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HacjsioB mactrep pana: YuamnpehuBame maaux ASR Mojena 3a Cprcku je3smk

IIPUMEHOM JIeCTUIAINje 3HAbA

Pesume: VY paay ce umcnuTyje KOJTUKO Ce HajMara BapUjaHTa apPXUTEKType
Whisper moxke nmpubimkuTu 3HATHO BehuM cuUCTEeMUMa 3a IMPENO3HABALE TOBOPA
Ha CPIICKOM je3uKy WM KOje TeXHuKe oOydaBarba IMPUTOM Jajy HajBehu [onpuHOC.
[Ipukynsben je u obpaben kopmyc ox oko 200 caTu jaBHO JIOCTYITHOT ayJInO
marepujaia. ObOpasa je oOyxBaTuja CEerMEHTAIWjy AyTWX 3aluca, PYIUCAmbe
TOBOPHHKA 10 00ju TJiaca, cTpaTuUKOBAHY MOy U IPUCUIHO IOPABHAHE, TUME
je mobujen konaunu ckym ox 41.082 yzopka. Haj uctum kopiycom ynopehena cy
TPU NPUCTyTa 00ydaBarby, CTAHIAPIHO (PUHO TOJICNIaBabe, JTeCTUIANNja 3HAHA
y3 duHO TomenieH Mojes whisper-large-v3 y y/Io3u y4uTe/ba, U UTEPATUBHO
IIOHOBHO yU€lbe Ha COICTBEHUM T'PelIKaMa KPOo3 MeT PYH/JIH.

Mepeno nogyapuomnihy ca pedepeHTHUM TPAHCKPHUIITOM, (PUHO MOICIIABAHE
n jgecrwianuja gajy Osmcke Bpemmoctm, 76,14% m 74,64%. Mepeno cromom
Ipelke Ha HUBOY pedr pasjmka je uzpasuta, 56,80% nacupam 39,80% y mpocexy.
HecTnnoBanu MO/ He TIPENO3HAaje PEYeHUIy ITPOCEYHOr KBAJIUTETa 00Jbe 01
duHO MoJIeNIeHor, ajau roTOBO yIoJja pebhe jaje MOTIYHO TMPOMAIeH W3J1a3, OHAj
y KOMe ynaja y NeT/by WJIW U3MUILba TeKcT. lecTmranmja, jlakie, He IOJUAXKE
ImpocevaH KBAJIUTET TPAHCKPUIIINje HETO YKJamha Hajrope cjaydajeBe, IITO je 3a
NPaKTUIHY yHOTPeOy BaxKHUje. Y YeHUK IPUTOM 33/Ip7KaBa IIPEKO JIEBEIECET OJICTO
TAYHOCTHU YUYUTEba Y3 OKO YEeTPJIECEeT IIyTa Marbe IMapaMeTapa.

WrepaTnBHu OCTyNIaK y OCHOBHOj TIOCTABIIM JIOCJIETHO j€ CIYIIITA0 BAJIUIAIIOHY
TPeIKy U3 pyHJle y PYHJY, ajy HUjeJHA PYHIA HEje HaJIMAaIINIa JIeCTUIOBAHU
MOJIEJT OJ1 KOTa je IolLaa. ¥3poK je HaheH y ojHOCY diaHOBa XuOpUHE PYHKIAjE
rperke. Ca UCIpaB/bLEHUM OJHOCOM, JIBE PYH/IE CIIYIIITA]y IIPOCEYHY CTOILY I'DEIKe
Ha 35,71% y3 noxymapuocr ox 76,03%, npu uyemy apyra pyHzga jgoHocu Behn

J00UTaK OJ1 TIPBeE.

KibydHe pedm: ayTOMATCKO IIpEIO3HABAe TOBOPA, JECTUJIAINA]a 3HAIbA,
Whisper, duno mnojmenaBame, CpPICKHA je3WK, CTOMA TPEIIKEe Ha HUBOY PEYH,

TOBOPHU KOPILYC
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I'maBa 1

YBOI

Ayromarcko mpenosHaBame TOBopa (eHr. automatic speech recognition,
ASR) [1] nanac je jeana ox rimaBHEX 00JacTH Ha KOje ce CTPYUbaly (POKycupajy
y BEIITAaYKOj WHTEJUTEHIINjU U 0Opajie TPUPOJIHUX je3nKa. TexHOoJorhja Koja je
HeKaJla Oujia orpaHrmyeHa Ha jeITHOCTaBHE IVIACOBHE KOMaH/Ie Pa3BUJIa Ce Y CUCTEME
CIOCOOHe J1a y peajHOM BpeMeHy IpeTBapajy CJIODOJAaH TOBOP y TEKCT, paje
npeBoheme M aHAJIM3UPAjy CMUCAO U3PEUEHOr. 3HAaYaj CUCTEMa, 33 MPEIO3HABAIHE
roBOpa BUJM CE€ y HHUXOBO] IMUPOKO] HPUMEHH, OJ MAMETHUX BUPTYEJTHUX
ACHCTEHATA W JUKTUPAmha MEIUIMHCKUX U3BEINTaja, Ma CBe JI0 ayTOMATHU3AIIje
KOPHUCHUYKE IOJPIIKE M ajlaTa KOju MOMaxKy ocobamMa ca WHBAJIHIUTETOM JIa
JIAKITIe KOPUCTE JUTUTAJHE ycayre. Bequkn CKOK y MPeru3HOCTH OBUX CHUCTEMA Y
[IOCJIE/IbO0] JIETIEHU)U IMPEKTHO je TIOBE3aH Ca MPEJIACKOM CA CTAPUX CTATUCTHIKUX
Mozies1a Ha JyOOKe HeypOHCKEe MpezKe, & HapOYUTO Ca M0jaBOM TPaHC(HOPMEPCKUX
apxuTtekTypa. Mojean Koju KOpUCTe MeXaHW3Me IMaXKibe OMOTyNuIn Cy JaIeKo
00Jbe TIOBE3UBAIHLE Ay/IN0 CUTHAJA M TEKCTYaJHOT KOoHTeKcTa. CaBpeMeHu MOojesn
KOju pajie y jeHoM mposia3y (eHr. end-to-end), mehy kojuma ce 1mocebHO u3jBaja
apxutekTypa Whisper, oOy4uenu cy Ha CTOTMHAMAa XW/baJa CATH BUIIE]E3UTHOT
ayJmo MaTepujajia W TOKa3lyjy OJJUYHY OTHOPHOCT HAa PA3JUYUTE AaKIEHTe,
NO3a/IMHCKY OyKY U JIONIUjU KBAJIUTET CAMOr ayauo 3amuca [8].

YIOpKoc OJJUYHUM pe3yJTaTuMa, CaBPEMEHU CHCTEMH 3a ITPENO3HABAE
roBopa mMajy jeJdaH BeJUKW IpodbJeM, HajBeha NHperu3HOCT 3axTeBa W Hajjadu
xap/iBep. Besuku Mozenm mmajy CTOTMHE MUJINOHA WX MUJIHjapJe IapaMerapa,
IIITO JIOBOJM JIO OIPOMHUX 3axXTeBa HaJ IpadUYKOM W PaTHOM MEMOPHjOM, Kao
u 70 Kaimema (narennuje) y pagy. OBakBu 3axTeBH OHeMOryhaBajy JIOKAJIHO

IIOKpeTarke MojiesIa Ha cirabujuMm ypehajuma, MooutauM TemedoHnMa u yrpaheHum
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cucremuma. [lopes Tora, crasHo Kopuiiheme yia/beHe nHPPACTPYKType ¥ 00JIaKy
(enr. cloud) m ckymux cepBepa cTBapa BeJHKe (PUHAHCHjCKE TPOIIKOBE U 3aXTeBa
MHOTrO ejieKTpudHe enepruje. Ha kpajy, cBe Buie 006J/iacTvi TOIYT 3/IpABCTBA,
npaBocyha n baHkKapcTBa 3axTeBa Jia ce 00paJia 3ByKa paJii UCKJBYIUBO JIOKAJTHO
300T 3AIITUTE MPUBATHOCTH T0/IATaKa, IIITO MOTIIYHO UCKJ/bYIYje CIake IoaTaKa
Ha Tyhe cepepe. 300r TOra ce HCTPaKMUBAYUU CBE BUIE (POKYCHPAjy HA METOJIe
KOMIIpECHje MOJIeJIa U Pa3Boj MambuX, e(OUKACHUX apXUTEKTypa Koje MOKYIIaBajy
Jla 3aJIp;Ke TATHOCT BEJIMKUX MOJIeJIa, aJli YHyTap CKPOMHUjEr XapiBepa.

Kanma ce mpobiem ontumuzaiuje Mozesia mOCMaTpa W3 yIvia CPIICKOT je3UKa,
M3a30BU IOCTajy jomr Behu. Y objactu obOpajie MPUPOIHUX je3WKa, CPICKU Ce
CBpCTaBa y je3WKe ca OrpAHUYEHWM pecypcuma (eHr. low-resource languages).
To 3na4m na 3a WHEroB pPa3BOj HE MOCTOje jaBHO JIOCTYIHU, OIPOMHU aKyCTUYIKU
KOPITYCH OJT HEKOJIMKO JECeTUHA XUJbaJa CATH MOTIIYHO OYHUIITNEHOr MaTeprjaa 3a
oby4dapame. JlogaTHo, CpIcKU je3uK uMa crieriududHe JTUHTBUCTUIKE OCOOMHE KOje
OTeXKaBajy paJi CHCTeMa 3a MPero3HaBambe roBOpa, Kao IITO je M3y3eTHO borara
u diekcubuaIna MOpP@OJIOrja, ITae UCTa ped MOXKEe UMATH JeCeTUHE PA3TUIUTHX
ob/imka Kpo3 majexke u riarosicke mpomene. CaobomaH pejl pedu y pedeHuIn
3axXTeBa Ja jJe3WIKU JIe0 Mojesja Oyae BeoMa HampegaH. Vako cprcku je3mk
KOPHUCTA U NUPUJIUIHO W JIATHHUYIHO MUCMO, ¥ OBOM DAy (DOKYC je MCKJbYIUBO
Ha yHOTpPeOM JIATUHUYHOL IMCMA, jep je CPICKUA TEKCT y IpaKcu Hajdernhe y
sgarunuim. Whisper moaprkaBa u hupuiuily, anu ce NUPUIMYIHA 3HAKOBU 300T
CIIeruUIHOCTY HHEroBe TOKEHM3allnje YecTo Jejie Ha Behnm Opoj CUTHUX TOKEHA,
IITO KOMILUIMKYje CTaHIapAn3aliijy TeKcTa W HemoTpeOHO omrtepehyje mexoep
MOJIeJIA.

30or HegoCTATKA OOMMHUX IO/IATAKA, MAKHU MOJEIN KOjU Ce Ha CPIICKH je3UK
JIUPEKTHO NpUMeHe M3 KyTuje’ MOoKasyjy M3PasuTO BHUCOKY CTOIY T'DeIIKe.
Ca gpyre crpaHe, TOKyIIaj Jia ce oBaj HpobJieM pemn camMo OOMIHUM (DUHUM
nojiemapameM  (eHT. fine-tuning) MamUX MOJEJIa YeCTO JOBOIM O Op3or
npenpuiarohasama (eHr. overfitting) 360r MaJjie KOJUYIUHE JIOCTYITHUX [IOJIATAKA.

IIpeameT oBor macTep pajia je mpakKTUYHA IIPUMEHa, Pa3B0j U JieTa/bHA ITPOBEPA
MeTOJI0JIorHje JecTuanuje 3uama (enr. knowledge distillation) Ha mMaoM Momesy
whisper-tiny, ca KpajlbuM IIMJbEM JIa Ce IPUJIAr0OIH 3a epUKacaH paJj] Ha CPIICKOM

jesuky. Ileso ncrpakuBame je ycMepeHo Ha IIPEHOC 3HaHha Ca BEJIUKOT, IIPEIU3HOT

Ipumena ynampes o6y<deHOr MoOjesa HA HOBU 33JaTaK HJIH je3UK 6e3 JI0NaTHOI 00ydIaBarba
wm duHor nozemasama (eHr. out-of-the-box, zero-shot).
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U paYyHAPCKU 3aXTEBHOT MOJesIa y yI03u yunresba (whisper-large-v3) Ha Mawbu
Mojes y yao3u yaernunka. OBaj mpolec ce peajansyje Kpo3 JUPEKTHO yCKIahuBarmbe
OJI'OBOPA, IJIe MaJd MOJEJ Y9u Ja OIOHAIlla MOHAIakhe W U3JIa3He BepoBaTHoOhe
BeJIUKOT Mojiesia. 1o ce moctuxke mpahemeM u KonupameM BepoBaTHOhA Ha HUBOY
CBAKOTI' TOjeJIMHAYHOI TOKEHA, KAa0 M KPO3 IPEHOIIehe 3HaMa Ha HUBOY IEJIUX
pedeHunIia moMony TeKCTyaJHNX TPAHCKPHUIIATA KOje BEJIMKU MOJIEI /1aje 3a moTpebde
obyJaBamba.

['maBam musb pajia jecte M3rpajimba U IPOBEpa KPYKHOT MOCTYIKa 00ydaBamba
y KOMe MOJIeJT Y9U Ha COICTBEHUM TIpeliKaMa. ¥ CBAKOM IMKJIYCY MepHU ce TJe
MOJIEJT TPEIA U KaKBe Cy IPUPOJIe Te I'PEIKe, a 3aTUM Ce TUM HaJIa30M yCMepaBa
n300p y30paka 3a HapeIHW Kpyr oOydaBamba, TaKO Jla TEXKUIITE TaJHE Ha OHEe
BpCTE T'pelrakKa Koje ce JoydaBameM U Mory ucupasutu. JIpyru mumb paja jecte
U3rpaJiba W YHUIINeme 3ByIHOr Kopiryca o oko 200 caTu Ha CPICKOM je3UKY,
IIPU YEeMY ce IMOCTYIIMMa TTOpaBHAaba 3ByKa M TEKCTa U3 Ihera yKJIambajy HejacHU
U JIOIIIe MCEYEHUW CHUMIM, KOju OM WHAYe YHEJU IIyM y O0ydaBaibe U yMarbUJIn
CITOCOOHOCT y4eHa MaJiol MOJIeJIA.

Ha ocHoBy oBako IOCTaB/bEHOI IIpeJMeTa W IIMJ/b€BA WCTPAXKUBaIba, Y
pany ce neduHHINE pajHa XUIOTE3a KOja TBPAU Jla he JecTualuja 3Hamba,
BoheHa IMJ/bAHOM AHAJU30M TIpellaKa, OMOIyRuTH MajgoM MOJIeay 3HaTHO
Ioy3/laHnje Tpero3HaBalkhe TOBOpPa Ha CPIICKOM jJe3WKy Yy OJHOCY Ha WCTH
Mojies1 OOydeH CTaHgapJHuM (QUHUM TOJIEIIaBabeM HaJl UCTOM KOJUIUHOM
nojaraka. I[loy3manocT ce oBjie Mepu CTOIIOM T'pEIIKe HAa HUBOY peYd, IIPU UeMy
ce TpeTrmocTaB/ba Ja jgooutak Hehe gohu o 1moOOJbIIaka pPEUYeHHUIle MPOCETHOT
KBAJUTETa HEro OJ yKJamaiba IMOTIIYHO MTPOMAIEHUX HU3J1a3a, OHUX y KOjuMa
MOJIeJT yIajia y MeT/by WU U3MUIILba TEKCT, JOK MOIYIAapPHOCT ca pedepeHTHUM
TPAHCKPHUIITOM OCTaje Ha HUBOY KOJU Ce IMOCTUKe (PUHUM IOIEIIaBAIHEM.

CrpykTypa paja je mojesbeHa Ha ocaMm MehycobHo moBe3anux mnorjapsba. Hakon
IIPBOT TIOTJIaBJba, KOje JIOHOCH YBOJIHE HAIIOMEHE U JIePpUHUIIE TIPEIMET, XUIIOTE3Y
U b WCTPaXKWBama, JAPYTO IIOTJIaBJHE Jiaje TEOPHjCKEe OCHOBE, apXUTEKTYPY
Mozesia Whisper, mojam jectuiianije 3Hamba W IIPeryie]] MocTojehux perema
3a cprcku je3uk. Tpehe moryiaB/be JieTa/bHO ONMHUCYje NPUKYIbAIbe T0/IaTaKa
u QopMHupame IOYeTHOT ayIuo KOpIlyca, JOK YeTBPTO IIOrjIaB/be obyXBaTa
aHAJM3y KBaJIMTETa MoJaTaKa Kpo3 I'Pylucame y30paka 1o 060ju riaca u mpoBepy
KOH3UCTEHTHOCTH TpaHcKpuiiara. llero morjasbe omucyje crpaTudUKaIUjy u

IIPUCUJTHO TIOPaBHAKE TEeKCTa U aysino curnaja. [llecto mormasme odyxBara puHO
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MIO/IeIIIaBabe, JIECTUJIAIN]Y 3Hamka M UTEPATHBHO TIOHOBHO yU€H€ Ha TI'DENTKaMa.
Cemmo mornaB/be je mocBeheHOo pesyaratuma © JIACKycuju, obyxBatajyhm
nopebherme cBa Tpu MPUCTYIIA, IPOMEHY CTPYKTYPe I'pelliaka Kpo3 PyH/ie, AaHAJIU3Y
OCET/bUBOCTU HA OJHOC WIAHOBA (PYHKIUje I'DEIIKe U 3aXTeBe HaJl padyHApPCKUM
pecypcuma. OcMo TIOTJIaB/be JIOHOCH 3aKJ/bydakK, ¥ KOMe ce IIPOBepaBa XHUIIOTE3a,
CyMUpajy JOIPUHOCH Pajia, HABOJE IeroBa OTPDAaHMYEHa U J1ajy CMEPHHUIE 3a

oynyha ucrpakuBamba.

1.1 HamomeHa o ynoTpebu ajiaTa BelinTadyke

MHTEJIUTeHIje

[Tomro cy asaTu 3acHOBAHU HA BEJIUKUM jE3UYKHUM MOJEIMMA U CaM IIPeIMeT
oBOT' paJia, pell je pehu u T/e cy OoHM Yy 1eroBoj m3paju kopuiinhenu. Hbuxosa
yroTpeba OBJie MMa JiB€ jaCHO pa3/BOjeHe yJjore, jeJHYy METOJIOJIONIKY U jeIHY
rmoMohmHy.

Meromosiomka yora omnmcaHa je y caMOM paJjly U MPeACTaBlba €0 MOCTYIKA,
a He oMol mpu mucamwy. MyntTuMmonaman Mojen gemini-2.5-flash ynorpebsben
je 3a remepucame pedepeHTHUX TPAHCKPUIIATA IIeJIOr KOpIyca, Ha HATHH
JIeTaJbHO omnucaH y ofe/bKy 3.2.1, ykipydyjyhum m Tadan tekct ynwuta. Mogen
whisper-large-v3, GbuUHO TOJENIEH Ha CPIICKOM je3WKy, YHOTpeOJbeH je Kao
yUUTeb y JIECTUJAIMJU U Kao JAPYTHU, HE3aBUCHU TPAHCKPUIITOP IPHU IIPOBEPU
KOH3UCTEHTHOCTU TekcTa. OBu m300pH, HUXOBA OIPDAHUYEbA U IOCJEIUIE IO
MOy3/IaHOCT pedPepeHTHUX O3HAKA PA3MOTPEHU Cy YV OJE/bKY 8.3.

Ilomohna ysora Tude ce m3pajle camMor paja. 3a by je KopuiilheH 4erboT
Claude xkommanuje Anthropic, 3acHOBaH Ha BEJIUKOM jE3MIKOM MOJENY, W TO Y
nBe cutyanyje. [IpBa je mucame mporpaMckor Koja, rjie je MOJiesl KOPUIITheH 3a
IpeJjIore MpU MHUCaby MOMONHUX CKPUIITH, 38 00jalllbaBame MOPYyKa O I'PENTKamMa
U 3a TpaxKembe y3pOoKa HEUCIIPABHOI MOHAIama Koja. JIpyra je pam Ha Tekcry, rie
je MoJest KopuIltheH 3a Je3NYKO M CTHJICKO J0TepuBabe Beh Hanmmcanmx macyca, 3a
IIPOBEPY TPABOIMCA U 33 MPEJIJIOrNe CayKUMarha MPEJIyradKuX PEeUCeHUIIA.

Y cBuUM HaBEIEHUM CJIyYajeBUMa aJaTu Cy UMAaJIU yJIOry IIOMONHOT CPeCTBa,
a He m3Bopa caapxkaja. llemokymHa cTpyKTypa paja, mocTaBKa Xurorese, m300p
U peJocye]l eKCIiepuMeHaTa, TyMademe JI00MjeHnX OpojeBa W CBU 3aKJ/bYUIU JIEJI0
cy ayropa. Hwujeman pesynarar, BpeaHocT y Tabeum HU HABOJ, W3 JIMTEPAType

HUje Tpey3eT U3 n3Jjia3a je3nIKor Mojesa 0e3 mpoBepe, CBU OpPOjeBH IOTHUYY U3

4
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IIOKPEHYTUX €eKCIepUMeHaTa M IIPOrPaMCKOl KOJa JATOr y OJieJbKy 8.2, a cBHU
HaBEJIEHW PaJIOBU TPOBepeHu cy y m3BOpHUKY. CaB mporpaMcku KOJ, HACTAO y3
moMOh OBHX ajlaTa PyYHO je IperyieaH, MOKPEHYT U IPOBEPEH, a OJrOBOPHOCT 3a

caJprkaj paja y IeJMHU CHOCU ayTop.



I'maBa 2

Teopujcke ocHoBe

Whisper je wmampemnu cucreM 3a TpeNoO3HABake T'OBOpa KOjU je pa3Buja
kommanuja OpenAl, a qusajHupaH je Kao CHCTEM KOJU DA y jeJHOM mpoJasy [8].
To 3Haum jma cUpOBU ayuMO CHUMAK yJIa3U JIMPEKTHO Y MPEXKY, a U3 e U3Ja3u
FOTOB, YHUCT TEKCT, 0e3 morpede 3a KOMILIMKOBAHWM pa3/iBajarbeM Ha ToceOHe
AKyCTHYKe U je3WdKe IIOJCUCTeMe, KAaKO Ce TO HeKaJla PaJusao. 3a PasIuKy
0J CTapujux MoOjeja KOju cy OOydaBaHM Yy CTPOTMM YCJIOBHMa Ha MayKJbUBO
ouMIINeHUM U BeIITauYKUM CHUMIIMa, Whisper je oOy4yeH Ha OrpOMHOM U
paznomukoM ckyny oj npeko 680.000 catm BHIEje3WTIHOT ay/ MO MaTepujaja
MOKYIUBEHOT Ca WHTEPHEeTa. 3axBajbyjyhu ToMe, MOJes JA00pO TOIHOCU YCJIOBE
U3 CTBapHE yIoTpede M CHAJA3M Ce Ca Pa3JIUUYUTHM JIUjaJeKTUMA, O3 UHCKOM
OyKOM, CJIaOMjUM KBAJUTETOM 3BYKa U HEyOOMUIAjeHUM HATJIACIIUMA, IITO j€ BaXKHO

3a MPUMeEHY Ha CPIICKOM T'OBOPHOM IIOAPYY]y.

2.1 Kako Whisper npuma ayamo cur=aJjie

[Tomrro cy ynaszam momaru 3a Whisper ayino CHUMIIM pa3/JMYUTUX JIy2KUHA, U
dopmara, MojIesT 3axXTeBa Jla ce OHM HA CAMOM IOYEeTKY craniapansyjy. Cucrem
HajIIpe TIOJIeNaBa y4ecTaHoCT ojabupama cBux cHnMmaka Ha 16 kHz xkako 6u cBu
Oomm mcror kBasmrera. HakoH Tora, ayamo 3ammc ce cede Ha jeJIHAKe JIeJIOBe y
Tpajamy o Tadno 30 cekyHau. AKo je HeKM CHMMakK Kpahm, MOmes My Ha Kpaj
ayToMaTcKu jiojaje Tunny (eHr. padding), JIOK ce Jy:KW CHUMIIU CEKY Ha BUIIE
noBe3anux jgesoBa o 1o 30 cexkynau. Ha oBaj HauuH, momany Ha yaa3y y MPexKY
yBEK MUMajy HOTIIYHO UCTe JINMeH3Hje.

Kasa ce 3Byk nceue na 6;10k0Be 071 30 ceKyH/IU, OH ce TTpeTBapa y OOJIUK KOju
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Whisper moxke ma obpabyje. Aymno cursas ce mocMarpa Kpo3 MaJjie BPEMEHCKe
Ipo30pe IUPUHE 25 MUJINCEKYH/M, KOju ce TmoMmepajy y Kopamuma o 1o 10
MUWJINCEKYHIM Jy»K IeJor CHUMKa. Ha cBakm o OBUX NOjeIMHAYHUX IIPO30Pa
npuMerbyje ce Kparkorpajua @ypujeosa Tpancdopmaryja (enr. short-time Fourier
transform, STEFT). Ilomro kimacuuna PypujeoBa Tpancdopmanmja aHaIA3UPA
€0 CHUTHAJI OJjeJIHOM U TyOM BPEMEHCKY KOMIIOHEHTY, OBa TpaHcdopmMmaluja
pemiaBa mpobdJjieM TakKo IITO padyHa (PPEKBEHIIMjCKU CaJIpKaj JIOKAJHO, YHyTap
CBaKOI' TIOjeIMHATHOT BpeMeHCKor mpo3opa. Cam mporec npeBohema curxaia u3
BPEMEHCKOT y (DPEKBEHIMJCKU JIOMEH M3BOJU Ce KOpullhemeM ajroputMma Op3e
QypujeoBe TpaHcdoOpMaIije, KOju 3HATHO CMaibyje Opoj MOTpPeOHUX oleparidja
u yOp3aBa wu3padyHaBame TycTHHEe crekTpasne cHare. OBUM MOCTYIIKOM 3a
CBaKM KOpakK jobuja ce mHOPMAIAja O JaUuWHU IOjeUHUX (PPEKBEHIN]ja Y TOM
TPEHYTKY, duMe ce (opMUpa KJIACHIaH CIIEKTPOIPaM, JIBOJNMEH3MOHAHN ITPUKA3
KOj! TTOKa3yje KOju Cy TOHOBM OMJIM HAJTJIACHUJH Y KOM TPEHYTKY.

Caenelin kopak je mpebaruBare (bpekBeHIMja Ha MeJ cKaiay |[7], koja je
nojie/beHa Ha TadHo 80 dukcHux kKanasa. OBU KaHAIU IMIPEJCTaBIbajy OJBOjeHE
dpexBeHnmjcke orcere, o1 HUKUX Ka BUMIUM ToOHOBUMA. [lomTo jbyau MuOTO O0/BE
npuMehyjy maJje mpomene y HMKUM TOHOBUMA TJie ce HaJia3u BehumHa JbYICKOT
roBopa, MeJl CKaJia je HallpaBJ/beHa TaKo Jia HUCKe (DPEeKBEHIINje I10/Ie/IN IeTa/bHIje,
KpO3 BWIIle KaHaJja, JOK BHCOKE TOHOBE CaxKmMma y Mamu 0poj kanasa. [Iporec
JIe/beha Ce U3BOJIU TAKO IIITO CEe jauWHa 3BYKA U3 OOMYHOT CIEKTPOTPAMa TPYIIHIIE
u pacnopebyje y oBux 80 kaHaJia, YuMe ce 3aJIp:KaBajy caMO OHA CBOjCTBa IJiaca
KOja Cy BaxKHa 3a Ipero3HaBame pevun. Bpoj KaHaa 3aBucu o BApujanTe MoOJIea.
Ocamecer KaHaJ1a KOPUCTE CBE BAPHUjaHTe 3aK/byIHO ca whisper-large-v2, mehy
BUMa 1 whisper-tiny, 1ok whisper-large-v3, ynorpeb/beH y OBOM Paj1y y Y1031
yauTesba, paau ca 128 kanasa.

Ha camoMm Kpajy, Ha BpeTHOCTH OBHX KaHaJa IMPUMEHYje ce JIOrapuTaMCKa
dyHKIMja Kako O6m ce J00MO KOHAYHU JIOT-MeJI CIEKTPOTrPaM, jep JbYJICKO yBO
¥ jauumHy 3ByKa JOXKHUBJbaBa JiorapuraMcku. l3ya3 oBor mporeca je maTpuiia
muMensrja 80x3000 kon BapujaHTH ca ocamjieceT KaHaJja, JaKJie OCaMJIeCeT
dpeKBEHIINjCKUX KaHa/la U TPU XUJbaJle BPEMEHCKUX KOpakKa, ITO 3a KOPaK O]I
JIeceT MUJIMCEKYH/IU Ta9HO O/iroBapa OJI0KY O TpuieceT ceKyHu. Ta mMarpura ce

Ka0 TOTOB ITaKeT Ipociehyje eHKoaepy.
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2.2 Apxurekrypa Whisper moaesa

Apxurekrypa momesa Whisper [8] 3acHoBaHa je Ha KJIIACUYIHO] €HKOJIEP-EKOIED
TpancdopMepckoj crpykrypu [9], Koja je crmenujasno mnpusarofeHa 3a 3ajaTKe
obpaJie u peno3HaBamba roBopa. ¥ MECTO CUPOBOT &y IM0 CUTHAJIa, MOJIEJT Kao yJa3
KOPHUCTHU TIPETXOHO MPUIIPEMJBEHN JIOT-MeJI CIHEKTPOrpaM, YMMe Ce KOMIIJIEKCHU
3BYYHU TaJIac MPEBOIM Y (POPMAT IMOrOJIaH 3a MATPUIHO padyHame. Cama Mpexka
je mome/beHa Ha JBe ryiaBHe KoMmoneHnTe. OHe Cy ayamo eHKojep, Koju obpabyje
aKyCTUYKe CUTHAJIE, U TEKCTYAJHHU JIEKOJED, KOJU Ha OCHOBY TUX CUTHAJIA T€HEPUIIIe
KOHA4YaH TEKCT.

