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Sadržaj – U radu je prikazan eksperiment u kom je ispitana mogućnost korišćenja algoritma baziranog na klasifikacionim stablima za identifikaciju položaja leksičkog akcenta u govornoj bazi podataka i ukazano je na značaj ovog problema u razvoju govornih tehnologija. S obzirom na veliku složenost akcenatskog sistema srpskog jezika, početna istraživanja izvedena su na raspoloživoj govornoj bazi hebrejskog jezika, pri čemu je postignuta tačnost od približno 86%. U okviru istraživanja eksperimentalno su potvrđene i određene teorijsko-lingvističke pret​postavke o manifestaciji leksičkog akcenta u ljudskom govoru.  
Abstract - The paper presents the results of the research into the possibility of application of decision trees to lexical stress localisation in speech corpora. The importance of solving this problem from the point of view of speech technologies is also discussed. Considering the complexity of the accentuation system of the Serbian language, initial research has been con​ducted on an available speech corpus of Hebrew, and an algorithm attaining the accuracy of approximately 86% was developed. The research also confirmed certain assumptions of theoretical linguistics related to manifestation of lexical stress in human speech. 
1. UVOD
Na Fakultetu tehničkih nauka u Novom Sadu, u okviru projekta AlfaNum, već više od deset godina izučavaju se i razvijaju govorne tehnologije – automatsko prepoznavanje govora (eng. Automatic Speech Recognition – ASR) [1] i sinteza govora na osnovu teksta (eng. Text-to-Speech Synthesis – TTS) [2], a otpočeta su istraživanja i na polju drugih govornih tehnologija. Sve ove tehnologije u velikoj meri su zavisne od jezika i oslanjaju se na lingvistička znanja, kako na nivou fonetike, tako i na višim nivoima, kao što su morfologija, sintaksa, semantika i pragmatika. U okviru ovakvih istraživanja neizbežno se koriste i jezički resursi kao što su obimne tekstualne i govorne baze podataka, koje je potrebno posebno pripremiti za korišćenje od strane ovakvih sistema. Priprema govorne baze, koja se u najjedno​stavnijem slučaju svodi na obeležavanje granica između pojedinih glasova, može se izvršiti ručno, ali je takav pristup izuzetno dugotrajan i zamoran, te se kao takav smatra krajnje nepraktičnim. S druge strane, potpuno automatski pristup podložan je vrlo čestim greškama. Zbog toga se za potrebe pripreme jezičkih resursa  potrebe, ukoliko je to moguće, koristi mešoviti pristup – prvo se inicijalno obeležavanje izvede automatski, a zatim je potreb​no da stručne osobe pregledaju čitavu bazu i ručno unesu sve potrebne ispravke. Nije, dakle, neophodno da automatski algoritam ima izuzetno visoku tačnost, ali je što veća tačnost svakako poželjna sa stanovišta vremena koje će stručnim osobama biti potrebno da tako obrađenu bazu pregledaju i koriguju.

Jedno od obeležja koje je često potrebno uneti u govornu bazu jeste i položaj leksičkog akcenta. Ova informacija može biti unapred poznata, ali su česti slučajevi i kada nije, i kada ju je potrebno automatski odrediti analizom govornog materijala. Pri tome se pod prihvatljivim algoritmima nekada podrazumevaju i oni čija je tačnost znatno niža od stopo​stotne, pod uslovom da rezultiraju značajnom uštedom u ukupnom vremenu pripreme baze. 
U ovom radu razmo​trena je mogućnost korišćenja algo​ritma bazi​ranog na klasi​fikacionim stablima za identi​fikaciju položaja leksičkog ak​centa u govornoj bazi. S obzirom na veliku složenost akce​natskog sistema srpskog jezika, početna istraživanja izvedena su na raspoloživoj govornoj bazi hebrejskog jezika. Konkretni brojni rezultati dobijeni u ovom eksperimentu nisu, dakle, od direktnog značaja za govorne tehnologije na srpskom jeziku, ali je njihov značaj u tome što upućuju na to da bi ovaj pristup, uz određene modifikacije, mogao rezultirati i upotreb​ljivim algoritmom za automatsko određivanje položaja i tipa akcenta u govornoj bazi srpskog jezika.
2. LEKSIČKI AKCENAT I NJEGOVA ULOGA U GOVORNIM TEHNOLOGIJAMA
2.1. Leksički akcenat

