîâó ñåìàíòè÷êîã

è èíôîðìàöèîíîã äîïðèíîñà. Àêî áè ñå èçîñòàâèëè òè êîðàöè, à àëãî-

ðèòàì ñâåî íà ëåêñè÷êó ïðîâåðó, îöåíà õèïîòåçå áè ñå îñëà»àëà ñàìî íà

ðå÷íèê ïðåäâè¢åí äîìåíîì èíòåðàêöèjå. Îâî áè áèëà âåîìà ðåäóêîâàíà

êîíöåïòóàëèçàöèjà êîíòåêñòà. Çíà÷àj ïðîâåðå ëåêñè÷êîã ïîäóäàðà»à

îãëåäà ñå ïðå ñâåãà ó ñàíêöèîíèñà»ó õèïîòåçà ñà òçâ. óìåòíóòèì ðå÷èìà

(äîäàòíå ðå÷è êîjå ñå ïîjàâ§ójó ó ðåçóëòàòó ïðåïîçíàâà»à). Íàèìå, ôî-

êóñíî ñòàáëî îìîãó£àâà ôëåêñèáèëíó èíòåðïðåòàöèjó è èíäèôåðåíòíî

jå íà îâàêâå ðå÷è. Ó òàêâèì ñëó÷àjåâèìà, ïðîâåðîì ëåêñè÷êîã ïîäó-

äàðà»à ñå ïîòèñêójó õèïîòåçå êîjå, ïîðåä èñïðàâíî ïðåïîçíàòèõ ðå÷è,

ñàäðæå è óìåòíóòå.
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Ïðèìåð äîáèjåí òîêîì òåñòèðà»à ïðîòîòèïñêîã ñèñòåìà jàñíî èëó-

ñòðójå ãîðåíàâåäåíî. Çà èçãîâîð êîìàíäå ½íàïðàâè êîðàê ëåâî�, jåäíà

îä õèïîòåçà jå áèëà ½íàïðàâè îêî êà ëåâî�. Jàñíî jå äà îâà õèïîòåçà èìà

ìàêñèìàëíó âðåäíîñò ëåêñè÷êîã ïîäóäàðà»à çà äàòè äîìåí èíòåðàêöèjå

(â. ñëèêó 4.2 è òàáåëó 4.1), àëè jå ñåìàíòè÷êè íåèñïðàâíà è ïîòðåáíî jå

åëèìèíèñàòè jå ó ïðîöåñó îöå»èâà»à.



Ãëàâà 6

Ïðîòîòèïñêà äåìîíñòðàöèjà

Ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó jå îöå»èâà»å õèïîòåçà ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà

èëóñòðîâàíî íà ïðîòîòèïñêîì ñèñòåìó çà ïîjåäíîñòàâ§åíè äîìåí èí-

òåðàêöèjå. Ó îâîì ïîãëàâ§ó £å áèòè äåìîíñòðèðàíà àäåêâàòíîñò ïðå-

äëîæåíîã àëãîðèòìà ó îêâèðó äðóãîã ïðîòîòèïñêîã ñèñòåìà, çà ðåàëíè

äîìåíîì èíòåðàêöèjå è ðåàëíå óñëîâå óïîòðåáå.

Ïðîòîòèïñêè ñèñòåì ðàçìàòðàí ó îâîì ïîãëàâ§ó jå ðàçâèjåí òàêî

äà óê§ó÷ójå äâîñòåïåíó îáðàäó ãîâîðíîã ñèãíàëà ó îêâèðó ñëåäå£èõ

êîìïîíåíòè:

• ñòàíäàðäíè ïðåïîçíàâà÷ ãîâîðà çàñíîâàí íà ñòàòèñòè÷êîì ïðè-

ñòóïó (îïèñàíîì ó ïîãëàâ§ó 3) êîjè íà îñíîâó ãîâîðíîã ñèãíàëà

ãåíåðèøå ñêóï õèïîòåçà,

• êîíòåêñòíî çàâèñíè åâàëóàòîð õèïîòåçà (îïèñàí ó ïîãëàâ§ó 5)

Åôèêàñíîñò àëãîðèòìà jå èëóñòðîâàíà êðîç ñòàíäàðäíè ïîñòóïàê îöå-

»èâà»à òà÷íîñòè ñèñòåìà çà àóòîìàòñêî ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà � èçðà-

÷óíàâà»åì ãðåøàêà íà íèâîó ðå÷è è íà íèâîó ðå÷åíèöå.
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6.1 Êàðàêòåðèñòèêå äîìåíà è ïðîòîòèïñêîã ñè-

ñòåìà

Òåñòèðà»å ïðåäëîæåíîã àëãîðèòìà èçâðøåíî jå íà êîðïóñó êîjà ñà-

äðæè ñíèìêå äèjàëîøêèõ ÷èíîâà çà äîìåí èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðè-

ñíèêà è ìîáèëíîã òåëåôîíà. Îâàj êîðïóñ jå êðåèðàí äà ïðåäñòàâè äîìåí

èíòåðàêöèjå êîjè ïîäðàçóìåâà áðçó, ïîóçäàíó è ïðèðîäíó ãîâîðíó êîìó-

íèêàöèjó ñà ìîáèëíèì òåëåôîíîì, óê§ó÷ójó£è êîìàíäå çà ïîçèâà»å ïî

èìåíó èç àäðåñàðà, ñëà»å ïîðóêà, äîäàâà»å áåëåøêè, èçìåíå ïîäàòàêà,

èòä. Ñïèñàê êîìàíäè jå äàò ó äîäàòêó òåçå.

Íà îñíîâó àíàëèçå êîðïóñà, êîíñòðóèñàíî jå ôîêóñíî ñòàáëî, ñà 175

÷âîðîâà, êîjå ìîäåëójå îâàj äîìåí. Ïðèìåðè ñàäðæàíèõ ãîâîðíèõ êî-

ìàíäè óê§ó÷ójó:

• Îòâîðè íåïðî÷èòàíå ïîðóêå.

• Ëèñòàj ñàìî îäëàçíå ïîçèâå.

• Äîäàj íîâè áðîj êó£íîã òåëåôîíà.

• Ïîøà§è ïîðóêó ïîðîäèöè Ñòåôàíîâè£.

• Äîäàj íàïîìåíó.