Tekcryasiaun JileKkoep TNpey3uMa 3BYYHY pelpe3eHTalljy W IpeTrBapa je y
TekcT, npeiaBubajyhm TOKEH 10 TOKEH NPEKO MeXaHU3Ma YHAKpPCHE TaxKibe,
Ipy YeMy HCTOBPEMEHO y3WMa y O03up yJjia3He arpudyTe U3 eHkogepa u Beh
ncrnucane TOKeHe. Jlekosep mogp:kKaBa BHINE33JJATHO YUeHe, 1a Ipe IMOvYeTKa
HACIIMCUBaha J00uja CIenujajHe IoYeTHe TOKeHe Koju oapehyjy mira Tpeba a
pagu. Token <|startoftranscript|> o3HauaBa moyeTrax TPaHCKPHIIIUje, a HA
TOj TTO3UIMjU MOJIEJI TIPOIIEeIbYje U BEpOBATHONY Jla y CHUMKY YOIIIIITE HEMa TOBOPA,
npeko Tokena <|nospeech|>. Hapeanu TokeH akTuBUpa je3WYKH MPOMUI, IuMe
ce PeYHWK CyKaBa Ha u3a0paHu je3WK, a IOoCJedmbu oinpehyje ma Jju ce paau

TPaAHCKPHUIIIHja WU TIPEBOJI HA €HTJIECKU.

2.3 Jlectminaiuja 3HaKHA

Jpyra nennHa TeOPUjCKe OCHOBE OBOT' PaJia TWYE ce HAaUYMHA Ha KOjU Ce 3HAHE
jeHOr MoOjiesia NPEHOCH Ha JApYyru. YoOmdajeHOo oOydaBame€ HEYPOHCKE MperKe
ocjIama Ce HAa TavyHy O3HAKY, 3a CBAKM IIPUMeEp IIOCTOjU jeJaH WCIIPABAH W3JIa3,
a CBe OCTaJIO je morpemnHo. XuHTOH, Bumasc u /lun npumerunu cy Jga BeJIMKH,
Beli 06yuen mozen caapKu 3HATHO BHIle o1 Tora [2]. Eberosa msnaszna pacmozena
IIOKa3yje M KOJIMKO je MOJIeJl CUTYPaH y CBaKy OJ ajTepHATHBA, Ila Ce U3 Ihe
BUJU KOJU Cy OJTOBOpM OMJIM OJMCKM TAYHOM, & KOjU HOTIyYHO mpomarrneHu. 1y
uHMOPMAIUjy OHU HA3UBAjy MpadHuM 3HameM (eHr. dark knowledge).

Jectunanuja 3Hama je MOCTyNIaK y KOMe Mabi MOJIEJI, YYeHHUK, YU JIa OIIOHAIIA
pacrozesry Beher Mozesia, yauresba. Y MECTO Ja BUJIU CaMO TadHY O3HAKY, YIEHUK
nobuja 1meo BekKTOp BepoBaTHOha. /la Om pazyimke mehy mamum BepoBaTHOhama

IIoCTaJie BU/IJbUBE, JIOTUTHU CE IIPE IIPUMEHE softmax Cl)y'HKD;I/Ije JieJie TeMiiepaTypom
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T, yuMme ce pacmojiesia OMeKIIIaBa, IITO je TeMmilepaTypa Beha, pa3juke cy Mambe
n3parkeHe, a pel pacriojiese aoouja Behn 3HaYA;].

VYKylHa rpenika OOUYHO je KOMOWHAIMja JBa WIaHA, jEJIHOI KOjU Be3yje
yYEeHUKa 3a TadyHy O3HAaKy U JPYIror KOjU ra Be3yje 3a OMEKIIaHY PAaCIOJIEy

y4auresba:
L=a-Leg+(1—a) - T? Ly,

rne je Leg yHaKpcHa €HTPONHja y OJHOCY Ha TadHy O3HaKy, Lki, OJCTyIame
yUeHMKa O] OMEKIIaHe pacrojiesie yanresba, a Koedunujerr a € [0, 1] oxpebhyje
BUXOB o7iHOC. [lomTo oMeKITIaBame cMarbyje BeJINIUHY I'PAJINjeHATA JTeCTUIAIMOHOT
yiana npubsmKHO dakropom 1/T?) Taj wman ce MHOkE ca T2, na 6u oba 4iana
ocTaja Ha YHOpeauBOj ckaju. Tadan objmk oba wiaHa, y BHUJIY Yy KOME CY
KopuiitheHn y oBoM pajy, JaT je y olesbKy 6.2.2.

ITpema npersiey obsactu [5], mecruianuja ce jejm Ha TPU BPCTE [IPEMa TOME
mira ce nperocu. Jlectuanuja 3acHoBaHa Ha u3sasdy (eHr. response-based) nperocu
WU3JIa3HY PAaCIOJIeNy IOCJIEIher CJIoja, JIECTUIAINja 3aCHOBAHA Ha aTPUOyTHMAa
(enr. feature-based) mopes Tora Kopuctu u Meljyciojese, a gecruiianuja 3acCHOBaHa
Ha onHocuMa (eHr. relation-based) nperocu omHoce Mely ipumepuma. Y 0BOM pajLy
IpUMeEEHA je TTpBa BPCTa, jep He 3aXTeBa JIa yIUTeb U YIeHUK UMajy yIIOPEIuBY
YHYTPAIIby CTPYKTYPY, IITO jé OBJe BayKHO IIOIITO Ce JIBA MOJesa PAa3JInKyjy U
110 Opojy cjI0jeBa U MO JIUMEH3UjU PEIPE3eHTAIN]a.

QypsiaHes 0 U CaApaJHUIM MMOKA3aJU Cy Jla YIEHUK He Mopa OUTH Marbu O]l
ydauTesba U 14 TOHOBJHEHA JIECTHJIAIM]a MOXKE JIaTH MOJeT 60JbU O TosasHor [4].
Taj nasmas je nerocpeHa MOTUBAIMja 3 TPpehu IPUCTYT OBOT PaJa, y KOMe Ce UCTHU
[IOCTYIIaK TOHABJhA KPO3 BUIIE PYHJIU.

Ba je3suke ca OrpaHMYEHHM pPeCcypcuMa [deCTHIAllija je MOpUBIaYHA U3
MPAKTUIHOT PA3Jora, OHa J10/laje HOB M3BOP HAJI30DPAa, AJIM HE TPAaXKU HUjeJaH HOB
o3naveH npuMep. Vcra KoJmdynHa mojaTaka HOCH BUIlle MHMOPMAIje Kajla y3 by

nae u paciozesia BeJIMKOI' MoJeJia.

2.4 Ilocrojeha pemiema 3a CpICKH je3WK

Whisper mnozp:kaBa CpICKH y OKBUDPY CBOI' BUIIEje3UTHOI CKyIla, ajau je
ymeo cprckor y 680.000 catm obOyke Mamium, ma cy pe3yaTaTu 0e3 JI0IaTHOT

npusarohasama cyadu, MITO MOTBPhyje U Mepeme y MoryIaByby 7.



I'VIABA 2. TEOPHUJCKE OCHOBE

JaBHO JTOCTyIIHA pelerma 3a CPICKU HACTA]y CKOPO MCKJBYUHUBO JI0YYaBAHEM
BeJIMKUX BapujaHTu wmojena Whisper na otBopenmM koprycuMma. Hajbosmbe
pe3yJsiTare TpUjaBJbyjy Mojeau 3ajeanurie objaBsbeHu Ha 1wiardopmu Hugging
Face, momen whisper-large-v3 joydeH Ha CpPICKOM ety ckymoa Common
Voice 13 [20] u Google FLEURS [21], ca npujaB/beHOM CTOIOM I'DEIKe HA HUBOY
peun 071 5,56% [16], u crapuja BapujaHTa 3acHOBaHa HA MOJIeNTy Whisper-large-v2,
noydena Ha ckyiry Common Voice 11, ca npujasbenux 10,76%. ITocroje u Mmomenn
3aCHOBaHU Ha apxuTeKTypu wav2vec 2.0 [23], on kojux je jeman kopuiilieH y 0BOM
paJjy 3a IMPUCUJIHO TTOPaBHAbE, IMTO je ONMUCAHO Yy OJIe/bKy 5.2.1.

Koprycn ma xojuma cy Tu Mojesn OOydYeHH YIVIABHOM CAJIpPXKe UUTAHU
roeop. Common Voice ymHe cHUMIIM J0OPOBOJbAIIA KOJU YUTAjy YHAIIPEJ 3a/1aTe
peuennrie, a FLEURS je Bumejesnvau ckymn HATPAB/bEH MPEBONEHEM U IUTAHHEM
ucror marepujasa. M3yserak je wopryc JyxHux Bectu |[22|, cacraB/beH o1
TeJIEBU3UjCKUX MTPUJIOTA, Y TPajamy OJl OKO MeJleceT CaTH.

W3 Tora cnene aBe mpa3HuHE HaA KOje ce 0Baj paJl ocjama. [IpBa je BeamumHa
MOJIesIa, TIOIITO Cy CBa HaBe/IeHA pellleha BeJIMKe BapujaHTe, uYnja IPUMEHa TPaXKu
jaky rpaduyuKy KapTHILy, JOK 3a HajMalby BapujaHTy HeMa 00jaB/HEHUX Pe3yJITaTa
Ha CPIICKOM je3uky. /Ipyra je nmpupoja rnojaraka, jep YuTaHd I'OBOP HE OJ[parkaBa
yCJIOBE y KOjUMa Ce IPelo3HaBamb€e 3alcTa KOPUCTH, IIa je KOPILyC OBOT' pPaJia
HaMepHO CacTaBJbEH O/ CIIOHTAHOT T'OBOPA Y CTBAPHUM YCJIOBUMA, IIITO j€ OMUCAHO

y HOTJIABJBY 3.
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I'nmaBa 3
Ilomaimm nu dbopmMupame Kopiryca

[lomamu kopumrtheru y OBOM pajly HPUKYIUbEHH CYy U3 jaBHO JOCTYIHUX,
OTBOPEHUX W3BOpa Ca HWHTEPHETa, ca NpPUMApPHUM QOKYCOM Ha IIaTHOPMY
YouTube, u ynnorpeb/benu cy UCK/bYIUBO Yy HEKOMEPIIUjaJIHe, Hay YHONCTPAYKUBATKE
cepxe. Kopuriheme oBoT cajiprkaja oc/iamba ce Ha 3aKOHCKA OTPAHUICHhA ay TOPCKOT
npaBa npejpuhena 3aKOHOM O ayTOPCKOM U cpoiauuM mpaBuMa Pemybsnke Cpouje.
[Tonamu ce KOpuCTe MCKJBYYIHUBO 3a MOJIEIOBalbe CHCTEMa OIIITEr ITPero3HaBamba
ropopa, 6e3 obpa/ie OMOMETPHUjCKUX MU MPUBATHUX JIMYHUX T0/IaTaKa TOBOPHUKA,
qUMe je WCIOIITOBAH W €TUYKU OKBHDP IPUBATHOCTU CyOjeKaTa KOjU Cy CaJIprKaj
CBECHO ILJIaCUPAJIN y jaBHY cdepy.

CaxymbeHn Kopiyc cactoju ce o yKymHo 200 caTn ayamo 3ammca Ha CPIICKOM
je3UKy, KOju je CTPYKTYPHO IOJIeJheH Ha BUIIE IEJMHA CJAUIHUX IoJaTaka. Jeany
TpehnHy KOpIlyca YMHU apTUKYJIUCAHO UUTAE YHAIIPEJ IMPUIPEMJBEHOT TEKCTa
(aymmo kmbure), Apyry TpelinHy TesleBH3MjcKa roCTOBaMa, MHTEPBjYH W TOIKACTH,
a Tpehy pazjimauTH JIyradkd BUIEO 3aIUCU Ca WHTEPHETA MOIYT JOKYMEHTApaIla.
Kopumheme miardopme YouTube kao mpumapHOT n3BOpa OIPaBIaHO je TUME IIITO
je ona HajBeha m Hajpa3sHOBPCHHja JOCTYITHA 0a3a »KUBOT, MTPUPOJIHOI TOBOPHOT
CPIICKOT je3uKa y CTBapHUM ycjioBuMa (eHr. in-the-wild). 3aTo ce oBakKBU KOPILyCH
9ecTO KopucTe 3a obydaBarme W (PUHO IOJeIIaBaibe CHCTEeMa 3a IPEIO3HABAHE
rOBOPA.

YupaBo 3aT0 MITO Cy MOJAIM MPEY3eTH U3 ayTOPCKHU 3AIMTUNEHUX W3BOPA
¥ IITO CHUMAaK JBYJCKOI IJIaca MCTOBPEMEHO IPEICTaB/ha IOAATAK O JIMIHOCTH,
rorto omoryhaBa wmjeHTU(MUKAIM]y TOBOPHHUKA, CaM KOPIIyC ce He objaBibyje.
N3y3zerak npensubhen 3a Hay4YHO UCTPaKUBaIb€ MOKPUBA 00paJly TOT MaTepHujaia

3a HOTpe6e OBOI' pa/ia, aJid HE U IbeTOBO JaJ/b€ IE€/bCIHE. ITonoBBUBOCT pajia 3aTO He
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[IOYMBa HA CKYIy HEro Ha IMOCTYIKY, NPUKYIJbahe, CeTMEHTAINja, KPUTEPU]yMU
o/labmpa u CBe Mepe KBAJIMTETa OMMCAHU Cy y HAPEIHUM MOTJIAB/BUMA Ca TATHUM
BPEIHOCTHMA [IPAroBa M CTATUCTUKAMA JIOOMjEHOT KOPITyCa, TAKO Ja Ce UICHTUIAH
MMOCTYTIAK MOXKE CIIPOBECTH HaJ| OWI0 Kojum japyrum Mmarepujajgom. OOyueHu
MOJIEJIN U TIPOTPAMCKHU KOJI, 38 Pa3JIUKy OJI CAMUX IOJATaKa, jJABHO Cy JIOCTYITHH,
a IbUXOBE aJipece JiaTe Cy y OJeJbKy 8.2.

[naBua paszsmka wu3Mmehy jaBHO JIOCTYIHHX ayJuo 3aluca ca IIOMEHYyTe
mwrardopMe W JIOKAJHO CHUMJbEHWX ayuo0 IoJaTaka OTJIea Ce y KBAJIUTETY
U CTeleHy KoMmIpecuje curHaja. TokoM mofu3ama BUIEO CAJIPKaja, aJlTOPUTMU
mwiardopme YouTube mpumemyjy kommpecujy 3ByKa ca rybouTkoM (eHr. [ossy
compression), npersapajyhn ra'y Opus mim AAC, dopmare 3a ayuo KOMIIpecujy,
ca mporokoMm o 128 kbps mo 160 kbps [10]. Hacympor Tome, cuposu, JIOKaIHO
CHUMJBEHU ayJIN0 3AIUCU 33JPKABA]y IIyH KBAJUTET IIYJCHO-KOJIHE MOJLYJIAIlHje
(enr. pulse-code modulation, PCM), cranmapasor dopmara 3a JUTHTATH3AIN]Y
aHaJIorHOr 3ByKa [11], ca mporokom o1 256 kbps 3a MoHO bopMaT pu y4ecTaHOCTH
omabupama o 16 kHz, onmnocuno 1411 kbps 3a crepeo dbopmar mpu ydecraHocTu
on 44,1 kHz.

OBa KoMIIpecuja TUPEKTHO yTUYe Ha CIIEKTPAJIHA CBOjCTBa CUTHAJIA. AJropuram
mwiatdopme YouTube nmpumerbyje HECKOIPOITYCHE (DUJITED KOjU arpecUBHO OCEIa
dpexsennuje nznan 16 kHz wnn 18 kHz, y 3aBucnocTn o Tora Koja ce oji Buiie
YyBaHUX KOMHja PA3JIMINUTOr KBAJWUTETA MPEYy3nMa, WHTePIpPeTHpajyhn mx Kao
Mame MpUMEeTHE 3a JbYJACKH ciyX. llopea Tora, mpumemyje ce W KOMIIpecuja
JUHAMUYKOT oOIlcera Koja yjeIHadaBa aMIUIUTYAy HAJTUIIAX W HaJTJIACHUjUX
JIeJIOBA TOBOpA pajil KOH3UCTEHTHOCTU penpoiaykmuje. OBe mM3MeHe HE CMeTajy
mozeny Whisper jep ce on cBakako okycupa Ha HUXKE TOHOBE M ayTOMATCKU
cBomu cBaku cunmMmak Ha 16 kHz. Wmak, oBakBO ceuere HEM30EKHO yHUIITABA
dune gerasbe y racy m cTBapa JUTATAJIHU miyM. 10 ce HajBuille mpumehyje Ko/
MMICKABUX CYTJIACHUKA, KAO IITO Cy C, I, h U 4, KOju 300T TyOMTKa TUX BUCOKHX
TOHOBA T'y0e CBOjy OIITPUHY U MPUPOJAH 3BYK.

WNnak, Whisper m00po mogHOCH OBaKBa H300JIMYEHba W JUTATAJIHU IIIyM.
Kao mro je Beh waBeneno, opuruHajgHu MoOJieJ je OOyYeH MEeTOJIOM cJiabor
HaJreama (enr. weak supervision) Ha npeko 680.000 caTn pa3sHOBPCHUX CHUMAaKA
ca MHTEPHeTA Ha BWUIIE je3uKa. YIpaBo 300r oOydyaBarba HA TOJJUKO] KOJUUIHHU

HECaBPINEHNX I10JIaTaKa, MOJIEN je OTIOPaH Ha cJiad KBaJuTeT 3BYKA.
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3.1 Auaropuram 3a cerMeHTaIujy AyTUX ayauo

3alincCa

Y dasu nperxogHe 00Opajie, TPUKYILHEHU AyInO MaTepujaJ CEerMEHTHUIIE Ce
Ha CMHUCJIEHE Y30pKe, ay/luo HMCcedKe, Yhje Tpajame Bapupa y orcery o o a0 30
CEeKYH/IU, Ca IUJHAHOM ITPOCEYHOM JIy:KMHOM OJ1 15 ceKyHmu, dnme je (popMupan
KOHAYaH CKYI TOJlaTaka Mpuaroher 3a epUKaCHO CEKBEHIMjAJIHO YUUTABAILE U
obyuaBame. Kako O6u ce oBaj mpolieCc ayTOMaTHU30BaO HaJ| CUPOBUM IIOJAIlMA,
pa3BHUjeH je HAMEHCKH aJITOPUTAM 32 JIUHAMUYIKO CEUCHHe ayJIMO 3AINCa JTyKUAX O]
30 cekyH/U, ca K/BYYHUM 33JIATKOM JIa C€ CUTHAJ OTKPUBA U IIPeceria UCKJbYIUBO
y TPeHyIUMa Iay3€e y TOBOpPY, YHMe je CIIPEYEHO Tpeceliabe pedd Ha TOJIA.
AutropuraM ce cacroju uM3 HpeTxo/He 00pajie CUTHAJA W TJIABHOTI Cederha ayIno
3armuca.

IIpe came amasmze, ayauo CHTHAJ ce IMpeTBapa y MOHOMOHCKU (popMar u
yUecTaHOCT omabupama My ce cMmamyje (enr. downsampling) wa 16 kHz, mro je
craHgap/ 3a obpajy ropopa yHyTap apxurekType Whisper. 3a mpenosHaBame
ray3a y roBopy KopwuiiiheHa je (pyHKIMja 3a JIETEKIUjy TUIIUHE U3 OMOIMOTEKe
pydub. IIpar ocersbuBoCcTH MOCTaB/beH je Ha BpeanocT —40 dB, mok je MunumasHmn
HenpekuHU TIpo3op TumwuHe jgedurucan Ha 400 ms. Tako mponasiazumo cBe
CcerMeHTe KOjU HCIIyHaBa]y OBe KpPUTEpHjyMe.

Jlormka JMHAMUYKOr CeYermha 3aCHUBA CE HA IMPOPAYYHY CPEIUIhe TadKe
3a CBaKy JIeTEKTOBaHy Imay3y. BpemeHcku mapkrep Sgiar¢ JAeDUHUAIIE TPEHYTAK
KaJla HUBO curHaJa majauae ucnoy —40 dB, mok S.,q o3HadgaBa TpeHyTak Kaja ce
CUTHAJI BpATU U3HAJI OBOT IIpara, y3 CTPUKTAH YCJIOB Jla Tpajaibe Iay3e UCIyHhaBa
KPATEPUJYM Send — Sgtart > 400 ms. Bpemencku mapkep morenImjasHor pesa Mg

padyHa ce Kao CpeJIuIlTe TaKo ojpehene mayse:

Sstart + Send

M, mid — 9

Cpemumimba Tagka y3uMa ce Kao IOTEHIMjaJIHA JIOKAIlhja pe3a Kako Ou ce
006e30e/IM1a MaKCUMAJIHA, YIa/beHOCT OJI CYCeJHUX pedYd U OIyBa0 aKyCTHUIKU
WHTETrPUTET JIEKCUIKUX TeynHa. laspu mporec cermenTaiije BoheH je CTPUKTHUM
BPEMEHCKUM OrpaHUYemUMa, IPU YeMy aJI'OPUTaM aKyMyJaupa Tpajame IoBOpa
oJ1 TIoUeTKa Tekyher cerMeHTa JI0 HapeiHe WIeHTU(PUKOBAHE TAYKe pe3a U JOHOCH

OJI/TyKe Ha OCHOBY CKyTIa JIe(DUHUCAHUX BPEMEHCKHUX ITPAroBa.

13



I'JTIABA 3. HOJAIIM M ®POPMUPAILE KOPIIYCA

Axko je akymynupanu cermMeHT Kpahu oj1 jI0fbe TpaHuIle 01 5 CeKyH U, TadKa
pe3a ce CBEeCHO TIpecKade, a CUTHAJ HACTaB/ba Ja Ce aKyMYJIMpa y OKBUPY UCTOT
O6s0Ka. Y ciaydajy Jia JIy2KWHA CerMeHTa yIaJiHe y OINTUMAaJIHy 30Hy udMmeby 5 u
15 cexkynnau, ajaropuraMm yHampes ucnuryje cienehy tadyky pesa, ako W HapeHA
TA4YKa 3aJprKaBa YKyIHy Ay>KUHY yHyTap MakKCHUMAaJHE I'DAHUIE, PE3 Ce OIJIazKe
pajiu MakKCUMU3alnje JTyKUHE Y30pKa Ka IIH/baHOM MPOCEKY, JIOK C€ Y CYIIPOTHOM
omepalnyja Ipecernama U3BPIIaBa Ha TPEHYTHO] MO3UNMjU. AKO WIAaK YKYITHA
JIy?KUHA CEIMEHTA IPEMAII TOPIbY TPAHUILY O 15 CeKyH/IU, ajaroputaMm ce Bpaha
KOpak yHa3aJ u dopcupa pe3 Ha MPETXOAHOj BAJUIHO] TAYKH TUIIWHE, O
YCJIOBOM JIa OHA 33/I0BOJbAaBA YCJIOB MUHUMAJHOT TPAjarba.

Konauno, airopuram obpalyje rpanudHe cjydajeBe Ha CaMOM Kpajy ayuo
3ammca, OJHOCHO CHUTyalluje Kaja je IPeocTaJd JIe0 CYBHINE KpaTak, WUCHOd 5
CeKYH/IM, WJIU Mpeyravdak 3a CTAHIAP/IHU BPEMEHCKH OKBUD. AKO je Taj Kpajmbu
CErMEHT JIy2KU OJT 5 CEeKYHJ/HM, OH Ce yIHUCyje Kao CaMOCTaJaH y30PakK, JOK ce y
CYIIPOTHOM ayTOMATCKU IIPUTIAja TPETXOTHOM CETMEHTY PAJIN OUyBama KOHTEKCTA.
3a eKcTpeMHe ciIydajeBe TJe y U3BOPHO] JATOTEIN YOIIIITEe HEMa PEruCTPOBAHUX
raysa, ajJropuTaM 3aJprKaBa KOMILJIETAH 3aIMC y OPUTMHAJIHOM OOJUKY KAaKO
Ou ce m30erjI0 HACUJIHO IIpPeceliame pedu ycpeji roBopa. TakBa JaToTeka ce
HAaKHA/HO TI0/IBPraBa CeKYHIapHOj 00paiu moMohy u3MemeHe Bep3uje ajropurMma,
CIIEINjaJIn30BaHe 33 CEIMEHTAIN]y HENPEKUIHUX Ay/IH0 3AINCa BeJIUKe JTy2KIHE.
To ce orsieqa y TOMe IITO OCHOBHH aJITOPUTAM cevde TOBOD HA CErMEHTe 01 D JI0
15 cexkynmu, ok oBa Bep3uja AWHAMUYKHA TOMepa I'paHUIE 10 MakcuMaaaux 30
CEeKYH/IU, IITO OJIr0Bapa MaKCUMAaJHOM BPEMEHCKOM Ipo3opy Koju Whisper mozxke
J1a 0OpaJiu 0J1je THOM TOKOM OOydaBarba.

Hakon ceuema, g0o0ujeHu J1€JIOBU Ce ayTOMATCKH HYMEPHUILY W 4UyBajy y
3ace0He IUPEKTOPUjyMe y HEKOMIIPUMOBAHOM wav (popMaTy, YuMe ce J00uja IucT
U aKyCTUYKH YpeIaH NOBOPHU KOPIIYC 3a O0ydYaBamhe HEYPOHCKE MPeXKe, KOju y
yKyIHOM 30upy Opoju 51.428 renepucanux ysopaka, oj dera 1.842 y3opka Tpaje

ayxke on 30 cekyH .

3.2 IlIpunpema metamogaTaka 3a ayauo0 CEerMeHTe

Bagartak y oBoj dasu je obeserxkaBarbe MPUKYIJBEHUX MOJATAKA KAKO Ou ce
3a CBaKU ay/In0 y30pak JedUHHCA0 TavdaH IU/bHU TEKCT ca KOjuM he ce Mojen

OPEeJIUTH TOKOM obOydaBama. llomro obydaBame HEYPOHCKE MpeXKe 3aXTeBa
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yllapeHe IIOJIaTKe, OBaj IIOCTyIaK ayTOMaTH3yje TeHepucame IU/bHOI TEeKCTa
U IEeroBO Cllajare ca ojrorapajyhum 3BykoM. Kpajmu usias je cKyn mapoBa
JaTOTeKa UCTOr HAa3UBAa, IJie wav JaTOoTeKa HOCU 3BYK, a json JaToTeKa CaJIpKu
Ta4aH TEKCT U METAIIOJAaTKe KOjH CJIy2Ke Kao JHUPEeKTHa pedepeHra 3a yderme
MOJIea.

VY 1pBoj dazu cupoBu ayuo cermenTu npocsiehyjy ce mogeny whisper-large-v3
pajiu TeHepucama MPUMApPHOr TPAHCKPHUITA, 0e3 MKaKBOI MOMONHOr ymura, y3
jeIMHU 3aJaTH TOJATaK Jia je je3umk cHuMKa cpricku. [lopem tekcra, Whisper 3a
CBaKWM 3aIlUC Jaje W OIeHy comncTBeHe curypHocTu. OH CHUMAaK WHTEPHO JIejIn
Ha [N MamuX BPEMEHCKHX IeJIMHA W 3a CBAKy padyHa IIPOCEYHY JIOTAPUTAMCKY
BepoBaTHOly H3rOBOPEHHX Dednd, KOjy OBJe O3HadaBaMo ca {;, U3 dera ce j06mja

KOHa4YaH IIponeHaT CUT'YPHOCTH C 3a IIeO 3allucC:

[Tomro je ommru Whisper ck/JIOH wu30CTaB/balby pPeYM U TpelmikaMa Ha
CPIICKOM je3uKYy, pedepeHTHU TPAHCKPUIT J00WjeH je MmoMohy MyJITUMOJIaJTHOT
Mojsiena gemini-2.5-flash, Koju ayauo 3allc aHAJJIU3UPA HEIOCPETHO, JOK MY
TpaHcKpunT Mozena Whisper cayxkm camo kKao momohHa CMEpHHUIIA O TEMU.
[IpaBumuMa y ymouTy HAJIOXKEHO My je Jla TEKCT WCIUCYje MAJUM CJIOBUMA
JlaTuHuIEe, 0e3 WHTEpIYHKIUje, Jla CTpPaHe pedd U UMeHa nuiie (QOHETCKUA U
Ja OpojeBe HCHHCYje CIOBHMA, a TadyaH TEKCT yIuTa JaT je y oaebky 3.2.1.
Tako mobujeHn TEKCT TpecTaB/ba pedepeHIly Kojy Mojesa1 Tpeba [ga TpeaBuIn
U 4dyBa ce y 3aceOHOM IOJby, IOpES CUpPOBOr wm3ja3a wmojesa Whisper, miro
omoryhaBa BUXOBO KacHHje mopeheme. Ymorpedba TaKBUX MOJEIa 38 ayTOMATCKO
obejiexkaBarme CBe je delrha y MPakKCH, jep 3HATHO CMaibyje MOTpedy 3a CIOpUM
PYYHUM O3HAYABAGEM.

