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TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

MOrMABJbE 1.

yBoa

Tpena Koju BUIUMO y 00JIaCTH MOTPOLIAYKE EIICKTPOHHKE j€ TPUMEHA CBE BUILE
CEH30pa Y ’KUBOTHOM IIPOCTOPY JbyAU. OBaKBO OKPYKEHE CE YECTO HA3UBA U ,,TAMETHA
kyha*. OHO mpecTaBba CIIOKEH CHCTEM CAauUIbEH OJ1 MHOIITBA CEH30Pa, aKTyaTtopa 1
NPOIIECHUX JEIUHMIIA 33 CKYIUbame I0J1aTaKa, HHUXOBY aHAIN3y M YIPaBIbarbe
CJIGKTPUYHUM amapatuMa u ypehajuma. Ymorpeba MHOIITBAa CeH30pa MMa 3a Wb
CTBapame LITO JIeTaJbHU]E CIIUKE O >KUBOTHOM MPOCTOPY. YecT 1usb OBAaKBOI' CUCTEMA
je ocTBapeme 00Jbe EHepreTcke e(PuKacHOCTH W yHampelheme KBAJIUTETa YKHUBOTA.
OBakBHU CHUCTEMH CYy 3aCHOBAaHU Ha ypehajuMa ca orpaHUYeHUM pecypcuma 300T cBoje
HHUCKE IIeHE W Majie MoTpoulmhe eHepruje. [loBe3uBame jeHOCTaBHUX aKyCTHYKUX
CeH30pa MaJyie TporecHe Mohu OEKWYHUM IMyTEeM HOCH ca co0OM HH3 mpoliema.
[Ipenoc nmoparaka myTeM KOHBEHIIMOHATIHE HHTEPHET MpeKe HEe TapaHTyje MUHUMAIIHO
Kallllbehe U HE IITUTH O] TYOUTKA MaKeTa.

Jbyzacku roBop je crienupuvaH BUJI KOMyHUKAIMj€ KOJU O/IBaja JbYJe O] OCTATIMX
»kuBHX Ouha. PauyHapcku CKIIOI KOjU MMa 3a IUJb J1a pa3yMe TOBOp MOpa MOKPUTH CBE
rope HaBe/ICHE MPOIIECe U PEIINTH CII0KEH TeXHUYKH rpodsem. [Ipoiiec npeno3HaBama
roBopa IMOYWIE JUTHTAIM3AIMjOM TOBOPHOT CHTHAaJla IpPEeBOhEHEM Yy HEroB
BPEMEHCKO JMCKPETHH KBaHTM30BaHM 00JMK. Ha TauHOCT mpemno3HaBama roBopa y

MHOI'OM€ YTUYC KBAJIUTET 3BYYHOT 3aIlUcCa, Ta‘IHI/IjC, OAHOC KOPHUCHOI' CUTHAaJIa M IIyMa,



TIOr1ABJBE 1 — YBOJ

OJTHOCHO CMETHHU. Y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY KaKaB je KUBOTHH MPOCTOP JbYIU TAYHOCT
Iperno3HaBama roBOpa 3aBUCH OJ1:

® aKyCTHYKHUX IapameTapa mpocTopa,

® TI0JI0’Kaja TOBOPHHKA

® TI0JI0’Kaja CEH30pa.

VY HekuM cuTyalyjama Moj0oXkaj aKyCTHUKHX CEH30pa y OJHOCY Ha TOBOpPHHKA
MOYE Pe3yJITOBATH HEMOBOJbHUM OHOCOM CUTHAI-IIYM. Y TUM CUTYallljaMa FTOBOPUMO
0 aKyCTHYKOM IMpooieMy Aayiekor aAudy3HOT 1noJba (eHri. far field problem). Knacuyan
NPUCTYN pellaBamy OBOT MpoOJIeMa 3aCHUBA Ce Ha alTOPUTMHMa 0Opajie CUTHala W
NpUMEHN MUKPO(GOHCKUX HU30Ba M penieTku. Meja npensoxeHna y oBoj AUCEpTalUjH

je peliaBame OBOT IpodieMa JUCTPUOYUPAHUM aKyCTHUYKUM CEH30PHMA.

1.1 [lpedOmem ucmpaxueaH-a

[IpeameT uctpakuBama je MOCTU3amhe HHTEPaKIMje u3Mel)y yoBeka u padyHapa
paay KOMaHIIOBama INIACOM y OKBHpPY nameTHe kyhe. Cripera 4oBeka W padyHapa ce
ocTBapyje momMohy CeH30pa U CEH30pPCKUX Mpexa (eHri. Wireless sensor network -
WSN). Taunuje, paau ce 0 aKyCTHUKUM CEH30PHMa, I1a Ce yKa 00JIACT UCTPAKUBAHA
OBE JIOKTOPCKE UCepTaIije OJHOCH Ha MPEXKE aKyCTHUKUX OCKUIHUX CEH30pa (CHTJI.
Wireless acoustic sensor network - WASN). ®oxyc OBe NOKTOPCKE TUCEpTaIHje Cy
aKyCTUYKH CEH30pW TOBE3aHH y CHUCTEM 32 YIPaBJbalbe, OJHOCHO KOMAaHJIOBaHE
rnmacoM. CeH3zopu Mory OUTH caMOCTaIHM O€XUYHH MHKpPOPOHCKU ypehaju
HaNpaB/beHH UCKJBYYMBO 32 OBY HameHy. [lolaTHO, eNeKTpUYHM anapaTd y Kyhu mory
OWTH ONpPEMJbEHH CIMYHUM EJIEKTPOHCKHM CKJIOMOM. Tako ONpeMJbEHH MOTY ce
KOPUCTHTH Kao JEO0 CHUCTeMa. Buie akyCTHUKHMX CEH30pa ce MoBe3dyje OeKMYHHM
nyTteM. Y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JHCEpTalldje JaT je AeTajbaH ONUC OTpaHuYeHa U
3aXTeBa y MOTJIEy CIIO)KEHOCTH, KBAIMTETa U MOTYhHOCTH OBaKBOT MPHUCTYTIA.

[MpenymoskeHn cucteM OSKHYHMX aKyCTUYKHX CEH30pa Ce MOYKE KOPUCTHTH Kao
CHCTEM 3a KOHTPOJIY IJIaCOM Yy OKpYXemy MaMeTHUX Kyha. Y oBOj aucepranuju je
carjiejaHO TPEHYTHO CTambe W Jara je aHaiu3a MPEeIHOCTH M MaHa MPEAIOKEHOT
npuctymna. Jlanac, Beauku Opoj KOMEpIHjaTHUX peliemha JOHOCE TOBOPHE TEXHOJIOTH] e
y3 momoh ypehaja moBe3aHux Ha yJaajbeHe padyHape. 300T BEJIHMKE CIOKEHOCTH cama

00J1acT mperno3HaBama U CUHTE3€ TOBOPa, HaK0 Y KOHCTAHTHOM Pa3Bojy, U 1aJbe CAAPKU
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BEJIMKH CKYII Mpo0JieMa U HHTPUTHpa Hay4HY jaBHOCT. M3yuaBame NPUPOJHUX jEe3UKa
je mmpa o0IacT o]l caMe aHaJIM3€ W CHHTEe3e roBopa. XOJHUCTHYKH, OBO CE€ MOpa
YIOTITYHUTH CBMM OHHMM INTO TIPEJICTaBJbajy TOBOpHE TexHojoruje. Mmak, rimaBHU
dboKyc OBe mucepralndje jeé caMma aHalh3a TOBOpa Y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY KakaB je
KUBOTHH IIPOCTOp Jbyau. [Ipenusnuje, GoKyc je MOAETOBakE CUCTEMA 32 MIPUKYIIJhathe
OJTHOCHO CKJIQIMIITEHE JbYACKOT TOBOPA, BETOBO OCKMYHO MPEHOLICHE U ayTOMATCKO
Mperno3HaBame. Y TOM ITUJbY OUJIO je TOTPEOHO carjieaT BUIIIE acrieKaTa mpodaemMa 1
pasBUTH MOAEN KOjH ajpecupa Te acrekre. VIcTo Tako, mpuMeHy MpeyIoxKeHOT MOIea
je Omwro TOTpeOHO MOTBPAMTH Yy PA3IUUUTHUM CHTyalldjaMa Kpo3 HCIHUTUBAE

IPEJIOKEHOT pellieha Y pa3InyUTHM aKyCTUYKUM aMOHjeHTUMA.

1.2 Husb ucmpaxuesaH-a

[{nsb ucTpakuBama je MOTBpAA HjIeje O MPUMEHH JUCTPUOYHPAHUX aKyCTUUKHUX
CeH30pa Ha MpoOJIEeM ayTOMATCKOT TpEero3HaBamka TOBOpa yclen peBepOeparuje y
3aTBOPEHOM IPOCTOPY.

Xunore3a OBe JHCEpTaldje je J1a je Ha OCHOBY MoOJIeNla IpecIuKaBamba N3BOpa
Moryhe peanu3oBaTH CHUMYJAIMOHO OKPYXKEHE MPOCTOpa ca peBepOepainjoMm, Koje
JIOBOJAHO JIOOPO OMHUCYyje peallaH MPOCTOp, M Pealu30BaTH CUCTEM JE€THOCTABHUX
TUCTPUOYHPaHUX aKyCTUYKUX CEH30pa 3a MOJPIIKY TOBOPHE KOMYHHKAIIHje YOBEK-
MallliHa y maMeTHUM Kyhama umja nepdopmanca je yrnopeauBa ca pelemuma Ha 6a3u

MUKPO(POHCKHX HU30BA U PEIIECTKHU.

1.3 Hay4yHu donpuHoc

VY pany je xopumrheH aHaTUTUYKK MPOPAYYH, CHMYJIalldja ¥ €KCIIEPUMEHTAITHU
meton. HakoH ananmuse mpoOjema HampaB/beH je MOJIEN KOjU OIUCYje aKyCTHUKH
npocTop ca peBepOeparujom. Ha mera je HaloBe3aH MOJIEN CEH30pa KOJH je Y CKIIaTy
ca aHAJIM30M JIOCTYITHUX TEXHUYKHX pelIeHkha U TeXHoIoruje yrpahenux ypehaja (eHri.
embedded device). Yrpahenu ypehaju cy padyHapCKH CKJIOMOBH Ca OTPaHUYCHUM
pecypcuma. Ha ocHOBY oBa 1Ba Mozena 100WjeH je Mojaea M3BOpUIIHOT caoOpahaja
OCKMYHUX aKyCTMYKUX CeH30opa y TmpocTopy ca pesepOepanujom [Ceticl].
[ToBe3uBameM Buile MUKpodOHaA TOOHMjeH je cucTeM MHUKpodOHa 3a KOMaHIOBAHE
rinacoM. KoHaunu Mozen je 3aTuM KopunrheH Kao OCHOBA 32 UCTPAKUBAKE CHCTEMA 32

komaHaoBamwe. [Ipernen momatHux moBe3aHuX uctpaxkuBama [Cetic3], [Stefanovic],
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[Doderl], [Doder2], [Raji¢] je nat y BuIy AOMPUHOCA 0 KOJUX CE JOILUIO PAJOM Ha OBOj

JTUCEpTaIjH.

1.4 OpeaHu3ayuja ducepmauuje
Jucepranyja je OpraHn30BaHa y ceAaM MOIJIaBiba M CAAPKU TPU IPUIIOTa.

Y yBOAHOM TOINIaBJby JaT je KpaTak yBOZA Yy MpoOJeM KOju ce pellaBa.
[IpencTaBibeH je MpeaMeT HCTPAXKUBamba, LU UCTPAXKHBAKHA M KPATKO je OMHCaH

MOCTUTHYT HAyYHH JIOIPUHOC.

Hakon Ttora, nat je mperien crama y o0JacTH KOjU CapXKH KpaTak Mperien
peneBaHTHUX HH(popMaIHja o HTepHEeT TeXHOJIOrHjaMa ca akIleHTOM Ha MPEHOC TJiaca
MyTeM HHTEpPHETA. Y BEJICH je 1MojaM maMeTHe Kyhe Kao OKpyKeHe KOJeM je MPEeI0KEHO
pemiere HaMeweHO. [IpencTaBibeH je MpoOieM aKyCTHKE 3aTBOPEHHX IPOCTOpA
OJTHOCHO JaT je Mperjie/l CTama y 00JacTh HCTpaKUBamba aKyCTUKE Y apXHUTEKTYPH.
3aTtuM je Jar mpersie] TeXHHKa MOJEIOBama aKyCTUKE Y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY U
JeTaJbHUj€ AaT KOpUIIheHn MOJIEN IpeciuKaBama u3Bopa. Jlar je mperien TpeHmosa y
pa3Bojy W MPUMEHH TEXHHKa ayTOMAaTCKOT TMpero3HaBama roBopa. Ha kpajy je mar
nperyies cTama y o0JIacTH OSKUYHHUX CeH30pa ca (OKyCOM Ha OEKMYHE aKyCTHUKE

CEeH30pe.

VY Tpehem mornaBiby je aaT MpUKa3 pa3BHjEHOT MOJENa aKyCTHIKHUX CEH30pa 3a
KOMaHJOBalke y TMaMeTHHMM Kyhama. JlaTm cy pgerasbm Mojena MpocTopa ca
peBepOepaIjoM U MOJIEN jeHOT pelliekha OSKUYHOT aKyCTHUKOT CEH30pa. 3aTuM je
ONKCAaHO HAa KOjU HAuyuH Cy OEKUYHU CEH30pU IOBE3aHU y CHUCTEM 3a e(pHUKacHH]e
npubaBJbakbe TOBOPA Y MPOCTOPY ca peBepOeparmjoM. Ha kpajy mornasiba je qaT Omuc

CUCTEMA 3a KOMaHAOBAKEC IJ1aCoM.

YeTBPTO MOTIIaBIbE CAAPIKU MPHUKA3 U3BEICHUX EKCIIEpUMEHaTa U JUCKYCHjy Ha
OCHOBY J100MjeHHX pe3ynTaTa. YpaleHa je mpoBepa Mojena U3BOPHUIIHOT caoOpahaja
ca CEH30pOM IIOCTaBJEHHM Yy TIPOCTOpH]y ca peBepOeparmjom. Hakon Tora
HPUCTYIJBEHO j€ NCHHUTUBAKY CHUCTeMa OKUYHMX aKyCTHYKHX CEH30pa Yy MPHUBATHO]
kyhu. M3BpiieHa cy mepema BpeMeHa peBepOepalije y npocropujama. Mcenuta je
CHCTEM 3a KOMAaHJIOBambe€ I1aCOM OJHOCHO YCIEIIHOCT ayTOMAaTCKOT IMpero3HaBamba

ry1aca u Jato je nopeheme ca pehepeHTHUM CHCTEMOM.
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[leTo mormasibe Haje mperieq MOBE3aHUX HMCTPAXHBamba Ha KOjUMa je ayTop
panuo y Toky u3pane auceptanrje. OBO MOIIIaB/be CIYXKH Ja YHOTIYHU pa3yMeBambe

HEKHX OJUTyKa U CTaBOBa KOj€ Cy JlaTe Y MOIJIaBJby TPU U YETHUPH.

[lTecto mornaBibe maje mperien MOCTUTHYTUX JOMPUHOCA U 3aKJbydak. Takohe
NpYKa3aHa je KpaTka JUCKYCHja O MPEAHOCTHMA U HEJOCTAallMMa Pa3BHjeHOT CUCTEMa

U J1aT je TperJie] JajbUX MpaBala UCTPaKUBamba.
Hakon Tora nat je mpuka3 kopuiheHe Jureparype.

Ha kpajy je naT npersien MepeHUX BEIMYMHA U TOJATHUX pe3yiTara y U3BeACHUM
eKCIepUMEHTHMA Yy BUIYy Tpu npuiiora. [Ipuso3u cy u3iBojeHn Kao moceOHe IeTHe

paanu YUTJbUBOCTH U NPCTIICAHOCTU YCTBPTOT MOTJIaBJba.
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MOITABJbE 2.

CTAHE Y OBJIACTU

AyTOMaTCKO Mpeno3HaBame roBopa (eHri. Automatic Speech Recognition — ASR)
je BeoMa mupoka o0JacT UCTpaKUBamka KOja je U Jajbe aKTyelHa ca HM30M H3a30Ba
ykJbydyjyhu u jesuuky 3aBucHocT [Delicl]. Ilouenn pas3Boja Be3yjy ce 3a benose
nabopatopuje (eHri. Bell Laboratories) N BUXOB MIPEJIOT MOJIENIa aHATTN3E U CUHTE3€
ropopa. Hemrto kachuje, 1952. rommHe HayYHHLU Cy peaM30BaIM CUCTEM 3a
MpEno3HaBamkbEe N3TOBOPEHUX OpojeBa jemHor ropopHuka [ Denes] y3 momoh u3MepeHux
(dbpekBeHIMja Tpu U3roBopy camoriiacHuka [Biing-Hwang].

MHoru ayropu cMmartpajy aa cy knaya texunonoruje (enri. Cloud technologies)
jeaHe o KJbyYHHUX TEXHOJIOTH]a 32 JaJbH Pa3Boj MOCIOBHUX MOTYNHOCTH U OCTBapeHe
3apage [Luftman]. Hampenak moTporrauke €lIEKTPOHHMKE y BHUAY PEBOJYIH]E KO
pa3Boja mameTHuX TenedoHa, Beha mporecHa moh yrpaheHux padyHapa U CTaJIHH
Hampeaak kiuayn OasupaHux MiIaToOpMHU M cepBUCa OMOryhuo je 1a ce TOBOpHE
TEXHOJIOTHje 0a3upajy Ha HOBE METO/Ie MalMHCKoT yuema [Delic2]. OBo cTBapa HOBe
MOTYhHOCTH 3a Ipyrauujy mMpuMeHy TOBOPHUX TEXHOJIOTH]a U IOBOJM JO TOTa Jia CBE
BUIIE JbY/IU MPUXBaTa TOBOPHE TEXHOJOTH]E€ U MPUMEHY]E€ UX Y CBOM CBAaKOJHEBHOM
xuBoTy [Kinsella2019]. V ucto Bpeme kopucHuiu ce ociiodahajy crpaxa og mospese
NPUBATHOCTH YCIIE/l CUCTEMA KOjJU CTATHO OCIYIIKY]Y U IOYHEbY CBE BHIIIE KOPUCTUTH
ylaJbeHe pauyyHapCcKe CepBHCE 3aHeMapyjyhu HapyllaBame MPUBATHOCTH, CUTYPHOCT
JUYHUX TojaTaka u O0e30emHOCTH Ha WHTEepHeTy. KomeprnujamHa peimiema Hye

KOHBEHIIMOHAJIHE BUIOBE 3aAIITUTE Ka0 IITO CYy MHU(PPOBAKHE CAMUX MPEXKHHUX MOpPYyKa
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U KJIacU4HEe BHJOBE ayTeHTH(]ukauuje. [omTo MaeHTUTET rOoBOpHUKA HHje Moryhe
MOY3/1aHO TPENO3HaTH, IPUMEHa OBAaKBUX cHCTeMa Moryha je camMo KOJ yrpaBibarba
AKTUBHOCTHUMA ca MaJuM pu3nkoM. Crenehm BETMKH KOpak y IMOTJENy CHTYPHOCTH
Ouhe ayreHTHdUKaNHWja KOPHUCHHKA HA OCHOBY OHMOMETpHjCKHMX o0enexja y
U3roBopeHoj (pazu.

Ouekyje ce ma ce CBe BHILIE JbYAW OKPEHE NEPCOHAIHUM AaCUCTEHTUMa U
WHTETPHIIEe UX Y CBOJY CBakojgHeBHHIy. Kako TexHoJoTHja Hampeayje MoryhHocTH
acucreHara he outu cBe Beha. Mohnuja uHTeTrpanuja nsmely nametHor teiaedoHa u
JIOCTYITHUX CepBHUCa JOBOJIM JI0 TOTa J]a C€ KOPUCHUIIN OCIamhajy Ha YCIIyre aCUCTEeHTA.
OcHoOBHa 3aMHCao je J1a ce KOMYHHMKalMja OJBHja MyTeM IMPHUPOIHOT je3MKa HAIHUK
pasroBopy ca TpaBOM o0co0OM. ACHCTEHT TpuUMa KOMaHIe, NpyXa YCIyTe,
nH(popmalrje 1 006aBJba 32 YOBEKA JOCAHE U 3aMOpHe mociose. [Topen Tora ciyxu u
Kao CIpera ca OCTaTKOM CHCTEMa OJIHOCHO Kao MOCPEIHMK MPH KOHTPOIH JIPYTruX
padyHapckux cuctema. KomyHukalyja riaacom je IpupoJHH HAYMH KOMYHHKAIMje ca
OBakBUM acucTeHTOM. LIITO ce KOpHMCHHMK BHIIE OCIOHM Ha OBaKBY HHTEPAKIIH]Y,
HErOBa OYCKMBama JOCTYITHOCTH acucTeHTa cy Beha. [lusb je na ce omoryhu ymoona
BepOasiHa KOMYHHKAI[Mja Koja ce Of[Baja ca OMJIO KOje MO3MIIMje YHYTap 3aTBOPEHOT
03BYYEHOT IIPOCTOpPA MOIYT MaMeTHe Kyhe y3 HOpMalHU HHBO JbYJCKOT roBOpa, 63
Harpes3ama. 300r Ipupoe NPOCTUPamka 3ByKa y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY OBO j€ CIOKEH
akyctuuku rpo6sem. [TorpedHo je 00e30euTH ONTUMATHY IIOKPUBEHOCT aKyCTUYKHM
CEH30pMMa y3 MUHHUMAJIaH yTPOIIIaK MaTepHjaia U CHepruje.

Jla 6u cMo 0Baj po0IeM MOTIYHO pa3yMeliu MOTPEOHO je pa3yMeT U KOHTEKCT
y KOM je HacTaja OBa JIOKTOpCKa AMCepTalja Koja ce MPOCTUPE KpO3 HEKOJIUKO
obmactu. Ypehaju xojuma ce OCTBapyje TJacOBHA crpera cy ypehaju moTpormadke
ellekTpoHuKe. BehmHa cTaBoBa mdoma3e W3 pajga y WHAYCTPUJU TIOTPOIIAYKE
€JIGKTPOHUKE U CTAJIHOT npahema meHor pa3Boja. Maeja je na ce akyCTUIKH mpobiem
pellu MOCTaBJbakbeM jeTUHUX aKyCTUYHHUX CEH30Pa U BbUXOBO MOBE3UBAE Y CHCTEM
3a rpeno3HaBame koManau. OBo 10BoU 10 hopMHpama ueje 0 OSKHIHO MTOBE3aHUM
MUKpO(OHHMa W BHUXOBO] MOTyhoj mpuMeHH. Y HACTaBKy je JaT Tperiie] CTama
00J1aCTH UHTEPHET TEXHOJIOTH]ja, YBOJIU CE TI0jaM MaMeTHe Kyhe, naje mperes ctama y

00J1aCTH aKyCTHUKE 3aTBOPEHUX MPOCTOPA MOMYT KUBOTHOT MPOCTOPA JbYIH, MPErie]
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CTama y 00JacTH TOBOPHUX TEXHOJIOTHja M Ha Kpajy mperiiea obiactu OeKMUHUX

AKyCTHUKHX CEH30pa KOjUM Ce pellaBa mpoosieM peBepoepanmje.

2.1 UumepHem mexHosozuje

WHTEepHET TEXHOJIOTHje Cy CacTaBHU JI€0 M TIOKpETad MOJEPHOT JIPYIITBA.
MoryhHoCT mprMeHe HHTEpPHETA MOTHYE O] FbeTOBE JACIIEHTPATN30BaHE APXUTEKTYPE.
Cama mojaBa MHTEpHETA Ce Be3yje 3a peliaBame mpodiema mel)ycoOHOT moBe3nBama
BEIMKMX PpAauyHAPCKUX CHUCTeMa pacnopeeHHX Ha pas3BOjeHHM TIeorpadcKum
nokanyjama. IHTepHeT je 3ampaBo CKYIN TEXHOJIOTHja 33 KOMYHUKAIU]Y Pa3THIATHX
ypehaja 3acHoBaHMX Ha pauyHapy. [nobamHe kKoMyHUKamuje Ha 0a3W HMHTEpHETa
JIOBEJIE CYy JI0 TOTa Ja JaHac TOBOPUMO O KOHLIENTHMA Kao IITO Cy HHTEPHET CTBAPU —
[oT (enrn. Internet of Things) unu uHTEpHETY CcBera (eHTI. Internet of everything). OBo
CBaKako IMpeJCTaB/ba TPEHYTHH BPXYHAIl HHTEPHET TEXHOJIOTH)jE W HETOBE NMPUMEHE
e nocneam K n3semTaju rosope o 31x10° mosesanux ypehaja 1o xpaja 2018. romune
[Markit]. Ca npyre crpane koHcyntantcka kyha [aptHep cmartpa ma ce loT
TEXHOJIOTHja TPEHYTHO Halla3u OJIM3Yy TaKO3BaHOT BpPXYHIA HMH(JAlMje OYEKUBAa
[Gartner] u ga ce moJlako CHyIITa y AOJWHY UCTHHE YCIE OTPSXKHEHha Kao IITO je

npukazano Ha Mimyctpanuja lunycrpanuju 1.1.

Bpxynan naduianije o4eKHBamkHa

IlnaTo NpoAyKTHBHOCTH

OuexknBama

Venon yeaen npocsehema

Hcerana yciaea oTpeRibeiba

IlojaBa TexHoII0rHje

A 4

Bpeme

HNnycrpanuja 1.1 Tununyna F'apTHepoBa KpUBa 04eKHBamba
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I'maBHa mapagurma uza IoT jecte mpyxkame yciyra y3 momoh Bemukor Opoja
muctpuOynpanux ypehaja ca orpaHudeHuM pecypcuMa Mel)ycoOHO MOBe3aHUX Y3
nmoMoh KOHBEHIIMOHAJIHE WHTEpPHET TiobamHe Mpexe. Yecto ce oBakBu ypehaju
Ha3WBajy U mamMeTHU ypehaju (eHri. Smart devices) anv y IpakCu TO Cy Y€CTO Beoma
jemHocTaBHU ypehaju uuja maMeT moniasu ol came moBe3aHocTu y Behu cucrem. 360r
pa3IMYUTUX KpPUTEpPHjyMa ONTHMHU3AIMje TOMYyT EKOHOMCKMX WM EHEPreTCKHX,
OBakBH ypehaju ce GU3UYKK OrpaHUYaBajy y MOIJIEy MPOIECOPCKEe MONH, TOCTYITHE
MeMopHje U MOryhHOCTH chpexHHux cuctema. EjextpoHcku ypehaju gecrto OuBajy
caMmo MaJiM JoAaTak Ha rmocrojehu Gpu3nuku npeaMer niM eleKTpUYHH anapaT Te ce Ha
Taj HAYMH OCTBapyje npaheme U ynpapibamke CTBApUMa Ha BUILIEM HUBOY alCTPaKIIMje.
CtBapu Ha OBaj HAYMH J00M]a]y AUTUTAIIHY PETPE3CHTAIN]Y U FhUMa C€ MaHUITYJTUIIIC
nomohy nuCTpuOyHpaHOT CHUCTEMA 3a yIpaBibame. ako HUje MCKIbYUYHMBO, YECTO CE€
oBakBH ypehaju moBe3yjy Ha JOKaJIHH ypehaj-Kanujy WINTH TejTBej (SHII. gateway)
KOjU CIY)XM y ITOBE3MBamy ypehaja y JIOKalHy Mpexy, U HHXOBO IOBE3HBAKE HA
rIo0aHy MpeXy alld U Kao KOHBepTep npoTokoia. Jlokanmuu ypehaju ne Mmopajy 6utu
ONPEMJbCHU Ca TIOAPIIKOM 3a MHTEPHET MPOTOKOJ. OHHM YecTO KOPUCTE HEKE Of
TEXHHUKa U MPOTOKOJIA 32 OSKUUHY KOMYHUKAIM]y Ha MaJuM pactojamuma [Gill].

VYrpahenn pauyHapu cy TeMesb CaBpeMEHE pauyHapcke TexHoisoruje. CBaku
MOJICPHH €JIEKTPUYHH arapaT UMa HeKy IPOIIECHY jeIMHUILY, I1a je TO CUCTEM 3aCHOBaH
Ha pauyyHapy. PauyHapcka TexHoJIOTH]ja TIpena3u ca yrpahenux ypehaja Ha pammpeno
WIN CBENPHUCYTHO pavyHame INTO 3HAYM Ja MMaMO CBE BHILIE padyHapa KOju Cy
yrpahjenn cByna u y ceemy. Ca HampeTKOM MHTEpHETa y IOTjely HMOKPUBEHOCTH U
Op3uHe, TakBH ypehajy uecto umajy MmoryhHOCTH noBe3uBama U (popMupajy OHO IITO
ce JaHac nomynapHo HazuBa uHTepHET cTBapu (IoT).

[oT mapagurma npertmnocraBiba MHOTE ypehaje moBe3aHe MpeKo KOHBEHITMOHATHE
uHTEepHEeT Mpexxe. OBakBU ypehaju oOMYHO MMajy OTpaHMUYCHE pecypce, Tako Ja ce
npuberaBa MpeMelTamy Jella UMIUIEMEHTaldje y kiaya uappactpykrypy. C npyre
CTpaHe, MOBE3MBamke ca MHOTUM ypehajuma Moxke OMTH Beoma 3aXTEBHO. 3a ynoTpely
IoT y cBakoHEBHOM KMBOTY, ypehaju Mopajy MOIITOBATH MPUHITUIIE €proHoMuje. Y
OBOj JMCEPTAIUjU CE UCTIUTYje MOTEHIIM]jal JbYACKOT Tlaca Kao CIpere 3a jelaH WIH
Buie ypehaja y IoT ekocucremy. OBakBa cnpera ce KOPUCTH 32 U3/aBambe KOMaHIU U

npujeM uHdopmMaIrja myTeM riIacoBHUX MOPYKa.
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Jenan on mMpoTOKOJIAa KOjU TOKYILaBa Jla OArOBOPU Ha MPOOJIEeM OrpaHHUEHHX
pecypca je 6LoWPAN. To je mpoTOKOI 3aCHOBaH Ha KOMIIPECH]H 3arjiaBJba UHTEPHET
npotokona Bep3uje 6. OBaj MPOTOKOJ KOPUCTH KoMIipecu]y Oe3 mamhema (EHTII.
Stateless). [IpoTokoI je MaXJLUBO MPOJEKTOBaH 3a ypehaje ca MajaoM MporiecHOM Mohu
U BEOMa OTpaHMYCHHM MEMOPH)CKUM pecypcuma. Mmak, mpyxa crpery KiacuyHe
yruyHune (eHri. Socket) Koja moBe3yje OWJIO KOje JBE Tauke, YMME C€ YKIama
OrpaHHYEeHE y TOMIeny MoapskaHe Tomojoruje. Ha ¢puznukomM HUBOY ce ociama Ha
802.15.4 mpotokois. Benmuku mnpobiieM ryOWTKa MakeTa W pe-TPaHCMHUCH]E CE OBJIC
yOa)kaBa MAaKCUMaJTHOM BEJTMYMHOM MakKeTa oj camo 127 okrera.

Beoma Baxne ocodune loT cucrema cy:

e CkamabWIHOCT — MOTyhHOCT JIaKOT MPOLIMPEHa y3 OUyBame CBOjCTaBa
KOje Cy MPHUCYTHE KaJa je CUCTEM MaJH.

e [loy3manoct — ornena ce y OTHOPHOCTM CHCTEMa Ha IPOMEHE
KOMYHHKAIIHOHOT MEIMjyMa WIH IPOMEHE IPYruX (PU3HUUKUX YCIIOBa 1a U
3ay3€TOCTH OJHOCHO KOJMYHMHE caoOpahaja.

e CurypHoCT — OTHOPHOCT Ha MaJHUIMO3HE YTUIAje Yy TMOMIENy
HeoByautheHOr mpHCTyna WM oMmMeTama KoMyHuKanuje. IlocTtike ce
mudpoBameM Mopyka U cajpikaja MeMopHje Ha ypehajy amu He Tpeba
3aHeMapuTH HU (u3nuKo obe3deheme ypehaja u npucTynmHUX Tayaka.

e [IpuBatHOCT — HAUCTPUOYHPAHOCT OBUX CHUCTEMa CTBapa YCJOBE 3a
MOBpEy MPUBATHOCTH yCIIE IPOAMpama Kpo3 curypHocHe mepe. OBJe je
BaXHO 3aIUTUTUTH JIMYHE MonaTke kopucHuka loT cucrema on crpane
HEeXeJbeHOT MpHucTyna. Yecto ce paau 0 TeXHHMKaMa KOjuMa ce MOCTHkKeE
AQHOHUMHOCT M TapaHTyje ce MPAaBHUM aKTHMa MOTHHCAHUM O] CTpaHe

KOPHUCHHUKA.

