Yuusepsuret y beorpany
EnexrporexHuuky haxyyITeT

HACTABHO-HAYYHOM BERY

IIpenver: Pedepar o ypaheHoj HOKTOpckoj jmucepranuju Kaumumara Josana Tamuha,
IUILIOMHIPAHOT HHKEHepa eNEKTPOTEXHUKE - MACTEPa SEKTPOHHMKE U TeNEKOMyHHUKAIIH]a

OmnyxoM Hacrasmo-nayunor seha Enexrporexamukor daxynrera 6p. 5036/16-3 ox 25.01.2019.
rOfMHE, MMCHOBAaHH CMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a Ipersie, OLEHy H OAOpaHy JOKTOPCKe
nucepranuje kauuaara Jopana I'amiha mox HacjI0BOM

“IIpeno3HaBame MyJITHMOJAJHOT FOBOPA 32CHOBAHO HA CTATHCTHYKOM IIPUCTYIY”.
Iocire mperyena gocTaBibene Jlucepramuje ¥ JpyrHx mparehux marepujana ¥ pasropopa ca

KanmuparoM, Komucuja je caunamia ciaenehn

REFERAT

1. VBOJ

1.1. Xpouojoruja 01o6paBama ¥ U3pajie Aucepramje

Kanmunar Josau I'anah je 13. nenem6pa 2008. rogune mpeu MyT ynmucao TOKTOPCKE aKafAEMCKE
crymuje EnexrporexHuke W padyHapcrBa, Mopyn Tenmexomynmkanwje, Ha BileKTpoTeXHHIKOM
baxynrety VHHBepspITeTa y Beorpa,uy Cge ucnure npeBuljeHe HaCTABHAM IIIAHOM H IPOrpamMmoM
JOKTOPCKHX CTY/IMja TIOJIOXKHO je mpocedHoM omeroM 9,90 u memynuo cpe nastavne obasese. 360r
ycTeKa poka IpeBrljeHoT 3a 3aBpIleTaKk Cryauja, KaHauaary je y okrobpy 2016. oxo6peH moHOBHH
YIIMC Y3 IPU3HABAIGE CBHX HOJI0KCHAX MCIUTA U HCIymeRux obaBesa.

Ha ocroBy wiana 101. Craryra YHuBepsuTera y Beorpasy, wiana 74. CTaTyTa ‘YHuBep3urera y
Beorpany- EneKTpOTeXHHqKor daxynrera M 3axTeBa CTYIEHTa, OJOOPEHO je MPOAYXKEHme poKa 3a
3aBpIIETaK CTy,sza JI0 MCTEKa TPOCTpPYKOr Opoja IIKOJICKUX TOJIHA HOTpe6HHX 3a peay3arjy
YIIHCAHOT CTY[H]jCKOT Iporpama.

Kannupar je 01.02.2018. romude mpujaBHO TeMy 3a H3pajgy HOKTOPCKE JICEpTaje HOA
HACJIOBOM “HpenosHaBaH)e MYITHMOJIAJIHOT TOBOPA 3aCHOBAHO Ha CTATHCTHYKOM NpHUCTYIy”. 3a
MenTopa je mpemioxeHa mpod. np Jlparana Illymapan Ilamosuh, pemoBHE mpodecop
Enextporexunukor ¢axynrera y beorpany.

Komucuja 3a crymuje tpeher cremena je 06.02.2018. rogune pasmarpana IpejIor TeMe 3a
u3pajly TOKTOPCKe MHcepTamuje W ymyTwia mpeiior Komuchje 3a OLeHy IOTOGHOCTH TeME H
KaHIMHaTa Ha yceajame Hactasro —HayusoM Behy EnexTpoTexHmuKor pakynrera.

HacraBro-Hayuno Behe wmmeHoBajio je KommcHjy 3a OnleHy ycmoBa M IPHXBATaFe TEME
noxropeke mucepranyje (Omryka 6p. 5036/16-1 ox 27.2.2018.) y cacrasy:

1. mp Muomup Mujuh, pexosru npodecop, Enexrporexnnaxu dakynrer y beorpany,




2. np Mmian Bojuosuh, Hayunu capagmuk, lIlentap 3a ymampehere IKMBOTHHX
aKTUBHOCTH, beorpan, u '
3. nap I'opan Ksanrues, Enexrporexnuuxu axynrer y beorpany.

Kagauzar je Ha jaBHOj YCMEHOj oq0paHy IIPEUIOKEHe TeMe JOKTOPCKE AMcepTanmje, OpXKaHoj
07.03.2018. roauue, YCIEITHO IOJOKHO JOKTOPCKU HCIIUT Ca OLCHOM “3a710BOJBHO”,

Hacrasro-Hay4Ho Behe ycBojuio je M3semraj Komucuje 3a OLEHy ycoBa i MPUXBATAHE TEME
noxtopeke aucepranmje (Omiyka 6p. 5036/16-2 ox 17.4.2018. romune). 3a MeHTOpa JicepTanyje
nmernoBaHa je JIparana Illymapary [Tasiosuh, peoBEY mpodecop.

Behe HayuHuMX 06NACTH TEXHHUYKHX Hayka Jajio j€ CarjlaCHOCT Ha IPEUIOT TeMe JOKTOPCKe
nuceprangje OmryxoM 6p. 61206-2281/2-18 01 28.05.2018. rogune.