• Çàáåëåæè çà ñóòðà ó ïîäíå ñàñòàíàê.

Çà ïîòðåáå îöå»èâà»à òà÷íîñòè ïðåïîçíàâà÷à, ñåëåêòîâàíî jå 85 ðà-

çëè÷èòèõ êîìàíäè êîjå ñó êîðèñíèöè áèðàëè íà ñëó÷àjàí íà÷èí. Ñòàòè-

ñòè÷êè ïîêàçàòå§è âåçàíè çà ïðîñå÷àí áðîj ôðàçà ïî ãîâîðíèêó è áðîj

ðå÷è óíóòàð jåäíîã èçãîâîðà, äàòè ñó ó Òàáåëè 6.1.

Áàçà óêóïíî ñàäðæè 772 èçãîâîðåíå ðå÷åíèöå, ñíèì§åíå ïðåêî ôèê-

ñíîã òåëåôîíà, è èñòî òîëèêî ðå÷åíèöà ñíèì§åíèõ ïðåêî ìîáèëíîã òå-

ëåôîíà. Ó ñíèìà»ó ñó ó÷åñòâîâàëà 64 ãîâîðíèêà, îä êîjèõ 33 ìóøêîã

ïîëà, à 31 æåíñêîã.
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Òàáåëà 6.1: Êàðàêòåðèñòèêå ñåëåêòîâàíîã êîðïóñà.

Ñðåä»à âðåäíîñò Ñòàíä. äåâèjàöèjà
(µ) (σ)

Áðîj êîìàíäè ïî ãîâîðíèêó 24,1 7,1

Áðîj ðå÷è ïî êîìàíäè 3,5 1,3

Çà èíèöèjàëíî ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà jå êîðèø£åí ñòàòèñòè÷êè ïðåïî-

çíàâà÷ ãîâîðà ñà ðå÷íèêîì îä 5000 ðå÷è. Óïîòðåáà îâàêî ïðåäèìåíçèî-

íèðàíîã ðå÷íèêà èìà çà öè§ ñèìóëàöèjó ðåàëíèõ óñëîâà � ïðåïîçíàâà÷

îïøòå íàìåíå êîðèñòè ñå çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà óíóòàð ñïåöèôè÷íîã

äîìåíà. Òàêî¢å, êðåèðà»å êîðïóñà êîjè ñàäðæè ñíèìêå ñà ìîáèëíîã

è ôèêñíîã òåëåôîíà èìà ñëè÷íî îïðàâäà»å: ñèìóëèðàjó ñå ñèòóàöèjå ó

êîjèìà àêóñòè÷êè ìîäåëè íèñó ó ïîòïóíîñòè ó ñêëàäó ñà àìáèjåíòàëíèì

óñëîâèìà ïðèñóòíèì íà ìåñòó ïðåïîçíàâà»à. Îâî jå óîáè÷àjåíà ïîjàâà

êîä ïðèìåíå ñèñòåìà çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà, ãäå àìáèjåíòàëíà áóêà,

ðàçëè÷èòè ìèêðîôîíè, óäà§åíîñò ãîâîðíèêà è ìíîãè äðóãè ôàêòîðè

îòåæàâàjó ïðîöåñ ïðåïîçíàâà»à.

6.2 Ðåçóëòàòè

Îöå»èâà»å òà÷íîñòè ïðåïîçíàâà»à jå âðøåíî ïðèìåíîì àëàòà sclite.

Îâî jå jåäàí îä ñòàíäàðäíèõ àëàòà çà îöåíó ñèñòåìà çà àóòîìàòñêî ïðå-

ïîçíàâà»å ãîâîðà, è äåî jå ïàêåòà NIST SCTK, ðàçâèjåíîã íà Èíòåðíà-

öèîíàëíîì èíñòèòóòó çà ðà÷óíàðñêå íàóêå (åíãë. International Computer

Science Institute, UC Berkeley) [60]. Aëàò âðøè ïîðå¢å»å ðåçóëòàòà ïðå-

ïîçíàâà»à ñà ñòâàðíî èçãîâîðåíîì ñåêâåíöîì ðå÷è (çàäàòîì ó ðåôå-

ðåíòíîì ñêóïó). Íàêîí îáðàäå, ãåíåðèøó ñå ðåçóëòàòè ãðóïèñàíè ïî

ãîâîðíèöèìà, êàî è çáèðíè ïðèêàç òà÷íîñòè ïðåïîçíàâà»à. Îâå âðåä-

íîñòè ñå ïðèêàçójó êàî ïðîöåíàò ó îäíîñó íà áðîj ðå÷è ó ðåôåðåíòíîì
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ñêóïó. Çíà÷å»å ïîjåäèíèõ ïàðàìåòàðà jå ñëåäå£å:

• #Snt � óêóïíè áðîj ðå÷åíèöà ó ðåôåðåíòíîì ñêóïó,

• #Wrd � óêóïíè áðîj ðå÷è ó ðåôåðåíòíîì ñêóïó,

• Corr � òà÷íîñò ïðåïîçíàâà»à (óäåî òà÷íî ïðåïîçíàòèõ ðå÷è ó îä-

íîñó íà #Wrd).

• Sub � óäåî çàìå»åíèõ ðå÷è, òj. ðå÷è êîjå ñó ó ïîñòóïêó ïðåïîçíà-

âà»à ïîãðåøíî ïðåïîçíàòå, ó îäíîñó íà #Wrd,

• Del � óäåî îáðèñàíèõ ðå÷è, òj. ðå÷è êîjå íèñó ïðåïîçíàòå, ó îäíîñó

íà #Wrd,

• Ins � óäåî óìåòíóòèõ ðå÷è, òj. ðå÷è êîjå jå ïðåïîçíàâà÷ äîäàî ó

ðåçóëòåò ïðåïîçíàâà»à,ó îäíîñó íà #Wrd,

• WER � óêóïíà ãðåøêà íà íèâîó ðå÷è, jåäíàêà çáèðó âðåäíîñòè

Sub, Del è Ins (åíã. word error rate � WER),

• SER � ãðåøêà íà íèâîó ðå÷åíèöå (åíãë. sentence error rate �

SER), êîjà ïðåäñòàâ§à óäåî íåòà÷íî ïðåïîçíàòèõ ðå÷åíèöà ó îä-

íîñó íà #Snt.