2.1.1 lMpeHoc rnaca nytemMm nHTepHeTa

[IpeHoc rmaca myTreM HHTEpPHETA j€ TOApPXKAH MPEKHUM TMPOTOKOJIUMA.
NmrnmeMeHTanyja BUPTyaIHUX MO3WBHUX IIeHTapa je 6asupana Ha TCP u mHTEepHET
npotokony Bep3uje 4 [Popovic]. Jeman on HajBaXHUjUX MPOTOKOJA j€ MPOTOKOI
ycrioctase cecuje (eHri. Session Initiation Protocol - SIP). OBaj MpOTOKOJI PEryiuIIe

MHOT'€ Ba)KHE acCIeKTe KO/ MpeHoca riaca Npeko HHTepHeT npoTokoia [Basicevicl]. 3a

16



TTOTJIABJBE 2 — CTABE Y OBJIACTH

CUTYPHOCT HMCHOPYKE NAKETa CE€ JOCTa Oclama Ha MmexaHusMe mnos3Hare w3z HTTP
NPOTOKOJIa TOMYyT ayTeHTHdHKammje u mmdpoBama. [oBop ce mpeHocH
KOMIIPUMOBAHO y3 IMOMON KOJIEPCKO JEKOAEPCKUX cucTeMa WM kpahe koxeka (eHrd.
CODEC). KoMmapaTuBHy aHaiu3y nepPopMaHCH PA3IUYUTHX KOJCKa KOJ MpeHoca
riiaca myTeM MHTepHeTa Jart je y [Bojovic].

[Ipupona SIP nmpoTokoJa je morojiHa 3a ycrocTaBy CecHje IpOU3BOJHHOT THIIA. Y
pany [Basicevic2] je npukaszana npumena SIP mpoTokosa y KOHTEKCTY apXUTEKType 3a
W3BpIIIaBamke CKyMa 3anaTtaka (eHri. bag-of-tasks). SIP mporokon je ynmorpebsbeH 3a
peanu3aiyjy M3BpIIHOT yHpaBibadukor cepBuca. SIP 3acTynmHuK ca yyBameM CTama
(enrun. Stateful proxy) ce KOPUCTH Kao MOCPETHUK 3aXTeBa U3BpIICHAa 3a1aTaka. OBaj
pan maje onmMc KOHIENTa M MPOTOTUIl CHCTEMa KOju je m3rpaheH, Kao W mpopadyH
MPOLEHEHOT HUBOA NephOpMaHCH U HEH OJIHOC MTPeMa MaKCUMAaJIHOM BpEMEHY IyTa
(enrn. Roung trip time — RTT) xox mpexHor cuctema. OCHOBHA IPEIHOCT OBE
JeAHOCTaBHE MpEXXHE apXHUTEKType je TIOHOBHA ymnoTpeda uHdpacTpykrype. Jat je u
KpaTak IperJie]] HeKUX MPUCTyIa U MaTeMaTHUYKUX MOJIeNia padyyHapCKUX MpExa.

[Topen SIP mporokosa 3a caM IMPEHOC MPEKHUX IMAKETa MOXKE C€ KOPUCTUTHU
IPOTOKOJI 332 TPAHCHOPT y peasHoM BpeMmeHy (eHri. RTP - Real-time Transport
Protocol). Jlok ce KOHTpoJIa U3BOpa Tiaca Moxe KoHTposmcatd npeko RTSP (enr.
Real Time Streaming Protocol) mpotokona. [Ipumep oBakBoOT mpeHoca riaca Jat je y

MOrJIaBJby S5.2.

2.2 [llojam namemHe Kyhe

[Tojam mameTHe Kyhe OJHOCHO IMaMETHOT >KUBOTHOT MIPOCTOpA HUjE HOBA HJIE]a.
Jom y TOKy cemamjeceTux TroJuHAa HajaBJbUBAaH je MPOJIOpP Yy OBOj 0O1acTu H
JeMOHCTpHpaHu cy npBu cuctemu [Brush]. OBaj mojam 3ampaBo npeacTaBiba CIOKEH
CHCTEM KOjU YIJIaBHOM IOJIpa3yMeBa HEKW BHJl ayTOMATCKOT YIPaBJbamka 3apajl
noctuzama Behe ymoOHoctu [Evans], Oosee eHeprercke edukacHoctu [Jain],
curypaoct [Demirkol] u gpyro. Ilamerna kyha HepeTko moceayje CIOXKEH
copTBEpCKH M XapABEPCKH CHCTEM ca TOJ[ CUCTEeMHUMa 32 YIPaBJbahe OCBETIHEHEM
[MiloSevic¢], ynpaBibamkbe KBAIMTETOM Ba3ayxa, YIpaBJbalkhe CUCTEMOM 3a Tpejambe U
xyaheme, ymnpaBbambe KyhHUM amapatuma [Vrga], MynTuMmenujaiHuM ypehajuma

[Stanivuk], mpaheme mpucyctBa Jbynu [Mrazovac], BHUXOBUX aKTHUBHOCTH U TOME
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cinyHo. Mlako ce 4nHU /1a Cy CBU MOTPEOHU TEXHUUYKHU YCIOBHU 33J0BOJHEHU U JIAJhe CY
OTBOpEHA MHOT'a MUTamka MOMYT HAYMHA MHCTANAIM]je U afanTanyje noctojehux xyha,
npoOjeM TMojeNiaBama W aJMUHUCTpaIMje, CBpXa MaMeTHHX Yypehaja um yBoheme
CHCTEMa BEITAaYKe WHTEIUTCHIMje Y KUBOTHU TpocTop [Pejovic]. Cucrtemu kyhne
ayToMaTHu3allfje yrIIaBHOM HMajy Be3y ca HWHTepHETOM U omoryhaBajy NajbUHCKH
IPUCTYI M KOHTPOIy ypehaja y Kyhu mTo u3ucKyje J0AaTHE TEXHUKE 3alITHTE.

VYrpahenu pauynapcku cucrtemu [Isikdag] cy meo Hame momepHe CBaKOIHEBHIIC.
Ha TtpxumTy nmoTpoimayke eJIeKTPOHUKE CBE C€ BUIIIE T10jaBJbyjy ypehaju moBe3anu y
JokanHy OexunuHy Mpexy. KoHBeHIMOHATHU ypehaju decTto moia3e ca HOBUM M
HanpeaHujuM (yHKIIMOHATHOCTUMA 3a Tpaheme HHXOBOI CTamkba WM JaJbUHCKO
ynpaBsbame. CBe 0BO je oMOryheHO HampeTKOM M pa3BOjeM MHTEPHET TEXHOJIOTH]a.
KonnenryanHo, oBa rimobaina mojasa ce HazuBa uatepHet ctBapu (IoT), a meH mpoaop
y Halle JOMOBE OIUIeMEmbyje cTapy Hiejy 3BaHy mameTrHa kyha [Jie]. VYpehaju ca
yrpal)eHuM padyHapuMa 3ajeHO MOBE3aHUM Ha JIOKAJIHY MJIU TJI00AIHY MPEXy YuHe
CKYIT MHTEJUTCHTHUX CTBapH KOj€ 3ajeTHO MOMEPajy TPaHHUIIE KOMOTHOCTH JbYJCKOT
MpOCTOpa U MpYyXajy 1oaatHy ynooHoct [Alaal.

Benuku Opoj ypehaja y oBakBuM cucteMuma cTBapa norpedy 3a yHuhopMHOM U
JaKOM CIpPEroM ca OBaKBUM CHCTEMOM. JeIHO €JIeTaHTHO pelIeHkEe CBaKakKo
npezcTaBiba MPUPOAHU ToBOp. OBaKaB NPUCTYI je JOCTYNAaH KOPUCHUIIMMA TAMETHUX
tenedoHa qyru HA3 roauHa [ Stefanovic]. MHoru aytopu ce 6aBe aHATM30M U CHHTE30M
roBopa Ha camuMm ypehajuma, anm oBakaB TMPHUCTYNl WMa HU3 MaHa. Y Halem
CKOpAIlllbeM pajay CMO Jalu Tpenor TOBOpHE cIpere 3a ypehaje ca H3pasHTo
orpanudeHuM pecypcuma [Cetic3].

®dokyc oBe aucepTalyje jeé KOMaHIOBame IacoM y mameTHUM kyhama. OBaj
nmpoOjeM ce ayro m3yvaBa M IOjaBJbyje ce cBe BHIIE ypehaja xojuma je moryhe
KOMaHJOBAaTH TJacoM IyTeM IaMETHUX 3BYYHHKAa M ciauuHuX ypehaja [Guaman].
UctpaxuBama Ha nipoctopy Cjenumennx Amepnukux Jpxapa nokasyjy apamaTuyaH
CKOK KOJ NMpHXBaTama MaMETHUX 3BYYHHKa ca Mame o4 1% ofapacine momynaiuje Ha
yak 19,7% y toky 2018 [Kinsella2018] mox HOBM mojamu mnokasyjy 4ak 26,2 %
[Kinsella2019]. OBo npatu u ri06amHu TPEH TI€ C€ OBAKBU CUCTEMH 110jaBJbYjy U BaH

EHTJIECKOT TOBOpHOT mozApydja [Giannoulis].
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2.3 AKycmuka y apxumekmypu

3HavajaH mpobJieM Y MOJIEPHO] apXUTEKTYpH j€ MPOILIeHA aKyCTUYKUX CBOjCTaBa
IPOjeKTOBAaHOT TpocTopa. [IpolieHa MMITYJICHOT OJ3MBa 3aTBOPEHOI MPOCTOpa Jaje
YBHUIl Y aKyCTHUYKE KapaKTEpPHCTUKE TOT mpocropa. OBakBe METOJEe MMajy NMPUMEHY
npu:

® [IPOjEeKTOBAaKkY W W3TPAAKU BEIUKHAX IPOCTOPHja TOMYT IO30PHIITA,
amduTeaTpa, KOHIEPTHHUX JBOpaHa, LPKaBa M XpamMoOBa, CIOPTCKUX
JIBOpaHa U CIUYHO.

e [I0CTaBJbalby W TOJICIIaBamby CHCTEMa 3a PEenpoaAyKIHjy 3ByKa. OBre ce
NPBEHCTBEHO MUCIIM Ha MPOCTOPHjE CIYIIAOHHIIE KOje Cy HaMEHEHE 3a
ciaymame Mysuke [Kurtovic].

® [IPOCTOPHOM IUIaHUPaBkY U ypehemy pagHor U )KUBOTHOT ITPOCTOPA.

AKyCTHKa y 3aTBOPEHOM TPOCTOPY (hacIMHKUpA JbYAE TyXKe Ol CTOTUHY TOJIUHA.
3a nuoHMpa MOJICpHE aKyCTUKE Y apXUTEKTYpH cMaTpa ce aMmepuuku ¢usudap Bomec
Cabwun (enrn. Wallace Clement Sabine) xoju je xxuBeo y pa3nodspy ox 1868. mo 1919.
roguae [APSNArc]. [Jlotagammmsy mpHCTYN akyCTHLIM 0a3upao ce HCKJbYYHMBO Ha
TEOMETPUJCKUM MOJEIIMMa KOJH Cy H3ydYaBaJM TMpoOTaramnujy 3BYYHUX (POHTOBA.
CabuHn yBOM HOBHHE y3uMajyhu y 003up nudysujy eHepruje y 3aTBOPEHOM MPOCTOPY
u (Qokycupa ce Ha HMCTpaKHBama KapaKTEPUCTUKA PAa3HUX MaTepujana y TOTrIeny
peduiekcuje u ancoprnuuje. Yumajyhu y o63up Opoj moryhux mapamerapa 3amaTak
HUje 6ro HuMauo jJak. CaOuH M HEroBU CapaJHMIIM U3BOJIE MHOTAa MEPEHa y3 MoMoh
OpryJba M MITONIEPHUIIE U TUME /18]y EMITUPH]JCKY TTOTBPAY TEOpH]jeE.

Hamu pohak Boneca Cabuna, [Ton Cabun (enrin. Paul Sabine) HacTaBiba HEroB
pan U Jaje BENUKH JONPHUHOC y U3YydaBamy aKyCTUKE Y 3aTBOPEHHM mpoctopuma. OH
pa3BHja METOAY KOJOM C€ MPOCTOP aKyCTUYKH Olleyje. MeTona u3riea Tako ITo ce
y MPOCTOPHjHU HAINPaBH KpaTak 3BYK, NOMYyT /[MpakoBOr UMITyJica, HAKOH 4era ce 3BYK
cauma win ciyma. [Ipumeheno je ga 3Byk ocTaje y IpoCTOpHjU yciien on0ujama o
3HJI0BE JIOK CE MOTITYHO He ancopOyje. OBaj peHoMeH ce HazuBa peepoeparyja. Cabun
j€ OBOM METOJIOM H IPOCTUM CIIYIIAKEM YCIIEO JIa U3MEPH BpEME Tpajarba ca 3aBUIHOM
nperu3HoIhy.

Edexar peBepOepanuje je moceOHO U3pakeH y MPOCTOpHjaMa ca TIaTKUM WIH

chepHUM 3U10BUMa OJ1 YBPCTOT MaTepHjalia MONyT OHUX Y LPKBaMa, BEJIMKUM Xajlama
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u xoxHumMa. Edekat peBepOepaiiyje y TUM cilydajeBUMa MOXKE TpajaTd U HEKOJIUKO
cekynau. TakBe mpocropuje ce Ha3uBajy Beoma xkuBe mnpocropuje. Ilpocropuje y
Kojuma je edekat peBepoOepanuje Tpaje Mame oa 0,3 ceKyHIie Ha3uBaMO aHEXOWYHE
(rmyBe) coOe WM MPTBH MPOCTOPH.

[Ipema 3aKoHYy opKama eHepruje cHara jgonaseher 3Byka Py Mopa OMTH jeiHaKa

30upy cHara pedaextoBanor P, u anicopboBaHor 3Byka P, [Kurtovic].

Py =P, +P. (2.1)
OBuM neduHUIIIEMO KOSPUITH]ESHT arCOPIIIIH]E o
Fo
= — 2.2
a=p 22)

AHaJIOTHO 0BOj Je(UHUIMJH YECTO C€ KOPUCTH M OJHOC HWHTEH3UTETA
aricopOoBaHOr 3ByKa J, W MHTEH3UTETa OUpeKTHOr 3Byka Jq Cam koeduiumjeHt
aTncopmije je CBOjCTBO MaTepujaja ojf Kora ce 3ByK oxbuja. Huje mctu Ha cBUM
dbpekBeHIMjaMa, OJTHOCHO TMOTPEOHO Ta je OJIpEeAWTH Ha CBUM (DpEKBEHIIMjaMa O]l
UHTEpeca. Y TUTepaTypu ce KOPUCTU U & Kao 0O3HAKa 3a CPebY BPEAHOCT WU YKYITHY
BpPEIHOCT KOC(UIIH]CHTA.

VY akyctunu ce jour aeduHuUIIe 1 KOMIUIEMEHTapHU KoeuiujeHT peduiekcuje r
Kao oJHOC cHara P, u Py unu uHTeH3uTera 3Byka J, u Jy. Koedunujentu r u a Ha 1aj
HAuYWH CTOj€ Y pelalyju:

l=a+r (2.3)
3ByK cliabu ycle[ MEXaHWYKOT Tpema YeCTHIla y MEIUjyMy Kpo3 KOju ce
MIPOCTHUPE AJIH j€ OBO MAJIH Y3POK clla0Jbema. [ TaBHO Ci1abJbehe MHTEH3UTETA 3BYKa CEe
JieriaBa yciea mupema chepHoT TamacHor (ppoHTa. YKOJIUKO ce mocMarpa cI000IHO
POCTHPamkE 3BYKa 0J1 U3BOpa MOXKE C€ CMATpaTH Jla HHTEH3UTET cIadu ca KBaJpaToM
pacrojama 1o hopMyiu:
Fa
= 4nr2

AKO mocMaTpamMo MpOCTHpame 3ByKa Yy OHIIO KOM 3aTBOPEHOM IPOCTOPY

(2.4)

Ja

npuMehyjeMo 1a ce 3BYK KOjH JOTIMPE 0 HAC CacTOJU OJ1 AUPEKTHOT 3BYKa U JOJATHUX
KOMITOHEHTH CaYMbEHUX O] pediekcrja. Y Taukama off MHTepeca, OAHOCHO Y TauKama
y KOJUM aHaJIM3MpaMo 3BYK IPBO JOMUPE AUPEKTaH 3BYK, 3aTUM IpBe pediekcuje u

HAKOH Tora ociabjbeHe KacHe peduiekcuje. Y ciydajy 3aTBOPEHOr IPOCTOpa 3BYK
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JI0JJATHO CJIabU ycIie/1 ariCopIIIHje IPH CBaKoj pedekcuju. Ancopniiuja 49 pocTopuje

je 30Mp CBHX YyTHIIaja OBPIIMHA O KOJUX C€ 3BYK 0a0uja:

N

Ay = 2 @;S; [m2]. 2.5)

i=1

[lojenuHayHM yTULIAQJU Cy CPa3MEPHH M3JI0KEHO] MOBPIIMHHU S; TOMHOXKEHO] ca
onrosapajyhum xoeduiujeHTOM arcopriyje o;. 3a yTulaj JbyAu y MPOCTOPUjU ce Y
npoceky ysuma A. = 0.5 m’. Y caydajy kaza je y mpoctopuju niu Behoj ABOpaHH
HPUCYTHO 7 JbyIM IMaMoO YKYITHY alcopnuujy y Buay cieneher uspasa:

A=Ay +n-A, (2.6)

HakoH mTo u3BOp 3alOYHE €MHTOBAmE 3BYKa Yy MPOCTOPHjH, jadWHA 3BYKa y
CBAaKOj TaUKW €KCIIOHEHIMjaJTHO PAacTe JOK CE HE YCIOCTaBH PaBHOTE)Xa EMUTOBAHE U
arcopOoBaHe 3By4YHE €Hepruje y jeauHunu BpemeHa. Kama mobyma HecraHe, jadynmHa
3ByKa OMaja M Ha Kpajy ocTaje camo pediuexTyjyhu 3ByK Kao IITO je MpHKa3aHO Ha

unyctpanuju 2.3.1.

jaumHa 3ByKa

t [s]

HNnycrpanuja 2.3.1 Jaunna 3Byka y NpoCTOpPHjH.
Ha moBoJbHO] ynasbeHOCTH 01 M3BOpa GopMupa ce AUQy3HO MoJbe. YKOIUKO je

IMOJbE XOMOI'CHO MHTCH3UTCT 3By1<aje NpeaACTaBJbCH U3PA30M:

4-P,

Jmax = 1 2.7

VY 6yn3MHU U3BOpA TOMMHHUPA IUPEKTAH 3BYK. Y JIUTEpaTypH ce paszJa/bhHa Ha
KOjO] Cc€ M3jelHauaBa NUPEKTaH W PEeBEPOCPAHTHH 3BYK HA3MBaA PaIHjyc MPOCTOPH]jE
WM KpUTHYHA pa3nasbuna (eHri. Critical distance). N3jeqHayaBameM n3pasa 2.4 u 2.7

no0HjamMo jeTHaurHYy 3a PaJujyc MpOCTOpHje:
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1 /A
_ -4 .8
147 2 |7 )

Tauno opapehuBame paaujyca TPOCTOPHjE Y TPOU3BOJLHOM IPOCTOPY HHJE
tpuBHjasian 3amarak [Miji¢l][Shalkouhi][Miji¢2]. Texuukama mMepema HHTCH3UTETA
3ByKa C€ MOCTHXY Mepe onpeheHor HuBoa TadyHocTH. Mako je pamujyc mpocropuje
BEOMa Ba)kKaH ca CTAHOBMIITA ojpehuBama mo3uipje 0exXKUIHOI MUKPO(OHa HEroBo

Ta4yHO o/pehuBame HUje TUPEKTHO MPeIMET OBE TUCEpTalHje.

2.3.1 AKyCTUYKM napameTpu

VY nuTepaTypu NOCTOjU HM3 MapaMmerapa KOjU ce KOPHUCTE pajd HCIUTHBAKbA
aKyCTMUKHMX CBOjcTaBa. Pe3dyntatu Mepema 3ByKa y HEKO] TayKd CE€ KOPHUCTE 3a
NPOIICHY APYIHX BEJIMYMHA KAO IITO Cy HUBO 3BYYHOT NPHUTHUCKA UM MEpEHa 3ByYHE
m3zonamuje [ISO 3382-2]. 3a Mepema ce KOpHUCTE TNPEIM3HH HWHCTPYMEHTH KOjH
HajOJMKe MOTY MMUTUPATH TayKacTH M3BOP 3BYKa 3a CTBAPAEHE XOMOIEHOI 3BYYHOT
MoJka Kao IITO je MpuKa3aH Ha ciuiy 2.3.2. ['eHepanHa npernopyka riacH J1a ce OBaKaB
U3BOP 3BYYHOT IMPUTHUCKA ITOCTABIbA y CPEIUHY MPOCTOpHje 1a Ou ce TuMe oMoryhuio
XOMOTEHO pAacIpOCTHpame Tajaca OJHOCHO paBHOMEpHA AUCTPUOYIMja 3BYYHOT

MPUTHCKA.

Caunka 2.3.2 IlpuMep OMHUAHPEKIIHOHOT U3BOPA 3BYKa

Crangapn [SO 354: 2003 npommcyje MeToT Mepermha KOePHUITHjeHTa ariCOPIIIIH]je

onpeheHor Matepujana 1 BUXOB YTHIIA] Ha edekat peepOepanyje. [Ipeameru kao mro
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Cy HaMmeIlTaj, oco0e WM CIelyjaiHe MOBPIIMHE 3a aNCOPIIHU]jy 3ByKa (arcopbepn)
MOpajy ce y3eTH y 003up HPWIMKOM MpEeUu3HOr ojapehuBama OJHOCHO Mepema
aKyCTHYKHUX Tmapametapa. loOujeHm pe3ynratd ce MOTYy KOPHUCTUTH 3a TMOTpede
nopehema anu ¥ 3a 1ajba U3padyHaBamba KOJ MPOCTOPHOT IUIaHWPamka, 03BydaBama 1
koHTposie Oyke [ISO 354:2003]. Mako cy oBe MeTO/ie IpOMUCcCaHe CTAHIaPIOM HEKaaa
UX HHj€ jeTHOCTAaBHO CIPOBECTU. Mepema Koja ce J00H]y HUCY I0BOJbHOT KBAJIUTETA.
YKOJHMKO ce TaKBH ITOAAIN KOPUCTE MPU CUMYJIAIH]jH, MOJIET MOXKe OUTH HeNpUKJIaJaH

¥ BPJIO JIAKO MOJKE JJOBECTH J0 MOrpenHuX 3aksbydaka [Christensen].

2.3.1.1 Bpeme peBepOepanuje

[Mponmucanu cranmapa ISO3382-2: 2008 onpehyje merone 3a Mepeme BpeMeHa
0J131MBa y OOMYHUM MpocTopujaMa. Ommcyje mpouenypy Mepema, nmorpedan amapar,
noTpeban Opoj MEPHHX IOJI0Kaja M METOJ 3a MPOIICHY IMojaTaka W MPE3CHTAIU]y
u3BemTaja o Mepewy. Mepa RT60 ce naszuBa Bpeme peBepOepammje. Ciyxu 3a
IPOIIEHY KOJIUKO je MOTpeOHO BpeMeHa Jia HUBO 3BYYHOI pUTHCKa omaaHe 3a 60 dB

HAaKOH UCKJbYyYMBalka 3BYUHOTI' U3BOpA.

Hoso
3IBYYHOT

M3BoOp 3BYKa
nputucka [db]

A . WUCH/bYYEH
100 4
60 dB
Cnabmeme
40
| | il
' ]

“RT60 Bpeme
pesepbepauuje

Haycrpaumja 2.3.3 Mepen-e BpemeHna pesepoepauuje - RT60
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CabunoBuM oOpacueM MokeMo u3pauyHaTH npubimxHo RT60 Ha ocHOBY
NO3HATE YKYyIHE arcopriyje 4 U TUMEH3Hja IMPOCTOpHje, OJHOCHO 3ampeMuHa
npocropuje V-

RTg = M
A
Mepeme Bpemena peBepoepanuje RT60 nepunucano je crangapaom MCO 3382-

(2.9)

2 3a obuune mpocropuje. RT60 ce Mepu y cekyHIaMa W 4eCTO C€ HABOIW Kao jeaHa
BPEIHOCT KOja ce o IpaBuiy ogHocH Ha ppeksernnjy ox 1 kHz. Venen nmocneauie na
je amcopryja Marepujaja pazianduTa 1o (ppekBeHlrjama, MOTIyHa nHpopMammja o
peBepOepanuju je hyHKIMja (PEKBEHITH]E 1A CE y IPAKCH BPIIIE MEPEHA y OICETY O]1
50 Hz no 8 kHz y xopanuma on jeHe okTaBe uiu TpehnHe oktaBe. CBaku MaTepHja
UMa pa3InyuTe CIOCOOHOCTH alCoplldje M pacumnama. 300r Tora ce 3a molymay
KOPUCTE CErMEHTH OEeJor IIyma MPOIYIITeHH Kpo3 (UITEp ca MPOMYCHUM OICETOM
[EHTPUPAHUM Ha KapakTEPUCTHYHUM (pekBeHirjama. OBa TEXHHUKA je MPUMEHCHA
koJ onpehuBama RT60 y ekciepuMeHTHMa KOjU Cy cripoBohenn. Pesyntatu mepema

cy naru y Tabenama y npuiory b.

2.3.2 TexHUKe moaernoBata aKyCTUKe Y 3aTBOPEHOM NPOCTOpPY

Kako Ou ce MOCTUINIO ONTHMAIHO PELICHE MPUIMKOM IMPOjEeKTOBamba HOBOT
rpal)eBUHCKOT 00jeKTa 4eCTO C€ KOPHCTE TEXHUKE MOJIEIOBama u cuMmysaimje. [lomohy
OBAaKBMX METOJAa JaTH KPUTEPUjyM MOKEMO MPOBEPUTH M TPE HEro IMITO je
npojekToBaHu mpoctop m3rpahen. Ha oBaj HauMH ce MOCTHKY 3HA4YajHE yIITene Y

HOBIIY U BPEMEHY.

2.3.2.1 MopaeJ npecauKaBamba H3BOPa

3a MozenoBame Iporaraiyje 3Byka y ImpoCcTopy ca peBepOepanujoM AJIeH U
bepxii ¢y mpemioXuian BpIIo Mpenru3aH METO]] O Ha3HBOM MOJIEN MPECIHKaBamba
u3Bopa (enri. Image Source Modeling — ISM) [Allen]. Ileo npouec ce oaBuja yHyTap
padyHapa W Mopej AaToT OMUca METOJC JaT je NMPUIOT y BUAY UMIUIEMEHTALHU]je Y
nporpamckoM jesuky @Doptpan. Metoma ISM ce Hajuemhe npumemyje Kox
MOJIEJIOBaka OMOTaua 00JIMKa KBaIpa ca IMeCT HOPMAITHUX MPaBOYraOHMX MOBPIIHHA,
anM HHje OTpaHMYEH CaMO Ha TakBe omorade. Y Teopuju, nomohy ISM ce moxe

MOJIETIOBATH OMIIO KOjH 0OIIHK 3aTBOpeHor mpoctopa [Borish]. ¥ my6mukanuju [Ogal]
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nokasyje ce Meroj npahema o0jekara y He-KOHBEKCHHM IPOCTOpHjaMa Kopuctehu
o0puytu ISM meron. ¥V okBHpYy OBe AMCEpTalfje OCTaje ce caMO MPH MOJAEIOBAbY
MpaBOYraoHUX OMOTauya, UMajyhu y BUIy YHCHHUITY J1a ce BehrnHa >KMBOTHOT ITPOCTOpa
penaTuBHO 100OpO MOXKE CBECTH Ha OOJMK KBajpa y MPUXBaTIbUBO] TauyHOCTH [Allen].
OBa Metona cnana y reomerpujcke merone. OpuruHanau ISM meton je pauyHCKH
3axTeBaH. Y HoBHjeM paay [Lehmannl], Jluman u JoxaHCOH Cy mNpeayOXKHIN
1M0OO0JBIIIAHA METOJ Y KOjJeM C€ KOPUCTH IPOIICHA OMajamka CHEPTHje.

OcHoBHa ujgja ce 0a3upa Ha M3pavyyHaABaWky MPEHOCHE (YHKIHM]E, OJHOCHO
NPEHOCHE KapaKTepUCTUKE UMITYJICHOT 0J3uBa cobe (eHri. Room Impulse Response -
RIR). Y nurtepatypu je mo3HaT mojaM ImpeHocHe (QyHKIHUje Koja ce oapehyje nzmehy
OWIO Koje JBE Tayke y MpOCTOpy y3umajyhu y o03up TuMeH3Hje U OOJIMK OMOTaua,
OJTHOCHO CBOjCTBa peICKCH]e U ariCOPIIIHje 3110Ba, To1a U Tiadgona. OBJie je BaXKHO
HArJacuTH Jla ce Yy CUMYJIALMju 3aHeMapyje yTUIlaj HaMeIlITaja U JbYAH Y IPOCTOPHjH.
Hakon mro ce koHctpyuiie RIR, koHBomymmjomM ce Moke OOOUTH CHUTHAl Yy
MPOU3BOJEHO] Ta4YKH y TpocTopy. Ha Taj HaumH ce 1o0uja CUrHaI aKkyCTHYKOT CEH30pa
y KojeM ce cumyinpa edekat perepoepariyje.

Cumynanuja 3armoyumhe Tako IITO Ce y MPOCTOpy oapelyjy mos3uuuje mu3Bopa
3BYKa U MMO3UIIH]j€ TayaKa OJ] MHTepeca. Y CBaKOj TAUKU 01 MHTepeca MOCTaBJba Ce je1aH
akyctuuku censzop. [Tocmarpa ce JlekapToB KOOpAMHATHU CUCTEM Ha cienehu HaumH.

[To3unmja u3BOpa curHana odenexana ce ca:

Xsource
Psource = |Ysource |, (2.10)

Zsource
MO3UIIMja OJ1 MHTepeca (aKyCTHYKU CEH30D) je:

Xsensor
Psensor = |Ysensor |, 2.11)

ZSBTLSOT

1 Ha Kpajy IUMEH3Hje oMoTaya ce Ae(hUHUIILY ca:

D,
Aroom = DJ/ . (2.12)
D,

[IpenocHa (yHKIMja Y BpeMEHCKOM JIOMEHY /i(?) ce n3padyHaBa 3a CBaKy TAauKy

oJ1 uHTepeca kKopucrtehu cneaehy hopmyny:
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1

Wey= S S Ay d) (=Tt 2.13)

0 [y, =—0

u sum =

sum ™~

rae o(-) o3HauaBa ¢yHkuujy Jupakoor mmmyinca. Ca usm(u,v,w) W lum(l,mn) cy
O3Ha4YeHEe TPOCTPYKE CyMe HaJ CBAKMM TPHUILUICTOM HHTEPHHX HHIeKca. Tpurieru
(u,v,w) u (I,m,n) cy mapameTpu MHICKCHpama CIMKE W3BOpa MO CBUM JUMEH3HjaMa
IMIMPHHHU, TyKUHU 1 BUCHHU. O3HaKa A (") o3HauaBa (pakTop crnabibema Koju je oapehen
nu3pazom (2.14), mox je Kammbeme 7(+) ycliel Mmpomnaramuje 3ByKa Op3UMHOM ¢ JaTo

jemnauuHOM (2.15):

‘lfu‘ M ‘nfv‘ ‘m‘ ‘nﬂv‘ ‘n‘
1 ﬁ',2 .1 207z,1 ﬁ 2
Au,,, 1) = o et P2l

, , 2.14
sum sum 472_ . d(u ( )

sum? lsum )

z-(usum’ lsum) = d(usum’ lsum) / C. (2 1 5)

AKo y3MeMo y 0031p pa3fabuHe MPOCTHPaka 3BYKa Y MPOCTOPHjaMa pEIaTUBHO
MaJluX JMMEH3HUja y OJHOCY Ha Op3uHy 3Byka ¢ = 343 m/s, noOujamMo BEIHKH Opoj
peduiekcuja y onpehenom Bpemeny. OBaj Opoj ce Ha3uBa ryctuHa peduiekcuja. Edexar
peBepOepanuje ce 1o0uja cabupameM pedIeKTyjyhnx curHana ca KallmbemheM 7 YCIIe
npomaranuje curHaiga. Cam edekar pedrekcuje ce momenyje KoehUIHjeHTHMA

pedrnekcuje fij, KOju ce u3BoJIe Ha OCHOBY KOoe(UIMjeHaTa alCoPIIHUje a).
Bi,j = 1-— ai‘j. (216)

[omTo ce kKoehHIMjeHTH ancopiyje U peduieKcuje y JIUTepaTypu JePUHUITY
Ha Pa3IUYUTE HAuYMHE, OBJIC je OMTHO HATIOMEHYTH J1a Cy Koe(DUIIHjeHTH f;; mocMaTpajy
OHaKo Kako cy aedunucanu kox [Allen] m TpebGa ux paznukoBaTH o1 KoedwuijeHTa
pedaekcuje » u3 u3pasza (2.2) rae TOBOPUMO O TPOCTOM OJHOCY KoeduIldjeHaTa KO/
JeIHOT THIIa MaTepHjaa.

