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CaxxeTak

CAKETAK

[use oBe MOKTOpCKE aucepTanuje je neduHUCame HOBOT OMOMETPHjCKOT o0enexja 3a
NpEro3HaBakbe TOBOPHUKA HE3aBHCHO OJl H3TOBOPEHOr TEKCTa — JIBOJAMMCH3HOHAIHE
MH(POPMALIMOHE SHTPOITHje TOBOPHOT CHTHAJIA.

Pa3Boj mH(pOpMaAMOHO-KOMYHHKAIIMOHUX TEXHOJIOTHja M Tiolanu3anuja oMoryhmmm cy
Behy TOCTYNMHOCT CBMX MH(OPMAIMOHO-KOMYHUKAIIMOHUX cHcTeMa W Behy MOOMIIHOCT Jbyau.
N3 pasznora Oe30enHOCTH, Mpero3HaBakbe€ TOBOPHMKA CBAaKUM JAaHOM J00Mja CBE BHILIE Ha
3Ha4a)y. MOTHUB 3a OBO HCTpaKMBame je yHampeheme mporeca ayroMaTCKOr Mperno3HaBamba
roBOpHHUKA 06€3 0031pa Ha cajpikaj U3TOBOPEHOT TEKCTA.

TokoM mpoTeKNMX JeleHWja CUCTEMH 3a IMPErno3HaBakbe TOBOPHHUKA YIJIABHOM CY
KOPUCTHJIM KPaTKOTpajHa CIIeKTpajiHa oOeseskja TOBOPHOI CUI'HaJla, Koja cy Hajuerthe u3aBajaHa
nupekTHOM npuMmenoM dypujeose TpanchopMmaryje.

VY okBHpy OBe nucepTaiuje neGuHrcaHo je HOBO o0emexje Koje ce pean3yje UCKIbYIHBO Y
BPEMEHCKOM JIOMEHY, Ma je pauyHapcKa CIOXEHOCT alrOpUTMa 3a HEroBO M3/Bajame 3HATHO
Mamba y 0JIHOCY Ha CIEeKTpaHa o0enexja.

Jucepranuja maje mperiieq aropuraMa 3a mperno3HaBama 00JuKa y OMOMETpHjH, a 3aTUM
pa3marpa ToBOp Kao jemaH oj Hajuemhux Omomerpujckux momanutera. [Ipermen mocrojehux
o0elnexja roBopa npyxa uH(opMaIujy o BHUXOBUM IMPEJHOCTHMA U HejocTanuMa. HakoH Tora
je neduHHUCAaHO HOBO OMOMETPH]CKO OO0eNekje 3a Mperno3HaBamke TOBOPHHKA HE3aBHCHO O]
U3rOBOPEHOI TEKCTa — JBOAMMEH3MOHAJIHAa WH(pOpMalMOHA EHTPONHja TOBOPHOI CHUTHAJIA.
[IpemyioskeH je anropuTaM 3a HETOBO H3IBajabe W JaT ONUC PEATM30BAHOT MPOTPAMCKOT
cUMyJIaTopa Koju je kopuirheH 3a ekcnepumenTe. KonauHo, n3BpIieHa je ananusa nepdopmancu
IPEI0KEHOT HOBOT OMOMETpPHUjCKOT 00eexja, HaKOH Yera Cy U3BeIeHH 3aKJbYYIIH.

Onena mepdopmaHcH HOBOT O0enexja je H3BpIICHA HAJ| PENpe3eHTATUBHUM CKYIIOM

cy4yajHO onabpaHux TroBopHHMKA. [lokazaHo je mJa mpemIokeHo olenexje uMa Maiay
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BapHjaOMIIHOCT YHYTap TOBOPHOT CUTHAJIA JETHOT TOBOPHHUKA, a BEIUKY BapHjaOUIHOCT U3Mehy
TOBOPHUX CUTHAJIA PA3IMYUTUX TOBOPHUKA.

3aTiM je aHaTM3UpaH yTUlaj Op3MHE y30pKOBamka U 0JJHOCA CUTHAI/IIYM Ha nephopMaHce
npeaIoKeHor obenexja u 1aTu Cy oAroBapajyhu rpaduyku Mpuka3d. YKa3aHo je Ja C€ BEKTOp
o0esexja Mema ca MPOMEHOM Op3WHE Y30pKOBama W OJHOCA CHUTHAI/IIYM, CIUYHO Kao M Y
CiIy4ajy Kaja ce€ KOPHUCTH CTaHIapJIHO OO0elexje TOBOPHOT CHUTHaa — Men-GpeKBeHIN]CKH
KETICTPAIHU KOES(PULIUjEHTH.

Hucepranyja je mokaszajga Ja JBOJMMEH3HMOHAIHA MH(OpMAIMOHA E€HTPONHja TOBOPHOT
CUTHAJIa UCIYHaBa CBE 3aXTEBE MOTpeOHE 32 OMOMETpUjCKO obernexje. AIropuTam 3a U3JIBajame

OBOTI’ o6ene>1<ja je BCOMajCI[HOCTaBaH, ITO I'a YMHU NOTOJAHHUM 3a IIPUMCHY.

Xl



Abstract

ABSTRACT

The objective of this doctoral dissertation is to define a new biometric text-independent
speaker recognition feature — the two-dimensional informational entropy of speech signal.

Development of information-communication technology and globalization have enabled
greater availability of information and communication systems and greater mobility of people.
For the security reasons, speaker recognition is being increasingly important. The motivation for
the research is the improvement of the automatic speaker recognition process regardless of the
content of spoken text.

During the past decades speaker recognition systems were mainly implementing short-term
spectral characteristics of the speech signal, which are usually extracted by direct application of
Fourier transformations.

Within this dissertation, definition of the new feature is performed in time domain
exclusively, so the computing complexity of the algorithm for feature extraction is significantly
lower in comparison to feature extraction in spectral domain.

Dissertation presents survey of algorithms for pattern recognition in biometrics, and
considers speech as one of the most widely used biometric modalities. Survey of existing speech
features gives the information about their advantages and shortcomings. After that, a new
biometric text-independent speaker recognition feature — two-dimensional information entropy
of the speech signal is defined. Algorithm for feature extraction is proposed. Realized simulation
program, used in the experimental analysis, is described. Finally, performance analysis of the

proposed new biometric feature is performed, followed by conclusions.
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Abstract

Performance estimation of the new feature is performed on the representative set of
randomly chosen speakers. It has been shown that new feature has small within-speaker
variability and significant between-speaker variability.

The impact of sampling rate and the signal/noise ratio on the performance of the proposed
feature is analyzed, and corresponding plots are presented. It is shown that feature vector
changes with change of the sampling rate and signal/noise ratio, similarly as in the case when
standard speech signal feature — Mel-frequency cepstral coefficients is used.

Dissertation shown that two-dimensional information entropy of the speech signal meets all
requirements which are necessary for biometric feature. Algorithm for feature extraction is very

simple, what makes it suitable for application.
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YBOJI

1 YBOJA

[MaxxspuBuM  mpahemeM  HempecTaHOr  pa3Boja W MpoMeHa  HMH(OPMAIHOHO-
KOMYHHKAIIMOHUX TEXHOJIOTHja MOXE CE 3alla3uTH BEIUKO WHTEPECOBAIE 33 IMPEIO3HABAC
o0lMKa W FEroBy NpPHMEHY Yy CBakOJHEBHOM >KMBOTYy. HoBe 3axTeBe 3a Op3MHOM H
epukacHomhy mpero3HaBama TCHEPUILY OpraHu3aluje U3 ceKkropa 0e30eqHOCTH, Kao IITO Cy
MONUIMja, BOjCKAa, KAa0 M OpraHu3alldje W3 TMPUBATHOT CEKTopa, Kao INTO cy OaHKe,
TEJIeKOMYHUKAIMOHH orepaTepu, ciyxkOe obe3behema Ha aepompomuma uta. HoBu 3axteBu
MOJIpa3yMeBajy CTBapame HOBHX TE€OpHja, HOBHX ajropuTama, HOBUX cucteMa. [Iperno3HaBame
00JMKa ce WHTEH3WBHO KOPHCTH Y pEIIaBalky pPEaTHUX MpodjieMa M y MHOTHUM JAPYTUM
obnacTuma: MoJLONPUBPENHN, €-TPrOBUHU, 00pa30Bamy, pOOOTHUIN, METUIIMHH, 320aBHIM HTpaMa
Y aHUMAIHjH, UT/.

PacTt spyncke monynauuje npeacraBjba Beoma 6utaH GaxkTop Koju mnoBehaBa motpedy 3a
UACHTH(DHUKAIIMjOM JbYIH Ha OCHOBY HHXOBUX KapaKTCPUCTHUKA, a THME IOJICTHYEC Pa3Boj
ajqropuTamMa 3a Tperno3HaBame o0iuka. Pa3Boj umHTEepHeTa W Tiobamu3amyja Cy J0JIaTHO
oMOoryhuiin BeIMKY MOOWJIHOCT JbYAM M TMPHUCTYN CBUM HWH(GOPMAIMOHO-KOMYHUKAIIHOHUM
cuctema 0e3 003upa Ha GU3NUKY JOKanMjy cucteMa. Jbynu cy HENPEeKUIHO Y MOKpETY,
CBaKOJIHEBHO Tpera3e TpaHMIle, J0j1a3e W ojjiaze Ha mocao. Mehy muma mocroje 1MmojeauHIn
KOJHU JI0JIa3e M3 CBeTa KpUMHHANa U TepopusMa. Kako Ou ce yHampenuna ommra 6e€30€THOCT
HEOMXOJIHO j€ MPENOo3HAaTh T€ TOjeJUHIIE W Ha BpEeMEe MX CIPEUUTH Ja Jenyjy. MopaepHo
JIPYIITBO TMOApa3yMeBa CTalHy yHoTpeOy pa3inuuutux ypehaja, KOMYHUKANH]y, MPHUCTYII
nojanuMa. Y CBUM HaBEJICHUM CITyYajeBUMa HEOIMXOIHO je jeHO3HAYHO YTBPIUTH KO, W TIOA
KOJUM YCJIOBMMA, MMa TPABO JIa yIoTpeou ypehaj, KOMyHUIIMpa ¥ IPHUCTYIN MoAaIrma.

3a paznuKky ol epe Kaja Cy JbYAH KUBEIM Y MHOTO MamHM H30JIOBAHUM 3ajeHUIIAMA,
KaJga Cy CBHM 3HAJIM jJeTHHU JApyre, WACHTU(UKANMja JbYAH j€ JaHAC TOCTalia HEOINXOJHAa 3a

GyHKIIMOHUCAakE MOJIEpHOT apymTBa. Jla OucMo ce yBepwiIM y MpoMeHe, JTOBOJHHO je Ja ce
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BpaTUMO caMoO JBa Beka yHa3an. Hamoseon je mouetkom XIX Beka yBeo HMIEHTH(PHUKAIMOHA
JOKYMEHTa 3a PagHHKE, KaKo O IMOCIOJABIM MOTJH J1a KOHTPOJMIIY HUXOBO KpeTame. Taj
UJICHTU(PUKAIIMOHN JOKYMEHT MOXKEMO CMAaTpaTd IMPEeTedoM MOJEPHUX HACHTU(DHUKAIIMOHUX
nokymenara (Lyons, 1994). V creapu, npe IIpBor cBeTckor para HHje IOCTOjaja BEJIMKa
notpeba 3a JMYHUM JOKyMEHTMMa TojenuHana. Mebhyrum, ca mnopacTtoMm momysanuje
IPENO3HaBakbEe UIACHTUTETA IOjeIUHIIA, 3aCHOBAHOT HA H-ETOBUM jEIMHCTBEHUM OOENeXjuMa,
MOCTAJIO j& HEM30eKHO.

Pa3Boj anropurama m CTpPyKTypa 3a Npero3HaBame OOJNHMKA, a MOCEOHO alropurama 3a
uieHTH(UKAKjy ¥ BepuUKalNWjy TOjeluHalna MPUBIAYH MaXKHbYy U HHTEPECOBABHE BEIHKOT
Opoja uctpaxkuBaua. MHcnupucanu bepTHIMOHOBUM CHCTEMOM 3a WACHTHU(HKAIM]Yy JbYIH,
0a3upaHuM Ha (PU3MYKAM Mepama, UCTPAKUBAYM Cy TMOKYIIABAIH U TOKYIIABajy Ja MU3MHUCIE
HOBe, eUKacCHU]je U OpKe alNropuTMe 3a yIBphHUBamke U MPENO3HABAKE JEAUHCTBEHUX O0esex)a
nojeanHana 0a3upaHuX Ha MEPJHUBUM KapaKTepUCTHKaMa 4OBeKa. Y TBphHBame jeTMHCTBCHUX
obenexja mojeanHana, Ha 0a3u MEpJHPUBHX OHOJOMIKMX KapaKTEepUCTHKA (aHATOMCKUX WU
(U3MONOMIKMX) MM KapaKTEPUCTHKA IOHAIIamka, a MOTOM M IPENO3HaBamke IOjenHaIa Ha
OCHOBY THX 0OelleXja, OCHOBHHU Cy M3a30BH Koje pemaBa Onomerpuja. Hanmonamxu caBer 3a
Hayky u TexHonorujy Cjemnumennx Amepuukux [pxaBa (enrn. National Science and
Technology Council — NSTC) nedunucao je mojam 6noMeTpuje Ha [Ba HAYMHA:

e Kao kapakrepuctuka, Onomerpuja ce 1epuHHUIIEe K20 MEPJHEUBO OHUOJIOLIKO
(aHatomMcko wiM (PU3HONIONIKO) OOenexje Uiau obernexje MOoHallama MOjeINHIIA,
KOj€ MOXE J1a C€ YIOoTpeOu 32 ayTOMATCKO MPETO3HABALE.

e Kao mponec, nmoa OuoMeTpujoM ce MoApa3yMeBajy ayTOMAaTCKe MeETOJe
npero3HaBama M0jeIMHala Ha OCHOBY HHXOBUX MepsbuBHX obOenexja (Council,
2006).

buomerpuja ce Moke AepuHHMCATH M Kao Hayka Koja ce 0aBU pa3BOjeM alropurama u
CTPYKTYpa 3a Ipeno3HaBame 0coda, 6a3upaHuM Ha MEPJHUBUM 00€JIeKjuMa YOBEKA.

JenHo of rmaBHUX orpaHMYea OMOMETPH]CKUX CHCTEMA y MPOIJIOCTH, a KOje je U JlaHacC
MPUCYTHO, MPEJCTaB/ba HEOMXOJHOCT OJUCKOI KOHTaKTa ca OCOOOM Kako OM ce H3BPIIWIO
Mepeme Ouomerpujckor obenexja. OBO OrpaHHYEE jJacHO CyKaBa IPHUMEHJBUBOCT U
NPaKTUYHOCT yIOTpede MojeJMHUX OMOMETPUJCKUX CUCTEMA.

Heke nnauBrIyaiHe KapaKTEPUCTUKE MOJeIUHIIA — OMOMETPH)CKH MOJIATUTETH, Ka0 IITO
Cy OOJHK JIMIa, TOBOP M IOHANIame, JJAKO Cy youwbHBe. J[pyre, Kao IITO Cy CIMKa OTHCaKa
nperujy u JJHK cTpykTypa, HE MOry ce OTUPEKTHO YOUHUTH M Tpa)ke Meperma, YeCTO U BeoMma
CJIOKEHa, Kako OW ce W3/IBOjWJIC HHXOBE JEIMHCTBEHE KapaKTepUCTHKe — obenexja. Heka

obenexja ce moOWjajy MepemeM aHATOMCKO-(M3HOJOMIKAX OCOOWHA MOjeuHIa, Apyre Ha



YBOJI

OCHOBY TIOCMaTpama HEroBor MoHamama. Ca CTaHOBHUINTA YNOTpeOe JTMYHUX KapaKTePHCTHKA
Kao OuoMeTpujckux obenexja y 0e30eIHOCHHM CHCTEMHMa, aHATOMCKO-()HU3HOJIOIIKE
KapaKTepUCTUKE MOTY JaTH MOYy3/AaHuje pe3yaTare, ¢ 003upoM Ha TO Ja ce OHE OOMYHO Mepe Y
KOHTPOJIMCAHUM YCJIOBHMa M 1O HajxzopoM. Ca Jpyre cTpaHe, MOHAIIAKE MOjeANHIIA CE MOXKE
HIOCMAaTpPaTH U 0e3 HErOBOT 3Hama, AllM Y TOM CIIy4ajy CHUMame KapaKTEPUCTHKE Y MOTITYHOCTH
3aBUCH OJ1 JI0Ope BOJbE MOjEeIUHIIA. BUOMETPHjCKH MOJAIMTETH Ha OCHOBY KOJUX MOXKE Jia ce
BPILIM TPETO3HaBambe Cy: OTHUCAK IPCTa, WM3IJIE] JIMIA, M3IJIEN IyXHIEe oka (upuca), TOBOP,
pyKomuc, o0JIUK AJIaHa U APYTH.

['oBop je mpumep OMOMETPUjCKOT MOAATUTETA KOjU KOMOMHYj€ aHATOMCKO-(U3HOIOIIKE
KapaKTepUCTUKE M TMOHamame mnojenuHna. OH Moke OWTH HEHAMET/BMBO CHHMJbEH
JEAHOCTaBHUM W MOTOJHMM CHUMauuMa. To je moceOHO KOPUCHO y MpUMEHaMa Kaja ce BpIIU
JaJbUHCKH MPUCTYTI, Tj. KaJa ce KOPHCHUK HaJla3y Jajieko oj camor cepsuca. [lokazano ce na ce
rOBOp Kao OMOMETPUjCKH MOJAIUTET MOXE YHNOTpeOUTH 3a ayTeHTH(UKALHW]y I0jeArHala
NPUIMKOM IPHUCTYIa HEKOM O] pecypca, Y (OpEH3UIH, 3a MPENo3HaBamke MOjeANHANA Y MacH
TOBOPHUKA UT/I.

Henocratak roBopa kao OMOMETPHjCKOT MOJAIMTETA j€ Taj IITO je MOANOKaH MHOTUM
yTUL@jUMa KOJU U3a31Bajy BEroBy HEMOCTOjaHOCT, YKJbYUYjyhl Kako HaMepHY TaKO U CIIOHTaHY
MIPOMEHY ToHaIama ocode. [Ipumep crioHTaHe MPOMEHe Koja yThUue Ha HEMOCTOJaHOCT TOBOpa je
HEMOTYhHOCT TOBOpHHMKA J1a TIOTIYHO HMCTOBETHO TIOHOBH CEKBEHIy peud. Jpyru mpumep je
CIeKTpaJllHa MPOMEHa Yy TOBOPY KOja HacTaje Kajga T'OBOPHHK Mema CBOj TOBOp, Kako Ou ce
NpUJIaro Mo OKOJIHO] Oyl Kaja oHa pacte. HamepHa HemocTojaHOCT HacTaje Kaja TOBOPHUK
JKeJM J1a MacKupa CBOj TOBOp. Y Jpyre yTuliaje cnanajy Gpusnyka BapujabUIHOCT TOBOpA YCIea
uHpekunja pecnupaTopHor Tpakra. CHOJbHM YTHIAJU, Kao INTO cy aMOHWJEHTaJIHU IIyM,
KapaKTepUCTUKE  aKyCTHUKO-CJIeKTPUYHOI  IpeTBapaya, INpeAajHuKa U IpUjeMHHKa,
npeJcTaBbajy AoJaTHe oTexaBajyhe okonnoctu.(Benesty, Sondhi and Huang, 2008).

[Ipemo3HaBame TOBOPHHKA je TMPOIEC y KOME je MOTPeOHO Mperno3HaTH TOBOPHHUKA Ha
OCHOBY CITEIIU(UYHUX KAPaKTEPUCTHKA KOj€ CAAPKHA EIIEKTPOYHH CKBHUBAJIEHT H>ETOBOBOT
roBOpa, HEroB TOBOpHH curHail. OBe crnennpuyHe KapaKTepUCTUKE TOBOPHOI CUTHAJIa Ha3UBajy
ce obenexja (enrd. features). M30op agexBaTHOT 00enexkja U BETOBO U3/Bajabe je TIPBU KOPAK y
mpoiiecy npeno3HaBama. Obenexje Mopa OUTH KapaKTePUCTUYHO 3a JeTHOT TOBOPHUKA, a Y UCTO
BpeMe Tpeba Ja Ta pasiuKyje Ol JAPYIMX TOBOpHHKA. J[pyrmM pedmma, IOTOJHO 01a0paHo
oOenexje Tpeba 1a moceyje Mally BapHjaOMIIHOCT YHYTap TOBOPHOT CUT'HAJIa jeTHOT TOBOPHUKA,
a BEIMKY BapHjaOMIHOCT u3Mel)y TOBOpPHHMX CHTHaJla pa3IMYUTHX TOBOpHHUKA. M31BajameM
obernexja, U300pHU CUTHAJ CE€ MPEBOAM y KOMITAKTHUJU M TOTOJHHUJU OOJHMK KOjU j€ MHOTO

CTAaOWJIHWJU M JEJUHCTBEHUJH OJ OpUTHMHAIHOr curHaja. Kako je m3nBajame oOenexja MpBU
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KOpaK, KBAIUTET M €(PUKACHOCT OCTAIMX KOMIIOHEHTH CHCTEMa 3a IPEIO3HaBame je BeoMma
3aBHCaH O] KBAJIUTETA PE3yJITaTa OBOT KOpaKa.

VY npeTxoaHMX HEKOJHKO JCICHHja BpIIEHA Cy OpojHa MCTpakuBama y obiactu m3bopa
MOTOJTHUX 00€JIeKja TOBOPHOT CHTHAJIA U TPEJIOKEHH CYy METOMIU 32 BUXOBO U3/Bajambe. Behn
O0poj obenexja M METOJa je MPEUIOKEH, aHAIM3UPAH U YCIICIIHO MPUMEHEH Y CUCTEMHUMA 3a
nperno3HaBame ropopHuka. OBa obeneja rOBOPHOT CUTHAJNA CY M3/IBajaHa KaKO y BPEMEHCKOM,
Tako W y (PpEKBEHIHjCKOM JoMeHy. Beoma yecTo cama obenexja U METOAM Cy MPOUCTHUIAIN
JTMPEKTHO M3 IMOKYIIIaja Mperno3HaBama (HhOHETCKOT caapxaja. [loHekan cy MeTo/e 3a u3aBajama
o0eJexja KOPUCTHIIE AMPEKTHO MCUX0-aKYCTHYKUA MOJIEN, TO jeCT aHAJIU3UPAHO je KaKO JbYIU
o0Opalyyjy ayauruBHe cTuMmysamnuje. Ha Taj HAUMH ce eKCILTUIIUTHO MPETIIOCTaBIba J1a j€ Y0BeYje
YBO ONTHMAJHH JAUCKPUMUHATOP 3BYyKa. Mel)yTum, TOBOpHH CHTHAll MOXKE JIa CaApKU 00enexja
KOja JbYACKO YBO HE MOKE Ja IMPHUMETH, alld KOja Cy BakKHA 3a YTBpHHUBaWmE HICHTUTETA
nojenuHna. Yecto ce Kopak u3lBajama obenexja W yommTe u300p obenexja mocMmarpa Kao
»IpHA KyTHja“ ca QUKCHUM IapaMeTprma.

OBe YMIbEHHIIE TOBOPE J1a M JaJb€ MOCTOjU BEIUKH MPOCTOP Y OOJIACTH HCTPaKUBAbha
HOBHX oO0eyieXxja TOBOPHOI CHTHAJIa, HbHUXOBOI W3/Bajakba M YOIINTE Yy ONTHMHU3ALUJU U

yHanpelje}Ly YJIa3HOT CTCIICHA CUCTEMaA 3a IIPCIIO3HABALC.

1.1 TIIPEAMET UCTPAXKUBAIA

[Tonazehu on peduHHIMje mpeno3HaBama O0JNMKa, MPEKO OWOMETpHje, TOBOpa Kao
OMOMETPHjCKOT MOJAJIMTETa, Mpolleca CTBapama IOBOpa, MPEACTaB/bambha TOBOPHOT CHTHANA U
HETOBE MEPIICTIIH]E, OBa IUCEPTAIM]ja 3a0KPYXKYje ,,lT0Jbe" n30opa obemnexja TOBOPHOT CUTHAIA.

Haxon Tora je nar mpersien 7o caja NMpeiiokKEHUX M aHAJTU3UpaHUX 00esekja TOBOPHOT
curHana. Ha oOcHOBY aHanM3e JOCTyNHE JUTepaTrype, MNpUKYIUbeHEe cy uHopmanuje o
JIOCAIANIIbUM pe3yJITaTuMa U YTBpl)EHU Cy 3aXTEBH KOje jeTHO 00eiexk]je Mopa J1a 3a/10BOJbaBa.

Pasmotpene cy moctojehe knacudukamuje obenexja U IaT Mpeajior KOPEKIrje jeaHe O/
nocrojehux kinacupukanyja OMOMETpUjCKUX obenexja.

[IpennoxxeHO je HOBO OMOMETPH]CKO OO0€NeXje TOBOPHOT CHTHANIA 3a MPENO3HaBambe
TOBOPHHUKA HE3aBUCHO O] U3TOBOPEHOT TEKCTa — JBOJUMEH3HOHAIHA HH(OpMAIIOHA EHTPOIH]ja
TOBOPHOT CHTHAJIA.

Pa3Bujen je pauyHapcku nporpaMm KOjU c€ KOPUCTH 3a H3/IBajarkbe JIBOJMMEH3MOHAJIHE
UH(OPMALIMOHE SHTPONHje U3 y30pKa TOBOpPHOI curHana. [IpukazaHu cy pesynraTu A0O0HjeHU

HaJl PEIPEe3eHTaTUBHUM CKYIIOM CIy4ajHO OAa0paHuX FOBOPHUKA.
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1.2 IIAJb UCTPAKHBAIbA

OBO HCTpakMBame je CIPOBOhEHO ca IUJbEM Ja ce yHampene mocrojehm cucremu 3a
NPENo3HaBakbe TOBOPHHKA.

[IpBu kOpak y UCTpakMBamy je OMO Ja ce W3BPIIM Iperien mocrojehux obenexja 3a
Npero3HaBakbe TOBOPHMKA, a 3aTUM YTBpIU MoryhHOCT aeduHHcama HOBOr oOeiekja u
aHamu3upa MOTyNHOCT HeroBe ynorpede y CuCTEMHMA 32 PENo3HaBabe TOBOPHHKA.

TokoM mpoOTEKNIMX JeleHHja CUCTEMH 3a MPENo3HaBamkbe TOBOPHHUKA YIJIABHOM CY
KOPUCTHJIM KpaTKOTpajHa CIeKTpaiaHa o0esiekja TOBOPHOT CUTHAJa, Koja Cy Hajuemhe u3iBajaHa
mupekTHoM npumeHoMm DypujeoBe Tpancopmaimje. Kao kpaTkoTpajHO CHEKTpaiHO obenexje
3a TIpeno3HaBake TOBOPHUMKA Yy TMpakcu cy Hajuemhe kopuimmhenn Men-(pexBeHImjcKu
kencrpainu koepunmjentu (enri. Mel Frequency Cepstral Coefficients - MFCC).

[Mopen chnekTpanmHUX O00€IeKja, KOPUCTE CE M MPO30JAMjCKE KapaKTEPUCTHUKE T'OBOpA.
[Ipo3onujcka obOenexja ce OJHOCE HAa HECErMEHTHCAHE acleKTe roBOpHOr curHaia. OHa ce
UCIIO0JhaBajy y CTHIIY TOBOpA, je3UKy Ha KOME Cce Mpuya, TUIYy PEUEHHIIC M eMOollijaMa. JeaHa ox
Haj3HAYajHUJUX TPO30/I1jCKIX KapaKTePHCTUKA je OCHOBHA (PpEKBEHIIMja rOBOPA.

Cpenuiire uCTpakuBama je OMJI0 YCMEPEHO Ha aHAJIM3Y TOBOPHOT CUTHANA Y BPEMEHCKOM
noMeHy. Ha ocHOBy oBe aHanu3e aeuHHCAHO je HOBO oOeneXkje 3a Mperno3HaBamke TOBOPHHUKA
HE3aBUCHO OJ1 M3TOBOPEHOT TEKCTa — JBOJMMEH3MOHATHA WH(POPMAIMOHA EHTPOIIHja TOBOPHOT
CHUTHaJIa.

PeanuzoBan je anroputraM 3a H3/Bajakbeé HOBOT OMOMETpUjCKOT oO0enexja, HM3BpIIEHa
ErOBa MPUMEHA Ha PETpEe3eHTATHBHOM CKYITy TOBOPHUKA M OLICHEHE HeroBe mnepdopmance.
[Toka3zaHo je Aa ABOJMMEH3MOHATHA HH(OpPMAIMOHA EHTPOINHja TOBOPHOI CUTHaNa 33/10BOJbaBa
ycIIOBE Jla UMa Majy BapHjaOMIIHOCT YHYTap y30paka CUTHala jeJHOT TOBOPHHMKA, a BEIUKY
BapHjabUIHOCT Mel)y y3oplHMa CUrHasia pa3InYuTHX TOBOPHHUKA.

AnropuraM je BeoMa jeJHOCTaBaH 3a MPUMEHY.

1.3 HAYYHHU JONPUHOC

Hayynm nmompuwHOC pamcepramje ce OIHOCH Ha OO0JIaCT TIpENoO3HaBamka TOBOPHUKA.
Hucepramyja je pezynroBaia AeUHUCAHLEM HOBOT OMOMETPH]CKOT o0enexkja 3a Mperno3HaBame
TOBOPHHUKA HE3aBUCHO O] M3TOBOPEHOT TEKCTa — JBOJUMEH3HOHATHE HH()OPMAIIOHE SHTPOIIH]e
TOBOPHOT CUTHAJIA.

[Topen Tora, pasmorpeHe cy mocrojehe kimacudukanuje odenexja ToBopa U AaT MPEaor
KOpEKIIHje jeHe o] moctojehux kinacudukamnmja OMOMEeTPHJCKIX 00eNIek]ja roBopa.

Pa3BujeH je anropuraMm 3a H3lBajame IBOJMMEH3MOHATHE WH(GOpPMAIMOHE SHTPOIUje U3

TOBOpPHOT CUI'HAJIA.
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Onena mepdopmaHcH HOBOT oOefiexkja je W3BPIINCHAa HaJ PENpPEe3CHTATUBHUM CKYIIOM
cny4ajHo ojabpaHux ToBopHHKA. [loka3aHO je 1a TpPEeUIOKEHO O0elexje HMa Maily
BapujabMIIHOCT YHYTap TOBOPHOT CUTHAA jeJHOT TOBOPHMKA, a BEJIHMKY BapujadHiIHOCT u3mely
TOBOPHHX CHUTHAJIA Pa3IMYUTHX TOBOPHHKA.

3aTHM je aHaNM3UpaH yTHIA] Op3UHE y30pKOBamba U OJJHOCA CUTHAI/IIyM Ha nepdopMaHce
MPEIUIOKEHOT 00elieXkja U JaTh Cy oAroBapajyhu rpaduyku mpukasu. YKa3aHo je Ja Ce BEKTOp
o0elexja Mema ca IPOMEHOM Op3MHE Y30pKOBamba M OIHOCA CUTHAJI/IITYM, CIIMYHO Ka0 Y CIy4ajy
KaJla ce KOPUCTH CTaHIapIHO 00esexkje TOBOPHOT CurHaina — Men-(ppeKBEHIINjCKU KETICTPaTHH
Koe(UIUjeHTH.

Jlucepranuja je mokasaja Aa JBOJMMEH3MOHAIHA WH(OPMAIMOHA EHTPOINHja TOBOPHOT
CUTHAJIa MCITYHhaBa CBE 3aXTEBE MOTPeOHE 32 OMOMETPH]CKO 00eIeK]e.

W3BpiieH je mpopadyH padyHapcKe CI0KEHOCTH alrOPUTMa 3a U3][Bajamhe HOBOT 00eIex]a.
[TokazaHo je 1a je CI0KEHOCT 3HATHO Mama y OJHOCY Ha alropuTaM 3a H3JBajame Me-
(pEKBEHIMjCKUX KETICTPATHUX KOoe(pHIIHjeHaTa, ITO I'a YNHHU TOTOAHUM 33 TIPUMEHY.

MoryhHocT nprMeHe HOBOT O0elexja Cy BHILISCTPYKE M OIJIeNajy ce MPBEHCTBEHO Yy
MoryhHOCTH Ja ce yHampeau Mmpolec Npero3HaBamke FOBOPHUKA y OKBHPY PEIICHa 3a MPOBEPY
W/ICHTHUTETA ITyTHUKA HA TPAaHWMYHHUM Ipea3uMa, CHcTeMa 3a (JOPEH3MUKY aHAIN3y CHUMHILCHUX
paroBopa, cHUCTeMa 3a MPHUCTYIl JbYAM O0jeKTHMa, WICHTU(UKalMja KOpPUCHHKA OaHaka Ha

OCHOBY T'OBOpa UT/I.

1.4 OPrAHU3AIIMJA TUCEPTAIIMJE

OBa aucepTanmja je opraHM30BaHa y IIECT MOIJIaBJba.

Y yBogHOM feny nucepTaije je JaTo o0pasiiokKeme TeMe, TaKO IITO Cy AehUHHUCAHU
IpeMeT U IIMJb UCTPaKKMBamba U ONMMCAaH HAyYHU JONpUHOC aucepranuje. Ha kpajy je npukaszana
OpraHu3alioHa CTpyKTypa JucepTaluje.

VY npyroj riaBu Cy pa3MaTpaHH ONINTH TIOjJMOBH M3 TIpETNO3HaBama OOJIMKAa W ONHCaHa
apXUTEKTypa CHUCTeMa 3a Mpeno3HaBame oonuka, [lorom cy nedunHrcanu nojMoBu OMOMeTpuje u
OMOMETPHjCKUX CUCTEMA, HAKOH Yera je pa3MaTpaHa NMpUMeHa 3Hama U3 00J1acTH Mperno3HaBama
o0nMKa y OMOMETpHjH.

VY Tpehoj rmaBu je maT AeTasbaH OMHUC TOBOpa Kao OMOMETPH]CKOT MOJAaTUTETa YOBEKa.
OnucaH je TOBOPHU CHTHAJ, KaKO HAacTaje, KaKo Ce MpeICcTaBJba, U Kako ce oOpahyje. Jar je
npernen noctojehux obenexja 3a mpemno3HaBame ToBopHUKA. [IpukasaHe cy moctojehe
KaTeropusaiyje ooemnexja, a 3aTUM MpeUIoKeHa MoAr(UKaIrja jeHe O] KaTeropusalyja.

VY 4eTBpTOj TNIaBU je AePUHICAHO HOBO OOENeXk]e 3a Mperno3HaBamke TOBOPHIUKA HE3aBUCHO

0J1 U3TOBOPEHOI' TEKCTa — JIBOJAMMEH3MOHAIHA MH(OPMAIMOHA EHTPOIHja TOBOPHOI CUTHAIA.
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Omnucan je W anropuTaM 3a H3/[Bajarkbe¢ JBOJMMEH3WOHATHE HH(POPMAIIMOHE CHTPOMHje U3
roBOpHOT curHaia. Takohe je maT onuc peaJm30BaHOI CHUMYJIAToOpa U TECTHOT OKPYXKEHa KaKo
Ou MOTJIM J1a ce M3Bey 3aKJbyUIld O IepdopMaHcamMma HOBOT 00erex;ja.

Y meroj rnaBM je W3BpIIEHA aHaiu3a MeppopMaHce MPEUIOKEHOr ajiropuTMa 3a
Ipero3HaBame TOBOPHUKA Ha 0a3u ABOAMMEH3HOHATHEe nH(opMaIroHe enrponuje. [Tokazano je
Jla TBOJIMMEH3HOHAIHA HH(OpPMAIIMOHA EHTPOIHja 3a/I0BOJhaBa 3aXTEBE 32 Mally BapHjaOUITHOCT
YHyTap TOBOPHOT CHTHajJa jeJHOI TOBOPHHMKA, a BEIMKY BapHjaOmiHOCT u3Mel)y TOBOpHUX
CHUTHAJIa Pa3IMYMTHUX TOBOPHHMKA. 3aTUM je aHAJIM3UPaH yTHIA] Op3UHE Y30pKOBama M OJIHOCA
curHan/myMm Ha mnephopMaHce MPEAIOKEHOr obeexja W jJaTh cy oaroBapajyhu rpadudxu
NprKa3u. YKa3aHo je JAa ce BEeKTOp o0erekja Memba ca MPOMEHOM Op3WHE y30pPKOBamka U OJHOCA
CUTHAJI/IIIYM, CIIMYHO KA0 y CIIy4ajy Kaja ce KOPUCTU CTaHIapIHO 00eliekje TOBOPHOT CHUTHAJIA
— Men-ppekBeHIMjCKH  KemcTpaiHd KoeduiujeHTu. M3BpIieH je mpopadyH padyHapcKe
CJIOKEHOCTH QJITOPUTMA 3a M3/IBajalbe HOBOT oOenexja. [TokazaHo je 1a je CI0KEHOCT 3HATHO
Mamkba Yy OJHOCY Ha aJIropuraM 3a u3JBajambe Men-QpeKBEeHIINjCKUX KETICTPAITHUX
KoeuIMjeHaTa, ITo ra YAHA NOTOJHUM 33 IPUMEHY.

VY mectoj riiaBu Cy M3BEICHH OCHOBHH 3aKJbYULlM MCTPaXHBamka, U yKa3aHO Ha Moryhe
npasle Oynyhux uctpaxupama y 0BOj 006JacTu.

Ha kpajy je HaBenena nucta xopuinheHe nuteparype, Koja caapxu 274 6ubnauorpadceka

HACJIOBA KOjU Cy MOBE3aHU y TEKCTY JUcepTaIyje.
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2 AJITOPUTMMU 3A ITPEITIO3HABAIHE
ObBJ/IMKA Y BUOMETPUJHU

2.1 TIPENO3HABAIE OBJIUKA — OIIITHU IOJMOBH

Hayyna aucruinHa Koja MCTpakyje Kako MallMHE MOTY Ja Tymade KUBOTHY CpPEAuHY,
yde Jla pa3iuKyjy oOJIMKe o]l MHTepeca OJf HhUXOBE OKOJIMHE M JIOHOCE IOYy3JaHe U pa3syMHe
OJITYKE€ O KaTeroprjama o0JIMKa ce Ha3uBa Mpeno3HaBame 00 1MKa. YTIPKOC UCTPAXKHUBAKY KOje
Tpaje Beh BUIE O] MeJeceT IoJiHa KOHCTPYHCAkhEe MAlluHE 32 MPerno3HaBame OOJHMKa OIIITe
HaMeHe ocTaje HepocTwkHU b (Singh and Agrawal, 2009). TIpeno3naBame 06rKa 00yxBara
MAaIlIMHCKO yueme (Tj. BEIITauKy MHTEJUIeHLIN]Y) U UMa 32 I[Jb KJIACH(PHUKOBamkE MOAATaKa OJ
uHTepeca (06nuka, oopazana) y Behu Opoj kateropuja win kiaca. Obaux ce Moxe AehuHuCcaTH
Kao CYMPOTHOCT HEYpeheHOCTH, TO j€ Hempelru3Ho AeUHHCAaHU CyOjeKaT KOME Ce MOXeE JaTh
ume (Watanabe, 1985). [Ipyrum peunma o0JHK je cyOjekat o] HHTepeca Koju Tpeda mperno3HaTtu
W/WIIM UACHTU(PUKOBATHU: cien(UYaH je U 3aciyxXyje J1a My ce Aa uaeHTureT. [lpumepu obnuka
ce cpehy Ha CBaKOM KOpaky: MUKceNu Ha ciuiy, 2D unu 3D koHType, KapakTepH y pyKonucuma
WIA y OTKYIIaHOM TEKCTY, HAaUWH KpeTama MOjeIUHIIa, TeCTUKYIAlNje, OTHCAK IPCTa, OTHCAK
CTONaJIa, JbY/ACKO JIMIE, TOBOPHH CUTHAJ, €IEKTPOKAPANOTPaMH, 3rpajie, rpaha sKUBOTHA UTI.

ITon obenescjem obnuka ce moapasymMeBa OWIIO KOjU jEAMHCTBEHHM AacleKT OOIuKa,
KBAJIMTET WIM KapaKTEPUCTHKA KOja MOXe OUTH cuMmOonnyka (Ha npuMep 60ja) UM HyMepUu4Ka
(Ha mpUMep BUCHHA).

KBanuteT obenexja ce onemyje Ha OCHOBY MOTYNHOCTH J1a c€ Ha OCHOBY Hbera pacro3Hajy
o0muuuM Koju mpumnazgajy padnuuutuMm kinacama (Crnuka 2.1). OOjekTu KOju NpUIanajy UcCToj
kiJacu Tpeba Ja HMMajy clIM4Ha oOerexja, JOK obenexja, Koja Mpumanajy oOiauuuMa u3

pasIMYUTHX Ki1aca, Tpeba 1a Oyay BUAHO pa3InuuTa.
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X

X
X X
X @ X

Nowa obenexja

NuHeapHo pasggojeHa HenuHeapHo pazaBsojeHa MyaTumoganHa Bucoko KopenucaHa

Cauka 2.1: Pa3znuka usmel)y 1o0por u jiomer ooesiexja u 0coonHe odesnexja

3a npeno3HaBame 00JIMKa KJbyUHa cy cieseha 4eTupu Kopaka:

e Ilpukymbame NMoAaTaka W NpeTHpoUecHpame, HA TPUMEP CHUMAHE
rjlaca mojeIMHIA U YKIIambakhe HENMOTPEOHUX THIIHHA,

e IlpeacraB/bame mojgaraka, Ha MPUMEp H3/[Bajalbe MEPJHUBUX 00ENEK]ja
u3 o0imKka Koju ce mocmarpa (Kao IITO Cy BeIMuMHa, oOiuK, 0o0ja), a Koju
e(eKTUBHO TpYyXKajy peleBaHTHE HH(OpMalMje HEOomxoaHe Ja Ou ce OOIMK
NPENo3Hao,

e Tpenupame, Ha IpUMeEp YHOUIEHE AePUHUIUje Kilace 00JIUKa y CUCTEM
y3 YKa3HMBamke Ha HEKOJIMKO TUITUYHUX MTPUMEpa 00JIHKa,

e OnayuuBame (KJacupuKaluja, Npeno3HaBame), OJHOCHO JOHOIICHE
OJUTYKE KOja IoJpa3yMeBa TPOHAJAKEHE KIace WM OMHCa HOBOT HEMO3HATOT
00JIMKa Ha OCHOBY CKyIla IpUMepa.

AyTOMaTCKM CHCTEM KOjU KJIacM(pHKyje yla3He OOJIMKe Yy crenu(HuyuHe Kiace ce Ha3HBa
CHCTEM 3a MPETO3HaBake 00TNKA.

JloMeH mpuMeHe cucTeMa JUKTHpa M300p CeH30pa 3a MPUKYIUbalke MOoJaTaka, TEXHUKY
OpeTnpolecupama, IIeMy Koja omucyje OoOJHMK, Kao M MoJen ojaidyuuBama. Ommre je
npuxBaheHo naa n06po aeduHucaHa W JTOBOJFHO OrpaHMYeHa Kiacudukaiuja omoryhasa
Npe/CTaB/bakbe OOJMKAa KOMITAKTHUM W TIOj€JHOCTABIbYje CTpATETHjy OMIy4YHBama. YUeme Ha
OCHOBY CKyIa mpumepa (eHriL. training set) u ynanpehusame omnydnBama je BakHa U MOXKEIbHA
KapaKTepUCTHKa BehuHe cucTema 3a Mpero3HaBame O0JIMKa, 3a PaziIUKy OJl CHCTeMa 4Hhje ce

OJUTy4HBa-€¢ 3aCHUBA caMo Ha yHarpen aedunucanum npasuminma (Gregory, 2004).
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[poriec aHamM3e TOKOM KOTa CHCTEM Y4H O KapaKTepUCTHKamMa HeKoT oapeleHor ooimka
U KacHUje Ta mperno3Haje/kiacudukyje Moxe OUTH CBPCTaH y jeJlaH O IBa MOICKYTIA:

e VYueme mox Hamzopom (supervised learning) Hmp. auCKpMMHHAHTHA
aHaJIM3a - yaa3Hu OONMK Tpeba yOoaluTH y HEKU O] CKYIoBa OOJIMKa KOju cy Beh
panuje ki1acupukoBHE. CaMu CKYIOBH Cy KpEHpaHH Ha 0a3H TECTHUX I0JIaTaKa.

e Vueme 0e3 Haa3opa (Unsupervised learning) ump. kiacrepucame — yiaa3Hu
O0JIMK ce MPHUIPYKYje YHAIpe ] HErmo3HaToj Kiacu OoOJHMKa, CHCTEM HeMa HUKaBe
YHaIpeJl TpUunpeMibeHe Mojaatke o kiacama. CHCTEM caMOCTatHO OhopMIibyje
KJlace Ha OCHOBY 3aKOHHCTOCTH KOje TIpeno3Haje y  obenexjuma
(kapakTepucTrkama) obuka. O0eexja mpecTaBbajy Mepe Koje Cy U3JIBOjeHE U3
o0MKa Kako OM Cce OH jJEJUHCTBEHO IMOMONY HUX TPEACTABHO y MPOCTOPY
KapakTepcTuka. JIpyrium peunma, aHaimsa ooiauka omoryhyje aa ce nomohy Hekux
obernexja o0nrKa caM OOJIMK OMUINE U MPUKAXKE YMECTO yrmoTpede caMor obiuKa.
Obenexja ce APYyrUM HMMEHOM MOTY Ha3BaTH W aTpUOYyTH WM TOTIHCH, a

eq)I/IKaCHOCT " NIOY31aHOCT MPCIIO3HABAKba BEOMA 3aBHUCC Ol BbUXOBOT H36opa.

c

cC
c
c C

C
cC
a) Yyerve nog, 6) Yueroe 6e3

Hag30poM Haa3opa

Cauxka 2.2: a) Ydemwe mojJ Ha130poM, 0) Yueme 0e3 Haa30pa

BaxHo je HarmacuTu na ce ople NpoOjeM IMperno3HaBamba MHTEPIpETHpa Kao Mmpobdiem
knacudukanyje WM KaTeropusaiyje, TIe Cy Yy 3aBHCHOCTH Off M3a0paHOr Mpoleca Kiace
yHampe Mo3Hate W JepuHUCAHE O]l CTpaHE HJEJHOT TBOpPIA CHCTeMa (Y4€HE IOJ HaI30pOM)
WIM CUCTeMa KOjU CaM Y4YM M Ha OCHOBY CIIMYHOCTH 0OJIMKa CTBapa Kjace (yueme 0e3 Haa30pa)
(Watanabe, 1985).

AyTOMaTCKO Tpeno3HaBame, JAcPUHUCAKE, KilacupUKalja U TPymHcame OO0JIMKa HMa
BEOMa IIUPOK CIHEKTap OO0JaCTH TPUMEHE Yy pPAa3IMYUTAM HAyYHHUM U WHXKCHEPCKUM
TUCUMIUIMHAMA Kao INTO Cy OWoJIoTHja, IMCUXOJIOTHja, MEAMIIMHA, MApKETHUHT, padyyHapcKa

rpaduka, BelITauka MHTEIUTeHIWja uTA. [ TaBHY 3akipydak HoOenoBa Xepoepra CumoHa je aa
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je mpeno3HaBame 00JuKa KJbydHO Y BehWHU 3a7aTaka y KOjuMa JbyAu Tpeda Ja TOHECY OITYKY
(Ross P. E., 1998).

JlomaTHO MHTEpPECOBamEe 3a MpEno3HaBame O0JIMKA je M3a3Ba0 Pa3BOj HOBHUX AallIMKaIlMja
KOje HHCY caMO H3a30BHE 300r mpobsieMa Koju peimraBajy Beh u 300T BUXOBE 3aXTEBHOCTH Y

NorJie/ly pecypca Koju cy HeOIlXOIHU 3a BUXO0BO M3BpIIaBame. Tabena 2.1 gaje cnucak obnactu

IJie ce IPUMEmYje MIPENo3HaBambe 00JINKA.

Obaacr IIpumena Yaa3uu 06sMk Kuaace o0uka
Onrtruko
AHanu3a ciiuke
[IPENO3HABAbE Cnuka 1oKyMeHTa Kapakrepu, peun
JIOKYMEHTa
KapakTepa
Knacudukanuja [Iperpara Ha CemanTHuke
JloxymeHT )
JIOKyMeHaTa UHTEpPHETY KaTeropuje
) Qunrpupame
Knacudukanuja EnexrpoHcko nucMo - JKespena nomra/
HEXXEJbEHE )
JIOKyMeHaTa email HE)KeJbeHa MOoIlITa
eJIEKTPOHCKE IOIITe
IIpey3sumame

1oJlaTaKa us3
MYJITUMEAN]ATTHUX

0asza rmojaraka

Nutepuer npetpara

Buneo-xnum

JKanposu Buzeo-

Mmarepujaina

Ayrtomarcke
[Ipeno3HaBame
TeneoHCKe I'oBopHU curHan W3zroBopene peun
roBopa
CeKpeTapule
O6pana npupoaHor W3Bnaueme
Peuenune JenoBu rosopa
roBopa uHpopmarmja
[Ipeno3HaBame I'oBOpHM curnai, AyTopr30BaHU
) Wnentuduxamnuja
OMOMETPH]jCKUX JIMIIE YOBEKa, OTHCAK KOPUCHUIIU Y
oco0a
obenexja npcra, TyXKUla oka KOHTPOJIH MTPUCTYTIA
Komnjyrepcka Cnuxka ca 31paBe/KaHLeporeHe
Memununa
JIMjarHOCTUKA MHUKpOCKOIa henmje
Cnuka y BUJJbUBOM
AyToMarcko
Bojcka Wiy uHGpaIpBEHOM Tun mete

MMpENo3HaBake METa

CHEKTPY




AJITOPUTMU 3A ITPEIIO3HABAKE OBJIMKA Y BMUOMETPUJU

Obaacr IIpumena Yna3um 00auk Kunace 06,1uka
Ayromaruzanuja
) [IpoBepa mtamnanux | YBehana cnuka win | McnpaBHu/HencnpaBHU
WHIYCTPHUJCKUX )
joya CJIMKa pacTojamba IPOU3BOAMN
nporieca
. Cnuke y
AyTtomaTu3zanuja
' UH(paIPBEHOM
MHIYCTPHUJCKUX Pa3BpcraBame Boha CreneH kBanuTeTa
CIIEKTPY CHUMJbEHE
nporieca ]
Ha IIOKPETHO] Tpalu
JasprHCKO [IpenBubhame Mynrucnektpanau | Kareropuje 3emspuimra
OuUMTaBamba IIpUHOCA yCeBa CHHUMAK 110 HAMEHU

buounndopmaruka AHanuza CeKBEHIIE JHK nanuu ITo3Hnare BpcTe reHa

IToTpara 3a Tauke y
Kommnaxkran u 1o6po

[Iperpara nomaraka CMUCIIEHUM MYJITHIUMEH3UOHOM )
U3J/IBOJEH KJacTep
nojanuma IPOCTOPY

Taodesna 2.1: Ilpeno3naBame 001mKa - npumepu npumene (Aksoy, 2015)

Ha xanoct mnpumeHa ayTOMaTCKOI NIpero3HaBama HHje YyBEK jenHcTaBHa. Omnmira

KapaKTepUCTHKa BEITUKOr Opoja HaOpojanmx cuctema (Tabema 2.1: [lpemo3naBame oOJMKa -

IPUMEPH IIPUMEHE

) je Ta a JOCTYyIHE KapaKTepUCTHUKE YIa3HUX OOJMKa HUCY yHarpeJ Mmo3HaTe u oxpelhene

0J1 CTpaHe eKcIiepTa, Beh 1a Mopajy OMTH M37BOjeHE M ONTUMH30BaHE aHAIM30M 3aKOHUCTOCTHU

caMUX yJIa3HUX Tmojaaraka. Ha mpumMep o61rK Moke OWTH CIIMKa OTHCKA TIPCTa, TOBOPHHU CUTHAI,

JIMIC YOBCKA, X0 YOBCKA UT.

qCTI/IpI/I HajHO3HaTI/Ija ajroputMa, OJHOCHO MOJCJIa TPHUCTYIIa pCllaBamby npo6neMa

Mperno3HaBama 00JIUKa Cy:

CTaTUCTHUKa Kiacuukaiyja,

CHUHTaKCUYKO WJIM CTPYKTYpaIHO nopeheme,

e Mojaynapame mabioHa,
® BCIITAYKE HEYPAITHE MpEXKeE.
OBM alrOpuTMH HHUCY YBEK TMOTIYHO HE3aBUCHU U TMIOHEKAJ] UCTU aJIropuTam
nperno3HaBama O0MMKa MMa caMo JApyraudjy uHTepnperanujy. llocToje mokymaju cTBapama
XHOPHIHUX CHCTEMa KOju OM yKJbyuuBanu Buiie anropurama (Fu, 1986). V tabenu 2.2 cy mate

OCHOBHE KapaKTEpUCTHUKE CBAKOT MoOJelia M iuxoBo mopeheme (Jain, Duin and Jianchang, 2000).
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Auaropuram / IIpeacrasa dyHKIHja Tunuyuu
Ipucryn 1ojaTaKa NMPeNno3HaBamba KPUTEPUjym
CraTuctuuka JuckpuMUHATUBHA I'pemika
) Kapakrepucruke ) .
KIacuduKaimja dbyHKIHja KIacudukanmje

CHUHTAKCUYKO WIIH

CTPYKTYpaIHO [IpumutuBe [IpaBuna, rpamatuka | ['pemka npuxBarama
nopeheme
[Tonynapame V3pouu, nukcenu, Kopenaruja, mepa I'pemika
mabJoHa KpHUBE pacrojama kinacudukaiuje
Bemrauke Heypaine VY3pouwu, nukcenu, ) Cpenmwa kBajpaTHa
DyHKIIMja Mpexe
MpEexe KpUBE rpeiika

Tabesa 2.2: OcHOBHe KapaKTepUCTHKE YeTHPH Mo/leJI1a MPUCTYNa MpodiieMy
npeno3sHaBama o6Juka (Jain, Duin and Jianchang, 2000)

2.1.1 CrarucTnuka kjiacupukanuja

Cuctemu 3a mperno3HaBame 00JMKa KOje MOKEMO CBPCTaTH Y OBY KaTerOpHjy Cy THIIHMYHO
3aCHOBAaHM Ha CTAaTUCTUIM U BepoBaTHohu. Y OBHUM cucTteMuma, obenexja cy IpelcTaB/beHa
opojeBuma. KomOunammja N obenexja ce MpeacTaBiba Kao N-IUMEH3HMOHH BEKTOpP KOjU C€
00WYHO Ha3uBa BeKTOp obOenexja. N-AMMEH3MOHU MpocTop NeduHUCAH BEKTOpOM oberexja ce
Ha3uBa IpocTop obenexja. Y MpocTopy obernexja OOMUIM ce IpelcTaBajbajy Tadykama, a

JMjarpaMu Koju cajpike oOJIMKe ce Ha3uBajy aujarpamu pacnojene (Gutierez - Osuna, 2001).

X3

O6enexje 2
o
o

Knaca 2

O6enexje 1

MNpocrop Awnjarpam

B 6 j
ekTop obenexja o6enexija (3D) pacnogene (2D)

Cauka 2.3: BexkTop o6esexja, mpocTop odesiexja u qujarpam pacmnojaese

[Ipeno3HaBame 00JHMKa ce y IMMUPEM CMHCIY MOXKE MOCMaTpaTH Kao MpoOJeM TMpoIeHe

rpanuna u3melhy kiaca oGnmka u moaeny N-AMMEH3MOHAIHOT MpocTopa olesexja Ha 00JacTH
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Koje unHe kiace. CBpxa kiacudukaropa je Ja MoAeld MpocTop obernexja, a rpaHule umehy

KJIaca ce Ha3MBajy rpaHuIle OJTyYHBaba, KAo IITO je MPUKA3aHOo Ha CIUIH 2.4.