Akcenat predstavlja naročito isticanje jačine, odnosno, visine nekog sloga u reči, odnosno jednosložne reči u rečenici [3]. Akcenat kao takav ima i značajnu fonološku ulogu jer pomaže u razlikovanju pojedinih leksičkih reči kao i različitih oblika iste leksičke reči. U različitim jezicima manifestacije akcenta su raznovrsne. Svetski jezici u velikoj većini imaju udarni akcenat, što po pravilu znači da se jedan slog u okviru reči izgovara pojačano, čemu odgovara i veća visina glasa na tom slogu. Među takvim jezicima su engleski, italijanski, hebrejski... Kod ostalih jezika pojačanom izgovoru nagla​šenog sloga ne odgovara obavezno i veća visina glasa, već i sámo kretanje visine glasa ima određenu fonološku ulogu. Takvi jezici nazivaju se jezicima sa tonskim akcentom, i u ovu relativno malobrojnu grupu jezika spada i srpski. Akcenti se u srpskom jeziku, prema kretanju visine glasa na naglašenom slogu i u njegovoj okolini, kao i prema trajanju naglašenog glasa, mogu podeliti u četiri grupe – kratko​silazni, kratkouzlazni, dugosilazni i dugouzlazni. Nenaglašeni slogovi takođe mogu biti dugi i kratki. 

S obzirom da je vokal uvek nosilac sloga, može se smatrati da je vokal ujedno i nosilac akcenta u okviru reči. Naglašenost vokala odgovara njegovom nešto pojačanom, i po pravilu veoma precizno artikulisanom izgovoru. U srpskom jeziku, kao i u velikom broju drugih jezika, kod nenaglašenih vokala može doći do redukcije, odnosno njihovog približavanja neutralnom vokalu /ə/, s obzirom da je položaj vokalnog trakta u tom slučaju opušteniji. U nekim jezicima je ova redukcija veoma izražena (ruski), a u nekima veoma slaba (finski), ali se njeni efekti u svim jezicima mogu zapaziti. Identifikacija mesta naglaska u okviru reči ujedno, dakle, predstavlja i identifikaciju vrlo precizno izgovorenog vokala, čija boja ne može varirati u značajnijim granicama od uobičajene, za razliku od ostalih vokala, koji u zavisnosti od stepena redukcije mogu i značajno odstupiti od svog uobičajenog načina izgovora.
2.2. Govorne tehnologije
Među govornim tehnologijama najznačajnije mesto zauzi​maju automatsko prepoznavanje govora (eng. Automatic Speech Recognition – ASR) i sinteza govora na osnovu teksta (eng. Text-to-Speech Synthesis – TTS). 

