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U ovom radu je predstavljena struktura 
dekodera namenjenog automatskom prepoznavanju govora 

. Dekoder je implementiran u 
programskom jeziku C++, a celokupan kod je dokumentovan 
i javno dostupan. Osnovne tehnike koje se koriste u procesu 

su realizovane. Zbog 
svoje modularne st
relativno jednostavno

K prepoznavanje govora, dekoder, softver

I. UVOD

A potrebe automatskog prepoznavanja govora, u 
poslednjih dvadesetak godina, razvijeno je nekoliko 

-4 [2], 
Julius [3] i RWTH ASR [4]. Najpotpuniju dokumentaciju 

posledicu ima relativno ime je
delimi .
Sphinx-
objektno orjentisanih programskih jezika (JAVA i C++ 
respektivno) i
modifikovanje koda, ali relativno 
skromna. Za razliku od prethodno pomenutih alata koje 

za

, tako da se 

HTK, CMU-Cam SLM i drugi.
pojedinih alata, 

kao i ne
svrhe kooperaciji sa
firmom Alfanum doo. razvijen je dekoder za automatsko 

Ovaj rad  je realizovan u okviru projekta TR-11001 Ministarstva za 

. (autor za kontakte), uka 
Novi Sad, Srbija (telefon: 
381-21-485-2521, e-mail: jakovnik@uns.ac.rs)

D , Trg 
-21-485-

2521, e-mail: dragisa.miskovic@alfanum.co.rs
Marko. B. Janev,

-21-485-2521, 
e-mail: marko.janev@alfanum.co.rs)

Darko J. Pekar, Alfanum doo. 1000 Novi 
Sad, Srbija (telefon: 381-21-475-0080, e-mail: 
darko.pekar@alfanum.co.rs)

). Ovaj dekoder je, kao 
,

namenjen om govoru.
pristupa modelovanju 

primenom Bajesovog pravila, na jednostavnije podmodele, 
acoustic 

model), model jezika (language model) i
izgovora (pronunciation model).

gnala i 
modela alofona (koji se aproksimiraju modelima fonema
zavisnim od konteksta) i za ove potrebe se koriste skriveni 

Gau

pojavljivanja n-grama
(standardno bigrama i trigram

za prepoznavanje u realnom vremenu neophodno 

pretrage. Realizacija ovih struktura u dekoderu koji je 
predmet ovog rada je data u odeljku II.

Brzina dekodovan
dekodovanje
algoritmima koji se mogu podeliti u dve velike grupe: 
prvo u dubinu (depth-first) i -

first).
ekspandovanje u tom trenutku najverovatnije putanje, a 

govora je stack

prepoznavan

pruning.
Dekoder predstavljen u ovom radu se zasniva na 

modifikovanom Viterbijevom algoritmu, tzv. token-
passing algoritmu [5]. Detalji vezani 
implementacije dati su u odeljku III.

II. ORGANIZACIJA PROSTORA

svaka
(Sl. 1). Ovakva organizacija, koja 

primenjena u sistemima 

, M. , Marko B. Janev i Darko J. Pekar

Z
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za prepoznavanje govora

icu maksimalno koriste 
sistemi zasnovani na 

finite state transducers) [6]. Deljenje proizvoljnih
goritam 

pretrage (identifikaciju
s
samo iste segmente koji se nalaze na (Sl. 2).

fonetsko
prefiksno stablo (lexical or phonetic prefix tree) [7].

A N A

A

A N AK

B

K O

OE

B OE L

Sl. 1. Ilustracija organizacije prostora za 

A N A

AK

B

K O

OE

OL

Sl. 2.

prostora pretrage (npr. eskog 

sa 101k na 43k [8]). Sa druge strane, za razliku od 
linearnog leksikona,

jezika.
Ovaj nedostatak se prevazilazi primenom tzv. faktorisanog
modela jezika [9].

pojave i

m

ju stabla, 
odnosno da se na kraj svake r doda kopija stabla koja 

Na prvi pogled, ovakva 

N D
D(N+1) 

D(1+N+N2) ), ali

svega nekoliko stotina puta
samo

putanje, a faktori

se aktivna hipoteza (potencijalna putanja) nalazi i kroz 
U realizaciji dekodera koji je 

predstavljen u ovom radu, opredelili smo se za drugo 

CLexicalTree. ove klase je 
m_PhonemeNodes,
stabla.

orovima. Ovi
ClexicalTreeNode i) kom 
fonemu m_phonemeId), ii)
odnosno kojim (m_wordIds) iii) koji

(m_successiveNodes) iv
modeli (m_stateSeqIds).

