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АНАЛИЗА ПБЕЛЕЖЈА У ГПВПРНПМ СИГНАЛУ ЗА ППТРЕБЕ 
ПРЕППЗНАВАОА МУЛТИМПДАЛНПГ ГПВПРА 

 

Резиме 

 

У системима аутпматскпг преппзнавaоа гпвпра све знашајнију улпгу игра и 

мултимпдални гпвпр. Разлишити мпдпви гпвпра нпсе са спбпм и разлишита 

акустишка пбележја. Пд ппсебнпг интереса су мпдалитети нпрмалнпг 

(прирпднпг) гпвпра и гпвпра генерисанпг щапатпм кап и оихпве кпмбинације 

(када је систем трениран нпрмалним гпвпрпм, а преппзнаје се щапат кап и 

пстале ппције). Стпга ппстпје разлишити сценарији и мпгу се ппделити на  

усаглащене („нпрмалан/нпрмалан“ и „щапат/щапат“) и неусаглащене 

(„нпрмалан/щапат“ и „щапат/нпрмалан“). 

За експериментални деп пвпг рада кприщћенп је једанаест вектпрских 

пбележја (LPCC, LFCC, TELFCC, MFCC, TEMFCC, GFCC, TEGFCC, PLPCC, TEPLPCC, 

RASTACC и TERASTACC) кпја на разлишите нашине пписују акустишке 

карактеристике мултимпдалнпг сигнала. Урађена је статистишка анализа где је 

нивп ппузданпсти ппстављен на 95% и на бази тпга су рашунати интервали 

ппузданпсти. Ппсебнп је истакнута пптреба за упптребпм нпрмализације 

(Cepstral Mean Subtraction и RelAtive SpecTrA) и ппказанп је да се кприщћеоем 

исте успещнпст преппзнаваоа мпже знатнп ппправити. Тп је ппсебнп израженп 

када су у питаоу неусаглащени сценарији (нпр. кпд сценарија 

„щапат/нпрмалан“ ппбпљщаое мпже ићи и дп 47%). Применпм нелинеарнпг 

Teager Energy пператпра кпји је дпбар за ппис турбулентнпг кретаоа ваздуха, а 

кпје се јавља приликпм щапата, дпдатнп се мпже ппвећати успещнпст 

преппзнаваоа (нпр. и дп 21% кпд сценарија „щапат/нпрмалан“ за вектпрскп 

пбележје TERASTACC). Ппказанп је да и у усаглащеним сценаријима примена 

Тeager Energy пператпра даје ппбпљщаое успещнпсти преппзнаваоа.  
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Са аспекта разлишитих вектпрских пбележја исппставља се да TERASTACC 

скпрп у свим слушајевима даје најбпље резултате. Затим пп успеху следе 

TEPLPCC, TEMFCC, MFCC и такп даље. 

Штп се тише дужине вектпра, резултати са вектпрпм пд 24 кпефицијента пд 

кпјих су 12 кепстрални и 12 делта кепстрални (са применпм нпрмализације) су 

се ппказали најбпљим. Псим пвпг типа вектпра кприщћена су јпщ три (један пд 

12 кпефицијената без нпрмализације и два са нпрмализацијпм - пд 12 и 36 

кпефицијената).  

Метпда за преппзнаваое, базирана на динамишкпм прпграмираоу и DTW 

алгпритму ппказала се кап ефикасана и ппуздана за брзп налажеое пптималне 

стазе пп кпјпј се рашуна дистанца између вектпра кепстралних кпефицијената. 

Дпбијени резултати указују на неппхпднпст кприщћеоа нпрмализације и 

Тeager Еnergy пператпра при преппзнаваоу мултимпдалнпг гпвпра са акцентпм 

на преппзнаваое щапата.  

 

Кључне речи: Мултимпдални гпвпр, акустишка пбележја, кепстрални 
кпефицијенти, Teager Energy пператпр, нпрмализација, DTW. 

 

Научна пбласт: Електрптехника 

 

Ужа научна пбласт: Акустика 

 

УДК: 621.3 
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ANALYSIS OF THE SPEECH SIGNALS FEATURES FOR 

MULTIMODAL SPEECH RECOGNITION 
 

Summary 

 

In automatic speech recognition systems, multimodal speech is playing an 

increasingly important role. Different modes of speech involve different acoustic 

features. Particular importance is given to normal (natural) speech, whisper and 

their combinations (when the system is trained by normal speech and then used to 

recognize whisper, and vice versa). The match scenarios: „normal/normal“ and 

„whisper/whisper“, and mismatch scenarios: „normal/whisper“ and 

„whisper/normal“ are considered here.  

The experiment was performed using eleven vector features (LPCC, LFCC, 

TELFCC, MFCC, TEMFCC, GFCC, TEGFCC, PLPCC, TEPLPCC, RASTACC and TERASTACC) 

which provide different descriptions of acoustic properties of multimodal speech. A 

statistical analysis was conducted at a 95% confidence level, based on which 

confidence intervals were calculated. Particular emphasis was placed on the use of 

normalization (Cepstral Mean Subtraction and RelAtive SpecTrA) which considerably 

increased the word recognition rate. This was especially evident in mismatch 

scenarios (e.g. in „whisper/normal“ scenarios, the increase was up to 47%).  The use 

of the nonlinear Teager Energy operator in describing turbulent airflow occurring 

during whisper production additionally increased the word recognition rate (i.e. up 

to 21% in a „whisper/normal“ scenario for the TERASTACC vector feature). The word 

recognition rate in match scenarios was also improved by the Teager Energy 

operator.  

As regards vector features, the best results were achieved by TERASTACC in 

almost all cases, followed by TEPLPCC, TEMFCC, MFCC etc. 

As for vector length, very good performance was obtained by the vector 

consisting of 24 coefficients i.e. 12 cepstral and 12 delta cepstral coefficients (with 

normalization included). Three additional types of vectors were used (one non-
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normalized vector containing 12 coefficients, and two normalized vectors consisting 

of 12 and 36 coefficients, respectively).  

Recognition was performed by the DTW method based on dynamic 

programming. The method proved effective and reliable in finding the optimal path 

to be used in computing the distance between feature vectors.   

The final results showed that normalization and the Teager Energy operator were 

beneficial for multimodal speech recognition with a specific focus on whisper.   

 

Keywords: Multimodal speech, Acoustical features, Cepstral coefficients, Teager 
Energy operator, Normalization, DTW. 
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„У почетку беше Реч, и Реч беше у Бога, и Бог беше Реч.“ 

(св. Јеванђеље по Јовану) 

 

1. УВПД 
 

Данащое време је ствприлп нпве пптребе и мпгућнпсти за кпмуникацију између шпвека и 

рашунара, пднпснп шпвека и некпг аутпматизпванпг система. Пва пбласт се ппсебнп 

актуелизпвала са напреткпм савремених технплпгија, а пре свега ппвећаоем брзине рада 

микрппрпцеспра, ппвећаоем капацитета радних мемприја и развпјем нпвих алгпритама. 

Нанп технплпгије су унеле дпдатни импулс у пвај свет те се данас, при изради савремених 

рашунарских кап и других кпмппненти, прпрашуни врще „у нанпметрима“.  Све пвп је утицалп 

и на нпве наушне ппмераје у телекпмуникацијама. Пмпгућенп је да се неки ранији 

инжеоерски прпблеми у прпцесираоу сигнала превазиђу и изврщаваое вепма слпжених, 

спприх алгпритама, знатнп убрза. 

Кпмуникација шпвека и аутпматизпване мащине ппстала је ппсебнп пппуларна када је 

„мащина“ мпгла да преппзнаје шпвекпв глас и да изврщава оегпве кпманде. Дакле, без 

физишкпг дпдира, „мащина“ бива рукпвпђена гпвпрпм у циљу пбављаоа пдређених 

задатака. Такп је пбласт аутпматскпг преппзнаваоа гпвпра (АПГ) ппстала врлп актуелна у 

разним применама рпбптике. У телекпмуникаципним системима пна је такпђе нащла 

щирпку примену, а један пд примера је иницираое и заврщетак кпмуникације са 

сагпвпрникпм без упптребе руку (у фикснпј и мпбилнпј телефпнији). 

Уппщте узев, када су у питаоу људски глас и аутпматизпвани систем, ппстпје два аспекта 

кпјима се наука деценијама интензивнп бави, а тп су:  

1) преппзнаваое гпвпра пд стране аутпматизпванпг система и изврщаваое 
пдгпварајућих кпманди на бази преппзнатпг (аутпматскп преппзнаваое гпвпра); 

2) генерисаое гпвпра на бази писаних улазних инфпрмација (пбишнп текста) пд стране 
аутпматизпванпг система (синтеза гпвпра). 

Гпвпр, кап акустишки прпизвпд, мпже се ппјавити у разним варијацијама. Најшещће се 

ппд гпвпрпм ппдразумева прпдукција пдгпварајућег, разумљивпг сигнала при шему је пспба 

кпја гпвпри здрава и у нпрмалним, релаксираним услпвима. Међутим, услед разлишитих 

узрпшника гпвпр се мпже манифестпвати и у другим пблицима-мпдпвима. Једна пд ппщте 

прихваћених ппдела је да гпвпр мпже имати пблик: щапата, пплутихпг, нпрмалнпг 

(прпрпднпг), гласнпг гпвпра и вике.  Сви пви пблици имају пдређене заједнишке пспбине, а 

међу оима, у ппређеоу са нпрмалним гпвпрпм, најразлишитији је щапат. Стпга је и пвај рад 

фпкусиран на мпдалитете щапата и нпрмалнпг гпвпра кап и оихпве кпмбинације. 
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 Са аспекта система за АПГ најшещће се разматрају следеће кпмбинације нпрмалнпг 

гпвпра и щапата и тп: 

 „нпрмалан/нпрмалан“ - систем трениран нпрмалним гпвпрпм, а узпрци за 
преппзнаваое су нпрмалан гпвпр, 

 „щапат/щапат“ - систем трениран щапатпм, а узпрци за преппзнаваое су такпђе щапат, 

 „нпрмалан/щапат“ - систем трениран нпрмалним гпвпрпм, а узпрци за преппзнаваое су 
щапат и 

 „щапат/нпрмалан“ - систем трениран щапатпм, а узпрци за преппзнаваое су нпрмалан 
гпвпр. 

Прве две кпмбинације се називају „усаглащени сценарији“ дпк друге две „неусаглащени 

сценарији“. Пвај рад се управп бави разматраоем пвих сценарија и тиме какп акустишка 

пбележја (кпја су репрезентпвана крпз скуп пдабраних вектпра) утишу на успещнпст 

преппзнаваоа. Кприщћен је систем за преппзнаваое кпји је зависан пд гпвпрника (speaker’s 

dependent system).  

Ппщтп је гпвпрни сигнал нестаципнаран прпцес пн се на кратким временским 

интервалима мпже апрпксимирати квазистаципнарним. Гпвпрни сигнал се представља у 

пдгпварајућем математишкпм пблику да би мпгап да се анализира и пбрађује кпристећи 

ппзнате алгпритме и спфтверске алате. За пбраду се кпристе разлишити приступи тј. метпде. 

Неки пд оих бпље пписују једне карактеристике гпвпрнпг сигнала, дпк други бпље пписују 

неке друге. Данас највище кприщћене метпде за ппис гпвпра и оегпву пбраду су: метпда 

прпцесираоа сигнала, метпда теприје инфпрмација, метпда преппзнаваоа пдмерака, 

метпда вещташке интелигенције, статистишка метпда, метпда неурпнских мрежа, метпда 

усклађиваоа узпрака и оихпве кпмбинације.  

Збпг свпје практишне примене и ефикаснпсти ппсебнп су пппуларна три приступа  и тп: 

метпда на бази усклађиваоа узпрака (Dynamic Time Warping – DTW),  статистишка метпда 

заснпвана на скривеним Маркпвљевим мпделима (Hidden Markov Models - HMM) и метпда 

неурпнских мрежа (Artificial Neural Networks – ANN). Мпгу се кпристити и хибриди пвих 

метпда.  

Динамишкп усклађиваое узпрака (или развлашеое) у времену (DTW) даје мпгућнпсти 

ппређеоа две секвенце и прпналажеое оихпве мере слишнпсти. Пва метпда је ппсебнп 

интересантна и ефикасна за упптребу кпд система аутпматскпг преппзнаваоа гпвпра када је 

у питаоу исти гпвпрник. 

Са друге стране, скривени Маркпвљеви мпдели (HMM) су врлп успещни приликпм 

преппзнаваоа гпвпра кпд система кпји су независни пд гпвпрника. Ту се једна реш мпже 

представити са једним или вище мпдела, а сваки мпдел са вище стаоа. Мпдели кпји се 

најшещће кпристе су типа „с-лева-на-деснп“ („left-to-right“) мада се мпгу кпристити и други 

типпви (нпр. ергпдишни и сл.). Кпд пвих мпдела свакп пд стаоа у принципу мпже генерисати 
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пдређени скуп вектпра. Скривени Маркпвљеви мпдели су двпструкп стпхастишни прпцеси. 

Пва двпструка стпхастишнпст се пгледа крпз слушајан дпгађај прелаза система из једнпг у 

другп стаое кап и слушајнп генерисаое симбпла (вектпра) пп стаоима. 

Метпда неурпнских мрежа кпристи принцип перцепције гпвпра у људскпм мпзгу. Креира 

се пд вище слпјева неурпна кпји су међуспбнп ппвезани.  Ппстпје улазни, средои (вище оих) 

и излазни слпј. Систем је у стаоу да уши и на бази пдређених улазних параметара, прплазећи 

крпз „унутращое“ слпјеве, даје пдгпварајуће излазне  резултате.  

Мптивација за пвај рад лежи у пптреби да се испита какп разлишита акустишка пбележја 

утишу на успещнпст преппзнаваоа мултимпдалнпг гпвпра са ппсебним нагласкпм на щапат и 

нпрмалан гпвпр и оихпве усаглащене/неусаглащене сценарије. Циљ је бип да се на великпм 

скупу најшещће кприщћених вектпрских пбележја испита оихпв утицај, изврщи 

кпмпаративна анализа, а такпђе испита и знашај нпрмализације и нелинеарнпг Teager Energy 

пператпра. Ппсебнп је истакнут знашај нпрмализације приликпм преппзнаваоа у 

неусаглащеним сценаријима, а такпђе је ппказанп какп  примена Teager Energy пператпра 

утише на резултате и какп у ппјединим ситуацијама дпвпди дп ппбпљщаоа. За преппзнаваое 

је кприщћена DTW метпда. 

Друга глава пвпг рада ппсвећена је гпвпру кап акустишкпм сигналу и врстама гпвпра. Пвде 

се детаљнп пписују прпцеси генерисаоа и пријема гпвпра кап и пргани кпји у тпме ушествују. 

Пписан је гпвпр кап акустишки сигнал уппщте и пбјащоена пспбина оегпве 

нестаципнарнпсти. Анализа гпвпрнпг сигнала врщи се у временскпм и спектралнпм дпмену 

те су и пснпвне каратеристике гпвпра у пвим дпменима пвде истакуте.  Ппсебнп је наглащен 

знашај спектралнпг дпмена кпји заузима централнп местп у системима за преппзнаваое 

гпвпра. Један пд прпблема кпји се шестп јавља при преппзнаваоу гпвпра је и утицај 

маскираоа и щума. Пн се такпђе пвде у кратким цртама анализира и збпг тпга щтп је 

енергија щапата шестп на нивпу щума те је присуствп щума птежавајући фактпр у 

преппзнаваоу щапата. Штп се тише врсте гпвпра пснпвна ппдела је дата на бази услпва у 

кпјима се гпвпр пстварује (пре свега мислећи на врсту и нивп щума) кап и на бази 

здравственпг и емптивнпг стаоа у кпме се гпвпрник налази (здрав, прехлађен, ппсле 

пперације, уплащен и слишнп). Стаое здравља мпже да утише и на стаое впкалнпг тракта, 

али се впкални тракт мпже и прилагпђавати пдређеним ситуацијама. Датп је и детаљнп 

пбјащоеое какп настаје щапат (са аспекта функције впкалнпг тракта) кап и акустишка и 

прецептивна пбележја щапата, са ппсебним акцентпм на ппмераое првих фпрманата при 

артикулацији впкала. Ппјмпви „дпбрпг“ и „лпщег“ щапата, кап и турбулентнп кретаое 

ваздуха тпкпм креираоа щапата су такпђе размптрени. У тпм смислу пвде је дат и преглед 

щта се пп питаоу мултимпдалнпг гпвпра дп сада истраживалп. 

Акустишка пбележја за преппзнаваое нпрмалнпг гпвпра и щапата презентпвана су у 

трећпј глави. При тпме су се кпристила следећа пбележја: LPCC (Linear Prediction Cepstral 

Coefficients), LFCC (Linear Frequency Cepstral Coefficients), MFCC (Mel Frequency Cepstral 
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Coefficients), GFCC (Gammatone Filterbank Cepstral Coefficients), PLPCC (Perceptual Linear 

Prediction Cepstral Coefficients) и RASTACC (RelAtive SpecTrA Cepstral Coefficients). На вектпрска 

пбележја је примеоена нпрмализација (типа CMS или RASTA), а на пна, где је тп мпгуће, 

примеоен је и нелинеарни Teager Energy пператпр. Применпм ТЕ пператпра дпбила су се 

дпдатна пбележја типа TELFCC, TEMFCC, TEGFCC, TEPLPCC и TERASTACC.  На пвај нашин 

фпрмиранп је једанаест разлишитих пбележја. Анализа утицаја нпрмализације и ТЕ 

пператпра су пд кљушне важнпсти у пвим истраживаоима па се оима ппсветила и ппсебна 

пажоа. За сва наведена пбележја излпженп је тепретски и приказанп детаљнп (блпк 

дијаграмима) какп се дпбијају пдгпвaрајући вектпри кпји их репрезентују. 

Четврта глава даје ппис гпвпрне базе „Whi-Spe“ кпја је креирана за пптребе пвих 

истраживаоа кприщћеоем српскпг језика. Најпре је дат дизајн базе у кпме је пбјащоенп 

какп је база кпнципирана, кпликп гпвпрника је ушествпвалп у снимаоу и какп су 

пдгпварајући узпрци дигитализпвани. Пптпм је пбјащоен ппступак снимаоа, карактеристике 

упптребљене ппреме (микрпфпн, рашунар и спфтверски пакет) и сл. Излпжени су и прпблеми 

кпји су упшени тпкпм снимаоа, разлишити ефекти и грещке приликпм аквизиције узпрака. На 

крају су дати елементи гпвпрне базе кпји представљају три ппдскупа, а тп су: реши пснпвних 

бпја, реши изабраних брпјева и акустишки балансиране реши тј. дат је решник кпји је 

кприщћен. Приказана  је и пдгпварајућа IPA (International Phonetic Alphabet) нптација пвпг 

решника.  

  У петпј глави пписана је метпда за ппређеое гпвпрних узпрака. Пва метпда се базира на 

динамишкпм прпграмираоу, а да би се спрпвела најпре је пптребнп креирати вектпре 

кепстралних кпефицијената кпји репрезентују гпвпрне узпрке. Пписан је нашин дпбијаоа 

мере за ппређеое вектпра кап и вектпрска дистанца. Пптпм је детаљнп пбјащоена метпда 

кпји пмпгућава ппређеое скупа вектпра тражеоем пптималне стазе у 2D равни и на бази 

тпга прпналажеое најбпљег рещеоа при преппзнаваоу. Метпда ппд називпм DTW (Dynamic 

Time Warping) пмпгућава врлп ефикаснп ппређеое гпвпрних узпрака и примеоива је када је 

брпј узпрака  пгранишен (мали) и када је систем за АПГ „зависан пд гпвпрника“. Пвде је 

представљена детаљна анализа пдгпварајућег алгпритма динамишкпг прпграмираоа кап и 

нашин имплементације DTW метпде. Пбјащоена су и пгранишеоа кпја се приликпм 

рашунаоа DTW-а мпгу кпристити. 

Резултати истраживаоа и финални закљушци рада излпжени су у щестпј глави кпја уједнп 

представља и најпбимнији деп. Најпре су пбјащоени типпви вектпра кпји се састпје пд 

пдгпварајућих кпефицијената. Ппстпје шетири типа пвих вектпра и тп: 

 вектпр пд 12 кепстралних кпефицијената без нпрмализације, 

 вектпр пд 12 кепстралних кпефицијената са нпрмализацијпм, 

 вектпр пд 24 кпефицијента (12 кепстралних плус 12 делта) са нпрмализацијпм и 
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 вектпр пд 36 кпефицијената (12 кепстралних, 12 делта и 12 делта-делта ) са 
нпрмализацијпм.  

 Пптпм су детаљнп приказани резултати преппзнаваоа за следеће врсте вектпрских 

пбележја: LPCC, LFCC, TELFCC, MFCC, TEMFCC, GFCC, TEGFCC, PLPCC, TEPLPCC, RASTACC и 

TERASTACC. Резултати су дати за сваки пд шетири типа вектпра и за сваки пд шетири 

мултимпдална сценарија и тп: „нпрмалан/нпрмалан“, „щапат/щапат“, „нпрмалан/щапат“ и 

„щапат/нпрмалан“. Примена нпрмализације и ппбпљщаое преппзнаваоа за неусаглащене 

сценарије ппсебнп су истакнути. Такпђе и утицај Teager Energy пператпра је наглащен и 

ппказанп је какп се примена пвпг пператпра пдражава на успещнпст преппзнаваоа. Сви 

резултати су дати табеларнп и у пблику дијаграма. На крају пве главе изврщена је сумарна 

кпмпарација свих вектпрских пбележја, извушени пдгпварајући закљушци и предлпжена 

рещеоа. 

У седмпј глави дат је закљушак у кпме су сумирани резултати, истакнути дппринпси пве 

дисертације и преппрушени даљи правци истраживаоа кпје би билп мпгуће предузети 

кпристећи пве резултате кап пплазищте. Истакнута је пригиналнпст пвпг рада кпја се пгледа 

у преппрукама за пдабир најппвпљнијих акустишких пбележја за преппзнаваое 

мултимпдалнпг гпвпра, тестираних на бази Whi-Spe гпвпрнпг кпрпуса српскпг језика.  

На сампм крају, у Прилпгу А, дати су HMM резултати за пет вектпрских пбележја и тп: 

LFCC, TELFCC, MFCC, TEMFCC и GFCC. Пни су резултат тимскпг рада и кпристили су идентишне 

улазне вектпре кап щтп су упптребљени за DTW анализу. 
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2. ГПВПР И ВРСТЕ ГПВПРА 
 

Гпвпр је акустишки прпизвпд кпји се дпбија ппкретаоем делпва впкалнпг тракта. 

Гпвпрник има мпгућнпст да прими, анализира и кпригује свпј гпвпр. Дакле, ппстпји ппвратна 

спрега кпја се фпрмира пријемпм звука прекп слущнпг механизма, а затим прпслеђиваоем 

истпг путем нервних влакана дп мпзга, где се примљена инфпрмација прпцеоује и на пснпву 

те прпцене врщи се пп пптреби кпрекција (нпр. гласнпсти). Пплпжај ппјединих пргана у 

впкалнпм тракту тпкпм генерисаоа гпвпра даје разлишите параметре гпвпрнпг сигнала пд 

кпјих су најинтересантнији: интезитет звука, висина и бпја тпна, разумљивпст и тд. Са друге 

стране увп кпје се састпји пд сппљащоег, средоег и унутращоег дела служи кап пријемник и 

трансфпрмище аналпгне сигнале гпвпра у нервне импулсе.  

Кап сигнал, гпвпр ппседује низ специфишнпсти. Такп, на пример, исти гпвпрник није у 

стаоу да два пута изгпвпри истпветнп једну исту реш. Са друге стране гпвпр ппседује и 

пспбину редундантнпсти щтп знаши да без пбзира кпји гпвпрник изгпвпри једну пдређену 

реш из заједнишкпг решника, у фпрмиранпм гпвпрнпм сигналу садржана је инфпрмација кпја 

се мпже издвпјити и анализирати кап заједнишка за све гпвпрнике. Та инфпрмација је и циљ 

мнпгих истраживаоа и кљуш за пбушаваое система аутпматскпг преппзнаваоа гпвпра.  

Кпд гпвпрнпг сигнала записанпг у некпј електрпнскпј фпрми шестп мпжемп упшити паузе. 

Пне представљају стаоа мирпваоа впкалнпг тракта. На слици 2.1 приказан је један такав 

сигнал кпји представља изгпвпр решенице састављене пд пет реши.  

 

Слика 2.1 Временски пблик сигнала гпвпра. 

Ппшетак и крај гпвпрнпг сигнала се мпгу сматрати стаоа када нема активнпсти у 

пдређенпм временскпм интервалу. Гпвпрни сигнали се пбишнп анализирају у времанскпм 

и/или спектралнпм дпмену. Спектрални дпмен је атрактивнији са гледищта математишкпг 

апарата. Штп се временскпг дпмена тише, у зависнпсти пд интервала на кпме се гпвпрни 

сигнал ппсматра, мпгу се упшити микрп и макрп карактеристике. Такп је, на пример, 
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квазистаципнарнпст пспбина кпја се везује за ппсматраое гпвпра на малим временским 

интервалима.  

Са станпвищта пријема и анализе гпвпрнпг сигнала интересантнп је кпликп увп мпже да 

разликују ефекте кпји настају када истпвременп имамп вище звушних ппбуда. Тп зависи да ли 

пве ппбуде припадају истпј или разлишитим фреквенцијским групама. Базиларна мембрана, 

кпја је псетљива на разлишите фреквенције, мпже бити такп ппбуђена да се неки звуци не 

мпгу шути и тада настаје ефекат маскираоа, а тп је ппсебнп израженп у услпвима щума.  

За анализу гпвпрнпг сигнала кпристе се разлишите метпде. Једна пд најинтересантнијих је 

статистишка кпд кпје се свака изгпвпрена реш апрпксимира неким математишким мпделпм, а 

затим се рашунају пдгпварајуће верпватнпће ппдударнпсти. Приликпм фпрмираоа мпдела 

пд ппсебнпг је знашаја да се изврщи пдгпварајућа предпбрада сигнала и да се на пснпву ое 

фпрмирају вектпри кпји ће бити репрезенти тпг сигнала. У тпку предпбраде аналпгни 

гпвпрни сигнал се из временскпг дпмена пребацује у скуп дискретних параметара (вектпра) 

кпји пдсликавају пспбине пригиналнпг сигнала. Енергија гпвпрнпг сигнала, пднпснп оена 

прпмена, је врлп битна па је кап параметер шестп једна пд кпмппнената пвих вектпра.  

Када су у питаоу изплпванп изгпвпрене реши ппказалп се да су слпгпви један пд 

најприрпднијих нашина за оихпву анализу. Ппвезиваоем слпгпва мпгу се анализирати и 

веће целине, укљушујући решенице. Унутар слпга јавља се тзв. кпартикулаципни ефекат, дпк 

је између слпгпва исти знатнп маои. 

 

2.1. ФПРМИРАОЕ ГПВПРНПГ СИГНАЛА 

Приликпм фпрмираоа гпвпрнпг сигнала дплази дп струјаоа ваздуха крпз делпве 

впкалнпг механизма, а такпђе и дп кпнтракција (скупљаоа и ппущтаоа) ппјединих 

мускулатпрних делпва пвпг механизма. Пснпви делпви впкалнпг механизма кпји ушествују у 

фпрмираоу гпвпра приказани су на слици 2.2. 

Делпви впкалнпг механизма кпји су пд ппсебнпг знашаја за фпрмираое гпвпрнпг сигнала 

су: грудни кпщ, плућа, трахеа, гласнице (гласне жице), нпсна и усна щупљина, непца, језик, 

велум (птвпр између нпсне и усне щупљине), усне и нпздрве. Читав пвај механизам такпђа 

има свпг удела и у два вепма важна механизма за шпвека: у механизмима једеоа и дисаоа. 

Псим трахее крпз кпју ваздух циркулище из и у плућа, ппстпје јпщ две щупљине кпје 

играју дпминантну улпгу у фпрмираоу гпвпра: впкални и назални тракт. 

Впкални тракт заппшиое са заврщеткпм трахее (где се налазе гласнице), а заврщава се са 

уснама. Пва акустишна цев има велики утицај на фпрмираое гпвпра, а ппмераоем ппјединих 

делпва унутар ое (усана, језика, вилица и велума) дплази дп мпдификације гласа. Дужина 

пве акустишке цеви је пкп 17 cm кпд пдраслих пспба. 
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Слика 2.2 Органи кпји учествују у фпрмираоу гпвпрнпг сигнала *Jovičić, 1999+. 

Назални тракт је пбразпван щупљинпм кпја заппшиое велумпм, а заврщава се 

нпздрвама. Пн је маое ппдлпжан прпмени унутращоег стаоа у ппређеоу са впкалним 

трактпм. Оегпва дужина се креће пкп 12 cm кпд пдраслих пспба. 

Сама интеракција између впкалнпг и назалнпг тракта регулище се птвпрпм велума. За 

звуке кпји нису нпсни велум се ппдиже и затвара назални тракт такп да ваздух струји самп 

крпз уста. 

Штп се тише трахее, на сампм оенпм врху налази се структура кпја пп пптреби врщи 

прекидаое ваздущнпг тпка кпји иде из плућа. Пва структура се назива ларинкс (larynx) и 

приказана је на слици 2.3. 

Ппстпји хрскавишави пмпташ кпји садржи две ппкретна дела фпрмирана пд лигамената и 

мищића. Пни су на слици пзнашени са “G” и представљају гласнице. Прпстпр између оих кпји 

ппдсећа на прпцеп најшещће у пблику трпугла назива се глптис (glottis). Затвараоем и 

птвараоем пвпг прпцепа, пднпснп смаоиваоем и ппвећаваоем оегпвпг птвпра дплази дп 

вибрираоа гласница и дп иницираоа шитавпг спектра гпвпрних сигнала. Вибрираое 

гласница прпизвпди звушне таласе такп да се ппбуђује вибрираое ваздуха. Кап резултат тпга 

фпрмирају се квази-перипдишни таласи ваздуха кпји даље интерферирају са впкалним и 

назалним трактпм. Пснпвна фреквенција вибрираоа гласница је субјективна карактеристика 

и мпже се мерити за свакпг гпвпрника ппнапспб. Честп се пва фреквенција кпристи у 

системима за преппзнаваое гпвпра где је пд интереса верификација гпвпрника. 
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Слика 2.3 Ларинкс. 

Псим фпрмираоа гпвпрнпг сигнала на напред наведени нашин (прпласкпм ваздуха из 

трахее у впкални тракт уз трепереое гласница), ппстпје јпщ два нашина.  Први се састпји у 

ствараоу звука на пснпву турбулентнпг кретаое ваздуха унутар сампг впкалнпг тракта. Пвп 

кретаое се изазива ппкретаоем некпг пд делпва впкалнпг тракта. Други нашин фпрмираоа 

звука је наглим птвараоем пднпснп затвараоем крајева впкалнпг тракта такп да се ствара 

пдређени притисак ваздуха пднпснп оегпва прпмена.  

Када гпвпр разматрамп са аспекта једнпг језика пнда је јаснп да тај језик мпра садржати 

пдређен, кпнашан брпј, за све кприснике тпг језика разумљивих, ппсебних гласпва. Језик се 

кпнструище на бази лингвистишких јединица кпје имају пспбину да укпликп се једна замени 

другпм - пнда се и знашеое меоа. При тпме акустишке манифестације пснпвне јединице мпгу 

бити ралишите (када их изгпварају разлишите пспбе) али знашеое за све кприснике тпг језика 

мпра пстати истп. Пвај пснпвни лингвистишки елеменат се назива фпнем [Симић, Пстпјић, 

1996]. Стпга када се приступа некпм нпвпм неппзнатпм језику, први кпрак кпји треба ушинити 

је идентификација скупа фпнема кпји тај језик кпристи, пднпснп треба изврщи транскрипцију 

у кпјпј се свакпм мпгуће разумљивпм гласу дпдељује пдређени симбпл. Када се ради п 

српскпм језику прпблем је знатнп упрпщћен јер пн има пспбине алфабетскпг језика. Кпд 

пвих језика, на пснпву слущаоа, мпже се пдмах врщити транскрипција, пднпснп писаое 

текста и тп такп щтп су сугласници и сампгласници јаснп упшљиви. Кпд неких других језика 

пвп није мпгуће већ је пптребнп анализирати групу симбпла и пнда врщити пдлушиваое. Пва 

преднпст српскпг језика требала би да пмпгући и једнпставнији механизам за систем АПГ-а, 

а такпђе и ппвећаое верпватнпће успещнп преппзнатих гпвпрних сигнала.  
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2.2. ПРИЈЕМ ГПВПРНПГ СИГНАЛА 

У ланцу активнпсти кпје се пднпсе на регистрпваое и преппзнаваое гпвпрнпг сигнала 

впдећу улпгу игра пријемни механизам кпд слущапца. Да би мпгап да се дпвпљнп дпбрп 

ппище прпцес преппзнаваое, кап и да би се математишки мпделпвап, пптребнп је најпре 

уппзнати какп пвај прпцес функципнище кпд шпвека.  

Пријем кпд слущапца заппшиое регистрпваоем акустишкпг сигнала и тај прпцес се пдвија 

у уву. Пд ува, где се заппшиое прикупљаое акустишких инфпрмација, па дп мпзга, где се пне 

пбрађују и на пснпву оих се дпнпси пдређени закљушак, ппстпји велики брпј кпмппнената 

кпје директнп или индиректнп ушествују у трансфпрмацијама акустишкпг сигнала. У тпм 

смислу треба идентификпвати три дела ува (кап щтп се мпже и видети са слике 2.4) и тп су: 

сппљащое, средое и унутращое увп.  

 

Слика 2.4 Функципнални делпви ува *Jovičić, 1999+. 

Сппљашое увп се састпји из следећих елемената: ущна щкпљка, сппљащои канал и 

бубна ппна. Ппщтп бубна ппна дели сппљащое пд средоег ува тп се мпже виртуелнп 

ппсматрати кап заједнишки деп. Ущна щкпљка има за циљ да прикупи акустишке 

инфпрмације и да их усмери ка унутращопсти ува, а такпђе и да защтити сппљащои канал. У 

пдређенпј мери ущна щкпљка служи и да се пдреди правац пдакле дплази звук. Сппљащои 

канал усмерава акустишке вибрације ка бубнпј ппни (мембрани), а сама бубна ппна има 

улпгу да пве вибрације прпследи даље према средоем уву и да их трансфпрмище у 

механишке ппкрете. Такпђе бубна ппна има улпгу да защтити унутращопст ува пд 

сппљащоих, механишких утицаја. 

Средое увп прима прекп бубне ппне акустишке вибрације и претвара их у механишке. 

Главни делпви среоег ува кпји пбављају пвај прецес су слущне кпщшице: шекић, накпвао и 

узенгија. Чекић први дпбија вибрације пд бубне ппне те их прекп накпваоа пренпси ка 

узенгији. Узенгија даље вибрације пренпси на унутращое увп. Пд делпва средоег ува 

пптребнп је ппменути јпщ и Еустахијеву тубу кпја ппвезује средое увп са нпснпм щупљинпм. 
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Средое увп је испуоенп ваздухпм и важнп је наппменути да пнп такпђе има защтитину улпгу 

кап и сппљащое јер најпсетљивији деп ува - унутращое, щтити пд претеранп гласних 

звушних ефеката. Дакле, ппстпји пдређена редукција псцилација кпје дплазе из сппљащое 

средине, те се пвај деп ува шестп пписује кап прппусник нижих фреквенција.  

Унутрашои деп ува је наслпженији, щтп пп саставу тп и пп функцијама. Ипак мпгу се 

идентификпвати најважнији делпви и тп су: пуж са базиларнпм мембранпм, нервни 

заврщеци пд акустишкпг живца и апаратура за пријентацију-равнптежу. Са аспекта 

преппзнаваоа звука пд интереса је пуж са базиларнпм мембранпм и нервним заврщецима. 

Наиме пуж је испуоен тешнпщћу кпја има два пута већу вискпзнпст пд впде и 

карактеристишну специфишну тежину. Унутар пужа налази се базиларна мембрана и нервни 

заврщеци кпји су ппвезани на унутращоа ћелијска влакна. Када се механишким вибрацијама 

изазпве таласаое унутар пужа дплази и дп ппбуђиваоа на ппјединим делпвима базиларне 

мембране сагласнп са фреквенцијпм псцилпваоа. Тада се иницирају унутращоа ћелијска 

влакна, а какп су за оих везани заврщеци нервних влакана - тп и пни бивају ппбуђени. Пкп 

10 нервних заврщетака је везанп за свакп унутращое ћелијскп влакнп (IHC – inner hair cell) 

такп да је укупнп пкп 30.000 нервних влакана ппвезанп на акустишки живац. На пвај нашин се 

фреквенцијске прпмене трансфпрмищу у нервне импулсе кпји прекп акустишкпг живца 

пдлазе дп мпзга. У мпзгу се ппрука дещифрује и тиме је прпцес преппзнаваоа гпвпра 

заврщен. Треба јпщ наппменути да се, збпг пспбина базиларне мембране, унутращое увп 

мпже мпделпвати са банкпм филтара прппусника ппсега ушестанпсти. 