Zadatak automatskog prepoznavanja govora je da na osnovu snimljene govorne celine identifikuje šta je određena osoba u datom trenutku izgovorila. Bez obzira da li se ovakvi sistemi realizuju kao zavisni ili nezavisni od govornika, oni se uvek oslanjaju na veoma obimne baze govornog materi​jala, koji mora biti obrađen na odgovarajući način. U govor​noj bazi podataka moraju biti obeležene granice između poje​dinih glasova, kako bi sistem, korišćenjem odgovarajućih statističkih metoda (npr. skrivenih Markovljevih modela ili neuralnih mreža) mogao da se obuči tako da bude u stanju da prepozna i sekvencu glasova koja mu nikada ranije nije predstavljena. U ovom postupku može biti od veoma velike pomoći i poznavanje položaja i tipa akcenta, jer on, kao što je već napomenuto, ima značajnu fonološku ulogu. Ukoliko se prepoznaje neka reč ili šira govorna celina, može se ostvariti veća pouzdanost prepoznavanja ukoliko je već poznato koji bi vokal te reči trebalo da bude naglašen, pa samim tim i kvalitetnije izgovoren, a kod kojih bi vokala moglo da se očekuje da budu i redukovani. S obzirom da je jedno od veoma važnih obeležja namenjenih prepoznavanju govora i visina glasa, odnosno osnovna učestanost govornog segmen​ta, od koristi je znati i kako bi u okviru govorne celine trebalo da se kreće visina glasa, što je opet u velikoj meri određeno rasporedom i tipovima akcenata. Radi adekvatne obuke sistema neophodno je, u tom slučaju, i da u govornoj bazi budu posebno obeleženi naglašeni vokali, a u slučaju slože​nijih akcenatskih sistema, kakav postoji i kod srpskog jezika, dodatno povećanje tačnosti prepoznavanja moglo bi se očeki​vati i kada bi se i tip akcenta obeležavao u govornoj bazi i koristio u prepoznavanju. Ako se radi o prepoznavanju govo​ra na ograničenom rečniku, rečnik se definiše za potrebe aplika​cije i u njemu je potrebno obeležiti i akcentuaciju pojedinih reči. Ako se radi o prepoznavanju na neograni​če​nom rečniku, sistem za prepoznavanje govora mora obuhva​tati veoma obiman rečnik ciljnog jezika.

Zadatak automatske sinteze govora na osnovu teksta jeste da proizvoljan tekst konvertuje u govor koji bi bio razumljiv slučaocu i koji bi zvučao što prirodnije (u idealnom slučaju, kao da je izgovoren od strane osobe, a ne sintetizovan od strane računara). Kao i prepoznavanje govora, i ova tehno​logija je u izuzetno velikoj meri zavisna od jezika za koji se realizuje, i mora se osloniti na obiman akcenatski rečnik i napredne metode sintaksne analize u cilju utvrđivanja isprav​ne akcentuacije rečenice. Za sintezu samog govornog signala potrebno je, takođe, pripremiti obimnu govornu bazu, bez obzira da li će se sinteza vršiti direktnim povezivanjem una​pred snimljenih govornih segmenata ili će govorni signal biti generisan na osnovu nekog statističkog modela koji se obuča​vao na govornoj bazi. Da bi sintetizovani govor zvučao prirod​no, u njemu se naglašeni i nenaglašeni vokali moraju razlikovati i po kvalitetu, odnosno, stepenu redukcije, baš kao što se po tome razlikuju i u prirodnom govoru. Međutim, da bi to bilo moguće, u govornoj bazi ponovo moraju biti posebno obeleženi naglašeni vokali.

Govorne baze se mogu obrađivati ručno ili korišćenjem odgovarajućih automatskih metoda, kako po pitanju postav​ljanja granica između pojedinih glasova, tako i po karak​te​ristikama kao što su akcenat, specifičan način izgovora ili oštećenje nekog glasa. Kako svaka od ovih automatskih metoda ima određenu tačnost, neophodno je da stručna osoba izvrši ručnu proveru ispravnosti urađenog posla i unese potrebne korekcije (pomeri granice između glasova na pravo mesto, obeleži naglašeni vokal koji nije bio obeležen od strane sistema ili skine oznaku akcenta sa vokala koji je pogrešno bio obeležen kao naglašen). Bez obzira na neop​hod​nost ručne korekcije, efikasnost obrade baze je i dalje znatno veća ukoliko se za inicijalnu obradu koriste automatske metode, od kojih se i ne zahteva izuzetno visoka tačnost. Primera radi, ukoliko se položaj akcenta u bazi odredi sa tačnošću koja je značajno veća od 50% ali i dalje daleko od 100%, osobi koja vrši ručne korekcije biće potreb​no mnogo manje vremena da u tako obeležen govorni materi​jal unese potrebne izmene nego da svaki vokal mora sama da obele​žava kao naglašen, odnosno nenaglašen.