Äåêîäåð ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà jå êîíôèãóðèñàí òàêî äà

çà ñâàêè èçãîâîð ãåíåðèøå ïåò íàjáî§èõ õèïîòåçà ïðåïîçíàâà»à (åíãë.

N-best). Êàî ïî÷åòíî, ðåôåðåíòíî ñòà»å, èçàáðàíå ñó ïðâå õèïîòåçå çà

ñâàêè èçãîâîð, è çà »èõ jå èçâðøåíî îöå»èâà»å òà÷íîñòè ïðåïîçíàâà»à.

Îöåíå ðåçóëòàòà ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà ñó äàòå ó äðóãîj

êîëîíè òàáåëå 6.2. Íàêîí òîãà, èçâðøåíî jå äîäàòíî, êîíòåêñòíî çàâèñíî

îöå»èâà»å õèïîòåçà ó ñêëàäó ñà àëãîðèòìîì ïðåäëîæåíèì ó ãëàâè 5.

Îöåíå ðåçóëòàòà îâîã ïðåïîçíàâà»à ñó äàòå ó òðå£îj êîëîíè òàáåëå 6.2.
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Òàáåëà 6.2: Ðåçóëòàòè ïðåïîçíàâà»à íà ñåëåêòîâàíîì êîðïóñó (â. òà-
áåëó 6.1). Äðóãà êîëîíà îâå òàáåëå ñàäðæè îöåíå ðåçóëòàòà ïðåïîçíà-
âà»à ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à. Òðå£à êîëîíà ñàäðæè îöåíå ðåçóëòàòà
ïðåïîçíàâà»à êîìïëåòíîã ïðîòîòèïñêîã ñèñòåìà.

Ïàðàìåòàð
Ñòàòèñòè÷êî Õèáðèäíè ïðèñòóï
ïðåïîçíàâà»å (êîíòåêñíî çàâèñíè)

#Snt 1544 1544
#Wrd 5369 5369

Corr(%) 74,7 79,3
Sub(%) 21,1 17,0
Del(%) 4,1 3,7
Ins(%) 4,2 3,4
WER(%) 29,5 24,0
SER (%) 47,0 38,6

Êîä îâèõ ðåçóëòàòà ïðèìåòàí jå çíà÷àjíè íàïðåäàê ó ïåðôîðìàíñàìà

ïðåïîçíàâà»à � àïñîëóòíî ñìà»å»å ãðåøêå íà íèâîó ðå÷è çà 5, 5%, è

ãðåøêå íà íèâîó ðå÷åíèöå çà 8, 4%. Èïàê òðåáà íàïîìåíóòè äà ïîñòîjå

ñëó÷àjåâè êàäà ñêóï õèïîòåçà êîjè jå ïðåäëîæèî ñòàòèñòè÷êè ïðåïîçíà-

âà÷ íå ñàäðæè òà÷íó õèïîòåçó. Ó òèì ñëó÷àjåâèìà, êîíòåêñòíî çàâèñíîì

åâàëóàòîðó õèïîòåçà jå îíåìîãó£åíî äà èçàáåðå òà÷íó õèïîòåçó. Äà áè-

ñìî jàñíèjå ðàçìîòðèëè ïåðôîðìàíñå îâîã ïðîòîòèïñêîã ñèñòåìà, èç jå-

çè÷êîã êîðïóñà ñìî èçäâîjèëè 980 äèjàëîøêèõ ÷èíîâà (îä óêóïíî 1544)

çà êîjå ñòàòèñòè÷êè ïðåïîçíàâà÷ ãåíåðèøå ñêóï õèïîòåçà êîjå ñàäðæå

òà÷íó õèïîòåçó1. Ðåçóëòàòè ïðåïîçíàâà»à íàä îâèì ñêóïîì äèjàëîøêèõ

÷èíîâà ñó äàòè ó òàáåëè 6.3.

Êàî øòî ñå ìîæå âèäåòè, èçáîð àäåêâàòíîã ñêóïà ó ïðàâîj ìåðè èñ-

òè÷å åôåêòèâíîñò íàêíàäíîã îöå»èâà»à õèïîòåçà ïðåïîçíàâà÷à. Ïðè-

ìåòíî jå çíà÷àjíî óíàïðå¢å»å ïåðôîðìàíñè ïðåïîçíàâà»à � ãðåøêà íà

íèâîó ðå÷è ñìà»åíà jå ñà 7,4% íà 1,2%, à ãðåøêà íà íèâîó ðå÷åíèöå ñà

1Îâäå òðåáà ïðèìåòèòè äà jå ïðèëèêîì òåñòèðà»à ïðîòîòèïñêîã ñèñòåìà ïîçíàòà
èíôîðìàöèjà î èçâîðíèì ãîâîðíèì ÷èíîâèìà, íà îñíîâó êîjå ñå ìîæå óòâðäèòè äà
ëè ñêóï õèïîòåçà êîjå ãåíåðèøå ñòàòèñòè÷êè ïðåïîçíàâà÷ ñàäðæè òà÷íó õèïîòåçó.
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Òàáåëà 6.3: Ðåçóëòàòè ïðåïîçíàâà»à çà äèjàëîøêå ÷èíîâå çà êîjå ñòà-
òèñòè÷êè ïðåïîçíàâà÷ íóäè òà÷íó õèïîòåçó, íå îáàâåçíî êàî íàjáî§å
ðàíãèðàíó. Äðóãà êîëîíà îâå òàáåëå ñàäðæè îöåíå ðåçóëòàòà ïðåïîçíà-
âà»à ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à. Òðå£à êîëîíà ñàäðæè îöåíå ðåçóëòàòà
ïðåïîçíàâà»à êîìïëåòíîã ïðîòîòèïñêîã ñèñòåìà.

Ïàðàìåòàð
Ñòàòèñòè÷êî Õèáðèäíè ïðèñòóï
ïðåïîçíàâà»å (êîíòåêñíî çàâèñíè)

#Snt 980 980
#Wrd 3016 3016

Corr(%) 93,3 98,8
Sub(%) 5,5 0,9
Del(%) 1,1 0,2
Ins(%) 0,8 0
WER(%) 7,4 1,2
SER (%) 16,6 3,5

16,6% íà 3,5%.

