kao asistivhih tehnologija

na bazi vestacke inteligencije
Prof. dr Vlado Deli¢

Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka
AlfaNum — Govorne tehnologije

Dani defektologa, Zlatibor, 6-9.2.2025.
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Jedna anegdota za pocetak

Profesor Deli¢ je jednom prilikom trebalo da odrzi predavanje na
skupu na kom su istovremeno bile i osobe koje ne vide i osobe koje ne
cuju. Napisao je sve sto je zeleo da kaze, a ja sam, kao govorna
masina, odrzala predavanje. Slusale su me osobe koje ne vide, dok su
osobe koje ne Cuju pratile prikazani tekst, a profesor je mogao da cuti
i posmatra njihova lica, sakupljajuci inspiraciju za dalje usavrSavanje
govornih tehnologija. Tako moze jedna nema osoba istovremeno da
komunicira i sa gluvim i sa slepim osobama - sto je nezamislivo bez
govornih tehnologija.

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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Speech to Text
STT

Agenda

vvvvvvvvvvvvvvv
rrrrrrrrrrrrrrr
vvvvvvvvvvvv
rrrrrrrrr

TS e R S
e ————————

e -

Text-to-Speech  Govorne tehnologije (GT)

* Razvoj GT za srpski
 Tim: FTN + AlfaNum
* Govorne tehnologije <> Vestacka inteligencija

* |zazovi u razvoju TTS i STT za srpski
* Govorna komunikacija covek-masina

e GT kao asistivne tehnologije

 Kome sve mogu da pomognu?
e Kako Al (i LLM) unapreduju pomagala na bazi GT (TTS i STT)

* |skustva AlfaNuma: govorne kao asistivne tehnologije

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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Sinergija tima na UNS-FTN i u AlfaNumu

Grupa za akustiku i govorne tehnologije AlfaNum — govorne tehnologije

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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Govorne tehnologije <> Vestacka inteligencija

* Govorne tehnologije omogucuju govornu komunikaciju covek-masina
* Masina govori: Sinteza govora na osnovu teksta (TTS)
* Sintetizovani govor li¢i na prirodni ljudski govor, izrazava emocije i menja nacin govora

* Masina cuje i razume: Automatsko prepoznavanje govora (ASR=STT)
* Prepoznaje Sta, ko i kako je rekao, pa Cak i stavove i namere sagovornika (=Al)
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Promena paradigme u razvoju GT (TTS i STT)

* Decenijama razvoj GT baziran na stohastickim modelima (HMM)

e Ogranicen domet u kvalitetu i primenjivosti
* U poslednjoj dekadi na bazi “dubokog ucenja”
* DL je osnova vestacke inteligencije

(54
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Vlado Deli¢ et al: “Speech technology progress based on new machine learning paradigm”,
Computational Intelligence and Neuroscience, Special Issue “Advanced Signal Processing and Adaptive Learning Methods” (Rewiev Article, 2019)
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Progres u razvoju GT

* Tacnost STT i prirodnost TTS
dostigli nivo za Sire primene

e Big Data (primer za Whisper)
* Primene u govornoj komunikaciji
covek-masina, gde masina:
e govorii Cuje
e razume stavove i namere
* prepoznaje i izrazava emocije

Tacnost

IFLYTEK: From “able to listen and speak”
to “able to understand and think”

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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|zazovi u razvoju GT tehnologija za srpski

* Govorne tehnologije (TTS i STT) su zavisne od jezika

* Primena je ogranicena na populaciju koja govori taj jezik

* Primene za osobe sa invaliditetom (OSI) — neophodna podrska

* Veliki jezicki modeli (LLM) doprinose daljem razvoju i primeni GT

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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Jezicke i govorne tehnologije

Jezicke tehnologije (NLP) Govorne tehnologije (SLP)