Jedan od načina obeležavanja akcentuacije u bazi bio bi i onaj zasnovan na primeni rečnika. Drugim rečima, ukoliko sistem za čije potrebe se obrađuje govorna baza već obuhvata obiman rečnik ciljnog jezika i modul za sintaksnu analizu i akcentuaciju rečenice, i akcentuacija svake govorne celine mogla bi se izvršiti uvidom u taj rečnik i naknadnom sintaksnom analizom u cilju otklanjanja akcenatskih dvosmi​slenosti. Međutim, ovo rešenje ima nekoliko nedosta​taka. Pre svega, rečnik i modul za sintaksnu analizu nisu uvek na raspolaganju. Zatim, zbog pojave da reči mogu biti akcen​tovane na više načina u zavisnosti od regionalne pripad​nosti govornika i drugih srodnih faktora, ista rečenica izgovo​rena od strane različitih govornika u opštem slučaju može biti akcentovana različito. Iz ovih razloga bilo bi poželjno realizovati sistem koji bi bio u stanju da identifikuje položaj naglašenih slogova isključivo na osnovu analize snimljene govorne celine. U slučaju složenog akcenatskog sistema, poput akcenatskog sistema srpskog jezika, bilo bi od interesa na isti način odrediti i tip akcenta. 
3. KLASIFIKACIONA STABLA
Stabla odluke u opštem slučaju predstavljaju matematički alat za predviđanje vrednosti nepoznatog parametra odre​đe​nog uzorka na osnovu poznavanja vrednosti istog parametra kod široke populacije uzoraka kojima odgovara ista stati​stička raspodela [4]. Pri tome nije poznato kako pojedina obe​ležja uzorka utiču na traženi parametar, već se od stabala odluke očekuje da do tog znanja dođu automatski, analizom poznatih podataka. Veoma često korišćenu klasu stabala odluke predstavljaju tzv. klasifi​kaciona stabla. To su sistemi kojima je cilj da, na osnovu znanja o pripadnosti određenog broja uzoraka jednoj od datih J klasa, svrstaju nov, do tada nepoznat uzorak u jednu od tih klasa. 

S matematičke tačke gledišta, ovo se može posmatrati na sledeći način. Neka prostor X predstavlja skup mernih vekto​ra X = {x1, x2, ...}, kojim se sistematizuje sve znanje o pret​hod​nim uzorcima. U ovom prostoru svakom uzorku odgo​varaju merni vektor x = (x1, x2, ..., xn), koji sadrži vrednosti unapred specificiranih n obeležja, kao i vrednost j, koja pred​stavlja pripadnost tog uzorka jednoj od datih klasa iz skupa C = {1, 2, ..., J}. Nakon što je, na osnovu analize skupa poznatih uzoraka (skupa za obuku) konstruisan sistem za klasifikaciju, zadatak sistema je da na osnovu vrednosti poznatih obeležja novog uzorka iz skupa za testiranje raspo​redi taj uzorak u neku od tih J klasa.

Svi podaci imaju standardnu strukturu, što znači da su svi vektori iste dimenzionalnosti i da njihova odgovarajuća obeležja imaju isto značenje. Pri tome se mogu razlikovati numerička i kategorička obeležja, odnosno koordinate. Za neku koordinatu xi, i = 1, 2, ..., n kaže se da je numerička ako uzima vrednosti iz skupa realnih brojeva, a kategorička ukoliko uzima vrednosti iz nekog konačnog skupa V, tj. xi(V, gde je V = {v1, v2, ..., vM}, gde je M neki prirodan broj. 

