MATEMATUNYKA TITMHA3UNJA

MATYPCKU PA/]

u3 nmpeaMeTa

IIporpamupame 1 mporpaMcKu je3uIiu

Ha TeMy

ManmHCKO IIpelo3HaBambhe eMoInja y TOBOPY

Mewrmop:
Mc Muytana Mutomesuh,
JIATLL. UHZK. €eJI. U pad.

Vuenum:
Amnacracuja Winuh, IV

beorpas, maj 2018.



Mawuncko npenosnasare emouuja y 2080py i

Caapxkayj
1 V¥YsBoxg 1
2 DBaza momaTtaka roBOpHUX eKcrpecuja, emonuja u craBosa - GEES 2
2.1 TeXHUYKN IOMAIML . . . © v v v e v v e e e e e e e e e e 2
2.2 JIm3ajHuUPAIbe DABE . . . . . . . e e e e 2
2.3 GEES 6a3a eMOIMOHATIHOT TOBOPA .« . « . « v v v v vt et e e e e e e e e e e 2
3 W3aBajame KapakKTepUCTHKA roBopa 3
3.1 Usnpajame GpejMOBA U3 CUTHAA . . . .« o o o v et e e e e e e e e e 3
3.2 TIPO30OPOBAIBE . . . . . v o i 3
3.3 OypujeoBa TPAHCHOPMAIIAIA . « . « o o o v v v et et e e e e e e 4
3.4 MFCC KOeDHUIMUIIEHTH . . . . . o o o v et et e e e e e 5
4 Mopgesiu 3a oby4uaBambe 7
4.1 TaycoBe MEIIABUHE . . . . . . v v v v v it b e e e e 7
4.2 CkpuBeHU MaApKOBIBEBH MOJMEIIT . . . « . « o v ettt e e et e e e e e 7
4.2.1 MapKOB/BEBH JIAHIIA . . . . « o o o o e e e e e e e e e 8
4.2.2 CkpuBeHu MapKOB/BEB MOJIET 38 ODYUABABE . . . . . « . o o o o v o v oo o . 9
4.2.3 Enementu ckpuBeHUX MAapPKOB/BEBUX MOIECTA . « .« « « o o o o v o v o oo o 9
5 Tpu npobsema ckpuBenunx MapKoB/beBUX JIaHAIIA 11
5.1 TIpBu mpPOOTIEM . . . . . . o o o 11
5.2 Jpyrum mpobIIeM . . . . . . . 12
5.3 Tpehm mpobseM . . . . . . . . . 12
6 Cucrem 3a npeno3HaBame eMoIlrja 14
6.1 UznBajame KAPDAKTEPUCTUKA U3 PEUCHUIIA . . . -« o o o o v o e o e e oo e e 14
6.2 UM300p TECT U TPEHUHT MOMATAKA . . .« « « « « o v e o e o e e et et e e e e 14
6.2.1 UznBajame pedeHUIIA METOJIOM IIO TOBOPHUKY . . .« . « « o« o o o v o oo o o 14
6.2.2 ll3nBajame pedeHUIIA METOJIOM IO TIPOIIEHTY . . « . . o o« o v o o v o oo o 14
6.3 IlakoBame mojaTaka U MPUIPEMA 33 TPEHUHD AJTOPUTAM . . . . . . « o . « o« . . . . 15
6.4 TeCT aJITOPUTAM . . . . . .« o v v o e e e e e e e e e e 15
6.5 TPEHUHT QITOPUTAM . . .« « v o v v et e e e e e e e e e e e e e 15
6.5.1 UVHAMWJATUBAIIIIA . . . . . . . o o o o o e e e e e e 15
6.5.2 TpeHupame MOMEA . . . . . . . v v vt e e e 16
6.6 OOYIEHU MOEIT . . . « v o v v e it e et e e e 16
7 Pe3yaraTtu ekcriepuMeHTA 17
8 3akJipydak 18
8.1 CTEUEHO BHABE . . . o« v o v v it e e e e e 18
8.2 HalbW PAL .+« v o v e e e e e e e e e 18
8.3 BaxXBaATHOCT . . . . . o v v it e e e 19
9 Jlureparypa 20



Mawurncro npenosnasarbe emouuja Yy 2080py 1

1 VYBog

Hexke on najarpaxTuBHUjUX 00/IACTH 32 UCTPAXKUBAILE Y IBAJICCET U IIPBOM BEKY jeCy BEIITAYUKa MH-
TeJUTeHINja W MAIlUHCKO y4eme. Mneja je mayunTtm mammuy jga mucau. Mehyrtum, pyracka dwha
Cy BeOMa CJIOYKEHU OPraHW3MU U Kao TaKBe, TEIIKO uX je MomenoBaru. [Ipobsiemu moropuke u ro-
BOpa Cy JI0 HEKe Mepe CaBJIaJianu, MehyThM, Kao IIpaBu n3a30B HaMelly ce eMOoIije U eMOTUBHHU I'OBOD.

NspazxaBame eMoInja IIPEeKO TOBOPA je jeJaH OJ1 BayKHHUjUX BUI0BA MCKa3uBama eMolnja. 1lo3Haro
je Ja je aHaJM30M TOBOPHOI CHUTHAJIA MOrylie yTBPJAUTH BUIIE acleKaTa (PU3NIKOT U €MOIMOHAJHOT
cTarma Kao IITO CY: TOIUHE, T0JI, CTaB, HHTEJIMMeHIINja U CJAIMIHO. 300r Tora, MPerno3HaBame eMOoInja
y TOBOPY OJI TIOCEOHOT je 3Havaja KaJia je ped 0 KOMYHUKAIMjU Y0BEK-MAaIllnHa Kao 1mto ¢y VaTepHeT
BUIe0 (DUJIMOBH, /I U TYTOPUjAJIM KOjU Cce OnpxKaBajy npexko MurepHera rie oAroBop cucrema 3a-
BHCH O/ YOUY€eHEe eMOllrje KOJ KOpUCHUKA. TeparieyTu MOry aHAJIM30M €MOIHja Y TOBOPY IPEIO3HATH
JeIpecujy KoJ Y0oBeKa Koja MOXKe Ha IIPBU IoTJien 6utu npukpubeHa. [IpenosnaBame eMoIuja y ro-
Bopy Takole je kopuiheHo NPUJIMKOM (hOpMHUpPalba alInKaIKje 3a IeHTPe KOPUCHUYKE IOJIPIINKE U
MobuIHy KoMyHukaujy. Takohe, jemaa o OuTHUX 0O/IACTH TJe Ce IPUMEbyje MOIEIOBAE eMOIIN]ja
y TOBOPY je cuHTe3a roBopa. 10 je jako IpuMemeHo y WHAYCTPHUju 3abaBe - 3a aHnMupaHe puiIMoBe u
Jinkope y urpuniama. CHHTE3a eMOTHBHOT TOBOPA HEOIIXOJIHA, je Jia OU IJ1ac MaIlliHe 3By9a0 IPUPOIHO
U JbYJCKH, & HE PaBHO.