R1

R1

Caunka 2.4: KnacudukaTop u rpaHuie oJ1y4uBamba

CucremMu ca OBakBUM IPUHIUIIOM pajia Cy y HAJIIUPOj YIMOTpeOW 300T EHHUXOBE JIaKe
YIPaB/BUBOCTH. Y CKJIAIy Ca OBHM IPHHIMUIIOM, OOJIMIM Koje Tpeba KIacu(puKoBaTU Cy
IpE/ICTaBJbEHH CKYIOM 00esexja Koja aeduHuIny cruennpuaHd MyITHANMCH3HOHATHH BEKTOP.
Ha oBaj HaunMH cBaku OOJHK CE€ MOXKE MPEICTABUTH jETHOM TAYKOM Y BHIICIUMEH3HOHATHOM
npocTopy obenexja. [la Ou ce yrmopeawim oOIuIM, BpIIe ce MEpPeHha pacTojama u3Mel)y Tayaka y
OBOM CTaTHCTUYKOM TMPOCTOpYy. Buiile gerasba u ny0sbe pasMaTpame cUcTeMa 0a3MpaHuX Ha
oBoM mpuHIHMNy aaje wianak (Jain, Duin and Jianchang, 2000) koju mpezactaBiba Mperie

CTaTUCTUYKHUX NIPUHOMAIIA ITPCTIO3HABAEKA 00JIHKa.

2.1.2 CHHTaKCHMYKO WM CTPYKTYpPHO nopeheme

Cuctemn Oa3upaHu Ha OBOM MOJEIY Y OCHOBU YTBphyjy oaHoce u3Mmel)y obGenexja.
OO6muiM Ccy mpencTaB/beHH CTPYKTypama Koje y3uMmajy y 003Up MHOI'O KOMIUIEKCHH]jE OIHOCE
n3melyy obernexja HeTro MTO Cy HYMEPUYKH BEKTOPH 00eliexkja KOju C€ KOPUCTE Y CTATUCTUIKOM
mozaeny (Verguerov and Cunningham, 1998). OOauum ce mnpencraBbaj)y XujepapXHjCKUM
CTpYKTypaMa KoOje Cy cacTaBJbeHE OJI MNOJCTPYKTypa, KOje Cy U caMe CacTaB/beHE O]
noacrpykrypa (Fu, 1982). HajjennocTaBHUjU eneMeHTapHH MOJO0IHMIN KOje Tpeda Mperno3HaTH
ce Ha3WBajy npumumuee, a KOMIUIEKCHH OOJMK KOTa OHH YHHE je MPEICTaBJheH OJHOCHUMA U
mehyBesama oBux mpumurtHBa. CKyn yHampen neUHHCAHUX MPUMHTHBA YHHH IMUQPpPAPHUK, a
OpUMUTHBE Ce Ha3uBajy KojaHe peur. OBaj MeToA KOpUCTH (opMallHy aHajorujy wusmehy
CTPYKType 00NMKa U cuHTakce jesuka. OOIUIM ce MmocMarpajy Kao pedeHHIle Koje MpUIazajy
Je3uKy, IpUMHUTHBE Cy aipadeT je3nka, a peueHuUIIe ce TEHEPHIILY Y CKJIaay ca TpaMaTHKOM. 3aTO
ce BeJTMKa KOJIEKIIMja KOMIUIEKCHX 00JIMKa MOJKE OIMCATH PEJTATHBHO MaJIMM OpojeM MPUMHTHBA
U TpaMaTHYKHX NpaBwia. ['paMaTHyuka MpaBuUja ce€ W3BOJAE HAa OCHOBY JIOCTYIIHUX TECTHHX
y30paka 3a cBaky kjacy oOnmka. CHcTeM pamrwiamyje CKyN HM3/1BOjeHHX olenexja xopuctehu
npeaeduHUCaHa TpaMaTHYKa TpaBuia. AKO ce cBa H3ABOjeHa o0enexja MOTY palldJaHUTH

rpaMaTHYKUM MPaBHIMMa OHJA je cucTeM mperno3Hao obmuk (Sonka, Hlavac and Roger, 2007).
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Ha npumep, ako je ckyn kogaaux peun aaT Ha Cnmka 2.5 a) onma obmauk ca Ciuka 2.5 0) Moxke
OWTH TpencTaBbeH cienaehuM 3HAKOBHMM HHU30M S, aKO ce KpeHe O] KOJAHE peud Koja je

obesnexeHa CTpeIUuLoM:

S=dbabcbabdbabcbab (2.2)

Ny g
V.. AN

| L4 Ilouetar Hi2a
e e
d

Cimka 2.5: IlpuMep CHHTAKCHYKOT ONHCHBama odesexja (Fu, 1982)

CHHTaKCHYKH MOJISIT j€ MHTYUTUBAH M MIPHUBJIAYAH 3aTO IITO MOpe] Kiacudukamnmje aaje u
OMHUC Kako je OOJMK KOHCTpyHCaH o] MpuMuUTHBA. OBaj MPUCTYI CE€ KOPHUCTH Yy CUTyalHjama
Kajia OOJIMIM UMajy KOHAuYHYy CTPYKTYpY, KOja c€ MOXX€ CHUMHUTH ¥ IPETOYUTH Y CKYI IpaBuia,
Ha npumep EKT Tanacu, pesbedre cirke, aHann3a odiuka kontypa (Fu, 1982).

HmmuiemenTalja CHHTAKCHYKOT TIPUCTYIIA je CKommYaHa ca MHOTHM Temkohama. One ce
Mpe CBera OJIHOCE Ha palldjiamuBambe 00JMKa MOAU(PUKOBAHUX yclien mryma (MPUMHTHBE Ce
TEILIKO OTKPUBAjy) U CTBaparme rpaMaTHKe Ha OCHOBY TeCTHHX y3opaka. Dy je y cBom paany (Fu,
1982) yBeo ujejy OIMUCHE rpaMaTHKE KOja 00jeHibyje CHHTAKCHYKH M CTATHCTHYKH MPHUCTYIL.
MaHa CHHTAKCHYKOT TPUCTyNA jé W Ta IITO MOXE JIOBECTH JI0 CTBapama OTPOMHOT Opoja
KOMOHMHaIMja Koje Tpeba MCTPaKUTH, IITO OU 3aXTEBAJIO BEIHMKE CKYIOBE y30pakKa 3a y4eme U

Benmke kommjyrepcke pecypee (Perlovsky, 1998).

2.1.3 Tloaynapame mao6/oHa

Jenan o HajjelHOCTaBHMJUX M HajpaHHje MNPUMEHUBAHUX IPUCTYNA IPETNO3HABABY
o0nMKa je 3acHOBaH Ha nopehemy mabnoHa. OBaj MPUCTYN MMa BEIMKY IpUMEHY y oOpaau
CJIMKA M CIYXH 3a U3]IBajarbe M ACHTH(PHUKOBamke 001MKa Ha Hekoj cinunu. [lopeheme je ommra
omiepainrja y CHCTEeMHMa 3a MPETNo3HaBamhe OOJIMKA W KOPUCTH Ce 3a ojpehuBame CIMYHOCTH
n3melyy aBa eHturera (Tauke, KpuBe, o0mauim). OBaj IPHUCTYI MOApPa3yMeBa MOCTOjamke MadioHa
nuian nporotuna (Hop. 2D 06muk) obnmka koju Tpeba outu npemno3HaT. Obenexja obauKa KOju
Tpeba Mperno3HaTH ce Mopejae chpam IabiioHa Koju Beh mocroje y3 y3umame y 003Up CBUX

JI03BOJHEHUX HM30METPHjCKHX TpaHcopmalyja (TpaHCialuja ¥ poTanyja) U ckamupama. Ha
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nmpuMep, 3a CBaky MOryhy MO3WIM]y Ha CIWIMA M CBaKy MOTryhy poTaiujy Wid HEKY IpYyry
TEOMETPH]CKY TpaHcopMmalujy mablioHa, MOpee C€ CYCeIHM MUKCETH crpaMm Hu3a0paHor
mrabiona. [locne n3padyHaBama Mepe CIMYHOCTH 3a CBaKy O]l OIIUja, Oupa ce oHa ca Hajsehom
MEpoM, a Koja mpeBasmiasu yHampen aepunucanu mpar (Roberts and Everson, 2001) (Cole,
Ausin and Cole, 2004). Mepa cau4HOCTH, MEpa [TOBE3aHOCTH, MOKEe OUTH ONTHMH30BaHa aKo je
JOCTYTAH CKYI TECTHHUX y30paka. YecTo cy v caMu mabjJoHN Hay4YeHH aHAIM30M CKYIa y30paKa.
[Topeheme mabnoHa je BeoMa 3axTeBHA KOMIIjyTepCKa oOIepaiyja ako ce paaud ca BEIUKUM
1a0JIOHMMa WM BEJIMKHM CKYIIOM y30paka. Mnak mojaBa HOBUX Op3ux mporecopa je omoryhua
Behy u3BOJJBMBOCT OBOr mnpucrtyma. Mako je crporo mnopeheme miadnonHa y onpeheHum
obnactuma Beoma edHKacHO OHO WMa OpojHe Hemocratke. Ha mpumep, ako Ou ce oOmuIm
negopMucany ycien mpolecupama WA MPOMEHE TadKe TJICJUINTA, WIH aKO IOCTOje BEJHKE
mehykiacHe Bapujanuje mehy obmunuma, nopeheme He 6 ycmeno. Cnuka 2.6 miaycrpyje
npeno3HaBame o0JMKa 3acHOBaHO Ha mopehemy mabmona. Ha Cnuka 2.6: Waycrpaunmja
MeTo1a nopehema maodJoHa a) je mpukaszaHa ynasHa ciauka I, a va Cruka 2.6 0) aBa mabiaoHa
(K xoju mpencrasipa cioso ,,K“ u P cnoso ,,P*). Ciiuke B) u r) mpukasyjy HOPMaJHU30BaHY
yHakpcHy kopenanujy I ca K u I ca I1, pecnektuBHO. Ha oBe nBe ciimke MaKCUMyM YHaKpCHE
Kopenaluje je O3HaueH KpykuheM M yka3yje Ha JIOKaIMjy cJIoBa Ha YJIa3HOj CIMIM Koja ce
HajBHUIIIE TIOKITAMNajy ca mabmornma. Cruka 2.66 e) mpukasyje CyrneproHUpame yiIa3He CIIUKe U
mabJioHa, y3 y3UMame y 003Up KOOpJAUHATE OJIroBapajyhux MakCMMyMa yHaKpCHE KOpelaluje.
OBaj kpaTtak nmpuMep HHUje y3UMao y 003Up POTallMjy U CKAJIMPame: jaCHO je Jla Ce OBAKO MOTY
npoHahu camo OOJIMIM KOjU CaBpIIEHO OJroBapajy IadbJoHUMa (10 BETUYUHU U POTUPAHOCTH).

OBo 00jammaBa 3a1To Cy Mpeno3HaTH camo jeaHo ,,K* (potupano) u camo jeaHo ,,P*“ (Mame) .

Cauka 2.6: Unycrpanuja metona nopehema madaona
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2.1.4 Bemrauke HeypaJiHe MpeKe

Bemrauka Heypanna mpexa (enri. Artificial Neural Network - ANN) ce moxxe neunucatu
Kao mapayieJlHa IUCTPUOYTHBHA MPOIIECHA CTPYKTYpa Koja je crocoOHa Ja y4u, mpuiiarohasa ce
U pelaBa KOMILJIEKCHE Mpo0JieMe Ha OCHOBY JOCTYITHOT 3Hama. by kapakTepuiie BeITuku Opoj
JeTHOCTAaBHUX TPOIECHUX je3rapa ca MHOro MehyBe3a. Mako uWHCHHUpHcaHE eJleMEHTUMA
dbyHKIIMja HEpBHUX henuja, MOTYy OMTH OpraHHW30BaHE y BPJIO Pa3IMUUTE CTPYKTYpe KOje MOTY,
aJld He MOpajy, Aa MIMUTHUPAjy HaYMH MOBe3nuBama ononomkux HeypoHa (Obradovi¢ i MiloSevic,
1996).

CucrteM Ha OCHOBY CKyma AOCTYIHHX ToaaTaka mely 103BOJbeHHMM Kilacama MpOHaIa3H
GyHKLM]y KOja je HajupuONMXkHMUja yiaazHoM nojatky. Cuctem OasupaH Ha OBOM QJITOPUTMY
CHUMYJIMpa paj OMOJIOIIKOT MO3ra: CUCTEM je cacTaBJbeH 0] Mel)yCOOHO MOBE3aHUX MPOLECHUX
enemenara (I1E) xoju cumynupajy Heypone. Kopuctehu melyBese (cuHarice), CBakd HEYpOH
(TTIE) moxe nma mpeHece nHpopMaImjy cyceqHoM HeypoHy. Kao mro mokasyje u cimka 2.7, oBe
MeljyBe3e HUCY yBeK OWHapHe (yKJbyueHa HIIM HCKJbydeHa), Beh MOry MMaTH M pa3inyuuTe
TEXUHE KOje cy nepuHrcane Marpuiom texnaa W: TexxnHa npuapyx)eHa Mel)yBesu je pe3ynrar
yUeHma M MOKa3yje BAKHOCT U JOMPUHOC MPETXOAHOT HEypoHA MHPOPMAIH]jU KOja je MpeHeceHa
HapegHoM HeypoHy. Cnmka 2.77 WIycTpyje jeMHOCTaBHY HEYpaIHy MpPEKy Koja TpeIcTaBiba
Perceptron — enextponcku ypehaj koju je koHctpyucao dpank Pocenbnar 1957-me roaune y
ckiany ca 6uonomkuM npuaunnuMa (Kpalma and Ronsin, 2007). V oBom npumepy usnasz Out;

(=1 nnu 2) je neduHUCaH TOHAEPUCAHOM KOMOMHAIIM]OM yJia3a.

.....
- -~

.....
- ~

In,

mmmmm——

In,

Out,

In;

Pl

YnasHu cnoj M3nazHu cnoj

Cauka 2.7: Ilpumep HeypasiHe Mpexe
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damunja HEypaTHUX MpPEka Koja ce Hajuemhe ymorpedspaBa 3a Kiacu(pUKaIM]y o0IrKa
Cy HeypaJlHe MpeXe KOJ KOJUX Ce M3Jla3u M3 YBOpOBa He Bpahajy Kao ylia3u y YBOPOBE HCTOT
win nperxoaHux ciojeBa (enri. feedforward mpexe) (Jain, Mao and Mohiuddin, 1996). V
OBAaKBE MpEXE CIajaajy BHIIECIOjHH IMEPLHENTPOHH W pamujanHe Mmpexe (errn. Radial Basis
Function (RBF) mpexe). OBe Mpeke Cy OpraHH30BaHe y Cj0jeBUMa U MMajy jeAHOCMEPHE Be3e
mehy muMma. Jlpyra takohe nomyinapHa rpymna Mpexa cy camoopranusyjyhe mpexe (enri. Self-
Organizing Map (SOM) mpexe) niu Koxonernose mpexe (Kohonen, 2001), koje ce yriaBHOM
KOPUCTE 3a KJIacTepu3aldjy IojaTaka M Mamumpame obenexja. [Iporec ydema moapasymena
yHarnpehembe apXUTEKType Mpeke M TOKUHCKHX (akropa MelhyBe3a Tako Ja Mpexa MOXKe
epuKacHO Ja WCIyHH crnenuuYHd 3anarak kiacudukanuje wim rpynucama. Cse Behy
MOIMYJIAPHOCT HEypalHEe MpeXe MAyryjy UYUICHHIM Jla Hau3Irlie[ BeOoMa Majo 3aBHCE O
crenu(UYHOT 3HaEa U3 KOHKpETHE o0yacTv mpumMeHe (y OJHOCY Ha MPHCTYIE 3aCHOBaHE Ha
npaBwinMa u Mmozenuma). CBe Behoj 3acTyn/beHOCTH JONPUHOCH W BEJIHKA JOCTYIHOCT
epuKacHHUX alropuTama 3a ydeme. HeypamHe Mpeke HyJie HOBU CKYIl HEeIMHEAPHUX alropuTama
3a m3ABajame obenexja (kopuctehm ckpuBeHe ciojeBe) W Kiacupukanujy (Ha mpumep
BUIIECIIOjHU mTepuenTtpoH). JlomaTHo, moctojehu anroputMu 3a u3/ABajambe obOenexja |
KJIacU(pHKALHUjy MOTY OUTH TPECIMKaHU Ha apXUTEKTYpy HEypalHe MpexXe Y UbY epUKacHUje
(xapaBepcke) MMIUIEMEHTaNrje. YIPKOC Hau3Tiel pa3IiduTHM OCHOBHUM MPHUHINIUMA, BehnHa
Mojena J00po TMO3HATUX HEYPOHCKHMX MpeXa je TIOCPEIHO CKBHUBAJICHTHA WM CIHYHA
KJIaCHYHUM METO/IaMa Ipero3HaBama obmuka (Buau Tabemna 2.3) (Kpalma and Ronsin, 2007).

Hekun pamoBu ykasyjy Ha Besy u3Mel)y HEypaqHMX Mpexa W CTaTHCTHYKOT MEeToja
npeno3HaBamba o0muMka. OHU yKa3yjy Ha YHIEHHUIIE Ja Cy HEypajdHe MpEeKe CTaTUCTHUUYKU
npuiaroheHe ,,amMarepuma’, a y HUCTO BpeME€ Jla OHE IPUKPUBAJYy CIIOXKEHY CTAaTUCTHKY O]
kopucHuka (Ripley, 1993) (Cheng and Titterington, 1994). Vnpkoc OBHM CIMYHOCTHMA,
HEYypaJHEe Mpeke HyJe HEKOJMKO MPEAHOCTH y OJHOCY Ha CTaTUCTUYKH METOJ, Kao IITO CY
JEMMHCTBEHM MPUCTYN H3/[Bajamkby obOenexja u kiacudukanuju, kao u (GaekcuOuIHe IpoIeaype
3a TIPOHAJIAKEHE TOOPUX, YMEPEHUX HEJIMHEAPHUX PEIICHha.

Ilopen oBHMX OCHOBHUX ajlropurama 3a pellaBame MNpodiemMa Mpeno3HaBama O0JHUKa,
TIOCTOj€ U IPYTH aJrOPUTMH, 3aCHOBAaHH Ha TEOPHjU pacIUIMHYTOT cKyma (eHra. fuzzyset reopuja)
WM TeHeTHYKHUX anroputama (eHri. genetic algorithms) (Bezdek, Pal, Keller and Krisnapuram,
2005) (Liu, Sun and Wang, 2006). ITocToje u Tako3BaHW €BOJYTHBHU aJTOPUTMHU KOjH CE€ MOTY
INPUMEHUTH y CBAKOM KOpaky Ipolieca Iperno3HaBama OOJIMKA, TPU YeMy je MHTEpakifja ca
4OBEKOM cBelicHa Ha MuHuMyM (Hosseini, Araabi and Soltanian-Zadeh, 2010). ¥V nHekum
CiIy4yajeBruMa XHOpHUIHU MOJCIIA KOMOWHY]Y BHIIIE PA3IMUYUTHX MOJENIa Kako OM ce KOHCTPYHCao

KOMILIEKCHHUJU CUCTEM 3a MPEMO3HaBamhe 00IHKA.
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CTaTHCTHYKM AJITOPUTMHU Bemrauke HeypaJjiHe Mpexke

Jlunepana AMCKpUMUHATHUBHA (QYHKIIH]a [Tepuentpon

AyT0-acoIjaTUBHE MPEKE U PA3TUIHTE
AHanu3za riiapHux komroHeHtu — PCA
PCA mpexe

[Ipensuhame amocrepruopHUX '
Bumiecinojuu neprientpoH
BepoBaTHONha

Henuneapna nMcKpMMUHATUBHA aHAIU3a Bumecnojuu neprentpox

Knacudukaropu 3acHoBanu Ha ‘
PaagujamHe mpexe
[TaprieHOBOM MIpO30pPY

Monuduxoano K-NN npasuio Koxonenose LVQ mpexe

Tabena 2.3: Cauunoctu u3Mmel)y cTaTUCTHYKHUX aJITOPUTAMa U HEYPATHHUX MpeKa

2.2 OIIITA APXUTEKTYPA CUCTEM 3A IPEIIO3HABAKE OBJINKA

VYna3Hu mojaTtak 3a OMJIO KOJU CHCTEM 3a IMpErno3HaBame O0JIMKA je OOJIMK U3 CHOJhAIIHE
CpenuHe, TOBOPHU CUTHAN, CIIMKa, UTH. V371a3 U3 cuctema je mperno3HaTH TeKCT, je/IHa WK BUIIE
CJIMKA, HEKH CEMaHTUYKH WU TEKCTyaTHH 00jeKTH.

Cnuka 2.8 mpukasyje TEeHepHuKy IIeMYy jeJIHOI CUCTeMa 3a Iperno3HaBame obiuka. Ha
CJIMITY Cy TOCEOHO HarJIalleHa IBa OCHOBHA KOpaKa y pajly jeJHOT OBaKBOT CHCTEMA:

e [IpBu Kopak je aHajuM3a (ONMMCHBaE) Y KOME Ce U37Bajajy obenexja u3
obKa Koju ce mocmarpa (obenexer ca 1 Ha ciunu 2.8).

e Jlpyru kopak je kjaacupuxamnuja (mpemnosHaBame) (oOenaekeH ca 2 Ha
cmuim 2.8). OH omoryhaBa mnpemno3HaBame oO0jekTa (00iuKa) KopuIIhemeM
KapaKTepHUCTHUKa TOOUjeHUX Y IPBOM KOPaKy.

Kanma ce obGenexja u3aBoje, cneneha akuuja, ogabupame, UMa 3a Wb CMameme Opoja
obernexja Koja ce mpocnelyjy Ha kopak kinacudukamnuje. Obenexja 3a Koja ce MpeTnocTaBsba J1a
he moboJspmaTi CMOCOOHOCT CHCTEMa Ja pa3iiuKyje oOenexja ce 3aapikaBajy, JOK Ce ocTalia
onoanyjy. Tokom oBe 00pajie, KOMOMHALIM]OM H/MIM TpaHCPOPMALIMjOM 00eJIekja HUKET HUBOA
MOTY C€ M3BOAWTU U KOHCTPYHCATH OOEJieXkja BHUILET HHBOA, HA MIPUMEP MPUMEHOM TaKO3BaHE
He3aBUCHE aHanu3e kommnoneHara (enri. Independent Component Analysis (ICA)) (Roberts and

Everson, 2001). OBa akiuja JOBOJIH 10 CMamkbebha JUMEH3H]e IPocTopa 00eeKja.
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Onabpana oGenexja Mopajy OMTH TakBa Ja IpaBe MITO jacHUje pa3iuke mehy objekTuma u
YHHE WX PA3IMYUTHjIMA. AKO Pa3IMYUTOCTH HHCY JOBOJPHO HATJAIIEHE, Y APYroM Kopaky he

Opoj TaXXHUX ajapMma yciea HeTauHe KiIacu(puKaiyje OUT BEIUKH.

AHanusa/Onucusarbe

( UzgBajare ’ ‘ Opabup
Cenop ' oGene»qa obenexja

——
basa

mopgena
obenexja

Off-line
yuere

Basa cnuka/
TNacoBHUX CUrHana
wia.

A d
8 L ( tir))
bt Mepa canuHoctn/ "
Mopehetse ) LVImepnpe'rauM]a
Knacuurauuja/Mpenc %

Cauka 2.8: Onmra meMa cucTeMa 3a NMpeno3HaBambe 00J11MKa

EdukacHo obenexje Mopa noceoBaTi HeKe O] CYIITHHCKU 3HAYajHUX OCOOMHA:

® MHBapMjaHTHOCT Yy OJHOCY Ha TpaHCJIAIMjy: Koja TOoA Ja je MO3UIHja
o0nuKa, o0enexja yBek Mopajy OMTH UCTa,

® MHBAapMjaHTHOCT Y OJJHOCY Ha pOTalfjy: Ha H3JIBOjeHa obelexja He cMe
Jla yTU4e 3apOTUPAHOCT OOJIHKA,

® HBapHUjaHTHOCT y OJHOCY Ha pa3mepy (eHri. scale): mpomeHa pasmepe
Takole He cMe J1a yTH4e Ha U3/[BOjeHa o0ernexja,

® OTIOPHOCT Ha HIyM: o0eliexXja MOpajy OUTH IITO OTIOPHHUja HA IIyM, Tj.
Mopajy OuTH rcta 6e3 0031pa Ha HUBO IIyMa KOjH je YyTHIa0 Ha O0JIUK,

® CTaTHCTUYKa HE3aBUCHOCT: JBa oO0eJexja MOopajy OWUTH CTaTUCTHYKH
HE3aBUCHA,

e KOMIAKTHOCT: Opoj m3aOpaHux oOernexja He cCMe OWTH BEJIMK, OHa Ce
Takole Mopajy Op30 M3/aBajaTH U TOPEIUTH,

e TIOY3JAHOCT: OK TOJ ce oOpaljyje jeaan ucTu oONMK, U3IBOjeHa o0eexja
MOpajy OCTaTH UCTa.

Kako Ou wm3Bpmmo mnopeheme y Apyrom KOpaky - KIacH(pUKAIMjH, CHCTEM KOPHUCTH
obenexja mM3nBOjeHa y Kopaky aHanmuze. Kao mro je mpukazano Ha Cnuka 2.8, obenexja ce
u3aBajajy u3 6ase obnmka y mocebHom Off-line mpornecy yuema. OBako ce cTBapa 6a3a obenexja
npe OWJI0 KOTr YIWTa: Ha OBaj HAYMH HHjE MOTPEOHO padyHaTH oOenexja mocrojehmx mojena

o0JIMKa TpU CBaKOM HOBOM yNHTY. 3a nopeheme aBa o0iMKa, CUCTEM KOPUCTH METPHKE Koje

20



AJITOPUTMU 3A ITPEIIO3HABAKE OBJIMKA Y BMUOMETPUJU

Mepe HEKE BPCTE ITUCTAHIN (CIUYHOCTH WITU Pa3jIMKe) KaKo OM MPOIIEHUO KOJIMKO CYy JIBa 00JIMKA
CJIMYHA: OBO CE€ MOXXE IPEJICTAaBUTU KAao pacTojame m3Mel)y /JBe Tauke Koje MpeAcTaBmbajy aBa
obnuka y mpocTopy obOenexja. OBaj MOCTyIaK J1aje MHIEKC CIUYHOCTH WIH OLEHY CIUYHOCTH
nBa o0nMKa. Y HEKHMM cliydajeBUMa (BEpOBATHO HAJIIPUPOJIHUJU HAYMH), HHIEKC CIIMYHOCTH je
JaT y BUAY cTolie koja Bapupa o1 0% 3a noTnyHo pa3nuyuTH odnuke, na 10 100% 3a caBpiieHo
cimyne obmke (Kpalma and Ronsin, 2006).

Heke onx najuemhe kopumheHux MeTpuka cy AucTaHlle MHHKOBCKOT, KOCHHYCHa
pacrojama, Xaycaopdona (euri. Hausdorff) pacrojama, Maxanano6ucoso (enrir. Mahalanobis)
pactojarbe, wiam City-block mnm eyknmacka pacrtojama Koja Cy KOHKpPETHE BPCTE pacTojarba
Munkogckor. (Veltkamp and Hagedoorn, 2001) (Zhang, 2002).

Cnenehu macyc naje qeUHUIN]Y HEKUX O] IOMEHYTUX METPHUKA.

Axo cy Vy(aq, ay, ..., ay,) u Vg(by, by, ..., b,) BexTOpu oOOe€Nekja KOjEMA CY
npecTaBibeHu 00muK A u B, y N—-1uMeH3u0HOM IPOCTOpY 00elexja, HeKa 0J] TOPEIIOMEHYTHX
pactojama cy AepuHucaHa cienehum upasuma:

city—block pacrojame d;:

N
d(Va V) = ) la; = bl (22)
i=1

EYKJIMJICKO pacTojame dy:

N
dy(VaVe) = | ) (@ = bp)? 23)

KOCHHYCHO pacTojame dj:
T N
VAVB i=1 @; X bi

d3(VA,VB)= 1—cosf8=1-—- =1-
Vall X |V,
WalltWaoll = [ o [z, 00

(2.4)

npu uemy je 6 yrao uzmelyy nsa Bexropa V, u Vp.

Cmuka 2.9 mpukasyje mpumep Tpu Bektopa V, U m W, koju cy mpencrtaBibeHu y 2D
npocropy. Kao mTo ce Moxe BHAETH Ha OBOM NPUMEPY BPEIHOCT CIMYHOCTH/PA3THUUTOCTH
3aBHCH O] M3abpaHe MeTpuke. Y TabenaMa Ha CIUIM METpPHKa d3 ca jeHe CTpaHe Jaje MOTIIYHO
ucTo pacrojame u3mehy Bekropa U u W, a ca apyre usmely Bekropa V u W, (d;(U, W) =
d;(V,W) = 0.15), anu u ga je pacrojambe u3mel)y Bekropa U u V 0. OBako HacTajy rpelike,
MOIITO pacTojame ca BpeaHouihy 0, mTo Takohe 3HAYM jeTHAKOCT BEKTOpa, MOXKE JOBECTH JO

JIOHOIIEHa OJJIyKe Ja Cy OOJHMIM KOjU ce Iopene UCTH. 300T OBOra ce€ HapO4YHMTa MaKika Mopa
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mocBeTUTH H300py Merpuke. [la Om ce enmMMHMHHCAIa JBO3HAYHOCT BPEAHOOTH pacTOjamba
KOJIMHEapHUX BEKTOpa MPEIJIOKEHO je pellermhe Ha 0a3u KocuHycHOr pactojama (Kpalma and

Ronsin, 2006).

' d
8 / v U=(4.5,6.0)" Ul é 3\; :’Za
/ V=(6.0,8.0)'
: e
// v W= (5.0,2.0)T W — B
¢ d3 (u v w
2 // f W u B E]
/ /1/ Vv @ 0.15
2 4 6 e

Cauka 2.9: Ilpumepu Mepa cJIMYHOCTH U3Mel)y 1Ba BeKTOpa y 3aBHCHOCTH O]1
n3adpaHe MeTpUuKe

2.3 TIPEINO3HABAIE OBJIMKA U IPUMEHA Y BUOMETPUIU

VYcnenna uneHtudukanyja Melhy JbyauMa BoIu 0 y3ajaMHOT TTOBEpEa MITO MPEICTaBIba
OCHOB 3a TPaBUJIHO (DYHKIIMOHHCAamE JbYACKOT ApyimTBa. Jbyau ce melycobHo uaeHTHDUKY]Y
Beh XuspajzaMa rofivHa, Mperno3Hajy cBoje OJIMKIe Ha OCHOBY TOBOpa, 1ojaBe, Xxoaa. aeHTuTer
JUYHOCTH C€ MOXKe Je(UHHUCATU KAao CKYN OMIUTHUX M JMYHUX 3HAKOBA KAapaKTEPUCTUYHUX 32
MOjeIMHIIA, a KOJU TOT TOjeANHIIA U3/IBaja]y O/ OCTaJINX 0c00a U MO KOJUMa C€ OH CUTYPHO MOXKE
nperno3Haru, ogHocHo uaeHTudukoaru (Radna grupa, 2002 - 2004). Melyytum, cucremarcku U
HAYYHU TPUCTYN UACHTU(DUKALHUU JbYIU je OTIIOUEO TEK y JEBETHECTOM BEKY Kajaa je AJjQoHC
Beprummon (¢ppant. Alphonse Bertillon), dpaniyckn nonunujcku ciyxOeHHK yBeo y ymoTpeOy
Mepermha HEKOJIMKO aHTPOMOJOIIKHX o0enexja YoBeKa Kako OM MAEHTU(UKOBAO KPUMHUHAILIE
nosparHuke (Rhodes, 1956). bepTuinoHoB cucteM je 6MO KpaTKOr faxa. ¥ Op30 MOMITO Ta je OH
yCIIOCTaBUO, OTKPUBEHA j€ jJeMHCTBEHOCT OTHCaka JbyACkuX npctujy. Ox panux 1900-Tux,
OTUCIM TIPCTH]y cy HpuxBaheHH y (OpPEeH3UUKMM HCTparaMa Kao METOJl 3a WIACHTU(HUKALU]Y
OCYMBHYECHHX M KpuMHHamana. Jlanac ce pax OykBaIHO cBake 0e30€qHOCHE areHIfje MHUPOM
CBETa HE MOXE 3aMUCIUTH 03 ynoTpede ayTOMaTCKOT CHTEMa 3a MPETO3HaBamkEe OTHCaKa (SHTJL.
Automatic Fingerprint Identification System (AFIS)). Bpojuu kJby4HM APYIITBEHH CUCTEMU, KO
mTo cy Mel)yHapoaHU TpaHUYHY Tpelia3u, eIEeKTPOHCKA TProBUHA, UCIUIATa COIHjaiHe moMohw,
3aXTeBajy IOCTOjake TMOYy3JaHUX CHCTEMa 3a TMPEMO3HaBamkEe I0jeauHana. 1 paJauiMOHATHA

METOAM 3a ayTeHTU(HKalMjy KOPUCHUKA, 3aCHOBaHM Ha Kopuinhewy mmdapa u
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UIeHTU(UKAITMOHNX JOKYMEHATa, 4€CTO HE 3aJJ0BOJhaBajy cTpore 0€30€I0HOCHE 3aXTEBE OBHUX
cUcTeMa, INTO je 3a y3BpaT IMOJACTAaKIO AKTUBHO MCTPAXHBAkHEe Ha IOJbY OUOMETpHje U
OMOMETPHjCKOT MPETMO3HABAA.

Ca mopactoM ommre 3a0puHyTOoCcTH 300T HapacTtajyher mehyHapomgHor Tepopusma,
0e30€JOHOCHUX TMpomycTa, (UHACHJCKMX MalBep3aldja Tope] OTHCaka MpCTH]y 3a
uacHTH(HUKAIM]y TOjenHana Cy Iodena Ja ce ynorpebibaBajy W Apyrd OUOMETPHjCKU
MozanuTeTH (OMOMETPHUjCKEe KapakTepHucTHKe,). OBH OMOMETPHUjCKH MOJAIUTETH YKIbY4Yjy
JMIe, TY>KUIy OKa, OTHCaK JaHa, riaac (Jain, Ross and Pankanti, 2006).

buomerpujcku cucTeMH Cy TIOCTaBJbHM Ha IOCTYJIaTy Ja Ce MHOra aHaTOMCKO-
¢u3noNONIKE KapaKTEePUCTHKE IMOjeJUHANa, Kao M KapaKTePHCTUKE IIOHAIAmka, MOryY
JeIUHCTBEHO TMPHUAPYKUTH TojenuHily. CHHUMameM OBHX KapaKTePUCTHKA, KOPHIINCHEM
onrosapajyhux ceHsopa, IMTHTaIM3AlMjOM CHUMJbEHHX TOJaTaka M mopehemeM THX mojaraka
ca mojanuMa JI0OUjeHUuM O] UCTE 0CO0e Y paHHjeM TPEHYTKY BpeMeHa 0] mocMaTpaHor, Moryhe
je ayromaru3oBaTH mporiiec nperno3HaBama (Jain, Flynn and Ross, Handbook of Biometrics,
2008).

30or oBora ce M OHMOMETPHJCKO TIPEINO3HABAKE MOXKE IOCMATpaTH Kao MpolsieM
Mperno3HaBama 00JMKa, Ie MallliHA YUd O CHeHUUIHUM OUOMETPHUJCKUM KapaKTepHUCTUKaMa

(oOnuIMMa) TojeIMHIIA, U3/IBaja U3 HBUX 00esIeka U Moy3aaHo U epukacHo ux mopeau (Jain and
Ross, 2007).

2.3.1 Tlpeno3naBame nmojenHana u ouomeTpuja

Wnenturer jeane ocobe unHe cienehu eneMeHTu:

® JIMYHU UJEHTHUTET — UICHTUTET 3aCHOBAH Ha MOJalliMa Koje CBaka ocoda
cTude pohemeM (UMe, Mpe3nmMe, 1aTyM U MECTO pohema, UTi.),

e Ouorpadcku UIACHTUTET — UACHTUTET KOJH MOjeJMHAI] CTHYE BPEMEHOM,
3BaHWYHA JIOKYMEHTa M YBepema Koje TojenHaI] 1001ja 0J] pa3HUX OpraHu3aIuja
U yIpyXema (JIEKapCKU KapTOHH, IIKOJICKE AUTUIOME, PaHa KEbKHUIA, UTI.) U

e OHOMETPUJCKM HICHTUTET — WJACHTHUTET 3aCHOBAaH Ha JCIMHCTBEHUM
¢buznonoukuM obenexjuma mid ooenexjuMa rnoHallama nojeJuHIa (OTUCaK IpCTa,
aHaJM3a Jina, aHaiu3a ropopa, uti.) (Paunovic i Starcevic, 2013).

OcHOBHH 3aJlaTak y 00JIaCTH yIpaBjbama WICHTHTETHMA je YCIIOCTaB/balke Be3e m3Mehy
nmojeiMHaIia W HEroBOr HaAeHTHTEeTa. Kan rox je moTpeOHO Mopa IOCTojaTH METOa  3a
yTBphUBamke UICHTUTETA IPYTOT JUIA WK IPOBEpa TBPAE MOjeIMHIIA O FbeTOBOM UJACHTUTETY.
OBaj mporec ce Ha3uWBa Impeno3HaBame ocoba. [locroje Tpu TpagMLMOHATHA HAaYMHA

Ipeno3HaBama JbYIH, Kao IITO je MpuKa3zaHo Ha ciaunu 2.10:
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e 3HameM: I03HaBaE JIe0Ba HH(OpMaIyja,

e [locemoBameMm: DPU3NMYKO IOCENOBAKE IMpeIMETa Ha OCHOBY KOjUX Ce
MojeIMHall MOXE IMPENO3HATH, KA0 LITO CY KJbYYeBH, MAcOll, WACHTU(PHUKAIIMOHA
JIOKYMEHTa, U

e Kopucrehu kapakTepucTHKE — aHATOMCKO-(H3UOJIOIIKE WM MOHAIIAE
MOjeIMHIIA: OHO IIITO KapaKTEepHUIlIe 0CO0Y CYIITUHCKHU.

JIOK ce MpBU HAaYMH OCJIakba HAa YHILEHUIYy J1a 0co0a MMa EKCKIY3WBHO 3HAmbEe HEKUX
TajHUX TMojaraka (Ha ImpuUMep, JTO3WHKE, MAaTHYHU Opoj, KJbyd 3a ImHU(pOBame), APYTd METO]
MPETIOCTaBJba J1a 0c00a UMa UCKJbYUYHBY KOHTPOJY U JIa MOCENyje jelaH CHOoJballlbu GU3HYKU
npeaMeT, TokeH (eHrii. extrinsic token, ma mpumep nMYHA KapTa, BO3adka 03BOJIA, IMACOII,
bu3nuky KIbyd, THUHA ypehaj kao mro je Mmoowmnau teaedon) (Miller, 1994).

Tpehn HaunH ycrocTaBba UASHTHTET 0COOE HA OCHOBY H-ETOBHX CYIITHUHCKHAX aHATOMCKO-
(GU3HONONIKMX KapaKTEepUCTUKA, WM HETOBOI IMOHAIlalka M TO3HAT je TMOJA Ha3uBOM
buomempujcko npenozuagarbe. DopMaaHo, OUOMETPHUJCKO MPEMO3HABAKBE MOKEMO JepuHICcaTH
Kao HayKy Koja ce 0aBM yCHoCTaBJbambeM HICHUTETA I0jeINHIAa 3aCHOBAHOM Ha (DU3HOIOIIKUM
WIA KapaKTepUCTHKaMa MOHAIIamka 0co0e OMII0 MOTHYHO ayTOMATCKH WJIM IOJIyayTOMAaTCKU
(Jain, Ross and Nandakumar, 2011).

[Ipeno3HaBame ocobe 3aCHOBAHO HA HEHOM 3Hamby WIM MOCEI0Bakhy HEKOT CHOJbAIIEHETr
npeaMera 0azupa ce Ha BENITaYKUM perpe3eHTanrjaMa HIeHTHTETa, Kao MTO Cy mupe 1 JINIHA
nokyMmeHTa. OBe BelITauKe penpe3eHTaluje UJIEHTUTETa MOTy OMTH 3a00paBibeHe, U3ryOJbeHe,
MPETIOCTaBbEHE, YKpaieHe WK Yak 3ajeqHuuke. Lllta Bule, oHe HE MOTY TapaHTOBAaTH BUTAIIHE
buHKIIM]je yrpaBbamka UISHTUTETHMA Kao IITO Cy HEMOPEIMBOCT U OTKPUBAKE BUIIIE YIHCA O]
cTpaHe ucte ocode Koja KOPUCTH paznuuuTe uaeHtutere. Ha npumep, ocoda Moxke jeTHOCTAaBHO
na Herupa ynorpedy oapehenor cepBuca tBpaehu aa joj je mmdpa ykpaaeHa. [lojenunamnm Takohe
MOTY Ja CakpHujy CBOj MpaBU UIAEHTHTET KopucTehu ce dancuduxoBaHUM WM AYTUTHPAHUM
nokymentuMa. Ilopen Tora, TpaguIMOHaTIHM MEXaHW3MHU MONyT mUdpu ¥ cumOona (EHTIL
token) He majy jake qoka3e 3a HAKHAIHO (POPEH3UYKO MPENO3HaBamke 0c00e, IITO je Ha IpUMED
noTpedHO 3a UACHTU(DUKAIM]Y OCYMIMYEHMX Ha MecTy 3nounHa. (Crora, mocraje cBe
OUHWTIIEJIHU]jE Jla MEXaHU3MHU Tperno3HaBamke 0co0a 3aCHOBAaHM CaMO Ha 3HaWky MMOjeMHIA U
MOCEZ0Bakhy HEKOT CIOJbAIIEr CUMOO0JIa CaMOCTATHO HUCY JI0BOJbHU 3a MOY3aHO YIPaBJbambhe

unenturerom (Mordini and Tzovaras, 2012).
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Cauka 2.10: Tpu ocHOBHa HaYMHA Npeno3HaBamwa Juna (Jain, Ross and
Nandakumar, 2011)

buomeTpujcko mpeno3HaBame, WK jeHOCTaBHO Ouomempuja, Hyau MPUPOTHO U MHOTO

Noy3JlaHuje peliemhe npobiemMa Mpeno3HaBama mojeauHna. byayhu nma cy Oumomerpujcke
KapaKTEePUCTUKE, WM OWOMETPHjCKM MOJAIUTETa, CBOJCTBEHE IIOJCIUHIYy, TEXKE CC HHUMa
MaHHMITYJIUIIe, TeKe UX je 3abopaBut u Jenutd. Ctora, OWOMETPUjCKH MOJAIHUTETH
NPE/ICTaB/bajy CHAXXKHY M MPHIMYHO CTAJIHY Be3y u3Mel)y mojequHIia U HEeroBOT HICHTUTETA.

Crmuka 2.11 naje CIUKOBUT TIperiie]l HadWHA IpEro3HaBama IojeauHana ca (GoKycoM Ha

( MNoceposarwe )—( 3Hame J

OMOMETPH]CKU HAUMH.

( MopganuteTtun )

AyTtomartcka
6uometpuja

ManyenHa n ]
nonyaytomartcka
6uomeTpuja

r MNepcoHanHe
L undopmaumje

( Ousmonoruia ) ( Nowaware )
[ rmse [ S ) rosop |( waa [ 0w | [ momme | [ rosop | [Auemmec)

Cauka 2.11: Kapakrepucruke nojequnua u tunosu naentuduxamuonux meroxa (Miller,

1994)

bruomerpujcko npeno3HaBame je 3aCHOBaHA J1a JBE OCHOBHE OCOOMHE LIPTa JbYACKOT Teja:
jenuHCTBEeHOCT H mocrojanoct (Jain, Flynn and Ross, 2008). IIpuMeH/BMBOCT, TAa4HOCT

MpEno3HaBamka U YOIIITE MOIMYJIAPHOCT yrnoTpede crenupuyHor OMOMETPHU]CKOT MOJAIUTETa Y
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OCHOBH 3aBHCE OJ1 TOTa JI0 KOT' Cy HMBOA 3a IIOCMaTPaHW MOJAINTEP OBE JBE OCOOWMHE TayHe.
Otucun mpetHjy, JMne, IyXKdla oka, cy wMehy HajnomynapHUjuM  (U3HOIOLMIKUM
KapaKTepUCTHKaMa Koje Cy y YHOTpeOH y KOMepIHjaJHUM OMOMETpUjCKUM cuTeMuMa. Mako
OTHUCIH IIPCTHjy JOMHHUPAjJy Ha TPXKHIITY, KA0O IJIaBHU OMOMETPHjCKH MOJAIUTET, peasulama
cy na he mo 2017-te roamHe QyXMIla OKa 3ajeJHO Ca INPEMO3HABAEM CIUKE JIMIA 3HAYajHO
YIpO3UTH JOMHUHALIM]y oOTHcaka mnpcTtujy. llpeaBuha ce nma he ce mHuXoBa 3acCTYNIBEHOCT
noBehatn u na he mnokpuBarm mpeko 33% Ttpxkumra (Biometrics Market Intelligence).
JenuHcTBeHOCT, a Takol)e M MOCTOjaHOCT, MHOTHX KapaKTEPUCTHKA JbYJCKOT MOHAIIamha KOjU Ce
MOTY CPECTH y JHTepaTypu (Ha MpHMEp XOJ, ITUHAMHUKA KyIlamka, HAuYWH IOTHHCHUBAbA) je
HEJOBOJbHA. 300T TOra je BpPJIO MaJ0 CHUCTEM 3aCHOBAaHUX HAa OBUM MOJAIHTCTHMA Y
orepaTtuBHO] ynoTpedbu. CBaku OMOMETPH)CKU MOAAIMTET MMa CBOj€ MIPETHOCTH U MaHe, a n300p
crienu(pUIHOT OMOMETPHUjCKOT MOJAIMTETa OOMYHO 3aBHCH O] IIPUPOJE M 3aXTeBa MOCMAaTpaHe
arikanuje. Ha mnpumep, roBop uyoBeka je oaroBapajyhum u3z0op Kao MoOJalIuTeT 3a
ayTeHTH(UKaNM]y y aluldKauujMa Koje YKIJbydyjy MoOWiHe TenedoHe, IMOIITO je CEeH30p 3a
cHuMame riaca (mukpodoH) Beh yrpahen y rtemedon. Otucak mpcra je HajIONMyTapHHjH
MOJIAJIUTET KOjU C€ KOPUCTH 3a MPHUCTYI MPSHOCHUM JIHYHUM padyHapuMa (eHri. lap-top, PDA),
npe cBera 300r HUCKeE IIeHe, Majle MOBPILIMHE CEH30pa U MOTYhHOCTH Jlake yrpalame y ypehaje
(Bolle, Connel, Pankrati, Ratha and Senior, 2004).

buomeTpujcku cructeM MepH jeslaH WM BHILE OMOMETPUJCKUX MOJAIUTETA [10jeANHIIa KaKo

ou YTBpAXUO WK IIOTBPANO HET'OB UACHTUTCT.
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Moacucrem 3a
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Cianka 2.12: ApxurekTypa 0MOMETPHjCKOI CHCTeMa

CBaku OMOMETPH)CKH CUCTEM MOJKE Jia C€ IMMOCMaTpa Kao CUCTEM 3a MpETo3HaBamke 00JINKa
M Ka0 TaKaB C€ CacTOju 0O clefehnX KIbydHUX TOJICUCTEMA:
e OHUOMETPU]JCKH YUTauu (CEH30pH),
® [OJICUCTEM 3a 00pany curHaiga (mpoBepaBa KBaJWTET YJIa3HOT CHUTHAJA,
yKJIakha HEXEJbeHU IIYM W U3/Baja jeAWHCTBEHE KapaKTEPHCTHUKE W3 yIa3HOT
CUTHaJa) U
e mojacucteM 3a mopeheme obenexja (y3ajaMHO TOpeAu [Ba CKyma
OHoOMeTpHjCKUX 00emex]ja).
[Topen oBHX KJbYYHHX KOMIIOHEHTH OMOMETPHUJCKH CHCTEM 3a0KPYXKYjy MOJCUCTEM 3a
IPEHOC I0/1aTaKa, MOJACUCTEM 3a UyBamh€ MOJaTaka, MOJICUCTEM 32 OJIyYHBabE U MOACUCTEM 32
ynpasspatbe (IEEE CBP, 2010). Ha Camka 2.12 je mpukazaHa apXHTEKTypa OHOMETPH]jCKOT

CUCTEMA.
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Cgaka ocoba Koja IpeIcTaBu CBOje OMOMETPH]JCKE MOJAIUTETe OMOMETPHJCKOM CHCTEMY Y
[IJbY KaCHMjET Ipero3HaBamba MOXKE CE Ha3BaTH KOPHUCHUKOM. Kako OHMOMETpHjCKH cHCTEMH
3axXTeBajy MPUCYCTBO KOPUCHHKA y TPEHYTKY ayTeHTHU(UKaIMje, CaMUM THM OHHU U ojBpahajy
BehMHY KOpPHCHHKA O] JaBama JAKHUX TBPAKBU O CBOM HaAeHTHTEeTy. OCHUM TOra, camo
OumoMeTpHja MOXKE YTBPAMTH J1a Ju je oapelheHa ocoda Beh mo3HaTa CUCTEMY, HAKO TO I0jeUHAIL
Moke mopunaTid. OBO je MOCeOHO BaXXHO y aruIMKaljamMa Kao IITO je HCIUIaTa COIUjaJiHe
nomohu, rae mojeguHIM MOTy MpobaTu jaa aAo0ujy BHIIE HcIIaTta. 300r HABEJICHHUX pa3jora,
OMOMETPHjCKO TIPENO3HABAkE CE CBE BHIIC YBOJAW Yy JpKaBHE W IMBHIJIHE aIuIMKaldje 3a
yIpaBJbakhe UICHTUTETOM WM Kao 3aMEHa WJIM JIONyHA MMOoCcTojehux MexaHn3aMa 3aCHOBaHUX Ha

3HAaby U TOKCHUMA.
2.3.2 buomerpujcke pyHKUHOHAIHOCTH

2.3.2.1 @a3ze npukynsbama nojaTaka 1 nperno3HaBamba

buometpujcku cucreM uaeHTuuKyje KOpucHUKe y aBe (asze:
o [Ipukymbame noxaraka (exri. enrollment) u
e [Ipeno3naBame (eHri. recognition) (Ashbourn, 2004)

Tokom (aze mpukymbama nojaTaka, OMOMETPHJCKU IOJAALM IOjeIMHIIA Ce CHUMAjy U
cMelTajy y 6a3y 3ajeJHO ca MoJalKuMa O leroBOM UICHTUTETY. TUIMMYHO c€ CHUMJbEHH MOAALN
0o0palyjy kako Ou ce u3 HUX HU3/IBOjUJIa HCTaKHYTa M JEIHUCTBEHaA olenexja. Y MHOTUM
ClIy4yajeBMMa Ce€ 4yBajy caMO Ta W3/BOjeHa o0ejexja, IOK C€ CHPOBU OMOMETPHJCKH TOJallH
onbarryjy.

Tokom (haze npeno3HaBama, OMOMETPHJCKH MOJAIM C€ TOHOBO y3MMajy O] IOjeIHHLA, U3
IBbUX C€ OMET U3/[Bajajy oberexja Koja ce Mmopeue ce ca obenexjuma MPEeTXOTHO CMEIITEHUM y
0a3u, kako OW ce YTBPAMO WACHTUTET MOjefuHIa. JIBe OCHOBHE (YHKIMje KapaKTEepHILy
OMOMETpHjCKE CUCTEME:!

e Bepudukaiyja (moTBpaa, eHri. verification) u
e uneHtudukanuja (euri. identification).

OnmTH 1mojaM Tpeno3HaBama ce KOPUCTH Kajua ce He kenu ucrahm pasnuka mamely oBe
nse ¢ynkuuje. Ciuka 2.13 mpukasyje cBe TpH OCHOBHE (DyHKIIMje OMOMETPHUJCKHUX CHCTEMA,
NPUKYIUbake MoJaTaka U MPEero3HaBame y peKUMUMa BepupHKalyje u uieHTuukanuje.

VY BepuduKaimju, KOpUCHUK HaBOJU KOJH j€ HETOB UJCHTUTET, a CUCTEM IMOTBphyje na Jiu
j€ Ta KOPMCHUKOBA TBP/HAa UCKPEHA U TauyHa, TO JecT, OJroBapa ce Ha NMUTame ,,Jla 11 cre Bu
OHaj 3a Kora ce u3gajere?. Y OBOM CIICHAapHjy YIHT C€ BpIIM caMO ClpaM IabiioHa Koju
OJIrOBapa MJICHTHUTETY KOjU je HaBeO KOPUCHHK (Tako3BaHO mopeheme jenHa-npema-jeiaH eHrol.

one-to-one match). Ako KOpUCHHMKOB yJIa3HM MMOJaTaK U MA0I0H UIACHTUTETA, KOjH j€ KOPUCHUK
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HaBEO JIa j¢ HEroB, MMajy BHUCOK CTENEH CIMYHOCTH, OHJIA CE€ KOPHUCHHKOBA TBp/Hha IMPUXBATA
Ka0 HCTHHHUTA — ,JpaBa“. Y CyNpOTHOM TBpIma c€ 0A0Mja M KOPHUCHHK C€ IocMaTrpa Kao
npeBapanT - ,,yJbe3 (Jain and Ross, 2007) (IEEE CBP, 2010).

dopmanHo BepUpHUKAIU]y MOKEMO IOocMaTpaTH kKao cieachu kmacudukammonu npoodiiem
(ca 1Be KIace): ako je JaT HaBeJeHU MueHTHTET |, u ckyn obenexja x4, moTpeOHO je yTBpaUTH
na mu (I, x4) npunana ximacu mpaBUX MIEHTHTETa WIM Kiacd yibesa. Heka xF osmauapa
CHUMJbEHH 100N Koju ofrosapa uaenturery |. Tunuuno ce x4, nopenu ca xZ, nmpu yemy ce
padyHa pe3ynTar Mmojynapama S, KOju HpejcTaB/ba Mepy ciaumdHocTd msmehy x4 wu  xE.

[TpaBwmito o/uTy4rBama je 1aTo ca:

1 IIpaBy, ako je § > 1,
(I,x ) € {yJBES, akojes <m, (2.5)

rjae je 1 yHanpen neuHHUCaHA TPAaHWYHA BPEIHOCT — Ipar. AKO Ce Mepa pacrojama KOPHCTU
YMECTO Mepe CIUYHOCTH, MPABUJIO OJJyUMBama JaTo u3pa3oM (2.5) Tpeba na ce Moaudukyje.
AKO ce yTBp/IM J1a je TBP/Iiha MOjeIMHIIA O ’erOBOM HJICHTHTETY HCTUHHTA (IIpaBa), KOPUCHHUKY
ce 00MYHO J103BOJbaBA MPUCTYII jkeJbeHOM pecypey (Jain, Ross and Pankanti, 2006) (Jain, Flynn
and Ross, 2008).