Pri konstrukciji klasifikacionog stabla koristi se skup za obuku L = {(x1, j1), (x2, j2), ..., (xN, jN)}, gde xi(X i ji(C, za i = 1, 2,..., N. Svaki element skupa za obuku je uređeni par čiji je prvi ele​ment merni vektor, a drugi element klasa kojoj posmatrani uzorak pripada. Klasifikaciono stablo dobija se sukce​sivnim podelama skupa X na disjunktne podskupove, tako da svaki čvor stabla reprezentuje neki podskup skupa L. U čvoru se na osnovu određenog kriterijuma donosi odluka o načinu podele tog čvora. Podelom skupa koji je predstavljen datim čvorom dobijaju se dva disjunktna podskupa, i na taj način se stablo dalje razgranava. Svaki od disjunktnih pod​sku​pova dodeljuje se čvorovima-potomcima, dok se ne stigne do tzv. terminalnih čvorova, čija dalja podela više nije moguća. 
Podela svakog čvora vrši se na osnovu kriterijuma koji se odnosi na vrednost jedne ili više koordinata svakog od mernih vektora x koji odgovaraju uzorcima u tom čvoru. Ključna pitanja koja se odnose na tok grananja stabla su: kako odabrati odgovarajući kriterijum podele čvora; kako proceniti da li proglasiti čvor terminalnim ili nastaviti sa podelama; i kako dodeliti klase terminalnim čvorovima. Primera radi, pitanje po kome bi neki čvor mogao da bude podeljen na dva moglo bi glasiti „Da li je vrednost koordinate x4 veća od 6?“, pri čemu bi svi uzorci kod kojih je odgovor na postavljeno pitanje „DA“ bili dodeljeni levom čvoru-potomku, a svi uzorci kod kojih je odgovor na postav​ljeno pitanje „NE“ desnom čvoru-potomku. Pitanje po kom će biti izvršena podela bira se iz skupa svih dozvoljenih pitanja po kriterijumu maksimalnog umanjenja ukupne nečistoće čvoro​va u stablu, pri čemu se pod nečistoćom čvora podrazumeva stepen izmešanosti pripadnika različitih klasa u jednom čvoru. Drugim rečima, svaki čvor deli se na osnovu onog pitanja koje će razdeliti uzorke koji pripadaju čvoru na dva što je moguće „čistija“ podskupa. Ukoliko se na osnovu nijednog pitanja iz tzv. standardnog skupa pitanja ne može umanjiti ukupna nečistoća stabla, zaključuje se da je dati čvor nemoguće podeliti i on se proglašava terminalnim. 
Kada je stablo konstruisano, klasifikacija novog uzorka svodi se na njegovo propuštanje kroz stablo, pri čemu će uzorak, na osnovu odgovora na pitanja na koja usput bude nailazio, završiti u jednom od terminalnih čvorova stabla. Tu će biti klasifikovan na osnovu većinske pripadnosti uzoraka u tom čvoru. Tačnost klasifikacionog stabla procenjuje se na osnovu njegove relativne greške, odnosno, procenta novih uzoraka koji su korišćenjem stabla pogrešno klasifikovani. 
Stablo konstruisano na ovaj način ima tendenciju da se previše orijentiše na klasifikaciju konkretnih uzoraka iz skupa za obuku, dok nije u stanju da u zadovoljavajućoj meri opiše statistiku ukupne populacije iz koje je uzet slup za obuku. Zbog toga je poželjno ne razgranavati stablo do samih terminalnih čvorova, već prestati ranije, u nekom trenutku kada se to pokaže opravdanim. Matematički je, međutim, mnogo opravdaniji pristup da se stablo razgrana do kraja, a da se zatim pristupi potkresivanju stabla (eng. pruning), te da se sa potkresivanjem prestane u nekom trenutku kada se to pokaže opravdanim. Potkresivanje stabla predstavlja proces obrnut od razgranavanja, i u tom procesu se čvorovi-potomci ponovo spajaju u jedinstveni roditeljski čvor. Kriterijum za prestanak potkresivanja dobija se analizom tačnosti tekućeg stabla na nezavisnom skupu uzoraka (skupu za validaciju) ili metodom unakrsne validacije [4].
4. EKSPERIMENT
U okviru eksperimenta razvijen je algoritam koji kon​struiše stablo odluke na osnovu baze govornih snimaka u kojima su obeležene granice između pojedinih fonema, kao i osnovna učestanost govora na svim zvučnim segmentima. Umesto govorne baze na srpskom jeziku, što je jezik od primarnog interesa za istraživanja u kojima učestvuju autori ovog rada, korišćena je govorna baza na hebrejskom jeziku, koja se trenutno koristi u okviru potprojekta razvoja sinteze govora za hebrejski jezik u saradnji sa izraelskim partnerom. Ovaj naizgled neobičan izbor opravdan je iz dva razloga. Radi se o jeziku sa udarnim akcentom, gde je jedina infor​macija do koje treba doći odgovor na pitanje da li je konkretan slog naglašen ili nije. Ovo je daleko jednostavnije nego u srpskom jeziku, gde bi trebalo odrediti i kojoj od četiri vrste akcenta on pripada. Uz to, inventar vokala savremenog hebrejskog jezika relativno je sličan inventaru srpskog jezika – vokali su A, E, I, O, U, dok i neutralni vokal /ə/ u određe​nim situacijama preuzima slogotvornu ulogu. 
Govorna baza obuhvata snimke u ukupnom trajanju od oko 70 minuta. Snimane su rečenice različitog tematskog sadržaja, izgovorene srednjom brzinom i relativno ujedna​čenom intonacijom od strane muškog govornika, profesio​nalnog glumca. Baza obuhvata ukupno 44021 glas, od čega su 22662 vokali. Granice između glasova su automatski obeležene i ručno korigovane, čime su ujedno obeležena i trajanja glasova. Naglašeni vokali su u bazi obeleženi na osnovu fonetske transkripcije originalnog hebrejskog teksta u vokalizovanom obliku.