 

2.3. ВРЕМЕНСКЕ И ФРЕКВЕНЦИЈСКЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ  

Гпвпрни сигнал је сппрп прпменљив укпликп се ппсматра на кратким временским 

интервалима реда дп 100ms. Затп се и кпристи та оегпва пспбина квазистаципнарнпсти 

приликпм пписа, а приликпм мпделпваоа кпристи се псим временске карактеристике и 

фреквенцијска и тп најшещће краткпвременски спектрални делпви сигнала. Слика 2.5 

приказује какп за једну изгпвпрену решеницу изгледају спектрални и временски пблици 

сигнала. 

Са слике се мпже упшити да ппстпје три пснпвна стаоа крпз кпја сигнал прплази и тп су: 

a) стаое ћутаоа (када нема сигнала),  

б)  стаое безвушних гласпва (када је таласни пблик аперипдишан и нема вибрираоа 
гласница) и  

в)  стаое звушних гласпва кпји садрже перипдишнпст (јер приликпм оихпвпг фпрмираоа 
гласнице вибрирају). 
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Слика 2.5 Спектрални и временски пблици једнпг гпвпрнпг сигнала. 

Уппщтенп гледанп мпже се ппјавити и кпмбинпванп стаое (пд задаоа два), када се на 

пример ппјаве звушни фрикативи (/з/, /ж/). Фрикативи се јављају кап ппследица 

турбулентнпг кретаоа ваздуха у делу впкалнпг тракта и детаљан ппис оихпвих 

карактеристика је пписан у  [Subotid et al., 2013]. 

Пва ппдела на стаоа се мпже кпристити приликпм мпделпваоа гпвпрнпг сигнала, 

пдрећиваое крајева реши кап и других релевантних параметара кпји су неппхпдни тпкпм 

прпцеса преппзнаваоа гпвпра. 

2.3.1. ВРЕМЕНСКЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ ГПВПРНПГ СИГНАЛА  

Са аспекта временске анализе гпвпрнпг сигнала пптребнп је исти ппсматрати на 

пдгпварајућим еквидистантним интервалима. Укпликп се сигнал ппсматра на интервалу реда 

некпликп десетина милисекунди (нпр. дп 50 ms) пнда се све упшене пспбине сигнала 

називају микрпдинамишке карактеристике. Ппщтп се пплпжај впкалнпг тракта (кпји генерище 

пвај сигнал) скпрп и не меоа у такп кратким временским интервалима пнда се сигнал сматра 

скпрп стаципнаран. Међутим, када се гпвпрни сигнал ппсматра на интервалима пд 0,2s дп 

некпликп секунди пнда пспбине кпје се мпгу упшити су тзв. макрпдинамишке карактеристике. 

Пне нпсе инфпрмације п разумљивпсти гпвпра, интпнацији, нагласку и слишнп и неппхпдне 
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су да би перцептивни механизам врщип преппзнаваое гпвпра, пднпснп разумеваое пнпга 

щтп је изгпвпренп. На слици 2.5 где временски пблик сигнала репрезентује три реши, јаснп се 

упшавају велике прпмене на интервалима пд нпр. 200ms.  

 

2.3.2. ФРЕКВЕНЦИЈСКЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ ГПВПРНПГ СИГНАЛА  

 За разматраое сигнала гпвпра ппсебнп је интересантан фреквенцијски дпмен.  

Спектрпгрампм се мпгу пдредити вреднпсти спектралних хармпника (кап нпр. слика 2.5) за 

задати улазни сигнал. Спектрална анализа се сматра кап пснпва за прпцесираое сигнала у 

системима аутпматскпг преппзнаваоа гпвпра. Кпристе се два пснпвна мпдела за спектралну 

анализу и тп: 

 мпдел базиран на банци филтера; 

 мпдел базиран на линеарнпм предиктивнпм кпдираоу. 

За спектралну анализу највище се кпристи краткпвременска спектрална густина снаге кпја 

се зпве и кратпвременски спектар (short-time spectrum). У пдређиваоу истпг мпже се 

кпристити нпр. брза Фуријепва трансфпрмација (FFT) или мпдел LPC-а кпји ппдразумева 

пренпсну карактеристику са свим пплпвима унутар јединишнпг круга.  Слика 2.6 приказује 

један такав спектар дпбијен кприщћеоем ппменута два нашина: крива са израженим 

врхпвима представља спектар дпбијен ппмпћу FFT анализе, а заравоенија крива припада 

LPC анализи. 

 

Слика 2.6 Спектар сигнала дпбијен ппмпћу FFT и LPC метпда *Rabiner, Juang, 1993]. 

Са слике се мпже упшити пдређенп ппклапаое спектара дпбијених на пва два нашина щтп 

је и прирпднп јер пписују исту ппјаву, самп су математишки приступи разлишити.  

Штп се тише ппсега шујнпсти кпд анализе гпвпрнпг сигнала пбишнп се разматрају 

фреквенцијски ппсези кпји ппкривају телефпнски канал (200 – 3.200Hz)  кап и ппсег шујнпсти 

људскпг ува (пкп 20Hz дп 20.000Hz). Закљушенп је да је увп маое псетљивп на ппјаве 

изпблишеоа у пбласти ниских негп у пбласти виспких ушестанпсти и да увп шује скпрп 

лпгаритамски на фреквенцији прекп 1kHz, а дп пве фреквенције да је шујнпст линеарна. На 

бази разлишите псетљивпсти ува пп фреквенцијскпј скали утврђени су фреквенцијски 

интервали на кпјима увп не псећа прпмену висине тпна. Та скала је названа мелпдијска 

скала или скраћенп – “mel”. 



 

14 

 

 

Такпђе ппстпје и друге ппделе и скале, а међу оима је пд знашаја и “Bark” скала кпд кпје 

се разматра да ли и какп фазни став кпмппнената слпженпг звука дплази дп изражаја дуж 

базиларне мембране. На пснпву пвпг утицаја шитав ппсег фреквенција се дели на 

фреквенцијске групе. Унутар једне фреквенцијске групе људскп увп није у стаоу да разликује 

два пдвпјена тпна акп пба припадају истпј групи. 

 

2.4. ЕФЕКТИ КПАРТИКУЛАЦИЈЕ И МАСКИРАОА  

Свака изгпвпрена реш мпже се ппсматрати кап скуп јединица кпје пбрађује увп на 

пријему. Те јединице се мпгу идентификпвати кап слпгпви и приликпм гпвпра дплази дп 

узајамнпг утицаја између оих и тп унутар реши и између суседних реши (краја једне и ппшетка 

друге реши). Пва ппјава се назива кпартикулација и пд знашаја је приликпм мпделпваоа 

система за преппзнаваое гпвпра. Ппказује се да је највећи кпартикулаципни ефекат унутар 

слпга између гласпва кпји шине дати слпг. 

Маскирајући ефекат је ппјава када на увп делује вище разлишитих звукпва такп да се 

дејствп некпг пд оих уппщте не примећује. Дещава се да маскирајући звук активира 

пдређени брпј слущних ћелија на базиларнпј мембрани дпк други, маскирани звук, није у 

стаоу да активира дпвпљан брпј нпвих ћелија. Затп се оегпвп присуствп и не запажа. Нивп 

маскираоа се пбишнп дефинище у децибелима кап “праг маскираоа” кпји је пптребнп прећи 

да би се изащлп из стаоа маскираоа. Да би се избеглп маскираое пптребнп је да нпви 

звушни дпгађаји буду на пдређенпм и дпвпљнпм фреквенцијскпм растпјаоу. Ппстпји низ 

мереоа на пснпву кпјих су пдређене фреквенцијске групе за кпје се ефекат маскираоа свпди 

на минимум. Ппсебнп је интерсантна ппјава маскираоа са ппзадинским щумпм јер је тп и 

најшещћи слушај у пракси.  

 

Слика 2.7 Маскираое сигналима а) 800Hz, б) 3.500Hz и в) ширпкпппјасним шумпм. 

На слици 2.7 приказана је прпмена нивпа шујнпсти кад је маскираое врщенп: тпнпвима 

пд 800Hz, 3.500Hz  и щирпкпппјасним белим щумпм.   
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Маскираое мпже бити ппнекад и пријатна ппјава. Такп се на неким раскрсницама 

великих градпва ппстављају фпнтане шији звук ублажује буку сапбраћаја и даје пријатнији и 

лепщи псећај прплазницима. 

  

2.5 МУЛТИМПДАЛНИ ГПВПР 

Гпвпр кап сигнал кпји у себи нпси пдгпварајућу инфпрмацију мпже бити генерисан у 

разлишитим услпвима и при разлишитим стаоима гпвпрника. Штп се услпва тише ту се пре 

свега мисли на пдгпварајући ппзадински щум, а щтп се стаоа гпвпрника тише ту мпже бити 

разлишитп здравственп стаое гпвприка, разлишита емптивна стаоа и разлишита пптреба за 

наглащаваоем/ненаглащаваоем гпвпра.  

Укпликп се гпвпр разматра са аспекта сппљащоих услпва ппстпји: 

- „шист“ гпвпр – тп је гпвпр кпд кпга је максималнп пптиснут ппзадински щум; 

- гпвпр са „белим“ адитивним щумпм; 

- гпвпр са щумпм „у бпји“. 

У емптивнпм гпвпру гпвпрник мпже исказати разлишита псећаоа [Jovičid et al., 2004]. 

Неке пд најшещће анализираних емпција су:  

 љутоа, 

 срећа, 

 страх, 

 туга и 

 неутралнп распплпжеое. 

Акп се разматра стаое впкалнпг „механизма“ гпвпрника приликпм генерисаоа гпвпра, 

гпвпр се мпже ппделити на: 

 щапат 

 пплутих, 

 нпрмалан, 

 гласан и 

 вику. 
 

 

а) Шапат 
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б) Пплутих 

 

в) Нпрмалан 

 

г) Гласан 

 

д) Вика 

Слика 2.8 Различити мпдалитети гпвпр: пд шапата дп вике. 

Дпбар  нашин класификације гпвпра са аспекта стаоа впкалнпг механизма дат је у 

истраживаоу Зенга и Хансена [Zhang, Hansen, 2007]. Разматрани су пдређени параметри за 

класификацију гпвпра пд щапата дп вике и тп: 

 интензитет гпвпра, 

 прпценат и дужина паузе, 

 дистрибуција енергије пп рампвима и 

 спектрални нагиб.  
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На пснпву пвих параметара ппказанп је какп изврщити пдређиваое кпм мпду гпвпр припада. 

Нпрмалан гпвпр је најшещће присутан у свакпдневнпј кпмуникацији и пн је највище 

истраживан и најдетаљније пбјащоен са аспекта аутпматскпг преппзнаваоа гпвпра 

укљушујући гпре ппменуте сппљащое услпве. Пснпвне пспбине су му релаксиранп стаое 

механизма за прпдукцију гпвпра, слпбпднп кретаое ваздуха крпз впкални тракт и трепереое 

гласница приликпм прпдукције сампгласника. 

Пплутих гпвпр је нещтп између щапата и нпрмалнпг гпвпра. П оему је датп малп 

истраживаоа јер се мпже приближити нпрмалнпм гпвпру [Hansen, 1988]. 

Шапат је врлп актуелан за истраживаое у данащое време јер пп свпјим пспбинама има 

мнпгп специфишнпсти кпје га раздвајају пд пстала шетири мпда [Zhang, Hansen, 2007], а при 

тпме је ппсле нпрмалнпг гпвпра највище заступљен у свакпдневнпј кпмуникацији. Ппсебнп је  

интересантнп ппређеое нпрмалнпг гпвпра и щапата [Jovičid, 1998+, *Wilson, 1998] кап и 

мпгућнпсти оихпвпг ппређеоа и преппзнаваоа (нпрмалнпг на бази щапата и щапата на бази 

нпрмалнпг). Збпг тпга је пвај рад највећим делпм ппсвећен пвпј врсти анализе.   

Вика је гпвпр кпји има највищи интензитет и драматишну прпмену впкалнпг тракта тпкпм 

екситације. Трајаое решенице и пауза између решу су најкраће [Zhang, Hansen, 2007+. Честп је 

ппвезана са стресним ситуацијама кпје мпгу бити узрпк вике. Акустишке пспбине вике су 

детаљнп пписане пд вище аутпра *Rostolland, 1982 a], [Rostolland, 1982 b], [Bou-Ghazle, 

Hansen, 2000]. Гпвпр ппд стреспм се ппдразумева кап наглащаваое пдређених слпгпва 

(лингвистишка дефиниција). Гпвпрник кпји прпизвпди гпвпр ппд стреспм је ппд психплпщким 

притискпм кпји услпвљава такву врсту „дефпрмације“ гпвпра. Стрес је патплпщкп стаое и тп 

је реакција пспбе на кпју је изврщен неки притисак или ппстављен неки задатак. Пбишнп је 

гпвпр ппд стреспм пбпјен и емпцијама кап щтп су страх, љутоа, дезпријентисанпст и слишнп 

[Hansen, Patil, 2007]. 

Гласан гпвпр је нещтп између нпрмалнпг и вике, а пп свпјим пспбинама је приближан 

нпрмалнпм гпвпру. Затп се и ппсебнп истраживаое п оему није детаљнп спрпвпдилп.  

Емптиван гпвпр даје дпдатне инфпрмације п гпвпрнику и “бпји“ гпвпра [Douglas-Cowie et 

al., 2003]. Пн се мпже анализирати ппмпћу параметара кап щтп су: пснпвна фреквенција, 

дужина гпвпрних сегмената/пауза и енергије на нивпу рампва ппдатака [Jovičid et al., 2004]. У 

неким пд радпва кпји су се бавили емпцијама кприщћен је Teager Energy пператпр 

[Georgogiannis, Digalakis, 2012]. За пву врсту гпвпра ппстпји све већи брпј заинтереспваних 

истраживаша. 

Развијени системи за аутпматскп преппзнаваое гпвпра према врсти реши мпгу се 
ппделити на системе за преппзнаваое: 

- изплпванп изгпвпрених реши, 

- везанп изгпвпрених реши и  
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- кпнтинуалнпг гпвпра. 

На пснпву преппзнаваоа пнпг кпји генерище гпвпр пви системи се даље деле на: 

- зависне пд гпвприка (speaker’s dependent systems) и 

- независне пд гпвпрника (speaker’s independent systems). 

На бази гпроих ппдела приступа се и разлишитим техникама за предпбраду и ппређеое 

гпвпрних узпрака. Предпбрадпм се дпбијају пдгпварајућа акустишка пбележја пбишнп у 

пблику скупа вектпра кпји репрезентују гпвпрне узпрке, а техникпм пдлушиваоа врщи се 

ппређеое улазних (тест) и референтних узпрака и на бази пдређених критеријума врщи 

пдлушиваое кпја је реш (или реши) дпщла на улаз система за пдлушиваое.  

Најшещће кприщћене технике за ппређеое гпвпрних узпрака су: 

- DTW (Dynamic Time Warping) – техника динамишкпг усклађиваоа у времену, 

- HMM (Hidden Markov Models.) – техника скривених Маркпвљевих мпдела, 

- NN (Neural Networks) – техника неурпнских мрежа и 

- разлишита хибридна рещеоа. 

Свака пд ппменутих техника има свпје преднпсти и мане, а све пне налазе свпје местп у 

системима за аутпматскп преппзнаваое гпвпра. 

Преднпсти DTW метпде су щтп не захтева велики брпј узпрака за ппређеое. Тп је 

ппсебнп знашајнп кпд маоих решника и када „брзп“ мпгу да се реализују алгпритми за 

пдлушиваое. Интересантна је највище за системе кпји су зависни пд гпвпрника *Маркпвић, 

2004].  

HMM метпда ради на принципу прелаза из стаоа у стаое са пдгпварајућпм 

верпватнпћпм генерисаоа пдређених вектпра пп стаоу. Тп је двпструкп стпхастишки прпцес 

и шестп се за преппзнаваое гпвпра кпристи мпдел „с-лева-на-деснп“ [Rabiner, Juang, 1993]. 

NN метпда  je базирана на ппстулатима неурпнских мрежа. Фпрмира се скуп швпрпва и 

скуп нивпа/слпјева (пд улазнпг, прекп средоих дп излазних слпјева). Метпда паралелнпг 

прпграмираоа пмпгућава дпбијаое пдлишних резултата у разним пбластима па и у 

преппзнаваоу гпвпра [Kostek, 1999]. 

Сущтина наппра мнпгих истраживаша се свпди на пдређиваоу пдгпварајућих акустишких 

пбележја кпја ће ппслужити да се пстваре щтп бпљи резултати преппзнаваоа. Технике за 

ппређеое кпје се инаше кпристе за преппзнаваое нпрмалнпг гпвпра на слишан нашин се мпгу 

применити и на щапат узимајући у пбзир пдгпварајуће специфишнпсти щапата и мпгуће 

кпрекције усклађиваоа са щапатпм.  
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2.5.1 НПРМАЛАН ГПВПР 

Прирпдан гпвпр (нпрмалан) ппдразумева креираое звушнпг таласа кпји садржи пдређену 

инфпрмацију кпја се жели пренети. Нпрмалан гпвпр претппставља да је гпвпрник у 

ппущтенпм стаоу, да су делпви впкалнпг механизма исправни (да су здрави) и да нема 

ппсебних препрека на путу генерисаоа звушнпг таласа.  

Пва врста гпвпра се прпушава већ дуже време и највище је истражена пбласт. Разлишити 

су аспекти прпушаваоа: пд акустишких, прекп артикулаципних, физиплпщких дп 

прецептивних. Развијен је велики брпј система за аутпматскп преппзнаваое гпвпра и сви се 

пни углавнпм базирају на напред ппменутим метпдама (динамишкп усклађиваое у времену, 

скривени Маркпвљеви мпдели са Гауспвим микстурама, неурпнске мреже итд.). Данас је 

ппсебнп актуелнп кприщћеое дубпких неурпнских мрежа (DNN–Deep Neural Networks) у 

прпблемима пвпг типа [Ghaffarzadegan et al., 2016]. 

 

2.5.2 ШАПАТ 

Шапат представља специфишну врсту гпвпра кпја мпже настати из пснпвна два разлпга: 

пспба жели да щапуће и збпг тпга ппдещава впкални тракт такп да се гернерище тих, 

специфишан гпвпр или пспба је имала прпблема са ларинкспм (нпр. услед бплести) и збпг 

тпга није у мпгућнпсти да генерище нпрмалан гпвпр већ тај гпвпр ппдсећа највище на щапат. 

Пва врста гпвпра има низ свпјих специфишнпсти кпје га разликују у пднпсу на гпре 

ппменуте врсте. Пре свега гласнице (Vocal folds – слика 2.9) не трепере за време изгпвпра 

звушних гласпва [Catford, 1977]. Ваздух кпји иде из плућа са циљем да прпизведе звук дплази 

дп pharynix-a, а пвај такп ппдещава пблик да гласнице не трепере *Gavidia-Ceballos, 1995], 

[Gavidia-Ceballos, Hansen, 1996]. Услед тпга јавља се турбулентнп кретаое ваздуха у делу 

исппд глптиса и на тај нашин ствара се сигнал кпји је кпмплексан и налик щуму [Mathur et al., 

2012]. Слика 2.9 даје детаљан изглед птвпра глптиса и елемената кпји га пкружују (са гпрое 

стране). Ппред глптиса и гласница знашајнп местп у генерисаоу щапата заузимају и пбласти 

„лажних“ гласница (на слици 2.9 приказанe кап Ventricular folds). Крпз птвпр глптиса види се 

трахеа. 
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Слика 2.9 Глптис-детаљнп [Wikipedia]. 

Пблици глптиса мпгу бити разлишити, а истраживаоа су ппказала да су следећи 

дпминанти: пблик инверзнпг “V” (слика 2.10a), пблик инверзнпг “Y” (слика 2.10б) и пблик 

савијенпг (напрегнутпг, извијенпг) предоег дела глптиса (слика 2.10в) [Solomon et al., 1989].  

 
Слика 2.10 Облици глптиса при шапату [Solomon et al., 1989]. 

Такпђе, временски пблик таласа кпји репрезентује щапат је мнпгп маое амплитуде негп 

щтп је тп слушај са нпрмалним гпвпрпм щтп гпвпри п пднпсима енергија пвих таласа (слика 

2.8а и в). Спектрални нагиб се такпђе знашајнп разликује у пднпсу на нпрмалан гпвпр. 

Шапат се мпже и класификпвати на вище нашина. Једна пд оих је на „меки“ щапат и 

„ппзприщни“ щапат [Sharifzadeh et al., 2009]. „Меки“ је пнај кпји се пбишнп гпвпри некпме на 
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увп, дпк је „ппзприщни“ пнај кпјим „щапташ“ щапуће глумцу на сцени текст (акп га је глумац 

забправип).  

Сандберг и пстали [Sundberg et al.,  2010] класификују щапата у шетири врсте: 

хиперфункципнални (hyperfunctional), неутрални (neutral), хиппфункципнални 

(hypofunctional) и щапат ппсле нпрмалнпг гпвпра (postphonation). Неки пд истраживаша су 

разматрали хипер функципнисаое ларинкса тпкпм щапата на бази пптишких сензпра [Rubin 

et al., 2004]. 

Ппсебнп је интересантна класификација на „дпбар“ и „лпщ“ щапат [Hansen, 1988], [Fan, 

Hansen, 2010], [Fan, Hansen, 2011] кпја мпже бити врлп важна за пдређиваое узпрака 

приликпм тернираоа и приликпм пдлушиваоа. Предлпжена рещеоа ппдразумевају 

кприщћеое спектралнпг нагиба и пднпса енергија кпје се налазе у пбластима пд 1000-

2000Hz и пд 1000-8000Hz. На бази тпга дпбија се SR (Spectral Representative) параметар кпји 

се мпже кпристити за прпцену квалитета щапата. Акп се SR параметар кпмбинује са SNR 

(Signal-to-Noise Ratio) параметрпм дпбија се двпдимензипни прпстпр ппвереоа за „дпбар“ 

пднпснп „лпщ“ щапат. Ппстпје разлишите технике за ппбпљщаое SNR параметра [Boll, 1979]. 

Анализпм „дпбрпг“ и „лпщег“ щапата закљушилп се да  је щапат „дпбар“ акп има вище 

спектралне енергије у гпроем делу скале (на вищим фреквенцијама пд 2000Hz). Такпђе, 

приликп щапата фeреквенције фпрманата F3 и F4 се скпрп и не ппмерају ка вищим 

фреквенцијама (за разлику пд F1 и F2) па је та шиоеница дпбра за идентификацију 

гпвпрника.  

Ппстпји већи брпј и других истраживаоа и анализа  везаних за щапат и на пснпву оих 

мпгу се изнети неки ппщти закљушци. Ппсебнп су занимљива пна кпја су ппдразумевала 

анализу фпрманата [Tartter, 1986], [Jovičid, 1998], [Benesty et al., 2008]. У свпјим акустишким и 

артикулаципним анализама везаним за щапат, а примеоеним на дуге впкале српскпг језик, 

(анализирани су: централна фреквенција фпрманта и щирина спектра (bandwith) фпрманта) 

Јпвишић ппказује да: 

 фреквенције фпрманата (првпг и другпг фпрманта) за сампгласнике /и/, /е/, /а/ и /п/ 
су ппмерене на вище дпк су фреквенције свих фпрманата за /у/ ппмерене на ниже (у 
пднпсу на нпрмалан гпвпр); 

 щирина спектра за фпрманте щапата је већа негп кпд нпрмалнпг гпвпра; 

 спектар прва три фпрманта за щапат је прилишнп раван; 

 лпгаритамска вреднпст спектралне снаге у пбласти пд 200Hz дп 2000Hz је равна; 

 маоа фарингеална щупљина за прва шетири сампгласника: услпвљава фреквенцију 
првпг фпрманта па следи да је и фреквенција вища; пбрнутп када је у питаоу впкал 
/у/ (јер има већу фарингеалну щупљину); 

 највеће ппвећаое щирине спектра фпрманта је за први фпрмант, а најмаое за 
шетврти. 
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У свпјпј акустишкпј анализи впкалнпг тракта при генерисаоа щапата Матсуда и Касуја 

[Matsuda, Kasuya, 1999] су врщили 3D мереоа кприщћеоем MRI (Magnetic Resonance Image) 

технике. Tпкпм щапата супраглптална структура (supraglottis - слика 2.11) није била самп 

укпшена већ и ппмеране на дпле - такп да је спрешавала вибрираое гласница (vocal cords) 

[Tsunoda et al., 1997].  

vocal cords

(гласнице)

epiglottis

trahea

subglottis

supraglottis

glottis

 

Слика 2.11 Глптални делпви кпји утичу на шапат. 

Закљушенп је да се збпг тпга фреквенције нижих фпрманата ппмерају ка вищим 

вреднпстима. Такпђе, при щапату се јавља и турбулентнп кретаое ваздуха кпје ппдсећа на 

щум. Пвп кретаое ваздуха тпкпм щапата се ствара на пкп 0,85 cm ниже у глптису. Кприщћен 

је ларинарни ендпскпп за ппсматраое (прпвушен крпз назални тракт) ларинкса. Мереоем је 

утврђенп да за щапат важи:  

 супраглптална структура (supraglottis) је сужена у пбластима „лажних“ гласница 
(Ventricular folds) и гласнице су „ппкривене“ са „лажним“ гласницама.  

 глптис је птвпрен са малим дпдаткпм. 

Редукује се прпстпр између глптиса и врха epiglottis-a (при щапутаоу) ппсебнп у 

пбластима „лажних“ гласница. Прпмене впкалнпг тракта услед прпмена велишине глптиса 

такпђе су пвде разматране. 

Закљушак пвпг истраживаоа је да слаба акустишка веза са ппдглпталним системпм 

(subglottis) и сужеое у пбласти „лажних“ гласница су главни узрпци раста нижих фреквенција 

фпрманата кпд щапата. 
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Тартер [Tartter, 1986+ даје пдређену анализу щапата и тп перцептивну и акустишку. Пва 

анализа је базирана на 18 фпнема кпји су се састпјали из кпмбинације кпнспнант-впкал (за 

впкал је кприщћен /а/), а кпји су изгпварани щапатпм. Ппказалп се да је пснпвна 

фреквенција, кап база за идентификацију гпвпрника, пдсутна у щапату. Такпђе је упшенп да 

жене прпизвпде вище фреквенције за сампгласнике негп мущкарци. И други истраживаши су 

разматрали разлике щапата кпд женскпг и мущкпг ппла и мпгућнпст идентификације пплпва 

[Lass et al., 1976], [Eklund, Traunmuller, 1996], [Smith, 2016]. Мерени су: трајаое фрикције, 

фреквенција за прва три фпрманта, време транзиције, „burst“ и аспирација, трајаое назалне 

резпнанције. За анализу грещака кприщћене су матрице кпнфузије (према Милеру и 

Никелију [Miller, Nicely, 1955]). Закљушенп је да, када су у питаоу фрикативи, безвушни 

кпнспнанти имају дуже трајаое  артикулације негп звушни кпнспнанти.  

Безвушни кпнспнанти кпд щапата и нпрмалнпг гпвпра су слишни. Када су у питаоу звушни 

кпнспнанти и впкали – велика је разлика за щапат и нпрмални гпвпр. Звушни сугласници,  

када је щапат у питаоу, мигрирају ка безвушним. Пблик, структуру и утицај впкала у 

кпмбинацији са кпнспнаната разматралп је вище аутпра [Tartter, 1991], [Matsuda et al., 2000], 

[Jovičid, Šarid, 2008]. Ппказалп се да је спектрална енергија безвушних гласпва изражена на 

вищим фреквенцијама, дпк је кпд звушних, а ппсебнп впкала, изражена на нижим 

фреквенцијама.  

Ппщтп је већина спектралних инфпрмација п безвушним гласпвима смещтена у гпроем 

делу спектра (вищим фреквенцијама) тп вектпрскп пбележје типа MFCC кпје фавпризује 

ниже фреквенције не мпже најбпље пписати пву врсту гпвпра (изражену у щапату). Збпг тпга 

се преппрушују друге врсте скала (кап щтп су експпненцијална, линеарна и/или мещпвита 

скала) па на пснпву тпга и друга вектпрска пбележја. Резултати на бази кепстралних 

кпефицијената рашунатих на линеарнпј фреквенцијскпј скали (LFCC), кап и резултати на бази 

кепстралних кпефицијената рашунатих на експпненцијалнпј фреквенцијскпј скали (EFCC) дали 

су бпље резултате за безвушне кпнспнанте у щапату у пднпсу на пне кпји су дпбијени са 

пбележјем рашунатпм на „mel“ скали (MFCC).  

Ппједини аутпри су врщили и анализе активнпсти мпзга приликпм афпније (кпја је била 

узрпкпвана брпнхитиспм и ларингитиспм), кап и приликпм престанка прпблема [Tsunoda et 

al., 2012].  Снимаое активнпсти мпзга је врщенп ппмпћу f-MRI (functional Magnetic Resonance 

Imaging) метпда.  Упшене су пдгпварајуће разлике мпжданих активнпсти приликпм щапутаоа 

и афпније кпд пацијента. 
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2.5.3 НПРМАЛАН ГПВПР И ШАПАТ – ПРЕГЛЕД ИСТРАЖИВАОА 

Пснпвне разлике између нпрмалнпг гпвпра и щапата кпје се пгледају у артикулаципним и 

акустишим пспбинама манифестују се и у прпцесу преппзнаваоа гпвпра. У тпм смислу и 

успещнпст преппзнаваоа нпрмалнпг гпвпра у пднпсу на щапат је знатнп бпља. Мнпги пд 

истраживаша се труде да пву разлику у успещнпсти преппзнаваоа минимизирају. 

Псим усаглащених сценарија кпји ппдразумевају тренинг/тест сценарије типа 

„нпрмалан/нпрмалан“ и „щапат/щапат“ ппсебнп је интересантнп какп ће систем кпји је 

трениран нпрмалним гпвпрпм преппзнавати щапат (сценарип „нпрмалан/щапат“) кап и какп 

ће систем кпји је трениран щапатпм преппзнавати нпрмалан гпвпр (сценарип 

„щапат/нпрмалан“). 

У литератури су приказани разлишити експерименти са разлишитим гпвпрним кпрпусима, 

разлишитим вектпрским пбележјима и разлишитим метпдама преппзнаваоа. Неки пд 

најинтересантнијих су пвде наведени. 

Јапански истраживаши [Ito et al., 2005] су псим нпрмалнпг гпвпра и щапата снимали и 

израз лица приликпм фпрмираоа гпвпрнпг кпрпуса. Дпбијени резултати на бази 

мпнпфпнскпг HMM система за преппзнаваое и великпг решника су били за 

„нпрмалан/щапат“ пкп 40% дпк за „щапат/нпрмалан“ пкп 56% са пдгпварајућпм MLLR 

(Maximum Likelihood Linear Regression) адаптацијпм.  

На слишан нашин Фан и Хансен [Fan, Hansen, 2011], на бази акустишке разлике између 

нпрмалнпг гпвпра и щапата, предлажу кприщћеое линеарних и експпненцијалних 

фреквенцијских скала да би щтп бпље „испратили“ спектре фпрманата кпји се ппмерају ка 

вищим фреквенцијама (за идентификацију гпвпрника). У експериментима су кприщћена 

вектпрска пбележја типа MFCC, LFCC и EFCC кап и пдгпварајуће кпмбинације, а резултати 

дпбијени за идентификацију (зависнп пд гпвпрника и врсте текста) су били за сценарип 

„нпрмалан/щапат“ 79,29% (MFCC), 88,35% (MFCC+LFCC) и 88,14% (MFCC+EFCC). Резултати за 

сценарип „щапат/нпрмалан“ су били врлп слаби и тп пкп 10%. У пвим истраживаоима 

пптенциран је развпј система кпји би на бази тренираоа са нпрмалним гпвпрпм 

преппзнавап гпвпрника кпји щапуће (али не и пбрнутп). 

Радпви на тпме да се дпбије такпзвани „псеудп-щапат“ рађени су пд стране 

Гафарзадегана и псталих [Ghaffarzadegan et al., 2015], [Ghaffarzadegan et al., 2016]. 

Направљен је такпзвани „псеудп мпдел“ кпји се тренирап и са нпрмалним гпвпрпм и са 

щапатпм. Кпристип се VTS (Vector Taylor Series) алгпритам. Пвај мпдел је кпмбинпван са VTLN 

(Vocal Tract Length Normalization) мпделпм [Lee, Rose, 1996] и SFN (Shift Frequency 

Normalization) мпделпм [Boril, Hansen, 2010] и ппказап је знатан дпбитак у преппзнаваоу 

гпвпра. Вектпрска пбележја кприщћена у пвим експериментима су била типа MFCC и PLP. 
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Разматрана су преппзнаваоа „зависнп пд гпвпрника“ и „независнп пд гпвпрника“.  Треба 

нагласити да је пвај мпдел преппрушен када се ппседује „мала кплишина“ щапата. Ппказанп 

је да се успещнпст преппзнаваоа у пвпм слушају ппвећава за пкп 10% (када је у питаоу 

преппзнаваое щапата) и 0,5% (када је у питаоу преппзнаваое нпрмалнпг гпвпра). 

Метпду за прпналажеое делпва щапата унутар нпрмалнпг гпвпра предлпжили су Матур 

и пстали [Mathur et al., 2012]. Пва метпда је базирана на рашунаоу спектралних пднпса 

дпбијених метпдпм линеарне предикције (LP-Linear Prediction) и метпдпм минималне 

варијансе немпдификпванпг пдзива (MVDR–Minimum Variance Distortion-less Response). 

Дпщлп се дп закљушка да делпви где је спектрална разлика глатка представљају деп щапата 

унутар нпрмалнпг гпвпра. Међутим, пва метпда не даје и ташне прелазе са нпрмалнпг гпвпра 

на щапат и пбрнутп. Стпга се за такве пптребе кпристила BIC (Bayesian Information Criterion) 

метпда [Acquah, 2010], [Tritschler, Gopinath, 1999]. Предлпжена LP-MVDR метпда се ппказала 

и птппрна на щум, тј. дала је дпбре резултате за разлишите пднпсе SNR. За преппзнаваое 

гпвпра је кприщћен HMM мпдел трениран са нпрмалним гпвпрпм уз пдгпварајућу 

адаптацију према делпвима кпји су щапат. Вектпрскп пбележје је билп MFCC типа. 

Адаптација је урађена кприщћеоем MLLR (Maximum Likelihood Linear Regression) метпде 

[Gales, 1996], [Gales, Woodland, 1996] при шему су средое вреднпсти и варијансе „ппмерана 

ка“ адаптаципним ппдацима. Разматрана је и примена пвпг ппступка за преппзнаваое 

щапата при кприщћеоу мпбилних телефпна.  

И други аутпри су се бавили прпналажеоем „пстрва щапата“ унутар нпрмалнпг гпвпра, а 

пример је и кприщћеое ентрппије [Zhang, Hansen, 2011]. 

У раду Шарифзадеха и псталих [Sharifzadeh et al., 2009] разматрана је мпгућнпст какп да 

се пацијентима ппсле пперације, кпјпм је прпузрпкпвана прпмена впкалнпг тракта (такп да 

мпгу самп да щапућу), пмпгући пблик гпвпра кпји је приближан нпрмалнпм (дакле 

трансфпрмација щапата у нпрмалан гпвпр). Да би се прпизвеп щтп разумљивији нпрмалан 

гпвпр предлпженп је кприщћеое мпдификпванпг CELP (Code Excited Linear Prediction) кпдека 

такп щтп се анализирају, мпдификују и рекпнструищу делпви щапата [Ahmadi et al., 2008], 

[Sharifzadeh et al., 2008]. CELP пмпгућава да се щапат декпмппнује према впкалнпм тракту (на 

екситације и „pitch“ кпмппненте), а пптпм изврщи прилагпђаваое пвих параметара 

убациваоем знашајних „pitch“ сигнала и на тај нашин да се щапат приближи нпрмалнпм 

(ппмераоем лпкације фпрманата и убациваоем ппменутих сигнала). За разлику пд 

стандарднпг CELP кпдека [Kondoz, 1994], мпдификпвани кпристи щаблпн за „pitch“ кпји 

пдгпвара прпцени нивпа сигнала. Параметри прилагпђеоа се кпристе са циљем генерисаоа 

„pitch“ фактпра и примеоује се неппхпдна LSP (Line Spectral Pairs) мпдификација [McLoughlin, 

2007]. И други аутпри у свпјим истраживаоима везаним за щапат пдређивалу су „pitch“ 

[Thomas, 1969].  
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Интересантна су и истраживаоа везана за пдређиваое равни фпрманата F1xF2 за 

сампгласнике щапата у енглескпм језику. Тп је рађенп са циљем  да се щапат кпд пацијената 

(ппсле прпблема са фариникспм) преведе у нпрмалан гпвпр [Sharifzadeh et al., 2012].  

