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Vije¢u Prirodno-matematiékog fakulteta

Molim Vijeée Prirodno-matematiékog fakulteta da odobri uvodenje izbornih predmeta
Vremensko-frekvencijska analiza sa primjenama i Automatsko prepoznavanje govora na
doktorskim studijama na smjeru Ragdunarske nauke.

Vremensko-frekvencijska analiza je oblast od velike vaZnosti za sve istraZivage, inZenjere i
studente koji se bave bilo kakvim oblikom obrade signala. Ova oblast obuhvata koncepte,
tehnike i metode kojima se manipuli$e signalima koji se mijenjaju u vremenu. Nalazi primjenu u
velikom broju savremenih naugnih i tehnologkih oblasti, kao &to su telekomunikacije,
biomedicina, multimedije, informacione tehnologije itd.

Cilj kursa “Vremensko-frekvencijska analiza sa primjenama” je da studenti steknu teorijsko
znanje o vremensko-frekvencijskoj analizi signala, kao i prakti€no znanje o primjeni ovih tehnika
u obradi razli¢itih vrsta digitalnih signala.

Automatsko prepoznavanje govora je multidisciplinarna oblast u presjeku ragunarskih nauka i
lingvistike koja se bavi razvojem metoda i tehnika koje omoguc¢avaju raéunarima da prepoznaiju
ljudski govor, odnosno da izvrS§e mapiranje govornog signala u tekst. Problemi koji su
postavljeni u ovoj oblasti su predmet intenzivnog istraZivanja veé¢ decenijama. U posljednjih
nekoliko godina primjetan je porast interesovanja za ovu oblast praéen razvojem mobilnih
uredaja i zahtjevima za postojanjem razli¢itih aplikacija koje vr§e automatsko prepoznavanje
govora, kao i napretkom u oblasti masinskog, odnosno dubokog, uéenja.

Kurs “Automatsko prepoznavanje govora” ¢e omoguciti studentima da se upoznaju sa nacinima

izgradnje sistema za automatsko prepoznavanje govora, pocevsi od najraniih modela, do
savremenih modela zasnovanih na dubokom ucenju.

U Podgorici $¥.10.2020. » Prof. dr Igor DBurovié
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Naziv predmeta: Automatsko prepoznavanje govora
Sifra predmeta Status predmeta Semestar Broj ECTS kredita Fond casova
Obavezan I 5

Studijski programi za koje se organizuje :
Doktorski studijski program Ragunarske nauke (studiie traju 6 semestara, 180 ECTS kredita).

Uslovljenost drugim predmetima: Nema uslova za prijavijivanje i slusanje predmeta

Ciljevi izuéavanja predmeta: .Kroz ovaj predmet studenti sticu teorijska i prakticna znanja o nacinima izgradnje sistema za automatsko
prepoznavanje govora, po&evsi od najranijih modela, do savremenih modela, zasnovanih na dubokom uéenju.

Ime i prezime nastavnika i saradnika: prof. dr Igor Durovi¢

Metod nastave i savladanja gradiva: Ugenje i samostalna izrada prakti¢nih zadataka. Konsultacije.

SADRZAJ PREDMETA
Pripremna nedjelja Priprema i upis semestra

I nedjelja Uvod. Nagini komunikacije izmedu ljudi i izmedu masine i ovjeka. Osnovni pojmovi u fonetici i sistemima za automatsko
prepoznavanje govora.

Il nedjelja Osnove arhitektura sistema za automatsko prepoznavanje govora. Mjere performansi sistema za automatsko
prepoznavanje govora. Akustiéni model. Model jezika. Leksikon. Ekstrakcija karakteristika govornog signala. Mel-
frekvencijski kepstralni koeficijenti.

Il nedjelja Gausovi mjeSoviti modeli. Modelovanje slu¢ajnih procesa ponderisanom sumom Gausovih raspodjela. Primjena Gausovih
mjesovitih modela u modelovanju karakteristika govora.

IV nedielia Skriveni Markovljevi modeli. Evaluacija vjerovatnoce skrivenim Markovljevim modelom. GMM-HMM arhitektura sistema za

el automatsko prepoznavanje govora.

V nedjelja EM algoritam. Primjena EM algoritma za uenje parametara skrivenog Markovljevog modela (Baum-Welch algoritam).

VI nedjelja Viterbi algoritam za dekodiranje sekvenci stanja skrivenog Markovljevog modela.

Duboke neuronske mreZe. Napredne tehnike za inicijalizaciju dubokih neuronskih mreza. Ogranicene Bolcmanove

VIl nedjelja masine. Pretreniranje neuronskim mrezama vjerovanja, pretreniranje autoenkoderima. Hibridni pristupi za pretreniranje i
pretreniranje primjenom dropout tehnike.