Pored samih , klasa ClexicalTree
informacije o
(m_startNodes) (m_endNodes)

itni
prilikom dekodovanja.

m_startSilNode),
(m_endSilNode)

predstav (m_silNode). Za razliku od 
na ,

jezika.

(pronunciation dictionary
CWordDictionary. u

njihovom pisanom

u
fonema. Srpski jezik

, razlike su 

modelovanja (
). Treba 

napomenuti da se u ovom tekstu pod terminom fonem 
podrazumeva klasa nezavisna od konteksta koju treba 
modelovati.

oblika. formira se 

nekoliko putanja u stablu. Zbog svojih prethodno 
pomenutih posebnosti, se dodaju 

izgovora se CLanguageModel.
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igrama i 
trigrama, ali 

funkcija za prera na-
vanje 
prilagoditi i za n-grama od trigrama.
N-gram se zadaje u standardnom ARPA formatu u kome se 

-grama, navedene i uslovne 
backoff koeficijenati jednostavnijih modela. 

koje nisu 
eksplicitno zadate na osnovu verovatn
jednostavnijih modela i backoff koeficijenata je preuzet iz
[10]. -grama uzimaju se u obzir samo 

a. Da ne bi 
ozbiljnijeg ika jezika, pri 

formiranju n-grama treb

U cilju ubrzanja rada dekodera, 

in
i
CLanguageModel
nizova karaktera. Prebacivanje u 
finalnom koraku dekodovanja, pri generisanju izlaza za 
korisnika.

III. ORGANIZACIJA DEKODERA

dekoder bazira se na token-passing algoritmu (varijanti
Viterbijevog algoritma gde se informacije o putanji, 

lisana verodostojnost, ne 
pamte na nivo

Token je realizovan preko klase CToken
: akumuliranu verodostojnost (m_score),

identifikator prethodnog tokena (m_previous), trenutak
(redni broj opservacije) na koji se odnosi akumulirana 
verodostojnost (m_time), 
(m_wordId), 
nalazi (m_current_node
(m_next_node)

m_model,
m_postition), identifikator putanje (m_pathId), kao i
identifikator validnosti tokena (m_bActive)

Za razliku od originalnog Viterbijevog algoritma gde se 
pamti informacija o prethodnom stanju, token-passing

o
poznata trajektorija svih hipoteza mnogo je jednostavnije 

-najboljih (N-best) hipoteza u 

su neophodne za propagaciju tokena kroz stablo 
(ako se nalazi u krajnjem stanju nekog modela, token treba 

nakon
opservacije kao potencijalne hipoteze se uzimaju one koje 

). 
Da n

st 
verodostojnosti). Informaciju o istor
osnovu informacija o prethodnim tokenima (m_previous), 

promenljiva m_pathId
Propagacija tokena i samo dekodovanje je realizovano u 

okviru klase CFirstPassDecoder. Dekodovanje pored 
m_vTokenList) i prethod-

nim tokenima (m_tokenHistory
modele (m_pAcousticModels
(m_pLexTree, m_pLanguageModel).

n kroz klasu 
CAcousticModels.
zasnovani na skrivenim Markovljevim modelima i 
Gausovim raspodelama (kako sa dijagonalnim tako i sa 
punim kovarijansnim matricama). Da bi se obezbedila 
univerzalnost ovog dekodera, ulazni forma
modela je HTK tekstualni format [1]. Da bi se ubrzalo 

modela se redukuje samo na potrebni skup koji je definisan
Komunikacija 

CFirstPassDecoder
m_vAcousticProb

frejm i funkcije GetTransitionLogProb
ver
stanje (pretpostavlja se da je struktura skrivenog 
Markovljevog modela sekvencijalna).