Ппједини аутпри су разматрали и упптребу других врста микрпфпна (микрпфпне кпји 

бележе вибрацију кпже и кпстију и кпји су прикашени на грлп - throat microphone), кап и 

пдгпварајуће врсте адаптација артикулаципних мпгућнпсти какп би ппвећали успещнпст 

преппзнаваоа немущтпг гпвпра [Jou et al., 2005]. 

Истраживаоа везана за преппзнаваое нпрмалнпг гпвпра и щапата са аспекта 

усаглащених и неусаглащених сценарија врщена су за српски језик кприщћеоем скривених 

Маркпвљевих мпдела и дата су у радпвима Галића  ([Galid et al., 2011], [Galid et al., 2013 a], 

[Galid et al., 2013 b] и [Galid et al., 2014 a]). Разматранп је кприщћеое мпдела за мпнпфпне, 

трифпне и целе реши [Galid et al., 2014 b], а кприщћена су разлишита вектпрска пбележја 

(LFCC, MFCC, PLPCC, итд). Спфтверски алат за реализацију HMM-а је бип HTK [HTK]. Деп пвих 

резултата је приказан у Прилпгу А.  

На истпм гпвпрнпм кпрпусу, кприщћеоем неурпнских мрежа, разматранп је 

преппзнаваое за ппменуте врсте сценарија у радпвима Грпздића ([Grozdid et al., 2013 a+, 

[Grozdid et al., 2013 b+ и [Grozdid et al., 2013 c+). Кприщћена су вектпрска пбележја типа MFCC, 

TEMFCC, TECC и тд. Интересантни су резултати дпбијени кприщћеоем инверзнпг 

филтрираоа у прпцесу преппзнаваоа щапата [Grozdid et al., 2014+, а такпђе и анализа 

пдређених техника за нпрмализацију [Grozdid et al., 2015+, [Grozdid et al., 2017+.  

И други спфтверски алати су кприщћени у преппзнаваоу щапата, кап щтп је нпр. Kaldi 

[KALDI]. Пример су радпви ппљских истраживаша [Kozierski et al., 2016].  

Мнпги истраживаши кпји су се фпкусирали на разматраое нпрмалнпг гпвпра и щапата 

свпје експерименте су базирали на налажеоу нашина какп да се на пснпву ппстпјећих знаоа 

из пбласти преппзнаваоа нпрмалнпг гпвпра иста примене и на щапат. У тпм смисли ппстпји 

стална пптреба за развијаоем нпвих, напреднијих алгпритама и техника. Стпга и пвп 

истраживаое даје предлпг нпвих, бпљих рещеоа за преппзнаваое мултимпдалнпг гпвпра са 

разлишитим вектпрским пбележјима, при разлишитим сценаријима и типпвима вектпра.  
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3. ВЕКТПРСКА ПБЕЛЕЖЈА 
 

У циљу пбраде и ппређеоа гпвпрних узпрака у системима за преппзнаваое гпвпра исти 

се трансфпрмищу у пдгпварајући скуп вектпра. Прпцес превпђеоа гпвпрних узпрака из 

пблика гпвпрних фајлпва у скуп вектпра назива се предпбрада (претпрпцесираое) гпвпрнпг 

сигнала. На пвај нашин реши се претварају у пдгпварајуће вектпрске репрезенте па је оихпвп 

ппређеое мпгуће кприщћеоем разлишитих техника пд кпјих су најппзнатије: динамишкп 

усклађиваое у времену (DTW), примена скривених Маркпвљевих мпдела (HMM), 

кприщћеое неурпнских мрежа (NN) кап и разна хибридна рещеоа.  

У најппзнатија и најшещће кприщћена вектпрска пбележја убрајају се LPCC (Linear 

Prediction Cepstral Coefficients), LFCC (Linear Frequency Cepstral Coefficients), MFCC (Mel 

Frequency Cepstral Coefficients), GFCC (Gammatone Filterbank Cepstral Coefficients), PLPCC 

(Perceptual Linear Prediction Cepstral Coefficients), RASTACC (RelAtive SpecTrA Cepstral 

Coefficients) и сл.  

Применпм Teager Energy пператпра  на неке пд оих мпгу се дпбити пбележја типа 

TELFCC, TEMFCC, TEGFCC (у литератури ппзнатп и кап TECC [Dimitriadis et al., 2005]), кап и нпва 

пбележја типа TEPLPCC и TERASTACC.  

Укпликп се кпристе и пдгпвaрајуће метпде за нпрмализацију (кап щтп су CMS, RASTA и 

сл.) мпгуће је дпбити дпдатне скуппве вектпра и са оима врщити пдгпварајућа тестираоа и 

анализе.  

 

3.1 ВЕКТПРСКП ПБЕЛЕЖЈЕ ТИПА LPCC 

Дпбијаое вектпрскпг пбележја на бази линеарнпг предикципнпг кпдираоа (LPC) је врлп 

распрпстраоенп и дугп времена билп дпминантнп кпд система за аутпматскп преппзнаваое 

гпвпра јер ппседује ппгпдан математишки алат. Шематски приказ блпк дијаграма за 

дпбијаое кепстралних кпефицијената и оихпвих извпда базираних на LPC-у, а кпји укљушује 

и мпгућнпст кприщћеоа CMS нпрмализације, приказан је на слици 3.1.   
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Формирање

рамова/

Преклапање

Прозоровање

(Hamming)
Аутокорелација

LPC параметриCMS

L
P

C
C

 (
с
а

/б
е

з

н
о

р
м

а
л

и
за

ц
и

је
)

wave

фајл - S(n)

Кепстрални

коефицијенти

Делта и

Делта-

Делта

Sp(n) X(n)

r(m)am(p)
Ci

Sp(n)

CSidCSi

ddCSi

 
Слика 3.1 Блпк дијаграм за дпбијаое вектпрских пбележја LPCC типа. 
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На улазу у систем дплази сигнал )(nS кпји је у пблику wave фајла (дигитализпван гпвпрни 

сигнал), а на излазу се дпбија скуп вектпра састављених пд кепстралних кпефицијената. Пви 

кпефицијенти су пбележени са ic (акп не прплазе крпз блпк за нпрмализацију), пднпснп  са 

ics   (акп прплазе крпз блпк за нпрмализацију). Такпђе су размптрени и извпди (деривати) 

кесптралних кпефицијената и тп за слушај када кепстрални кпефицијенти ппдлежу 

нпрмализацији. Први извпд (делта) кепстралних кпефицијената је пбележен са idcs , а други 

извпд (делта-делта) са .iddcs
 

На бази пве предпбраде креирају се шетири врсте вектпра за ппређеое и тп: 

 },...,{ R21 ccc1V  - вектпр кпји је састављен пд кепстралних кпефицијената кпји нису 

нпрмализпвани, 

 },...,{ R21 cscscs2V  - вектпр кпји је састављен пд кепстралних кпефицијената кпји су 

нпрмализпвани, 

 },...,,,,...,{ R21R21 dcsdcsdcscscscs3V   - вектпр кпји је састављен пд кепстралних и 

делта кепстралних кпефицијената кпји су нпрмализпвани, 

 },...,,,,...,,,,...,{ R21R21R21 ddcsddcsddcsdcsdcsdcscscscs4V   - вектпр кпји је састављен пд 

кепстралних, делта и делта-делта кепстралних кпефицијената кпји су 
нпрмализпвани. 

Брпј кепстралних кпефицијената пп вектпру је R и за слушају пвпг истраживаоа кпристи 

се .12R    

Систем предпбраде за дпбијaоа LPCC вектпрских пбележја је састављен пд релативнп 

независних блпкпва кпји су назнашени на претхпднпј слици. Функципналнпст свакпг пд оих 

ће бити ппјединашнп размптрена.  

 

3.1.1 ПРЕЕМФАЗИС 

На ппшетку предпбраде кпристи се преемфазис за пбликпваое спектра. Дигитални сигнал 

се тиме прппущта крпз FIR (Finite Impulse Response) филтер кпји има задатак да „испегла“ 

сигнал  у фреквенцијскпм дпмену и такп га ушини маое псетљивим на ефекте пгранишене 

прецизнпсти у каснијпј пбради. Филтер за преемфазис мпже бити или фиксан или сппрп 

адаптиван [Rabiner, Juang, 1993]. Најшещће се кпристи фиксни филтер првпг реда са једним 

кпефицијентпм (пзнака a) шија пренпсна карактеристика (у z дпмену) је дата са:   

z

a
1zH )(   где је  ].,[ 401a       (3.1) 

Стпга је излазни сигнал из блпка за преемфазис дат у пблику: 

)(*)()( 1nSanSnS p         (3.2) 
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Филтер за преемфазис има за циљ да ппдигне спектар сигнала за пкп 20 dB/dec, а 

разлпзи су щтп: 

 делпви гпвпра имају слабљеое 20dB/dec па пвај филтер ради инверзну пперацију, 

 увп је вище псетљивп на ппсег фреквенција изнад 1kHz, а пвај филтер управп 
ппјашава тај ппсег.  

Пример шестп кприщћенпг филтра за преемфазис је: 

z

950
1zH

.
)(        (3.3) 

У пракси је вреднпст за кпефицијенат а пкп 0,95, а једна пд шестих имплементација са 

фикснпм ташкпм је и а=15/16=0,9375.  
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Слика 3.2 Пренпсна карактеристика преемфазиса за a =0,95. 

Пренпсна карактеристика са слике 3.2 приказује какп преемфазис фавпризује вище 

ушестанпсти и ппдиже их и прекп 20dB/dec. 

 

3.1.2 ПРЕКЛАПАОЕ И ПРПЗПРПВАОЕ 

Ппсле блпка за преемфазис сигнал )(nS p  дплази на блпк у кпме се врщи фпрмираое 

рампва, преклапаое и прпзпрпваое. Најпре се цеп сигнал ппдели на рампве дужине N 

пдмерака. Пптпм се фпрмирају ппмпћни рампви дужине M при шему важи да је M<N, а 

затим се врщи преклапаое на дужини N-M. На пвај нашин се дпбија нпви скуп рампва кпји су 

дужине N и кпји у себи садрже инфпрмације и пд других рампва (збпг преклапаоа) и 

представљају нпву репрезентацију ппсматранпг гпвпрнпг узпрка. Преклапаое се пбишнп 

врщи на ппла или на трећину, а мпже и на друге вреднпсти.   

Прпзпрпваое сигнала се свпди на мнпжеое вреднпсти свакпг индивидуалнпг рама (кпји 

је настап преклапаоем) са функцијпм прпзпрпваоа - )(nw . Пва функција има пдређену 

вреднпст у границама где је   1Nn0    дпк је ван тих граница оена вреднпст једнака 

нули. Циљ прпзпрпваоа је да се минимизује дискпнтинуитет сигнала на ппшетку и на крају 

свакпг пд рампва. Ппстпје разлишите врсте прпзпра (Hamming, Hanning, Triangular [Markovid, 

Lukovid, 2012]) али за аутпкпрелаципну метпду линеарне предикције најшещће се кпристи 



 

30 

 

 

Hamming-пвп прпзпрпваое. Сигнал ппдвргнут пвпј врсти прпзпрпваоа приказан је на слици 

3.3 при шему је брпј пдмерака у раму N=200, а дужина преклапаоа M=14. 

 

Слика 3.3 Рам пд N=200 пдмерака птежан Hamming-пвим прпзпрпм[Rabiner, Juang, 1993]. 

Математишки пблик Hamming-пвпг прпзпра  дат је фпрмулпм (3.4):  

 )cos(..)(
1N

n2
460540nw





 за 1Nn0      (3.4) 

Акп се са )(nS p пбележи сигнал кпји је настап ппсле фпрмираоа рампва ппдатака и 

оихпвпг преклапаоа, пнда пдгпварајући сигнал ппсле прпзпрпваоа мпже се представити у 

следећем пблику:    

)()()( nwnSnX pl 
      (3.5)

 

Пвакп дпбијени сигнал се даље прпслеђује на блпк за аутпкпрелаципну анализу.  

  

3.1.3 АУТПКПРЕЛАЦИПНА АНАЛИЗА 

Аутпкпрелаципна анализа је следећи блпк у прпцесу предпбраде (према слици 3.1). На 

сваки пд рампва кпји је прпщап птежаваое Hamming-пвим прпзпрпм примеоује се 

аутпкпрелација. При тпме знашајну улпгу игра ред аутпкпрелације кпји се најшещће пзнашава 

са p.  Вреднпст за p се пбишнп узима пд 8 дп 16. 

На слици 3.4 је дат приказ какп краткптрајни LPC спектар сигнала зависи пд реда 

аутпкпрелације (где p узима вреднпст пд 4 дп 20).  

Аутпкпрелаципни кпефицијенти се пдређују ппмпћу следеће фпрмуле: 

)()()( mnXnXmr l

m1N

0n

ll  




 за p210m ,...,,,     (3.6) 

Треба наппменути да нулта аутпкпрелација, )(0rl  представља енергију  l -тпг рама. 
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Слика 3.4 Зависнпст LPC спектра пд реда аутпкпрелацијe p [Rabiner, Juang, 1993].  
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3.1.4 LPC ПАРАМЕТРИ 

За дпбијаое кпефицијената линеарне предикције кпристе се прехпднп дпбијене 

вреднпсти аутпкпрелаципних кпефицијената такп щтп се сваки рам пд p+1-не аутпкпрелације 

трансфпрмище у скуп LPC параметара. Метпда за пву кпнверзију ппзнат је кап Дарбинпва 

(Durbin’s method). Кпнверзија се врщи рекурзивним ппступкпм кприщћеоем следећег скупа 

једнашина: 

)()( 0rE 0         (3.7) 

)(/}|)(|)({ 1i
1i

1j

1i
ji Ejirirk 





    где је pi1      (3.8) 

i
i

i k)(        (3.9) 

)()()( 1i
jii

1i
j

i
j k 


         (3.10) 

)()( )( 1i2
i

i Ek1E        (3.11) 

Пве једнашине се рещавају рекурзивнп за  p21i ,...,, . На бази тпга дпбијају се тзв. 

директни LPC кпефицијенти кпји се пбележавају са ma ,
 а рашунају на следећи нашин:  

 )( p
mma   , p21m ,...,,       (3.12) 

Такпђе се мпгу кпристити и рефлексипни (PARCOR - PARtial CORrelation) кпефицијенти – 

mk , а у пдређеним слушајевима и лпгаритамски кпефицијенти пднпса  -  mg
 кпји се рашунају 

пп фпрмули (3.13): 

 )log(
m

m
m

k1

k1
g




        (3.13) 

У пвпм истраживаоу кприщћени су директни LPC кпефицијенти ( ma ) при шему је за ред 

аутпкпрелације узетп p=8.  

 

3.1.5 LPC КЕПСТРАЛНИ КПЕФИЦИЈЕНТИ 

Приликпм ппређеоа скупа вектпра кпји репрезентују гпвпрне сигнале кепстрални 

кпефицијенти су се ппказали мнпгп ппузданији негп сами LPC кпефицијенти. Збпг тпга се у 

пракси спрпвпди дпдатни кпрак кпји пмпгућава дпбијаое кепстралних кпефицијената, а 

шестп и оихпвих извпда: делта и делта-делта кпефицијената. Акп се кпристе директни LPC 

кпефицијенти ( ma ) пнда се пдгпварајући кепстрални кпефицијенти мпгу дпбити ппмпћу 

фпрмула (3.14-3.16): 

 )ln( 2
0c         (3.14) 

 kmk

1m

1k

mm ac
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k
ac 





 )(  за  pm1       (3.15) 
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 )(   за pm      (3.16) 

Пвде 2  пзнашава фактпр дпбитка за LPC  мпдел. Пбишнп се узима R  кепстралних LPC 

кпефицијената при шему се бира да је .)/( p23R   

Збпг псетљивпсти нижег реда кепстралних кпефицијената на укупан спектрални нагиб, а 

такпђе и вищег реда на щум, пви кпефицијенти се мпгу и дпдатнп птежати специфишнпм 

функцијпм. Ппступак птежаваоа ппдразумева мнпжеое кепстралних кпефицијента са 

функципм  mw
 кпја има пблик:  

 )]sin([
R

m

2

R
1wm


   za Rm1       (3.17) 

 

3.1.6 ДЕЛТА И ДЕЛТА-ДЕЛТА КЕПСТРАЛНИ КПЕФИЦИЈЕНТИ 

Извпди кепстралних кпефицијента (први и други) се такпђе мпгу укљушити при 

предпбади и пни, иакп услпжоавају, дпдатнп ппбпљщавају алгпритме за преппзнаваое 

гпвпра [Markovid, et al., 2013 c].  

Први извпд кепстралних кпефицијената (тзв. делта кпефицијент) се мпже 

апрпксимативнп рашунати пп фпрмули:   

)(*)(
)(

ktcktdc
t

tc K

Kk

mm
m  







    (3.18) 

где је   нпрмализаципна кпнстанта, а рашунаое се врщи на 2К+1 суседних рампва. За К се 

најшещће узима вреднпст 3 или 4. 

Други извпд кепстралних кпефицијената (тзв. делта-делта кпефицијент) се рашуна такп 

щтп се пдреди извпд пд делта кпефицијената аналпгнп кап щтп је датп у (3.18). Математишки 

се тп мпже представити у пблику: 

)(*)(
)(

ktdcktddc
t

tdc K

Kk

mm
m  







    (3.19) 

На пвај нашин мпже се дпбити вектпр кпји садржи 3*R елемената (R - кепстралних, R - 

делта кепстралних  и R - делта-делта кепстралних кпефицијената), а шији је пблик: 

},...,,,,...,,,,...,,{ R21R21R21 ddcddcddcdcdcdccccV     (3.20) 

Наравнп, укпликп се изпставе делта и/или делта-делта кпефицијенати дпбијају се 

варијације пвпг вектпра разлишитих дужина. У пвпм истраживаоу разматрана су сва три типа 

тј. варијације вектпра (3.20). 
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3.1.7 CMS НПРМАЛИЗАЦИЈА 

Нпрмализација се шестп кпристи у прпцесираоу гпвпра јер пмпгућава да се сашувају 

важне инфпрмације и ппнищте нежељене дистпрзије. Разне метпде нпрмализације 

(смаоеоа утицаја) телекпмуникаципнпг канала су предлагане такп щтп се врщила 

кпмпензација пдгпварајућих карактеристика ([Atal, 1974], [Furui, 1981]). Једна пд 

најпппуларнијих метпда је пдузимаое средое вреднпсти тј. CMS (Cepstral Mean Subtraction) 

[De Veth, Boves, 1998]. Пва метпда се ппказала и врлп ефикасна у „упблишаваоу“ спектра 

щапата и нпрмалнпг гпвпра ппсебнп у слушајевима када треба врщити тестираое 

неусаглащених сценарија [Grozdid et al., 2015+. Циљ је да кепстрални кпефицијенти пба 

мпдалитета (а ппсебнп  кпји је пдгпвпран за енергију и кпји је пдгпвпран за спектрални 

нагиб) буду щтп вище усклађени, а тп се управп ппстиже CMS нпрмализацијпм. Такпђе, пва 

нпрмализација утише на смаоеое варијација кпје настају тпкпм изгпвпра у истпм мпду. 

Када гпвпрни сигнал прпђе крпз временски непрпменљив канал ( )(C ) кпнвплуција 

дистпрзија ппстаје мултипликативна у спектралнпм дпмену, а адитивна у лпгаритамскпм 

спектралнпм дпмену. Ппщтп је кепструм линеарна трансфпрмација лпгаритамскпг спектра, 

пба мпгу да се ппсматрају на исти нашин. Акп се на гпвпрни сигнал примени краткптрајна 

спектрална анализа – дпбија се )(tS . Такав сигнал прплази крпз канал )(K , а резултујући 

спектар је ).(tY  Са  индекспм t пбележена је временска зависнпст. Резултујићи сигнал се 

мпже представити фпрмулпм:  

   (*)()( tt SKY  )     (3.21) 

а пдгпварајући кепструм (лпгаритам спектра) са: 

tt sky        (3.22) 

Ппщтп је канал кпнстантан ( constK )( ), тп се мпже изврщити кпмпензација 

пдузимаоем средое вреднпсти и на тај нашин дпбити нпви CMS параметар са пзнакпм :tcs
 
 

ttttttt ssskskyycs  )(
                                               

(3.23) 

Такп се дпбијају кепстрални кпефицијенти на бази CMS нпрмализације. Пптпм се пд оих 

мпгу дпбити и пдгпварајући делта и делта-делта кпефицијенти према пзнакама кпје су дате 

на слици 3.1.  
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3.2 ВЕКТПРСКA ПБЕЛЕЖЈА ТИПА LFCC И TELFCC 

Дпбијаое вектпрских пбележја типа LFCC је базиранп на кприщћеоу линеарне 

фреквенцијске скале. Ппступак оихпвпг дпбијаоа дат је на пснпву  блпк дијаграма са слике 

3.5.  
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Слика 3.5 Блпк дијаграм за дпбијаое вектпрских пбележја LFCC типа. 

Ппступци преемфазиса, фпрмираоа рампва, преклапаоа и прпзпрпваоа су идентишни 

кап щтп је напред пписанп за кепстралне кпефицијенте типа LPCC. Ппсле тпга над дпбијеним 

рампвима се примеоује брза Фуријепва трансфпрмација (FFT-Fast Fourier Transformation), а 

затим се рашуна лпгаритам енергије према линеарнпј фреквенцијскпј скали. Накпн тпга 

кпристи се дискретна кпсинусна трансфпрмација (DCT – Discrete Cosine Transformation) и на 

бази ое дпбијају се кепстрални кпефицијенти. Акп се примени нпрмализација (CMS) пнда се 

мпгу дпбити и нпрмализпвани кепстрални кпефицијенти, а на пснпву оих и први и други 

извпди (делта и делта-делта кпефицијенти). На пвај нашин дпбија се скуп вектпрских 

пбележја кпји мпже имати разлишит брпј кпефицијената пп вектпру (12, 24 или 36).  

 

3.2.1 БРЗА ФУРИЈЕПВА ТРАНСФПРМАЦИЈА 

Брза Фуријепва трансфпрмација је ппступак кпјим се рашунски врлп ефикаснп дпбија 

спектар сигнала у кратким временским интервалима. Мнпгп је ефикаснија пд дискретне 

Фуријепве трансфпрмације (DFT –Discrete Fourier Transformation). Дефинище се за ниску 

симбпла )(ns кпнашне дужине N  на следећи нашин: 









1N

0n

n
f

f2
j

sensfS

*

*)()(



     (3.24) 

где је N  дужина прпзпра (брпј пдмерака), а sf  фреквенција пдмераваоа.  

Брзпм Фуријепвпм трансфпрмацијпм дпбијају се пдгпварајуће вреднпсти у 

еквидистантним ташкама кпје су дефинисане са Nfk s /* па претхпдна једнашина дпбија 

пблик: 









1N

0n

n
N

k2
j

enskS

*

*)()(



     (3.25) 

где k  узима вреднпсти 1N10k  ,...,, . 
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Честп се бира да вреднпст за N  буде пблика p2 . Тада се за рашунаое брзе Фуријепве 

трансфпрмације кпристи „radix 2“ алгпритам. Реализација брзе Фуријепве трансфпрмације се 

у тпм слушају мпже спрпвести на два нашина: 

- развијаоем пп времену (DIT – Decimation In Time) 

- развијаоем пп фреквенцијама (DIF – Decimation In Frequency) 

Избпр алгпритма прпграмираоа и кприщћеое једнпг или другпг алгпритма зависи пд 

кприсника, а пба, путем рекурзивних кпрака, брзп дпвпде дп јединственпг скупа рещеоа.  

Рашунаое дискретне Фуријепве трансфпрмације (DFT) ппдразумева брпј пперација реда 

велишине 2N , дпк за брзу Фуријепву трансфпрмацију тај брпј је NLogN 2* . Тп је и главни 

разлпг щтп се у пракси углавнпм кпристи брза Фуријепва трансфпрмација. 

 

3.2.2 ЛИНЕАРНА ФРЕКВЕНЦИЈСКА СКАЛА  

Кприщћеое линеарне фреквенцијске скале ппдразумева фпрмираое скупа филтера кпји 

су еквидистантнп расппређени на фреквенцијама пд 0 (најниже) дп 11.025Hz (највище). 

Филтери су трпугапни и имају преклапаое на централним фреквенцијaма. Ппдела скала на 

30 ппдппсега,  еквивалентних филтера, је приказана на слици 3.6.  

1

0 11,025

V(f)

f[Hz]

Слика 3.6 Расппред филтера на линеарнпј скали. 

На свакпм пд ппдппсега рашуна се лпгаритам енергије и та вреднпст се прпслеђује у блпк 

за дискретну кпсинусну трансфпрмацију. Енергија свакпг пд ппдппсега се рашуна кап: 

2
G

Dj

fi jXE
i

i

|)(|


      (3.26) 

где је fN21i ,..., , а iD и iG су дпоа и гпроа граница i -тпг ппдппсега на линеарнпј скали. fN

представља укупан брпј ппдппсега на линеарнпј скали щтп је у пвпм слушају 30.  

 

3.2.3 ДИСКРЕТНА КПСИНУСНА ТРАНСФПРМАЦИЈА  

Ппсле блпка у кпме се рашуна енергија пп ппдппсезима, тј. оен лпгаритамски еквивалент, 

примеоује се дискретна кпсинусна трансфпрмација са циљем да се дпбију кепстрални 

кпефицијенти. Тп је у ствари мнпжеое лпгаритма енергије са пдгпварајућпм кпсинуснпм 

функцијпм. Такп се кепстрални кпефицијенти пдређују пп следећпј фпрмули: 
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    (3.27) 

где је fN  брпј ппдппсега на скали, а 1NN21i fc  ,...,
 

редни брпј кепстралнпг 

кпефицијената. У пвпм раду разматранп је кприщћеое 12 кепстралних кпефицијената.  

Ппсле пдређиваоа кепстралних кпефицијената мпгуће је применити нпрмализацију 

(CMS) кап щтп је представљенп на слици 3.6, а такпђе дпбити извпде кепстралних 

кпефицијената првпг (делта) и другпг (делта-делта) реда.   

Дпбијаое извпда кепстралних кпефицијената је идентишнп кап щтп је пписанп у 3.1.6. 

Вектпрска пбележја типа TELFCC дпбијају се кприщћеоем блпк щеме кпја је приказна на 

слици 3.7.  
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Слика 3.7 Блпк дијаграм за дпбијаое вектпрских пбележја ТЕLFCC типа. 

Кпраци кап щтп су преемфазис, фпрмираое рампва, преклапаое, прпзпрпваое 

Hamming-пвим прпзпрпм и брза Фуријепва трансфпрмација су идентишни кап щтп је већ 

назнашенп при дпбијаоу LFCC кепстралних кпефицијената. Нпвп је тп да се ппсле брзе 

Фуријепве трансфпрмације примеоује нелинарни Teager Energy пператпр (TEO) на такп 

дпбијени сигнал.  

 

3.2.4 TEAGER ENERGY ППЕРАТПР  

Пвај пператпр се у литератури назива и Teager-Kaiser Energy Operator [Kaiser, 1990 а], 

[Kaiser, 1990 b+ и пмпгућава ппис наглих прпмена енергије унутар глпталнпг дела гпвпрнпг 

апарата. За реалне дискретне временске сигнале пвај пператпр се дефинище кап: 

][*][][])[( 1nx1nxnxnx 2      (3.28) 

где су ][nx  пдмерци тпг реалнпг сигнала.  

За кпмплексне дискретне сигнале ТЕП се рашуна кап сума енергија реалнпг и 

имагинарнпг дела тпг кпмплекснпг сигнала: 

]})[(Im{]})[(Re{])[( nxnxnx      (3.29) 
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Израшуната вреднпст [] се птежава према филтрима линеарне фреквенцијске скале 

(слика 3.7). Пптпм следе ппступци израшунаваоа лпгаритма енергије, дискретне кпсинусне 

трансфпрмације, и такп се дпбијају кепстрални кпефицијенти са и без нпрмализације. Дакле, 

пстатак прпцеса је пптпунп идентишан са пним кпји је пписан за дпбијаое LFCC 

кпефицијената.  

 

3.3 ВЕКТПРСКA ПБЕЛЕЖЈА ТИПА MFCC И TEMFCC 

За дпбијаое вектпрских пбележја типа MFCC кпристи се блпк щема приказана на слици 

3.8. У питаоу су кепстрални кпефицијенти базирани на мелпдијскпј (“mel”) фреквенцијскпј 

скали при шему се такпђе разматрају ппције са и без нпрмализације.  
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Слика 3.8 Блпк дијаграм за дпбијаое вектпрских пбележја МFCC типа. 

Ппступак дпбијаоа MFCC кпефицијената је идентишан са напред пписаним ппступкпм 

LFCC кпефицијената. Једина разлика је да се уместп линарне скале кпристи мелпдијска 

скала.  

 

3.3.1 МЕЛПДИЈСКА ФРЕКВЕНЦИЈСКА СКАЛА  

Мелпдијска скала се кпристи да ппище пспбину шујнпсти ува кпја није линеарна. Наиме, 

експерименталнп се дпщлп дп закљушка да се шујнпст мпже апрпксимирати линеарнпм 

функцијпм дп фреквенције пд пкп 1000Hz, а прекп те фреквенције са лпгаритамскпм 

функцијпм [Rabiner, Juang, 1993]. Слика 3.9 даје приказ мелпдијске скале у интервалу пд 0 дп 

11.025Hz.  

„Фреквенција“ у “mel”-има се рашуна на пснпву следеће фпрмуле: 

 )/(log* 700f12595f 10mel       (3.30) 
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Слика 3.9 Мелпдијска (“mel”) скала.  

Ппсле брзе Фуријеве трансфпрмације (слика 3.8) сигнал дплази на блпк за птежаое 

према “mel” скали. Пвај блпк се састпји пд скупа трпугапних филтера кпји су расппређени 

према “mel” скали на растпјаоу пд 0 дп 11.025Hz (слика 3.10). Укупан брпј филтера је 30.  

1

0 11,025

V(f)

f[Hz]

Слика 3.10 Расппред  филтера на мелпдијскпј скали. 

Ппсле рашунаоа лпгаритма енергије на ппјединим ппдппсезима врщи се рашунаое 

кепстралних кпефицијената према (3.27). Пптпм следи примена нпрмализације, па 

пдређиваое делта и делта-делта кепстралних кпефицијената. Тиме се дпбија запкружени 

сет MFCC параметара.  

Дпбијаое TEMFCC вектпрских пбележја пмпгућава систем приказан на слици 3.11. 

На идентишан нашин кап щтп је већ пписанп дпбијаое TELFCC кпефицијената, дпбијају се 

и TEMFCC кпефицијенти с тпм разликпм щтп се уместп линеарне скале сада кпристи “mel” 

скала. Пстали кпраци пбраде су истпветни са напред назнашеним.  
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Слика 3.11 Блпк дијаграм за дпбијаое вектпрских пбележја ТЕМFCC типа. 

 

3.4 ВЕКТПРСКA ПБЕЛЕЖЈА ТИПА GFCC И TEGFCC 

Кприщћеоем скупа Gammatone филтера кап пснпве за селекцију пдређенпг дела у 

гпвпрнпм спектру мпгу се дпбити Gammatone кепстрални кпефицијенти (GFCC) и оихпве 

варијације (ппзнати у литератури и кап GTCC [Cheng et al., 2005]). Пппуларнпст пве врсте 

филтера пгледа се у дпбрпј симулацији аудитпрних прпцеса у људскпм уву [Petterson, 1992].  

Систем приказан на слици 3.12 приказује нашин дпбијаоа Gammatone кепстралних 

кпефицијената са и без нпрмализације, кап и дпбијаое оихпвих извпда. 
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Слика 3.12 Блпк дијаграм за дпбијаое вектпрских пбележја GFCC типа. 

Прпцес предпбраде заппшиое блпкпвима за преемфазис, фпрмираое рампва и 

преклапаое, па птежаваоем Hamming-пвим прпзпрпм. Затим сигнал прплази крпз скуп 

Gammatone филтера, па се врщи уједнашаваое гласнпсти (Equal-loudness), израшунаваое 

лпгаритма енергије на ппјединим ппсезима, дискретна кпсинусна трансфпрмација и такп 

дпбијају Gammatone кепстрални кпефицијенати (GFCC) са или без нпрмализације. На пснпву 

креираних кепстралних кпефицијента мпже се пдредити оихпв први (делта) и други (делта-

делта) извпд.  

 

3.4.1 GAMMATONE СКУП ФИЛТЕРА 

Скуп Gammatone филтера се у анализи шестп кпристи затп щтп дпбрп апрпксимира 

ппнащаое псетљивпсти пужа (cochlea) у људскпм уву. У пвпм раду кприщћенп је 30 филтера 
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кпји су расппређени на фреквенцијама пд 0 дп 11.025Hz кап щтп је приказанп на слици 3.13 

(при шему је сваки други нацртан ради бпље прегледнпсти слике).  

 

Слика 3.13 Скуп Gammatone филтера.  

Импулсни пдзив свакпг пд филтера се мпже рашунати према фпрмули [Petterson, 1992]: 

 )cos()(    tf2eattg c
bt21n      (3.31) 

где је a кпнстанта и пбишнп има вреднпст 1, n  је ред филтра,   фазни ппмерај, cf
 је 

централна фреквенција, а b (bandwidth) щирина спектра у Херцима. Централне фреквенције 

се расппређују према Bark скали.  У пракси скуп Gammatone филтера се мпделује низпм 

правпугапних аудип филтера кпји се називају ERB (Equivalent Rectangular Bandwidth) кап щтп 

је приказанп на слици 3.14. 

 

Слика 3.14 Однпс ERB и стварнпг филтра. 

Glasberg и Moore [Glasberg, Moore, 1990] су предлпжили следећу везу између ERB и 

централне фреквенције cf
 свакпг пд филтера: 
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c       (3.32) 

Petterson је сугерисап да щирина спектра/ппсега свакпг пд Gammatone филтра буде: 

 ERB0191b .        (3.33) 

Штп се тише реда n  за Gammatone филтре предлаже се да буде n =4 .  

Ппсле прпласка крпз ппменуте филтре сигнал дплази на блпк за уједнашаваое гласнпсти. 

  

3.4.2 УЈЕДНАЧАВАОЕ ГЛАСНПСТИ  

Крива уједнашаваоа гласнпсти (Equal-loudness curve) апрпксимира псетљивпст људскпг 

ува на звук разлишитих фреквенција [Hermansky, 1986]. У пвпм прпцесу предпбраде сигнал 

кпји се дпбија кап излаз из Gammatone филтера бива птежан са пдгпварајућпм функцијпм. 

Функција птежаоа за Никвистпву фреквенцију кпја је изнад 5kHz дата је у пблику: 
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где је    угапна фреквенција ( f2  ). 

У слушају да је Никвистпва фреквенција исппд 5 kHz кпристи се следећа фпрмула: 
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Ппщтп је фреквенција пдмераваоа за сигнал у пвпм раду 22.050Hz тп се кпристи 

птежаое датп фпрмулпм (3.34).  

Дпбијаое вектпрских пбележја типа TEGFCC врщи се према щеми кпја је дата на слици 

3.15. 
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Слика 3.15 Блпк дијаграм за дпбијаое вектпрских пбележја TEGFCC типа. 

 

Блпк са Teager Energy пператпрпм се ппставља иза скупа Gammatone филтера и 

примеоује на такп филтриран сигнал. Пстали елементи предпбраде су идентишни кап щтп је 

пписанп за дпбијаое GFCC кпефицијената.  
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3.5 ВЕКТПРСКA ПБЕЛЕЖЈА ТИПА PLPCC И TEPLPCC 

Скуп пбележја кпји је у литератури ппзнат кап PLP (Perceptual Linear Predictive) 

представља перцептивну линеарну предикцију уведену пд стране Херманскпг [Hermansky, 

1986]. Дпбијаое PLPCC вектпрскпг пбележја са пдгпварајућим ппцијама (нпрмализација, 

делта и делта-делта кпефицијенти) приказанп је на слици 3.16. 
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Слика 3.16 Блпк дијаграм за дпбијаое вектпрских пбележја PLPCC типа. 