LLMs unapreduju komunikaciju covek-masina

pomocu teksta i/ili govora. govor
tekst ‘ tekst u
x ‘ < Automatic
/4 Text-to-Speech Speech
d Q’ > Synthesis Recognition
Natural Natural
Language | | Language tekst tekst
Generation Understanding Spoken Spoken
D : Q Language Language
Generation Understanding
DM

odgovor (ChatBot) znacenje

o - odgovor znacenje
S LLMs su bazirani na svojim Dialogue
Management podacima i pravilima, pa namecu Management
svoje stavove o politici, istoriji, kulturi,
Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum koje se razlikuju za pojedine nacije i drzave.
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|zazovi u razvoju govornih tehnologija

Problematika ASR Problematika TTS
Prepoznati govor Sintetizovati govor

e govor = tekst ¢ tekst = govor

Razne varijabilnosti: K Tekst bez prozodije: K

* razni jezici i aplikacije \ * koliko traje izgovor slova \

* razlicit glas govornika e je li u naglasenom slogu

* ambijent i buka * koja od 4 vrste akcenata

* polozaj mikrofona * kako izgovoriti slovo, slog, rec
recenicu

* komunikacioni kanal

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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Govorni i jezicki resursi
zZa TTSIiSTT

J Govorne baze
= Razliite za STTi TTS

O Tekstualni resursi
= Akcenatsko-morfoloski recnik
= Morfoloski anotirani tekstualni korpus

[ Eksperstski sistemi

= Predobrada teksta
= POS tagging (odredivanje vrsta reci)

[ Predikcija trajanja
J Matematicki modeli
= Akusticki
= Leksicki
= Jezicki
Srpski spada u jezike sa nedovoljno resursal

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum

SINTEZA GOVORA SINTEZASIGNALA
JEZICKA OBRADA TEKSTA [ S
| SINTEZA | GOVOR
| POVEZIVANJEM —_—
| SEGMENATA
TEKST " * SINTAKSNO- GENERISANJE [T 1
PRETDEiS'?:DA Mi’T\IFSLﬁ(ZJ:KA —>| MAONRS.?:‘(:)'?:A —»{ -PROZODIISKA —>»{ FONETIZACIJA —» PROZODUSKIH | = — — ———— >
ANALIZA OBELEZIA
SINTEZA GOVOR
NEURALNIM —_
MREZAMA

MORFOLOSKI REENIK

120.000 lema

vise od 5 miliona
izvedenih oblika
poziciona struktura
morfoloskih
deskriptora

sadrzi podatke o
akcentuaciji

podela na recenice
obrada skracenica
obrada neortografskih
elemenata (2 devojke,
Henri VIil)

regularni izrazi

SSML 1.0 podrska za
specifikaciju
interpretacije

mesti meti [/0] Vd-s-2--
metak metak ["0] NNms4-~
metak metka ['0] NNms2-—
metak metke ['0] NNmp4--
metak metkom ['0] NNms6---
metak metku ['0] NNms5--
metak metku ["0] NNms3--
metla metla [\0] NNfs1---
metla metlama [\00] NNfp3---
metla metlama [\00] NNfp6---
metla metle [\0] NNfp4—-
metla metle [\0] NNfpS—-
metla metle [\0] NNfs2---
metla metle [\0] NNfp1—-
metla metli [\0] NNfs3---
metla metli [\0] NNfp2-—

® tacnost morfoloske
anotacije: 93.4%

e tacnost akcentuacije:
98.7% (na ,laksim“
tekstovima i veca)

* poloZaji i tipovi granica
izmedu intonacionih
celina

* narocito naglasen ili
nenaglasen izgovor
nekih reci

jors

han

—>

ASR TEKSTUALNI KORPUS

GOVORNA BAZA (TTS)

PREDIKCJAFO |

TRAJANJA GLASOVA

SRPSKI
* 6 govornika (neki po vise

sati govora, neki manje)
e trajanja: RMSE = 16 ms o razligiti govorni stilovi
* MOS:39(1-5)  fonetski anotirana

| e sadrZi podatke o

akcentuaciji i drugim
elementima prozodije

GOVORNA BAZA (ASR)