'é Mepcoxante uHpopmaumje
ToBOP+AMBH]EHTaNHN Wym
losop 195 1
N 213
1 roBoP r 158
93 Topcucrem 33
KopHcHHuKH UHTEpdejc e — M3ggajarve obenesja e i nogaraka
NPUKYMLARSE S =l
/ Morepaa npeHTvTETa \

Axypupatbe wabnoHa

CMEeLTakbe
noparaka
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obenexja

Fosop+AmbujeHTantm wym 195

- 213
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Yenewna uaenrnbmraumja /
oanyumsarsa Heycnewwa uaentudmxauymja

\ MoAcucTeM 33 0ANY4MBatLE /

Canka 2.13: OcHOBHe (PyHKIIHOHAJIHOCTH OMOMETPHjCKHUX CHCTEMA

Ucnpexknnana nuanja Ha Cnuka 2.13 y menmy Koju mpukasyje mpolec Bepudukaiuje je

OTLIMOHU KOpaK aXypupama mabdioHa.
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OyHKIMja uUIAeHTU(UKAIM]e C€ MOXKE TOACIUTA Ha TIO3UTUBHY U HETAaTUBHY
UACHTUGUKAIM]Y. Y TIO3UTUBHO] HACHTU(UKAIMH, KOPUCHUK JKEIU Jla TO3UTUBHO
UAeHTUHKYje camMor cebe cucreMy, ajau 0e3 MPEeTXOIHO NATOr MCKa3a O CBOM HJICHTHTETY.
CucrteM KOju NMO3UTHBHO MJIEHTU(UKYje oAroBapa Ha IUTameE ,,Jla U cu TH HEKO KO je Mo3HaT
cucreMy?*“. Cucrem onpelyje HIGHTUTET KOPUCHUKA U3 CKyIa MO3HATUX uaeHTuTeTa. Hacympor
OBOME, NPH HETaTHBHO] WACHTU(UKAIMU C€ IMPETIOCTaB/ba Ja KOPHUCHUK HMMa HaMmepy Ja
CaKkpHWje OJi CHcTeMa CBOj NpaBu uAeHTHTET (O0TBOpeHO wiu mupehyrHo). pyru HazuB 3a
HEraTHBHY HACHUTOUKALM]Y Cy NPOLCHHUBAKE HIM HCIHUTHBambe (CHIJ. SCreening) a mub
CHCTEeMa je Jia OJIrOBOPH Ha IHTame ,,JecH I TH OHaj 3a Kora Kaxemn na mucu? (Jain, Ross and
Pankanti, 2006) (Jain and Ross, 2007).

CBpxa HeratuBHEe WACHTH(DHKAIHje je CIpevaBame jeAHE 0coda Ja KOPUCTH BHIIE
pasnuuuTux uaeHtutera. Ctora ce HeraTMBHA UICHTU(UKALM]a MOKE KOPUCTUTH 32 MPEBEHIIN]Y
U3/1aBamba BULIECTPYKUX UICHTU(UKALMOHUX JOKYMEHaTa (Ha MpuMep JIMYHUX Kapara, [1acola)
KOju OW OWiM J0Je/beHH MCTO] 0coOM, a Kako OM ce cmpedmia Ta 0coda jJa MoJ pa3IuIuTUM
UMEHHMA TIPUI00Mje BHUIIECTPYKY KOPHCT (Ha MpUMeEp N00Hjame IUIaTe y BUIIE WHCTHTYIH]jA
O[] pa3IMYUTUM UMEHOM).

W y ciydajy MO3UTUBHE U y cly4ajy HeraTUBHE MJeHTU(]UKaLM]e, YIa3HU OMOMETPH)CKU
oAl KOPUCHHUKA ce TOope/e ca malJIoHMMa CBUX 0coba Koje ce Hajaze y 0a3u mojaTaka.
W3na3 cuctema je Wi UASHTUTET 0oco0e uMju 1Ia0jJOH MMa HajBUILE CIMYHOCTU ca YJIa3HUM
nojalnyMa KOPUCHHMKA WM OJAJyKa Koja yKa3yje Ja KOPHUCHHMK OJl Kora Cy MOTEeKJIH YIa3HH
HoJalM HUje JI0 caja OMo YIHCHUBAH Y CHCTEM.

®opmaniHo mpobsieM HeHTU(UKALM]e MOXKEMO MocMaTpaTu Ha cieaehu HauuH. 3a 1aTh
cKyn obenexja x4 cucrem Mopa ja JoHece OIyKY O HJEHTHTETY KOpPUCHHKA |, mpu yemy
le{l}, L5, ..., Iy, Iny1} - 11, 15, ..., Iy OnTOBapajy uaeHTUTETHMA N KOPUCHHUKA KOJU CY YIHCAHU Yy
cHCTeM, JIOK je Iy,q MOKpHBa CIy4aj Kaja 3a JaTH YOUT HUje Moryhe yTBpAMTH oJroBapajyhu
UJICEHTUTET. AKO ce ca x}’; O3HAYM CHUMJbEHH IIa0JOH KOjU OAroBapa WACHTUTETY [,, a ca s,
pesynTar mopyaapama usmehy x4 wu xf;l , 3a n=12..N, mpaBuno oTyunBama 3a

UICHTU(DUKALN]Y TI1aCH:

In,, The je ng = arg mr?xsn Sy, >1,

(Ix%) € { (2.6)

Init, HHaye,

rzie je 1 yHanpen AehuHUCaHa TpaHUYHA BPEIHOCT — mpar. [IpaBuiio orydnBama 1aTo U3pa3oM
(2.6) ce jomr maswBa W macHTH(HKAIMja Ha OTBOpEHOM CKymy (eHri. open-set identification),
IOLITO TOCTOjU MOTYNHOCT Ja CHUCTEM BpaTW pe3yliTaT KOjU yKa3yje Ja KOPHUCHHUK KOju

npe3eHTyje cBoje Omomerpujcke moxpatke Huje Mehy N ymucanux xopucHuka. CKOpo cBH
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OMOMETPUJCKHM CHCTEMH Yy MPaKTHYHO] YMoTpeOu (yKJbydyjyhu M cHCTeMe 3a HCIHUTHBAE)
KOpHUcTe HIeHTU(UKALM]y HaZ OTBOpEeHUM cKynoM. CucreM je Moryhe HaTepaTH Ja yBeK BpaTu
Kao pe3ynrar jenan o N ynmucanux uaeHTuTeTa, 6€3 0031upa Ha BPEAHOCT Sy, . OBaj CleHapuo ce
Ha3uBa uaeHTH(dUKaIMja Haj 3aTBopeHHM ckynoM (Jain, Ross and Pankanti, 2006) (Jain, Ross
and Nandakumar, 2011).

Y HekuM IpuMeHaMa OMOMETPH]CKUX HICHTU(PHUKAIMOHUX cucTeMa (Ha mpumep nopeheme
oTHCcaka y3eTHx ca mecra 3nounmHa (enri. latent fingerprint matching)) upentudukanuja je
nony-ayromMarcka. Ilomy-ayroMaTcku OHMOMETPHjCKM CHUCTEMH J1ajy Kao pe3yiTaTr JHCTY
uneHtutera t mabsaoHa ca kojuMma je Owmio Hajoosbe moaymapame (1 < t <N), a dopeHsuuku
exkcnepT pydHo ozpelyje unmenturer (Oupa m3mehy t moHyheHHMX HOEHTHUTETa) KOjU HAjOOJbE
OJIroBapa JaToM ymuTy. BpemaHoct t ce MoXe OIpenuTH y 3aBHCHOCTH OJ JIOCTYIHOT Opoja u
epuKacHOCTH (OPEH3MUKUX CKcIepaTa. TUMHYHA BPEIHOCT 3a 'y BEIUKUM WHTETPUCAHUM
CHUCTEeMHUMa 3a TIPENO3HaBamke OTHCAaKa, KOJU MMajy HEKOJIMKO JE€CeTHHA MUJIMOHA 3aIluca,
Bapupa ox 10 mo 50 (ma mpumep y Cpouju je 10). JIpyru mpuctym je Ja CUCTEM BpaTH CBE
UJCHTUTETE 32 KOje je oAroBapajyhu pesynrat nogyaapHoctu Behu o npara 7.

Kako Opoj ynucanux KOpHCHHMKA MOYK€ OMTH BeOMa BEJIMKM, OUMIJIEHO j€ Jla je 3a/aTak

UJECHTU(HKAIM]e MHOTO U3a30BHUjU O] 33/1aTKa BepuUKaIHje.

2.3.3 TleppopmaHce GHOMETPHjCKOT CHCTEMA

3a Mepeme nepdhopMaHCH jeTHOT OMOMETPUJCKOT CUCTEMA MOTY C€ KOPUCTUTH Pa3InUUTE
Metpuke. Hajuemrhe ymorpeGspaBane mepe nephopMaHCH jeIHOT OMOMETPH]CKOT CHUCTEMa Cy
IPOICHAT TOTPEIIHOT NpHXBaTamba U MPOICHAT TorperHor ogoujama (enria. False Acceptance
Rate (FAR) u False Rejection Rate (FRR)). FAR npencrassba mpolieHaT KOPUCHHUKA KOjU CY ce
MPEJICTaBUIIM CUCTEMY OJpel)eHUM HIEHTUTETOM, KOJU HHUJ€ HUXOB, a CUCTEM HX j€ MOrPELIHO
MpuUXBaTHO TOA TUM wuaeHtuteroM. FRR mpencraBmpa mporeHaT KOpHCHHKAa KOjU Cy Ce
IPEJCTaBUIM CUCTEMY CBOJUM MPABUM HJIEHTHTETOM, & CHUCTEM MX je TPELIKOM 010HO0, TO jecT
HHje TIOBEpOBao Ja cy To crBapHo onu (Biometric-Solutions.com, 2015).

[Torpemna mpuxBarama U MorpeliHa oja0ujamka HacTajy 300r Tora MmTo ¢y OMOMETPHUJCKH
y30pIIH jeTHOT KOPHCHUKA BEOMa PETKO MOTIYHO WCTH M Ca UCTHM CKYIIOM o0Oefexja. Y3pok
OBOTa Cy HEWJealHU YCIIOBHM IOJI KOjUMa C€ MPUKYIUbaj)y Mojauu (Ha mMpuMmep 3amamrheHu
CEH30p OTHCKa IpcTa), MPOMEHEe Ha OMOMETPUjCKMM MOJAIUTETHMA (Ha MpUMEp pecnupaTopHa
nH(]EKIMja MOXKe JTOBECTH JI0 3HaYajHe IPOMEHE TOBOpa I0jeIMHIIA), MPOMEHE Y aMOWjeTaTHUM
ycioBuMa (Ha TpUMEP HEIOBOJbHA OCBETJHEHOCT MPHJIMKOM IIpEero3HaBama JUIa), Kao Hu
Bapujallfje y HauMHy MHTEPAKIMje KOPHUCHUKA ca CEH30pOM (Ha IMpUMEp MOJIY3aTBOPEHO OKO

NPUIMKOM TIpEro3HaBama AYyXKHIEe OKa). 300r cBera oBOra CKOpO HHUKAJa CKYN H3BOjEHUX
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OMOMETpUjCKUX O0eNexja jeTHOT TOojeIMHIIa HE M3TJIe[a OTITYHO MCTO. Yak miTa BHIIE, ako je
noJiy/lapame y Ba cKymna obesnexja moTyHo nep(eKTHO, TO MOKEe yKa3aTh Ha MOTYhHOCT 11a je y
TOKY HaraJ| moHaBsbameM (eHri. replay attack ) (Tistarelli, Li and Chellappa, 2009).

OOe HaBeZicHE METPHUKE MHOTO 3aBHCE O] OMOMETPHjCKOT MOJAIUTETa W H3IBOjEHOT
obernexja Koje ce KOPUCTH U TEXHUYE UMIIJIEMEHTAI]e OMOMETPU]CKOT CHCTEMA.

Y 3aBHCHOCTH O] IPUMEHE je/IHA OJ1 OBE JIBE METpUKe TocTaje onutHHUja. Ha mpumep ako ce
OnoMeTpHja KOPUCTH 32 KOHTPOIY MPUCTyIa HEKOM 00jekTy, FAR mMopa OuTu mTo Mamu Kako
Ce HEeXKEJHCHH IMOCETUOIN He OU IPEIIKOM MyCTHIIM YHyTpa. HapaBHO 1a je 1 1 y OBOM IpuMepy
NOXeJbHO UMatu mTo HWkH FRR, anu oH Huje oBae momuHaHTHA MeTpuka. Ca npyre cTpaHe
KaJa Ccy y NHuTamy (QOpEH3WYKe aIuIMKalMje W IOoTpara 3a HISHTHUTCTOM ITOTSHITHjaHUX
kpumuHaiana, FRR mMopa OuTH mTO HWXH, KaKO CHCTEM HE OM TPEIIKOM IMPEBUACO HEKOT

HOTeHI_II/Ij AJIHOT ITIOYMHH O A 3JI0YHMHA.

2.3.4 buomerpujcku MOJAJUTETH U 00esIexKja

bromerpujcku MOJANMTETH Cy HAalUIM CBOjy NMPUMEHY Y BEIHKOM Opojy pasHOBPCHHUX
arunkanuja. CBaku OMOMETPHUJCKU MOJAIIMTET MMa CBOje MPEJHOCTH, ald U MaHe. 3aTo u300p
OMOMETPHjCKOT MOJAJINTETA 32 KOHKPETHY yMoTpeOy y HEKOM CIIEHapHjy 3aBUCH OJ] MHOIITBA
JIpYyrux yTullaja, a He caMo oj nepdopmancu mopehema obenexja Koje je M3IBOJEeHO U3 TOT
Monanurera. Jlo cama je uaeHTHPUKOBaHO cenaMm (akTopa Koju onapelyjy ynorpedsbuBOCT
OMOMETPHjCKOT MOAATIMTETA Y OApe)eHOM OMOMETPH)CKOM CLIEHApH]jy U TO:
® yHUBep3anHOCM: CBAKW TIOjEJMHAIl KOjH IMPHCTYIa aluIMKaldji Mopa aa
noceyje MOJaluTeT,
® jeouncmeeHocm: TIOCMAaTPaHU MOJAINTET MOpa OWTH JOBOJHHO Pa3IHUUT
Mmely mojeqMHIMMA YHja je oIyalyja o1 HHTepeca 3a 1aTy aluliKalujy;
e cmanHocm: OMOMETPUJCKH MOJATUTET TOj€INHIIA MOpa OUTH Y IOBOJHHO]
MepHu BPEMEHCKH HEITPOMEHJBUB CIIPaM alirOpUTMa 3a rnopeheme Koju ce KOPUCTH;
® Mepmueocm: Mopa TIOCTOjaTH HAaYMH 33 CHUMAamke M JIUTHTAINA3ALHN]y
onropapajyhux Ouomerpujckux oOenexja U3 OHOMETPHjCKOT MOJAIUTeTa
ynotpeboM morogHux ypehaja Koju He M3a3MBajy HENPHJaTHOCT KOJ I0jeIHUHIIA.
Takohe mpuKyN/b€HN CHPOBU TOJIAld MOPajy OUTH IMOTOJAHM 3a Jajby 00paay Kako
0U ce U3 BUX U3BYKAO CKYII pENPE3eHTaTUBHUX 00eex]a;
® nepgopmance. TAYHOCT TIPENO3HABAakA W PECYpPCH MOTPEOHM na Om ce
IOCTUTJIA Ta TA4HOCT Tpeba Ja 3a/J0BOJbE OTpPaHMYCHa HAMETHYTa Of CTpaHe

aruTHKaIwje;
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® npuxeampueocm: atuiMKanuje Tpeda na Oyae TakBe Ja MojeAnHIM Koju he
JIaBaTHU CBOje OMOMETPH]jCKE MOJAAaTKEe HE 3a3Mpy O]l alUIMKAIlM]e U /3]y ImoaaTke 0e3
NPUCHIIE;

e ononawarse: 0Baj GaKTOP c€ OJHOCH Ha JIaKOhy ca KOJOM Ce€ MOCMAaTpaHu
MOJAJIUTET T0jeANHIAa MOKE UMUTHPATH MOIMETambEeM JaKHUX KOMHUja (Ha IpuMep
NOIMETale CHIMKOHCKHX NPCTH]Y) y CIy4ajy (U3UOJOMIKMX MOJAIUTETa WIIH
noJpakaBameM y cllydajy monamiama (Jain, Bolle and Pankanti, 2006).

OuekuBame Ja jeqaH OMOMETPHJCKH MOJAIUTET UCITYHH CBE 3aXTEBE CBUX aIUIMKaIlH]ja j€
HepeasHo. Hujenan OMOMETpHjCKH MOJAIMTET M HHEroBa O0ENeXja HHUCY HWACAIHHU, alH je
ynotpeba oapehenux Mmopmanurtera nmpuxBaribuBa y onpehenum arumkarnujama (IEEE CBP,
2010). Heku o1 HajuOmyIapHUjUX OMOMETPHjCKMX MOJAJIMTETa IITO y YIOTPEOW INTO Yy
pa3MaTpamy Cy OTHCaK INpCTa, CIUKa JIMIa, Ty)XKHLA OKa, OTHCAK JUlaHa, FeoMeTpuja IIaKe,
pacmopen KpBHHX cynoBa make W upcrdjy, JHK, reomerpuja yBa, Mpexmada, MOTITUC,
TMHAMUKA Kylamka 10 TacTaTypu, X0, MUpHC U roBop. OBa aucepranmja ce HApOUYUTO OaBH
TOBOPOM Kao OWOMETPHjCKUM MOJAIUTETOM. [Ipe/uio’keHO je W aHaIM3UpaHO HOBO
OroMeTpHjCKO 0Oelexje 3a Mperno3HaBame TOBOPHUKA KOj€ j€ U3BOJE€HO U3 TOBOPHOI CHTHAa —
JIBOJUMEH3MOHAIHA HMH(pOpMalMOHAa EHTpomnuja TroBopHOr curHama. Crnexaeha mnornasspa
JIUcepTalje 10 JeTajba aHaJu3upajy TOBOp, HEroBa 00€Niekja M yBOJIE HOBO OOCNEKje —

JIBOJUMEH3HOHAIHY UHPOPMALIMOHY €HTPOIH]Y TOBOPHOI CUTHAIA.

2.3.5 MyarnonoMeTpujcKu CUTEMHU

YTBpheHo je na pesyntatu OMOMETpUjCKe UIEHTUUKALM]e MOTY OUTH TayHMU]H aKo ce y
npoiec mopehema yKJby4dH BHIIE OJ JeIHOT OuomeTrpujckor ooenexja. [log mojmMom
MyAITHOMOMETpHUja ce TojpazymeBa ynorpeba u ¢y3Mja BHIIE H3BOpa OHOMETPH])CKHX
uHpopManyja y nporecy yrBphuBama uaeHTutera. M3BOopH MOry OUTH BHIIE y30paKa MCTOT
O6uoMerpujckor o0enekja M3BOJEHHMX W3 BHILIE Yy30paka HMCTOT OMOMETPHJCKOT MOJAJIHUTETa,
BUIIIE CEH30pa KOJH CHUMAjy HMCTO OOeJeXje M3 HCTOI MOJAINTETa, BUIIE aJrOpUTaMa KOjU
oOpal)yjy ucTe ynasHe mMojaTke, BHUIIE MHCTAHIM KOj€ MCTO paje WM MOTIYHO pPa3Iu4uTa
obenexja koja ce oOpalyjy. Y 3aBUCHOCTH O]l MPUPOJE TUX HU3BOpAa MYITHOHMOMETPH]CKU
CHCTEMH C€ MOTY Pa3BpPCTaTH y JEIHY OJI IIIECT KaTeropuja:

e MynTHCEH30PCKH CUCTEMH,

e (Cucremu ca BUIIE alrOpUTaMa,

e (CucreMu 3aCHOBaHM Ha BHIIIE MHCTaHIHU (eHII. multiunit),
e (CucremHu ca BHUIIIE y30paka,

L My.l'ITI/IMOI[aJ'IHI/I CUCTEMH U
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e Xubpuauu cucremu (Ross A. , 2015).

dy3uja uHGOpMaANMja TOApa3yMeBa ycarjallaBame J0Ka3a JO0OUjeHHX H3 Pa3sIndUuTHX
u3BOpa MHpOpMaNMja y HUJbY JAOHOLICHA OIJIyKe. Y KOHTEKCTy OMOMETpHje, ycariallaBame
JI0Ka3a uMa KJbY4HY YJIOTy Yy TO0OJbIIaBalby TAadyHOCTHM CHUCTeMa 3a HIAeHTU(DUKALH]y.
MynTuOuoMeTpHrjCKl CUCTEM KOMOMHYje WHpoOpMmarje A00HjeHe O]l BHUIIE OHOMETPH]CKUX
CeH3opa, aiaropurama, y3opaka uta. Ilopen moGospmama mepdopMmaHcH mopehema on 0BHX
CUCTEMa Ce O4YeKyje Ja 00Jbe MOKpHjy momynanujy (Tj. 1a UMajy U3paKeHy YHHUBEP3aJTHOCT), a
UX je Texe M3Urpatu U jga umajy Behy tonepaniujy Ha rpemke (Ross, Nandakumar and Jain,
2006).

VY MyNTHCEH30PCKHM CHCTEMHUMa UCTH OMOMETPH]CKH MOJAINTET je CHUMJBCH Ca BHILE
pa3IUYHUTUX CeH30pa. 3Ha4YajHe HHPOpPMAIUje Ce U3/[Bajajy U3 BUIIC CIMKA KOje MOTY OUTH, a HE
MOpajy, CHUMJBEHE IOl Pa3IMYUTOM MPOCTOpPHOM aucrnosuijoM. Ha mpumep, momohy CCD
KaMepe CUCTEM MOXKE J1a CHUMU JIBOJMMEH3UOHAIHY CIUKY JbYJICKOT JIMIA, @ TOMONY CKJIOMa O
HEKOJIMKO CEH30pa TPOAWMEH3HMOHY CIHMKY oOiuKa suma. 300or morpede 3a yBohemeM HOBHX
CEH30pa MMIUIEMEHTAIIHMja OBUX CHCTEMA j€ CKYIIJba.

CuctemMn Koju TpHUMEYjy BHIIE alropuTamMa HCTe Ouomerpujcke momatke oOpalyjy
nomohy Bume anroputama. Ha mpumep, W3 HCTe CIHMKE OTHCKAa IMPCTAa CE MOTY H3JIBOJUTH
pasnnyuTa o0enexja ako ce NpUMEHe y Napaieild alropuTMH 3a H3BJIAUYeme olenexja
3aCHOBAHMX Ha MHUHYyIMjaMa M TekcTypH. Kopuihemem o0a ckyma u3ABOjeHHX o0enexja Mory
ce mobosbiaTH nepdopmance npemnosxasama (R0oss, Jain and Reisman, 2003) .

CuctemMn 3aCHOBaHHM Ha BUIIIE MHCTAHIIM KOPUCTE BHIIE y30paka MCTOr MojaaiuTera. Ha
npuMep, 3a BepuHKaIMjy UICHTUTETA MOjeJUHIIa Moryhe je ymoTpeOUTH OTHCaK JIEBOT, all U
JIECHOT Ka)KUIIpcTa, Takohe TyKUIy JIEBOT U JeCHOT oka. OB CHCTEMHM OOMYHO HE 3aXTEBajy
yBOl)ele HOBUX CEH30pa, aJlropuTaMa 3a U37Bajare M CTOTa CY BPJIO HCIJIATHBH.

[Tomohy wucrtor ceHzopa je Moryhe CHUMHUTH BHILIE Yy30paka HCTOT OHOMETPH]jCKOT
MOJaJIUTeTa Kako OM ce y3ene y 003up Bapujalyje Koje ce MOTY jaBUTH Y MOJAIUTETY, UIH KaKo
6u ce noOuiIa MOTHYHHUja MpejacTaBa MojanuTera. Ha mpumep cucreMm 3a IMpeno3HaBame JHIa,
MOK€ CHHMHUTU U YyBaTH CIIMKe aHdaca U JEeBOr U JiecHOr mnpoduia ocobe, kako Ou ce
objacHuiIe BapHjanuje Ha jauiy y 3aBucaoctu ox mose (Hill, Schyns and Akamatsu, 1997).

MyATHUMOIATHA CHCTEMH KOMOMHY]Yy HH(OpManuje T00HjeHe CHUMAbEM pa3IMuUTHX
OMOMETpHjCKUX MojanuTeTa yoBeka. Ha mpumep, 1a Ou ce yTBpAMO MJIEHTUTET MOjeAMHIA MOTY
ce koMOMHOBaTH oberexja uia u roopa yoseka (Brunelli and Falavigna, 1995).

3a cucTeM ce Kaxke J1a je XMOpuIaH ako y ceOM WHTErPUIle KapaKTEPUCTUKE JIBA W BUIIIC
OJl MeT JO CaJa HaBEJACHUX MYITHOMOMETPHjCKUX Kiaca cucrema. Ha mpumep ako cucrem

KOMOWHYje pe3yinraTe [Ba ajlropuTMa 3a Mpero3HaBame JHIa U UYETHPH aJropuTMa 3a
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MPENo3HaBakhEe OTHCAKa MPCTH]y Ja OM JOHEO KOHAYHY OJJIYKY O HJEHTHUTETY Oco0e, TakaB
cucteMm je xuOpumgad. OH je y UCTO BpeMe W MYJITUMOJAIaH M CHCTEM Ca BHIIE aaropurama

(Chang, Bowyer and Flznn, 2005).
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3 TOBOP KAO BUOMETPUJCKHU
MOJAJUTET

Ynpkoc HanpeTky HH)OPMAIIHOHUX TEXHOJIOTH]ja TOBOp he yBek MaTH JOMHUHAHTHY YJIOTY
y KOMYHUKAaIIMjU, Ka0 HajlaKilu, HajOpKM U HAJIPUPOJHUJU HAYMH KOMYHHIIMpAma YOIIITE,
kako Mel)y jbyanma tako u u3Mel)y 4oBeKka U MaliuHe.

MehytuMm mperno3HaBamkbe TOBOpa W TOBOPHHKA, Kao jeaH OJf HAJTeKUX TEXHUYKUX
npobsieMa yonuite, HUje 10 Kpaja pelleH U 3a0KpyKeH y (pyHaameHTamHoM cMuciy. Jlok ce
nocrojeha TeXHONOTHja MHperno3HaBakba MOXKE NPUMEHHTH CaMO y HEKHMM KOMEpLHUjaTHUM
npUMeHaMma, OJ IMpero3HaBama ce OyeKyje Ja oMoryhm nga MammHa YTBpAU HICHTUTET
MojeIMHIIA, a TTOTOM aKo je MOTpeOHO M KOMYHHUIIMpA ca BHHM, Kao MmTO Jbyau mehycoOHO
komyHuImpajy (Obradovi¢ i Milosevic, 1996).

Opn naBHMHA JbyIM Ccy OWJIM MOTMBHMCAHM Jla CTBOPE MAIIMHE KOje MOTY Ja rosope. Panu
MOKYIIIajU J1a c€ pa3yMe HauuH Ha KOjU C€ TOBOpP CTBapa Cy C€ 3aCHHBAJIU HAa KOHCTpYyHCAHY
MEXaHUYKHX MOJIela KOjU Cy ONOHAIIAIM JbYICKH BOKAIHU TPaKT. J[Ba TakBa nmpumepa J1aTHpajy
jomr u3 13. Beka. Hemauku ¢unozodh Andepryc Maruyc (uem. Albertus Magnus) u eHriecku
Haygnuk Pouep bekon (enrn. Roger Bacon) cy Owim Ha riacy Kao JbyJIU KOjU Cy HalpaBUIN
rmaBe Koje roBope. Mehyrum mokymeHTanuja o oBuM ypehajuma Huje cauyBana (Flanagan,
1972). IlpBu moKyIIaju Ja ce HApaBH MallMHA KOja TOBOPH AATHPAjy M3 JApyre moyioBuHe 18.
Beka. 1769. Kpucrujan T'omm6 Kpanenmraju (mem. Christian Gottlieb Kratzenstein) je
KOHCTPYHCAO PE30HAHTHE NIYIIbUHE, Koje cy nmodyhene BuOpupajyhoM TpckoMm , TpOU3BOAMIIC
3BYKOBE IIE€T CaMOTJIaCHUKaA: a, ¢, u, 0, U y (Christian Gottlieb Kratzenstein - Famous inventor,
2016). Otmpuiuke y HCTO BpeMe, HE3aBUCHO oJ mera, Bondranr ¢on Kemnenen (mal).
Wolfgang von Kempelen) koucTpywiiie MeXaHHYKM CHHTETH3AaTOP IOBOpa KOjH je MOrao jaa

MMPOU3BCAC CYIJIaCHUKE, CaMOIJIaCHUKEC MW HCEKC IIOBE3aHC HMCKasec. Kmura o merosom
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HUCTpaXXHBamwy, o0jaBjbeHa 1791. rogmHe, MOXe ce cMaTpaTh Kao MovyeTak oOpajze TOBOPHOT
curnana (Dudley and Tarnoczy, 1950). Hekux 40 romuna kacuuje Yapiac Burtcton (eHri.
Charles Wheatstone) kouctpywuiie mamuny mo Kemmnenosum crerudukamnujama (Fant, 1960).

Jbynu cy HacTaBWIM Jia C€ HHTEPECY]Y 32 KOHCTPYUCAhE MEXaHHYKHUX CKJIOMOBA CIMYHHUX
BOKQJIHOM TPAaKTy M y JBajieceToM Beky. MmMuranuje KemneneHoBe MalimHe KOHCTPYHCAIO je
jomr Hekoymko HaydHuka [lozed dabep (mem. Joseph Faber), Puuapn Iener (enri. Richard
Paget ) u np. I[To3nato je aa je kao muaauh Asekcanaap ['paxam ben (enrn. Alexander Graham
Bell) umao nmpunuky na Buau BurctoHoBy HampaBy. OH je Takole HarmpaBHO FOBOPHY MaIIUHY
OIIITET KapakTepa. Mel)yTuM BeroB Apyru u3ym, TeiaedoH, je a0 OrpOMaH IMOJICTHIIA] Pa3Bojy
mojepHe oOpame rosopa (Benesty, Sondhi and Huang, 2008). Huko y To m00a HHje HH
NOMUIIUBA0 KOJMKO he BEeNMKH yTHIla] MMaTH OTKuhe TenedoHa HAa HaYMH KOMYHHKALMje U Ha
UCTpaKuBame y o0aactu oOpaae roBopa. Kana je roBop mpeicTaBibeH Kao €JICKTPUYHU CUTHA,
UHTEPECOBAC JbYIU CE MOMEPWIO Ca MEXaHWYKHX Ha CJICKTPUYHE MAIlluHE 32 CHUHTE3y U
00pazy roBopa.

[IpBu moxymaju ¢opmupama ToBOopa EIEKTPUYHMM CHUTHAIMMa JaaTupyjy u3 Ttpehe
JeueHuje aBajgeceror Beka. Mehyrum, panx Xomepa [Jymmja (enrn. Homer Dudley) us
TpUJECETUX TOAMHA IpE/ACTaB/ba YBOJ Y MOJEpHY epy oOpazge roopa. Hberor Haj3HauajHU
JOTIPHHOC j€ jaCHO pa3yMeBame IMPHUPOJE TOBOPHOT CUTHANA M HHETOBY ,.HOcehy* mpupomy
(Dudley, 1940). OH je pa3BuO aHAJNOTHjy HM3Mel)y TOBOPHHMX CHUTHAJIa M PaJH0O CUTHAJIA Cca
MOJyJIMCAaHUM HOCHOLIEM, KOJU C€ Ha NpHUMEp KOpPHUCTE 3a NMPEHOC WIN E€MHUTOBAKE ayIaHo
cUrHasa. Y ciy4ajy pauo eMUTOBama, MOpYyKa KOjy Tpeda MociaTH je ayJquo CUTHall KOju MMa
¢dpexBennujy y omncery 0 — 20 kHz. Ananorto, y ciy4ajy roBopa 3By4HH CHUTHAJ, TOPYKa, KOjU
Tpeba TpeHeTH CTBapa HEPBHO MHIIMNHA AKTUBHOCT BOKAIHOT TpakTa - apTHUKYJAIHOHH
nokpetH. Te mpoMeHe MpeCTaBIbajy MUCIIM KOje TOBOPHHUK XKEJU J1a IIpeHece 0COOM Koja CIylia.
BoxkanHu TpakT Mema 00JIMK 1o cioroBuma, ¢ppeksenuujom usmehy 0 u 20 Hz. 'V oba cnyuaja,
€JIEKTPOMAarHeTHOM U aKyCTUYHOM, MOPYKa je y (PpEeKBEHIINjCKOM OICETy KOjU HHj€ TIOT0JIaH 3a
NPEHOC W pelIeke je a ce MOpYyKa YTUCHE Y HeKH HOCHWIAI. Y eJIeKTPOMAarHeTHOM CIydajy
HOCHWJIALl je OOMYHO CMHYCOUAAIHH Talac BUCOKE (PpeKBeHIIM]je. Y aKyCTUYHOM CIy4ajy HOCHJIAI]
MO3Ke OWTH jeJlaH OJ] HeKOJTUKO curHana. OH Moxe OUTH:

1. KBa3WMEpPHOIWYHH CHTHAJ HACcTa0 BHOpAIMjOM TJACHUX JKUIA YCIel
Ba3/IylIHE CTPYj€ 3a U3paKaBarmbe 3BYYHHX II1acoBa

2. curHal CIMYaH IIyMy KOjU HacTaje 300r TypOyseHLHja Ha CyXemhHMa
rOBOpHOTa arapara 4oBeKa, Kaja ce CTBapajy Oe3BYyYHH IJIacoBH (C,II), WIH IO
OTBapamy Mperpeka, Koje ce MPUBPEMEHO CTBApajy y BOKATHOM TPAKTy, Kako OU

HacTaJ Il TPaHU3U]JEHTHU TJ1IacoBH (11,T,K).
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OH Moxe OuTH M KOMOWHAIMja HaBEICHHMX CHUTHaja. 3ancTa, M300p HOCHOIA, Ka0 H
IPOMEHE y MHTEH3UTETy M OCHOBHO] (PpPEKBEHLMJU TIACHUX JKUIA MOTY Ce€ MOCMaTpaTth Kao
JOJJaTHU JIETIOBU TIOPYKE.

Kako je u cam 6uo enekrpounxemep ynim je HCKOPUCTHO OBO Ca3HAKE J1a KOHCTPYHILE
€JIGKTPUYHU CHUHTETH3aTOp IoBOpa KOjHU je oAroapao KemieneHOBOj MEXaHWYKO] MalIMHU. 3a
TeHepHCalke HOCHIIAIla KOPHCTHO je eleKTpuyHa Koma. lIopyKy je yTHCKOBao y HOCHJAIL
nponymTajyhu curHan Kpo3 BPEMEHCKH NMPOMEHJbUBE (uiITepe Yuju je (PPEKBEHIM]CKA OA3UB
Ouo mpwiiaroheH Tako Ja CHMYJIHMpa HPEHOCHE KapaKTepHCTHKe BokaiHor Tpakra (Linggrad,
1985).

VY capaawmu ca Pobeprom Pusom u Barkuucom (enrn. R.R Riesz, S.S.A Watkins),
kopuctehu oBaj mpuHIHIIL, Jyamu je IMIuIeMeHTHpao 1Ba ypehaja — BOKoJep U BOJEP.

Bogep je 6uo mpBu ypehaj koju je enekTpoHcku (opMUpao roBop pamrwiamyjyhu ra Ha
IEroBe akycTuyHe kommoHeHTe. To je Ouo ypehaj rae je omeparep momolyy Tactatype
KOHTPOJIICA0 U3BOpE 3BYKa U OaHKy (unrapa. OBaj cucteM je mpBu myT nokasad 1939. rogune y
Byjopky. Morao je nma mpou3Bene 3ByK MHOTO OOJber KBaJUTETa O OMIIO KOJ MEXaHHYKOT
ypehaja, anu je y OCHOBU oOCTao Kypuo3uter. Bokonep je ca npyre crpaHe MMao MHOIO
030uJbHUjy npuMeHy. OH je MpeacTaBsbao MPBU IMOKYIIAj J1a ce€ roBop KoMmpumyje. [y je
IOPOICHHO Ja je 300r YHIEHHUIE Ja C€ TOpyKa y TOBOPHOM CHTHANly MPEHOCH CIOPO
IIPOMEHJbUBUM (PUIITEpUMA, IO NMPUjEeMHUKAa Moryhe mpeHeTH J0BOJbHO MH(pOpMaluja Kako Ou
ce peKOHCTpyHcao Tene(OHCKH FOBOPHU CHTHaJI KopHucTehu camo mpomycHH omcer oa 150 Hz
(oxo 1/20 omncera noTpeGHOT 3a ciame TOBOpHOT curHana) . Kako je mpomycHu oricer y To Bpeme
010 Beoma CKyIl, OBa MOTYhHOCT je Omia Beoma aTpakTMBHA ca KOMEPIMjaJHOI CTaHOBMILTA
(Dudley, Riesz and Watkins, 1939).

JlyanujeB pajx v BeroBe uieje cy MpakTUYHO OCHOB Ha KOME j€ 3aCHOBaH LIEJIOKYITHH Paj
KOjU je ycienuo y obmactu oOpaje roBOpHUX curHaia. U nmaH naHac ce 3a OmMC TOBOPHOT
CHTHaJIa KOPHWCTE TIOJMOBH HOCHOIA (EeKCIuTarmoHa (yHKIHja) W FHEroBe MOJyjaluje
(BpeMEeHCKH NPOMEHJbHBA CIIEKTpajHa eHBenona). HapaBHO &1a Cy TOKOM TOIHMHA MapaMeTpu
KOjU Cce KOpHCTe 3a KBAaHTHU(UKAIM]y OBHX KOMIIOHEHTH €BOJYHpAJd Ha pa3jIMyUTe HAUYMHE.
[Topen xanamHOT BOKOJepa (MOJEpHM Ha3MB 3a JlyliMjeB BOKOJEp) JO JaHAC jeé U3MHUIIEEHO
MHOTO JApPYruX THUIIOBa BOKOJEpa, Ha Hpumep, GOpMaHTHU BOKOJAEpH, I1acoM mnoOyhuBanu
BOKOJIEPH, MPEIUKTUBHU U TAKTHIIHN BOKOJICPH UT/I.

KBanurer 106MjeH UMIJIEMEHTAIIM]OM BOKOZIEpa Y aHAJOHUM TEXHOJIOTHjaMa HUKa/1a HUje
JIOCTUTao HUBO J1a Ou ce ynorpebspaBaiu y koMmepuujanHoj tenedonuju. bes o03upa Ha To OHU
Cy HAIIlJIM KOPUCHY IPUMEHY Y BOJHE CBpPXE i€ CE JIOUI KBaJIUTET TOBOpa TOJIEpUCcao. YoTpeda

BOKOJIepa je Takohe Omyia ocHOB 0e30€THOCTHM TpeHOca TOBOpa IMITO j€ HAPOUHUTY NPHUMEHY
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Hanuto TokoM Jlpyror cBeTckor pata. Jour jeqHy MpUMEHY aHaJOTHHM BOKOIEp je HaIao y
ypehajy xoju ce 30Be 3By4uHH crekTporpam. OBaj ypehaj mpukasyje pacmojeny eHepruje y
GyHKIMjK peKBeHIIMje 1 IPOMEHe OBe pacrozene y Bpemeny (Rabiner and Schafer, 1978).

VY HapejHe TpH AeueHHje, o1 JyuinjeBor MHOHUPCKOT pajia, UCTPAXKEHH Cy MHOTH aCTIeKTH
U CBOjCTBa rOBOpa, MEXaHH3aM 3a CTBapame TOBOpa, CIYIIHH CHCTEM, NMCHMXO(U3MKa HUTI.
MebhyTuM OCUM TpH TOpENIOMEHYTE MPUMEHE Majo Ce HAlpeIoBalIo Ha MOJby 00paje roBopa u
meHe npumeHe. [IpaBa ekcruioaranyja OBHX HMCTPaXKMBamkba W HBUXOBA MPAKTUYHA TPHMEHA
OTHOYHIHE CEaMICCETUX TO/IMHA, Ca TI0jaBOM OIIIITE AOCTYITHOT JUTUTATHOT Xap/aBepa.

On Tor TpeHyTKa je HalpaB/beH 3HAYajHU HAMpPEaaK y o0nmacTi o0paje U Koauparmba roBopa

panu epuKacHHjer MPEeHoca, CHHTE3e TOBOPa, MPEIo3HaBamba TOBOPHHUKA UT/.

3.1 CTBAPAIE TOBOPA, AKYCTHUKA M NEPHEILMJA TOBOPA

Hayka xoja ce 6aBu n3y4aBameM roBOPa,lbeTOBUM HACTAHKOM, OCOOMHAMA W ITEePIICTIIIH]OM
ce Ha3uBa QoHeTHKa. DOHETHKA Y IEIMHH, a KPO3 CBOj€ TpH IpaHe, MPUCTYIA JbYJCKOM TOBOPY
U3 TPH NEPCIIEKTUBE:

e CtBapame roBopa — apTUKyJaTopHa (JOHETHKA,

e PempeseHTanuja ¥ aHajgM3a roBopa Kao 3BYYHOT CHTHaJNa - aKyCTHYKa
¢dboneTuka u

e [lepuenuuja roopa — ayAuTopHa hoHETHKA.

AptukynatopHa (OHETHKa MpoydaBa KaKO OpraHM BOKAJIHOT arapara apTHKYJIUILY FOBOP
(3ByK), aHanu3upajyhu aHaToMHujy M (HU3HOJOTHMjYy JbYJACKHMX OpraHa 3a CTBapame IJIacoBa.
AxkycTruka (OHETHKA TpOydaBa TOBOp Kao 3BYYHM CHTHAJ, aHAJM3UpPa C€ TaJacHU OOJHMK H
CIIeKTap TOBOPHOT CUTHAJA, IOK c€ ayAuTOpHA (JOHETHKA OaBM aHATM30M IEPIEIIIN]e TOBOPHUX
3BYKOBa (Kako MX ciymanal uyje u pazyme) (Deli¢, 2013).

Ananuzom o0nacTu Kojuma ce 0aBe cBe TpU rpaHe (oHeTHKe yTBpheHo je Ja cBaka Of
BUX, Y CBOM JOMEHY, JACQUHHILE HEKOJUKO OMOMETpPHJCKHX o0eliexja Koja KapaKTepuuly
M0je/IMHIIA, a KOja ce KacHHje MOTY KOPHCTUTU 3a YTBphUBame HEeroBor uaeHtuteTa. Taxohe
3aKJbYYEHO je J1a obenexja Koje AeuHuILIe jeaHa rpaHa (JOHETUKE HUCY MOTIYHO HE3aBUCHA OJ1
obeJexja Koje mocTaBiba JIpyra rpaHa u Jia cy Bese mehy obenexjuma cioxene (Huang, Acero

and Hon, 2001).

3.1.1 CrBapame ropopa

Tpu ocHOBHa enemMeHTa OWTHa 3a HAcCTaHAaK roBOpa Cy Ba3ayllHa cTpyja ((poHammoHa
CTpyja), Ii1acHe >xule u pe3oHatopu. CTBapame TOBOpa je KOMIUIEKCAaH NpoIlec KOju ce

yrnpourheHo cactoju ox cieacher Hu3a akmuja:
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e (opmynamuja nmopyke,

® KOJHMpame MOPYyKe y je3NUKH KOJI,

® Mamupame je3HYKOT KoJa Y HeYypaJTHO-MHUIIUNHE aKTUBHOCTH U

e pecamuzanyja HeypanHo-mumuhaux aktuBHoctd (Rabiner and Juang,
1993).

Kpajibu pe3ynrat KOMIICKCHE HEYpaTHO-MHUINMNHE aKTUBHOCTH je (U3UYKO MOMEpPame,
KpeTame, oprana 3a crBapame ropopa (Cmuka 3.1). [Ipema MecTy Ha KOMe ce Hajiasze U mpema
NyTy Kpo3 KOju TpoJia3u (OHAIMOHA CTPYja TOBOPHU OPTaHM ce Jieje Ha:

e CyOrjoTajgHH pecnuparopHu opraHu (riyha u Mummhu OATrOBOPHH 3a
JIICaIbe),

e ¢onaropHu opraHu (TpKJbaH KOJU CaApKW TJACHE JKULe U OOYHH
MuImuhn) u

® 3rOBOPHM OpPraHM - CYNpAarjioTaTHM BOKAJIHM amnapaTr (pe30HATOPCKE
HIYTJBMHE ¥ APTUKYJIAIMOHN OPTaHH).

[Ipema pyHKIMjU KOJy BpIIIE OPraHu ce JeNe Ha:

e TeHeparope Tiaca (a OHHM ce Jajbe Jielie Ha WHAYKTOpe W (oHATOpE,
UHIYKTOPH — OpraHU KOju MpHUMajy Ba3ayX, (hoHaTopu — Taj Ba3ayX MpeTBapajy y
dboHaLMOHY CTPY]Y),

e MoOJyJaTope Tjaca (Jlene ce Ha apTUKYJIaTope M pe30HaTope,

apTUKyJIaTopH (hOpMUpajy II1acoBe, Pe30HATOPU UX yOOIMuYaBajy 10 Kpaja).

Wunykropu 3Byka cy miyha u aymuuk. OBa J1Ba OopraHa 3ajeHO INOJEIIaBajy BUCHHY U
jauyuHy 3ByKa W TEHEpHINy MpO30Jujcka obemnexja roBopa (Ha MpUMEpP MEIOJAMYHOCT, 0oja
roBopa). @oHaTopu Cy I'pKJbaH, ca BEOMa BaXKHUM XPCKaBHIlaMa KOj€ YHHE HETOBY CTPYKTYpY U
I'PKJbAHCKU MOKJIONAIL.

Monaynatopu MOIYITHUINY, PE30HHPAjy, U3BOPHHU TJac. [ JTaBHM apTHKYIAaTOpH, KPeaTopu
rJ1acoBa Cy J€3UK, TOMma BUJIUIA, YCHE, PECUIIA, W MEKO (3ake) Herlle U TBPAO (TIPeamkhe) Hellle.
JymHuk Takohe MMa yJory y pa3jMydTOj apTUKYJIAUUjU 3BYYHHX U OE€3BYYHUX 3BYKOBA.
Mumhu cre3aun  JkApena M AYIIHMKAa Takohe Y4ecTBY]y Y apTHUKYJIAlMju TpHiarohaBamby
rmaca. Ilpomazehm kpo3 aymHWK, Ba3ayx Hawia3W Ha TiacHe >kuile. Mwumwmhu myniHWKa
MOJICIIaBajy MOYeTaK, IOMepaj, aMIUTUTYNy U (PPEeKBEHIIH]y OCIuaIuja riacHuX xuma. Kamga cy
3aTernyTe, MPUJIKKOM Ipojacka Ba3IylIHe CTpYyje, OHE Tperepe U Mpou3Boje 3ByK. Tako HacTajy
3By4YHHM TiacoBu. Kama cy riacHuie omymreHe, (oOHAIMOHA CTpyja MpoJjia3u He H3a3uBajyhu

BUXOBO Tpernepeme. Tako HacTajy 6e3Byunu rimacou (Deli¢, 2013).
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Pe3onaropu cy xapeoHa, ycHa M HOCHA Ayrba. Ty ce rimacoBu Gopmupajy. Usmehy ycue
U OKApEOHe IyIJbe ce Hajla3u pecuna. Pecuiia M MeKo Hemue 3aTrBapajy WM OTBapajy IyT
BA3/yIIHO] CTPYjU KpO3 HOCHY LIYIJbMHY. Y CTBapamy IJIacoBa YYECTBY)Y jOII M yCHE W jE3UK.
Je3uk je HajImOKPETJHbUBHJY TOBOPHHU OpTaH.

I'enepaTopu riaca u MOAylaTOpu yTUYY JeIHU Ha Opyre, Memajyhu oONHMK TOBOpHOT

arapara IpH CTBapamy CaMOTJIACHHKA U CYIJIACHHKA.
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Cauxka 3.1: Opranm 3a cTBapame ropopa

3.1.1.1 PecnupaTopHH OpraHd

donaroHa cTpyja moTpedHa 3a HacTaHaK TOBOpa HacTaje y ruryhuma. Pan mryha onpehyje
MHTEH3UTET roBopa (jauu MOTHCAK Ba3ayxa M3 miyha manudgecroBahe ce kao Behu MHTEH3UTET
3Byka). Ilnyha ytuuy u Ha BpeMeHCKe KapakTepHUCTHKE roBopa. Tako Ha MpUMep MepemeM
MaKCHMaJHOI BpeMeHa (¢oHauuje (y MpOocCeKy OKO 25 CeKyHIIM) MOe Ce MOCPEIHO Ca3HaTh
KakaB je BUTAJTHH KamanuTteT miyha. CTBapame Ba3AyliHe CTPYje€ HHUje JOBOJHHO 3a ToBOp. Jla Ou
ce MOjaBWJIM 3BYYHH e(eKTH, Ba3AyllHy CTPYjy j€ MOTpeOHO MOAYIHUCATH TOBOJHHO Op3UM
IpoMeHaMa, Kako OM OHe rmocTtaje yyjHe. To ce MoCTHXe TUME IITO Ce OpPraHu Kpo3 Koje Bazyx
u3 mryha cTpyju mocrtaBe y oapeleHH Mojokaj, a IMoAece ¢€ U KapaKTePUCUTKE TITaCHUX KHUIIA

koje ocumiyjy. Kaga doBexk mupHO muiie, turyha ce mmpe Kako OM ce HalyHHJIa Ba3IyXxoM Y3
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nomoh pecnmparopaux mumuha (qujadparma, cnosbHE Mehypebapau HUT.). 3aTUM CE€ Ba3ayX
n30airyje cCHaroM eJIaCTHYHOT Tp3aja IuryhHor TKuBa, TujadparMe u UIyNJbHMHA TPYAHOT KOIIA U
abnomena. Ilpu m3aucamy rnaBHy ynory uMmajy yHyTpammsu Mehypebapan mummhu u mummhu
absoMeHa. Mumuhu Koju yTHINY Ha yIUCAkhe M U3UCAE Pajie HAM3MEHUYHO M oMoryhaBajy na
ce TPYJHH KOIII IIMPHU U CKYIUba Kaja Y0BeK AyOoko muine. Kajga 4oBek roBOpH, HAYMH JTUCamba
Ce MEHa y OJIHOCY Ha CTamke KaJla YOBEK MUPHO JHWIle, caaa je ¢asza m3amcaja ayxa, a (asza
ynucaja kpaha. TokoMm ropopa Mummhu KOju KOHTPOJIMILY YAUCAEEe M M3AUCAIE PEryIUIly U
OJIp)KaBajy peaTUBHO KOHCTAaHTaH MPHUTHCAK y IUTyhrMa OCUM y TIOYETHOM YIIUCA]y U KPajEeM
u3aucajy. KoHcTaHTaH MPUTHCAK ce OJIpikaBa KaKo OM ce CIPEeYro MPEKOMEPHU MPOTOK Basyxa
U u3aucajHa (asza oayKuiaa JOBOJHHO Ja ce H3roBope TiacoBw. Kako ce ToBop ojBHja,
3anpeMuHa 1iyha omaga ucnoj HUBoa (YHKIMOHAHOT pe3UAyalHOT KamanuTeTa Turyha (eHri.
functional residual capacity). Kako 6u ce roBop 3aBpIiino MpHTHCAK Yy IuIyhrMa OapKaBajy
pecriuparopHu Muiuhy akTuBHO M30anyjyhu Bazayx u3 miyha. Ha Cnuka 3.2 cy gatu rpapunu
Kanarurera riyha u nmpuTtrcka y ryhuma y 3aBUCHOCTH O] TOTA J1a JIM YOBEK MUPHO JHIIE WITH
roBopu. Takohe cy mpukasaHe mieMe aKTHBHOCTH PECIUPATOPHUX MHUIIMNa OJIrOBOPHUX 32
yIucame U u3aucame. Mcnpekumana jauHMUja Koz Tpaduka MUIInha OArOBOPHUX 32 HU3JIUCAE

yKa3yje Ha BbUXOBY Npe/Bul)eHy akTUBHOCT.
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Cauka 3.2: Kanaunurer niyha n nputncaxk Tokom nepuojaa 1y00Kkor Jucama M ropopa
u akTUBHOCT pecnupaTopunx mummha (Benesty, Sondhi and Huang, Part F Speaker
Recognition, 2008)
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3.1.1.2 donaropHu opraHu

donaropue opraHe umHe rpksbaH (rpu. larinks) ca rmacHuM JkuiamMa W OOYHHM
mumuhuma. OHU cy onaroBopHu 3a ¢oHanujy (HactaHak riaca). doHanuja HacTaje Kaja
doHaMOHA CTpyja TPH TPONACKY H3 MPOCTOpa CYOINIOTATHHUX PECHHPATOPHUX OpraHa y
MPOCTOP CYMHPArJIOTAIHOT BOKATHOT amapar Mpoy3poKyje BuOpammje (OcHuianmje) TIacHUX
xwuia (Liberman and Blumstein, 1988) (Laver, 1994).

I'pxsbaH, TeHepaTop IJiaca, je CMEIITEH Ha IPOJa3HOM IyTy CTpyjama Ba3dyxa mpema
wiyhuma n u3 miyha u Hanasu ce y MmpelImeM ropmeM ey Bparta (y BUCHMHH on Tpeher mo
IIECTOT IEPBUKAIHOT MpIiLbeHa). OH je Ha caM0j TPaHUIM PECITUPATOPHOT U MPOOABHOT TPAKTA.
Hma o0nuK 11eBH Ty)KHHE je OKO 6 Cm M y BUCHUHU IIECTOT IEPBUKAIHOT MpIIJbEHA Mpeia3u y
nynrauk. Cactoju ce o 9 XxpckaBuia (3 mapHe W 3 HemapHe) ¥ YHYTPAIIbUX U CIIOJbAIIBIX
JapuHreanHux Mummha. Pecimparona ¢yHkImja rpkjbaHa je U Haj3HaYajHMUja, TOMTO oMoryhasa
nposia3 Ba3ayxa Tokom aucama (Hedever, 2012) .

OcHOBHH €0 TpKJbaHa YMHE TJIACHE JKUIIE YHJUM OCIuIoBameM ((oHaruja) HacTaje riac.
['pahene cy on Be3MBHOr W MHUIIMWHOT TKHMBA, JIMTaMEHATa W MPEKPUBEHE Cy CIY3HUIIOM. 3a
BpEeMe MHUPHOT JHCama TJIACHE JKUIE Cy pa3MakHyTe Kako Ou m3mel)y mux mTo 00sbe mposa3znuo
Ba3/lyX, JOK c€ TOKOM IOBOpa Hau3MEHHWYHO OTBapajy u 3arBapajy. [Ipoctop u3mel)y rmacHux
XKHIIa ce 30Be IIoTUC. To je OTBOp KOJU ce MOXKE IMOJETUTH Ha JBa Jeja U TOKOM roBOpa OH ce
cykaBa uinu mupu. Tokom (aze oTBapame pecnupaTopHa CUila TOAUKE CyOTJIOTaIHUA MPUTUCAK
JIOK OH HE Hajjaya MUIIMhHY CHUJy KOja JIP>KH TJIACHE KHIIE 3ajeIHO. Taja ce TII0THC OTBapa,
KOMIIpMMOBaHa (hoHaIMOHA CTpyja MOjypu y kKapeno Op3uHoM on 2 — 5 m/s. OBo y3pokyje
JIOKAJIHU TaJ] IPUTUCKA y TIOTHUCY, MOCIENula je Tako3BaHoT bepHynujeBor edexTa, riacHe
KHIle MOYMBY Ja ce 3arBapajy. KomOuHoBaHO naejctBo bepnynujeBor edexkra m Mmumumhze
TEeH3Wje Beoma Op30 HajJBIaJaBa CHJIy CyOIJIOTATHOT MPUTHUCKA W TJIACHE XKUIE CE CIajajy.
HanoBesuBameM (haza oTBapama W 3aTBapama CTBapajy C€ MEPUOIUYHH HMITYJICH Ba3yIlHE
CTpyje KOju MpeICTaBjbajy M3BOPHE CHTHAIE 3BYyYHUX riacoBa. OTBapame W 3aTBapame HUje
UJIeaTHO MEePHOANYaH MPOIeC U 3aTO ce Kaxe Jia je oBaj mpolec kpasunepuoanyad. Ciuka 3.3
NpHUKa3yje jean UKIIyC OTBaparma 1 3aTBapama rimoruca (Liberman and Blumstein, 1988).