Hakon renepucama TeKcTa CHUCTEM IIPOBEpaBa Tpajarbeé CBAKOD 3allica,
quTajyhu Opoj odupaka u y4ecTaHOCT HEIOCPEIHO U3 3arjI1aB/ba 3By YHE JaTOTEKeE.
Bamucu kpahu of TpumeceT ceKyHAu nobujajy oarosapajyhy osHaky y mparehoj
json marorenu, MPEKO KOje aJropuTaM 3a HAKHAJHO CEYEIhe IPero3Haje Koje
JaToTeke Tpeba maomarHO Ja obpajau. Hakon te obpajie mpobujen je 47.791 yzopak
kpahu o1 TpuseceT CeKyHIU, YHja je paclojiesia o Tpajamy MPUKa3aHa Ha, CJIUIN
3.1, e 44.337 y3opaka Tpaje uamehy mer u merHaecT cekyHiu, a 3.454 y3opka

n3Mmely meTHaecT U TPHUIeceT.
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Distribucija trajanja govornih segmenata
pre i nakon sekundarne obrade

T 50000
At‘u 44,144 44,337 Pre obrade
E 40000 - B Finalna verzija
=
g 30000 A
0
& 20000 A
>
<
= 10000 A
— 3,454
o 1,564 1,842
7 (1]

= 0 . |

5-15 sekundi 15-30 sekundi Preko 30 sekundi

Cauka 3.1: Pacnogienia remeprucanux y3opaka IpeMa Tpajarby

Baxkno je maromenyTu na je moueTHu Kopiyc caapxkao 200 caTu cmpoBOT ay1uo
MaTepujasta. MehyTum, TokoMm oOpajie cy ayTOMATCKN YKJIOEHU CBU CEIMEHTH Ha
KOjUMa HUje 3a0eJIezKeH YHCT TJac, Bel TUINHA, My3UKa, MO33aJIMHCKA OyKa WJIn
HepasroBeTaHn rosop. Byayhu na 3a Ttakse jsenoBe Huje 6miao moryhe remepucaru
MIOY3/JaH TEKCTYyaJIHH Tap, OHU Cy EeJUMHUHUCAHU U3 KpPajiber CKyIla IOo/IaTaka.
YrupaBo TH cermMeHTH YWHe Pa3jnKy u3Mely yKymHOr Opoja mcedaka J100MjeHUX
cevemeM, HaBeJIeHOT y 0JiesbKy 3.1, m O6poja y3opaka mpukaszaHOr Ha caumu 3.1.
Ha oBaj naunn nobujenu cy jacuo jgedunucanu u GUATPUPAHU MAPOBU 3BYYHUX
CUTHAJIA U TPUIAJIajyNux TpaHCKPUIIATa ONTUMAJHE Ty KUHE.

CBaKOM HCEYKy ce Ha OCHOBY IbErOBe JIOKallfje W WIeHTU(MUKATOPA JT0eTbY]Y
METAIOAI MATUYHOT 3aINCa, OPUTMHAJIHN HA3WB, IIyTaiba, M3BOPHA aJipeca u
Tun caapxkaja. [lomro ncedny n3 pasImInTX U3BOPA MOTY HOCUTH UCTO UMe, IPU

IIpeKJIallamy ce Ha Kpaj UMeHa J0/1aje jeIMHCTBEHN CY(UKC.

3.2.1 Ynuur 3a reHepucame pedepeHTHOI TPAHCKPUIITA

YouT je mocraB/beH TAKO Ja MOJEJ He IPenucyje MoHyDeHu TEeKCT Hero Ja
ra KOPUCTU caMO Kao OKBHUD, JIOK 3BYK ocTaje jeauHu u3Bop uctune. [IpaBuia o
MMICMY, WHTEPITYHKIIMjUA, CTPAHUM PeYnMa U OpOjeBUMAa CJIy2Ke CTaHIap/IM3allju
O3HaKa, jep CBaKa TaKBa Pa3/IMKa WHaYe YyJIa3u Yy Mepy I'pelIKe Kao Ja je MOJIeJ

MOTPEITHO 49y0. 3axXTeB Jia OArOBOp OyJie y jeqHOM pejly OJIaKIaBa ayTOMaTCKY
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obpajry, a a00MjeHr TEKCT ce JIOJATHO HOPMAaJIM3yje, CBOJIM Ce Ha MaJja CJIOBa
U yKJamajy ce cyBumrHu pasmaiiu. [locTtymak ce y ciydajy Heycliexa IIOHABJba

HajBUIIE TPU IIyTa.

POMOCGNI TEKST: >{original_text}’

TVOJ ZADATAK JE DA NAPRAVIS SAVRSENU FONETSKU TRANSKRIPCIJU
AUDIO FAJLA!

Ovo su apsolutna i najstroZa pravila koja moraS slepo da
pratis:

1. AUDIO JE GLAVNI I JEDINI IZVOR ISTINE. Pomoéni tekst sluZi
samo da otprilike znaS o ¢emu se radi. MorasS paZljivo odsluSati

kako Covek izgovara svaku re¢ i to verno preneti.

2. SVA SLOVA MORAJU BITI ISKLJUCIVO MALA SLOVA SRPSKE LATINICE
(a, b, ¢, &, ¢, d, dz, &, e, £, g, b, i, j, k, 1, 1j, m, n, nj,
o, p, r, s, §, t, u, v, z, Z2) i razmaci. Nikakva velika slova
nisu dozvoljena!

3. STRANE RECI PISI FONETSKI, onako kako su izgovorene na
srpskom (npr. ako izgovara ’da vincéijev’ moras napisati ’da
vincijev’, ako izgovara ’den braun’ piSi ’den braun’, ne ’dan
brown’) .

4. SVE BROJEVE MORAS NAPISATI RECIMA, talno onako kako su
izgovoreni (npr. ’dvadeset dva’). Nije dozvoljeno koriScenje
numerickih cifara u odgovoru pod bilo kakvim uslovima!

5. ZABRANJENA INTERPUNKCIJA: Odgovor ne sme da sadrzi apsolutno
nikakve znakove interpunkcije (bez talaka, zareza, upitnika i
sliZno).

6. VRATI ISKLJUCIVO TRANSKRIBOVAN TEKST U JEDNOM JEDINOM REDU
(BEZ PRELOMA). Bilo kakvi komentari, zaglavlja, objaSnjenja ili

prelasci u novi red (Enter/Newline) su najstroZe zabranjeni.

Y ynuty je {original_text} mMecTo Ha KOje ce YIHCYyje TPAHCKPHUIT JI00UjeH
y IPBOM IIPOJIa3y. ¥3 TaKO CACTaBJHEH YIUT MOJIEy ce mpociehyje u cam aymauo
3aImc, Kao Hu3 6ajToBa, JOK Cy OCTaJIe TOCTABKE MOJIEa OCTaJle ToApa3yMeBaHe

Y3 cBaKM ucevak 4yBa ce U CHpoBH u3ja3 Mojiesna Whisper, ca nHTepIyHKIIjOM

1 BEJIMKUM CJIOBUMa, IbEroBa OICHa IIOYy3JaHOCTHU, KOHAaYHU CTaHdapANn30BaHU
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TPAHCKPUIT KOjU CJIYKU Kao pedepeHIia 3a ydeme, O3HaKa J1a JIu je 3amnuc kKpahu

Ol TpuaeceT CEKYHIU, KaO U THUII U3BOPpa U TEMaTCKa 00JIACT CHUMKA.
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I'maBa 4

AHan3a KBaJIUTeTAa IIoJaTaKa

Nako je y mnperxomuoj ¢asum yCHEIIHO IeHePUCAaH U yIapeH OCHOBHHU CKYII
1oJIaTaKa, CUPOBU U3BOPH ca COOOM HEM30EXKHO JIOHOCE PA3JIUYUTE aHOMAJUjEe U
HEKOH3UCTEHTHOCTU. 300T TOra Ce IMOCTaB/ba KJ/BYIHO HUTAIE Y KOjOj Mepu cy
OBaKO I'€HEPUCAHU TOJAI TOTOMHU 3a oOydaBame Mojesna. Jla ou ce 06e36euiia
CTaOMJIHOCT TIPOIeCa ydUerba, HEOMXOJIHO je YTBPIAUTUA TOCTOjalbe Pa3TUuIUTUX
TUIIOBA IO/IATaKa, KA0 W MPOBEPUTHU Ja JIU CYy OHM PAaBHOMEDPHO pacropeheHu 1o
KJIacaMa U U3BOPUMA.

OBakBa CTATUCTUYKA aHAJIN3a je IPECYIHa jep JAUPEKTHO JUKTUPA YCIIEITHOCT
duHoOr MnojeNaBama MOIEIa U CIIpedaBa MojaBy npuctpacHoctu. Pacmojiena 6poja
y30paKa I10 KaTeropujaMa n3Bopa nprukKasaHa je Ha cauru 4.1, a 30upHe BpeIHOCTH

o Kareropujama y tabesm 4.1.

Tabena 4.1: Bpoj y3opaka 1o kaTeropujamMma u3Bopa

Kareropuja uzBopa Bpoj y3opaka
Aynmno kmure 11.823
Wurepsjyn 1 nogkacTu 13.570
Ocranu 3abaBHu 1 HHGOPMATUBHU CAJIPIKAJU 22.398
YKymHO 47.791

Osga pacriofiesia je getasbHUje IpUKa3aHa Ha TPAPUKOHY, T/Ie CBAKHU T10jeIMHATHI
cTyouh o3HavuaBa crenuduyaH pecypc, HOMYyT KOHKPETHE KIbUIe, eMHCHUje WU
oJIKaCcTa, U3 Kojer cy ayauo mnoganu u3Bydenu. Ca rpaduka ce jacHO BUIX Jia
6poj y3opaka 3Ha4dajHO Bapupa mehy m3Bopuma. MehyTtum, 3a Kpajibu Mu/b pajaa

OBa TIOJIeJIa TI0 U3BOPUMA W MEIujCKuM ¢opMmaTuMa Huje npuMapna. Momgen 3a
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Dijagnostika: Distribucija uzoraka po tri kategorije izvora

————————

=

g I Audio knjige

I Intervjui / Podkasti
p— Ostali zabavno/informativni materijal
0 500 1000 1500 2000

Broj pojavljivanja

Cauka 4.1: Pacnozesra y3opaka 1mo Kareropujama u3Bopa

IIperno3HaBambe rOBOpa He TPYIINIIE TMoIaTKe Ha OCHOBY IMOpPEKJIa JlaToTeke, Beh ce
doKycrpa UCKJBYIHBO Ha aKyCTUIKa CBOjCTBA caMor rjaca. 300r Tora je ciemehmu,
KJBYIHHU KOPaK y aHAJU3M W 00paau Kopiryca mnpebarnnBame (PoKyca ca m3BOpa Ha

caMmy 00jy riaca U Mpeno3HaBabe M0jeIMTHAYHIX TOBOPHUKA.

4.1 Ilomena y3opaka mo 60oju rjaca

3a ananu3y u KJIaCUPUKAIN]Y Ay U0 y30paKa IpeMa FOBOPHUIIMMA TPUMEHHEH
je ywuampen obydenu Mozen speechbrain/spkrec-ecapa-voxceleb, koju je
pasBmia opranusanuja SpeechBrain [12|. Ilpumapau 1mm/e oBor Mojena Huje
IIpero3HaBambe U Ipaheme CeMaHTUIKOT Ccajp:Kaja, OJHOCHO TEKCTa KOju je
n3roBopeH, Beh ayboka aHa/m3a aKyCTHIKUX CBOjCTaBa, KAo IITO CYy TOHAJUTET U
00ja raca. ¥ 3aBUCHOCTH O/ 33/1aTKa, MO/JIEJI C€ MOYKEe KOPUCTUTHU 38 BePUDUKAIIN]Y
TOBOPHUKA WJIH, KAO OBJIE, 38 YTBPhUBAaE KO je M Yy KOM TPEHYTKY FOBOPUO YHYTap
KOpIIyca.

ApxurekTypa Mojesa 3acHoBaHa je Ha HeypoHcko] mpexku ECAPA-TDNN
(enr. emphasized channel attention, propagation and aggregation in time-delay
neural network) [13]. Moges je onTuMu3oBaH 1a 3aHeMapyje aMOMjeHTATHA Iy M 1

O3 IMHCKY OyKY, JOK (DOKYC ycMepaBa MCK/bYUMBO Ha (PYHIAMEHTAJIHE BOKAJIHE
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aTpubyTe, (ppekBeHIUjy u 00jy riraca, Ha3aJHOCT, PE3OHAHITN]Y BOKAJHOI TPAaKTa,
Kao ¥ Ha crenuduyiad TeMIIO U JUHAMUKY caMor roBopa. Kao Kpajibu pesyirar,
MOJIEJT TIPEC/IMKABa ay/In0 3aluc OWJIO KOoje MyKWHE y jeJUHCTBEHU KOMIIAKTHU
BEKTOPCKU TIPOCTOP, Y BUJLy BEKTOPCKe pernpe3eHTaryje ox 192 numen3uje.

YHyTap BEKTOPCKE peIlpe3eHTallje CBaKa BPEIHOCT OMHUCyje IO jeJIaH
AKyCTHU4IKHN acCII€eKT I'OBOpa, IIa Cy IJVIaCOBU THUM CJII/I‘IHI/IjI/I IITO Cy IbBUXOBU
BEKTOPH OJIMKW Yy BUIIEIUMEH3UOHAJTHOM IpocTopy. Ha ocHOBY Te yma/beHOCTH
U eMIIUPHUjCKHU OJipeheHor mpara OCeT/bUBOCTH Y30PIU Cce Jiejie Y Tpyle IpemMa
uaenTuTeTy riaca. Moges ce yauraBa ca miaardopme Hugging Face u usBpinasa
Ha TpadUIKOj KAPTUIHA aKO je JTOCTYIIHA.

Ob6paja ce oaBHWja y IakeTWMa OJ OCaM y30paka, jep OW HMCTOBPEMEHO
yuanTaBame cBux 47.791 3ammca npenyHuIo pagay u rpadpudaky memopujy. CBakn
3alliC Ce YUTa Ca JUCKA, BUIIEKAHAJHU 3aIUCHA CBOJE Ce HAa MOHO YCpPeIibaBakheM
KaHaJja, a omrehene JaTOTEKe ce IpecKady Jia He Ou mpekuHyse moctymnak. [lomro
3alliCH HUCY WCTe JIyzKuHe, Kpahu ce JomymaBajy HyJlaMa 10 HajLyKer y MakeTy,
y3 mpartehm BEKTOp CTBAPHUX JIyKWUHA KOjU MOJIEJIy CJIy»KU Kao Macka, Jia Ou
aHAJU3UPAO CAMO CTBApPHHU TOBOP, a JI0JaTe HyJe 3aHeMapHo.

Tako mpurnpem/beH MakeT MPOJA3U KPO3 MPEXKY, KOja 3a CBAKH 3allliC Jiaje
BekTOp o011 192 BpemnocTu. Tu BeKTOpHU ce TTOTOM Ipedaillyjy ca rpadudke KapTHILEe
y PaJHy MEMOPH]Y W UyBajy 3a HapeJIHU KOPaK, I'PyIUCabe MO CJMIHOCTH TJIaca.

Hakon uznBajama u dyBarmba BEKTOPCKUX PEIPE3EHTAIN]a, IbUXOBO Topehermbe
obasba ce anmropurMoMm BIRCH. Own je mzabpan 300r Maaux 3aXTeBa HaJl PaJIHOM
MeMOPHjoM, 300T Tora IITO HE 3axXTeBa Jia OPOj rOBOpHUKA Oy/e yHAIpes IMo3HaT
1 300T TOTa IITO TOCA0 3aBPIIaBa y jeJIHOM IIPOJA3y KPO3 MOJIATKeE.

Anropuram BIRCH dyHukInonuie ka0 BUCOKO OIITUMI30BAH CUCTEM APXUBUPATHA
KOjU BEKTOPCKe perpe3eHTalmje oopalyje cekBeHIjaHo, jeJIHy 110 jeaHy, rpajaehn
OpraHu30BaHy CTPYKTYpY y 0buKy crabia obenexja (eur. CF tree). ¥Ymecro ja
onrepehyje paJiHy MeMOPHjy MaMhemeM CBUX IOje/IMHAYHUX BEKTOpa, aJropuTaM
3a CBaKy I'pyly, OJJHOCHO CKYIl Y30paKa Ca CJAUYHUM IJIACOM, PadyHa U YyBa CaMo
OCHOBHE CTATHCTUYKe IojaTke. Tu nojanu cy O0poj BekTopa N, KOju CIy>KU Kao
Opojau y3opaka, iuxoB 30up LS, moMmohy Kojer ce padyHa MIPOCEeYHN IEHTap IyIaca,
Kao u 30up KBajparta KoopgamHarta SS, Koju ojpehyje reoMerpujcKy mMUpUHY U
rpanuiie Te rpyre. Ilpuinmkom obpajie cBake HOBE BEKTOPCKE Ppelpe3eHTalluje,
aJropuTaM ce CIyIITa Kpo3 T'paHe cTabja Tpaxkehu HajOmKu moctojehm JjmcT

KOjU CaJPKU HAJCJUYHUJU TJIAC. Y TOM TPEHYTKY MPUMEIbYje e KJbYIHO TPABHUJIIO
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I'VIABA 4. AHAJIN3A KBAJINTETA IIOJATAKA

mpara, mocTaB/beHOT Ha BpeaHocT 0,7, aKo ce HOBU CHUMaK NeOMETPHU)CKH YKJIaIa
y TpaHuIle TOT JINCTa, MPUAPYXKYje ce TOj TPyNH, a heHa CTATUCTUKA ce aXKypupa.
Ca gpyre cTpame, ako je pas3/jiiKa rjaca Beha oJi J03BOJHEHOI IIpara, aJropuTaM
OTBapa IOTIIYHO HOB JIUCT Ha CTa0Jy 3a TOTI HOBOI ToBopHuKa. [lo 3aBprieTky
jeTHOT TIpoJia3a KpO3 CBe TOJaTKe, aJropuTamM Op30 mpedOpojaBa u (uUHAIHUIYje
IIpeocTaJie rpaHe Ha cTabJIy, YUMe CAMOCTAJIHO 1 Oe3 yHAIIPE/T 33/1aTOT OrPAHUIECHHA
nIeHTU(UKYje KOHAYaH OpOoj je IMHCTBEHUX TOBOPHUKA y Oa3mu.

WNurepno pauyname ynabenoctu yuyrap aaropurma BIRCH monpasymesano je
OIDaHUYIEHO HA eYKJINICKY MeTpuKy Lo [14]. Kasa HoBa BeKTOpCKa pernpesenTaluja
CTUTHE y CHUCTEM, JI'OPUTAM je He MOPEeJIN Ca CBAKUM IOjeIMHAYHUM IJIACOM U3
ucropuje, ero yaaberoct D(x, C') usmely Bekropa x u rpyne C' padyHa y jegHOM

KOpPaKy, UCKJbYIHBO U3 Beh cauyBaHux cyma:

\/ 2-x-LS SS
D(x,0) =22 — =2 22 4 22
N N
Ako je Ta yma/peHOCT Mamba OJ1 3aJaTOr Ipara, y30pakK ce MpUIpYKYyje IpyIu, a
KaJla BUIIlEe IPyIIa 3aJ0BO/baBa yCJIOB, OMpa ce TeOMETPHUjCKHU HajoImKa.
[Ipumena eykaujacke yIa/beHOCTH Ha TPYIHCAHE TJIacoBa HocH, MehyTum,
akKycTndku mpoosieMm. Ta MeTpuka mope/in 1 MHTEH3UTETE BEKTOPA, JIAKJIE jaduHy
u TyacHohy roBopa, /0K 00jy Tyaca HOCE UCKJBYYHBO IIPaBall M CMEP BEKTOPA.
Mepa koja je oBjie IpUMEpPEHNja U3BEJICHA je U3 KOCHHYCHE CJUYHOCTHU, KOja MEepHU
camo yrao uaMmehy nBa BekTOpa. Hbena koMIieMeHTapHa BPEJIHOCT, KOCUHYCHA
VAAJbEHOCT, JIe(DUHUIIE Ce KAO jeJIUMHUIA yMalbeHa 3a KOCHHYCHY CJIUYHOCT WU
3aHeMapyje pasjmke HacTtaJje 300r riiaciohe MukpodoHa Wu Tpajarma CHUMKA.
Osaj mpobJieM je pereH MpUMeHOM HOopMaJju3aluje Lo HaJl CBUM BEKTOPCKIM
penpe3eHTanyjaMa Mpe HBUXOBOr HpociehuBama aJlfOpUTMy, YUME Cy CBHU
BEKTOPH CBEJEHU HA jeIMHUIHY JYKHUHY. Y TaKBOM HOPMAJU30BAHOM IIPOCTOPY,
KBaJIpaT €yKJIMJICKE YIaJbeHOCTU MOCTaje TUPEKTHO U JIMHEAPHO MPOIIOPITHOHAIAH
KOCHHYCHO]j y/IaJbEHOCTH, IIITO OMOryhaBa ajJropuTMy Ja MPEeKO 1ojipa3yMeBaHe U

O6p3e MeTpuke L 3ampaBo MOCPEIHO U3BOJIM YTAOHY KJIACU(PUKAIIN]Y TOBOPHUKA.

4.2 Amnajgm3a rpyna roBOpHHUKAa

Hakon ommca maumna wa koju asropuram BIRCH mpenosnaje m rpymmimre
ryacose, cienehn Kopak y aHaJIM3u KBAJIUTETA IOJATaKa jecTe Iperyiel] JTo0ujeHnnx

pesyarara. Jla Ou ce yTBPAWIIO KOJHMKO JOOPO aJropuTaM pa3jBaja TOBOPHUKE
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I'VIABA 4. AHAJIN3A KBAJINTETA IIOJATAKA

U KaKBa je CTBapHa CTPYKTypa CKyIla IOJaTaKa, CIPOBEJEHA je CTATUCTHIKA
anajm3a Qopmupanux rpyna. Busyennu mpersiesi oBe pacmojiesie, KOju jacHO
[IpUKa3yje yodeHe aHOMaJlhje W CTPYKTYDPY INPUKYILJBEHOT KOPIIyca, JIaT je Ha

cauiu 4.2.

Raspodela audio snimaka po govorniku (Logaritamska skala)

104 4

=

o
T
L

- Log skala

102 4

10! 4

Broj audio snimaka

10% 4

ID Govornika (Sortirano opadajuce)

Cmuka 4.2: Pacnozmena ayamo CHUMakKa IO TDyNaMa TOBOPHHUKA (JIOrapUTAMCKA
cKaJsa)

Ha caunm 4.2 npukasaHo je KaKO Cy ayau0o CHUMIIM pacropeheHu 1mo rpymnama
roopuuka. llomro mamelhy Hajuemhux m Hajpehux roBopHUKA TOCTOje OIPOMHE
pasyiuke y Opojy cHuUMaka, rpaduk je IpuKa3aH Ha JIOrapuTaMCKO] cKaJju. Ta
ckaJia omoryhaBa Jia ce jacHO BHje CBU JIEJIOBU IIpUKAa3a, OJ OHUX IJe MMa Ha
XWJbaJle CHIMaKa, I1a CBe JI0 OHHUX TJIe MX NMa CBera HEKOJIMKO, IIITO 61 Ha OOMYHO)]
JINTHEAPHO] CKaJIn OUJIO MOTIIYHO HENperno3HaT/buBo. OBaKBU MOJAIM OJArOBapajy
CTBApHUM YCJIOBUMA, TJie je Opoj y30paka 110 FOBOPHUKY Beoma Heyjeianaden. Ha
rpaduKy ce jaCHO BUJM HEKOJHMKO W3y3€THO JIOMHHAHTHUX TOBOPHUKA, IOIYT
HapaTopa ayJIuo KIbura, Koju Jpke Hajsehu jieo kopmyca ca dak 23.000 y3opaka,
HAKOH 4era KpHWBa HAIJIO MTaJla K& TAaKO3BAHOM JIyroM perry. Taj pen umHmr orpoMan
Opoj MamuxX rpyla ca CBera jeJIHMM WJIA JIBa CHUMKA. 300T OBaKBE CTPYKTYDE,
rJie TI0je/IMHN MUHUMAJIHU Y30PIIU 3alpaBo MPEICTaB/bajy IIyM WM HEPa3rOBETHE
JieJIOBe, OBaj KOPILYC je HEOIXOTHO JA0JATHO (DUITPUPATH U CPEIUTH MIPE HEro IITO

ce TIOJIAIY TIOIIAJby HA OOydYaBame U KOHAYHO KOPHIIheme.
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[IpBu kopak y mnpeunimhaBamy KOpPIIyca je YKJIambame ITyMa U U30JIOBAHUX
rmojlaTaka KOoju OM MOTJIM HETATUBHO Ja YTU4y Ha oOydaBarme Mozesna. OmirydeHo
je la ce M3 CKymna IojlaTaka IOTIYHO yYKJIOHE CBU TOBODHUIIA KOJH MMajy Marbe
om 10 ysopaka, jep ce TmOjaB/byjy HM3y3€THO Maju OpOj IyTa W HE MPYKajy
JIOBOJBHO MaTepHjaa 3a CTAOMJIHO TPENO3HABalke CBOjcTaBa rIyaca. Hakon
IIpuMeHe OBOT (buaTepa, W3 KOpIyca je m3aBojeH 871 y30pak KOju IMOTHYE O
TOBOPHUKA €& HEJIOBOJBHUM OpOjeM CHUMAaKa WM IMPEJICTaB/ba IIyM, YUMeE je, y3
U30CTaBJbarbe omTeheHnx u HeynoTped/bUBUX JATOTEKA KOje HUCY MOIJIE Jia Ce
obpaJjie, yKymaH Opoj BaJIMJIHUX ay/IMo CHUMaka cBedeH Ha 46.555. Mmnak, oBu
YKJIOIL€HU TTOJIAIN HUCY OJI0aYeHU, HErO Cy cadyyBaHU Kao 3acebaH CKYII, y JaJbeM
TEKCTY CKYII HEIIO3HATHX N'OBOPHUKA, M3BAH U 00yJaBama U olemuBama. [Ipe Tora,
y daszm mpoBepe KOH3MCTEHTHOCTH TeKcTa (omesbak 4.3), u3 mera je mopelemem
TPAHCKPHUIIATA YKJIOHEH CTBAPHU IIIYM IOIYT MYy3UKE.

pyru kopak npeuninhaBama TUYIE ce HeyjeTHaueHe 3aCTYIJbeHOCTU TOBOPHUKA.
[lTojeuam TOBOPHUIM WMMAjy JIUCIPOTOPIIMOHAJHO BEJUKH OpOj 3amuca, IMTo Yy
oby4aBamy BOIU IpernpuarohaBarmy Ha UXOBE IJIACOBE U HAPYIIIaBa CIIOCOOHOCT
YOIIIIITaBalba. 3aTo je Opoj y30opaka 1o roBOpHUKY orpanuden Ha najsurie 500, a
BUIIIAK je U3/IBOjeH CJIyYajHUM Y30PKOBAHEM.

Tume je xopmyc mome/ben Ha ABa fAesna. lIpBu, y ngameM TEKCTy OCHOBHU
Kopiyc, obyxarta 23.089 3ammca ykynHor rtpajama 88,62 cara u u3 mera ce
crpaTuduKanjoMm a00Mjajy CKymoBU 3a O0ydaBarme, BAJIUIAIN]Y U TECTUPAHE.
Hpyru, y 1a/beM TEeKCTy JIONMYHCKU CKYIl, YWHU W3JIBOJEHU BUINAK CHUMAaKa
JIOMMHAHTHUX TOBOpHUKA 1 Opoju 23.466 y3opaka y Tpajamy omx 83,18 caru. Taj
CKYII HHUje o/10adeH Hero je HaMemeH a3y JeCTU/Iallfje 3Hamba, O YeMy je ped
y onmepKy 6.3.1, m mposlazum Kpo3 HCTYy MPOBEPY KOH3UCTEHTHOCTU ONHCAHY Y
onesbky 4.3. Mlako TrMe OCHOBHU KOPITYC YUHU TPUOJIUKHO TOJIOBHHY ITOYE€THOT
MaTepujasia, CMambemhe HUje MpodJieM, jep cy mocTojehn Mojie/n 3a CPIICKU je3UK,
HOIYT OHOr ODYYeHOr Ha KOpIycy Jy»KHuX BecTH 22|, pasBujeHN W BaJIdIUPAHU

Ha 3HATHO MamkeM OOMMY MaTepujaJja, HEIITO IPEKO IeeceT CaTH.