Buio na je y nuramy 3aj1aTak Ipero3HaBaiba roBopa, eMOIija y FOBOPY UJIM NOBOPHUKA, KPEUPAIHE
MOJIeJIa, Ha OCHOBY CHMMJBEHOT IOBOpa je oJ (pyHIaMeHTa HOr 3Hadaja. Ha ocHOBY m00por mosmesia
MOKe ce 60Jbe YITO3HATH TEOPETCKA ITPUPOJIA CUTHAJIA, N3BOPA U3 KOT CUTHAJ noTh4e u canano. Cur-
HaJI TOBOPA je JIMHAMUYKU CUTHAJ U Y 3aBUCHOCTH OJ1 33/IaTKa KOJU je IIpej1 HAC OCTaB/bEH TOTPEOHO
je ma omabepeMo aJieKBaTaH MOJeJ KOjuM heMo oBaj curxaJ onucatu. Ha mpumep, ako je y muTamy
[IPEI03HaBAHE TOBOPHUKA, IHJb HAM j€ Jia MOJIE] TOBOPHUKA Oy/ie 0a3upaH Ha OHUM KapaKTePUCTUKA-
Ma CUI'HaJIa T'OBOPa KOjU He 3aBUCE HU OJf CEMaHTHKE, HU OJ1 PACIIOJIOXKEeHa N'OBOPHUKA, HU 0] OKOJIHE
Oyke wan TexHosoruje. Konadmo, HajBakKHMja IPUMEHa MOJesa 38 IPEI03HABAe CUTHAJIA je TO IIITO
HaM TIOMayKe Jla CXBATUMO W OIHIIIEMO MHOTe BajKHe IMPAKTUYHE CUCTEME: CHCTeMe 3a Ipe/Buharmba,
CUCTEME 33, IIPEIO3HABAE, HIECHTUMUKAIMOHN CUCTEME U CJIUIHE.

Moja mMoTuBaluja 3a oBaj pa/i O6uwia je yIO3HABaIbe Ca MAIUHCKUM yYeHheM KPO3 IPEHO3HABAIbE
emonuja y ropopy. Llmib oBor paja 0mo je yrnosnaBame ca IPOIECOM 0OpaJie jeJHOI CHUTHAJA - O
YJIA3HOT' 3BYYHOI' CUT'HAJIA JI0 KJIacu(UKATOpa CUI'HAJA 110 eMorujaMa. [leHTpasHo Mecto 3ay3umajy
ckpuBenn MapkosibeBu Mojiesin. OCHUM MOJIETIOBaba €MOIMja Y TOBOPY, OBU MOJIEJIH CY Ce IIOKa3aJsIl
BeOMa YCIIENTHUM U Y JPYTUM 00JIaCTHMA Kao IITO je OnomH(pOpMaTHKA.

Osaj pajz cacroju ce nu3 ciaeehux [eauHa: y JPYroM IIOrJIaB/by ObjallllbeH je IIpoIec Kperhparba,
baze eMOTHBHOT TOBOpa. HakoH Tora maT je mpersies mpoleca M3IBajarba KapaKTePUCTUKE CUTHAJA
ropopa. ¥y 4eTBPTOM U IIETOM IIOTJIaBJbY TEOPETCKU Cy ODjallllheHN MOJIEIN KOjU ce MOry oOydaBaTu
- Y OBOM pPaJIy €KCIIEPUMEHT je BPIIeH HaJ CKpuBeHHM MapKOB/HEBUM MOJIE/INMA, 114 je ¥ CKJIAILY Ca
THM Ta] aJICOPUTaM OIKCAH. Y IIECTOM U CEIMOM IOrJIaB/by 00jalllibeH je IPOIEC IPaB/bEhba, CUCTEMA
3a IPEMO3HABAILE eMOIja U TECTUPAIHE je/IHOr TAKBOI MOJIE/a, KA0 U PE3Y/ITATH TOI UCIUTUBAA.
Ha xpajy pama mgar je 3ak/bydax M IIperjiell KOpPHUIINeHe JTuTepaType.
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2 Baza mogaraka roBopHHX ekcrnpecuja, emonuja n craBoBa - GEES

2.1 TexHudku mojgaiu

Kopurmihena 6a3a eMonnoHa/JHOT TOBOpa IPUJINKOM TPEHUParha MOJIEA je IpBa CpICcKa 6a3a eMo-
[IMOHAJIHOT roBopa: Ha3a rOBOPHUX eKciipecuja, emonuja u craBoa - GEES. To je yjenso u jenuna
3BaHNYHA 0a3a CHUMJHEHOT TOBOPA Ha CPIICKOM je3UKY JOCTYIIHA 38 HAYJIHO UCTparKuBaibe. | OBOpHU-
Ke oBe Oasze unHe 3 Mmymkapria u 3 xkene. CHUMaHe eMoIje cy: HeyTpaJiHa, bec, cpeha, Tyra u crpax.
baza ce cactoju 3 32 m3oJioBane peun, 30 KpaTKUX CEMAaHTUYKU HEYTPAJTHUX pedeHurnia, 30 ayrux
CEMaHTHUYKN HEYTPAJHUX PEUYCHUIIA U jeJIHOT Mmacyca ojl 79 pedunm Koje M3roBapa CBAKM I'OBOPHUK 3a
cBaky ojipeheny emornnjy. To ykymnuno ynnum 2790 cnuMaka eMOIMOHAJIHOI T'OBOPA INTO je TPHU cara
roBopa.

2.2 JIuzajauparbe 6a3ze

Kama ce pamm ca 6azama eMOIIMOHAJTHOT TOBOpa, OMTHO je MO3HABATH IPOIEC IOCTaHKA 0a3e Kako
6u ce omoryhmio mro 60/be TpeHupame Mojeia. usajuupatme jerqre 6ase BpIIK ce y BUIIE €TAIA:
o/1abup emoluja, JU3ajH TEKCTa, CHUMAIbe U IIPOIEecUpalbe, TeCTupamhe 6a3e Koje yKJbydyje TecT
CJIyIIama, UCIUTUBAE aKyCTHIHUX KAPAKTEPUCTUKA U JIOHOIIEeHhe 3ak/bydaka. Opabup emormja
10/Ipa3yMeBa IIPETXOJIHO IT03HaBame Beh KpenpaHnx 6a3a eMOIMOHAJHOI TOBOPa KaKo OU ce KacHHje
omoryhuso nopeheme pesynrara u moreHIujaaHo 60/be TpeHupame Mojesa. [locroju Buie Bpera
eMoIHja, a oJjabpaHe 3a CHUMame y cpIickoj 6asu nogaraka GEES 6uite cy omriiym/bere, Kako Ou ce
UCIUTHUBAIbE OJIBUjasI0 y KOHTpoaucanuM yciaopuma. CHumarbe ce oypujasio na Gakynrery npaMckux
yMeTHOCTH Yy Beorpasy, y riyBoj cobu. CBaku rOBOPHUK CHUMAH je OJ[BOjEHO KAKO He OU JIOILIO JI0
nMuTaImja eMorrja. Hakon cHuMara, U3BPINEH je TeCT CAyIlamha Ha OCHOBY KOTa je YCTaHOBJ/HEHO
KOJINKO YOBeK J100pO Tperno3Haje eMoruje n3 oBe 6aze. Y Tabesm 1 mpukasaHu Cy pe3yJITaTH TecTa
caymama 3a GEES 6a3y emornsror ropopa. YTephena je TaqnocT npenosHapamba emonmja o1 95%.