Jlama 27.12.2018. rojuHe KaHAUAAT je mPeRao JTOKTOPCKY JUCEPTanyjy Ha IPerie] ¥ OICHY.
Komncuja 3a crymuje Tpeher crenena je 08.01.2019. roquae MOTBpIHIA HCIYEHEHOCT MOTPeOHNK
yenoBa 3a TOIHONTERe npesora HacraBmo-nayunoM Belly Enexrporexnuukor (axynreTa 3a
dopmupame KoMucHje 3a Iperyiex i OleHy TOKTOPCKE JcepTallyje.

Ha cexuumu oapxanoj 15.01.2019. ronune, Hacrasro-nayuno sehe Paxynrera HMEHOBAJIO je
Komuchjy 3a HOperief M OLEHy MNOKTOpCKe JmcepTanmje mon HacioBoM “IlpemosnaBame
MYJITHMOJAIHOT TOBOPA 3aCHOBAaHO HA CTATHCTHYKOM IPHCTYILY” (6poj ommyxe 5036/16-3 on
25.1.2019. roguae) y cacTaBy:

1. mp Muomup Mujuh, penosau npodecop, Enexrporexnmuku paxynrer y beorpamy

2. np Jenena Repruh, nonent, Enexrporexnndxu paxyinrer y beorpany

3. xp Munan Bojaoswh, Hayusu capagHuk, LlenTap 3a yHanpeherse )KHBOTHUX aKTHBHOCTH
y beorpany

4. np Kesmko Byporuh, penosuu nmpodecop, Enexrporexnmau pakyinrer y beorpaty

5. np Ana I'aBpoBcka, soneHt, Enexrporexnnuku Gaxynrer y beorpany

1.2. Hayuna obyacTt gucepranmje

Jloktopcka aucepranuja KaHmuiara Jopaa lamuha 1mox HacIOBOM “TIpeno3HaBame
MYJITHMOJATHOT TOBOPA 3aCHOBAHO HA CTATHCTUYKOM NPHUCTYILy” MHpHIaja Hay4yHO] oOnacTH
Texuuuke Hayke - EiexTpoTexnmka, yxka HayuHa oGnactT TexHHUKa aKycTHKa, 3a KOjy je MaTHIHH
daxynrer Enexrorexnmuxu (axyrrer Yrupepsureta y beorpamy. 3a MeHTOpa IOKTOPCKS
mucepranmje  onpehera je amp Jlparama Illymapan IlaBnosuli, pemoBHH npodecop
EeXTpoTeXHIIKOT (akynreta YHuBepsureTa y Beorpany koja je msaOpaHa y 3Bam€ PEJOBHOL
npodecopa m3 yie Hayure obnactd Texuuuka akycruka. CBE HeHH 00jaB/bCHH PajOBH KOJH je
KBaH(HUKYjy 32 MEHTOpa CY U3 Te 00IaCTH.

1.3. buorpadcxu oJgany 0 KaHIHUAATY

Joan Tanuh poljen je 07.11.1981. romume y Tpasmmky, PemyGnuxa bocra i XepreropaHa.
OcHoBHy 1Koy 3ammo je y bamoj JIymu ca Byxosom muruiomoM. CpelEsy €eKTPOTEXHIIKY
oy 3appummo je 2000. romune y bamoj JIynu. ToxoM mKonobama j€ HEKOJIMKO IIyTa y4eCTBOBAO
e PenyGuuukum TakMuuemuMa u3 Maremaruke. EnexTpoTeXHHYKH (aKyaTer YauBep3utera y
Bamoj Jlymu ymmcao je 2000. rommme. Jlunnommpao je Ha Ofceky 3a €JNEKTPOHHKY U
tenexoMyHuKanje y Mapry 2007. rojuse ca MpOCEIHOM ONEHOM IONIOKEHHX HCIHUTA 8,80 (ma
JIMIIIIOMCKOM HenuTy oneHa 10).

ToxTopcke crymuje ymucao je 2008, rogune Ha EqeKTpoTeXHHIKOM ¢axyntery YHUBEp3HUTETA
y Beorpamy, Momyn TeneKoMyHukamdje. Ilomoxno je cBe HCIHTE npenBuljeHe CTYIHjCKUM
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mporpaMoM ca OMITHM ycmexom 9,90 W memyHHO cBe obaBese y BE3H ca CTYJIHjCKHM
HCTPaXHMBAYKUM pajoBuma. OGNACT MCTPaXHMBAKka TOKOM CTyAMja oOyXpaTana je ayToMaTcko
Ipeno3HaBake [OBOpAa M HETHNUYHUX O0JMKa roBopa (wamnar), Te AUTUTaIHy oOpaixy aymuo-
CHTHAJIA ¥ TOBOPHY KOMYHHKAIH]y.

Jopam Taymh je ayrop mpexo 30 Hay4HHMX U CIPYYHHX PanoBa 00jaBIbEHHX y MelyHapOIHUM
YACOMICHMA | 300PHUITIMA PajioBa MeljyHapOIHUX M HALMOHATHUX KOH(EpeHIHja. AHTKOBaH je
Kao pelleHseHT Y 2 HHTepHaOHaNHa Jacomuca (oy Tora jean Ha SCI micrn) u xoayTop je jenHor
OCHOBHOT YHHBEP3UTETCKOI yuOenuka. Unan je mpodeCHOHANHOr yAPYXErma IEEE. YuecHHK je
HeKOJMKO mpojekara Mummcrapersa Hayke u Texmonoruje Pemy6mmke Cpricke u 2 MehynaposnHa
TIpOjeKTa.

Pajy Kapujepy je 3amodeo Ha Karenpu 3a TenexomyHukauuje EnexkTpoTexHuykor dakynreTa
Vuusepsutera y bamoj JIyiu, e u caja pajd, y 38y BUIIET aCHCTEHTA.