Prepoznavanje na
realizovati u realnom vremenu bez odbacivanja manje 
verovatnih hipoteza tzv. pruning-a. O

pruning-a: na osnovu vrednosti akumulirane
verodostojnosti i na osnovu maksimalnog broja aktivnih 
hipoteza. Pruning na osnovu vrednosti akumulirane 

je akumulirana verodostojnost manja od vrednosti praga 

najverovatnije putanje oduzme fiksna unapred zadata 
vrednost (pruning_value).
kojima do leksi
stabla,
posebne vrednosti praga

vrednost prilikom prelaska tokena 
word_enter_penalty i phone_enter_penalty).

penali: word_enter_penalty_sil i phone_enter_penalty_sil.
Fiksiranje maksimalnog broja aktivnih hipoteza 
podrazumeva ostavljanje samo zadatog broja najverovatni-
jih hipoteza

realizovalo brzo, promenljiva m_tokenPointers sadr
pointere na tokene iz liste (m_vTokenList), koji se sortiraju
umesto originalne liste tokena. Treba napomenuti da 

, parametri mogu 
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dovesti 
Dekodovanju prethodi proces inicijalizacije, koja podra-

zumeva: zauzimanje potrebnih memorijskih resursa, pove-
odnosno stanje 

koje Potom se za svaku 
opservaciju iz sekvence opservacija primenjuju 
koraci: i) propagacija tokena, ii) h tokena
iii iv) pruning.

gacije tokena zavisi od toga u kom stanju
se token nalazi. Ako se ne nalazi u 

kloniranje tokena i korekciju verodostojnosti (m_score) i 
trenutka (m_time m vredno-

vremena. Token kome je vrednost verodostojnosti korigo-
m_postition za

jedan. Sa druge strane, ako se token nalazi u krajnjem 

token koji ostaje u tom krajnjem stanju vrednost 
verodostojnosti (m_score)

vrednosti 

m_current_node, m_next_node, m_model i m_postition.

GetPropagationData klase CLexicalTree. Naravno za sve 
m_time. U

token tada je 
-

m_wordId, identifikator putanje m_pathId, sam 
token smestiti u m_tokenHistory. Primetiti da sve dok 

.
Tokene koji se nalaze u istom stanju (m_postition) istog 

m_current_node, m_next_node) i imaju istu 

dostoj-
CancelSimilarPahts

funkcije.
detektovanje aktivnih stanja (na osnovu liste aktivnih 

m_vAcousticProb
ScoreStates klase CAcousticModels. Na osnovu 

korekcija verodostojnosti aktivnih tokena. Proces pruninga
je opisan u prethodnom odeljku.

, od tokena koji se 
nalaze u se onaj sa 

N-
best), postavlja se i na 
osnovu m_previous
unazad kroz tokene koji se nalaze u m_tokenHistory

(m_wordId),
m_time) i do tog trenutka akumulirana 

verodostoljnost (m_score)

IV. Z
U ovom radu je prikazana inicijalna verzija dekodera 

namenjenog automatskom prepoznavanju govora na veli-
, tako da su po me-

ni, ali sama organizacija klasa je fiksna. U sistemu su 
trenutno implementirani osnovni algoritmi za dekodovanje,
dok implementacija naprednih tehnika koje ubrzavaju rad i 

tek predstoji, te su performanse ovog 
sistema n
(npr. Juliusa). ne
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ABSTRACT

This paper describes a large vocabulary continuous 
speech recognition decoder. The decoder is an open source 
project developed in C++. Standard schemes in speech 
recognition are implemented. The decoder has modular 
structure, therefore the modifications and expansions of the 
code are relatively simple. It supports standard speech 
recognition formats, so it can be used in combination with 
other open source tools for speech recognition.

ONE SOLUTION FOR LARGE VOCABULARY 
AUTOMATIC SPEECH DECODER

Marko B. Janev, Darko J. Pekar

625



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