4.3 IIpoBepa KOH3UCTEHTHOCTHU TEKCTAa

ITopen akyctuyuke ananm3e W Ipylucamba TOBOPHUKA, CITPOBOJN Ce W JIO/IATHU
HUBO KOHTPOJIE KBAaJHUTETa KOjU ce€ (OKYCHPa WCK/bBYYMBO Ha BAJHUIAIN]Y

TEHEPUCAHOT TEKCTYaJHOT CcajpKaja yHyTap Kopiyca. [UiaBaum nusb oBe dase
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obpajie jecte mopeheme ciaumunoctu usmely pedepeHTHUX TpaHCKpHUIIATa, KOju
IIpeJICTaB/hajy TadHe O3HAKe, W TPAHCKPUIIATa KOje je ayTOMaTCKA TeHEPHUCcao
Mozienn whisper-large-v3. Oba TekcTyajHa 3amuca CKJQIUIITEHA Cy YHyTap
nparehux naroreka, pedbepeHTHU TEKCT Yy MOJbY 38 KOHAYHU TPAHCKPUIIT, a M3J1a3
mogiesia Whisper y 3acednom nosby. [Ipe camor mocrtynka mepema, 00e TeKCTyaJsTHe
HIUCKE IpOoJia3e Kpo3 ujeHTuydny dhasy nopmasusaruje. OBaj KOpax 1mojipa3yMeBa
npeBoheme CBUX 3HAKOBA y MaJjia CJIOBA, yKJambarmke 3HAKOBA MHTEPILYHKIIHje, Kao
U TIpeTBapame HyMEPUIKUX 3aIrca y pedu. AHaIn30M KoeUIInjeHTa CJAMIHOCTH
n3Mehy OBaKO MPUIIPEMJbEHUX HUCKU OMOryhaBa ce Iperu3Ho u3/Bajatbe U TPajHO
o/daIMBame OHUX y30paKa KOJ KOJUX jé OTKPUBEHO KPUTUYIHO OJICTYIIAIbE O]
pedepeHTHOr TEeKCTA.

OBaj mocrymak uiITpupama OpUMeEbyje ce Hal I[MeJOKYIHUM CKYyIIOM
nojlaTaka W yKJama y30pKe KO KOjUX IIOCTOju KPUTUIHO OCTyIame usmeby
nBa Tpanckpunra. llpar je mocraB/beH Tako Ja 3aJprkaBa yoOWdajeHe T'DeIKe y
IIpEeNo3HaBamy T'OBOPa, KOje Cy JaK U IOXKeJbHEe jep BEPHUje OCINKaBa]y CTBapHE
yCJIOBE, a 0JI0aIlyjy ce caMO CeTMEHTH YMjU CaJIPrKaj YOIIIIITe He TIPeICTaB/ba TOBOP,
IIOIYyT YUCTE MY3WKe, aljay3a WA HEePA3TOBETHOI IIyMa. 3a TaKBe CHUMKE JIBa
MO/IeJIa He3aBUCHO M'eHEePUIIy OMTHO Pa3IMIUTe TPAHCKPUIITE, FhUXOB KOSDUITH]EeHT
CJIMYHOCTH A UCIO/T AeUHUCAHOT IIpara U OHU ce ayToMaTcku ojbaityjy. Ucra
ImpoBepa TpUMeEIbyje ce W Ha JIBa paHMje W3J/IBOjeHa CKyIla, JOMYHCKU CKYIl U
CKYyT HEIO3HATUX NOBOPHUKA, YMMe Ce YIIPABO OBJIE CIIPOBOJY paHUje HAajaB/bEHO
VKIIamkbambe MY3HUKE W II03aJUHCKE 6yKe HpI/ITOM Ce YHCT M KBaJUTETaH OeO
JIOIYHCKOT CKyTIa 3aJ/Ip2KaBa, jep he mMaTu KJbydHY YJIOTY Yy KACHHUjeM IIPOIECY

JecTUJIaIje 3HAA.

4.3.1 Mepa CIUYHOCTU TPaHCKpUIIATAa

3a peasm3alujy OBOI' 3aJlaTKa uckopuinhena je kisaca SequenceMatcher us
cranapane oubsmoreke difflib mporpamckor jesuka Python. Osaj asropuram
ce 3acuuBa Ha Partkiand-O0epIinenmnoBoM MeXaHU3My, MO3HATHjEM Kao TeIITaJIT
nokJaname obpasara (eur. Gestalt pattern matching). Wneja anropurma 3acHUBA
ce Ha PEKYP3UBHOM IIPUHIUILY II0jiejie mpodseMa Ha moTiapobieme. Y IPBOM
KODPaKy, aJropuTaM HCIUTYyje 0be HUCKe W MJIEHTUMUKYje HAjIy:KUA 3ajeTHIIKN
IIOJHU3 KOjUu ce y IHMa TmojaBibyje 0e3 mpekmpa. Kaja mponabe To riraBHO
MOKJIATIalbe, aJIropuTaM (DUKCUpPA Taj CEerMEHT W BUIlE HE IIOCMATpa HberoBe

CeJIEMECHTE. HpeOCT&He, HGYCK.HabeHe JeJI0BEe TEKCTYyaJIHUX CEKBEHIIU Ca JIEBE U JICCHE
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CcTpaHe IocMaTpa Kao HOBe mojHucke. [locTynak ce 3aTuM peKyp3WBHO ITOHABIbA
3a JileBe, a TOTOM U 3a JIeCHe IIpeocTaJlie JeJIOBE, CBE JIOK II0CTOje 3ajeITHMYKU
esiemenTu. Ha oBaj Ha4YWH, aJropuTaM YCIENTHO HaJla3U KAaKO MPUMapHAa, TAKO U
CeKyHJIapHa IOKJIallamka KPOo3 JIyOMHY TEeKCTa, 3aHeMapyjyhu JIoKajHe aHOMAJIHje
WIN TpeMeInTama pedu. KBaHTUTaTUBHA Mepa CIAUIHOCTH U3paKaBa Cce KpPOo3

KOeUIjeHT MoKIamnama R, Koju ce padyHa mpemMa (DOpPMYJIn:

2 M
L.+ Ly

rne L, u L, npeacraBibajy yKyIlHe JIy»KUHE HUCKH KOje ce mopene, a M ykyman
Opoj MoKJIOIJbeHNX 3HAKOBa. Bpeanoct M nobuja ce cabupameM JIyKUHA CBUX K
3ajeIHUYKUX TOJCEKBEHIM MpoHaDeHnX KpPO3 CBe HUBOE peKypauje, jakje M =
Zle m;, TJIe je m; Jy2KWHa i-Te TakBe nojcekBenre. UBaku 3HaK ypadyHar y M
MOpa OuTH yrapeH y obe HUCKe, 9iMe Pe3yJITAT MPeICTaB/ba YUCT y/I€0 UIeHTUTHOT
TEKCTa y OJHOCY Ha YKYIHY JY>KWHY IOCMATPaHUX y30paka.

Y pasBujeHOM pelllery, Ka0 KPUTUYIHA IPAHUIA PUXBAT/BUBOCTHU ITOCTAB/HEH
je emmmpujcku mpar ox 0,40. CBaku map KO KOjer KOeMUIMjeHT CIUTHOCTH
IIaJHe HMCIIOJ T€ BPEAHOCTH ayTOMATCKM C€ CBpCTaBa Y KPHUTHYHO OJ/CTYIIaibe
U YIHUCYyje Yy KOHTPOJIHY JIATOTEKy Ca KOMILJIETHUM NpuKazoM oba Tekcra. OBa
noBpaTHa uHGpOpMaIuja oMoryhaBa MPENU3HO M3/Bajalbe U TPAJHO YKJIAAIbe
HeyCarJIallleHuX TEeKCTyaJHUX CerMeHaTa, YuMe ce (PUHAJHU KOPILYC IPUIPEMa
3a 1morpebe CTAOMJIHOT HAJIIVIEIAHOT yUeba. ¥YIIPAaBO OBUM IPAroM PEryJsully ce
¥ TIPETXOJIHO M3/IBOjEHU CKYIIOBH, OJIHOCHO JOIIYHCKHM CKYIl M CKYI HEITO3HATUX
T'OBOPHHKA. KO,H cerMeHarta KOjI/I Calp2K€ MY3UKY WJIM HEYUCT 3BYK, JIBa HE3aBUCHA
TPAHCKPUITA Ce OUTHO PAa3JINKYyjy, Ha HUXOB KOEMDUIUMJEHT CJAUIHOCTH TIaJa
ucnof 0,40, anMe ce My3WKa U MO33/IMHCKU IITyM IIOY3JaHO OTKPUBA]Y U YKJIama]y
yIIpaBO KpO3 OBO mopeherme, Ipe Hero IMITo TH CKyNoBu yhy y daze jgectuiaruje
3Hama U (PUHAJTHOT OIEHUBAIHA.

[IpumenoM oBor ajropuTMma HaJ MEJOKYITHUM CKYIIOM T0/IaTaKa YKJIOWEHU CY
CHUMIIM YUjHU CaJIPKaj UMHE HMCKJBYUYMBO MYy3WYKa IMOJJIOTa WA IIPEBEJIUK IIIyM.
OcHoBHE KOpIIyC ce ipuToM ca nmoueTHux 23.089 cBeo ua 22.390 y3opaxa. [loctynax
je IpuMemeH W HaJl JBa paHuje u3jBojeHa cKymna. CKyl HEMO3HATUX TOBOPHUKA
cMameH je ca 871 ma 808 y3opaka, HOK je JIOIIYHCKHU CKYII CBeJleH ca 23.466 Ha

23.366 y3opaxa.
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I'maBa 5

IIperxomgna obpaga mogaraka

[Ipunpema KBaJIUTETHOr KOPIIyca 3a OOydaBalbe W OIEILUBAILE je/IHA je OfI
HajBaXKHUjUX pa3a y pas3Bojy CHCTeMa 3a Ipero3HaBaibe roBOpa, jep JUPEKTHO
yTude Ha CTAOWJIHOCT KOHBEPreHIWje M CIOCOOHOCT YOIIITaBalka MpPEXKe.
Tekcryasina mpoBepa KOH3UCTEHTHOCTU TpaHCKpuiiata Beh je obaB/beHa Y O/Ie/bKY
4.3, ma ce y OBOM IIOIJIaBJbY OIUCY]y IIpeocTasia JIBa HUBOA KOHTPOJIE KBAJIUTETA.
[IpBu oOyxBaTa CTATUCTUYKH KOHTPOJIMCAHY CTPATU(MUKAIU]Y KOpILyca, YhMe
ce OcurypaBa paBHOMEPHA 3aCTYIJLEHOCT CBUX ay/M0 M3BOPa KPO3 TOJICKYTIOBE
nogaraka. Hakon Tora, mpuMeHOM aIropuTMa 3a IPUCUITHO TTOPaBHAIbE PUTOPO3HO
ce TpoBepaBa aKyCTUYKM KBAaJUTET CUTHAJIA U YKJIAmka IMO33aJMHCKA OyKa, dmMe

nojamy yyase y a3y odydaBama 0€3 aKyCTUYKUX M TEKCTYAJHUX aHOMAJIH]a.

5.1 Crparudukaiuja

Crparudukaruja je CTaTUCTUYKA METOJA IOJIeJIe CKYTIa IMOJaTaKa Ha XOMOreHe
MIOJICKYTIOBE, CTpaTyMe, IIpe HEro INTO Ce U3BPIIU IHUXOBA KOHAYHA PACIOesa
y CKyn 3a obydaBarbe, BaJUJAIMOHU U TECT CKYI. ¥y CHCTEMUMA 3a ayTOMATCKO
IIPEIO3HABAE TOBOPA IPOCTA HACYMHUYHA IIOJEJA IEeJIOKYITHOT KOPIIYyCa HOCHU
BHCOK PU3UK O] HAPYIIABAha PEIPE3CHTATHBHOCTH TOJIATAKA. Y KOJIMKO Ce ToeTa
u3BpIK 0e3 KOHTPOJIE CJI0jeBa PacIojiesie, MOXKe ce JIeCUTHU Jia ojipeheHn n3Bopu
rojlaTaka, Ha MPUMEp ClenududHe eMUucuje, ayauo KibUre WA TOJKACTU, OyLy
JIOMUHAHTHO 3aCTYIUBEHHU Y CKYILy 3a 00ydaBarbe, JOK y BAJMIAIIMOHOM UJIU TECT
CKYTIy TIOTIIyHO M30CTAHY.

Crparudukanuja je K/bydHa jep rapantyje ja he cBaku MOjeIMHAYHU AYJIHO

U3BOD 3adpzKaTU UWACHTUYIHY IIPOLEHTYaJIHY 3aCTYIIJbE€HOCT y CBa TPHU IIOJACKYIIa.
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Tume ce obe3dehyje ma Hujesan u3BOp He Oyse BUDEH caMO TOKOM OO0ydaBamba
WA CAMO TOKOM OIEIbHBaiba, YMMe BAaJIMJIAINja [TOCTaje CTAbUIHA, & TeCT CKYIl

O6jeKTI/IBaH IIOKa3aTe/b KBaJIUTETa Paja MOEJIa Yy CTBAPDHUM YCJIOBUMa IIPHUMEHE.

5.1.1 MeTtonosioruja nojejie u JOOUjeHU CKYIIOBU

Kao ocnosa y3er je mpeuunrnihenu ocHOBHU KOpIiyc of 22.390 BaauIHux ayauo
y3opaka. [lu/b asropurma Omo je mojesa KOpIyca y CTaHIAPIHO] MPOIIOPITH)jN
80:10:10, anmu y3 CTPUKTHO OYyBamb€ pacioesie YHyTap CBaKe KaTeropuje, OJTHOCHO
CBAKOTI' M3BOPa 3BYKa.

[Tocrynak je yzopke pacmnojsesnno y Tpu ckyna. Ckyn 3a oOyuaBarme Opoju
17.912 y3opaka m HaMemeH je ONTHMU3AIMjH TeXKWHA Mojesa. Bammnamumonn
ckymn 6poju 2.239 ysopaka u ciayxku 3a npaherme KOHBEPTEHIIHje W CIPEeYaBaIhe
nperpuiaarohaBama TOKOM oOydaBama. TecT ckym Takohe O6poju 2.239 yszopaka
U HaAMEHeH je KOHAYHOM OIeUBay TAYHOCTU IIPENo3HaBama ropopa. Haseene
BPEIHOCTHU Cy BeJIUYUHE HEIOCPeHO Tocye mojesie. Konaanu OpojeBu, mobujeHn
HAKOH ITPOBEpE MPUCUTHUM TOPaBHAILEM, JIATH CY Y OJIEJbKY O.3.

[IpoBepom uzJraza mocTyIka IOTBPHEHO je Jia je aJropuraM 3aJip:Kao Mpern3an
MaTeMaTUIKH OJHOC YHyTap CBaKOI IOjeIMHAYHOT Medujckor dopmata. Tabesa
5.1 mpuKasyje paciojiesly y3opaka Kpo3 CKyIIOBe 38 HEKOJIMKO KapaKTEePUCTUIHUX

U3BOPa Ca Pa3JJUuIUTUM HUBOUMA 3aCTYIIJbEHOCTHU Yy KOPIIYCY.

Tabena 5.1: Pacmomena ysopaka II0 H3BOpUMa KpPO3 CKyNI 3a obOydaBarbe,
BAJIUJIAIIMOHNA U TECT CKYII

Ha3zus ayamo u3Bopa Ykynao OO60yuaBawe Baaummanmuja Tect
Pazrosop ca xakepom 1.033 827 103 103
[Iyma Cpbuja 970 776 97 97
Kan cy nBerasie Tukse 820 656 82 82
Mausn npuHIL (ay/ M0 KEbHra) 398 318 40 40
Mowmuaauja urpa Madujy 593 43 5) )

Kao mro ce u3 pesyarara Moxke IPUMETUTH, YaK U KOJI U3PA3UTO 3aCTYIL/HEHUX
U3BOpa, MOIYT WHTepBjya PasroBop ca xakepoMm ca 1.033 y3opka, m Mame
3acTyIJbeHnx opmata, momyT 3abaBHOT cajip:Kkaja Momuauja urpa madujy
ca ceera H3 y30pKa, aJroOpuTaM je 3aap:kao crpory upomopuujy ox 80% y
cKyIy 3a obyuaBame u 1o 10% y npeocrasna nsa ckyna. OBako usbajiancupana

pacmiozfesia 0be36ehyje ma Momes Tokom obydaBamha paBHOMEPHO BUJIM CBE THUIIOBE
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AKyCTHMYKHIX OKPY2Keiba, IIyMOBa U I'OBOPa, JOK TeCTHpame Ha mnpeoctagnx 10%

Jaje objeKTUBaH YBUJ Y KBAJUTET O0yIEHOCTH.

5.1.2 MWMz3aBajame TeCcT cKyna

Hakon crparudukaiumje Tect ckyn ce moTnyHo uzjasaja. OH ce m3y3mma u3
CBUX JNa/bux (asza obpaje m ayrMeHTalyje Koje he ce MpuUMemUBATA Ha CKYIl 34
06yanaH)e 1 BaJIMJaIIUOHU CKYII Y HaCTaBKY HCTPazKHBalba. TeCT CKYII Cce o1 Tor
TPEHYTKa BUIIE HE MEHha U He KOPUCTH CBE J0 KOHAYHOT OIEIbUBAHA Y MOTJIABIBY
7, KaKO O NPy2KM0 0O0jEKTUBAH M HEIIPUCTPACAH YBUJ Y KBAJUTET paJia (PUHATHOT
MOJIeJIA.

Ilopen Tect ckyma 3ajpKaH je W paHHje TMOMEHYTH CKYI HEmO3HATHX
TOBOPHUKA, OJHOCHO Y30pIIM WHUIIAJAJHO IPENO3HATH KAao IIyM WA CHHUMIU
FOBODHHUKA Ca TIpeMaJjio IojaB/buBama. I oHM cy wu30oCTaB/hEeHM W3 IIPOIECA
obyuaBama, ajau 3a pa3juKy O TeCT CKyIla IIpoJia3e KpO3 jeJaH HUBO HAKHAJIHE
obpayie, rie cy y (pa3u mpoBepe KOH3UCTEHTHOCTH TEKCTA, ITopehermheM TPaHCKPHUIIATA
JIBa HE3aBUCHA MOJEJa, OYMIIMNEHW OJ CerMeHaTa KOjU IPeACTaB/bajy YUCTY
My3uKy. Taj ckym 4dyBa ce Kao pe3epBa HeNo3HaTwX roBopuHuka. CBa meperma
IIpUKa3aHa y TMOIJIaB/bY 7 WU3BEJEHA Cy WCKJ/bYYMBO HAJ TECT CKYIIOM, JIOK je
Kopuiitheme CKyla HEMO3HATHX TOBOPHHUKA OCTaBJ/bEHO 3a Jia/ba HCTPAXKUBAHhA

(omespak 8.4).

5.2 Ilpucuiano mopaBHam€

[Tpucuino nopasHame (enr. forced alignment) jecte mocrynak y obpaju
TOBOPHUX CUTHAJIA KOJUM Ce ayIuo 3aITIC Ay TOMATCKU IIPEeC/IMKaBa Ha oJroBapajyhn
TEKCTYyaJIHA TPAHCKPHUIIT, U TO IO BpeMeHY. 3a Pa3JIuKy O] KJIACUIHOT IPETIO3HABaba
roBOpa, TJe MOJeJ Ha OCHOBY 3ByKa TI'€HEpHUIlle HEMO3HAT TEeKCT, IOCTYIIaK
IIPUCUJIHOT TIOpaBHamba YHYTap ajropuTMa Beh mocemyje Tadan Tekct. Hberos
3aJlaTaK je Jia ,JIpUCUIN MOJIes Jia IpoHahe TavdHe BpeMeHCKe I'DaHUIle, IToYeTak
U Kpaj, 32 CBaKy M3TOBOPEHY Pe€Y y ayJIuo CUTHAJY.

[Toctynak omoryhaBa ayToMaTcKy [eTEKIHjy aKyCTUYKHX H3y3€TaKa KpO3
[IPEMO3HABAHE CerMeHaTa y KOjuMa IOCTOju Hecjarame u3Mel)y M3roBOPEHOT u
3aIMCAHOT, YAME Ce U3 KOPIIyCa yKJIArmbajy JIOIIe UCEYEHU U HEjACHU CHUMIIU Ipe

Hero mTo yhy y obydaBambe.
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Cam mexanm3zaM (QYHKITMOHUIIE TaKO MITO Beh 00yYeHM aKyCTUYIKU MOJEN 32
CPIICKM je3UK aHaJM3UpPa ay/ im0 CHUMAaK U yrnopehyje ra ca qatum tekctoM. 113 Tor
nopebherma MoJiesT u3padyHaBa OlEeHY OY3/IaHOCTH, OJIHOCHO IPOIEIbYje KOJUKO Ce
M3rOBOPEHU 3BYK 3aUCTa MOKJIalla ca HanucanuM peunma. Jla 6u ce pazymeso Kako
MOJIEJI JIOJIa3u JI0 OBUX MPOpadyHa, y HACTABKY je JeTa/bHO IPUKA3aHa FHeroBa

YHYTPaIllba apXUTEKTypa, Ka0 U TavdaH OOJIMK IojaTaka Koje npuma u Bpaha.

5.2.1 Opgabup mMogesia 3a MPUCUJIHO IOpPaBHAKbE

3a mopaBHame je CBecHO wu3abpaH wav2vec2-xls-r-juznevesti-sr, a
e Whisper, 1mro je HemocpejHa IIOCJEINAIA PA3JUKE Yy HUXOBUM OCHOBHUM
apxXuTeKTypaMma.

Mogen sacHoBan Ha apxurekTypu wav2vec 2.0 [23] KopuCTH HUCKIBY9HMBO
E€HKOJIEPCKY AapXUTEKTypy ¢ KOHEKIIMOHUCTUYKY BPEMEHCKY KJIACU(DUKAIIU]Y
(enr. connectionist temporal classification, CTC) kao dyHKIm]y Ipernke mpu
npecaukaBamwy ayano curasia. Ou obpahyje aymo Kpo3 KOHTHHYAJHE BPEMEHCKE
KOpakKe, OKBUPE, U 38 CBAKU KOPAaK JIMPEKTHO ITPeJIBuha BEpOBATHONY T0jaB/bUBAHA
oapebhenor 3uaka. OBa JImHEApPHA TPUPOIA PA/Ia OKBUAP 110 OKBUP YUHU I'a TOTOIHUM
3a MMPUCHUJIHO IMIOPABHAIbE, jep IMOCTYIIaK OPaBHAKA MOYXKe JIMPEKTHO Ja Ipohe Kpo3
U3JIa3HYy MaTpuny JioruTa u HpOHabe OIITUMAJIHY BPEMEHCKY IIyTalby IIOpaBHalba
3a monyhenun tekct. Ca mgpyre crpane, Whisper je 3acHOBaH Ha CJIOXKEHU]O]
€HKOJIep-/IEKOJIEp apXUTEKTypHu, onucanoj y norsiasiby 2. Whisper je nuzajuupan
Jla TIOCMAaTpa MIMPU KOHTEKCT M NeHEpHIlle TEKCTyasHe TOKEHE jeJlaH 3a JIPYTHUM,
300r vera HeMa (PUKCHY BPEMEHCKY KOpesalujy m3Melhy IMojeuHaYIHOT OKBUPA U
CJIOBA y JIOTUTHMA Ha HAYMH HA KOjU TO UMa MOJE/I 3aCHOBAH HA apXUTEKTYPHU
wav2vec 2.0. Mako Whisper mocejyje MexaHW3Me yHAKPCHE ITaKibe U3 KOjUX
BpeMe MOKe IPUOJIMKHO J1a ce IpolleHu, Mojena wav2vec 2.0 ouHO MmojierieH Ha
KOpIycy Jy»KHUX BeCcTH Tpyzka Belly Mperu3HOCT U CTAOMJIHOCT, jep je Herosa

MaTpuiia BepoBaTHoha Beh mpuarohena (poHeTUIM CPICKOT je3uKa.

5.2.2 MeTtoaoJsioruja BajJujaliije 1 padyHame OIleHe

IIopaBHaIba

Jla 6u ce m3MEPUIIO KOJIUKO je HEKU ayJIM0 CHUMAK yCKJaheH ca TeKCTOM, CUPOBe
M3JIa3HEe BPEJIHOCTHU MOJIEJa, JJOTUTH, He MOTY C€ YIIOTPEOUTHU HEIOCPETHO. Y MECTO

TOra, T€ BPEIHOCTU MPBO MPOIYIITAMO KPO3 JIorapuTMOBaHy softmax ¢yukmujy,
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KOja WX IpeTBapa y JiorapuTaMCcKe BepoBaTHOIE:

log (Softmax(x;)) = z; — log Z e |,

J
rae cy x; jgorutu. [Ipenaszak Ha jorapuraMcke BepoBaTHOhe HUje caMoO IIPOMEHa
ckajie. MHOXKeme BeJIMKOr Opoja MaJjnX BepoBaTHOhA JIy:K IyTame Op30 BOIU
Ka OpojeBEMa KOje padyHap He MOXKe IIPEeNW3HO J1a NPEeJCTaBH, JOK Cce Y
JIOTAPUTAMCKOM OOJIMKY IPOM3BOJ, CBOJIM Ha 30HMP, Ia Ce Ta OMACHOCT YKJIaIba.
Qopmyna ce TpuUMembyje Ha CBaKW IOjeJIMHAYHA OKBHUD ayJIno 3almca W 3a
CBAKO CJIOBO M3 PEYHUKA, & OME Ce Ha Kpajy Jo0mja MaTpulla JOrapuTaMCKUX
BepoBaTHOha.

AsropuraMm aHasm3upa JI00MjeHy MATPHUILy W TPaXKW OHY IIyTamy KOja Jaje
HajBehy BepoBaTHOhY /a M3TOBOPEHM 3BYIM 3aUCTa OATrOBapajy JaTOM TEKCTY.
Mebytum, momTo ayamo CHUMIIA TPajy Pa3JIUYATO W CaJIpXKe Pas3juduT Opoj
peun, myku 30Up CBUX BepoBaTHONA HUje TIPABEIHO MEPUJIO, jep OU JIy2KU CHUMITU
IIPUPOJIHO MMAaJIA JApyraduje yKynHe Bpeanoctu ofi kpahux. la 6u cBu y3oprm
MOTJIN O0jEKTUBHO J1a Ce IIOpe/ie, padyHa ce IPOCeTHa OIleHA MOPABHAMKA 110 TOKEHY
Salign, U3BEJICHA U3 JIOTAPUTAMCKIX BepOBaTHONA Jy»K IyTarmbe:

N
Salign = Zk;[l Ska
rJe Sp IpeJcTaB/ba JIOTAPUTAMCKY BEPOBATHONY [10/Ie/beHy Kk-TOM KOpPaky Ha
n3abpaHoj myTamu, 0K je N yKyIHa JIy:KHHA IIyTame MopaBHaba, OJHOCHO OpOj
TOKEHA.

MebhyTum, y mpakcu BPEIHOCTH OBE OI€HE YeCTO OCTYIAjy y 3aBUCHOCTH
og1, Bep3uje 6ubsmoreke torchaudio m HaymHa Ha KOju OHA MHTEPHO HOPMAJIU3Yje
OpojeBe TOKOM TIpOHAJIaYKema ONTHUMajIHe IIyTamke KpO3 MAaTPHUILy, OHEe KOja
HajOOJbe TIOBE3Yje BPEMEHCKE OKBUPE ayJIno CHUMKa ca oJroBapajyhum cjaoBuMa
UM TOKEeHMMa U3 TekcTa. Ta myrama Hastasu ce Burepbujesum ajgropurmom [15].
[TomTo ce KoHAYHM OICE3W OBUX OpOjeBa HE MOrY YHAIIPeJ TAYHO IPEIBUJIETH,
y MOCTymak je yrpaheH MexaHu3aMm KOjU y peaJHOM BPEMeHY IpaTu MUHUMAJIHE,
MaKCHUMaJIHe W IIPOCEeYHe BPETHOCTH Ha HUBOY IIEJIOT KOPIIyca. YMEeCTO CJemnor
ocjamarba Ha TEOPUjCKe NPETIIOCTaBKe, TIpaHulle 3a duiarpupame ojpehyjy
ce eMnupujcKu. AHAJIM30M KOHKDPETHUX y30pakKa KOju Cy KpPO3 OBaj MOCTYIAaK
[IPEMO3HATA KAO MPOOJIEMATUYIHNA, AaKyCTUYKW HEUCIPABHU WM onTepeheHn

IIIyMOM, yTBPDyjy ce CTBapHU HPAroBH YHyTap JIOOMjeHUX BPEIHOCTH, 1A Ce Ha
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OCHOBY THX KOHTPOJHHX TadaKa IIOCTaB/ha IPENU3Ha T'PAHUIA 34 ayTOMAaTCKY
TpHUjaxKy IMpuaarohera cTBApHOM MOHAIIAY MOJeIa. Y KOHKPETHO] MMILIEMEHTAIIU]H,
300r mHTEepHEe HOpMaJu3anuje Kojy torchaudio mpumersyje, oBa onena m3pazkaba
ce Ha IIO3UTHUBHOj CKaJid, Tje Behe BPEIHOCTU O3HAYaBajy 00/b€ aKyCTHUIKO-
-TEKCTYAJHO TOKJAMamhe, JTOK U3Pa3UTO HUCKE BPEIHOCTH YKAa3yjy Ha JIOIIE WJIU
HEYCITeJIO TTOPaBHAE.