Tabuna 1: Pesynratu Tecra ciaymama 3a GEES 6a3y emoruBHOr ToBopa

ToBopHUK . Oj3us (npenoznara emonuja y %)
Eaomyja B 7] Cp Cr T
b 96.06 | 0.65 2.358 | 0.567 | 0.179
Cpa Twun H 1.795 | 94.67 | 0.273 | 0.424 | 2.708

Cp | 2.302 | 0.89 94.73 | 1.606 | 0.312
emormje | Cr | 2.646 | 1.211 | 1.023 | 93.33 | 1.545
T |0.282 | 2537 | 0.179 | 0.829 | 94.04

2.3 GEES 6a3a emoimoHaJIHOT TOBOpa

GEES 6a3a je moctymHa Kao jeo karasora EBporcke acormjanumje 3a jesumake pecypee (ELRA) y3
wialiame JIUIEHIe 3a UCTpaXkKuBadke mwin KoMmepimjaiaHe cBpxe. Opa 0asza je jeana om npBux 6asza
OJINJIYMJBEHOT eMOTHBHOT ToBOPa. Ca IMecT TOBOPHUKA, OHA je y PAHTY BEeTUINHE Ca BeIMHOM OCTaINX
6aza OIVIYMJBEHOI EMOTHBHOI' TOBOpa. 3a Caja je MOCJIYKUJIa 33 MHOra MCTPaKuBama y 00JIacTu
MPETIO3HABAIHA, EMOTIMOHATHOT TOBOPA, Ka0 U 38 M3PaJIy OBOT PAIA.
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3 MWNzaBajame KapaKTepHUCTHKa IOBOpPa

Kako 6u ce curnas obpahuBao, HEOIIXOIHO je IIpe cBera u3 bera U3ABOjUTU ofpeheHe KapaKTepUCTH-
Ke. Y 1By Tora MoTpebHO je Mo3HABaTH ojipeheHe TeOpHjcKe KapaKTepUCTHKE FOBOPHOI CUTHAJIA,
Kao U METOJIe KOje Ce IIPU U3/IBajalby THX KapakTepuctuka kopucre. Ha ciunu 1 npukaszan je curaali
IIPEICTaB/bEH y BPEMEHCKOM JIOMEHY.

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Chuka 1: CyimKka 3ByYHOI CUT'HAJIA - 3aBUCHOCT aMILIATYIE Ol BpEMeHa

Omnmcahemo mocrymak obpajie jeJHOr CUTHAJa KAao W MOTHBAIM]Y 3a W3J/Bajarbe TadHo ojpeleHmx
KapaKTePUCTHUKA.

3.1 MWN3aBajame dpejMoBa U3 curHajia

Curnan ce He obpalyje y menocru, Beh ce usnsajajy jeroBu curtadia - ppejmosu. OHU Cy IIOIOIHUU
3a 00pajly | J1ajbe olepalinje ca CUrHajoM. KapakTepruCcTuKa jeJHOT CUTHAJIA je (DPEeKBEHIn]a OI0u-
paka Fy. To je ydecrajocr ca KojoMm ce m3/Bajajy JUCKPETHE BPEJIHOCTU CUTHAJIA - TAKO C€ CUTHAJ
Oesiexkn y muruTaaHOM o0JMKy. PpekBeHInja oadupaka 3aBuch on Oaze 1o 6ase. 3a GEES 6a3y Ta
dpekpenrja n3nocu 44.1 kHz. Jeman dpejm ce cacroju ox oko 200 ompupaka u jyxuse je 16 ms.
Ta gyxuna je yobuuajeHna 3a HaMEHY IIPEIIO3HABAHA €MOIIAja y TOBOPY.

3.2 IlpozopoBame

[Ipunukom uzaBajama GppejMoBa U3 CUTHAJIA KOPUCTU Ce METO/T IPO30POBakha, KOHKPETHO, CUTHAJ Ce
MHOXKU ca oapehenom dyukimjom. PyHKIM]a KOja ce KOPUCTH 3a IPO30poBaibe curaasia je Hamming

window:
2mn

w(nT) =0.54 — 0.46 cos ——

(nT) N1

[TpozopoBame oBor THita ce KOpUCTU KaKo Ou ce m3beryia CleKTpaIHa JIUCTOP3Uja MIPUIMKOM (dpej-
MOBatba curasia. Ha ciaunm 2 je meMarcKu IpUKas3 Ipo30poBaiba jeJIHOI CHTHAJIA.
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Curnan: st T e
Mpozop: wit) i -
NpozoposaH

CHrHan:

s wit) ‘WY =i

Cruka 2: IIposopoBame curaaga

3.3 ®ypwmjeoBa TpaHcdoOpMaIja

OypujeoBa Tpancdopmalmja HaM oMoryhaBa ja m3padyHamMo Koje (bpeKkBeHIMje M Ha KOjU HAYNH
ce caJipxke y curaasy. Kopuctumo je 3aTo IITo je 3ByUHN CHUTHAJ JIAKIIE OOPAJIUTH Y CIIEKTPAJIHOM
JIOMeHy Hero y BpeMeHcKoM. CBaKM MEPUOMYAH CUTHAJ MOXKE Ce TPEJICTABUTH Kao 30Up CUHyca u
KOCHHYCA.

> 2mmit > 2mnt
g(t) = Z:OamcosT + Z:lbnsinT
m= n—=

Kana curnan mnpejicraBuMo Kao TakaB, aMIUIUTYJIe TUX CHHYCa U KOCHHYyCa U (DPEKBEHIUje jeuH-
cTBeHo ojipehyjy currasn. To cy Heke JUCKpETHE BPEJHOCTH KOje JIAKO MOXKEMO Jia 4yBaMO Kao Tad-
Hy pempeseHTanujy curHajga. CUTHAI y BPEMEHCKOM JOMeHY je KomTmHyasaH. Heomxosme cy mam
JINCKPETHE BPEIHOCTU KAKO OMCMO T'a 1yBaJjil U KacHHUje MpeCcTaB/baan u 300r Tora kopuctumo Py-
pujeoBy TpaHchopMarujy. ¥ Caydajy anepuoAnYHUX CUTHAJA CyMa mpepacTta y uHTerpas. OBakse
CUTHAJIE je U JIaJbe JIaKIIe ONMUCUBATH y (DPEKBEHIUJCKOM JOMEHY 3aTO IMTO BeNWHA DPEAJIHUX CUT-
Hajia uMa orpanumdeH ¢gppekpennujcku crekrap. Ha ciukama 3 um 4 npukazanu Cy, peJioM, CUTHAJI
npe Pypujeose TpancdopMmaliije - y BpeMeHCKOM JIoMeHy, n Hakon Pypujeose Tpancdopmaruije - y
(bPEKBEHTHOM JTOMEHY.

Cnuka 3: Curnasn us GEES 6a3e y BpeMeHCKOM JIOMEHY
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3.4

Cnuka 4: Curnan uz GEES 6a3e y dpekBeHTHOM JIOMEHY

MFCC koedunmjentu

KapakTrepuctuka curnaja Kojy KOpUCTUMO 3a IIPEIIO3HABAILE €MOIINja y TOBOPY jecy mMes ppeKBeHIIn-
jexn kerncrpasnan koedunmjentu (MFCC). Oun mMomenyjy Hadnn Ha KOju JbyJCKO yBO 1yje. Takobe,
II0OKa3aJi Cy Cce Kao CYIEPUOPHH Yy PaJMYIUTUM 33JaluMa obpaJjie ToBOpa, Ila ce pajo KOPUCTEe Yy
ncrpakupamuMa. [locTynak ussiader-a oBux kKoeduiinjeHaTa U3 CUI'HAJIA CACTOjU ce U3 ciiejiehux

KOpaka:

1.