Bbp3una ocnmioBama TIHACHHX OKHIIA CE€ HAa3WBA OCHOBHOM (DpeKeeHyujom, VI
(GpeKBEHITM]OM OCHOBHOT TOHAa W O3HaudaBa ce ca F,. Pemunpouna BpennocT ox F, ce Ha3uBa
OCHOBHU Nnepuod M TO je BpeMme MOTpeOHO Ja Ce 3aBpIIU jeJIHA IMKJIYC OTBapama W 3aTBapama
rinotuca. OcHOBHA (hpeKBEHIIMja ce pasiMKyje KOJA MyIIKapana, keHa u fere. OHa 3aBUCH O
neOJbuHe, JY)KWHE, €JNacCTHYHOCTH M HameTocTH riiacHux skuma. Cpenma BpemHocT F, 3a

€BPOIICKE TOBOPE 3a MYIIKapIie, ’eHe u aeny je je oko 120 Hz, 220 Hz u 330 Hz pecnekTuBHO.
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3BYK KOjU HacTaje OCHMIOBAK-EM TJIACHUX JKHIIA je 3BYK 0e3 00je M Majior MHTEH3UTETa, a
cBOjy 00jy u BucHHY no0uja mposiackoM (untpupameMm) Kpo3 PE30HATOPCKE NIYIIJbUHE
CYIparJIoTaJHOr BOKajmHOr amapara. OH ce He Yyje y TOBOpY, &l 3aTO HETOBH BHILIU

XapMOHHUIM 100Mjajy KOHAYHY BHCHHY 3aXBaJbyjyhu pe3oHanuju y BokaaHoMm amapaty (Laver,

1994).
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Ciuka 3.3: Jenan HURKJIIYC OTBapama " 3aTBapama rjioTuca

3.1.1.3 U3roBopHHU OpraHu - CynparjioTaJH1 BOKAJIHU arnapar

CymparjoTaJHid BOKJIHM TPaKT MM Kpahe BOKaJHU TpPaKT, jé HAjBAXHUJU U YjeIHO
HAJKOMIUIEKCHUJU CUCTEM YKJbY4YeH y HIpoliec Mpou3BOAlme ropopa. OH oOyxBaTa opraHe 3a
IIPOM3BO/IIHY IU1aca KOJU Ce Hajla3e M3HaJ TpKJbaHa. MokeMo ra mocMarpaT Kao aKyCTUYHY 1EB
OTBOpeHY Ha o0a kpaja ayxuHe u3Mehy 13 cm u 19 cm (mere on 8 roguna: 10 cm, xena: 13 cm,
mymikapail: 17 cm, KpynHuju Mymkapait: 19 cm).

['maBHM 1eOBM BOKATHOT TpakTa cy npukazanu Ha Cimka 3.4.

Tpu rnaBHe WIyNkHbUHE BOKAIHOI TPaKTa Cy JKJIpPEOHAa, yCHA W Ha3alHa IIynJbuHA. Meko
HEMIle, peculla, KOHTPOJHIIE KOJIWYMHY Baszayxa KOjU yja3u y HOCHY WIYIUbHMHY. JlernoBu
BOKQJIHOT TPaKTa, HAPOUUTO OHH Yy YCHOj IIYIJBMHHU, CIIy’KE€ Kao apTUKyjiaropu. CBaku MOKpET
apTUKyJIaTOpa, Ha MPUMEP KpeTarbe je3rKa, uMa 3a ik cTBapame oapehene houeme (Kinnunen,

2003). donema je wumealHa TOBOPHA jEeJWHMIIA KoOja OOyxBara 3aOKPYXKCHH CKYII
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aprukynanuonux nokpera (Deli¢, 2013). ApTukyaanuoHH MOKPETH ce MPEKIIanajy y BpeMeHy.
Jpyrum peunMa apTukynamnuja nperxogane goneme yruue Ha cieaehy donemy. OBa mojaBa ce
Ha3uBa KoapTukynanuja. Kao mocnenuna koaprukynamuje GoHeMe ce HE KOAY]y CEKBEHIIH]jaTHO
y CHTHaJ rOBOpa Kao jeIHOCTABHU JIMHEApHH CErMEHT, Kao INTO je Cliydyaj ca ClIOBUMa Ha

nanupy. KoapTukynanuja je jenan oa pasjiora 3alliTO je ayTOMaTcka CerMeHTaldja roBopa y

q)OHeMe 1 J1aJb€ TCXKAK 3aJaTak.
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Canka 3.4: IlojenHocTaB/benu Mozes ropopuor anapara (Delié, 2013)

Hajenactnunuju apTukynaTop je je3uK, KOjU MOXXEe OWTH y PazIMYUTUM IOJIOXKAjUMa H
pa3nuuuTo oOpjeHTHcaH. Ha mpumep Moke ce IMOCTaBUTH TakKO Ja CTBOPU YCKH IMpoJia3
(mpenpeky) y BokasHOM TpakTy. Kama Qonammona crpyja mpojiasu Kpo3 Taj YCKH Iposas,
J07a3u A0 TypOyleHIMje U CTBapa Ce KapaKTepUCTHUYHO IuINTame. [Ipumep je u3roBop peuu
CaJIUTH, TJIe CE TEJIO je3WKa IMOCTaBHka Y3 TOPHE TBP/IO HETIIE.

[Ipu cTBapamy camoriiacHuKa, (OHAITMOHA CTPYyja T€Ye KPO3 BOKAITHM TPAKT 0e3 Impemnpeka.
Mehytum 1 y 0BOM ciIydajy ycHa HIyIJbHHA ce cykaBa. [lonpednu mpecek cyxema je 3HauajHO
BehM y olHOCY Ha MpeceK CyKemwa NpU CTBapamy (PPUKATUBHUX CYITIACHHUKA (CTPYjHH), TAKO Ja
He J1oy1a3u 10 TypOynennwje. [lonoxaj u momnpeyHu npecek ycHe IIyIJbUHE y BehUHU ciiydajeBa

onpehyje koju he ce camormacuuk npoussectu (Liberman and Blumstein, 1988)
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Hazannau rimacoBu ce mpou3Bo/ie Y HAa3aJIHO] IIYTIJBHHM, MPY YEMY j€ peCcHUIla y T0JIOXKajy J1a
3aTBapa YCHYy IIYIUBMHY, a OTBapa Ha3zainHy. Ha mpumep mpu WU3roBopy HMOYETHOT CJIOBA M, Y
peuu May, MOKe Ce MPUMETUTH Jla Cy YCHE 3aTBOPEHE, IITO MMa 3a Mocienuiy Aa (oHamuoHa

CTpyja Teue Kpo3 Ha3allHy IYIJbUHY U U3J1a31 KpO3 HO3/pBE.

3.1.2 Penpe3eHTaluja U aHAJIM3a FOBOPA KA0 3BYYHOI CHT'HAJIA

JIok je ThaBHM 3aJaTak apTHKYlaTopHe (oHETHKe OHO Ja ONMIle HAYMH CTBapama
TOBOPHHUX 3BYKOBa M3y4yaBajyhu apTHKylalMOHE IOKpETe M II0JIOKaje OpraHa, aKyCTHYKa
doneruka ce 0aBu (U3NYKUM KapaKTEpUCTHKaMa 3BYYHOI Tajlaca KOjU HOCH H3TOBOPEHE
riacoBe. AKYCTHMUKM TajlaC HE HOCH PEHJI€HCKM CHMMAK I'OBOPHOI arapaTa TOBOpHHKA WU
BUJICO KJIMIT Ca CHUMKOM TOKpeTa ycaHa. Mmak, onpel)eHn akyCTHYKH TapamMeTpu UMajy Mambe
WIK BUIIE JUPEKTHY KOpeNalujy ca aHaTOMHjOM WU (DU3HOJOTHjOM OpraHa 3a CTBapame
roBopa.

['oBOpHM cUTHAI MOXE OUTH aHAIM3HPAH y BPEMEHCKOM HMJIM y (PEKBEHILIMjCKOM JOMEHY.
[Tpumep TanmacHOr 00IHMKa y BPEMEHCKOM JOMEHY M CIIEKTpa MCTOT CUTHAJA Y JEHOM TPEHYTKY

cy mpukaszanu Ha Cruka 3.5.
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Cauka 3.5: Ilpumep TajiacHOr 00J1MKa U TPEHYTHOT CIIEKTPa rOBOPHOT CHTHAJIa

3.1.2.1 Cnekrporpadcka aHaan3a ropopa

VY akycTW4yHOj (POHETHIM, CUTHAI TOBOpa c€ OOWYHO BM3YEIHO MPEICTaB/ba Yy BHIY
TajjacHOr o6nuka (cnuka 3.5) W BpPEeMEHCKO-()PEKBEHIMJCKOT JHjarpama - TaKO3BaHU
criekTporpaM. TamacHM OOJNHMK TIOKa3zyje BapHjalldje Ba3AylIIHOT MPUTHUCKA Y BpPEMEHY, a
CIIEKTpOTpaM TIpUKa3yje MPOMEHY CHEpPruje CHrHaja Ha pa3IndyuTUM (pEeKBEHIMjaMa TOKOM
BpeMmeHa. CnekTporpaMm ce go0Hja HPUMEHOM KpaTKe BPEMEHCKE CHEKTpalHE aHalu3e H
Ipe/cTaB/ba TPOJUMEH3HOHAIHU Y30paK TOe je ,,3alpieme’ CBake Tauyke MPONOPLUOHATHO
MHTEH3UTETY (PpEeKBEHIIM]CKE KOMIIOHEHTE ofjpel)eHe YUeCcTaHOCTH U y o/iroBapajyheM TpeHyTKY
(Buturovi¢, 1 drugi, 1993). YobOuuajeHo je ma je amciuca BpEeMEHCKa oca, a OpAuHaTa
(dpekBeHLnjcKa oca, I0K c€ BPEAHOCT €HEepruje Koayje HuBouMa cuBor. Ilpumep criekrporpama

je nat Ha Cnuka 3.6. TaMHUjU pernoHu oroBapajy BehuM aMIuTyaama.
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Cauka 3.6: I[Ipumep ciekTporpama

MoryhHoCT pa3uKoBama MOjeIMHAYHIX KOMITOHEHTH y ()PEKBEHIIN]CKOM JIOMEHY Ha3UBa
ce (ppekBeHIMjCcKa Pe30iyIja, a Y BpeMEHCKOM JOMEHY BpEeMEHCKa pe3oiyiuja. BpemeHncka u
(bpeKkBeHIMjCKa PE30IIyIHja Cy OTIPUINKE OOpPHYTO cpa3MepHe. AKO je pe3oiylidja BpemaHa
BEJIMKA, TO JeCT aHAIM3UPA CE Y KPaTaKuM BPEMEHCKHM CErMEHTHMA, pe30iylrja (peKBEHITH]e

ce moropiiasa u 00pHyTo. Ha mpumep, ako je pezonynuja Bpemercke oce 20 munucekyran (0.02

S), oHma je mMpHOMMKHE pa3smak Mmely dpekBeHIHjaMa 0—22 =50Hz. Y obOpagu curHama u

¢usnnm, ogHoCc M3Melhy pesoirynmje BpeMeHa M (PpEeKBEHITH]E je MO3HAT T0J] HA3UBOM IPUHITUTT
neoapehenoctu (Mallat, 2009) (Prabhakar, Pankanti and Jain, 2003).

ITocToje nBa THMa crieKTporpama: IUPOKONOjacCHU U yckomnojacHu. Koa mmpokomnojacHor
CIIEKTpOTpamMa Mpo30p 3a aHJIU3Y je OKO 5 ms, a KoJ yckomojacHor oko 20 ms. Illupokomojacau
CIIeKTporpaM HUMa 00Jby BPEMEHCKY, a JIOMHjy (PPEKBEHIIM]CKY PE30JIYIIH]y Y OJHOCY Ha
yckomojacHu —crektporpama. lllupoxornojacHu crekTporpam je TOroAHMju 3a mpaheme
CaMOTIJIaCHUKA, JIOK € YCKOIOjaCHM TOTOJHHJU 3a MpOlLeHYy (ppeKkBeHIlHje OCHOBHOI ToHa F

(Harrington and Cassidy, 1999).

3.1.2.2 Mogpen uzBop/punrap

MopepHa Hayka je TOKyIIajia a 00jaCHA TOBOP Kao CepHjy aKyCTUUKHUX CHUTHAJIA KOJU CY
NOJUIOKHU (PUATpUpary pe30HaHTHUX WIynsbuHA. OBO Tymaueme je MO3HATO Kao Teopuja
usBopa u uarpa (Fant, 1960). Kao mro u ume cyrepuiie Teopuja mocMaTpa MEXaHH3aM 3a
POM3BOJIKY TOBOpA Ka0 KOMOMHAIIM]Y JBE KOMIIOHEHTE: U3BOpaA Ilaca U aKyCTHYKHX (riiTapa

(xommoHeHTe oxaroBapajyher mozena). M3Bop je ¢oHammjcka cTpyja cTBopeHa y miyhuma, a
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aKyCTHYKa TMpeHOCHa (yHKIHja BOKAJTHOT TpaKTa ce€ Mojenyje aurutaaHuMm duntpom. O0e

KOMIIOHEHTE Cy BPEMEHCKH INPOMEHJbMBE M IPETIOCTaBKa je Ja cy MelycoOHO He3aBHCHE

(Cnuka 3.7).

4 N

FMOTANHA
AKTMBHOCT

r
- >
W3BOP 3BYKA - I ‘ BOKA/IHU TPAKT
p B SOURCE T rOBOPHM 3BYK
\

CYNPA-TNOTAMHA
AKTMBHOCT

\. J/

A

Cauxka 3.7: Moaea uzBopa u ¢puirepa

H3e0p 2naca

[To oBom Mopmemy moctoje aBa Moryha m3Bopa riaca: NEpHOAWYHU MMITYJICH Ba3ayllHE
cTpyje (MpOY3pOKOBaHM OCIHWIANMjaMa TJIACHUX JKHIA) W HENepuoauyHe TypOyJeHuje
Ba3JlyIlIHE CTpYje (Ha CyKEHhUMa).

I'macoBu, oneme, ce rpyo6o mMory kiacupuKoBaTH Ha OCHOBY BpcTe (hoHauMje, Tj HauuHa
HacTaHka. [1o Toj mojenu riacoBu ce jese Ha 3By4YHe (y CPIICKOM je3UKYy CBHM CaMOTJIACHULU U
cnenehu cyrnacuunu O, B, T, 1, 1), K, 3 ,j, JI, Jb, M, H, B , P, 1) 1 0€3By4He (CYIJIACHUIIH K, 11, C, T,
h, ¢, x, m, 4, m) y 3aBUCHOCTH OJ H3BOpa 3ByKa. TajacHM OOJMK 3BYYHUX TIJacoBa je
KBazunepuoanyaH. KBa3zunepuoIuuHoOCT je pe3ysTaT XapMOHHUJCKOT CIIEKTpa, MpH yeMmy je Behu
Jle0 aKycTHuKe eHepruje pacrnopeheH Ha (pekBeHIMjaMa Koje Cy LeI00pOjHH YMHOUIIU
(dpexBeHnuje ocHOBHOT ToHa Tj, KF, , k=1,2,3,.... Ha npumep cnekrpy curnana Ha Cnuka 3.5 ce
jacHO MOTY YOUHTH XapMOHHUIM ocHOBHE (ppekBenije (Kinnunen, 2003).

Axycmuuku ¢punmap

BoxkanHu TpakT npeacTaBiba aKyCTHUKH (QHUITAp KOjU je ONMHUCAH NPUPOTHOM PE30HAHTHOM
dpexsennmjom (Clark, Yallop and Fletcher, 2007) (Deller, Hansen and Proakis, 1999) (Huang,
Acero and Hon, 2001). Pe3onanIiuja je ocoOMHa KPYTUX Tela U IYIJbHHA HCIYCHUX Ba3yXOM
KOje MOJ yTHIlajeM 3ByKa (UMCT TOH) M3 OKOJHKE MOouMibYy M came BuUOpupatu. Kao pesynrar
pe30oHaHIMje Y TAaKBOM Teiy jaBuhe ce (ppexBeHIHje Koje Cy XapMOHUIM U3BOPHOT TOHA KOjH je
U3a3Ba0 pe30HaHIM]y. bpoj M WHTEH3UTET MOjeMHMX XapMOHMKa 3aBUCH OJf OCHOBHE
(dpeKBeHIM]e U3BOPHOT TOHA, BETUYMHE U OOJIMKA PEe30HATOpa, Kao W Ol (PU3NUYKHX CBOjCTaBa
MaTepuja O] KOjUX je pe3oHaTop HampaBibeH. [lojaBa pe3oHaHIMje KOpUCTH ce Koja BehuHe

MY3UUKUX HHCTpyMeHaTta. Ha uMCTHM HauumH *ApeoHa, yCHA W HazajHa WIYIUbHHA YYECTBY]Y Y
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cTtBapasby ToBopHuX TiacoBa (Hedever, 2012). ¥V okonuHu pe3oHaHTHE (peKBeHIMje W
XapMOHUKa, KOHLIEHTpalMja eHepruje curHana je Hajseha. TW WMHTEH3UTETCKU HAarlalleHd
JICTIOBH CIIEKTPA, KOjU Cy PE3ylTaT PE30HAHIMjE€ y PE30HAHTHHUM IIyIUbMHAMa C€ Ha3uBajy
dopmanTuma. OHH ce y CHEKTporpamy MOTY BUIETH Kao TaMHa IOApYYja M o3Ha4aBajy ce ca F1,
F2 utn. Kox camornacHuka, mpBa naBa (opmanta Hoce HajBehu aeo (onercke mHboOpmalmje
(Mokhtari P. , 1998).

Hajuemthe ce akycTuuku ¢untap Mojaenyje kao pe3oHaTopcka 1eB yBpetux 3unosa (Cinka
3.8). Y oBom Mozeny 0e3 ryOMTaka, BOKAJIHH TPAKT C€ MOJeENyje KackagaoM on N IeBu 0e3
ryouraka ca pa3JIMYUTUM NONpedyHuM npecekoM. OBaj Mozen je HajooJba rpyda arpokcumalyja
(GU3HONIOTHje BOKAJIHOT TPaKTa YOBEKAa, jep BOKATHU TPAKT HUje KACKaJaH M CAYUEbCH Off
YBPCTOI MaTepujajia, ald IMOMPEYHH MPECeK MY CTaTHO Bapupa. Takole y BOKAaJTHOM TPaKTy
nocroje TyOoWnu eHepruje 300r BuOpanuja 3uA0Ba NIYIJbMHA, TpeHa U  TOIUIOTHE
IPOBO/IJUBOCTH.

Kibydna Tauka oBe TeopHje je He3aBHUCHOCT M3Bopa oj ¢uiarepa. OBa mpeTIocTaBKa je y

HEKHM Clly4ajeBUMa pasyMHa, Mel)yTuM y ommTeM cy4ajy To Huje tauno (Story, 2002).

Soe

4
2

Fnotuc BokanHu TpakKTt YcHe

Caunka 3.8: BuleneBHM Mo/1es1 BOKAJTHOT TPaKTa

Cnexmap

VY3umajyhu y 003up KOHBOJYTHMBHY NPUPOJY TOBOPHOT CUTHAjla U TEOpPHU]y H3BOpa U
¢buiTpa, cieau Aa crekTap TOBOPHOI CHTHAJIa MMa MYJITHIUTUKATUBHY MPUPOJY. 3HaYHM CHEKTap
M3BOpA 3BYKA je aMIUIUTYICKA MOJIYJIMCAaH MPEHOCHOM KapaKTepUCTUKOM (uiITpa u pe3ynryjyhu

CIIEKTap je MPOU3BOJI lbUXOBHUX CIIEKTapa:
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S(2) = U(2)H (2) (3.1

rae je S(z) cmekrap rosopHor curhama, U(z) cmekrap wu3Bopa 3Byka, a H(z) mpenocHa
KapaKTEePUCTHKA BOKAIHOT TpakTa. JIpyrum peunma ¢uiarep UcThue (GpeKkBeHIUje nu3Bopa Koje
cy Oymcke pe3oHaHIM BOKAIHOT TpakTa. CrekTap M3BOpa je OAroBOpaH 3a (pUHY XapMOHH]jCKY
CTPYKTYpY M MOMEpaj CIIEKTPa, JOK je MPEHOCHA KapaKTEPUCTHKA BOKAIHOT TPAKTa OIrOBOPHA

3a IPOMEHE YKYIIHOI' o0uKa CIICKTpa, 00JIHK CIICKTpaJIHE CHBECIIOIIC.

3.1.2.3 CermeHTH u CynpacerMeHTu

[TojMOBH CEerMeHT M CyNpacerMeHT MMajy Be3€ ca BPEMEHOM Tpajama aKyCTHYKE aHaJHn3e.
Yommreno ce Moxe pehu 1a TOBOpHH U3pa3 YUHE CETMEHTH U CYIPAacerMEHTH.

CermMeHTH y TOBOpPY Cy: IJIaCOBM, CJIOTOBM, HM3roBOpeHe peud U ¢oHeTcke (pase.
CrBapame, IPeHoC Kpo3 Ba3yLIHY CPEAMHY U NMPUMamke 3ByUHUX CErMEHara je3uKa OCHOBU CY
TOBOPHOT akTa. |'0OBOp YMHM ynpaBo KOMOMHAIMja CTAJIHUX, WHBApUjaHTHUX (CETMEHTH) H
POMEHJbUBHX (CympacerMeHTH) JiesioBa. HaunH Ha KOju HEKO TOBOPH j€ MOBE3aHa ca HAYMHOM
Ha KOjH je OHA/OH HAy4Yuo Ja KOHTpoiulle cBojy apTukynanujy (Kasi¢, 2000).

CerMeHTaliHa Mepema ce BpIlle HaJl KpAaTKUM CETMEHTOM rOBOpa, Ha IMIPUMEp CIIeKTap jeaAHe
doneme. OOMYHO je Ay)KHWHA CErMEHTATHE aHAJIM3€E Pe/la HEKOJIMKO MUITUCEKYHIH.

CympacermeHTaiina o0emnexja ca Apyre cTpaHe 00yxBarTajy HEKOJIMKO CerMeHaTa, Kao IITO
uM 1 uMme cyrepume. CympacerMeHTalHa o0eliexja ce JAPYrMM HMEHOM 30BYy IPO30/HjCKa
obenexja. [Ipo3oaujcka obenexja y TOBOPHOM Je3UKY MMajy Apyrauujy GyHKIH]y y OJHOCY Ha
cermeHTe. OBa o0enexja oOyxBaTajy 4YWTaB HU3 MEPHENTUBHUX KapaKTEPUCTUKA, MOILYT
Harjiacka, BHUCHMHE W Iy>KMHE TOHAa, PUTMHUYKE OpraHu3aiuje rosopa, crpeca. OHa ce y
CBaKOJIHEBHOM >KHBOTY KOPHUCTE Ja M3pa3e Halle CTaBOBE M €MOIMje CIYIIAOLY U Yy JTUPEKTHO]
Cy B€3M ca aKyCTHYKHM KapaKTepHUCTHKama Kao IMITO Cy MHTEH3UTET, OCHOBHHM TOH, Tpajame
(Markovi¢, 2011). Tunu4yan npumep CyHIpacerMeHTATHOT Mepema je Mepeme MHTEH3UTeTa U
KOHTypa (pekBeHIrje ocHoBHOT ToHa (Cruka 3.9).

OuurnenHo je 1a mpo3oujcka odenexja Hoce HHpopMalije 0 caMoM ToBopHHKY. Mako nx
je moryhe MMUTHpaTH (Ha IpUMEpP jeJaH M3PACICKM MMUTATOpP jeé MMUTHPAO TPU pa3IndHuTa
MOJIMTUYApa U yCIIeo BeoMa MPUOIMKHO J1a OTr0/IM BUCHHY TOHA CBAKOT OJ] FbUX) OBa oOenexja
Ce KOpHCTE 3a TpETo3HaBamke TOBOPHHKA. Pa3yor je mHXOBa MOCTOjaHOCT y OJHOCY Ha THII

npeHocHor kanana (Reynolds, 2002).
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Cauka 3.9: Ilpumep aKkycTHYKe aHAJIN3€e MPO30AUjCKUX 00eJieskja roBopa

3.1.3 Ilepuenumja rosopa

JlucuuiuinHa Koja ce 0aBM HAauMHOM Ha KOJU ayAMTOPHU CHUCTEM ciymiaomna oOpabyje
TOBOpPHE TIJ1acOBE 3¢ Ha3MBa ayJUTOpHA (oHETHKA. TeXHHUKE YCBOjeHE y ayIUTOPHO] (POHETHUIIH
Cce WHTEH3MBHO KOPUCTE Yy CHUCTeMHMa 3a o0pamy roBopa. OHa mpaBH pasznuky wu3mely
NEePLENTUBHUX o0enexja 3ByKa, HAPOUUTO IrOBOpa, U MEPJbUBHUX (PU3MUYKUX OOenexja KOoju Ta
Kapaktepuiry. OBa AUCHUIUIMHA UMa 33 LUJb IPOHAJaKEmhe Be3a u3Mel)y pu3nukor, 00jeKTUBHO
MEpJbUBOT ayJUTOPHOT CTUMYJIAHCA U CYOjeKTHBHOT YTHCKA CIIyIaola o cTuMynancy. CBako of
MEPIENTHBHUX 00elexk]ja, Kao MTo je mpuka3aHo 'y Tabena 3.1, je Beoma IMOBE3aHO ca jeTHUM
¢uznukuM obenexjem. Ta Besa je cioxeHa, IOWTO U Apyra pU3nyka odenexja 3Byka yTudy Ha
nepuenuujy. Mako 3By Beher nHTeH3UTETa OOMYHO 3BYyYe INIACHH]E, OCETIHHBOCT yXa Bapupa
ca (ppeKBEHIIN]OM 1 KBATUTETOM 3BYKa. JeJIHA O] OCHOBHUX Pa3JIMKa NEPUENTUBHUX U (PUIUUKHX
obernexja je peHoMeH HEYHU(POPMHE MEPIIETIIIN]jE TTACHOCTH 3BYKOBA PA3IMIUTHX (PpEKBEHIIN]a.
JaurHa 3Byka HMje JIMHEApHO MPOIOPIMOHAIHA U3MEPEeHOM MHTeH3uTeTy. Ha mpumep, ako ce

UHTECH3UTET IyIUIMpa, OH ce Hehe J0XKMBETHM Kao OyIulo IJIacHUju. Bes3a jaunHe 3Byka U
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UHTEH3HTETA ce onucyje aenubenckom ckamom (dB), koja ce kopuctu 3a mopeljere HHTEH3UTETA
JIBa 3BYyKa:
I
10logyo |+ (3.2)
I
rae je I, uHTeH3uTeT pedepeHTHOI CHTHala ca KOjUM Ce IMOpeAHu MmocMaTpaHu curHai. Ha
npuMep, ako je uHTeH3uteT | qBoctpyko Behu on pedepeHTHOr UHTEH3UTeTa [, HEroB HHUBO je

ormpwike +3 dB (Huang, Acero and Hon, 2001).

AKycTHYKa 00eleikja 3ByKa IlepuenTuBHA 00ejIeKja 3ByKa
UHTCH3UTET IJIaCHOCT - jauwmHa (eHrit. loudness)
OCHOBHA (hpEKBEHIIH]a BUCHHA (eHII. pitch)
00JIMK CIIEKTpa 60ja, kBasuTeT (eHru1. timbre)
BpeMe MoYeTKa/Kpaja Tpajare (eHri. timing)
(a3Ha paziuka npu OMHAYPATHOM CIIyIIAbY MO3HIMja OJIaKIIe J10J1a3H, JIOKaluja
(cmymame ca 06a yxa)

Ta6esa 3.1: AkycTHuKka obesexja u oaropapajyha nepuentuBna odenexja (Huang,
Acero and Hon, 2001)

Kao mto je Beh u peueHo ocHOBHa (ppekBeHIIMja roBopa ce JeQHUHUIIEe Kao Mepa Op3uHe
ocLIMJIOBama IJIaCHUX HIla TOKOM (oHanuje. BrucuHa 3Byka HajBUIE 3aBUCH O] OCHOBHE
dpekBeHIMje, a aKycTUYapu W 30BY JI0KHBJbA] OCHOBHE (pekBeHIuje BucuHoM. [lITo je Buia
OCHOBHa (hpekBeHIIMja Beha je ¥ BUCHHA 3ByKa. Yak HaKko je TOBOPHU CUTHAI (PUIATPUPAH TAKO J1a
je (OPEeKBEHLIM]CKU PETMOH y KOME jé OCHOBHA (ppekBeHIMja M30adeH U3 CUTHAJA, JbYICKO YBO
MOJKE OIA3WTH BUCHHY TOT roBopa. MehyTum, pasnmka nBe BHUCHHE 3BYKa j€ 3aBHCHA O]
dpekBeHIIMja 3ByKa HIDKe BucuHe. lleprnenmuja BucuHe he ce MemaTu ca moBehamem
WHTEH3UTETa, IPU KOHCTaHTHO] (pekBentmju (Mooore, 2012).

Jbyncko yBo oOpaljyje ocHOBHY (pekBeHInjy 1o yoraputamckoj ckamu (Deller, Hansen
and Proakis, 1999). Ha Bummm ¢pexBennujama, F, MOpa BHIIIE J1a c€ MEHha Kako OW CiryInaall
MOTao0 Jia uyje pa3nuky u3mel)y ToHoBa. Men je jenuHuIa J0KUBJHEHE OCHOBHE (DPEKBEHITH]EC.
OpuruHagHO je yTBpheH TecToBMMa CIyIIama, a MPEUIOKEHO je HEKOJMKO aHATUTHYKUX
MoJIeNia 3a anpoKCHMAIM]y MeJl CKayle - Menoaujcka ckaia. Ha mpumep PaHT je mpeanokuo

cieaehe manupame:
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Fper = 100010g, (1 + i) (3.3)
me 1000

(Fant, 1960)

boja rmaca 3aBucu on 00NMKa M 3alpeMUHE PE30HATOPCKUX HIYIUBMHA M 33 CBAaKOT
TOBOPHUKA j€ KapaKTepHCTUYHA. PelaTMBHE aMIUIMTy[Ae KOMIIOHEHTHM CHTHaJla Tjlaca Ha
paznmuuuTUM  ppekBeHnMjama oxapelyjy oOmmK crnekTpa. AKO je OCHOBHA (PpEeKBEHIIMja
KOHCTAaHTHA, @ MEHhajy Ce pellaTHBHE aMIUIUTYPE BUIINX XapMOHHKA J0KUBJFEHHU 3BYK he nMaTu
npyraunjy 60jy (euri. timbre). Crora je 0oja mepientyaiHo ooenexje 00JuKa CIeKTpa U jeTHO
je oIl BaXKHHX 00eliexkja Koje ce yrmoTpeOshbaBa 3a mperno3HaBame ToBopHrka. Ha mpumep, Me-
(bpEeKBEHINjCKU KETCTPAIHU Koe(PUIIMjeHTH ¢y o0enexja Koja ce MHTEH3UBHO yNOTpeOshaBajy
Mepe mepienTtyaitnu ooauk crektpa rosopa (Pickles, 2012).

Cryauje cy mokaszalie J1a YOBEKOB CIYIIHH arapaT JIeNd YJIa3HU CTUMYJAHC Ha HEKOJHKO
(peKBEHLIMjCKUX OIcera y Kojuma ce JaBe (peKBeHIHje He pa3nukyjy. OBH (pEeKBEHIN)CKU
OIICe3W C€ Ha3WMBajy KPUTHYHHU OICE3H. YBO yCpenmaBa eHepruje (peKBeHIHja Yy CBaKOM
KPUTUYHOM OIICEry M Tako (OpMHUpa KOMIIEH30BaHY IPEICTaBy OPUTHIIAHIIOr CTUMYiIaHca. OBa
3anmakamba Cy IIOJICTaKia KOHCTpyHcame OaHKe (uiaTapa Kao CEH30pa y CHCTEMHMa 3a
nperno3HaBame roBopHuka u ropopa (Pickles, 2012).

MHore Merosie anpoKCHMHpajy CKaly KPUTHHHUX OIcera. JeIHO MO3HAaTO Malupame je
bapkoBa ckama (Harrington and Casidy, 1999). 3a nedunucame bapkoBe ckaie MocToju
HEKOJIMKO aHAMTUYKUX (opmyna. Jenny cy npeanoxunu L[sukep u Tepxapa (wem. Zwicker u

Terhardt):

0.76Fy, Fy, \2
—27HzZ) L35 -1( )
1000 >+ 7500

(Zwicker and Terhard, 1980)

Fpark = 13 tan‘l( (3.4)

Kao mro je 3akspydeHo u 3a mpo30ujcka obenexja, U 3a MmeplenTuBHa 00eexja ce MOKe
3aKJbYYUTH Jla HOCe MHpOpMaIlije KapaKTepUCTUYHE 3a ToBopHHKA. [leprienTuBHa obenexja ce
KOPHCTE YCIENIHO 3a MPEMo3HaBambe roBOpa, a y Mamkb0j MEPH U 3a MPETNo3HaBamhe TOBOPHUKA.
OBo je Maji0 UPOHUYHO C OO3MPOM Ha MPHUPOJY HACTaHKA OOENeXja W MOjaBa Ha KOjUMa CY

Oasupana.

3.1.4 HMHaAuBUAYAJTHOCT TOBOPHUKA H KAPAKTEPUCTHKE

NHnuBuayatHOCT TOBOPHHMKA j€ KOMIUIEKCAaH ()EHOMEH Kora 4YWHE Kako aHaTOMHja
TOBOPHOT arapara TOBOPHHKA, TAKO M HaydeHe ocoOuHe. Bohene cy aedarte o HeaaeKBaTHOCTH
OuHapHe TojeNe IpTa Koje KapaKTEepHIly TOBOPHUKAa Ha 4HCTO (usmosomke (OpraHcke) u

Hayuene (pynkiuonanue) (Rabiner and Juang, 1993) (Nolan, 2009). IIpema (Nolan, 2009) cse
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aKyCTUYKE KapaKTEPUCUTKE Bapupajy y oapeheHuM rpanuiiama, yciaen Tora IITO TOJIOXKAjW
OopraHa TOBOPHOT arapara HUCY CTaJIHH M MOTY c€ HaMepHO MemwaTH. Mak Ta IpOMEHJBUBOCT je
orpaHu4eHa 300T TpaHMIa y TOMEpamy CaMUX OpraHa. ¥ TOM CMHUCIY, TOBOp je Apyrauuje
OuomeTpujcKo obenexje y OJIHOCY Ha IpuMep Ha oThcak npcra. OTHCaK IpCcTa OCTaje YBEK
UCTH, ald TOBOP MOXXE Jla CE MEHa O]l TPeHYTKa N0 TpeHyTka. OBO TOIIaBJbe Jaje KpaTak
nperiie; M3BOpa HMHIUBUAYATHOCTH JEJHOI TOBOPHUKA, aKO C€ TOBOp IocMaTpa Kao
OMOMeTpPH]jCKO 0Oemex]e.

I'paba rpkspana nmojerHIA je TPUIMYHO MHAUBHAYaATHA. [[03HATO je 1a )KeHe U Jela uMajy
Mame TJIacHE JKHUIIE, a Kao Pe3y/ITaT TOra jeé BUCHHA HHXOBOI Tjlaca BHINA Yy OJHOCY Ha IJiac
Mymkapia. Mely mojeauHIIMMa MOCTOJU W BapHjalyja pacmojeie BUCHHE riaca. JlyropouHe
CTaTUCTHYKE aHaji3¢ OCHOBHE (PEKBEHIMjE€ TOBOpa, HAPOUYUTO HHCHA CpPEImba BPEIHOCT
(Markel, Oshika and Graz, 1977) (Carey, Parris, Lloyd-Thomas and Bennett, 1996) u menujana
(livonen, Harinen, Kirjavainen, Meister and Tuuri, 2003) HOCe BeoMa BaKHE IOJATKE O
roBopuuky. Cama OCHOBHa (peKBEHIMja HOCH je€daH W3BOP WHAMBHIYATHOCTH TOBOPHOT
amapara. Takole, Ko HEeKUX TOBOPHHUKA CE IIIOTHC MOTITYHO 3aTBapa KOJ APYTHX He, IITO MMa 32
HOCJICIMITY J1a C€ IbMXOB TJIac JI0’KUBJbaBa Kao jaxrtame (Laver, 1994).

O6muk wuwMmmysca Ba3AyllHE CTpPyje TpH U3JacKy U3 TJOTHCAa YTHYE Ha OIIITY
KapaKTepUCTUKY H HEroB TpeHJ. KapakTepucuTka CcreKkTpa MOXXKe OWTH TpOoIeHmeHa U3
JyTOPOYHOT CIIEKTpa Kao OJJHOC €Hepruje BUIIUX (PpeKBEeHIIMja U €Hepruje HUKUX (PpeKBEHIIN]a.
Kako ce ummync BazayiiHe cTpyje MoAu(HKyje y BOKATHOM TPAKTY HErOBO JTUPEKTHO MEpEHE
je BeoMa TelIKO. 3aTo Cy MpeAokKeHe METOJe MHBEP3HOr (UiITpHpama Kako Ou ce MpOLEHHO
00JIMK MMITyJICa Ba3ayliHe cTpyje mpu mponasy kpo3 riotuc (Plumpe, Quatieri and Reynolds,
1999).

Bokannu TpakT ce Takohe pasnuKyje oJ MOjeJuHIa IO MOjeIMHIA, HA TPBOM MECTY IO
CBOjO] BEIMYMHU, & HApPOYUTO j& H3paKeHa pazNuka y BeIMYMHH Mel)y mnpunagHuimnMa
pazmuuutux mosoBa (Mokhtari P. , 1998). Ako ce mpeTmnocTaBu /a Cy BOKaJHU TPAKTOBH J1Ba
TOBOPHUKA Y WCTHUM apTUKYJAIMJCKUM TIOJIOKajuMa OHJIa je jeArHa pas3iuka mehy muma y
Iy’)KUHU BOKJIAHOT TpakTa (MepeHa of riotuca 1o ycana). OHga he mo akyCTHUYKOj Teopuju
dpexBennmje QopmaHata MOCMAaTpaHUX TOBOPHHKA OWTH WHBEP3HO MPOMOPIIMOHATHE
TyKHHHHMA FUXOBUX BOKAIHUX TpakToBa. Ilopenm myKuHE IeNor TpakTa KOJ MOjenHaIa ce
Pa3NMKyjy ¥ came IIyTJbHHE.

[Toctoje pamoBU KOjU Cy M3y4aBalld WHAWNBUAYATHOCT M3TOBOpa pa3inuuTuX (QoHeMa u
cermMeHara. YTBp)eHO je Ja Ha TpUMep Ha3add M CaMOIVIACHHIIM HOCEe HajBUINEe, a Ja
eKCIUIO3MBHU (IIpacKaBH) CYIJAaCHUIIM HOCE HajMame HHPOpMaIluja KapaKTEPUCTHYHHUX 3a

nojenunna (Eatock and Mason, 1994) (Kajarekat and Hermansky, 2001).
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Hazanmmn cy moceOHO W3y4aBaHM W TIOKa3alio ce Ja Cy BeoMa CIEHU(HUYHU 32 CBAKOT
ropopuuka. Pasmor je Taj mTO je HOCHA UIYNJPMHA TIOpEN YHICHUIE Ja je MPUINYHO
JeAMHCTBEHA, OHA ¥ HETIPOMEHJbHUBA y CMUCITY Ja T10j€IMHAI] HE MOXKE J1a MEHha HheHY 3alPEeMHUHY
u o0ymk. Mnmak Kako W ycHa M KIpeoHa IIyIJbUHA YMHE Ca HOCHOM INYIJBUHOM aKyCTHYKH
pe3oHaTOp 3a CTBapame Haszala, Heke Bapujammje he mocrojatu (Nolan, 2009) (Sambur, 1975)
(Rose P., 2002). Ca npyre cTpaHe U3rOBOp Ha3aja je BeoMa OCETJbHB Ha MPeXJaly U KUjaBHILy.

300r cBOje BHCOKE NPUCYTHOCTH Y H3TOBOPY Yy €BPOICKHUM jE€3HIKMMa JIOTPUHOC
caMorjlaCHHKa WHAWBHIYaJIHOCTH TOBOPHHKA je mocebHo m3ydaan (Laver, 1994). Yrepheno je
Ja cy 3a (pOHETCKH KBAJIMUTET CaMOTJIaCHUKA OJArOBOpHA MpBa nBa (hopmaHTa. [pyrum pedynma
CaMOTJIACHHK C€ MOXKE (CKOpO) jeIMHCTBEHO OJPEAUTH YHOTPeOOM caMoO JBa aKyCTHYKa
napamerpa, F; u F,. Ca npyre crtpaHe ce cMarpa aa cy tpehu u Bumm ¢dopmaHTu
KapaKTePUCTUYHH 33 CBAKOT TOBOPHUKA TOjeaAnHaYHO. OBY TBPAKY CY HOTKPEMHIIE H aKyCTUIKE
u nepuentusHe cryauje (Mokhtari P., 1998). U mehy camoriacHuiimMa uMa pasiiike, Tako Ha
npuMep apyru GOpMaHT caMOTJIACHHUKA MPeAer pena (1mojiesa npemMa HauuHy KpeTama je3uKa y
YCHOJ AYIJbU, CAMOTJIACHUIIN U,€) HOCE 3HaYajHE HH(OPMAIIHje O TOBOPHHUKY.

[TomaTak 0 MHAWBUIYATHOCTH TOBOPHUKA HOCE M CPEIHbU M BUIIN (HPEKBEHIIM]CKUA OTICET
cnektpa (Sivakumarana, Ariyaeeinia and Loomes, 2003). Hiku 1eo criekTpa HOCH HajBHIIE
uHpopmanrja o GoHETCKOM cazipkajy nopyke. Mnak ¢onercke n MHGpOpMaIyje o TOBOPHUKY CY
MOMEIIAaHE y LIEJOM CHEKTPY U H3/IBajame 00elexkja KapaKTEepUCUTYHUX 332 TOBOPHKA HE MOXKeE
na ce ypaau oonunum duarpom nporycHukoM orcera (Yoshida, Takagi and Ozeki, 1999).

CBuMa je UHTYUTMBHO TIO3HATO Ja TMpoO30AMjcKa o0enexja Hoce IMojJaTKe o
WHIMBHIyaIHOCTH TOBOpHUKA. VIHTOHAIM]ja, cTpec, AUKIMja, pUTaM Cy caMO HeKa oJ o0elexja
Ha OCHOBY KOJUX JbYAUM HHTYUTHBHO TMIperno3Hajy apyre Jbyae. OBa oOenexja Cy MHOTO
OTIIOpHHUja Ha IIIyM, KapaKTEPHCTHKE MPEHOCHOT ITyTa HETOo INTO Cy CHEeKTpaiaHa obernexja.
BbuxoBa MaHa je Ta ITO MHOTO 3aBHCE O] EMOIIMOHAITHOT CTamba M0jeIuHIIA.

Cymupajyhu HaBefieHE 4YMIbEHHUIIE 3aKJbydyje C€ Jla MOCTOjeé MHOIe KapaKTepHCTUKE
TOBOPHOT amapaTta, TOBOPHOI CHTH&Ja M HayMHA Ha KOJU C€ OH MepUuIrpa Koje Hoce
uH(popMallrje 0 UHAUBHUIYaTHOCTH TOBOPHUKA. AKO C€ U3 BUX YCIIEUIHO U3/1BOje 00emnex]ja, oHa
ce caMma WM Yy KOMOMHAIM]JU ca IpyrumMa, MOTy yIoTpeOUTH 3a Mperno3HaBamba TOBOPHUKA.

O camum obenexjuma he ce roBOpUTH y MOTNaBwy 3.3.

3.2 TIPEINO3HABAKE TOBOPHUKA — OCHOBE

O6pana roBopa uMa MUPOKY IPUMEHY Y MHOTMM 00JIaCTHMAa, HHIYCTPU]JCKUM U HayYHUM,
a Hapo4HTo y Be3u ca O6e30ennomhy. Cnuka 3.10 npuka3yje Heke o TUX obiacTu, a Takohe u

MO3UIH]y IPETO3HaBakha FTOBOPHHUKA Y OJTHOCY Ha HHX.
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O6paga rosopa

— T

AHanusa/CuHtesa MNMpenosHasarse Kopuparse
MNpenosHasarbe MpenosHasarse Upenmdbukayuja
rosopa roBOPHUKa jesuka
Upenmdburaymja [Jetexumja Bepudukraymja
roBOPHUKa rOBOPHHUKa rOBOPHUKaA
N e ™
HesaeucHo og, HesaeucHo og Hesasucho og 3asucHo o
TeKcTa TeKcTa TeKcTa TeKcTa
bes capagibe FoBOpHMK Koju [OBOPHMK KoOju FoBOpHMK Koju
rOBOPHUKA capahyje capahyje capahyje
loBop
npomeH/muEor Fosop Bucokor Fosop BUcokor Fosop Bucokor
\_ KBanuTeTa —/ \\_ KEBanuTeTa —/ \\_ KBaAMTeTa —/ \_ KBanuTeTa —/

Cinka 3.10: O6pana rosopa — npumena (Campbell J. P., 1997)

[Ipero3HaBame TOBOPHHKA HAa OCHOBY HCHOT WJIM FHETOBOT Tjlaca je BaKHA JbYACKA
0coOMHa ¥ OOMYHO Ce y3UMa Kao MPUpPOJHa 110jaBa y CBAKOJAHEBHO] MHTEPAKIUjU Mely jbyauma.
TenepoHCKH pa3roBop OOMYHO MOYMILE MPEICTaB/bambeM KO TOBOPH, a Yy CiIydajy MO3HAHMKA,
cilymanal, yBeK CyOeJKTUBHO BepH(HKYyje HCIPaBHOCT HJCHTUTETa TOBOPHHMKAa M OHJA
KOHBep3alldja MOXKE Jla C€ HacTaBH. AYTOMAaTCKHM CHCTEMH 3a IPETO3HaBamke TOBOPHUKA Ce
ynotpe0sbaBajy y €JIEKTPOHCKO] TPTrOBHHH, OIIITO] IMOCJIOBHO] KOMYHHUKAIUjU, (OpPEH3HIIH,
nocioBuMa jaBHe Oe3bemHoctH uth. Ca pa3BojeM TexHoJOrHja, kao mro je EmioB mohHu
TIEpCOHAJIHH aCHCTEHT Sill , HUje TEIIKO 3aMHCIIUTH J1a 1ojla3u Bpeme kaga he MoOwiHY ypehaju
OUTH JI0MyHA HallleM UACHTUTETY U KOJU He caMo 1ITo he pa3ymeru mta roBopumo, Beh he Hac u
nperno3HaBatd u npatutd (Jacob, 2011). Tu mpeHocHu ypehaju HOCe MPErpIiT OCET/HUBHX
uH(OpMalrja Tako J1a je MPUCYCTBO y BHX yrpaleHe eduxacHe Onomerpujcke ayreHTU(GUKaLnje
MOCTaJI0 BeoMa KpUTHYHO. Kako je roBop HajmpHpogHHje CPEeICTBO KOMYHHKAIIM]je pa3Boj OBUX
ypehaja Heu30eKHO Harume Ka ayTOMaTCKO] ayTeHTU(UKAIMjU 3aCHOBAHO] Ha TOBOPY U
IPENo3HaBamwy IJ1aca Kao AOAATKY IPYI'MM HauMHUMA ayTeHTH(UKaLH]e.

HezaBucHo ox nuuHe ayTeHTH(UKaLMje y CHCTEMHMMa 3a KOHTPOJY IPUCTYIIA,
IPENO3HaBakbe TOBOPHHUKA je BaXKaH ajaT y CHCTEMHMMa jaBHE M HalMoOHalHE 0e30eaHOCTH U

dbopen3unu yormre. 300 TOra MTO Cy Y HIUPOKO] yIOTpeOHn, MOOMIHH TesleOoHH Cy ToCTaln
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TJIABHO CPEJICTBO KOMYHHKAIMje JbYICKE IMOIMyJalje, W Ha JKAJIOCT, KpuMHuHanmana. OBH
MOjeIMHIIM JKeJIe Ja CaKpHjy CBOj NMpaBH HICHTUTET W OHU YECTO MEHajy CBOj IJlac Kako Ou
CIPEUYWIH TIOKYIIa] BuXoBe uiaeHTuukanyje. OBO MpeacTaBiba OJATHU M3a30B HAyYHUIIUMA
KOjH ce OaBe Mperno3HaBamkeM TOBOPHUKA, Ja JIM j& TOBOPHUK BOJbaH Jia Oyzie mpero3Har Wid He.
VY mpakcu ce Mmoka3ayo Ja CBaKM CHUMJbEHH TJIac KOJH je JIe0 JIOKa3HOT MaTepHjalia, MOXe OUTH
MacKHpaH WM YaK CHHTETH30BaH, KaKko OM Ce€ OTeXaylo Iperno3HaBame. Mmak TokoMm HU3a
roguHa (HOPEH3WUYKH EKCIEPTH Cy Pa3BWIM PA3IUYUTE CTPATErHje Kako OW MPEeBAa3UILIA OBE
norerikohe (Hansen and Hasen, 2015).

WHTepecanTHO je na JbyaAu peOBHO MPEN03Hajy MOjeIMHIE HA OCHOBY EbHXOBOT TJlaca ca
M3pa3UTOM TMpenu3Homhy, HaApOYUTO Kaaa JoO0po Mo3HAjy oco0y uuju riac 4yjy. Yecro je
JIOBOJbAH W KpaTaK HEIWHTBUCTUYKU TJIAC, IMOMYT CMeXa W 0co0a Mpermo3Haje MO3HaTy 0co0y
(Eriksson, 2005). Ca nmpyre cTpaHe OIIITE je MO3HATO Ja JbYIM HE MOTY JIAKO Ja MPENo3Hajy
IJIac KOjU Cy caMoO jeTHOM 4yJIH, a MOHEKaJ uMajy mpodieMa U ca Mperno3HaBameM MO3HATUX
rJIacoBa Koje 4yjy Ipeko Tenedona.

Moxe ce pehu 1a ce TOBOpHHK MOKE IIPENO3HATH HA TPU HAYMHA:

1. [To3Hatu rmiacoBu ce MOTYy TMPENO3HAaTH BeoMa JIako 03 MKaKBOT
npeTxoAHor oOy4aBama. OBaj OOMUK Npeno3HaBama TFOBOPHHUKA C€ MOXKE Ha3BaTH
HAMBHO NMpeneo3HaBam-e TOBOPHUKA.

2. VY cyackoj npakcu U HOPEH3UIIU, Y30PIH TOBOpa y3€TH U3 TEIEPOHCKUX
pasroBopa ce 4ecTo Hopelie ca CHUMIIMMA pa3roBOpa MOTEHLUjATHUX OCYMEUYEHHUX
(Mo3uBM XUTHUM ciy)k0ama, MO3HATUX KpUMHHANalna MWTH.). Y OBOM CIyyajy
UCTPEHHUPAHHU CIyIIANall CHCTEMAaTHYHO TIOpEId Y30pKEe TOBOpa Kako OM HW3BEO
3aKJby4aK O CIMYHCTH WM paznuautoctu Mmehy y3oprmma. OBO je Tako3BaHO
(hopeH3MYKO NMpeno3HaBambe rOBOPHUKA.

3. KonauHo, kajza ce 3a KOMIUIETHY aHalIM3y TOBOPHOI CHTHajla |
OJUTYyYHBamk€ KOPUCTE KOMIjyTEpH TOBOPH CE€ O AayTOMATCKOM MPeno3HABAIbY
rosopuauka (Hansen and Hasen, 2015).

VY HauBHOM U (OPEH3UYKOM IpENO3HaBalky NOBOPHUKA YOBEK j€ JUPEKTHO YKJbYUeH M
npoliec, 4ak Hako KOPUCTH HEKU MOMONHU KOMITjyTEepPCKH aar.

TokoM neneHuja HaydyHH KPYroBU KOjU cy ce OaBWiId (DOPEH3UUYKUM M ayTOMATCKUM
NPEMO3HAaBakeM Cy HE3aBHCHO Pa3BHjalll METOJE 3a Ipero3HaBambe roBOpHHKA. CTpydmanu
o0yueHH 3a (OPEH3MUYKO MPENO3HABakbe MOTY IPENO3HABAaTH TOBOPHHUKE, YaK U 0oJbe Of
MallliHa, aHAJIM30M CKyINa aKyCTHYKUX, MPO30JHMjCKHX WM JHHTBUCTHYKUX KapaKTEPHUCHUTKA

rOBOpa METOJIOM KOjU CE€ Ha3WBa CTPYKTYHPAHO CITyIIAkhE.
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QDOpeH3WYKN eKCHNEepTH U JIMHITBUCTHYApH pa3BWIM Cy TEXHHUKE 3a (POPEeH3UUKO

NPENO3HaBalkbe TOBOPHHKA KOj€ MM IOMaXy Ja CMame MOTEHIHMjalHy HPUCTPACHOCT WU

YHaIpeJ CMHUIIJBEHO pa3yMeBame HEMO3HATOI ayAuo Y30pKa Y3eTOr Of MOTCHIIHjaTHOT

OCYMIbUYCHOTI'. v napaicin HUCTpaXXKuBadu Yy obnactu IIpEIIo3HaBamka 00JIMKa Y MAIIHHCKOT

yYucwma Cy HaCTaBHUJIA Ca pa3B0jeM ajJliropuraMa 3a ayToMaTCKO IIPCIIO3HaBakhbC T'OBOPHHKA, Ca CBE

ooseuM miepdopmancama. [lopeheme neppopmancu mpeno3HaBama TOBOPHUKA O/ CTPAHE YU

U MallliHa HUje jeIHOCTaBHA U MPaBOJMHMjcKa. bUTHA unmbeHHIa KOjy Tpeba y3eTu y 003up npu

nopehemy je Ta ga JpbyaM HEe MOTY Aa ypaje Beluku Opoj mopehema mcrom Op3WHOM Kao U

mammHe. Caga MMaMoO CUTyaldjy Ja Cy M ayTOMAaTCKU CUCTEMH IIOYeNd Ja IPEeno3Hajy

TOBOPHHMKE Ca HUBOOM TAa4HOCTH y pPaHry ca JbyAckuM ciymaonuma, (Schmidt-Nielsen and

Crystal, 1998), a y jemnom ciy4ajy Marmute cy ouie u ycnemnuje (Lindh and Morrison, 2011).

TaGena 3.2: YnopeaHu NpuKa3 HAYHHA HA KOjH JbyAU U MalllMHe NMPENO3HAjy TOBOPHUKe.

(Hansen and Hasen, 2015)

Jlaje YIOpEeIHU MPHUKa3 HAuYMHA Ha KOjU JbYJHM M MAalllMHE MPero3Hajy ropopuuke (Hansen

and Hasen, 2015).

ACIIEKT YOBEK MAIIUHE
VYuemwe [Ipeno3HnaBame TOBOpPHUKA je 3axTeBa JI0BOJbAH OpOj
Hay4yeHa Jby[ACKa OcOoOMHA M 3axTeBa|MH(OpMalnja 3a yueme
YUEHE. MallliHa KOje BpIIIE
MIPETO3HABAKE.