Eyknmunacka ynameHOCT d(Usum,lsum) M3Mehy CBake CIMKE W3BOpa U MeCTa O]
WHTEpeca ce pauyHa MHOKEHEM JIMjaroHajaHe MaTpuIle diag(-) v mapamerapa (u,v,w) u
(I,m,n), MO3HITHj€ U3BOPA Psource U TUMEH3HU]E OMOTAYA droom:

dlag(zu - 192V - LZW - 1) “Psource T

du. .l =
( ) psensor - dlag(2192m52n) . d

sum > " sum

: 2.17)

room

Jennauuna (2.18) naje RIR H(w) y GbpeKkBeHTHOM JIOMEHY:
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1

H@)=S S Ayl explejor(u, L), 2.18)

0 [y, =—

u sum =

sum ™~

Hakon Tora, na 6u ce oapenno CUrHaj y TauKH O MHTEPECA Vsensor,i(1) O3HAUCHUM
ca I CHTHaI c€ TpeBOaUM Yy (pEeKBEHIMJCKH TOMEH auckpetHoM dypujeoBoM

Tpanchopmanujom (eHri. Discrete Furie Transformatio - DFT) Haa cUTHaIOM u3Bopa
3BYyKa:
Ysource (@) = F (Ysource (t))- (2.19)

Han curnanom u3Bopa 3ByKa ce paau KOHBONYIHja Y (PPEKBEHTHOM JOMEHY 3a
cBaku Hi(w) u3 nmobujene OGaHKe OJ3WBa. 3aTUM CE CHUTHAI y BPEMEHCKOM JIOMEHY

no6uja uaBep3Hom DypujeoBom TpaHchopmarmjoM F1 -} 3a cBaky Tauky o HHTepeca:
YSensor,i(t) = F_l{ysource ((‘)) * Hi (a))} (2-20)

VY okBupy cumynanuja koje kopuctumo y [Ceticl] oapehuBame oi; u fij
KoeuIMjeHaTa ce paje y CKIaay ca MpPOLEHOM OIaJama eHEepPruje 0JHOCHO KPUBOM
omamama eHepruje (eHri. energy decay curve EDC) [Lehmannl]. Kao mapamerpu
MoOjieJia KOPUCTE Ce TIPOTIOPIHjaTHU KOS(DUIIN]SHTH Pa3IMKe Y ariCOPIIINjH MOBPIITNHA
u Bpeme peepOepanuje RT60 Ha ocHOBYy Kkojux ce no0ujajy CTBapHU .
[IponopuujanHu Koe(UIMjeHTH MPEACTaBIbajy OJHOCE arcopIja. YKOIUKO Ce y3Me
y 063up mecropka (1, 1, 1, 1, 1, 1) To 3Haum na je ancopmiyja 3ua0Ba, oaa u iadoHa
MCTa ¥ MOXKEMO OYEKHMBATH MOTIIYHO XOMOTEHY ariCOpIIIH]y Y TaKBOj MIPOCTOPHjU. Y
Ipyrom ciydajy ako ysmemo [1 1 0,9 0,9 0,7 0,7] nobuhemo na 604HU 3UA0BH UMa]jy
10% Mamy arncopruujy ol Mpeamer 1 3aImber 31ua, a iadoH u nox uMajy 30% mamu

koeduuujeHT arncopnuuje [Lehmann?2].

2.4 losop Kao crnipeza

[Ipumena mpeno3HaBama TOBOpa Koja ce€ IMOjaBJbyje y MOCIEIHBUX HEKOJIHUKO
JETeHHja YKJbYUyje TJIaCOBHO OMpare WU TJIACOBHO MO3UBAKE, yCMEpaBahEe MO3MBA,
JeAHOCTaBHE MOJATKE MOMYT yHOca Opoja KpeOIUTHHUX KapTHLA U MpeTpara 3ByYHOT
3amuca Koju caapxu oapehene peun. Moryhe je ogpeautn MecTo y 3By4HOM 3aITUCY
TJie Cy 3aJaTe pevd M3rOBOpeHe. BpeMeHOM, y3 Hampelak y pa3Bojy W moBehamem
TA4YHOCTH MPETNO3HaBamha FOBOPA, allIMKaIlije KOje KOPUCTE OBY TEXHOJIOTH]Y 100U]jajy

CBE BHIIIE Ha BAKHOCTH. Tako je oBa TEXHOJOTHja MPOHAIIUIA IPUMEHY Y MEAULIUHH,
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BOjHO] UWHAYCTPUjHU, TEICKOMYHHUKalHjamMa, pOOOTHIH, JAOMahMHCTBY U pa3HHM
ypehajuma moTpoIayke eneKTPOHHKE.

['oBOpHA KOMYHHMKaIIH]ja j& CIOXKEH MPOIIEC KOjU ca CTpaHe TOBOPHHUKA 00yxBaTa
MHCaOHE, OJJHOCHO KOTHUTHBHE IpOIIECce, HEYPO-MYCKYyJapHy aKTUBHOCT, CTBapamme
3BYyKa U BheTOBO EMUTOBAaE y3 MoMoh rryha kpo3 riaotuc u Bokaiaau Tpakt. Ca cTpaHe
CJIyIIaona IocMaTrpaMo IMpoLec KOjU KOJ 3ApaBoOr YOBeKa MOuYume y yxy. ['oBop
3ajeJHO0 ca OCTAJIMM 3BYKOBMMAa IPEKO YIIHOT KaHaja JoJia3u 110 OazminapHe
MeMOpane. Jlasbe ce MexaHuuke BHOpaIyje myTeM HeypaaHUX TpaHCHjycepa MpeHoce
Kao HMMIYJICH Ha OCHOBY KOjuX ce noOujajy obOemexja roBopa. Ha kpajy, y
KOTHUTHBHOM TIPOLIECY C€ Off HU3a MPEMO3HATHX O00eexja J10J1a3u 10 pasyMeBamba

M3rOBOPEeHHX peur u pederHura [Delic2].

[ CMULLIbEHe nopyke ] [ cXBaTake rnopyke ]
TEKCT L LWTta he aa Kkaxe HU3 pedyn = peyerHnua CeMaHTUKa
[ jesnyku kog ] [ je3nyku ko ]
npo3soauja i Kako he aa kaxe HU3 rMacosa = pey T CUHTaKkca
HepBHO-MULIKAHa MexaHW4Ko-HepBHa
aKTUBHOCT TpaHcaykuuja
apTukynauvjal Haywm unsrosopa onaxare rnacosa

eMUTOBaHEe nomepaju cnektpanHa
GasunapHe aHanu3a

MembpaHe

rnaca
(BOKanHu TpakT)

JauuHa n BUCjiHa ToHa

3ByYHa nobyga
(nnyha v rnacHuue) T SR

Oprosapajyhuf npouecu
Kog MalunHe

FOBOPHUK CnyWwAnRAL,

Cauka 2.4.1 IlperJien roBopHux TexHoJioruja (npeysero u3 [Delic2])

Jlanac ce mpero3HaBame TOBOpPa OCTBapyje Ha MHOTO HauuHa. Vmak, HUjeqHA
METO/Ia jOII HUje TOBEACHA 10 BPXyHIIa. MHOTH ayTopu ce 0aBe aHATU30M U CHHTE30M
roBopa Ha caMuM ypehajuma, amu oBakaB MPHUCTYIT KUMa CBOja orpannuema. Y [Cetic3]
je IaT mpemsior TOBOpPHE cripere 3a ypehaje ca M3pasuTo OrpaHUYCHHM pecypcuma
0a3upaHe Ha CHa3W yJajbeHUX padyHapa. OBakaB MPUCTYIH je MOMyIapaH KOJ MHOTHX

npousBohaua opuruHaiHe ompeme. ['JaBHM TMOKpeTrad OBOr (DeHOMEHa je CTajJHH
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HanpeAak y CHa3u yAaJbeHUX padyyHapCKUX cuctema. Mako je y mouyeTKy HocTojao
onpeheHn OTKIIOH MpeMa camoj Ueju, KOPUCHUIIM MaCOBHO NPUXBATajy pellemha Koja
CHMMJbEHH I'OBOp IIaJby HA aHAJINM3Y y CHCTEME BaH CBOje KOHTpoje. Ca CTAaHOBHILTA
CUTYPHOCTH M IIPUBATHOCTH OBAaKaB IIPUCTYI HUJ€ MTOBOJbAH, HAPOUUTO KOJ IPUMEHE
y MEIMILMHH, CYyICTBY M of0Opanu. Mmak, mojequHIMMA MOTOAHOCTU Koje 00Hjajy
Mory Outu oxa Behe BaXKHOCTH O] H-MXOBE MPHBATHOCTH M MOTY CMATpaTh Ja UM
0e30eTHOCT HHje YIPOXKEeHa.

['mac ka0 KOpHCHHYKA CIpera U Jlajbe ca cOOOM HOCH BEIMKH Opoj mpodiiema.
Naxko ce mHOTH ayTopu 6aBe oBoM oOiamrhy u Jajbe UMa IyHO MPOCTOPa 3a HaIpeaaK
y aHaJU3u M CHHTE3U ToBopa. CHUCTeMHU 3a KOMaHJIOBamE€ IJ1aCOM M caMa IMpHMEHa
ayTOMAaTCKOI TpeIo3HaBama IJlaca y CBUM YCJIOBUMA j€ M [Jajbe HEpelleH MU
KOMIUIeKcaH mpoOsiem. ['naBHM mpoOieMu W Jajbe TMpEeICcTaBibajy CHTyallHdje ca
HETOBOJAHUM OJHOCOM CHUTHAJla M IIyMa, BapHjaOMIHOCT TOBOPHHUKAa M TOBOpa y
TIOTJIETY aKLIEHTa M eMOIIH]ja, Ka0 U CII0)KEHOCTH KOHTEKCTa U TOBOP Y KOHBEp3allijama.
[Topen oBora, cienuUIHOCTH PA3TMIUTHX je3UKa, IUX0Ba (POHETCKA M TpaMaTHyKa
Pa3IMUYUTOCT U Jjajbe je BEJIMKa O0JIACT UCTPaKMBamba IJIe €€ MOJAEIM U TEXHUKE Y
JEIHOM je3uKy HeKa/ia TEIIKO NMPeHOCce U MPUMEY]y y Ipyrom. OBa je3anuka 3aBUCHOCT
TOBOPHUX TEXHOJIOTH]ja j€ U3/IBaja y OJTHOCY Ha MHOT'€ JIpyre HOBE TEXHOJIOTH]E.

I'oBopHE TexHOIOTH]E Cy YCKO Be3aHe 3a 0071acT 00pajie MpUpOTHOT je3uKa (SHIII.
Natural language processing - NLP). lllupe roBopehu oBnie ce He paau camo o 00paau
3BYyYHOT 3amuca Beh 3ampaBo o moa 00JacTH JIMHTBUCTHKE U HEHO] NMPUMEHU Y
padyHapCcKoj TEXHULU U HHPOpPMAaLMOHUM TexHojorujama. [lpumep npumene NLP ce
BUJM KPO3 pa3He yCIyre y CBaKOJHEBHUIIM caBpeMeHor YyoBeka. Ha ciuiu 2.4.2 nar je

MpUKa3 KOPEKIHje TEKCTa MPU HETOBOM YHOCY KOJI TaMETHHX Tesie(hoHa.

29



TTOTJIABJBE 2 — CTABE Y OBJIACTH

Kyuarse TekcTa je yBek Noanox

>  noano nopnoad nognoxHu &
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Cauka 2.4.2 Tlpumep KopekiHje TeKCTAa KO AHAPOUI MaMeTHOT Tejie)oHA

Panu edukacHe oOpame 3BYYHOr CHUTHaAlIA Pa3BUJCHH Cy IUTHUTATHU CHUTHAI
nporecopu (eura. Digital Signal Processor — DSP) koju umajy cneriuuuHy HaMeHy U
noceOHo mnpuiaroheny apxutektypy [AADSP1]. Ilocebno mnpunarohen ckym
WHCTPYKIIHja ¥ TMPOIIUPEHE apUTMETHUYKO JIOTHYKE MOTYNHOCTH Cy TJIaBHA MPEIHOCT
OBaKBHX IPOIECOPA. 32 BBUXOBO MPOTpaMHUpame MOTPEOHN Cy T0IaTHH Harmop 1 ymehe.
Monepue DSP apxurektype ce ocnamajy Ha napajein3Me Ha HUBOY HHCTPYKIIH]e IITO
U3UCKyje CHenuduuHe TEXHUKE TpeBolera IMOMONy HAMEHCKHUX pPa3BHjEHUX
MPEBOIMOLIA U3 BUIIIUX MPOTPAMCKHX je3uKa y MamuHcku ko [ Djukic]. YecTo unmoBu
MOCeTy]y BHUIIIE TIPOLIECOPCKUX je3rapa pajay MoCTH3amka napaieiiHne oopaae Ha HIKIM
takToBUMa. OBO M3HCKYje NOJATHY MaXiy HPU HU3Pagd MPOrPaMCKe IMOJPIIKE M
nparehux 6ubnmoteka [Cetic2]. DSP cranHo Hanpenyjy y norieay mporecopcke Mohu
1 oipkaHux MoryhHoctu. Pagu noctuzama eHeprercke ehuKaCHOCTH MMPUMEHY]Y ce
TEXHUKE MOJICJIOBalba W TPOICHE TMOTPOIIkhEe CHEPruje Ha OCHOBY aHaJH3e
u3BpIIaBama rnporpama [Krunic].

3By4HU CUTHaI y(?) ce ommcyje pyHKIujoM BpemeHa. CUrHai Mmpojiasu Kpo3
HEKaKaB MEIWjyM M TpHU onpeheHa u300iuuerma. Y OIIITEeM CIIy4ajy CHUTHAlI Off

WHTEpeca ce 03HauyaBa ca S(?) JOK ce M300JuUYeHha cMaTpajy 3a OyKy WJIH TUCTOP3U]Y
n(t).

y(t) =s(t)+n(?) (2.21)

[IporieHa mrymMa ce KOPUCTH KOJ TEXHHKA TOIMYT OTKJIamamka aKyCTHYKOT exa
(errn. Acoustic Echo Cancellation — AEC). TpaguunoHnaaHo, MUKPO()OHCKH HU30BH

(enrn. Arrays) naun MHUKpodoHcke pemeTke (eHri. Grid) ce KOpHCTe Kao anar 3a
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EKCTPaKLMjy Ppa3IUuuTHX 3BYYHHX HH(pOpMaIMja, JOKaJIM3alMjy H3BOpa 3ByKa H
cMmameme myma [Zheng]. Uecto ce KopucTe TEXHUKE MPOICHE YIila U3 KOJUX J0Ja3u
3BYK (eHra. Direction of arrival — DOA).

[IpoGnem ca OBakBUM CHCTEMOM j€ TIpUKa3aH Ha wiycTpanuju 2.4.3 rie BUAUMO
Ja cy CBM MHUKpPO(OHM TpyNuMCaHH Ha jeAHOM MecTy y mpocropuju. Ilomro
MHUKPO(OHCKM HU30BU CHHMAjy CaMO JIOKAJIHO 3BYYHO IOJbE M YECTO Ca IPEBENUKE
yIaJbeHOCTH, TaKaB CUTHAJ OOMYHO MMa HU3aK HUBO KOPHCHOT CHTHajla y OJHOCY Ha

mym [Bertrand].

x-axis (m) 6

0 y-axis (m)

Haycrpanuja 2.4.3 Iipuka3 MukpodoHcke pemieTke

2.41 TpeHpoBuM y pa3Bojy U NMPUMEHU ayTOMATCKOr npeno3HaBakwa

rosopa

YBUIOM Yy IUTEPATYPY MOXKE CE€ YOUUTH JIa j€ AyTOMATCKO MPENo3HaBamkEe TOBOpa
U J1aJbe BeOMa aKTYEJIHO. 3a ayTOMAaTCKO MPETo3HaBamha TOBOPa ¢ KOPUCTH TeopHja
CTaTUCTHYKOT MOJICIIOBakha TOBOPA M TEOpHja CKPUBEHUX MapKOBJHEBHX JIaHAIA (€HTJI.
Hidden Markov model - HMM) [Hwang]. OBo je CTaTHCTHYKH MOJIE€IT KOjU TIPOU3BOIN
HU3 cuMOo0Ja wim o3Haka. Pasmor 36or kora ce HMM ymnoTpe6sbaBa 3a mperno3HaBame
jeé CBOJCTBO CHTHAlla KOjH C€ MOXKE INOCMAaTpaTH IO JeJIOBHMa Kao KpaTKoTpajaH
CTAIlIOHAPHHU CUTHAI. Y KpPaTKOM BPEMEHCKOM Mepuoay oj oko 10 mMunmmcekyHaw,
TrOBOp MOke OuMTH cxBaheH Kao cTamuoHapaH mpoiiec. pyru pasnior 300r kora cy
HMM Owunu nomyinapHu je YWHSHUIIA Ja MOTY OMTH oOydeHu ayromarcku. JlomaTHo,

OHU Cy jeIHOCTAaBHU W MPAKTHUYHH 32 pealu3alnujy KoJa cuctema OazMpaHHX Ha
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padyHapy. Y oBoj o0nacTé AyrM HU3 TFOJMHA JIElIaBajia ce cTarHaiuja 0e3 BEeJITHKOT
HanpeTka. YMHUIIO ce 1a Cy ce ucipriene MoryhHOCTH CTaTHCTUYKOT MPHUCTYTIA.

Wnak, He1aBHO ce M0jaBHO BEJIMKHM Halpelak IPUMEHOM TyOOKUX HEYpOHCKHUX
Mmpexa (enrin. Deep Neural Network - DNN), omHOCHO Tpojop y3 moMoh TEXHHKa
MammHCKor yuema [Delic2]. DNN Hamaze nmpumMeHy M KOJl MpEeno3HaBama CPICKOT
jesuka. Y [BPopovi¢l] je mpuka3zaHo mpemo3HaBame roBopa Oasupano Ha Kammm
anatuMa oTBopeHor Koja. [IocTUTrHYT je m3pa3uTo Aobap pe3yaTaT ca TPEIIKOM
IPENo3HaBamka PeYd MambUM 011 2% Ha pedeHulama o/l BUILIE CTOTHHA XUJbaa PEUH.

Kox DNN 3a ayromarcko mperno3HaBame roBOpa jaBibajy ce JABa MPUCTyNa IpU
oOyyaBamy NyOOKMX HEYPOHCKMX MpEKa Yy 3aBHCHOCTH O] KOPHUIINEHOr 3BYYHOT
Marepujaia. Tako3BaHU YUCTH aKyCTHYKH Mojenu (eHrit. Clean) cy OHH MOACIH KOJ
KOJUX j€ CKYIl ToJaTaka MPUKYIJbEH Y JEIHOM CIICHapHjy OJHOCHO IPOCTOPHO]
cuTyanuju 6e3 Bapupama akyCTHUKUX napamerapa. Kog apyror npuctyna ce KOpUCTH
BehM CKym mojaTaka M 4YeCTO Ce€ KOPUCTH cuMmyjiamnuja riae je moryhe moOutu
CHUHTETH30BaH 3BYK Ca Pa3jIM4YUTUM OJTHOCHMA CUTHAJIA U IIyMa.

Muoru Benmuku ASR cepBucu 0a3upaHu Ha padyyHApCKUM TOJICUCTEMHMA Y
KJIayay TpyXajy yclyre TeK HaKOH ayTeHTH(UKaIje KOpUCHHKAa. ['0TOBO YyBeK
KOPHUCTE IOCTYIaH MEPCOHATN30BAHN KOHTEKCT, OTHOCHO J10/1aTHe HH(opMaluje 1a ou
noGoJblany mpeno3HaBame. Y paay [Rajul], rpyna ayropa u3 TMMa 3a MaIIMHCKO
y4eme KOMIIaHHWje AMa30H j€ JEMOHCTpHUpaJIa KaKO C€ CTaTUCTUYKH MOJIET je3HMKa
MoO3Ke MOOO0JBIIATH KOPUIINEHEeM MMO3HATOT KOHTEKCTa 32 CBAKOT KOPHCHUYKOT areHTa
y CLIEHapHjy BUPTYaTHOT MIEPCOHAIHOT ACUCTEHTA.

[Tocroje oOMMHA HCTpakuBama y OOJIACTH ayTOMATCKOT MPENo3Hama roBOpa.
HcrakayTe myOJIMKaIije y JIUTEpaTypH MOKa3yjy BEIMKH OpOj pa3InIuTUX MPUCTYTIA.
3ajeAHMYKO MM je Ja CE€ 3a UCTHUTHBAKkEe NephopMaHCH yBeK (popMupa BEITUKH CKYI
3BYYHHUX 3ammca ca ofpeheHum cBojcTBUMa. OBakaB CKYII 3alKca ce Ha3uBa KOPILYC
OOMYHO CaJp’Ku aHOTHUPAH BEJHKHU CKYI M3TOBOPEHHMX PEUM U PEUCHHIIA Of CTpaHe
Bulle ropopHuka. [lopea ayauo 3ammca Mopa /1a cajip>ki U TPAHCKPUIIIU)E a YeCTO U
doneTcke u poHoNONTKE aHOTanuje. Jeman oa nmo3Hatujux je [TIMIT] koju je 06jaBibeH
jomr 1993. rommHe KOju canpxu mpountaHe peud 630 TOBOpPHUKA y DPA3TUUUTUM
nujanexktuma ca EHrneckor ropopHor noapyyja. Marepecantan je u pan [Panayotov]

/1€ ce KOPITyC KOHCTPYHCA0 Ha OCHOBY ayAHO KIHra KOje Cy jaBHO JOCTYITHE.
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[Mocnenwux roauMHa HAy4yHAa jaBHOCT o00jaBJbyje KOHKypce Yy KoOjuMa
UCTpaKMBA4M pElIaBajy peieBaHTHE npodieme y oBoj obmactu. Konkype CHIME ce
onpxasa Tpehu myt [Barkerl]. Mima 3a muss cemapaiujy rOBOpHHKA U MTPEMO3HABAKE
Ha OCHOBY MHKpodoHa pacmopeheHnx Ha oOomy Tabmer ypehaja. Y HemaBHOM
u3Bemtajy [Barker2] cy o6jaBsbenu pesynratu 26 ydecHHKa. Y OKBHPY KOHKypca
REVERB challenge je yuectBoBaio jom Buie ydecHuka [Kinoshita]. Cactoju ce u3
JIBa 3aJlaTKa: MOOOJbIIalkba CUTHAJIA TMyTeM YyKJIamama edekara peBepbOepanuje u
npeno3HaBama roBopa. [loctoje u Hamopu y qomahum HaydHUM KPyTroBHMa KOjU TIpaBe
Kopiryc 3a cprcku je3uk [Pakoci]. Kox oBuX HcTpakuBama CKYIl CUTHAJNIA HUjE JaBHO
noctynas. /1o wera je BepoBaTHO Moryhe nohu Ha 3axteB. [locnenmsu KOHKYpC y3€T y
pasmatpame je [ACE]. [laje Bpio nerajbHE ONMMCE MPOCTOpPHja Y KOjUMa Cy BPIICHU
EKCTICPUMEHTH 1 MPY’kKa jJaBHO JTOCTYIHHU CKYIT CHUMJBEHOT TOBOpa Yy I1yBoj coou. OBaj
CKyn je KopuiIheH y NpakKTUYHUM HCTPaXHWBamkHMa y OKBUPY paJa Ha OBOj
JUCEpTaIUjH.

['pentka mperno3HaBama pedn je mo3HaTta Mepa koa orieHe ASR 1 o3HauaBa ce ca
WER (enrn. Word Error Rate). OBo je mepa 3a paznuky uzmeh)y W u W’ cexBeHIm
peun. 3anpaBo npeacTaBba KOIMYHUK u3Mel)y ykynHor Opoja rpemraka u Opoja peuu y
pedepeHTHOj pedeHunH. Y JMUTEpaTypH je IO03HATO HEKOJIMKO BapHjaluja Ko
pauyHama rpemike. M3pa3 (2.15) je mepa rpemike u3pakeHe y MpOLEHTHMa Koja ce
KOPHUCTH y BehnHM HCTIMTHBAaKka Ha KOj€ j€ ayTOp HAWIIAo0.

['permike ko1 mpemno3HaBama ce JIeJie Ha YeTHUPU BPCTE IpeniaKa:

e (C — Opoj ucpaBHO MPEMO3HATHX PeUH (EHTII. correct)
e S —0poj peun Koje cy 3aMemeHe (eHTII. substituted)

e D —06poj peun koje cy obpucane (eHri. deleted)

e [—-0poj peun koje cy nonate (eHr. inserted)

S+D+1

WER = ————
C+S+D

x 100% (2.22)

2.4.2 KomaHooBake rnacom y noTpoLayvykoj eneKTpoHuum

MHora ucTpakxuBama JOTPUHOCE OBOM I0JbY NIpOHaNIa3eh HOBE aIluIMKaIHje 3a
r1acoBHe KOHTpoje. Y pany [Skraba] je mpencraBmbeH pas3Boj miatdopme 3a

uHBanuacka koymma. Ilpojexkar oTBopeHor koma WebKit kopuctu ce kao yciyra
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npeno3HaBama Ijlaca Ha 0a3W Kiaya TexHoijoruje. buiao OM 3aHUMIBMBO BHICTH
ynopehuBame neppopmMaHCcH ca JPyruM CHCTEMHMA. Y OBOM pajy c€ KOPHCTU CaMo
aHanu3a roBopa. Ayropu y [Wei] KOpHCTe HCTH TPHUCTYI KOjU KOPHUCTH KJIay.
nH(DpacTPyKTypy Kako O oMoryhuo nperno3HaBame TOBOpa 3a MpeHocHe ypehaje. ¥V
o0a paza He CIIOMHMIbE ce CHHTe3a ropopa. ¥ paay [Soda] ayropu Kopucte Mpexy
MHUKpO(OHA 3a M3rpajiby TJIacOBHE crpere 3a cucteM nametrHe kyhe. Takohe oBu
ayTOpH MCTPaXY]y YIOTpeOy BHUPTYEIHHUX areHara kKao BeO cepBHca Kako Owu
oboraTwii KOPUCHUYKO UCKYCTBO y TaMeTHO] Kyhu. IbuxoB paj je KoHIIeHTpHUCcaH Ha
jamaHcku je3uk. Y okBUpy nyoOnukanuje [Alumée] ayropum majy ommc jenHe
apXUTEKType 3a pealn3aljy Iperno3HaBama eCTOHCKOT roBopa 3a Anapous ypehaje.
Cpricku je3uk je Takohe m3yuaBaH oj cTpaHe aomahux ayropa [Pekar]. U3zmehy
OCTAJIOT, Pa3BHjCH j€ WHTEPAKTUBHHU TOBOPHU CHUCTEM M pa3HE JApYre arulMKaiuje ca
IPUMEHOM TOBOPHHX TEXHOJIOTH]a.

Taxohe, maHac cy JocTyllHa W HEKa KOMeplMjajdHa pemiewma. Kommanuja
HouselLogic Hyau 1Ba mpou3BoJa Koja ce MOTY KOPHCTUTH Kao TOBOpHA CIIpera 3a
cucrteM KoHTposie y mameTHo] kyhu. IlpBa je VoicePod moOunna ammkamnmja 3a
nameTHe TenedoHE Koja je TOBOPHM AaCHCTEHT Ha MPHPOJHOM je3uky. Hyam
¢iekcnbuIIHO KOMaHI0Bawke U TUXU paj. pyro pememe je VoicePod cTtonu ypehaj
KOjH je OCMHUIUbEH 3a ynorpely y mpoctopujama. OBO pelieme je MOBe3aHo ca
cucTeMoM KyhHe ayToMaTtu3alyje.

Kommannja AMa3oH je mpeacraBuiia mpou3Boa HazBaH AMaszoH Exo. OH ciyxu
Ka0 TOBOPHU aCHUCTEHT KOjH je CrIoco0aH Jja yCIoCTaBU JIMjalior ca KOPUCHUKOM IyTeM
CHHTETU30BAHOT IJlaca. AyTop AucepTalyje nocenayje Mamy Bep3ujy ypehaja Exo Jlor
KOja y MorJiely NMpeno3HaBama UMa CIIMYHE KapaKTepUCTHKE Kao U Behu ypehaj ocum
mTO je y mera yrpaheH 3By4HHK Mame cHare. JlomaTHo AMa30H Kpo3 CBOje Kiay.
CepBHCE TMpyXa ayTOMAaTcKo IMpemno3HaBame. OBaj cepBUC je KopultheH Kox
UCTPaXMBaka y OBOj JUCEPTALMjU U PEATM30BaHH CHCTEM 33 HCIIUTUBAE je 00jaBJbeH
y nyonukamuju [Rajic]. Jleraspu oBOT cucTema Cy IaTH y TIETOM TOTJIaBJbY.

[Topen MHOITBa ApPYrux mpom3Bohaua YBUAOM Yy TPIKHINTE MOTPOIIAYKE
CJIGKTPOHUKE M3/Bajajy ce detupu Benuke kommanuje: ['yrn, Emn, Majkpocodt u
Awma3zon. CBaka of] lUX Hy/IU CBOj€ CEPBHCE Ha PA3IMUUTUM IIaT(hopMama U CBaKH O]

OBHUX CepBHca je Moryhe HagorpaauTH ca 10JaTHUM MoTyhHOCTHMA:
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['yrn ACHCTEHT je BUPTyaJlHU [IEPCOHATHUA ACUCTEHT Pa3BUjEH O] CTpaHe
kommanuje ['yrm [Schalkwyk]. IlpumapHo je HamemeH MOOMIHUM
ypehajuma u ypehajuma nomyT nmaMeTHUX 3By4HHKA. KOpHUCHUK 0OMYHO
KOPUCTH TpPHUPOJAH TOBOp, alld je MOJpKaH M YHOC TEKCTa IPEKO
TacTaType YKOJIMKO C€ KOMYHHUIMpA ca aCUCTEHTOM IyTeM MOOMIHOT
tenedoHa uau BeO nmpeTpaxuBaya. TpeHYTHO 0J1a3u ca HajBehum Opojem
nojpkaHux jesuka. [yrm AcucreHT omoryhyje KOpPHCHHKY Ja
npeTpaxyje no uHTepHeTy kopucrehu ['yrn nperpakuBay, na 3a0enexu
pasnuuute norahaje u aapme y KajeHmapy, IpOMEHH MOCTaBke ypehaja
U mpuKaxe uHpopmaiuje ca kopucHukosor ['yrin npoduna. Komnanuja
je HajaBWiIa W CKYIUbalk€ BHU3YAIHUX HH(pOpMalMja IyTeM Kamepe,
KJIacuuKanyjy My3UIKUX 3amuca u u3Bolaya, KyroBHHA U ClIaEk¢ HOBIIA
U CIIMYHO.

Anekca je BHUpPTyaJHM AacCHCTEHT pa3BHjeH O] CcTpaHe AMa3oHa.
[IpBeHcTBEeHO ce mojaBwia U kopuctuia y Amazon Exo m Amazon Exo
Hot ypehajuma. Ilpunmukom kopumrhema oBux ypehaja, KOpucTH ce
npUpoaH ToBop, rae ypehaj mpemno3Haje na Tpeba a ce aKTHBHpa Kaj
KOPUCHHUK M3TOBOPU KJbYYHY ped ,,Ajekca’ Ha IOYETKY pEUYCHHULIE.
Anekca Moxe na paau ¥ Ha apyruMm 1wiatdopmama. [Ipemo3HaBame
KJbyuHE peun HHuje obaBe3Ho. [loaprkaHa je TacoBHA KOMyHHMKallMja Ha
NpUTHCAK TacTepa (eHrIL. push to talk). OBo je OCIYKUIIO 32 UCTTUTHBAKA
y OKBHpPY OBE JWCEepTalyje NPWINKOM CTyAdje ciaydaja. Y TOKY
UCTpaXUBama MOAPXKAHU Cy EHIVIECKM, HEMAukKHl M jalmaHCKU je3UK.
OmMoryhyje KOPHUCHUKY pa3roBOp, PEHPOAYKIM]Y MY3MUKHX CaapiKaja,
NPaBJbEIHE MOJACETHHUKA, MOJEIIABAKE ajlapMa, N00aBbambe CEPBUCHUX
uHpOpMalMja U3 CBETa y peaJHOM BpEMEHY, KOpHIINeHme WHTEpHET
yciIyra ¥ KOMaHIOBamkE U yIpaBjbamke MaMeTHUM ypehajuma y kyhama.
CupH je MHTeIMIeHTHU TIePCOHAIIHU aCUCTEeHT pa3BHjeH o]l cTpaHe Emna.
OHa fomna3u y3 cBe onepatuBHe cucteme kommanuje Em. 3a kopumrheme
CHUCTeMa KOPUCTU C€ MPUPOJAH ToBOp U TekcTyaiHe nopyke. Cupu he
MOKYIIIATH JIa OATOBOPY Ha KOPUCHUKOBA MUTaMa, OHYU MPEAJIOre WK

oJlpaju 3a1aTe Komanze. [IporpaM KOHCTaHTHO y4u U puiiarohasa ce Ha
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KOPUCHHUKOB T'OBOD, IIpeTpare M MojieniaBama, Tako /1a jé CBaKU OJr0BOP
cneun(uyaH 3a KOPUCHHKA.

e Komnanuja MajkpocodT je Takohe nana jenan ox OUTHHJUX JTONPHHOCA Y
0BOj obOnactu. BbuxoB BUpTyanHu acucteHT Ha3uBa ce Koprana. Jlonasu
y3 Windows 10 u onepatuBHe cucteme 3a MoOuiaHe Tenedone. Hermro
KacHHje c€ II0jaBHO W TlaMeTHU 3BY4YHHUK. [IpumapHO ce Kopuctu
OpUpOJaH TOBOP 3a HMHTEPAKIMjY, ajdH j€ TOJpPXKAH MU YHOC MPEKO
TacTarype.