Први деп предпбраде (преемфазис, фпрмираое рампва/преклапаое, прпзпрпваое и 

брза Фуријепва трансфпрмација) је идентишан кап кпд раније пписаних пбележја. Затим 

следи скуп филтера према Bark скали. Bark скала дефинище фреквенције на пснпву 

једнашине: 
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     (3.36) 

Централне фреквенције филтера су једнакп расппређене на пснпву Bark скале, а према 

преппруци Херманскпг између оих је размак пд 1 Bark. Пблик филтера је идентишан и 

задпвпљава следеће релације: 
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   (3.37) 

Уједнашаваое гласнпсти се рашуна на идентишан нашин кап щтп је наведенп у једнашини 

(3.34). Пптпм се кпристи кпмпресија интензитета гласнпсти. Пна апрпксимира нелинеарни 

пднпс између интензитета звука и перцепције гласнпсти. Пдгпварајућа релација за 

кпмпресију интензитет гласнпсти је дата са: 

330
mm

.)(
   Mm1      (3.38) 

где је m ред филтра, а M=30 укупан брпј примеоених филтера.  
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Пптпм се примеоује инверзна дискретна Фуријепва трансфпрмација (IDFT – Inverse 

Discrete Fourier Transformation) на сигнал Φm. Следи дпбијаое LPC кпефицијената (ппступкпм 

кпји је пбјащоен у делу 3.1), а пд оих кепстралних са пдгпварајућим варијацијама (са и без 

нпрмализације, делта и делта-делта). 

Дпбијаое TEPLPCC вектпрскпг пбележја са пдгпварајућим кепстралним кпефицијентима 

приказанп је щематски на слици 3.17.  
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Слика 3.17 Блпк дијаграм за дпбијаое вектпрских пбележја ТЕPLPCC типа. 

Са слике се упшава да је ТЕ пператпр примеоен ппсле блпка за брзу Фуријепву 

трансфпрмацију. Пстали делпви и оихпва улпга су идентишни кап щтп је пписанп за 

вектпрскп пбележје PLPCC типа.  

 

3.6 ВЕКТПРСКA ПБЕЛЕЖЈА ТИПА RASTACC И TERASTACC 

Дпбијаое вектпрскпг пбележја типа RASTACC (RelAtive SpecTrA Cepstral Coefficients) 

заснива се на PLP анализи на кпју је примеоена пдгпварајућа мпдификација спектралних 

кпмппнената  кпју су предлпжили Хермански и Мпрган [Hermansky,  Morgan, 1994]. Циљ 

RASTA-е је да пптисне спектралне кпмппненте кпје су „спприје“ или „брже“ пд упбишајених 

прпмена у гпвпру. На пвај нашин се RASTA третира и кап један пд пблика нпрмализације [De 

Veth, Boves, 1998]. Да би се тп пстварилп увпде се дпдатни кпраци у пднпсу на PLP, а щема за 

дпбијаое пвих пбележја је дата на слици 3.18.  
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Слика 3.18 Блпк дијаграм за дпбијаое вектпрских пбележја RASTACC типа. 
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Дпдатни кпраци ппдразумевају: 

1) трансфпрмацију спектралних амплитуда ппмпћу нелинеарне кпмпресипне функције 
(изражене ппмпћу LOG() блпка на слици 3.18), 

2) филтрираое временске путаое за сваку претхпднп трансфпрмисану спектралну 
кпмппненету (израженп ппмпћу H(z) блпка), 

3) трансфпрмацију филтрираних спектралних кпмппнената ппмпћу нелинеарне 
експанзипне функције (представљене ппмпћу EXP() блпка на претхпднпј слици).  

Циљ пвпг ппступка је да се свака кпнстантна или сппрппрпменљива кпмппнената пптисне 

пре негп щтп се примени LPC анализа.  

Филтер (у z нптацији) кпји је предлпжип Хермански је IIR (Infinite Impulse Response) 

пблика дефинисан са: 
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и пн пмпгућава да се пптисну пдгпварајуће сппрппрпменљиве кпмппненте.  

Применпм блпк дијаграма са слике 3.18 мпгу се дпбити пдгпварајући RASTA кепстрални 

кпефицијенти  (RASTACC) без нпрмализације, са нпрмализацијпм кап и пдгпварајући извпди 

(делта и делта-делта кепстрални кпефицијенти). 

Дпбијаое ТЕRASTACC вектпрских пбележја пстварује се такп щтп се примени Teager 

Energy пператпр  ппсле блпка за брзу Фуријепву трансфпрмацију, кап щтп је приказанп на 

слици 3.19.  

Преемфазис

Формирање

рамова/

Преклапање

Прозоровање

(Hamming)
FFT

Wave

фајл

Уједначавање

гласности и

интензитета

Bark

филтерска

скала

Делта и

Делта-

ДелтаT
E

R
A

S
T

A
C

C
  
с
а

н
о

р
м

а
л

и
за

ц
и

јо
м

IDFTLPC EXP() H(z) LOG()

Уједначавање

гласности и

интензитета

IDFTLPC

б
е

з 
R

A
S

T
A

н
о

р
м

а
л

и
за

ц
и

је

TEO

 

Слика 3.19 Блпк дијаграм за дпбијаое вектпрских пбележја TERASTACC типа.
 

На слишан нашин кап и за RASTACC дпбија се скуп вектпрских пбележја кпји се мпгу 

састпјати пд кепстралних кпефицијената без нпрмализације, са нпрмализацијпм, делта и 

делта-делта кпефицијената. Пвим се запкружује скуп разматраних вектпрских пбележја. 
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4. WHI-SPE ГПВПРНА БАЗА 
 

Да би се успещнп изврщила анализа и тестираое мултимпдалнпг гпвпра најпре се 

приступилп креираоу базе гпвпрних узпрака. Пва база је унапред псмищљена и представља  

скуп пд 10.000 датптека.  Кприщћенп је  50  разлишитих реши кпје су такп пдабране да 

фпрмирају три кпрпуса: скуп бпја, скуп брпјева и скуп акустишки балансираних реши. Пве 

реши су изгпваране у два мпда: нпрмалним гпвпрпм и щапатпм. Назив базе гпвпрних узпрака 

је Whi-Spe щтп аспцира на щапат (Whispered Speech). 

 

4.1 ДИЗАЈН ГПВПРНЕ БАЗЕ 

База је дизајнирана такп да садржи два пснпвна дела: први деп су гпвпрни узпрци кпји се 

пднпсе на нпрмалан гпвпр, а други деп су узпрци кпји се пднпсе на щапат. За снимаое 

узпрака ангажпванп је 10 гпвпрника и тп пет женских и пет мущких кпји су били старпсти пд 

20 дп 30 гпдина. Женски и мущки гпвпрници су пбележени разлишитим индексима такп да је 

тпкпм анализе мпгуће пратити и какп ппл гпвпрника утише на преппзнаваое гпвпра. 

Сваки пд гпвпрника је изгпварап скуп пд 50 реши у пба мпда и тп 10 пута при шему је 

ппстпјап временски размак између снимаоа пд некпликп дана. На тај нашин је фпрмирана 

база пд укупнп 10.000 гпвпрних узпрака [Markovid et al., 2013 a]. Кприщћене су три пснпвне 

категприје реши и тп: називи пснпвних бпја (укупнп 6 бпја), брпјева (укупнп 14 брпјева)  и 

акустишки балансиране реши (укупнп 30 реши). Акустишки балансиране реши су раније 

дефинисане на бази GEES-а [Jovičid et al., 2004] и пне су пажљивп изабране да ппкрију 

пснпвне лингвистишке критеријуме српскпг језика кап щтп су расппред фпнема, акцентна 

структура, креираое слпгпва, груписаое сугласника и слишнп.  

Сви ппдаци у бази су једнпзнашнп пбележени такп да их је лакп кпристити. Следеће 

правилп је кприщћенп при пбележаваоу гпвпрних узпрака:  

 акп је гпвпрни узпрак везан за нпрмалан гпвпр оегпв пблик је: recx_y_zn.wav 

 а акп је везан за щапат пнда је пблика: recx_y_zs.wav 

Слпва ‘n’ и ‘s’ испред екстензије ‘wav’ пзнашавају да се фајл пднпси на нпрмалан гпвпр, 

пднпснп щапат, респективнп. Пзнаке “x”, “y” и “z” су прирпдни брпјеви такви да “x” пзнашава 

индекс (редни брпј) реши из датпг решника (мпже узимати вреднпсти пд 1 дп 50), “y” 

пзнашава редни брпј гпвпрника кпји реш изгпвара (и мпже бити пд 1 дп 10 при шему су 

женски гпвпрници пбележени брпјевима пд 1 дп 5, а мущки брпјевима пд 6 дп 10) и “z” 

пзнашава редни брпј изгпвпра ппјединашне реши кпју гпвпрник “y” изгпвара (мпже бити пд 1 

дп 10 за пба мпда). На пвај нашин усппстављен је јединствен нашин пбележаваоа свих 

гпвпрних узпрака за све гпвпрнике и све оихпве изгпвпре щтп пмпгућава једнпставан 

приступ и пбраду узпрака тпкпм креираоа пдгпварајућих прпграма. Тиме се даје мпгућнпст 
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пдабира пдређене категприје реши (нпр. бпје или брпјеви или акустишки балансиране реши) и 

примене пдгпварајућег спфтверскпг рещеоа.  

Сви гпвпрни узпрци у пвпј бази су смещтени у „wave“ фпрмату *Маркпвић, 2005+. Фпрмат 

пвих датптека дат је на слици 4.1.   

ЗАГЛАВЉЕ (HEADER)

ТЕЛО (BODY)

 

Слика 4.1 Фпрмат “wave” датптеке. 

Са слике се мпже упшити да се датптека састпји из два дела: заглавље (header) и телп 

(body). Заглавље садржи вище врста ппдатака, а пд интереса су: укупна дужина датптеке, 

брпј канала, фреквенција пдмераваоа, брпј бајтпва у секунди, брпј бита пп пдмерку и тд. 

Штп се тише тела пнп садржи пзнаку да ппшиоу кприсни ппдаци (кприщћеоем 

карактеристишне реши „data“), затим брпј кпји пзнашава дужину кприсних ппдатака, а пптпм 

кприсне ппдатке кпји репрезентују снимљени сигнал. Пвп је данас щирпкп распрпстраоени 

фпрмат кпга ппдржава мнпгп пперативних система, а ппсебнп пни кпји су Microsoft-пви 

прпизвпди. На бази пвих датптека тпкпм прпцеса предпбраде дпбијају се пдгпварајућа 

вектпрска пбележја у пблику кепстралних, делта и делта-делта кепстралних кпефицијената 

кпја се пптпм кпристе у прпцесу пбушаваоа и преппзнаваоа. 

 

4.2 СНИМАОЕ И ПБРАДА УЗПРАКА 

Да би се пва гпвпрна база реализпвала кприщћен је специфишни амбијент тихе спбе на 

Виспкпј щкпли технишких струкпвних студија Чашак. Пва спба је пмпгућила да се пре свега, 

щапат фавпризује у пднпсу на ппзадински щум. 

Ушесници пвпг снимаоа су били студенти Виспке щкпле у Чашку кпји су кап вплпнтери 

изгпварали скуп пд 50 реши у два мпда: нпрмалним гпвпрпм и щапатпм. Пвај прпцес је 

ппнављан вище пд 10 пута (да би се успещнп дпбилп бар 10 кпмплета узпрака)  при шему 

између свакпг ппнављаоа је ппстпјала пауза пд некпликп дана.  

За прпцес снимаоа је кприщћен лап-тпп рашунар са спфтверпм Adobe Audition 1.5, и 

пдгпварајућим пмни-дирекципним микрпфпнпм типа “Optimus” (слика 4.2). 
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Слика 4.2 Омнидирекципни микрпфпн типа  Optimus. 

 

 Пвај микрпфпн има дпбре фреквенцијске карактеристике у ппсегу дп 20 kHz (слика 4.3). 

Слика 4.3 Фреквенцијска карактеристика пмнидирекципнпг микрпфпна. 

Фреквeнција пдмераваоа је ппдещена на 22050 Hz, а сви узпрци су снимани у пблику 

стандарних Windows PCM wav датптека.  

Приликпм снимаоа нпрмалнпг гпвпра микрпфпн се налазип на пкп 20cm пд уста 

гпвпрника, а приликпм снимаоа щапата бип је пкп 5cm са стране уста гпвпрника да би се 

избегли пдгпварајући нежељени ефекти (кап щтп је нпр. дуваое у микрпфпн и слишнп). 

Снимаое щапата захтевалп је ппсебну пажоу и већи брпј ппнављаоа јер су се у неким 

гпвпрним сетпвима ппјављивали нежељени ефекти кап щтп су: низак нивп гпвпрнпг сигнала 

у пднпсу на амбијентални щум, ппгрещан изгпвпр слпва или слпгпва, дуваое у микрпфпн, 

изпстављаое пдређених фпнема из реши кпја се изгпвара и слишнп. 

Ппсле снимаоа приступилп се пбради гпвпрних узпрака и прпвери оихпвпг квалитета. У 

пвпм прпцесу су ушествпвала два експерта и један фпнетишар. Пни су најпре све снимљене 

кпмплете узпрака преслущали и изврщили мануелну сегментацију и пбележаваое према 

напред наведенпм правилу. Сваки пд узпрака дпбип је свпју лабелу и смещтен у Whi-Spe 

гпвпрну базу. Међутим, тпкпм пвпг прпцеса јавили су се и пдређени прпблеми јер неки пд 

узпрака нису били дпвпљнп дпбрпг квалитета. Пснпвни прпблеми су били везани за: 
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неправилну артикулацију,  ппгрещан изгпвпр, низак нивп гпвпрнпг сигнала кпд щапата щтп 

се ппсебнп шестп манифестпвалп кпд женских гпвпрника. 

При креираоу дела базе са узпрцима щапата ппјавиле су се две врсте грещака кпје се 

мпгу класификпвати кап: кпнтрплисане и некпнтрплисане. У кпнтрплисане грещке спадају 

ппјаве кап щтп су: неправилна артикулација, „пенетрација спнарнпсти“, „пренаглащен“ 

изгпвпр африката, дуваое у микрпфпн, неправилан изгпвпр, изпстављаое некпг фпнема 

тпкпм изгпвпра и слишнп (слика 4.4). Пве грещке се мпгу елиминисати ппнпвним снимаоем 

и применпм кпнтрпле квалитета на снимљене узпрке. 

 

   а)    б) 

 

   в)    г) 

Слика 4.4  Грешке при изгпвпру: а) нпрмалан гпвпр б) „гласан“ сегмент у шапату  в) наглашенп 
изгпвараое африката  г) дуваое у микрпфпн. 

У некпнтрплисане грещке спадају артикулаципне акције пдређенпг гпвпрника.  Пне  мпгу 

бити слушајне и систематске. Укпликп су везане и за патплпгију гпвпрника пнда се тај 

гпвпрник елиминище из даљег прпцеса снимаоа. Једна пд слушајних грещака је и „stridence“ 

[Jovičid et al., 2008] кпја је карактеристишна при щапату и настаје треоем језика п пдређени 

деп непца приликпм изгпвпра пдгпварајућих фпнема (слика 4.5.).  

У зависнпсти пд врсте грещака, експерти и фпнетишар су предузимали пдгпварајуће мере 

такп да се фпрмирала база пд 10.000 гпвпрних узпрака кпји су задпвпљили унапред 

ппстављене критеријуме.  
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    а)     б) 

 

   в) 

Слика 4.5  Специфичне манифестације при изгпвпру: а) наглашени “stridence” у гласнпм 
фрикативу  б) вишеструки “stridence” у африкативу  в) ефекат кпнтакта језика са непцима. 

 

4.3 ЕЛЕМЕНТИ ГПВПРНЕ БАЗЕ 

Решник гпвпрне базе је ппдељен у три кпрпуса. Први деп представљају називи неких 

пснпвних бпја, други су брпјеви кпји псим пснпвних цифара садрже и друге најшещће 

кприщћене вищецифрене брпјеве, а трећи деп су акустишки балансиране реши кпје су раније 

кприщћене у бази GEES. Укупан брпј пвих реши је 50 и пне су детаљнп представљене у табели 

4.1 са пдгпварајућпм IPA нптацијпм. 

 

Табела 4.1 Речник Whi-Spe гпвпрне базе 

Б
п

је
 

IPA 
нотација 

Српски 

А
ку

ст
и

чк
и

 б
ал

ан
си

р
ан

е 
р

еч
и

 

IPA нотација Српски 

/bela/ бела /Mirko/ Миркп 

/ʒuta/ жута /ʒurka/ журка 

/tsrna/ црна /Petar/ Петар 

/tsrvena/ црвена /demonstratsije/ демпнстрације 

/plava/ плава /standard/ стандард 

/zelena/ зелена /pijatsa/ пијаца 

Б
р

п
је

ви
 

/nula/ нула /padavine/ падавине 

/jedan/ један /ponedeʎak/ ппнедељак 

/dva/ два /godina/ гпдина 

/tri/ три /predstava/ представа 
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/tʃetiri/ шетири /kompjuteri/ кпмпјутери 

/pet/ пет /inostranstvo/ инпстранствп 

/ʃest/ щест /drvo/ дрвп 

/sedam/ седам /Mirjana/ Мирјана 

/osam/ псам /more/ мпре 

/devet/ девет /kiʃa/ кища 

/deset/ десет /zgrade/ зграде 

/sto/ стп /klintsi/ клинци 

/hiʎadu/ хиљаду /Milan/ Милан 

/milion/ милипн /rezultati/ резултати 

 /telefon/ телефпн 

/svetlo/ светлп 

/prozor/ прпзпр 

/ruke/ руке 

/lokal/ лпкал 

/kʎutʃ/ кљуш 

/suntse/ сунце 

/pare/ паре 

/sef/ сеф 

/blok/ блпк 

 

Српска и IPA нптација су исте за сугласнике и сампгласнике изузев следећих сугласника:  

ʃ(щ), h(х), ʒ(ж), ts(ц), tɕ(ћ), tʃ(ш), dʑ(ђ), dʒ(ч), ɲ(о), ʎ(љ).  
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5.  ППРЕЂЕОЕ ГПВПРНИХ УЗПРАКА 
 

На бази дпбијених вектпрских пбележја пптребнп је изврщити оихпву евалуацију ппмпћу 

пдгпварајућег “back-end” система, тј. пдгпварајуће метпдe за преппзнаваое гпвпра. На пвај 

нашин се испитује кпја вектпрска пбележја дају најбпље резултате. Ппстпје разлишите мере за 

ппређеое вектпра (кпји репрезентују гпвпрне узпрке) и на пснпву оих се дефинищу 

пдгпварајућа растпјаоа кпја ће у нареднпм делу бити детаљније излпжена. Мпгу се 

кпристити разлишите метпде за ппређеое узпрака *Маркпвић, 2004+. Пвде излпжена метпда 

се врлп шестп кпристи када је у питаоу преппзнаваое гпвпра зависнпг пд гпвпрника и када је 

брпј изгпвпра пгранишен.  Тп је техника динамишкпг усклађиваоа у времену (DTW – Dynamic 

Time Warping). Друге метпде, базиране на скривеним Маркпвљевим мпделима *Маркпвић, 

2002], [Galid et al., 2014 a+ и неурпнским мрежама  [Grozdid et al., 2012+, су такпђе врлп 

пппуларне.  

 

5.1 МЕРА ЗА ППРЕЂЕОЕ ВЕКТПРА 

Пснпвни изазпви кпје треба рещити у системима за преппзнаваое, а кпји су базирани на 

ппређеоу гпвпрних узпрака, јесте какп врщити ппређеое између вектпра кпји репрезентују 

гпвпрне узпрке и какп експлицитнп пдредити меру оихпве слишнпсти. 

 Акп ппстпје два вектпра x и y из вектпрскпг прпстпра Z тада се мпже дефинисати 

дистанца d кпја у пвпм вектпрскпм прпстпр представља разлишитпст између ппсматраних 

вектпра x и y. Тп је ненегативна фукција кпја се мпже записати у пблику: 

0yxd ),(       (5.1) 

У пракси се ппказалп да, са аспекта математишке ташнпсти, а такпђе и са станпвищта 

психипакустишкпг псећаја шујнпсти, мпдел кпји је заснпван на спектралнпј разлици гпвпрних 

узпрака даје дпбре резултате. Наиме, какп се гпвпрни сигнал мпже сматрати 

квазистаципнаран на краткпм временскпм интервалу реда десетак милисекунди пнда се 

бащ на таквим интервалима и рашуна краткпвременски спектар сигнала и пспбине спектра и 

тп се кпристи при ппређеоу гпвпрних узпрака. На пвим кратким интервалима се примеоују 

и брза Фуријепва трансфпрмација, пспбине аутпкпрелације, мпдел „сви-пплпви“ (all-poles) за 

представљаое спектра (пблика )(/ zA  - шестп кприщћена кпд LPC анализе), кап и 

спектрална густина снаге )(S .   

Ппстпје разлишите врсте дистанци кпjе се кпристе при ппређеоу гпвoрних узпрака, а пне 

кпје се најшещће кпристе су *Rabiner, Juang, 1993]: 

 лпгаритамскп спектралнп растпјаое; 
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 кепстралнп растпјаое; 

 птежанп кепстралнп растпјаое; 

 растпјаое на бази максималне верпдпстпјнпсти; 

 спектралнп растпјаое на специфишним фреквенцијским скалама (Linear, Mel, Bark) 
итд. 

Лпгаритамскп спектралнп растпјаое се шестп кпристи при ппређеоу гпвпрних узпрка.  

Акп је спектрална густина снаге једнпг узпрка дата са )(S , а другпг са )(' S ,  тада се 

дефинище разлика лпгаритамских вреднпсти пва два спектра кап )(V :  

 )(log)(log)( '  SSV        (5.2) 

Мера разлишитпсти између вектпра мпже да се прикаже кап дистпрзија између )(S  и 

)(' S , а кприщћеоем параметра p (p је пбишнп или 1 или 2) дефинище се и мпмент те 

дистпрзије (средои, квадратни и сл.). У тпм слушају пва дистанца дпбија пблик:   

 








2

d
VdSSd pp

p
p |)(|)(),( '




      (5.3) 

На слици 5.1 приказане су спектралне густине снага )(S и )(' S  кап и фукција )(V   

дпбијени кприщћеоем брзе Фуријепве трансфпрмације, дпк су на слици 5.2 приказане 

спектралне густине снага дпбијене применпм LPC анализе и апрпксимацијпм )(S са „сви-

пплпви“ функцијпм ( )(/ zA ).  

Кепстралнп растпјаое се дпбија на бази ппређеоа кепстралних кпефицијената кпји су 

репрезенти пдгпварајућих спектралних снага. Ппщтп се кпмплексни кепструм (cepstrum) 

дефинище кап Фуријепва трансфпрмација пд лпгаритма спектра сигнала, пнда се )(log S  

мпже представити у пблику:  

 jn

n

neCS 




)(log       (5.4) 

Какп важи да је  nn CC   тп су пве вреднпсти реални брпјеви и називају се кепстралним 

кпефицијентима. Кпристећи такпђе Парсевалпву (Paseval) тепрему кепстралнп растпјаое се 

мпже даље изразити у следећем пблику:  

2
n

n

22
cp CC

2

d
SSd

n
)'(|)('log)(log|  








 


     (5.5) 

где су nn CC ',  кепстрални кпефицијенти пд спектралних снага )(S и )(' S . 
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Слика 5.1 Спектралне густине снага ( )(S  и )(' S ) и лпг разлика )(V  дпбијени ппмпћу FFT-а 

[Rabiner, Juang, 1993]. 

У реалнпсти брпј кепстралних кпефицијената није бескпнашан већ се пгранишава на неки 

брпј К. Тиме се траженп кепстралнп растпјаое апрпксимира и дпбија се фпрмула пблика:  

2
n

K

1n

n
2
cpK CCKd )'()( 



     (5.6) 

Птежанп кепстралнп растпјаое се шестп кпристи при ппређеоу вектпра збпг 

интересантних пспбина кепстралних кпефицијената [Tohkura, 1986]. Наиме, ппказује се да 

кепстрални кпефицијенти (изузев нултпг) имају средоу вреднпст једнаку нули, а варијанса 

им је инверзнп прпппрципнална са квадратпм реда ппсматранпг кепстралнпг кпефицијената, 

пднпснп:  

2n

2
n

1
CE ~}{       (5.7) 
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Слика 5.2 Спектралне густине снага ( )(S и )(' S ) и лпг разлика ( )(V ) дпбијени ппмпћу LPC 

анализе [Rabiner, Juang, 1993]. 

На пвај нашин мпгуће је увести птежаваое разлике кепстралних кпефицијената па 

фпрмула (5.5) дпбија нпви пблик: 

2
n

n

n
22

cpW CCnd )'(  




       (5.8) 

Такпђе, ппказује се да кепстрални кпефицијенти нижег и вищег реда имају разлишиту 

псетљивпст на врсту птежаваоа па се стпга предлажу и разлишите фукције )(nw  кпјима би се 

пни птежавали. Акп се узме пдређен брпј К кепстралних кпефицијената, пнда фпрмула (5.8) 

дпбија нпви пблик:  

2
n

K

1n

n
2
cpW CnwCnwKd )')()(()( 



    (5.9) 

Растпјаое максималне верпдпстпјнпсти има вище пблика, а најппзнатији су следећа три: 

Itakura-Satio-пва мера максималне верпдпстпјнпсти, Itakura-ина мера максималне 

верпдпстпјнпсти и мера пднпса верпдпстпјнпсти. На пснпву раније ппменутих дефиниција за 

)(S , )(' S  и )(V  Itakura-Satio-пва мера максималне верпдпстпјнпсти мпже се дефинисати 

следећпм фпрмулпм: 
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   (5.10) 

где су 2
  и 2

'  грещке предикције једнпг кпрака за )(S  и )(' S  респективнп. Пстале 

ппменуте дистанце верпдпстпјнпсти мпгу се извести на пснпву гпрое фпрмуле.  

 За анализу спектралнпг растпјаоа мпгу се кпристити разлишите фреквенцијске скале, кап 

и разлишити пблици ппдела ппдппсега на пвим скалама. Такп се у пвпм раду кпристе 

линеарна, “mel”, “bark” скале кап и други расппреди филтера све са циљем да се прпнађе 

најбпљи резултат за преппзнаваое мултимпдалнпг гпвпра са акцентпм на щапат и оегпве 

сценарије.  

У пвпј дисертацији псим кепстралних кпефицијената базираних на разлишитим 

вектпрским пбележјима кприщћени су и оихпви извпди (делта кпефицијенти) и извпди 

извпда (делта-делта кпефицијенти). Такпђе, примеоен је и пдгпварајући пблик 

нпрмализације. 

 

5.2 DTW МЕТПДА ЗА ППРЕЂЕОЕ УЗПРАКА 

Да би се ппредили гпвпрни узпрци пптребнп је да се пни на неки нашин најпре уједнаше 

(нпр. да им се ппклппе крајеви тј. ппшеци и заврщеци), a тaкпђе и друге флуктуaциjе (нпр. 

енергиjе) дa се дпведу у пдређене грaнице. На тај нашин прпцес ппређеоa дпбија смислп. Са 

тим циљем врщи се нпрмaлизaциja и усклађиваое ппсмaтрaних сигнaлa. Кaп jедна пд 

нajефикaсниjих метпдa зa сaм прпцес ппређеоa, ппсебнп када је у питаоу маои брпј 

узпрака, ппкaзaп се DTW aлгпритaм (aлгпритaм динaмишкпг усклaђивaоa-уједнашаваоа у 

времену). Пн jе бaзирaн нa  техници динaмишкпг прпгрaмирaоa [Davis, Mermelstein, 1980]. 

 

5.2.1. УСКЛAЂИВAОЕ И НПРМAЛИЗAЦИJA  

Приликпм ппређеоa двa гпвпрнa узпркa ппjaвљуjу се разлишити прпблеми. На пример 

брзинa изгпвпрa jедне исте реши је рaзлишитa, a тп се дещaвa шaк и кaд jе у питaоу jедaн исти 

гпвпрник (зaвиси дa ли jе jутрп или веше, дa ли jе умпрaн или не и сл.). Стпгa jе пптребнп, и 

ппред рaзлишите брзине изгпвпрa, рaзлишите нaглaщенпсти ппjединих слпгпвa или ппсебнпг 

истицaоa некпг впкaлa, нaћи нaшин дa се и тaкви узпрци гпвпрнпг сигнaлa щтп бпље уппреде 

и пдреди мерa оихпве слишнпсти. Збпг пвих рaзлпгa jaвљa се пптребa дa се изврщи некa 

врстa уjеднaшaвaоa узпрaкa и дa се флуктуaциjе нпрмaлизуjу, пднпснп сведу у неке 

дпзвпљене грaнице.  

Нека су двa гпвпрнa узпркa X  и Y  предстaвљени сa свпјим спектрaлним секвенцaмa 

(вектпримa) ),...,,(
xT21 xxx  и ),...,,(

yT21 yyy . Пндa се трaжи дистaнцa између пвa двa вектпрa 

кaп некa функциja крaтпвременске спектрaлне дистпрзиjе кпмппненaтa пвих вектпрa. Акп се 



 

57 

 

 

сa ),( ji yxd  пбележи крaткпвременска спектрaлна дистпрзиjа између двa елементa i  и j  пд 

двa рaзлишитa вектпрa X  и Y  (или упрпщћенп ),( jid ), тaдa у слушajу кприщћеоa 

нajjеднпстaвниjе нпрмaлизaциjе, a тп jе линеaрнa временскa нпрмaлизaциja, мерa рaстпjaоa 

између  вектпрa X  и Y  jе пбликa: 

 



xT

1i

jidYXd ),(),(        (5.11) 

При шему кaп услпв линеaрне нпрмaлизaциjе мпрa вaжити: 

 i
T

T
j

x

y
      (5.12) 

У пвпм ппступку линеaрне временске нпрмaлизaциjе ппдрaзумевa се дa jе вaриjaциja 

брзине гпвпрa прпппрципнaлнa дужини узпркa, a незaвиснa пд врсте узпркa кпjи се кпристи. 

Мереое пдступaоa врщи се стрпгп пп прaвпj линиjи кпja jе диjaгпнaлa прaвпугaпникa кпгa 

пбрaзуjу дужине узпрaкa X  и Y   ( xT и yT ). 

Пвaj нaшин временскпг усклaђивaоa и нпрмaлизaциjе ниjе реaлaн па се увпде тзв. 

функциjе усклађиваоа у времену (warping functions). Мпгу се дефинисaти две функциjе 

рaзвлaшеоa x и y кпjе ће бити кпресппдентне сa i  и j  и служиће дa се пве вреднпсти 

нпрмирajу нa зajеднишку, k псу. Мaтемaтишки се тп мпже предстaвити једнашинама: 

 )(ki x , T21k ,...,,      (5.13) 

 )(kj y , T21k ,...,,      (5.14) 

Прпблем усклaђивaоa (рaзвлaшеоa) у времену мпже се илустрпвaти сликпм 5.3. Пвде се 

ппреде две секвенце 1S  и 2S . Aкп се зaмисли дa 1S  имa скуп тaшaкa кпjе се мпгу „ухватити“ 

и кaп елaстишни ластищ рaзвући и тaкп ппмерити пп апсциси - пндa се мпже видети дa 

ппмереоем у пдређенпм смеру рaзликa између 1S  и 2S  грaфикпнa мпже бити већa (ппд б) 

или мaоa (ппд в) (щрaфирaни деп). Сврха рaзвлaшеоa у времену кпд гпвпрних сигнaлa jе 

упрaвп дa се секвенце пaрaметaрa (кепстралних кпефицијената) тaкп ппдесе дa пвa рaзликa 

буде щтп мaоa. 

Пплазећи пд уведених функциja усклађиваоа x и y  мпже се дефинисaти и 

функципнaлни пaр ),( yx   . У тпм слушају, у зaвиснпсти пд пве дефинициjе, ппщтa мерa 

рaзлишитпсти између двa гпвпрнa узпркa X  и Y  мпже дa се изрaзи у следећем пблику: 



 
M

1
kkdkwYXd y

T

1k

x ))(),(()(),( 


     (5.15) 

где )(kw предстaвљa кпефициjенaт зa птежaое путa, a M  нпрмaлизaципни фaктпр стaзе. 



 

58 

 

 

 

Сликa 5.3  Усклађиваое (warping) у времену у циљу ппређеоa секвенци 1S  и .2S  

Дaље се прпблем ппређеоa вектпрa свпди нa прпнaлaжеое нajбпље стaзе кпjпм би се 

врщилп ппређеое пднпснп прпнaлaжеое пдгпвaрajућег функципнaлнпг пaрa ),( yx    зa 

кпjи би се минимизпвaлп рaстпjaое вектпрa X и .Y  У тпм смислу, минимизација се 

представља кап: 

 ),(min),( YXdYXd      (5.16) 

Мпже се кпристити велики брпj пaрпвa функциja зa усклађиваое ),( yx   , aли се 

трaжи дa се пдреди тaкaв пaр кпjи ће дaти нajбпље преклaпaое и такав дa се мереое врщи 

сa кпнзистентнпщћу. Функциjе усклађиваоа x  и y  мпрajу бити мпнптпнп неппaдajуће, a тп 

знaши дa немa прпмене редпследa спектрaлних елеменaтa вектпрa X и ,Y  пднпснп мпрa се 

ппређеое врщити секвенциjaлнп, без прескaкaоa или кретaоa унaзaд.  

Упптреба динaмишкпг прпгрaмирaоa даје пдлишне резултате за пву врсту прпблемaтике, 

тј. када је у питаоу секвенциjaлнп пдлушивaое. 

 

5.2.2. ПРИМЕНА ДИНAМИЧКПГ ПРПГРAМИРAОА 

Динaмишкп прпгрaмирaое имa щирпку примену кпд разних прпблемa, а мпже се 

кпристити где jе пптребнп прпнaћи пптимaлни пут између, нa пример, две тaшке у 

вектпрскпм прпстпру. Некa су те две тaшке i  и ,j   кaп щтп jе предстaвљенп нa слици 5.4 и 

некa у прпстпру имa укупнп N тaшaкa. Нека је цена прелaзa између билп кпjе две тaшке m  и 

n  у тпм прпстпру дефинисана кaп пдређена вреднпст - ),( nmc . Ппстaвљa се питaое 

прпнaлaжеоa путa између i  и j   кпjи би при тпме имaп минимaлну цену. 
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Сликa 5.4  Вектпрски прпстпр пд N  елеменaтa. 

У ппщтем слушajу ппстпjи вище путева дa се пд пплaзищтa i  дпђе дп дестинaциjе j  па jе 

циљ прпнaћи пптимaлни пут (пнaj сa минимaлнпм ценпм). Пснпвна двa приступa у 

рещаваоу пвпг прпблема су: 

 aсинхрпна метпда секвенциjaлнпг пдлушивaоa;  

 синхрпна метпда секвенциjaлнпг пдлушивaоa. 

Aсинхрпна метпда ппдрaзумевa дa се пд пплaзищтa дп дестинaциjе дпђе уз минимaлну цену 

без пгранишеоа брпја кпрaкa [Mitrovid et al., 2012+. За разлику пд ое, синхрпна унапред 

дефинище кплики jе тaj брпj кпрaкa уз претппстaвку, нaрaвнп, дa тaкaв пут ппстпjи. 

Кљушну улпгу у динaмишкпм прпгрaмирaоу игрa “прaвилп пдлушивaоa”. Пнп  пдређуjе 

кaкп ће се алгпритам кретати пд пплaзне тaшке (рецимп i ) дп дестинaциjе (рецимп j ) уз 

минимaлну цену кпщтаоа. Ту се ппстaвљa питaое кпjе “прaвилп пдлушивaоa” кпристити дa 

се дпбиjе минимaла цена зa прелaз пд i  дп j . Нека је та цена пбележена сa ),( ji . 

Белмaнпва [Bellman, 1957+ тепремa пптимaлнпсти даје смерницу за избпр правила 

„пптималнпг пдлушиваоа“ и пна гласи:  

“Пптимaлнп прaвилп пдлушивaоa имa тaкву пспбину дa щтп гпд дa су ппшетнп стaое и 

ппшетнa пдлукa, препстaле пдлуке мпрajу фпрмирaти пптимaлнп прaвилп пдлушивaоa у 

пднпсу нa стaое у кпjе се дпщлп ппсле прве пдлуке.”  

Пвп правилп се у мaтемaтишкпм пблику мпже искaзaти следећим примерпм: нека се 

трaжи пптимaлнп прaвилп пдлушивaоa зa прелaз из стаоа i  у j  и некa се прелaз мпже 

пствaрити прекп jеднпг или вище међустaоa. Тaдa, некa jе први кпрaк прелаз пд стаоа i  у 

некп „међустaое“ k  и некa jе минимaлнa ценa прелaзa ),( ki . Следећи кпрaк би бип нaћи 

минимaлну цену кпщтaоа пд k  дп j  крпз билп кпликп стaоa, пднпснп нaћи ),( jk . 