2. OIMUC TUCEPTALINJE

2.1, Canpaxaj mucepranuje

JTloxropcka muceprandja Jopana I'annha je uMa 131 crpany. Canpxu 55 ciuxa, 15 Tabena, 63
jemmaumne u 96 GubnHorpadeke pedepene. Jlucepramuja caipau HaCJIOBHY CTpaHy Ha CPIICKOM K
SHIVIECKOM je3UKy, CTpaHy ca II0JalliMa O MCHTOPY M YIaHOBMMA Komucuje 3a mperiies; ¥ OLEHY,
3aXBAJHHITY, IOCBETY, KPaTaK pPe3uMe JHCepTalije Ha CPIICKOM M CHITIECKOM je3uKy, CIICaK CIMKa
u Tabena, cajpxaj, 7 TEMATCKUX IOIIaBIba, CIUCAK PedepeHIy, ouorpabujy ayropa, 7 nmpuiora u
HEONXOJIHE H3jaBe ayTopa (u3jaBa O ayTOPCTBY, M3jaBa O MCTOBETHOCTH IITAMIAHE U CJICKTPOHCKE
Bep3Hje 1 H3jaBy 0 Kopumhemy).

Tlornassba JEcepTalje Cy HacioBibeHa Ha cienelinr Haunn: 1. YBoA, 2. YBOJ y MpPENO3HABAbe
MyJITHMOJIATTHOT ToBOpa, 3. Metojonoryja npenosHasaia roBopa, 4, Omuc excrepuMeHTaIHE
nocraBke, 5. Pesynrartu excrepuMenarta, 6. PesyiraTd eKciepaMeHara ca MylITHMOIHOM 6azoM 3a
00yKky u 7. 3akJbyyax. '

2.2. Kparak nmprkas3 ojeIMHaYHUX MOIIaB/ha

Y YBOZHOM MOINaBiby Cy cariefanc mepdopmance, MOTryHHOCTH M HE/OCTAlM CaBPeMCHHX
CHCTEMa 3a ayTOMAaTCKO Ipelio3HaBare rosopa (r3s. ASR cucremn). C o6smpom ma cy ASR
CHCTEMH TIPEBACXOHO HAMEHeHH [PENO3HABambY T0BOpa yOOHYajeHOr MHTEH3UTETa (rOopMaHOT
roBOpa), YKa3aHo je Ha 3Hadaj ycaBpIIaBarma CHCTEMA Y IOIJie/ly NPENO3HABaha APYTHX FOBOPHUX
MOJAJIATETA, IIpe cBera mamnata. [1oceGHO je HarjalleH 3Ha4aj IPEo3HaBarba MANTaBor rOBOPa,
Al ca MojeuMa OGYIeHHM Ha M3roBOPMMA HOPMATHOT roBopa (03HaYEHO Kao ,,HEyCarilalicHHu
cienapuo®). JlehuHUCAHH Cy OCHOBHM IMJBCBM y BE3H ca yHanpeljerseM neppopMaHCcH Y
IpeNo3HaBamkby [Ianara 0a3MpaHOM Ha CTATHCTHYKOM MNpPHCTYIY, OJHOCHO —CKPHBCHHM
MapxosssesuM Mogenama (HMM). Takobe, ar je onuc CTpyKType IOKTOPCKe JcepTanyje.

V Tornassby 2 AerasbHUje je OIMCAH II0jaM MyITEMOJAIHOT rosopa. IIpuKasanu cy OCHOBHM
napaMeTpy GHTHH 32 ayTOMATCKO IPETO3HaBarbe rOBOPA 3a 5 TOBOPHWX MOJIOBA: INAMAT, THXH
TOBOp, HOPMATHH TOBOD, IVIACHM roBop # Buka. IloceGHO Cy HaBENCHW CIMYHOCTH H Pa3iHKe
p3Meljy HOpMaHOT roBOpa M INanara HepUHECAHUX Ca aKyCTHYKOr acleKTa. IMomrro ¢y TroBOpHE
TEXHOJIOTHje M3DPA3UTO 3aBHCHE OJ je3HKa KOjeM Cy HAMCHEHE, JCTaJbHO je ommcaH IIpOLEC
Kperparba TOBOpHE 0a3e H30JI0BAHWUX PEYH y CPIICKOM jesuxy - Whi-Spe, koja je xopumhena y
uerpaxuBamuMa. Takohe, Jar je ® OCBPT HA JOCAJAllibe pe3yirare y IIPENo3HABArbY
MYJITHMOJIAJIHOT TOBOpA.




Y Tlornasby 3 HpuKa3aHe Cy METOHOJIOTHje IIPETO3HAaBada KOje Cy 3aCTyIJBCHE Y MHOTMM
caspemennM ASR cuctemuma, a Koje ¢y kopumtieHe y 0BOj AMCePTALUjH: CKPHBEHH MapKoBsbeBr
MOJIENIH M MeTofia IoTHopHuX Bektopa (SVM). Iloce6HO Cy OmMCanu OCHOBHH IpOOIeMH KO
npenosHapama Gasupanor Ha HMM npucryny: npobsieM epaiyauuje, AeKOA0Bamka U eCTUMAIHje
napamerapa. [Ipukasanu cy u anropurmu 3a ekcrpakuyjy MFCC u PLP Bextopa obenexja, Koju ce
yecTo Kopucre y ASR cucremuma.