OBa Basmjamuja pesy/iaTaTa IOpaBHamba IpPHUMEYje ce HaJ JIBe BeJuKe,
He3aBUCHE TIEJINHE TTo/IaTaKa, HaJl CKYIIOM 3a O0yYaBalbe U BaJIUIAIMOHUM CKYIIOM
J00MjeHnM CTpPaTUMUKAIIIjOM, KA0 U HAJI JIOMYHCKUM CKYIIOM yYBEJIEHUM Y OJE/bKY
4.2. Ilponymramem 00a CKyla KpO3 ajrOpuTaM, y3 OCIambaibe Ha IapasieTHO
U3BpIIaBame Ipoieca, 06e30eheno je ma ce 1eo kopiyc o 200 caTu IpedaucT Ha
UCTH HAYUH. Y30pIH u3 obe IeJnHe KOju He Ipel)y eMIUpujcKu IoCTaBJ/HeHH IIpar
TPajHO ce oadalIlyjy, Tako Jia U OCHOBHO OOydYaBare W JeCTUJIalldja 3Haba pPaJie

caMO Ca ,H06p0 IIOpaBHATUM U aKYCTHUYKU HUCIIPDaBHUM IIOJallIMa.

5.2.3 Pe3ynaratu npucuJIHOT ITOpaBHAaBKA

Hakon ycnermHor wusspiiaBamba aJiI'OPUTMA 3a IPUCHIHO IMOPABHAHE HAJL
CKyIIOM 3a oOydYaBaibe U BaJUJIAIMOHUM CKYIIOM W3BPIIEHA jeé CTATUCTUIKA
aHaM3a JTOOMjeHUX BPETHOCTHU MPOCEYHE JIOTApUTAMCKE BEPOBATHONE M0 TOKEHY,
quja je pacriojiesia IpuKa3aHa Ha cJaumuy d.1.

WnenTraan mocTynak CIPOBEJIEH je W HaJ JIOYHCKUM CKyrnoM. Pegymrarn
opaBHama TOI CKyIla IMOKa3aJdu Cy jeJHAKO BUCOKY YHUCTUHY W CTAOWJIHOCT.
MununMmaJsiHa OCcTBapeHa BPEIHOCT oleHe m3Hocusa je 18,08, makcumasnna 34,65,
JIOK je mpocedna BpeanocT usnocuia 27,81. loroBo wmpaenTuydna pacrojena u
OJIMCKOCT TPOCEYHMX BPEIHOCTH u3MeDy oBa JiBa HE3aBUCHA CKyla IOTBPhY]y
CTATUCTHUYIKY XOMOI'€HOCT IIOJaTaKa Yy IIOIVIedy aKyCTHYIKOI' KBaJIUTETa. OBI/IM je
0b6e30eheno mga oba ckyma mpohy Kpo3 jeHAKO PUTOPO3aH HUBO (PUITPUPAHA,
quMe KOHAYHU KOPIIyC yja3u y ¢ase oOydyaBama MU JAecTUIAIMje 0e3 YOUeHHX

aHOMAJIH]A.
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Distribucija skorova poravnanja (Alignment Scores)

[ Histogram "
= (Ustina raspodele (KDE) Uku;;r:gstézéonr;askkat;rlzg._‘r?gi-

0.25 4 —=- Prosek (27.81) Min skor: 17.57 | Max skor: 34.90
Std dev: 1.85

0.20 4

0.15 4

Gustina

0.10 4

0.05 A

22,5 25.0 27.5 30.0
Sirovi prosecni alignment skor

Cmuxa 5.1: Pacronesia BpeHOCTH OIleHe TIOPaBHAA Salign

5.3 @dPuHaJIHU CKYIIOBU ITOJaTakKa HAKOH

quihema

Hakon crparudukaruje, ckyn 3a o0ydaBame M BAJIUIAIMOHU CKYI, 3aje/THO
ca JIOIMYHCKUM CKYTIOM, IPONIYIITEHU Cy KPO3 MPUCUJIHO TMOPaBHAIbE U IIPOBEPY
KOH3UCTEHTHOCTU TEKCTa OIMCAHY paHuje. ¥ OBOM KOPAaKy TPAjHO Ce YKJIAmajy
y30pIM KO/, KOjUX MOpaBHAE HIje YCIIeJ0, KA0 W OHU KOJ KOJUX Ce TPAHCKPUIITHU
JIBA HE3aBUCHA MOjeja OUTHO PA3/IUKYjy, HA MPUMED My3UKa WU MO33UHCKU
myM. llokperamem 1e7I0r TOCTyNKa HAJI cadyBaHUM IOJAIlUMa JIOOWjeHU Cy

KOHA4YHU OpojeBn JaTh y Tabenama 5.2 u 5.3.

Tabena 5.2: IIpomena BesuduHe OCHOBHUX CKYTIOBA TOCJIE MTPUCUTHOT TOPABHAIHA

Ckyn IIpe oBor kopaka Ilocine VYkiaomeHO
Cxkym 3a obyuaBambe 17.912 17.804 108
Banumanuonu ckyn 2.239 2.219 20
Tect ckyn 2.239 — —

Canma wmMmaMo duHaHE CKYIOBe IIoJlaTaka, IMIpeYnIInene U CIPeMHe 3a
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Tabena 5.3: I[Ipomena BeudauHe U3IBOjEHUX CKYIIOBa TIOCJIE TPUCUIHOT TTOPABHAHA

Ckyn IIpe oBor kopaka Ilocie VYkiaomeHO
Cxym HENO3HATUX TOBOPHUKA, 808 — —
JomyHCKHU CKyTI 23.366  23.278 88

Kopuiheme y Iporecy obydaBama u olemuBama. CKyn 3a obydaBame u
BaJIMJIAIIMOHN CKYNI yjaasze y oOydaBarbe, TE€CT CKyIl CJIy:KH 3a CBa Mepema
y TorjiaBby 7, a JOIYyHCKH CKYyIl 3a JecTujanujy 3Hama. CKyI Hermo3HaTux

TOBOPHHUKA OCTaje cadyBaH, &jIU CE€ Y OBOM PaJLy JaJbe HE KOPHUCTH.

34



I'maBa 6

ObOy4uyaBame 1 OllelbUBake MOJIeJIa

Kana cy momaru ounmthenu o mryma, n3abpaHu U TEKCTYAJHO ITPOBEPEHU,
KOPIIyC je ciipeMaH 3a obydaBarbe, ONITUMU3AIIA]y U OllelhbuBatbe Mojena. Jla ou ce
MIPENU3HO M3MepHuo eeKaT Pas3TuINTHX TEXHUKA Ha PaJl CUCTEMA, OBO IOTJIABJbE
je momesbeno Ha Tpu 3acebHA jesa. CBaka IewHA JOHOCH JIPyraduju HATHH
oby4JaBara, a IiJb je BUXoBO Mel)ycoOHO mopeherbe Mo TaYHOCTH TPaHCKPUIIIH]e,
Op3uHU paJjia 1 3aXTeBUMa HaJl XapABepCKuM pecypcuma. CBaKu 0J1 OBUX MPUCTYIIA
II0JIa3HU O UCTOI' OCHOBHOT, HEOOy4IeHOT Mojiesa whisper-tiny.

[IpBu 1eo ce 6aBu crapgapaHUM (QUHUM MOJeITIaBameM Mojiesia. OBaj IPUCTyII
je mojia3Ha TadKa ¥ HAajjeIHOCTABHUja TEXHUKA, jep JIUPEKTHO Ipujarohasa
noctojehn Mozes cBojcTBUMAa cprickor jesmka. OH 3axTeBa HajMame rpadudke
MEMOpUje U padyHapCKe CHATe y OJHOCY Ha HAIPEIHUje METOJIE.

Hpyru neo je mocBehen nectwnanuju 3Hama. Y OBOj] (a3m ce 3HAME U3
BEJIUKOT' U IIPENU3HOI MOJEJ/Ia y4dUuTe/ba NPEHOCHU Ha Malbu MOJEJI YyYCHUK. Ha
Taj HAYMH JI00Mja ce 3HATHO JIaKIIa 1 Op:Ka apXuTeKTypa Koja paau epuKacHUje
y3 MUHHMAJAH IaJl y TadHOCTH. Pe3ysitare oBe onruMusaiuje yrnopeanhemo
JAUPEKTHO Ca O6I/I“IHI/IM CI)I/IHI/IM nmoaeniaBameM U3 IIPBOTT JIeJIa.

Tpehu neo monocu urepaTuBHY JeCTUIAIN]Y 3HAKA. 10 je HajC/TOXKEHUjU KOpaK
y KOMe Ce MarbU MOJIEJI JIOJATHO yCaBPIaBa KPO3 HEKOJIUKO Y3ACTOITHUX ITHKJIYCa

oby4JaBarba Ha CIEIU(MUIHIM JIeJIOBUMA MOJATaKA.

6.1 ®PwumHO moaeIraBamke Kao IMoJia3Ha TadKa

[TpBu mpucryn je cranmapapo dhuHO nojemasame 3] Mozena whisper-tiny

HaJl IPUIPEMJbEHUM CKYIIOM 3a obydaBambe. Moses ce mHunujaamnsyje yHampes
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oOy4YeHUM TeXKMHaMa, a 3aTHM Ce IeJla MpeXKa JoydaBa Ha CPIICKOM KOPILYCY,
IIpu 4eMy ce Kao (DYyHKIMja TpeliKe KOPUCTU YHAKPCHA eHTpolrja u3Mehy uziraza
Moziesia U pedpepPeHTHOT TPAHCKPUIITA. 38 PA3JIUKY O IMIPUCTYIIA KOJU CJIEJie, OBJIe
HeMa HUKAKBOT IIPEHOCA 3Haa U3 Beher MoJiesia, jeJIMHI N3BOP HaI30pa jecy TaduHe
O3HaKe U3 KOpITyca.

OBaj mpuctym ciay)u Kao Jioma pedepentHa tadka. OH moka3yje KOJUKO ce
MOXKe JOOMTH caMUM IpujarohaBambeM MOJesia Je3UKy U JOMEHy, I1a Ce CBAaKU

KaCHUJU Pe3yATaT MePH y OJHOCY Ha HheTa.

6.1.1 IIpunpema momaTaka U TOKEHU3AINja

[Tostazu ce o1 KOHAYHUX CKYTIOBA JIOOMjEHUX IMOCTYIIKOM OIMUCAHUM Y ITOTJIABIbY
5. CBakm oJ1 IbUX CaJPKU IIyTambe J0 ayIuo 3aluca u ojrosapajyhe Tpanckpurre.

[Ipunmukom yunTaBarma MOJEIa U3PUUUTO CE HABOJE je3WK M 3aJlaTak, JIaKJie
cpricku je3wk u TpaHckpurija. OBa gBa nojgatka xucy dopmasnoct. Whisper
je BHWINEje3nIHN MOJET W O4YeKyje Ja HHU3 TOKEeHa I0YHE ITOCEOHUM O3HAaKaMa
KOje My CAOIITaBajy O KOM je je3uKy W O KOM 3aJaTky je ped. Hapohemem
jesmka um 3aJaTKa TOKEeHW3aTop cam Jojaje npedukc <|startoftranscript|>
<|sr|> <|transcribel|> ma wmomen He Mopa Jga moraba je3amKk u3 camor
curnajia. M3ocraspame TUX TojlaTaka JOBEJIO OM 7O TOra Ja MOJEJ IOKYyIIaBa
IIPENIO3HABAIbLE Je3WKa, IITO KOJ KPATKUX y30paKa dYecTO JOBOJU 10 T'pEIIKe U
YBO/I HETIOTpeOaH IIyM y o0yJaBarbe.

[Ipunpema nmpuMepa cBOJM ce HA TOKEHU3AIN]y TPAHCKPHUIITA, JOK Ce CaM 3BYK
y 0BOj ¢da3u He soaupyje. Pazsor 3a To je memopuja. IIperBapate 1esor Kopiryca
y MeJI CIIEKTpOrpaMe yHAIIpes 3HAYUI0 OU JIp:Karbhe HEKOJINKO JleceThuHa rurabajra
aTpubyTa, IIPU YeMy CBaKM y30paK 3ay3uMa HCTO MecTa 0e3 o03upa Ha CTBApHO
Tpajame, jep Whisper cBe 3amuce momymaBa g0 TPUIECET CEKYHIU. Y MECTO TOra

JyBa C€ caMo IIyTaiba JI0 3aIlica, a aTPUOYTHU ce padyHajy TeK KaJia y30pak yhe y

cepujy.

6.1.2 ®dopmupame cepuje u PYHKIHja TpPeIIKe

Ckyn moiaraka MpUIPeMJ/bEH Y TPETXOIHOM OJE/bKY CAIPIKU Iy TAIHE JI0 AYJIHO
3aI1ca U TOKeHN30BaHe TPAHCKPUIITE, &JIU He U caM 3By4YHU curuas. OH ce yunrasa

TeK KaJla y30pak ybhe y cepujy, HEIIOCPETHO IIpe CBAKOI KOpakKa oOydaBamba.
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W3 nucre y3opaka n3abpaHuXx 3a jeJHYy CEPUjy IIPABU C€ OHO IIITO MOJET 3aMCTa
puMa, JBa T€H30pa, jeJlaH ca YJIa3HUM aTpuOyTHMa, JIPYyTU Ca TAYHUM O3HAKAMA.
Oba mopajy muMaTu CBe pejioBe UCTe JyKUHE, a Y30PIU Yy JUCTH PA3JIUKYjy Ce U
10 Tpajamy CHUMKA U 1O JIy2KUHU Tpanckpunra. [locao ce 3aro e Ha 1Ba Jiesa,
Ha o0paJjly 3ByKa U Ha 00paJjly TEKCTa.

3ByYHU JI€0 MOYUIbE YUUTABAIHLEM 3AINCA CA JUCKA U HETOBUM CBOhemeM Ha
16 kHz, nakon 4era ce oj curnaja padyHa mes crektporpaM. lIpeyzopkoBarbe
je obase3no 3aTo mTO cy men ¢uarepu kKojuma Whisper padyHa crekTporpam
nedbunucann y omHocy Ha ydecranoct ox 16 kHz [8]. Momen Huje Haywumo kako
onpehenu ryac 3By4u, HEro KakO M3rjefia pacrnopeheH 1mo mes mojaceBuMa IO
IIPETIIOCTABKOM JIa CEKYHJIa 3BYKa CAJIPXKU TAYHO IIECHAECT XMJbaJla OJIOMpakKa.
Bammc canmiber Ha 44,1 kHz 6umo 6u 3aT0 mpoTyMadeH Kao pa3BydeH y BPEMEHY, Ca
dopmanTIMa TOMEpPEHNM Ka HUKUM (BPEKBEHIMjaMa, U MO/JIeJl O Ha yJIa3y BUJIE0
rOBOP KaKaB TOKOM OOyKe HHMKaJa HUje 4dyo. V371a3 oBe 0bpajie yBeK mMma HCTH
o6k, jep Whisper cBakm 3ammc ckpahyje uim gonymaBa TUIIAHOM JIO TPUIECET
CEeKYH/IU, TIa Ce aKyCTUIKHU €0 Cepuje He MOpa MOoCeOHO yjeTHauaBaTH.

Ca tekctoMm je apyrauuje. TpaHCKPUNITH OCTaj)y HU30BH PA3JIUYUUTE JIyKUHE,
ma ce MOpajy JIOIMYHUTH 10 HajIyKer Yy CEephju, a JIONyHeHe IO3UIHMje TTOTOM
00eJIe’KUTH TaKO JIa HE YUeCTBY]y yV padyHamy Tperike. 3a To 00esiexKje KOPUCTU
ce Bpennoct —100, kojy 6ubsmoreka PyTorch monpaszymeBano y3uma Kao O3HAKY
TIO3WITHje KOja ce TIpecKade.

OHoO mTOo ce HAa TUM MMO3UIMjaMa UCKJbYdyje jecTe (DyHKIHja IPEIIKe, I1a je OBJIe
Tpeba u yBectu. Whisper mpeBojiu cekBeHIy y cekBenily. /lekomep mponsBoju
TPAHCKPUIT TOKEH II0 TOKEH, IpU dYeMy CBaku cjerehm mnpensuba Ha OCHOBY
yJAa3HUX aTpuOyTa M CBUX NHPETXOJHUX TOKeHA. TokoMm oOydaBamba MPETXOIHU
TOKEHU He y3WMajy Ce M3 M3J1a3a CaMor' MOJejla HerO M3 TAavYHOI TPAHCKPUIITA,
HOCTYIKOM TpucuaHOr BoDema (eHr. teacher forcing) [1], Tako ma rpemka Ha
jeTHO] TIO3WIHjU He KBApW CBe HapeHe.

SajsaTak ce TuMme cBoju Ha Kjaacudukarnujy. Ha cBakoj mosuruju Mozmesn Hat
[eJTUM PEYHUKOM Jlaje paciiojiesly BepoBaTHOhe, a TadaH OJITOBOP je jeJaH TOKEH
u3 pedeperTHOr TpaHcKpunTa. Mepa ojcrynama jecre yHaKpcHa eHTponuja |1,
KOja y3uMa BepOBATHONY JIOJIE/beHY TAYHOM TOKEHY M KaXKIbaBa MOJIEJI TUM BUIIIE

IITO je Ta BepoBaTHOhA Marba:

1
Lcg = _N zt:logp(yt | y<ta$),
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T7e je £ ayIuo 3alluc, y; TavdaH TOKEH Ha MO3UIUH t, ., CBU TOKEHU IIpE Ibera, p
BepoBaTHOhA KOjy je MoJies JIo/iein0 TOM TokeHy, a N 0poj Baxkehux mosunmja y
HU3Y.

YupaBo Taj 30up objamrmaBa 3aIlITo je obeseykaBambe HYXKHO. De3 mera 6m
N obyxBaTuio W AONyHeHe MOo3uluje, ma Om Mojes 6mo HarpahmBam m 3a TO
IITO Ha BHUMa moraha camy O3HaKYy JOIyHE, a Taj JAe0 3aJaTKa TPUBUjAJIaH je
3a yd4erbe, jep ce MCTa O3HaKa IOHABJbA JI0 Kpaja Hus3a. Mozjea Oum Tako rpemniky
CMambuBaO Hpe;[BH}jangM JOITyHE YMECTO CTBApPHOI' TEKCTaA, U TO TUM JIAKIIIE IITTO CYy
JyKuHe y cepuju Heyjeanadennje. ObeserkaBameM ce TPeIrKa padyHa UCKJbYINBO
HaJ[ CTBAPHUM TOKEHMMA TPAHCKPUIITA W OCTaje yropeauBa mehy cepujama 6e3
0031pa Ha KOJIMYUHY JOIYHE y FHUMA.

Yaurapame 3anmca JI0JaTHO je 3aIlTuNeHo XBaTambeM n3y3erka. Kopiyc unau
HEKOJIMKO JIECETHHA XW/baJIa JIATOTEKa MPUKYILUHEHUX U3 PA3JIUIUTHX H3BOPA, a
obydJaBarbe Tpaje BUIlle CATU HEIPEKUTHO, I1a Ou jeaHa orrreheHa JJaToTeKa mHaIe
MIPEKWHYJ/IA €0 MOCTYIIaK W MOHUIITHIA CBE J0 TaJa U3PAIyHATO. Y MECTO TOra,
Ha MECTO TaKBOT 3aIlnCa yJia3u TUIINHA, CePUja OCTaje TMOTIyHA, & MyTamba TaKBOT
3ammca ce UCIHUCYje, TAKO J1a ce MPOOJEMATUIHHN 3allUCA MOT'Y HAaKHAJIHO ImpoHahu

1 YKJIOHUTHU U3 KOPITyCa.

6.1.3 Xwunepnapamerpu obydaBama

Bpennoctu ca kojuma je oOyuaBame MOKpeHyTO jare cy y Tabesu 6.1. Peu
je o XuleprapamMeTpuma, JIaKJie O BeJMYnHaMa Koje ce 3aJajy mpe o0ydaBarmba
U HEe Mebajy Ce yYemeM, 3a PAa3juKy O] Imapamerapa MoJeJia, OJHOCHO TEXKWHA
Mpexke. CBe cy Oupane 10JI UCTUM OTPAHUYECHHEM, & TO je KOJMYUHA JOCTYIIHE
rpadgudke mMemMopuje, y3 yCJIOB Ja JOydaBame OCTaHe CTA0WJIHO, OJIHOCHO Ja Cce
MOJIeJI IIPUJIATO/IU CPIICKOM JE3UKY U JIOMEHY, & Ja MPUTOM He 3ab0paBU OHO IITO
Beh 3Ha.

Masta cepuja u akymysaiuja rpajaudjenTa uay 3ajegano. Cepuja o deTupu
IpuMepa jecTe OHO IITO CTaje y MEMOpHjy rpaduydke KapTHUIE, ajJd TAKO MaJja
cepuja maje HecTaOMIHY IPOIEHY IPaJMjeHTa. 3aTO ce TPAIujeHTH cabupajy Kpo3
JeTUPH y3aCTOITHA KOpakKa, I1a ce TeXKHHEe OCBeXKaBajy TeK HaKOH Tora. Edekar je
HUCTU Kao JIa je cepuja mMaJia IeCHAECT IMPUMepa, a MeMopHuja octaje ornrepehena
Kao Ja UX UMa Y€THUpPHU.

Cromna yuema ox 1 -107° mama je 3a pen BeimumHe on oHe Kopuiihene y

nectunarnju. Pazjior je mpupojia 3ajiaTka, OBJie ce JoydaBa yHalpen obydeH
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Tabena 6.1: Xurnepuapamerpu (pUHOT TOJICIIIABAHA

XuneponapamMerap Bpeanoct

Benuuuna cepuje no ypebajy 4

Akymysarnuja rpajjerTa 4 (edekTuBHa cepuja 16)
Cromna yuema 1-107°

Kopamu 3arpeBama 100

bpoj enoxa )

[Tperusnoct merouTa (fpl6)
OnemuBarme HA KPajy CBaKe eroxe
Yysamwe Mojieia HA KPajy CBaKe eroxe

BUIIIEje3UYHA MOJIeJN, I1a IPEBEJIMKH KOopall Boje Op3oM 3abopaBibaiby ONIITEr
3Hama Koje Mojies Beh mocesyje.

3arpeBame Kpo3 IIPBUX CTO KOPaKa IIOCTEIEHO I0JINKe CTOILY YUeha OJ1 HyJIe J0
3ajaTe Bpeanoctu. Ha camoMm rmoueTky oOydaBatba IpaJiMjeHTH Cy jOI HeCTaOUIHHA,
ma OM IyHa CTONa ydYema O/IMaX OJiBeJia TeyKWHEe IIPeTasIeKo O J00PO MOJeIIeHOT
IIOJIA3HOT CTabA.

MermoButa mperu3HOCT 3Ha4UM Ja ce BehmHa padyHa 00aB/ba y IOJIOBUYHO]
MIPENU3HOCTH, YUMe ce IITeIU MeMopuja U Jo0uja Ha OpP3WHU, JIOK Ce OCET/bUBU

JIeJIOBU, TIOIYT cabupamba rpaJiijeHara, 1 Jlajbe padyHajy y IyHOj IPEIu3HOCTH.

6.1.4 OmnemuBame

Ilo 3aBprreTky obydaBama MOJIEJ Ce€ OIleibyje Ha TeCT CKYIy, KOju Huje
Kopuiithen Hu y jesiHo] da3u yderma. [IpuamkoM TpaHCKpUIje je3uK U 3a/aTak
HaABOJIE Ce M3PUYUTO, U3 UCTUX Pa3Jiora HaBeJdeHUX y oje/bKy 6.1.1, kako Mojien
He Ou cam morahao 0 KOM je je3auky ped.

Wznaz momesa 3aruM ce mopead ca TadHuM TpaHckpunToMm. Obe Mepe
kopuitheHe y pajy, CTOIla IpellKe Ha HUBOY PEYM M IPOIEHAT IOLYIAPHOCTH,
3ajeJIHO ca HOPMAJIU3AIMjOM TEKCTa KOja UM IPETX0/u, fedruHrcane cy Ha jeJIHOM
MecTy, v ome/bKy 7.1. Oba TekcTa ce Hajipe HOPMAaJN3Yjy U PacTaB/bajy Ha JUCTE
pedu, a 3aTUM Cce Te JBe JIUCTe MOopeJe MOCTYIKOM OIHMCAHuM y one/bKy 4.3.1.
Paznuka y omHocy Ha paHujy IPUMEHY jecTe y TOMe IIITO Ce OBJIe IOPEJie UMTaBe
peun, JIOK Cy ce TaMO MOPEINJIN MTOjeIMHAYHI 3HAKOBH.

CBu Moze/IM ¥ pajly OLEHEHN Cy UCTUM IIOCTYIIKOM, HaJl UCTUM TECT CKYIIOM U

y3 UCTY HOPMAJIM3AINjy, TAKO Jia Cy J0bujeHe BpegHocTu MehycobHo ymnopemuse.
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Pezynraru cy npukaszanu u ynopehenu y norsiasiby 7.

6.2 JlecTmaanuja 3HaKHA

DuHO MOJIENTaBaLE OIMCAHO Y TTPETXOIHOM OJIEJbKY OCJIaiha Ce Ha Je JUHU U3BOD
HaJ[30pa KOjU KOPILYC HYIU, a TO je TadaH TpanckKpuntT. O3Haka MOIEIy KaxKe
KOja je ped WCIpaBHA W HUINTa BuIle oi Tora. CBaka Jpyra ped IMO/IjeTHAKO je
MOTPEITHa, W OHAa KOja ce OJI TadHe pas3JjimKyje y jeJHOM IJlacy W OHa Koja Cca
M3rOBOPEHUM HeMa HUKaKBe Be3e.

lecTtunanuja 3Hama, duje Cy OCHOBE JaTe Yy OJIeJbKYy 2.3, MOJIA3W O Tora Ja
BEJIUKHU MOJIEJI Ty pa3/juKy 3Ha. [lopes KoHAYHOr OAroBOpa, OH HOCU U TOJATaK
0 TOMe€ KOJIMKO je CUTypaH y CBaKy oJi Moryhux ajrepHaruBa. Maju mojen Koju
y49H caMO U3 TadHe O3HAKe BUJM jeJHY UCIIPABHY ped, MaJIu MOJEJ KOjU yId U U3
pacriojiesie BEJIMKOT MOJIeJIa BUJU y3 TO KOje Cy peun Omiie OJIMCKe UCIPABHOj, a
KOje TOTIIYHO MpOMAIlieHe. YIIpaBo Ta JojaTHa wHdOpMaIlija oMoryhaBa MameM
MOJIeJTY Jia JOCTUTHE TAYHOCT KOjy caM, U3 MCTUX IojaTaka, He OU MOrao.

Mamu mMozen, Jakje, He Y9u BHIIE caMO O] TojaTaKa Hero u oJ Beher mojesa
KOjH je ucTe mojaTKe Beh capiiamao. ¥ Ja/beM TEKCTY Behr MOJIesl 30Be ce YUuTe b,

a Mabu YIYCHUK.

6.2.1 MWN3060p yuurTespba M yIYEeHUKA

3a ysory yumresba m3abpaH je Mozesn whisper-large-v3 ¢buHO mOjeNeH Ha
cprickoM jesuky [16]. Peu je o mogesty mpejcraBibeHoM y 0siebKy 2.4 Kao Hajbosbe
00yYeHO jaBHO JIOCTYITHO PEIehe 3a CPICKA ¥ TPEHYTKY u3paje paja. loBosbHo je
TavaH Ja OyJie moy3JaH U3BOP 3HAA, AJI U IIPEBEIUK 3a yIoTpedy Ha CKPOMHOM
Xap/IBepy, IITO je yIIPaBO PAa3JIor 3aIlTO Ce erOBO 3HAE TPEHOCH Ha MAhU MOJIET
YMECTO JIa Ce OH caM KOPHUCTHU. 3a yJIOTy YUYeHHKa n3adpaH je Mojies whisper-tiny,
HajMarba BapHujaHTa apXUTEKType, ca OKO 39 MUIMOHA TTapaMeTapa HaciupaM OJIn3y
MWINjap/Ly W 1O KOJI YIUTEIbA.