S obzirom da je procenjeno da raspoloživa količina govornog materijala nije dovoljna da bi se ispitivao i uticaj veličine skupa za obuku na tačnost rezultata, u svakom od eksperimenata korišćena je kompletna govorna baza, odnos​no, svi vokali iz nje su korišćeni kao uzorci. Pri tome je 10% baze predviđeno za skup za testiranje, 10% je predvi​đeno za validacioni skup (skup na osnovu kog se određuje u kom trenutku treba obustaviti potkresivanje stabla), a preostalih 80% govorne baze korišćeno je za obuku stabla. Pri tome su kao obeležja uzorka korišćena sledeća obeležja konkretnog vokala u govornoj bazi:
1) koji je vokal u pitanju;

2) koliko je trajanje (u [ms]) datog vokala;

3) koliko je trajanje (u [ms]) prethodnog/sledećeg glasa;

4) kolika je prosečna osnovna učestanost (u [Hz]) datog vokala;

5) kolika je prosečna osnovna učestanost (u [Hz]) prethodnog/sledećeg vokala;

6) da li je prethodni/naredni glas zvučan;
7) da li je prethodni/naredni glas ploziv;
8) da li je prethodni/naredni glas frikativ;
9) da li je prethodni/naredni glas sonant;
10) da li je prethodni/naredni glas vokal;

11) da li dati vokal ima duže trajanje od prethod​nog/ nared​nog vokala;