DpejMoBaH U IPO30POBAH CHI'HAJ Ce IIPEBOAU Ha JoMeH dpeksenmuja 1o Pypujeosoj Tpanc-
dbopmanuju (FFT)

. Crekrap jaumna ce n0obuja KBaJpupambeM (PpeKBeHIrja Koje Cy IPeTXoaHo jpobujene Pypujeo-

BOM TPaHCHOPMAITjOM

Koncrpyurte ce 6anka Tpoyraonux ¢puarapa. Puirepu ¢y eKBUINCTAHTHU HA MeJI-CKAJIU

(0 k< fon,

k—fo,,_
m Jomr <k < S,
fbm-H*’C

Toriir—Tom Jom <k < fopi

1 k‘>fbm+1

rjie je m mHAekc dbmiTpa u3 O0aHKe TpoyraoHux dbmirapa, fp, Cy IpaHH4YHe Tadke (PUITPA,
1ok je k k-ta dpeksennuja onx N y Dypujeosoj tpanchopmanuju. ['pannune rauke fp, —cy
KOHCTpYHCaHe Tako Ja Jejie Mes ckaay Ha m+1 momeok. Makcumasna dbpekBeHIja Ha Mel
CKaJIM OJIF0Bapa MoJIOBUHE (bpeKBeHImje oabupaka, 1j. Fs/2.

Quirpu ce moToM TpaHCHOPMUIITY Ca MeJI CKajle Ha CTaHIAPIHY CKaJly 110 (hopMyJiun:

Fmet = 2595 - logyo(1 + =55)

Vjenno, oBo je dopmysa Koja mpeJicTaB/ba Bely u3Mely Mes u JuHeapHe cKaJie.

Banka duarapa ce moroMm HOpMasm3yje Tako Ja je cyma kKoedulrjeHaTa 3a CBaKW (puarap
jemnaka 1. OBaj Kopak jaje KoHauaH 00JUK OaHIM duaTapa.

Kopumihemem dusrrapa Ha CeKTpy jaduHa J00MjaMO MeJI CIIEKTAp jadnHa.

Ha kpajy, MFCC koeduriujentu ce reHEpUIIy TAKO IIITO CE Ha JIOTAPUTAM MeJI CIIEKTPa jadnHa
[PUMEHU JUCKPETHA KOCHHYCHA TPaHChOPMAIIH]ja.
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3a Ipeno3HaBambe eMOIlja y TOBOPY, ¥ OBOM paJly, KopuiiheHo je nupsux 13 xKoedwuimjenara. Jeman
BeKTOp O 13 Koedwunujenara ce m3padyHasa Ha OCHOBY jemauor dpejma. Ha taj mauwmm, of jesme
pedenntie gobujamo oko 350 BexkTopa ox no 13 MFCC koedbunmjenara. To uspadynaBaibe ce Bp-
I HaJl CBAKOM PEYEHHIIOM, CBAKOT TOBOPHUKA W 38 CBAKY €MOIIHjy. ¥ MecTo .wav (hajaoBa HAKOH
nzpauyHaBaba MFCC koedbunujenara umamo .MFCC ¢ajose.
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4 Mopgenun 3a obydaBame

Y oBoMm pajdy m3ydyaBaHa Cy ABa Mojesia 3a oOyuaBame 3a Mperno3HaBarbe eMolnja y roBopy. IIpso
cy usyuaBane ['aycoBe merrapune. CJioyKeHUjU MO/JIEI OJ] OBOT jecy cKpuBeHu MapKOB/bEBH MOJIEIIH.
laycoBe mermaBuHe MPECTAB/bA]y CaAMO jeIHO cTame y MapKOB/bEBUM MOJeIUMa U 300r TOra UX
CMaTpPaMO I0j€IHOCTAB/HEHUM MOJIEJIOM.

4.1 TaycoBe merniaBuHe

Taycose memasune (GMM) npencrasibajy mapaMerapcky npobabuIucTudky (DyHKIUjy IyCTUHE Be-
poBarHOhe Koja ce cacToju n3 Texkuncke cyme Laycujama. ['aycoBe mermaBune ce Hajdernihe KOpUCTe
Kao IapaMeTapCKu MOJE TPODabUINCTUIKE PACIIO/IE/Ie KOHTHHYAJHIX BeJIMINHA KOje OIUCYjy HEKU
OUOMETPUIKH CHCTEM, KO IITO Cy CIEKTPAJIHE KAPAKTEPUCTUKE CUTHAJIA.

Jenan laycujan mpejcraBba (PYHKIUjy T'ycTHHe HOpMaJjHe pacmogene. Ta dyHKIUja rycTuHe 3a
jEJTHOJIMMEH3UOHY BEKTOD U3IVIEIa OBAKO:

1 —(z—p)?
€Tr) = ————e 202
fa@)=—

MebyTum, denrhe je ciiydaj s1a ce mocMaTrpa n-JUMEH3UOHU IIPOCTOpP, Ia je 3aTo jemaH laycujax
TOTPEeOHO MPOIMUPUTH Ha 1 JUMEH3Hja, 110 (hopMyIn

1 1 P
9(X|pis i) = —————mexp {5 (X = ) Z7HX — i)}
’ (2m)/2| 5, |1/2 2 E
rie je X n-ITUMEH3UOHU BEKTOD KOjU MPEJICTaB/ba BEKTOP HEKMX KapaKTEPHUCTHKA KOje MOJETYjeMO
laycoBuMm MemmaBuHaMa, (1; BEKTOD CPEJIMHA U Y; JUjaroHAJIHA MATPUIA KOBapUjallje.

Mogen laycoBux MeraBuHa je TeXKUHCKa cyMa KOMIIOHeHaTa [aycujana jata popMyJioMm

M
pXIN) = ig(X|pi,Bi)  i=1,...,M,
=1

rje je X n-JuMEH3MOHU BEKTOD, «; cy Texkune aycujana, a g(X|ui, 3;) cy yupaso laycujann kao
dyHKIMje rycruHe. 3a TeKUHE BaXKK Zf‘il a; = 1.

Osaj Mozen je mapaMerapcku, IITO 3HAYHW Ja je /b aJlOPUTMa KpO3 KOju OH Ipobhe lia ce oipeje
T nmapamerpu. ¥ ciay4dajy [aycoBux merraBuna U Ipero3HaBaiba eMOInja y TOBOPY, TPEHUHI aJIro-
puram oznpebhyje mapamerpe A = { iy 24, ai}. [ToueTnu mapamerpu ce onpelyjy HA OCHOBY KOJIUIUHE
rojlaTaka HaJ KOjoM ce MoJiesl o0ydaBa M Ha OCHOBY Tora Kako ce ['aycoBe mernraBune Kopucre y
oje IMHUM OMOMETPUYKUAM CHCTEMUMA.

Jenna on npegHOCTH KOopuIihema ['aycoBUX MeNaBUHA IPUJIMKOM MOJIE/IOBaKa jeCTe UMHHCHUIA 1A
ce CBaKa PACIOesia IPOU3BOJLHOT 00JIMKA MOXKE IIPEJICTABATU KAO CYyMa MOjeIMHAMHAX OTEXKUIHEHUX
laycoBux pacmogena. ['aycoBe MemaBuHe npejcTaBibajy Xxubpujaau mMojesn u3mehy kiaacudne [ayco-
Be paclojiejie U KBaHTU3UPaHe pacrojese (OHe y KOjoj Cy KOHTHHYAJHE BPEIHOCTH IIPEJICTABIbEHE
OIDAHUYIEHUM CETOM BDPEIHOCTH).