V HacTaBKy /JMcepTaldje IPUKA3aHH Cy CaMOCTAIHM pe3yNTaTH HCTPaXHBAIKOT paja
xammunata. Tako cy y Ilormamby 4 ONMCaHM GKCIIGPEMEHTATHA IOCTaBKa W Iparely amat
xopumhenn y 3 HauMHA IPENO3HABA A M30JIOBAHHMX pevud: (oHeMa HE3aBHCHHX OJl KOHTEKCTA
(MoHO(bOHA), GoHEMA 3aBUCHHX O] KOHTEKCTA (TPH(OHA) U LENHX PEUH. IIpeno3nasau 6azupaH Ha
HMM je peammsosan y mporpamckoM okpyxemy MATLAB ¥ XopuCTH CKyl anara HTK.
ITpenosnaBay Gasupan Ha SVM je peann3oBaH y IIPOTPaMCKOM jesuxy Python. Ilopen Tora,
JETAJBHO je OIMCAH MPENOr AIrOPHTMa 33 EKCTPAKIujy BEeKTopa obenexxja ca KENCTPaIHHM
xoeunujenTIMa 1 MOAU(GHKOBAHOM (PEKBEHIM]CKOM CKAJIOM MamHpamba (13B. p-pexBeHIHjCKA
cKama). Pa3BHjeHH airopuTaM IIpeNCTaBjba OPUTMHAJHE JOIPHHOC ayTopa npobIeMaTUIH
TIPeNo3HaBarba IANTABOT FOBOPA IPH 00yIK Ha H3rOBOPHMA HOPMAJIHOT rOBOpA.

V Tlornapiby 5 je IpUKa3aH CKyI peald30BaHHX €KCICPHMEHATa Y MPEIO3HaBaby HOPMaIHOT
TOBOpA M LIATIATA Y PAsIUIHTHM o0yKa/Tect crenapujuma. Hajseha ycnemsocT y HeycarIameHoM
cueHapujy je nobujera 3a Mozene Monopona. Excriepumentn cy ypahenu 3a ClIy4aj Ipeno3HaBamba
3aBHCHO OJf TOBOPHMKA (M3TOBOPH TECTHPAHOT TOBOPHHKA C€ KOPHCTe y OOYIlM) M HE3aBUCHO OX
TOBOPHHUKA (M3TOBOPH TECTHPAHOI TOBOPHHUKA HE YIECTBY]Y ¥ o0yuu). AHaMU3UpaH je JOUPHHOC
WHAIWjanu3angje Mojella KopuimmhemeM MaHyelHe M ayToMaIcke aHOTaIldje YCHEHMIHOCTH
npenosHaBama HMM npernossapada. Ypahena je yrmopeaHa aHaIu3a nepdopmanc HMM n SVM
npenossaBada. Ha Kpajy ¢y IPHKAasaHH Pe3yNTaTH CKCIepPHMEHATa Ca MPEUIONCHUM BCKTOPHMA
obenexxja Koju KopucTe H-(peKxBeHIMjcKy cKainy. EKcIepuMEHTH Cy IIOKasaid IPHMETHO
noGospIname NepOPMAHCH y NpeHo3HaBamy Mianara JOK Cy HCTOBPEMEHO 3ajpiKaHe nobpe
nepdopMance y TPeo3HaBaby HOpMaNHOT roBopa. CTaTHCTHIKH TECTOBU CY IOTBPIMIHA 3HAYa]
n06ospIIamka y 00a HaurHa [IPEI03HABAakba, 3aBUCHO ¥ HE3aBICHO O] TOBOPHUKA.

V Tlornassmy 6 Cy IpHKa3aHu Pe3ylITaTd eKCIEPHMEHaTa KaJa Cy 3a 00yKy Hpeno3Hasada Ha
pacronaramy M3roBopu o6a roBopra mMoja. Vsspiena je ymopenua ananmza nepdopmancu HMM
Ipeno3HaBada u3Mely Ipeno3HaBama ca H3MellaHoM OasoM 3a o0yky (Multi-Style) u
KIIacH(UKAIF]OM MOJIa TOBOpa, 3aBUCHO M HE3aBHCHO Off TOBOPHMKA. AHATH3HpAHA je ycmenmHocT
Kracudukanmje xiacupmkaropa OasMpaHOr Ha OJHOCY CHIHAI/IIYyM, TPBOM KEICTPAITHOM
K0oe(hHIMjEHTy U OCHOBHO] (DPEKBEHIIMjH FOBOPHOT CHIHATIA,

3aKsbydaK, aHanu3a JONPHHOCA HCTPAXUBAEa CIPOBEACHHX Y JOKTOPCKO] AMCEpTaldju H
TIpABIM JAJBHX UCTPAXHUBama Haesienu cy y Ilornasimy 7.