VAD - nerekTtop
[JIACOBHE aKTUBHOCTHU

AKTUBHpaA]y C€  pa3IMuUTH
JIeTIOBH JbYJCKOT MO3ra IO YTHULajeM
BepOaTHUX u HeBepOaTHUX
CTUMYJIaHCca.

3a neTeKIujy MpUcycTBa
WIH OJICYCTBAa rOBOpa KOpHCTE
ce 0coOMHE TOBOPHOI' CUTHAaJa
U CTaTUCTUYKH MOJIEJIH.

OO6pana 3Byka

Jbyncku mo3ak oOpalyyje 3ByK H
CHEKTpaJlJHO W BpemeHcku. Huje
MO3HATO TAayHO KaKO aylIuo CHUTHAJ
W3a3WBa  CTBapame  alCTPaKTHHX
npefcTaBa/MozieNia KOjU  3aBHCE O
TOBOPHHUKA WK (poHEME.

3a Ipemno3HaBame  Cce
KOpHUCTE aKyCcTH4ka olerexja
KOja 3aBHCE OJl CIPEKTPATHUX
¥ BPEMEHCKHX CBOJCTaBa ayJilio
CUTHana.

Ob6enexja BULLIET
HHBOA

Y3umMamMo 'y 003Up JIEKCHKY,
WHTOHAIM]y, TMPO30AHjcKa olenexja,
TOJIMHE, 10JI, MjaJIeKT, Op3uHy roBopa
)51 MHOT€ apyre HCJIIMHI'BUCTUYKEC
aCTeKTe TOBOpa Kako OW ymamMTHUIU
J1ac HeKe oco0e.

Henasno pa3BUjeHH
ATOPUTMHU 32 TIPETIO3HABAKE
TOBOPHUKA ynotpe0JbaBajy
MPO30/IMjCKa obenexja,
U3rOBOp, JHWjaJeKT W ocTaja
o0esexxja BUIIET HUBOA.

Kommaktau
MpuKa3

Jbyncku MO3aK
e(uKacHu arncTpakTHU MpHUKa3
KapaKTepUCTUYIAH 3a CBaKOT
ropopHuka. OH je WHBapHjaHTaH Ha
MPOMEHY  aKyCTHYKOT  yhasza, U
MOCTOjJaH y TPUCYCTBY IOymMa U

dbopmupa

WznBajajy ce  omimke
BHIIIET HOBOA KOj€ CYMHpPAjJy
IJIaCOBHE KapaKTEePHUCTUKE
cyojekra. OHe cCy H3ABOjCHE
TaKo ma je BUXOBa
BapHjaOMIIHOCT yCJea myma u

59




I'OBOP KAO BUOMETPUIJCKU MOJAJIUTET

ACIIEKT YOBEK MAULIUHE

JTUCTOP3Hje CUTHAJA. TUCTOp3Uje Yy JeAHO] Cecuju

MUHHMAJTHA.
Jesnuka IIpeno3HaBame TOBOPHHUKA Of VYkonuko ce je3suK Ha
3aBHCHOCT CTpaHe Jbyau je OoJba YKOJIHMKO OHH KOME Cy W3TOBOPEHH TPECHHUHT
M03HAjy je3UK KOJUM C€ TOBOPH. y30pLH MU je3UK IMOCMaTPaHOT
y3opka 3a mopeheme He
MIOKJIaIajy nepdopmance
ayTOMaTCKUX  CHCTEMa  Ce

Jerpanupjy.
[To3Hatu Hacpam Jbymu cy wusy3eTHo m00pu y Marune umajy
HEMO3HATUX TOBOPHUKA | MICHTU(UKALM]A TJaCOBa JbYIU KOje KOH3HCTEHTHE Tmepdopmance

MO3Hajy, HACYIMpPOT TOME HHCY TaKO
no0pu y ciy4ajy Ja TOBOPHUKa HE

aKo UM je JOCTYITHO JOBOJHHO
nojgaraka. Y ciydajy MamiuHa,

MO3HAJYy. dbaMuIMjapHOCT  Cc€  MOXe
MoBE3aTH  ca  KOJIMYUHOM

I0/IaTaKa 3a yueHe.
Wnentudukanmja Jbyncku  MO3aK  pa3NIAYHTO Y  Behunm ciydajeBa
HACYIPOT oOpalyyje oBa /1Ba 3ajaTka. Moryhe je KOPUCTUTH WCTH
TMCKPUMHUHALIU] U airoputam (ca 3aHeMapJHbHUBHM
(cmocoGHOCT M3MEHaMa) 3a UAeTU(UKAIH]Y
pa3IMKOBamba) TOBOPHHKa W  yTBphuBame

pPa3IMIUuTOCTHU Mehy BHUMa.

3anpxaBame y
MEMOpPHjH

Jbyncka cmnocob6HOCT mamhema
1aca Heke 0co0e orajia ca BpeMEHOM.

Pauynapcku anropuram
MOX€ CKJIAJUIITUTH IabiIoHe
ocoba Ha HeoapeheHO Bpeme
ako je oOe30Oehena anekBaTHa
MOJIPIITKA.

3amop

Jbynu Hucy y wmoryhHocTH na
HWCTOM  KOHIICHTpAIMjOM  CIIyIIajy
TOKOM JIy’KET BPEMEHCKOT MepUo/a.

Mamune HEMajy
npobieM ca 3amopoM. Jlyxu
pan MOXKe U3a3BaTH
IPErpeBame YKOIUKO CE He
npeaysMy onronapajyhe mepe
HPETOCTOKHOCTH.

Unentuduxarmja
cnenuduaHOCTH

Jbymu BEOMa 100po
UICHTUPUKY]Y cnenudpuuHe ocoOuHe
raca.

Kon MallIMHa,
AITOPUTMHMA J€ HEOIXOTHO
TauHo pehu mTa ma Tpaxe u
nopee.

Heycknahenn
yCIIOBU

Jbynu ce Bume ocnamajy Ha
MapajJMHIBUCTUYKE AacleKTe ToBopa
Kaja Cy  yCJOBH JPaCTHIHO
HeycKiaheHu.

AyTOMarCKkyd CHUCTEMH C€
yde y Pa3HOBPCHUM
aKyCTMYKHM YCIIOBMMa Ia Cy
OOMYHO U POOYCHH]H.

OceTJbUBOCT Ha
npeapacyzie

Jbyncko pacyhuBame Moxxe OUTH
Mamke€ WA BHUIIE [PUCTPACHO Y
3aBHCHOCTH OJf KOHTEKCTA.

AyTOMATCKH  aJarOpuTMH
Mory OUTH HPUCTPACHHU Ipema
nojanuma 3a yueme.

Tabesa 3.2 Ynopeanu Npuka3 HAUMHA HA KOJU JbY/IM M MallIHHE MPEeNno3Hajy
roBopuuke. (Hansen and Hasen, 2015)
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[Ipeno3naBame TOBOpHUKA 00yXBaTa MACHTHU(HUKAIN]Y TOBOPHUKA, BBUXOBY Bepr(DHKaIIN]y
u nerexurjy. Kog uaeHTudukanyje roBOpHUKA HE TIOCTOJU MPETXOJAHA TBPIHA O HICHTUTETY
TOBOPHUKA U LW j€ HEroBO WACHTHU(HUKOBaHE Mel)y CKyloM MO3HATUX TOBOPHMKA (TpoHahu
TOBOPHHKA KOJH 3BYYH HaJIIPUOIMKHH]E TOBOPHUKY KOjU Tiprya). Kajga cy CBUM rOBOPHHIIM KOJH
Ce pa3Matpajy MO3HaTH, TOBOPH CE O CHEHAPHjy HAJl 3aTBOPEHUM CKYIOM. AJITEPHATUBHO aKO
je TOTEHIMjaJIHM TOBOPHHK Kora TpeOa HACHTU(HUKOBATH IOTIIYHO HEMO3HAT W HUjE U3
npezegpUHUCAHOT CKyIla TOBOPHUKA y MUTAkY j€ CIleHAPHO HAJl 0TBOPeHUM ckynoM. Tana je 3a
NPero3HaBalkbe TOBOPHUKA MOTPEOHO YMOTPEOUTH W YHUBEP3AJIHU TO33aJUHCKH MOZEN (CHIL
universal background model (UBM)), to ject moaen I'aycoBux wmemaBuna (enri. Gaussian
mixture model (GMM) (Reynolds, Quatieri and Dunn, 2000).

NIST je nmerexuujy roBOpHHMKa yBPCTHO y 00JacT Nperno3HaBamka TOBOPHUKA Kpajem
JIBAJICCETOT BEKa IMPHIUKOM JedUHUCAka CTaHAap/aa 3a MPOIeHY MeppopMaHCH CUCTEMa 3a
npeno3HaBame roopuuka (Martin and Przybocki, 1999). Jlerekiuja akTHBHOI TOBOPHHKA
TOKOM JUCTPHOYyHpaHOT BHJEO KOH(EPEHIMjCKOr TO03MBa MOXKE€ OMTH BeOMa KOpHCHA 3a
YUECHHKE y Pa3roBOpy. YOIIITEHO MpoOjeM AETeKIMje TOBOPHUKA C€ MOXKE IOCMaTpaTd Kao
po0JIeM JOHOIIEHha OMHAPHE OJUTYKE O IPUCYCTBY UJIH OJICYCTBY FOBOPA KEJHEHOT TOBOPHHUKA Y
cerMeHTy roBopa oz uatepeca (Brummer and du Preez, 2006) .

Bepuodukannja ropopHuka ce y JuTepaTypu Moke Hahu 1moj pa3auuuTUM Ha3WBHMA, Kao
Ha npuMep Bepudukaluja riaca, ayreHTU(UKalMja FOBOPHHMKA, ayTeHTH(HKanuja riaca. Y
OCHOBH OBO je IIpobieM nopehema /1Ba y30pKa riaca u yrBphuBame Jja 11 OHU NPHUNaIajy UCTOM
TOBOPHUKY.

3a mperno3HaBame TOBOPHUKA MOXKE Ce KOPUCTUTH ayJHO 3alHC KOjU je WM 3aBUCaH WIIH
HE3aBUCAH O] TEKCTa. Y TMpOIeCcy ayTeHTHU(UKAIMje TOBOPHUKA, OOMYHO CE€ TPa)KU OJ TOBOPHUKA
Jla U3TOBOPH HEKY crieluuuHy ¢ppasy na y ToM ciydajy Iperno3HaBame MOXe OUTH MOBE3aHO ca

TCKCTOM KOjI/I CC U3roBapa.

3.2.1.1 MW 3a30Bu npu npeno3HaBamby FOBOPHUKA

3a pasnuKy O]l APYrux OMOMETPHjCKHX MOJAJIUTETa TOBOpP je KOMOWHAIHM]ja aHaTOMCKO-
¢u3MoIIONIKE KapaKTepUCTUKE U MOHaIIamka nojeaunHna. Mudopmanuja o uaeHTUTETY ocobe je
YTUCHYTAa y HAYMH Ha KOjH je TOBOP M3TOBOPEH, HE HY)KHO Y TO IITa je U3roBopeHo. 300r Tora je
TOBOPHHU CHTHAJI TIOJUIOKaH NpOMEHama. BakHO je HalmoMeHYTH J1a MCcTa 0coba He H3roBapa
CBaKM IyT Ha MCTM HAuyuH HCTe pedyd (OBa I0jaBa C€ Ha3uWBa IIOMEPame CTHIA WU
BapujaOWIIHOCT yHyTap TOBOpHOr curHana jeaHor roopuuka) (Eckert and Rickford, 2001).

Taxolhe ynoTtpeba pa3nnuutux ypehaja 3a CHUMambe U METO/Ia 3a MPEHOC TOBOPHOT CUTHAJIA CaMo
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noropirarajy npoosiem. Ha mpumep, HeKy 0co0y je TEIIKo Mperno3HaTH MpeKo TenedoHa, Kaja je

OonecHa, manyhe unu Buye.

3.2.1.2 ®axropu BapujaOMIIHOCTH TOBOPHOT CUTHAJIA

MHoro ¢akTopa yrtuye Ha MocTojaHOCT TroBopHOr curHama. Cimmka 3.11 uctuye Hu3
dakTopa KOju MOTY JIOBECTH JI0 BapHjaOMIHOCTU TOBOPHOT CHUTHAJA, a MOCIEAUIa MOXKE OUTH
MOTPEIIHA OJJTyKa MPU MPENo3HaBamky TOBOPHHKA. ['eHepanHo ce TH (PaKToOpu MOTY CBPCTATH Y
TPH KaTeropuje:

¢ (akropu KOju MOTUYY O CAMOT TOBOPHHUKA,
¢ (akTopu KOju MOTUYY M3 HAYMHA KOHBEP3aLHUje U
® TEXHOJOIIKHU (GaKTOPH.

@dakTopy KOjHU yTHUYYy Ha BapHjaOMIHOCT TOBOPHOT CHUTHAJA, a KOjHU MOTHYY OJ Camor
TFOBOPHHUKA OJICIMKaBajy YUTaB HU3 IPOMEHA Y MPOLECY CTBapama roBOpHOr 3Byka. CBU OHHU ce
OMHKCYjy TOjMOM BapujaOUIHOCTU YHYTap TOBOPHOI CHTHaja jeIHOr roBopHHKa. Mely oBe
dakrope cnaaajy:

® CHTYallMOHU CTpec — 0coba paau HEIITO APYro JIOK MpUYa, Ha IPHUMEp
BO3U OuIUKIy, aBUOH uTA. OBaj cTpec yKJbydyje KOHTUTUBHU U (PU3UUKH CTpEC,
(Hansen J. H., 1996)

® Hampe3ame BOKAIHOT amapaTa — 0co0a HaMepHO MeHa CTaHIapIHH HAYHH
Ha KOjU TOBOPH IITO pPe3yiTyje 3BIKIAkEM, BUKOM, BPUCKOM, mmamyTamem (Fan
and Hansen, 2011) (Zhang and Hansen, 2011) unu y npucycTtBy Oyke mpuiarohasa
CBOj TOBOPHH amapaT kKao Ou ropopuiia epekTuBHHje (edekaT mozHat kao JlomaOpn
edpekar) (Hansen and Varadarajan, 2009) wiam ocoba meBa ymecTo jaa IpHua,
(Mehrabani and Hansen, 2013)

e eMoImje — ocoba MPEHOCH CBOje €MOITMOHAIIHO CTame JOK TOBOpH (Ha
npumMep JbyTHa, Tyra, cpeha utn.) (Hansen, et al., 2000)

e (usuosornja — ocoda je GojiecHa WU MO/ YTHIAjeM JIEKOBa, a Takohe u
cTapeme,

® MacKHpame — 0cob0a HaMEpPHO MacKHpa CBOj TJlac Kako OW TpeBapuiia
cucteM. OBO Moske mocTuhM MPUPOTHUM IyTeM (Tako ITo he moapaxaBatu Apyry
0co0y, KpeBeJbermheM) UM KopucTehn crucTeMe 3a KOHBEp3H]jy Tiaca.

dakTopH KOjU MOTUYY U3 HAYMHA KOHBEp3alje, (haKTopy BUILET HUBOA, J€3UKa KOJHM CE
TOBOPH OJIpaXkaBajy MPOMEHE Yy TOBOPY Y Pa3IMUUTHM CICHAapHjUMa KOMYHHUKAIHje ca JPyTrHM

JbylMMa WM MallliHaMa UJIH [IPH YIIOTPeOU pa3IMuUTUX je3UKa WK MjalieKarta, a yKbyqyjy:
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e pasroBop uzmel)y Jbyau: TOBOpP KOjU YKJbYdyje JBE WJIHM BUIIE 0c00a Koje
OTIIITE WJIK jeJTHE 0co0e Koja ce oOpaha myosmim,
O je3WK WM AMjajeKkaT KOjuM ce mpuya
O Ja JIu ce U3roBapa MPOYUTAHU TEKCT Ca HEKOT BHJEO TUCIUIEja, 1a
JI je TOBOP MOJCTAaKHYT, CIIOHTAaH, KOHBEP3aI[1jCKH UK MACKUPaHU TOBOD,
O Ja IIM je y TMUTalky MOHOJIOT, JBOCMEpHA KOMYHHKAIIHMja, jaBHH
TOBOP HCIIPe MyOIMKe WK Ha TSIEBU3H]H, PAIA]y UT/.

e Da3roOBOp YOBEKA W MalIMHE: TOBOP KOjHU HAcTaje Kaga ocoda AMPEKTHO
ycMepaBa CBOj TOBOpP Ka MamMHHA (MOOWIIHOM Tene(oHy, KOMIjyTepy, Tenedony
UTH)

o Op3 roBop: Iiac yjiasu y padyHap,
O TJIaC je CPEJICTBO 3a MHTEPAKIIH]Y ca CHCTEMOM (TOBOPHH CEPBUCH,
TeneOHCKE CeKpeTapulle UT/.)
Texnomomky (GakTOpu WU CrOJballlbh (HAKTOpH BapHjaOMIHOCTH TOBOPHOT CHUTHAJA
VKJbYUyjy (hakTope Koju 00yxBaTajy HAaUMH Ha KOjH je ayAHO0 3aluC CHUMJbEH U TPEHECEH:

® CICKTPOMEXAaHWYKH: TPEHOCHH KaHal, THI TeledoHa, MOOWITHH,
OexuunH, xudHM, THI MuKpodona) (Reynolds, Zissman, Quatieri, O'Leary and
Carlson, 1995) (Kenny, Boulianne, Ouellet and Dumouchel, 2007)

e (aKTOpM OKOJHMHE: TMO33aAMHCKM IIyM (CTallMOHApHHW, HMITYJICUBHH,
BpemeHcku mpomersbuB utid.) (Rose, Hofstetter and Reynolds, 1994), akycruka
cobe y kojoj ce mpuua (Jin, Schultz and Waibel, 2007), pacrojame ox Mmukpodona,
peBepOeparnuja (Greenberg, et al., 2010)

e KBAJIUTET MOJATaKa: Tpajame, Op3WHA Y30pKOBama, KBAIUTET CHUMAama,

ayJImo KoJIeK, KOMIIpecHja.
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Y3POLU BAPUJABU/THOCTU TOBOPHOTI CUTHATIA

GAKTOPU KOJU MOTUYY OA GAKTOPU KOJU NOTUYY U3
CAMOTI FrOBOPHUKA [ERHOIOLMMIBARIOR M HAYUHA KOHBEP3AUMUIE
/ \ ( 53 ’ \ / PA3roBOP USMERY /bYAU \
;_ , PA3roBOP YOBEKA U MALLUHE
., >,
'q O [I'IOACTAKHVTM FOBOP/ME!I'OB(}
=2 \ ‘@ TEKCTA KOJM CE YUTA
- N s e
- N CMOHTAH rosop
8 2| J
N
U / MOHONOor \
’_\ IBOCMEPHA KOMYHUKALIMIA
rPYNHA AUCKYCUIA
A
A y € A J
6MKpO¢OH/ LLym, ogHOC curHan wym \ ﬂ’OCTOP FOBOPHUX UCKA3A (ABOAMMEH3MOHMHm
CeH3opu
Jesuk/Kyntypa .
BapujabunHoct usmehy
MEHHHK rOBOPHMX CUTHanNa
AxueHar/ Pa3sIMYUTUX FOBOPHUKA
FoBOpHUK Avjanekr
BapujabunHoct yHyTap
. e FOBOPHOr cUrHana
CuTyaumoHm Emouuja jeaHor rosopHuka
cTpec Nombappa, Hanpesare
edekat  BOKaNHOr TpaKTa / /

Cauka 3.11: ®akTopu KOju YTHYY HA BAPUjaOMIHOCT TOBOPHOI CHTHAJIa

OBHM BHIIECTPYKH H3BOPH BapHjaOMIIHOCTH TOBOPHOI CHUTHaJIa MpEJACTaBibajy HajBehu
M3a30B Mpu U300py 00OeNekja 3a Mperno3HaBamke TOBOPHUKA, OWUJIO Ja ce paaud O ayTOMaTCKOM
Ipeno3HaBamy OWIIo 1a (GOPEH3NUKH eKCIIEePT CITyllla CHUMAaK M Mpero3Haje roBopHuka. Kako ou
ce yonaxxmin eekTH Koje yHoce OBH (PaKTOpH, HAPOUMTO OHU CIIOJbAIbH, U TOBOPHH CUTHAI
YYUHHO TOCTOjaHUJUM, YHOTpeOsbaBajy ce pa3HM MaTeMaTH4yKd ajaTH, Kao IITO je aHaiu3a

rnaBHUX KomroHeHTH (enri. Principal Components Analysis (PCA)).

3.2.2 MH300p kapaKkTepuCTHKE

I'mac cBakor roBOpHHMKa UMa HEKe KapaKTepUCTUYHE LpTe, 00eexk]ja, KOjU Cy jJeTUHCTBEHU
3a TOr TOBOpHHMKA. Ta o0enexja MOXKJAa HHCY OYWIJIEAHA, add Cy JeOIWHCTBEHa 300T
KapakTepHCcHUTKa TOBOPHOT amapara MojeJlHIla U HayuyeHe HaBHKe apTukynanuje. CBa obenexja
JEAHOT JeIMHCTBEHOI TOBOPHOI CHUTHaja He Mopajy Outu jenuHcTBeHa. Ha mpumep nBa
TOBOpPHHMKA MOTY UMaTH MCTY Op3uHy M3roBopa (IITOo je jeIHO o1 o0enekja TOBOPHOT CHTHAA),
aJIM TIOTITYHO pa3IuuuTy 00jy riaca.

['oBopHU curHan caapku MHOTa o0esekja Koja HUCY OUTHA 3a MPEno3HaBamhe TOBOPHHUKA.
Nneanno obenexje Tpeda na 3a10BoJbU cienehe ycnose:

® pMa MajJy BapHjaOMIIHOCT YHyTap TOBOPHOT CHTHAJIA JeTHOT TOBOPHUKA, a

BEJIMKY BapujaOUIHOCT n3Mel)y TOBOPHUX CUTHAJIA Pa3IMYUTHX TOBOPHUKA,
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e OTIIOPHO j€ Ha IIyM U AUCTOP3HU]Y,

® jaBJba CE€ YECTO U MPHUPOIHO Y TOBODPY,

® JIaKO Ce CHUMa U MEpH,

® TEIIKO ra j¢ UMUTHPATH WM OMOHAIIATH,

® T[IOTITYHO j€ HE3aBUCHO O] IPYTuX o0enexja, u

® Ha BbCra HC YTHYC 3APaBCTBCHO CTAakbC WJIM AYTOPOYHE IIPOMCHE Yy Ijiacy

nojenunmna (Wolf, 1972) (Rose, 2002).

Bbpoj obenexja Takohe Tpebda ma Oyne penaTUBHO Maiu. TpaguIiMOHATHE MOJIENH, Kao IITO
je ™omen [IaycoBux MemaBHHA HE MOTY C€ TPUMEHHBATH Ha IIOJaTKE BEIIHKE
muMensuonanHoctu  (Reynolds, Quatieri and Dunn, 2000). Bbpoj y3opaka mnoTpeOHHX 3a
HIOY3/1aHO TPEHUPAE pacTe eKCIOHEHIMjaIHo ca Opojem obenexja. OBaj nmpobiieM je No3HAT U
Kao ,,[TPOKJICTCTBO AuMeH3noHamHocT ™ (Jain, Duin and Jianchang, 2000).

[TocToju HEKOJMKO HAYWMHA KaTteropusanuje obenexja roBopa. Ca CTAaHOBHINTA EHHXOBOT
buznyKor TyMauema OOMYHO ce 0Oemnexja aene Ha:

e KpaTKOpOYHa crieKTpaiaHa obenexja (erri. short-term spectral features),

e oOenexja u3Bopa riaca (eHri. voice source features),

e CIEKTpaTHO-BpeMeHCKa obOesexja (enri. spectro-temporal features),

e 1po3oaujcka odenexja (enra. prosodic features) u

e obOenexja umrer HuBoa (enri. high-level features) (Kinnunen and Li,
2010).

Kpatkopouna crnektpanHa oOenexja, Kao IITO UM U MME Kaxe, C€ pauyHajy U3 KpaTKuX
okBupa roeopa (euri. frames) ayxune 20 - 30 ms. OHa OOMYHO OMHUCYjY KPATKOPOYHU OOJIHK
CIeKTpaJIHEe JIMHUje (EHBENONa) KOju je TIOBE3aH ca MEpLEeNTUBHUM obenexjeM, 00joM 3ByKa H
PE30HAHTHUM KapaKTepUCTHKaMa CYNparjoTaIHOT BOKAIHOT amapata. O0enexja u3Bopa riaca
ca Jpyre cTpaHe KapaKTepuilly H3BOp 3ByKa ((GOHAIM|CKY CTPY]y U bEHE TEeHEepaTope).
[Tpo3onujcka M CHEKTpaHO-BPEMEHCKa 00eJexXja OIMUCY]y KapaKTepUCTHUKE AYKUX OKBHpa
roBOpa, CTOTMHE MUJIMCEKYHJM U BUIlle (Ha IpuUMep MHTOHaIMja, putaM). Konauno, obenexja
BUIIET HHUBOA IMPECIMKAaBaj)y KapaKTEPUCHTKE TOBOpPa Ha HUBOY IEIIOKYITHE KOHBEp3alldje
roBopHHuKa (Ha mpumep, yrnorpeba nomramnanuiia) (Doddington, 2001).

Kako je HOBo o0enexje Koje oOBa jAucepTanyja Npeasaxe, IBOJUMEH3HMOHAIHA
UH(OPMALIMOHA SHTPOIH]ja, YUCTO BPEMEHCKO O0elexje, OHa ce He MOYKE TUPEKTHO CBPCTATH
HUTH Y jeIHY TOpe HaBeACHY KaTeropujy. 30or Tora hemo MoauuKoBaTH OBY KaTerOpU3alnjy U
YBECTH HOBY Kareropujy oOemexja TOBOPHOT CHTHaja, BPEMEHCKa oOelexja, Kao IITO je

MpUKa3aHo Ha ciui| 3.12.
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+ OTnopHa Ha edeKTe
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HAYYEHA OBENEXIA
(OBENEXIA MOHALLAHA)

- COLMO-EKOHOMCKM CTaTyC

- O6pa3oBatme
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- Mo3HaBake je3nKa
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DPUSHUOMOLLKA
(YPOREHA) OBENEXIA

- BennunHa rnacHuxX xuua

- Ay»KKUHA U guMeH3uje
BOKa/IHOT TPaKTa

Cauka 3.12: KaTeropusaimuja odeie:kja rosopa

[To npyroj kareropusanuju obenexja MOry OUTH KiIacH(pUKOBaHA KAa0 aKyCTHYKa WUJIM Kao

MNEpUCNTHBHA, KAa0 JIMHITBUCTHYKA HJIIM KAaO0 HCJIWHIBUCTUYKA, U KAO KPAaTKOPOYHA HaCIpaM

nayropounux (Hansen and Hasen, 2015), miro je mpuka3zano Ha ciaunu 3.13.

@ycqua
obenexja

\
X

&

MepuenTtusHa
oGenemja)
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ﬂ(MHFBVICTVNa
obenexja

&

HenuHrBucTUYKY
obenexja J

\ K[paTKOTO‘-IHa \

obenexja
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X

[AyropoyHa
obenexja

N

Canka 3.13: JIpyru Ha4uH KaTeropusauuje odesieskja roopa

AkycTHuka o0enexja cy MareMaTHyku Ae(pUHUCAHM MapaMeTpu AOOMjeHH U3 TOBOPHOT

CUTHaJIa MPUMEHOM ayiroputama. [Ipumep oBakBOT 00esexja je OCHOBHA (PpEeKBEHIIHM]a TOBOPHOT

curnana F,. Heke acniekte roBopa je JIakilie aHaTu3upaTH CIYIIameM, TaKO Jia ce MepIeNTHBHA
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obenexja nepuHUITY Kao 00€e’kja TOBOPHOT CUTHAJIA KOja MOXE J1a 4yje ¥ 00JeKTUBHO OITHIIIS
o0yuenu ciymanai (Rose, 2003).

JluarBucTHYKA OOENeXja OJCIHUKABAajy pas3liMKe Yy CTPYKTypu oapeheHor jeswka wid
njanexta. OHa 1o IPUPOAM MOTY OMTH aKyCTHYKa MJIH MEPIETITUBHA U JIaJbe CE MOTY TIOJCITUTH
Ha (oHoJo1Ka, MopdoJomika u cuatakcuuka (Rose, 2002). IIpumep TUHIBUCTHYKOT 0OeIexK]ja
je HauMH aKUEHTOBama MMEeHa MMIopaa y KOCOBCKO-PECAaBCKOM M IITYMaJH]jCKO-BOjBO)aHCKOM
TUjAJIeKTy CPIICKOT je3uka. HenmmHrBuCTHYKA OOeliexkja OMUCY]y acHeKTe roBopa KOjU HUCY
NIOBE3aHU Ca M3TOBOPCHUM KOHTEKCTOM. THIIUYHA HEJIMHTBHCTHUYKA OO0ENeXja Cy KBAJIUTET
roBopa (roBOp Kpo3 HOC, JaxTame, MPOMYyKao TOBOpP), TEYHOCT, (PpEKBEHIMja W TUN May3a,
Op3uHa roBopa, pa3JIMuuTH 3BYLH (Kalllajb, CMEX) UTI.

VY 3aBHCHOCTH O]l QyXXHHE Y30pKa TOBOPDHOT CHTHaja M3 KOora ce oOeJexje u3IBaja,
obenekje MOke OMTH KIacH(pHKOBAHO Kao KpaTKopowHo (eHri. short term) wim ayropodno
(enrs. long term). Behuna obenexja koja cy 10 cajga pasMarpaHa Cy KpaTKOPOYHA HIIH
CerMEHTaJHa. AYTOMAaTCKH CHCTEeMH Hajyemhe KOpHCTE KPaTKOpPOYHAa aKyCTHYKa OO0enexja,
HApOYMTO OHA M3/BOjeHa u3 crekrpa ropaor curHaia (Nolan, 2009). yropouna obenexja cy
Hajuemrhe noOujeHa ycpedmaBambeM KpaTkopouHux obenexja. [IpemHoct oBux obenexja je y
TOME IITO Cy OHa HEOCET/hbMBAa Ha BapHjaOWMIIHOCTH TPH HM3TOBOPY IMOjenuHHX TiacoBa. OBa
obenexja Takohe ykJbyuyjy eHeprujy, 00jy, obiuke ¢opMaHara, KOju c€ MEpPEe TOKOM Y>KHX
BpeMeHCKUX uHTepBaja. OBa o0enexja ce YCHEIIHO KOPUCTE Y ayTOMAaTCKUM CHCTEeMHMA Y
nocieamux aecetak roguna (Dehak, Dumouchel and Kenny, 2007).

Axo ce HeKO obenexje u3/Baja U3 LEJOKYIMHOI TOBOPHOT MCKa3a jeJHOT MOjeIMHIa, OH/1a
ce roBOpH 0 00€JIeX]y HUBOA TOBOPHOT MCKa3a.

Ha ocHoBy pnmatux xkareropusaiuja oOesexja HOBO 0O0e€lexje MPEeIIOKEHO Yy OBOJ
JIOKTOPCKOj ~ TUCEepTalMju, JBOJUMEH3HOHAJHA HH(pOpMAIMOHA EHTPOIHja, Ce MOXe
KJacu(UKOBaTH Kao BPEMEHCKO o0enexje Mo TMpBOj, OJHOCHO Kao TEpLENnTUBHO,
HEJIMHTBUCTHUYKO JYTOPOYHO 00€Nex]e Mo IPYyroj KaTeropu3almjiu.

Naxo MozenoBame TOBOPHOT CUTHAJA, Topel)ermhe 1 KOHAYHO O/TyYHBae HUCY IICHTPATHE
TeMe OBe JucepTaluje, 1a Ou aHamu3a 006JacTy Npeno3HaBama FTOBOPHHUKA, TOCEOHO ayToMaTcKa,

Ouiia MOTIyHAa MOpajy ce MOMEHYTH U OBU KOpAIH.

3.2.3 MoaenoBame ropopa u nopeheme

Kanma ce jenHoM 3ByuYHHM 3ammcH KOHBEPTY]Yy Yy mapamerpe oOenexja, ciaenaehm 3amarak y
Mpolecy Mperno3HaBama TOBOPHUKA je MoJienoBame. [1o MoenoBameM ce mogpasyMeBa mporiec
OTMHCHBamba MapamMerapa o0elexja 3a mocMaTpaHoT TOBOpHUKA. Mojien Mopa Ja pyKH Ha4uH 3a

KacHHje nopeheme ca Hemo3HaTuM rckazoM. [locTynak MozmenoBama je poOycTaH, ako Ha HEroB
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MpoIec KapakTepucama olesexja OUTHO HE yTUUYy HEKEJbEHE IUCTOp3Hje, YaK HaKo Cy ce
KapaKkTepucTuKe aedopmucane ycien UCTHX. Y HJIEIAHOM CIydajy, Kaja Ou obenexja moria
OWTH KOHCTPYHCAaHa TaKO Jia HE TIOCTOjH BapHjaOMITHOCT YHYTAp MPOCTOPA jEAHOT TOBOPHHKA, a
na je BapwjabwiHocT Mehy ofenexjuma pa3IMUYUTHX TOBOPHUKA MaKCHUMalHA, W
HAajjeTHOCTAaBHU]E€ MOJICJIOBamkhe OM OMIIO TOBOJHHO. Y CYIITHHU, HEUJCATHO U3/IBajabe 00eieK]a
3axTeBa PazMUUTEe KOMIICH3ALMOHE TEXHHMKE TOKOM (ha3e MOJEIOBamba, Kako OM ce eeKTH
3ana)XCHUX HEXEJbEHUX Bapujalija curaaia muaumusoBanu (Hansen and Hasen, 2015).

Ha ocHOBY mpuKyIJbeHUX TOBOPHUX MCKa3a TOBOPHHKA M W3/BajambeM O0elexja U3 HhHX,
CHCTEMHU 3a MPEN03HaBambe TOBOPHUKA KOHCTPYHUITY MoJen Ag (TIpH 4eMy MHIEKC S 03HayaBa J1a
je y mutamy MOJeN 3a TOBOpPHHKA S). Mojen roBOpHHKA C€ IMOTOM CMEIITa Y MOACUCTEM 32
YyBame M0/1aTaKa.

[Torom ce Taj Moaen kopucTd y ¢a3u nopehema 3a nMpoleHy KBaTUTeTa MOKJIanama HOBOT
TOBOPHOT KCKa3a ca Beh HampaBibeHUM MojenuMa u3 0asze. M300p Monena 3aBUCH O]l CBpXE
cucTeMa y KOME ce yrmoTpeOspaBa. Y cCUCTeMHUMa TIE Ce OYCKyje Ja KOPUCHHK HU3TOBOPH YBEK
ucTy ¢pasy (mudpa), KOPUCHO je pa3BUjaTH Mojese 3a crnenupudae cerMmente (peun u dpase),
Kako OM ce CHUMHJIC BpEeMEHCKe 3aBucHOcTH u3Mely Bekropa obenexja (Ben Zeghiba and
Bourlard, 2006). Ca apyre cTpaHe y cuCTeMHMa 3a MACMBHU HAA30p, TECTHU MCKa3d HE MOPajy
na canpixke (GoHeMe M pedH Koje calpike MPUKYIUbEHH CHUMIM roopa. OBze ce mpe Mojeryje
pacriozienia obenexja, To ject, 0OJIMK MPOCTOpa 00eNexkja, HEro BPEMEHCKE 3aBHUCHOCTH Mehy
wuMa. [lokazano ce ga cy y TUM ciydajeBuMa edUKACHUJU, Mame JACTabHU MOJENH, KOJU
MOJIENyjy IEJTOKYITHH aKyCTHYKH MPOCTOp KOPHUCHUKOBUX Mcka3za (Benesty, Sondhi and Huang,
2008). 1 y oBOM ciyuajy BPEeMEHCKH C€ MOTY YCKIQIUTH TECTHH M HOBH Y30pIH TOBOPHHX
nckaza. MelyTuM Kako je y OBOM Ciydajy MOKJaName CerMeHaTra roBopa MUHUMAIHO, WK HE
M0CTOjH, ycKilahuBame Ha HUBOY cerMeHara Huje Moryhe. CerMeHTaluja cCurHaia ce caja Moxe
KOPUCTUTH Kao KOpaK y mpeaoOpa iy Wi ce Mojen Moxe opranu3oBatu ¢onercku (Faltlhauser
and Ruske, 2001) (Park and HAzen, 2002) (Hansen, Slyh and Anderson, 2004).

[To kimacH4YHOj TMOJETM MOJENM TOBOPHHKA CE€ MOTY IIOJCIUTH Ha HelapaMmeTapcKe
(maboHCKH  Mojenu) u  mapamerapcke  (croxactmuke) Moxene  (Campbell,  1997).
Henapamerapcku monenu cy epuKacHH KajJa MOCTOjU JOBOJbHO YHNHCAHHUX I0JaTaka KOju ce
MOKJIaTajy ca HOBUM y30pkoM. Bektopu oGenexja mocrojehux y3opaka u HOBOT TECT y30pKa ce
JMPEKTHO TOpee, ca MPETIOCTaBKOM Jia je jeJlaH HecaBplIeHa peruiika Japyrora. BemndmHa
nucrop3uje Mel)y ’brMa IpeicTaBba lbUXOB CTETIEH CIIMYHOCTH. BekTopcka KBaHTH3a1Mja (€HII.
Vector quantization (VQ)) (Soong, Rosenberg, Rabiner and Juang, 1987) (Linde, Buzo and

Gray, 1980) u Mozien TUHAMUYKOT BPEMEHCKOT Tpajama (eHri. Dynamic Time Warping (DTW))
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(Furui, 1981) cy npumepu HemapaMeTapcKHX MOjEia 3a MPEMo3HaBamke MOBOPHUKA 3aBHCHO H
HE3aBUCHO O] TEKCTa PECIIEKTUBHO.

VY mapaMmeTapCcKuM MOJENMMa CBAaKM TOBOPHHK C€ MOJETyje M3BOPOM BepoBaTHOhe ca
HEIMO3HaToOM, anu (UKCHOM (PYHKIMjOM TycTHHE BepoBaTHOohe. Da3a yduema CIyXH Ja Ou ce
Jana TpoleHa mnapamerapa (yHKIHMje TyCTHHE BepoBaTHOhe Ha OCHOBY TPEHHHT Yy30paka.
[Tporienom BepoBaTHOhe momydapama IMOCMAaTPaHOI Y30pKa W Mojena BpIIu ce mnopeheme.
Monen INaycoBux memasuna (Reynolds, Quatieri and Dunn, 2000) (Reynolds and Rose, 1995) u
CkpusBenn MapkossbeB moaen (enrna. Hidden Markov model (HMM)) (Naik, Netsch, and
Doddington, 1989) cy HajmomyaapHHju MapaMeTapcKd MOJCIH 3a MpErno3HaBamke T'OBOPHUKA
3aBHCHO 1 HE3aBHCHO O] TEKCTa PECIIEKTUBHO.

3a MoJenoBame TOBOPHHKA MOTY C€ KOPUCTHTH M KOoBapuommoHe marpuie. [lopehemem
MOJIeNIa y30paKa 3a y4eHe M HOBUX y30paKa MCTOT TOBOPHHKA YTBPHEHO je Ja MOCTOje BEITUKE
panuke y onpehennM enemeHTHMa OBakBoOT Mojeia. Ja Ou ce cMamiiia BapHjaioOHOCT Mojiena
HaJl y30pIIMMa UCTOT TOBOPHHMKA YBOJW C€ MaTpPUIA PA3IMYMTOCTH KAa0 Mepa BapvjaOMIHOCTH
HaJ y30pllMMa jeJHOT TOBOPHHMKA 3a CBE MOjelia y JOCTyImHO] 0a3u roBopHuka (Jokié, Jokié,
Deli¢ and Peri¢, 2014).

VY nociaenmuX HEKOIMKO TOAMHA jelaH OJ HAJHOBUjUX TPEHIOBAa y ayTOMAaTCKOM
IIPENO3HaBalky TOBOPA U TOBOPHUKA j€ KOHEKIIMOHH MPUCTYII, Tj, IyTeM HeypaaHuX Mpexa. OHe
ce KOPHCTE WM HE3aBUCHO WUiu y kKoMOuHanuju ca HMM kako Ou ce MCKOPHUCTHIIE TTPEIHOCTH
o6a moxena (Ping, Zhen and Feng, 2009). [ToreHiujanHa MPEAHOCT BUPTYATHUX HEYpPATHUX
MpeXxa je y TOMe LITO OHe MOry Jla KOMOMHY]y Ipoliece u3/Bajamba 00eliexkja U MOJEIOBambe
rOBOpHHUKA y jeaHoj Mpexku. To omoryhaBa 3ajeanuuky ontummusanujy oba mporeca (Heck,
Konig, Sonmez and Weintraub, 2000).

Ca craHOBHMIITAa Y4ema MOJEIM MOTy OHWTH TOJEJbeHM Ha TEHEepaTHBHE U
JUCKPUMHUHATUBHE Mojiene. Ydewme TIeHEpaTUBHUX Mojelda OOWMYHO YKJbydyje I0/aTKe
cnenuUYHEe 3a IOCMATPAHOT TOBOPHUKA, TPU YeMy je [WJb Ja MOJAE]T BEpHO CHUMH
CTaTUCTHYKa oOeJekja crenuduyHa 3a TOBOPHM CHUTHAI TIOCMATPaHOT TOBPHUKA. YUeHe
TUCKPUMHUHATUBHUX MOJeNa MOApa3yMeBa MOJATKE MOCMATPAHOT TOBOPHUKA alld U OCTAIHX
TOBOPHUKA, NIPH YeMY j€ IIHJb yueHa Ja ce Ja BepHa MpOoIleHa MHOrOOpOjHUX MapameTapa Koju
pasnuKyjy o0emnexja mocMaTpaHoT TOBOPHHKA 01 00€JIeXkja OCTAINX TOBOPHUKA.

Mopenn BekTOpcKe KBaHTH3alMje W ['aycoBMX MelIaBHHA Cy NPUMEPH TE€HEPaTHBHHUX

MOJI€JIa, JOK Cy BUPTyaJIHE HEYPAJIIHE MpEXKe IIPUMEP TUCKPUMUHATUBHOT MOJEINA.
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3.2.4 Onpay4yuBame

Kpajmu kopak y mpoiiecy nperno3HaBama TOBOPHHUKA j€ oTyurBame. M3aBajame ooenexja
u nopeheme cy reHepaiiHo UCTH 0e3 003mpa Ha 3a/laTaK CHCTEMa 3a IPENO3HaBamke TOBOPHUKA,
alld ce KOpak o/ulyurBama pasiukyje. Heka S; o3HauaBa Mojen rOBOpHHMKA | M Heka je S =
{S1,S,,...,Sy} 6aza N mosnatux roBopHuka. [log mpeTrnocTaBKOM Ja yHampel HUje IO3HAT
cnenuduyar MojeNn roBopHuka Score(X,S;) osmauaBa pesynraT mopehema usMeljy BeKTOpa
obenexja Hero3Haror ropopauka X = {xi,X,, ..., Xy} U Mojena ropopuuka S;. Illto je Behu
pe3yntaT nopehema 00sbe je moKIaname.

VY cnydajy uneHTH(HKANMje TOOBPHUKA HAJ 3aTBOPEHUM CKYIIOM, OJJIyKa j€ jeITHOCTAaBHO
UHJICKC | TOBOPHUKA KOju MMa HajBehu pesnrar nopehema:

i = arg max score (X, Sj) (3.5)
J

TACe ¢€ MAKCUMYM padyHa Hall 6azom TOBOPHHKA S.

VY cirydajy Bepudukanuje oryka je para cienehum nspazom:

>0,

<9, 0/i0ally TOBOPHUKA |

NPUXBATH F'OBOPHHUKA j

score(X,S;) = { (3.6)

rae je ©; mpar Bepudukanuje. [Ipar Bepudpukanmje Moxe OMTH TIOCTABIHEH HA UCTY BPEIHOCT 3a
CBE TOBOpPHHKE, WU MOXKe OWT mpuiarohen cBakom roBopHuky. [Ipar ce oapehyje Tako na ce
no6uje n3danaHCUpaHu OJHOC U3Mel)y morpenHux npuxpaTama (IpUXBapame yjbe3a Kao MpaBor
TFOBOPHHMKA) M MOTPEIIHUX O0j0Hjamka IOBOpPHHKA (010HMjame MpaBOr IOBOpHHKA). bamaHcHu

nonon(aj Ipara 3aBUCH O ITPUMCHE CUCTEMA.

Yy Cnyqajy I/I,I[eHTI/I(I)I/IKaI_II/Ije HaJx OTBOPCHUM CKYIIOM OJJIyKa C€ MOXKEC IIPEACTABUTHU Ca:

aKo BaXHU [* = arg max score (X, Sj)/\ score(X,S;+) = 6+,
J

i,
decide { (3.7)

HUKO, V JIpyroM CJy4ajy

Jpyrum pedrMa, MpoHaia3d ce TOBOPHUK KOjU ce HajOoosbe Moayaapa, a y ciyyajy Ja je
pes3ynTar moaynapama W3HAJA Ipara OJIyKe, Taj TOBOPHHK C€ NpUXBaTa. Y APYrOM CIydajy

OJUTydyje ce Ja je HOBH TOBOPHHUK HUKO OJ1 MMOCTOjehrX TOBOPHHUKA.
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BepudmurauuoHu npar

4 I Pacnogena npasor
Pacnopena . rOBOpPHMKa

n OKPYIKEHE CA
Ly/besa I

A OBPUM YCNOBUMA
(yuerse)

Bpoj

»
L] L

Pesynrat nopehera

O6nacrt opbaymsarba I O6nacTt npuxsaTarba

ﬁ

Pacnogena npasadr
roBOPHMKA

Pacnogena
»Yy/mesa”

OKPYEHE CA LLYMOM
(npenosHaBame)

Bpoj

Cem cy opbujeHu!!

»

| PesynTat nopehema

Cauka 3.14: [Ipo6.iem HOpMau3anuje

VY mpakcu ce pesynrar mopehema KOju ce TMOpeau ca MparoM HHje CHUPOBH H37a3
KiIacudukaropa, Beh je y nuramy HopManuzoBan pesyarar (Fruri, 1997). Pasnor 30or kora ce
paau Hopmanm3anmja je cieaehu (Cauka 3.14). IIpernocTaBUMO Ja je y30paK 3a yuere y3eT y
OKpY)XemYy ca J0OpHM yCIOBHMA, a Jia Ce NPEMNOo3HaBamke PaaMd y YCIOBHMA ca BUILE IIyMa.
Ouekyje ce na he pesynratu mnopehema OWTH JIOMIMjH, TOIITO j€ BEKTOp OOelexja Mpu
MPENo3HaBaKky PANIMUUT y OMHOCY Ha a3y yuema. AKO ce 3a nopeheme KOPUCTH CUpPOBHU
pes3yiTar npoleHaT NorpemHux ofdanuBama he pactu. Mehytum, u pesynaratu nopehema cBux
ocTaliX ToBOpHMKa he ce moropmatu. 3aTo ce HOpPMajo3BameM pe3ynrara nopehema Bpiiu
TpaHchopmalja pe3yiaTaTta pelaTUBHO y OJHOCY Ha TEeHEpalHy IUCTPUOYyLH]y pe3yJrTara.
[Toctoju Hexonmko mpucTyna HopManuzanuju (Bimbot, Hutter, Jaboulet, Koolwaaij, Lindberg,
and Pierrot, 2000).

3.3 OBEJIEKJA TOBOPHOI' CUTHAJIA

OBo mornam/be Jdaje Tperjen HAaydyHUX pajoBa W oOenexja Koja Ccy MIpernopydyeHa u
KopuirheHa y cucTeMuMa Iperno3HaBama roBopHuka. Obenexja cy mojaesbeHa kopucrehu nppy
KaTeropusaiyjy u Ouhe mart mperyies CBUX KaTeroprja OCUM KaTeropHje BPEMEHCKHUX o0enexja y
KOJy cIajza HOBO o0eJexje IBOAMMEH3MOHAHA HMH(pOpMAalMOHAa EHTpomnHuja, Koja he ce

aHaJIM3UpaTH 3ace0HO.

3.3.1 KparkorpajHa cnekTpajana odeyexja

CrniekTap rOBOpPHHMX CUTHAJIa CaaAp KU WH(GOpMaIMje KapaKTepUTUIHE 3a jeJHOT TOBOPHHUKA
(Lu and Dang, 2008). Kako ce roBOpHHM CHTHajl KOHCTAHTHO ME€Ha YCICH apTHKYIalHOHHX

NIOKpeTa, CUTHAJ ce MOpa M3/euTH Ha kpahe okBupe (cermenre, enri. frames), u3 kojux he ce

71



I'OBOP KAO BUOMETPUIJCKU MOJAJIUTET

MOhM M3padyHaTH CIIeKTap TOBOPHOT CUTHAJIA. 300T KOMIIPOMHCA KOjU c€ Mopa mocTuhu uzmehy
BpEMEHCKE U (PEKBEHIIM]CKE PE30JyIuje, MPH H3padyyHaBamby KpPAaTKOTPAJHUX CIHEKTPAIHUX
KapaKTepUCTUKA Ty)KMHA OKBUPA je KPYLHUjAIHU NapaMeTap 3a YCHEIIHY CIEKTpalHy aHalu3y.
OkBup Mopa ga Oyzae [OOBOJBHO Jyradyak Kako Ou (pEeKBEHIM]CKa pe3oiynuja Ouia
3a0BoJbaBajyha, a ca Jpyre cCTpaHe JOBOJbHO KpaTak Kako OM MOIJIe Ja ce CHUME JIOKaJTHE
CHEKTpaJIHE KapaKTEepUCUTKE. BUCHHA KEHCKOT M JeuHjer riaca je BUIIA O] BUCUHE MYIIKOT
riaca, ma je norojnuje kopuctutu kpahe okeupe (Huang, Acero and Hon, 2001). O6uuHo ce
CyceIHHU OKBHpH Inpekianajy, ornpuiuke 30 1o 50%. Pasnor 3a npeknaname je jkesba 1a CBaku
3BYK YJa3HOI' TJIACOBHOI CHrHaja Oyme NpuOMMKHO y IieHTpy Hekor okBupa (Cimka 3.15).
[lpernocraBka je na je CHrHaJ CTalOHAapaH y OBHM KpaTKUM HHTEPBAaJMMa M BEKTOP
CHEKTpAIHUX 00erexja ce u3/Baja u3 CBAaKOT OKBHpA IMTOCEOHO.

OO6uuHO ce mpe ajbuX KOpaka OKBUP MPBO HarjamiaBa ¥ MOTOM MHOXH ca (PyHKIIHjOM 3a
yonaxaBame edpekra mposopupama (Smooth window function). Harnamagame mojauaBa Buiie
(dpekBeHIMje YMju MHTEH3UTET OM MHade OMO BeoMa HHU3aK ycjel omajajyher oOnmka criekTpa
ycaen nmpupoje riotaaHor usBopa 3Byka (Harrington and Casidy, 1999). IIpo3opcka dyHKImja
ca apyre crpane (oouuno Xamuurosa (enri. Hamming )) je Heomxo/Ha 300r ehexaTa KOHAYHE
nyxune uckperne @ypujeoe tpanchopmanmje (JIDT) (Deller, Hansen and Proakis, 1999).
Nako je nyxuHa okBupa 00MYHO (PUKCHA aHATM3HMpaHa j€ MOTYRHOCT U3/[Bajama OKBUPA KOJH CYy
CHHXPOHU30BaHU Ca BHUCHHOM TJiaca, Tj. y KOjUM je BUCHHA Ijlaca KOHCTaHTHa (eHri. pitch-
synchronous analysis) (Nakasone, Mimikopoulos, Beck and Mathur, 2004) (Gong, Yang and
Chen , 2008) (Zilca, Kingsbury, Navratil and Ramaswany, 2006). Ytepheno je na ymorpebda
OBaKBUX OKBHpA T€HEpPATHO CMamYyje TayHOCT mopehema, nako ce Heka 1modosblnama 1001jajy y
ycioBuMma ca noBuineHuM mymoM (Gong, Yang and Chen , 2008). ITopex oBux mocroje u
CTyAMje Y KOjuMa Cy Ce aHaJM3upaId MOJeNd TOBOPHHKA KOJU 3aBHCE O] BHUCHHE Tjaca

(Arcienega and Drygajlo, 2001) (Ezzaidi , Rouat and O'Shaughness, 2001).
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obenexja X i

Cauxa 3.15: KparkoTpajHa cnekTpajHa aHaau3a — u3JBajame odeexja

bp3om ®ypujeoBom Tpanchopmarmjom (enri. fast Fourier transform (FFT)) ce curnan
JICKOMITOHYje Ha merose (pekseHnujcke kommnonente (Oppenheim and Schafer, 1999). Ymecro
JIEKOMITO3UIIMje curHajia 3acHoBaHe Ha FFT-y mpeanarane cy m apyre MeToje, Kao IITO CY
HEXapMOHHM]jCKa JICKOMITO3UIIM]a, JCKOMITO3HIIM]ja Ha 0a3u aneproANYHUX (PYHKIIHja WU Ha 033U
nojgaraka W mwuxoBe obOpame (enri. data-driven bases), koje cy mpowcrekie W3 aHaIH3e
He3aBHCHHX KommoHeHnTH (enri. independent component analysis (ICA)) (Gopalan, Anderson
and Cupples, 1999) (Imperl, Kaci¢ and Horvat, 1997) (Jang, Lee and Oh, 2002). Melytum, 360r
cBoje jenHocTaBHocTU U epuxacHocTu DT ce u 1ajbe HHTEH3UBHO KOpUCTH Y npakcu. OOUYHO
ce aHaJIM3Wpa CaMo aMIUIATYJCKH CIEKTap, jep ce cMaTpa na (a3Hu MMa Majau MepuenTHBHA
3Hay4aj. [Tocroje u pamosu koju TBpae cynpotHo (Paliwal and Alsteris, 2003), u veku cy (Hegde,
Murthy and Ramana Rao, 2004) mokymianu na wcKopucTe M (DasHM CIEKTap 3a J00ujame
KapakTepucTUyHuX obenexja. O6muk ammmryackor DT cnektpa curhama, mo3HaT Kao
cniekTpaiHa eHBenona (enrn. Spectral envelope), caapxu wuHpOpManMje O pPE30HAHTHUM
ocoOMHamMa BOKaJHOT TpakTa M YTBphHEeHO je Ja je TO Je0 CHEeKTpa KOjU HOCH HajBHILEe
uH(opMalrja Koje ce ynorpedspaBajy 3a nmpenosHasame ropopauka (Cnuka 3.16).