Ïîðåä îâèõ ïîêàçàòå§à, çíà÷àjíèõ ñà àñïåêòà òà÷íîñòè ïðåïîçíà-

âà»à ãîâîðà, áèòíî jå íàãëàñèòè jîø jåäàí äîïðèíîñ ïðåäëîæåíîã ïðè-

ñòóïà. Îí ñå ìàíèôåñòójå êðîç ìîãó£íîñò ñèñòåìà äà èñïðàâíî èíòåð-

ïðåòèðà çàäàòó êîìàíäó. Íà îñíîâó ðåçóëòàòà ïðèêàçàíèõ ó òåáåëè 6.3,

ñèñòåì jå ó 96,5% èçàáðàî õèïîòåçó êîjà ó ïîòïóíîñòè îäãîâàðà èçãî-

âîðåíîj ðå÷åíèöè (âðåäíîñò SER jå 3,5%). Ìå¢óòèì, ó ïîãëàâ§ó 4 ñó

ïðèêàçàíå êàðàêòåðèñòèêå ôîêóñíîã ñòàáëà êàî ìîäåëà êîjè, ó îêâèðó

ìîäóëà çà ðàçóìåâà»å ïðèðîäíîã ãîâîðà, îìîãó£àâà ôëåêñèáèëíó èí-

òåðïðåòàöèjó ãîâîðíèõ ÷èíîâà. Îâî îáåçáå¢ójå äà óñïåøíà èíòåðïðåòà-

öèjà ðå÷åíèöå (èñïðàâíî ïðåñëèêàâà»å íà îäãîâàðàjó£è ÷âîð ó ñòàáëó),

áóäå èçâðøåíà è ó ñèòóàöèjàìà êàäà ðåçóëòàò ïðåïîçíàâà»à íå îäãîâàðà

ó ïîòïóíîñòè èçãîâîðåíîj ñåêâåíöè (íïð. ïîjàâà óìåòíóòèõ ðå÷è, èçî-

ñòàâ§åíå ïîjåäèíå ðå÷è èòä.). Àêî ñà òîã àñïåêòà ïîñìàòðàìî ïðîöåñ

îöå»èâà»à è èçáîðà íàjáî§å õèïîòåçå, õèáðèäíè ïîñòóïàê îáåçáå¢ójå

èñïðàâíó èíòåðïðåòàöèjó ãîâîðíèõ êîìàíäè ó 98,26% ñëó÷àjåâà çà ñêóï
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ó êîì íåêà îä ïîíó¢åíèõ õèïîòåçà ñàäðæè èñïðàâíó ðå÷åíèöó.

Îâî jå jîø jåäàí ïîêàçàòå§ åôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåíîã àëãîðèòìà

êîjè óçèìà ó îáçèð øèðè êîíòåêñò èíòåðàêöèjå. Ïðèìåðè ïðåïîçíàâà»à

ïðèìåíîì õèáðèäíîã ñèñòåìà ñó äàòè ó äîäàòêó òåçå.



Ãëàâà 7

Çàê§ó÷àê

Òåõíîëîãèjà àóòîìàòñêîã ïðåïîçíàâà»à ãîâîðà jå çíà÷àjíî íàïðåäî-

âàëà ïîñëåä»å äâå äåöåíèjå. Óñëåä òîãà, ñâåäîöè ñìî ñâå øèðå çàñòóï§å-

íîñòè ïðèðîäíîã ãîâîðà ó èíòåðàêöèjè èçìå¢ó ÷îâåêà è ìàøèíå. Èïàê,

òðåíóòíî ñòà»å îâå òåõíîëîãèjå íå çàäîâî§àâà áðîjíå êðèòåðèjóìå çà

ïðèðîäíó èíòåðàêöèjó. Îíà, áåç îáçèðà íà êîìïëåêñíîñò, óñëîâ§åíó

èíõåðåíòíèì êàðàêòåðèñòèêàìà jåçèêà, íå ñìå óê§ó÷èâàòè çàõòåâå çà

ïðèëàãî¢àâà»å êîðèñíèêà ñèñòåìó. Ñà ñòàíîâèøòà ìàøèíñêîã ïðåïî-

çíàâà»à ãîâîðà, îâî çàõòåâà óíàïðå¢åíå àëãîðèòìå, êîjè £å îìîãó£èòè

åôèêàñíî ïðåïîçíàâà»å ó ðåàëíèì óñëîâèìà óïîòðåáå, è áåç ïîòðåáå çà

çàäàâà»å ñïåöèôè÷íå ôîðìå ãîâîðíå êîìóíèêàöèjå.

Ó îâîj òåçè jå ïðåäëîæåí íîâè ìåòîäîëîøêè ïðèñòóï àóòîìàòñêîì

ïðåïîçíàâà»ó ãîâîðà ó èíòåðàêöèjè èçìå¢ó ÷îâåêà è ìàøèíå. Çà ðà-

çëèêó îä îñòàëèõ ïðèñòóïà îâîì ïðîáëåìó, ïðåäëîæåíè ïðèñòóï óê§ó-

÷ójå çíàòíî øèðè îïñåã êîíòåêñòíèõ èíôîðìàöèjà ó ïðîöåñ èçáîðà îï-

òèìàëíå õèïîòåçå ïðåïîçíàâà»à. Íà ìåòîäîëîøêîì íèâîó, ïðèñòóï jå

õèáðèäàí, jåð èíòåãðèøå ñòàòèñòè÷êå è ñèìáîëè÷êå ìåòîäå, è êîãíè-

òèâíî èíñïèðèñàí, jåð óçèìà ó îáçèð óâèäå ó ðåçóëàòàòå èñòðàæèâà»à èç

îáëàñòè íåóðîêîãíèòèâíèõ íàóêà. Îñíîâíè ïðèíöèï jå äà ñå îöå»èâà»å
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õèïîòåçà ïðåïîçíàâà»à âðøè íà îñíîâó »èõîâå êîíòåêñòóàëíå óñêëà¢å-

íîñòè, èíôîðìàöèîíîã ñàäðæàjà è ñåìàíòè÷êå èñïðàâíîñòè. Ïðèñòóï jå

èíñïèðèñàí §óäñêèì ðàçóìåâà»åì ãîâîðà � ó êîìóíèêàöèjè, §óäè èí-

òåíçèâíî êîðèñòå êîíòåêñòóàëíå èíôîðìàöèjå çà åôèêàñíî àäàïòèðà»å

è èíòåðïðåòèðà»å ãîâîðà ó ñèòóàöèjàìà êàäà íå ïîñòîjå èäåàëíè óñëîâè

ñëóøà»à.