4.2 CkpuBenu MapKoOBJ/b€BU MO/IEJIN

Ckpusenn Mapkosibes mojiest (HMM) 6asupa ce Ha craTucTiakuM MapKoB/bEeBIM MojIeINMa Y KOjH-
Ma, CTarba HUCY JIMPEKTHO BUJIJHUBA.
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Ja 6u objacHmIM OoBaj MOJeN, Hajiupe heMo ce yrmo3HaTu ca mojMoM MapKoB/beBUX JIaHAIIA, & 3aTUM
[POIIUPUTH TEOPHU]Y Ha CKpuBeHe MapKOBIbEBE MOJIEIIE.

4.2.1 MapkoBJbeBU JIAHIIN

OcHoBa 3a paji ca ckpuBeHuM MapKoB/beBUM MoOjeTMa jecy MapKOB/bEBU JIAHITH.

Hedunnimja 4.1. Heka je S npebpojus ckyn moryhux crama S = {51, 59, ..., 5,} n Heka je ¢
CTame y KOMe Ce CHCTeM Hajiasu y TpeHyTKy t. OBaj Hu3 crama ¢; 3a70B0/baBa MapKoB/bEBO CBOjCTBO
AKO BayKH

]P)(Qt - Sj|(lt—1 - S’iaqt—Q - Sk) ) = P(Qt = Sj|qt—l - Sl)a 1 S /ivjvk S n
1 Talla C€ Ha3HUBa MapKOBJbeB JlaHalIl.

Jpyrum pednma, IpeaucToprja He yTHYe Ha TO y Koje he crame cucrem npehu Beh je ox 3madaja
HCKJBYUUBO H>EI'OBO TPEHYTHO CTaIbe.

Hedununuja 4.2. MapKkoB/beB JIaHAIL jé BDEMEHCKH XOMOTEH YKOJIMKO BaXKU J[a je
Vt,P(q = Sjlg—1 = Si) = P(q2 = Sjlq1 = Si)

KoedunnujenTn TpaH3uiigje cy BepoBaTHOhe Ipejacka u3 jeHor y apyro craime. Heomnxomnue cy
3a OonuCHBabe MapKOB/bEBUX JaHAIA U JIeMUHUIILY Ce Kao:

a;j = P(q = Sjlg—1 = Si),

Koedunujentu Tpansunuje 3a/10B0/baBajy Z;”Zl a;; =1

Ha ocnoBy xoedunmjenara Tpansuiije mpaBu ce CTOXaCTUYHA WX TPAH3UIMOHA MaTpuia. Jlumen-
3Wje Te MaTPUIle jeJHaKe CYy KApIUHAJTHOCTU CKYIla JUCKPETHUX BPEJHOCTH KOje CydajHe BeJIMYUHE
crama Mory Ja ysumajy. [lomohy Te maTpuiie omoryhyje ce Jiakiie ouuTaBame KoeduijeHaTa TpaH-
3uIHje.

Nuaunujanua pacnozesa je BepoBaTHoha MPBOT CTalba, HMOIITO OHO HEMa CBoje npejcTambe. Jledn-
HHUIIIE Ce Kao

mi(q1) = P(q1 = 1)

Jlakne, kako 6u ce jeman MapKOB/beB JiaHAIl Y IOTHYHOCTU J1e(UHUCAO HEOIIXOIHO je Ja OH IIpe
cBera Oyze BpeMEHCKH XOMOI'€H, a IIOTOM H Jia ce oApejie KOeUINjeHTH TPaH3UIje U UHUIIM]ATHA
pacnogena. Ha ciumu 5 npukasan je npumep MapKOB/BEBOT JIaHIIA.

Cuimka 5: ITpumep MapkoibeBor siania ca KoedunujeHTuMa Tpan3uimja 1 ceroM crama S = {x,y, 2}
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4.2.2 CkpuBeHu MapKoBJ/beB MOJIeJI 3a 00y4YaBambe

Kon ckpuenux MapkoB/beBUX MOJIejIa UMaMO JIBE BPCTE CTOXACTUIKUX IIPOIleca. JeIaH mporec oMo-
ryhaBa TpaH3uIMjy KPO3 CKYII CTamba, a JIpDYT'H IIPOIIEC 3a 33J/IaT0 CTakhe I'eHepullle Hu3 obcepBalyja.
He moxkemMO TavHO yTBPAMTH y KOM CTaiby Ce CUCTEM HAJIA3W, aJii HA OCHOBY obOcepBalija W CTa-
TUCTUIKOT MOJIeJIa MOXKeMO ca ojipeheHomM BepoBaTHONOM IPETIOCTABUTU y KOM CTAIby C€ CHCTEM
HaJIa3M1.

Ono mro pazinukyje ckpusene Mapkosibese mojiesie o7, MapKoB/beBUX JiaHAIA jecTe ojaBa obcep-
Ballja YMECTO jacHO JedUHUCAHUX CTama U BepoBaTHONE IOjaB/bUBaIbA MOjeIMHUX OOcCepBaIuja 3a
CBaKO CTalbe IIOHAOCO0.

Nnycrpanuja CkpuBenux MapKoB/beBUX MozeIa

[IpernocraBuMo 1a je y HEKOj coOM HEBHJI/BUBOj 3a mocMmarpada jyx u n ypuu. [locmarpad He 3HaA
pemocien Tux ypHU. Y CBAKOj yPHU Ce HaJja3e KyIVIHIE PA3JIMINTHX 00ja W HEKA ITOCTOjU 1M PA3JIH-
qntux 0oja 3a Kyrmie. Jlyx Baju 110 jeHy KyIJInIly U3 CBaKe YPHE U CTaBJ/ba je Ha IIOKPETHY TPaKy
KakKo 0u ce oHa npukKazaJia nocMmarpady. M360p cBake ypHe u3 Koje BaJid KyTJIUIE 3aBUCH UCKJbYIUBO
o m30opa nperxojiHe ypHe. Ha ocHOBY mpuKazaHuX KyIJIdIia, IOCMaTpad MOXKe ca oJipeheHOM Bepo-
BaTHONOM J1a Kaxke Kako cy nopehane ypue. Taj 3ak/bydak MOXKe U3BECTU yIIPABO IIPEKO BepoBaTHOhA
HaJlaXKema KyIyIuia oapehere 6oje y ¢Bakoj O YPHH.

4.2.3 EnaemenTtu ckpuBeHnXx MapKoOBJ/BEBUX MO/ieJjia

Jeman ckpuernun MapkoBibeB Mojien Jiedunuiny cienehn napamerpu:

1. n je 6poj crama y mojeny. CKyn crama ce 0bnuHO o3HavaBa ca S = {51,952, ...,S,} 3a Heke
MOJIeJIe TIOCTOjU jacHa IpeCcTaBa INTa Ta CTamba (PU3MIKU IpejcTaB/bajy. Mehyrtum, kama je
[IPEIIO3HABARE EMOIHja Y TOBOPY Y IUTamy, Ta CTarma HAM HUCY jaCHO HO3HATa, HeMajy du-
3UYKY WHTEPIIPETAIn]y.