SRPSKI
20 sati govora (1000
govornika)

® regresiona stabla
® fo: RMSE = 18 Hz

e oko 100 miliona reci
o Razliciti funkcionalni stilovi
e automatska morfoloska

fonetski anotirana
sadri podatke o nekim

anotacija

elementima akcentuacije
ruéna provera ispravnosti
anotacije

MORFOLOSKI ANOTIRANI TEKSTUALNI
KORPUS

11.000 recenica
200.000 reci
poziciona struktura
morfoloskih
deskriptora

sadrZi podatke o
akcentuaciji

ruéna provera
ispravnosti anotacije

imenica () N 7%
ol v [N 12.72%
ordevin) [ 1 55%
veanik (c) | 1017
predior (5 [ 1003

2amenica (P)
oriog 1F)
oroj 1 [l 250%

partbata ) 167%
rescua () |02

il Jooss

I GOVORNI RESURS

I TEKSTUALNI RESURS
EKSPERTSKI SISTEM

Il AUTOMATSKI OBUCEN SISTEM

B MATEMATICKI MODEL

TRANSFORMACIONA
PRAVILA

* Podizanje taénosti
morfolo3ke anotacije

~|A[BJCIA[A]|..
B5D[A1]

B>E[C1]
AsD[E"]

MODELOVANJE GOVORA

MODEL IZGOVORA

AKUSTICKI MODEL

« fonetizacija o skriveni

* polozaj Markovljevi
nagladenih W modeli
slogova e neuralne

N-GRAM KLASA mreze
OBRADA GOVORNOG SIGNALA
A,
IZDVAJANJE NORMALIZACUA DEKODOVANIE TEKST
BELEZIA OBELEZIA

GOVOR —— %

PREPOZNAVANIJE GOVORA
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TS/t
AlfaNum TTS 4is a system for text

ra ZVOj a TTS IIIIIII;‘;li‘;;.i.;;.;‘lllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII e o
za srpski =
Konkatenativni v3 HMM DNN v5 End-to-end DNN v6
B > i I >
* Konkatenativni TTS B, Bl X0 .S

e SecCujski M. et al, AlfaNum System for Speech Synthesis in Serbian Language, 2002 (v1-v3)

 TTS na bazi HMM
* Pakoci E, Mak R, HMM-Based Speech Synthesis for the Serbian Language, 2012

e TTS na bazi DNN (sa WORLD vokoderom)

* Nosek (Deli¢) T. et al, A Review of Serbian Parametric Speech Synthesis Based on Deep
Neural Networks, 2017 (v4-v5)

e (1/2) End-to-end DNN-based TTS
e Suzi¢ S. et al, HiFi-GAN based Text-to-Speech Synthesis in Serbian, 2022 (novi - v6) QM

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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Mogucnosti naprednih TTS sistema

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum


https://mojaskola.rtsplaneta.rs/show/2472569/811/os4-srpski-jezik-51-cas-pepeljuga-narodna-bajka-obrada

Dani defektologa, Zlatibor, 07.02.2025.

Dostignuca u razvoju STT (=ASR) i TTS

* Taénost ASR dostigla coveka e Kvalitet TTS kao ljudski glas
* Unaprediti robustnost na Sumi * Unaprediti varijabilnost stila i
domen konverzacije nacina govora
* Brojne moguce aplikacije * Moguce kloniranje glasa

Posledice progresa u razvoju ASR i TTS:
* Unapreden kvalitet i primenljivost
* Pojavile su se mogucnosti zloupotrebe

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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AlfaNum aplikacije GT na

* Govorni Cetbotovi

STT&TTS * Prevodenje govora

(PIESE ) « Ugenje jezika .
 Personalni asistenti

FANUM

SPEECH TECHNOLOGIES

* Diktiranje
STT * Transkripcija govora
(govor u
tekst) * Govorne komande
* Pomagala za invalide o

L N N S LA A AT DY
........................
R I TR A T W

 Audio-knjige .
« Citanje teksta s veba

» OglaSavanje

» Pomagala za invalide

TTS
(tekstu

govor)