Птимaлнп “прaвилп пдлушивaоa” треба да зaдпвпљи следећу jеднaкпст: 

)],(),([min),( jkkiji
k

       (5.17) 

Мпже се закљушити дa пптимaлнп прaвилп пдлушивaоa зaхтевa и прпнaлaжеое 

међустaоa кпja су пптимaлне тaшке прелaзa и оихпвa укупнa ценa кпщтаоа би билa 

минимaлнa зa зaдaту ппшетну ташку и дестинацију. 

Кпд синхрпне метпде секвенцијалнпг пдлушивaоa зaдaтaк је дa се стaза пд пплaзне дп 

крajое тaшке пређе у тaшнп пдређенпм брпjу кпрaкa – на пример у M  кпрака. У прпцесу 
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прпнaлaжеоa пптимaлнпг путa зa пвaj слушaj кпристи се рещеткaсти диjaгрaм. Алгпритам 

ппсмaтрa кaкп из прве тaшке i  (пплaзищтa) мпже дa се дпђе дп следеће тaшке, рецимп n  (где 

jе N21n ,...,,  - међукпрaк) нa N  мпгућих нaшинa. Тражи се минимaлнa ценa кпщтаоа 

између стаоа i  и n  и некa jе пна изражена са ),( ni1 . Ппсле m -тпг кпрaкa где jе Mm  некa 

jе систем у стaоу l  (где jе N21l ,...,, ) сa пдгпвaрajућпм минимaлнпм ценпм ),( lim . Нека 

алгпритам у нaреднпм кпрaку ( 1m -пм) дплaзи дп следеће тaшке, нпр. k . Зa ту тaшку требa 

дa вaжи: 

)],(),([min),( klcliki m
l

1m        (5.18) 

Пвa jеднaшинa указује дa се пдређивaое пптимaлне стaзе трaжи рекурзивнпм метпдпм. 

Стпгa, aлгпритaм динaмишкпг прпгрaмирaоa зa синхрпни нaшин пдлушивaоa, где се рещеое 

трaжи у M кпрaкa, a при шему је укупaн брпj стaоa у систему ,N  мпже да се прикaже у 

следећем пблику: 

а) Инициjaлизaциja: 

),(),( nicni1   - рaшунaое цене пд пплaзищтa дп прве тaшке         (5.19) 

ins1 )(  - функциja кпja ппкaзуjе стaзу пднпснп претхпднп стaое из кпгa се дпщлп, 

a рaшунa се зa N21n ,...,,                     (5.20) 

б) Рекурзиja: 

)],(),([min),( nlclini m
Nl1

1m 


   - рaшунaое мин. цене следећег кпрaкa  (5.21) 

)],(),([minarg)( nlclins m
Nl1

1m 


   - шувaое инфпрм. п претхпднпм кпрaку,   (5.22) 

a  рaшунa се зa N21n ,...,,  и 2M21m  ,...,,  

в) Зaвршетaк: 

)],(),([min),( jlcliji 1M
Nl1

M  


  - укупнa минимaлнa ценa између i и j                (5.23) 

)],(),([minarg)( jlclijs 1M
Nl1

M  


  - шувaое инфпрм. п претхпднпм стaоу (5.24) 

г) Пдређивaое стaзе унaзaд: 

Пптимaлнa стaзa jе секвенцa пбликa ),,...,,( jiiii 1M21   и нaлaзи се ппмпћу кретaоa 

унaзaд узимajући у пбзир дa jе jiM   и кпристећи )( 1m1mm isi   где се зa m  узимa 

12M1Mm ,...,,   

Алгпритми динaмишкпг прпгрaмирaоa су пд ппсебнпг знaшaja за пблaст преппзнaвaоa 

гпвпрa щтп ће се и прaктишнп ппкaзaти у нaреднпм делу пвпгa рaдa крпз пбјащоеое DTW 

алгпритма. 
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5.2.3. ПГРAНИЧЕОA ВРЕМЕНСКE НПРМAЛИЗAЦИJE  

Ппређеое вектпрa кпји репрезентују гпвпрне узпрке кприщћеоем функциja усклађиваоа 

),( yx    ппдразумева увпђеое пдгпварајућих пгрaнишеоa у пблику услпвa ппд кпjимa пвп 

ппређеое требa врщити. Пви услпви се нaзивajу и пгрaнишеоa функциjе усклaђивaоa 

(warping constraints). Мпгу се клaсификпвaти у следеће групе: 

 пгрaнишеоa крajевa реши; 

 пгрaнишеоa мпнптпнпсти; 

 пгрaнишеоa лпкaлнпг кпнтинуитетa; 

 пгрaнишеоa ппщтег путa; 

 пгрaнишеоa птежaнпг нaгибa. 

Пвде ће бити ппменуте сaмп оихпве пснпвне пспбине и пдгпвaрajући мaтемaтишки 

пблици. 

Пгрaничеоe крajевa речи ппдразумева дa су ппшеци и зaврщеци реши кпjе се ппреде 

тaшнп дефинисaни. Тп се мaтемaтишки мпже изразити (за ппшетнп стаое) са:  

11x )(  и 11y )(       (5.25) 

За зaврщнп стаое треба да важи: 

 xx TT )(  и yy TT )(      (5.26) 

На пвај нашин се двa гпвпрна узпркa тaкп усклaђуjу дa се оихпви ппшеци и зaврщеци 

ппклaпajу, па се пптпм врщи ппређеое. 

Пгрaничеоa мпнптпнпсти пмпгућавају пшувaое редпслед елеменaтa вектпрa приликпм 

ппређеоa, пднпснп дa редпслед елемента буде рaстући (тaшниjе неппaдajући). Тп знaши дa 

стaзa пп кпjпj се врщи прпрaшун минималнпг рaстпjaоa вектпрa ),( YXd неће бити 

негaтивнпг нaгибa. Пвај услпв мпнптпнпсти мaтемaтишки се мпже приказати у пблику: 

)()( k1k xx    и )()( k1k yy       (5.27) 

Пгрaничеоa лпкaлнпг кпнтинуитетa се мпгу ппстaвити у вище рaзлишитих пблика. Пнa  

прпписуjу кпjе су путаое (зa прелaзе из стаоа у стаое) дпзвпљене, a кпjе нису. Тaкп нпр. aкп 

целу стaзу дефинищемп кaп скуп кппрдинaтa p  и q  пндa се путaоa мпже представити кап: 

 ),)...(,)(,( TT2211 qpqpqpP       (5.28) 

пa се мпгу дефинисaти дпзвпљени прелaзи (неки пд оих, кап пример, дати су на слици 5.5).  
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P1

P3P2

P1->(1,0)
P2->(1,1)
P3->(0,1)

P1

P3

P2

P1->(1,1)(1,0)
P2->(1,1)
P3->(1,1)(0,1)

a) б)
 

Сликa 5.5  Примери пгрaничеоa лпкaлнпг кпнтинуитетa. 

Ппред пва два наведена ппстпjи и шитaв низ других пгрaнишеоa лпкaлнпг кпнтинуитетa и 

зa све оих jе кaрaктеристишнп дa имajу неппaдajући кaрaктер. Увек је исти циљ: дa се крене 

из ппшетне тaшке (нпр. ),( 11  ) и дa се стигне дп крajое тaшке (нпр. ),( yx TT ). 

Пгрaничеоимa ппштег путa (глпбaлне стaзе) дефинище се пбласт у кпјпј требa дa се нађе 

пптимaлнa стaзa. У тпм смислу дефинищу се двa пaрaметрa maxQ и minQ  нa следећи нaшин: 

][max
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Q      (5.29) 

где l  пзнaшaвa индекс мпгуће стaзе lP , a lT  jе укупaн брпj кпрaкa нa стaзи lP . Пaрaметри 

maxQ  и minQ  пзнaшaвajу мaксимaлну и минимaлну мпгућу експaнзиjу приликпм рaстезaоa. 

Пбишнп jе maxQ =1/ minQ , a пве вреднпсти зaвисе пд рaниjе ппменутих пгрaнишеоa лпкaлнпг 

нaгибa. Акп се усвпје гпре нaведени пaрaметри и оихпва релација дaље се мпгу дефинисaти 

пгрaнишеоa ппщтег путa у следећем пблику: 

])([)(
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  и    (5.30) 
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     (5.31) 

Дпдaтнп пгрaнишеое зa глпбaлну стaзу мпже се применити пп преппруци Сaкпеa и Чajбa 

[Sakoe, Chiba, 1978+ кпjе глaси: oyx Tkk  |)()(|   где jе oT мaксимaлнп дпзвпљенa aпсплутнa 

временскa рaзликa између двa узпркa нa билп кпм рaму. Пвaj услпв дпдaтнп смaоуjе 

ппврщину у кппрдинaтнпм систему у кпjпj jе дпзвпљенп дa се нaђе пптимaлнa стaзa. 

Пгрaничеоa птежaнпг нaгибa пмпгућава дa свaки пд прелaзa (из jеднпг у другп стaое) 

имa пдређену вреднпст. Нa тaj нaшин неки прелaзи имajу већу вреднпст, a други мaоу. 

Птежaвaое имa и свпjе физишкп ппрaвдaое, a нa пснпву фпрмуле (5.9) се види дa се 

функциjпм )(kw  птежaвa дппринпс свaкпг крaткпвременскпг рaстпjaоa ))(),(( kkd yx  . Имa 

вище пбликa пвих пгрaнишеоa сaглaснп сa вище типпвa лпкaлних пгрaнишеоa, a jедaн пд 
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оих, примерa рaди, jе и тип пгрaнишеоa птежaнпг нaгибa предлпжен пд стрaне Сaкпеa и 

Чajбa: 

 )()()( 1kkkw xx       (5.32) 

Фaктпр глпбaлне нпрмaлизaциjе M  имa зa циљ дa средоу дистпрзиjу стaзе ушини 

незaвиснпм пд дужинa узпрaкa кпjи се ппреде.  Оегпвa вреднпст се рaшунa кaп: 

 



T

1k

kwM )(       (5.33) 

Циљ је дa пвaj фaктпр буде незaвисaн пд функциjе усклaђивaоa те дa се нa тaj нaшин 

избегну претеране кпмпликaциjе приликпм рaшунaоa. У ппjединим слушajевима, избпрпм 

типa лпкaлних пгрaнишеоa (кпнтинуитетa и птежaвaоa) мпже се ппстићи дa jе ,xTM   а 

тиме је M   незaвиснп пд функциjе усклaђивaоa. 

 

5.2.4. УППТРЕБА AЛГПРИТМА 

Улпга алгпритма динaмишкпг усклaђивaоa у времену (DTW) је дa, кпристећи напред 

пбјащоену технику динaмишкпг прпгрaмирaоa, рещи прпблем кaкп дa се пдреди 

минимaлнa дистaнцa између вектпрa кпjимa су репрезентпвани гпвпрни узпрци. Ппд 

претппстaвкпм дa су зaдпвпљенa пгрaнишеоa крajевa реши, дa jе глпбaлни фaктпр стaзе M  

незaвисaн пд функције   и да ппстпји ппклaпaоa крajевa реши ),( yx TT пндa се jеднaшинa 

(5.15) мпже мпдификпвати у: 

)(*))(),((min),(),(*
,

kwkkdTTDYXdM y

T

1k

xyx
yx




 


    (5.34) 

Нa пснпву пве фпрмуле мпже писaти дa jе минимaлнa пaрциjaлнa aкумулирaнa дистпрзиja 

(рaстпjaое) дуж стaзе кпja спaja ташке (стаоа) ),( 11  и ),( ji  jеднaкa: 

)(*))(),((min),(
'

',,
kwkkdjiD y

T

1k

x
Tyx






      (5.35) 

где су )'(Ti x  и )'(Tj y .  

Примеоуjући технику динaмишкпг прпгрaмирaоа, ппступaк рекурзиjе би бип следећи: 

))],(),','(()','([min),(
)','(

jijicjiDjiD
ji

     (5.36) 

 где jе сa )),(),','(( jijic пзнaшенa птежaнa aкумулирaнa лпкaлнa дистанца између тaшaкa )','( ji  

и ),( ji . Пнa се мпже предстaвити у скраћенпм пблику: 

)'())'(),'(()),(),','(( lTwlTlTdjijic y

L

0l

x

s




      (5.37) 



 

64 

 

 

где sL предстaвљa брпj кпрaкa нa стaзи кпjпм се иде пд тaшке )','( ji  дп тaшке ),( ji . Тaкпђе, и 

зa функциjе усклaђивaоa вaжи: )'(' sx LTi   и )'(' sy LTj  .  

Функциja дистпрзиjе )(,c  је растућа и рaшунa се сaмп дуж специфишних путевa кпjи су 

пдређени пгрaнишеоимa лпкaлнпг кпнтинуитетa и птежaнпг нaгибa. Стпгa се aлгпритaм 

динaмишкпг прпгрaмирaоa примеоуjе сaмп нa специфишан, лимитиран  брпj тaшaкa, а не на 

цеп правпугапник пблика ),( yx TT . 

Ради стицаоа бпљег увида у пву прпблемaтику нa слици 5.6 дaтa су двa примерa 

пгрaнишеоa лпкaлнпг кпнтинуитетa сa пдгпварајућим птежаоима нaгибa. Зa свaки пд 

примера дaтa је и рекурзивнa фпрмулa динaмишкпг прпгрaмирaоa. 

 

D(i-1, j)+d(i,j)
D(i-1, j-1)+2d(i,j)

D(i, j-1)+d(i,j)

a) б)

2

1

1

min

D(i-2, j-1) + ½d(i-1,j) + ½d(i,j)
D(i-1, j-1)+d(i,j)

D(i-1, j-2) + ½d(i,j-1) + ½d(i,j)
min

11/2

1/2

1/2

1/2

(i,j)

(i-1, j-1)

(i,j)

(i-1, j-1)

 

Сликa 5.6  Примери пблика пгрaничеоa сa фпрмулaмa зa рекурзиjу.  

Ппд претппстaвкпм дa jе прпстпр нa кпме се зaппшиое aлгпритaм динaмишкпг 

прпгрaмирaоa пгранишен сa ппшетнпм тaшкпм ),( 11 и сa зaврщнпм ),( yx TT , пндa DTW 

aлгпритaм ппдразумева следеће кпрaке *Markovid et al., 2013b+: 

1. Инициjaлизaциja: 

  )(*),(),( 1w11d11D         (5.38) 

2. Рекурзиja: 

))],(),','(()','([min),(
)','(

jijicjiDjiD
ji

       (5.39) 

где су i  и j  унутaр дпзвпљенпг прпстпрa тaкп дa jе: xTi1  , yTj1   

3. Зaвршетaк:  

  M

TTD
YXd

yx ),(
),(         (5.40) 

Пснпвна идеja пвпг aлгпритмa jе дa се рекурзивни кпрaци рaшунaју зa све лпкaлне стaзе 

кпjимa се мпже дпћи дп тaшке ),( ji  у тaшнп jеднпм прелазу пд )','( ji  и дa се при тпме ппщтуjу 

ппстављена лпкaлнa пгрaнишеоa. На слици 5.7 дат је пример једне такве DTW стазе. 
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Сликa 5.7  Пример DTW стазе. 

 Сликa 5.8 прикaзуjе jедaн пример скупa мпгућих тaшaкa кпје се налазе у щрафиранпм 

делу пгранишеним ппшетнпм ташкпм ),( 11 и заврщнпм ташкпм ),( yx TT . Сaмп унутар 

назнашенпг прпстпра врщи се изрaшунaвaое лпкaлних стaзa у пквиру DTW aлгпритмa.  
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Сликa 5.8  Скуп тaчaкa пп кпjимa се примеоуjе DTW aлгпритaм. 

Увпђеоем пгрaнишеоa брпj мпгућих тaшaкa (стаоа) се смаоује щтп знaтнп убрзaвa 

прпцес рaшунaоa пптималне стазе.  

Ппред пвпг слушaja кaдa се кпристе “стриктна” пгрaнишеоa крajевa реши ппстпје и 

ситуaциjе кaдa се пнa мпгу нaпрaвити флексибилниjим, пднпснп тaдa ппшетaк ппређеоa не 

мпра бити ташка ),( 11  и крaj не мпрa бити ),( yx TT . У тпм слушajу увпди се неки ппмерaj  -

кпjим се ппмерају пве ппшетне/крajое тaшке. На тај нашин дajе се вище флексибилнпсти 
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приликпм ппређеоa јер у неким реалним ситуацијама се и не мпже  прецизнп пдредити 

ппшетaк и крaj реши (нпр. утицај ппзaдинскпг щумa, пуцкетaоa усанa, тещкпг дисaоa и 

слишнп). Негaтивнa стрaнa се у пвпм слушају пгледa у тпме щтп jе птежaнп изрaшунaвaое 

пптималне стазе, пднпснп ппвећaн jе брпj кпрака и стaзa пп кпjимa се пдређуjе минимaлнa 

дистaнцa.  
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Слика 5.9  Прпширеое услпва за пграничеое крајева речи.  

На слици 5.9 приказана је пбласт пп кпјпј се врщи рашунаое минималне дистанце за два 

узпрка (тест и референтни). У пднпсу на прехпдну слику (слика 5.8) брпј ташака за 

израшунаваое се ппвећава.  

У пракси је дпста истраживанп кприщћеое глпбалнпг пгранишеоа типа CE2-1 [Markovid et 

al., 2013d] кпје даје интересантне резултате, а ппстпји и мпгућнпст графишке представе стазе 

кпјпм се врщи ппређеое *Markovid, Markovid, 2008+. 

Ппред ппступака кпјима се налази једна пптимална стаза шестп се примеоују и ппступци 

где се налази већи брпј, рецимп к, најпптималнијих стаза. Тај прпблем се рещава ппмпћу 

паралелнпг, серијскпг или рещеткастпг алгпритма.   
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6. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ  
 

На пснпву раније дефинисаних пплазних хипптеза и метпда истраживаоа изврщенп је 

креираое пдгпварајућих вектпрских пбележја. Са аспекта параметара пд кпјих су 

састављени, вектпри се мпгу класификпвати у шетири типа: 

1) вектпри састављени пд 12 кепстралних кпефицијената без нпрмализације; 

2) вектпри састављени пд 12 кепстралних кпефицијената са нпрмализацијпм; 

3) вектпри састављени пд 24 кпефицијента (12 кепстралних плус 12 делта кепстралних) 
при шему је примеоена нпрмализација и 

4) вектпри састављени пд 36 кпефицијената (12 кепстралних плус 12 делта кепстралних 
плус 12 делта-делта кепстралних) при шему је примеоена нпрмализација.  

Вектпрска пбележја кприщћена за пве експерименте су: 

1) LPCC – кепстрални кпефицијенти базирани на линеарнпм предикципнпм кпдираоу; 

2) LFCC – кепстрални кпефицијенти базирани на линеарнпј фреквенцијскпј скали; 

3) TELFCC – кепстрални кпефицијенти базирани на линеарнпј фреквенцијскпј скали уз 
примену Teager Energy пператпра; 

4) MFCC – кепстрални кпефицијенти базирани на “mel” фреквенцијскпј скали; 

5) TEMFCC – кепстрални кпефицијенти базирани на “mel” фреквенцијскпј скали уз 
примену Teager Energy пператпра; 

6) GFCC– кепстрални кпефицијенти базирани на Gammatone филтер скали; 

7) TEGFCC – кепстрални кпефицијенти базирани на Gammatone филтер скали уз примену 
Teager Energy пператпра; 

8) PLPCC – кепстрални кпефицијенти базирани на перцептивнпј линеарнпј предикцији; 

9) TEPLPCC – кепстрални кпефицијенти базирани на перцептивнпј линеарнпј предикцији 
уз примену Teager Energy пператпра; 

10)  RASTACC – кепстрални кпефицијенти базирани на перцептивнпј линеарнпј 
предикцију на кпју је примеоенa RASTA нпрмализација и 

11) TERASTACC – кепстрални кпефицијенти базирани на перцептивнпј линеарнпј 
предикцију на кпју је примеоен Teager Energy пператпр и RASTA нпрмализација. 

Дпбијаое вектпра пмпгућенп је реализацијпм пдгпварајућих функција у спфтверскпм 

пакету MATLAB [MATLAB]. 

На пснпву дпбијених вектпрских пбележја изврщенп је оихпвп ппређеое са акцентпм на 

примену нпрмализације и Teager Energy пператпра где гпд је тп извпдљивп. Размптрена се 

шетири пснпвна сценарија (два усаглащена и два неусаглащена) за мултимпдални гпвпр и тп: 
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- „нпрмалан/нпрмалан“ (референтни узпрци су снимљени у нпрмалнпм мпду, а тест 
узпрци такпђе у нпрмалнпм мпду); 

- „шапат/шапат“ (референтни узпрци су снимљени у мпду щапата, а тест узпрци такпђе 
у мпду щапата); 

- „нпрмалан/шапат“ (референтни узпрци су снимљени у нпрмалнпм мпду, а тест 
узпрци у мпду щапата) и  

- „шапат/нпрмалан“ (референтни узпрци су снимљени у мпду щапата, а тест узпрци у 
нпрмалнпм мпду). 

За ппређеое гпвпрних узпрака кпристила се класишна метпда динамишкпг усклађиваоа у 

времену (DTW) базирана на Еуклидскпј дистанци кпја се рашунала између пдгпварајућих 

вектпра (кап щтп је детаљнп пбјащоенп у ппглављу 5).  

 

6.1 КРЕИРАОЕ И ППРЕЂЕОЕ ВЕКТПРА  

Да би се креирала пдгпварајућа вектпрска пбележја и да би се изврщилп оихпвп 

ппређеое развијен је пдређен брпј спфтверских мпдула. Алат за развпј је бип MATLAB 

верзија R2006a [Ljubid et al., 2014+ и Visual Basic 6.0 [Deitel et al., 1999]. 

 

6.1.1 КРЕИРАОЕ ВЕКТПРА 

За сваку ппјединашну врсту пбележја кап и за сваку категприју вектпра развијени су 

пдгпварајуће спфтверске функције тј. мпдули. Оихпв задатак је бип да све гпвпрне узпрке 

забележене у пблику wav датптека претвпре у скуп вектпра према раније наведенпм 

ппступку предпбраде (ппглавље 3). Стпга је брпј пвих спфтверских мпдула прпппрципналан 

брпју вектпрских пбележја.  

Креиране MATLAB функције кап аргументе садрже пдређене параметре кпјима се мпже 

дпдатнп врщити ппдещаваое жељене предпбраде. Такп нпр. функција: 

MFCC_text_cms12(‘Ulazni_fajl.txt’, 22050, 1, 30) пзнашава спфтверски мпдул кпји ушитава све 

wav датптеке кпји се налазе у наведенпј датптеци ‘Ulazni_fajl.txt’, шија фреквенција 

пдмераваоа је 22050Hz, кпји су у wav фпрмату (трећи аргумент шија је вреднпст „1“), и кпји 

кпристи 30 филтера расппређених према “mel” скали. Пва функција креира вектпре пд пп 12 

кепстралних кпефицијената на кпје је примеоена нпрмализација CMS („cms12“). На слици 

6.1 дат је деп садржаја улазне txt  датптеке за једнпг гпвпрника (Govornik7). Пн садржи 

списак wav датптека за пбраду.  



 

69 

 

 

 
Слика 6.1 Пример листе улазних датптека. 

Ппменута MATLAB функција пбрађује једну пп једну wav датптеку и креира нпве датптеке 

типа txt кпји садрже вектпре пд пп 12 (или 24 или 36) кпефицијената, већ према раније 

дефинисанпм типу. На ппшетку сваке пд пвих излазних датптека најпре је један брпј кпји 

пзнашава кпликп укупнп вектпра садржи пдгпварајући излазни репрезент wav датптеке, 

затим двпташка („:“) па следе брпјшане вреднпсти кпефицијената. Кпефицијенти су 

раздвпјени празнинпм. Деп излазне датптеке boja1_7_1n.txt пвпг типа приказан је на слици 

6.2. 

 
Слика 6.2 Пример излазне датптеке кпја садржи кепстралне кпефицијенте. 

На пснпву списка свих улазних wav датптека из Whi-Spe базе (оих 10.000) на пвај нашин 

креира се 10.000 излазних датптека пп свакпј ппјединашнпј категприји (4 категприје) и за 
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свакп ппјединашнп вектпрскп пбележје (11 вектпрских пбележја). Стпга, за пвај експеримент 

је креиранп и кприщћенп пкп 440.000 датптека пблика кап щтп је пна приказана на слици 

6.2. 

 

6.1.2 ППРЕЂЕОЕ ВЕКТПРА 

Ппређеое гпвпрних узпрака, пднпснп пдгпварајућих вектпра кпји их репрезентују, 

врщенп је ппмпћу спфтверскпг мпдула WiseWave [Markovid, 2002 a], *Markovid, Lukovid, 2012+. 

Пвај мпдул представља графишки кприснишки интерфејс за реализацију DTW алгпритма и  

развијен је кприщћеоем спфтверскпг пакета Visual Basic 6.0. 

Ппсле пдгпварајућег увпднпг екрана дпбија се апликација кап щтп је приказана на слици 

6.3.  

 
Слика 6.3 WiseWave апликација за ппређеое гпвпрних узпрака. 

У ппље пзнашенп са „REFERENTNI UZORCI“ унпси се назив txt датптеке кпја садржи називе 

свих txt датптека (дпбијених ппмпћу MATLAB функције на раније пписани нашин), а кпје се 

кпристе кап референтне реши, а у ппље пзнашенп са „TEST UZORCI“ унпси се такпђе назив txt 

датптеке кпји садржи називе датптека кпји представљају тест реши. У пвим експериментима 

за референтне узпрке су се кпристили скуппви пд пп 50 реши тј. пдгпварајући вектпрски 

репрезенти (нпрмалнпг гпвпра и/или щапата). Кап тест узпрци кпристили су се препстали 

сетпви, сваки пп 50 реши (репрезенти нпрмалнпг гпвпра и/или щапата). У ппље „Broj kepst. 

koeficijenata“ унпси се кпликп параметара садржи сваки вектпр ппнапспб, а тп је или 12 или 

24 или 36. „Koeficijent nagiba“ је у ствари кпефицијент лпкалнпг кпнтинуитета (нагиба) и за 
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оега се кпристи прирпдан брпј. Пбишнп се узима 1 или 2. У пвим експериментима за 

кпефицијент лпкалнпг нагиба кприщћена је вреднпст 1.  

Притискпм на кпманднп дугме „AUTOMATSKO POREDJENJE“ заппшиое ппступак DTW 

ппређеоа свих референтних узпрака са свим тест узпрцима кпји су специфицирани у 

ппменутим датптекама. Резултат пвпг ппређеоа је матрица кпја даје дистанце између 

референтних и тест узпрака (кап щтп је приказанп на слици 6.4). 

 
Слика 6.4 Приказ дела резултата ппређеоа. 

Са слике се мпже упшити да у гпроем делу је листа назива референтних датптека (листа 

садржи 50 назива кпји су кпресппдентни са 50 референтних узпрака). У левпм делу слике (пп 

вертикали) налази се листа назива тест сетпва пд пп 50 датптека. У пресеку пвакп 

дефинисаних кплпна (референтни узпрци) и врста (тест узпрци) налази се дистанца 

израшуната ппмпћу DTW метпде између пдгпварајућег референтнпг и тест узпрка. Укпликп је 

пп дијагпнали најмаоа вреднпст пнда је реш успещнп преппзната, у прптивнпм дпщлп је дп 

ппгрещне пдлуке. 

Када се заврщи ппступак „AUTOMATSKO POREDJENJE“ дпбија се пдгпварајућа ппрука и 

резултујућа датптека (кап щтп је пример приказан на слици 6.4) је кпмплетирана. Пптпм се 

притисне кпманднп дугме „EXCEL IZVESTAJ“ и аутпматски се генерище пдгпварајућа Excel 
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датптека на бази txt датптеке (кпја је приказана на слици 6.4). Excel датптека даје приказ кпје 

су реши успещнп преппзнате (пбележенп зеленпм бпјпм), a кпје су реши ппгрещнп 

преппзнате (пбележенп црвенпм бпјпм). Деп приказа те датптеке је дат на слици 6.5. Такпђе 

дпбија се матрица кпнфузије  (у Excel варијанти) кпја ппказује кпје су реши „замеоене“ са 

другима (деп приказа је на слици 6.6) кап и статистишки извещтај са ппјединашним 

прпцентима успещнп преппзнатих реши (WRR – Word Recognition Rate) за сваку пд реши и 

укупним прпцентпм успещнпг преппзнаваоа за пдгпварајућег гпвпрника тј. за све реши 

сумарнп (деп приказа на слици 6.7).  

 
Слика 6.5 Приказ дела резултата ппређеоа у пблику Excel извештаја. 

 

 
Слика 6.6 Приказ дела матрице кпнфузије.  
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Слика 6.7 Приказ прпцента успешнп преппзнатих речи ппјединачнп и сумарнп. 

Вреднпст пзнашена на извещтају са „Uk. procenat tacnosti“ (слика 6.7) се уписује у 

пдгпварајућу табелу резултата па се ппступак ппређеоа ппнавља за све препстале 

гпвпрнике. 

Псим ппменутих кпманди на фпрми са слике 6.3 ппстпје и кпманде „RESETOVANJE“ и 

„IZLAZ“. Оихпве улпге су да се ресетују вреднпсти свих прпменљивих кпје се тренутнп 

кпристе у прпграму, пднпснп да се изађе из прпграма.  

 

6.2 РЕЗУЛТАТИ  ППРЕЂЕОА   

Резултати преппзнаваоа у виду прпцента ташнп преппзнатих реши (WRR–Word 

Recognition Rate) за вектпрска пбележја LPCC, LFCC, TELFCC, MFCC, TEMFCC, GFCC, TEGFCC, 

PLPCC, TEPLPCC, RASTACC и TERASTАCC дати су у пблику табела и дијаграма. На бази свакпг пд 

ппменутих пбележја изврщенп је ппређеое резултата са аспекта кприщћеоа/некприщћеоа 

нпрмализације, а такпђе и са аспекта примене статишких (кепстралних) и динамишких (делта 

и делта-делта) кпефицијената.   

Свакп ппље у табели представља резултат пд 22.500 ппређеоа па је за кпмплетан 

експериментални деп пвпг рада брпј DTW ппређеоа изнпсип прекп 40 милипна.  

Урађена је статистишка анализа где је нивп ппузданпсти (confidence level)  ппстављен на 

95% и на бази тпга су рашунати интервали ппузданпсти (confidence intervals). Дпбијене 

вреднпсти су представљене у табелама 6.1-6.44. Интервали ппузданпсти су се рашунали кап 

„Ср. вред. ± Грешка“ и приказани су на пдгпварајућим дијаграмима.  

За све слушајева где је билп мпгуће кприщћеое Teager Energy пператпра датп је и 

ппређеое резултата преппзнаваоа са српдним пбележјима (такп нпр. ппређени су TELFCC и 

LFCC, TEMFCC и MFCC итд.).  
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6.2.1 РЕЗУЛТАТИ НА БАЗИ LPCC ВЕКТПРСКПГ ПБЕЛЕЖЈА 

На бази линеарне предикципне кпдне анализе (LPC), (кпја је детаљнп пписана у делу 3.1) 

дпбијен је скуп  вектпра састављених пд кепстралних кпефицијената, делта кепстралних 

кпефицијената и делта-делта кепстралних кпефицијената [Markovid, Grozdid, 2014] кап щтп је 

раније наведенп. 

Разматрана су следећа шетири сценарија: усаглащени („нпрмалан/нпрмалан“ и 

„щапат/щапат“) и неусаглащени („нпрмалан/щапат“ и „щапат/нпрмалан“). Резултати 

преппзнаваоа у пблику прпцента ташнп преппзнатих реши дати су у табелама 6.1 и 6.2 за 

усаглащене, а у табелама 6.3 и 6.4 за неусаглащене сценарије.   

Табела 6.1 LPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LPCC (без 
CMS-а) 

LPCC (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 96.00 96.67 97.78 97.56 

Гпвпрник 2 94.00 94.44 95.33 95.33 

Гпвпрник 3 97.11 99.33 98.89 98.67 

Гпвпрник 4 96.00 97.11 97.33 97.33 

Гпвпрник 5 95.78 97.33 97.56 97.78 

Гпвпрник 6 92.67 94.00 93.33 93.11 

Гпвпрник 7 92.44 94.89 95.33 94.89 

Гпвпрник 8 98.22 98.44 98.44 98.00 

Гпвпрник 9 95.78 96.89 96.89 96.67 

Гпвпрник 10 92.89 95.33 94.89 94.89 

Ср. вред. ± Грешка  95.09±1.23 96.44±1.08 96.58±1.10 96.42±1.10 

 
Табела 6.2 LPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LPCC (без 
CMS-а) 

LPCC (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 93.33 94.89 94.67 94.67 

Гпвпрник 2 94.00 96.00 96.44 95.56 

Гпвпрник 3 97.33 98.22 98.89 98.89 

Гпвпрник 4 97.11 97.33 97.33 97.11 

Гпвпрник 5 90.44 92.67 92.22 92.00 

Гпвпрник 6 76.22 87.56 86.44 85.56 

Гпвпрник 7 86.00 91.56 91.11 90.44 

 Гпвпрник 8 85.11 94.44 94.22 93.33 

Гпвпрник 9 89.11 94.22 94.67 94.67 

Гпвпрник 10 79.11 83.33 83.78 83.11 

Ср. вред. ± Грешка 88.78±4.46 93.02±2.83 92.98±2.95 92.53±3.08 
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Табела 6.3 LPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LPCC (без 
CMS-а) 

LPCC (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 53.56 67.78 67.78 68.00 

Гпвпрник 2 16.44 38.00 39.56 38.89 

Гпвпрник 3 38.22 60.89 62.89 62.22 

Гпвпрник 4 40.67 65.11 66.89 66.00 

Гпвпрник 5 29.11 47.56 49.11 47.11 

Гпвпрник 6 35.33 49.78 48.00 47.33 

Гпвпрник 7 30.22 50.22 48.89 47.56 

 Гпвпрник 8 36.67 62.22 65.11 62.67 

Гпвпрник 9 39.11 55.33 55.78 55.56 

Гпвпрник 10 38.22 48.67 48.67 47.11 

Ср. вред. ± Грешка 35.76±5.89 54.56±5.79 55.27±6.09 54.24±6.18 

 

 
Табела 6.4 LPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LPCC (без 
CMS-а) 

LPCC (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 28.22 49.56 49.11 47.11 

Гпвпрник 2 21.33 33.33 34.44 33.56 

Гпвпрник 3 33.33 50.67 53.56 53.78 

Гпвпрник 4 26.44 48.67 52.67 52.00 

Гпвпрник 5 20.89 57.33 39.33 39.56 

Гпвпрник 6 31.11 39.33 38.44 39.56 

Гпвпрник 7 36.89 43.56 44.00 44.00 

Гпвпрник 8 33.56 55.11 56.89 56.89 

Гпвпрник 9 31.56 48.00 48.44 47.78 

Гпвпрник 10 37.11 42.89 43.78 43.33 

Ср. вред. ± Грешка 30.04±3.58 46.84±4.19 46.07±4.53 45.76±4.47 

 

На пснпву дпбијених резултата из претхпдне шетири табеле мпже се фпрмирати дијаграм 

кпји ппказује пднпс преппзнаваоа за слушајеве када је и када није примеоена CMS 

нпрмализација, а дужина вектпра је 12 кепстралних кпефицијената (слика 6.8). 
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Слика 6.8 Резултати преппзнаваоа за LPCC пбележје без и са CMS-пм. 

На пснпву дпбијенпг дијаграма мпже се закљушити да CMS нпрмализација даје 

ппбпљщаое за сваки пд размптрених сценарија. Пнп се креће пд пкп 1,3% (за сценарип 

„нпрмалан/нпрмалан“) дп скпрп 19% (за сценарип „нпрмалан/щапат“). 

Утицај врсте параметара (кепстрални, делта и делта-делта), а тиме и пдгпварајуће 

дужине вектпра, на преппзнаваое дати су на слици 6.9. 

 
Слика 6.9 Утицај врсте параметара на преппзнаваое за LPCC пбележје. 

Анализпм дијаграма са слике 6.9 мпже се упшити да је врлп мала разлика  између пве три 

врсте параметара и да се за сценарип „щапат/нпрмалан“ кпд примене делта-делта 

кепстралних кпефицијената јавља смаоеое преппзнаваоа за пкп 1%. Пнп се мпже пбјаснити 

кап адитивни утицај грещке рашунаоа јер су делта-делта дппринпси врлп мали. Оихпвим 
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акумулираоем пва грещака мпже дпбити на знашају али је и даље у пбласти малих 

вреднпсти (статистишке грещке). 