Ó ñêëàäó ñà ïðåäëîæåíèì àëãîðèòìîì, ó òåçè jå äåôèíèñàíà è ìî-

äèôèêîâàíà àðõèòåêòóðà ïðåïîçíàâà÷à êîjà îìîãó£àâà äâîñòåïåíó îá-

ðàäó ãîâîðà. Ó ïðâîì ñòåïåíó ñå âðøè ñòàòèñòè÷êî ïðåïîçíàâà»å ãî-

âîðà, êîjå ðåçóëòójå ñêóïîì íàjáî§èõ õèïîòåçà, ñîðòèðàíèõ ïðåìà êðè-

òåðèjóìèìà àêóñòè÷êèõ è jåçè÷êèõ ìîäåëà. Ó äðóãîì ñòåïåíó ñå âðøè

êîíòåêñòíî çàâèñíî îöå»èâà»å îâèõ õèïîòåçà � ó ñêëàäó ñà äîìåíîì

èíòåðàêöèjå, òðåíóòíèì ôîêóñîì ïàæ»å è ðå÷íèêîì ñèñòåìà. Îâàêâà

ìîäèôèêàöèjà ñòàíäàðäíå àðõèòåêòóðå ñèñòåìà ïðåäâè¢à äà ìîäóëè çà

ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà è ðàçóìåâà»å jåçèêà âèøå íèñó íåçàâèñíè. Ìîäóëè

ñàäà äåëå jåäèíñòâåíó ðåïðåçåíòàöèjó äîìåíà èíòåðàêöèjå è äèjàëîøêîã

êîíòåêñòà. Ðåïðåçåíòàöèjà ñå çàñíèâà íà ôîêóñíîì ñòàáëó êîjå ìîäåëójå

ôîêóñ ïàæ»å ó ãîâîðíîj èíòåðàêöèjè.

Ðåçóëòójó£è àëãîðèòàì jå èëóñòðîâàí ïðîòîòèïñêèì èìïëåìåíòàöè-

jàìà çà êîíêðåòíå äîìåíå èíòåðàêöèjå. Ó ïðâîì ñëó÷àjó, ïðåäëîæåíè

àëãîðèòàì jå ïðèìå»åí çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà ó èíòåðàêöèjè ñà õó-

ìàíîèäíèì ðîáîòîì. Äðóãè ñëó÷àj êâàíòèòàòèâíî äåìîíñòðèðà åôèêà-

ñíîñò àëãîðèòìà, è ïðèìå»åí jå çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà ó èíòåðàêöèjè

èçìå¢ó êîðèñíèêà è ìîáèëíîã òåëåôîíà.

Èàêî jå äåìîíñòðèðàí çà êîíêðåòíå ïðèìåðå, âàæíî jå íàïîìåíóòè

äà jå ïðåäëîæåíè ïðèñòóï íåçàâèñàí îä:

• äèjàëîøêîã äîìåíà çà êîjè ñå ïðèìå»ójå,

• ñòàòèñòè÷êîã ïðåïîçíàâà÷à ãîâîðà êîjè jå èíòåãðèñàí ó êîíêðåòíè
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äèjàëîøêè ñèñòåì.

Êîíà÷íî, ðàçìàòðàíè êîíöåïò jå àäàïòèâàí ó îäíîñó íà ñòðàòåãèjó êîí-

òåêñòíî çàâèñíîã ïðåïîçíàâà»à. Ïðèñòóï ó òåçè óâîäè äåêëàðàòèâíó

ðåïðåçåíòàöèjó äîìåíñêîã çíà»à ó ñèñòåìå çà ïðåïîçíàâà»å ãîâîðà. Çà

ðàçëèêó îä ñòàòèñòè÷êèõ ïðèñòóïà, êîjè èíôîðìàöèjå èçâëà÷å èç ïîäà-

òàêà (åíãë. data-driven), ïðèìå»åíà äåêëàðàòèâíà ðåïðåçåíòàöèjà îìî-

ãó£àâà ðàçäâàjà»å çíà»à îä ïðîöåñà çàê§ó÷èâà»à. Äðóãèì ðå÷èìà,

íà÷èí ðåïðåçåíòàöèjå çíà»à íå óñëîâ§àâà ñòðóêòóðó àëãîðèòàìà çà îá-

ðàäó ãîâîðíèõ ñòèìóëàíñà. Îâî îìîãó£àâà ðàçâîj äèjàëîøêèõ ñòðàòå-

ãèjà êîjå £å äèíàìè÷êè ïðèëàãî¢àâàòè êðèòåðèjóìå çà âàëèäàöèjó õè-

ïîòåçà ó îäíîñó íà òðåíóòíè êîíòåêñò èíòåðàêöèjå. Îâî èñòðàæèâà÷êî

ïèòà»å jå ïðåäìåò áóäó£åã ðàäà.
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Ïðèëîã A1

Ñïèñàê êîìàíäè

Òàáåëà A1.1 ñàäðæè ãîâîðíå ÷èíîâå êîjå ñó ñóájåêòè èç ïðâå ãðóïå

ñïîíòàíî ôîðìóëèñàëè äà áè èëóñòðîâàëè ãîâîðíó èíòåðàêöèjè èçìå¢ó

êîðèñíèêà è ìîáèëíîã òåëåôîíà. Èç äàòîã ñêóïà, ñóájåêòè èç äðóãå

ãðóïå ñó íà ñëó÷àjíè íà÷èí áèðàëè êîìàíäå è èçãîâàðàëè èõ ïðåêî ìî-

áèëíîã èëè ôèêñíîã òåëåôîíà. Êîðïóñ çà òåñòèðà»å ïðîòîòèïñêîã ñè-

ñòåìà, îïèñàí ó ïîãëàâ§ó 6, ôîðìèðàí jå íà îñíîâó îâèõ ñíèìàêà.

Òàáåëà A1.1: Ñïèñàê ãîâîðíèõ ÷èíîâà ó êîðïóñó çà òåñòèðà»å ñèñòåìà.