KoHcTaHTaH pa3Boj 0BUX cHCTeMa U cepBuca je oueBuaaH. Y [BPopovi¢2] je nar
MPUKa3 peaan3alyje aCUCTEHTA 3a CPIICKU Je3UK. Y OKBHPY pajia Ha OBOj AUCEPTAIIH]H
ayTop jeé KOpPHCTHO JIOCTYIHE cepBUce KommaHuje ['yrm m AMa3oH M NpUKa3ao
mMoryhHOCT uHTerpanyje ca ypehajuma y mameTHuM kyhama y3 momoh BHPTyalHHX
acHCTeHaTa OBE JIBe KoMIaHuje. TpeHyTHH paji je OrpaHuYEeH caMO Ha €HTJIECKH je3HK.
AyTop MMa xeJby 1a KOPUCTH CPIICKH Je3UK Y CBOM Oyayhem pany.

[IpuMeHa roBOpHUX TEXHOJIOTHja BUAM CE Y IIPOU3BOJMMA KAO0 ILTO Cy OSKUIHU
3BYYHHUIIM, CATOBH, KaMepe, poOoTu, MoOuiHu Tenedonu u tabner ypehaju. OBaksu
ypehaju mpyxkajy TriIacoBHY KOPHCHHYKY CHpEry Koja Jako Haja3d NPHUMEHY Y

naMeTHUM Kyhama.

2.5 BeXn4yHn aKyCTUYKU CeH30pU

VY okxBUpYy OBe aucepTanMje ayrop ce 0aBM CEH30pHMMa ca OTpPaHUYCHUM
pecypcuma O€XHYHO TOBE3aHMM Ha MPOLECOPCKE jEAMHUIE Y JIOKATHO] MPEXHU
(WLAN), ceHzope TOBe3aHE ca YIaJbeHHMM padyyHApCKUM CHCTEMHUMa ITyTeM
KOHBEHIIMOHAJHE WHTEPHET MpPEXE M CEH30pe IOBE3aHEe IPYrMM pajauo Be3ama.
CeHn3opu MoBe3aHU Ha OBaj HAYMH MPYKajy MOTYNHOCT pa3iMuUTHX TEXHUKA (Qy3Hje
nojaTaka JOOMjeHUX ca MojeAMHAYHUX ceH3opa. la Ou ce yIuio y aHalu3y OBaKBOT
CHCTEMa M J1a0 MPEJIOT 3a HETOBY pealn3allidjy U MPUMEHY MOTPEOHO je pasyMeTH
cienehe acrexre:

1. Hocturnyha y obimactu 6€KHYHUX CEH30pa.
2. MoryhHoCT npuMeHe 1 HAMEHE CEH30PCKUX MpexKa.

3. Ilpernex mpobiiemMa ¥ OrpaHUYCHA.
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2.5.1 MNMpo6nem cuHxpoHusaumje

AKo je moTpe6HO oMOryhHuTH KOpenalyjy CUurHajia Wik HeKy CJI0KEeHU]Y CHHTE3Y
CCH30PCKMX I0JIaTaka HEONXOJHO je peIUTH Npo0ieM CHHXPOHHU3AIH]je
aucTpuOyrupanux uBopoBa. OBO je jegaH o]l KJbYYHHX TEXHUYKHX TpoOsema y
MpE&XHUM KOMyHUKarujama. Heka o1 pemiema 3axTeBajy moceOHe MpOBOJHUKE MOITYT
IRIG (enrn. Inter-Range Instrumentation Group) cuctema [Webb]. I'maBau npobiem
KOjH je TOTpeOHO PEelIMTH je 3ampaBo MpoOieM HempeaBUIMBOCTH caoOpahaja Kox
YBOpOBa ca yrpalleHuM peoM dekama. OBaKBH YBOPOBH YBO/IE IPOU3BOJHHO KAIIEHEHE
¥ YKOJIUKO C€ O TOME He BOJH pauyHa HHje Moryhe mperu3Ho OIpeIUTH BpeMe YHYTap
nuctpuOynpane Mpexe. OCHOBHM TIpOOJIeM CHHXPOHM3AIMjE C€ 3alpaBo pelraBa
MepemhEeM Kallllheha ycie]l Mpornaranyje nopyka Kpo3 GU3n4kd MEAUjyM Kao IITO je
NpUKa3aHo Ha wiyctpauuju 2.5.1.

Usop 1 Usop 2
ty+o
t,=t, +o+d

t3=t4+0_d

ty+o0

Y Y

HNaycrpanuja 2.5.1 OcHoOBHU MPo0JieM CHHXPOHHM3alUje AUCTPUOYMPAHUX YBOPOBa

o = (t—t; '*2' tz —ty) (2.23)

Kon wnHTepHeT Mpeka Oasmpanux Ha [P mpoTokony moCTOju HEKOJIWKO
NOTEHLMJaTHUX  pellieka Yy 3aBHUCHOCTH  OJf IOCTaBJBEHOT  KpHUTEpUjyma
cuaxponusanmje. Kox mpexa mmpoxor noapydja — WAN (enran. Wide Area Networks)
U3/IBajajy ce JiBa MPOTOKOJIA KOja MPAKTUYHO PeIlaBajy TUCTPUOYIH]Yy YacOBHHKA. To
cy MpexHu BpemeHCckH npoTokosl NTP (enrn. Network Time Protocol) [RFC5905] n
HETOB CPOJHU jeaHoCcTaBHUJU TTPoTOKOJ SNTP (enrn. Simple Network Time Protocol)
[RFC4330]. O6a npoTokoia uMajy HIEHTHYHY CHHTAKCy MpPEeKHUX NakeTa. Paznukyje
ce caMO HaYMH Ha KOJU CHCTEM pearyje Ha IpUMJbEHE MaKeTe paau CHHXPOHHU3AIHje
BpeMeHa y uBopoBuMa. KacHHWjuM jomyHamMa je TMPOTOKOJ JO0JaTHO pacrepehen
yBOheleM MOTYhHOCTH WTrHOpHCama HEKHX MoJka W3 mpomupema [RFC7822]. V

UHHIIM]jATHO] BEP3MjU CHUHTAKCE IakeTa, MH(popMalHja O BpEeMEHY Ce€ pasMemyje y
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BPEMEHCKOM Tieuatry mupuHe 64 oura. Y nutamy je Opoj y HEMOKPETHOM 3ape3y Tie
ropmux 32 OuTta HpecTaBibajy 1eN0o0pojHH Opoj CEKyHOW KOjH je mpoTekao ox 1.
janyapa 1900 roguHe, TOK je pa3IOMJbeHH Je0 AomHuX 32 Outa. OBUM je TOCTUTHYTA
pesonymuja of 22 mro je mpubmmkao 232 mukocekyHae. Kacanje y NTPv4 Bepsuju
IPOTOKOJIA yBeJe ce joul aABa ¢popmara BpeMeHcKor nevyara. Ckpahenu ¢opmar oz 32
6urta u npomupenu Gopmat ox 128 Outa Koju ce jour 30Be U Gopmar gaTyma (€HrI.
NTP date format). 1 mopen oBako BeIWKE PE30IyllMje TievaTa y Mpakcu ce y3 momoh
NTP nporokona yriaBHOM pajyl O CHHXPOHHM3AIM]U HA HUBOY MIJIUCEKYH/IH.

SNTP mnpotokon ce mpemopydyje camMo KOJ TpHMEHa T/ 3aXTeBU 3a
CHUHXPOHM3AIM]y HHUCY BeIMKU. OBH HPOTOKOJIM Cy OasMpaHdW Ha KIIMjE€HT-CEpBEp
aApXUTEKTYpPH, OJHOCHO KOJ OBHUX TMPOTOKOJIA 3aMHTEPECOBaHA CTPaHA IIaJbe YIUT O
Bpemeny. Ca npyre ctpade NTP mpoTokon ce cMarpa MOTIYHUM PEHIEHEM KOJ Kora
ce KJIMjeHT U cepBep CHHXPOHM3Yjy ca Behom taunomhy [Mills]. NTP cepBepu o0uuHO
0a3upajy cBoje BpeMe Ha OCHOBY aTOMCKOI YaCOBHHMKAa KOJU KOPHUCTH CTaHAAPAHY
pe3oHaHTHY (DpeKBeHIIM]y aToma Kao Opojad BpemeHa. CHHXpOHHM3AIM]a JIOKATHUX
YaCOBHHMKA Y YBOPOBHMAa C€ TOCTI)KE MAaTEMaTHYKUM M CTAaTUCTHYKAM METoJama
KOjuMa ce n30aIyjy HEOUeKHBAHU MAKETH M HHXOBH BPEMEHCKH IEeYaTH U TUME Ce
MOCTXKE (PUHO KOPUTOBAmkE JIOKATHOT BpeMeHa. Konx mmardgopmu kKonx KOjux je To
moryhe ynyrap NTP cucrema y3uma ce y o03up u mojaBa npudra u neBujarmje
NIEPUOIMIHOCTH YaCOBHHKA T€ CE MEPHOANYHO pajic KOPEKIMje OJHOCHO yOp3ama H
ycnopema dacoBHuka. NTP cuctem ce rpamu Xxumjepapxujcku rie ce yBOAEC HUBOHU
cepBepa BPEMEHa KOjU CE 30BY CTpaTyMH (CHIIL. stratums) Kao MITO je MPUKa3aHO Ha

wiyctpauuju 2.5.2.

Hnycrpanmja 2.5.2 npuMep CHHXPOHH3aIHje MO MpeiKe.

SNTP npoTokon He nozipa3yMeBa UyBambEe CTalba y 1yroM BPEMEHCKOM IIEPUOAY

U CTOra je MPUKIaTHUjU KOA IuIaThopMH ca OrpaHMYeHMM pecypcuma. OBHM ce
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NOTIYHO UTHOPUIIE MPUCYCTBO ApUQTa U JAeBHjalrje ¥ OOMYHO C€ MMIUIEMEHTHpPA
camMo y3 IMOMOh BeoMa OrpaHMYEHHUX METO/a KOPEKIMje YacCOBHUKA Y3 IOMOh
JETHOCTAaBHOT TIpECKaKama KOpaka HMHTEPHOT 4YacCOBHUKA (CHTJ. Sfepping) WU
MpEIU3HA]jeT Kin3ama (eHr. slewing). Ha oBaj HAaUMH ce HE MOCTHXKE BEIUKA TAYHOCT
anu je unak SNTP npoTokos 1 1ajbe BakaH M KOPUCTAH YKOJIMKO CE€ IPUMEHH Y3 jake
npenopyke u3 [RFC4330]. Ha HmxuM crojeBuMa (CTpaTyMuMa) ce 3alpaBO KOPUCTH
NTP npotokon qok ce SNTP kopucTu camo y eKCTpeMUTETUMA IO, MPEXKE OJHOCHO
Ha TocyeilbeM ciojy mpeke. Umak, mpumena SNTP cucrema ce jaBsba Tamo rae Hema
notpede 3a MPEeUu3HOM CHHXPOHU3ALMjOM OJHOCHO Tae Ou nmpumena NTP nporokona
6una temko onpasaana. [lerassuuje, SNTP knujent Ou tpebasno na ce mojaBu camo y
TucTOBMMA cTabsa cHHXpoHU3aluje Mpexe 1ok ce SNTP cepep Moke 11ojaBUTH caMoO
y KOPEHY T0JT MPEKe KOja C€ CHHXPOHHU3Y]€ y3 OTpaHUYICHE J1a pajiy y KOHpUrypamuju
IJie He MOCTOJH HU jeJlaH APYTy U3BOp CHHXPOHH3ALIN]E.

O6a mporokona NTP u SNTP Hemajy HHKakBYy MOTIOPY y XapIBEpCKOj
uMIieMeHTanuju. [lo matum mpemopykama, MOTIYHO C€ OClamajy Ha COPTBEPCKY
UMIUIEMEHTAl]y YacOBHUKAa NPWIMKOM IOTIHCHBaWka IaKeTa alk XapJBepcKa
MOJIpIIIKA ce He 3a0pamYyje OJJHOCHO He UCKIbyUyje ce Ta MoryhHocT. NTP mpoTokorn je
3aMUIBEH Kao JEIEHTPAIM30BaHU MPOTOKOJ CHUHXPOHHU3ALM]jE HAMEHEH ITT00aTHO]
MpeXH U 00MYHO ce Hana3u Ha Tpehem HUBOY Mco Ocu mozena.

Ca nmpyre cTtpaHe ©MaMO TIPOTOKOJ MPEUU3HOT BpeMeHa (eHri. Precision Time
Protocol — PTP) xoju je nat xpo3 IEEE 1588 cranmapn [IEEE1588]. ITocToje nBe
Bep3uje cTaHgapaa Koje MmehycoOHo Hucy kommatuOuiHe, oOjaBibere 2002 u 2008
rogune. [IpuHIMN cMHXpOHM3aLKje Kpo3 KOMYHHKaIMjy Boaecher u mpateher uBopa

JaT je Ha wrycTpanuju 2.5.3.
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Booehu usop MpaTehun usop

Ta

Follow _up (T1)

Delay req

: J Y

HNnycrpanuja 2.5.3 Mepeme 1 cuHXpoHH3anuja Bpemena 'y PTP

[IpoTokou 3a TpaHCHIOPT y peanHoM BpeMeHy (eHri. RTP - Real-time Transport
Protocol) y okBUpy CBaKor MakeTa caJpku U pelHu Opoj U BpeMeHCKH reyat. Jla ou
CBakKM TakeT caapkao BamuaHy uHpopmanujy y RTP makermma motpebGHO je
CHHXPOHH30BATH CBAaKH TUCTPUOyHpaHU 4BOp. J[eBHWjalMje Ha HUBOY IIEJIOT CHCTEMa
KOHCTUTYUIILY KyMYJAQTHBHY TPELIKYy MPUIMKOM KOMYHHKAIMje ca Kpaja Ha Kpaj.
UBOpOBU Ca OTPAaHHYEHUM PECYPCHMA MOT'Y IIOCTUNH CHHXPOHU3AIIN]Y Ca PE30TYILIA]OM
WCITOJ, MUKPO CeKyHAa Kopuctehn MexaHu3aM moTnrcuBama nakera npomucad [EEE
1588 cranmapnom [May]. Ha oBaj Haumn moryhe je moctuhu A0BOJBHO 100pO
MOpPAaBHABAKE Y BPEMEHY U MOTEHIIN]AIHO KOPUCTUTH TEXHUKE TUITUYHE 32 KIIACHYHE
MUKpOQOHCKe HH30Be. Mmak, 3a MpuUMeHy y CHUTyalijamMa ca TBPANM BPEMEHCKHM
pPOKOBHMMa, MOTEHIMjaIHa MperpeKa MokKe OUTH JT0JaTHO KAIlllEHhe LEJIOr CUCTEMA
KOj€ YHOCE JUTUTAJIHU KOJIEpU CUTHAJIA U caMa Iporiaraiiyja nakera Kpo3 Mpexy MpeKo
BEJIMKOT Opoja MpeKHUX cermeHara (eHri. hops). Ctora ce y mpakcu mnpuberasa
JOKaJTHUM CHCTEMHMa JOK C€ yIaJbeHH padyyHapu IOBE3aHU IyTeM JEJbEHE Be3e

KOPHUCTE KaJla CHHXpOHHU3a1uja Huje HeonxoaHa [Gomez].

40



TTOTJIABJBE 2 — CTABE Y OBJIACTH

2.5.2 BbeXxu4yHe aKyCTUYKe CEH30pCKe Mpexe

AKYCTHYKH CEH30pH Cy TeMa Koja ce AYro M3ydaBa, aji C€ TPaJAULMOHAIHU
IOPUCTYI IOJIAKO MEHa I10jaBOM CBE JIOCTYNHHUjUX MOOMIHUX ypehaja um camum
HAIPETKOM TEIIEKOMYHHKAIIHOHUX CHCTeMa. Y JIUTEPaTypu Ce OBAKBU CHCTEMH 30BY
OC)KMYHE aKyCTUUKe CeH30pcke mpexke (eHrii. WASN — Wireless Acoustical Sensor
Networks), anu ce HeKa/la IOMUE U TEPMHUH OSKUYHE MYJITHMEHjalTHE CEH30pCKe
mpexe (eHrin. WMSN — Wireless Multimedia Sensor Networks). Jla 6u ce 3ao0urao
mpo0JIeM ca jeTHUM MHUKPO(GOHOM WIIM MaJluM MUKPO(OHCKHM HH30M, NpUOEraBa ce
npumenn WASN. Ha Taj HaunH HEMa orpaHnyYeHhba caMe MpEeXe U CTBapa ce€ MOryhHoCT
MPOM3BOJLHOT TIOCTaBJhakba MHUKpodoHa y mpocropy [Bertrand]. Opa wmueja je
KopuirheHa y pa3Bojy cucTema 3a MpHUKYIJbamhe aKyCTHUKOT MaTepHjasia y >KUBOTHOM
npocTopy nyreM O6exxuunHux ceHsopa [Doderl].

JepTHN OEKWYHM aKyCTHMUKH CEH30pH KOjU C€ pa3MaTpajy y OKBHPY OBE
JIUcepTalje 3BYK MPHUKYIUba)y TMOMONY OMHUIAUPEKIIMOHUX MHKpodona. OBakBu
MHUKpPO(OHU C€ MACOBHO KOPUCTE Y HOTPOIIAYKO] €NEKTPOHHUIIN 300T CBOje HUCKE IIEHE.
Ha tpxwuiTy cy pacnpoctpameHe BeoMa jehTHHE MUKPO(OHCKE Karicyie Koje je OUTHO
MOBE3aTH Ha TMpaBWIaH HAYMH M 00e30eIUTH KOHBEP3HW]y aHAJOTHOT CHTHAaja.
[Ipeanoct y morneny epUKaCHOCTH | LIEHE TOHOCE JUTHUTATHU MHKPO(OHU moceOHe
uzpage. OHM cy Oa3uMpaHM Ha MHKPO €JEKTPO MEXaHWYKOM CHCTeMY (€HIJ.
Microelectromechanical — MEMS). Ca muMa ce 0cTBapyje KOMyHHUKaIMja AUTUTaTHUM

MyTEeM TIOIITO je cama KOHBEp3Hja CUrHajia mHTerprucana y cam MEMS mukpodoH.
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Hnycrpanmja 2.5.4 IucTpndynpann aKkyCTHYKH CEH30pH

WNnyctpanmja 2.5.4 mnpukasyje mpocTtop ca pacropeheHuM ceHzopuma y
npoctopuju. bexxuune akycruuke ceHzopcke mpexe (WASN) cy pemaTuBHO HOBa
TEXHOJIOTHja 3a CHHMame M o0pamy 3Byka. WASN KOpHUCTH 4YBOpOBE O€KMYHOT
MUKpO(OHaA 3a CHUMame IMojjaTaka 3ByYHOT ToJha. YBOPOBU OSKUYHOT MUKpO(hOHA
KOjU caapke jemaH MUKpopoH wumajy Majge (PU3NUKe ITUMEH3Hje U MOTY Ce
IUCTpUOyHpaTh IO OKOJMHU 0e3 (U3MYKHX OrpaHuuerma. 300r OexuyHe Bese,
MHUKPO(OHH C€ MOry IIOCTaBJbaTH Ha MeECTa TJIe je TEIIKO IOCTaBUTHU KHYaHe
Mukpodone. Ca 0BUM MpeTHOCTUMA YBOPOBH MUKPO(OHA MOTY (PHU3HYKH JIa TIOKPHU]Y
MHOTO Behe mozpydje uHTepeca. Jour jeHa MpeIHOCT aKyCTUYKUX CEH30pa j& Ta IITO
MOTYy J1a IETEKTY]y aKTHBHOCT M3a IpenpeKa, jep He Mopajy na Oyay y JTUHUjU BUIA
omoryhasajyhu 60sby mokpuBeHOCT ca Mame cenzopa [Hollosi2].

[TocToje MHOre mpWMEHE y KOjuMa C€ MOYKE€ WHTErpHcaTH OeXHdHa Mpeka
aKyCTHYKHUX CEH30pa, Kao IITO Cy CIYIIHU anapaTH, TeiedoHuja 6e3 ynorpede pyky,
aKyCTHUKH HaJ30p M aMmOujeHtanHa unrtenurenuuja [Bertrand]. ¥V [Xiuhong] ce
yepenacpelhyje Ha akyCTHUKO HaJAriefame YHYTpallkhe CpeJuHe, Kao U Ha mnpaheme
OTBOPEHHX IPOCTOpa MOMYT PYpPAIHUX MOApYyYja. Y Ty CBPXY KOPHUCTH ce OeKuuHa
3ByYHa Mpe)ka CEH30pa ca BEJIMKUM OpojeM OSKHMUHUX aKyCTHUIKUX ceH3opa. CeH3opu
KOjH Cy y3€TH y 003Up Yy HallleM UCTpaKuBamy Cy ypehaju ca orpaHudeHUM pecypcuma.
VY cucremy axKyCTHUKOI HaArjieqama 4ecTO BHUIUMO Ja ce mojamu obpahyjy y
LHEHTPAJIHOM JIeJIy CUCTeMa Y BUJy allJIMKaTUBHUX cepBepa. OBaj npuctyn oMmoryhasa

HCTOBPEMEHY MPUMEHY CIIOKEHUJUX 00paja U aHajdu3a Ha CBE NMPUKYIJbEHE 3BYYHE
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3anuce. Y cinydajy AoJaBamkba HOBHUX alirfOpUTaMa CBE IPOMEHE Ce peau3yjy Ha
aIIMKaTUBHOM CepBepy, LITO oMoryhasa JaKIliy pa3Boj U MPOILIUPEHE.

HctpaxkuBama mokasyjy Beoma a00ap MOTSHIMjal XHOPUIHUX CUCTEMA TOMYT
Auditeur - mobunHor kiayna [Nirjon] rae ce kopucte mametHu Tenedonu. Takohe
JIEMOHCTPHPAH je ¥ CUCTEM KOjU TMOPEIN OKPYKEHa aKyCTHYKU KopucTehn MOOHIHE
ypehaje [Jokic]. Mnak, oBakaB MpUCTYI je AMCKyTaOWJIaH y IMOTJeNy IOY31aHOCTH,
eHeprercke edukacHOCTH M 1ieHe. Benmuke mHBecTHIMje cy omoryhuie na 4uTaBU
TpaioBU MOCITYXe Kao TECT MOJIMTOH 3a pa3Ha ucrpaxkuBama [Phaml]. OmoryheH je
IPEHOC 3BYKa Y PEaJIHOM BPEMEHY KpO3 aJl-XOK MPEXY Y TOMOJOTHjU PEUIETKE Y3
nomoh XBee 6exununux uBopoBa [Pham?2]. Knacugukanuja 38yanux uapopmanuja y
rpajioBuMa y3 momMoh 3ByYHOT HaJ30pa W Pa3IuYUTHX TEXHUKA WUICHTU(DUKAIU]EC U
JIOKaJIu3aInje u3Bopa OyKe, OTBapa BEJIMKHU MOTEHIIMjall 3a JaJbH Pa3BOj U MPUMEHY
paau rnocrusama yIoOHHUjer aKkyCTHUKOT XOPU30HTa U MOAN3akha KBAINTETA JKUBOTHE
cpenune [Ye]. [Ipojekat EAR-IT ce 6aBUO MHTEIUTEHTHUM CUCTEeMHUMa Oa3upaHUM Ha
aKyCTUYKHM CEH30pHMa M HHXOBOM WHTErpanujoM y Benwke loT mpexHe cucreme
[Hollosil]. I'maBma mpemnoct nomaBameM WASN je moryhHOCT KOMOWHAaIWje
uHpOpMalMja O EeKCTPaxOBaHMM 3BYYHUM Jorahajuma ca oOCTaJuM IOAaLUMa
JOOHjeHUM JAPYTHM CEH30pUMa.

Kox oBakBux XuOpuAHUX cHUCTEeMa y MpPBU IUIAaH CE€ MCTUYY NpoOIeMHu
WHTETPUTETa BPEMEHCKHX IeYaTa KoJ JUCKPETHUX OA0MpaKa CHTHajla CTOra Cy caMo
Heke TmpuMmeHe Moryhe. VYKoiMKo ce pa3marpajy CHCTEeMH KOjU KOPHCTE
KOHBEHIIMOHAJIHY, /1€Jb€HY UHTEPHET MPEXKY U NPU TOME KOPHCTE yajbeHe pauyHape
U CEepBHCE HA BbHIMa, MOPA CE Y3€TH y 003Up U KalaluTeT Be3e Ka0 MOTEHIIM]aTHO YCKO
TPJI0 ¥ U3BOP MPOU3BOJFHOT Kalllkheha. KitachuHa NMIUIeMEHTaIrja KOMYHUKAIMOHUX
YBOpoBa Oa3WpaHa Ha pPElOBHMa ITaKeTa HE MOJYKE TapaHTOBATH KBAIUTET MPYKEHE

yCIIyTe U IOY3JaHOCT.

2.5.3 Mopgenu mpexHor caobpahaja

Monenu mpexxnor caoOpahaja umajy 3a LuJb J1a OMMIIY MpEeXHE cucteme. Beoma
Cy KOPHCHH KOJI MCITUTHBaWma MPEXHUX nephopmancu. UecTto ce MoOJeNyjy YUTaBe
Mmpexe. [lonamama Mpexe ce MoTBphyjy cuMmymanyjama paad UCITUTHBakba MOTYhux

3arymniema U KBaluTeTa yciyre. Yecto ce UCIUTYjy TyOMIM MakeTa U MPUMEnY]y ce
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MoOJeNu pefoBa 4dekama. lloyerak MoxenoBama kpehe oa Mojena H3BOPHIIHOT
caobpahaja. [Tocrojeha ucTpaxkuBama Mozeaa U3BOPHOT MpEKHOT caoOpahaja HuCy
npuMemuBa kog WASN.

Mopen caobpahaja momataka y WSN 3a nerekmujy yibeza 0Oa3upa ce Ha
TEeOMETPHUjCKOM pacnopeny ceHzopa Ayx mruheror kxopuaopa [Demirkol]. VYV
JUTEpAaTypu C€ Haja3e MCTpaXHBama Koja pa3marpajy caoOpahaj momataka Koj
ceHszopa kopumthennx y memunmau. Kom [Messier] moxen je m3rpaheH Ha OCHOBY
EMITUPH]CKOT CKyma mojataka. O6a Mojiena cy BayKHHU JOTPUHOCH Y OBOj 00JIaCTH, aJin
ce OHM HE MOTY JTUPEKTHO KOPUCTHTHU 32 WASN Koju ce pa3marpa y 0BOj AUCEPTAL]jH.
[Ipuctyn onucan y [Wang] ce y onpehenoj mepu mMosxe npuMeHuT Ha WASN nomro
je mpupoja CUrHaja y cucteMy 3a npaheme cIuyHa IpUpoan 3BYYHOT cUrHajia. Mnak,
0Baj MOJIENI ce€ MOpa Jajbe mpuiarogutu. Jla 6m ce moOMO mpaBW MOJENT MPEKHOT
caobpahaja y WASN notpe6HO je y3eTu y 0031p MPOCTUPAE 3ByKa YHYTAp MPOCTOpa
ca pesepbOepanrjom. 3a oTpede MCIHUTHBAKA NMPUMEHE MYJITHMEIUjaTHUX CEH30pa
WM TIPEUM3HU]e MPUMEHY AUCTPUOYHPAHUX aKyCTHYKHUX CEH30pa ayTop je Mopao Ja
KOHCTpYHIIIE HOBY MOJIe]T u3BOpHUITHOT caoOpahaja. [Ipukas pazBujeHor Mojena je aaT

y HapeIHOM IIOTJIaBJbY.

44



ITOTJIABJBE 3 — MOJIEJI BEXXMUYHUX AKYCTUYKHMX CEH30PA

MOIMABJbBE 3.

MOAOEN BEXWYHUX AKYCTUYKNX CEH30PA

Y 0BOM IOTJIaBIbY j€ JaT Mperiie]] Kopaka U3rpaimke Mojiena OS)KUIHUX CEeH30pa
3a ympaBibame riacoM. Camy MOTHBAalMjy 3a KOHCTPYUCAHE€ OBOT Mojeia Kao U
pasiore 3a JOHETE OJUTyKe MPHJIMKOM MOJEJIOBama JIaTH CY Y YBOAY M TperieaoM
cTama y obmactu. Mojen 0e)XKUIHUX aKyCTUYKHX CEeH30pa 32 KOMAaH/JOBaE TJIaCOM y

naMeTHUM Kyhama je HacTao y Tpu Kopaka Koja Cy ImpHKa3aHa Ha uwiycTtpanuju 3.1.

Mogen npocTopa ca

pesep6epaumjom eMeToz npecnnkaBarba U3Bopa 3ByKa

Mogen 6exuyHor elpoLieHa 04HOCA CUTHaMa M NO3aAMHCKOT Wyma - SNR
aKyCTUHKOT CeH30pa «Mogen mpexHor caobpahaja
Mop'en aKYCTUYKUX *Buwie ceH3opa NoBe3aHMX
ceH3opa 3a Ha LLeHTPa/IHM1 YBOP -
KOMaHJ0Bak-€e r1acom WASN

e[Ipeno3BaHak-e roopa

Hnycrpanuja 3.1 Ilponec u3rpaame Mo/ie1a GeKMIHUX aKYCTHYKHX CEH30pa
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Hakon koHCTpyncama Mozena mMoryhe je ypaauTH HU3 eKCIiepuMeHaTa KojuMa
ce MOXKE YINOPEIUTH OBAKO TPEACTaBIBEH CUCTEM ca pe(epEeHTHHUM CUCTEMOM. Y
JUTEpaTypu KoOja TIOKa3yje peaqu30BaHEe CcHCTeMe M ypehaje y MOTpoIIavykoj
€JICKTPOHMIIM TIOCTOj€ pa3HU MPHUCTYNU oBoM mpooOsiemy. Ilopehemem ce moke
YTBPAMTH J1a JIU j€ MpeUI0KeHU MoJie BanuaaH. OBoO je 1eTajbHO ONKUCAHO Y HApEAHOM
nornasiby 4. [lopehemem mpeanokeHor cucTemMa ca CUCTeMHMa TO3HATUM Y TPaKCH
JEMOHCTpHpa ce MOTEHIIMjaJl MPUMEHE OBAKBOT CHUCTEMa y MaMeTHUM Kyhama paiu

OCTBapema yCIENIHUjeT KOMaH/10Bamba TJIaCoOM.

3.1 Moden npocmopa ca peeepbepayujom

Ha ocHoBy yBHJa y cTame y 001aCTH MOJIENIOBamka MPOCTOpa 04a0paH je MoJel
IpeciIMKaBamka M3BOpa Kao METOJ 3a MOJIEIIOBAEmE MPOCTOpa ca peBepOepalujoMm.
Akyctruka cumynanuja cobe je 6azupana Ha JIuMaHOBOM pajy KOju je TOCTYIaH Kao
Matna6 ummiemeHTaija otBopeHor kojaa [Lehmann2]. ¥V meroBom paay je mara
OCHOBa M HEKM IpPHUMEpU IPOCTOpa ca peBepOepalujoM Haj KOJUM je HCIUTaHa
cumynanyja. JJonpuHoc y oKBHpY OBe IucepTalmje ce oriena y ynamnpehemy nocrojehe
Matna6 nmmiementamuje [Ceticl]. Kon opurnnamune nMrieMmentanuje npumehen je
npo0JeM ca NMPEeKOMEPHUM KOpHUIThemeM pajHe MEeMOpHje 300T yuyuTaBamba YHWTaBE
yla3He JaToTeKke. YJa3Ha JaToTeKa MOXKE HMaTH BUIE KaHajla KOjU OIHUCY]Y
pa3MuuTe W3BOpE 3BYKAa M CJIMKE H3BOpa cabpaHe y Tadykama OJ HHTepeca.
OpurrHajHa WMIUIEMEHTAIMja TMOKylIaBa Aa oOpaau CBE TO y JEAHOM MPOJACKY
yyBajyhu onOupke curraia y paanoj memopuju. OBo je y paay u3a3uBajo mpobiaeme
ca HEJOCTaTKOM MeMopHje (eHr. out of memory). Ila Ou ce Taj mpobiaeM pemuno
UMIUIEMEHTHpaHa je OJOKOBCKa 00paja yiaa3HUX, MHTEPHUX M W3JIa3HUX OJ0upaka
CHUTHAJIA.