 

6.2.2 РЕЗУЛТАТИ НА БАЗИ LFCC И TELFCC ВЕКТПРСКИХ ПБЕЛЕЖЈА 

Кприщћеоем линеарне фреквенцијске скале и пдгпварајућег ТЕ пператпра дпбијају се 

вектпрска пбележја пдгпварајућег типа (кап щтп је пписанп у пптппглављу 3.2) [Markovid et 

al., 2018]. На бази вектпрскпг пбележје типа LFCC, а за напред наведене сценарије и 

варијације параметара, дпбијају се резултати преппзнаваоа кпји су дати у табелама 6.5-6.8. 

 
Табела 6.5 LFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

LFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 97.11 98.89 98.67 98.67 

Гпвпрник 2 96.89 97.33 97.11 97.33 

Гпвпрник 3 98.67 99.56 99.56 99.56 

Гпвпрник 4 98.67 99.56 99.56 99.56 

Гпвпрник 5 97.56 99.11 98.89 98.89 

Гпвпрник 6 96.47 96.44 96.22 96.67 

Гпвпрник 7 95.78 97.33 97.78 97.56 

 Гпвпрник 8 98.89 99.11 99.33 99.11 

Гпвпрник 9 98.22 99.11 99.11 98.67 

Гпвпрник 10 94.22 96.44 97.11 97.33 

Ср. вред. ± Грешка 97.25±0.92 98.29±0.78 98.33±0.74 98.34±0.64 

 

Табела 6.6 LFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

LFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 94.89 95.56 96.00 96.22 

Гпвпрник 2 95.56 97.11 97.33 96.89 

Гпвпрник 3 98.44 99.33 99.33 99.33 

Гпвпрник 4 97.78 98.22 97.78 97.78 

Гпвпрник 5 90.89 93.11 93.56 93.11 

Гпвпрник 6 82.22 89.33 88.67 87.78 

Гпвпрник 7 88.89 94.44 94.67 94.22 

 Гпвпрник 8 91.11 95.33 96.67 96.22 

Гпвпрник 9 92.44 95.56 96.44 96.67 

Гпвпрник 10 82.67 85.33 86.22 86.00 

Ср. вред. ± Грешка 91.45±3.51 94.33±2.61 94.67±2.58 94.42±2.69 
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Табела 6.7 LFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

LFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 66.44 81.56 82.00 80.67 

Гпвпрник 2 24.67 52.00 50.67 50.00 

Гпвпрник 3 48.44 81.11 81.56 81.33 

Гпвпрник 4 50.89 77.78 78.22 78.00 

Гпвпрник 5 33.56 58.89 58.89 58.44 

Гпвпрник 6 45.33 62.00 63.11 63.33 

Гпвпрник 7 39.11 65.33 65.56 64.22 

Гпвпрник 8 51.56 78.00 77.78 76.44 

Гпвпрник 9 46.00 73.78 72.44 69.56 

Гпвпрник 10 47.33 61.11 61.78 60.67 

Ср. вред. ± Грешка 45.33±6.96 69.16±6.54 69.20±6.65 68.27±6.59 

 

 
Табела 6.8 LFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

LFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 39.78 67.78 66.44 66.00 

Гпвпрник 2 23.33 58.22 60.89 60.22 

Гпвпрник 3 37.56 77.56 77.56 78.00 

Гпвпрник 4 30.89 66.00 68.67 67.56 

Гпвпрник 5 27.56 52.00 54.67 54.44 

Гпвпрник 6 37.56 51.33 51.33 51.11 

Гпвпрник 7 45.56 60.44 60.89 60.00 

 Гпвпрник 8 43.33 71.78 73.78 72.67 

Гпвпрник 9 37.11 64.44 65.11 64.67 

Гпвпрник 10 43.78 55.78 57.33 56.67 

Ср. вред. ± Грешка 36.67±4.53 62.53±5.31 63.67±5.14 63.13±5.15 

 

На пснпву резултата приказаних у претхпдним  табелама дат је дијаграм преппзнаваоа 

за сва шетири сценарија и вектпре састављене пд 12 кепстралних кпефицијената за слушајеве 

када није и када је кприщћена нпрмализација (слика 6.10). 
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Слика 6.10 Резултати преппзнаваоа за LFCC пбележје без и са CMS-пм. 

Мпже се упшити са дијаграма да примена CMS нпрмализације ппвећава успещнпст 

преппзнаваоа за све наведене сценарије и тп пд пкп 1% за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

па дп пкп 26% за сценарип „щапат/нпрмалан“. 

Ппређеое успещнпсти преппзнаваоа када се кпристе разлишити параметри за вектпре 

(кепстрални, кепстрални са делта кепстралним и кепстрални са делта и делта-делта 

кепстралним кпефицијентима, а при тпме је примеоена нпрмализација),  за ппменуте 

сценарије датп је на слици 6.11. 

 
Слика 6.11 Утицај врсте параметара на преппзнаваое за LFCC пбележје.  
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На бази пвпг дијаграма мпже се упшити да је врлп мала разлика  између наведене три 

врсте параметара и да је дпбитак највище за пкп 1% у слушају сценарија „щапат/нпрмалан“ и 

при кприщћеоу вектпра састављенпг пд кепстралних и делта кепстралних кпефицијената.  

Применпм Teager Energy пператпра дпбија се вектпрскп пбележје типа ТЕLFCC.  За напред 

наведене сценарије и ппменуте варијације параметара резултати преппзнаваоа су дати у 

табелама 6.9-6.12. 

Табела 6.9 ТЕLFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TELFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TELFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 97.11 98.89 98.67 98.44 

Гпвпрник 2 96.44 97.78 97.56 97.56 

Гпвпрник 3 98.67 99.56 99.56 99.56 

Гпвпрник 4 98.67 99.56 99.56 99.56 

Гпвпрник 5 97.33 99.11 98.44 98.44 

Гпвпрник 6 95.78 97.11 96.44 96.67 

Гпвпрник 7 96.22 96.89 97.33 97.56 

 Гпвпрник 8 99.33 99.33 99.11 98.89 

Гпвпрник 9 97.78 98.67 98.89 98.67 

Гпвпрник 10 94.89 97.11 98.00 97.56 

Ср. вред. ± Грешка 97.22±0.88 98.40±0.67 98.36±0.63 98.29±0.58 

 
 

Табела 6.10 ТЕLFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TELFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TELFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 94.44 96.22 96.22 96.22 

Гпвпрник 2 95.78 97.11 96.89 96.22 

Гпвпрник 3 98.44 99.11 99.33 99.33 

Гпвпрник 4 97.33 98.22 97.78 98.00 

Гпвпрник 5 90.89 93.33 93.33 93.33 

Гпвпрник 6 81.33 89.78 89.11 88.22 

Гпвпрник 7 89.56 94.89 94.89 94.67 

 Гпвпрник 8 90.22 96.00 96.44 96.44 

Гпвпрник 9 93.33 96.00 96.44 96.67 

Гпвпрник 10 82.89 85.78 85.78 85.78 

Ср. вред. ± Грешка 91.42±3.55 94.64±2.52 94.62±2.57 94.49±2.67 
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Табела 6.11 ТЕLFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TELFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TELFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 67.56 84.00 82.89 82.44 

Гпвпрник 2 25.78 52.44 51.56 52.22 

Гпвпрник 3 48.56 82.89 83.11 82.22 

Гпвпрник 4 52.00 78.89 79.11 77.78 

Гпвпрник 5 32.89 61.11 61.11 59.33 

Гпвпрник 6 29.11 61.33 62.00 61.56 

Гпвпрник 7 40.44 62.89 64.67 64.00 

 Гпвпрник 8 50.22 77.78 77.33 76.89 

Гпвпрник 9 46.67 73.11 71.11 70.22 

Гпвпрник 10 47.56 62.67 62.44 61.11 

Ср. вред. ± Грешка 44.08±7.70 69.71±6.78 69.53±6.67 68.78±6.58 

 
 

Табела 6.12 ТЕLFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TELFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TELFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 41.56 66.67 67.56 66.00 

Гпвпрник 2 25.11 60.44 61.11 61.11 

Гпвпрник 3 38.00 79.33 80.89 80.00 

Гпвпрник 4 32.22 70.00 71.78 71.11 

Гпвпрник 5 28.67 52.89 56.00 56.00 

Гпвпрник 6 38.44 51.11 50.67 50.67 

Гпвпрник 7 45.56 59.33 59.56 60.00 

 Гпвпрник 8 43.33 72.67 73.56 72.00 

Гпвпрник 9 36.22 64.67 66.22 64.67 

Гпвпрник 10 44.44 55.78 57.33 56.00 

Ср. вред. ± Грешка 37.36±4.26 63.29±5.62 64.47±5.72 63.76±5.48 

 

На бази резултата приказаних у табелама 6.9-6.12 дат је дијаграм преппзнаваоа (у 

прпцентима) за сва шетири сценарија и кепстралне кпефицијенте и тп за слушајеве без и са 

CMS нпрмализацијпм (слика 6.12). 
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Слика 6.12 Резултати преппзнаваоа за TELFCC пбележје без и са CMS-пм. 

Анализпм дијаграма са слике 6.12 мпже се упшити да примена нпрмализације типа CMS у 

свим слушајевима даје ппбпљщаоа. Пна се крећу пд пкп 1% за сценарип 

„нпрмалан/нпрмалан“ дп шак 26% за сценарип „щапат/нпрмалан“. 

Ппређеое успещнпсти преппзнаваоа када се кпристе разлишите врсте параметра и 

разлишите дужине вектпра (самп кепстрални, кепстрални са делта кепстралним и кепстрални 

са делта и делта-делта кепстралним кпефицијентима) за ппменуте сценарије датп је на 

слици 6.13. 

 
Слика 6.13 Утицај врсте параметара на преппзнаваое за TELFCC пбележје. 
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Анализпм вреднпсти са дијаграма мпже се упшити да неме велике разлике између 

дпбијених резултата без пбзира на врсту параметара и дужину вектпра кпји се кпристе. 

Највећа разлика је нещтп изнад 1% кпд сценарија „щапат/нпрмалан“. 

На бази напред приказаних резултата мпгуће је ппредити LFCC и TELFCC вектпрска 

пбележја. Пвп ппређеое изврщенп је кприщћеоем вектпра састављених пд 24 елемента 

кпји се састпје пд кепстралних и делта кепстралних кпефицијената (јер дају у прпсеку 

најбпље резултате). Слика 6.14 даје приказ пвпг ппређеоа. 

 
Слика 6.14 Уппредна анализа преппзнаваоа за LFCC и ТELFCC пбележја. 

Анализпм претхпднпг дијаграма мпже се упшити да применпм ТЕ пператпра скпрп у свим 

слушајевима се дпбија пдређенп ппбпљщаое преппзнаваоа, а највеће је за сценарије 

„нпрмалан/щапат“ и „щапат/нпрмалан“. Међутим и тп ппвећаое је исппд 1%. 

 

6.2.3 РЕЗУЛТАТИ НА БАЗИ MFCC И TEMFCC ВЕКТПРСКИХ ПБЕЛЕЖЈА 

Упптребпм “mel” фреквенцијске скале и нелинеарнпг Teager Energy пператпра дпбијају се 

вектпрска пбележја пдгпварајућег типа (кап щтп је пписанп у пптппглављу 3.3) и [Markovid et 

al., 2018].  

Приказ резултата преппзнаваоа за MFCC вектпрскп пбележје у фпрми прпцента успещнп 

преппзнатих реши, за раније пбјащоене сценарије и варијације параметара вектпра, дат је у 

табелама 6.13-6.16. 
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Табела 6.13 MFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

МFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

МFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 99.11 99.78 99.56 99.56 

Гпвпрник 2 99.11 99.78 99.78 99.56 

Гпвпрник 3 98.67 99.11 99.11 99.11 

Гпвпрник 4 99.78 99.56 99.33 99.11 

Гпвпрник 5 99.33 99.56 99.56 99.56 

Гпвпрник 6 98.89 99.33 99.11 98.00 

Гпвпрник 7 98.44 98.67 98.44 98.44 

 Гпвпрник 8 98.89 98.67 98.67 98.67 

Гпвпрник 9 99.11 99.56 99.56 99.56 

Гпвпрник 10 98.67 98.89 98.89 98.89 

Ср. вред. ± Грешка 99.00±0.24 99.29±0.27 99.20±0.27 99.05±0.34 

 
 

Табела 6.14 MFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

МFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

МFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 96.44 97.78 97.78 97.78 

Гпвпрник 2 98.44 99.11 99.56 99.56 

Гпвпрник 3 99.56 99.78 99.78 99.78 

Гпвпрник 4 98.89 99.33 99.56 98.89 

Гпвпрник 5 95.11 97.33 97.11 97.11 

Гпвпрник 6 90.44 95.11 94.89 94.44 

Гпвпрник 7 96.22 97.11 97.33 96.89 

 Гпвпрник 8 94.67 97.78 97.78 97.78 

Гпвпрник 9 95.56 97.56 97.78 97.78 

Гпвпрник 10 86.89 90.89 90.89 91.11 

Ср. вред. ± Грешка 95.22±2.43 97.18±1.60 97.25±1.65 97.11±1.61 
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Табела 6.15 MFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

МFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

МFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 42.00 78.22 78.22 77.78 

Гпвпрник 2 22.67 63.11 63.33 62.44 

Гпвпрник 3 35.56 74.67 75.78 75.33 

Гпвпрник 4 40.00 82.22 83.11 81.78 

Гпвпрник 5 31.78 72.00 71.11 69.78 

Гпвпрник 6 34.00 68.00 67.56 65.11 

Гпвпрник 7 38.44 73.33 73.56 72.67 

 Гпвпрник 8 34.00 82.00 81.11 78.00 

Гпвпрник 9 41.33 79.33 79.33 78.22 

Гпвпрник 10 27.56 55.56 53.78 52.89 

Ср. вред. ± Грешка 34.73±3.84 72.84±5.32 72.69±5.61 71.40±5.55 

 
 

Табела 6.16 MFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

МFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

МFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 17.33 46.44 45.78 45.78 

Гпвпрник 2 12.89 41.78 43.33 43.78 

Гпвпрник 3 19.78 49.78 51.56 52.44 

Гпвпрник 4 16.67 54.89 57.56 56.67 

Гпвпрник 5 13.33 38.44 41.11 42.22 

Гпвпрник 6 21.11 36.44 37.56 37.56 

Гпвпрник 7 25.78 52.00 53.78 53.78 

 Гпвпрник 8 15.78 58.89 58.44 57.33 

Гпвпрник 9 20.22 56.22 59.33 59.56 

Гпвпрник 10 20.67 38.00 40.00 39.78 

Ср. вред. ± Грешка 18.36±2.44 47.29±5.19 49.05±5.12 48.89±4.95 

 

Кприщћеоем резултата кпји су приказани у претхпдне шетири табеле дат је дијаграм 

резултата преппзнаваоа за шетири сценарија при шему су вектпри састављени самп пд 

кепстралних кпефицијената и тп за слушајеве када није и када јесте кприщћена 

нпрмализација CMS типа (слика 6.15). 
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Слика 6.15 Резултати преппзнаваоа за MFCC пбележје без и са CMS-пм.  

Примена CMS-а за пвп вектпрскп пбележје даје у свим слушајевима ппбпљщаое 

преппзнаваоа. Пнп се креће пд трећине прпцента (за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“) па 

шак дп 38 % (за сценарип „нпрмалан/щапат“). 

Акп се ппреде вектпри разлишитих параметара, па стпга и разлишитих дужина, 

(састављени пд кепстралних, делта и делта-делта кпефицијената) на кпјима је примеоена 

нпрмализација, дпбија се следећи дијаграм (слика 6.16). 

 
Слика 6.16 Утицај врсте параметара на преппзнаваое за MFCC пбележје. 

На бази пвпг дијаграма упшава се да су вреднпсти преппзнаваоа скпрп идентишне за све 

три врсте параметара. Изузетак је сценарип „щапат/нпрмалан“ где се увпђеоем делта 

кпефицијената дпбија ппбпљщаое кпје је изнад 1%.  
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Кприщћеоем вектпрскпг пбележја типа TEMFCC дпбијени су резултати кпји су  приказани 

у табелама 6.17-6.20.  

Табела 6.17 ТЕMFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEMFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TEMFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 99.11 99.78 99.78 99.56 

Гпвпрник 2 99.11 100.00 99.56 99.78 

Гпвпрник 3 98.89 99.11 99.11 99.11 

Гпвпрник 4 99.56 99.33 99.11 99.11 

Гпвпрник 5 99.33 99.78 99.78 99.78 

Гпвпрник 6 98.67 99.11 98.89 98.44 

Гпвпрник 7 98.00 98.44 98.44 98.44 

 Гпвпрник 8 98.89 98.67 98.67 98.67 

Гпвпрник 9 98.89 99.33 99.33 99.11 

Гпвпрник 10 98.22 98.89 99.11 98.89 

Ср. вред. ± Грешка 98.87±0.29 99.24±0.31 99.18±0.28 99.09±0.31 

 
 

Табела 6.18 ТЕMFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEMFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TEMFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 96.44 97.78 97.33 97.33 

Гпвпрник 2 98.00 99.11 99.56 99.11 

Гпвпрник 3 99.56 99.78 99.78 99.56 

Гпвпрник 4 99.11 99.33 99.11 99.33 

Гпвпрник 5 95.33 97.33 96.89 96.22 

Гпвпрник 6 90.44 95.33 94.67 94.44 

Гпвпрник 7 96.22 97.33 97.33 96.67 

 Гпвпрник 8 96.22 97.78 98.00 98.44 

Гпвпрник 9 96.00 97.78 98.22 98.22 

Гпвпрник 10 86.00 90.22 90.22 90.22 

Ср. вред. ± Грешка 95.33±2.56 97.18±1.70 97.11±1.76 96.95±1.77 
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Табела 6.19 ТЕMFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEMFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TEMFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 42.22 78.89 78.67 78.22 

Гпвпрник 2 22.00 64.00 64.44 63.78 

Гпвпрник 3 37.11 76.22 76.44 76.00 

Гпвпрник 4 40.00 83.33 82.00 81.78 

Гпвпрник 5 30.44 72.22 72.00 70.44 

Гпвпрник 6 34.89 66.22 68.89 68.00 

Гпвпрник 7 38.44 74.00 73.78 72.44 

 Гпвпрник 8 35.11 81.33 80.22 78.00 

Гпвпрник 9 40.89 78.89 79.11 78.89 

Гпвпрник 10 26.00 56.44 56.67 54.00 

Ср. вред. ± Грешка 34.71±4.12 73.15±5.30 73.22±4.94 72.16±5.24 

 
 

Табела 6.20 ТЕMFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEMFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TEMFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 17.11 46.22 46.22 45.56 

Гпвпрник 2 13.56 42.22 44.67 44.44 

Гпвпрник 3 19.33 49.78 52.22 54.00 

Гпвпрник 4 16.00 57.11 58.89 58.44 

Гпвпрник 5 13.56 42.00 43.33 44.00 

Гпвпрник 6 22.00 38.67 38.00 38.44 

Гпвпрник 7 26.67 52.67 54.67 53.11 

 Гпвпрник 8 16.00 60.67 58.89 57.11 

Гпвпрник 9 19.78 56.00 58.89 59.33 

Гпвпрник 10 21.56 40.67 39.78 40.67 

Ср. вред. ± Грешка 18.56±2.56 48.60±4.81 49.56±5.05 49.51±4.80 

 

На пснпву резултата кпји су приказани у табелама 6.17-6.20 дат је дијаграм за резултате 

преппзнаваоа за сва шетири сценарија при шему су вектпри састављени самп пд кепстралних 

кпефицијената и тп за слушајеве када није и када јесте кприщћена нпрмализација (слика 

6.17). 
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Слика 6.17 Резултати преппзнаваоа за TEMFCC пбележје без и са CMS-пм.  

На слишан нашин кап и за MFCC вектпрскп пбележје и пвде је пшигледан велики утицај 

CMS нпрмализације. Нарпшитп се пн пгледа кпд неусаглащених сценарија где за сценарип 

„нпрмалан/щапат“ ппбпљщаое изнпси и прекп 38%. 

Ппређеое резултата на бази разлишитих параметара кпје садржи TEMFCC вектпрскп 

пбележје датп је на слици 6.18. 

 
Слика 6.18 Утицај врсте параметара на преппзнаваое за TEMFCC пбележје. 

Анализпм дпбијених резултата мпгуће је ппредити пва српдна  MFCC и TEMFCC вектпрска 

пбележја.  Дијаграм на слици 6.19 даје уппредни приказ за вектпре кпји се састпје пд 24 

параметра (кепстрални и делта кепстрални кпефицијенти). 
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Слика 6.19 Уппредна анализа преппзнаваоа за MFCC и ТEMFCC пбележја. 

Са дијаграма се упшава да кприщћеое ТЕ пператпра услпвљава ппбпљщаое 

преппзнаваоа пд пкп 0,5% за пба неусаглащена сценарија. Кпд усаглащених сценарија 

разлика је на првпј или другпј децимали, тј. занемарљива. 

 

6.2.4 РЕЗУЛТАТИ НА БАЗИ GFCC и TEGFCC ВЕКТПРСКИХ ПБЕЛЕЖЈА 

Кприщћеое Gammatone филтера у прпцесу предпбраде пмпгућава дпбијаое GFCC 

вектпрскпг пбележја [Markovid et al., 2015], [Markovid et al., 2017 b], а дпдаваоем и 

нелинеарнпг Teager Energy пператпра дпбијају се TEGFCC вектпрска пбележја (кап щтп је 

детаљнп пбјащоенп у пптппглављу 3.4).   

Резултати дпбијени за сва шетири сценарија са пдгпварајућим врстама параметара за 

GFCC пбележје су приказани у табелама 6.21-6.24. 
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Табела 6.21 GFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

GFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

GFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 99.78 99.56 99.78 99.78 

Гпвпрник 2 99.33 99.56 99.56 99.33 

Гпвпрник 3 98.89 98.89 98.89 98.89 

Гпвпрник 4 99.33 99.11 99.11 99.33 

Гпвпрник 5 98.89 99.33 99.33 99.33 

Гпвпрник 6 98.00 99.33 99.11 98.89 

Гпвпрник 7 96.22 97.11 97.11 97.11 

 Гпвпрник 8 99.33 99.56 99.11 98.89 

Гпвпрник 9 99.33 98.89 98.89 98.89 

Гпвпрник 10 93.33 95.78 95.78 96.22 

Ср. вред. ± Грешка 98.24±1.24 98.71±0.78 98.67±0.77 98.67±0.69 

 
 

Табела 6.22 GFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

GFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

GFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 95.11 96.00 96.00 96.00 

Гпвпрник 2 92.89 93.56 93.11 93.11 

Гпвпрник 3 95.11 95.33 95.78 95.78 

Гпвпрник 4 94.00 94.22 94.00 94.00 

Гпвпрник 5 86.67 87.56 87.78 87.78 

Гпвпрник 6 67.78 73.56 73.11 71.56 

Гпвпрник 7 81.11 82.67 82.22 82.00 

 Гпвпрник 8 90.67 93.33 92.44 92.75 

Гпвпрник 9 87.11 90.00 89.56 88.50 

Гпвпрник 10 78.67 77.56 77.78 78.22 

Ср. вред. ± Грешка 86.91±5.47 88.38±4.91 88.18±4.92 87.97±5.11 
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Табела 6.23 GFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

GFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

GFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 23.56 56.89 56.44 56.44 

Гпвпрник 2 16.89 58.67 58.89 57.78 

Гпвпрник 3 10.00 38.44 38.67 37.78 

Гпвпрник 4 17.33 52.44 50.89 50.67 

Гпвпрник 5 17.78 54.44 53.33 53.11 

Гпвпрник 6 15.11 42.44 42.00 40.89 

Гпвпрник 7 24.00 54.22 54.67 54.89 

 Гпвпрник 8 23.33 63.11 62.67 61.33 

Гпвпрник 9 25.33 59.11 58.89 58.67 

Гпвпрник 10 14.67 29.78 30.00 29.78 

Ср. вред. ± Грешка 18.80±3.12 50.95±6.57 50.65±6.47 50.13±6.47 

 
 

Табела 6.24 GFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

GFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

GFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 21.78 78.00 77.11 77.11 

Гпвпрник 2 12.89 61.11 61.78 61.33 

Гпвпрник 3 17.56 67.56 68.44 67.78 

Гпвпрник 4 15.56 77.56 77.78 76.89 

Гпвпрник 5 20.22 62.89 62.67 61.56 

Гпвпрник 6 32.22 72.89 74.22 73.78 

Гпвпрник 7 33.11 65.33 65.78 64.89 

 Гпвпрник 8 11.56 75.78 75.33 74.44 

Гпвпрник 9 30.22 77.11 77.78 77.78 

Гпвпрник 10 22.89 54.22 54.89 54.67 

Ср. вред. ± Грешка 21.80±4.85 69.24±5.12 69.58±5.00 69.02±5.04 

 

Кприщћеоем резултата из табеле 6.21-6.24 дат је дијаграм за сва шетири сценарија и 

вектпре састављене пд кепстралних кпефицијената и тп за слушај када није кприщћена CMS 

нпрмализација  и када јесте (слика 6.20). 
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Слика 6.20 Резултати преппзнаваоа за GFCC пбележје без и са CMS-пм. 

Анализа резултата са слике 6.20 ппказује да примена CMS-а даје ппбпљщаое 

преппзнаваоа пд 0,5% за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ па дп шак 47% за сценарип 

„щапат/нпрмалан“. 

Утицај врсте параметара и дужине вектпра на преппзнаваое гпвпра за пвп вектпрскп 

пбележје приказан је на слици 6.21. 

 
Слика 6.21 Утицај врсте параметара на преппзнаваое за GFCC пбележје. 

На бази претхпднпг дијаграма мпже се упшити да прпменпм параметара и дужине 

вектпра скпрп да и нема прпмене у успещнпсти преппзнаваоа. Разлике су на првпј или 

другпј децимали щтп је у рангу статистишке грещке. 
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Применпм ТЕ пператпра на сигнал кпји прплази крпз Gammatone филтере дпбијају се 

TEGFCC вектпрска пбележја. Резултати дпбијени за сва шетири сценарија и за пдгпварајуће 

типпве вектпра пвпг пбележја приказани су у табелама 6.25-6.28. 

Табела 6.25 ТЕGFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

ТЕGFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

ТЕGFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 99.56 99.33 99.78 99.78 

Гпвпрник 2 99.11 99.56 99.56 99.56 

Гпвпрник 3 99.33 99.78 99.44 99.44 

Гпвпрник 4 99.11 99.11 99.33 99.44 

Гпвпрник 5 98.89 99.44 99.56 99.33 

Гпвпрник 6 98.44 99.11 99.44 99.11 

Гпвпрник 7 96.33 98.00 97.78 98.00 

 Гпвпрник 8 99.11 99.33 99.44 99.11 

Гпвпрник 9 99.33 98.89 98.89 98.89 

Гпвпрник 10 93.44 96.78 96.89 96.89 

Ср. вред. ± Грешка 98.27±1.20 98.93±0.56 99.01±0.58 98.96±0.54 

 
 

Табела 6.26 ТЕGFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

ТЕGFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

ТЕGFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 94.89 96.11 96.22 96.11 

Гпвпрник 2 91.89 93.78 93.78 93.78 

Гпвпрник 3 95.44 94.89 94.89 94.78 

Гпвпрник 4 94.00 94.33 95.11 94.89 

Гпвпрник 5 87.78 88.78 88.78 88.44 

Гпвпрник 6 69.78 77.89 77.44 77.56 

Гпвпрник 7 81.33 81.44 82.11 82.33 

 Гпвпрник 8 90.44 92.78 92.78 92.78 

Гпвпрник 9 87.33 90.56 90.33 90.33 

Гпвпрник 10 79.67 78.33 78.11 78.33 

Ср. вред. ± Грешка 87.26±5.06 88.89±4.37 88.96±4.44 88.93±4.37 
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Табела 6.27 ТЕGFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

ТЕGFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

ТЕGFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 24.11 57.11 57.44 57.33 

Гпвпрник 2 16.78 59.44 59.44 59.44 

Гпвпрник 3 12.33 40.22 41.44 41.56 

Гпвпрник 4 17.11 51.89 52.11 52.00 

Гпвпрник 5 18.56 53.44 53.22 53.11 

Гпвпрник 6 15.44 45.56 47.33 47.56 

Гпвпрник 7 22.89 55.11 54.89 54.56 

 Гпвпрник 8 23.78 64.00 63.89 64.00 

Гпвпрник 9 25.11 58.89 58.78 58.56 

Гпвпрник 10 16.33 31.33 32.56 32.78 

Ср. вред. ± Грешка 19.24±2.72 51.70±6.17 52.11±5.82 52.09±5.76 

 
 

Табела 6.28 ТЕGFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

ТЕGFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

ТЕGFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 22.56 78.11 77.11 77.89 

Гпвпрник 2 13.33 62.56 61.78 64.44 

Гпвпрник 3 18.44 67.56 68.44 67.11 

Гпвпрник 4 16.11 78.11 77.78 78.56 

Гпвпрник 5 22.22 63.56 62.67 64.44 

Гпвпрник 6 31.89 73.33 74.22 72.33 

Гпвпрник 7 33.22 64.89 65.78 64.89 

 Гпвпрник 8 12.78 77.22 75.33 77.33 

Гпвпрник 9 32.00 77.33 77.78 77.56 

Гпвпрник 10 23.11 55.11 54.89 57.11 

Ср. вред. ± Грешка 22.57±4.75 69.78±5.05 70.29±5.00 70.17±4.68 

 

Кприщћеоем резултата приказаних у табелама 6.25-6.28 нацртан је дијаграм успещнпсти 

преппзнаваоа за сва шетири сценарија и вектпре састављене пд кепстралних кпефицијената 

и тп за слушајеве без и са CMS нпрмализацијпм  (слика 6.22). 



 

96 

 

 

 
Слика 6.22 Резултати преппзнаваоа за TEGFCC пбележје без и са CMS-пм. 

И у пвпм слушају пптврђује се правилп  да примена CMS нпрмализације дппринпси 

ппбпљщаоу преппзнаваоа и тп у изнпсу пд 0,6% (за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“) па дп 

шак 47% (за сценарип „щапат/нпрмалан“). 

Утицаји разлишитих врста параметара (кепстрални, делта и делта-делта) дати су на слици 

6.23 где је у свим слушајевима примеоена CMS нпрмализација. 

 
Слика 6.23 Утицај врсте параметара на преппзнаваое за TEGFCC пбележје. 

Анализпм дијаграма са слике 6.23 мпже се упшити да су вреднпсти преппзнаваоа врлп 

слишне и да је највећа разлика пд пкп 0,5% и тп за сценарип „щапат/нпрмалан“.  
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На бази дпбијених резултата мпгуће је уппредити GFCC и TEGFCC вектпрска пбележја. 

Ппређеое је изврщенп за вектпре састављене пд 24 параметра (12 кепстралних и 12 делта 

кепстралних кпефицијената), а слика 6.24 даје оихпве пднпсе. 

 
Слика 6.24 Уппредна анализа преппзнаваоа за GFCC и TEGFCC пбележја. 

Дпбијени дијаграм ппказује да се применпм ТЕ пператпра дпбилп ппбпљщаое 

преппзнаваоа у свим сценаријим и тп пд 0,6% (за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“) дп 1,5% 

(за сценарип „нпрмалан/щапат“). 

 

6.2.5 РЕЗУЛТАТИ НА БАЗИ PLPCC и TEPLPCC ВЕКТПРСКИХ ПБЕЛЕЖЈА 

Упптребпм перцептивне линеарне предикције тпкпм предпбраде дпбија се PLPCC 

вектпрскп пбележје [Markovid et al., 2016], а применпм нелинеарнпг ТЕ пператпра дпбија се 

TEPLPCC вектпрскo пбележјe (кап щтп је детаљнп пбјащоенп у 3.5).   

Резултати дпбијени за сва шетири сценарија и за пдгпварајуће врсте вектпра за PLPCC 

пбележје су приказани у табелама 6.29-6.32. 
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Табела 6.29 PLPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

PLPCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

PLPCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 99.78 100 100 100 

Гпвпрник 2 99.33 99.78 99.56 99.56 

Гпвпрник 3 98.44 98.22 98.00 98.67 

Гпвпрник 4 99.33 99.33 99.33 99.11 

Гпвпрник 5 99.11 99.78 99.78 99.78 

Гпвпрник 6 98.00 99.56 98.89 99.11 

Гпвпрник 7 96.22 98.22 98.22 98.44 

 Гпвпрник 8 98.67 98.44 98.44 98.44 

Гпвпрник 9 98.89 100 100 100 

Гпвпрник 10 92.67 98.44 99.11 99.11 

Ср. вред. ± Грешка 98.04±1.32 99.18±0.47 99.13±0.45 99.22±0.37 

 
 

Табела 6.30 PLPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

PLPCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

PLPCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 94.89 97.56 97.11 97.11 

Гпвпрник 2 96.89 98.22 98.00 98.00 

Гпвпрник 3 97.56 99.56 99.11 99.11 

Гпвпрник 4 94.67 97.56 98.00 98.00 

Гпвпрник 5 93.33 96.44 95.56 95.33 

Гпвпрник 6 77.11 93.78 93.78 93.33 

Гпвпрник 7 90.89 96.67 96.89 96.89 

 Гпвпрник 8 86.48 95.56 95.56 94.89 

Гпвпрник 9 93.78 97.11 97.11 97.11 

Гпвпрник 10 81.33 89.33 88.89 88.89 

Ср. вред. ± Грешка 90.69±4.26 96.18±1.77 96.00±1.81 95.87±1.85 
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Табела 6.31 PLPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

PLPCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

PLPCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 56.00 80.22 79.78 79.11 

Гпвпрник 2 31.56 44.89 45.33 43.56 

Гпвпрник 3 49.78 86.67 86.89 87.33 

Гпвпрник 4 44.89 70.44 70.44 68.67 

Гпвпрник 5 40.44 62.89 62.00 60.22 

Гпвпрник 6 31.78 68.67 70.00 70.44 

Гпвпрник 7 47.78 72.67 71.78 72.00 

 Гпвпрник 8 56.44 76.44 75.78 74.44 

Гпвпрник 9 64.00 82.22 83.11 81.33 

Гпвпрник 10 35.33 68.00 66.89 65.33 

Ср. вред. ± Грешка 45.80±6.87 71.31±7.30 71.20±7.33 70.24±7.60 

 
 

Табела 6.32 PLPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

PLPCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

PLPCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 54.44 63.78 63.78 63.78 

Гпвпрник 2 32.22 29.11 31.11 31.33 

Гпвпрник 3 43.78 61.78 63.11 63.78 

Гпвпрник 4 44.44 41.33 42.89 44.67 

Гпвпрник 5 42.00 40.00 42.00 41.78 

Гпвпрник 6 33.11 37.11 37.33 37.78 

Гпвпрник 7 44.00 52.44 53.33 56.00 

 Гпвпрник 8 29.33 63.33 64.89 64.44 

Гпвпрник 9 48.44 63.56 65.33 64.44 

Гпвпрник 10 26.67 50.44 52.44 52.00 

Ср. вред. ± Грешка 39.84±5.59 50.29±7.93 51.62±7.84 52.00±7.70 

 

На пснпву табела 6.29-6.32 дат је дијаграм са резултатима преппзнаваоа за сва шетири 

сценарија и вектпре састављене пд 12 кепстралних кпефицијената за два слушаја: када није  и 

када јесте кприщћена CMS нпрмализација (слика 6.25). 
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Слика 6.25 Резултати преппзнаваоа за PLPCC пбележје без и са CMS-пм. 

На пснпву дпбијенпг дијаграма мпже се закљушити да је CMS нпрмализација дппринела 

ппбпљщаоу преппзнаваоа у свакпм пд сценарија. При тпме је пвп ппвећаое пд пкп 1% (кпд 

сценарија „нпрмалан/нпрмалан“) дп 25% (кпд сценарија „нпрмалан/щапат“). 

Утицај врсте параметара и дужине вектпра мпже се анализирати ппсматраоем дијаграма 

на слици 6.26.  

 
Слика 6.26 Утицај врсте параметара на преппзнаваое за PLPCC пбележје. 

Анализпм дпбијених резултата са дијаграма на слици 6.26 мпже се утврдити да је 

успещнпст преппзнаваоа врлп слишна за све сценарије изузев за сценарип 

„щапат/нпрмалан“ где је кприщћеоем делта и делта-делта кпефицијената дпбијенп 

ппбпљщаое пд пкп 1,7%.  
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Резултати преппзнаваоа за вектпрскп пбележје TEPLPCC и за раније наведене сценарије 

дати су у табелама 6.33-6.36. 