3. OIJEHA JJUCEPTAITAJE

3.1. CaBpeMeHOCT H OPUTHHAIHOCT

Caspemern ASR cHcTeMH Yy KOHTPOJHCAHMM YCIIOBHMA Hokasyjy wu3y3eTHO Jo0pe
nepdopMance y Npeno3HaBamy HOPMAJHOT TIOBOpa. Y JMTEpaTypu je ToKa3aHo Ja ce y
IIPEIO3HABAKSY TMTAHOT TEKCTa IOCTHKE YCIIEIHOCT 607ba Of YOBEKOBE. MeljyTumM, y IpaKcH ¢y ce
OBH CHCTEMH ITOKA3aJM AATEKO OJf MACATHHX yCle]| PasiuduThX (Gaxropa KOju MacKipajy FOBOPHH
currai (avbujentanaa Gyka, pepepbepanuja, UIL.), Pa3THIATHX EMOTHBHHMX CTarba OBOPHHKA
pasHHX MOJAIMTETa M3roBopa. M3 THX pasjiora ce 3HadajaH Je0 CaBPEMEHHX UCTPAKHBAMLA
ycMepaBa Ka IpETo3HaBaiby PasHMX MOJIANHTeTa roBopa. 360r cBoje CeNU(pUIHOCTH Y HAYHUHY
IIPOZlyKOBamsa (OJCYCTBO INOTANHMX BHOpamwja) IIamaT oJ CBUX TOBOPHHX MOJAIHATCTA
pe/icTaBba HajBehd M3a30B €A CTAHOBMINTA 33/10BOJbaBajylie yCHENIHOCTH KOJ NpPENO3HABAA
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He3aBHCHO OJl TOBOpHHKA. Ha Taj HaumH Ipeno3HaBamse lIamlaTa ce NPENO3Haje Kao aKTyelHa
HCTpaXKuBauka Tema. TakoBe, 30or Hmza moOpux ocobuHa y OJHOCY Ha JpYre TEXHHKE
Npero3HaBakba, 4 Koje Ce OTieajy IIpe CBera y 3HauajHO MarbeM BPeMEHy IOTPEGHOM 3a 0OyKy H
OJICYCTBY 3aXTeBa 33 BENMKOM TOBOPHOM 6a3oM 3a 0OyKy, NPMMEHA CKPUBEHHX MapkoBsbeBux
MoJielia y Iperio3HaBaby ToBOpa He TyOH Ha aKTyeNHOCTH.

OpUIHHANHOCT paja TPE3CHTOBAHOT y OKBHPY JMOKTOpCKE IWMCepTalyje ce orneia u Yy
DPa3BUjCHOM aITOPUTMY 32 EKCTPAKIKjy BeKTopa 0beNerxja Koju Cy NoKasaly 3HaYajHy poGYCTHOCT
y npenosHapamy mmanara. CTATHCTHYKH TECTOBH Cy TOTBPIMIK Belly YCHEIHOCT HOBHX BEKTOpA
obenexja y omHocy Ha KompemrwonanHe monyr MFCC m PLP Bextopa obenexja. Taxole,
IHE,CHENA 1A 10 THcarba JOKTOPCKe JUcepTalyje y JIuTepaTypu Huje 6o Jocrynan passoj ASR
cucreMa 0a3HMpaHOT HA METOAM IIOTIOPHMX BEKTOpa Hje y IPHIOr OPHIMHAJIHOCTH OBE
mucepranmje. Moxe ce 3aKJbYYUTH @ Cy HCTPaXKHMBAma Y OKBHPY OBE [HCEpTallHje pesynToBaia
HOBHM M OPHIMHAJIHMM CHCTEMOM 32 IIPETIO3HABAE HOPMAIHOT FOBOpa M LIANaTa.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY ¥ KopuInhieHy IUTeparypy

Kanauar je y ToKy u3paje JIOKTOPCKe JUCepTaIije MUpPOKO HCTPAXHUO NocTojeliy JocTymHy
CTpydHy JHTepaTypy. Y TUCEPTALHjH je HaBeAeHOo 96 peeBanTHUX peepeHIM KOje Ha aleKBAHTaH
HAYMH TOKpHBajy obmact kojoM ce aucepramuja Gasu. Taxobe, JcepaIyja MOKpHBa IIHPOK
criextap pedyepenmi, o cTapujux no caspeMenux. Kopwmhena jmreparypa, msmely ocraror,
o0yxBaTa HayuHe pajoBe M3 MelyHapomHHX wacommca, ca Me)yHApOAHHX M HAIMOHAIHKX
KOH(EpeHIHja Ha KojiMa je KaHIUJIAT IIPBH ayTop, 4 KOjH Cy IIPOUCTEKIIH U3 pajia Ha JMCepTaljH.

3.3, Onuc u aJIeKBaTHOCT IPUMELEHNX HAYIHHUX METOAd

MeToROIOrHja MCTPaXHBAba y OKBHPY JOKTOPCKE JIMCEpTAIje CacTojana ce Ox cienehnx
AKTUBHOCTH:

L4 HpCI‘J'IG,I[ JOCTYITHC Hay4HE JIUTCPAaTypC H aHajmsa HOCTOjChI/IX TEXHHKa 3a MaIIHHCKO
IIpeno3HaBamke MYJITHUMOAAIHOT ToBOpa,

o ®dopMmuparme roBopHe 6a3e HEOIXOJHE 32 UCTPAXHUBARA — KOHTPOJA KBANMTETa CHHMAKa
HOPMAJIHOT TOBOpA U IIAIara y3 CerMeHTallHjy H30NOBaHAX peun. basa y mo4eTHoj Gopmu
campxxu 10.000 n3rosopa oz 10 ropopHuKa (5 HKEHCKUX H 5 MYIIKHX) Y YKYIIHOM Tpajamby 2
yaca. 3a Ty HameRYy je kopumher codraepcku anmat Adobe Audition.

e PasBoj codTBEpa 3a MPETIO3HABALE TOBOPA — HMILIEMEHTAIHja IIPETIO3HABAYA je ypahena y
nporpamckoM okpyxersy MATLAB kopumtiemem ckyna anara HTK.

e Amnanmsa pesynrara ycrnemsoctd HMM mpenosnasava y HHHULUjATHOM eKCIIEPHMEHTY 3a 3
jeIMHHUITE 32 MOJIENOBAELE U OfpeljiBare HajIoroHujer 6poja MeIaBuHA.