W3mebhy Te aBe BapujanTe MOCTOjU TEXHUYKA IIPEIPEKa KOjy je TpebaJio PermuTu
Ipe moyveTka odyuasama. /lectunanuja nmounBa Ha nopehemy pacioesna yauTesba
¥ YYEHUKA KOJIOHY I10 KOJIOHY, TIPU Y€MY KOJIOHA Ca UCTUM PEIHUM OpojeM Ko oda

MOJIeJIa MOPa 3HAYUTH UCTU TOKEH. Taj yCJoB OBJe HUje UCIHYHeH caMm oj cede.
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Mopnenu o whisper-tiny no whisper-large-v2 nese uctu pednuk o 51.865
TOKeHa, JIOK whisper-large-v3 uma 51.866, jep yBo/u JI0JaTHU je3WYKU TOKEH
<|yue|>. Taj Token Huje NMOJAT Ha Kpaj PEUYHUKA HErO y cpeauHy, Mehy ocraJie
je3swdKe O3HaKe, Ma Cy CBU CIEINUjaJIHU TOKEHW II0CJIEe Hhera IOMEPEHU 3a jeTHO
Mecto. OQcenarme oc/IeIimbe KOJIOHE JIOTUTA, KOje Ou OMJI0 JOBOJHHO KO/ ITPETXO/THE
Bepauje, oBze OM 3HAYUIIO JIa YICHUK YIHU PacIoesie IIoMepeHe 3a jeHy IMO3UII]Y.

30or Tora je HalpaBJHEHO IPECIUKABAaIbE€ KOJIOHA 10 UMEHY TOKEHAa, a He IO
MOJI0XKajy. 3a CBaKy KOJIOHY PEYHUKA yIEeHWKa IpoHaheHa je KOJOHA y PEeYHUKY
yUHUTEe/ha KOja CAJPKU UCTH TOKEH, YUMe je JT00UjeH WHIEeKCHU HU3 JyKuHe 51.865.
Kosona koja mocroju camo KoJi yuuTesba IpecKade ce, a cBe ocrtaje Bpahajy ce
Ha MeCTO KOje YUYeHUK OUeKyje, I1a Cy paclojese IOpaBHATE YIPKOC Pa3JIUIH Y

peYHuImMa.

6.2.2 ®@yHKIja rpelrke

YUyeHUK y4YM W3 JIBa M3BOpPa MCTOBPEMEHO, Ma Ce W TPeNIKa CacTOju U3 JIBa
qIaHa:

L=a-Leg+(1—a) - T* Ly (6.1)

IIpBu wnan, Lcg, jecTte yobmuajeHa yHaKpcHa eHTporHja u3Mehy wuziaza
yUIeHUKa W TadHe O3HaKe, MCTa OHAa yBeJeHa y ojesbky 6.1.2. O 00e30ehyje ma
MO/IeJI Haydu TavyaH TPAHCKPUIT.

Hpyru unan, Lk, Mepr KOJIUKO Ce PACIoesa yIeHINKa Pa3JInKyje OJ Pacloiese
yaute/ba. 3a 1o ce kopuctu Kynbak-JlajosepoBa auBepreniinja Ha | OMEKITAHIM
pacnojiesrama:

Ly, = KL(softmax(z;/T) || softmax(zs/T)),

e cy 2 U 2y JIOTUTH yd4dTe/ba W yd4eHuwkKa, a 1 Temmeparypa. Jlemberme
JIOTHUTa TeMIEepaTypoM OMeKIaBa paciojenay, mTo je 1 Behe, pasmuke mebhy
BepoBaTHOhaMa cy Mame m3parkeHe, Ia JI0 u3parkaja J10J1a3e U aJTepHATUBE KOje
O6u nHave OmJie 3aHeMapsbuBe. YIIPaBO Y HUMA JIEXKU 3HAE KOje ce NMPEHOCH, jep
OHE TOBOpE O OJIHOCMMAa Mely morpemnrHuM oAroBopuMa, a TadaH OJrOBOD YUYEHUK
nMa u 6e3 yuuTesba.
®axTop T? nuje npoussoban. OMeKIIaBame CMambyje TPaijeHTe 1eCTUIAITOHOT

yiana npubzkHO akTopom 1/T?) na ce MuOkKemeM ca T2 onu Bpaliajy Ha UCTY

CKaJly Kao IpaJujeHTn yHakpcHe eHrponuje [2|. Bes mera 6u yneo mecrmnanuje y
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YKYITHOj T'PEIIM 3aBUCUAO O] W3abdpaHe TeMmIilepaTrype, IITO HUje HaMepa, jep Taj
onHOC Tpeba na Oyne oapeheH MCK/bYINBO ITapaMeTpoM (.

Ob6a unana padyHajy ce camo Ha Baxkehmm mosurjama. llozunmje momyne,
obejieykeHe Ha HAYUH OIMHUCAH y oJiesbKy 6.1.2, WCK/bydueHe cy W U3 yHAKpCHE
E€HTPOIINje U U3 JUBEPreHIlyje, YUMe ce CIpevaBa Jga MO YIU U3 MPAa3HUX MECTa
y HU3Y.

[Tapamerap « mesm Haa30p U3Mehy nBa u3BOpa, Mpu o = 1 yUYeHUK yIu caMo U3
TavHe O3HAKE, IIITO Ce CBOJIM Ha (DUHO IoJIenaBambe, a mpu « = () caMo oJ1 yuuTe/ba.
OH je, 3ajenno ca temmepaTypoM 1, jeqHa o K/byUHHX BEJIUIMHA OBOT paJja, I1a

je yruiaj oba mapamerpa JeTajbHO aHAJU3UPAH Y MOTJIABIBY 7.

6.2.3 Hauuna n3Bohema mecTusiaruje

Hectunanuja ce W3BOAM HAJ UCTUM CKYIIOM 3a ObydaBarme Kao u (PUHO
nojienaBame, Jakjae naj 17.804 y3opka go0ujeHa TOCTYIKOM OITUCAHUM Y
IIOTJIaBJBY D, TaKO Jla ce JBa MPUCTYIIa PA3JINKYjy UCKJbYUUBO 110 U3BOPY HAJI30DA,
a He 0 MaTepujaJly Koju cy Bujieau. Pajaum ce MPUTOM HAJ HEIITO MambUM
IIOJICKYTIOM, jep Ce M30CTaBJbajy 3aIUCh JIy2KU OJ1 445 TOKeHa, Kao U OHU KOJI KOjUX
ce Jy:KWHA HU3a TOKEHA y4uTe/hba M yUYEeHWKa He IIOKJIalla, IITO je TOCJEeINIa
pa3uKe y pevHHIIMa ONHcaHe y oJie/bKy 6.2.1. PyH1e mOHOBHOT yuema, 0 KojuMa
je peu y omesbKy 6.3, y30pKe 6upajy u3 muper ckymna. OH HacTaje clajameM CKyIa
3a obyuaBame (17.804 y30pKa) ca JOIyHCKUM CKYIOM W3BOJEHUM Yy OJIEJbKY 4.2
(23.278 yzopaka). Tako nacraje 3ajemuunuku ckym on 41.082 ysopka, Koju ce y
HACTaBKy paja Tako u HazuBa. CBU OHM Cy HPOIIN UCTO YUMINEHE OMUCAHO Y
rorjiaBbuMa 4 u 5, a TECT CKyH M CKYIl HEITO3HATUX I'OBOPHUKA Y Hhera He yJiase.

Jectunanuja je u3BejieHA Ha HAYUH KOJU ce HA3WBa 00yYaBaIbeM y3 IPUCYTHOT
yantespa. Oba Mojea yanTaBajy ce y MEMOPHjy UCTOBPEMEHO, YICHUK Y PEXKUMY
obydaBara, a yUUTe/b y PEXKUMY 3aKJ/byUUBarma, Y MOJOBUYHO] MPEIU3HOCTU U
0e3 pauyHama rpajgujeHaTa. CBaka cepuja Tako IIPoJa3w Kpo3 oba Mojesa, ma ce
pacrioziesyia yauresba ynoTpeou ojMax, y KICTOM KOPaKy, U HUTJIE Ce He TTaMTH.

Ilena Tor perrema jecTe TO IMITO yYUTE/b PAJIM HETPEKHUIHO, TAKJIE Y CBAKOM
KOpaky o0ydaBama U y CBAKOj eBaJIyalluju, a JIOOUT je TO MITO HUIITA HE MOpa Jia
ce 9yBa Ha JINCKY W IIITO HUjeTHA BPEIHOCT HE MOpa Jia ce ondaim. IuBepreniuja
ce OBJIe padyHa HaJl IMeJUM pedHUKOM oj1 H1.865 TokeHa, O€3 MKAKBOT' OJICelarha,

pacrioziesie, TakKO Jla Y9eHUK BUIU U IIE0 PEIT PAcIoesie YIuTesba. ¥ IPaBO BEJIUIIMHA
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TUX TeH30pa ojipehyje Koymka cepuja craje y MEMOPH]Y, I1a je OHa JIp:KaHa Ha ocaM
IpuMepa, y3 aKyMyJdalujy I'pajiijeHTa.

Pacnonesra yuunresba mobuja ce IMOCTYIKOM MPUCUJIHOT BoOhema, meMy ce
VMCTOBPEMEHO IIPEJIAjy ay/IN0 3aINC U TaYaH TPAHCKPUIT, & Ce 3a CBAKY MO3UIU]Y
y HU3Y OYHMTaBa PACIOJiesa KOjy Ou J0JIe/ 0 cieieheM TOKEHY T0J, YCJIOBOM Jia CY
CBU IIPETXO/IHU TOKEHM TadHU. Tako jgo0ujeHa paciiojiesia mopaBHaTa je ca TauHOM
O3HAKOM, IIITO je MPEJYCJIOB Jla YYEHUK W YUYUTesh Ha CBAKO] IO3UIMjU TOBOPE O
HCTOM MECTY y HHU3Y.

[Tomrro lokaHM XapABep HEje PacIoarao JJOBOJHHOM I'PAPUIKOM MEMOPHUjOM
3a oba Mojiesia HCTOBPEMEHO, OOydaBaibe je CIPOBEIEHO Ha W3HAJMJbEHO]
BUPTYEJHO] MAIWHU ca TpadudkoM KapTtuioMm Ha miaatdopmu Amazon Web
Services.

Y pyHIaMa MOHOBHOT ydUelha MCTH HOCTYyHaK He Om OMO €KOHOMHWYaH, jep ce
KpPO3 UCTU MaTepujajl MPOoJIa3u y BUIIE IUKJIYCA, ITa Ce TaMO IPENLIO Ha yHAIPeT

W37BOjeHE pacmlojiesie yIuTesba, O 9emy je ped y oaesbky 6.3.1.

6.2.4 OOyuyaBame y4eHUKA

Ydenuk je obydaBan y3 xureprapamerpe gare y tabenu 6.2.

Tabena 6.2: Xunepnapamerpu o0yduaBarmba yIeHUKA TPU JECTUIAINA]U

Xunepnapamerap Bpennoct

Benuuuna cepuje 8

Axywmynanuja rpagujenta 4 (edexTuBHa cepuja 32)
Cromna yuema 1-107*

Koparmu 3arpesama 100

Bpoj enoxa 5)

[Tperusuoct mermosuTa (fpl6)
Temmeparypa T' 4

Omnoc « 0,5

IIpBe weTupu craBKe ojroBapajy oHmma u3 oae/bka 6.1.3, y3 To mTo je croma
yuerma OBJIe 3a peJl BeJudnHe Beha, u3 pasjora Koju je Tamo u Hasejier. [locienme
JIBe HeMmajy ojropapajyhu mapamerap y UHOM IoJenaBamy, 1 OMeKIIaBa
pacnojiese, a o Jeau Haa30p u3Mely TadHe 03HAKe W yUHUTEIbA.

Mana cepuja y3 4YeTBOPOCTPYKY aKyMyJalldjy TIpajidjeHTa IOCJIeIuIa je

BeJIMYMHE TEH30pa HAaJI 1eJIUM PEYHUKOM. Y MEMOPH]Y CTaje ocaM IpuMepa, ajau
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ce TPaJIujeHTH cabupajy Kpo3 YeTUPHU Y3aCTOIHA KOPaKa, I1a Ce TE?KMHE OCBEXKABAjY
Kao Ja je cepuja mMaJjia TpujeceT JaBa npuMepa. M3 ckyra 3a obydaBame IIPUTOM
WCIIa 13 HEKOJIUKO JIECETUHA 3allNCa, OHUX JIY2KUX oJ 445 TOKeHa 1 OHUX KO KOJIX
ce JIy’KMHa TOKEHU3allyje YIUuTe/ba U YIeHNKa He IMOKJIala, I1a jeJaH MIpoJa3 Kpo3

rmojlaTke YmHU HH6 Kopaka.

6.3 UNTepaTuBHO IMOHOBHO y4Yem€ HAa rperikamMa

Oba mperxojHa TPUCTYIIA TPETUPAjy CBe HojaTke mnomajeanako. Mogen mpobhe
KPO3 I1€0 CKYT 3a o0ydaBaibe, IpU YeMy MCTO MaXKibe JI00ujajy U y3opium Koje Beh
Ipeno3Haje 0e3 rperke u OHU Ha KojuMa rpemrd. VtepaTuBHU MIPUCTYT MOJIA3U O
IIPETIIOCTaBKeE JIa TO HUje Haj0o/ba paclojesa Tpy/ia, Kajla ce je/IHOM 3Ha IJIe MOJIE
IPEeIy, HAPEIHU IUKJIYC 00ydaBamba MOYXKe Ce YCMEPHUTH YIIPaBO Ha TE CJIydajeBe.

Uneja je cuposesiena Kpo3 3aTBopeny mersby [4]. Mogen ce obyvasa, 3atum ce
MepH TJIe TPEIIH, Ha OCHOBY THX MEPEha CacTaB/ba C€ HOB CKYII 3a o0ydJaBarbe, I1a
ce MOJIeJI JIoydaBa, U MOCTYIaK ce nmoHas/ba. CUBakKa pyHJa HACTaB/ba OJI MOJIEJIa
MPETXOJIHE PYHE, TAKO Jia Ce 3HAIbEe TOMHUJIA YMECTO Ja Ce CBAaKU IyT MOYUIHE

n3HOBAa. VI3BejIeHO je TeT TaKBUX PYH/IU.

6.3.1 Toxk jemne pyHe

ITocTymak ce cacroju oJ1 Kopaka Koju ce MehycobHo ocnamajy, ma je Hajupe
JIaT HEeroB TOK y IEJWHU, JIOK MOjeIMHOCTH CJiefie y Hape HuM onesbiinMa. CBaka

PYH/Ia O/BHja ce y YeTUPHU KOpaka:

1. CacraBmame ckyna 3a oOydaBarme y TOj PYHIU, IO MPABUILY OINUCAHOM Y
olesbKy 6.3.3, m mpumpeMa ay/mo 3almca ca ayrMEeHTAIjoM dYnja jaunHa

3aBHCH O] TOTa KOJIMKO je myTa y3opak Beh Buben (omespax 6.3.4).

2. Ilpunpema pacrnojiena yunuTesba 3a n3a0paHe Y30pKe, U3 JIOTUTA U3IBOjeHNX
yHaIpeJ 3a 1eo 3ajeHndku cKyi. OBaj KOpak CTora y3mMa JIaTOTEKe KOje

o/IroBapajy y30pImMa Te PYHJe U O] WX I'PaJii TOTHUC PYH/IE.

3. [oy4uaBame Mojesna MpeTXOdHE DYHIE HA TOM CKYILy, y Tpajamy O JBe
e1oxe, UCTOM XUOPUIHOM (DYHKIINjOM I'DEIIKe U UCTUM IIOCTYIIKOM Kao IpU

necrunanuju (oxesbiu 6.2.2 u 6.2.4).
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4. Mepeme Tpelike Ha BaJUIAIMOHOM CKYIy U TIOHOBHO OICHbHBAIbE IIEJIOT
3ajeJHIYIKOTr CKYIIa, YMMe ce JI00uja yaa3 3a u300p y3opaka y HapeJHOj PYHIN

(omemax 6.3.2).

Jpyrum peumma, pyHJa He yBOJAM HOB HaduH obyuaBarma. Kopamu jBa u Tpu
IIpey3eTu Cy U3 JIeCTUIaIje Y MeJIOCTH, jJeUHO IIITO Ce MEHa JeCTe KOJU Y30pIH Y
IbUX yJa3e U y KOM o0JimKy. Mema ce m HaYMH Ha KOJU Ce JI0JIAa3U JI0 PACIOIesa
yuntespa. [Ipu gectuianuju je yauresb pajmo y»KHUBO, Y CBAKOM KOPAaKy, IITO je
OBJ/Ie HEUCIJIATUBO, jep ce KPO3 UCTH MaTepHjaJj IPoJia3u y MeT IUKJIyca, rma Ou
YUIUTE b UCTU TIOCAO MIOHOBUO IIET Iy Ta. 300T TOra Cy HHeroBe paciojielie m31B0jeHe
YHATIPEJ, jeTHOM 3a I1€0 3ajeJHUYKU CKYI, IMOCTYIIKOM IPUCUJIHOT BODEma HaJl
pedepeHTHIM TPAHCKPUIITAMA, U CAdyBaHe Ha JIUCK.

Yysame 1esior BeKTOpa JOTuTa Omyio Om HempakTudHO. Peunmk mma 51.865
TOKEHa, 11a OU 3a CKYyN OBe BeJndnHe OMI0 TOTPEOHO HEKOJIMKO CTOTUHA ruradajra
npocropa. 3aTo ce 3a cBaky nozunujy dyBa camo K = 50 najsehmx BpemmnocTn
3ajeJIHO Ca FHUXOBUM WHJIEKCHUMa, YUME Ce TMOTpedaH MPOCTOP CMaibyje OKO
IIETCTO TyTa, JIOK OJI0AYEHU PEIl PaCIojiesie HOCU 3aHEeMapJ/bUB JIeO0 YKYITHE Mace
BepoBaTHohe. Bpemnoctn ce ymucyjy y IMOJOBUYHO] Tpenu3HoOCTH, Y dopMary
safetensors, jemma gaToTeka 1O Y30pPKY, MMEHOBaHA IpPEMa UJIEHTHMOUKATODY
ayaumo 3anmca. lako je 3a 3ajexumuku ckyr oj 41.082 y3opka cadyBaH CKyII
soruta 3a 40.981 y3opak, ykymHe Besuunae oko 940 merabajra.

[Ipu obyuaBamy ce pacrojesia yauTe/ba PEKOHCTPYHUIIE TAKO IMITO ce softmax
padyHa HaJ| TUX IeJIeCEeT BPEIHOCTHU, TaKO Jia UM 30Up IIOHOBO OyJie jeJaH, T0K ce
JIOTapUTaMCKe BepoBaTHONE yUeHUKA PAUyHAjy HAJI IEJIUM PEIHUKOM, A Ce 3aTUM
OUYNTaBajy Ha MCTHUX IejeceT wHieKca. JluBepreHimja ce Tako cabupa camMo IIPeKo
OHUX TOKEHa O KOjUMa YYHUTeJsb YOIIITe MMa ITa Jia Kaxke. Jlorutu ce yunrasajy
JIEH0, TeK KaJla y30pak yhe y cepujy, a npu GopMupamy cepuje JIOMymaBajy ce
Ha UCTU HAYUH KA0 W TadHe O3HAKe, TAKO Ja yJIa3HU aTpUOyTH, TayHe O3HAKE
U pacrojiesie yauresba ocrajy mMehycobHo mopaBHaTh. 3axBasbyjyhu TOme IITO Cy
JIOTUTH W3/IBOj€HU jeJTHOM YHaIIpeJ, NPUIIpeMa CBakKe HapeJIHe PYHJEe CBOIU ce
Ha npoHajaxKeme Beh mocrojehe maroreke 1Mo maeHTUMUKATOPY Y30PKA, a IMOMUC
DPYH/Ie 3a CBaKHM y30paK IIOBe3yje IyTamy 0 3ByKa, TPAHCKPUIIT U IIyTammy [0
npunaIajyhux JoruTa yanTesba.

IIpBa pysma nosa3u of Mojiesa JOOMjEeHOT JIeCTUAIIM]OM, & CBaKa Hape Ha O/l

MoOJlesia MpeTxojHe pyHje. Taj merass je CyNITHHCKHU, jep KaJjia OM cBaka pyHJIa
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MMOYMIHAJIA OJ HEMOLYyUIeHOT MOJesia, HUjeTHO 3Hakhe ce He OM NPEHOCHJIO KPO3
IUKJTyCE U T€0 MOCTYTIAK U3rybmo 6mu cMucao.

Benmuuna ckyna 3a obydaBame y jeanoj pyuau nsHocuaa je 19.100 ysopaka,
mTO y3 epeKTUBHY Cepujy oJl IecHaecT npuMepa maje 1.194 xkopaka 1o emnoxu,

OITHOCHO 2.388 KOpaka 10 PYHJIH.

6.3.2 JIumjarHoctuka rpemniaka

Jla 6u u300p y3opaka OMO CMUCJIEH, HUje JIOBOJbHO 3HATU KOJIUKA je TPEIKa
HEro U KaKBe je BPCTe, jep pa3/IMuuTe BPCTE T'PEIaKa TParKe Pa3juduT OJIrOBOP.
36or Tora ce xwumore3a Mojejia U PpedEpPEeHTHH TPAHCKPHUIT MOPABHABAjY
JleBeHIITajHOBMM pacTojameM Ha HUBOY peun [17], y3 dyBame 1enor Husa
orepalyja, ma ce CBaKa IOjeMHAYHA T'PeITKa CBPCTaBa y jeJIHY OJI KaTeropuja

pukaszanux y tadenau 6.3.

Tabena 6.3: Kareropuje rperaka npeno3HaBarmba

IIIta ce morommio Kareropuja
Bamena, (ponercku OJIMCKA aKyCTUKa,
Samena, pOHETCKU JTaI€Ka, ped MMOCTOjU y KOPITYCY JE3WYIKN MOJIENT
Samena, pOHETCKHU JajieKka, ped He TMOCTOjU y KOPIYyCy Hero3HaTa ped
Ymeramwe y3 eT/by UIu TUIITUHY XaJyIMHATIIAja
Ocrasna ymerama yMeTarbe, OCTAJIO
Bpucame na kpajy nckasa IIPEKU/T
Bpucame y cpeaunu nckasa TUX CEIMEHT

PaznukoBame doneTcku OJMCKAX O JAJEKUX 3aMEHa W3BEJIEHO je ITPEKO
HOpMaJ/Im30BaHoOr JIeBeHITajHOBOT pacTojarba HaJ HU30M IJIACOBA, CA IIParoM
0,30. 3a cpricku je3uk HU3 IJIACOBa JI00Mja ce TOTOBO HEIOCPE/IHO U3 oprorpaduje,
moTpebHO je camo crojutu aurpade Jb, B U I y 10 je/laH IJIac. 3aMeHa KOJl KOje
je pacrojame Mame WM jeJIHAKO Ipary TOBOPH Jia MOJE HHUje J00p0 4Uyo, JIOK
3aMeHa IIPEKO IIpara TOBOPU Jia je JEKOJ/ep, yIPKOC OHOME INTO je 4Uyo, yIHcao
BEPOBATHU]Y PeY.

[Tomro came HAa3UBe KaTeropuja HUje JIAKO IMOBE3ATU Ca OHUM IIITO Ce y U3J1a3y
MOJIesIa 3aucTa BUIM, y Tabeu 6.4 1aT je mo jeJaH cTBapaH IPUMEP 3a CBAKYy O]l
IBUX, U3/IBOjEH U3 U3J1a3a MO/Ie/Ia Ha BAJIUJIAIIMOHOM CKYILY, ICTOM OHOM HaJl KOJUM
je pabena mujarnoctuka u3 Tabesne 7.3. Y3 cBaKuW IpuUMep HaBeJeHA je PYHIA U3

Koje motuye. Vcka3u cy NnMpuKa3aHu II0C/Ie HOpMaJIu3allije Olrcane y ojesbKy 7.1
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" ckpahieHn Ha OKOJIMHY TIpeIKe, a JeJOBU Y KOjUMa Ce XUIOTe3a Pa3JINKYyje O

pedepenrie cToje 1moed/baHo.

Tabena 6.4: Ilpumepum rpemaka 1O KaTeropmjama, U3 W3Ja3a MOJeJIa HA
BAJIMJIAIIMOHOM CKYIIy. 3BE3JUIIOM je O3HAadYeHA PYH/A Cephje Ca HCIPABIHECHIM
ofHOCOM ujaaHOBa (yHKIHUje Tpemike (ofe/bak 7.5), ocraje pyHJe NPUIIAJIA]Y

OCHOBHO] CEepUjU.

Kareropuja Pynma Pedepenmna Xwumoresa Moaeaa
AKyCTUKA 5 ...ba§ u tom trenutku ..bas u tom trinutku
zateze se uze ... zateze se uze ...
jesnakmu 5 ...odneo ruze dao ...odneo ruze da obeéanje
MOJIEJT obecanje da ce ... da ¢e ...
HETIO3HATA ) evropski parlament je eurske parlament je
ped izglasao rezoluciju ... izglasao rezoluciju ...
XaJIyIUHAIT]a 1 ...kako treba da da da da ...kako treba da da da da
da da se da se ponasam da da da da da da da
da da da da da se da se
ponasasam ...
yMeTarbe, 5 jedina koja ima dve jedna  jedina koja ima dve da
OCTAJIO nacija dve drzave ... jedna nacija dve drzave ...
IIPEKWT 2% ...podrske studentima ...podrske studentima
protesta svih vrsta koji protesta svih vrsta koji su
su poceli uh poceli
TUX CETMEHT 2% ..samo ne zelim da ..samo zelim da izvuces

izvuces deblji kraj buraz

deblji kraj buraz ...

IIpBa Tpu pena mokaldyjy IITa YUHW Pa3juKy MeDy TpuMa BpCTaMa 3aMeHa.
Kon axycruuke rperrke HOpMaJIM30BaHO pactojambe uaMmely trenutku m trinutku
usnocu 0,12, makJie UCIOJ TIpara, Ima ce y3uMa Ja MOJIesI HHje JT0OPO 9yo BOKAJI
y cpeqauan pedu. Koj jeamuke rpernke pacrtojame usdMehy dao u da nznocu 0,33,
TUK WU3HAJ IIpara, a ped Kojy je MOJieJI YIIUCA0 He CaMo Jia MMOCTOjU Y KOPITYCy HEro
je m jemHa o HajYelINUX pedd je3uKa, Ia je ped O ToOMe Ja je JIEKOJep, YIPKOC
qyToM, n3abpao BepoBaTHUjy ped. Koj Hermo3nare peun pacrojarme udmehy evropski
u eurske n3nocu 0,50, a ynucanu HU3 IJIacoBa HE jaBJba ce HU y jesiHoj ox 112.231
pazauyuTe peun u3 pedepeHiy KopIyca, Jakje JIEKOJEp je CacTaBUO HU3 KOju y
jEe3WKYy YOTIIITe HE TTOCTOjN.

Pen ca xaaynmuanmjoMm ojroBapa OHOM OOJIMKY TPEIIKE KOjU je Yy pajLy
BUIIIE IIyTa HaBeJEH Kao HAJIITEeTHUjU, & U3/ABOJEHU IIPUMED IOKa3yje U OJlaKJje

reTsba decTo Kpehe. ['OBOpHUK ce y CHUMKY 3amMcTa 3aMyIKyje, ajd MOJEJ TO
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[TIOHABJbAbE, YMECTO JIa Ta BEPHO IIPEHece, HACTABH JAJIEKO IIPEKO MU3TOBOPEHOT
U TPUTOM M300JIMYM U HApPEJHY ped. Y U3Pa3UTHjUM CJIyYajeBHUMa ITOHABJHAIHE
ce TpeKuia TeK Ha T'PAHUIM JI03BOJbEHE IyKUHE M3J1a3a, Ia XUIIOTe3a CAIPKU
BHUIIlE peun Hero pedepeHIa, W yopaBo TY HACTA]y BPEIHOCTH CTOIE T'DEIKe
IIPEKO CTO IMOCTO. ¥ METarme Ce CBPCTaBa y OBY KATErOPHU]y CAMO aKO jeé XUIIOTEe3a
Yy 1IeT/bu UJIM aKO Yy CHUMKY MMa MHOI'O TUIIHNHE, a CBAKO JAPYI'o yMeTaibe Cllala Yy
ONIITY KaTeropujy. lakas je meTu peJ, IJe je MOJIeJI Y TOBOPHUKOBY Iay3y I1OCJIE
peun dve yMeTHYO Be3HUK da, IIITO je yjeIHO W jeJIMHA Tpemka y ToMm uckazy. O
pepaciiojiesin u3Mehy Te jiBe KaTeropuje Kpo3 pyH/Jie ped je y oJesbKy 7.4.
[Mocnenma nBa pena meie bpucarma MpeMa MoJIoXkKajy. AKO HU3 M30CTaB/HEHUX
peun Jommpe 0 Kpaja MCKa3a, MOJIeJ je MPEeKWHYO Ipelo3HaBambe Ipe Kpaja
CHUMKA, Y IIIECTOM PEJIy TaKO je U30CTaJsIa MOCJIe/[iba N3TOBOPEHA, PeY, TIOIITATIATUIIA
uh. Ao ce Gpucame Hajia3u u3Mely Ba Ta4HO Mperno3HaTa J1e/1a, ped je 0 CerMeHTY
KOju MOJeJT Huje 4uyo, Hajderrhe 300T HArJe IIPOMeHe TylacHOhe WM TpeKJalarmba
ropopuuka. llpumep y mocieameM pey TOKa3yje 3alllTO TAKBO Opucame Huje
0e3a3/1eHO, N30CTABJ/LEHA j€ OJ[PeYHA Pedlla ne, YnuMe ce CMUCcao nckasza okpehe y
CYIPOTaH, NaKO CTOIA I'PEIIKEe TOT y30pPKa U3HOCH CBera HEKOJIUKO IPOIEHATA.
Oga mojesta Huje cama cebu CBpxa, HETO ofpehyje mTa nMa CMUCIa IPeTy3eTH.
Ako npeosiialjyjy akycTudke I'perike, IoMayke jada ayrMeHTalija U Pa3HOBPCHU)U
yCJIOBU CHUMarba. AKO mpeoBialyjy je3mdke rperike, morpebHa je TeKCTyaHA
Pa3HOBPCHOCT, JIOK JI0JIaBarhe HOBUX ayano 3amnuca Hehe momohu. Ako mpeosiabyjy

XaJIyImHaIFje, Tpeba moomTpuTH hUITEep HaJl O3HAKaMa, a He J0/IaBaTH I0IaTKe.