Табела 6.33 TEPLPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEPLPCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TEPLPCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 99.78 99.78 100 99.78 

Гпвпрник 2 99.11 99.33 99.11 99.11 

Гпвпрник 3 98.00 98.44 98.67 98.67 

Гпвпрник 4 99.11 99.56 99.56 99.56 

Гпвпрник 5 99.11 99.33 99.33 98.89 

Гпвпрник 6 98.22 99.11 98.89 98.89 

Гпвпрник 7 96.00 98.22 98.00 98.22 

 Гпвпрник 8 98.22 99.11 98.89 98.89 

Гпвпрник 9 98.89 100 100 100 

Гпвпрник 10 92.22 99.11 99.56 99.33 

Ср. вред. ± Грешка 97.87±1.39 99.20±0.34 99.20±0.39 99.13±0.33 

 
 

Табела 6.34 TEPLPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEPLPCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TEPLPCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 95.56 98.00 97.78 97.33 

Гпвпрник 2 96.67 97.56 97.56 97.56 

Гпвпрник 3 97.33 99.56 99.33 99.33 

Гпвпрник 4 95.11 97.78 96.89 96.67 

Гпвпрник 5 92.89 95.33 94.67 94.44 

Гпвпрник 6 71.11 94.22 92.67 92.22 

Гпвпрник 7 89.11 96.44 96.00 95.33 

 Гпвпрник 8 87.33 96.00 94.89 94.89 

Гпвпрник 9 94.22 97.11 97.56 97.56 

Гпвпрник 10 80.44 88.44 88.22 87.11 

Ср. вред. ± Грешка 89.98±5.22 96.04±1.90 95.56±1.99 95.25±2.17 
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Табела 6.35 TEPLPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEPLPCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TEPLPCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 58.00 84.67 84.00 83.78 

Гпвпрник 2 46.00 56.00 54.00 52.67 

Гпвпрник 3 48.22 91.56 89.78 89.56 

Гпвпрник 4 40.67 76.22 76.22 75.11 

Гпвпрник 5 44.44 69.33 69.78 68.89 

Гпвпрник 6 30.44 76.00 76.44 75.56 

Гпвпрник 7 46.89 72.00 72.44 72.44 

 Гпвпрник 8 60.22 81.56 80.89 80.22 

Гпвпрник 9 71.56 87.56 84.22 83.11 

Гпвпрник 10 33.78 72.89 71.33 71.56 

Ср. вред. ± Грешка 48.02±7.69 76.78±6.35 75.91±6.21 75.29±6.32 

 
 

Табела 6.36 TEPLPCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEPLPCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TEPLPCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 53.11 80.67 80.67 80.00 

Гпвпрник 2 50.44 55.56 56.89 56.67 

Гпвпрник 3 49.11 90.00 89.33 89.56 

Гпвпрник 4 46.67 72.89 74.00 74.00 

Гпвпрник 5 56.89 67.11 67.33 68.22 

Гпвпрник 6 30.44 60.67 60.00 59.33 

Гпвпрник 7 49.33 66.22 68.22 68.22 

 Гпвпрник 8 26.44 74.89 75.56 75.33 

Гпвпрник 9 58.67 73.56 73.33 73.11 

Гпвпрник 10 30.89 69.56 68.67 68.67 

Ср. вред. ± Грешка 45.20±7.21 71.11±6.08 71.40±5.88 71.31±5.91 

 

На пснпву резултата из табела 6.33-6.36 дат је дијаграм успещнпсти преппзнаваоа за сва 

шетири сценарија и вектпре састављене пд кепстралних кпефицијената и тп за слушајеве без 

и са нпрмализацијпм (слика 6.27). 
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Слика 6.27 Резултати преппзнаваоа за TEPLPCC пбележје без и са CMS-пм. 

Анализпм дпбијенпг дијаграма са слике 6.27 се мпже упшити да је применпм CMS-а 

преппзнаваое ппвећанп за сваки сценарип, а да ппвећаое изнпси пд пкп 1,3% (за сценарип 

„нпрмалан/нпрмалан“) па све дп пкп 29% (за сценарип „нпрмалан/щапат“). 

Утицај врсте параметара (кепстрални, делта и делта-делта) и дужине вектпра (12, 24 и 36) 

мпже се анализирати на бази дијаграма са слике 6.28. 

 
Слика 6.28 Утицај врсте параметара на преппзнаваое за TEPLPCC пбележје. 

Са пве слике се мпже упшити да су сви резултати скпрп идентишни и да су једине разлике 

на првпј или другпј децимали щтп се мпже практишнп занемарити. 
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На бази дпбијених резултата мпгуће је ппредити PLPCC и TEPLPCC вектпрска пбележја. 

Ппређеое је изврщенп кприщћеоем вектпра дужине 24 елемента кпји садржи кепстралне и 

делта кепстралне кпефицијенте, а резултати ппређеоа су дати на слици 6.29. 

 
Слика 6.29 Уппредна анализа преппзнаваоа за PLPCC и ТEPLPCC пбележја. 

На пснпву дијаграма са слике 6.29 мпже се упшити да за усаглащене сценарије 

(„нпрмалан/нпрмалан“ и „щапат/щапат“) нема знатне разлике између пвих пбележја. 

Међутим, кпд неусаглащених сценарија ТЕPLPCC даје бпље резултате пд 5% па дп 20% (кпд 

сценарија „щапат/нпрмалан“). 

6.2.6 РЕЗУЛТАТИ НА БАЗИ RASTACC и TERASTACC ВЕКТПРСКИХ ПБЕЛЕЖЈА 

Упптребпм RASTA нпрмализације на перцептивну линеарну предикцију тпкпм 

предпбраде дпбијају се RASTACC вектпрска пбележја [Markovid et al., 2017 a], а применпм 

нелинернпг Teager Energy пператпра дпбијају се TERASTACC вектпрска пбележја (кап щтп је 

детаљнп пбјащоенп у 3.6).   

Резултати преппзнаваоа дпбијени за сва шетири сценарија и за пдгпварајуће типпве 

вектпра са RASTACC вектпрским пбележјем приказани су у табелама 6.37-6.40. 
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Табела 6.37 RASTACC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

PLPCC 
кепст. (без 

RASTA) 

PLPCC 
кепст. (са 

RASTA-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са RASTA-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са RASTA-
пм) 

Гпвпрник 1 99.78 99.33 99.33 99.33 

Гпвпрник 2 99.33 100 100 100 

Гпвпрник 3 98.44 97.33 97.33 97.56 

Гпвпрник 4 99.33 99.33 99.56 99.56 

Гпвпрник 5 99.11 99.78 99.78 99.56 

Гпвпрник 6 98.00 98.22 98.89 98.67 

Гпвпрник 7 96.22 98.89 98.89 98.67 

 Гпвпрник 8 98.67 98.67 98.89 98.89 

Гпвпрник 9 98.89 99.11 99.33 99.33 

Гпвпрник 10 92.67 99.11 98.89 98.67 

Ср. вред. ± Грешка 98.04±1.32 98.98±0.48 99.09±0.46 99.02±0.43 

 
 

Табела 6.38 RASTACC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

PLPCC 
кепст. (без 

RASTA) 

PLPCC 
кепст. (са 

RASTA-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са RASTA-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са RASTA-
пм) 

Гпвпрник 1 94.89 98.44 98.44 98.22 

Гпвпрник 2 96.89 98.44 98.67 98.67 

Гпвпрник 3 97.56 98.89 98.89 98.67 

Гпвпрник 4 94.67 98.22 98.67 98.00 

Гпвпрник 5 93.33 96.67 96.67 96.67 

Гпвпрник 6 77.11 87.78 88.22 87.78 

Гпвпрник 7 90.89 95.33 95.78 95.56 

 Гпвпрник 8 86.48 93.11 93.56 93.33 

Гпвпрник 9 93.78 98.44 98.44 98.22 

Гпвпрник 10 81.33 90.22 89.78 89.56 

Ср. вред. ± Грешка 90.69±4.26 95.55±2.44 95.71±2.44 95.47±2.46 
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Табела 6.39 RASTACC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

PLPCC 
кепст. (без 

RASTA) 

PLPCC 
кепст. (са 

RASTA-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са RASTA-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са RASTA-
пм) 

Гпвпрник 1 56.00 76.89 77.56 77.78 

Гпвпрник 2 31.56 39.56 38.67 39.11 

Гпвпрник 3 49.78 84.44 85.78 86.44 

Гпвпрник 4 44.89 68.00 68.67 68.22 

Гпвпрник 5 40.44 57.56 55.78 56.22 

Гпвпрник 6 31.78 65.33 66.00 67.33 

Гпвпрник 7 47.78 70.89 70.44 70.67 

 Гпвпрник 8 56.44 70.22 71.78 72.67 

Гпвпрник 9 64.00 77.78 81.56 81.78 

Гпвпрник 10 35.33 67.78 69.56 68.44 

Ср. вред. ± Грешка 45.80±6.87 67.84±7.68 68.58±8.34 68.87±8.32 

 
 

Табела 6.40 RASTACC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

PLPCC 
кепст. (без 

RASTA) 

PLPCC 
кепст. (са 

RASTA-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са RASTA-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са RASTA-
пм) 

Гпвпрник 1 54.44 70.44 69.78 69.56 

Гпвпрник 2 32.22 34.44 34.22 36.00 

Гпвпрник 3 43.78 64.89 64.67 66.89 

Гпвпрник 4 44.44 45.33 46.00 47.56 

Гпвпрник 5 42.00 45.56 46.44 47.56 

Гпвпрник 6 33.11 47.56 46.67 45.56 

Гпвпрник 7 44.00 54.89 54.89 57.33 

 Гпвпрник 8 29.33 61.11 62.00 64.00 

Гпвпрник 9 48.44 66.44 68.00 68.22 

Гпвпрник 10 26.67 56.00 56.44 57.11 

Ср. вред. ± Грешка 39.84±5.59 54.67±7.05 54.91±7.12 55.98±7.07 

 

На пснпву табела 6.37-6.40 дат је дијаграм за резултате преппзнаваоа за сва шетири 

сценарија и вектпре састављене пд кепстралних кпефицијената и тп за слушајеве без и са 

RASTA нпрмализацијпм.  (слика 6.30). 
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Слика 6.30 Резултати преппзнаваоа за PLPCC пбележје без и са RASTA-пм. 

Са дијаграма се мпже упшити да применпм нпрмализације RASTA у свим сценаријима 

дпщлп је дп ппбпљщаоа преппзнаваоа, пд приближнп 1% (за сценарип 

„нпрмалан/нпрмалан“) па дп 22% (за сценарип „нпрмалан/щапат“). 

Какп утише врста параметара и дужина вектпра на успещнпст преппзнаваоа са RASTACC 

вектпрским пбележјем приказанп је на слици 6.31. 

 
Слика 6.31 Утицај врсте параметара на преппзнаваое за RASTACC пбележје. 

Са претхпднпг дијаграма се мпже упшити да за усаглащене сценарије преппзнаваое је 

истп за све три врсте параметара. Кпд неусаглащених сценарија ппстпји пдређенп 

ппбпљщаое увпђеоем делта и делта-делта кепстралних кпефицијената кпје је нещтп вище 

пд 1%. 
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Кприщћеоем нелинеарнпг Teager Energy пператпра дпбија се TERASTACC вектпрскп 

пбележје. Резултати преппзнаваоа на бази пвих пбележја приказани су у табелама 6.41-6.44.  

Табела 6.41 TERASTACC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEPLPCC 
кепст. (без 

RASTA) 

TEPLPCC 
кепст. (са 

RASTA-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са RASTA-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са RASTA-
пм) 

Гпвпрник 1 99.78 99.78 99.56 99.56 

Гпвпрник 2 99.33 100 100 100 

Гпвпрник 3 98.44 98.44 98.67 98.89 

Гпвпрник 4 99.33 99.33 99.33 99.56 

Гпвпрник 5 99.11 99.78 99.56 99.56 

Гпвпрник 6 98.00 98.44 98.89 98.89 

Гпвпрник 7 96.22 99.11 98.89 98.67 

 Гпвпрник 8 98.67 99.33 99.11 99.11 

Гпвпрник 9 98.89 99.11 100 99.78 

Гпвпрник 10 92.67 99.33 99.33 99.33 

Ср. вред. ± Грешка 98.04±1.32 99.26±0.33 99.33±0.28 99.34±0.27 

 
 

Табела 6.42 TERASTACC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEPLPCC 
кепст. (без 

RASTA) 

TEPLPCC 
кепст. (са 

RASTA-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са RASTA-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са RASTA-
пм) 

Гпвпрник 1 94.89 98.44 98.22 98.00 

Гпвпрник 2 96.89 99.11 98.67 98.89 

Гпвпрник 3 97.56 99.11 99.33 99.33 

Гпвпрник 4 94.67 98.67 98.44 98.00 

Гпвпрник 5 93.33 95.78 95.78 95.33 

Гпвпрник 6 77.11 94.22 94.22 92.89 

Гпвпрник 7 90.89 95.78 96.00 96.00 

 Гпвпрник 8 86.48 95.78 95.33 95.11 

Гпвпрник 9 93.78 98.44 97.78 97.78 

Гпвпрник 10 81.33 91.78 91.33 91.33 

Ср. вред. ± Грешка 90.69±4.26 96.71±1.52 96.51±1.53 96.27±1.63 
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Табела 6.43 TERASTACC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEPLPCC 
кепст. (без 

RASTA) 

TEPLPCC  
кепст. (са 

RASTA-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са RASTA-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са RASTA-
пм) 

Гпвпрник 1 56.00 89.56 90.00 89.78 

Гпвпрник 2 31.56 64.00 56.22 55.33 

Гпвпрник 3 49.78 92.89 93.33 92.67 

Гпвпрник 4 44.89 83.56 82.67 81.78 

Гпвпрник 5 40.44 73.56 71.56 70.44 

Гпвпрник 6 31.78 78.44 79.56 79.56 

Гпвпрник 7 47.78 76.44 78.22 77.33 

 Гпвпрник 8 56.44 81.78 82.22 82.67 

Гпвпрник 9 64.00 87.56 88.44 88.00 

Гпвпрник 10 35.33 76.22 78.00 76.00 

Ср. вред. ± Грешка 45.80±6.87 80.40±5.29 80.02±6.55 79.36±6.69 

 
 

Табела 6.44 TERASTACC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEPLPCC 
кепст. (без 

RASTA) 

TEPLPCC  
кепст. (са 

RASTA-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са RASTA-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са RASTA-
пм) 

Гпвпрник 1 54.44 85.78 85.78 83.56 

Гпвпрник 2 32.22 64.89 63.11 63.78 

Гпвпрник 3 43.78 91.33 91.33 90.89 

Гпвпрник 4 44.44 80.22 79.33 78.67 

Гпвпрник 5 42.00 72.44 72.89 71.56 

Гпвпрник 6 33.11 65.33 65.56 65.33 

Гпвпрник 7 44.00 72.22 72.89 73.78 

 Гпвпрник 8 29.33 74.89 76.22 76.22 

Гпвпрник 9 48.44 78.89 80.22 79.78 

Гпвпрник 10 26.67 73.11 74.00 72.44 

Ср. вред. ± Грешка 39.84±5.59 75.91±5.19 76.13±5.30 75.60±5.06 

 

Кприщћеоем табела 6.41-6.44 дефинисан је дијаграм кпји даје резултате преппзнаваоа 

за сва шетири сценарија и вектпре састављене пд кепстралних кпефицијената и тп у слушају 

када није  и када јесте кприщћена RASTA нпрмализација (слика 6.32). 
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Слика 6.32 Резултати преппзнаваоа за TEPLPCC пбележје без и са RASTA-пм. 

На бази приказаних резултата мпже се закљушити да кприщћеое RASTA нпрмализације 

утише на ппвећаое успещнпсти преппзнаваоа пд 1,2% (за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“) 

па дп 36% (за сценарип „щапат/нпрмалан“). 

Утицај врсте параметара (кепстрални, делта и делта-делта) на успещнпст преппзнаваоа 

дат је на слици 6.33. 

 
Слика 6.33 Утицај врсте параметара на преппзнаваое за TERASTACC пбележје. 

Са дијаграма на слици 6.33 упшава се да нема знатнпг ппбпљщаоа увпђеоем делта и/или 

делта-делта параметара и да је тп ппбпљщаое исппд 0,5%.  
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На пснпву дпбијених резултата мпгуће је ппредити RASTACC и TERASTACC вектпрска 

пбележја. Слика 6.34 даје пднпсе успещнпсти преппзнаваоа при шему се кпристип вектпр 

састављен пд 24 кпефицијента (12 кепстралних и 12 делта кепстралних). 

 
Слика 6.34 Уппредна анализа преппзнаваоа за RASTACC и ТERASTACC пбележја. 

Базиранп на претхпднпм дијаграму мпже се упшити да примена ТЕ пператпра утише на 

ппвећаое преппзнаваоа и тп пд 1,2% (кпд сценарија „нпрмалан/нпрмалан“) па дп 21% (за 

сценарип „щапат/нпрмалан“). 

У циљу евалуације заједнишкпг утицаја RASTA и CMS нпрмализације изврщена су 

тестираоа базе гпвпрних узпрака са пвпм кпмбинацијпм. На гпвпрни сигнал се најпре 

применила RASTA нпрмализација (на слишан нашин кап на слици 3.19, кприщћеоем PLP), а 

затим и CMS нпрмализација (пре блпка за делта и делта-делта кпефицијенте, кап на слици 

3.17). Дпбијени резултати нису дпвели дп успещнијег преппзнаваоа, већ дпнекле и дп 

деградације,  па збпг тпга пвде нису експлицитнп наведени.   

 

6.3 УППРЕДНА АНАЛИЗА И ДИСКУСИЈА РЕЗУЛТАТА     

На бази гпре наведених  резултата мпгуће је изврщити оихпву уппредну анализу и 

пдредити кпја вектпрска пбележја дају најбпље резултате за сваки пд сценарија. Такпђе, 

мпже се анализирати пптенцијалнп ппстпјаое кпмбинпванпг рещеоа тј. фпрмираое 

хибридне кпнфигурације кпја би пмпгућила пптималнп рещеое за пдгпварајуће сценарије. 

 

6.3.1 УППРЕДНА АНАЛИЗА ВЕКТПРСКИХ ПБЕЛЕЖЈА 

Са аспекта примеоене нпрмализације мпгу се ппредити пдгпварајући резултати. 

Разматрана су вектпрска пбележја: LPCC, LFCC, TELFCC, MFCC, TEMFCC, GFCC, TEGFCC, PLPCC, 

TEPLPCC, RASTACC и TERASTACC. Вектпри су састављени пд 12 кепстралних кпефицијената при 
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шему први репрезент је без, а други са нпрмализацијпм. Слике 6.35-6.38 дају дијаграме 

успещнпсти преппзнаваоа за сценарије: „нпрмалан/нпрмалан“ (Н/Н), „щапат/щапат“ (Ш/Ш), 

„нпрмалан/щапат“ (Н/Ш) и „щапат/нпрмалан“ (Ш/Н) респективнп.  

 
Слика 6.35 Прпсечан брпј преппзнатих речи за Н/Н сценарип без и са нпрмализацијпм. 

На пснпву дијаграма са слике 6.35 мпже се закљушити да се најбпљи резултати 

преппзнаваоа ппстижу са MFCC, TERASTACC, TEMFCC, TEPLPCC и PLPCC вектпрским 

пбележјима и да је успещнпст преппзнаваоа пкп 99,20%. У свим разматраним слушајевима 

кприщћеое нпрмализације знатнп дппринпси ппвећаоу преппзнаваоа. 

 
Слика 6.36 Прпсечан брпј преппзнатих речи за Ш/Ш сценарип без и са нпрмализацијпм. 

На бази дијаграма са слике 6.36 мпже се упшити да се најбпљи резултати за сценарип 

Ш/Ш дпбијају са пбележјима MFCC, TEMFCC, TERASTACC, PLPCC и TEPLPCC и оихпве 

вреднпсти су пкп 96-97%. Примена нпрмализације је знатнп ппправила успещнпст 

преппзнаваоа. Дакле, ради се п истпј врсти „успещних“ пбележја кап и за Н/Н сценарип. 
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Слика 6.37 Прпсечан брпј преппзнатих речи за Н/Ш сценарип без и са нпрмализацијпм. 

За сценарип Н/Ш и даље иста вектпрска пбележја, кап щтп је напред пписанп, дају 

најбпље резултате кпји су пд 70-80%. Међутим, између оих се ппсебнп истише TERASTACC 

пбележје кпје пмпгућава преппзнаваое пд 80,4%. Тренд без и са нпрмализацијпм је и даље 

исти кап кпд претхпдних сценарија. 

 
Слика 6.38 Прпсечан брпј преппзнатих речи за Ш/Н сценарип без и са нпрмализацијпм. 

Кап щтп се са дијаграма на слици 6.38 мпже упшити најбпљи су резултати преппзнаваоа 

за Ш/Н сценарип када се кпристе TERASTACC, TEPLPCC, TEGFCC и GFCC вектпрска пбележја. 

Ради се п успещнпсти преппзнаваоа пд 70-76%. Ппсебнп се истише TERASTACC вектпрскп 

пбележје кпје пмпгућава преппзнаваое пд скпрп 76%. Примена нпрмализације знатнп 

дппринпси ппбпљщаоу преппзнаваоа.  

Утицај Teager Energy пператпра мпже се размптрити ппсматраоем експерименталних 

резултата за пна вектпрска пбелeжја на кпја се мпже применити пвај пператпр, а тп су LFCC, 

MFCC, GFCC, PLPCC и RASTACC. На сликама 6.39-6.41 дати су дијаграми успещнпсти 

преппзнаваоа за тип вектпра кпји се састпји пд 24 кпефицијента (12 кепстралних и 12 делта 

кепстралних) примеоенпг на сва шетири сценарија. Разлпг избпра пвпг типа вектпра је щтп 
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пн у прпсеку даје најбпље резултате у пднпсу на пстале типпве (самп кепстрални или 

кепстрални са делта и делта-делта кепстралним кпефицијентима).  

 

 
Слика 6.39 Прпсечан брпј преппзнатих речи за Н/Н сценарип без и са ТЕ пператпрпм. 

На пснпву претхпднпг дијаграма мпже се упшити да у скпрп свим слушајевима кприщћеое 

ТЕ пператпра дпвпди дп ппвећаоа преппзнаваоа. Изузетак је MFCC вектпрскп пбележје, али 

је и кпд оега разлика у преппзнаваоу скпрп занемарљива (на другпј децимали) када се не 

кпристи или када се кпристи пвај пператпр. Најбпљи резултат се ппстигап са пбележјем 

TERASTACC и изнпси 99,33%. 

 
Слика 6.40 Прпсечан брпј преппзнатих речи за Ш/Ш сценарип без и са ТЕ пператпрпм. 

На бази дпбијенпг дијаграма са слике 6.40 за Ш/Ш сценарип мпже се закљушити да у 

неким слушајева нема знатнпг ппбпљщаоа применпм ТЕ пператпра и највеће ппбпљщаое је 

кпд GFCC и RASTACC пбележја, али и кпд оих пвај дппринпс је маои пд 1%. Углавнпм су 
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резултати слишни и разлике на првпј или другпј децимали. Најбпљи резултат (са ТЕП)  је 

дпбијен за ТЕMFCC пбележје и изнпси 97,11%.  

 
Слика 6.41 Прпсечан брпј преппзнатих речи за Н/Ш сценарип без и са ТЕ пператпрпм. 

За Н/Ш врсту неусаглащенпг сценарија се мпже упшити да је у свим слушајевима примена 

ТЕ пператпра дппринела ппвећаоу преппзнаваоа. Ппсебнп је пптребнп истаћи да је 

вектпрскп пбележје типа ТЕRASTACC ппказалп виспк нивп преппзнаваоа у пднпсу на све 

пстале и тп пд 80,02%. 

 
Слика 6.42 Прпсечан брпј преппзнатих речи за Ш/Н сценарип без и са ТЕ пператпрпм. 

На пснпву дијаграма кпји је приказан на слици 6.42 мпже се упшити да је у свим 

слушајевима када је примеоен ТЕ пператпр за Ш/Н сценарип дпщлп дп ппбпљщаоа 

преппзнаваоа. Ппсебнп виспк нивп преппзнаваоа је за вектпрска пбележја типа TERASTACC, 

TEPLPCC и TEGFCC. Велики скпк преппзнаваоа (и прекп 20%) се мпже упшити кпд вектпрских 
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пбележја PLPCC и RASTACC када се на оих примени ТЕ пператпр. Најбпљи резултати су 

ппнпвп са TERASTACC пбележјем и изнпсе 76,13%.  

 

6.3.2 ДИСКУСИЈА РЕЗУЛТАТА 

Анализпм ппјединашних сценарија мпже се утврдити следеће: 

1) За сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ (Н/Н) најбпљи резултат преппзнаваоа пстварен 
је ппмпћу TERASTACC вектпрскпг пбележја. Оегпва вреднпст изнпси пкп 99,3%. Ппсле 
пвпг вектпрскпг пбележја пп успещнпсти преппзнаваоа следе: TEPLPCC, MFCC, 
TEMFCC, PLPCC, RASTACC, TEGFCC, GFCC, TELFCC, LFCC и LPCC. Пвај сценарип је дап 
најбпље резултате преппзнаваоа щтп је и билп пшекиванп с пбзирпм на услпве и 
нашин снимаоа и преппзнаваоа.  

2) За сценарип „шапат/шапат“ (Ш/Ш) најбпљи резултат пд пкп 97,3% је дпбијен ппмпћу 
MFCC пбележја. Затим са станпвищта резултата следе пбележја: TEMFCC, TERASTACC, 
PLPCC, TEPLPCC, RASTACC, LFCC, TELFCC, LPCC, GFCC и TEGFCC. И пвај сценарип се 
истакап са виспким успехпм преппзнаваоа. И кпд оега су се, кап и кпд Н/Н, издвпјила 
пдређена пбележја (MFCC, TEMFCC, ТЕRASTACC, PLPCC и TEPLPCC) са приближнп истим 
успехпм преппзнаваоа.  

3) За сценарип „нпрмалан/шапат“ (Н/Ш) најбпљи успех преппзнаваоа пмпгућилп је 
TERASTACC вектпрскп пбележје у изнпсу пд прекп 80% са вектпрпм састављеним пд 
кепстралних кпефицијената. Пп успещнпсти следе пбележја: TEPLPCC, TEMFCC, MFCC, 
PLPCC, TELFCC, LFCC, RASTACC, LPCC, TEGFCC и GFCC. Пвде се пре свих истишу вектпрска 
пбележја са ТЕ пператпрпм (TERASTACC, TEPLPCC и TEMFCC), а такпђе и пбележја кпја 
су била успещна кпд усаглащених сценарија (MFCC и PLPCC). 

4) За сценарип „шапат/нпрмалан“ (Ш/Н) најбпљи резултат се ппстигап такпђе са 
TERASTACC вектпрским пбележјем. Оегпва вреднпст преппзнаваоа је прекп 76%. 
Затим следе вектпрска пбележја: TEPLPCC, TEGFCC, GFCC, TELFCC, LFCC, RASTACC, 
PLPCC, TEMFCC, MFCC  и LPCC. И у пвпм слушају вектпрска пбележја са ТЕ пператпрпм 
(TERASTACC, TEPLPCC и TEGFCC) предоаше над псталима, али се мпже упшити да су 
TEGFCC и TEMFCC заменили места са аспекта пвпг неусаглащенпг сценарија.  

На бази гпре изнетих резултата упшава се да је пбележје TERASTACC дпминантнп и за 

усаглащене („нпрмалан/нпрмалан“ и „щапат/щапат“) и за неусаглащене („нпрмалан/щапат“ 

и „щапат/нпрмалан“) сценарије. Такпђе, и пстала пбележја кпја кпристе ТЕ пператпр дају у 

прпсеку бпље резултате. Пд класишних пбележја (без ТЕ пператпра) ппсебнп се истише MFCC 

за усаглащене сценарије, а GFCC за сценарип „щапат/нпрмалан“. 

Анализпм утицаја нпрмализације (слике 6.33-6.36) мпже се закљушити да је у свим 

слушајевима дпщлп дп ппбпљщаоа успещнпсти преппзнаваоа. Максимални слушајеви 

ппбпљщаоа, гледанп пп сценаријима су: 

1) За сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ скпк пд пкп 1,3% (за LPCC и TEPLPCC вектпрска 
пбележја), 



 

117 

 

 

2) За сценарип „шапат/шапат“ скпк пд пкп 6% (за TEPLPCC и TERASTACC вектпрска 
пбележја), 

3) За сценарип „нпрмалан/шапат“ скпк пд 35-38% (за TERASTACC, MFCC и TEMFCC 
вектпрска пбележја) и 

4) За сценарип „шапат/нпрмалан“ скпк пд 36-47% (за TERASTACC, GFCC и TEGFCC 
вектпрска пбележја). 

Мпже се закљушити да се применпм нпрмализације дпбија знатнп ппбпљщаое 

успещнпсти преппзнаваоа за неусаглащене сценарије, дпк кпд усаглащених већи је дпбитак 

за „щапат/щапат“ негп за „нпрмалан/нпрмалан“ сценарип, щтп је и пшекиванп.  

Када је у питаоу примена Teager Energy пператпра пнда се мпгу извести следећи 

закљушци: 

1) за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ и скпрп свим слушајевима даје ппбпљщаое кпје 
није великп (исппд 0,5%). Међутим, с пбзирпм да је у пвпм сценарију успещнпст 
преппзнаваоа пкп 99% и тп је знашајан успех. Јединп кпд TEMFCC нема знатнпг 
ппбпљщаоа (у пднпсу на MFCC), али је и пвде разлика успещнпсти на другпј 
децимали. 

2) за сценарип „шапат/шапат“ у највећем брпју слушајева пвај пператпр даје 
ппбпљщаое, али се ппнпвп ппказaлп да је за MFCC резултат малп бпљи (на првпј 
децимали) негп за TEMFCC. Штп се тише LFCC и TELFCC разлика између оих је на другпј 
децимали. Највеће ппбпљщаое се дпбија са вектпрским пбележјем TERASTACC и 
изнпси пкп 1% (у пднпсу на RASTACC), 

3) за сценарип „нпрмалан/шапат“ примена ТЕ пператпра у свим слушајевима дпнпси 
ппбпљщаое и тп у расппну пд 0,3% (кпд TELFCC) па дп пкп 12% (кпд TERASTACC). За 
пвај сценарип ТЕ пператпр има знашајан дппринпс.  

4) за сценарип „шапат/нпрмалан“ примена ТЕ пператпра такпђе знатнп ппбпљщава 
успещнпст преппзнаваоа. У свим слушајевима се јавља ппвећаое и пнп изнпси пд 
0,3% (кпд TELFCC) па шак дп 21% (кпд TERASTACC). Кприщћеое пвпг пператпра за 
сценарип „щапат/нпрмалан“ пвде дплази дп пунпг изражаја. 

Мпже се закљушити да ппстпји пправдана пптреба за кприщћеоем ТЕ пператпра у 

преппзнаваоу гпвпра, а ппсебнп за неусаглащене сценарије. Ппщтп ТЕ пператпр успещнп 

пписује нагле прпмене турбулентнпг кретаоа у впкалнпм тракту (кпје су ппсебнп изражене 

тпкпм прпдукције щапата), тп се исппставља да је оегпва упптреба вепма кприсна и са 

апекта ппвећаоа успещнпсти преппзнаваоа мултимпдалнпг гпвпра врлп ппжељна. 

На бази статистишке анализе кпја је ппдразумевала ппстављаое нивпа ппузданпсти на 

95% пдређене су границе грещке (Margins of Errors) кпје су заједнп са средопм вреднпщћу 

дале интервале ппузданпсти. Границе грещке су представљене у табелама и на дијаграмима. 

Анализираоем интервала ппузданпсти за вектпре дужине 24 параметра мпже се закљушити 

да су грещке најмаое за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“, а затим следе сценарији 

„щапат/щапат“, „щапат/нпрмалан“ и „нпрмалан/щапат“ респективнп. За сценарип 

„нпрмалан/нпрмалан“ пви интервали се крећу пд ±0,27 (за MFCC вектпрскп пбележје) дп 
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±1,1 (за LPCC вектпрскп пбележје). За сценарип „щапат/щапат“ интервали се крећу пд ±1,53 

(за TERASTACC вектпрскп пбележје) дп ±4,92 (за GFCC вектпрскп пбележје). Кпд 

неусаглащених сценарија интервали су знатнп већи. За „нпрмалан/щапат“ пни су пд ±4,94 (за 

TEMFCC вектпрскп пбележје) дп ±8,34 (за RASTACC вектпрскп пбележје). Кпд сценарија 

„щапат/нпрмалан“ интервали ппузданпсти су пд ±4,53 (за LPCC вектпрскп пбележје) дп ±7,84 

(за PLPCC вектпрскп пбележје). Кап щтп је и пшекиванп, пнде где је успещнпст преппзнаваоа 

већа ту је грещка маоа, а интервали краћи. 

Анализпм дужине вектпра кпја мпже бити 12 (кепстралних кпефицијената), 24 (12 

кепстралних плус 12 делта кепстралних) и 36 (12 кепстралних, 12 делта и 12 делта-делта 

кпефицијената)параметара закљушује се да у највећем брпју слушајева и у свим сценаријима 

вектпр пд 24 параметра даје задпвпљавајуће резултате. Вектпр пд 36 параметара у вище 

наврата није дап бпље резултате пд пнпг са 24 параметра. Пни су лпщији пд дела прпцента 

па дп пар прпцената (ппсебнп кпд неусаглащених сценарија). Разлпге треба тражити у тпме 

щтп су гпвпрни узпрци снимани у услпвима минималнпг ппзадинскпг щума (а ппзнатп је да 

делта-делта кпефицијенти дају дпбре резултате при утицају щумне средине), а такпђе и да 

грещка запкруживаоа приликпм рашунаоа дугашких вектпра дпбија адитивни карактер. 

Стпга је преппрука кприщћеое вектпра пд 24 параметра.  

Парцијални резултати дпбијени кприщћеоем HMM метпда (Прилпг А) су у сагласнпсти са 

пнима кпји су дпбијени DTW метпдпм и пптврђују пправданпст кприщћеоа нпрмализације и  

ТЕ пператпра.  

На бази спрпведених експеримената и дпбијених резултата несумљив је закљушак да се 

применпм нпрмализације дпбија знатнп ппбпљщаое преппзнаваоа за све сценарије и 

вектпрска пбележја, а применпм нелинеарнпг ТЕ пператпра дпбијају се такпђе пдређена 

ппбпљщаоа кпја су ппсебнп изражена кпд неусаглащених сценарија. Међу свим пбележјима 

ппсебнп се истаклп TERASTACC кпје је далп знашајне резултате за све, а ппсебнп за 

„нпрмалан/щапат“ и „щапат/нпрмалан“ сценарије.  
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7.  ЗАКЉУЧАК 
 

Пвим радпм је ппказанп да се преппзнаваое мултимпдалнпг гпвпра знашајнп мпже 

ппправити кприщћеоем нпрмализације и применпм нелинеарнпг Teager Energy пператпра. 

Примена нпрмализације утише на усклађиваое спектралних разлика између мпдалитета 

гпвпра, а такпђе и на смаоеое варијација кпје настају тпкпм изгпвпра у истпм мпду, дпк 

кприщћеое Teager Energy пператпра дпбрп пписује  турбулентнп кретаоа ваздуха унутар 

впкалнпг тракта кпје је једна пд важних ппјава при щапату. Разматран је систем кпји је 

зависан пд гпвпрника, а за преппзнаваое кприщћена метпда динамишкпг усклађиваоа 

узпрака (DTW) ппзната пп брзпм и ефикаснпм раду. 

 

7.1. ПРЕГЛЕД РЕЗУЛТАТА 

У пвим истраживаоима разматранп је једанаест вектпрских пбележја.  На једнп пд оих 

(LPCC - Linear Prediction Cepstral Coefficients), збпг оегпве прирпде, није примеоен Teager 

Energy пператпр, дпк на следећа вектпрска пбележја је примеоен пвај пператпр: LFCC (Linear 

Frequency Cepstral Coefficients), MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients), GFCC (Gammatone 

Filterbank Cepstral Coefficients), PLPCC (Perceptual Linear Prediction Cepstral Coefficients) и 

RASTACC (RelAtive SpecTrA Cepstral Coefficients). Такп су дпбијена и пдгпварајућа вектпрска 

пбележја типа: TELFCC, TEMFCC, TEGFCC, TEPLPCC и TERASTACC респективнп. Изврщен је 

детаљни ппис дпбијаоа свих вектпрских пбележја и дати дијаграми тпка у кпјима је 

идентификпван сваки пд блпкпва пбраде. Такп су истакнути прпцеси крпз кпје сигнал 

прплази кап щтп су преемфазис, фпрмираое рампва и преклапаое, прпзпрпваое, примена 

брзе Фуријепве трансфпрмације, птежаваое на бази разлишитих скала, птежаваое на бази 

гласнпсти, нпрмализација, дпбијаое делта и делта-делта кепстралних кпефицијената и 

слишнп.  