e VcaspliaBame CHCTEMa y NOIVEAy NpPEHO3HABama IIamata Homohy HHHUIH]AJTA30BaHHAX
MOJIeJ[a ca MAHyelJHOM M ayTOMarcKOM aHOTAIHjOM M aHaiH3a AOIPMHOCA yCIEIIHOCTH
IIpero3HaBaba HOPMANHOT TOBOpa W Inamara. 3a MaHyelHY aHOTAllKjy H3rOBOpa je
xopumfier codeepeku anar PRAAT, a 3a ayromarcky HTK.

e Pa3Boj anropuT™Ma 32 €KCTPAKIH]y BEKTOpa obernexja ca KencTparTHuM Koe(HIjeHTUMA |
Ji-(QPEKBEHIMCKOM CKAJTOM M CTaTUCTHYKA aHAH3a YCIEIIHOCTA HCTOL. AjroputaM H
HpENo3HaBay Cy pa3BHjeHy y IPOrPaMCKOM OKPYXKCIbY MATLAB. '

e DPa3poj mpemosHaBada HOPMAIHOT ToBOpa M Imamara 0asMpaHOr Ha METOM MOTHOPHHX
BEKTOpa y IPOTPaMcKoM jesuky Python.

e Paspoj u ynopeana axammsa ycmemnoctd HMM rpenosnasada ca M3MEIIAHOM 0azoM 3a
00yKy H IIperno3HaBaya ca KIacu(puKaImjoM MO/ ToBopa.
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IIpuMemeRa METOOIOTHja O/iroBapa CTaHAapAUMa HayHO-MCTPAKUBATKOL paja U JoBena je
JI0 OCTBApHBAHHA [(MJHEBA KOjH CY IIOCTABHEHH NIPEJ( IOKTOPCKY JIMCEPTAIH]Y.

3.4. [TpuMEeHJBUBOCT OCTBAPEHMX PE3yJITara

JTlokTopcKka mHEcepTaldja ce JOMUHAHTHO OaBH ynanpehemeM IephopmaHcH cHCTeMa 32
pero3HaBake HOPMAJIHOr TOBOpa M INamara IpH o6y Ha W3roBOPMMA HOPMAIHOT TOBOpA.
IIpe/yIoNKeny ANTOPHTaM EKCTPaKIije BeKTopa obenexja ca L-QpeKBEHIH]CKOM CKaJIOM MaNipamba
MOJKE J[a MMa JUPEKTHy mpuMeHy y ASR cucTeMmMa 3a IPENo3HaBambe OUMOJATHOT TOBOpPA
(xOMOWHOBAHO HOPMAJHOT IOBOPa H manara) 3aTo mrTo ¢y y omsocy Ha MFCC obGernexja
nepdopmance y Mpeno3HaBarby Manara Ho60JbIIAHE, & 11 IPH TOM nepdopMaHce y IPEno3HaBatby
HOPMAJIHOT' TOBOpa HUCY jerpamupane. IlomTo ¢y CBY CABPEMEHH CHCTCMH y IpaKCH HaMCHCHH
TIPENO3HABAY HE3aBUCHO Ol TOBOPHHKA Y TIPHIIOT Moryhoj mpuMeHH HJe W YMIbEHHIa Ja Cy Y
JcepTanuju aHamusupane nepdopmance oba HaYMHA NMPETIO3HABAK:A: 3aBUCHO M HESABMCHO ox
roBopHHKa, HOBM airopuTaM EKCTpaKije BEKTopa obenexja KapakTephille jeIHOCTABHOCT
peanu3alyje - yMecTo Mel-ppeKBeHIpjcKe cKaje (koja ce KOPHUCTH KOX MFCC Bexropa 06enexja)
KOPYCTH ce Ji-(PEKBEHIH]CKa CKana Koja TaKolje KOPHCTH JIOTapUTAMCKy QYHKIK]y Manupama. Ha
Taj HAUMH KOMIUIEKCHOCT CHCTEMa HHje nosehana. To ykasyje Ha MOTYNHOCT NpHMEHE Y
cHCTeMHMa 3a NpENO3HABAKE KOHTHHYAIHOT TIOBOpa, MakKo je ucepTanHja aHaIM3Mpalna

YCIEITHOCT IIperno3HaBamba H30JIOBAHUX PEHHU.

TlomTo je y mpakcy KOJHMYAHA M3TOBOPA INamara JOCTYIHA 33 00yKy yIJIaBHOM OIpaHHY4CHa,
Moryha mprMeHa ce oriejia ¥ y JHIBLCHANM /i je mEcepTalyja aHATH3UpATA PacT nepdpopMancH y
IIpeNo3HaBamby IIanaTa y 3aBHCHOCTH OJl KONMYUHE H3roBopa y MOAY Iialiara PACTIONOXKHBHX 32

00yKy.