6.3.3 CacrtaB cKyIma 3a ody4daBame y pPyHIN

Ckym 3a oOy4uaBame y CBAKOj PYH/IM CaCcTaB/ba C€ U3HOBA U3 3ajE€IHIIKOT CKYTIa
on 41.082 yzopka, 1Mo mpaBuily gaTroMm y Tadenu 6.5, m TO moceOHO 3a CBaKOL

T'OBOPDHHKA.

Tabena 6.5: [IpaBuiio cacraBbama cKymna 3a 00ydaBambe y PYHIU, IO TOBOPHUKY

Tl'oBopHUK IIra yma3m y ckym

Mame on 500 y3opaka y/a3e cBU
500 m BuIIIe y30paka 6upa ce 500 ysopaxka, 70% oHMX KOje MOmes
Hajbosbe 3ua u 30% OHMX Ha KOjUMa I'peru

Onwux cezamecer OCTO TOOPO TO3HATUX y30paka HUje Ty 300T yUema y yxKeM
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CMUCJIy HEro paju odyBama Beh credeHor 3nHama. OOydyaBarbe WCKJBYIHBO Ha
rpemikamMa BoIuJIO0 Ou 3abopaBibaiby OHOTA IITO MOes Beh ywme.

[Ipeocranux Tpujecer mocTto He Oupa ce MPOCTO 1O HajBehoj rpemy, HEro
MIPOIOPIIMOHAJIHO TI0 KaTeropwjamMa u3 IPETXOJHOr ojie/bKa. AKO KOJI HEKOr
T'OBOPHHKA XaﬂyuI/IHaHI/Ije YUHE IIOJIOBUHY CBUX TI'D€llaKa, OTIIPUJIMKE IIOJIOBHHA
n3abpaHux JIOMUX y30paka Oumhe y3oprmu ca XaJyluHaliudjama. YHyTap CBake
KaTeropuje y30pIiiy ce paHrupajy mo Opojy rpelaka Te BpeTe, a Ipu u3jeTHaIeHuM
BPEHOCTUMA TIO CUTYPHOCTH MOJIesa, KOJI XaJyIUHAIN]a W jJE3WIKUX TperraKa
IIPEJIHOCT MMAjy caMOyBEepeHe T'peliKe, JOK ce KOJI OCTaJuX KaTeropuja oupajy
CIyYajeBu y KOjUMAa je MOoJesl OM0O HajHECUTYPHU)H.

IIpBa pyHga je m3yseTak, jep 3a by jOIII HEMa M3MEPEHUX TpeIlakKa, Ia ce

y30PIK 3a BeJIMKE TOBOPHUKE OUPajy HACYMHUYHO.

6.3.4 AyrmMmenrtamnuja npema Opojy Bubama

[Tomro ce cBake pyHjie OUpa U3 UCTOT 3aj€THUYKOr CKYIa, MOjeIUHU y30PIIN
MIPUPO/HO Ce TOHaBJ/bajy Kpo3 Buille pyHiau. Jla mx Mojesn He OM jeTHOCTaABHO
3aaMTHO, BOJU Ce €BUJEHIIAja O TOME KOJIMKO je IyTa cBaku y3opak Beh Bubewn.

Axko Taj 6poj o3HaUMMO ca v, jaurHa W300/IM9eha j padyHa ce Kao

v
| = ! 17 _)7
J mm( 3

a IbeHe BPeJIHOCTU U ojiroBapajyhu edekar maru cy y tabesau 6.6.

Tabena 6.6: Jauuna ayrmenTaruje mpemMa O6pojy paHujux Bubarma y30pKa

Bpoj Bubawa v Jaumna ; Edekar

0 0,00 y30pak yja3W HeTaKHYT
1 0,33 O1ara U3MEHa,
2 0,67 jadga n3meHa

3 u BUIIIE 1,00 IIyHa U3MEHa

CBu mapaMerpu ayrMeHTalldje M3BJade C€ HACYMUYHO, Ma CE IMOTOM MHOXKE
jaamaoMm 5. IIpum j = 0 cBe m3meHe came oj cebe UcCIaIajy y HyJIy, Op3uHa OCTaje
1,0, oxgjex 0 cekynau, a omHOC curHaJja u myma 40 genmbesa, MITO je TPAKTUIHO
HeJYjHO. Y30paK KOju ce I0jaBJbyje IPBU IIyT TAKO yJIa3W HETAKHYT, a Ca CBAKUM
[TIOHOBHUM II0jaBJ/hUBAEM M300IMUIEHHE PaCTe.

W3mene ce mpumerbyjy Ha jaBa HUBOA. Ha TasmacHoMm 06/MKy Mema ce Op3mHa

penpoIyKIije, 1o0/iaje ce OjeK CUMHTEeTUIKUM MMITYJICHIUM OJI3UBOM | J0jiaje Oen
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IIIyM Ha KOHTPOJIMCAHOM OJIHOCY CUT'HAJIA U IIyMa. 1e m3MeHe yIucyjy ce y HOBY
ayano naroreky. Ha mesn arpubytuma npumemyje ce caBrjambe (DPEKBEHIINjCKe 0Ce
(enr. vocal tract length perturbation, VTLP) [19], koje nomepa dbopmanTe Tako jaa
VCTU CHUMAK 3BY4YH KAaO JIDYTM FOBOPHUK, U MAaCKHUPAIbe JIeJI0Ba CIIEKTPOrpaMa 1o
dbpeksennuju u Bpemeny [18|.

U3mene Ha Mes HUBOY HE MOTY Ce VIIMCATH y ayJuo JATOTEKY, a MU3/IBajarbe
JIOTUTA y4uuTesba U o0ydaBarhe YIeHHKa JIBa Cy OJBOjeHa mporieca. Kajga 6u cBaku
OJ1 IbUX CaM I03UBA0 TE€HEPATOP CAydajHUX OpojeBa, BUJICN OU PA3IMIUT yjas3, Ia
Ou fectuianuja yaumia myM. 300r Tora ce crenmdukaiuja n3Mena, KoeuiijeHT
caBUjarba ¥ IOJIOXKAjU MAaCKH, YIHCYje Yy HOIHC PYHJE, KOju 0ba Iporeca IOTOM
IpUMeEbYjy Ha UCTU HaduH. ['eHepaTop ciiydajHux OpojeBa 3aBUCH UCKJBYUHBO O]
UAEHTUMUKATOPA y30PKa U PEJHOT Opoja PyH/JIe, YUME je MOCTYIaK MOHOB/bUB 6e3

ob3upa Ha pejiocses; oopajie.
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I'maBa 7

Pe3syaratu u auckycuja

Y UperxomHOM IMOIVIaBJbY OIMCAHU Cy IOCTYIIM KOjuMa cy J00ujeHa Tpu
MoJies1a, (DUHO TOJEINeH, IeCTUIOBAHN U nTepaTruBHO gopahuBann. OBO TOrIaBIbE
JIOHOCH IHbUXOBE U3MepeHe Pe3yJiTaTe U TyMadere JTI00ujeHnx Opojesa.

Usznarame npatu pemocier mocraB/beHux nutama. Hajupe ce nedpunurnrty mepe
U YCJIOBH TIOJI KOjUMa Cy CBa Mepema CIPOBeleHa, KaKo Ou BpegHOCTH Ouie
MehycobHo yropeauBe. 3aTuM ce TPHU MPUCTYIIA MMOPEJIe HAJ UCTUM TECT CKYIIOM,
HAKOH dYera ce MOCeOHO pa3MaTpajy PYHJIE UTEPATHUBHOI IMOCTYIKA W MPOMEHA
CTPYKTYPe Tpelaka Kpo3 mux. Ha Kpajy ce mcnuryje OCceT/bUBOCT JIECTUJIAIIN]E
Ha OJIHOC WIaHOBa (DYHKIMje TPelike W Jaje ce Ipersiel] MOTPeOHOr BpeMeHa,
MEMOpHje U HOBIA, YUME CE€ TMOCTUTHYTa TAYHOCT JOBOIHU y BE3y Ca IEHOM HeHOT

IIOCTU3alba.

7.1 Mepe u ycjaoBu mepema

CBu pesgyiararu NpUKa3aHW y OBOM IIOTJIAB/bY JIOOWjEHU Cy HaJ WU3/IBOjEeHUM
TecT cKymoM oji 2.239 y3opaka, KOjU HUjeJaH MOJIeJl HHUje BHUJEO HU Y jeJIHO]
dazu obyuaBama. Bamumanmonu ckyn ox 2.219 ysopaka kopuiiheH je TOKOM
UTEpATUBHOI TMOCTymIKa, 3a mupaheme nHamperka uamehy pysmu. CBu mMojean
MEPEHU Cy UCTUM ITOCTYIIKOM, HaJl UICTUM CKYIIOM M Y3 UCTY HOPMAJIU3AIIN]Y, TAKO
na cy Bpeanoctu Mehycobuo ynopenuse. Kopumthene cy e mepe.

ITpsa je croma rperike Ha HUBOY peun (eur. word error rate, WER) [1],
cTaHIAP/IHA Mepa y Mperno3HaBamy ropopa. OHa ce padyHa Tako IITO Ce XUIOTe3a

MoJiesia U peddEePEeHTHH TPAHCKPUNT TOPAaBHA]y HA HHUBOY pedYH, a 3aThM Ce
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I'ZIABA 7. PE3YJITATHU U JJUCKYCHJA

1pebpoje Tpu BPCTE TPEIaKa;

S+D+1
WER=2"""2
R N

rae S ozHadaBa Opoj 3aMemeHux pedu, ) 6poj mzocraB/benux, I 6poj CyBHIITHO
yMeTHyTHX, a N ykynan 0poj peun y pedepentnom Tpanckpunty. Mama BpegHocT
zuauyn O6osbu Mojies1. [lomTo 6pojuiran Moxke npemamuTu N, cTONA TPEIIKe HUje
OTPaHUYEHA HA CTO MOCTO.

[Topen poceka 110 y30pKy HaBejIeHA je U 30UpHa BPETHOCT, JT00MjeHa 1e/beHheM
YKYITHOT Opoja rperaka y IeJIOM CKyIly YKYIHUM OpojeM pedn y IeJIOM CKYITY.
30upHa Mepa Mambe je OCeT/bUBA HA KPATKE MCKa3e, KO/ KOJUX je/IHa IPEITKa MOXKe
JIATH HEIPOIIOPIIMOHAIHO BUCOK OJIHOC.

Jlpyra je mporieHaT MOAYAapPHOCTHA ca pedEepPeHTHUM TPAHCKPUIITOM, JT00UjeH
IIOCTYIIKOM 3a mopeheme HM30Ba HaJl JIACTaMa pedr, duja je dpopMmylia jara y
onebky 4.3.1. Beha Bpemmoct 3naum 60/bu Mojen. OBa mepa kopuiithena je
y paHmjuM dazama paja, na je 3aJprKaHa pajyd MOPehrBOCTH ca IIPETXOIHO
IPUjaB/bEHUM PE3YITATUMA.

[Ipe pauynama obe mMepe TEKCT ce HOpMaJin3yje, CBOJAU Ce Ha MaJia CJIOBa,
yKJIamha Ce MHTEPILYHKINja U IMICMO Ce CBOJU Ha JIATUHHUILY, KAKO PA3JIUKe y TUCMY
¥ WHTEPIYHKIMju He Ou Omyie OpojaHe Kao Tperike y mperno3HaBamy. CBoheme
nucMa Huje popMasiHocT, jep noJasau monea 0,4% wmsnasa ucnmceyje hupuimmom,
0e3 Tor Kopaka TakBe pedenuile ousie 6u mpedpojane Kao MOTIIYHO MOI'PEITHE UaKO
Cy CaJp2KajHO TadHE.

V3 mpocedny u 30MPHY BPEIHOCT HABEJIEHE Cy W MeEJHMjaHa CTOIE T'PEIKe
u 6poj ysopaka umja cromna rpemke npenasu 100%. Te npe Beswumbe ommcyjy
pasiauuunTe JeyoBe ucre pacrojerne. Menujana mokasyje Kako MOJeT pajy Ha
PEYEHUITN TTPOCETHOT KBAJUTETA U HE TOMEPA ce 300T HEKOJIMKO U3PA3UTO JIOMITUX
npuMepa. bpoj yzopaka npeko 100% Mepu ydecTasaocT MOTIYHUX IPOMAIIaja, jep
CTOIIA T'PeIKe MOXKe Mpehu CTo MoCTO caMoO aKO MOJIEJI UCIHUIIE BUIIE ITOIPENTHUX
pedu HEro MmTo UX pedepPeHTHU TPAHCKPUIIT YOIIIIITE UMa, IIITO je 00esexK]je meT/bu

U XaJIyIIUHAI]A.

7.2 Ilopeheme Tpu npucrymna

Tabesra 7.1 mpukasyje pe3ysTare CBUX HUCIUTAHUX HMPUCTYTA HAJ UCTUM TECT

CKYTIOM.
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I'ZIABA 7. PE3YJITATHU U JJUCKYCHJA

Tabemna 7.1: Ilopehemwe mcnmranux npucrymna Ha TecT ckymmy. OcuM mocseamer
pela, CBU HaBeJIeHW MOJEIU BapHjaHTe Cy Mojiesia whisper-tiny ca oko 39
MUWJIMOHA IlapameTapa, JIOK y4unuTesb whisper-large-v3 uma oko 1.550 muiamoHa.
3Be3IUIIOM Cy O3HAYEHE DPYyHJE€ WM3BEJEHE Ca HUCIPABJ/HEHUM OJIHOCOM HJIAHOBA
dyuknuje rpemke, « = 0,9 u T = 1, o 4emy je ped y ole/bKy 7.5; cepuja ca
OCHOBHOM IIOCTaBKOM JIaTa je y Tabenn 7.2.

Monen IMoayn. IIpoceyan 36upuum Memujana >100%
WER WER WER
6e3 obyuaBama, 29,01% 95,25%  90,21% 77,8% 171
duHO nozeImABae 76,14% 56,80%  39,62% 23,1% 85
JleCTUIAIM]a 74,64% 39,80%  36,25% 26,7% 39
mectunanmja + 1 pynma* 74,77% 38,19%  35,81% 25,9% 47
nectwianmja + 2 pysze* 76,03% 35,71%  33,68% 24.4% 38
yanresb whisper-large-v3  81,40% 30,01%  26,11% 17,6% 22

[Tonazam mozen whisper-tiny, 6e3 mkakBor joydaBamba, noctuxke 29,01%
MOyJAPHOCTH y3 WPOCedHy cromy rpemke ox 95,25%. pyrum peumma, Ha
PEYEHUIIM IMPOCEYHOT KBaJIUTeTa TOTPEIN TOTOBO CBakKy ped. 1o morBphyje
IIOYEeTHY IPETIOCTAaBKYy paJjia Jia HajMama BapujaHTa apxuTekType Whisper, 6e3
npuiarohaBama, HUje yIOTPEO/bUBA 3& CPIICKH je3UK.

dunO MomemAaBame MoAMKe MoAyIapHocT Ha 76,14%, a 30uMpHY CTOIy rpemke
cuymra ca 90,21% ma 39,62%. Taj ckok mo/1a3u MCKJBY9YUBO OJI IpUIarohapama
MoOJIeJIa je3nKy W JOMeHY, O6e3 MKaKBOI' IIpeHOca 3Haha n3 Beher Mojela.

[lopehemwe dunor mnomemnaBama M JeCTUIAIAje HA TPBU TOIJIET Jejyje
nporuspedno. [lo moxynapuocTu je ¢puno nomemen monen 6osbn, 76,14% nacnpam
74,64%, anu 1O IMPOCEYHO] CTONM TIpeliKe 3HaTHO Jomwuju, 56,80% nHacupam
39,80%. Oxroeop gajy mocienme ABe KojoHe. MeaujaHa cTOIE I'DENIKEe M3HOCU
23,1% kox dpunor nmomemasama u 26,7% Ko mecTumiaanmje, mMTO 3HAYM 1a (HUHO
MIOJIEIIIEH MOJEJ Ha PEYEHUIM TPOCETHOT KBAJUTETa 3aKMCTa Paad HEIITO 00Jbe.
Anm 6poj ysopaka umja croma rpemke npenasu 100% naga ca 85 ma 39, makie
BHIIIE HETO ITPEIOJIOBJHEH.

W3 Tora cmemam ma mecTuiiaidja oBle He IOOOJbIAaBA PEUEHHILY ITPOCETHOT
KBaJUTETa, HETO YKJama KaracTpodasne uziaze. CTolra rperrke mpeko CTO MOCTO
HacTaje KaJia MOJIesl WCIUIINE BUIIE IOTPENTHUX PEYd HEro IMTO uX pedepeHtia
caapKu, a TO ce JellaBa Kalda yIlaJHe y HeT/by WM IIOYHE 18 U3MUII/ba TEKCT.
Pacmionena moBepema yuuTesba OYUTJIEIHO CIIpeYaBa yIEHUKA Ja OJ€ y TaKaB

n3J1a3, JIOK (PUHO TOJEIIEeH MOJIE/I, BOhHEH UCK/bYyUYMBO TATHOM O3HAKOM, HEMA IIITa
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I'ZIABA 7. PE3YJITATHU U JJUCKYCHJA

Jla ra 3aycTaBy. 1aj HaJIa3 ce HEIOCPEHO MOKJIAA Ca MEPEHEM Y OJIeJbKY 7.4, TIie
Cy XaJIyImHallije KaTeropuja rpemaka Koja Kpo3 pyH/ie Haja0C/IeHTje OIaIa.

Paznuka usmehy Te Be Mepe 1071831 OJ TOTa MITO OHE PA3IUIUTO TPETHUPA]Y
pent pacmniozesie. IloaymapHocT je orpanudeHa 070370 HYJIOM, Ia Hajropu Moryhwn
y30paK JOMPUHOCH MCTO KOJUKO M OWJIO0 KOju JApYyrH moTmyHo norpertan. Crorma
IpEeIIKe HeMa TOpPibY TPAHUILy, I1a jeJIHa PEeYeHUId y IeT/bA MOXKe caMa, IMoguhn
IIpoceK. YIIpaBo 3aTO Cy obe HaBejeHe, MOy IapHOCT TOBOPU KOJIMKO je 100ujeHn
TEeKCT y ueauHu O3y pedepeniie, a CcTOma Tpelrke KOJUKO je IOCTYIIaK
[Ipeno3HaBamba MOY3/1aH.

Pen ca nBe pymie omHocm ce Ha Mojes JOOWjeH ITOHOBHUM ydUe€HeM Ha
rpelkaMa, y3 WCIPABHO OJIMepeHe diaHoBe ¢yHKIMje rpermke. OH cymra
mpocedny croiy rpemke Ha 35,71% u 30upry ma 33,68%, y3 momymapHOCT o1
76,03%, umMe 1o CBMM Mepama MCTOBpeMeHO nomHocu mnopebeme ca dpuamM
nogziermaBameM. O ToMe je ped y o/iesbKy 7.5.

HajBaxknuje mnopebeme je oHo m3mely mecTUIOBAHOT YYE€HWKA WM HHET'OBOT
yaure/ba. Yuuresb nocruxke 81,40% momaymapuocru, yuenuk 74,64%, mro 3uaum
Jla YIEeHWK 3aJpKaBa IPEKO JEBEIeCeT OJCTO yUUTe/heBe TAYHOCTU y3 OKO
qeTpJleceT IyTa Marbe apamMerapa. Y IpaBo y TOM OJIHOCY je MPAaKTUYIHA BPEIHOCT
JIeCTUJIAIje, 3a0CTATaK OJl OKO ceJlaM IPOIEHTHUX ToeHa ItalieH je cMambemheM
MOJIeJ1a 38 JeTpjieceT ImyTa.

Tpeba marmacuTu u ga je BpeaHoct on 74,64%, mobujena MEpHUM HOCTYIIKOM
pa3BUjeHNM 3a OBaj paJl, TOTOBO WUJEHTUYHA PaHMje TMPHUjaB/bEHO] BPETHOCTU O]I
74,5%, nobujeHoj He3aBUCHUM MepemeM. 10 IOoKJalame CIy»KH Kao IIpoBepa

HUCIIPABHOCTU MEPHOT IIOCTYIIKa.

7.3 Pe3yaraTu mTepaTUBHOT IIPUCTYIIA

UrepaTuBHu TOCTYNAK CHPOBENEH je Y IMEeT PYH/HU, IPU YeMy CBaKa PYHIA
roJ1a3u O MOJesIa IpeTxoHe. Pe3ysiratn Ha TeCT CKyIly IpUKa3aHUd Cy y Taben
7.2, y3 BpeHOCTH JI00UjeHe HaJ| BaJUIAIMOHUM CKyTIoM u3Mehy pyHu.

YHuyTap cepuje HaIpeIaK je JOCJelaH, BaJUJAIlMOHa T'PeIIKa Olajla Y CBaKOj
OJ1 TIeT PYHH, YKYIIHO 3a 4,42 mpOIeHTHa MMOeHa, a 30UpHa CTOIa I'PEIIKe Ha TeCT
ckyny 3a 7,60 moena. /lobutak ce mpuTOM CMambyje U3 pyHIe y PyHIy, 2,29, 3aTnm

0,57, 0,72 m 0,84 moeHa Ha BaJIUJAINjU, TMTO TOBOPU JA TOCTYHAK ITOCTEIIEHO
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I'ZIABA 7. PE3YJITATHU U JJUCKYCHJA

Tabesa 7.2: PesyaraTtn nrepaTuBHOr TOCTYTIKA IO PYHIAMa

Pyuna Baa. WER Tecr WER 36upan WER IloagymapHoct

1 63,62% 72,99% 65,94% 52,87%
2 61,33% 67,87% 62,26% 54,54%
3 60,76% 60,88% 60,82% 55,04%
4 60,04% 59,05% 59,86% 54,95%
) 59,20% 59,52% 58,34% 55,38%

WCIPIUbYje OHO IITO Ce OBUM H300pOM y30pakKa MOxKe JIOOWTH ¥ OIpaB/iaBa
3aycTaB/barbe Ha MeTOj PYH/IU.

MebyTum, cBu mojesin OBe cepuje cjiabuju Cy OJI JECTUIOBAHOT MOJEJA O/l
Kojer je cepuja nomnuia. [IpBa pyHa je, ymMecTo jia ra modoJbliia, MOIUT/Ia TPOCEIHY
cromy rpemke ca 39,80% na 72,99%. Hapeane pymnae Taj 3aocraTak IOCTEIEHO
HajokHahyjy, asu ra He nonutTasajy. JIpyrum peanma, cepuja rmokasyje Jjia neTba
paau, aam Jla pajy Ha MITETY KOJy je caMa HaHeJla y IPBOM KOpPaky. Y3pOK je
yTBpDeH aHAIN30M KOja CJequ Y ONeJbKy 7.5, IJle je MCTa cepuja MOHOBJbEHA Ca

U3MEHEHUM OJTHOCOM YJIAHOBa (DYHKITUjE T'DEIIKe.

7.4 IIpomMeHa cTPYKType rpernaka Kpo3 pyH/e

[Tomro n36op y3opaka rmoumBa Ha KaacuUKAIMjU Tpeliaka, 3HAYajHUje O
YKYITHE TPEIKe jecTe MUTAIe Jla JU Ce CMambyjy Oalll OHe KaTeropuje Ha Koje
je moctymnak ycmepen. Tabesa 7.3 mpukasyje Opoj rpermiaka 1o KaTeropujama Ha

BaJIMJIAIIMOHOM CKYILY, V IIPBOj U II€TOj PYH/IH.

Tabena 7.3: Bpoj rpemaka 1o kareropujaMa y 1pBOj U eTOj PyH/IN

Kareropuja Pyuna 1 Pysma 5 IIpomena
jesmaKy Mojiest 12.441 11.829 —4,9%
HEIo3HaTa ped 7.866 6.930 —11,9%
XaJIy[IMHAIIN]a, 7.768 4.687 -39,7%
AKyCTHKA, 6.851 7.016 +2,4%
TUX CEIMEHT 4.290 3.725 -13,2%
yMeTambe, OCTAJIO 2.907 3.626 +24,7%
MIPEKU/T 2.048 1.863 -9,0%
YKYITHO 44.171 39.676 —10,2%
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I'ZIABA 7. PE3YJITATHU U JJUCKYCHJA

Hajuzpazkenuju momax ocTBapeH je KOJI XaJylUHallhja, 9uju je Opoj rOTOBO
penojoB/beH. To je 0OYeKMBAHO U TIPEJICTaB/ba MOTBP/LY Ja U300p Jesyje IMnbaHo,
jep cy xaJyumHallfje KaTeropuja KOJy IOCTYIIaK HajJocJeHUje IPerno3Haje ¢
Hajdernthe 6upa mMehy TpuaeceT MOCTO JIOMINX y30paKa.

Kareropuja akycrtuke mpakTudHo ce Huje nmpomenuia. M To je ouekuBano, jep
Cy aKyCTHYKe T'DeIKe TOC/JIeUIa KBaJUTeTa CaMOI' CHUMKA, a He TOora KOju CYy
y3opiiu n3adbpanu 3a oOydaBambe. Fbux He peraBa n300p y30paka HEro Jpyraduju
YCJIOBU CHUMama WJIH jada ayrMeHTalln]ja.

ITopact kaTeropuje ymerama 3a 24,7% Ha IPBU TOLJIE, AeJyje KAO IOrOpIIahe,
aJlu je ped O Tpepaclojiejii yYHyTap HCTe IojaBe. YMeTame ce CBpPCTaBa y
XaJIyIIMHAIIAJy CaMO aKO je XHWIIOTe3a y MHeT/bM WM aKO Y CHHUMKY HMa MHOT'O
TUIIIAHE, KAKO IeT/be HECTajy, WCTa yMeTamba IIPejia3e y OMIITY KaTeropujy.
VYkymnan 6poj ymerama cux Bpcta nznocu 10.675 y npsoj u 8.313 y meroj pyHu,

mrro je mag o 22,1%.

7.5 OceT/bUBOCT HA OAHOC YWIaHOBA (PYHKIIHM]je

rpemnike

[lomro Hujenna pyHIAA HUje HaAMAIIUIA ITOJA3HW JIECTUJIOBAHU MOJIEJI,
UCIIUTAH je yTuilaj mapamerapa xubpuane byHKIHMje rpemke (2|, mate m3pazom
(6.1). Ca BpemnocTuMa KopuiheHuM y OCHOBHO] moctaBiw, o = 05 u T = 4,

edeKTUBHI OJTHOC YJIAHOBA M3HOCH:
0,5-Lcg+0,5-16- Lg, = 0,5+ Leg + 8 - Lkr.

JlectTumanmonn WJIaH TaKO HOCHU IIIECHAECT ITyTa Behy TeXKWHY OJ1 dYjaaHa
KOju Be3yje Mojies 3a pedepenTHe o3Hake. Mepeme HaJl cadyBaHUM PACIIOieIamMma
yauTesba IMMOKA3AJI0 je Ja Ce Haju3BEeCHHU U TOKEH yINTe /ba MOKJIala ca pedpepeHTHOM
osnakoMm y ceera 8,6% ciayuajesa. KomOunanmja Ta aBa Hajgaza o0jallmaba
IOHAIAE CepHuje, YYeHUK ce, I0J JOMUHAHTHUM JICCTUJAITUOHUM JIAHOM,
yla/baBa 0J pedEepEeHTHUX TPAHCKPHUIATA U IPUOJIMXKABA PACIOJETN YIUTE ha
KOja H& HUBOY TOjeJIMHAYHUX TOKEHA OJICTYTA OJ TAYHE O3HAKE.