OpurrHaJ HA CUTHAI S(7) c€ KOHBOJIYIIMjOM y (PEKBEHTHOM JIOMEHY KOMOUHY]e
ca CHMYIMpaHUM HMITYJICHUM OJ3uBOM cobe Hi(w). OBum ce mobmja edekar
peBepOepaimje, ogJHOCHO edekaT na ce y MHKpOo(pOHY KOMOWHYje CUTHAJ KOjU
JTUPEKTHO JI0JIa3H O] TOBOPHHUKA M CBE peduiekcrje oBor curHaia. Ha oBako nooujenu
CHUTHAJ Ce J0Jiaje MO3aANHCKU myM n(?). OBakBUM MOCTYNMKOM Moryhe je Bapuparu

ycJIOBE IMOJ KOJUM pajau Npeno3HaBame roBopa. Meron mpukazan y [Ceticl] je
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KOPUCTaH 3a MCIUTHBAKE BEJIUKOI Opoja CUMYJIMPAHUX IMPOCTOPHja Y3 HPUCYCTBO
Pa3IMYUTOT O3 IMHCKOT IITyMa.

M3Bop curHama cMeUITeH je y cTanuoHapHy Tauky. CeH30pH ce MOoCTaBibajy Ja
HOKPHBAjy LIEJTy MOBPIIMHY MPOCTOPHje Y PaBHU Ha BUCHMHM M3BOpa 3BykKa ox 1.3m.

JletasbHU MapaMeTpu Mojesa y CUMyJauuju natu cy y tabemu 3.1.1. [la 6u ce 60sbe

npukazao edekatr peepOepanuje ypahene cy

CHUMYJallKje JBE MpOCTOpHje ca

pa3IMYMTAM HUBOMMA arlCOPIITMje, OTHOCHO BpeMeHa peBepoeparliyje.

Ta6eaa 3.1.1 [lapameTpu cumyaanuje

ITapamerap Onuc napamerpa Bpennoct mapamerpa
droom JIlumensuje cobe [4m,8m,23m]"
Dsource IMosunuja u3Bopa 3ByKa [3m, 1 m,1,3m]"
Bpoj mocraBibeHUX ceH30pa 40 x 80 = 3200 cenzopa
Dsensor,k, [Mo3unumje cenzopa k*0,l m;j*0,l m; 1,3 m
[puryuwena mpocTopuja
. . [0,82 0,81 0,71
a Koeodumujenru ancopmimje 0.69 0.37 0.42]
RTso0 Bpewme pesepbepanuje 200 ms
YobuuajeHu eHrepujep
. . [0,23 0,24 0,21
a Koedumujenru ancopmimje 0210.110.13]
RTs0 Bpewme pesepbGepanmje 520 ms

Cumynanuja ce oJBHja Tako IITO C€ Ha yja3 cCHCTEMa JOBOJE PA3IU4YUTH
curHanu. OBU CHTHAJIM MPEJCTaBJbajy TOBOPHUKA M IIOCMATPAHU Cy Kao U3BOP 3BYKa.
VY cBaKoj Tauyku Trje ce Haja3u CEH30p M3padyHaBa Cce Cpe/iiba BPEIHOCT KBaJIPaTHOT

KopeHa (eHri. Root mean square - RMS) curHana u u3pakeHa je y aenuoennma:
RMS,, =20log, (RMS(1)), 3.1)

rae je 0 dB myH mo3BosbeHHM olicer KBaHTM30BaHOT cuUTHama. Ha wryctpamujama je
NpUKa3aH pa3IMuUT HUBO CUTHAJIA Y 3aBUCHOCTH OJ1 PEJIaTUBHE MO3UIHj€ Y OJHOCY Ha
U3BOD 3BYKa.

Y mpBoM ciy4ajy mocmarpa ce TpOCTHUpame Oelor mryma Kpo3 MHpocTop.
Nnyctpanuja 3.1.1 mpukasyje HUBO €MHTOBAHOT OEJIOr mIymMa y ClIy4ajy Kaja Hema

peBepOepalyje y mpoCTOpHjH — CUMYJalnja aHexonyHe code (eHri. Anechoic room).
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6
X(m) y (m)

Haycrpanuja 3.1.1 IlpocTtupama 3ByKa y npocropy 0e3 peBepOepauuje

VMcTo moHamame MOCTOjU U Y CIIy4ajy OTBOPEHOT MPOCTOPa, OAHOCHO aKO HE
MOCTOj€ TIPENpPEKe OJ] KOJUX ce 3BYyYHH Tanac oaouja. Ha mryctpanuju 3.1.1. ce Buam
Jla HUBO JUPEKTHOT CUTHAJIA OTajia 0 3aKOHY OOpHYyTe KBaJpaTHE QyHKIIH]E.

JIBa cnmydaja ca peBepOepanyjoM MPUKa3yjy CUMYJAlKje TpOCTHpama Oenor
myma ycues edekara pepepOepalyje ca mapaMeTpuMa CUMYyJalije JaTUM Y TaOenu
3.1.1. Enepruja mryma omana criopuje ycaea pediekcuja o1 3u0Ba MPOCTOPH]je, IMITO
je mpukazaHo Ha wmiyctpauuju 3.1.2. JleBo je mpuKa3aH CiIydaj y HPUTYIICHO]
npoctopuju. Ha ciauwmm necHo je aar mpukas yoOudajeHor eHtepujepa. OBum ce

MOTBphyje OCHOBHA MUCTIPABHOCT CUMYJIAIIH]e.

RMS(dB)
RMS(dB)

2 s 2 ;
1 4 ) »
6 6

x{m) y (m) X (m) v (m)
HNaycrpanuja 3.1.2 IlpocTupame 3ByKa y NPOCTOPY ca peBepoepanujom

Ha cnemehum nBema ciukama ce BHIM Kako H3IJIea TPOCTUPAEE 3BYYHE

EHEepTHje y 3aBUCHOCTH 0] (ppeKkBeHIMje curHaja Ha u3Bopy. [lo3HaTo je ma meroma

npeciuKaBama U3BOpa HHUje JOBOJHHO JA00pa 3a HUCKE (DPEKBEHIIM]jE MOIITO HE BOAM
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paudyna o nudpaxkuuju. Ha umyctpanuju 3.1.3 je npukazaHo Kako U3riena NpocTupame

CUTHaJIa 3a CUHycouHU curdai Ha 125 Hz (neBo) u 128 Hz (necHo).

RIS(dB)
RIIS(3B)

Haycrpanuja 3.1.3 Moaen npecinkaBama u3Bopa 3a Huxke ¢ppexpenuuje (125 Hz u 128 Hz)

Ha kpajy ce Mopa Harmacutu Jia je 3a mperru3HO0 MOJICIIOBAE MMOTPEOHO Y3€TH Y
003up 1 UMITYJICHE OJ[3UBE CHUMJbEHE y TTpaBUM npocropujama - AIR. ITocToje Harmopu
na ce cTBope Ombnmmorexe oBuX on3uBa momyt oHor y [Szoke]. Ilopeheme monena
Pa3BHjEHOT y OBOj AMCEpPTAIUjU ca AOCTYITHUM OHOIHMOTEKaMa MOKe OWUTH MpeaMeT

JaJbCT UCTpa’KUuBamkha.

3.2 Moden 6exu4Ho2 aKycmu4Koa ceH3opa

VY pany [Ceticl] je koHCTpyHcaH Mojen MpexHor caobpahaja umajyhu y Bumy
POCTHPalkE 3ByKa y MPOCTOPY. Y paay je MpeTHOCTaB/BEHO J1a CEH30PCKH YBOPOBH
kopucte jeptuHe MukpodoHe ciaabe mepdopMaHce M3 €KOHOMCKHUX M MPAKTUYHUX
pasiora. 300r came HeCaBpIICHOCTH OBAaKBHX CEH30pa OYEKYje ce 3ByYHa CIIMKa MaJie
tayHocTd. OBa YWICHUIIA YBOAM OTPAHWYCH TUHAMHUYKH OICET CUTHAIa W HEeKa
JoaaTtHa u3oOiMYema y crnekrpy. CBaku CEH30p Mopa Ja uMa mnpuiarohaBame
HETOBUM (PM3MYKHM KapaKTepUCTHKAMa, ITyTeM IPOIICHE, IPU HEMPEKUIHOM CHUMay
3ByKa JIOKQJIHO Y CEH30PCKOM 4YBOpYy. Kpurepujym Koju ce mpeTrnocraBiba je Ja ce
MOJIaIM Iajby camMo y MPHUCYCTBY aKyCTHYHMX jorahaja. Takole, uMmrmepatus je na
WASN 6yne eneprercku edukacan. 300T Tora ce mnpeuiaxe jeJHOCTaBaH aKyCTUYHU
ceH30p ca kanujoM Oyke (eHri. Simple Acoustic Sensor with the Noise Gate - SASWNG).

Kopuctu ce ainropuram 3a o0paay TUTMTAIHOT CUTHAJA CIMYaH CUCTEMY 3a HaJa30p
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MyTeM aKyCTHYKUX ceH3opa omucaH y [Goetze]. Y 0Boj qucepraiiiju ce KOpUCTH Mambe
pauyHCKH-UHTCH3MBAH aJropuTaM 3a pa3/Bajalbe aKyCTHUKUX Jorahaja of
no3aguHckor myma. Cumynupajyhu Okpykeme ca peBepOepaiyjoM HCIUTaHa je
npoiieHa nepdopmance oBako J00HjeHE Kanuje OyKe.

[Ipouena cuare auckpetrHor curHana P(y(t), k, N) nag 6moxom ox N oxbupaka

kpehe Han 010KOM Ha O3ULIUjH k:

k+N

POWAN) = POOKN) = 3 |0 (32)

Ha camom mouetky paga SASWNG noTpeOHO je ypaauTu MpoleHy M03aMHCKOT
mryma. Ilpouena ce oxsuja Hax npBux M onbupaka (1= 0; k = (). OBue je 6UTHO
HarJIaCUTH Ja OBaKBa METOJa y IMpaBoM ypehajy mMopa OUTH 3HAa4YajHO CIIOKCHH]ja
TOLLTO CE Yy OMILTEM CITy4ajy HE MOXKE OCJIOHUTH Ha YNH-EHUILY J1a y IpBUX M ononpaka
Hehe OUTH mpHCyCTBa HEKOT JIPYror caap)kaja OCUM CTAI[MOHAPHOT I03aHHCKOT
nryma. YKOJHMKO MOCTOJU MPUCYCTBO HECTAIIMOHAPHOT IIyMa MPOIEHA IIyMa CE pau

HenpekuaHo. [lojenHocTaB/beHa MPOIIEHA U3IJIEa OBAKO:

P(u(t)) = Pn(1).0.M) = P () 0,M). (33)
Jlakie, mporieHa ce paau y3 MPETIOCTaBKY Jia jé CUTHAJ OJ1 MHTepeca S(7) jeTHaKk
HyIU y Tpajawy o1 M onbupaka. Hakon Tora ce oapehyje nomu npar 6yke (eng. Noise
floor) koju y cebu caapxku U OyKy W3 OKpPYXKEHa, all U HECaBPIICHOCTH CaMOT
MUKPO(OHCKOT cen3opa. Hag cBuM HapeqHUM OJIOKOBUMA MOXE C€ YPaIUTH MPOIeHA
OJIHOCA CUTHAJIa M myma (€HrI. signal-to-noise ratio - SNR) xoja ce pauyHa y JaTOM
MOMEHTY K Kao:

SNR(s(t),k,N) = 1010g10[%} (3.4)

[Tpouiena SNR ce ynopehyje ca mapameTpom SNRhreshold HA OCHOBY YeTa ce oTBapa
U 3aTBapa Kanuja Oyke. Anropuram paau Haja O6iokoBuMa oj N onbupaka Koju ce y
CJlydajy HENOCTOjama 3HauajHOT aKyCTHYHOT jjoralaja Memajy 6s1okoM TumuHe. OBae
ce yBOJIe HOBU MapaMeTpH y MOJEIN paau AWHAMHUKE CEH30pa Koja ce JKelH MOCTHhH.
Bpeme nanana 7, (eHr:. attack time) je BpeMe 1a Kanuja OyKe 3alouHe MPOIYIITAmHE

naketa. CIMYHO TOME, BpeMe oTmyiTama 1 (eHrJ. release time) je Bpeme 3a Koje
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Kamyja Tpeda Ja 3aycTaBU NPOIyIITamke MaKeTa yciel M0jaBe CUTHajla YMju HUBO Ce
Hanazu UCol SNRreshoid. Y TIpakcu, T, ce IOCTaBJba HA BPEAHOCT KOja je 10 BETHYUHH
Mama o1 1. Kaga cy 7, u T, mOCTaBJbEHU Ha HYIY, AJITOPUTAM U3TJIEIa OBAKO:

T,=0,

T, =0,

Vy(t),k <t <kN,
y(t) SNR(y(t)ﬂk’ N) > SNR{hreshold.

(3.5)
)=

—o0 dB uHaye

Kana ce ,,uuct* curnan 6e3 n3001u4emHa, OJJHOCHO Ca HE3HATHUM IMPHCYCTBOM
onmjeka, yBpctu y m3pa3 (2.20) ma 3arum mnpumenu (2.20) mobuja ce edekar
peBepOeparyje HaJ TUM CUTHAJIOM U J00Mja ce edekar cnabiberma 3BydHOT (pPOHTA.
Tako no6ujen curHan ce yBpmrasa y uspas (3.5). [loBe3nBameM 1Ba MOjeIa CE CUTHAT
ca yTullajeM peBepOepaiyje T0BOAM Ha yna3 Kamuje Oyke W Ha Taj HAUYMH ce 10o0uja

MO/IeJ]T U3BOPUIIIHOT caoOpahaja kao mTo je mpuka3aHo Ha wiyctpauuju 3.2.1.

1

y()
o

Curnan

© Crame Kanuje

0 0.5 1 1.5 2 25 3

D
o
T

Caodpahaj (kB)
i N
o

i ;l_l_,_,—""':’d 1
O 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 25 3
Bpeme(S)

Hnycrpanuja 3.2.1 Ilpumep uspopuiHor caodpahaja xox mogena WASN
['maBHa uaeja y 0BOj AMCEpTaljH j€ yroTpeda BPJIO jeTHOCTABHOT U je(THHOT
CEH30pa Majie MmpoIecopcke Mohu U Maye MoTpolIke enekTpudne enepruje. OBo ce
noJly/iapa ca MPUHIMIINMA KOjU Cy MPUCYTHU KOJ IpucTymna umiuiemenramuje y loT.

[Tomohy oBakBor WASN wmoryhe je momuparu o6jexre [Hollosi2], uameputu HUBO
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3Byka caoOpahaja Ha packpCHUIM, Mpemno3Hatu ojapeheHe curyaruje y OIMCKOM
okpyxkemy [Kelly]. Ocrane BakHe MpeTHOCTH OSKUYHUX 3BYYHHMX CEH30pa Cy Jia ce
MOT'Y TIOCTaBUTH Ha HETIPUCTYIIayHa MECTa M Jla UM He Tpeda ONTHYKA BHUAJBUBOCT
OoKoJIMHE J1a O paguia. CHHXpOHHU3AIM]a aKyCTHYKUX CEH30pa MomyT oHe y [Atmoko]
y CiIy4ajy TUCTpHOYHpaHUX CEH30pa HUje HUMAJIO JIaK 3aj1aTak. VcTpaxkuBama y OBOM
npaBly he OMTH TpeAMeT NajbUX HCTPaXKMBakba W OHA HHUCY Y OKBHPHMA OBE

JaucepTalyje.

3.3 Moden akycmu4kux ceH30pa 3a KOMaHOO8aH-e 2/71aCOM

Y 0BOM NOIIaBJbY je OMMCaH MOJEJ CHCTeMa MOBE3aHMX aKyCTHUKHX CEH30pa.
Pan moBezanux ceHzopa wiycTpoBaH je cimkoM 3.3.1. Ha cnumm je mpukazaHa
aMIUTUTYya CHTHajlla HIECT aKyCTHMYKUX CEH30pa KOju Ce Haja3ze y IpOoCTopy ca
peBepOepanjom. EHepruje curraia cy 3aBHCHE O] TIO3HUIIM]E€ CEH30pa y OJIHOCY Ha
roBopHuka. Takole o1HOC AUPEKTHOT U PeIIEKTOBAHOT 3ByKa 3aBUCH O]l pa3Ja/buHe
y OJHOCY Ha MUKPOQOH Yy CKIaay ca paHuje AeUHUCAHUM PaIujycoM MPOCTOpH]e.

OueBUAHO je 1a ceH30p KOjH je Onmke TOBOPHUKY UMa MoBoJbHUjU SNR.

Cauka 3.3.1 Pax noBe3aHuX aKyCTHYKHX CeH30pa

Cen3opu pajie y TpH pexuMma:
e [Ipouena nozaauHCKOr Hryma
e [Ipouena SNR y okBupy ceHzopa

e (Cname roBOpHE KOMAaHJIE
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Kako je nmpukaszano y nornasipy 3.2 mpolieHa €Hepruje Mmo3aJAuHCKOr IIyma ce
panu HaJ O0JOKOBMMa HAKOH Yera CEH30p Ipeia3H y CTame MPOLeHe CHepIruje CUrHaia
U ropenu oBe aBe eHepruje. Kana ce necu ckok, 0AHOCHO KaJia BpeAHOCT npehe 3aaatu
npar, nooujern SNR ce mehycooHo mopeae. Hakon Tora, Tpaxku ce makcumyMm SNR u
Ha OCHOBY Hera Oupa ce cenzop. CeH30p KOJI KOTa je HajIIOBOJbHH]H OJHOC TpeTia3u y
CTame Cllalbe KOMaH/Ie, 10K ce ocTainu ceH30pH Bpahajy npouenn SNR.

VY 6ynyhem pany ymecro nporiene SNR omabup censopa je moryhe paautu Ha
OCHOBY HHJIEKCAa CIIMYHOCTH KOjU ce€ J00Hja KOJ Tperno3HaBama KJbYYHE pEUH.
Konnenr kspy4yHe peud, win pedn Kkoja Oynu ypebhaj 3a KOMaHIOBame, je OIINTE
npuxBaheH MeTox Ko roBopHux crpera. KopucHuk ce oopaha ypehajy tako mro ra
OCJIOBM HMEHOM, W HEMOCPEIHO 3aTUM U3roBapa pEYEHUIy KOjy CHCTEM 3a

KOMaH/I0Bame Tpeba J1a Mperno3Ha.
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MOITIABJbE 4.

EKCNEPUMEHTAITHU PE3YNTATU N AUCKYCUJA

VY 0BOM MOIIIaBJby j€ MPUKa3aH paj MPEUIOKEHOT CUCTEMa ITyTeM CUMYJalnja
HaJ M3a0paHuM y30pIHMMa JUTHTAHOT 3amuca TroBopa. [lapamerpu cumynanmje ce
Oupajy Tako Ja OMHCY]y MO3HAT KMBOTHHU MPOCTOP. Y HCTOM MPOCTOPY H3BOJE CE U
peaHa Mepema yuMe ce MOTBplyje McmpaBHOCT Mojena U cumynauuje. Marpahenu
MOJIENI C€ 3aTUM KOPHCTH Kao OCHOBA 3a HMCTPAXXHBAKE CHUCTEMa 33 KOMaH/IOBAmC.
ExcriepuMeHTaHu pe3ysiTaTH Cy HACTaJl Ha OCHOBY:

® AHAJUTHYKOT MMPOpavyHa,
® MoOJIeJIOBamka MO3HATOT MPOCTOpa U CUMYJIAIHje,
e eKCIIepUMEHaTa y IpocTopy ca peBepOeparnjom.

Ham ¢oxyc je ynorpeba cenzopa 3a mpeno3HaBame riaca. Ayropu y [Bouzid] y
aNropuTMy Ha 0a3m MUKpO(OHCKE peIIeTKe 3a MoTpede JIoKaau3aluje 3Bopa 3ByKa
npeiaxy ydectanoct omadupama o 44,1 kHz. Panuje ce BepoBasio na je 3a morpede
pa3ymMmeBama roBopa J0BoJbHa yuectaHocT o1 8 kHz. OBakaB curnan ce y aureparypu
Ha3MBa YCKO mojacHu (eHra. Narrow band). HanpeTkoM TexHoO0TH]je 00paje, mpeHoca
U CKJIAJMINTEHa roBopa ce npenuio Ha 16 kHz (enrn. Wide band). Anroputam y oBOj
JFICEPTAIIjU CBOJIM CE€ CaMO Ha IMPOIEHY CHEPruje CUTHAIA M OH Paau UCKIbYYUBO Ca
CUrHaJIoM ropopa. McrnutuBama cy palhena camo Ha yudectanoctu 16 kHz. Ilpumep

CIIEKTpaJIHE CITUKE jeIHEe N3rOBOPEHE TTIACOBHE KOMaH 1€ Aat je Ha ciuiu 4.1. Ha cium
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je mpHuKa3aH curHaji ca ydectaHomhy omabupama ox 48 kHz. I'mac je y3opkoBaH y
MPOCTOPHUjU ca peBepOepanjoM 0Oe3 3HAYajHOT TO3aJWHCKOT Imyma. Bumm ce ma

dpexpenmuja nzHan 8 kHz ckopo na Hema. CHUMaK je HauubEeH y3 momoh yrpahenor

MUKpO(OHA y IEPCOHAIHH padyHap.

HNaycrpanuja 4.1 Cnekrap u3roBopeHe KoMaHje

4.1 lNpoeepa modesna uzsopuwHo2 caobpahaja

Monenu u3BopumiHor caoOpahaja ce mobujajy crajameM Mojena aKyCTHUYKOT
IpoCTOpa ca peBepOepalmjoM U MoOJIeNia aKyCTHIKOT ceH3opa. [IpBU ekcriepuMeHT ce
OJTHOCHU Ha MpOBepy MoJjena u3BopuirHor caoopahaja SASWNG. Mepena je nmpoceyna
OuTcKa Op3WHA TaKO IITO Cy Pa3IMYUTH cUrHau noBohern Ha yna3 SASWNG, HakoH
yera cy noOMjeHe BeNWYMHE TOociaTux mnakera. KopumrheHu curHamu Omnucyjy TpHU
ciyJaja:

1. uuct roBop 6e3 peBepbepaiyje,
2. TOBOp AOOMjEH y MOJIENTy aKyCTHUKOT IIPOCTOPa,
3. TOBOp y pEaITHO]j MPOCTOPH]H.

OBaj ekcriepuMEHT je u3BOoleH y Mpa3Hoj KaHIenaprju 0e3 IPHUCYCTBA JbYAH Ca
MaJIo IJI0YacTOr HamelnTaja. [ OBOPHUK M CEH30p Cy Ce Haja3Wwid Ha JAUjaMEeTPAHO
CYMPOTHUM CTpaHaMa rnpocropuje na 6u edexat peepOeparmje 010 MITO U3PAKESHU]U.
Ha oBaj HauMH ce y CHUMJBCHOM CHUTHAIy BHUAM TIOCTOjame AU(Y3HOT TMOJbA.
[TapameTpu mpocTopa 1 yjeHO TapaMeTpH CUMYJIalldje MpruKa3anu cy y Tadbenu 4.1.1.

OnpehuBame koedwuilMjeHaTa arcopIifje o Ce Mopa MaXJbUBO PAJUTH.
[ToTpeOHO je y3eTH y 003up pa3nuuure MaTepujajie U BPCTy arncopIIOHE TOBPIINHE
HAa OCHOBY KOJHX C€ KoeQHIIHjeHTH 100H1jajy. 3a OBO UCITUTHBAKE j€ MPETIOCTABIHEHO

Jla €BEHTyaJIHA HETauYHOCT Hehe MMaTu yTHIaj TOMITO CE TMO3WIMja TOBOPHUKA W
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MHUKpO(OHA HE MEHajy. Y TOM CIy4ajy J03BOJEHO j€ MPETIIOCTABUTH Ja CE PAaU O

yHH(OPMHO pacriopel)eHOM 3BYKY ycliea UCTHX edekaTa pediexcuje.

Tabesa 4.1.1 [TapamMeTpu ekcliepuMeHTA 32 HCIUTHBaK-€ H3BOPUIIHOT cao0pahaja

IHapamerap Onnc napamerpa Bpennoct napamerpa
droom JluMensuje npocTopuje [53m 2,5m2,67 m]T
Prsource [Mo3unuja u3Bopa 3ByKa [5,0m2,2m1,3m]"
Psensor IMosunuja censopa [0,2m 0,2 m 1,3m]"

Tso Bpewme pesepOepanuje 899 ms

F VYuectaHocT oabupama 16000 Hz

Q Bennunna onbupaka 16 Gura

M BennunHa 6510Ka nporexe myma 5000 onbupaxa

N Bennunna 6110Ka TIpolieHe CUTrHAIa ox 100 mo 5000 ondupaka
H Benmuuna 3arnaBipa 40 oxrera = 320 Gura

A H3mepeH oTHOC KOPUCHOT CHTHAJIA 0,45406915

[Ipouena mo3aauHCKOT mymMa ce o6aBiba Han npBux M oxbupaxa. [Iporena

EHEepruje KOPHUCHOT CHTHalla ce paau Haj OnmokoBmma BenuumHe N onbupaka. OBaj

napametap Bapupa ox 100 go 5000 ombupaka. 3a CBaKy BEJIMUHMHY CE€ padyyHa MpOCeYHa

o6utcka 6p3uHa. OBO je TOHOBJHEHO 3a CBAKH YJIa3HU CUTHAJ.

Teopercku MakcuMyM OUTCKe Op3HHE ce 100Mja 32 HaUBHU Clly4yaj Kaja ce CBU

OJIOKOBH I1aJby Y KOHTUHYUTETY. Y T€HEpaTIHOM CIIy4ajy c€ BUIM J1a Ha OUTCKY Op3uHy

R(Fs, N, 1) ytuuy:

F’s - yaectanocT onabupama

N - BenmuunHa Oy10Ka oOpaje

A - OJTHOC AY»XKWHA CUTHAJIA OJ] MHTEpeca U MO3aIMHCKOT IITyMa

H - BemuuHa 3arnaBiba Jararpama

O — npenu3HOCT KBaHTU3AIIH]e, OJJHOCHO TUPUHA OJ0MpaKa y OuTHMA.

®daktop A je pyuHo oapeheH aHOTHpamEM 3BYYHOT 3aIica CBAaKE CEKBEHIIE

roBOpa Koja je KopHuiheHa 3a HCTIUTHBAE.

% (H+NQ)A<RFsN,A) < %(H +NO),

(4.1)

Bunu ce na ce 6utcka Op3rHa Mopa Hala3uTu u3Mehy JBe rpaHulle MITO je JaTO

u3paszoM (4.1). Makcumanna 6utcka Op3uHa Ry ce 100Mja y HAMBHOM CIIy4ajy KaJa ce
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3BYK IlIaJb€ HEMPEKHUIHO, OHOCHO KaJa Cy CBU IAaKeTH MociaTH. MUHUManHa OuTcKa
Op3uHa Rigew ce nobuja ykomuko O6m SASWNG ycmeo wuaeanHo aa ¢uitpupa
MO3aMHCKH IIYM U IIaJb€ CaMO CUT'HAJ OJ1 HHTepeca. Rijeqs C€ padyHa TAKO MITO C€ Rynax
MHOXH (akTopom A. Benmuwmna 3arnaBiba H je y cinydajy RTP nmararpama ¢ukche
OyKUHE W MHIUPEKTHO YTHYE Ha MPOMEHY Op3uHE 300T Bapupama BeIHMYUHE OJoKa

oOpane. Pesynratu ekcriepuMeHTa cy npuka3anu Ha ciaunu 4.1.1.

T T T T T T T T T
____ Hajropu cnyyaj
032 (rnac + wym) 5
—%— PenaH curHan

—4A— |SM cumynaunja

03 [ -
\ S OpuruHanaH cmrHa.n
\ (6e3 pesepbepauuje)

0.28 - | WpeanaH cnyyaj N

o (camo rnac)

0.24 - &

022 - b

Mpoceura Gutcka 6pauHa (Mbit/s)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
N (ogbupaka)

Cauka 4.1.1. YTunaj pesep6epanuje Ha H3BOPUINHHU cao0pahayj

Pesynratu Mmepema noTBplyjy CUMyIHpaHu MOJEIN Y OJTHOCY Ha CUTHAJ J00HjeH
y TIpaBoj mpocTopuju. Moke ce MmpuUMeTUTH Aa ce Op3uHa He3HaTHO mosehaBa ca
noBehameM N. Y3pok oBor edekra je HeMoryhHOCT mopaBHama 0JIOKOBa 00paje ca
KJbYYHUM BPEMEHUMA y CHUTHAJTY IOITYT, IOYETKa U 3aBpPIIETKA ITacHUX JeoHnna. OBaj
HEJIOCTaTaK Ce MOXKE MOTHCHYTH YKOJMKO C€ MPOIEHA paadl Ha MambUM OJIOKOBHMA H
TEXHUKaMa Ipo3opupama. Mehytum, oBo 6u amroputam y SASwWNG yuuHHIO
CIIOKEHHM]UM. 3a cIy4aj KOjH je MpuKasaH, 1o0ujeHa je ymreaa oa 43,78% y ogHocy Ha
Rmax. ExcriepuMeHnT Takohe mokasyje kako edekar pepepOepaliyje HEmoBoJAHO yTHUE Ha
yHITeny.

VYBusoM y nuteparypy yodaBa ce na je moryhe yHampeauTu nepdopmaHcy

anropuTtMma kKanuje Oyke [Atmoko] anu y3 kopumheme Bumie mukpodona. [Tomro je
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Hamepa ayropa Ouiia 1a mpBO UCIMTA MOT'YhHOCT MPUMEHE BPJIO jeIHOCTaBHUX CEH30pa

nasba yHamnpehema cy octaBibeHa 3a Oyayhu paj.

4.2 [Npoeepa modena Mpexe 6eXXUuYHUX aKyCmMuUYKUX CeH30pa

3a uCIUTHBaKkE Mpexke OCKUIHUX CEH30pa MOTPEOHO je omadpaTh Haa KOJUM
KOPITyCOM M3BECTH UCTTUTHBamE. [1011TO je moTpeOHO CuTaTH yTHIlA] peBepOepalnje
32 EKCIIEPUMEHTE Cy IMOTPEOHU pEeNpe3eHTATUBHU Y30PLU CHUMJBCHOI TIJaca y
noceOHUM ycnoBuMa. llpeTparom jaBHO AOCTYHHOr cajpkaja omaOpaH je CKyM
“gUCTOr* TOBOPHOT CUTHAJIa CHUMJBEHOT Yy T1yBoj coou u3 kopmyca [ACE]. Cacroju ce
U3 rjaca netT MyIIKUX U MeT )KEHCKUX TOBOPHUKA Ca Pa3INYUTUM Ay KHHAMa peYeHHUIIA.

Kao pedepenTHr cuctem 3a ayTOMaTCKO MPENO3HaBamhe TOBOPA KOPUCTUIIA CMO
Awmazon TpaHckpajO cepBUC M CHCTEM 3a HCIUTUBAHC INTACOBHUX KoMmaHIu [Rajic].
[IpBo cy ucnuTaHe rpemnike KoJ Mperno3HaBama ,,9uCcTor' curuajia aa ou ce omoryhumo
nopeheme u yrBpauo yrunaj pesepoepammje. Ham 2912 peun nobujeHa je rpemka o
17,31%, ogaocHo 504 rpemke. JleTasbu mpemno3HaBama MOjeIUHAYHUX JATOTEKa Cy
JIaTH y TIpUjiory A.

[IpoBepa momena OeXMYHMX aKyCTHYKHUX CEH30pa je ypaheHa y >KMBOTHOM
IPOCTOPY JbYIW, OAHOCHO CTaMOEHOM TMPOCTOpPY jJeOHE eTake BHUIIECTpaTHE
nopoauune kyhe. Trnoupr eraxke je mpukaszaH Ha ciauuu 4.2.1. 3a cumynauujy je
o/1abpaHo IeT MPOCTOpHja ca Pa3IMYUTUM aKyCTHYKHM CBOjcTBUMa. Mama nomohHa
npocTopHja (rope JIeBO) M CTETIICHUINTE (CPEANHA IECHO) HUCY Y3€Te Y pa3MaTpame.

3a JeTajbaH ONHUC AaKyCTUYKOT MPOCTOpa MOTPeOHO je OAPEAUTH OJIHOCE
aricOpNUMOHUX KoeduijeHara u yBpcTuTu ux y kopuinhenu mozen [Ceticl]. OBo cy
3arpaBo TEKHUHCKU (DAaKTOpU KOjU ce KOPUCTE KOJ| Omuca 3U70Ba, moja U madoHa.
AyTOp ce OCJIOHHO Ha jaBHO JOCTyHa MEpema alcopIiinje oapeheHnx marepujana y
[Davis]. ¥Y3ere cy y o03up AuMeH3Hje 3U0Ba, 1Moja W IiadoHa, OJHOCHO HHUXOBa
yKymHa noBpirHa. Ol MOBPIIMHE 3U0Ba C€ OIy3MMajy MOBPIIMHE CBUX MOBPIIMHA
KOjH Cy yrpal)eHu y 3uj OIyT Mpo30pa U BpaTa WIK APYruX IUIOYACTUX Marepujaja.
CBakoj uACHTU(UKOBAHO] TOBPIIMHU JOACHEH j€ KOSMUIMJEHT arcopriuje W3
[Davis]. Hcto je ypaheHno u 3a 1e0 HEMpEeKpUBEHE MOBPIITUHE 3112, MIadoHa U T0/a.