3.5. OneHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KauINaaTa 3a cCaMOCTAIHA HAYIHH Pall

HaxoH mperiena JOKTOPCKE JHCepTanuje KomucHja Tpouewmyje Ja je Kanumar JopaH laymh
10Ka330 CIIOCOGHOCT 34 CAMOCTANaH HAYYHO-UCTPAXUBAYKK pal. Ha OCHOBY yBHZA Y PEICBAHTHY
JNIATEepaTypy 3 OBIIACTH Koje MOKPUBA JECepTalHja KaHIuAaT j& MoKa3ao 3peJIocT Jia CaMOCTalHo
pelaBa MpaKTAYHE TIpoblieMe y BE3d €a ycapplIaBareM nocTojehux cHcTeMa 3a MpPEeNO3HABAmkE
rOBOpa Ha CPIICKOM jE3HKY M IIOH3aIbeM HHUBOA KOMYHHKAI[je YOBEK-MalliHa Ha BUIIM HHBO.
PesynTare MCTpaXuBama M3 KOJUX je HPOMCTEKIA JEcepTanyja KaHaujaaT je Kao IpBH ayTop
ny6nukoBao y MehyHapopHMM dYacomucuMa U 36opHMIIIMA MehyHApOAHMX H HAIMOHAIHUX

KoudepeHnHja.

4. OCTBAPEHH HAYYHH JOITPUHOC

4.1. TTpmka3 ocTBApEHHUX HAYYHHUX JIONPUHOCA

OCHOBHH JIOIPUHOCH KOJU Cy OCTBapEHH y OKBHpY OBE JOKTOPCKE Jucepranyje ornenajy ce y
cnenchem:

o T'OBOpHE TEXHOJOTHjE Cy jaKO 3aBUCHE OJL je3HKa KOjeM Cy HaMEEbEHE, TE CE HE MOTY YBECTH
¥ IPUMEHHTH 32 GHIIO KOju je3uk. 300r TOTa je cHcTEMATCKH KpenpaHa roBOpHa 6asa Whi-
Spe Ha CPIICKOM je3HKy KOja ce MOXe KOPHCTHTH M Y IpYrdM BpcTama HCTPaXABAHA
OuMOIaTIHE EKCIIPEcHje ToBopa.

e Passujen je TperosHaBad OasupaH Ha CTATUCTHYKOM MHPUCTyIy H CKpPHBEHUM
MapkoBibeBEM MozxemnMa. IlokasaHo je n1a mMel)y aHANM3HPAHUX jefHHHLA 32
MonenoBame (POHEMH HE3aBUCHHM OJ KOHTEKCTa pMajy Hajpehy poGycHoct. Ompeben je
HajIIOro | 6poj MeIIaBrHa Y PENO3HABAY 3aBUCHO M HE3ABICHO OX TOBOPHHKA.




e IloBehame poOYCHOCTH Tpelo3HaBaya y 3HAYAJHOj MEPH je OCTBAapeHO KopHuihemsem
JMHAMAYKHX O0enexja, y3 peaykosad Opoj MOHO(OHA M HHHIMjaNM3aldjy MoJena ca
MaHyenHOM (33BMCHO OJf TOBODHHKA) H ayTOMATCKOM aHOTAamujoM (HE3aBHCHO Of
rosopuuka). [Ipu ToM cy mosehane nephopmance npeno3HaBada v 3a HOpMaTHH roOBOP.

o PasBujen je HOBH IIpemo3HaBaY (IPBH IIyT IPUMEHEH y NPENO3HABalbY IIanara) 6asupaH Ha
METOM IOTIOPHMX BEKTOpA W M3BPIICHA aHAIM3a NeppOPMAHCH y 3aBHCHOCTH OA THIIA
Kepuesa 1 6poja mpekyanajyhux mposopa.

o PasBujen je anroputaM 3a eKCIPAaKIHjy HOBMX BeKTopa ofelexja 3acHOBAHMX Ha
KEIICTPaTHUM Koe(hHIjeHTHMA H MO,I(I/I(bI/IKOBaHOM CKaJIOM Mamupama. HpeanKaBa}Le je
H3BPIIEHO IIPEMA [I- (bpeKBeHnHJCKOJ CKaIld Koja je mpruiaroljena mamaty Ha Taj Ha9uH IITO
KoMOHHYje pe3olymujy Mel W JHHeapHe (pexBeHIHjcke ckajne. ExcrepuMeHTH CY
notepaunu nosehate podycrroctn HMM-nipenosnaBada ca HOBUM BEKTOPHMA obenexja y
06a HauMHA IPEIO3HABAM-A (3aBECHO M HE3aBUCHO OJ] TOBOPHHKA).

e Paspmjen je 6uHapuu KiacupuxaTrop Moja ropopa (HOpManaH r0Bop/manaT) OasupaH Ha
ONHOCY CHTHAJI/IMyM, HPBOM KEICTPATHOM KOEhHIMjEHTY H OCHOBHO]j (pexBeHIHjH
rosopHor cursana. Msmehy AHATH3UPAHKX, HajMama Ipelka Kacudukaryje je fo0ujeHa 3a
KIacu(puKaTop GasupaH Ha OCHOBHO] (PPEKBEHIH]H.

e Ispmena je ymopenHa axanusa mepdopmancn HMM-npenosHaBada Oa3upasHor Ha
M3MeIanoj 6asm 3a 00yKy ¥ Kirack(HKanuji MOJa rOBOpa y 3aBUCHOCTH O yJiesa M3roBopa
IIanara pacioioXKUBUX y 00yIH.

4.2. Kpurnuka aganuza pe3yiarara ACTpaKuBamba

VBHIOM y IIOCTaBJbEHE IMJHLEBE HCTPAXKUBARA, TOJa3HE XHIIOTE3E H OCTBApeHe pesyiTare
Komucuja koncraryje na je xangunar Jopan I'aymh YCIEIHO O/[rOBOPHO Ha cBa 3HaanHa OUTamka
3 IpoGIeMaTHKe KojoM ce jucepraunuja 6apu. Kammmmar je JeMOHCTpPHpAo pasBoj pemmema 3a
ayTOMATCKO TPENO3HaBarhe HOPMATHOT FOBOpA M IAIaTa 3aCHOBAHOI Ha CTATUCTHIKOM TIPUCTYILY
(HMM). Hopehame pobyctaocrs HMM-npenosnapaya y IpenosHasaby manara 0e3 HapylIaBamba
YCHIIHOCTH TPEMO3HaBarba HOPMATHOT roBopa IpeAcTaBba 3HAYajaH HaydHH JONPHHOC Y
0061acTH KOjoM ce jucepTarija 6aBu.