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum

MEDICTA

srpskom

Tekstualni Cetbotovi postaju govorni
* Automatizacija pozivnih centara

Personalni govorni asistenti
* Govorne komande u pametnoj kudi
* Razgovor, ucenje, podsetnik (zdravlje, ishrana)

STT za pojedine domene primene
(posebno resenja koja ne izlaze na internet)

e MEDICTA i IURISDICTA

STT za diktiranje opste namene (WhisperX based)
 TRANSCRIPTA (dotrenirana za srpski)

Visoko-kvalitetni TTS za srpski i srodne jezike
(hrvatski, bosanski, crnogorski)

e TTS na bazi DNN sa akcenatskim rec¢nikom (najbolji)
* Tacotron-based End-to-end TTS (i na srpskom)

(o
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Govorne kao asistivne tehnlogije

Neme osobe

- gluvonemi, laringektomirani, autisti¢ni

:é - paraplegicari, disfroficari, cerebrala, multipleskleroza

(Na)gluve osobe

- gluvonemi, gluve i nagluve osobe

TTS (Tekst—>Govor)

STT (Govor—Tekst)

- svi koji zele da slusaju , da im neko Cita | |- svi koji ho¢e da komanduiju, diktiraju

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum w
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AlfaNum TTS - anReader ovotoicretene 1B)

e Zvanicno pomagalo za slepe i
slabovide osobe u Srbiji

 RFZO ima pravila (limiti) anReader
* Preko 2000 korisnika (ex-YU)

* Koriste verziju 4.2

* Postojeiverzije5.1,5.216.0
(komercijalne primene)

* Ideja i zelja da i pomagala koriste v6.0
(end-to-end TTS)

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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 Kome trebaju audio-knjige?
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Primeri pomagala na bazi TTS i STT

e TTS na ] ( e STTza = :

- : . » @ e 4
mmmmEm=mm— | mobilnom titlovanje siawwamme <> 83y
inaracapemazen il telefonu TV emisija = L
> ¥ Osobe
S: koje ne
% govore
LE-
TTS STT
Starije Fizicki
osebe hendikep
» Citanje e Govorne
e Podsetnik komande
e Alarm L uredajima

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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AlfaNum TTS za Android na Google play

AlfaNumTTS SER AlfanumTTS CRO

AlfaNum Ltd AlfaNum Ltd
_ 4.6% 1K+ H
4.4% 5K+  + | 5 revi Downloads PEGI3 ©
view: Downloads  PEGI 30
w Install on more devices
>
o]
D ;‘ L0 This app is available for some of your d
Z:
< :

w
—_

l SPEEC

https://play.google.com/store/apps/details?id=alfanum.co.rs.alfanumtts |
https://play.google.com/store/apps/details?id=alfanum.co.rs.alfanumtts.cro g

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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Cboard Serbian

https://play.google.com/store/search?q=cboard%
20serbian&c=apps&hl=en&gl=US
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Projekat UN: “Za svako dete — glas”
- Dobio nagradu za najbolji AAC:

1) Korisnik izabere niz slika

2) AlfaNum TTS procita naglas niz slika

...evo jedne jako lepe vesti koja nam je stigla iz
regionalne kancelarije UNICEFa u Zenevi, o
nagradi za inovativno reSenje (Cboard) u oblasti

Augmentativne alternativhe komunikacije (AAC). z

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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Al i LLM unapreduju
pomagala na bazi GT

Unapredenje komunikacije za OSI Veca ta€nost, prirodnost i inkluzivnost
* LLMs unapreduje AAC uredaje: * Moderni TTS sistemi mogu da
* Predikcija nastavka recenice na prenesu emocije i intonaciju.
osnovu zapocetih unosa. * Sintetizovan govor skoro kao ljudski.
* Interakcija bez ruke (Hands-free): « Prilagodavanje individ. potrebama:
* Osobe sa motorickim ostecenjima * Al moZe personalizovati odgovore i
koriste ASR za komuniciju. prilagoditi specificnim potrebama
korisnika.