2. m je 6pOj pasmIUUUTHX ObCepBaInja KOja ce MOTY pPeajn30BaTh 3 CBUX cTamba. CKym obcep-
Balja ce obuuno oznavdasa ca V = {vq,ve, ..., Uy, }. Kox npenosnasama emoryja y roopy, 3a
PasJINKy O]l CTama, obcepBalje UMajy cBojy dusnmuky mHTepuperarujy. Bekrop ca m MFCC
KoeduIlmjeHaTa yIpaBo MPeJICTaB/ba m 00CcepBaIyja.

3. Pacnozesna Beposaraohia rpansunuja A = {a; ;} rue je
aij = Pgt = Sjlg—1 = Si),

Oge BepoBaTHOhE ce MOr'y y3eTH M3 OHJIO KOje paclojiesie, aji je MMpernopydbuBo OUpaTu oHe
KOje 60Jbe OIUCYjy TOCMATPAHU MOJIEJ.

4. Beposarnohe nojasipruBama 10jeinHIX cuMOoIIa U3 mojeuHnx crama B = {b;(k)} rue je

bi(k) = P(vg, t|gr = Sj)

5. Nuunujasnna pacnogena crama p = {m;} v1e je

7 = P(q1 = S;)

Hakute, mapamerpu Koju omucyjy HMM wmomen cy n,m, A, B,p u Ha OCHOBY Ibera OHJIa MOXKEMO
dopmuparn HA3 oarosapajyhux obcepsaruja

O = 010:..07

rie cBako (; o3HaUYaBa jeJHy oJ1 obcepBaliuja u3 ckyta V. Ha ciuim 6 npukasaH je mpuMep CKpUBEHOT
Mapkosibesor mozena: b; j cy Beposarnohe mnojas/buBamba onpehennx obcepsanuja u3 ojpehennx
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Cnuka 6: [Ipumep ckpuBeHor MapKoB/BEBOT Mojesia ca KOepUIMjeHTUMa, TPAH3UIM]a U BEPOBAT-
HONOM TI0jaB/bUBAIHA MOjEINHUX CUMOOIA

crama, a a;; ¢y Tpansurnuone BepoparHohe. Ckym obcepsarmja je V' = {y1,y2, Y3, Y4}, & CKyII cTarba
je § = {X1, Xz, X3}

Omo mmTo je y oBOM pajy OMIO0 3aHUMJBUBO jecTe OOPHYTH TPOIEC - O HU3a 0OCepBallija Halpa-
BUTHU IMTO OO/BU MOIEJ KakKo OM ce Ta CeKBeHIa obcepBaruja onwucasa. [log mpaBbemeM Momesia
OTPA3yMEBAMO HAJIAZKEIHE MapaMerapa

A= (A4,B,p)

KOjU OIUACYjy MOJE.



Moawurcko npeno3nasare emouuja y 2080pY 11

5 Tpmu npobaema ckpuBeHnX MapKoB/beBHUX JIaHAIA

[Tpumena ckpuBennx MapKoB/beBIX JIaHAIIA je MUPOKA 300T IpUpOoe peaanux npobdaema. [Ipuimukom
npumene cycpehemo ce ca Tpu mpobiema:

1. Ha ocnoBy jaror Husa obceppanuja u3padynaru sepoarnohy ja je momesn P(O, \) renepucao

Taj HU3 obcepBalyja.

2. Ako HaMm je mar HEM3 obcepBallja W MOJE] M3PAUyHATH CEKBEHILy CTaiba HA OCHOBY KOI' je
HAcTaJja JaTa CeKBeHIla obcepBaluja.

3. Ha ocuoBy HuU3a obcepBaliuja OJPEIUTH MOJE/] KOjU je HajBEPOBATHHjE I€HEPHCAO Taj HU3
obceppanuja-makcumuzarmja P(O, \)

5.1 IIpsBu npobiem

Heka je mara cexsenma obceppanmja O10s...Or. Kako 6u ce uspadynaJia BepoBarHoha mojase Oar
OBe CeKBeHIle ObcepBalldja HEOIIXOJHO je Mpe CBera OJPEeIUTH KOJU PEeIoCyell CTarba je MOTao Ia
[IPOM3Beie OBy CEKBEHILy obcepBaliuja. Haxon Tora je morpebHO oIpe uTH U ca KOjOM BepoBaTHONOM
je cBaKa CeKBEHIIa CTarba IeHEePUCAJa JIaTy CeKBeHIly obcepBalipja. Y KOJIMKO (PUKCHPAMO CEKBEHILY
crama Kao () = q1qo...qr MOXkeMo uzpadyHartu BepoBaTHohy rerepucama O10s...01 Kao

P(0]Q, \) HIP Olqi, )

Kako cmo Beh yBesn BepoBaTHOhe mojaBsbuBama cuMbosia, 100ujamMo ja je:

P(O|Q, \) Hbql

Taxole, mojaBa oxpeherne cekBeHIle cTama Takohe nMMa CBOjy BepoBaTHONY:

P(Q[N) = mq H gy g1

Ha ocuoBy dopmyite yciaoBHe BepoBaTHOhe 00ujamo Ja je:

P(O,Q[N) = P(0|Q, M)P(Q, A)

Kombunarumjom cBux rope HapejeHnx Gopmyiia godujamo fa je TpaskeHa BepoBaTHohaA:

O‘)‘ Z P O|Q )‘ ( ) Z 7T€11bQ1 (Ol)am,tpbgz (02)"'G’QT717(ITbQT(OT)
AllQ q1,92;---,9T

MebhyTuMm, HyMeprdKa CJI0’KEHOCT OBAKBOI M3padyHaBarba je jJaKO BeJimKa. 300r Tora ce yBojie HOBH
asiroput™mu: Forward — Backward mponenypa. Ona ce 3acHUBa Ha JUHAMHYIKOM ITPOTDAMUPAILY.
YMecTo j1a padyHaMO CBe OJjeTHOM, Y aKyMyJIaTypy aKyMyaupamo Moryhy BepoBaTHONY 10 TPEHYTKA
t. Forward mpomensbuBa gedpuHuUIe ce Ha ciegenn HaIUH:

(1) = P(0103...0¢, ¢ = Si|\)

U OHa MpeJCTaB/ba BEPOBATHONY Jesia obcepBaliyje J0 TPEHyTKa ¢, a Y TOM TPEHYTKY CTame S; je
akTUBHO. VHIYKIIMjOM OHa JIAKO JOOMjaMo, ca MarOM HYMEPUYKOM CJIOKEHOCTH, TPasKeHy Bepo-
BarHOohy. Anajioruo Mmoxkemo sieunucaru u Backward nmpomen/puBy:

5t() (Ot+10t+2 Or,q; = Si‘)‘)

U OHa IpPeJCTaB/hba BEPOBATHONY Jeia obcepBalidje OJ TpeHyTKa t, a y TOM TPEHYTKY crame S; je
akTuBHO. TparkeHa BepoBaTHOha Takohe ce mobuja MHIYKIIMjOM, CAMO IIITO je caja y MUTamby perpe-
cuBHa mHAYKIMja. O Tpu mpobiieMa CKpUBEHHX MapKOBJ/bEBUX MOJIeJa, jJEJMHO je 0Baj €K3aKTHO
DEIUB; 3a CBe OcTaJjie J00MjaMO caMo OITUMAJIHE BPEIHOCTH.
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5.2 pyru npobisiem