Ãîâîðíè ÷èí

1. Îòâîðè íåïðî÷èòàíå ïîðóêå.

2. Ïðî÷èòàj ïîñëåä»ó Äåjàíîâó ïîðóêó.

3. Ïîçîâè Ìèðîñëàâà Èëè£à.

4. Êàíöåëàðèjà ïðîôåñîðà.

5. Íàçîâè Ñî»ó Íåîð÷è£ íà êó£íè òåëåôîí.

6. Íàçîâè jå.

7. Óáàöè íîâ áðîj ìîáèëíîã.

8. Ïðèêàæè ïðîïóøòåíå ïîçèâå.

9. Äàj ìè Ìèëèöó èç ðà÷óíîâîäñòâà.

10. Ëèñòàj ñàìî îäëàçíå ïîçèâå.

11. Ñàìî ïðîïóøòåíè.
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Ãîâîðíè ÷èí

12. Óê§ó÷è êàëêóëàòîð.

13. Îòâîðè èìåíèê.

14. Èäè íà âåñòè äàíà.

15. Ó¢è ó ãàëåðèjó.

16. Äîäàj íîâè áðîj êó£íîã òåëåôîíà.

17. Ïðèêàæè êîíòàêòå èç Òåëåíîð ìðåæå.

18. Èçëèñòàj áðîjåâå òàêñè ñëóæáè.

19. Ïðîìåíè ôèêñíè òåëåôîí îä Æàðêà Ñìè§àíîâè£à.

20. Èçìåíè ìîáèëíè òåëåôîí ðåñòîðàíà Çëàòíà Ïòèöà.

21. Ïîêàæè ïîðóêå îä Äðàãèøèíîã áðàòà.

22. Ïðîìåíè áðîj Òîïàëîâè£à.

23. Ïîøà§è ïîðóêó ïîðîäèöè Ñòåôàíîâè£.

24. Çîâíè ïåêàðó Æåêè.

25. Ñà÷óâàj ñâå.

26. Èäè íà ìåjëîâå.

27. Âðàòè ñå íà ïî÷åòàê.

28. Èäè íà ñëèêå.

29. Ðîòèðàj ôîòîãðàôèjó.

30. Äàj ìè êîíâåðòîð âàëóòà.

31. Çàáåëåæè çà ñóòðà ó ïîäíå ñàñòàíàê.

32. Ïðîìåíè ìåëîäèjó.

33. Äîäàj çâóê çà ïîðóêó.

34. Ñíèìè ãîâîðíó ïîðóêó.

35. Ïðîìåíè áðîj Ñíåæàíèíîã òåëåôîíà.

36. Ïîçîâè Ãîöó ñà ôàêóëòåòà.

37. Ñíèìè ãëàñîâíó ïîðóêó çà Æå§àíó, Àí¢èíó ôðèçåðêó.

38. Çîâè Áåàòó, Äðàãè÷èíó ñåñòðó.

39. Ìîëèì Àóòîáóñêó ñòàíèöó.

40. Ñà÷óâàj öåëó ïðåïèñêó.

41. Ïðèêàæè äàíàø»å ïîðóêå îä Íàòàøå.

42. Õî£ó ïîëèöèjó.

43. Ïîçîâè õèòíó ïîìî£.
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Ãîâîðíè ÷èí

44. Íàçîâè æåíó.

45. Äàj ìè Jàíêà íà ìîáèëíè.

46. Çîâè øëåï ñëóæáó.

47. Íàçîâè ôèðìó.

48. Öèìíè Ìèðîñëàâà.

49. Ñíèìè êîíòàêò çà �îëåòà.

50. Ñíèìè ó èìåíèê îâàj áðîj.

51. Ïðèêàæè áèðàíå áðîjåâå.

52. Îòâîðè ôîòîãðàôèjó.

53. Ïðèêàæè ñëèêó.

54. Çîâè æåëåçíè÷êó ñòàíèöó ó Íîâîì Ñàäó.

55. Èçëèñòàj ïðîïóøòåíå ïîçèâå îä ïðîøëå íåäå§å.

56. Îáðèøè êîíòàêò Àíà Òèjàíè£.

57. Ïðîìåíè ñëèêó êîíòàêòà.

58. Õàjäå îòâîðè áåëåøêå.

59. Äîäàj íàïîìåíó.

60. Îáðèøè ñâå àëàðìå.

61. Îäãîâîðè íà ïîçèâ.

62. Jàâè ñå.

63. Ïîçîâè äèðåêòîðà.

64. Äîäàj áðîj çà Ìàðêà �åêè£à.

65. Ñíèìè êîíòàêò.

66. Èçáðèøè ãà.

67. Äîäàj áðîj çà Ñàðó Êíåæåâè£.

68. Ñà÷óâàj èçìåíå è èçà¢è.

69. Ìîëèì òå, óê§ó÷è ðàäèî.

70. Ïðèêàæè äîëàçíå.

71. Ïðèêàæè ñâå.

72. Ïîêàæè ñëèêå îä Ãîðàíå.

73. Ãëàâíè ìåíè.

74. Ïðèêàæè êîíòàêòå.

75. Ñíèìè ïîðóêó.
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Ãîâîðíè ÷èí

76. Èçáðèøè ñâå ïîðóêå èç èíáîêñà.

77. Äàj ìè ëèñòó ïîçèâà.

78. Ïðèêàæè ñâå êîíâåðçàöèjå.

79. Îáðèøè ñâå ïîðóêå îä Èâàíå.

80. Ïîñòàâè àëàðì.

81. Îòâîðè ïîäñåòíèê.

82. Ïðèêàæè çàä»è óíåò êîíòàêò.

83. Ïîðóêà çà Ñòåâàíà Óðîøåâè£à.

84. Öèìíè ìè çóáàðêó.

85. Ïðèêàæè ìè äàíàø»è ïîäñåòíèê.



Ïðèëîã A2

Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà

Ñëèêå A2.1�A2.5 ïðèêàçójó ôîêóñíî ñòàáëî êîðèø£åíî ïðè ìîäåëî-

âà»ó äîìåíà èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è ìîáèëíîã òåëåôîíà. Ïðè-

êàçààí jå ïîäñêóï ÷âîðîâà ðåëåâàíòíèõ çà ãîâîðíå ÷èíîâå çàñòóï§åíå ó

êîðïóñó çà òåñòèðà»å ñèñòåìà. ×âîð O ïðåäñòàâ§à êîðåí ñòàáëà.
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O

ñàñòàíàê

çàáåëåæè,

äîäàj

...