Hibridni sistemi za automatsko prepoznavanje govora. DNN-HMM arhitektura sistema za automatsko prepoznavanje

Milnedjela govora. Primjena konvolucionih neuronskin mreza u sistemima za prepoznavanje govora.
IX nedjelja Rekurentne neuronske mreZe. LSTM éelije u rekurentnim neuronskim mrezama. Bidirekciona LSTM neuronska mreZa.
Xl nedieli Obugavanje modela za mapiranje sekvenci u sekvence. Programska realizacija rekurentnih neuronskih mreza
necjelja korigéenjem biblioteka Keras i TensorFlow u programskom jeziku Python.
Xl nedielia Sistemi za automatsko prepoznavanje govora zasnovani isklju¢ivo na rekurentnim neuronskim mrezama. CTC funckija
iel gubitka. Beam search algoritam
Xlll nedjelja Mehanizmi za paznju kod neuronskih mreZa. Modeli za prepoznavanje govora zasnovani na mehanizmima za paznju kod
neuronskih mreza.
XIV nedjelja RNN-T model za automatsko prepoznavanje govora.
XV nedieli Tehnike za pobolj$anje performansi sistema za automatsko prepoznavanje govora. SpecAugment tehnika za povecanje
nedjelja obima podataka. Planirano uzorkovanje. Ugladivanje labela. Normalizacija slojeva. Slojevi za skracivanje vremena.
XVI nedjelja Zavrsni ispit
XVII nedjelja Ovjera semestra i upis ocjena
XVII-XXI nedjelja Dopunska nastava i popravni ispitni rok
Optereéenje studenta u éasovima:
nedjelino u semestru
5 kredita x 40/30 = 6 sati i 40 minuta Nastava i zavréni ispit: : (8 sati) x16 = 106 sati i 20 minuta.

—_—

Neophodne pripreme (administracija, upis, ovjera prije potetka semestra) 2 x (6 sati i 4
minuta) = 13 sati i 20 minuta

Ukupno opterecenje za predmet: 5x30 = 150 sati

Dopunski rad: za pripremu ispita u popravnom ispitnom roku, ukljuéujuéii polaganje
popravnog ispita od 0 do 30 sati (preostalo vrijeme od prve dvije stavke do ukupnog
optere¢enja za predmet 150 sati)

Struktura opterecéenja:

106sati | 40min.(nastava) + 13sati i 20min.(priprema) + 30 sati (dopunski rad)




Literatura: .

- Dong Yu, Li Deng, ,Automatic Speech Recognition: A Deep Learning Approach®, Springer Publishing Company, Incorporated, UK, 2014.

- 1. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville, ,Deep Learning”, MIT Press, USA, 2016.

- D. Povey, ,Discriminative training for large vocabulary speech recognition” Ph.D. dissertation, Cambridge University, UK, 2003.

- A Graves, N. Jaitly and A. Mohamed, ,Hybrid speech recognition with Deep Bidirectional LSTM*, IEEE Workshop on Automatic Speech
Recognition and Understanding, 2013, pp. 273-278.

- 0. Abdel-Hamid, A. Mohamed, H. Jiang, L. Deng, G. Penn and D. Yu, ,Convolutional Neural Networks for Speech Recognition®,
IEEE/ACM Transactions on Audio, Speech, and Language Processing, Vol. 22, No. 10, October 2014, pp. 1533-1545

- A. Graves, , Sequence Transduction with Recurrent Neural Networks®, arXiv preprint arXiv:1211.3711, November 2012.

_ I Sutskever, O. Vinyals, Q. Le, ,Sequence to Sequence Learning with Neural Networks®, arXiv preprint arXiv:1409.3215v3, December
2014.

- A Graves, N. Jaitly, , Towards End-to-End Speech Recognition with Recurent Neural Networks®, Proceedings of the 31st International
conference on Machine Learning (ICML), June 2014, pp. 1764-1772.

- J. Chorowski, D. Bahdanau, D. Serdyuk, K. Cho, Y. Bengio . Attention-based Models for Speech Recognition”, arXiv preprint
arXiv:1506.07503v1, June 2015.

- W.Chan, N. Jaitly, Q. Le, O. Vinyals, ,Listen, Attend, Spell’, arXiv preprint arXiv: 1508.01211v2, August 2015.

- D. Park, W. Chan, Y. Zhang, C. Chiu, B. Zoph, E. Cubuk, Q. Le. ,Specaugment: A simple data augmentation method for automatic speech
recoghition®, arXiv preprint arXiv:1904.08779v3, December 2019.

- S.Bengio, O. Vinyals, N. Jaitly, N. Shazeer, ,Scheduled Sampling for Sequence Prediction with Recurrent Neural Networks®, arXiv
preprint arXiv:1506.03099v3, September 2015.

Oblici provjere znanja i ocjenjivanje:
Pismeno i usmeno polaganje pred najmanje troélanom komisijom.

Posebne naznake za predmet: Predavanja se mogu drzati na engleskom jeziku.