Heka je mara ceksenna obcepsaija O10;...07 u mogen A = (A, B,p). Ouo mro ce Tpaxu jecre
CEKBEHIIa CTama U3 KOjUX je HajBepOBaTHHje MeHeprcaH AaTu ceT obceppaiuja. OBaj mpobJieMm je mpo-
0aOMIMCTUYIKY, JIPYTUM pedrMa, TadHa CTamba He MoxkeMmo jobutu. IIpobsiem mpu peraBamy OBOr
npobJjieMa je MITO He MOCTOjU YHHUBEp3aJaH KPUTEPHjyM ONTHMAJHOCTH. 300I TOTa MOpPaAMO Ja Ce
omIyanMo 3a oapehenn kpurepujym. Heka Taj kpurepujym Oyie ycBajarme cTama Koje je HajBepoBaT-
HHje camo 10 cebu. 3a onpehuBarbe HajBepoBaTHU]Er CTalba Y HEKOM TPEHYTKY ¢ yBoaumo ciemaehy
bynxnmjy:
V(i) = P(q = Si|O, A)

Kao mrro cmo Beh Bumenn, 1uHaAMUYIKT TPUCTYI pelraBamy oBOr mpobsieMa je ontuMmaHuju. PyHK-
ujy (i) npeacrasbamo npeko forward-backward dbynknuja:

Ca@B)  a()B)

i=1

Jacuo je u3 dopmysie u cMuCIa J1a BAXKH:

n

Z%(i) =1

i=1

Ha kpajy, 3a crame y TpeHyTKy t Oupamo OHO Koje je OujI0 HajBepOBATHUje HAa OCHOBY obcepBariuje
KOja ce JIeCHjIa Y UCTOM TOM TPEHYTKY 10 (hopMyJin

qs = arg max[y;(i)]
1<i<n

[Tocroje jlomaThe onTuMHU3aIje OBOr aJrOpUTMa, ajid O buMa Helie OUTH pedn y OBOM paJry.

5.3 Tpehu mpobdiaem

Tpehu npobsiem je HAJKOMILIEKCHU]U 33 PelllaBaibe, aau YjeIHO U HAjOUTHU)U 3aTO IIITO MY je IPUMeHa
Hajmupa. ¥y peasHocTu ce 06udIHO cycpeheMo ca oBUM MpoOJIEMOM: UMaMO CeT HEKUX BPEIHOCTH U Ha
OCHOBY HUX [IPABUMO MOJIeJI Koju ux orucyje. To je cymruna oBor mpobiema. Vimamo cet obcepBariuja
0105...07 u 3amarak je ja HanpasuMo Mojes A = (A, B,p) 3a 3agary cekpeniy. Kao u y apyrom
npobJjieMy, perere he 6uTn OHO KOje je HajBepOoBaTHHUje, ajii He W TadHO pemnieme. aeja je ma ce
uzabepe takas Mojen A = (A, B, p) koju hie makcumnzosaru P(O|N). IIponenypa kojom ce oapeljyje
oBa MeTojIa je urepaTuBHa u HazuBa ce Baum — Welcher-osa merona. Hedunuiemo mpe csera jorr
jemy ynxuujy:
&(i,3) = Plgr = Siy g1 = 5510, A)

Kopucrehu ce cBum dyukimjama Koje MO y IpeTxomHa JiBa mnpobsema JeduHuca u 1001ujaMo:
a;(1)aijbj(Ou1)Bre1 () (i)aijbi(Ors1)Ber1(4)
P(O|)N) LA . .
>~ 22 ai(1)aijbj(Opy1) B (j)
i=1i=1

ét(i7j) =

[Tapamerap ~y;(i) u3 uperxoaHor mpobsema je nosesan ca &(7,j) no cieaehoj dopmysu:

(i) =Y &(i, 5)
j=1
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Axo cymupamo 1o Bpemeny cse (i) u &(i,j), nobujamo oyekuBaHu GpPOj TPAH3UIUjA Ca i, OJI-
HOCHO Ca % Ha j, PECHEeKTUBHO.
T-1
Z V(%)
t=1

= OYeKHBaHM OPOj TpaH3uUIuja ca i

T—1
> &l j)
t=1

—oueKkuBaHU OpPOj TpaH3UIIKja ca i Ha j
Ha ocnoBy cBux HaBelleHNX jeHAYINHA, IPABU Ce AIIPOKCHMAIIja IapaMeTapa Koju oapehyjy Momen:

i = 71(i)
T-1
Z Et(lv.j)
t=1
@iy = 1
Ve(1)
t=1
T
t—1§— Y(7)
bj(k’) _ =1,0i=u

M=
2
=

W
Il
—_
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6 CucreMm 3a mpero3HaBambe eMOIja

o caza je uMILIeMEHTHPAHO BuIlle codpTBepa 3a 06pajty roopa. O Hajcrapujer PRAAT-a, 1o Ho-
BUjux, Hanpeaaujux codreepa Kao mro cy HTKtoolbox, OpenSmile, VoiceBox u counuanu. Kako cy
MOJIEJIN 32 MPEIO3HABAHE TOBOPA MPOOADMINCTUYIKY Tj. HUje MOryhe OIpeauTH TadaH MOJEesI, Tpara
ce 3a yCcaBpIIaBabeM U HAJIOIDAJIIHOM.

EstemenTu cucrema 3a mperno3HaBambe eMoluja cy: 6a3a mojaraka, U3/iBajame KapaKTePUCTUKA, Kpe-
rpame Mojesa eMonrja u Tecrupame. [llemarcku npukas3 cucrema MpUKa3aH je Ha CJIUIH 7.

Baza emoruBHOT TOBOpa cacToju ce u3 .wav ¢ajjoBa — TO Cy yIPaBO 3BYYHU CUTHAJIA. Y OBOM PaJLy
kopurthena je GEES 6aza kojy cmo onucanu y I'masu 2.

. Mopen 3a
TpeHuHT pedyeHHLIe HsnBajame AJroputaM o0yke
IIPENIO3HABAE
€MOTHBHOT T'OBOpa KapaKTepUCTHKa Mofena .
eMoIuje

Cruka 7: AnropuraM npaB/berba CHCTEMA 38 IPEO3HABAbE eMOIIN]ja

6.1 MHN3aBajame KapakTepuCTUKA N3 pedeHuIlia

Jla 6u ce BpmIa 6110 KAKBa TECTHPaha WK TPEHUPakha MoJIe/Ia, HEOIIXOIHO je U3 3BYYHMX CUTHAJIA
U3/IBOJUTH HyMEPUYIKE KaPAKTEPUCTUKE TOBOPA Ha OCHOBY KOjUX 00ydaBaMO MOJEJIE U BPIIUMO JAJbY
aHaJIM3y. 3BYYHU CUTHAJ je Hajupe Ioje/beH Ha ¢gpejMoBe. Y OBOM pajy Kopuiihenu cy (ppejMoBu
ay2xuHe o7 1o 16 ms, ca npekiamnamem o 9 ms. [1ITo ce Tuve HyMeprUIKNX KapaKTEPUCTUKA CUTHAJIA,
y OBOM paJjy pasmarpanu cy n uspaayHaBanun MFCC koedwurujentu. Ilporec momene curaasa Ha
dpejmose 1 m3paaynasambe MFCC koedunnjenara onucan je y I'masu 3.