12) da li dati vokal ima višu prosečnu učestanost od prethod​nog/narednog vokala

Izbor ovih obeležja u većini slučajeva je motivisan lingvi​stičkom literaturom [5-7], a jedna od dobrih strana klasifi​kacionih stabala jeste da su izuzetno uspešna u ignori​sanju irelevantnih obeležja. Drugim rečima, ukoliko je neko od navedenih obeležja čak i potpuno irelevantno, stablo odluke bi trebalo da ima otprilike istu tačnost kao da je to obeležje izostavljeno iz obuke. Zbog toga u definisanju obeležja postoji velika sloboda, i eventualno uključivanje irelevantnih obeležja ima negativan uticaj samo na vreme izvršavanja algoritma. 
Može se primetiti da su obeležja 11 i 12 redundantna u odnosu na ostala, ali ona ipak doprinose tačnosti jer se u ovom eksperimentu koristi stablo koje se u svakom čvoru grana na osnovu vred​nosti samo jedne koordinate, odnosno, koje nema mogućnost kombi​novanja koordinata pri sastav​ljanju pitanja. Ovakva stabla često nailaze na problem uko​liko se pitanje prema kom bi se mogla izvršiti najefikasnija podela čvora zasniva na linearnoj kombinaciji vrednosti više koordinata (npr. „Da li je x4 – x2 > 0?“). 
Pripadnost klasama u ovom slučaju se svodi na odgovor na pitanje da li je vokal naglašen ili ne, odnosno, u ovom slučaju postoje ukupno dve klase.

4.1. Rezultati eksperimenta
Izvedeno je nekoliko eksperimenata, uz uključivanje odnosno isključivanje pojedinih obeležja.
Ukoliko su sva navedena obeležja uključena u eksperi​ment, tačnost algoritma je 86,1%, što je podatak od značaja za praktičnu primenu algoritma. Ostali rezultati su značajni sa stanovišta teorijske fonetike, jer donekle potvrđuju neke već poznate stavove o tome kako se leksički akcenat manifestuje u govoru. Primera radi, ukoliko se isključe obeležja koja se odnose na trajanje (2, 3, 4 i 12), tačnost stabla opada na 66,9%. Ukoliko se isključe obeležja koja se odnose na osnovnu učestanost (5, 6 i 13), tačnost stabla opada na 81,7%. Ukoliko se isključi bilo koje od obeležja (7-11), tačnost stabla opada za manje od 2%, što govori o relativno manjem značaju tih obe​ležja. Ovaj rezultat je i očekivan, s obzirom da ta obeležja na manifestaciju naglaska utiču tek indirektno. Primera radi, poznato je da, bez obzira na to o kom se jeziku radi, vokali u bezvučnom okruženju imaju tendenciju da traju kraće od vokala u zvučnom [6, 7], tako da bi naglašen vokal u bezvučnom okruženju mogao trajati kraće nego da se nalazi u zvučnom okruženju. Međutim, u ovom eksperi​mentu uzimanje u obzir fonetskog konteksta posmatranog vokala nije od velikog značaja, s obzirom da se uporedo s njim ne uzima u obzir i fonetski kontekst pret​hodnog i sledećeg vokala, a podaci o trajanjima tih vokala se pri tom ipak koriste kao obeležja.
5. ZAKLJUČAK
U okviru opisanog istraživanja realizovan je algoritam za identifikaciju položaja naglašenog sloga u govornoj bazi na hebrejskom jeziku, koji, uz korišćenje svih obeležja za koja je pretpostavljeno da su relevantna, ostvaruje tačnost od pri​bližno 86%. Tačnost algoritma, dakle, nije previsoka, ali je svakako dovolj​na da se u značajnoj meri ubrza postupak ručne pri​preme govornog korpusa za korišćenje u okviru aplikacija govornih tehnologija. 

S obzirom na veliku zavisnost govornih tehnologija od jezika, rezultati dobijeni na govornoj bazi hebrejskog jezika nisu direktno primenljivi na srpski jezik, koji je od primarnog interesa autorima ovog rada u okviru njihovih istraživanja. Međutim, značaj ovih rezultata je u tome što upućuju na to da bi ovaj pristup, uz odgovarajuće modi​fikacije, mogao uspeš​no da se iskoristi za automatsku iden​​ti​fikaciju položaja i tipa akcenta u govornoj bazi srp​skog jezika, što će dovesti do kasnijih ušteda u vreme​nu potrebnom za pripremu jezičkih resursa srpskog jezika za upotrebu. 
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