ñóòðà ïðå ïîäíå

ñóòðà ó ïîäíå

ñóòðà óâå÷å

îòêàæè

...

ñóòðà ïðå ïîäíå

ñóòðà ó ïîäíå

ñóòðà óâå÷å

ïîðóêó,

ïîðóêå,

ïðåïèñêó

ñíèìè,

ñà÷óâàj
...

çà Æå§àíó

çà Ìèëàíà

îòâîðè,

ïîêàæè,

ïðî÷èòàj

...

ïîñëåä»ó

...

Äåjàíîâó

Ìèëàíîâó
íåïðî÷èòàíå

äàíàø»å
îä Íàòàøå

Ìèëàíîâå

Äðàãèøèíîã áðàòà

Ìèëàíà

jó÷åðàø»å

...

îä Íàòàøå

Ìèëàíîâå

ïîøà§è

...

ïîðîäèöè Ñòåôàíîâè£

Ìèëàíó

îáðèøè,

èçáðèøè
...

îä Èâàíå

èç èíáîêñà

Ñëèêà A2.1: Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà íàìå»åíîã ìîäåëîâà»ó äîìåíà
èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà � äåî I
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O

ïîçîâè,

íàçîâè,

öèìíè,

äàj ìè,

çîâè,

õî£ó,

òåëåôîí

...

êó£íè

...

Ñî»ó Íåîð÷è£

Ìèëàíà

Ìèðîñëàâà Èëè£à

ïåêàðó Æåêè

ìîáèëíè

...

Jàíêà

Ìèëàíà

Ãîöó ñà ôàêóëòåòà

Áåàòó Äðàãè÷èíó ñåñòðó

àóòîáóñêó ñòàíèöó

ïîëèöèjó

õèòíó ïîìî£

æåíó

øëåï ñëóæáó

ôèðìó

Ìèðîñëàâà

äèðåêòîðà

Ìèëèöó èç ðà÷óíîâîäñòâà

Ìèëèöó Åðè£

æåëåçíè÷êó ñòàíèöó

çóáàðêó

êàíöåëàðèjó

...

ïðîôåñîðà

Jàíêîâè£

Ñëèêà A2.2: Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà íàìå»åíîã ìîäåëîâà»ó äîìåíà
èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà � äåî II
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O

êîíòàêò,

êîíòàêòå,

êîíòàêòà

áðîjåâå,

áðîj,

òåëåôîí,

òåëåôîíà

îòâîðè,

ïðèêàæè,

èçëèñòàj

...

çàä»è óíåò

áèðàíå

òåëåíîð ìðåæå

òàêñè ñëóæáè

ñíèìè

...

çà �îëåòà

ó èìåíèê

äîäàj,

óáàöè
...

íîâè áðîj

...

êó£íîã

ìîáèëíîã

Ñàðó Êíåæåâè£

Ìàðêà �åêè£à

ïðîìåíè,

èçìåíè

...

ôèêñíè
...

Æàðêà Ñìè§àíè£à

ìîáèëíè
...

ðåñòîðàíà

Çëàòíà ïòèöà

Òîïàëîâè£à

Ñíåæàíèíîã

ñëèêó

îáðèøè,

èçáðèøè
...

Àíà Òèjàíè£

Ñëèêà A2.3: Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà íàìå»åíîã ìîäåëîâà»ó äîìåíà
èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà � äåî III
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O
ïîçèâå,

ïîçèâà

...

îòâîðè,

ïðèêàæè,

èçëèñòàj,

äàj ìè

...

ëèñòó

ïðîïóøòåíå,

ñàìî ïðîïóøòåíè

...

îâå íåäå§å

ïðîøëå íåäå§å

îäëàçíè,

ñàìî îäëàçíè

äîëàçíè,

ñàìî äîëàçíè

áèðàíå

ñâå

Ñëèêà A2.4: Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà íàìå»åíîã ìîäåëîâà»ó äîìåíà
èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà � äåî IV
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O

èäè íà,

ó¢è,

îòâîðè,

ïðèêàæè,

óê§ó÷è,

âðàòè ñå

...

íà ïî÷åòàê

âåñòè äàíà

ãàëåðèjó

ìåjëîâå

ñëèêå, ñëèêó, ôîòîãðàôèjó

êàëêóëàòîð

èìåíèê

ðàäèî

ãëàâíè ìåíè

ïîäñåòíèê, áåëåøêå

...

jó÷åðàø»å,

jó÷åðàø»è

äàíàø»å,

äàíàø»è

ñà÷óâàj,

ñíèìè
...

èçìåíå

ïîäåøàâà»à

ðîòèðàj

...

ôîòîãðàôèjó

òåêñò

ïðîìåíè,

èçìåíè
...

ìåëîäèjó

ñëèêó

äîäàj,

ïîñòàâè

...

çâóê

...

çà ïîðóêó

çà ïîçèâ
àëàðì

íàïîìåíó

îáðèøè,

èçáðèøè
...

àëàðìå

ñëèêå

îäãîâîðè íà,

jàâè ñå
...

ïîçèâ

ïîðóêó

ïîêàæè,

ïðèêàæè
...

ñëèêå
...

îä Ãîðàíåñâå

Ñëèêà A2.5: Ïðèêàç ôîêóñíîã ñòàáëà íàìå»åíîã ìîäåëîâà»ó äîìåíà
èíòåðàêöèjå èçìå¢ó êîðèñíèêà è èíòåãðèñàíîã ñèñòåìà � äåî V



Ïðèëîã A3

Èçàáðàíè ïðèìåðè

ïðåïîçíàâà»à

Òàáåëà A3.1 ñàäðæè ïðèìåðe ïðåïîçíàâà»à ïðèìåíîì ïðåäëîæåíîã

àëãîðèòìà. Ó äðóãîj êîëîíè îâå òàáåëå ñó äàòå òà÷íå (èçãîâîðåíå) ðå÷å-

íèöå. Ó òðå£îj êîëîíè ñó äàòè ñêóïîâè êîjè ñàäðæå ïî 5 íàjáî§èõ õè-

ïîòåçà ïðåïîçíàâà»à êîjå jå ïîíóäèî ñòàòèñòè÷êè ïðåïîçíàâà÷ ãîâîðà.