Jla Ou ce Ta mpeTHOCTaBKa IIPOBEpPHJIa, ITOHOB/HEHA je TPBa PYHJA Ca UCTUM
MMOJTA3HUM MOJIEJIOM, WCTHUM Y30PIHMMa U HUCTUM PACIojieiaMa y4YuTesba, Y3
u3MemeHa camo JBa napamerpa, o« = 09 m T = 1, umme omHOC TOCTaje

0,9 Leg + 0,1 - Lk, Pegysraru cy natu y tabenu 7.4.
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Tabena 7.4: Yrumaj omHoca wiaHOBa DYHKIIAjE I'DEIIKe

IIocTaBka Ban. WER Tecr WER Ilogyzapuoct
a=0,5, T =4 (ocHoBHA) 63,62% 72,99% 52,87%
a=0,9,T =1 (u3memena) 32,52% 38,19% 74,77%
IIOJIA3HHU JICCTUIOBAHN MOJIEJ — 39,80% 74,64%

Paznuka je mpacTudna, jep Ha MOTIYHO MCTHM TOJIAIMMA U UCTOM IIOJIA3HOM
MOJIeJTy, TIpOMeHa JiBa Opoja y (DyHKIHjU I'peliKe Mema CTOILY T'DEIIKe Ha TEeCT
ckymy ca 72,99% na 38,19%. Y3 usMermeHy MOCTaBKy PyHJA IPBU IIyT HAJAMAIILY]e
roJia3Hu Mojes, 3a 1,61 mpolleHTHU MOeH, YuMe je IOTBpheHo ja mpobjeM Huje
6mo y m300py y30paKa Hero y OIHOCY YJaHOBAa (PYHKIUje T'PEIIKe.

[Tomro je mpBa pyHIa ca N3MEHEHOM ITOCTABKOM JIajia MOO0JbIIamke, TOCTYIaK
jé HacTaBJbE€H W JPYyroM PYHJOM, KOja MoJia3u OJ Mojesia npBe. Tpeba Haryiacutu
jeIHO orpaHnYere, m300p y30pakKa 3a Apyry pyHIy HacjaeheH je u3 OCHOBHE cepuje,
JIaKJle HAIpaBJbEH je HAa OCHOBY T'pelraka Mojesia obydenor ca o = 0,5 u T = 4.
[Iyna wreparnuja 3axTeBaja OM MOHOBHO OICHUBAILE IEJIOT 3aj€IHUYKOT CKYIIa
MOJIEJIOM TIPBE PYH/IE, IIITO TPaje OKO JIBa caTa, I1a je OBJle Ped O APYTroj PYHIUA HaJl
paHuje n3adpaHuM CKyIIOM, & He O IMIOTIIYHO CAMOCTAJIHOM IUKJIycy. Pesyiaratu obe

pyHJzle natu cy y tabenn 7.5.

Tabena 7.5: Pesysnraru pyHIuM ca MCHpPaAB/HEHUM OJIHOCOM HJIAHOBA (DYHKIIHje
rperKe

Moaen ITonynapuoct IIpocewan WER 36upuu WER
[IOJIA3HU JECTUIOBAHU MOJEJT 74,64% 39,80% 36,25%
+ pysga 1l (=09, T=1) 74,77% 38,19% 35,81%
+ pysga 2 (¢ =0,9,T=1) 76,03% 35,71% 33,68%

Y oaHOCy Ha TIOJIA3HY Ta4dKy, JBE PYHJE JOHOCE TaJ[ MPOCETHE CTOIEe T'PEITKe
o1 4,09 mpoleHTHIX TToeHa U 30upHe of1 2,57 MOoeHa, y3 IMOpacT MOLYJIapHOCTHU O
1,39 moena. Baxkuuje o1 caMuxX BpPEIHOCTHU jecTe TO IITO je JApyra PyH/a JTOHEeIa
BuIle of upBe, 2,48 nacupam 1,61 nmponenTHor moena crore rpemike. [loctynak ce,
JTakJie, He 3acuhyje, IITO je CYIPOTHO IOHAIIAKY OCHOBHE CEpHje U3 OJieJbKa 7.3,
rie je J1o0OuTaK oIa/a0 U3 pyHze y pyHay. Pazimka je jomr jacHuja 3aTo IIITO Cy
obe cepuje KOPUCTHUJIE UCTE Y30PKE U UCTE PACIOEse YINTEba, & PA3JIMKOBAJE Ce

CcaMo y OJHOCY WIaHOBa (DYHKIIMje I'DEIKe.
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Banumanmona croma rperike mpuToM je u3Mely Te JIBe PYyHJIE OCTaJa
IPaKTUYIHO HempoMmemena, 32,52% mnacupam 32,73%, mako je TecT CKyIl IIOKa3a0
jacan mampelak. Pa3nuke Te Benmumue Ha cKymy of 2.219 yzopaka Hajgase ce
y TpaHUIlaMa MEPHOI IIIyMa, I1a BaJUJIAIMOHA BPEIHOCT OBJE HUje JTOBOJHHO
OCETJ/bUBA Jla PATH HAIIPEJIaK u3Mely y3acTOIMHUX PYH/IH.

Tume mocrymak upBu myT mojaHOCH Topeheme ca uHUM T0/IENIABAIHLEM
0 CBUM Mepama ucToppeMeno. Momen mobujen ca ase pyHzae nocruxke 76,03%
noayaapuoctu HacupaM 76,14% komuko paje puHO omemaBame, JaKJIe MIPAKTHIHO
HCTY BPEIHOCT, ajid y3 IIPOCEUHy CToIy Ipemke ox 35,71% nmacupam 56,80%), mro
je pa3jnKa OJl IPEKO JIBajieceT MPOIEHTHUX oeHa. JIpyrum pednma, y3 UCIpaBHO
oJIMepeHe 4aHoBe (DYyHKIMje T'pelike JdecTujaluja mnpaheHa MOHOBHUM yUYEHEM
Ha TpelrkaMa Jaje MoOJieJl KOju je 10 IOAYAAPHOCTU Wu3jeJHadeH ca (puHUM
MOJIEIIaBabEM, & M0 MOY3aHOCTH ITPEIo3HaBaba 3HATHO UCIPE/T Ihera.

Ucnurane cy camMo JiBe pyHJE Ca U3MEHEHOM IIOCTABKOM, I1a OCTaje OTBOPEHO
JIOKJIe OM HaIIpeJaK UINao, Kao U KOJIMKO OU mocTyak JI06mo ako Ou nu3dop y3opaka

y CBaKOj PyH/i1 OMO HAIIPABJbEH HA OCHOBY I'DEIIAaKa CTBAPHO ITPETXOTHOT MOJIEIA.

7.6 3axTeBMW HaJ padyHapCKHM pecypcumMa

[Topeheme npuctytia He 61 OUJIO MOTIYHO O€3 TO/IaTakKa O PEeCypcuMa Koje OHU
3axTeBajy. Y YeHUK nMMa OKO 39 MUJIMOHA mapaMeTapa Haclpam OJu3y MUJIAjapLy
U IO KOJI Y4YUTesba, IITO je OJIHOC OJI OKO YeTpJeceT IyTa, W Ta Ce Pa3JIuKa
HEIOCPeIHO BHUIM Y 3axTeBuMa oOydaBama. /Jlectuiamuja, Koja mojapasyMeBa
IIOKpeTare y4YnuTe/ba, W3BEJeHa je Ha u3HajMsbenoj wuHcTanim gddn.xlarge y
pernony eu-north-1, ca rpacdpuakom kapruiom Tesla T4 ox 15 rurabajra u aucKOM
om 77 rurabajTa, jep MOJIeJ Te BeJUYMHE HUje MOrao Ja CTaHe Ha JIOKAJHU
xapaBep. PuHO TOfEIIABaIbE, KOje YUUTE/ba HE 3aXTeBa, MU3BEJICHO je JIOKAJIHO.
[Ipu necrunamuju cy oba Mojesia UCTOBPEMEHO Y MEMOPHjH, & HAjBUIIIE IIPOCTOPA
3ay3UMajy TEH30PHU PACIoesia HaJl IeJIUM PEYHUKOM, 300T Jera je cepuja JIprKaHa
Ha ocaM npumepa. [leo mocrymnaxk je, y3 MENIOBUTY MPENU3HOCT, CTA0 Y MEMODPU]Y
HaBeJleHe KapTHIle.

[ena kojy mecrunamuja miaha jecte TO MITO yYuTes/h PaJu Y CBAKOM KODPaKY,
JIaKJle KpO3 IIeT enoxa NPUOJIMXKHO JIeBelleceT XMbaJa IIyTa HAJ CKYIOM 3a
obydJaBare, y3 JOII MeT IMPoJa3a Kpo3 BAJUJIAIMOHU CKYI. YTIpPaBO 3aToO je y

pyHIama mpeheHo Ha yHampen m3aBojeHe pacrojese. OHe cy mgobOujeHe jemHUM
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I'ZIABA 7. PE3YJITATHU U JJUCKYCHJA

[IPOJIA30M yYNTe/ha KPO3 I€0 3ajeHUYKH CKYI, Ia ce MPUIpPeMa CBaKe PYyHJIe
CBOJIM HA OYNTABame BeN cadyBaHWX BPEIHOCTH W Tpaje HEKOJIUKO cekyHan. OHO
IITO y CBAKOM ITUKJIYCY 3aMCTa 3aXTeBa BPEME jecTe ITOHOBHO OIEHUBAILE IIEJIOT
3ajeIHUYKOr CKYIIa, HEOIXOJIHO 3a u300p y30paka Hapej He PYHIE, Koje Tpaje
OKO JIBa caTa, IIITO je W Pa3Jjor 3aIllTo je JApyra PyHIa y OJeJbKY 7.0 M3BeIeHa
HaJ[ panuje mzabpanuMm ckymnoMm. Obum camor obyuaBama usHocu 5.565 Kopaka
3a (GUHO TMoJelaBambe, Jakje et emoxa Haj 17.804 y3opka npu edeKTUBHO]
cepmju oj TecHaecT mpumepa, 3atuM 2.780 KOpaka 3a JAeCTU/IAIM]y, MeT ernoxa
HaJlT UCTUM THM CKYIIOM TIpu €(pEKTUBHO] CEpHUju OJ TPHUJIECET JBa IPUMEpPA, U
2.388 kopaka 1O MTepaTWBHO] PyH M, jBe enoxe Haa 19.100 yzopaka. Mako ce
cepuje paz/uKyjy, YKynaH Opoj BuheHMX TpuMepa TOTOBO je H3je/IHAYeH, OKO
89.000 Buhenux npumepa y oba ciydaja, ma pasjiuKa y pe3yJiTaTy He IMOTUYe O
pasauyauTor obuMa o0ydaBamba.

BaxTeBu HAJI JIMCKOM CBEJIEHU Cy UyBambeM caMo IeJleceT HajBeNuX BPeIHOCTH
o no3unuju. [leo BeKTOp jormTa 3a KOPIYC OBE BEJMYUHE 3ay3€0 OM HEKOJIUKO
cToTMHA TUrabajra, a oBaKo u3jBojeHe pacrtiojene 3a 40.981 y3zopak crajy y OKO
940 merabajra, MITO je ymrresa o TPUOJIUKHO IMETCTO IMyTa. Be3 me mocrynak He
O6u 6MO M3BOJJBUB HA XapJBEPy KOJUM Ce PacIoJIaraJio.

Y npumenu, rje ce MOJEJ BUIle He OOydYaBa HETO CaMO KOPHUCTH, OJTHOC
TPOIIIKOBA Ce MOTIIYHO Mema. /lecTumoBann y4eHuK TpaHCKpuOyje OKO OCaMHAECT
y30paka y CeKyH/u, IIpH 3ay3ehy mMeMopwuje Koje JI03BOJbaBa PaJi U Ha CKPOMHO]
rpauvIKoj KapTHUIlK, JIOK OU yIUTe/b 33 UCTH 1I0CA0 3aXTEBA0 BUIIIECTPYKO BUIIIE U
MeMOpUje U BpeMeHa. YKYIIaH TPOIIaK 3aKylla PadyHAPCKUX Pecypca, yK/bydyjyhu
IIPUIIPEMY KOPITyca, U3/IBajarbe paciojesa yunuTe/ba U cBe dase oOydaBamba, OUO
je pena Benmunae 60 j1oapa.

lectunanuja jecte cKyIjba 0J1 (GPUHOT TOJIEIIABATHA, AJIU j€ Ta] TOJATHU TPOIIAK
jeTHOKpaTaH, YMM Cy paclojiesie yInuTe/ba W3/BOjeHe U cadyBaHe, YUYUTe/b BUIIE
HEje ToTpebaH, 1a CBaKa Hape Ha PYH/A KOIITa TAYHO OHOJIMKO KOJUKO U OOUTHO
J0y4daBabe MaJIor' MOJeJIa. praBO TO 9MHU UTEPpaTUBHU IIOCTYIIaK HM3BOJJbUBUM

U BaH HUCTPaKMUBa4YKUX YCJIOBA.
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3aKJby4vaK

Y 0BOM paJly HUCOUTAHO je KOJHMKO Ce HajMalba BapHUjaHTa apXUTEKType
Whisper moxke npubJImKuTu 3HATHO BehuM cucTeMuUMa 3a IIPEro3HaBabe TOBOPa
Ha CPIICKOM je3WKy W KOje TeXHUKe oOydaBarha MPU TOME Jajy HajBehu JTompuHOC.

Pan je obyxBatmo ;Ba 1ojje/iHaKO 3HadajHa Jieqa. lIpBu je mnpumpema
Kopmyca, riae je om oko 200 caTu jaBHO JOCTYIIHOT ayauo MaTepujaja, Kpo3
CErMEHTAIIN]Y JIyTUX 3aIuca, IPyIucame 1o 00ju riraca, CTpaTuUKOBAHY MOIETY,
IIPUCWJIHO TIOPaBHAKE W ITIPOBEPY KOH3MCTEHTHOCTU TPAHCKPUIIATA, JI0OUjeH
KoHauHu 3ajeqHudku ckyn o 41.082 ysopka. Taj meo muje momohmu, jep je
CBaKM TIOKYIaj OOydaBama HAJ| HENPEYHMITNeHuM KOPIIYCOM II0Ka3a0 Ja MOJEs
Opke Hayuu 1IyM Hero je3uk. Ipyru jieo umme Tpu HpUCTyna oOydaBamby, (prHO
[oJIeNIaBabe, JIeCTU/IaIja 3Hakha U UTEPATUBHO IOHOBHO ydYe€lhe Ha T'DelrkaMma,
NIpUMEEeHa HaJ, UCTUM IOJAINMa, Ca UCTOM ApPXUTEKTypPOM yUYeHUKA U MepeHa

HUCTUM IIOCTYIIKOM HaJ UCTUM TECT CKYIIOM.

8.1 IIpoBepa xumnorese

Pagna xwumnoresa, mocraB/beHa y TOTJIaB/by 1, TBpAW Ja he gecTujianuja
3Haba, BoOheHa IMU/baHOM aHAJIM30M I'pEeIraka, OMOTyNUTH MAJIOM MOJIETy 3HATHO
MOy3/IaHUje ITPEeno3HaBahe TOBOPa Ha CPICKOM je3WKy Y OJHOCY Ha UCTHA MOJIEN
oOydYeH cTaHIapAHUM (QUHAM IOJEIaBabeM HaJ HUCTOM KOJUIUHOM I10JaTaKa.
[ToysmanocT ce mMepu CTOIIOM TpEIIKe Ha HUBOY pedd, JOOUTAaK ce He O4YeKyje
0/ TTODOJBITIAha, PEYEHUIIE IMPOCEYHOr KBAJIMTETa HETO O] YKJIambhakha IOTILYHO
IIPOMAIIIEHUX M3J1a3a, JIOK MOAYAAPHOCT ca pedepeHTHUM TPAHCKPHUIITOM OCTaje

Ha HUBOY KOjU Ce MOCTU)Ke (DUHUM IOJEIIaBAHEM.
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I'VIABA 8. 3AK/bYYAK

Xwumoresa je moTBpheHa y cBeMy IIITO ce THYE OJIHOCA JECTHUJIAIUje U (pUHOT
nojemasama. CTolla Ipelke Ha HUBOY pedn maja je ca 56,80% ma 39,80%.
Menujana ce mputoMm Huje moOoJbIIajia Hero OJiaro moropirajia, ajad je Opoj
y30paka unja crona rpemke npesnasu 100% mao ca 85 na 39, mro 3Ha4m ga 100uTaK
JIOJIa3W OJIaT/Ie TJIe je U MpPeIBUuheH, U3 yKIAhambha MeT/bU U XaaylnHaIja, a He U3
pedenunrie mpocednor kpajutera. llomymapaoct ca pedepeHTHUM TPAHCKPUITOM
ocraja je INpPaKTU4IHO Hempomemena, 714,64% wnacnpam 76,14% xom ¢unor
nosemaBama. llonasam, HeoOydenm Mozen whisper-tiny mocTm3ao je cBera
29,01% nomynapuocTu, mTo Mokasyje ma 6e3 npuiaarohasama je3uKy oBa BeJIUINHA
MOJIesIa HUje yIoTPeO/bUBA.

V3 camy XuMoTe3y, Meperbe je JajI0 U HaJla3 O OJHOCY YUEHUKA IIpeMa YIUTesby,
YUIEHUK 33/pKaBa MPEKO JE€BEIECET OJCTO TAYHOCTH yUUTEhA Y3 OKO UEeTPIECET
IIyTa Marbe ImapaMeTapa, IuMe 3a0CTaTak O/ OKO CejlaM IIPOIEHTHUX ITOeHA ITOCTaje
pa3yMHa IeHa YeTPeCeTOCTPYKOT CMabemha MOJIEIA.

Jleo xwmore3se Koju ce OMHOCH Ha BOheme MOCTYIKA ITH/HAHOM AaHAJIU30M
rpelaka MOTBPhEH je TeK HAKOH WCIIPAaBKE OJHOCA WIAHOBA (DYHKIHjE TPEIIKe.
OcHoBHa cepuja TOKazaJja je J0Ce/aH TaJ Tpelike W3 pyHJAe y PYyHIY, ajau
HUjeJIHA PYHJIa HUje HaJIMAIIWIa MOJIEJI OJ KOjer je TOIIa, U TO He 300r u3bopa
y30paka Hero 300r Tora IITO je JAECTUJIAIMOHU YIaH BUIIECTPYKO HAJ[javdaBao
qJIaH KOjU MOJIesI Be3yje 3a pedeperTrHe TpanckpunTe. Ca ucrnpaB/beHUM OTHOCOM,
a=09uT =1, 1Be pyHie J1ajy HajHUkKY U3MEPEHY CTOITy T'pemike Mehy cBum
UCIIUTAHUM MOJIeJIUMa, MPU YeMy Jpyra pyHJa jgonocu Behwm jjoburak oj mpse,

IIITO TOBOPH JIa Ce MOCTYyIaK He 3acuhyje.

8.2 JompuHocu paga

MeToOJIOMKH JIONIPUHOC TIPEJICTaB/ba IMOCTYIHAK KJacU(UKAIje TIperraka
Iperno3HaBama y cejlaM KaTeropuja, 3aCHOBAaH Ha IIOpaBHAY XHUIIOTe3e W
pedepeHIie 1 Ha HOPMAJIU30BAHOM PaCTOjarby HaJl HU30M IJIaCOBa. 3a CPIICKH je3UK
HU3 TJIacOBa J0OMja ce TOTOBO HEIOCPEIHO U3 opTorpaduje, mTo KIacuUKAIN]y
YUHU jeJIHOCTABHOM U IIOHOBJbUBOM, 0e3 moTpebe 3a poHETCKUM pedHuKOM. Hbena
MIPaKTUYIHA BPEIHOCT MOTBphEeHa je TuMe ITO Cy KaTeropuje Ha Koje je m300p
y30paka OMO yCMepeH 3aucTa olaJje, JIOK je KaTeropuja aKyCTUIKUX I'pelrraka, Ha
KOjy m300p HE MOXKe Jla yTHYe, OCTAJIa HEIIPOMEHHEHA.

[IpakTuaau JOTPUHOC YWHE YETUPH peleha 0e3 KOjuxX IOCTYIAK He jaje
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ucpasue pesynrare. [IpBo je mpeciukaBame KOJIOHA JIOTUTA IO UMEHY TOKEHA
YMECTO TO TIOJIOXKAjy, jep Ce PEeYHUId yIUTe/ha W YUYeHUKa Pa3JIuKyjy y jeTHOM
yMeTHyTOM TOKeHy. JIpyro je dyBame memecer HajBeNuxX BPEIHOCTH 110 MTO3UIIH)U
IIpU U3JIBajaiby paciojiesia 3a pyHIAE, YuMe je TOoTpedaH IPOCTOP CBEJIEH Ca
HEKOJIMKO cToTMHA Turabajta Ha oko 940 wmerabajra. Tpehe je ymnucuBame
cruenuduKalyje ayrMeHTalje y IONUC PyHJe, Kako OM u3IBajame pPaclojiea
yauTe/ha U OOyUaBaibe yUeHHWKa BUIACIN UJICHTUYaH yiaa3. UeTBpTOo je mmoja3ak
CBaKe pYyHJE OJ MOJIeJia IMPEeTXo/He, O0e3 dera HUjeIHO 3HAME He mpesia3u u3Mehy
UAKJIyCa.

Kao 3aceban najma3 m3maBaja ce OCET/BUBOCT JECTUJIAIMA]E HA OJIHOC UJIAHOBA
dynxmmje rpemke. @axTop 12, yBemeH ja u3jeHAYN CKAIy I'paJdjeHaTa, IIPH
BHUIIIUM TeMIIEepaTypaMa JOBOAMX J0 TOr'a OJa AECTUJIAIIUMOHU YJIaH BUIIECTPYKO
HaJijava YHAKPCHY EHTPOINNjy. XMHTOH W CApaJHUIM HABOJE T'a KAO TEXHUUIKY
ucrpasky [2], a oBje je mokaszaHO Ja y IPAKCH MOXKE OJJIyYUTH O TOME Jia Jiu hie
IIOCTYIIaK HO6OJI>H13.TI/I nJIN IIOKBApPUTU MOIEJI.

CBa Tpum Momesia J0o0uWjeHa y OBOM pajy objaB/beHa Cy Ha ILaTdopMu
Hugging Face, duno momemen Mozen', mecTHIOBaHM MOJET? W MOJET J0OHjeH
UTepaTUBHUM ITOHOBHUM Y4Y€IbEM Ha FpemKaMaS. HeJIOKyHaH IIporpaMCcKu KO/
kopuitheH y u3pajayd paja, ol MPHUIpeMe KOPIyca W W3IBajarba JOTUTA YIUTE ha
710 obydaBama ¥ OIEHUBaMha, JIOCTYHAH je y jaBHoM crupemumTy?. Cam Kopmyc,

W3 pas3jiora HaBeJIEHWX Y TIOTJIaBJ/bY 3, HUje jJaBHO JIOCTYIIaH.

8.3 OrpaHnudyema

CBa Mepema U3BeJIeHa CY HAJl jeTHUM KOPITYCOM CPIICKOT je3UKa MPUKYIL/HEHUM
13 JaBHO JIOCTYITHUX U3BOPA, YIJIABHOM CTY/IN]CKUX U MOJIYCTY/INjCKUX CHUMAaKa, 1a
ce 3aKJbY4IN He MOTy 0e3 IIpOBepe IIPEHeTH Ha JAPYyTe JTOMEHe, IIPe CBera Ha CHIMKE
.HOHII/IjeI‘ AKYCTUYIKOI' KBaJIUTETa WUJIN Ha CIIOHTAHU I'OBOP y OTE€2KaHUM YCJIOBHUMaA.

Hujenan y3opak Huje mpoBepeH JbyACKOM TpaHcKpumujom. Pedepenrtne
O3HAKe Cy M3J1a3 MYJITHMOJIAJTHOT MOJiesa, a (hUITPUPAhE Ce OCIamha Ha Carame
TOr W3ya3a ca m3aa3zoM Mozena Whisper, ma ce cucreMaTcKe I'pelke 3ajeJHIIKe

O6OMa, Ha IIpuMep JA0CJIEJHO IIOI'pEHIHO IIPEIo3HaT TEepMUH HWJIM HalJlaCaK, OBUM

'https://huggingface.co/BogdanTomic/whisper-tiny-sr-finetuned
’https://huggingface.co/BogdanTomic/whisper-tiny-sr-distilled
Shttps://huggingface.co/BogdanTomic/whisper-tiny-sr-distilled-iterative
*https://github.com/BogBogdan/master-destilacija-whisper
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MMOCTYIIKOM He MOTy OoTKpuTu. CBe IpujaB/beHe BPEIHOCTU CTOTa MEPE OJICTYIIAhe
0J1 ayTOMATCKU JiobujeHe pedepeHiie, a He OJI JbYJICKU IIPOBEPEHOr TPAHCKPUIITA.
Tpeba wnamomenyTw u Jia pyHJIe OHOBHOTI ydUe€lba y30pKe Oupajy u3 IIuper
3ajeITHIIKOr CKyIla, 38 Pa3JjiuKy oJ (DUHOT mojeniaBama u jectuianuje. Caka
pPyHIIa TIPUTOM paJy ca CKymnoM ymnopemmBe Beanduue, 19.100 macmpam 17.804
y30pKa, 11a pa3jinka HUje Yy KOJWYWHU MaTepujajia y jeJIHOM Ipojia3y Hero y
TOMe IIITO ce KPO3 pyHJe Buau U rpaba Kojy ocraja JBa MPUCTYIa HUCY HMAJIA.
Honpunoc camor u3bopa y3opaka CTOTa ce He MOYKe Y IMOTIYHOCTH Pa3/IBOjUTU O]
JIOIIPUHOCA T€ TITUPEe OCHOBE.

JlujarnocTuka rperaka je y CBaKOM IUKJIYCY U MEPHU WHCTPYMEHT U OCHOBA
3a m300p y30paka, IITO 3HAYM Ja MOCTyIaK He MoxKe ja Oyme 60sbu o1 e. AKo
KaTeropusaliyja IMOrPeIn, IMorpemmnhe u HapeIHn CKyN 3a 00ydaBarbe, a T'PEITKa
ce He MOHUIITABA HEro MPEHOCH.

Ha xpajy, obe Mepe padyHajy ce HaJ TEKCTOM CBEJIEHUM Ha MaJjia CJoBa u 6e3
WHTEPIyHKIje. Tako ce Mepu OHO IITO MOJE] Yyje, ajld He U OHO IIITO KOPUCHUK
J100uja, jep y MpaKTUYIHOj YyIIOTpeOu yIIpaBo MHTEPIYHKIIA]a U BEJIUKA CJI0BA INHE

pazuKy u3Mehy cupoBOr u yrnoTped/bUBOT TPAHCKPHUIITA.

8.4 IIpaBnmu ma/buX HCTpPa>KHUBamka

Hajuenocpeanuju HacTaBak jecTe IIOHAB/bakbe IIYHE Cepurje PYyHIU Ca UCIPaBHO
OJIMEPEHUM YJAHOBUMA (PYHKIMje TpeIiKe, y3 I[IOHOBHO OICHUBAILE IIEJI0T
3ajeJITHIYKOI CKyIla y CBAaKOj DYH/IU, YMMe OU Ce IMPOBEPUJIO Jia JIU Ce PacT
nobutka npuMehen y mpBuM pyHAaMa OApzKaBa Kpo3 meo Hm3. pyra mgomyna
jecre cuCcTEeMATCKO WUCIHUTUBae paBHU v u 1, jep cy oBje ynopehene camo jBe
eHe Tadyke. T'pehu mpasar Tude ce MpupoJie HAI30Pa, MIOKA3AHO je Jla pacIojiesia
yuuTesha, JA00UjeHa TPUCUJIHUM BOhemeM HaJ pPedepeHTHUM TPAHCKPUIITOM,
Ha HUBOY IOjeIMHAYHUX TOKEHa YeCTO OJICTyIla OJI caMe TadHe O3HaKe, Ia
je yckiiabuBame yuuTe/ha W O3HAKA IIpe W3/Bajarba paclojiesia BEPOBATHO
Haj3HAYAjHUJH TI0jeIMTHAYHU KOPaK Ka 00/bUM pe3y/ITaTuMa JiecTuianuje. YerBptu
mpaBari jecte ynorpeba J0 caja HETAKHYTOI CKYyIla HEMO3HATUX TOBOPHUKA, KOJUM
Ou ce IPOBEPUJIO KOJIMKO J00PO JI0O0MjeHN MOJIe/IN paJjie Ha IJIACOBUMA KOje TOKOM
oby4dapara Hucy ayiau. Hajsas, kiacudukaiuja rpemraka Morja 6u ce IpoIupuT

OoCJlababeM Ha BEJIMKU jeBI/I‘IKI/I MOZEeJI Y yJIo3U OllemkhuBada.
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