OBako n00HMjeHH mapoBH KoeHIMjeHaTa U MOBPIIMHA Cy YBPIITEHHU Yy u3pa3 (2.5) u
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TUME je JOOMjeHO ILIeCT mapamMeTapa KOju OIHUCYjy aKyCTHUKH mpocTop. lobujenu

KOe(UIM]jEHTH arcopIiyje ¢y 1aTu y Tabenama y roaatky B.
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Hnycrpannja 4.2.1 Ilpoctop y KojeM cy ce 0ABHjaJIH eKCIIEPUMEHTH H Mepemba

Pa3BujeHn Mozen uMa HU3 MPETHOCTH U J1aje MOryhHOCT 32 00MMHA HCTIMTHBAKbA
Koja Ou y peasTHoM (PU3UIKOM IIPOCTOPY OUITO TEKE U3BECTH. JeTHa 01 MPEAHOCTH JaTa
je Ha mpumepy oxapehuBama Opoja MukpodoHa Ha OCHOBY cuMynanuje. Jpyrum
peunma, oJiroBapa ce Ha MUTamkE KOJIMKO j€ CEH30pa MOTPEOHO MOCTAaBUTH Y oJipeheHy
pOCTOpUjy Ja OM Cce MOCTUTa0 ONTHUMYM Y TOTJIEAY O3BYYEHOCTH MPOCTOpa paju
YCIICIIHOT TpEro3HaBamka TOBOPHUX KoMaHaW. Jlar je mpuka3 ekcnepumeHara y

CUMYJIAIAj U KOJUM je Opoj Mukpodona yTepheH.
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Cauxa 4.2.2 ®otorpaduje npocropa ca pesepdepanujom

VY Tabenu 4.2.2 cy Aatu mapameTpu CHUMYyJalfje KOju Cy JOOMjeHH Ha OCHOBY
M3MEPECHUX BEIMYMHA (DU3UYKOT MpOCTOpa JHEBHE cobOe mpukazaHe Ha ciunu 4.2.2
(rope). Ha cmumm nmone neBO je MpUKa3aHa MPOCTOpPHja XOJHHK OHAKO Kako
CBaKOJHEBHO M3TJieAa. Y MpOCTOpHjaMa Koje Cy Omiie €0 MCIUTHUBamka OBO je Omia
npocropuja ca HajBuiie pesepoOepauuje rae je RT60 y3nocmio 690 ms. Usrien
MIPOCTOPHjE ca YKIOHEHUM JIe0eTuM KOHYaHUM TEIHMXOM je& MpHKa3aH J0Je JIECHO.
Hakxon yknamama Tenuxa edextu peepOeparje cy Ownm jorn m3pakenuju. Caa
Mepema cy nata 'y npuiory b. Y tabenu 4.2.1 npukazanu cy 3anpeMHHa IpOCTOpHje U
RT60 Ha ocHOBY MeMjaHe J1eceT MOHOBJBEHUX MEpema.

Tabesa 4.2.1 Bpeme peBepOepanmje y npocropujama

P.b. Ormic, HaMeHa 3anpeMuHa RT60
1 JuesHa coba 68,68 m* 520 ms
2 Cnagaha co6a 51,13 m? 435 ms
3 XOmHUK 27,73 m? 855 ms
4 Kynaruino 19,38 m? 460 ms
5 Heunja coba 36,49 m’ 320 ms
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Hawmepa je uciutuBame nepdopmance crucTeMa 3a U3aBambe KOMaHAN U3 OO0
KOje Tauyke y MpOCTOpHjH. EKCIIEpUMEHT je MCIUTA0 MOHAIlllamke CHCTEMa CEH30pa ca
JETHUM TOBOPHHKOM YHja Ce MO3HIINja MEHha TaKO Ja TTOKPHUBA LETOKYITHY MMOBPITUHY
npocropuje. CeH30pu Cy MOCTaBJLEHH TAaKO JIa Cy caryieJjana (pu3uvKa OrpaHHuCHa Y
peastHoj MPOCTOpHjH Koja ce Mozenyje. Ha oBaj HauuH je 10O0MjeH MpakTHYaH pacropen
ceHzopa koju je moryhe moctuhm 6e3 omerama ykyhaHa y HUXOBUM HOPMaTHUM
akTHBHOCTHMA. Bpeme peBepOepanuje je oapeh)eHo Ha OCHOBY Mepema Y (HU3UIKOM
npoctopy. Pacropen cen3opa u cuMynupaHux TOBOPHHUKA j€ pUKa3aH Ha ciaunu 4.2.3
JIOK Cy TauHe KOOpJauHate aate y Tadenu 4.2.2.

Tabeaa 4.2.2 Ilapamerpu cumyaanmje y npocropuju 1

IMapamerap Onuc napamerpa Bpennoct napamerpa
droom Humensuje cobe [6,53 m 4,03 m2,61 m]"
Bpoj n3Bopa 3Byka 12 x 8 = 96 mo3unyja
[0,27 +1* 0,54 m
Dsource, i, j INo3unuje u3Bopa 3ByKa 0.25+j*0,5m
1,3 m]
Dsensor, 4 [Mo3unumje cenzopa [0,5m0,5m 1,3 m]"
Dsensor, B - [3,5m0,5m 1,3 m]"
Dsensor, B - [Ilm1lml13m]"
Dsensor, I’ - [Bm1lml1,3m]"
Dsensor, ] - [3m1m2,51 m]®
Dsensor, B - [3m3m2,51 m]"
Dsensor, E - [Sm1m1,3m]"
Dsensor, K - [5m3m13m]"
Dsensor, 3 - [6m0,5m1,3m]"
Dsensor, 1 - [6m3,5m1,3m]"
. . [0,2417 0,3022 0,3022
a Koednunjentn ancopmiuje 0.3022 0.6715 0.3022]
RTso Bpeme pesepOepanuje 520 ms
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Cauxa 4.2.3 [lo3unuje roBOPHUKA U CEH30Pa y CUMYJIAIUJH

Cumynanujom mpocropa ca peBepOeparujom kopuctehu mapamerpe u3 tabene
4.2.2, 3a cBaKy yna3Hy AaTOTeKy nobujeHo je 960 m3ma3Hux maroreka. [lojeaumHauna
JaToTeKka CaJpXu JApyradvje aKkyCTU4YKe YCJIOBE Yy IMOTJeay OJHOCA TUPEKTHOT U
nudy3Hor 3Byka. HakoH Tora je 3a cBaky JaToTeKy ypaheHo ayromaTcko
IIPENIO3HABaKkE rOBOpa U u3padyHatu cy WER.

Anropuram 3a mporieHy SNR He naje yBek mieanHe pe3yiaTaTe y OJHOCY Ha
MO3UIIN]Y ¥ pa3iaJbiHy TOBOPHUKA U ceH30pa. Y Tabenu 4.2.3. cy mpuKka3aHu 01a0upu
HaJIIOBOJbHU]ET CEH30pa Ha OCHOBY mporiene SNR.

Tabena 4.2.3 I'pemika ogadupa mukpodona Ha ocioy SNR
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Ha npumepy excriepuMeHTa 3a U3BOP 3BYKA Psource, i, jTAC je 1=4 1 j =4 BUIM ce
na cy oupanu cenzopu ,,['*, .’ B*, ,,B“ u ,JI*. OBo 3a mocneauily umMa ga yCHEeIIHOCT
Mperno3HaBama roBOpa y OJTHOCY Ha 0Jja0paHu MUKpO(OH HE MOpa JaTH HaJIIOBOJHHH]U
Moryhu pe3ynTar.

Ha ocHOBY OBe cuMyaiiyje ce MOXKe OJIpeIMTH KOJIHMKO j€ CeH30pa MOTpeOHO 1a
6u ce 1oOuIM KOOpHU pe3yiTaTu IMperno3HaBama ropopa. Cinka 4.2.3 mpukaszyje Kako
rpellka Mpeno3HaBama roBopa pacTe Kako ce Opoj CeH30pa cMamyje. Anpruopu o1adup
ceH3opa Ha ocHOBY nporieHe SNR ce pasnukyje o1 mocTepuopHUX 01adrpa Ha OCHOBY
CBUX IMO3HATUX Tpelllaka Mperno3HaBama — CiIydaja uaeanHe ceneknuje. Ha cmumu ce
BUJIM pa3liMKa Koja JoJa3u U3 HecaBpiieHocTH rpoieHe SNR a camum tiM u ogabupa
cenzopa. Ha mpumepy excnepumenara y mpoctopuju 1 WER 3a cBakor ceHzopa je

WCITMTAH Ha BUIIIE yJIa3HUX CHTHAJIA 3a CBaKy of 96 mo3uIiyja.
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Bpoj MukpodoHa

Cauka 4.2.3 OnpehuBama 0poja norpe6HNX MuKkpogoHa
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VY Tabenn 4.2.4 cy nata pesynratd onpehuBama Opoja MukpodoHa KOI
eKCIepuMeHaTa y TeT MpOCTOpHja, HaMeHa NpPOCTOpHja M TPEIIKEe Yy H3BEICHUM

ekcriepuMeHTuMa. Jlerasbu ekcriepuMeHara JaTv ¢y y npusory B.

Ta6ena 4.2.4 I'penike npeno3HaBamba ropopa y U3BeJIeHUM eKCIlepUMeHTHMA

IIpocropuja: 1 2 3 4 5
Hamena: | JIHeBHa coba Cnagaha coba XoaHuK Kynartuno Heunja coda
Bpoj censopa: 6 5 5 3 3
I'pemxe npeno3naBama — WER [%]
Cumynanmja: 20,91 24,79 42,84 30,02 22,35
Peanuu npocrtop: 21,81 25,89 44,58 30,62 23,52

4.3 KomaHOoeam-e ennacom - cmyduja cnyyaja

Hakon mnpoBepe peasn3oBaHOr Mojela M cHCTeMa OEXKUYHHX CEH30pa,
NPUCTYIJBEHO je UCITUTHBAKY CUCTEMA 32 KOMaHOBAE IJ1aCOM y TaMeTHUM Kyhawma.
Kao mpumep pedepeHTHOT crcTemMa KOju je KOMEPIHjaTHO JOCTYIaH Ha TPXKUILITY U
cMaTpa ce 3a oCIebY ped TEXHUKE (SHTJI. State-of-the-art) y3eT je MaMeTHH 3BYYHUK,
ypehaj kommnanuje Ama3zoH moj HasuBoMm Exo Jlot (enrn. Echo Dot). Iloapmka 3a
pasBoj ypehaja kojy Hyau AMa30H ce ToKa3aia BeoMa IMOTOHO Y TOKY HCTPaKUBamba.

ExcniepuMenTr cy n3BolheHH y paHHje IOMEHYTO] IPOCTOpUjH 1, THEBHO] COOH Yy
Kyhu y K0j0j Cy U3BOl)eHU CBH €KCIIEpUMEHTH. Paju mupekTHOT nmopehema, mapaieirHo
je moctasibeH Exo Jlot ypehaj u cucrem quctpuOynpanux mukpodona - C/IM tako ga
TOBOPHHUK U3/1aje KOMAHJIE ¥ J€THOM U JPYTOM CHUCTEMY UCTOBPEMEHO.

CJIM je mpujaBibeH y cucteM Kao pas3BojHu ypehaj. CBe wmHTepakmmje ca
CHCTEMOM C€ YyBajy Ha cepBeprMa KOMIaHHje AMa30H M JIOCTYITHE CY KOPHCHUKY
nyTeM noceOHux Bed cajroBa. KOpuCHUK MMa KOHTPOIY Ha/l bMa M MOKE 3aTPasKUTH
BUX0BO Opucame. Takohe, 3a cBaKky M3roBOpeHy KOMaHIy JaT je TEKCTYaJIHU 3aIlucC
NPENO3HATOT TOBOpa IITO je MOCIHYXHJIO 33 padyyHame TPEelIKe KOJ ayTOMaTCKOT
nperno3HaBama.

Ha mnouetky je mocmatpan pan pedepentHor cucrema. KopHCHHK 3amounmbe
UHTEPaKIHjy ca BUPTYATHUM aCUCTEHTOM TaKO ILITO M3roBapa KJbYYHY ped, OJHOCHO
OCJIOBJhaBa ACHCTCHTAa MMEHOM. Y HaIlleM CiIy4ajy KOpUITNeHO WME acHUCTEHTa je
xKeHCcKo mMe Auekca. [Iperno3HaBame KJbYYHE pedd Ce paad MOCEOHMM TEXHHKaMa
3anaxkamba peur u oJBHuja ce Ha camoM ypehajy [Raju2]. OBa TexHuKa je 01 HEAABHO

JOCTYIHA | 3a pa3BojHE ypehaje. 3amaxame KJbydHEe peud je crerududad mpodiem u
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HOCH ca co0oM noceOHe npobieMe y BUAY CMETHH O] CTpaHe TEJICBH3H]CKOT arapara,
Oyke npyrux ypehaja y kyhu, pernpoaykiugje My3uKke Ha CaMOM aMETHOM 3BYYHUKY H
JIpyror TOBOpa KOjH HHUje HAMEHEH CHCTEMYy 3a KOMaHJoBame. Beoma je Temko
peanu3oBaTd CHUCTEM KOJU HKMa HH3aK HHUBO JIAKHOT OJHOCHO HEXEJbEHOT
nperno3HaBama (HII. false alarm rates - FAR) wnu ondanuBama MPEmo3HaTe pedn
(eHrmn. false rejection rate - FRR) [Raju2]. Y okBupy cTyauje ciiydaja, y Mepruoay oJl
roauny nasa yrephen je FAR y uznocy on 16,25% y onHocy Ha yKymaH Opoj HCTIPaBHO
yOUeHUX KJby4yHMX peud. OBO MHAMIMpA Ja yOUyaBamke KIbYYHE pEYH KOPUCTH
JpyrauMju ajaropuTaMm OJ OHOra 3a Ipeno3HaBame KoMmaHau. Y ciydajy FAR,
pedepentHn ypehaj je u majbe y cTamy Ja HCIpaBH TIPEHIKYy W OO0yCTaBH Jajbe
npeno3HaBame ropopa. IlomTo je mpeno3HaBame KJby4YHE PEUYd JIOCTYIHO CaMO Ha
pedepenTHOM cuctemy u Huje peanuzoBano Ha C/IM, cnyuajeBu ca FAR u FRR kao u
NPUCYCTBO KJbYUHE PEUH Cy U3Y3€TH U3 Mopehema neppopMaHcH cuctema.
HcnutuBama 0ba cuctema cy u3BeJieHa Ha OCHOBY 6525 M3rOBOpPEHUX pedr Ipu
u3/laBakby KOMaHAH. Y UCIIUTUBAKY Cy YUECTBOBAIM ayTOp U HeroBH ykyhaHu. Aytop
je u3nao 68 % o yKyIHHUX KOMaHAM, OJHOCHO TOJIMKHU MPOIICHAT OJJIa3u Ha MYIIKOT
onpacior ropopHuka. Onpacia xxeHcka ocoba y yKynmHoM Opojy ydectByje ca 11,49 %
ok octatak oa 20,47 % uuHe KOMaHJE JAele pa3IuuuTor y3pacta. CBe KoMaHjie Ccy
U3/IaBaHe Ha CHITIECKOM je3UKy. [ TacoBHE KOMaH i€ Cy MpEerno3HaBaHe Ha J1Ba OBOjeHA
cUcCTeMa ca MoceOHMM KOPHUCHUYKHUM Hajo3MMa Jla O ce Jakiie YTBpAWJIE paslivKe.
CBaka komaHAa je KiacupukoBaHa y TpH Ciy4aja y 3aBHCHOCTH O] ITO3HIIH]E
TOBOPHUKA TpU U3/aBamy KOMaHJAE y OAHOCY Ha pedepeHTHH ypehaj. Mcnuranu cy
ciydajeBu Onuckor roeopa (eHri. close talk), 6muckor nosba (eHrin. near-field) u
nanexor, nudy3Hor moJba (eHri. far-field). Mopa ce HarmacuTu aa OpoOj MCIIUTHUX
ClIy4ajeBa y OBe TPH KaTeropuje Huje Ono paBHOMEpHO pacnojiesbeH. [IpenHoct je qata
UCTIIMTUBAmkMMa npobiieMa jaajiexor audysHor nosba. OIHOC UCOUTHUX CllydajeBa je
nat y Tabenu 4.3.1 Pesynratu npeno3HaBama roBopa Ko 00a cucreMa cy npuKazaHu

y Tabenu 4.3.2.

Tabesa 4.3.1 OgHOC HCIUTHHUX CJIy4YajeBa

Close talk | Near-field | Far-field

17,35 % 17,59 % 65,06 %
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Tabesa 4.3.2 I'penlike Npeno3HaBama roBopa Koj CTyije ciay4daja

Close talk | Near-field | Far-field | YkynHo

Exo ot | 12,99% | 14,72% | 26,03 % | 21,78 %

CIM 21,47% | 22,47 % | 21,92% | 21,96 %

Ha ocHoBy noOujeHMX pe3ynaTara BHAUMO Ja je NMOCTUTHYT ykynmHH WER
npubimkaH OHOM KoJ koMepuujanHor ypehaja. Onnocno nepdopmanca CIAM je y
paHTy KOMEpITHjaJTHOT pelliekha Kajia ce MocMaTpajy CBU UCIIUTHU cirydajeBu. OHO MITO
ce Mopa uctahm je ma je cucteM OCTBapuO 00Jbe TMPENO3HABAKE KOJ CydajeBa
nudy3Hor nosba 3a 4,12 % unmMe je moTBpleHa nocTaB/beHa XUIIOTE3a.

Mopa ce HariacuTH J1a je y OBOM HCTpaXXHBamy pa3MaTpaH clydaj ca camo
MojeIMHAYHIM TOBOPHUKOM Y jeTHOM TpeHYTKY. [IpobieM ca BuIille rOBOpHHUKA, KOJU
HMCTOBPEMEHO TOBOPE, j€ TTO3HAT po0IeM y auTeparypu. Juctpudynpanu MukpohoHu
MOTry OMTH TPEIHOCT KOJ pelaBama oBor mpobOsema. [lo ca3Hamuma ayTopa oBaj
NPUCTYI HUj€ JOBOJHHO UCTPAKEH T€ j€ J1aJbe Pa3MaTpame OCTAaBJLEHO 3a HEKY APYry
npwinKy. VICOUTHBAaHU CHUCTEM je JajeKo OJf TOTOBOT pemiewma. [Iutama y moriemy
JlaJbe€ WHTETpaIHje ca MYJITUMEINjaTHIM CUCTEMOM U OCTaTKOM ypehaja y maMeTHO]
kyhu HECY OMI1a IpeAMET OBOT UCTPAKUBAIbA.

VY nutepaTypu Cy Mo3HaTe MHOTE TEXHHKE MOOOJbIIaka CHUMIBEHOI TOBOPA.
[ToyeBmm oj anropuTama 3a MOTHCKHUBAKE MO3aJAWHCKOT IIyMa J0 OHHX KOjHU BOJE
padyHa O pa3yMJbUBOCTH TOBOpa M YKYITHOM KBAJIMTETY 3BYYHOT 3amuca. [IpumeHa
OBHX TEXHHUKa KOJ TOjeJIMHAYHUX aKyCTHYKHX CEH30pa MOXKE JIOJATHO MOOOJbIIATH

pesyaTare.
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MOIMABJbE 5.
NMOBE3AHA NCTPAXXUBAHA N PE3YNTATHU

Y ToKy pama Ha OBOj IUCEpTAIlMjU ayTOp j€ paado Ha HEKOJIMKO HAYYHO
UCTPaKMBAYKUX MpOjeKaTa u Kao 3anocieHu Ha nHCTUTYTY PT-PK. YV oBOM mornasspy
he OuTH mpuKazaHa UCTpakMBama Koja cy oMoryheHa pajom Ha OBOj JHCEPTaLUju.
OBU CerMeHTH HUCTpakKMBama Cy IpaJuBHU OJOKOBM KOjUMa CE€ IMOCTENEHO Ipaje
€JIEMEHTH JUCEPTAIHje U J1aje TMPaKTUYHA MOTBPJa U3HETO] XUIOTE3U U 00jalllbemhe
U3HETHM CTaBOBHMa.

VY ToKy paja Ha TUcCepTalMju ayTop ce 6aBHO MPUMEHOM noctojehe TexHonoruje
Ko/ mpoOiieMa KOMaHJoBama TiacoM. lIpBu pe3ydarar y oBOj o0nacTd HpuUMeEHe
Mperno3HaBama roBopa je UCTpakuBame o0aBbeHO 2012. roguHe Koje o0yxBara JBa
IPOTOTHIA KOJUMa ce KOMaHAyje riacoM. I[IpBu mpoTOoTHUIN ajbMHCKOI YIpaBibamka
TEJIEBU3U]CKUM TPUjEMHHUKOM JIEMOHCTPHUpA KOHTPOJHY METJbY Y K0jOj KOPHCHHUK
MOXe J1a Oupa KaHalle, MeHha HUBO 3ByKa M MCKJbYYH NPHjeMHHUK. [[pyru mpoToTHI
YCIIEIIHO JEMOHCTPHpA MHTEPAKIHU]y ca BUJEO UIpoM. [leTasbu 0BUX eKcliepruMeHaTa
Cy JaTtu y oBoM noriasiby. Kox o0e mpuMeHe 3ajaTak ayTOMAaTCKOT MPENo3HaBamba
rjaca ce oJ(BMja y3 MOMON KJayJ TEXHOJOTHja OJHOCHO Y YIaJb€HOM padyHapy y
obnaky (eurin. cloud computing). Hakon Tora gar je mpHKa3 pealu3alyje CUcTema

TUCTpUOYHpaHUX aKyCTHUKHX CEH30pa.
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VY HapeaHUM MOJI MOTJIaBJbUMA JIaT je MPUKa3 MyOJMKalija Kaje caapiKe AeJI0Be
UCTpaXKMBamka BE3aHMX 3a caMmy Te3y AMcepTanuje. Y3 CBaku 00jaBJbEHH pe3yiTar

CBAKaKO OCTaje MPOCTOP 3a AUCKYCH]Y M JaJbll HACTABAK UCTPAXKHBAMA.

5.1 KomaHOoeaHse 2rnacom k00 AHOpouOd annukayuja

VY okBupy nmyonukaruje [Stefanovic] BuamM ce mpukas peaausanuje cucTema 3a
yIpaBJbame IiacoM 0a3upaH Ha CEPBUCY 3a MPENO3HaBamke roBopa Kommanuje [yri.
OBo je mpBa myOiMKanWja y OKBHPY KOje ce ayTrop OaBM HPUMEHOM T'OBOPHHUX
texHosioruja. [I[pumMapHu UJb je UCTpaKUBamke MOTYhHOCTH MHTETpaIyje U MpuMEHe
[JIacCOBHE CHpere 3a KoMmaHaoBame. KomaHIoBame je peaqu3oBaHO MoMohy
ayTOMAaTCKOT TPENO3HaBamka rOBOpPAa W HETOBOT IpeTBapama y TeKCT. CepBUC 3a
Npeno3HaBamke je WHaue JOCTYMaH 3a AHApoua O6a3upaHe CUCTEME aji U Ha APYTUM
miaTdopmama mytem BeO cripere. [Topen came moTBpie mpuUMeHe AaT je TOIPUHOC KPO3
MpeIoT Mo0oJbIIIamka MpPerno3HaBamka Ha OCHOBY J0JIaTHE 00pajie J00HjeHOT TEeKCTa.
OBuM je nonuio 10 605puX nMepPopMaHCH CUCTEMA 32 KOMAHI0BAHE TTIaCOM Y MOTJIey
TA4HOCTU OJJHOCHO pa3yMeBara N3TOBOPEHUX KOMaH]IH.

[Iponiec mpemno3HaBama TOBOpa je€ CIOXKEH MpolleC W 3axTeBa onaromapajyhu
xapaBep. 3axBasbyjyhu kiayn Ttexnonorujama [Sullivan] moryhe je kopuctutu
Ipeno3HaBamkbe ToBopa Ha ypehajuma Koju He TOceayjy MpoIecop BHCOKHX
nephopMaHCH HUTH CIIOKEHE anroputme oopaze. Haume, notmyHa o6paga CHUMIbEHOT
roBOpa ce U3BpIllaBa Ha yJajbeHOM pauyHapy. OBo nmpumMmemnyje koMmnanuja ['yrin u Hyau
Kao YCJIyTy 3a MpeTBapame ropopa y Tekct. [Ipuctym oBoj yciny3u omoryheH je cBum
KopucHHIMMa AnHzapous miaTtgopMe W HUHTEPHET mpeTpaxkuBada nyrem HTTP
npotokosia U gPRC crpere. OBaj cepuc Moryhe je KOpUCTUTH U Ha miaatdopmu ca
BEOMa OTPAaHUYEHUM PeCypcruMa Kako je ONMMCAHO y MOrIaBiby 5.3.

[TocTymak uMILIEMeHTanuje ABE AHIPOW] alUIMKaIlje j€ OMUCaH Yy JajbeM
tekcTy. [Tokasano ce na je peanusanuja jeAHOCTaBHA, Op3a U JOBOJBHO MOy3aaHa. OBO
je MOCTUTHYTO Tako IITO C€ 3aXTeBHAa 00paja MOMYT ayTOMATCKOr IPETO3HaBamba
TrOBOpa OJIBHja y KJIayJ HHPPACTPYKTYpH Koja je noctynHa. Ha Anapoun ypehajy nmax
0CTaje MPOCTOP 3a Jajbe MOOO0JbIIAKE MPEMO3HaBamha KOMaH/IH IIITO j€ Yj€THO U TJIABHH

nomnpuHoc y [Stefanovic].
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PasBujeHe cy /Be WMHTEpakTHBHE aIlUIMKallMje KOje HMMAjy IHJb HMCIUTHBAKbA
MoryhHOCTH KOMaHzoBama riacoM. [IpBa Amumkanuja cumynupa paj Ja/bHHCKOT
yIpaBJbaya TEJIEBU3M]CKOT MpHjeMHHKA. Jlpyra AHIpoOuWa armiMKaiyja je padyHapcka
Urpa y K0joj Urpad BpIIX TOMEpame TpaduuKuX eIeMeHaTa Ha eKpaHy jJa Ou penruo
JIOTMYKY 3a/1aTak. ATUIMKalMje Cy HalucaHe y MpOrpaMcKoM je3uKy JaBa, MPUMEHOM
00jeKTHO OpHjEHTHCAHOT MpOrpaMHUpama 3aCHOBAHOT Ha Kopumihewmy AHAPOUI
cucreMcke moapmike. Kopumtheno je Exmuric pasBojHO okpyxkeme momohy ADT
MPOIIMpPEHA 32 pa3Boj AHAPOU alIMKaIMja ca MOJIPIIKOM 3a Crelu(pUIHEe Pa3BOjHE
ajylaTe HaMemweHe MIbHOj Tuiatdopmu. Ha unyctpanuju 5.1.1 je npukaszana rpadudka

CIpera peajln30BaHUX AIUIMKaLHja.

13:46 @ Aol 67%m

Shake or Press ‘ .*T EXIT

HNnycrpanuja 5.1.1 Ilpumepn AHAPONA anIMKALMja

Jpyru Kopak TpeacTaBiba peain3alyja Moayja MOOOJBIIAHOT MPErno3HaBamka
riacoBHUX komaau. OCHOBHA HJigja je Ja Ce Ha OCHOBY IpeTpare y BpJIO OTPAaHUYCHOM
MIPOCTOPY KOMaHM JIOIIE MPENo3HaTa ped OJpeau Ha OCHOBY mopehema q00ujeHor

TEKCTa ca MoAP>KaHUM KOMaHama y arukanuju. Jlo0ujeHu mpeBo/1 ce cacToju 01 HU3a
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KapakTepa koju ce 3axteBa o STT cepsuca. CBaku CTPUHT TOT HU3a [IPEICTABIbA jETHY
xunore3y kKoju je ASR mpemno3Hao Ha OCHOBY U3rOBOpeHUX peun win ¢pase. la 6u ce
n3abpana KoMaHJa ca HajBehwM TPOIEHTOM MOKJIanama y OJHOCY HAa OPUTHHAIHO
M3TOBOPEHE PEYH HEOMXOHO j€ PAIIUIAHUTH JOOHM]eHU U3pa3 Ha HU3 PEUH, a 3aTUM UX
NOjeIMHAYHO O0paguTH. Y arjIMKalMju CUMYJIaTopa JaJbUHCKOT yIpaBjbaya KOMaH/Ie
cy nopehene JleBenmrajuoBuM pacrojameM [Levenshtein] mok ce y amnmukanuju ca
JOTHYKOM HWIPOM, IpEro3HaTe KOMaHAe mopene nmoMohy anropurma 3a Tpakeme
HajTy’KeT 3ajeTHUYKOT 1o Hu3a (eHr. Longest common subsequence — LCS). Cnudan
npuctyn ce Buam y [Lukic] xom mpobrmema mperpare caapikaja TEIEBH3U]jCKOT
mporpama.

Panun wnmyctpanmje mpocropa mperpare y cienehum tabenama je nar crmmcak

KOMaH/IM ca U3pauyHaTHM pacTojalbuMa 10 OBE JIBE METPHKE.

Tabesa 5.1.1 JlepeHIIPajHOBO pacTojama KO alIMKalMje Ja/bHHCKOT yIIpaB/baya

channel | channel turn volume | volume
down up off mute stop down up
channel down 0 4 9 11 11 6 10
channel up 0 9 9 9 10 6
turn off 9 9 0 7 7 8
mute 11 9 7 0 4 9 7
stop 11 9 7 4 0 10 8
volume down 6 10 8 9 10 4
volume up 10 6 8 7 8 0

Tabesa 5.1.2 JlepeHIIPajHOBO pacTojame KO/ alUINKAIUje JIOTHYKe Urpe

down | up left | right | stop | undo | reset | exit
down 0 4 4 5 4 4 5 4
up 4 0 4 5 3 3 5 4
left 4 4 0 4 4 4 3 3
right 5 5 4 0 5 5 3 4
stop 4 3 4 5 0 4 5 4
undo 4 3 4 5 4 0 5 4
reset 5 5 3 3 5 5 0 3
exit 4 4 3 4 4 4 3 0
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Tabesa 5.1.3 LSC pacrojama amuinkanuje 1aJsHHCKOT YIpaB/baia

channel | channel turn volume | volume
down up off mute stop down up
channel down 12 8 3 1 1 6 2
channel up 8 10 2 1 1 2 4
turn off 3 2 8 1 2 3 2
mute 1 1 1 4 1 2 2
stop 1 1 2 1 4 1 2
volume down 6 2 3 2 1 11 7
volume up 2 4 2 2 2 7 9

Tabeaa 5.1.4 LSC pacrojama Ko aluimKanmje JoOrnake urpe

down | up left | right | stop | undo | reset | exit
down 4 0 0 0 1 2 0 0
up 0 2 0 0 1 1 0 0
left 0 0 4 1 1 0 2 2
right 0 0 1 5 1 0 2 2
stop 1 1 1 1 4 1 2 1
undo 2 1 0 0 1 4 0 0
reset 0 0 2 2 2 0 5 2
exit 0 0 2 2 1 0 2 4

3a nmoTpebe HCIUTHBAaKA U BepuUKaIje pelleha HaPaBJbeH j€ Mald KOPIYC
ca CHUMJbCHHUM TJIACOBHUM KOMaHjama. Y UCIUTUBaBY je yuecToBasio 20 ocoba. OHe
cy m3ropopuie o 10 pedyenuna ca mo 10 komanau Ha eHTIIecKoM je3uky. Komanne
MokeMo BuzaeTn y Tabemama 5.1.1, 5.1.2. OBnme Tpeba HamoMeHYTH Ja C€ pagu o
ocobamMa KOjUMa C€HIJIECKM HHUje MaTepmbH je3uK. Pe3ynTatu  yCHeuHOCTH

Mpeno3HaBama KOMaHIM KOJT 00€ aluThKallije Cy MpruKa3anu y tTabenama 5.1.5. u 5.1.6.

Ta6esa 5.1.5 I'penike npeno3HaTUX KOMaHIM KO alJIMKALMje Ja/bUHCKOT yIIpaB/baya

Komanpa: |channel down |channel up |turn off| mute | stop |volume down |volume up
I'yrn 71,54% 58,00% {29,24%|71,54%0,00%| 29,24% 14,62%
ESASR 29,24% 0,00% | 0,00% |14,62%|0,00% 0,00% 0,00%

Tabesa 5.1.6 I'penrke npeno3HaTUX KOMAaHAN KO alIMKalMje JOTHYKe Urpe

Komanga:| down up left right | stop | undo | reset exit
Tyrn  |71,43%]58,58%28,58%71,43%0,00%28,58%14,29%|71,43%
ESASR |28,58%14,29%/| 0,00% |14,29%10,00%| 0,00% | 0,00% |28,58%
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Ha ocHOBy pesynrata 1o0MjeHHX J0JaTHOM OOpajoM MOKa3aHO je a ce OBOM
TEXHUKOM J00Mjajy O0JbHM pe3ynTaTH KOJ Mperno3HaBamba KOMaHIu. Y 3aBUCHOCTH O
MO3aIMHCKOT IIIyMa, jaurMHE TOBOpa, MOJI0Kaja MHUKPO(POHA M aKyCTHUYKHX YCJIOBa
MIPOCTOPH]j€E, MOTPEITHN U3TOBOPU PEUYM WJIU JIpyradjer akieHTa KoMaHae Hehe outu
Iperno3Hare y HOTIYHOCTH.