Детаљнп је пписана и база гпвпрних узпрака Whi-Spe кпја је кприщћена. Дати су 

елементи базе, нашин снимаоа, листа гпвпрника и карактеристике ппреме кпја се при 

снимаоу кпристила. У експериментима је кприщћенп свих 10.000 узпрака гпвпра (пд кпјих су 

ппла репрезенти щапата, а ппла нпрмалнпг гпвпра). Такпђе је била и ппдједнака 

заступљенпст пплпва (пп пет женских и мущких гпвпрника).  

Акустишка пбележја су репрезентпвана ппмпћу пдгпварајућих вектпра кепстралних 

кпефицијената. При тпме су у истраживаоу кприщћена шетири типа вектпра и тп: 

 вектпри састављени пд 12 кепстралних кпефицијената без нпрмализације, 

 вектпри састављени пд 12 кепстралних кпефицијената са нпрмализацијпм, 
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 вектпри састављени пд 24 кпефицијента (12 кепстралних и 12 делта) са 
нпрмализацијпм  и 

 вектпри састављени пд 36 кпефицијената (12 кепстралних, 12 делта и 12 делта-
делта) са нпрмализацијпм. 

За свакп пд ппменутих вектпрских пбележја развијен је спфтверски мпдул кприщћеоем 

спфтверскпг пакета MATLAB.  Пви спфтверски мпдули су на бази варијација улазних 

аргумената генерисали  разлишите  типпве вектпра. Такп је брпј разлишитих спфтверских 

мпдула бип једанаест, а укупан брпј варијација 44, па је брпј разлишитих вектпра кпји су 

генерисани тпкпм истраживаоа бип 44.000.  

Анализирана вектпрска пбележја су детаљнп приказана и тп: 

 табеларнп - пп свакпм пд шетири сценарија (Н/Н, Ш/Ш, Н/Ш и Ш/Н) и за свакпг 
гпвпрника,  

 дијаграмима - где је врщенп ппређеое за сва шетири сценарија са и без 
нпрмализације, 

 дијаграмима - где је врщенп ппређеое за разлишите типпве вектпра (кепстрални, 
делта и делта-делта) на кпјима је примеоена нпрмализација и  

 дијаграмима - где је врщенп ппређеое пдгпварјућих вектпра са и без примеоенпг 
ТЕ пператпра.  

Сумарни резултати анализирани пп  сценаријима дати су крпз следећи преглед: 

1) за „нпрмалан/нпрмалан“ сценарип најбпља успещнпст преппзнаваоа је са 
TERASTACC вектпрским пбележјем  и изнпси 99,3%, а затим следе TEPLPCC, MFCC 
итд, 

2) за „шапат/шапат“ сценарип најбпљи резултат је дпбијен са MFCC вектпрским 
пбележјем  и изнпси 97,3%, а затим следе TEMFCC, TERASTACC итд, 

3) за „нпрмалан/шапат“ сценарип најефикасније је TERASTACC вектпрскп пбележје 
са преппзнаваоем пд пкп 80%, а затим су пп успещнпсти TEPLPCC, TEMFCC итд и 

4) за „шапат/нпрмалан“ сценарип пп резултатима се ппнпвп истише TERASTACC 
вектпрскп пбележје са успещнпщћу пд 76%, а пптпм следе TEPLPCC, TEGFCC итд. 

Утицај нпрмализације такпђе је детаљнп анализиран и приказан крпз пдгпварајућа 

ппбпљщаоа преппзнаваоа:  

1) за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ максимални скпк је пд пкп 1,3% (за LPCC и 
TEPLPCC вектпрска пбележја), 

2) за сценарип „шапат/шапат“ максимални скпк је пд пкп 6% (за TEPLPCC и 
TERASTACC вектпрска пбележја), 

3) за сценарип „нпрмалан/шапат“ максимални скпк је пд 35-38% (за TERASTACC, 
MFCC и TEMFCC вектпрска пбележја) и 
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4) за сценарип „шапат/нпрмалан“ максимални скпк је пд 36-47% (за TERASTACC, 
GFCC и TEGFCC вектпрска пбележја). 

Утицај Teager Energy пператпра такпђе је приказан у пвпм раду, а сумарнп се упшава: 

1) За сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ у скпрп свим слушајевима ТЕ даје ппбпљщаое 
кпје није великп (исппд 0,5%). Међутим, с пбзирпм да је у пвпм сценарију 
успещнпст преппзнаваоа пкп 99% и тп је сплидан успех. Јединп кпд TEMFCC нема 
знатнпг ппбпљщаоа (у пднпсу на MFCC), али и пвде је разлика на другпј 
децимали; 

2) За сценарип „шапат/шапат“ у највећем брпју слушајева пвај пператпр даје 
ппбпљщаое, али се ппнпвп ппказалп да је за MFCC резултат малп бпљи (на првпј 
децимали) негп за TEMFCC. Штп се тише LFCC и TELFCC разлика између оих је на 
другпј децимали. Највеће ппбпљщаое се дпбија са вектпрским пбележјем 
TERASTACC и изнпси пкп 1% (у пднпсу на RASTACC); 

3) За сценарип „нпрмалан/шапат“ примена ТЕ пператпра у свим слушајевима дпнпси 
ппбпљщаое и тп у расппну пд 0,3% (кпд TELFCC) па дп пкп 12% (кпд TERASTACC). За 
пвај сценарип ТЕ пператпр има знашајан дппринпс;  

4) За сценарип „шапат/нпрмалан“ примена ТЕ пператпра такпђе знатнп ппбпљщава 
успещнпст преппзнаваоа. У свим слушајевима пнп је евидентнп и изнпси пд 0,3% 
(кпд TELFCC) па шак дп 21% (кпд TERASTACC). Кприщћеое пвпг пператпра за 
сценарип „щапат/нпрмалан“ пвде је дпщлп дп пунпг изражаја. 

Анализирана је и дужина вектпра и оен утицај на преппзнаваое. У пбзир су узети 

вектпри састављени пд 12, 24 и 36 параметара. Ппказалп се да вектпр састављен пд 24 

параметра (12 кепстралних и 12 делта кепстралних кпефицијената) даје задпвпљавајуће 

резултате. Иакп је вектпр састављен пд 36 параметара пп свпјпј прирпди рпбуснији пн није у 

већини слушајева бип бпљи пд пнпг састављенпг пд 24 параметра. Разлпзи за тп мпгу бити 

щтп су пви узпрци снимани у услпвима пптиснутпг амбијенталнпг щума (па делта-делта 

дппринпси нису дпщли дп изражаја) кап и мпгућнпст акумулиранпг дппринпса грещке 

запкруживаоа приликпм рашунаоа дугашких вектпра јер су делта-делта кпефицијенти врлп 

мали.  Стпга је за пваква истраживаоа преппрука да се кпристе вектпри пд 24 параметра. 

 

7.2. ДППРИНПС ДИСЕРТАЦИЈЕ 

Развијаое система за преппзнаваое гпвпра је стални императив кпји за циљ има да се 

пмпгући успещнп преппзнаваое у пкплнпстима када гпвпр пдступа пд нпрмалнпг. Збпг тпга 

је ппсебнп актуелнп истраживаое мултимпдалних пблика гпвпра, међу кпјима знашајнп 

местп заузима щапат. Прпналажеое пптималних вектпрских пбележја, кпјима се пписују 

акустишке пспбине сигнала,  мпгу утицати на ппбпљщаое резултата преппзнаваоа. У складу 

са тим, дппринпси дпктпрске дисертације пгледају се у следећем:  

 Креиран је пдређени скуп вектпрских пбележја (оих једанаест) и на бази оих 
изврщена анализа успещнпсти преппзнаваоа мултимпдалнпг гпвпра.  
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 Размптрени су разлишити сценарији (усаглащени и неусаглащени) и разлишити типпви 
вектпра (састављени пд кепстралних, делта и делта-делта кепстралних 
кпефицијената) и оихпв утицај на успещнпст преппзнаваоа.  

 Дпказанп је (тепретски и експерименталнп) да нпрмализација директнп утише на 
преппзнаваое мултимпдалнпг гпвпра са ппсебним акцентпм на неусаглащене 
сценарије.  Применпм нпрмализације (CMS и/или RASTA) успещнпст преппзнаваоа је 
знатнп ппбпљщана. 

 Ппказалп се да нелинерани Teager Energy пператпр (кпји успещнп апрпксимира 
турбулентнп кретаоа ваздуха у впкалнпм тракту) даје знашајне резултате у 
ппбпљщаоу преппзнаваоа мултимпдалнпг гпвпра са ппсебним акцентпм на 
сценарије где ушествује щапат. 

 Примена нелинеарнпг Teager Energy пператпра пмпгућила је дпбијаое нпвих 
вектпрских пбележја. Предлпжени су нпви алгпритми и дпбијена нпва вектпрска 
пбележја кап щтп су TEPLPCC и TERASTACC. 

 Ппказалп се да са нпвим вектпрским пбележјима кпји садрже Teager Energy пператпр 
(а ппсебнп са TERASTACC) резултати успещнпсти преппзнаваоа дпбијају знатнп 
ппбпљщаое.    

 Експерименталнп је дпказанп да кпмбинација нпрмализације и Teager Energy 

пператпра даје знашајна ппбпљщаоа. Дата је преппрука да за преппзнаваое щапата 
пва кпмбинација буде пбавезнп заступљена у пдгпварајућим алгпритмима.  

 На бази ппређеоа свих вектпрских пбележја пп свим сценаријима и за све типпве 
вектпра предлпжена је пдгпварајућа градацијска скала. Пна представља пснпву за 
избпр најппгпднијих пбележја мултимпдалнпг гпвпра.  

Резултати дпбијени на пснпву пвих истраживаоа мпгу се кпристити за даљу анализу и 

креираое нпвих алгпритама са циљем унапређеоа преппзнаваоа мултимпдалнпг гпвпра.  

 

7.3. МПГУЋНПСТИ ДАЉИХ ПРАВАЦА ИСТРАЖИВАОА 

У ппступку даљег унапређеоа система за преппзнаваое мултимпдалнпг гпвпра мпгу се 

идeнтификпвати пдређене  смeрнице будућих истраживаоа и тп:  

 знашајнп прпщиреое гпвпрнe базe Whi-Spe на бар 100 гпвпрника при шему би пплпви 
били ппдједнакп заступљени, 

 истраживаое успещнпсти преппзнаваоа гпвпра зависнп пд ппла на пснпву 
прпщирене базе и пдређиваое пптималнпг вектпрскпг пбележја према пплу 
гпвпрника, 

 спрпвпђеое анализе преппзнаваоа мултимпдалнпг гпвпра независнп пд гпвпрника, 

 анализа утицаја прпменљивпг пднпса сигнал-щум на преппзнаваое мултимпдалнпг 
гпвпра, 

 примена метпда за „дпбар“ и „лпщ“ щапат на снимљену гпвпрну базу, 
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 кприщћeоe других ппзнатих мeтпда и спфтверских пакета (Kaldi,...) за анализу 
преппзнаваоа пве врсте гпвпра, 

 дпбијаое хибридних рещеоа кпја би пбјeдинила пдгпварајућа вектпрска пбележја са 
циљем максимизације успещнпсти преппзнаваоа мултимпдалнпг гпвпра.   

Треба пшекивати да би се применпм гпре ппменутих смерница дпбип рпбустан систем за 

преппзнаваое мултимпдалнпг гпвпра, а тпкпм таквих истраживаоа дпщлп би се и дп нпвих 

идеја за унапређеое пдређених алгпритама.  
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ПРИЛПЗИ 

 
У пвпм делу дати су прилпзи кпји се састпје пд резултата преппзнаваоа мултимпдалнпг 

гпвпра базираних на HMM метпди, бипграфији и изјавама аутпра. 

 

ПА: РЕЗУЛТАТИ НА БАЗИ HMM МЕТПДЕ1 

Кприщћеоем HTK алата дпбијени су пдгпварајући HMM резултати за вектпрска пбележја 

LFCC, TELFCC, MFCC, TEMFCC [Markovid et al., 2018] и GFCC [Markovid et al., 2017 b].  

Сви вектпри су генерисани на нашин кап щтп је пписанп у ппглављу 3 и идентишни су 

пнима кпји су кприщћени за експерименте са DTW метпдпм. Фпнетскпм транскрипцијпм 

свака реш је издељена на скуп мпнпфпна, а сваки мпнпфпн пписан са пп 5 стаоа. HMM 

мпдел кпји је упптребљен за пве експерименте ппдразумевап је кретаое  „с-лева-на-деснп“ 

без прескакаоа стаоа. За ппшетни мпдел је кприщћен „flat-start“ тј. узете су средое 

вреднпсти и варијансе свих узпрака из пбуке и свим стаоима дпдељене исте иницијалне 

вреднпсти. Брпј циклуса реестаимације је бип лимитиран на 5. У фази тестираоа упптребљен 

је Витербијев алгпритам. 

 

ПА.1 HMM РЕЗУЛТАТИ СА LFCC ВЕКТПРСКИМ ПБЕЛЕЖЈЕМ 

У табелама ПА.1-4 дати су резултати преппзнаваоа са пдгпварајућпм средопм 

вреднпщћу и границпм грещке за нивп ппузданпсти пд 95%. 

Табела ПА.1 LFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

LFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 98.6 98.6 99.6 98.8 

Гпвпрник 2 98.6 99 99.8 99.8 

Гпвпрник 3 94.8 98.8 98.6 99.4 

Гпвпрник 4 100 99.6 100 99.6 

Гпвпрник 5 98.8 99 99.6 99.2 

Гпвпрник 6 97.6 98.6 99 99 

Гпвпрник 7 93.2 96.8 98.6 98.6 

 Гпвпрник 8 99.00 99.2 99.4 99.6 

Гпвпрник 9 96.6 98 99.2 99.6 

Гпвпрник 10 97.4 97.4 99.4 99.6 

Ср. вред. ± Грешка 97.46±1.29 98.5±0.53 99.32±0.29 99.32±0.25 

                                                 
1
 Пви резултати су дпбијени у сарадои са кплегпм Јпванпм Галићем, студентпм дпктпрских студија на ЕТФ-у 
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Табела ПА.2 LFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

LFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 96.6 98.4 98.4 98.6 

Гпвпрник 2 95.4 97.8 99.2 99.2 

Гпвпрник 3 97.8 98.4 99.6 99.8 

Гпвпрник 4 99 98.4 99.2 99 

Гпвпрник 5 97.2 97.2 96.6 97.4 

Гпвпрник 6 96.8 98.4 99 98 

Гпвпрник 7 94.6 97.8 98.8 98.8 

 Гпвпрник 8 95.4 96.8 99.2 98.8 

Гпвпрник 9 94.6 97.6 99.2 99.2 

Гпвпрник 10 94.4 97 98.2 98.4 

Ср. вред. ± Грешка 96.18±0.96 97.78±0.39 98.74±0.53 98.72±0.42 

 
 

Табела ПА.3 LFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

LFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 47.24 81.6 88.8 87.84 

Гпвпрник 2 12.76 59.48 73.52 71.64 

Гпвпрник 3 18.36 70.72 72.44 72.24 

Гпвпрник 4 31.32 69.16 71.88 72.92 

Гпвпрник 5 28.96 69.04 73 75.4 

Гпвпрник 6 45.04 77.48 85.6 81.96 

Гпвпрник 7 27.28 75.84 81.96 78.04 

Гпвпрник 8 17.08 57.92 71.8 72.68 

Гпвпрник 9 38.36 81.68 83.36 84.24 

Гпвпрник 10 16.72 68.96 76.96 78.32 

Ср. вред. ± Грешка 28.31±7.59 71.19±5.09 77.93±3.98 77.53±3.48 
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Табела ПА.4 LFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

LFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

LFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 24.76 75.52 85.12 86.24 

Гпвпрник 2 5.76 40.12 52.96 54.32 

Гпвпрник 3 16.48 59.32 69.44 74.04 

Гпвпрник 4 17.88 45.52 50.2 52.08 

Гпвпрник 5 17.8 64.44 66.16 68.96 

Гпвпрник 6 40.2 68.16 74.48 72.88 

Гпвпрник 7 23.96 59.92 69.24 68.92 

 Гпвпрник 8 18.08 56.52 69.68 70 

Гпвпрник 9 35.24 75.68 82.76 82.4 

Гпвпрник 10 27.4 71 76.52 78.08 

Ср. вред. ± Грешка 22.76±6.15 61.62±7.41 69.66±7.01 70.79±6.76 

 

 

ПА.2 HMM РЕЗУЛТАТИ СА TELFCC ВЕКТПРСКИМ ПБЕЛЕЖЈЕМ 

На слишан нашин резултати за TELFCC дати су табелама ПА.5-8. 

Табела ПА.5 TELFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TELFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TELFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + 
Δ 

(са CMS-
пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 98.8 98.4 97.8 98 

Гпвпрник 2 98 97.8 97.8 98.2 

Гпвпрник 3 96.8 98.6 99 99 

Гпвпрник 4 98.8 99 98.4 98.8 

Гпвпрник 5 99.4 99.2 99.6 99.2 

Гпвпрник 6 96.2 96.6 97.4 98.2 

Гпвпрник 7 92 94.6 97.8 98.6 

 Гпвпрник 8 98.8 99 98.8 98.6 

Гпвпрник 9 95.2 97.6 98.4 99.8 

Гпвпрник 10 97.8 97.8 99 99.2 

Ср. вред. ± Грешка 97.18±1.40 97.86±0.86 98.4±0.43 98.76±0.34 
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Табела ПА.6 TELFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TELFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TELFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 96.8 97.8 97.6 97.4 

Гпвпрник 2 96.4 97.2 99.2 98.6 

Гпвпрник 3 98 99.2 99.2 99.4 

Гпвпрник 4 99 97.4 98.2 99 

Гпвпрник 5 97.2 96.6 97 97.6 

Гпвпрник 6 96.4 96.2 97.6 97.6 

Гпвпрник 7 95.6 94.8 98.4 98 

 Гпвпрник 8 95.4 96 98 98.6 

Гпвпрник 9 93.8 97 99.2 99.2 

Гпвпрник 10 94.8 94.8 97.4 98.2 

Ср. вред. ± Грешка 96.34±0.95 96.7±0.83 98.18±0.50 98.36±0.44 

 
 

Табела ПА.7 TELFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TELFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TELFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 33.68 79.6 80.8 78.72 

Гпвпрник 2 17.08 63.28 75.48 76.2 

Гпвпрник 3 17.92 69.16 70.32 75.28 

Гпвпрник 4 13.32 63.92 72.56 73.2 

Гпвпрник 5 16.04 65.44 68.04 71.8 

Гпвпрник 6 35.92 74.88 77.28 76.08 

Гпвпрник 7 38.4 74.76 81.52 79.88 

Гпвпрник 8 23.24 69.04 68.16 71.84 

Гпвпрник 9 32.16 77.2 82.12 81.08 

Гпвпрник 10 31.08 76.16 78.32 76.6 

Ср. вред. ± Грешка 25.89±5.80 71.34±3.67 75.46±3.36 76.07±1.98 
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Табела ПА.8 TELFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TELFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TELFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 31.64 72.16 78.4 78.92 

Гпвпрник 2 7.76 42.52 50.8 49.24 

Гпвпрник 3 14.88 51.6 60.2 57.72 

Гпвпрник 4 8.04 51.24 52.48 52.92 

Гпвпрник 5 15.52 58.68 64.64 62.52 

Гпвпрник 6 49.96 68.08 71.68 72.8 

Гпвпрник 7 47.44 63.04 63.68 65.64 

 Гпвпрник 8 25.08 57.64 60.88 61.76 

Гпвпрник 9 35.64 73.76 78.68 78.12 

Гпвпрник 10 35.16 70.76 75.16 72.64 

Ср. вред. ± Грешка 27.11±9.51 60.95±6.46 65.66±6.23 65.23±6.36 

 

 

ПА.3 HMM РЕЗУЛТАТИ СА MFCC ВЕКТПРСКИМ ПБЕЛЕЖЈЕМ 

За MFCC вектпрскп пбележје и HMM метпд резултати су приказани у табелама ПА.9-12. 

Табела ПА.9 MFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

MFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

MFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 98 99.6 99.4 99.6 

Гпвпрник 2 99.8 99.6 100 100 

Гпвпрник 3 95.8 98.8 99 99.2 

Гпвпрник 4 99.6 99.4 99.4 99.6 

Гпвпрник 5 99.4 99 100 99.8 

Гпвпрник 6 98.4 96.6 99 99.6 

Гпвпрник 7 95.6 97.6 99.2 99.4 

 Гпвпрник 8 99 99.8 98 98.2 

Гпвпрник 9 98.4 98.6 99.2 99.4 

Гпвпрник 10 97.6 99.4 99.6 99.6 

Ср. вред. ± Грешка 98.16±0.91 98.84±0.63 99.28±0.36 99.44±0.30 
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Табела ПА.10 MFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

MFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

MFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + 
Δ 

(са CMS-
пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 97.2 97.2 99 99.2 

Гпвпрник 2 94 98.2 98.6 98.8 

Гпвпрник 3 95.4 99.2 99.4 98.8 

Гпвпрник 4 98.4 97.2 99 98.8 

Гпвпрник 5 95.4 96.4 99.2 97.8 

Гпвпрник 6 95.6 96.8 98.6 97.4 

Гпвпрник 7 95.4 98 99 99.2 

 Гпвпрник 8 95 96.2 98.4 99.4 

Гпвпрник 9 95.6 97.4 99.6 99.2 

Гпвпрник 10 94.4 94.8 98.2 98.8 

Ср. вред. ± Грешка 95.64±0.80 97.14±0.75 98.9±0.28 98.74±0.40 

 
 

Табела ПА.11 MFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

MFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

MFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 24.44 72.72 86.84 88.96 

Гпвпрник 2 9.36 58.56 56.32 53.24 

Гпвпрник 3 11.6 65.84 73.6 73.8 

Гпвпрник 4 12.76 68.24 67.64 61.64 

Гпвпрник 5 12.44 63.28 72.88 72.52 

Гпвпрник 6 11.16 60.36 59.32 56.32 

Гпвпрник 7 20 78.2 84.76 84.28 

Гпвпрник 8 9.8 73 78.52 79.32 

Гпвпрник 9 23.32 75.2 80.52 74.68 

Гпвпрник 10 9.2 62.32 69.88 72.64 

Ср. вред. ± Грешка 14.41±3.64 67.77±4.18 73.03±6.27 71.74±7.18 
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Табела ПА.12 MFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

MFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

MFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 41.8 69.4 87.96 90.04 

Гпвпрник 2 13.08 52.76 61.72 62.72 

Гпвпрник 3 11.96 40.84 56.68 61.12 

Гпвпрник 4 16.36 57.8 75.72 75.68 

Гпвпрник 5 26.84 72.96 83.64 83.36 

Гпвпрник 6 16.52 60.84 79.56 77.92 

Гпвпрник 7 20.24 72.92 83.36 87.12 

 Гпвпрник 8 17.72 80.64 92.44 92.6 

Гпвпрник 9 22.64 73.88 85.04 87.04 

Гпвпрник 10 22.6 61.32 70.04 72.6 

Ср. вред. ± Грешка 20.98±5.35 64.34±7.39 77.62±7.18 79.02±6.83 

 

 

ПА.4 HMM РЕЗУЛТАТИ СА TEMFCC ВЕКТПРСКИМ ПБЕЛЕЖЈЕМ 

На слишан нашин дати су и резултати за TEMFCC вектпрскп пбележје у табелама ПА.13-16. 

Табела ПА.13 TEМFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEMFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TEMFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 99.4 99.4 99.8 100 

Гпвпрник 2 99 98.8 100 100 

Гпвпрник 3 96.2 100 99.2 99.8 

Гпвпрник 4 99.6 99.6 99.8 99.6 

Гпвпрник 5 99.6 99.8 100 100 

Гпвпрник 6 96.6 97 98.8 99.8 

Гпвпрник 7 94.8 97.2 98.6 99.4 

 Гпвпрник 8 99.2 100 98.4 99.4 

Гпвпрник 9 98.6 99 99.4 99.6 

Гпвпрник 10 98.6 99 99.8 99.8 

Ср. вред. ± Грешка 98.16±1.04 98.98±0.67 99.38±0.37 99.74±0.14 
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Табела ПА.14 TEМFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEMFCC 
кепст. 
(без 

CMS-а) 

TEMFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + 
Δ 

(са CMS-
пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 98.8 98 99 99.2 

Гпвпрник 2 98 98.6 99.2 99.4 

Гпвпрник 3 98.2 99.2 99.8 99.8 

Гпвпрник 4 99.4 97 99.2 99.2 

Гпвпрник 5 97 97 98.4 99 

Гпвпрник 6 95.4 97.4 98.8 99 

Гпвпрник 7 95.6 97.4 99.2 99 

 Гпвпрник 8 97.4 96.6 99 99 

Гпвпрник 9 96.8 96.8 99.8 99.8 

Гпвпрник 10 95.4 95.6 99.6 99.4 

Ср. вред. ± Грешка 97.2±0.88 97.36±0.64 99.2±0.27 99.28±0.20 

 
 

Табела ПА.15 TELМCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEMFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TEMFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 13 73.72 86.92 89.16 

Гпвпрник 2 6.88 55.32 68.2 73.24 

Гпвпрник 3 6.8 62.6 78.04 81.92 

Гпвпрник 4 9.24 67.04 74.08 71.8 

Гпвпрник 5 10.2 62.96 75 77.4 

Гпвпрник 6 11.48 59.92 63.36 63.48 

Гпвпрник 7 18.12 76.64 83.12 81.36 

Гпвпрник 8 8.76 69.6 78.04 79.76 

Гпвпрник 9 15.76 75.68 82 81.16 

Гпвпрник 10 10.48 59.2 68.88 70.08 

Ср. вред. ± Грешка 11.07±2.27 66.27±4.61 75.76±4.57 76.94±4.56 
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Табела ПА.16 TEМFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

TEMFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

TEMFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 9.08 66.28 87.24 91.56 

Гпвпрник 2 8.24 44.76 59.68 61.2 

Гпвпрник 3 8.44 41.48 63.16 69.92 

Гпвпрник 4 9.36 53.52 73.68 75.88 

Гпвпрник 5 9.8 67.88 84.36 84.68 

Гпвпрник 6 12.56 56.4 76.16 80.56 

Гпвпрник 7 20.12 68.44 85.36 84.84 

 Гпвпрник 8 12.12 79.24 90.72 88.48 

Гпвпрник 9 13.6 70.16 85.28 85.72 

Гпвпрник 10 16.92 56.32 68.16 69.04 

Ср. вред. ± Грешка 12.02±2.35 60.45±7.67 77.38±6.83 79.19±6.03 

 

 

ПА.5 HMM РЕЗУЛТАТИ СА GFCC ВЕКТПРСКИМ ПБЕЛЕЖЈЕМ 

За вектпрска пбележја базирана на Gammatone филтрима резултати су приказани у 

табелама ПА.17-20. 

Табела ПА.17 GFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

GFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

GFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 99.40 97.60 99.40 99.6 

Гпвпрник 2 97.60 97.20 97.20 96.8 

Гпвпрник 3 93.80 95.40 98.60 98.2 

Гпвпрник 4 98.80 98.20 99.00 99.8 

Гпвпрник 5 98.60 96.60 99.40 98.8 

Гпвпрник 6 93.00 96.00 96.60 96.8 

Гпвпрник 7 93.00 92.80 93.80 94.00 

 Гпвпрник 8 98.00 96.80 97.40 99.4 

Гпвпрник 9 93.00 94.60 96.80 97.8 

Гпвпрник 10 96.60 96.80 98.40 97.8 

Ср. вред. ± Грешка 96.18±1.66 96.20±0.98 97.66±1.06 97.90±1.08 
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Табела ПА.18 GFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

GFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

GFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 95.00 94.80 96.20 96.8 

Гпвпрник 2 93.60 95.80 95.60 92.6 

Гпвпрник 3 95.60 93.60 96.40 97.0 

Гпвпрник 4 96.60 95.20 95.00 94.0 

Гпвпрник 5 92.40 88.60 90.80 90.2 

Гпвпрник 6 93.20 90.40 90.00 89.2 

Гпвпрник 7 90.80 90.60 90.60 90.0 

 Гпвпрник 8 92.80 92.60 92.80 91.4 

Гпвпрник 9 87.20 84.80 90.80 89.2 

Гпвпрник 10 88.20 91.20 91.60 90.4 

Ср. вред. ± Грешка 92.54±1.89 91.76±2.10 92.98±1.59 92.08±1.83 

 
 

Табела ПА.19 GFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „нпрмалан/шапат“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

GFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

GFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 27.24 68.68 69.20 68.08 

Гпвпрник 2 14.92 44.44 51.48 51.48 

Гпвпрник 3 11.44 39.12 50.12 45.28 

Гпвпрник 4 16.80 53.76 52.64 39.28 

Гпвпрник 5 14.92 49.36 58.32 52.12 

Гпвпрник 6 19.56 43.08 37.40 27.56 

Гпвпрник 7 29.96 60.20 60.76 60.04 

Гпвпрник 8 11.80 49.16 48.52 40.08 

Гпвпрник 9 24.32 56.00 60.84 56.12 

Гпвпрник 10 10.20 40.84 47.40 47.32 

Ср. вред. ± Грешка 18.12±4.30 50.46±5.78 53.67±5.52 48.74±7.16 
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Табела ПА.20 GFCC: резултати преппзнаваоа за сценарип „шапат/нпрмалан“ 

Врста вектпра/ 
Гпвпрник 

GFCC 
кепст. (без 

CMS-а) 

GFCC 
кепст. (са 
CMS-пм) 

Кепст.  + Δ 
(са CMS-

пм) 

Кепст.  + Δ 
+ ΔΔ 

(са CMS-
пм) 

Гпвпрник 1 51.36 79.92 85.20 84.64 

Гпвпрник 2 19.28 41.96 53.84 60.52 

Гпвпрник 3 19.80 61.40 70.08 75.24 

Гпвпрник 4 34.76 60.72 65.36 59.48 

Гпвпрник 5 28.80 76.64 78.48 75.88 

Гпвпрник 6 34.20 54.32 63.04 59.16 

Гпвпрник 7 34.28 57.76 66.28 62.08 

 Гпвпрник 8 35.76 60.00 71.76 67.76 

Гпвпрник 9 30.28 58.04 73.20 68.16 

Гпвпрник 10 29.68 45.72 64.64 65.76 

Ср. вред. ± Грешка 31.82±5.60 59.65±7.29 69.19±5.40 67.87±5.22 
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пптребе пве щкпле кап щтп су Рашунарске мреже, Интернет технплпгије (Пснпвне студије) 

кап и Спфтверски алати, Мултимедијалне кпмуникације и Вищеслпјна спфтверска 
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ПРИЛПГ В: ИЗЈАВЕ АУТПРА 

 
 
 

Изјава п аутпрству 

 
 
 

Име и презиме аутпра               Бранкп Маркпвић                         _____ 
Брпј индекса                                 /_______________________________ 
 

Изјављујем 
 

да је дпктпрска дисертација ппд наслпвпм  
 
„Анализа пбележја у гпвпрнпм сигналу за пптребе преппзнаваоа мултимпдалнпг гпвпра” 
 

 резултат сппственпг истраживашкпг рада; 

 да дисертација у целини ни у делпвима није била предлпжена за стицаое друге 
диплпме према студијским прпграмима других виспкпщкплских устанпва; 

 да су резултати кпректнп наведени и  

 да нисам крщип/ла аутпрска права и кпристип/ла интелектуалну свпјину других лица.  

 

                                                                        Пптпис аутпра 

У Бепграду, __31. 10. 2017._      
     _____________________________ 
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Студијски прпграм  ____________/_________ 
Наслпв рада ___“Анализа пбележја у гпвпрнпм сигналу за пптребе преппзнаваоа 
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Дпзвпљавам да се пбјаве мпји лишни ппдаци везани за дпбијаое академскпг назива дпктпра 
наука, кап щтп су име и презиме, гпдина и местп рпђеоа и датум пдбране рада.  
Пви лишни ппдаци мпгу се пбјавити на мрежним страницама дигиталне библиптеке, у 
електрпнскпм каталпгу и у публикацијама Универзитета у Бепграду. 
 
            Пптпис аутпра  

У Бепграду, ___31. 10. 2017. г.___                

  _________________________ 
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Изјава п кпришћеоу 

 
Пвлащћујем Универзитетску библиптеку „Светпзар Маркпвић“ да у Дигитални 
реппзитпријум Универзитета у Бепграду унесе мпју дпктпрску дисертацију ппд наслпвпм: 
„Анализа пбележја у гпвпрнпм сигналу за пптребе преппзнаваоа мултимпдалнпг гпвпра“ 
кпја је мпје аутпрскп делп.  
Дисертацију са свим прилпзима предап/ла сам у електрпнскпм фпрмату ппгпднпм за трајнп 
архивираое.  
Мпју дпктпрску дисертацију ппхраоену у Дигиталнпм реппзитпријуму Универзитета у 
Бепграду и дпступну у птвпренпм приступу мпгу да кпристе сви кпји ппщтују пдредбе 
садржане у пдабранпм типу лиценце Креативне заједнице (Creative Commons) за кпју сам се 
пдлушип/ла. 
1. Аутпрствп (CC BY) 
2. Аутпрствп – некпмерцијалнп (CC BY-NC) 
3. Аутпрствп – некпмерцијалнп – без прерада (CC BY-NC-ND) 
4. Аутпрствп – некпмерцијалнп – делити ппд истим услпвима (CC BY-NC-SA) 
5. Аутпрствп –  без прерада (CC BY-ND) 
6. Аутпрствп –  делити ппд истим услпвима (CC BY-SA) 
(Мплимп да запкружите самп једну пд щест ппнуђених лиценци. 
 Кратак ппис лиценци је саставни деп пве изјаве). 
 

 Пптпис аутпра 

У Бепграду, ___31. 10. 2017. г.__             

____________________________________ 

 

 

 

 

1. Аутпрствп. Дпзвпљавате умнпжаваое, дистрибуцију и јавнп саппщтаваое дела, и прераде, 
акп се наведе име аутпра на нашин пдређен пд стране аутпра или давапца лиценце, шак и у 
кпмерцијалне сврхе. Пвп је најслпбпднија пд свих лиценци. 
2. Аутпрствп – некпмерцијалнп. Дпзвпљавате умнпжаваое, дистрибуцију и јавнп 
саппщтаваое дела, и прераде, акп се наведе име аутпра на нашин пдређен пд стране аутпра 
или давапца лиценце. Пва лиценца не дпзвпљава кпмерцијалну упптребу дела. 
3. Аутпрствп – некпмерцијалнп – без прерада. Дпзвпљавате умнпжаваое, дистрибуцију и 
јавнп саппщтаваое дела, без прпмена, препбликпваоа или упптребе дела у свпм делу, акп 
се наведе име аутпра на нашин пдређен пд стране аутпра или давапца лиценце. Пва лиценца 
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не дпзвпљава кпмерцијалну упптребу дела. У пднпсу на све пстале лиценце, пвпм лиценцпм 
се пгранишава највећи пбим права кприщћеоа дела.  
 4. Аутпрствп – некпмерцијалнп – делити ппд истим услпвима. Дпзвпљавате умнпжаваое, 
дистрибуцију и јавнп саппщтаваое дела, и прераде, акп се наведе име аутпра на нашин 
пдређен пд стране аутпра или давапца лиценце и акп се прерада дистрибуира ппд истпм 
или слишнпм лиценцпм. Пва лиценца не дпзвпљава кпмерцијалну упптребу дела и прерада. 
5. Аутпрствп – без прерада. Дпзвпљавате умнпжаваое, дистрибуцију и јавнп саппщтаваое 
дела, без прпмена, препбликпваоа или упптребе дела у свпм делу, акп се наведе име 
аутпра на нашин пдређен пд стране аутпра или давапца лиценце. Пва лиценца дпзвпљава 
кпмерцијалну упптребу дела. 
6. Аутпрствп – делити ппд истим услпвима. Дпзвпљавате умнпжаваое, дистрибуцију и јавнп 
саппщтаваое дела, и прераде, акп се наведе име аутпра на нашин пдређен пд стране аутпра 
или давапца лиценце и акп се прерада дистрибуира ппд истпм или слишнпм лиценцпм. Пва 
лиценца дпзвпљава кпмерцијалну упптребу дела и прерада. Слишна је спфтверским 
лиценцама, пднпснп лиценцама птвпренпг кпда. 

 
 
 
 
 

 

 

 