VYuponrtheHn Mozen CrieKTpaiHe €HBENoIe KOPUCTH CKyN (ruiTapa MPOIyCHUKA OTIcera 3a
CHHMame CeHEepruja CyceAHUX (PEKBEHLHMjCKUX orcera. MOTHBUCAH IICHXO0-aKyCTHYKAM
CTyAMjaMa, HIDKM (PPEKBEHIMJCKH OICer je OOMYHO NpeACTaB/beH ca BehoM pe30iylujoM,

nocTaBJbambeM Bullle ¢unrapa ca yxum orcesuma (Harrington and Cassidy, 1999). Mako cy ce
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EHepruje M3 CBAKOT O] IMOJOTICera TUPKTHO KOPUCTUIIE Kao o0elexja TOBOPHOT CHTHAaa,
(Besacier, Bonastre and Fredouille, 2000) (Damper and Higgins, 2003), o0uuHO ce
TUMEH3MOHATHOCT ~ BEKTOpa o0Oenexja Jajke CMmamuBalia KopucTtehm  Heke  apyre
tpanchopmanmje, kao mro cy PCA wmmm Probabilistic principal component analysis (PPCA)

(Kumar, Jyothi, Sailaja and Ramalingerswara Rao, 2013) (Xiao-Chun and Jun-Xun, 2012).
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Canka 3.16: M3nBajame cnekTpaliHe eHBeJoNe KopuihemeM KelcTpajHe aHAIN3e U
JINHeapHe NMpeauKIuje

MebhyTtum O6poj CBOjCTBEHMX KOMIIOHEHTH Koje he ce KOPUCTUTH Yy IIPOLeCy NMpeno3HaBama
yTh4Ye Ha TayHOCT CHCTeMa 3a Iperno3HaBame roBopHuka. KonseHuumonanuu PCA wmeroau
3axTeBajy MHOTO y30paka 3a yuemwe. Kako Ou ce cmamMia KOMIUIEKCHOCT padyHama MaTpule
CBOJCTBEHMX BEKTOpa CBAaKOI TOBOpPHHKa MOTpeOHO je Hahu moTpebaH M JOBOJbAH HUBO
JTUMEH3MOHAIIHOCTH MOCMAaTpaHUX BEKTOpa obernexja Koju Hehe Yyrpo3WTH Ta4HOCT CHCTEMa 3a
npeno3HaBame roBopuuka. Pag (Joki¢ 1., Joki¢, Gnjatovi¢, Deli¢ and Peri¢, 2012) ananuzupa

y’muaj 6p0ja COIICTBCHUX KOMIIOHCHTHU HAa TAYHOCT CUCTCMA 3a MPCTIO3HABAKLC TOBOPHUKA.

3.3.1.1 Men-ppeKBeHLIN]CKU KENCTPaTHU KOS(DUIIN]EeHTH

Men-dpekBenijckn  kencrpanau — koeduimjent (e mel-frequency  cepstral
coefficients (MFCC)) cy jenHo o HajmomynapHUjUX 00eexja Koje ce KOPUCTH y 00paju roBopa
(Davis and Mermelestein, 1980). MFCC cy OTKpHUBEHH paHHUX OCaMICCETHX I'OJMHA JIBaJCCETOr
BeKa y IHJbY NpErNoO3HaBama TOBOpa, a MOTOM Cy YCBOjEHM Kao o0ejexja Koja MOry jJa ce
KOPHCTE | 3a Ipero3HaBamke ToBOpHHUKA. Vako cy m3ydaBaHa W Jpyra ajJTepHaTUBHA oOelexja,

Kao HITO Cy IIEHTPOMJE crieKTpaaHux mojorncera (enri. spectral subband centroids (SSCs)),
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npakca je nmokasana na cy MFCC umnak Hajedukacauje criektpaino obenexje (Kinnunen, Zhang,
Zhu and Wang, 2007).

N3pauynaBame MFCC oTnounme iebeeM CUrHaia roBopa Ha okBupe, oa 25 ms (Korba,
Messadeg and Djemili, 2008) (Nouza, Zdansky and Cerva, 2010) uau 30 ms (Smaragdis,
Radhakrishnan and Wilson, 2009) npu uemy ce y3acTOIIHHM OKBHPH JCIMMUYHO IPEKJIAIajy, OKO
10 ms. 3aTuM ce CBakH OKBHP MHOXH XaMHUHTOBOM IPO30PCKOM (PYHKIMjOM H padyHa ce
nuckperHa @ypujeoBa TpaHchopmaimja 3a cBaku TakaB okBup (Smaragdis, Radhakrishnan and
Wilson, 2009). Kako 6u ce cMamuo Opoj pauyHCKUX OIepalidja U yIPOCTHIO H3padyyHaBambe,
YCBOjEHO je Ja ce yMeCTO AUCKpeTHe paau Op3a dypujeoBa tpanchopmaimja (O'Shaughnessy,
2003).

Kako MFCCs wumutHpajy JbYIACKO YBO, TpH UYeMy Cy (pEeKBEHIHje HEINHEapHO
pacriopeheHe y cCHekTpy, OHU ce pauyHajy y3 momoh Oanke ¢unrtapa, uuja je cBpxa Ja
nedopmuiny (HpeKBEHIIM]Y TaKo Jla IPaTH MPOCTOPHHU PACIOpe PEIEeNTOPCKUX henuja y myxy y
YHyTpalImeM yBy doBeka. [locne ¢puntpupama ce jolr npuMeyjy JJorapuTaMcKka KOMIpecHja u
JTUCKpeTHa KocuHycHa TpaHchopmarmja (discrete cosine transform (DCT)). Ako ce ca Y(m),

m=1,...,M o3nauu nzna3z M-kanaine 0anke ¢puirapa MFCCs ce nobujajy no ¢popmynu:

Cp = i [log Y(m)] cos [% <m — %)] (3.8)

m=1
rae je N uuaekc kencrpaidHor koedunujenta. Konaunu MFCC BekTop oOenexja ce mobuja
y3umamweM 12 1o 15 vajumwkux DCT koedunnjenara.

HNaxo MFCC u nasbe uMajy IUPOKY yrnoTpeOy y Npeno3HaBamky I'OBOPHUKA, OHU UMAjy
onpehena orpannuema. I naBuu Hegoctarak MFCC je mwuxoBa HEOTHOPHOCT Ha HIyM. AKO ce U
Makap jenaH (GpEKBHIIMJCKH Orcer n300auyu noj yruimajem myma, cBu MFCC he ce usmenutu
(Nouza, Zdansky and Cerva, 2010) (Hung and Fan, 2009) (Xuefei, 2009) (Muller, de Siqueira
and Navaux, 2006). Ocum oBe Mmane, npu uspauyHaBaky MFCC ce y3uMa kao OCHOBHA
NPETIOCTaBKa J1a je/laH OKBHP Y jeIHOM TPEHYTKY CaJip>Ku MH(OpMaIijy 0 camMo jeHOo] (poHeMH.
Y KOHTHHYaJTHOM TOBOPY PEJIaHM CIIy4aj je Ja jeaH OKBUP MOXKE caipKaTu WH(OpMAIH]y O 1B
y3acromre ¢poueme (Xuefei, 2009) (Muller, de Siqueira Navaux, 2006).

Kako 6m ce mobGospmrana podycHoct MFCC ycnen nmerpamanmje curHaia 300T ImIyma,
npeuio)keHe cy MHore werone. Hajuemhe ynorpeGspbaBaHe cy MeTO/A€ 3acHOBaHE Ha
HopMmanu3anju MFCC, xako mpu ydewmy Tako M INPH CaMOM TecTHpamy. lIpumepu HEKHX
METOMa Cy HOpMalu3alfja Cpeame BpPEIHOCTH M BapHjance (eHria. mean and variance
normalisation (MVN)) (Hung and Fan, 2009), yjennauaBame xuctorpama (enri. histogram
equalisation (HEQ)) (Hung and Fan, 2009) u HopMasin3aiyja cpeilbe BPpeIHOCTH KercTpa (SHII.

cepstral mean normalisation (CMN)) (Nehe and Holambe, 2009).
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Jom jemHa BakHA UYMILEHMIIA KOja Ce HE CMe 3a00paBUTH je Jla je TPH H3pavyyHaBamby
MFCC ¢a3au cnekrap 3aHemapeH. 1 y memy ce mory Hahu uHpoOpMmamuje KOpucCHE 3a
IpEero3HaBamke TOBOpHHKA. Te MH(OpMaIuje ce MOTy YKJbYYHTH y pa3MaTpame ako ce CUTHAJ
roBOpa yHampeau Ipe camor u3Bajama obenexja. la Ou ce cHrHaim yHampeauo KOPHCTU Ce
IeplenTHBHA TajlacHa TpaHcopmanuja makera(enri. perceptual wavelet packet transform
(PWPT)) y kojoj ce yja3HH CHTHaJl roBOpa JeJIM Ha MOoJoIcere. YKiamame IrymMa mnoMmohy
PWPT ce Bpmm kopumhemem anroputama ca mparoM. [lociie ykinamama IIymMa WHBEP3HOM
PWPT wu3pauynaBajy ce HOBH TaslacHH KoehunujeHTH. Tako ce nooujajy moaupukoanu MFCC
Koju ce HasuBajy I[lpowsBognu Men-QppeKBEHIUjCKH KeMCTpatHu KoeduidjeHtu (eHra. mel-
frequency product spectrum cepstral coefficients (MFPSCC)) koju y cebu caapke wu
uHpopmanujy o ¢azHom crektpy. [lokazaHo je aa je y yciaoBuMa ca nmoBehaHuM HUBOOM ITyma
nperno3HaBame TOBOpHUKA Omiio 6osbe mpu ymorpebu MFPSCC, y oxnocy na MFCC (Korba,
Messadeg and Djemili, 2008).

3.3.1.2 JIluHeapHO NPEAUKTUBHO KOJOBAHE

JIuHeapHa TpeIuKIMja IPEICTaBba aITEPHATHBHUA METOJI 3a TPOIEHY CIIEKTPa CHIHANA Y
oanocy Ha JI®T. OH ce 100p0 ¥ HHTYUTHBHO UHTEPIPETUPA H Y BPEMEHCKOM (CYCEIHH Y30pLHU
Cy Yy KOpemaluju) U 'y GpeKBEeHIIN]CKOM JIOMEHY (CBU TOJIOBH CIIEKTpa OATOBApajy PE30HAHTHO)]
crpykrypu (Crnuka 3.17) (Makhoul, 1975) (Mamone, Zhang and Ramachandran, 1996).

V BpEeMEHCKOM JIOMEHY, JIMHEeapHa MPEAUKIIH]ja, TO jeCT JUHEAPHO NPEIUKTUBHO KOJAOBAKE
(errn. Linear predictive coding (LPC)) ampOkcuMupa cBaku y30pak TroBopa Kao JIMHEApHY
komOuHarmjy P nperxoanux y3opaka: (Anusuya and Katti, 2011) (O'Shaughnessy, 2003).

P

S[n] = Z ags(n —k) (3.9)

k=1
rrae je s[n] mocMmartpaHu cUTHaN, @) Cy NPEAWKIMOHU Koe(pHIMjeHTH, a §[n] je mpeauKoBaHH,
npernocTBajbeHn curHan. Kao u y cnyuajy MFCC, obpana ce paau Haj OKBUpHMa KOjU CY
NOOMjeHN J1eJbeHEM TOBOPHOT CUTHaa. 3aTUM ce IMpUMemYje Mpo3opcka QyHKIMja Kako Ou ce

MHUHUMHU3UPpATIN JUCKOHTHHYUTCTU HA MOYCTKY U Kpajy OKBHDaA.

Ckyn xoedunujeHata nmpeanuKTopa ojapehyje ce MUHUMH3AIM]OM CyMe KBajpaTa pa3iuke
CTBapHHUX TOBOPHHUX y30paKa M y30paka A00HjeHUX JTuHeapHoM npeaukijom. Keodumujentu cy
CTaJTHHU 3a MOjeJMHAYHY MPEAUKIN]Y HA HEKOM OKBHPY MOCMAaTpaHOT CHUTHajla, T UX j€ 3aTO
noTpeOHO ofabpaTy Tako Jia je Tpellka MpeauKiuje mTo Mama. CHrHam Tpelike MpeauKInje,
i pesuayan, Cnuka 3.17, ce neunume kao

e[n] = s[n] — S[n] (3.10)
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Cauxka 3.17: U3aBajame o0esiexkja JIMHEAPHOM NMPeIUKINjoM, pe3uayasa U mMPoleHa

NPoTOKAa (poHAIHjCKe CTpYje

ITorom ce paau ayrokopenanuja usMmely OKBHpa, a caMmoO JIMHEAPHO MPEIUKTHBHO
KOJIOBAa€ CE€ PaJl Ha ayTOKOpEIallMOHUM KoeduimjeHTuMa nobujeHum JleBurctoH-/ypOun
anmroputMoMm  (enrn.  Levinson—Durbin)  (nmpemukimonn — koedunmjeHT ce  no0ujajy
MHHHUMH30BambeM eHepruje pesuayana) (Rabiner and Juang, 1993) (Harrington and Casidy,
1999) (Nehe and Holambe, 2009) (Anusuya and Katti, 2011) (Wijoyo and Wijoyo, 2011). 3a
CUTHAJIE KOJI KOJUX j€ €Hepruja Tpellike MNpeAUKIUje Mama OJ €HEpruje IOoJa3HOI CUTHaja
Ka)KeMO J1a Cy KOpEeJIMCaH!u, OJIHOCHO J1a UMajy CIEeKTap ca U3pakeHUM Makcumymuma mto LPC

AHAJIN3y YWHU [IOrOAHOM 3a o6pa;[y rosopa. CHCKTpaHHI/I MOZACHI CC I[e(i)I/IHI/II_HC Kao:

1

H(z) =
) 1- Yo az™®

(3.11)

M CaCcTOjH Ce OJ1 CIIEKTPAIHUX TMKOBA, WK 1oJioBa (1pBeHa JuHuja Ha Crnka 3.16).

LPC meron je mpBu myT kao TexHuka mnpemioken 1984. rommue (Bradbury, 2000).
[MpenukTHBHU KOE(DUIMEHTH {a;} ce JaHac OOMYHO TpaHchopMuIly y MHOro poOycHUje U
Mame KOpeIHCaHe CKyHoBe oO0enexja Kao IITO Cy JIMHEApHH NpPEAWKTUBHH KETCTPATHU
koeunumjentr (enrit. Linear predictive cepstral coefficients (LPCC)), nuHHjcKe CleKTpaaHe

¢pexBennuje (enrn. Line Spectral Frequencies (LSF)), wimm koeduimjeHTH mNepUenTUBHE
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nuHeapHe npeaukije (euri. perceptual linear prediction (PLP)). IToctoju jorn HEKOIMKO Marbe
YCIIEIIHUX TOKYIIaja TpaHCopMalrje MpeIuKTUBHUX KoeduiujeHara y ooenexja, Kao mTo cy
napiujaiHu Kopenanuonu koepunujentu (enrn. partial correlation coefficients (PARCORS)),
dopmantcke ¢GpekBernmje u omcesu (enrna. formant frequencies and bandwidths), wmm
jgorapuTaM ojaHoca mompeunux npeceka (enrin. Log Area Ratio (LAR)) (Rabiner and Juang,
1993). Heke cryauje, komOunyjy LPC ca auckpeTHoM TanacHOM TpaHc(OpmaiinojoM ( CHIUL
Discrete wavelet transform (DWT)). Hakon nexommosuiigje yjia3HOT TOBOPHOI CHUTHalIa Ha
nojoricere kopucrehm DWT, na cBaku mozomcer ce mpumerryje LPC (Nehe and Holambe,
2009).

3.3.1.3 JluneapHU NpeAUKTUBHU KENICTPATHH KOe()UIIN]EHTH

JluHeapHH TpPEAMKTUBHM KemcTpaanu koeduumjentu (enrn. Linear predictive cepstral
coefficients (LPCC)) cy excrensuja LPC Texuuke (Anusuya and Katti, 2011).
Hakon LPC ananmse paam ce KemcTpajHa aHaiu3a, Kako Ou ce mo0mimu onarosapajyhu

KerncTpannu koeduuujentu. KencrpamHau KoeuIMjeHTH ce pauyHajy peKyp3UBHOM MPOLEIYPOM

(Cheng, Abdulla and Salcic, 2005):

( 0,3an<0
In(G),3an=0
n-1 k
on] = 4@ + (E) [klanry, 3a0<n<p (3.12)

k=

not

k
(H)ﬁ[k]an_k, 3an>p

Hexonuko pamoBa je Hamucano Ha temy mnopehema nepdopmancu LPCC u MFCC y uuipy
nperno3HaBamkba TOBOPHUKA, HAJl PE3JTMUUTHM CKYIOBHMa yia3HOT ToBopHor curHanma (Huang,
Acero and Hon, 2001) (Venkateswarlu, Kumari and Nagayya, 2011) (Reynolds, 1994) (Kumar
and Lahudkar, 2015) (Li and Chang, 2007). V jeanoj ox cryauja u3asajama LPCC je 6uio 5.5
nyta je ouno 6pxke y onnocy Ha MFCC (y nmutamy cy Omnm y3opiu MaHgapuHckor jesuka) (Li
and Chang, 2007).

3.3.1.4 TlepuenTHBHA JHMHEApHA MPEAUKIIN]jA

VY by nojpakaBama JbYICKOT ayTUTOPHOT CHCTeMa NepIeNTHBHA JIMHeapHa MPeIuKIINja
(PLP) ce 3acHMBa Ha TpH TJaBHE KapaKTEPUTHKE: CIEKTpPAIHA PE30JyIlHja KPUTHIHOT OIICera,
npuiarohermy KpUBE jeJJHAKE jaudHEe 3ByKa U NMPUMEHHU 3aKOHA CHare MHTEeH3uTeTa-jaunHe. PLP
Koe(UIHjeHTH ce 100Mjajy TaKo mTo ce mocie npuMeHe FFT Ha okBHUpe TOBOPHOT cUTHANIA KOjU

Cy TIOMHOXKE€HU TMPO30PCKOM (YHKIHjOM, BpIIA (GUITPUpAkE Yy OJHOCY Ha bapkoBy ckaiy
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(jemmaumna 3.13), rue je B, bapkoBa ¢pekBenija kpuBibema (enria. Bark-warped frequency).
Quntpupame y ogHocy Ha bapkoBy ckanmy m3aBaja mpBy PLP kapakTepuCTHKY, MOIITO OHO

MOJIeITyj€ CEJIEKTUBHOCT KPUTUYKHUX TOJIOTICETa Y MYXKY JbYJCKOT YHYTPAIIhET yBa:

2.5

0B) = ) IX(B-BilW(B) (3.13)

B=-1.3

(Anusuya and Katti, 2011) (Cheng, Abdulla and Salcic, 2005) (Mporas, Gancev, Siafarikas and
Fakotakis, 2007).

Pesynratu ¢punrpupama, ce MOHACPHINY y OJHOCY Ha KPUBE jEeJHAKE jaunHE 3BYKa, 3aTUM
ce KOMIpHUMYjy IO 3aKOHY CHare HHTeH3uTeTa-jaunHe. Ha kpajy ce PLP koedunmjentu
U3pavyyHaBajy Tako IITO C€ Y3acTOIHO TNpUMEHYjy HHBep3Ha DypmjeoBa TpaHchopmaimja,
JMHEapHa NPEANKTHBHA aHAJM3a U KETICTpaIaHa aHaIH3a.

3a mpeno3HaBame roBopHuka PLP koeduimjeHTH Cy ce KOPHCTWIM Y KOMOMHALUjU ca
uTepatuBHUM KiactepoBameM (Revathi, Ganapathy and Venkataramani, 2009), u-BexToprma
(euru. i-Vector) (Md Alam, Kinnunen, Kenny, Oullet and O'Shaughnessy, 2013) u Bemraukum

HeyponckuM Mpexama (Chelali, Djeradi and Djeradi, 2011).

3.3.1.5 Jlunwujcke criekTpaiae GppeKBeHIIN]je

[To3nato je nma ce nWHEaApHW MPEIUKTUBHU KOC(PHUIMJEHTH TOBOPHOT CHUTHAJlA MOTY
TpaHcpopMHcaTH y nicey10 GYHKIIH]y IPOCTOpa BOKAJIHOT TPaKTa YMj€ Cy I'PaHUYHE BPEIHOCTH:
(a) MOTIHO OTBOpeHa ycTa roBopHUKa M (6) oaroapajyhu npexkua ornopa (OHALUJCKO] CTPYjU
Ha riotucy. Kopucrehu oy unmenuny opurutanau LPC koeduiujeHatu ce Mory npeicTaBuTu
nomohy 11Ba ckymna (peKBeHIIMja MOJI0BAa KOj€ OJroBapajy MpBOM OJHOCHO IPYrOM IPaHUYHUM
ycIIoBy Ha TIOTHCY. OBH CKYNMOBH (PPEKBEHI[j€ C€ HA3WBa]y MapOBH CHEKTPATHUX JMHHU]A WA
nuHUjcke  crekTpanHe ¢pekBenije (LSF). Hajuemrhe ce xopucte 3a pemnpeseHTanujy
KoeduIMjeHaTa JMHEapHe NMpPEAMKIHMje 3a TMPEHOC MyTeM KOMyHUKanuoHux kaHana (ltakura,
1975). LSF koeduuujeHTH MMajy HEKOJIMKO TOOPUX CBOjCTaBa Kao IITO jé CMambeHa OCETIEUBOCT
Ha TpelIKy KBaHTH3allMje, KOja MUX YWHU O0JpUM of jaupekTHe KBaHTu3zauuje LPC
koedpunujeHata. Moxaa U HajBaXKHUJU Pa3jior HUXOBE NMPUMEHE CY HUXOBAa MHTEPIOJAI]CKa
CBOjCTBa, Koja oMoryhaBajy MpWJIMYHO TauyHy NPEAMKIM]Y HUXOBUX BpeAHOCTH H3Mely nBa
TpeHyTKa ca mo3HaTtuMm BpeaHoctuma LSF koedunumjenara (Tadi¢, 2010). M3spauynaBame LSF
nmounmke OJf Z TpaHchopManuje omaszuBa (Quurpa rpemke npeauknuje (pesumyana) ca P

koedwumjeHara:

P
A(z) =1-— Z a(k)z K (3.14)
k=1

79



I'OBOP KAO BUOMETPUIJCKU MOJAJIUTET

['opwmu moOIMHOM MOXKEMO Pa3/IBOJUTH Ha JiBa MOJMHOMA O]l KOjUX j€ jeJaH CUMETpUYaH
Fi(2) = A@2) + z7®*DA(z™Y), a ngpyru acumerpuuan  F,(z) = A(z) — z~®+*VA(z™).
Kopenu oBa aBa momohna nonuHoma oapelyjy nuHujcke criekrpainHe ¢ppekeHuje. Axo je A(Z)
MUHUMAaTHA (pa3a Taja Cy KOPEHU Ha JeMHUYHO] KPYKHUIU U TIPABUIIHO Cy pacrnopehenu, te cy
y CTBapH yraoHe Inosuiuje kopeHa y pacnony ox 0 mo m. Merone onpehuBama LSF cy GpojHe.
Heke on BakHMjUX Cy ca JUCKPETHOM KOCHHYCHOM TpaHC(OpMAIjoM, ayTOKOPENallnjCKOM
dbyHKIMjoM KoeduIjeHara aepuBainuje oa NoAdyHKIHUja yV (PPEKBEHIMjCKOM JOMEHY WT/I.
(Petrak , 2011).

YrBpheno je ma cy LSF koeduinmjeHTH OCET/bMBH Ha HHIUBUAYATHE KapaKTEPUCTHKE
TrOBOPHHUKA, Tj. Jla OCJIHKaBajy mweroBy muamBuayarHoct (Soong and Juang, 1984). Uako je u
Jlajbe HUXO0BA IIaBHA MPHUMEHA 3a KOJIOBAaWkE roBOpa MpH HUCKUM Outckum mpotoruma (Chu,
2003) (Bishnu, Cuperman and Gersho, 2003), mocroje cTyauje rie ce OHM KOPHUCTE H 3a
npeno3HaBame ropopuuka (Campbell, 1997) (Lee, Kim and Kang, 2004) (Yuan, Xu and Yu,
1999) (Saha, Chakroborty and Sahidullah, 2010).

C 003upomM Ha CBa oNMcaHa KPaTKOTPajHA CIEKTpaiHA 00eNIeXkK]a MOCTaBJbha CE MUTAE KOje
Tpeba KOPUCTUTH 3a MPENO3HaBake TOBOPHUKA M KaKO M3a0paTH mapamerpe Tor odenexja (Ha
npumep Opoj koeduuujeHara). [loctoju Hekonmko pagoBa Koju ce OaBe mopehemeMm, a
TEHEpAJIHU 3aKJby4yaK je Ja Cy pa3juduTa 00elieKja KOMIUIEMEHTapHa U Ja C€ HUXOBUM
KoMOuHOBameM mosehaBa TauHoCT mpeno3HaBama (Kinnunen, 2003) (Kinnunen and Li, 2010)
(Reynolds and Rose, 1995) (Campell, Campbell, Reynolds, Singer and P.A., 2006) (Kurzekar,
Deshmukh, Waghmare and Shrishrimal, 2014) (Brummer, et al., 2007).

3.3.2 Of6eJe:xja u3Bopa riaca

Obenexja M3BOpa 3ByKa KapaKTepUIIy HMMITyJce (hoHalMjCKe CTpyje, CUTHAI TJIOTaIHE
noOyzne, a mpuUMepu cy OOJIMK HMMITyJica W OCHOBHa ¢pekBeHuuja. Ha obmuk wummynca
doHanMjcKe CTpyje yTUUy CTEleH OTBOPEHOCTH TJI0THCA, Tpajame (a3e 3aTBapama IJoThca u Ap.
CBe TO yTude Ha KBAJIUTET IJ1aca MOjeNHIIa KOjU ce MOcJie ONUcyje Kao AyOOK, MUCKaB, 1aXTaB
uta. (Espy-Wilson, Manocha and Vishnubhotla, 2006). Tlomro BokamHu TpakT (HITpHUpa
(doHaMjCKy CTpPYjy, BY j€ TEUIKO TUPEKTHO M3MepuTu. [loa mpeTmnocTaBkoM Ja Cy BOKaJHU
TPaKT U M3BOp Ilaca MelycOOHO HE3aBHCHH, HAjIpe ce MOpajy MPEeTHOCTaBUTU HapaMeTpH
BOKAQJIHOT TPakTa, y3 Kopuinheme Ha mMpUMep MoJieNa JHHEeapHe MPEIUKIHje, a TIOTOM Ce pajH
WHBEP3HO (QUITpUpamEe OpPUTHHATHE TajacHe (opme, Kako OM ce J00MO W3BOPHU CHUTHAI
(Plumpe, Quatieri and Reynolds, 1999) (Kinnunen and Alku, 2009). AntepHaTuBHH MOEI
nojipa3ymMeBa ynorpeOy KoBapHjaHCHE aHalHM3e 3aTBOpeHe (a3e TOKOM Mepuojia Kaaa je rIoTUC

notnyno 3atBoper (Gudnason and Brookes, 2008) (Slyh, Hansen and Anderson, 2004). OBakas
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NPUCTYI BOJM MOOOJBbIIAKY MPOICHE MapaMeTapa BOKATHOT TPAaKTa, alld je MPEeaycioB 3a TO
NPEU3HO OTKPUBAKE 3aTBOPEHHX (Pasa, IITO je y YCIIOBHMMA Ca BUCOKHMM HHUBOOM IIyMa TEIIKO
octBapuBo. Cmmka 3.17 pmaje mpumep TOBOPHOT CHTHaja ca HETOBUM MPEIUKOBAHUM
pesuayalioM H TPOILEHYy Tajgaca (oHamujcke CTpyje I00HMjeHy jeAHOCTaBHUM METOI0M
uHBep3HOr (unTpupama. OOenexja MHBEP3HO (GUITPUPAHOT CHTHAJA MOTY OWTH H3BOjEeHA
KopuinhemeM ayTo-acolijaTUBHEe HeypoHcke Mpexe (Prasanna, Gupta and Yegnanarayana,
2006). [Ipyre cryauje cy KopucTuie napamerpe mozena ¢onamujcke crpyje (Plumpe, Quatieri,
and Reynolds, 1999), ananu3y Tamacuha ¥ HM3BIaYeH€ TaCaCHUX OKTAaBHUX KOcQHIIMjeHATa
pesunyana (enrn. wavelet octave coefficients of residues (WOCOR)) (Zheng, Lee and Ching,
2007), a3y pesuayama (Murty and Yegnanarayana, 2006), kerctpanHe Koe(dHUIlUjeHTE
(Kinnunen and Alku, 2009) (Gudnason and Brookes, 2008) u cratucTuke BHIIET peaa
(Chetouan, Faundez-Zanuy and Zarader, 2009).

Ha ocHoBy nocamammux uCTpaxuBama YTBpheHo je mga obenexja W3BOpa riaca HeMajy
JIOBOJPHO BEJIMKY BapHjaOMIHOCT Mel)y pa3inYuTUM TOBOPHHUIMMA, M J1a Y KOMOMHAIMjU ca
o0eexjiuMa BOKAJTHOT TpaKTa MOTY TMOOOJBIIATH TAYHOCT NpENO3HaBama TrOBOpHUKA. Hbuxoa
no0pa cTpaHa je Ta IITO je 32 BbUXOBO M3/IBajamhe HUje MOTPeOHO MyHO y30paka HaJl Kojuma Ou
Ce CHCTEM Y4YHO, TPEHHUI MOJalld, y OAHOCY Ha Opoj M JYXHMHY y30paka KOju Cy MOTpeOHH 3a

obernexja BokanHor Tpakra (Prasanna, Gupta and Yegnanarayana, 2006).

3.3.3 CnekTpajHO-BpeMeHCKa o0esexja

Kao mro je Beh ommcaHo OKBHpPHM KOjU C€ KOPUCTE 3a M3/Bajalbe KpPaTKOTPajHUX
CHEKTpaJIHUX o0enexja Cy KOHCTaHTHe nyxkuHe. To wmehytum, onHeMoryhaBa cHUMame
IPUPOJHUX BapHjallja y TOBOPHOM CUTHANly, Ka0 M KOAPTHKYJALMOHE e(eKTe, Koju Takohe
HOCE T0/IaTKe O MHJMBHIyaTHOCTH ToBopHHKa. Ha mpumep koaptukynanuja usmely ¢ponema je
nyxa ox 25 1o 30 ms, KonmuKa je Ty>KuHa OKBHpA 3a U3pauyHaBamke KPaTKOTPajHUX CHEKTPATHUX
kapakrepuctuka (MFCC). Obenexja koja yHanpel)yjy KpaTKoTpajHa CHeKTpaiHa olenexja u
HOCE TIOJIaTKE M O BPEMEHCKUM BapHjalldjamMa Ce€ Ha3WBajy CIIEKTPATHO-BPEMEHCKa 00elex]a.

[Tpumepu cy Tpan3uiyje opmaHaTa U eHEpruja MoayJalyje CUrHaa.

3.3.3.1 [enTa u genra-genta KOeHHUIH)SHTH

YoOuyajeHn Ha4yMH YyKJbyuyHMBamka BPEMEHCKHX HHGopMalyja y BeKTope obenexja, je
M3padyyHaBamkEM TPBOT U APYror HM3BOJA CTaTHYKUX obOenexja. Y ciaydajy MFCCs To ce
MOCTHOKE JTOJIaBaheM TMHAMHYKUX M o0eliexja yOp3ama, OIIITe MO3HATUX MOJ Ha3UBUMa JIeTa
(A) xoeduuujentu u genrta-genra (A?) koedumujentu (Huang, Acero and Hon, 2001) (Furui,

1981). 3aro ce o6uuno MFCC BekTop 0o0eexja MpoIIMpyje U CacTOjU CE OJI:
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e cCTaTMYKUX o0ejexja, Koja Cy HM3padyHaTa Ha OCHOBY aHaJM3€ CBaKOT

OKBUpA TI0jeJMHAYHO,
® MHAMUYKHX OO€lIekKja, pasuke u3Mel)y craTuukux  obOelexja

y3aCTOITHUX OKBHpA H
e oOenexja yOp3ama, Koja oJpaxaBajy pasiluke usMely auHaAMUYKHUX

obernexja.

Tunmmyan MFCC  BektOop oOenexja ce cactoju ox 13  crTaTHUKHUX KENCTPATHUX
koepunujenata, 13 genra BpemHocTH W 13 nmenra-menta BpeaHocTH, pe3yatyjyhm 39-o

JTMMEH3UOHAITHOM BeKkTopy obenexja (O'Shaughnessy, 2003).

3.3.3.2 Hopmanu3oBaHM JIOTapUTaM €HEPrHje

Hpyru MFCC BekTop obenexja Koju je Takohe y ymorpedu ynmorpebdsbaBa HOpMaAIM30BaHU
noraputaMm enepruje. OBae ymecto 13 crarnukux kencrpannux koepunujenata, MFCC Bektop
obenexja cagpxku 12 craTmukux koedullMjeHaTa W HOPMAJIO30BaHH JIOTapUTaM €HEpruje, ys3
JoJlaTHA AWHAMHYKA W oOenexja yopszama. I oBaj MFCC Bektop obenexja je takohe 39-o
numensuonanad (Du and He, 2006) (Toth, 2011) (Nouza, Zdansky and Cerva, 2010). [Toka3aio
ce Ja je JoJaBame MUHAMHYKHX M obenexja yOp3ama JOMPUHENO TayHOCTH Mperno3HaBamba

ayTOMaTCKUX CHCTEMa 3a Mpeno3HaBame ropopauka (Messaoud and Hamida, 2010).

3.3.3.3 [uspHu norahaju

Huwmwau norahaju (eHry. event targets) TpeACTaBbajy CKyn obOelnexja Koja Cy no0ujeHa
TaKO3BaHOM BPEMEHCKOM JekommosuijoM (enrit. Time decomposition (TD)) LSF o6enexja.
BpemeHcka nexoMIio3uiMja pallwiamkyje CUTHaJd ToBOpa Ha BPEMEHCKE €BOJYTHUBHE OOJIMKE,
KOJU HE 3aBHCE 0] (POHETCKOT CajiprKaja CUTHaIa. ' OBOPHHU CUTHAJ C€ OMHUCY]€ CKYIIOM IUJbaHUX
norahaja, KOju TMpeACTaB/bajy UAENaHy AapTUKYJIALUMOHY KOH(Urypamujy Yy3aCTOIMHHX
aKycTHUKHX jgorahaja y roBopy M (yHKIMjaMa KoOje ONMCY]y €BOJYTHUBHE 0OJHMKe TUX Jorahaja
(Nguyen, Akagi and Ho, 2003). Uneja je na ce omume koapTukynamuja mely donemama u
BapHjalMje KOje HaCcTajy y apTUKYyJallMju TOJeIUHUX TJacoBa, 300T CEKBEHIIE y KOjo] ce
u3ropapajy. Hamme cBakw apTHKYJNAllMOHW TOKPET TOBOPHOT amapara, OJCTyHa Of HEKOT
3aMHUIBEHOT WAETAHOT 1IMJba, Y 3aBUCHOCTH O]l CEKBEHIIE 3BYKOBAa KOj€ TOBOPHHUK >KEJU Ja
U3roBopu. lM3BrauemeM jeTHOr OBAaKBOI CKyla o0enexja MOKyIlansa ce MOCTUhM HujaeanHa
TpaHchopmalja U3 MYIUTANMEH3UOHATHOT TIPOCTOpPA CIEKTPATHUX TapaMerapa y (OHETCKH
npocrtop (Atal, 1983).

Hexka je 3a msroBop ozapeheHor mckaza nmorpeOHa cekBeHua ox K mokpera xako Ou ce
peanmzoBaio K 3BykoBa, Tj. akycTHUKHX HJbeBa. Heka je a(k)mapamerap koju oaroapa k-tom

IIUJbY, @ BPEMEHCKA €BOTyTHBHA (yHKIHMja Tor norahaja ¢, (n). bpoj okBupa je y omcery ox 1
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1m0 N. VYV BpeMeHCKO] JEKOMIIO3UIMjH TOBOpa, OMakKeHa KapaKTepHCTHUKa rosopa, y(n), ce

ampoOKCHUMHUpa ca JTHHEeapHOM KOMOMWHAIIMjOM IIMJbHUX jJorahaja y(n) xao:

K

y(n) = Z akdr(n), 1<n<N (3.15)

k=1

VY marpuuHoj hopmu jenHaunHa 3.15 ce MoXke HamMcaTH Kao

Y =A®d, Y eRPN AeRPK e REN
rae je P, nuMmen3uja cnekTpanHux napamerapa. Y jennadwan 3.15 muipHE gorahaju u yHkmmje
norahaja cy Hemo3HaTH M BPEMEHCKA JEKOMITO3HUIIMja MMOIpa3yMeBa BUXOBO OjpehuBame Kajaa
ce J1ajy mapaMeTpy rOBOPHE CEKBEHIIE M3rOBOPEHOT M3pa3a.
Kako 0u ce BpemeHcka aexommnosunuja npumenmia Ha LSF obenexja Mmopa ce 06e36enutu

crabmmnoct onrosapajyher LCP ¢unrpa 3a cuHTE3y MO M3BpIICHY BPEMEHCKE JIEKOMITO3UIIN]jE

(Nguyen, Akagi and Ho, 2003).

3.3.3.4 Koedunujentn TamacHe TpaHchopMaiuje

Juckperna tanacHa tpanchopmaija (DWT) je yBenaena y oOpaay curHajga Kao TEXHHKa
3a U3/IBajame oberexja 300r (rekcuOmiHe BpeMHCKO-(PEKBEHIINJCKE CETMEHTAIIH]je, MOIITO je
¢ukcHu npomnycHu orncer @ypujeose TpaHchopMalyje 3aMEHEH ca IPOIYCHUM OIICETOM KOjH je
nponopuuonana ¢pexseniuju (Gaikwad, Gawali and Yannawar, 2010). OBo unHH TanacHy
TpaHcopMalljy MOroJHUJOM 3a yNoTpedy ca HECTAalMOHAPHUM CUTHAJUMa Kao IITO je
TOBOPHM, IMOIITO IMpyXa O0Jby BPEMEHCKY pe30JIyllHjy Ha BUIIMM (QpeKBEeHIMjama HEro
®dypujeoBa Tpanchopmarmja. OBako DWT y3uma y o03up u BpemMeHcKe uHpopManuje
cBojcTBeHe TroBopHOM curHany. DWT wu3nBaja BpeMeHcka o0enexja pecKalupameM U
nomepameM Majka Tajacuha. Ha oBaj HaumH ce yna3HM TOBOPHM CHTHAJ aHajlW3Mpa Ha
paznmuunTuM GpeKkBeHIIHjamMa ca pa3auauTiM pesoayirjama (Krishnan and Babu, 2009) (Polikar,
1996). 3anpaBo DWT ce 3acHMBa Ha MYJNTHUPE3ONYIM]CKOj aHAIM3W, KOja cMmarpa naa
BUCOKO()PEKBEHTHE KOMITOHEHTE Kpahe Tpajy, 10K HUCKO()PEKBEHTHE KOMIIOHEHTE Tpajy AYXKeE.
3aTo ce y)Xu OKBUP KOPHUCTH 3a BHIIE (peKkBeHIM]e, a mupu 3a HUxke. U3 tor pasimora DWT
npelCcTaBka aJeKBaTaH MOJET JbYJCKOT ayJUTOPHOT CHCTEMa, IOINTO CE€ TOBOPHH CHUTHAI
nocMmarpa ca MamboM (PEeKBEHIMjCKOM pe3onynujoM ca mnoBehamwem dpexsenmuje (Alkhaldi,
Fakhr and Hamdy, 2002).

Nmmnementanimja DWT ce cactoju o mozene TOBOPHOT CUTHAjA KOjU C€ aHaJu3Hupa Ha
arpOKCUMATHBHE W KOEPUIIMJEHTE JIeTasba. AMNMPUKCUMATHBHH KOC(HIMjEHTH MpEeaCTaBbajy
HUCKO(DPEKBEHTHE KOMIIOHEHTE BEJIMKHX pEe30JIyliMja, JOK JeTabHU  KOePHIUjEeHTH

Ipe/ICTaBIbajy BUCOKO(PEKBEeHTHE KoMIIOHeHTe Maie pezonyimje (Ranjan, 2010) (Krishnan and
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Babu, 2009). Koukrepao DWT ce uMIuieMeHTHpa yrmoTpeOoM Op30r MUpaMHIaIHOT aJropuT™Ma
KOjU ce cacrtoju o OaHke BuieOp3uHCKHX (uiaTtapa (eHri. multirate) (Mamaros anropuram)
(Mallat S. G., 1989). Via3Hu roBOpHHM CHTHaJ ce€ MPOMYIITa KpPO3 HHUCKONPOIYCHU H
BHCOKOIIPOIYCHH (HIITap, a 3aTUM C¢ y3MMa CBaku Ipyru y3opak (enria. down-sampled by 2)
(Cnuka 3.18). Jlera/bHU M allPOKCHMATHBHU KOC(PHIIMJEHTH CE€ MOTY IPEJCTABUTH jEAHAYHHOM

3.16:

Yiowlk] = Xpx[n] x h[2k —n]

Ynignlk] = Tnx[n] x g[2k —n] (3.16)

rne h[k] wu g[k] npexcraBibajy HHCKONPOIYCHM OJHOCHO BHMCOKOIPOIYCHH (huiIrap.
ATIpOKMMATHBHHA KOE(PUIIMjEeHTH Cc€ Jajbe Jelie KOopucTehnm WCTH TOCTyHmaK TajacHe

JIEKOMIIO3HIIH]E.

OBO ce MOCTH)XE Y3aCTONMHUM BHCOKOMPOIMYCHHUM M HHUCKONPOMYCHUM (QUITPUPABEM
anpOKCMMATUBHUX KoedunujeHata. Kako Behnna mHdopmaimja 0 TOBOPHOM CUTHAITY JIC)KH Ha
HIOKUM  (ppexBeHmjama oBo DWT ce mnpupogHo Moke YIOTPEOWTH 3a TPENO3HABAE
TOBOpHHUKA. Y CTBapH, aKO Ce KOMIIOHEHTE BUCOKHX ()PEKBEHIIMja YKIOHE U3 TOBOPHOT CUTHAJA,
3ByK he Outw apyradmju, aau he u mabe OMTH pa3yMIbHBO OHO IITO je m3roBopeno. (Krishnan

and Babu, 2009).

Koedunujentn nuckperne tanacHe tpanchopmanuje, i DWT koedurmjentu, ynasHor
CUTHajla ce IMOTOM J00Mjajy cCHajamkeM ampoKCUMAaTUBHMX U JIeTaJbHUX KoedulyjeHarta,
HOYEBIIN OJ TOcheamer HuBoa nekommosuimje (Shripathi, 2003). Bpoj moryhux HHBOa
JICKOMITO3UIIMj€ j€ OrpaHMuYeH M300pOM BeIWYMHE OKBHpA, MAKO je Opoj yoOHWdajeHHX OKTaBa
Koje ce Kopucte n3mehy 3 u 6 .

HuckonponycHn u BHCOKONpONycHU GWITPU MOpajy OWUTH KBaJpaTypHO MpPECIUKAHU

¢witpu (enrn. Quadrature Mirror Filters (QMF)) .
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Y

LPF AI‘IpOKCMM?THBHM
(: ) KoepuymjeHTn

A 4

CurHan rosopa

HPF ,D,ETaJ'b-HM
( ) KoepurumnjeHTH

Cauxka 3.18: J/lekoMno3unmja curuajaa NpuMeHoM JUKPETHE TajJacHe TpaHcopMmanuje

HajBume ynorpeGspaBanu Tanacuhm y oOiacTu mperno3HaBama rOBOpa M TOBOPHHKA Cy
Daubechies Tanacuhn (mosuatu u kao Maxflat tanacuhu, momTo cy mUXOBH (DPEKBEHIIH]CKU
o13uBH HajpaBHHju Ha (peksenimjama 0 u m (Muller, de Siqueira and Navaux, 2006) (Korba,
Messadeg and Djemili, 2008) (Krishnan and Babu, 2009) (Polikar, 1996).

Hekonuko pamoBa je oOpamuino ynorpedy koeduijeHara TajacHe TpaHchopMaIije Kao
obeneskja 3a mpeno3HaBame roopuuka (Shah and Ahsan, 2014) (Pandiaraj and Kumarr, 2015)
(Lung, 2010).

Muoru panoBu cy ce OaBunu ynopehuBamweM KkoedulMjeHaTa AUCKPETHE TajacHe
TpaHcopmanuje u Apyrux oodenexja, a Hajuemhe ca MFCC. V mnopehewmy ca MFCC,
KOe(QUIIMJEHTH JUCKPETHE TajlacHe TpaHchopMaluje 1ajy 00Jby (pPEeKBEHLHUJCKY pe30yLHu]y, a
TUME 1 00JbY BPEMEHCKY JIOKAJIN3allMjy TPaH3UjeHTHUX (poHEMa y BpeMeHCKoM JoMeHy (Modic,
Lindberg and Petek, 2003) (Walker and Foo, 2003) (Sabitha and Janardhanan, 2013). DWT je
yCHENHO KOopuITheHa W 3a yKJIamame IyMmMa, YCJIea CBOJCTBa Ja 00e30emu JIOKaIM30BaHY
BpeMeHCKY U (pexBeHuujcky uHpopmanunjy (Gupta and Gilbert, 2001) (Zhou, Tang and Xu,
2009). To 3HauM @ YKOJHMKO C€ JECH Ja je jelaH JIe0 TOBOPHOT CUTHaia omreheH nrymom, To
Hehe yTuIiaTu Ha cBe KOe(pUIIMjeHTE TMCKPETHE TajacHe TpaHcopMaliuje.

[Tocroje mokymaju crajama KoedullrjeHaTa JUCKpeTHe TaacHe Tpancopmarmje 1 MFCC
Kako OM ce MCKopHCTHIE A00pe cTpaHe o0a Tuma obenexja. OBU HOBU KOE(QUIMJEHTH CY
TIO3HATH TOJI HAa3UBOM Men-(ppeKBeHIN]CKH AUCKPETHH KoeduuujeHTn Tanacuha (enria. Mel-
frequency Discrete Wavelet Coefficients (MFDWC)), a no6ujajy ce npumenom DWT Ha
eHepruje Men-ckanupane jgoraputaMmcke Oanke ¢unrapa okBupa rosopHor curaana (Alkhaldi,
Fakhr and Hamdy, 2002) (Zhou, Tang and Xu, 2009) (Liu X. , 2009).

[Topen xoeduuujeHata AMCKPETHE TajllacHE TpaHCOpMaluje, MOCTOjH JOII jelaH CKYI

obenexja koju ce no0uja HAa MPUOIMKHO UCTH HAYMH M Koju ce 30By WPT koeduuujentH
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(koedunmjentn TamacHe TpaHcopmaruje makera, enri. Wavelet Packet Transform (WPT)).
Paznuka n3mehy DWT u WPT je ta mto ce 3a paznuky on DWT y WPT u anpokcuMaTHBHH U

netabHu KoeduijeHTu nake qokommonyjy (Krishnan and Babu, 2009).

3.3.3.5 PenaruBHa crieKTpasaHO-TIEPIENTHBHA JIWHEAPHA TIPEIUKIIN]A

PenatuBHa crnekTpanaHo-niepuentuBHa JimHeapHa npeaukuuja  (RASTA-PLP) je
npomupeme crannapade PLP merome. [lojam RASTA pomasu on peun pelaTuBHU CHEKTap
enri. Relative Spectra (Hermansky, Morgan and Bayya, 1991).

OBa TexHHMKa Ce y OCHOBH OClama Ha NMPHUMEHY (HITapa HMPOITyCHHKA OICEra 3a CBaKy
CHEKTPAIHY KOMIIOHEHTY Y KPUTHYHOM OIICETYy, YNME Ce UTCUYY CIIEKTpallHe MpoMeHe u3mely
y3aCTOITHUX OKBHPA, a KOje Ce jaBibajy ca yuectanoctuma o1 1 qo 10 Hz (Gaafar, Abo Bakr, and
Abdalla, 2014).

RASTA-PLP pemaBa Tpu BaxkHa mpo0iema y o0paau rOBOPHOT CUTHANIA U TPENO3HABALY
roBOpa M TO:

e 1ocTojaHocT (poOycHOCT) obenexja,

e HEyCcarJIAlEHOCT YJA3HUX AaHAJOTHUX KaHajla 3a CHUMAamke TOBOPHHUX
CUTHaJa (HeycarjaleHOCT yCI0Ba CHUMama pa3IMuUTHX y30paka) 1

e HeycarjaleHOCT YCie[ MO3aJUHCKOI HIymMa (HeycarjalleHOCT y3opaka
yclen JUCTOp3rja Koje Hactajy 30or mosamuHckor myma) (Gaafar, Abo Bakr and
Abdalla, 2014).

Cranpmapaau nocrynak uszasajama RASTA-PLP obGenexja ce cactoju ox cieaehux
KOpaka:

e M3padyHaBa ce CIEKTap KPpUTUYHOT orcera (kao y ciaydajy PLP ) koju ce
MIOTOM JIOTapUTMY]je,

® CIEKTpaJHEe aMIUIMTYyJe c€ TpPaHCPOPMHUIIY YHOTPeOOM KOMIPECHBHE
CTaTUYHE HellMHeapHe TpaHchopmalmje,

e (QunTpupa ce BpeMeHCKa TpajeKTOpHja CBake OJ TpaHC(HOPMHCAHUX
CTHEKTPAITHUX KOMIIOHEHTH,

e TpaHchopmuiie ce (uUIATpUpaHa TMpeicTaBa T'OBOPHUKA YHOTpeOOM
pactyhe ctaTuuHe HelMHEapHE TpaHCchoOpMaIyje,

e Kao M y ciyuajy crangapaHe PLP, MHOXeme ca KpUBOM jeJHAKe jayrHe
3ByKa U mojau3ame Ha cterneH (.33 kako Ou ce CUMyJIHUpao 3aKOH MO KOME JbYyIH
ayjy,

e pauyHa ce all-pole moxen cnexrpa (Visalakshi and Dhanalakshmi, 2014).
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TokoMm romuHa cTyamje Cy ToKas3ajle Ja Kaja ce paad O YHCTOM TOBOPHOM CHTHAIY,
RASTA-PLP nehe 3HauajHO yHampeauTd neppopMHAce U TayHOCT, YaK MOKE OUTH U KOpaK
yHa3aJl, CHCTeMa 3a MPerno3HaBame rOBOPa U TOBOPHUKA Y OJTHOCY Ha CTaHAApAHA KpAaTKOTpajHa
cunektpanna obenexja (PLP, LPC u MFCC) (Ganapathy, Thomas and Hermansky, 2009).
MehyruMm y ycnopuma ca noBehanum mrymom, cucremu ca RASTA—PLP obGenexjuma 3Ha4ajHO
HaaMmamnyjy cucreme 3acHoBane Ha PLP, LPC u MFCC o6enexjuma (Ganapathy, Thomas and
Hermansky, 2009) (Zuochun, 2010).

Po6ycnoct RASTA-PLP oGenexja je masbe moOoJblllaHa HBUXOBUM KOMOMHOBAHEM Ca

DWT (Anusuya and Katti, 2011).

3.3.3.6 PenykoBaHa cieKkTpaliHO-BpeMeHCKa o0enexja

Yrore60M BpeMEHCKe AMCKpPETHE KOoCHHYcHe TpaHchopmanuje (enri. Temporal Discrete
Cosine Transform (TDCT) nmoGuja ce HOBH CKymn o0Oeiexja KOjU Ce MOry YIOTPeOHTH 3a
Bepudukanujy ropopuuka (Kinnunen, Koh, Wang, Li and Chang, 2006). TDCT o6Genexja ce
nobujajy m3 MFCC Tako mTO ce CBaKM KENCTPaTHU KOCPUIMJCHT IMocMaTpa Kao HE3aBHCHU
,»CHUTHAJI™ KOjU je OuBUYEH Yy Onok nyxuHe B. Caku Os0K ce TpaHchopMmHuIle Y KoehuiujeHTe
JMCKpeTHe KocuHycHe TpaHchopmanuje. Hajamwkux K koeduiumjenenara ce 3aapxasa, MOIITO
oHu Hoce HajBehy eHeprujy. Konauno ce cBu DCT koedunmjentr, ceux MFCC ciaxy na 6u ce
dopmupao ayrauku Bekrop numensnHatHoctd MK. Ciienehu TDCT BekTop obenexja ce 1oo6uja
noMepameM Osioka 3a jenaH okBup. Ynorpeba DCT ymecto DFT mma mpenHocT momTo ce
3aJprKaBajy penaTuBHE (haze TpajeKTpopuja BeKTopa obesexja, a TUME ce uyBajy U (OHETCKE U
uHpopmanmje cnenuduune 3a ropopHuka. Ha oBom mospy Tpeba joir gocra aa ce UCTpaxkyje

(Kinnunen, Koh, Wang, Li and Chang, 2006).

Benuuuna 6noka = B BeKkTopa

XemuHrosa
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Canka 3.19: Maycrpanuja uspauynasama TDCT koepunujenara (Kinnunen, Koh, Wang,
Li and Chang, 2006)
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DCT je xopumiheHa W Kao TEXHUKA 32 CMamCHE IUMEH3HMOHATHOCTH MOIYJIAIMOHOT
criekTporpaMa y mpouecy Bepudukanuje ropopuuka (Kinnunen, Lee and Li, 2008). Haj6oseu
pe3ynTaTi Ccy ce Ao0ujanu Kaaa ce y3uMma BpeMeHCKH KOHTekcT on 300 mo 330 ms, mTo je
3HAYajHO JYKU MHTEpPBaJ y OJHOCY Ha CTaHJApIHE y)KUHE HHTEPBaja HaJl KOjuMa ce pavyyHajy
JienTa ooenexja.

Jlpyro CIMYHO PEIyKOBAaHO CIEKTPATHO-BPEMEHCKO O00E€JeKje je TaKO3BaHH IMOMEpPEHU
nenta kerctpym (enri. shifted delta cepstrum (SDC)). On noBe3yje y jeaaH BEeKTOp HEKOJIUKO
BeKkTOpa olenexja JenTa Kencrpa, TOKOM JAyXer BpPeMEHCKOr mnepuoaa. OpUruHalHO je OBO
o0eliexje MPeIUIOKEHO 3a TPENO3HaBamke je3MKa, a MOTOM M 3a BEpU(HUKAIM]y TOBOPHHKA.
(Kinnunen, Koh, Wang, Li and Chang, 2006) (Kohler and Kennedy, 1994).

[Tepdpopmance oBux obOenexja Cy ce MOKa3ajie Kpajibe CKPOMHO M TMOTPEOHO je Jajbe
UCTpaXXUBame Ja OM ce OHe yHampenuie. Jeman on mpoOriema Moxe OMUTH M Taj WITO je 3a
MOJIeJIOBalbeé TOBOPHUKA YIOTpeOsbaBaH MOJAEN KOjU je TMpuiaroheH KpaTKOTpajHUM

CHEKTPAIHUM 00eNeXjuMa.

3.3.3.7 OpekBeHIINjCKU MOTyIucaHa o0eex;ja

Kao anrepnatuBa o0enexjuma 1 MeToaMa Koja oopal)yjy aMIuInTy 1y cUrHaia, nocroje u
METO/JM KOjuMa j€ TMOKYIIaHO u3/Bajame obenexja ¢pekBeHujckoM wmoaynamujom (FM)
curnama, (Thiruvaran, Ambikairajah and Epps, 2008). Vna3uu curHam ce mpBO Jeid Ha
nojorncere mnomohy OaHke ¢unrapa mnpomycHuKa orncera. JloMHUHAaHTHE (PEKBEHIIM]jCKe
KOMITOHEHTE (Kao IITO Cy IEHTpoujae (ppekBeHIMja) y MOAONCe3uMa CHUMAjJy KapaKTepUCTHKE
cimyre popmantuma. [IpumMep mporeaype 3a aerekinjy momuHantHe (pexsernuje je all-pole
anamu3a apyror pema (Thiruvaran, Ambikarajah and Epps, 2008). FM ob6enexja ce moTtom
no0ujajy oly3uMameM LieHTpalnHe (ppekBeHIMje nogomncera ol ppexBeHMje nomia, n1ajyhu mepy
OJICTyHama o/ ,,ll0JipasyMeBaHe’ ()peKBEeHIIMje CUTHAla y TocMaTpaHoM nogoncery. Pesynraru
Ipeno3HaBama roBopHUKa ymnorpedom FM obGenexja y xomOunauuju ca MFCC o6ehaBajy

(Thiruvaran, Ambikarajah and Epps, 2008).