Komucuja koHcraryje na Cy HAyWHy JIONPHHOCH OCTBApCHH Y naucepranuju o6jaBbeHH Y
Hay4HOM YaCONHCY xateropuje M23, kao u 36opuuimMa KoH(epeHuuja MehyHapopHOr M
HAI[MOHAJTHOT 3Ha4aja.

4.3. Bepudukaiyia HAayYHHX JIOTPUHOCA

Crucak NyOIMKOBaHMX DafoBa y KOjMa Cy NPE3EHTOBAHW HAy4YHH JONPHHOCH KaHIuIaTa
Jopana Taymha, y cxirafy ca HopMatuBuMa Munncrapersa npocsere u Hayke CpGje, HaBesieH je
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5. 3AKJbYUAK U NPEJJIOI

Ha ocHOBY 4MmeHHIa HU3JIOXKeHHX y oBoM pedepary Komucuja je 3axibydmia Ja JOKTOPCKaA
nucepranuja kanpuaata JoBaHa I'ammha mox HacnoBoM “Ilpeno3HaBare MyNTHMOIAIHOT TOBOPa
3aCHOBAHO HA CTATUCTMUKOM IIPUCTYIy” WCIOyHaBa cBe (opManHe M CYLITHHCKE YCIOBE
npeasuljene 3akoHOM O BHCOKOM oOpasoBamy ¥ IIpaBHIHMKOM O JOKTOPCKAM CTy[HjaMa
Enexrporexunukor (hakyrrera Y HuBep3urera y beorpany.

V JucepTanyjE je JNETAbHO aHANM3UpaHa HpoOsieMaTHKa IPETNO3HaBamka MYJITHMOIANHOT
roBOpa, M TO IPe CBEra HOPMAIIHOT TOBOpa U Iraiara. Mako je Texumre qucepranmje GoKyCHpaHO
Ha TIPero3HaBarhe 3aCHOBAHO HA CTATHCTHYKOM IIPHCTYILY, PasBHjEH je U IpPEIo3HaBay 3aCHOBaH Ha
METO¥ TIOTIIOPHHUX BekTopa. Ilephopmance obe TeXHUKE Cy HCIHTaHE M aHAIM3HPAHE Ha PEAIHO]
FOBOPHOj 6a3M CTHMYyIyca HOPMAJHOI roBopa H Iamata. Takobe, y MECEpTallHjH je MPEIOKCH
HOBH QITOPMTAM 3a EKCTPakiujy poGycTHHX BekTopa obenmexja. CTAaTHCTHYKH TECTOBH CY
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HOTBPAMIIM YCIIEITHOCT PEUIOKEHOI' AITOPUTMA y IPENO3HABAKY 3aBHCHO M HE3aBHCHO Off
ropopHuKa. Kpo3 HCTpakMBauke aKTHBHOCTH M3 KOJUX je IPOMCTEKJIA JUCEpTalHja KaHIHAT je
IOKa3a0 CIOCOOHOCT Jia YCIEMHO MPUMEIbYje METOMOJOTH]Y HayYHO-HCTPaKHBAYKOr paja.
PesyiiTaTe NpOMCTEKIIE M3 UCTPAXHBArbA CIPOBEICHOr Y OKBUPY H3pajie OHCEPTalje KaHIuAarT je
nyOIHMKOBa0 y MehyHapoIHUM HaydHMM 4YacOIMCHMAa H IPE3eHToBao Ha MehyHapomHum

HAIMOHATHUAM KoH()epeHIHjama.

Komucuja npeaxxe HacrasHo-HayunoM Behy EnexTporexnmukor ¢axynrera Y HUBEp3UTETA Y
Beorpaay aa ce JOKTOpCKa Jucepralyja 1moj HacioBoM “lIpeno3HaBame MyITUMOJAIHOT FOBOpa
3aCHOBAHO HA CTATHCTMYKOM IpucTymy” Kamaumara JoBana ['anmha mpuxBarH, H3JI0XKH HA YBHJ
jABHOCTH M YIIyTH Ha KOHa4HO ycBajame Behy HayuHux obnacTu TEXHMYKHX HayKa YHHUBEp3UTETa

y beorpany.

V Beorpany, 1.03.2019.

YJIAHOBHA KOMUCHJE

AL

1p Muomup Mitjuh, ﬁez[om;y{ npodecop
Vuupepsurer y Beorpany — Enexrporexnuuku daxynarer

np Jenena heprtuli, noueHT

Vausepsurer y béorpany — Enexrpogexauuku %ymer

7 .
Iip Munan BOJHOBI&E,\ﬁayHHI/I capaZHUK
IlenTap 3a yHampeljerme ;KUBOTHUX aKTUBHOCTH, beorpaj
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Ip Kéipro-BYgbsuh, peopau mpodecop
YHUBEp3UTET y Bgorpany — EnextpoTexHuuxu Gpakynrer

A e
0 e [ o lyloowy
Ip AHa %Bposcxa,fnouem
Vausepsurer y Beorpany — Enextporexamuku daxynrer
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