* Podrska LLMs za vise jezika:

* Komunikacija sagovornika na vise
jezika.

e Interaktivni edukativni alati.

https://www.signitysolutions.com/tech-insights/ai-for-text-to-speech
Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum  https://deepgram.com/learn/text-to-speech-ai

Al for Text-to-Speech and Speech-to-Text: Beyond Virtual Assistants _
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LLMSs za ispravljanje transkripata
govora sa poteskocama

* LLMs — tacniji transkripat govora kod osoba s govornim manama.

» Koris¢enjem metoda kao Sto je uCenje s nagradivanjem na osnovu ljudskih
preferencija, modeli se mogu prilagoditi specificnom govoru s manama.

* Speech Recognition With LLMs Adapted to Disordered Speech Using Reinforcement Learning

* Primer: Govor sa govornim manama = STT transkript pre ispravke:
* "D-dobar dan, hm, ja sam, ovaj, ovde da podelim, hm, svoje i-i-iskustvo."

* Transkript nakon ispravke pomocu LLM-a:
* "Dobar dan, ja sam ovde da podelim svoje iskustvo."

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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Iskustva AlfaNuma: primene
GT kao asistivnih tehnologija

1 N
y

e TTS za slepe osobe (anReader) » STT za osobe sa fizickim hendikepom
e 20+ godina, 2000+ korisnika ex-YU * Govorne komande u pametnoj kudi

* obuke, RFZO, Windows i Android e STT za osobe koje ne ¢uju
e problem: podrska od AlfaNum doo

e ABOSI (audio biblioteka za OSI)
e TTS: disleksija, bez ruku, nemi
* neiskorisceni potencijali
 TTS u AAC uredajima
* Cboard

* na mobilnom telefonu
* titlovanje TV emisija

b5

* LLM pomaze ostecenom govoru

* Prevodioci teksta i govora u
znakovni jezik (i nazad)

* nedovrsena resenja

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum
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Zakljucak: Al unapreduje pomagala za OSI
(efikasnija, pristupacnija i prilagodljivija)

» Za osobe koje ne vide: e Za osobe sa ogranicenom pokretljivoscu
. Citanje:vtekst — govor (TTS), * Govorne komande: upravljanje uredajima i
uklj. uocavanje slova na slici (OCR) aplikacijama u pametnim ku¢ama
* Kretanje: slika — govor . - :
. Al opisuje okolinu i prepoznaje objekte, Za osobe sa prOble,m,I,m,a uvkonjunlkacul
% uklj. audio upustva za kretanje * AAC sa Al za predikciju izrazavanja
y48l - 7a osobe koje ne &uju: * Personalni asistenti
ﬁ: ° Percepcija govora: ¢ POdsetniCi [ Organizatori- - -
i a; govor — tekst (STT), uklj. titlovanje (pomoc oko svakodnevnih aktivnosti)
. b) govor — znakovni jezik . EmdogiI?naIna podrska (terapijslﬁe sesije) i
. 1, A , podrska na osnovu prepoznatih emocija u
Za osobe sa poteskocama u govoru: glasu, izrazima lica, govoru tela
* lzrazavanje govorom: * Personalizovano ucenje (prilagoden program)

* Personalizovano pracenje zdravstvenog stanja

ag tekst — govor (TTS), uklj. Zeljeni glas
i personalizovane terapije

b) znakovni jezik — govor
c) LLMs za ispravke transkripta ili vezbe

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum



Dani defektologa, Zlatibor, 07.02.2025.

Istrazivanja opisana u ovom predavanju sprovedena su uz podrzku Fonda za
nauku Republike Srbije, #7449, Multimodalna visejezicka govorna komunikacija
izmedu Coveka i masine (Al-SPEAK)
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Dani defektologa, Zlatibor, 6-9.2.2025.

Prof. Deli¢, FTN-UNS i AlfaNum w
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