3.3.4 Ilpo3oaujcka odesexja

MogenoBame pa3TuUUTUX MPO30IMjCKUX 00enexja percTaBiba HajBehn n3a30B y polecy
Iperno3HaBamka roBopHUKa. CHUMUTH Pa3IMYUTOCTH, @ Y UCTO BpeMe OMOT'YNHUTH /1a TOBOPHHUK
caM KOHTPOJIMIIIE CBOj€ CTame HHUj€ HUMAJO JIaK 3amarak. Heka on Hajuenthe moMumaHUX
NPO30JMjCKUX O0enexja Cy OCHOBHA (hpekBeHIMja, Op3MHAa TroOBOpa, pacHojelia eHepruje-
monaynanuja uta. (Adami, Michaescu, Reynolds and Godfrey, 2003) (Bartkova , Gac, Charlet
and Jouvet, 2002) (Reynolds, et al., 2003) (Shriberg, Ferrer, Kajarekar, Venkataraman and
Stolcke, 2005).
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CrarucTtuke Mpo30AHjCKUX 00eNekja, Kao MTO Cy OCHOBHA ()pPEKBEHIM]ja U TPajeKTOpHU]E

EHepruja ce 4ecTo KOpHCTe 3a nmapaMmerpusanujy cermenara (Adami, 2007).

3.3.4.1 OcHoBHa (pekBeHIH]a

Hajaxxauje mpo3oaujcko obenexje je OocHOBHa (QpekBeHnuja - F,. KomOmHOBameM
ocoOMHaMa OCHOBHE (DPEKBEHIM]E Ca KPATKOTPAjHUM CIIEKTPATHUM OOeJekjuMa ce IMOKa3aio
Kao BeoMa eKacHO, HAPOUYMTO Yy YCIOBHMA ca AocTa myMa. [loy3mnano oapehuBame F, je camo
no cebu BeoMma Tekak 3anatak. Ha mpumep y TenedoHCKOM pasroBopy, Fy Moxke OUTH HCIOA
yckor ormcera tenedonckor kadama (0.3 - 3.4 kHz) um agroputMu ce MOry OCJIOHHTH Ha
UHpOpMaIHje TOPHHUX XapMOHUKA Kako O ce aerekToBana Fy. Fy campku U (Qu3HONIOIIKe H
KapaKTepUCHUTKE MOHaIlIamka mojeauHia. Ha npumep cpenma BpeaHOCT Fj je aKyCTHYKH KOpenar
BEJIMYMHE TPKJbaHa, IOK Cy BPEMEHCKE BapHjalyje BUCHHE IJ1aca MoBe3aHe ca HAUWHOM TOBOpa
(Rose P., 2002). 3a nperno3HaBame FOBOPHHKA KOje HE 3aBHCH OJ TEKCTAa KOPHUCTHIIC Cy CE
nyropoune cratuctuke F, (Carey, Parris, Lloyd-Thomas and Bennett, 1996). Cpeama BpeaHoCT
KOMOMHOBaHa ca APYrUM CTaTHCTHKaMma Kao IITO Cy BapujaHCa U KypTOCHC Cy yIOTpeOJbaBaHe
3a MojenoBame ropopaor curnana (Bartkova , Gac, Charlet and Jouvet, 2002) (Kinnunen and
Hautamaki, 2005). V kombunanuju ca xucrorpamuma (Kinnunen and Hautamaki, 2005) wiu
MalidHama ca BekTtopuMma mojapinke (enri. Support Vector Machine) (Shriberg, Ferrer,
Kajarekar, Venkataraman and Stolcke, 2005) aajy jorr 60Jbe pe3ynraTe.

[Tomro je Fy jeAHOOUMEH3MOHATHO OO0eNekje He MOXKE Ce OueKHMBaTH Ja Oyae MHOIo
JUCKpUMHUHATHUBHA. 3aTO jOj ce MpHUa0/ajy IMHAMHUKa o0elexja Kao LITO Cy JenTa obenexja.
Kama ce mopmenyje Ha Ay)XKMM BPEMEHCKMM HWHTEpBAIMMa, KOHTypa F, ce Moxe HenuTH U
NPEICTABUTH JIOJATHUM 00eNexkjruMa KapaKTePUCTHYHUM 3a CBaKd BpeMeHcku okBup (Adami A.
G., 2007) (Mary and Yegnanarayana, 2006). ITomro koHTypa F, HHMje KOHTHHyaJlHa, YCJIE.I
MOCTOjaba PETMOHA THINHMHA Yy TOBOPY, edekara MOJOBJhEeHha WIH YABajama, MpoIeHa eNTa
obenexja ce paau Ha cienehu HauuH. [lenta obenexja ce MpoLEHY]y CaMO y PErMOHHUMA Te
TOBOPHHUK TIPHUYA, a HE MPOIIEHY]Yy C€ Y PETHOHUMA TPaH3UIM]e u3Mel)y IpernoioBmheHe/ yIBOjCHE
u HopmainHe F,. Crmuka 3.20 moka3syje mpuMep TUCKOHTHHYUTETa KOHType F, (oOenexeHu c

Kpyxuhuma) 1 MHTEpBaje KOjU ce KOPUCTE 3a MPOLIEHY JIeNTa 00enexja.
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(— Yasajamwe
<

r—

log(F0)

>
j tira tir2 tis3 tirq Bpeme

Canka 3.20: Konrtypa Fy u qjuckontunyureru (Adami, 2007)

Y oBoM mpuMmepy jdenta oOenexkja ce MpOoIeHmYjy 3a JBa PErHOHA TOBOpa U TO Y
uatepBamuma (t;, tiy o) U (tiys, tiys). Y npBom wuHTepBanmy (t; t;.,), Ienra obenexja ce
pauyHajy Haj nBa uHTepBana (t;, tir1) U (tizq, tiz2), Y€ TUKOHTUHYHTETA HACTAIOT e(hEKTOM
yaajama F, (Adami A. G., 2007). TIpoMeHe y AMHAMHIIM KOHTYpe ce ACPHUHHUINY Taukama y
KOjUMa IOCTOjU Mpena3 u3Mel)y TUIMHA KW roBopa M IPOMEHE y CMepy JIMHAMHUKE KOHTYpE.
[Ipomena cMepa AMHAMHKE KOHTYpE HacTaje y Taukama TJe je IPBH W3BOJ jeTHAK HYJIH.

OcumMm F; 13 TOBOPHOT CUTHAJa Cy ayTOKOPEJIallijoM U3JIBajaHa U Apyra o0esexja Kao MmITo
Cy BHILICAMMEH3HOHIIaHa 00esIexKja BUCHHE 3ByKa U HaunHa usrosopa (Laskowski and Jin, 2009)

(Ma, Yhu and Tong, 2006) (Wildermoth and Paliwil, 2000).

3.3.5 Ofeaexja BuLIer HUBOA

['oBopHHMIIM ce pa3iuKyjy He camMo Io 00jU HUXOBOI TIjaca WIM Harjiacky, Beh u mo
IbUXOBOM PEYHHKY, BPCTU PEUYH KOje yIoTpeOsbaBajy y CBaKOJAHEBHO] KOHBEp3alMju. 3HaYajHUja
UCTpaXKMBama THX oO0elexja BHIIET HHWBOA Cy OTIIOYETa MpE JBajJeceTak TOJMHA, Kaja ce
BOKaOylmap KapakTEepUCTHYaH 3a jeJHOT TOBOPHHMKA, TaKO3BaHW HIUOJEKT, I0YEO
yrnoTpebsbaBaTu kao obenexje camor ropopuuka (Doddington, 2001). Mnaeja monenoBarma
o0enexja ,,BUILIET HUBOA™ je Jla Ce CBaKM M3TOBOPEHM MCKa3 MpEBE/E Yy CEKBEHILy TOKEHa, IJe
omHocu Mmehy TokeHMMa W oOpaciii TOjaBJbHMBakba TOKEHA KapakTepuIly pasiuke Mehy
roopaunmma. Mudopmariija koja ce ojie Mojenyje je crora y popmu kateropuja (IUCKpeTHa),
a He y HyMepHukoj (KOHTHMHYanHOj) ¢opmu. TokeHH KOju Cy pa3sMaTpaHH YKJbY4yjy peuu
(Doddington, 2001), doneme (Andrews, Kohler and Campbell, 2009) (Campbell, Campbell,
Reynolds, Jones and Leek, 2004), npo3oaujcke rectukyinaiuje (Ioan3ame, CIymTame, BUCHHA,

enepruja) (Adami, Michaescu, Reynolds and Godfrey, 2003) (Shriberg, Ferrer, Kajarekar,
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Venkataraman and Stolcke, 2005), ma wak u HauwH 1 MecTo aptukynamnuje (Leung , Mak, Siu
and Kung, 2006).

JlenoBu WHJEKCAa KOMIIOHEHTH [aycoBMX MelIaBMHa ca HajBulle morahama cy Takohe
kopuithenn kao Tokenu (eHrit. the top-1 scoring Gaussian mixture component indices) (Ma,
Zhu, Tong and Li, 2006) (Torres-Carrasquillo, Reynolds and Deller, 2002) (Xiang, 2003). V
MOjeIMHUM CITydajeBUMa KOpHUIITNEeHO je U BUIIIE TOKSHA Y UCTO BpeMe ca ujejoM na he cucremu,
00y4eHU HaJ Y30pIHMMa HW3rOBOPCHUX PA3IMUYUTHM jE3MIUMA, CHUMUTH KOMILJICMEHTapHE
kapakrepcruke uckaza (Campbell, Campbell, Reynolds, Jones and Leek, 2004) (Jin, Schultz and
Waibel, 2002) (Ma, Zhu, Tong and Li, 2006). OcHoBHHU Kiacu(pUKaTOp y CiIyd4ajy TOKEHA je
O0aszupan Ha N-gram wmogenoBamwy. Heka je {aq,as,...,ar,} CEKBEeHIIa TOKEHA H3TOBOPEHOT
uckaza u &, € V , rue je V konaunu peunuk. N-gram mojiesn ce KOHCTPYHIIE OIICHOM 3ajCTHHYKE
BepoBatHOhe mojaBieuBama N y3acTonmuux Tokena. Ha nmpumep, N=2 maje 6uepam moxen, riue ce
npouemyje BepoBaTHoha mapa TokeHa (g, dyyq1). TpurpamMm Mojen ce caroju oJ TpUILIETa
(at, Xpp1, Ay ) ¥ Tako pasbe. Ilpumep Ouepam mojena cekBeHIle ,,00ap aan” je (1,0), (0,0),
(6,a), (a,p), (p,_), (_,m), (ma), (a,n). BepoBarHoha mojaBpuBama cBakor N-grama ce mpouemyje
Kao MakcuMMajiHa BepoBarHoha (eHri. maximum likelihood ) wnu MakcuMallHa amocTepuoOpHA
BepoBaTtHOha (eHrJI. maximum a posteriori) mojaBiprBama N-grama y CKymy TPEHHHT y30paka
(Leung , Mak, Siu and Kung, 2006). Ctatucriike N-grama y BEeKTOPCKOM MPOCTOPY U SHTPOIIH]ja
cy ynorpebspaBaHe 3a yTBphuBame ciuyHoctu mely rosopuuiuma (Andrews, Kohler and
Campbell, 2009) (Leung , Mak, Siu and Kung, 2006).

3.4 YHNOTPEBA EHTPOITAJE Y MIPEINO3HABAKY TOBOPHUKA

VY obnactu mpeno3HaBama TOBOPHHUKA EHTPOIHja je€ JO caja ymnoTrpeOsbaBaHa Ha BHIIE
Pa3IMYUTUX HAUMHA U 33 PA3TUUYUTE CBPXE.

Bena najuenrha npumena je Ouia y aHaiau3u WAMOJIEKTA y30paka TOBOPHUX CHUTHAA KOjU
ce Hamase y 6asu (Doddington, 2001) (Brummer and du Preez, 2006). 3a cBaku N-gram y 6a3wu je
padyyHaTa €HTPOIIHja, Koja je MOKa3uBajia KOJUKO j€ pa3IMuuTUX TOBOPHUKA M3roBapaio Taj N-
gram. Tako je Ha mpuMmep jenaH Ouepam OUO M3rOBOpeH 25 myTa, ajld My je eHTpomnuja Ouia
jeaHaKa HyJd, TIOUITO Ta je U3roBapao caMo je/laH TOBOPHUK. YTBpheHo je aa je Taj ourpam 6mo
y cTBapu (pasza Kojy je Taj TOBOPHHUK YECTO ymoTpedspaBao. Ymorpebda Teopuje napopmaimja je
oMoryhmita nmpeno3HaBame TOT TOBOPHHUKA.

Jlpyry TNpHMEHY EHTpOIldja jeé Hallla y aHaJIW3M IpocTopa H-BEKTOopa obenexja y
cilydajeBuMa BepH(UKOBama TOBOPHMKA IIpH pa3IMuMTHM JyxuHama Yy3opaka (Nautsch,
Rathgeb, Saeidi and Busch, 2015). ¥V oBom citydajy je MepeHa pejaTHBHA EHTPOIH]ja OJICTYIakba

KapaKTepUCTUKA TOBOPHUKA OJ1 YHUBEp3aaHOT mo3aauHckor mojena (UBM), kojum ce Hajuenthe

91



I'OBOP KAO BUOMETPUIJCKU MOJAJIUTET

MojIellyje pacrojiena aKyCTHYKUX o0enexja ropoparka kao mro cy MFCC, a y 3aBUCHOCTH 0]1
JTy)KWHE MCKa3a. PenatuBHa eHTpoImdja je Ouia Mepa Koja je ToKa3uBalia KOJIHKO Yy30PIH MOpajy
na Oyny nyradku, Aa Ou MOTOM HM3ABOjeHa oOelekja Moruia Ja ce ynorpede 3a Mpermo3HaBame
roopHuka. Ilokazano je ma je HUBO OmomeTpHjcke WHGPOpPMAIMje CBE BHUIIU IITO j€& Y30paK
JTy’KH, TIITO J1aje ¥ 00Jbe pe3yJiTaTe Imperno3HaBama. Y TBpheHo je 1a mpocTop obenexja JOCTHKE
HUBO pelaTWBHE eHTponuje on 128 Oura mpu gyxuHama y3opaka ox 20 cekyHAu, MITO je
yIIOpPEeIUBO ca eHTponujoM jakux mupapa. OBO 3HAUM Ja je akymylaiuja caMmor MmpocTopa
oberexja JOBOJHHO BEJIMKA M J1a OHA TIOCEY]y BEJIMKY BapHujaOMIIHOCT Mel)y TOBOpHHUITUMA.

EnTtponujom ce Mepro u HUBO MH(pOpMalMje KOje IpyXka jelaH KBAIUTETaH (HOPEH3UUKH
CHCTEM 3a TIpero3HaBamke rOBOpHHMKA. PauyHare cy Hopmanu3oBaHa (eHri. normalized cross-
entropy (NCE) u emnupujcka yHakpcHa-entponuja (enri. empirical cross-entropy (ECE)) kao
Mepe mpoceyHe nHpopmalrje o caydajy u Mo aHaJIM3M JTOKA3HOT MaTepujaja Koje je moTpeOHO
Jla ©Ma UCTPaKUTEJb Kako O 3HAO Jia JIU y30pIM TOBOpa KOje IocMarpa, y30piu u3 0a3e u OHU
NPUKYIUBEHH Kao JI0Ka3, 1oja3e o ucte ocoode wim He (Ramos and Gonzalez-Rodrigez, 2008).

Konauno entpommja tamacuha cBuX HOJOOBa 10 AyOuHe 4 je KOMOWHOBaHA ca MPBUX 5
dopmaHaTa ka0 HOBO OOEJEXKje KOje KapaKTepHIle MOjeJMHAYHE FOBOPHUKE. TOM MPUIMKOM
MOCTUTHYT j€ HUBO Mperno3HaBama roBopHuka og 91.09%, nan 6azom ox 29 roBopHuUKa (aparncku
je3uk 696 U3roBopeHMx Mckasza Koju cy ce nmocmarpanu (Dagrouq, 2011)).

Hutu y jennom on oBUX pasoBa O MPUMEHH €HTPOIH]E Y MPEro3HaBamky TOBOPHUKA, HUJE
nocMaTpaHa €HTPOIHja BPEMEHCKe KapaKTepUCTHKa TOBOPHOT CUTHala U WH(popMalirje Koje ce

U3 Be MOTy U3Byhu.
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4 TBOJUMEH3UOHAJTHA
WH®OPMAIIMOHA EHTPOITUJA

OBo mornaBke gmaje neduHULM]Y eHTponuje W jaeduHUIIE HOBO oOenexkje 3a
Ipero3HaBalke TOBOPHMKA HE3aBUCHO OJf TEKCTAa — JBOJMMCH3UMOHAIHY HWH(QOPMAIHMOHY
enrpornujy. Takohe maje ommce anropuTMa 3a H3/Bajarbe JBOJAWMEH3MOHATHE WH(POpPMAIHOHE

eHTpOHI/IjC N3 TOBOPHOTI' CUTHAJIA U PCAJIM30BAHOI CUMYJIaTOpPA.

4.1 JIEGUHUIIMIA EHTPOIIUJE

Entpomnyja je ancrpakTtHa ¢pu3nyka BeITU4rMHA Kojy je 1865. ronuHe npBu yBeo M J1ao0 joj
ume Pynond Knaysujyc (wem. Rudolf Clausius):

HlIpemmaxkeM a Ha30BEMO BEIMUWHY S eHTpomnHja, o ['pukoj peuu [tpomn - Tpome] ,,00pT
ka yHyTpa“ . HamepHo cam u3abpao Ha3MB €HTpomnMja Tako Jga OyAe IITO CIMYHUJU peuu
€Hepruja 3aTo MITO Cy TOJMKO OJincKe 1Mo (PU3MYKOM 3Havyajy Jla MU C€ YMHU Jia je IPUKIAJHO U
na uM Ha3ueM Oyny cimann”, (Laidler, 1995).

[IpermocraBka je u na je Kiraysujyc nzabpao cum6oa S (mpBo je 6mio N) 3a eHTponujy y
ygacTt Canguja Kapnoa, (Markovi¢ N. , 2009).

Tpeba pehu na cy jom mpe mera pagoBe Ha ciauuHy Temy umanu Jlazap Kapno (¢panum.
Lazare Nicolas Marguerite Comte Carnot) u meros cun Caau Kapuo (dppanu. Nicolas Léonard
Sadi Carnot ) koju cy pasmarpanu epuKacHOCT MalllMHA KOje TpeTBapajy eHeprujy y pau. Jlasap
KapHo je wu3Beo 3akjpyyak Ja je Be4HO KpeTame (perpetuum mobile) wemoryhe , mro
Ipe/cTaBiba MpeTedy Apyror 3akoHa TepMmoaunHamuke, a Camu KapHo je nao HaupT maeanHor
MOTOpa Koj Kora Ou ce BehMHa eHepruje MpeTBOPEHE Yy pajJ MOIJa MOBPAaTUTH, MpUXBaTajyhu
HOCTYJIAT J1a Cy TOIUIOTHH TIPOIECH HETOBPaTHM M J1a yBEK Tpolue oapehenn neo eHepruje.

Jlanac 3HaMoO Ja je TIOTpOIleHa €HEepryja y CTBapu cMameHa eHTponuja. opmynrucana y oBom
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00JIMKYy, TPEKO eHepruje, NpeaAcTaB/ba Mperedy jeaHe o QopMynamnuja Ipyror 3aKoHA
TEPMOJIMHAMHUKE.

Entpomnujy nzBopa nnpopmanuja je qepuHrCca0 aMepUIKH MaTemMaTuyap U uHxemep Kiox
[enon (enrn. Claude Shannon) pamehu y benoBum Tenerpadckum jaboparopujama y TOKY
Jlpyror CcBETCKOI paTa Ha MCTPaXHBamby H3ryOJbEHMX CHTHAJa y TOKY IIpeHoca IOpyKe
TeneOHCKUM KabIIOM.

On je 1948. romuHe MOCTAaBMO MaTEeMaTHYKy TEOpHjy HMHQpOpMaIja, Koja TpeacTaBiba
OCHOB 3a MH(pOpPMaTHYKa HCTpaKMBama KoOja Cy ycienwia y MPUPOAHUM U JPYIITBEHUM
HaykaMma, kao 1 'y ymetrnocty, (Vojvodi¢ Balaz, 2013).

Y rteopuju mH(pOpMaNMja EHTPONHja je Mepa HeolapeheHOCTH TpUIPYKEHA CIIYYajHO]
npoMeHJbrBOj. OHa KBaHTH(HKYje OUYEKHBaHY BPEIHOCT MH(OpMaLHUje caapikaHe y TOPYIHU U
Mepa je ImpocedyHOr MH(OPMALMOHOT CajpKaja KOjU Cce MpOIyHITa Kaja ce He 3Ha BPEJHOCT
Clly4ajHe TIPOMEHJbUBE.

Kana ce mocraBjba MaTeMaTWyKd MOJIEN CHUCTEMa 3a TPEHOC IMOpyKa, IMOTPEeOHO je
nepuHUCATH Mepy 3a KonuunHy uH(popmMaiuje. CBaku 4OBEK MMa HEKY HHTYUTHBHY NPEICTaBY
o undpopmanuju. Mehytum, moctaBjba ce MUTamke: HA KOJU HAYUH ACPUHUCATH KOIUUHHY
uHpopMalrje Kojy caapku Heka nopyka? Tpeba onmax pehu ma ce konuuumHa MHPOpMaluje
neduHHIIe 3a MPEHOC TUCKPETHUX CUTHaNa. AKoO je To Ouia jeanHa moryha mopyka, Koja ce ca
curypHolhy odekuBana, OHAa OHa W HUje Mopajia fa Oyae mociara. OBakBa MOpyka HE HOCH
HUKaKBY MH(OpMaIHjy, jep jy je KOpUCHUK MOpyKe 3HA0 yHarpena. AKo je mocTtojana MoryhHocT
na ce Jgobuje W HeKa Jpyra IOpyKa, OHJa je TOPYKOM IpUMJbEHa HU3BECHa KOJIWYHMHA
uHdopmaryje.

VYkonuko je BepoBaTrHoha Hekor qorahaja Mama, OHJIA C€ MOXKE CMaTpaTH Jia MopyKa O TOM
norahajy canpxku Behy konuuumHy uH(popMmanuje. YKOJIHKO je BepoBaTHOha Hekor porahaja
jeaHaKa jeIMHUIM, OHJIa IOpYyKa O TOM jorahajy He cafpHu HUKAKBY KOJIMYUHY HUH(DOpMaIHje.
[Ipema Tome, ox nedunHIMje KOMMUYUHE HHPOpMaIHje ce oueKyje na mheHa OpojuaHa BPEIHOCT
Oyme oOpHYTO cpasMmepHa BepoBaTHohum mopyke W ga Oyne paBHa HYJH, akO je OBa MOpykKa
curypat jgorahaj. Pasyman je 3axTeB Aa koiauuumHa MHpOpManuje Oyae HernpekuaHa (yHKIMja
BEpoBaTHOhe TMOpyKe, jep Maja MpoMeHa BepoBaTHOhe HE MOXKE JAPacTUYHO Jia NPOMEHHU
KoMuuHy uHpopmanuje. KoHauHo, mpupojaH je 3axTeB Ja KOJW4YMHAa HHopMmaluje Oyzae
HEHETaTHBHA BEIMYHHA.

On Bumie ¢yHKIHMja Koje 3370BOJbABAjy NMPETXOJHE 3axTeBe M3adpaHa je JIorapuTaMcKa.
Mepa 3a konMuuHYy HMH(pOpMaIMje KOjy HOCH HEKM CHUMOOJN JepHHHCaHA je Kao JIorapuram

PEIUITPOYHE BPEHOCTH BEpOBaTHONE 1MOjaB/bUBama TOT CHMO0Ia:
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1
Q(sy) = logp(s_) = —log P(s;). (4.1)

OunrnenHo je na mpeTxoiHa AcPUHHIMjA 3a70BOJbaBa CBE IOCTAB/BEHE 3axTeBe: (a)
nmocMaTpaHa QyHKIHMja MOHOTOHO Ofaja ca IopacToM BepoBatHohe, (0) dyHkumja je
HEHeraTUBHa jep ce BepoBaTHohe kpehy umehy 0 u 1 u (B) ¢pyHKIM]a je jeqHAKA HYJIHM Kaja je
BepoBaTHOha cuMOO0Ia jeHaKa jeMHHUINA. Y CBOjeHa (DYHKIMja MMa JOII jeHY OCOOMHY Koja je
HEONXOJHAa 32 KOJMYMHY HH(popMamuje, a TO je aIUTHBHOCT KOJIWYMHE HH(OpMaIuje
HE3aBUCHUX CHMOONA. AKO MOCMaTpamo JiBa HE3aBUCHA CUMOONA S; M S; ca oarosapajyhum
BepoBatHohama P (s;) u P(s;), mopyka Koja ce cacToju o1 jBa He3aBUCHa cuMbosia Tpeba 1a nmMa
KOJIMYMHY WH(OpManuje jeqHaKy 30upy HHXOBHX KoJduMuuMHa WHGopmanuje. W 3amcra, Ha

OCHOBY IpeTXxoAHe neduHuImje 1oouja ce:

—log——— =1 L g tlog— = 4.2
Q) = 085,55 = B pGape) = Ry T BRy — Ot el) (4

jep je 3apyxeHa BepoBaTHoha JBa CTAaTHCTUYKM HE3aBHCHA CHMOOJA jeJHAKa TPOU3BOIY
BHXOBHX BepoBaTHONA.
N360p 6a3e norapuTma je MOTIYHO MPOU3BOJbAH, OH O/ipelyyje caMo jeIMHUILY Mepe:

Q(s;) =logyg [Hartley]

1
P(sy)
Q(s;) =1In

P(s) [Nat]

ORI

VY caBpeMeHUM JUTHUTATHUM TeJIEKOMYyHHUKaIlMjama, U3BOPU MOPYKE EMUTY]y CIIy4ajHU HU3

Q(sy) = log, [Shannon]

ca camo 1Ba Moryha cum0Oona, s; u S,. [lox npernocraBkom na je P(s1) = P(s,) = 0.5, nobuja
ce
Q(s;) =Q(sy)=1ld2=1 Sh.

IIpema tome 1 Sh je xommumHa WHPOpPMAINHjEe KOjy CAApPXKH TOpPyKa KOja CE€ CacTOju O
camo jeHor oJ 1Ba Moryha, mojjesHako BepoBaTHa CUMOJIa. AKO ce€ MPEHOCH OMHApHHU CUTHAJI
KOJ1 Kora cy o6a cumbomna, 0 u 1, cTaTUCTUYKY HEe3aBUCHA U MOJj€JHAKO BEpOBaTHA, TaJa CBaKU
0J1 OBUX CUMOO0IIa casipxku KonnunHy nHpopmanuje ox 1 Sh. Ipyrum peunma, bit je curnan xoju
je Hocunan, wHpopmarnmje. OH mma aBa Moryha crama — CHMOOJIa, a Yy 3aBHUCHOCTH O]l
BepoBaTHONhE MOjaB/bMBamka THX CHUMOOJAa MOXKE Ja HOCH PAJMYUTE KOJWYMHE WH OpMmalmje.
Kama cy BepoBaTHOhe MoOjaB/bHBama OBHX CHUMOOJA TOJjeHAKE, a CHUMOOIH CTaTHCTUYKU
HEe3aBUCHU, Taga 1 OuT Hocu KonuunHy nHpopmanuje 1 Sh.

VY Teopuju MHpOpMaLMja, CHTPOIKja MPEACTaBIba CPENbY KOIUYUHY MH(POpMAaLHUje KOjy

U3BOp MOPYKE EMHTY]€ M0 jeTHOM CUMOOIY:
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1 Sh
P(s;) Lsymbl

q q
H(S) = EIQ(s0] = ) P(s) Q(s) = ) () ld (4:3)

Nako je Teopuja napopMairja pa3BujeHa 3a MoTpede AUTUTATHUX TEICKOMYHHKaIIUja, OHA
ce, ca U3BECHOM orpe3HouIhy, Mo)ke IPUMEHUTH U y aHAJIM3U aHAJIOTHUX CIIy4ajHUX CUTHaia. Y
TOM KOHTEKCTY, TOBOPHHM CHTHAaJ IMpecTaBiba jeAHY cHenu(puuHy peanusaiujy CciaydajHor
npoirieca, a EHTPOIIHja je Mepa HEM3BECHOCTH, WIIH TIPEIU3HI]Ee PEUCHO, HETTPEIBUIUBOCTH.

Ha npumep jenno Ganame ¢ep HoBumha HOCH eHTponHjy of jeaHor Outa. /[Ba Oamnama -
nBa Outa. Melhyrum, ako HOBumh Huje dep, Taga je HeoapeheHOCT Mama, Ma je U SHTPOMHja
Mama. Marematuiky, jeaHo Oamame HoBumha (dep wWiIM HE) MpeacTaBjba bepHynujeB
eKCIIEPUMEHT, a HheroBa EHTPOINHMja JaTa je OMHapHOM eHTponujckoM (yHKuujom. Hus Oanama

HoBuMha ca JBe ri1aBe umahe HyJITy EHTPONH]Y, jep Cy UCXOAU NOTIYHO MPEIBUAJbHUBH.

Illenon je medunHHcao eHTponujy H muckperHor m3Bopa 0e3 Memopuje (AMCKpETHE
clly4ajHe nmpoMeHJbuBe) X Haja KOHauHuM andaberom Z = { z;, Z,,...,Z;y,} Ha cienehn HaumH.
Csakoj BepoBatHOohm P Hekor nmorahaja mozespyje ce MPBO HeHA KOJMYWHA WH(OpMAIyje:

I(p) = —log, p (4.4)
Hauun pauynamwa konumuuHe HH(OpMalMje Ha OBaj HauuH je npenioxuo Pand Xaprnu (eHr.
Ralph Hartley). OH je Ha 0CHOBY 4MEbEHHIIE J1a aKO TOCTOjU 2N MOTYNHX M MCTO BEpOBATHHUX
oarosopa p(n) = %, NoTpeOHO je MOCTaBUTU N OMHApHUX MUTama Ja OU ce OATOBOP CUTYpPHO
YTBPAMO, NPEJIOKUO Ja ce KOJMYMHA HHpopMalMja padyyHa Kao HEraTWBaH JiorapuTam
BEpOBaTHONE KHEHOT M0jaB/bUBAbA.

EnTtponuja mo cumObony ce 3aTuM JedUHUIIE Ka0 OYEKHMBaHA BPEAHOCT (MaTeMaTHYKO

OUYEKMBamWbE) KOJIMYMHE HHPOpMaIHja:

Hy = sz 1(p,) = — sz -log, p, (4.5)

Z€Z zZ€Z

Hexa je z € Z, Tana je p, = P(X = z) BepoBaTtHOha na ce goroau cuMmOoII Z U3 andadera, win

C€KBUBAJICHTHO.

m
Hy =— Z p; - log, p; (4.6)
i=1

3a rpannuny BpemHocT lim, o p; *log, p; ce Moxe mokasatu na je Hyna. Ilpema Towme,

cabupuu ca BepoBaTHONOM jeTHAaKOM HYJU HE JONPUHOCE YKYITHOM 30HpY (Tj. EHTPOIIHUjH).
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4.2 AJITOPUTAM 3A U3IBAJAIGE JIBOJAUMEH3UOHAJIHE HHO®OPMAIIMOHE

EHTPOIINJE

Y oBOM TmoriaBjby je Jgara JAepUHUIMja HOBOT O00€NeXja JBOJUMEHHUOHATHE

nH(OpMaIMOHE SHTPOIIH]jE U OTTMCAH j€ aIrOPUTaM 3a HErOBO M3/IBajambe.

4.2.1 JlepuHunuja 1BOAMMEH3HOHATHE HHPOPMAIIHOHE EHTPONHje

3a geguHUCcame HOBOT 00eliexkja TOBOPHOI CUTHAJIa KOPUCTH C€ TajJacHU OOJIUK TOBOPHOT
CUTHajla, TO JecT IEroBa TpajeKTopHja MO aMIUIMTyAW M BpemeHy. [la Ou ce wusmepuo
UHPOPMALIMOHM CaNpKaj y BPEMEHCKOM JOMEHY, Mopa ce JedUHHCATH ABOAMMEH3MOHATHA

UH(POPMALIMOHA SHTPOIIHja 110 AMIUTUTYIU U [0 BPEMEHY.

[

Sax /\ : Ati A

si| A

-1
Sﬂm S tf—f ff
BpeMe, S

AmrumTtyna curnana, V

Cauxka 4.1: Ilpumep TajiacHOr 00/1MKa TOBOPHOT CUTHAJIA

Pasmotpumo roBopHu curnain S(t) mpukasan Ha cnuiu 4.1, MakcuManHa BpeTHOCT CUTHAJIA
je o3HayeHa ca SMax, OK je MUHHMajdHa o3HaueHa ca Smin. [IpuMeTumMo ma curHai uma
JIOKaJTHE MHHUMYME U MaKCHUMyMe€ Y BPEMEHCKMM Tadkama (..., t;_q, ti, tiy1, ...) TOC j€ TIPBH
M3BOJI TI0 BPEMEHY CHTHANA jeTHaK HYJIH.

O3HauuMmo ca t;_q TauKy y BpEMEHY I'Jle¢ CUTHAJ JOCTUXKE JIOKATHU MUHUMYM, ca t; TauKy
1€ CUTHaJI JOCTHIKE JIOKAJIHU MaKCUMyM H ca t;,q Ta4yKy II€ CUTHaJI OIET HOCTHKE JIOKAIHU
MuHUMYM. Jlasbe, o3HauMMo ca AS; aMIUTMTYACKY pa3iuKy u3Mel)y JIOKaTHHX eKCTpeMyMma Y
Taykama t; U t;_; u ca At; BpeMeHCKy pa3iuky u3mehu tavaka t; u t;_,. Mlcto Tako, MOXeMO
03HauuTH ca AS;;; AaMIUIUTYACKY pa3JIUKy JIOKaJTHUX EKCTPEMyMa y BPEMEHCKHM Tadkama y

iy M L.
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l'oBopHU cuTrHam je Y30pKOBaH Yy jJeOHAKMM BPEMEHCKMM WHTEpBaIMMa 1S ca (

KBaHTH3AIIMOHUX HUBOA. Kopak kBaHTH3a1Hje je:

Aq = @ (4.7)

Tpeba narmacutu na je AS; = m-Aq u At; = n-TS, rme cy m u N nenu OpojeBu U m<y.

JIBonmMeH3noHanHa WHGOpPMAIMOHAa €HTPOIMja TOBOPHOI CUTHAja jeé Mepa CIy4ajHOCTU
napamerapa AS; u At Jpyrum peunma, IBOAMMEH3MOHAIHA MH(OpPMAaIMOHA EHTPONHja Ce
cacroju u3 aBe mMaprunanue earpomnuje: H(AS;) u H(At;), npernocraBibajyhu 1a cy npoMeHIbHBE
AS; u At; He3aBHCHE.

[IpBo Tpeba u3pauyHATH XHCTOTpamMe TUCKPETHHX MpPOMEHJbHBUX AS; u At; y OKBUDPY
onpeheHor BpeMEHCKOr WHTEpBalia, KOjU Ce€ 30BE Jy)KMHAa OKBHpa M O3HA4YeHa je ca t.

YonmreHo ABOJMMEH3MOHATHA WH(POPMAIMOHA EHTPONHja Ce MOXE MPEICTaBUTH cienehum

JBEMA jeTHaYMHaMa:
: 1
H(AS)) = Z P(AS) - ld e (4.8)
l—Il 1
H(AL) = ; P(AL) ld s (4.9)

rae | o3HauaBa 6poOj BpEeMEHCKUX MHTEpBaNIa At y OKBUPY J€THOT OKBUPA, OJTHOCHO:

1
ty = Z At; (4.10)
i=1

JlBa nobujena mapamerpa H(AS;) u H(At;) 3a CBakM BPEMEHCKH OKBHP IPEICTABIbA]y
koopaunate tauke [H(AS;), H(At;)] y ABOANMEH3HMOHATHOM IPOCTOPY.

[Mpatehu TepmunHonornjy Bekropcke kBantuzanuje (Linde, Buzo and Gray, 1980), (Soong,
Rosenberg, Rabiner and Juang, 1987) ypehenu map [H(AS;), H(At;)] ce Ha3suBa BEKTOpOM
oOenexja ToBopHHMKA. Mojen roBopHHKa ce jJ00Mja KJIacTepU3alljoM BeKTOpa obenexja
roBopHuka. Koy BEKTOpCcKe KBaHTH3AIlMje, MOJIETTM TOBOPHUKA Ce J100Mjajy KiacTepu3aiujomM J
Tayaka y jeJaH KiacTep.

[Tomro je ykymHH OpOj OKBUpa y jeIHOM Y30pKy O3HaueH caj, OHJa ce KOOpAHHATe

IIEHTpa CBAKOT 0J1 KJIacTepa pauyHajy no ¢popmynama:

Z§=1 I-I] (Ati)

H(AL) = ; (4.11)
I H(AS;
H(AS) == Z—jzllj’msl) (4.12)
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ITpema tepmunonoruju (Linde, Buzo and Gray, 1980), (Soong, Rosenberg, Rabiner and
Juang, 1987), cBaku KiacTep je MPEACTBIbEH TIIABHUM BEKTOPOM KOjU MPEACTaBJba IICHTAp
kiacrepa. VQ mozen, Takohe mo3HaT Kao U MOJEN LEHTPOUA, j€ jedaH O]l HajjeHOCTaBHUjUX
MojIesIa 3a MOJICIIOBakhe TOBOPHUKA HE3aBUCHO OJ1 TEKCTa.

[MonynpeuHuk cBakor kinacrepa r¢, ce pauyHa kao CTaHjapiHa JeBHjalMja pacTojama

Tayaka Kjacrepa off LIeHTpa Kiacrepa 1no Gopmyinu:

o zjzl{[H,-(ASi),H,-(Ati)]] — [H(45), H(At)]}? (4.13)

WIN Apyrayyje HalluCcaHo:

. ¥ [(H@e) - H,-(Atl-))] + (H(@S) - H(as) 135

Konauno cBaku TOBOPHHUK CC€ oanyje ca JIBC€ BpPCAHOCTH, jez[Ha je cpeamba BpCAHOCT

BeKTOpa obenexja (koopauHare mentpa kimacrepa (H(AS,),H(At,))), a apyra je craHaapaHa

,I[eBI/IjaI_II/Ija KJIaCcTCpa Ta4yaka, KOja npeacTaBjba NOJYIPCYHUK KIIACTEPA.

4.2.2 Omnmuc aaropurma

Anropurtam 3a u3padyHaBambe ABOJUMEH3HOHAIHE HH(POPMAIIMOHE SHTPONH]E j€ MpHKa3aH
Ha Cnuka 4.2.

[IpBo ce wu3pauyHaBa Opoj y30paka KOJjU YMHE aHaJIM3UpPaHU TOBOPHM CHUTHA,
duzina_signala, xao: duzina_signala = T-fps, rae je T aykuHa aHaIM3UPAHOT TOBOPHOT CUTHAIA
y cekyHaMma, a fps, ¢hpekBeHImja y3opkoBama. bpoj y3opaka y jeanom okBupy je N = t, * ps, a
Opoj OKBUPA y aHATU3UPAHOM CUTHAIY je J:

duzina_signala
N )
[duzina_si gnala] 1

ako je duzina_signala = 0(mod N)

J = (4.14)

N ako je duzina_signala # 0(mod N)

ITotom ce 3a cBaku okBHp J, e j = 1,2, ...,J , pauyHa 6poj |, omHOCHO OpOj BpEMEHCKHX
untepsana (At;). Kpenpajy ce u 1Ba BekTopa ti u Sjy KOjU CaJpKe BPEIHOCTH BPEMEHCKHX —
(At;), onHocHO ammuuTyAckux (AS;) pasnuka usmely cycennux exctpema okBupa j. Kama ce
YIBpAM Ja je aMIUIMTyJa ojpeheHor y3opka Beha of ammiuTyaa MOPEeTXOJHOI U HapeaHOT
y30pKa, yTBphyje ce Ja je TO MECTO JIOKAITHOT MaKCUMyMa, a aKo je aMIUIUTY/a TOT Y30pKa Mamba
Ol aMIUIMTYAa MPETXOAHOI M HAapeIHOT Y30pKa, 3ak/bydyje c€ Ja ce paad O JIOKATHOM

MUHHUMYMY, a mapametap | ce yBehasa 3a jeman.
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/ Vaazum
| eurman |
\

~—

l

Hspauynaj 6poj
OKBHpPA y CATHAJIY

,U,a nmcy cBu- .

‘\

OKBUpH
~ oﬁpabeHu

Hspauynaj 6poj

H3spauynaj Bekrop
BPEMCHCKHX

paziauka Ati l

A 4

H3pauynaj
XHCTOIPaM BEKTOpa
BPEMEHCKHX
pasimka Ati

Hspauynaj
BepoBatHohe
HIPHIAIAmkA

BPEMEHCKHX
pasimmka Aty
kyhuue xucrorpa

JIOKAJTHHX eKCTPeMa
Y OKBHDY

- HMspauynaj nenrap y. N
. ’ { \

_ fracrepa —» Konauno obenexje |

( H(AS;), H(At‘-)) H \

HosynpedHnK ‘ N o

A 4

H3pauynaj Bekrop
AMILIHTY/ICKHX
pazianka ASi

A 4

Hzpauynaj
XHCTOIPAM BEKTOPA
AMIUIMTYICKHX
pasinka ASi

Hzpauynaj
BepoearHohe
HIPHIIAIAEA
AMIUIMTY/ICKHX
pasiuka ASi y
kyhuue xucrorpa

Hipauynaj Hspauynaj
MAPIHHAJIHY Mapranajany
EHTPOIH]jY H(Ati)‘ earponunjy H(ASi)
Kpenpaj
JIBOIHMEH3HOHATIHY
HEQOPMAHORY

> CHTPOIH]Y 32

ypehenn map
(H(At), H(AS:

TPEHYTHH OKBH),

Cauka 4.2: Anropuram 3a u3pauyyHaBame JIBOIMMEH3HOHAIHEe HH(OPMAIIHOHE

eHTponuje
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3arum ce pauyHajy AS; u At; u To Kao:

AS; = |S; — Si4l
At =t — 1, (4.15)
Bpemencka pasnuka At; ce m3pakaBa Kao Opoj y3opaka Koju ce Hama3u u3Mmel)y cycemHux
eKCTpeMa, a aMIUIMTy/AcKa pa3nmka AS; Kao pasnuka y Opojy KBaHTH3AI[MOHUX HUBOA Mehy
eKCTpeMuMa.

3a BekTope Sjy ¥ t° CBAKOT OKBMpA ] ce padyHajy XHCTOIpaMy, MpH Yemy je 6poj kyhuua
xucrorpama (enri. bins) oapehen 6pojeM KBAaHTH3AMMOHUX HHUBOA aMILTUTY/IA ( U MaKCUMAITHOM
BPEMECHCKOM PA3IUKOM At ., (MakcMMaliHa BpeMEHCKa pas3iiiKa u3Mel)y CycecqHHX JIOKaTHUX
eKCTpeMa y jeIHOM OKBUPY H3pakeHa y Opojy y30paka) pecrieKTHUBHO.

Pesynratu xucrorpama ce mpeBoje y BepoBaTHOhe TojaBJbHBama onpeheHe BpeMeHCKe
OJTHOCHO AaMIUIMTYJCKEe pa3jMKe Tako IITO C€ W3pavyyHaBajy IOjeIUHAaYHe BepoBaTHOhe
LHIpunagama® pasnuke At;, oqHocHO AS; y oapeheny kyhuily xucrorpama.

AKo je S; Y = [AS;,AS,, ..., AS;], ouna je BepoBatHoha Py (AS;) na onpeliena pasmuka AS;,
npunanga kyhuim K xucrorpama jenHaka:

AS;

P.(AS) = =——
: I_LAS;

(4.16)

rae je k=1,2,..., q.
Cnnuno axo je tj° = [Aty, Aty, ..., At;] onna je BeposarHoha Py (At;) na onpehena pasnuka

At;, npunana kyhunu K xucrorpama jeaHaka:

P (At) —Ati (4.17)
k . —_ .
' I At

rae je k=1,2,..., Aty ax-
3atum, ce pauyHajy Maprunanse uabpopmaiuone entponuje H;(AS;) u H;(At;) 3a oxBup |

(=12,...)):

1
H;(AS) —ZP(AS) log 5rrsy (4.18)
Hj(Ati) = Z P(Atl) . IOgZ m (419)
k=1 :

roe ¢y P(AS;) u P(At;) xoukperHe Bpemnoctd BepoBatHoha P, (AS;) u P, (At;) 3a i-ty

aAMIUIUTY/ICKY OJTHOCHO BPEMEHCKY Pa3jIuKy.
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Kama ce oOpame cBuM OKBHUpHM padyHajy ce IIGHTap KJiacTepa JBOJMMEH3MOHAIIHE
UH(POPMALIMOHE EHTPONHje M HEroB MOIyNpeyHuk no Qopmynama (4.11) u (4.12), ogHOCHO
(4.13).

CBaku y30paKk @ TOBOPHOT CHTHAaJa IIOTOM C€ MOXKE IPEACTaBUTH OOEIeXjeM —
JIBOAMMEH3HMOHATHOM HH(POPMAIIIOHOM €HTPOITHjOM.

VY HapemHuM ceknujama pajna Ouhe moka3zaHO Aa JBOAMMEH3HOHAIHA HH(MPOMALMOHA
EHTpOIMja TPEeACTaB/ba KOPUCHO obenexje Koje Moke OWTH KOopuIIheHO 3a Mperno3HaBame

TOBOpHHKA HAa CCKBCHIIaMa HE3aBUCHUM OJI TCKCTA.

4.3 CHUMYJATOP U TECTHO OKPYKEIHE

Y 0BOM MOTJIaBJby Cy IaTH OMUCH CUMYJIaTOpa U TECTHOT OKYKEHa KOju Cy KopuirheHu 3a

aHaJIN3y ABOJUMCH3HNOHAJIHE I/IH(bOpMaI_[I/IOHe eHTpOHI/Ije.

4.3.1 Omnmuc cumyJaTopa

Y mwby mpoydaBama HOBOT OHMOMETPHjCKOT O0e€lieXkja, HEroBOT M3/IBajakba U3 y30pKa
TOBOPHOT CUTHAJIA U aHAJM3H HEroBUX Nep(opMaHCH NPOjeKToBaH je cumynarop. OH qomymira
U3MEHy TapaMeTapa yJa3HOT TOBOPHOI CHTHajla M 3aCHOBAH je€ Ha AJTOPUTMY OIHCAHOM Y
norJyasiby 4.2.

Cumynatop je peanuszoBas y nporpamy Matlab, uuje cy rimaBHe kommnoneHTe:

e T'naBHu komanmuHu (aji, ckpunrta main_extract2DInformationEntropy.m
KOja TOCTaBJha yJa3HEe TMapaMeTpe CUMysaTopa, Mo3uBa ocrtaje (YHKIHjCKE
¢ajoBe 1 ucupTaBa MOTpeOHE METPUKE,

o Oynkuujckn Qajn  detectVoiced.m Kkoju HMIUIEMEHTHpA jEIHOCTaBHU
nerextop riaaca (Giannakopoulos, 2014),

o Oynkmujcku ¢ajn signalNormalization.m koju caapxu QyHKIH]y 3a
HOPMaJIM30Balkbe¢ aMIUIUTY/IE YJIa3HOT TOBOPHOT CUTHAJA Y OJHOCY Ha PasJHKy
HETOBE MaKCUMaJIHE 1 MUHHMAJIHE aMILTUTY/IE,

o Oynkumjcku dajn signalAnalysis.m koju cagpxu (QyHKIHUjY Koja padyyHa
Opoj JOKaTHUX €KCTpeMa Yy JeJHOM OKBHpPY M KpeHpa BEKTOpPE BPEMEHCKHUX U

X y .
aMIUIUTYJICKHUX pa3ivKa t; u Sj 3a JeJlaH OKBHD,

o Oynkuujcku dajn convertToProbability.m koju canpxu ¢ynkumjy koja
yJIa3HW XHCTOTpaM TpeTBapa y HHU3 BepoBaTHoha ,ymamama®™ y Kkyhwuie

XUCTOTpaMa,
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e [lomohnu xomanmnu ¢ajn, ckpunra main_extractMFCC.m koja ciryxu 3a
u3Bajambe Men-(QpeKBEHIIMJCKUX KETCTpaTHUX KoehulljeHaTa W HCIPTaBambe

BHUXOBUX KJIacTepa.

4.3.1.1 Monuen ciy4ajeBa kopuiihema cuMmysaTopa

Cnuka 4.3 npukazyje HauuH ynorpebe cumyinatopa. Iloctoje aBa ciydaja kopumihema
cCUMYyJIaTopa:
e IlpopauyH u mpuka3z pe3yiaTara JBOJAMMEH3MOHATHE WH(OPMAIMOHE
EHTpOIIHje U

e [lpopauyn u npuka3 pezynrata MFCC.

IIpopauyn u npuKas
pesyarara
JBOIHMEH3HOHA/IHA
HH(OPMANMOHA eHTPONH]

IIpopa4uys u npuKas

pesyarara MFCC

Cauka 4.3: Cnyuyaj kopumhema cumyJsiatopa

Ilpopauyn u npukas pezyimama 0800UMEH3UOHATHE UHPDOPMAYUOHE eHmponuje:

[TpuMapHU y4ECHUK: KOPUCHUK

VY4ecHHUIM: KOPUCHUK U CUMYJIATOP

[IpenycnoBu: Ha expany padyHapa, T7ie je CUMYJIATOp WHCTaIUpaH, OTBOPEH j€ MpOrpam
Matlab wu npukazamm cy KomaHAHa JIMHMja W T[JIABHM ~ KOMaHaHU  (ajn
main_extract2DInformationEntropy.m

Cuenapmuo:

e KopHCHUK YHOCH yJa3He mapaMeTpe CUMYJIalje y TIIaBHU KOMaHIH! (ajir:

o [lyramy 1o (hajnosa rae cy yaa3Hu cUrHaiau ropopauka av_files,

o Bpoj roBopruka koju ce oopahyje broj_testova,

o YdectaHoct Y30pKOBamba, aKo ce napameTap
promeni_ucestanost_uzorkovanja moctaBu Ha BpEOHOCT 1, y4ecTaHOCT
y30pKOBama ce mocrasiba Ha 16000 fps ymecto crangapauux 8000 fps,

o Yna3Hu mIyM KOjH ce MojeliaBa mapamerpoM SNr (OJHOC CHUTHAN IIyM

u3paxen y dB).
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e KOpuCHHUK aKTHBHpa CHUMYJalWjy MO3MBOM oJroBapajyher komanmHor ¢ajna
main_extract2DinformationEntropy.

¢ Ha ocHOBy yHETHX MapameTapa CUMYJIaTop U3BpIlIaBa CHMYJIAIH]y.

e Cumynarop rpaduuku TmpuKasyje BEKTOpe o0eiexja IBOIUMEH3MOHAIHE

nH(popMaImoHe SHTPOIIH]e.

Ipopauyn u npuxaz pezynmama MFCC:

[IpuMapHu ydecHUK: KOPUCHUK

VYdecHUIIH: KOPUCHUK B CUMYJIATOP

[Ipenycnosu: Ha ekpany padyHapa, TJe je CUMYJATOpP HHCTAJIUPaH, OTBOPEH je Mporpam

Matlab u npukazanu cy komanHa JTrHUja 1 TOMOhHM KoMaHIHH (ajn main_extractMFCC.m.

Cuenapuo:
. KopucHHMK yHOCH yiia3He mapaMmerpe CUMyJaldje y moMOhHM KOMaHIHU
bajn:

o [lyramy n0 (ajnosa rue cy ynasHu curHanu ropopauka av_files,

o Bpoj roBopuuka koju ce oopahyje broj_testova,

o YuectaHocT Y30pPKOBama, aKo ce napameTap
promeni_ucestanost_uzorkovanja mocraBd Ha BpemgHOCT 1, ydecTaHOCT
y30pKoBama ce nocrasiba Ha 16000 fps ymecto crangapaaux 8000 fps,

o Yna3Hu mIyM KOjU ce MoJeliaBa mapamerpoM SNr (OJHOC CHTHAN IIyM
uspaxes y dB),

o ITapamerpe 3a uzpauynaBame MFCC koeduimjenata kao mTo ¢y JTy>KuHa
OKBUpa 3a aHalu3y, BPEMEHCKHM CKOK Y OJHOCY Ha cienehu OKBHPD,
(dbpeKkBeHIH]CKH oricer 3a aHanu3y, opoj MFCC koedurujenara.

o KopucHUK akTHBHpa CHMYJIAIUjy MO3MBOM IOMONHOTI KOMaHJHOT (hajia
main_extractMFCC.m

o Ha ocHOBy yHeTHX mapaMmeTapa CUMyJIaTOp U3BPIIIaBa CUMYJIALH]Y.

o Cumynarop rpapuuku mnpukasyje Bekrope obenexja MFCC yna3znux

TOBOpHHX CUT'HAJIA.

4.3.1.2 JlujarpaMm aKTUBHOCTH CUMYJIaTOpa

Jlujarpam akTUBHOCTH cuMmynaropa aar je Ha Cnuka 4.44.4. Jleo xoju u3/aBaja
JIBOMMEH3UOHAIIHY MH(OPMAIIMOHY EHTPOIH]Y j€ MPUKa3aH M0 JAeTaska, JOK je JAe0 KOju

n3nBaja MFCC npukasan jeqaum yonmmrteHuM 0s10koM — Pauyname MFCC.
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LipTarbe
MeTpUKe

Kpajie crare

Kpewupatbe BekTOpa
obenexja ysopKa

WHuuwmjanusaumja

cumynartopa

MNoyeTHo cTarbe

Heooumenzuonanna
unpopmayuona enmponuja_-O6enexje Kojen.
ce usggaja ?

MFCC

WMHuumjannsaumja
cumynaTopa

-HE
O6paheHn - LeTekuwja O6paheHu UpTatbe
CBM y30pLM rnaca wu yacw MeTpu1Ke

PauyHatbe
MFCC

Kpeupake BekTopa
obenexja yaopka

MNocTas/parbe
napametapa

Hopmanutauuja
curHana

Kpajre crarbe

AHanusa
npo3opa
PauyHare
XucTorpama
MNpeTsapare
y BeposaTHohe
WspauyHasarbe
eHTponuje

Kpewpatbe (H(Ati),H(AS))

PavyHatbe LeHTpa Knactepa

{ (H(AS;), H(At;) v nonynpevHuKa rf) <

Caunka 4.4: IlujarpaMm akTUBHOCTH CUMYJIATOpa

4.3.2 Onmc TeCTHOT OKPYKemha

VY 0BOM 0f1€JbKY j€ ONHMCAHO TECTHO OKPYKEHE Yy KOJeM Cy aHAJIU3UPAHH DPA3INYUTH

ACIICKTH ABOAWHCM3HOHAIHE I/IH(I)OpMaI_II/IOHG CHTpOHI/Ije " TO:

1. BapujaGmiHOCT OOenexja Ha y30pIMa jeJHOT TOBOPHUKA
2. BapujaOWITHOCT 00ereXxja Ha y30pIruMa BHIIE TOBOPHHUKA

3. yrumaj Op3uHE y30pKOBama Ha mnepdopMaHce alropuTMa 3a HU3JIBajarke

uH(OpPMAaLIOHE EHTPOIIHje

4. yTuiaj oAHOCA CUTHAJ/IIyM Ha nepdopMaHce aaropuTMa 3a H3/Bajame

nH(pOpMaIMoOHe SHTPOIH]e

105



JABOIUMEH3VMOHAJIHA UTHOOPMAIIMOHA EHTPOIIMJA

5. ymopenHa aHanu3a ajropuTamMa OasMpaHMX Ha JABOJAMMEH3MOHATHO]

UH(POPMAILINOHO] CHTPONHjH u Men-¢ppeKkBeHIIN]jCKUM KEICTpaJIHUM
KOe(HIINjEHTHMA.