[Ipeno3HaBame y3 momoh oOpaje roBopa y KIayJd CEpBUCY TpyXka JaKy
peanu3anujy ropopHe crpere. OBaj paj je MOTBPAMO KOHIIENT U UCIIUTAa0 MOTYhHOCTH
npuMeHe Kiaya TexHosoruja. CaBpeMeHH mamMeTHH MOOWIHU TenedoH HHUje aodap
npumep ypehaja ca orpanumueHuM pecypcuma. HberoBa mpouecHa Moh y MHOrome
npeBa3uia3d jeJHOCTaBHE CEH30pe KOjU Cy IJIaBHU IpeIMeT OBe aucepranuje. Y
JUTEpaTypH Cy MO3HATE peaTu3alrje TOBOPHUX aCHCTEHATa Koje IEJIOKYITHY o0pamy

M3BPINaBajy HA JOCTYITHUM pecypcuma MoaepHux tenedona [BPopovic2].

5.2 Peanusayuja cucmema OucmpubyupaHux aKycmu4Ykux
CeH3opa

VY pany [Doderl] nar je onuc cBake KOMIIOHEHTE Y CUCTEMY KOjH CaApKU CEPBEP
u yBop OexuuyHor Mukpodona. CepBep amnmkanuja Temesbu ce Ha LIVESSS
o6ubnuorenu 3a MpexHu npeHoc mynrtumenuje. LIVESSS 6ubnuorexa Beh nmoapxasa
RTSP u RTP nporokon u npeHoc pa3nuuuTux ayauo ¢opmata. Paau Bepudukamnuje
peniema M HCHUTUBama mnephopMaHCH, OWUII0 je MOTpeOHO HANpaBUTH OCKUYHU
MUKpO(DOH kKoju he gemoBaTi MOMyT aKyCTUYKOT CEH30Pa.

WASN umIuieMeHTanuja je Beoma n3a30BaH 3a7aTak, IoceOHO Kajia ce KOPUCTU
y KOMOMHAILIMjU ca alropuTMuMa 3a o0pany y peanHoM Bpemeny [Tozlul]. Kox ose
npuMeHe KopuimheHa je Mpeka ca TOIOJIOTHjOM 3Be3fe kKao Ha ciumu 5.2.1.
Muxkpodoncku usopoBu WASN npeHoce cBoj curHai Ha ypehaj 1eHTpaiHOT cepBepa

rze ce o0pal)yjy cBU cuUrHaiu.
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Cauka 5.2.1 Ilpumep TomoJioruje 3Be3/e

VYpahena je ananusza 3ByyHOr Kozaeka. M36op oarosapajyher ayauo ¢gopmara je
Beoma BaxkaH. Kox [Touloupis] ce Buau npumep koaeka 3a ZigBee mpexy. Komnpecuja
yTHU4e Ha MOTEHIHJAIHO 3arylIekhe MPEKe U MOTPOIIkY €HEPruje CeH30PCKOT YBOpa
[Tozlu2]. ¥ [Doderl] komyHukanuja ce ofasuja mytem 16 outHux ogdupaxa Ha 16 kHz
y4ecTaHOCTH ojabupama. KopucTu ce jenan kaHaj jep CEH30pPCKH YBOpP CaJpKH jelaH
Mukpodon. OBum opmaTtom, jemHom ceHzopy je morpedno 31,25 kbit/s mpomyche
Op3uHEe TMojaTaka 3a paJx y HOpMaJHUM YyciaoBuMa. KommpumoBanu dopmar je
KopuirheH y KacHUjuUM ¢azama paja y OKBHPY JHCEpTaLyje.

Komynukanuja u3mel)y ceH30pCKMX 4BOpOBa U IEHTPAIHOT CepBEpa Ce OJBHja
nyrem jiBa npotokoiia. [IpBu je RTSP nmpoTokon Ha HUBOY aruiMKaIiyje 3a KOHTPOITY
UCIIOPYKE ToJlaTaka MpH KOMYHHKalUju y peaqHoMm BpemeHy [Schulzrinnel]. OBaj
IPOTOKOJI Ce AUPEKTHO HE 0aBM MPEHOCOM OMTCKHMX TOKOBa. Y HAIlEM CIyd4ajy ce
KOPUCTH Kao MPOTOKOJI pyKOBama n3Mel)y uBopoBa OeKMYHOT MUKpO(OHa U cepBepa.
RTP nportokon je kopuimrheH 3a MPEeHOC MOIaTaka y PEaTHOM BPEMEHY, Kao IITo je, Y
HaIlleM cIIy4ajy, CHUMJbeHH 3BYK [Schulzrinne2]. RTP mpy»ka ycnyre noctase ca kpaja
Ha Kpaj W YKJbyuyyje HIEHTH(MKALM]y THIA TOAAaTaKka, HyMEpHCame penociena H
BpeMeHCKo xurocame. RTP ce obuuno ocnawa Ha UDP (enrn. User Datagram
Protocol). Benmunna UDP patarpama Moke yTunatd Ha mnepdopMaHce Mpexke.
VYnorpeba mpeManor nakera Moxe JOBECTH 10 HEXKEJbEHUX TPOIIKOBA MPH MPEHOCY.
OBo je neraspbHUjE 00jaIIHEHO Y MOTIABIbY 4.

PeanuzoBanu cepBep 3a akyCTHUKE CEH30pE JI€O0 j€ YKYITHOT CUCTEMA Kao ILTO je
npukazaHo Ha cimnm 5.2.2. CepBep ce ocnama Ha PyHKITMOHATHOCT BeO cepBepa Amnad
(errn. Apache) xako O myTeM KOpPUCHUYKE cripere oMmoryhuinu npuctyn oopahenum
BpenHocTiMa. Ha oBaj HaumH, KopucTehM MHTEPHET NpETpakMBay, KOPUCHUK j€ Y

MoryhHOCTH Jja Ha/rlie[Ja aKTUBHOCTH HA CEH30PCKO] MPEKH.
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KopucHuuka
cnpera
(HTML + JS)
LIVE555 cepBep A
HTTP
O(—) KoMyHM1KaumoHm mogen Y
O(——) Mogayn pa3meHe nogataka (<€ > Anay

JSON

cepBep
(O<«—>{ rrspRTP DSP

Cauka 5.2.2. ApxuTeKkTypa cucreMa

Kopucunuku unrepdejc je peanmmzoBaH y Buay Bed crpanuiie. Ha Bed crpanumm
ce Hajas3M MpHKa3 CBUX aKTUBHUX CEH30pa ca rpa)MKOHOM MPOILIEHE HUBOA 3BYKa H
nonaTHUM uH(popMarjama o censopuma. [loganu Ha rpaduKoHHMA ce aXypUpPaJy ¥
peamHoM Bpemeny. [IpenHocT oBe peanu3zanuje je MoryhHocT npahema o1 cTpaHe BHIIe
KOPHCHHKA Ha y/1aJb€HUM JIOKallljaMa UCTOBPEMEHO.

Hamena Amnau cepepa je mpucTym BeO CTpaHUIM IyTeM KOje ce MOTy MpaTUTH
aKTUBHOCTH. MoOJKe ce HaJa3uTH Ha yJajbeHOM padyHapy HE3aBHCHO O] cepBepa 3a
aKyCTHUYKe CeH3ope. Amad cepBep ce ocjamba Ha KOMYHUKAIIMOHM MOAYJ Off Kora
Tpak MHQOpPMaIMje O CEH30pMMa M TPEHYTHHM OUYMTaBamHUMa CEH30pa Kaja je To
HEOIXOIHO.

KomyHuKanmmoHn MOAyn CIyXH 3a KOMYHHMKalMjy ca Amad cepBepoM u
ucropyuyje tpakene napopmanuje y JSON dopmaty. 3a npukybame mojaaraka o
aKyCTMYKHM CEH30pHMa OBaj ce MOYJ Oocllakba Ha MOIYJI 3a pa3MeHy nojaraka. OBaj
Moy omoryhaBa o/1Bajarme mporpaMcke MoJApIIKe 3a MpuKa3 BeO cTpaHuLe u oopamy
nojaTaka ca ceH3opa.

Moy 3a pa3MeHy nojiatTaka KoMOuHYyje HH(pOpMaIije 0 CEH30pruMa Koje Mpyka
RTSP monyn u pesynrare oopahenux curnana koje npyxa DSP monyn. [IpencraBiba
0a3y nmojaraka MOBE3aHUX CEH30pa U UyBa pe3yiTare pa3InduTHX ajJropuTama oopase
3a mojenuHayHM ceH3zop. lloceban Momyn omoryhaBa Jakily HMMIUIEMEHTAIH]y
MOTYhHX MpoIHpena.

Monyn RTSP je onroBopan 3a ycroctaBibame Be3e ca cenzopuma nomohy RTSP
npotokosna. RTSP moxyn je 3ampaBo mocebaH cepBep KOjU OCIYLIKyje Ha
ne(UHUCAHOM IOPTY W YeKa Ja CEH30pU IOoIajby 3axXTeB 3a IMoBe3uBame. HakoH

npHjeMa 3aXTeBa, CepBep 3aN0YUbE Jajby KOMYHUKAIIN]Y 10 YCIIOCTaB/balkha KOHAYHE
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Bese. HakoH ycneniHe ycroctaBe Bese, 3alI0YHIbE C€ MPEHOC 3BYYHOT CUTHAJA. Y OBOj
UMIUIEMEHTAIU]U ce KopucTe PuKcHe aapece cepepa. KacHuje je mpuctyn yHanpehen
TaKo IITO CE€ CEH30pHU PEKIaMHUpPajy MOMONhY EeMUTOBAaHHX JlaTarpaMa.

DSP Momyn canpku 00pay MpuMIbEHUX CUTHAJA. IMITIEeMEHTHpaH je U IpuMep
obpane. OOpana ce Bpmu HaJ 0JI0KOM on0upaka. BennuuHa O6510ka MOXKe YTHIIATH HA
nepdopmance. Benuku OJOKOBM MOTY H3a3BaT CIIOPUjU OATOBOP KOPUCHHUYKOT
uHTepdejca Ha aKTUBHOCT CeH30pa. VIMIUIEeMEHTHpaHO je YKIamame jJeTHOCMEPHE

koMrioHeHnTe y3 momoh BUO ¢untpa ca cienehom dyHkmmjom npenoca:

_Y@ et
H(z2) = 35 = 1o, Y = 09921875 (5.1)

VY pany je mara mpoiieHa nephopMaHCH CUCTeMa y MOTJIeAy T'YOWTKa MmaKkeTa y
JIBa CIICHapHja:
e JIOKaJHA OeKUYHA Mpexka
® [IPEHOC ITyTeM MHTEPHETa
VY cnydajy npeHoca npeko HHTepHeTa caoOpahaj Mopa OUTH TTpeyCMEepEeH MPEKO
HEKOJIMKO MPEXHUX YBOPOBA. Y OBOM CJIy4ajy YKYITHHU I'yOHUIIH TTOBEhaHH Cy y MajoM
NPOIICHTY, aJIM TO j€ M JaJbe NMPUXBATJBUBO 32 MHOTE MOTCHIHMjaJHE aludKanuje. Y
OBOM pany KopuuiheHa je caMo CEeH30pCKa Mpeka ca TOTOJIOTHjOM y OOJIMKY 3BE3JIe,
kopuctehu cepBep y ueHTpy Mpexe. Jlajba aHanm3a TPOTOKONIA W Pa3IHUUTE

TOTIOJIOTH]€ MPEKE MOTY OMTH TIpeaMeT Oynyhux UCTpakuBama.

5.3 Peanusauyuja 2oe8opHe crnpeze 3a ypehaje ca oepaHuU4eHUM
pecypcuma

VYV [Cetic3] je moka3zaHa peanm3aiidja TOBOpHE cmpere 3a ypehaj ca Beoma
OTpaHUYECHUM pecypcuma. [laT je omuc peann30BaHOT MPOTOTHIIA TOBOPHE CIIpEre
(eurn. Voice interface — VI) 3a IoT ypehaje - VI4IoT. Kao rmaBHU mpoIeCHH YHIT
VI4loT xopuctu S00MIPS xCORE Buieje3rapHi MUKpPOKOHTPOJIEP KOjU UMa Ocam
nornukux jesrapa [May]. [ToBe3ana je uatepHeTrom momohy TiWi-SL IEEE 802.11b/g
Wi-Fi momyna 3acHoBanor Ha Texas Instruments CC3000 ywmny. 3a cHUMame U
penpoaykuujy 3Byka kopuimihena je MikroElektronika SmartMP3 pa3Bojna mioga ca

VS1053 komex ummom. [lnowa je mpukazana Ha ciuiu 5.3.1. Ha ®0j ce Buam
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WHTETPUCAHM 3BYYHHK Maine cHare. [lonpxkanu opmartu 3a konoBame cy ADPCM u

MP3 ¢opmat 3a 1eKOIOBamkE 3BYYHOT 3aMiCa CHHTETH30BaHOT TOBOPA.

Cauka 5.3.1 SmartMP3 miioya ca MHTerpuCaHUM 3BYYHHKOM

Konnent npemnoxenor VI4IoT ypehaja nmpukasan je Ha ciunu 5.3.2. KopucHuk
u3/aje TIacoBHE KOMaHIe. [Jac ce MpUKyIba W Iajke y CEPBHUC 32 ayTOMAaTCKO
npeno3HaBambe ropopa kopucrehu HTTP POST meron. Kao oxaroop, o mobOwuja
unpopmanyje y JSON ¢opmary. JlocTynmHe Cy anTepHATHUBE MPENO3HATOr TOBOpA.
[Ipeno3HaTi TOBOp ce 3aTHM TOPEIH ca CKYIIOM IOJp)KaHUX KOMaHIH Kopuctehn

MPETXOHO pa3BUjeHu anroputam [Stefanovic].

AyTomarcko
npenosHaBake
rosopa
A
HTTP
Y
roBOP MQTT
> VidloT »| [lameTHa
< < kyha

CUHTETU3OBAH
roBOP

Cauxa 5.3.2 Konuenr ypehaja

Kama ce komaHma mperno3Ha, W3BplIaBa ce onpeleHa pyTHHA 3a pPYKOBame
koMmanje. ImmemenTupan je ckyn komauan. [Tokperame Hapeaoe Moxe pe3yaTHpaTH
ca n1Ba moryha norahaja. Ako cy akryaropu nupektHo noezanu ca VI4IoT ypehajem,
MOJKE Ce€ TOoBe3aTH u3ia3Ho/yna3Hy Hoxwuiy ommrte HameHe (GPIO) wnu Heku
WHTEH3UTET MoMohy moaynamnuje mmpune umiynca (PWM) kao mTo je mokasHo y

[Vrga]. Ypehaj moapxkasa u SPI u 12C maructpane na cy moryha gasea mpomupema. Y
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ciyuajy na koHrponucanu loT ypehaj nuje nupexrHo Beszan Ha VI4loT moryhe ra je
NIOBE3aTH IMyTeM MpoTokona koju ce oouuno xkopucte y loT [Tang]. VI4IoT ypebhaj
MO’K€ J1a KOMYHULIMpa U ca BeO CepBUCOM MOIYT MOpTaja 3a BPEMEHCKY MPOTHO3Y U
CJIMYHO.

AKTHBHUpame MyTeM JIeTeknuje raaca (eHri. Voice Activation Detection — VAD)
je mpBo ctame y kome VI4IoT netexryje roBopue aktuBHOCTH. Koprctumo anropuram
3a pa3/Bajame MPEeIbEer U M03aJMHCKOT CUTHAJIA 3ACHOBAHOT Ha €HEPTUjU CIUYHO Kao
[Goetze]. Kana ce nmpemno3na riaacoBHa akTuBHOCT, VI4IoT 3anounme HTTP POST
metony Ha ['yrm STT Be6 cepBucy. /lok je mpucyTHa riacoBHa aKTHBHOCT, ypehaj
masbe noxatke. Kama je cnmame 3aBpiieHo, ypehaj ueka pesynraT ayTOMaTCKOT
npeno3HaBama riaca. Pesynrar je npumiber kao JSON maToTexa.

Hakon pesynrTata mpemno3HaBama JOOWJCHH TEKCT c€ aHaIM3Upa. AHanmsa je
o0jammeHa y noryasiby 5.1. YKOJIMKO je pe3ynTaT mperpare MO3UTHBAaH KOMaH/a ce
u3Bpiana. VI4IoT je Taga y cramy uekama /10 IOTBP/IEe U3BPIIaBahba KOMaH/E.

3a HeKe KOMaHJIe je OTpeOHO JaTH TJIACOBHY MOTBPY WM j€ cama KOMaHJa
3ampaBo YOUT 3a HEKO O] JMOCTYNMHHMX HH(popManuja. ¥ TOM cllydajy c€ MpHUCTymna
cuHre3u rosopa. Ilyrem HTTP 3axTeBa cuHTETH30BaHA IVIACOBHA IIOPYKa C€ 3aTUM
penpoaykyje y3 momoh MP3 nexonepcke riode. [1o 3aBpiieTKy pernpoayKiiyje mopyke,
ypehaj ce Bpaha y crame y koMe deka ciefehy roBopHy aKTUBHOCT.

Vpehaj je ucnurad y cirydajeBUMa KOMaHAOBama KyYhHMM amapaTtuMa Koje je
Tpebano YKJbYUUTH WIH UCKJBYYUTH. 3aTUM MpOBEpa TEMIIEpAType y MPOCTOPHUjU U
OpyKaMa O TPEHYTHOM BPEMEHCKOM CTamby M BPEMEHCKO] IPOTHO3H.

VYV [Cetic3] je nmata KpaTka aHaJu3a Kpo3 INpUKa3 IMOTpeOHE MeMopHje U
noTpoumke eHepruje. Takohe, ucta kKonuumHa THOJaTaKka ce MOpa MPOCIEAUTH U
nociaru JiokaHoj IEEE 802.11 mpuctynHoj Tauku. Y Bpeme kanaa je ypehaj pa3sujan
JOCTYITHA KOMIIpecHja je Omia camo oHa 0e3 ryouraka @nak (eurn. FLAC) xoxepa.
OBo je anropuTaMCcKH MPEBUIIIE CIOKEH KOJIeK Ha ypehajy Koju je y3eT y pazMarpame.
W3 tor pasmnora oJyIydeHO je Ja ce Majby HEKOMIPUMOBAHU OJOHMPIIM Kao IITO j€
Ha3HaveHo y [Zordan]. HTepecanTan mojaarak je MOryhHOCT yIuTene eHepruje Kaaa
IpOoIlecCOpCKa jeMHUIIA TPOILIM BHILE €HEpPruje paau oOpada CUTHAla OJ EHEpruje

notpeOHe 3a OSKUYHM MPEHOC ToJaTaka 6e3 KOMIIpecHje.
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HmmuiemenTanuja ayToMaTcKor Ipeno3HaBama roBopa ca BEIMKHUM PEYHUKOM
HHUje yBek Moryha Ha miatdopmama ca BeomMa OrpaHuueHUM pecypcuma. CuHTe3a
roBopa Ha ypehajy ca orpannueHoM MeMopHjoM Moryha je y3 moMoh HEeKMX TEeXHHKa
y3 BEJIMKE KOMIIPOMHUCE KBaJIMTeTa CMHTeTH30BaHOT roBopa [ Tokuda]. JlomaTHo, kana
NOpyKa CaApKM HYMEPUUYKY BPEJHOCT IOMYT TauyHOT BpPEMEHa WJIM TeMIepaType
Ba3/yXa, YyBame CBUX BPEIHOCTH Y MeMOpHjH HHje Moryhe. CuHTe3a roBopa ce oiBuja
Ha YyJa/beHOM pauyHapy Ma je y MpeIoKEHOM pellelhy MOTPeOHO 4YyBaTH CaMo
TEKCTyaJIHU 3aIliC TOPYKE.

[Ipennoxen ypehaj uma qobap noreHyja 3a ynorpedy y fomahuncty. byayhu
Jla CUCTeM KOPHCTH yciyre y Kiayay, Moryhe je mperno3HaTtu mpou3BOJbHE KOMaH/E U
JaTH OJATOBOP CHUHTETH30BaHMM roBopoM. lloapiika 3a Buie je3uka omoryhasa
KOMYHHUKAIM]y Ha MaTepwmeM je3uky. Kibyuna npemnoct ['yra cepBuca je mTo Hyau

HOJPIIKY 32 CPIICKH je3UK.

5.4 Peanusayuja jepmuHoz2 6exu4HO2 aKycmu4Ko2 ceH3opa

Y pany [Doder2] je mnpukazaHa HMIUIEMEHTauuja je@TUHOT OEKUYHOT
akycTuykor censzopa. IIpBa Bep3uja cenzopa je 3acHoBaHa Ha Espressif ESP8266
monayny 3a Wi-Fi (IEEE 802.11) komynukarujy [ESP8266EX], PCM4201 ananorso-
qurutanau  koHBeptop [SBAS342B| u gonatHy e€NEeKTpPOHHKY 3a YIpaBJbambe
MHUKpO(hOHOM U HanajameM. CTBOPEHO je je(hTHHO pelIee Koje Ce MOXKEe KOPUCTUTH Y
BEJIMKOM Opojy ceHzopa. OBaKkBU CEH30PH C€ KOPUCTE 3a MPUKYIIbAmkE aKyCTHUHUX
norabhaja u3 okpyxema. O0Opana v aHaIM3a MPUKYIJBEHUX ayIUO0 MojJaTaka ce OJIBHja
Ha YBOPOBHMA 32 00pany.

BexnuHu akycTHUKH CeH30pH Kopucte ce y MHoruMm loT amnmukanujama,
MOYEBIIN 01 MaMeTHe Kyhe, perno3HaBama riaaca, CATYPHOCHUX CUCTEMa, HarJeAama
JKUBOTHE CpEIUHE W CIMYHHUX alluKanudja. TpagulMOHAIHU aKyCTUYKH CEH30pH
peaNn30BaHU Cy Tako Ja OyJdy ONTUMHU30BaHU 3a crnenuduuny mpumeny. Kako je
npukazaHo y [Cetic3] xopumiheme KOHTHHYHpAHOT TOKa II0/laTaka 3BYKa Of
aKyCTHYKOT CEH30pa 10 MOhHH]eT YBOpa 3a 00pay MMa IMyHO MPETHOCTH Y OJTHOCY Ha
CHCTEM TJIE MMoJIaTKe u3padyHaBa u oopalyje cam cenzop. Ha ctpanu cepBepa mocroju
NPUCTYI CBUM CHUMJbEHHM 3BYYHHM IOJIalIIMa KOjU NpYyxajy OpojHe MoryhHocTH 3a

o0pany curnana [Doderl].
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Bynyhu na je morpeban Beiauku Opoj CEH30pa, YKYIHU TPOIIKOBH MOTY OMTH
BeOoMa BUCOKH. [la OM CMamWIM TPOIIKOBE CUCTEMA, CEH30PpH MOPajy OUTH jeTUHH U
MPUCTYIAYHH, aJTH U IOBOJbHO (hiekcHOUIHU Aa oMoryhe pasnmuunte ananuse. (u3aja
Harajama je MOCEOHO BaXkaH jep CBU KOPUITNEHH JCJIOBU 3aXTeBaj]y CTAOMIIHO HaIlajame
Kako OW paJuiii HOpMaHO. Y pajay Ccy aTH HEKU acleKTH MOJyJa 3a Halajame.

Ca 0BOM KOMIIOHEHTOM C€ TOCTH)KY Majle AMMEH3Hje CEH30pa, Ma Ce CEH30p
MOKE€ MHTETrpUCcaTH y OKpykemwe 0e3 moremikoha. lleHa xommieTHOr ceHzopa He
npenasu 10 momapa. [IpBa Bep3uja OSKHYHOT aKyCTHYKOT CEH30pa CacTOju C€ Off
YeTHPH MOJyJIa!

1. MpexHu Mmoay.

2. Moayn 3a aHAJIOTHO TUTUTAIHY KOHBEP3H]Y.
3. MuxkpohoHCKH MOTYII.

4. Mopnyn Hamajama.

ESP8266 unn Hyau MOTIIYHO U CaMOCTAJTHO PEIehE 3a OSKUUHO YMpEKaBambe.
KoHkpeTan Moayn nmocenyje HHTETpUCaHy KepaMUUYKy aHTeHY Koja TIOKa3yje COJTUIHE
nepdopmaHce y pakcu, ali MPEXHH MOy MOKe OUTH JOJaTHO ONIPEMIbEH CIIOJHHOM
AHTEHOM 32 JI00Mjame CHare CUTHaA.

[Tpumsbenu 3ByuHu nojanu ca I2S nnrtepdejca dyBajy ce y MEMOPHjCKOM HU3Y U
KaJla UMaMo JoBoJbHY kosinunHy PCM nonaraka, RTP nakeT ce KOHCTpyHILe U 11ajbe
Ha cepBep. BennunHa nakera Moke yTuuaTu Ha nepdopMaHce U MOTPOIIkY EHEPIHje.
Ynorpeba Behe Benmnunne nakera he Wi-Fi 3aapkatu y cralkby MUpOBamba U yIITEACTH
BUIIIE CHEPTH]C.

VY paay je mpukazaHa aHaiuu3a MOTpolImke oBakBor ypehaja. Ilorpebno je
HarJIACHTH JIa je Mepeme MoTpourmke ypaheHo camo Ha mpototumy. Kox ¢unamHOT
IIPOM3BO/JIA C€ OYEKY]Y IoAaTHE ymTene. YnmbeHula 1a je CEH30p y peKUMYy MUPOBamba
y 3HayajHOM BPEMEHCKOM IIEPUOAY YTHUYE IOBOJBHO Ha TMOTPOLIkY €EHEpruje.
VYcnocTaBa Be3e ce OCTBapyje MepHOAMYHO Y IPUCYCTBY JTOBOJHHO 3BYYHHUX I0/1aTaKa
3a Clame.

Paznor 3a kopumiheme momatHor ADC je Taj mro umHTerpucanu ADC Ha
ESP8266 monyny Huje HaMemeH ogabupamy 3Byka. Kopumhenn ADC uma cBojcTBa
KOja 3axTeBajy KOMOMHAIM]y BHCOKOT JUHAMHUYKOT PacloHa, MAJIOT M300JIMYeHa U

Majie TIOTPOIIkHE SHEPrHje.
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PaszBujen je u yHampehen cenzop. Kon ymampeheHor cenzopa kopwuirheH je
MEMS wmukpodon. Beza ca MEMS mukpodonom octBapyje ce momohy I2S cmpere
JIOK je cama KOHBEp3Hja aHAJIOTHOT curHajia narerpucada y MEMS. Ha ciuru 5.4.1 cy

MpUKa3aHa JBa MPOTOTHUIA OCKUYHOT CEH30pa y pa3IMuUTUM H3BeAOaMa Koje Cy

KopuiheHe y TOKy UCTpaKUBamba.

Cauxa 5.4.1 IIpoToTHNOBH jepTHHOT AKYCTHYHOT CEH30pa

[IpenBuhame Beka Tpajama aKyCTHYKOT CEH30pa Ha OaTEepHjCKOM Hamajamy je
KpaTKO JAMCKYyTOBaHO y pany. [lokaszano ce na je Hajehu morpomiay umak OSKUIHH
peHoc.

VY ToKky cy ucTpakuBama ynorpede yHampeheHor pelmema Koje ce 3aCHUBa Ha
monyny ESP32 xoju moapkaBa u bayryr (enrn. Bluetooth) komyHUKaIujy.
[IpenuMuHapHu pe3ynTaTH MOKa3yjy BEIHKE MPETHOCTH OBE KOMYHUKAIIH]E Y TIOTJIEY
e(pUKACHOCTH TIOIITO C€ MPEHOC, yNpaB/bakheé M KOOpAWHAIMja CEH30pHMa OJIBHja
npexko HoBor ctanaapna Bluetooth Low Energy - BLE. YBenen je nHOBaTuBHH
npuHiun na ce SNR uHbopmanmje mojequHavyHuX ceHzopa npeHoce mytem BLE.
Haxon ogabupa MukpooHa ycrocTaBba ce KJJaCHyHa Be3a II€ CE 3BYK IIPEHOCH ITyTeM
Advanced Audio Distribution Profile - A2DP komyHukamugje 3a mpeHOC
MYJITUMEIUjTHOT caapikaja. [loTeHujamau npobiieM je CBakako JOMET OBAKBE BE3e
u MoryhHocT ryouTtaka makera. OBo je mOTpeOHO JIeTaJbHH]E UCTPAKUTH.

OBpe cy mpemioKeHa HeKa pelierma 3a HUCKO OYyUeTHH OeXWYHU aKyCTHUKH
censop. [Ipukazanu cy n3a30BM TOKOM HETOBE KOHCTPYKIIH]je. [ TaBHU J1e10BH ceH30pa
cy onmcanu. Jlara je aHanmu3a yTuiiaja ogadpaHor ayano ¢popMara U BUI0Ba OCKUIHE

KOMYHHKAIIHj€ ca aKIEHTOM Ha TIOTPOIIkY eHepruje. [locTurHyTH pe3ynTaTu mokasyjy
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nobap notenuujan. IlocebHo ako y3mMemMo y 003up IIEHY KOHKYPEHTHHX OCKHIHHX
aKyCTHYKUX ceH3opa. [locToju mpocTop 3a Aajby ONTUMH3ALM]Y, CKCIIEPUMEHTE U

noboJspmama. OBo he cBakako Outu npeameT Hatrer Oyayher pana.

5.5 Cucmem 3a ucnumueawe 2/1aCOBHUX KOMaHOuU Yy
namemHum Kyhama

VYV pany [Raji¢] je mpuka3zaHO jeHO pelIeHE 3a WCIUTUBAKE YCHEITHOCTH
cUCTeMa 3a yrpaBJbamkhe IJIaCOM y TaMeTHUM Kyhama. [IprMeHa riacoBHIX KOMaHIHN Y
KHUBOTHOM TIPOCTOPY ca cOOOM U JlaJbe HOCH BEJIMKE M3a30Be. Y pajy je JaT ImpuKas
CHUCTeMa 3a WCIHTHBAaMka YCIEIIHOCTH TpENo3HaBamka KOMAHAW Y pPa3IAIUTHM
cuTyarnujama. JlaT je mpumMep rie ce ayToMaTcKo Mperno3HaBame TOBOPa O/IBHja y KIay/l
CEepBUCY KOMIIaHHje AMa30H. Y TIOTJaBJby JiBa j€ JaT OMHC OBOT cepBHca. BaxxHo
CBOJCTBO KOj€ je OBJi¢ UCKOPUITNEHO je MPOIIMPUBOCT CUCTEMa KOopUcTehH MOAPIIKY
UMIUIEMEHTAIM]e BeIITHHA (eHTI. skills).

CucreM 3a WCIHUTUBAEKE TIIACOBHMX KOMAHAM CE€ CAacTOjH OJf KOPUCHHUYKE
arUIMKaIMje Koja ce U3BpIlaBa Ha JIOKAITHOM padyHapy W BEIITHHOM KOja ce U3BpIlIaBa
Ha AMa30H cepBepuMa. AIUIMKalMja ce Jajbe cacToju M3 jaBa nena. IlpeBu neo je
CepBEPCKH MOJYJ, KOjU CIyXd 3a ayreHTHukanujy. [Ipu mokperamy armiukanyje,
3axTeBa c€ TpHjaBbUBake Ha AMa30H Halor, Koju o00e30elyje TokeHe 3a
ayreHtudukanyjy. Jla Oum peructpoBanu ypehaj Ouo kopuiiheH, MmoTpeOHO je
HaIlPpaBUTH CaMO-TIOTIIUCHUA CePTU(UKAT U KOPUCTUTHU Ta Kao Bepudukanujy ypehaja
IpU clamy U npuMamy 3axTteBa. Ceprudukar ce moxe HanpaButu nomohy OpenSSL
nporpama U npu npasibewy ce yHocu ID (eHrin. Identification) ypehaja koju je HaBeeH
Ha Ama3oH cepBucy. Jla 6u cucteM (yHKIIMOHUCAO MOTPEOHO je HAmpaBUTH MPOGUIT
Ha AMa30H CEpBHUCY M PETUCTPOBATH KOPUCHUYKU ypehaj y3 curypHocHH mpodui.
[Tpunukom npasibemha CUTypHOCHOT npoduia, norpedHo je aepunucaru URL (eHri.
Uniform resource locator) ca kojer nonas3u 3axteB 1 Ha koju URL ce mrasbe oarosop.

Jpyru neo ammkanuje omoryhaBa yduTaBame ayno JaTOTEKe, BerOBO CIIame
Kpo3 AVS kinjeHTa 10 AMa30oH cepBuca 3a Mperno3HaBamke ropopa. CBa KOMyHHUKAIHja
ce ojBWja mudpoBaHUM Mopykama Kopuctehu Tokene 3a ayreHTHQUKanMjy. Peun u3
ckynma W Koje Hu3roBapa TOBOPHHK C€ IpeHOCe Kao BHOpamuje Kpo3 BazgyX.