Ðåäîñëåä îäðàæàâà âåðîâàòíî£ó äîáèjåíó òîêîì ïðîöåñà äåêîäîâà»à,

òj. ïðâà õèïîòåçà áè ïðåäñòàâ§àëà ðåçóëòàò ïðåïîçíàâà»à ó ñëó÷àjó

äà ñå íå êîðèñòè õèáðèäíè ïðèñòóï. Çà ñâàêè ñêóï, õèïîòåçà êîjó jå

ïðåäëîæåíè àëãîðèòàì èçàáðàî êàî íàjáî§ó jå íàïèñàíà çàäåá§àíî.

Òàáåëà A3.1: Èçàáðàíè ïðèìåðè ïðåïîçíàâà»à

Èçãîâîðåíà ðå÷åíèöà Õèïîòåçå ïðåïîçíàâà»à

1. õàjäå îòâîðè áåëåøêå

õàjäå îòâîðè áåëåøêå

õàjäå îòâîðè áåëåøêå è
õàjäå îòâîðè è áåëåøêå
õàjäå î îòâîðè áåëåøêå
õàjäå îòâîðè áåëåøêå

2.
íàçîâè ñî»ó íåîð÷è£ íà êó£íè

òåëåôîí

íàçîâè ñî»ó íåîð÷è£ íà êó£íè òåëåôîí

íàçîâè ñî»ó íåîð÷è£ íàïóñòè òåëåôîí
íàçîâè ñî»ó íåîð÷è£ íà êó£è òåëåôîí
íàçîâè ñî»ó íå îòè£è îáóöè òåëåôîí
íàçîâè ñî»ó íåîð÷è£ íà êó£íè òåëåôîí
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Èçãîâîðåíà ðå÷åíèöà Õèïîòåçå ïðåïîçíàâà»à

3. ïðîìåíè ñëèêó êîíòàêòà

ëè ñëèêó êîíòàêòà
ìè ñëèêó êîíòàêòà
ïðîìåíè ñëèêó êîíòàêòà

íè ñëèêó êîíòàêòà
íèíè ñëèêó êîíòàêòà

4. äîäàj íàïîìåíó

äîäàj íàêîí
äîäàj íàïîìåíó

äîáðå íàêîí
äîäàj íàïîðíî
äîäàj íà ïóí

5. îáðèøè ñâå àëàðìå

îáðèøè ñâå àëàðì
îáðèøè ñâå àëàðìå

îáðèøè ñâå à âàí
îáðèøè ñâå àõà âàí
îáðèøè ñâà àëàðì

6. ñà÷óâàj èçìåíå è èçà¢è

ñà÷óâàj èçìåíå èçà¢è
ñà÷óâàj èçìåíè èçà¢è
ñà÷óâàj èçìåíå è èçà¢è

ñà÷óâàj èçìåíå èçà¢è èõ
ñà÷óâàj èçìåíå èçà¢è ñ

7. èäè íà âåñòè äàíà

èäè íà âåñòè äàí
èäè íà âåñòè äà
èäè íà âåñòè íà
èäè íà âåñòè äàî
èäè íà âåñòè äàíà

8. èçëèñòàj áðîjåâå òàêñè ñëóæáè

èçëèñòàj áðîjåâå òà ñëóæáè
èçëèñòàj áðîjåâå òà ëóäè
èçëèñòàj áðîjåâå òàêñè ñëóæáè

èçëèñòàj áðîjåâå òàä ñëóæáè
èçëèñòàj áðîjåâå òàêâó

9. ïîñòàâè àëàðì

ïîñòàâè õàðè
ïîñòàâè âàæàí
ïîñòàâè ïàð
ïîñòàâè àëàðì

ïîñòàâè à àëàðì

10. äîäàj íîâè áðîj êó£íîã òåëåôîíà

äîäàj íîâè áðîj êó£íîã òåëåôîí à
äîäàj íîâè áðîj êó£íîã òåëåôîía

äîäàj íîâè áðîj êó£ó òåëåôîí à
äîäàj íîâè áðîj êó£íîã òåëåôîí íà
äîäàj íîâè áðîj êó£íîã òåëåôîí àõ
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Èçãîâîðåíà ðå÷åíèöà Õèïîòåçå ïðåïîçíàâà»à

11. èçáðèøè ñâå ïîðóêå èç èíáîêñà

èçáðèøè ñâå ïîðóêå èçâèíè äîê ñàì
èçáðèøè ñâå ïîðóêå èçâèíè áîã ñàì
èçáðèøè ñâå ïîðóêå èçâèíè áàã ñàì
èçáðèøè ñâå ïîðóêå èç èíáîêñà

èçáðèøè ñâå ïîðóêå èçâèíè îê ñàì

12. ïðèêàæè ïðîïóøòåíå ïîçèâå

ïðèêàæè ïðîïóøòåíå ïîñåáíà
ïðèêàæè ïðîïóøòåíå ïîñåáíî
ïðèêàæè ïðîïóøòåíå ïîçèâå

ïðèêàæè ïðîïóøòåíå ïî ñåäàì
ïðèêàæè ïðîïóøòåíå êîñå äà

13. jàâè ñå

jàâèòè
jà âèøå
jàâè ñè
jàâè ñ
jàâè ñå

14. èäè íà ìåjëîâå

èãðà ìåjëîâå
èäè íà ìåjëîâå

èãðà ìèëàíå
èãðà íå âîëå
èãðàì åâî îâå

15.
èçëèñòàj ïðîïóøòåíå ïîçèâå îä

ïðîøëå íåäå§å

èçëèñòàj ïðîïóøòåíå ïîçèâå ïðîøëà íåäå§à
èçëèñòàj ïðîïóøòåíå ïîçèâå ïðîøëå íåäå§å
èçëèñòàj ïðîïóøòåíå ïîçèâå ïðîøëà íåäå§å
èçëèñòàj ïðîïóøòåíå ïîçèâå îä ïðîøëå

íåäå§å

èçëèñòàj ïðîïóøòåíå ïîçèâå ïðîøëî íåäå§å
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