[ToctaBka okpyxema je mmycTpoBaHa Ha Crimka 4.5. ExcriepuMmeHTanHa amaparypa ce

CacToju oJ, JEeTEeKTOpa Tjaca, aHalorHo-gurutamHor (A/Jl) KoHBepTopa M EKCTpPaKTopa

obenexja.

- Wt mllhlllhrumHI

HeTekTOp A/ Hiasajame
. riaaca . KOHBepTOp l odenexja

Cauka 4.5: IlocTaBka TeCTHOT OKpPYKemha

[IpBO y30pLM TOBOPHOT CHTHAja MpoJia3e KPO3 JETEKTOp aKTUBHOCTH riaca. DyHKIHja
JIETEKTOpa aKTUBHOCTH IJlaca je Ja M3/BOjU JEJIOBE T'OBOPHOI CHUTHajla KOjU Cajp)Ke TIJiac.
[Mpumemen je jenHoctaBan meton (Giannakopoulos, 2014) Gasupan Ha aBa ayauo oOenexja
(enepruja curHana u meHrap crekrpa). Crnuka 4.6 npukasyje qujarpaM eHepruje Jefia TOBOPHOT
CUTHaJIa 3a jeJIHOT MYIIKOI' TOBOPHHMKA, TJI€ C€ jaCHO BHJAM M JIeO0 KOjU j€ OJICEeKao AETEKTOp
AKTUBHOCTH (ZIe0 KOjU je O3HAYeH 3Be3AMIlaMa). Y30pak Ha ciuiy je ayxuHe 20 cekyHaw, a
0JICEUEHO j€& YKYMHO 2.2 CeKyH[e, IepUOIN THILNHA.

3aTUM je TOBOPHU CUTHAJl Y30pKOBaH 8-OMTHMM AJ] KOHBEPTOPOM M Yy 3aBUCHOCTU O]
MOCMaTpPAHOT CIIEHapHja MOXKe OMTH y30PKOBAH ca JIB€ pa3InuuTe Op3uHE Y30pKOBamba:

fs1=1/Ty =8kHzwu f,=1/T; = 16 kHz,
[IPH YEMY j€ CBAKU y30paK KBAaHTH30BaH y jelaH o]l =256 KBaHTU3aIMOHUX HUBOA.

AKOo ce aHanu3Wpa YyTUIA] [IyMa TOJEIIaBameM IMapameTpa SNI BpPEJHOCT OJHOCA
CUTHAJI/IITYM C€ MOCTaBJba HA KEJbEHY BPEITHOCT.

Haj3nauajuuju xopak y nperno3HaBamby TOBOPHHUKA j€ TPOLEC U3/Bajamba (€KCTPaKTOBamHbA)
o0enexja U3 aHAJIM3UPAHOT TOBOPHOT CUTHAJIA.

VY 3aBHCHOTM O] TIOCTaBKE JKEJb€HOI eKclepuMeHTa Ouhe wu3/1BOjeHa camo
JBOIMMEH3HOHaTHA HH(opMaIroHa entponuja mim/u MFCC.

[TpunukoMm u3aBajamka IBOIMMEH3NOHAIHE MH(GOPMAIIMOHE SHTPOIIH]j€, TOBOPHU CUTHAI CE
JIel Ha BpeMEHCKe okBupe ayxkune to = 10,20,30 s u obpalyje cekBeHuujamno. PauyHame

EHTPOIIHja Ce U3BOJIU Ha OCHOBY penanuja (4.8) u (4.9).
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Cianka 4.6: /lujarpam eHepruje roBOpHOT CUIHAJIA €A YKJIOHEHUM J1eJ10BHMA KOjH He

Cajpike rjaac

4.3.3 Penpe3eHTaTHBHA 6232 TOBOPHHUKA
baza roBopHuka ce cactoju o 10 cuumaka ca YouTyoe-a 6 Hajuemihix TOBOPHUKA CPIICKOT
napJiaMeHTa:
e Tpu xeHcka: 3 y3opka Hazme Konynuwmje (Sample FEMALE 1), (Sample FEMALE
1.2) u (Sample FEMALE 1.3), jenan y3opak Anekcanape Jepkos (Sample FEMALE 2),
¥ jenan yzopak Harame Joanosuh (Sample FEMALE 3) u
e Tpu Mmymka: 3 y3opka Bmagumupa Opawmha (Sample MALE 1), (SAMPLE
MALE 1.2) u (Sample MALE 1.3), jenan y3opak bopka Credanosuha (Sample MALE
2) u jenan y3opak Binagumupa [TaBuhesuha (Sample MALE 3).

. S
CHI/IMI_[I/I cy I[OGpOP KBAJIUTCTA, I1a CC MOKC CMATpaTu aa )€ N — 00,

Jlokanyje 1 JMHKOBU ca KOJUX C€ MOTY CKUHYTH Y30pIIM Cy HaBE/IEHH Y JIUTepaTypH.
Jly>)kMHa TOCMaTpaHUX y30paka TOBOPHOTI CHUTHajJa 3a CBAKOI' O]l TOBOpHHMKa je 3.5 mo 4

MUHYTA.
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5> AHAJIM3A IEPOOPMAHCHU AJITOPUTMA

VY 0BOM MOIJIaBJbY CY JAaTH PE3yJITaTH aHAIN3a nep(hOPMAHCH MPEIOKCHOT AITOPUTMA 33
npero3HaBambe TOBOPHMKA Ha 0a3d  JBOAMMEH3HOHAJIHE HMHGOPMAIOHE CHTPOIH])E.
AHanm3upaHa je BapujaOMIIHOCT HOBOT oOO0eNexkja, YTHIA] Op3WHE Yy30pKOBama W OJHOCA

cUrHaj/IryM Ha HOBO 00EJIeKje U IPOLICHCHA j€ PAYyHCKA CIIOKEHOCTH HOBOT AJITOPUTMA.

5.1 BAPUJABUJIHOCT OBEJIEKJA

OBo mornaB/be maje pe3yiTaTe aHaiu3e NepPOpMaHCH TMPEIJIOKEHOT aIropuT™Ma 3a

MMpEeNo3HaBak€ TOBOPHUKA HA 0asu ABOJVMMCH3HNOHAIHC I/IH(I)OpMaI_II/IOHe eHTp0HI/Ije.

5.1.1 BapujadéuanocT Ha y30puUHMa BHI1le TOBOPHUKA

Jla 6u ce yTBpawia BapHjaOUIHOCT ABOJMMEH3MOHAIHE MH(POpPMAIMOHE EHTPOINHje Ha
y30pIMMa BUIIE FTOBOPHUKA U3pAaYyyHATH Cy XUCTOTPaMU JUCKPETHHX NpOMeHJbUBUX AS; u At;
3a M0 TPU KEHCKAa M MYIIKa FOBOpPHHKA. 3aTUM cy mpema penanujama (4.8) u (4.9) noOujene
uHpopmanmone earponuje H(AS;) u H(At;), xoje mpencTaBbajy KOOpJAUHATE HHPOPMAIHOHE
SHTPONHje y IBOAMMECH3UOHATTHOM JIoMeHy. [TonpaszymeBaiio ce aa je /N — oo. [Ipumemere cy
pasiuyuTe JAy)KMHE BpPEMEHCKMX OKBHpa 3a pauyHawe H(AS;)) u H(At;) u To
to = 105,20 s n 30 s. Mako nyxuHa BpemeHcKor okupa of 10 s no 30 s usriiena NpuianydHO
JIyTO, TO j€ YIOPEIMBO ca 3aXTeBMMa KOJH C€ IOCTaBJhajy MpeJ CaBpPEMEHE CHCTEME 3a
nperno3HaBamke roBopHuka. Hamme, mHTepHanmmoHanmHa Oankapcka ¢upma Barclays Wealth
HEe/laBHO je o0jaBuiia MH(OpPMAIHMjy /1a OHUM KOPHUCTE CHCTEM 3a IMPENO3HaBamke FOBOPHUKA, Y
Wby UAeHTU(DUKAIM]e W Bepu(HUKalMje HUXOBUX KOPHUCHHKA Tpeko Tenedona, y mpBux 30
cexkynau teneponckor pasrosopa (Wikipedia - Speaker recognition, 2015). V 3aBucHoCTH 01
Iy’)KMHE BpeMeHCKuX okBupa, 10 s,20 s uau 30 s, Opoj Tadaka Mo Kiactepy je NpHOIHKHO

jennak 20, 10 m 6 pecnieKTUBHO.
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Pesynrartu ce mory BuaeTu Ha ciuim 5.1 (Bozilovi¢, Todorovi¢ and Obradovié, 2015).

Ca cimke ce MOXe 3aKJbYYHUTH Jla Cy TauyKe JBOJIMMEH3MOHATHE HH(POPMAITMOHE SHTPOIIH]je
CBAaKOI' TOBOPHUKA CKOHIIEHTPHUCAaHE y HEKO] 00JIaCTH, OJJHOCHO TO JI0Ka3yje na Cy olenexja
JIBOJMMEH3HOHAIHE WH(OpMalMOHE EHTPONHje CIWYHE 3a jJEeAHOI KCTOI TOBOpPHHUKA, a
pa3IMYUTE aKo ce ocMarpajy paznuuutu ropopuunu. Ca ciuka 5.1 a) u 5.1 6) MoxeMo BUACTH
Jla ce KJacTepu HEKHMX TOBOPHHKA JETMMHYHO mpekianajy. OBO HaBOJAM Ha 3aKJbydak Jia ce
YMECTO MoOJIeJIa BEKTOPCKE KBaHTH3alMje Moxe pa3MoTputd Mojgen ['aycoBux MemaBUHA
(GMM) kao ekcTeH3HMja MoOjejda BEKTOPCKE KBaHTH3aIlMje, Y Cayd4ajy MpeKiamama KiacTepa.
GMM ce cactoju ox koHayHor Opoja ['aycoBux kommonentu. BekTtop obenexja nHehe Outu
npuapyKeH Hajommkem kimactepy kao y VQ mozeny, Hero he mmaTu HEHyATy BepoBaTHOhY
NpUIPYKUBamkba CBAaKOM 071 octojehux kimacrepa.

Bunu ce ma ce momymnpeyHHK KiacTepa IABOJMMEH3MOHAIHE MH(OpPMAIOHE EHTPOIIUje
cMmamyje ca nosehameM ayXKHHE BPEMEHCKOT OKBHPA.

HonatHo, mpuMmehyje ce aa je craHmapaHa JeBHjanrja Beha 3a )KeHCKe TOBOPHHKE HETro 32
MyIIKe. 3a JIOHOIICHE KOHAYHOT 3aKJby4Ka, MOTPEOHO je YpaauTH aHAIU3y Ha Jajieko Behem

CKYITy T'OBOPHHKA.
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Cauka 5.1: BapujaduiHocT 1BOAMMEH3MOHAIHe HHPOPMALMOHE EHTPONMje 3a TPH
y30pKa keHcKux ropopuuka (F1, F2, F3) u Tpu y3opka mymkux rosopauka (M1, M2, M3)
NPH Pa3JIMYNTHM Ay:KuHaMa okBupa (S/N —» o) a)t, =10s, b)ty =20 uB)ty =30s
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5.1.2 BapujaOWIHOCT HA Y30PIIUMA jeTHOT TOBOPHHUKA

Jla Ou ce yTBpaWia BapujaOMIHOCT JIBOAMMEH3MOHATHE WHGOpPMAIMOHE EHTPOIHje Ha
BUIIIE Y30paKka jeJHOT TOBOPHHUKA U3paYyyHATH CYy XHCTOTPAMHU JUCKPETHUX MPOMEHJbUBUX AS; U
At; 3a o TpH y30pKa jeJHOT KEHCKOT U jeaHor mymkor roopuuka (F1 u M1). OBu y3opuu cy
o3nauenu ca F1.1, F1.2 u F1.3, ognocHo ca MI.1, M1.2 u M1.3. Tpeba npumerutu na cy
y3opiu obenexenu ca F1.1 u M1.1 nmotnyHo uctu y3opuu koju cy obenexenu ca F1 u M1 Ha
ciunu 5.1.

Kao m y cnyuajy ananmuse BapHjaOMIHOCTH Ha Y30pIMMa BHIIE TOBOPHHKA, IpeMa
penanujama (4.8) u (4.9) nobujene cy mapopmanumone enrponuje H(AS;) u H(At;). Oner cy
NPUMCHCHE pa3IMuuTe AY)KHMHE BPEMEHCKHX OKBHpa 3a pauyHame H(AS;) m H(At;)) m 1O
to =10s5,20su 30s.

JloOujeHnn pe3ynraTu cy mpencTaB/beHH Ha ciuiy 5.2. Ca ciimka ce MOXKe BUAETH Ja ce
KJlacTepu NoOWjeHH U3 y30paka jeaHe ocobe rocTta J00po mpekiamnajy, MITo MoKasyje Aa cy
obenexja ABOAMMEH3MOHATHE MH(DOPMAIMOHE EHTPOIHje CIMYHA 3a jeHOT HCTOT TOBOPHHKA.
[Tpumehyje ce u na je ca mopacToM AyXHHE OKBUpA IMOJYIPEYHUK KIacTepa CBE MarbH, TO jECT
Ja ce 1001jajy KOHIIEHTPUCAHU]H KJIACTEPH, TO JecT o0enexje je mpeuu3Huje.

OBo je u OmiIo0 32 OYEKUBATH TOULITO C€ €JIEMEHTH KJlacTepa, HOBO o0elnexje, U3/Bajajy u3
Iy’)KUX OKBHpa KOjU cajp:ke BHIle MH(GOPMaTUBHOr caapxkaja o kpahux oksupa. Taxohe ce
BUJIM J1a j€ 3a )KEHCKOT TOBOPHHKA IMTpeKJIaname KiIacTepa 0obe.

Axo 61 Ha pacrionaramby UMald HEKOJIMKO y30paka 3a ydemwe, IPUMEHOM OBOT aJropuTMa
OM ycpelmaBameM, payyHAmEeM Cpellbe BpEIHOCTH IIeHTapa KiacTepa M HEroBOT
MOJIYITPEYHHMKA U3 BUIIIE y30paKa, J00HM0 OU Ce jolI TaYHU]U TOJIOXKA] BEKTOpa 00eexk]ja jeTHOT

TOBOPHHMKA.
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Caunka 5.2: BapujadbuiHocT ABOAMMEH3HOHAIHE HH(OPMAILHOHE eHTPONHje 3a TPH
y3opka jeane :kercke ( F1.1, F1.2, F1.3) u jenne mymke ocode (M1.1, M1.2, M1.3) npu

Pa3JIMYMTHM JY’KHHAMA OKBHPA (% - o)a)ty=10s, b)ty =20 nuB) ty = 30s.
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5.2 YTHIAJ BP3UHE Y30PKOBAIA HA IEP®OPMAHCE AJITOPUTMA

Kao u y npeTxoaHUM eKCIIepUMEHTUMA MIPUMEHHBAHE CY PA3TUUHUTE TY’)KUHE BPEMEHCKUX
okBHpa 3a pauyHame H(AS;) u H(At;) u to ty, = 105,20 s u 30 s. Pe3ynraru ce Mory BUaeTH
Ha ciuiy 5.3. Bp3uHa y30pkoBama je H3paXeHa Yy XHibaJama y30paka y CeKyHIW (EHIUL
kiloSample/second wnu ckpaheno kS/s). Ha ciukama 5.3 a), 6) u B) Ccy IpuKa3aHd pe3yiITaTh
nobujenn 3a Op3uHy y3opkoBama 8 KS/S, mok cy Ha cimkama 5.3 1), 1) u 1)) mpukasaHu
pe3yiTaru 100ujeHu 3a Op3uHy y30pkoBama 16 KS/s. I'paduiu cy nobujeHu y3 MpeTrnocTaBKy ja
je 55 oo,

N

[Ipumehyje ce nma ca mpomMeHOM Op3WHE Y30pKOBama JOJIa3H JI0 TPOMEHE BEKTOpa
oberexja IBOAMMEH3MOHATHE MHPOPMAIMOHE SHTPOIMje, TO jeCT Ja OHa 3aBHCHU Oj Op3uHe
Y30pPKOBambAa.

To 3HauM 11a je y cucTeMy 3a Mperno3HaBamke TOBOPHHUKA TOTPEOHO J1a C€ Y30PKOBAkhE YBEK
BPILIM UCTOM Op3WHOM, KaKO NPUJIMKOM y3MMama TECTHUX Y30paka TaKO M KaCHH]j€ MPIIUKOM
Ipero3HaBama.

[Ipumehyje ce nma ca mnpomMeHOM Op3WHE Y30pKOBama oOO0eNexkje 3aapkaBa CBOjY
WH(OPMATUBHOCT, MaKO C€ Mema. BUIMMO Ja cy CBU KIIacTepu TPaHCIUPAHH MPU MPOMEHHU
Op3uHE Y30pKOBama, ajii Ja 3aJipKaBajy CBOj Mel)yCOOHHM OJHOC M MPOCTOpHHU pacmopen. OBa
YUIEHUIIA MOKE OWTH Najbe aHaJIu3upaHa WM Moryhe je ycrmocTaBUTH (DYHKITH]Y KOHBEp3Hje
obenexja W3 jJeHOT y JIpyru OONMK Yy 3aBHUCHOCTH O]l Op3uHe y3opkoBama. OBO Moke OUTH

OCHOB JJaJbUX UCTPAKUBAA.
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Cauka 5.3: /IBoauMeH3H0HATHA HHPOPMALMOHA EHTPOIHja NMPH PA3JIHINTHM

Ay:KHHAMa OKBHPA U Op3uHaMa y30pkoBama o1 8 KS/s, (% — ) a)ty =10s,0)ty = 20 s,

B) to = 30 s ogHocHo 16 KS/s, (% S ) 1)ty =105, 1)ty =205 h t,= 30s
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Jla Ou ce wcnUTAIO Ja JIM YOYECHE IMPOMEHE BEKTopa oOenexja IBOAUMEH3MOHAIIHE
uH(OPMAIIMOHE EHTPOINHUje ca MPOMEHOM Op3WHE Y30pKOBama MPENCTaB/bajy crenu(puIHOCT
JIBOJUMEH3HOHAIHE WH(POPMALIMOHE SHTPOIHje, HCTH EKCIIEPUMEHTH Cy CIpOBEIeHH U 3a Mei-
(bpekBeHIM]CKe KercTpanHe koedunujeHTe. Mi3padyynaBame Men-GhpeKBeHITN]CKUX KEMCTPATHUX
KoeuIMjeHaTa je BPIICHO YHYTap BPEMEHCKOT OKBHpa 0J] 25 ms, ca BpEMEHCKHUM IpeKJIanambeM
on 10 ms u y ¢pexsenmujckom oncery no 4 kHz. [Tomrto ce y cBakOM BPEMEHCKOM OKBHUPY
noouja 13 xoedurnmjenara (Miti¢, Bozilovi¢ i Todorovié, 2015), nemoryhe ux je rpadpuuku
NpUKa3aTd y JBOJAMMEH3MOHATHOM mpoctopy. Ortyma je mnpumemena Kapxynen-Jloese
tpancopmanuja (KJIT) (errn. Karhunen-Loeve) 3a penykuujy numensuja ca 13 Ha 2, kako Ou
pe3yaTar, y3 MUHUMAaJIHH I'yOuTaK nHpopMalmje, Morao OUTH NMpHKa3aH rpadudKu.

Pesynratn yrumaja mpoMeHe Op3WHE y30pKOBama Ha Men-(OpeKBEHIH]CKE KETICTPATHE
koeduimjenTe cy npukasanu Ha caumu 5.4, (Bozilovi¢ i Todorovié, 2016).

[Ipumehyje ce na u y cinyudajy Men-ppekBeHIIMjCKUX KEMCTpaTHUX Koe]uilfjeHara, ca
IPOMEHOM Op3WHE Y30pKOBama J10J1a3u 10 MPOMEHE BEeKTopa olesexja IITO 3Ha4Y /a TO HHUje
0ocoOMHA WCKJBYYHMBO JBOJMMEH3MOHATHE WH(OpMAIMHE EHTpomuje. 3ak/bydak je Ja ce
JIBOJMMEH3MOHAIHA MH(OpPMAIOHA EHTPOINHja TMOHAIIa CIMYHO Kao U Mei-ppeKBeHIH]jCKH
KETNICTPAIHU KOe(UIMjeHTH, TO JecT Ja ce BEKTOp obelexja Mema ca HNPOMEHOM Op3HHe

y30pKOBama.

60

40}

20

Cauxka 5.4: Mej-(peKBeHIIUjCKH KeNCTPAJIHU KOe(pMUMjeHTH NP Pa3IuyuTUM
Op3uHaMa y30pKOBamba (% — ) a) 8 kS/s, 6) 16 kS/s.
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5.3 YTHLAJ OJJHOCA CUTHAJI/IIYM HA IIEP®@OPMAHCE AJITOPUTMA

Kako je jeman o1 OCHOBHHUX 3aXTeBa KOje HEKO OMOMETPHjCKO 00esekje 3a MPerno3HaBame
TOBOpHHKA Tpeba J1a CIYHH je 1a OHO Oy/e OTIIOPHO Ha IIYM U JIUCTOP3H]Y, UCIIUTAH j& yTHUIIA]
IIymMa Ha JIBOJIMMEH3UOHAIHY HH()OPMAaIMOHYy EHTPOIIH]Y.

Jla Ou ce mcnuTao yTHIA] MyMa Ha neppopMaHce alropuTMa Ipe CaMmor H3JIBajarba
o0ernexja, yIa3HOM FOBOPHOM CHTHAIly ce aoaaje anuTuBHH O0enu ['aycoB mym. To ce mocTmxke
no3uBoM yrpahene Matlab ¢ynkiuje awgn koja je neo communication toolbox-a. Konkperto
byHkupja ce mo3mBa omuujoM awgn(x,snr,’measured’), xkako OM ce NMPBO H3padyHajga CHara
CUTHAJIa, a 3aTUM Ji0aao0 myM onehen mapamerpom sSnr. Pesynrtyjyhu curnan mma 3axTeBaHH
onHoc curHan/myM. MicnuTuBax je yTullaj myma u To 3a cienaehe BpeqHOCTH mapamerpa OJJHOC
curHan mym S/N = 10, 20 u 30 dB, kao u 3a pa3nuuute qyxune okBupa to = 10s,20su 30 s
Pesynraru cy npencraBibeHn Ha cimkama 5.5 u 5.6 3a paznuunTte Op3uHE y30pKOBamba.

YouaBa ce ma ImpoOMEHa OJHOCA CHTHAJ IIyM YTHYe Ha BEKTOp OOenexja M Ja ce
JBOJMMEH3MOHAIHA eHTpordja Mema. Ca ciuke 5.5 ce BuaM Ja ca CMamemeM OJIHOCa
CUTHAJI/IIIyM JBOMMEH3HMOHAlIaHa eHTponuja ,,ryou™ cBoja MH(OpMaTHBHA CBOjCTBA M Ja Ce
KJIaCTepU CBHMX TOBOpPHHKA CBE BUIIE M Bulle mpeknanajy (5.5 al)-ad)). YouaBamo na mym
JIOMUHAHTHO yTu4de Ha H(AS;) MapruHalHy €HTpOIIUjy Yuje ce BpeaHocTu rpynumry. Ha cnumm
5.6 al) Bunu ce na cy npu BennyuHU okBHpa o 10 cexyHau, BpegHoctH H(AS;) 3a cBUX miect
roBopHuka y omcery o 0.18 mo 0.26. ¥V ucro BpeMe npu Behem 0JHOCY CUTHAJ IIyM, CIIMKa 5.5
B3) Bpemnoctu H(AS;) Bapupajy y omcery 0.18 no 0.44, y 3aBUCHOCTH OJi TOBOPHHKA.
3aHuUMIBMBO je TpuMeTUTH J1a ce H (At;) ckopo He Mema ca MPOMEHOM HUBOA IIyMa IITO yKa3yje
Jla je OBa MapruHaJIHa €HTPOIIK]ja MOCTOjaHu]ja y OJIHOCY Ha 1mryM. be3 003upa Ha HUBO ITymMa OHA
ocrtaje y omncery ox 0.55 mo 0.65 (cnuke 5.5 al), 61) u B1)). Ca noBehamem 1ryma cMamyje ce u
MOJYIPEYHHUK KJacTepa CBAaKOT MOBOPHHUKA INTO JOJATHO TOBOPH Ja IIyM Opuile crnenuduyuHe
KapaKTEepUCTHUKE CBAaKOI FOBOPHUKA KOj€ HOCH JBOJUME3HMOHAHA MH(OpMalMOHA EHTPOINH]a.

[ToBehameM nyxuHe OKBUpa ToBehaBa ce POOYCHOCT IBOAMMEH3MOHATHE WH(POPMAIMOHE
) S
eHTponuje. Ha mpumep BuanMO na ce Beh mpu OAHOCY CUTHA/IIYM O] v = 20 dB u nyxuHu

okBUpa ox to=20s (cnmuka 5.5 02)) uHPOPMALMOHOM EHTPONMJOM MOXKE Ca BHCOKOM
NOy3AaHOMmNY pa3Iy4duTHd TIOJ TOBOPHWKA, a pas3liuKyje Ce W HHIUBUAYAITHOCT II0jeINHUX

TOBOpHHUKA.
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Cauxa 5.5: YTHIaj n11yMa HA ABOAMMEH3UOHAIHY HH(GOPMALIMOHY eHTPONHUjy NPH OP3UHH
y3opkoBama o1 8 KS/s u pa3imunuTum ay:;kmHamMa okBupa v 1o: al-a3) % =10dB,ty =
105,20 su 30 s pecnieKTHUBHO, 61-63)% =20dB,t, = 105,20 s 1 30 s pecieKTUBHO,
B1-B3) % =30dB,ty = 105,20 su 30 s pecniekTuBHO U r1-r3)

% - 0,tg = 105,20 s 130 s pecrieKTUBHO.
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Ha cmumm 5.6 mpukaszan je yTuiaj myma Ha JIBOJAWUMEH3WOHATHY HH(GOPMAIHOHY

SHTPOIIH]y IIpu Op3uHHU y30pKoBama o1 16 KS/s.
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Cauka 5.6: YTunaj myma Ha IBOJAMMEH3HOHAJHY HH(POPMALMOHY €eHTPONUjy NPH OP3MHHU
y30pkoBama o1 16 KS/s u pantuduTum ay:kuHaMa okBUpa u 1o: al-a3) % =10dB,ty =

105,20 s 30 s pecieKTHBHO, 61-63)% =20dB,ty; =105,205s130s pecneKTHBHO,
B1-B3) % =30dB,t, = 105,20 su 30 s peciekTuBHO U T'1-13)

% - 0,tg = 105,20 s 130 s pecrieKTUBHO.
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Cauka 5.7: Yruuaj mryma na MFCC npu 6p3uHaMa y30pKoBamba o1
8KS/s a)> =10 dB,6) >~ =20 dB B) > = 30 dB T) > = 00 pecreKTHBHO, I

16 kS/s 1) 3 = 10 dB,h) 3 =20dBe) 3 = 30 dB x) 3 =— o
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AHanu30M pe3yiTara MpUKa3aHUX Ha CIMIM 5.7 BHUAMMO Ja IIyM yTu4ye W Ha Mei-
dpekBeHIMjcKe KencTpanHe koedunujenre. BuszyanHo ce npumehyje na, 6e3 003upa Ha Op3uHY

y30pKOBama, Men-(OpeKBEeHIMjCKH  KEICTPAIHU KOC(UIMjeHTH 3HadajHO rybe Ha

S

WH()OPMATUBHOCTH aKO j& OAHOC CHUTHAI/IIYM N 10 dB umm % = 20dB. lllym ytuye Ha

JBOJUMECH3MOHAIHY HMH(MOPMAIIMOHY €HTPONH]y, Ha CIIMYaH Ha4YuH Kao W Ha Men-
(bpEeKBEHIM]CKE KEICTpaJiHe KoeHIMjeHTe, Ipu 4YeMy ce ca moBehameM Jy)KHHE OKBHUDA,
pobOycHocT HOBOT oOenexja moBehasa. Beh npu ny>xunama okBupa ox 20 s, eHTpoIHja 3aapkaBa

CBOjy HH(OPMATUBHOCT y CIIy4ajy J1a je oJHoc curHai/mym Behu wiu jeanak 20 dB.
AKO je OJTHOC CHUTHAI/IIyM %z 20 dB umm 60spu, Oe3 003upa Ha Op3MHY y30pPKOBama,

JIBOJMMEH3HOHAIHA MH(pOpMalMOHA eHTponuja mpu aykuHama okBupa ona 20 u 30 cexyHau

MoKasyje 100py KIacTepoBaHOCT, Kao IITO je MpUKa3aHO Ha ciaukama 5.5 62), 63) u 5.6 62),
03). Takobhe ako je % = 30 dB 4ak u nipu Ay>KHHHA OKBUPA o7 10 cekyHaH, TBOAMMECH3UOHATHA

uHPOpPMAaLMOHA EHTPOIIHja je BeoMa A00pO KIAacTepoBaHa, Kao IITO je MPHKA3aHO Ha CIMKama
5.5B1)u 5.6 BI).

Ha ocHoBy BusyenHor ynopehema pesynrara 10OHjeHUX HMPUMEHOM JIBOJMMEH3MOHAITHE
uHpopMaLMoHe eHTponuje 1 Men-ppeKBeHIINjCKUX KeNCTpaTHUX Koe(ulijeHaTa peyKOBaHUX
Ha JBE JUMEH3H]e MOXKE C€ 3aKJbYYHUTH J1a j€ JBOAMMEH3MOHATHA WH(OpMAI[MOHA €HTPOIHja
poOycHMje obenexje Mpu HUCKUM OJIHOCHMa CUTHaI/IIyM. 3a KOHA4YHY OLIEHYy yTHllaja IIyMa Ha
peyiokKeHo olenexje moTpedHo je ypamutud Behu Opoj ekcnepumeHata, Ha Behem Opojy

TOBOPHUKA, Ca Pa3/IBOjEHNUM JIeJIOBUMA 3a TPEHUPAbE, TECTHpamhe U BepuduKanujy.

5.4 TIPOLIEHA PAUYHCKE CJOXEHOCTH AJITOPUTMA

OBo mornassbe Aaje eTa/bHU OMHUC CI0KEHOCTH aIrOpUTMA 3a payyHame HOBOT 00enexja
JIBOJUMEH3HOHAIHE MH(OpPMAIIOHE EHTponHje U Tmopeheme HHEroBe CI0KEHOCTH ca
cioxeHourhy anroputMa 3a uzpaduyHaBambe Men-QpeKBeHINCKUX KENCTPaTHUX KoeduIjeHata
HaJ] UICTOM Y30pKOM TOBOpHOT curHaina. [{a Ou mopeheme 6umno dep cnoxeHoct he ce pauyHatu
y OJIHOCY Ha Opoj omepariija Koje je moTpeOHO U3BPIIUTH HAJl Y30pKOM AyKuHe 60 CEeKyHIH, TO
ject pauyHahe ce Opoj MOTpeOHMX omepaiyja y MUHYTH. Ha MOYeTKy CII0KEHOCT ajaropuTma
nepunucahemMo HeopManHO Kao MakCHMalHU Opoj omepaiyja MOTPeOHMX 3a U3BpILABAHE
anroputMa. OBIe CMO MPBO YBEIW MPETIOCTaBKY Ja Cy CBE (OCHOBHE) oOImepaluje HCTe
CIIOKEHOCTH (cabupame, oay3uMame, MHOXKEHE, Je/beme, nopeheme), codb3upom na HaM je

noTpebaH caMo BUXO0B Opoj.
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Ca apyre ctpane, Opoj omeparija he cBakako 3aBUCUTH O] camor yiasa. bpoj morpeGHux

orepaiyja je pauyHaT Ha y30pKy ayxuHe 60 cexyHIu.

W3pauyHaBame payyHCKE CJIOKEHOCTH ajropuTMa 3a oapehuBame IBOJUMEH3HOHAIIHE
nH(popMaIMoHe SHTPOIIH]je U3BPIICHO je 3a cieehe yina3He moaarke: :
e y)XHWHa y30pKa y cekyHaama T = 60,
e OpsuHa y3opkoBama fps = 8000,
e yxHHa curHaia y yzopuuma duzina_signala = 480000
e JIy)XKMHa jeHOT OKBHpa U t, = 10s,
e 0Opoj y3opaka y jennom okBupy N = t,, - fps = 10 -8000 = 80000 u
e 0Opoj OKBHUpA y jeTHOM y30pKy je | = 6 (6 okBupa o1 1o 10 cekyHan).
3a u3pauyHaBame JBOJAMMCH3MOHAIHE WH(POPMALMOHE EHTPOIHje TOTPEOHO je& H3BPIIUTH
cnenehu 6poj onepanuja:
1. HOpMal3alyja CurHasga
a. 3a HOpMaIW3alnHjy je moTpeOHO W3BpmHUTH 1o 2 mopehema, 2
cabupama, jeTHO MHOXKCHE U jJEIHO JCJbCHE M0 Y30PKY IITO j& YKYITHO
(2+2+1+1) -480000 = 2880000 omeparuja;
2. u3padyyHaBamkE€ BEKTOpAa BPEMEHCKUX M aMIUIUTYACKUX pasiuka u
EHTpoIINja 3a CBaku 011 /| = 6 OKBHpa
a. 3a M3pavyyHaBamkE€ BEKTOpPA BPEMEHCKHUX W aMIUIMTYJCHX pa3JiKa
u3Mel)y cycelHIX eKCTpeMa y JeTHOM OKBHUPY je moTpeOHo 4 mopehema u 4
caOupama Mo CBaKOM Y30pKY LITO J1aje YKYITHO
(4+4) - 80000 = 640000 oneparyja;
b. 3a pauyHame XucTOrpamMa BPEMEHCKHX, OJJHOCHO aMILITYJICKUX
pasiuka je notpedHo 256-256 nopehema mITo je YKYIHO
2562562 = 131072 onepauuyja;
C. 3a KOHBEp3W]y Yy BepoBaTHOhe je moTpeOHO 256-2 cabupama u
256-2 nesbemwa 1] ject 1024 onepanuje;
d. 3a wu3padyHaBame MApPrUHATHAX HHOOPMANMOHUX EHTPOIHja
H;(AS;) n H;(At;) je moTpebHO 110 2256 MHOXKema u 256 cabupama mTo je
YKYIHO (2:256+256) -2 = 1536 onepauuja;
€. Ha Kpajy ce W3BpIlIaBa jOII MO jeJHO JeJhCHhe U JIBa cadupama 3a
J0JJaBamkbe HOBUX BPEAHOCTH €HTPOIIMja BEKTOPY SHIIPOITHja
VYkymnan 6poj oneparifja y CBakoM OKBHPY je:

[Topehema: 322048 +131072=453120
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Cabupama: 320000+1024 =321024

Mnuoxema: 1536

YkymnHo 3a J=6 OKBHpA 0poj omepanuja je

(453120+321024+1536)-6=775680-6=4654080 omnepanuja
2. KonauHo 3a u3pauyHaBame LEHTPA U MOJYIPEUYHUKA KIIacTepa MOTPEOHO
je 6 cabupama M jeIHO JeJbeHmhe, OJHOCHO 24 cabupama, 12 MHOXKEHa, JeTHO IeJbCHE U
JeAHO KOPEHOBamE pECIEeKTUBHO. [lOmTO je CII0XKEHOCT M3BpLIaBamkba KOPEHOBAHa
OTIIPUJIMKE HMCTa Kao CJIOKEHOCT M3BpIIaBamba MHOXEHma Moxemo pehum na je 3a
U3pavyHaBame [ICHTPA U NOJYNPEeYHHKa KitacTepa notpedono 30 cabupama, 13 MHOXKEHa,
jemHo nesbeme, To jecT 44 oneparyje.
Konauno Ha y30pky o1 60 cekyHH je TOTpEeOHO U3BPIIUTH

2880000 + 4654080 + 44 = 7534124 onepanuyje. (5.1)

W3padyHaBame padyHCKe CIOKEHOCTH anropurma 3a oxapehuBame Men-ppekBeHIINjCKIX
KeTCTpaTHUX Koe(uiMjeHaTa M3BPIICHO je 3a cienehe yima3He mojatke: speech yma3Hu curaa;
e fs=8000 6p3uHa y30pKOBamba,
e Tw = 25 nyXWHa OKBUpA 32 aHATM3Y Y MIJIMCEKYH/IaMa,
e Ts =1 BenmuunHa MoMepaja OKBUPA 3a aHATHM3Y Y MIJIMCEKYH/1aMa;
e alpha =0.97 xoedurujent ¢unrpa nupsor pema (enri. preemphasis
filter);
e R =[300 3400] dppexBeHIHjCKH OIICET KOjU CE aHAI3HPA;
e M =20 6poj xanana 6anke ¢unrapa, 6poj Men dunrapa;
e N =13 Opoj Men-(ppekBeHINjCKIX KENCTPAITHUX KoepHIIUjeHaTa;
e L = 22 napamerap 3a mudrep (enrin. liftering parameter);
e (C Men-(ppexBeHIIN]CKH KETICTPATHU KOSPHUIIU]EHTH;
e FBE crnekTap cHare moMHOXXeH Men ¢unrepuma,
e frames roBOpHU CUTHAI U3/I€JbEH Y OKBHPE.
[Totnuc gynkuuje 3a uzpauyHaBame Men-(QpeKBEHIN]CKUX KETCTpaIHUX KOoepHIlMjeHaTa
y Marna0y je:
[CC,FBE, frames| = mfcc(speech, fs, Tw, Ts, alpha, window, R, M, N, L) .
AKO je ’KeJbeHa Ty)KWHA CHTHaJa 3a aHanmu3y 60 CeKyHIu OHJA je Ty>KMHA CUTHaJa Koju he

Ce aHAIM3UPATU H3pakeHa y y3opuuMa jeqnaka 60-8000 = 480000. [yxxuHa OKBHpa 32 aHAIU3Y

25-8000 1-8000
=200, omHOCHO Ns = —— = 8.
1000 1000

= 59976.

U BeJIMYMHA TIOMepaja OKBHpa y y3opuuma cy Nw =

floor((signal—-Nw)
Ns—1

Bpoj okBupa 3a ananmzy je onna No_frames =
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3a wu3pauyHaBame Men-QpenBeHINjCKUX KeICTpaTHUX KoeduiujeHata MOTpeOHO je
u3BpuTH cienehu Opoj oneparyja:
1. Tlpogepa na yin y30pak curraia ymasaa y omncer [1-alpha, 1]
a. 3a oBaj kopaj je motpedro 960000 mopehema.
2. Pauyname Op3e @ypujeoBe Tpanchopmalimje
a.3a pauynatme ®ypujeose Tpanchopmaunje MAG = abs (fft(frames,nfft, 1)) je
notpeHo cneaehu Opoj omepanmja. Ynazau mnonxanu 3a Op3y DypujeoBy
TpaHchopmanujy cy nfft = 2mex¥tPow2(Nw) = 256 y K = % +1=129.Ona
CE 3a CBaKM OKBUD payyHa Kao:
fork=0:K -1

forn =0:No_frames — 1

X(k+1) =Xk +1) + X(n + 1) - e70k (5.2)
end
end
Ha ocHoBy ropme (opmyiie, y cBakoM Ipoja3y je MOTPEeOHO U3BPIIUTH MO 4 MHOXEHa,
JEIHO Jeibeme, JeAHO cabupame U jedaH eKcroHeHT. Kako ce ekcrioHeHT pauyHa kao TejmopoB

IMOJIMHOM

n X XX
I

= x XX
exp(x)zzx =1+x+ > + >3 + - (5.3)
k=0

n-1)

. . n:
3a M3pauyHaBama €KCIOHEHTa N-TOr pela je MoTpeOHo je —,  tn-— 3 MHOXema U n — 1

cabupame. Ha ocHOBYy Tora 3a MHOJMHOM CeIMOT CTeleHa je MOTpeOHO 25 MHoXkewa u 6
cabupama. To 3Haum Ja je 3a u3pauyHaBame Op3e DypujeoBe TpaHCHOpMalUje MO OKBUPY
notpebHo 129-(4+ 1+ 1+ 31) = 4773 onepanuja. 3a wu3pauyHaBame Op3e Dypujeose
TpaHcopMalnMje CBHUX OKBHpa , a Ha OCHOBY 3a/JaTHX YyJa3UX Iapamerapa, je MoTpeOHO

59976 x 4773 =286265448 oneparnuja.

3. Tlocme dypujeoBe Tpanchopmammje Opoj omepardja Mo Kopamuma je cienehu u

YBEK X UMa UCTO YKYIHO, 0KO 5500:

a. trifbank: M x 2K nopehema , mto je 4040 nopehemwa; -> M x 2K op = 4040
nopehemab. filterbank: muoxeme marpuiia qumensuje (M,K)x(K,1) To ject K

MHOXema U M cabupama, mto je M + K = 149 oneparuja
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c. DCT = dctm(N,M): N xocunyca, M muoxema, M newema, M-N Muoxkema u N
cabupama, mro je ykynao N - M + 2N + 2M = 313 onepanuja
d. CC = DCT * log(FBE); M norapurama, M muoxema u N cabupama, 2M + N =
53 onepanmjee. lifter = ceplifter(N,L); N cunyca (48 onepanmja, 42 MHOKEHba, 6
cabupama), 3:N muokema, N nemama, N cabupama, 53-N = 689 omnepanujaf.
CC =diag(lifter)*CC; N-N muoxema, 169 oneparuja
N3 oBe aHanu3e jacHO ce BHIM Ja je JOMHUHAHTaH Opoj omepanuja moTrpedaH 3a
n3pauyHaBame 0p3e Dypujeore TpaHchopMaIrje U Ja je OH HEKOJMKO peoBa BeaudyrHa Behu y
0JIHOCY Ha Opoj MOTPEeOHMX omepaliyja 3a CBe OcTalle KOpake.
Moxe ce pehu na je Opoj omeparyja mOTpeOHUX 3a M3padyHaBame Men-PpeKBEHITH]CKUX
KETICTPATHUX KoeduimjeHaTa npuommxHo jexnak 287000000.
W3 ropme aHanmM3e MOXKE CE 3aKJbYYHTH Jla je padyyHCKa CIIOKEHOCT allOpUTMa 3a
U3pauyHaBamke JBOJMMEH3UOHAIHE HH(OpPMAIMOHE EHTPONHje, ca YJIa3HHM IapamMeTpruma
onabpaHMM Kao y Jaroj aHaJM3W, BA pela BEIMYMHE Mama O] CIOKEHOCTH alfOpUTMa 32

u3padyHaBame Men-(hpeKBEHIHN]CKIX KENCTPATHUX KoeduiujeHara.
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6 3AK/bYUAK

Pa3Boj mHbOpMaImOHO-KOMYHUKAIIMOHUX TEXHOJIOTHja W Tiobanu3anuja omoryhunm cy
Behy 10CTYMHOCT cBUX MH(OPMAIIMOHO-KOMYHUKAIIMOHUX CUCTeMa U Behy MOOMIHOCT Jbynu. 3a
pa3MKy O] BpeMeHa KaJia Cy JbYIH )KUBEIH Y MHOTO MambHM W30JIOBAaHUM 3ajeJHHIIaMa, KaJia Cy
CBM 3HAJIM JeIHW Jpyre, wHICHTU(UKANMja JbyOU j€ JlaHac I[IoCTalla HEONXoJHa 3a
(byHKLIMOHMCAakEe MoJepHOr JApymTBa. M3 pasmora Oe30enHocTH, pa3Boj aiaropurama u
CTPYKTypa 3a Ipeno3HaBame OO0JMKa, a Moce0HO anropuramMa 3a WICHTUQHUKALU])y U
BepHU(pUKalM]y [10jeAMHALIA TPUBIIAYH NTAXKY U HUHTEPECOBAE BEJIMKOT Opoja CTpaKuBaya.

Crako yHamnpeheme cucrema 3a Mpeno3HaBamke JbYAM, MOpPE] HAaydyHE, UMa U BEIUKY
KoMmepuujanHy ynorpeOy. byayhu na roBop uma, u yBek he umaru, NOMMHAHTHY YIOTY Y
KOMYHHKAIMjJU jep je TO HajllakilM, HajOpu M HajuIpUPOJHMJU HAYMH KOMYHHUIMpama Mehy
JbyluMa, Iperno3HaBame IMojelnHana Ha 0a3u TOBOPHOTI CHUTHajla MpejcTaBjba 00JacT Koja je
U3Y3€THO aKTyelHa.

Kako je roBOpHM curHam pe3yiaraT KOMOHWHaIlMje  aHATOMCKO-(DH3HMOIONIKHX
KapaKTepUCTHKAa M IIOHAlllakha TOBOPHUKA, OH j€ 3a PasziuKy O JPYIHMX OHOMETPHjCKUX
MoJanuTeTa Beoma creuu¢puyad. Hemocrarak roBOpPHOT CHUTHaja je Taj IUTO j€ TMOAJIOXKaH
MHOTHM YTHIIajUMa KOjU M3a3MBajy HETOBY HETIOCTOJaHOCT, YKJbYUyjyhn Kako HaMEpHY Tako U
CIIOHTaHy TPOMEHY TOHamama ocobe. [IpuMep crmoHTaHe TmpoMeHe Koja yTHYe Ha
HEMOCTOjaHOCT TOBOPA je HeMOTYNHOCT FOBOPHHUKA /1a MOTIYHO HMCTOBETHO MOHOBH CEKBEHILY
peun. Jlpyru npumep je creKkTpajiHa MpoOMEeHa y TOBOPY Koja HacTaje Kaja TOBOPHHUK Mema CBOj
rJac, Kako O ce MpuIaroauo OKoJHOj OyIu kKajma oHa pacte. HamMepHa HENMOCTOjaHOCT HACTaje
KaJia TOBOPHUK KEJIH Jla MaCKHpa CBOj TOBOP. Y Npyre yTHIlaje cranajy ¢u3nudka BapujaOMuIHOCT
roBopa yciea MHQEeKIHja pecnupaTopHor Tpakta. CroJbHU YTHULAJU, K0 IITO Cy aMOHMjeHTaIHU
IIyM, KapaKTepUCTHKE aKyCTUYKO-EJIEKTPUYHOI TpeTBapaya, NpeAajHUKa W TpUjeMHHKA,

MpeACTaBIbajy oAaTHE oTexaBajyhe okomHocTH. [loceOHy oTekaBajyhy OKOJHOCT MpeacTaBiba
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3aXTEB Jla C€ NPENO3HaBamke TOBOPHUKA BPIIM HE3aBUCHO OJI M3TOBOPEHOT TEKCTa. 300T cBera
TOTa j€ MPEro3HaBambe TOBOPHHUKA CIIOKEH 33JaTaK.

OcHOBHA MOTHBAIIM]ja 32 UCTPAKUBAKE j€ TIPOU3aIIa U3 MOTpede Aa ce yHAPEAH MPOIIEC
npeno3HaBama roBopHUKa. [usb je Ouo ma ce mobosbiajy nmocrojehu cucTemMu 3a mperno3HaBame
TOBOPHUKA, a y KOPaK ca MoTpedaMa Tp>KHIITa.

VY OokBHpY HCTpakuBama Je(UHUCAHO je HOBO OMOMETPHjCKO O0elnexje 3a MPerno3HaBabe
TOBOPHHUKA HE3aBUCHO O] M3TOBOPEHOT TEKCTAa — JBOJUMEH3MOHAIHA HH(OpMAIOHA SHTPOIIH]ja
ropopHor curHana. [loka3aHo je Kako ce U3 TalacHOr OO0JIMKa TOBOPHOT CHUTHAja W3J1Bajajy
MapriuHajIHEe CHTPONHje BPEMEHCKMX W aMIUIMTYJICKUX pa3jMKa, U Kako ce 1o0uja BEKTOp
obenexja ABOIMMEH3HOHAIHE UH(POPMAIIMOHE EHTPOIH]E.

HoBo obenexje je myropouHo obOenexje u yBek je mpucytHo. Ca moBehamem ayKuHE
y30pKa, obernexje qo0uja Ha HHPOPMATHBHOCTH M CBE JaCHU]E KapaKTEPHIIE ITOjeNHIIA.

Onucan je W pealu3oBaH alropUTaM 3a U3/Bajalbeé HOBOT OMOMETpPUjCKOT obelnexja,
U3BpIIICHA KEroBa MPHMEHA Ha PEMPE3CHTATUBHOM CKYIy CIY4YajHO 0/Ja0paHMX TOBOPHHKA, W
OLICH-EHE HEeTroBe mepopmance.

Ha ocHOBy W3BpmIEHHMX Mepema M TNpPUKa3aHUX pe3ylTara, IIOKa3aHO je Ja
JIBOAMMEH3MOHATHA WH(OPMAIIMOHAa EHTPOIHja UCIYHhaBa 3aXTEBE KOjU C€ MOCTaBJbajy Mpen
CBaKo OMoMeTpHjcko olenexje. Y 3aBUCHOCTH OJ IYXKMHE BPEMEHCKOI OKBHMpa W3 KOra ce
obenexje mznBaja obenexje (to = 10s, 20 su 30s), mokasaHo je Ja ABOJMMEH3MOHAIIHA
WH(POPMAIIMOHA SHTPOIIHja UMa MaJly BapHjaOWIIHOCT Ha y30pIMMa jeJIHOT TOBOpHUKA. To 3HauYM
Ja ce oOernexje BeoMa Mallo Meha 01 y30pKa JI0 y30pKa TOBOPHOT CHTHANA jeTHOT TOBOPHHKA,
YKOJIMKO Cy Y30pLIM CHHMJbEHH MOJ HCTUM ycinoBuMa. C Jpyre cTpaHe, MOKa3aHO je 1a
JIBOJTMMEH3MOHATHA MH(OPMAIMOHA SHTPOIHja TOBOPHOT CHTHAJIa MMa BEJIMKY BapHjaOWIIHOCT
Ha y30pI[MMa CUTHAJIA PA3INYUTUX TOBOPHUKA.

AHanu3upat je yTuiaj Op3uHe y30pKOoBama M OJHOCA CUTHAJ/IIYM Ha HOBO o0elnexje.

YTBpheHo je na 6p3uHa y30pKoBama yTHue Ha o0eNekje U Jja ce BeKTop o0esexja Memwa ca
POMEHOM Op3WHE Y30pKOBama. Y TOM CMHCIY, ABOJANMEH3HOHAIHA HH(POPMAIIMOHA EHTPOITHja
ce TMOoHaIla CIMYHO Kao U Men-(peKBEeHIIN]CKH KeTICTPaTHU KOeQHIIHjeHTH. 3aKJbydeHO J1a je Y
CHCTEMY 3a MPeTo3HaBamke TOBOPHHUKA IMMOTPEOHO J1a Ce Y30pKOBamkE YBEK BPIIIH UCTOM OP3UHOM,
Kako OM HOBO obemnexje 0e3 momaTHUX TpaHchopmanuja OWIO TUPEKTHO YHOTPeOJbHMBO 3a
IpEeno3HaBamkbe TOBOPHUKA. YOUEHA je U IeHepallHa IOCTOjaHOCT LeJIOr MpocTopa odenexja, jep
ce MelycoOHM OIHOC KiacTepa MOjeIMHHX TOBOPHUKA M HUXOBAa KOHCTENAIMja HE MEma ca
MIPOMEHOM Op3uHE y30pKoBama. OBO yka3yje Ha MOTYNHOCT Jajber UCTPaKMBama T€¢ (HYHKITH]E
TpaHchopmalje, Tako Ja C€ HMMIUIEMEHTAHWjoM Te (yHKIMje yTuIla] Op3uHE Y30pKOBamba

MOTIIYHO EJIMMHUHULIE IIPU MIPENO3HABakY FOBOPHUKA.
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OTHOpHOCT Ha IIyM j€ jelHa O] BeoMa IMOXKEbHUX 0COOMHA KOjy Ce O4YeKyje Ja Tocenyje
OmoMeTpujcko o0enexje 3a Mperno3HaBamkbe TOBOpHHMKA. [loka3aHo je na mymM yTHYe Ha
JIBOJUMEH3HOHAIHY MH()OPMAIIMOHY €HTPONH]jy, IIpU YeMy ce ca nmoBehameM TyXHHE OKBHpA,
poOycHOCT HOBOT obenexja moBehasa. Beh npu nyxunama okBupa ox 20 s, eHTponHja 3aapKaBa
CBOjy HH(OPMATUBHOCT y CIIy4ajy J1a je ogHoc curHai/mym Behu wm jennak 20 dB.

Ha ocnoBy BusyenHor ynopehema pesynrara 10OHjeHHX HPUMEHOM JIBOJMMEH3HOHAITHE
uH(popmarmoHe eHTponuje u Men-ppeKBEHIN]CKUX KEICTPATHUX KOSPHUIIMjeHAaTa PETyKOBAHUX
Ha J[BE IMMEH3Hje MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Jia je ABOJUMEH3HOHATHA MH(pOpMAIMOHA EHTPOIHja
poOycHHje 00ernexje MPU HUCKUM OJJHOCHMA CUTHAJI/IITYM.

byayhu na ce uznBajame HOBOr obesiexja peain3yje UCKIJbYUHBO Y BPEMEHCKOM JIOMEHY,
padyHapcKa CIIOKEHOCT aJTOPUTMa 32 HErOBO H3/Bajalbe je€ 3HATHO Mama y OJHOCY Ha
AITOPUTME 32 W3JIBajabe CIICKTpaTHUX oOenexja. OTyna je alropuTaM BeoMa jeTHOCTaBaH 3a
pUMEHY.

HoBo o6enexje Ou Mormo na JOmMyHH MHora mocrojeha pemiema 3a Mpeno3HaBambE
TOBOPHHKA, TIPE CBEra Ha TPaHUYHUM Ipea3uMa, KOHTPOJIHUM ITYHKTOBHMA, WJIH Y CIy4ajy
ayTeHTH(UKaIKje MPUINKOM MPHUCTYIA 00jeKTUMAa WIK HHPOPMALMOHUM PECypCcUMa.

Hucepranuja je mokasajga Ja JABOJMMEH3MOHAIHA MH(GOpPMAIMOHA EHTPONHja TOBOPHOT
CHUTHaJIa MCIyHhaBa CBE 3aXTeBE MOTpeOHE 3a OMOMETpHjcKO olenexje. 3a KOHAYyHy OICHY
KBaJIUTETa MPEATIoKeHOT olenexja moTpedHo je ypanuTtu Behu Opoj excnepumeHata, Ha Behem
Opojy TOBOpHHMKa, ca pa3/IBOjJEHHM [EJIOBMMAa 3a TpPEHHpame U Ipeno3HaBame. KoHauHo,
NOoTpeOHO je YMOpeAuTH A00HjeHe pe3ysTare ca pesyiTaTuMma Koju ce Jo0ujajy MpPUMEHOM
npyrux obenexja. Ilopex tora, mma mocra mpoctopa 3a Oyayha ucTpakuBama Ha TOJbY
ONTUMH3AIMje MTapaMeTapa HOBOT 00eJieja, aHaIu3e YTHIaja eMOTHBHOI CTamkba FOBOPHHUKA Ha
obenexje, Kao U MOryhHOCTH KOMOMHOBama OBOT M HEKOT Jpyror odenexja. CBa oBa mUTama

MoTy OuTH TpenMeT Oynyher paaa.
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