MukpodoHCKHM CKIIONIOM ce OBa MH(pOpMaIuja MpPeBOAM y aurutaiaH obnmuk. Ha
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CTpaHHM ayTOMATCKOT MPENO3HaBamka 3aCHOBAHOI Ha padyHapy, CUCTEM IMOKYIIIaBa Ja
PEKOHCTpPYHILIE H3TOBOPEHE PEUH U Jaje CKYI Mperno3HaTux peun W’.

VY [Raji¢] je npukaszaH u3rien KOpUCHUYKE CTIPere U AaT je MPUKa3 apXUTEKType
cucreMa. Pa3BmjeHe cy nBe Bep3uje oBor cucrtema. [IpBu je pas3BujeH y JaBa
nporpamckom jesuky. Kopuctu VLC, Node.js 1 Maven. OBa Bep3uja cucrema je
MHCTIMPHCAaHA OTBOPEHMM KOJIOM KOMIaHHje AMa30H, JOCTYITHOM Yy MakKeTUMa 3a
MOJIPIIKY pa3Boja nmpoToTumna ypehaja koju kopuctu AMa3oH Alekca cepBuce. Benuku
neo coTBepa je 3aCHOBAH Ha JaBHO JOCTYITHOM KOJY.

JlajbuM  pazoM Ha JMCEpTAljH  yOUeHO jeé HEKOJMKO HEeJOCTaTaKa.
HmmuiemenTanymja cepBuca 3a KOMYHHKAIMjy y JaBa je3uky je W Jajbe aKTyellHa U
ynoOHa. Panuje pa3BujeHH NPOTOTUIIOBH KOJHU Cy NMIPUKA3aHU y OBOj JUCEPTALH]U CY
censopu 6azupanu Ha C u C++ jesurnuma. Moske ce 3aKJby4uTH Jla OBO HHUCY J€3UIH Y
KOjHMa ce eKCIIepUMEeHTH Op30 peannsyjy. Ca apyre ctpane I1ajToH Kao je3uK mocTuxe
cBe Behy momynapHocT y HaydyHUM KpyroBuma. Hapenna Bep3wja cuctema je
peanu3oBaHa y mporpaMckoM je3uky IlajTon u oBa Bep3uja he ce onpxaBatu. Pememe
j€ IOCTYITHO Ha Pero3uToprjymMy oTBopeHor koja [Cetic4].

Bepuduxammja cucrema je ypaheHa cHUMameM TOBOPHUX KOMaHAHM y3 momoh
OEeKUYHUX aKyCTHUKHX ceH3opa Oaszupane Ha Orange Pi Zero pa3BojHOM cHcTeMy ca
JI0JJATHOM IUI0YOM KOja HYJH MPOIINPEHa y BUAY AOAATHUX cHpera. JeaHa oJ OuTHUX
CITpera 3a OBO MCTPAXKUBAE j€ MTOCTOjarhbe OMHUIUPEKIIMOHE MUKPO(OHCKE KarcyJie.
Kopumihenn cen3op je mpukaszan Ha ciaui 5.5.1. CBaku o1l ceH30pa KOMYHHUIIHpa
IyTeM WHTEpHET MPOTOKOJA U Yy paay KOpucTH BeO TexHoioruje. Be® cepmep je

peanu3oBa y3 nomoh ®@nack [1ajTon 6ubnuoreke.
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Cauka 5.5.1 Be:kn4HU ceH30p 32 HCIUTHBAKE [VIACOBHUX KOMAHAU

I'pemika nmpeno3HaTUX CEKBEHIM j€ PeIATUBHO Maja M MOCTOjH CaMo Y ciydajy
KaJla je CeH30p MaKCUMAaJIHO yAaJbeH o]l ToBopHUKaA (eHTN. Far field). Pesyntatu cy
J100MjeHU Ha pEIaTHBHO MAJIOM y30pKY U y ycioBuma ca 1oopum SNR. OBne je OutHo
HarJacuTH Jla y OBOM CETMEHTY pajia aKIeHaT HUje OMO Ha MCIUTHBAbY aKyCTHKE
poCTOpa U Ja Cy J0OUjeHH pe3yaTaTh OWiM TOBOJFHU 3a MOTBPAY MPUHLMIA U paja
cucTeMa 3a HcruTuBame. KacHuje ce mpucTynuio 0OOMMHUJUM UCTIUTUBAIMA TE je
Pa3BHJEHH CHCTEM TOCIY>KHO 3a TIPOBEPY Pa3BHUjEeHOT MOJIENIa CEH30pa, IITO je TJIaBHU
doxyc oBe nucepranuje. Pesynratu cy nmpukazanu y moriasiby 4 u npuiory B.

JlonmpuHOC OBOT paja je peanu3anuja IPUCTYNAvYHOT U eJEeraHTHOI CUCTeMa 3a
UCTIIUTUBAKE CHUCTEMa ITUCTPUOYHpAHMX aKyCTUUYKHMX CEH30pa ca aKLEHTOM Ha
WCIIMTUBAKkE HAJ BETUKUM OpojeM MCIUTHUX ciydajeBa. OBo je moOpa OCHOBa W 3a
Jla’ha MCIUTHBAKka OBAKBUX CHCTEMA Y Pa3IMYUTHM aKyCTHUKHUM OKpY>KEHhUMa U
cueHapujuma. CHucTeM 3a HCIUTHBAKE ITACOBHUX KOMAaHMM j€ JIe0 paja Ha IIUpeM
UCTPaXUBAKY MIPUMEHE TOBOPHUX TEXHOJIOTH]a U BbUXOBY MPUMEHY Y HHTECIIUTCHTHUM

CHCTEMHUMaA.
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MOITIABJbE 6.

3AKIbYYAK

OcHOBHM LMJb HCTpakuBamba oOyxBaheHOr aucepranujoM Owia je mpuMeHa
TUCTPUOYHPAHUX aKyCTUYKHX CEH30pa 32 MOAPIIKY KOMaH/IOBamkha IIacoM Y TaMETHUM
kyhama. Jlat je mperien crama y 00JacTH KOjU MOKPHUBAa WHTEPHET TEXHOJIOTHjE U
IBUXOBE MIPUMEHE Y TaMeTHUM Kyhama. MlcTakHyTa je TeXHUKA MOJIETIOBamha aKyCTHUKE
3aTBOPEHOT MPOCTOpa MOMONyY MpecIrKaBamkba U3BOpa Ha OCHOBY KOje je pean30BaH
MOJIeJT TIPOCTOpa ca peBepOeparjoM. 3aTUM je MOJEIOBaH aKyCTHMYKH CEH30p ca
MIPOIICHOM OJ[HOCA CHWTHaja M mryma. Ha ocHOBy oBa jBa mMojena, 100HjeH je MOJem
U3BOPUIIHOT caoOpahaja OeXMYHUX aKyCTHUKHX CEH30pa Yy TMpOCTOpy ca
peBepOepanmjom. [loBesnBameM BHIle MUKpO(OHA TOOUjEH je cUCTeM MUKpOQOHa 3a
KOMAaHJIOBaWEe TJacOM y BHAY (U3WYKOT TPOTOTHIA. VcMTHBameM pajga chcrema
noTBpheHo je ma je Moryhe peann3oBaTd CHUMYJIAIMOHO OKPYKEHE KOj€ TOBOJHHO
00po OMHUCyje peanaH MPOCTOp, U Pea30BaTH CHCTEM 3a MOJPIIKY KOMaHI0Bamba
TJIACOM.

[Tpumena aucTpuOyUpaHux MUKPOPOHA Y OJTHOCY HA TPATUIIMOHAIHHN PUCTYIT
ynotpe6omM MUKPOGOHCKOT HU3a MMa CBOj€ MPEIHOCTH. EKCriepuMeHTaTH! pe3yaTaTi
MIOKa3yjy /1a ce MOCTUTIIO MOO0JBIIAKE Y MOTIIey 03BYYEHOCTH, OTHOCHO CIIOCOOHOCTH
Jla ce M3TOBOPEHM Tiac 0oJbe mpemnosHa. [Ipuka3zaHu Mozen MOXKE MOCIYXUTH Kao
no0pa OCHOBa 3a WCIHTHBAaKka CPOJHUX CHUCTEMa Yy pPa3IMYUTHM aKyCTHUIKUM

ycioBuma. [loceOHa mpemHOCT je MCTakHyTa KOJ NPUMEHE CHUMYyJalHje KOjoM je
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Moryhe 3aMeHUTH OOMMHE eKCIIepUMEHTe Y (PU3HMUKOM MPOCTOPY M TUME OCTBAPUTH
ylITese y BpeMeHy U HOBITy. Peann3oBaH cUCTEM 3a HCIIUTHBAKE TTTACOBHUX KOMaHIH
MOXE TIOCIY)XHTH 3a Jajha HCTPaXKMBamka IMPEIo3HaBamba TOBOPA M aKyCTHKE
3aTBOPEHHX MPOCTOPA.

Ha ocHOBY npencTaBibeHUX pe3ynraTa, JOIPUHOCA U CIIPOBEICHE aHATTU3E MOXKE
Ce 3aKJbYUHTH /1A j€ MIOCTaBJbEHA XUIIOTEe3a MOTBpleHa.

[IpennokeH cucteM MMa MPEIHOCTH Y OJAHOCY Ha mocrojeha pemema Ha Oa3u
MuKpodoHckX Hu3oBa. Mebhyrum, cama aucTpuOynpaHocT MHMKpPOQoOHA OTBapa
nuTamka y TMOrNIey MpeHoca TMojaTaka, MOY3[JaHOCTH, Halajamka eIeKTPUYHOM
€HEPTUjoM, CHHXPOHHU3AIIN]€, UCIIJIATHBOCTH, KAKO €HEPreTCKEe TaKO U MaTepHjaiHe U
MHore npyre. [IpennoxxeHu cuctemM y KoMe ce Oupa HajloBOJbHUJU MUKPO(DOH je camo
jeman on moryhux mpuctyna pemiemy mpobieMa. Benwku moTeHIujan ce BUAM Y
TeXHHKaMa (y3uje CUrHaia KOju OW J0OBEO /10 HOBUX alllOpUTaMa 3a MOOOJbIIama
pasymspuBOCTH TOoBOpa. Heka o oBux nutama he Outu npenaMeT 1ajbux UCTPAKUBAHA
ayTopa M BeTOBHUX capaJHuKa. Moryhu npasiiy 1ajbeT UCTPaKUBaka CY:

e pelaBambe CHHXPOHM3ALMjE IUCTPUOYyHpaHHX MHKpodoHa Koja Ou
omoryhuiia Kopenaiujy CurHaja ca BUIIEe CEH30Da,

e [puUMEHa alropuTama 3a yKIamame ImymMa U edekra perepOepaimje
PUMEHOM JIUCTPUOYHPAHUX CEH30pa,

e ONIIMpHHUja aHaTU3a y3uMmajyhu y o03up: TPOLIKOBE Pa3Boja, CEpUjCKE
MPOU3BOJIKE, 3araljema y eTpy ycien 0eXKruuHe KOMYHUKAIHje U MHOTE
JpyTe acrekTe,

® UCIHUTAaTH MOTYhHOCT NMPUMEHE IPYIHX IMO3HATHX METOJa W TEXHHKA
MOJIeJIOBaba aKyCTUKE MPOCTOpa KOJ UCTPAXKUBAMa AUCTPUOYUPAHHUX

AKYCTHYKUX CCH30pa.
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ITrmiiOT A

Mpunor A - TPEWKE NPU AYTOMATCKOM
NMPEMO3HABAHY NOBOPA BE3 U3OBJIMYEHLA

3a ucnuTUBambe NephopMaHCH MPEATIOKEHOT pellemha YynoTpeOJbeH je jaBHO
JIOCTYTIaH, YUCT TOBOPHU CHTHAJ CHUMJbeH y TyBoj codu [ACE]. Kao pedepentHu
CHCTEM 3a TPETo3HaBamke ToBopa KopuiiheH je AMa3oHOB cepBuc TpaHckpajo (eHrd.
Amazon Transcribe). Jletasbu cucreMa 3a HCIIUTHBAE TIIACOBHUX KOMAaHH JaTH Cy Y
noryasiby 5.5. JlerasbHu pe3yiTaTd mperno3HaBama cy Aatu y Tabenn A.l. YkynHa

rpemka uznocu 17,31%.

Tadena A.1 WER rosopa 6e3 uzodoauuema

HNME C S D 1 WER HNME C S D I WER
JATOTEKE JATOTEKE

F1S1 1 0 0 0,00% F3s4 162 22 11 0 16,92%
F1S2 5 0 0 0,00% F3s5 9 1 0 0 10,00%
F1S3 211 0 O 4,55% F4s1 1 0 0 0 0,00%

F154 125 28 5 12 28,48% F4s2 4 1 0 0 20,00%
F1S5 3 4 3 0 70,00% F4s3 24 1 0 1 8,00%

F2S1 0 I 0 0 100,00% F4s4 105 6 6 0 10,26%
F2S2 4 0 0 O 0,00% F4s5 5 3 2 0 50,00%
F2S83 32 4 3 1 20,51% F5sl 0 0 0 0,00%

F254 187 32 13 2 20,26% F5s2 4 0 0 0 0,00%
F285 10 0 0 O 0,00% F5s3 I5 1 0 0 625%

F3S1 1 0 0 O 0,00% F5s4 207 21 3 4 12,12%
F3S2 4 0 0 O 0,00% F5s5 2 3 5 0 80,00%
F3S3 19 0 0 O 0,00%
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Tabena A.1 WER rosopa 6e3 u300/n4ema - HACTaBaK

HNME C S D I WER HNME C S D I WER
JATOTEKE JATOTEKE

M1S1 1 0 0 0,00% M4s3 17 1 1 0 10,53%
M1S2 5 0 0 0,00% M4s4 120 25 5 2 21,33%
M1S3 4 0 1 0 6,67% M4s5 4 1 5 0 60,00%
M1S4 &8 17 6 2 22,52% M5sl 0 0 0 0,00%

M1S5 7 2 1 0 30,00% M5s2 4 0 0 0 0,00%

M2S1 1 0 0 0 0,00% M5s3 2801 3 0 12,50%
M2S2 0 5 0 0 100,00% M5s4 250 39 8 3 16,84%
M2S3 27 1 1 0 690% M5s5 8 2 0 0 20,00%
M2S4 140 29 12 4 24,86% M6s3 17 0 0 5,56%

M2S5 31 0 40,00% Mé6s4 147 13 5 1 11.52%
M3S1 I 0 0 100,00% M7s3 19 4 0 0 17,39%%
M3S2 0 0 0 0,00% M7s4 164 18 12 1 1598%
M3S3 21 3 1 1 20,00% M8s3 12 1 0 1 1538%
M3S4 193 18 6 2 11,98% M8s4 135 3 2 7,64%

M3S5 10 0 0 1 10,00% M9s3 26 1 0 21,21%
M4S1 0 0 0,00% M9s4 25 10 3 2 3947%
M4S2 4 0 0 0,00%

99



ITpuJiOT b - MEPEWLE BPEMEHA PEBEPEEPAITUIE

Mpunor b - MEPEKE BPEMEHA PEBEPEEPALIUJE

VY HacraBKy je naT IpHKa3 Mepema BpeMeHa peBepOeparmje, RT60, y
npocToprjama Koje Cy MOCTYXHJIE Kao OKPYKEHE 3a HCIUTHBAkba y OKBHUPY OBE
nuceptaije. Bpeme peBepOepariije 3aBUCH 01 BETMYMHE TPOCTOPH]jE U KoeuIjeHara
arcoprmuje Marepujaga oa Kojux ce 3ByK peduektyje. RT60 je 3aBucHa of
dpexseniuje. Mepene cy BpenHoctu Ha Tpehunama okrase ox 125 Hz no 4 kHz. Ha
OCHOBY Mepema 100ujeHo je cpeame RT60 3a cBaky npoctopujy. Cpeame BpeaAHOCTH

Cy y3eTe Kao MapamMeTpu cuMyJallija Koje cy OlucaHe y noriasiby 4 u npuiory B.

Tabeaa b.1 Bpeme pesep6epanuje y npocropuju 1
RT60 HEHTPAJIHA ®PEKBEHIIMJA (HZ)

MEPEILE 125 250 500 1000 2000 4000
1 0,52 025 047 049 0,53 0,48 0,52
2 0,53 036 1,19 040 0,59 0,53 0,49
3 0,51 045 046 044 0,54 0,48 0,54
4 0,50 047 049 046 0,56 0,53 0,50
5 0,52 033 060 045 049 0,57 0,53
6 0,54 032 065 049 0,55 0,54 0,49
7 0,50 049 049 047 0,53 0,54 0,51
8 0,53 0,51 0,63 054 0,57 0,54 0,55
9 0,52 0,58 0,59 052 0,55 0,54 0,52
10 0,54 0,21 040 046 0,56 0,64 0,57
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Tabeaa b.2 Bpeme pesepOepanuje y npocropuju 2

RT60 HEHTPAJIHA ®PEKBEHIIMJA (HZ)
MEPEILE 125 250 500 1000 2000 4000
1 039 024 038 044 044 0,35 0,38
2 0,44 0,14 045 043 041 0,39 0,38
3 0,43 044 023 043 0,51 0,49 0,44
4 0,43 0,14 027 040 0,51 0,48 0,44
5 0,47 027 025 044 0,59 0,55 0,48
6 046 021 0,18 043 0,56 0,47 0,45
7 042 033 036 045 040 0,42 0,41
8 0,43 024 039 033 0,52 0,43 0,44
9 044 0,18 029 035 0,55 0,47 0,49
10 0,46 0,22 026 031 0,57 0,52 0,50

Tabena b.3 Bpeme peBepOepanuje y npocropuju 3

RT60 HEHTPAJIHA ®PEKBEHIIMJA (HZ)
MEPEILE 125 250 500 1000 2000 4000
1 047 020 042 062 0,52 0,47 0,43
2 0,45 043 044 049 046 0,40 0,42
3 046 0,58 047 046 043 0,46 0,41
4 0,47 030 027 038 0,51 0,50 0,46
5 0,47 041 037 049 0,51 0,47 0,43
6 0,46 0,54 047 054 049 0,46 0,40
7 0,47 032 040 041 0,54 0,48 0,44
8 039 024 0,19 041 041 0,46 0,40
9 046 023 037 048 049 0,47 0,41
10 0,42 0,18 035 045 047 0,44 0,41

Tabeaa b.4 Bpeme pesepbepanuje y npocropuju 4

RT60 HEHTPAJIHA ®PEKBEHIIMJA (HZ)
MEPEILE 125 250 500 1000 2000 4000
1 0,88 0,28 0,67 096 0,87 0,86 0,79
2 0,87 0,79 127 0,79 0,86 0,82 0,75
3 0,88 0,55 1,02 098 1,07 0,88 0,79
4 0,85 092 1,06 093 0,85 0,79 0,75
5 0,86 0,40 1,16 0,76 0,94 0,77 0,71
6 0,85 0,78 126 0,76 0,83 0,83 0,71
7 0,85 0,76 1,21 0,88 0,87 0,79 0,71
8 0,86 0,29 123 092 0,86 0,78 0,75
9 0,82 0,64 125 0,65 0,80 0,86 0,76
10 0,83 0,20 1,17 091 0,88 0,75 0,78
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Tab6ena b.5 Bpeme peBepOepauuje y npocTtopuju 5

RT60 HEHTPAJIHA ®PEKBEHIIMJA (HZ)
MEPEIBE 125 250 500 1000 2000 4000
1 0,30 0,19 0,07 025 041 0,36 0,33
2 0,33 0,15 024 030 0,39 0,38 0,39
3 0,34 0,14 0,19 033 047 0,38 0,37
4 0,30 0,14 0,15 0,20 041 0,45 0,39
5 0,33 0,14 0,18 038 0,39 0,40 0,35
6 0,30 0,15 0,100 0,26 041 0,42 0,35
7 037 0,12 0,16 023 046 0,43 0,44
8 0,31 0,15 0,19 0,227 0,38 0,35 0,30
9 031 0,14 0,12 027 0,32 0,30 0,30
10 036 0,15 0,17 0,26 0,50 0,42 0,36
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Mpunor B - UCNUTHM CNYYAJEBU

OBne cy mnpuKa3aHd CBH TlapaMeTpH CHUMYyJalyje KOJ TMeT HW3BEeICHUX
eKCIepuMeHara 3a MpoCTopuje omnucaHe y nornasiby 4. CBe TUMeEH3H]e, pa3iajbuHe U
no3uuyje cy oapehene MepHOM TpakoM U Moryha cy He3HaTHa oJicTynama. Pa3napune
U TIO3MIIMjE Cy M3pakeHE y METpHUMa ca JBa JIeHuMaiHa MecTa. ¥ OBOM IMPUIIOTY CYy
JaTy ¥ KoeuijeHTy ancopmiuuje. Jla 6u ce mocTuria BepHa cuMysiaiuja moTpeoHo je
NaXJBbUBO OJpPEAMTH TapaMerpe Mojena. [Ipukazanu mnapameTpu cumMmynialuje cy
yjeIHO U MTapaMeTpu eKcriepuMeHara y (u3nIKoM IpoCTopy.

[losunumje cy omabpaHe Tako Ja HHXOBO IOCTAaB/bAak€ HE OMETa >KUBOTHHU
npoctop rae je To 6uino moryhe. To cy mecTa e ce JaKo MOXKe JOBECTH Hallajame
3UJIHOT HCcTpaBibavya. KoMyHuKammja ce ofBrja OSKUYHO T€ 3a By HUCY MOTpeOHE
HUKaKBe Jo/aTHEe nHCTananyje. OBo je BelMKa MPEeIHOCT KOjy HCTUYY MHOTH ayTOpH
U cMaTpa ce 3a OMTaH YCJIOB 3a YCHEIIHOCT npuxBarama HoBHUX 10T ypehaja.

[To3unja roBOpHHUKA y CHUMYJAIUjU MpEACTaBba TauyKy I/ Ce Hala3e ycra
roBopHuKa. M3Bop 3Byka y cumynanuju Huje yemepeH. Koz excriepyMmenara y peaiHomM
IPOCTOPY Cc€ Ha TO MeCTO MocTaBsba 3By4HUK. Kopuurhen je Tannoy Mercury MX1
3BYYHHUK ¥ 3BYYHO T10ja4ajio HHTEIPUCAHO y ayAN0-BUCO pUCHBEDPY (€HTII. audio video
receiver - AVR) Yamaha RX-V550. 3a Be3y ca 3By4HOM KapTHIIOM je KopuirheHa je
nurutanHa Be3a nyrem S/PDIF ontuukor kabmna. [logemasame rimacHohe cuctema 3a

PENPOAYKIIH]Y 3BYKAa jé MOCTHTHYTO TaKO IITO CE€ €MUTOBAaHU O€lMM IIyM CHHUMAao
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OCKUYHUM CEH30pOM Yy IMpOOHUM muKIycuMma. /lo0ujeHn HUBO 3ByKa c€ MOPEIHo ca
MO3HATUM HHBOOM 3BYyKa J100WjeHNM y cumynanuju. Kopekiuje HuBoa cy palhene g0k
ce HHMje TOCTHrao WCTH HHMBO. HakoH Tora je monemaBame TIacHohe ocrtajo
HETIPOMEH-EHO Y TOKY CBHX €KCIIEpUMEHATA.

CumynupaHe pocTopuje ca peBepOepalnjoM Ccy MpuKa3aHe Ha WiycTpaijama
on B.1. no B.5. Ha miycrpanujama cy monoxkaju ceH3opa NpHKa3aHH HUCIYHEHUM
KPY)KHHUIIOM JOK Cy TIOJIO’KajH TOBOPHMKA NMPUKA3aHH HEUCITYEHEHOM KPYXKHHIIOM.

JluMeH3Hje mpocTopHja Cy U3pakeHe y MeTpUMa.

4

x-axis (m) y-axis (m)

Hnycrpanuja B.1 Pacnopen roBopHuka u censopa y npocropuju 1
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z-axis (m)

z-axis (m)

3

x-axis (m) y-axis (m)

Hnycrpanuja B.2 Pacnopen roBopHuKa U ceH30pa y NPOCTOPHjH 2

4

x-axis (m) 6 0 s (m)
y-axis (m

Hnycrpanmja B.3 Pacnopen roeopHuka u ceH3opa y npocropuju 3
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Hnycrpannja B.4 Pacnopen roeopHuka 4 ceH30pa y npocropuju 4
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Hnycrpanuja B.S Pacnopen roeopHuka U ceH30pa y NPOCTOPHjH 5
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IIrrsior B

[MapameTpu cumynanmje natu Ty y Tabemama ox B.1. mo B.5S. Ilosumwmje cy

onpeheHe y 1ekapToBOM KOOPJAMHATHOM CUCTEMY KaKaB je MPUKa3aH Ha CIIMKaMa U3Ha/I

on B.1 no B.5.

Tabeaa B.1 ITapamerpu cumyanuje y npocropuju 1

ITapamerap Ornuc mapamerpa Bpeanoct napamerpa
droom Jumensuje cobe [6,53 m 4,03 m2,61 m]”
PDsource,1 IMo3urnuje uzBopa 3ByKa [1L5m1Imlm]T
Psource,2 - [0,7m2,5m1m]T
Dsource,3 - [3,1m2,7m1,5m]T
Dsource,4 - [Am1,6m12m]T
DPsource,5 - [53m2,1m1,2m]T
Dsource,6 - [6m0,5m1,5m]T
Dsensor,1 [Mo3unuje ceHsopa [1,5m 1,75 m 0,45 m]"
Dsensor,2 - [1,5m 3,78 m 0,6 m]T
Dsensor,3 - [03m1,23m 1,6 m]"
Dsensor,4 - [5,85m3,75m 1,6 m]"
Psensor,5 - [6,29m 0,93 m 1,5 m]"
Dsensor,6 - [4,93m 1,94 m 0,77 m]"
A Koedunujentn ancopmiyje [0,2417 0,3022 0,3022
0,3022 0,6715 0,3022]
RTso0 Bpewme pesepbepanuje 520 ms

Tabesa B.2 [TapameTpu cumyJianuje y npocTopuju 2

ITapamerap Ornuc mapamerpa Bpeanoct napamerpa
droom Jumensuje cobe [54m 3,67 m2,58 m]"
Psource,1 ITo3uumje n3Bopa 3ByKa [0,6 m1,5m 0,5 m]"
Psource,2 - [0,6 m2,5m 0,6 m]"
Psource,3 - [3,6m0,5m1,5m]"
Dsource 4 - [3,0m2,8m1,5m]T
DPsource,5 - [49m28m1,2m]"
Dsensor, 1 [Mo3unmje cenzopa [0,7 m 0,5 m 0,95 m]"
Dsensor,2 - 2,1 m 0,55 m 0,95 m]”
Dsensor,3 - [2,5m 1,91 m 0,45 m]"
Dsensor,4 - [4,7m 1,33 m 0,83 m]"
Dsensor,5 - [0,55m 3,17 m 0,36 m]®
. . [0,2937 0,2937 0,2937
a Koednunjentn ancopmiuje 0.2546 0.2219 0,2937]
RTso Bpeme pesepOepanuje 435 ms
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Tab6ena B.3 Ilapamerpu cumyJianmje y npoctopuju 3

ITapamerap Ornuc mapamerpa Bpeanoct napamerpa
droom Jumensuje cobe [6,6m 1,61 m2,61 m]"
Psource,1 IMo3umnwmje uzBopa 3BykKa [02m0,7m1,5m]T
Psource,2 - [1,8m0,3m1,5m]T
Psource,3 - [25m1,4m1,5m]T
Dsource,4 - [3,66m0,3m1,5m]T
Dsource,5 - [6m14m1,5m]T
Dsensor,1 IMo3unmje censzopa [1,8m0,85m0,91 m]T
Dsensor,2 - [2,6 m0,85m 0,91 m]T
Dsensor,3 - [3,4m0,85m 0,91 m]T
Dsensor,4 - [45m0,85m 0,91 m]T
Dsensor,5 - [59m0,85m 0,91 m]T
a Koedunujentn ancopmiyje 10,1729 0,1729 0,1306
0,1306 0,0615 0,1729]
RTs0 Bpeme pesepOepanuje 855 ms

Tabesa B.4 IlapameTpu cumyJianuje y npocropuju 4

ITapamerap Ornuc mapamerpa Bpeanoct napamerpa
droom Humensuje cobe [2,77 m 2,68 m2,61 m]"

Psource,1 ITo3uumje n3Bopa 3ByKa [2,05m0,4ml1,I m]"

Psource,2 - [0,5m 0,65 m 1,5 m] T
Dsource,3 - [1,7m2,35m 1,77 m] T

Dsensor,1 IMo3unmje censzopa [Im0,32m1,05m]T
Psensor,2 - [205m1,47m0,9m]T
Dsensor,3 - [0,3m 1,55 m 0,65 m]T

a Koedunujentn ancopmiyje 10,1435 0,1614 0,1704

0,1435 0,1793 0,4035]

RTs0 Bpeme pesepOepanuje 460 ms

108




IIrrsior B

Tabena B.5 Ilapamerpu cumyJianyje y npocTopuju 5

ITapamerap Ornuc mapamerpa Bpeanoct napamerpa
droom Jumensuje cobe [3,81m 3,67 m2,61 m]"
Psource,1 IMo3umnwmje uzBopa 3BykKa [3,1m2,65m1,1m]T
Psource,2 - [32m0,5m1,5m]T
Psource,3 - [1,8m3,2m1,5m]T
PDsensor, 1 [Mo3unumje cenzopa [345m23m0,8m]T
Dsensor,2 - [1,95m0,25m1m]T
Psensor,3 - [0,85m1,85m1,2m]T
. . [0,312 0,312 0,312
a Koedunujentn ancopmiyje 0.2689 0.2344 0.3102]
RTso Bpeme peBepOepanuje 330 ms

VY HacTaBKy Cy JiaTe rpeuke npeno3HaBama, WER, 3a cBaky 0KaIijy roBOpHUKA

Ha CBaKOM ceH3opy. Y tabemama oa B.6 mo B.10 cy natu mapoBu ykynaor WER 3a

CUMYJIAIH]y U OATOBapajyhu eKCIEPUMEHT y PEaTHO] MPOCTOPH]H.

Cenzop: 1

Tab6ena B.6 I'penike nmpeno3HaBama y npocropuju 1

2 3

4 5

Jlokauwja:

1 19,66
19,66
23,08

E-NER VS IR 8]

32,48

W

27,35

25,64

CHM. | peal.
23,03
26,06
35,76
36,36
38,79
48,48

CHUM. peal. | CMM. peal.

35,04 29,09 (19,66 26,06

23,08 22,42|18,80 31,52

19,66 33,94|34,19 32,73

25,64 41,21|37,61 32,73

25,64 34,85|35,04 38,18

23,08 36,36|31,62 39,39

CHUM. pe€al. | CMM. pe€al. | CUM.

38,46 36,97|45,40 43,64 31,62

27,35 44,85|27,35 38,79 (31,62

33,33 36,97|27,35 34,55|22,22

28,21 35,15]26,50 24,8520,51

29,06 23,64|23,08 29,09

18,18

15,37

22,22 29,70 | 14,54 29,06

pea.
36,97
29,70
37,58
24,24
21,82
26,06

Censop:

Tab6ena B.7 I'pelike npeno3HaBama y NpocTopuju 2

1

2

3

4

5

Jloxanmja

—_—

(9]

CHM. peai.
23,93 24,24
34,19 26,67
44,44 40,61
41,88 38,18

52,99 40,00

CHM. peai.
37,61 34,55
46,15 36,97
29,91 28,48
27,35 32,12
38,46 41,82

CHM. peai.
28,21 27,88
26,50 29,70
28,21 35,76
30,77 32,73

27,35 32,12

CHM. peai.
29,06 30,30
46,15 38,18
22,22 26,06
43,59 38,79
28,21 30,30

CHM. peai.
20,51 34,55
20,51 21,82
32,48 24,85
25,64 37,58

25,64 37,58
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IIrrsior B

Tab6ena B.8 I'penike npeno3naBamwa y npocropuju 3

Cemn3op:

1

2

3

4

5

Jlokanuja

—

W

CHM. peal.
67,52 53,94
55,56 46,06
42,74 40,61
56,41 52,73
58,12 42,42

CHM. peal.
53,50 53,94
46,15 46,06
36,75 40,61
43,59 52,73

59,83 42,42

CHM. peal.
62,39 53,94
60,68 46,06
46,15 40,61
40,17 52,73
47,01 42,42

CHM. peal.
64,96 48,48
58,12 58,18
53,85 57,58
52,99 44,85

41,03 39,39

CHM. peal.
63,25 55,76
62,39 52,73
55,56 60,00
63,25 61,21
32,48 39,39

Tab6ena B.9 I'penike npeno3HaBama y npocropuju 4

Cemn3op:

1

2

3

Jlokanmja

O R S R

CUM. peaJ.
35,90 32,73
29,06 30,30

33,85 37,58

CUM. peaJ.

38,46 32,73
35,90 30,30
42,74 37,58

CHM. peai.
22,22 32,73
24,79 30,30
32,48 37,58

Tabena B.10 I'peike npeno3naBama y npocTopuju 5

Censop:

1

2

3

Jlokauuja

[ N S

CHM. peai.
17,09 20,00
17,09 29,70

24,79 29,09

CHM. peal.
35,04 28,48
22,22 26,06
38,46 29,70

CHM. peai.
35,04 26,67
28,21 26,67

30,77 31,52
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