Napomena:
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Vremensko-frekventna analiza sa
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Studijski programi za koje se organizuje : ;1

Doktorski studijski program Radunarske nauke (studije traju 6 semestara, 180 ECTS kredita).

Uslovljenost drugim predmetima: Nema uslova za prijavljivanje i slusanje predmeta

Ciljevi izuéavanja predmeta:. Kroz ovaj predmet sudenti sticu teorijsko znanje o vremensko-frekventnoj analizi signala, kao i praktiéno znanje o
primjeni vremensko-frekventnih tehnika u obradi razligitih vrsta digitalnih signala, sa naglaskom na govorne signale.

Ime i prezime nastavnika i saradnika: prof. dr Igor Burovi¢

Metod nastave i savladanja gradiva: Ugenje i samostalna izrada praktiénih zadataka. Konsultacije.

SADRZAJ PREDMETA
Pripremna nedjelja Priprema i upis semestra
v Lo Uvod u Furijeovu analizu, Furijeova transformacija. Inverzna Furijeova transformacija. Svojstva Furijeove transformacije.

| nedjelja " i d i i
Veza izmedu Furijeovog reda i Furijeove transformacije.

Il nedjelja - G o e et
Furijeova transformacija diskretnog signala. Teorema o odabiranju u vremenskom domenu.

11l nedjelja Diskretna Furijeova transformacija. Inverzna diskretna Furijeova transformacija. Analiza sinusoide koriséenjem diskretne
Furijeove transformacije.

IV nedjelja Kratkotrajna Furijeova transformacija. Prozori (pravougaoni, Bartlett, Hann, Hamming, Blackman i Kaiser). Spektrogram.
Inverzna kratkotrajna Furijeova transformacija. Estimacija signala iz modifikovane kratkotrajne Furijeove transformacije.

V nedjelja Realizacija kratkotrajne Furijeove transformacije i inverzne kratkotrajne Furijeove transformacije u GNU Octave-u i
Python-u

VI nedjelja Wavelet transformacija. S-transformacija (Stockwellova transformacija). Lokalna polinomijalna Furijeova transformacija.

VIl nedjelja Tehnike za kratkotrajnu Furijeovu transformaciju visoke rezolucije. Caponov i MUSIC metod.

Vil nedjelja Wignerova distribucija. Auto-Elanovi i kros-Clanovi u Wignerovoj distribuciji. Svojstva Wignerove distribucije. Realizacija
Wignerove distribucije. Diskretna pseudo Wignerova distribucija.

IX nedjelja S-Metod. Diskretna realizacija S-Metoda.

X nedjelja Analiza signala zahvacenih sumom. Kratkotrajna Furijeova transformacija signala zahvacéenog Sumom. Wignerova
distribucija signala zahvacenog sumom.

Xl nedjelja Adaptivni algoritam za estimaciju suma. Estimacija $uma minimizacijom srednje kvadratne greske estimatora kratkotrajnih
spektralnih amplituda.

Xl nedjelja Estimacija varijanse suma. Ekstrakcija i rekonstrukeija signala korigcenjem kompleksnih vremensko-frekventnih filtara.

X1V nedielia Primjena vremensko-frekventne analize u obradi radarskih signala, seizmiékih signala, biomedicinskih signala. Detekcija

i€l signala primjenom Furijeove transformacije.
Primjena vremensko-frekventne analize u obradi govornih signala. Eliminacija $3uma iz govornog signala zahvacenog
e Sumom primjenom tehnike spektralnog oduzimanja. Programska realizacija tehnike spektralnog oduzimanja. Detekcija

XV nedjelja : Sdacin - 5
glasa u audio signalu. Statisticki modeli za detekciju glasa.

XVI nedjelja Zavréni ispit

XVII nedjelja Ovjera semestra i upis ocjena

XVII-XXI nedjelja Dopunska nastava i popravni ispitni rok

Optereéenje studenta u éasovima:

nedieli U semestru
5 kredita x 40/30 =6 sati i 40 minuta Nastava i zavrsni ispit: : (8 sati) x16 = 106 sati i 20 minuta.

106 sati i 20 minutd.
Neophodne pripreme (administracija, upis, ovjera prije pocetka semestra) 2x(6satii4
minuta) = 13 sati i 20 minuta

Ukupno opterecenje za predmet: 5x30 = 150 sati

Dopunski rad: za pripremu ispita u popravnom ispitnom roku, ukljuéujudi i polaganje
popravnog ispita od 0 do 30 sati (preostalo vrijeme od prve dvije stavke do ukupnog
opterecenja za predmet 150 sati)

Struktura optereéenja:
106sati i 40min.(nastava

dopunski rad

+ 13sati i 20min.(priprema) + 30 sati
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Oblici provjere znanja i ocjenjivanje:
Pismeno i usmeno polaganje pred najmanje tro¢lanom komisijom.

Posebne naznake za predmet: Predavanja se mogu drZati na engleskom jeziku.
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