6.2 UVI360p TeCcT M TPEHUHI MOJIATaKa

3apaJi BaJugalje CUCTeMa IOTPEOHO je MOJEUTH MTodaTKe Ha TPEHUHT W TecT pedeHuile. TpeHuHr
pedenniiama ce o0ydaBajy MOJEJIN, a TeCT PEUEeHUIe KOPUCTe ce y TecTupamy Beh obydeHor Momena.
ITocToje nBa HauMHA ITOJIE]IE TIOJATaKa: IT0 TOBOPHUIIUMA U IO MPOIEHTY.

6.2.1 MHs3aBajame pedeHHUIla METOIOM II0 TOBOPHUKY

[Tpunukom omBajarma METOIOM II0 TOBOPHEKY, 3& TECT PEUYCHUIIE Ce€ M3/IBajajy CBe PEedeHuIle jeHOr
TOBODHUKA, JOK C€ Ha OCTAJUX 5 NOBOPHHMKA TPEHUpa MOojes. AJropuraM TpEHHpama MOJEea Ce
[IOTOM M3BpIIaBa 6 myTa, ca poTalijaMa NOBOPHHKA KOjU Ce OCTaBJba 3a TECTHPAIbe U Kao KOHAYaH
PEe3yJITAT y3UMa Ce CPerba BPEIHOCT.

6.2.2 MHsaBajame pedeHHUIla METOIOM II0 HPOIEHTY

Kaza je y nuramy nsnpBajame pedeHUIa METOIOM IO MIPOIEHTY, 38 TeCT PEYeHHIlEe y3uMa ce oapehe-
HU OPOj peUueHuIia 3a CBAKOr TOBOPHUKA, JIOK CE Ha OCTAJIUM PEUYCHUIIAMA BPIIU TPEHUPAIHE MOJIECIA.
Meroa nakoBamba oaTaka 3a TPEHUHT U TECTUPAIbe Y OBOM Pajly je OMO IO HMPOIEHTY - OJf CBaKOT
rosopauka 70% pedennna ysumano je 3a TpenuHr, a 30% 3a TecTHpame MoJea.

Opnabup TpeHWHI' M TECT pedeHulla Takohe je jako OMTaH J1e0 IPHUIpEMe IoJaraka. Y KOJIUKO IpU-
METHUMO J1a H3ParkaBaibe eMOIlMja jeJHOT MOBOPHUKA 3HATHO OJCTYIA O OCTaJNX, MHOIO je 6ojbe
yIIOTPEOUTH METOJY IO IIPOIEHTY, a He OCTaB/haTH TOI' FTOBOPHUKA 3a Tectupaibe. Ca Jpyre crpaHe,
YKOJIIKO HEMa 3HAYAJHUX OJICTYIamha, T00pO je TeCTUpaTH U Ha MOTIIYHO HOBOM CETy Iomaraka. 1u-
Me ITOCTHUZKEMO 00Jbe UCHUTHUBAIbEe MOJIEIa, 3aTO IITO he cBakm ciemehn myT Mojea JOOUTH MOTILYHO
HOBHU CeT IOJaTaka 3a Koju he mopatu mTo 00/be j1a IIPEro3Ha eMOIIH]Y.
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6.3 IlakoBame mogaTaka W HMpuIlpeMa 3a TPEHUHT aJropuTam

[Torrro mocToje /iBa HaUWHA TOJIEJIe PEUEHUIIA, Yy CKJIALy Ca THM IOJAIU ce MaKyjy y .mat dajiose.
OgBaj Kopak je u3 NpakTUIHUX pasJjora ydoadern y coprsep. [lusb je ma ymakyjemo cse Bekrope MFCC
koedwulmjeHaTa Koju cy 3a jeaHy onpeheHy emonujy y jesan Besuku .mat daji. Y tom dajuay cy,
JIaKJie, CBe pedeHHIle INpeJBUheHe 3a TPEHWHI OJI CBAKOI MOBODHUKA 3a jeiHy emorujy. OBuUM cMO
ONTUMU30BAIN YINTABahE MOJaTaKa Yy TPEHUHT aJITOPUTaM.

6.4 Tect anropuram

ub TecT ajropuTMa je perno3HaT KOja eMolija ce HajBepOBATHUje KPUje Y PEYEHHIIN KOjy TeCTH-
pamo. Ykouko ce jegan BekTop cactoju u3 13 MFCC koeduriujenara, rosopumo o 13-1uMeH3u0HOM
npoctopy, rie cy MFCC koedurujenT KOpJuHATe jejIHE TauKe. 3a jeHy PeUeHUIly U3BOJUIU CMO
oko 350 Tayaka. Pesynrar koju maje mozesn Ha ocHOBY 350 Tadaka Koje IPHUIAJIAjy je/IHOj pedeHu-
11 jecte BeposaTHola Jia peUeHnIa KOjy cMO yOaImiIn y MoJes 3a, PenuMo cpelly, okapakTepucana
cpehom. TlocTymak moHOBMMO 3a CBUX II€T MOJIE/Ia eMOIHja W Ha Kpajy MOPeaInMO IPOIEHTe Koje
CcMO J100uIu. YKOJIMKO je TPOIEeHAT HajBeNu KO/l MOJIesia KOjU je UCTPEHUPAH 33 TYTY, IPETIOCTAB/ba
ce Jia JlaTa pedeHuIa ncrosbasa Tyry Kao emonujy. Ha ciaunum 8 memarcku je mpukasaH ajaropuram
TeCTHUparba MOJIEJA.

=]
e Y .

mozen 3a
HayTpajHy eMOLjy

Mozien 3a Mozien 3a
cpehy Yy

_— - | S~ T

mojen 3a Mojien 3a
bec cTpax

MpOLEHAT yKJlanama TPOLICHAT yKJIanama HPOLEHAT YKJIanamba MPOLEHAT yKJIaNamba IPOLIEHAT yKJIanama ca
ca cpehom ca Tyrom ca Gecom ca CTpaxoMm HEYTPAJTHOM EMOLIH]OM

\\ ///

\\ ynopehuBame emonuja /

JIeTEKTOBAaHA eMOLMja ca
HajBehoM BepoBaTHOhOM

Cruxka 8: Tecr ajropuram

6.5 TpenuHr ajgropuram

nss TpeHWHT aropuTMa je HAIPABUTH IMITO OOJBU MOJEN TAKO IITO ce oapene kKoedurmjentn A, B,
p. Monen koju Mu kKopucTuMO je ckpuBenu MapkoBibeB Mojiesi. Kpeupamo 1o jeman Mozen 3a CBaKky
€MOITH]y.

Tpenunr asropuram ce ojiBUja y BUIIE eTalla: HHAIUjAIH3aIUja, TPEHUPAHE MOJIE/Ia, 00YIeH MOIE.

6.5.1 Wuunujanusamuja

[Tapamerpu Mojiesia ce Hajiipe MOPajy HOCTABUTH Ha HEKE WHUIUjAJIHE BPETHOCTA KAKO OM TPEHUHT
3aII09€0 HA HEKOM MOJENy. Y OBOM PaJiy MOYETHH TAPAMETPU Cy M3a0PaHU CAYIajHO W TIOTOM Cy
nopmasim3oBanu. OBo je moryhe 3arTo mrTo 6m ajsropuraM TEOPETCKU TPebasio Jla KOHBEPrupa Ka
HEKMM BPEIHOCTUMA, 118 WHUIIAjAJHE BPEIHOCTA HUCY OUTHE.
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6.5.2 Tpeunupame Mogea

Besmka marpuna ceux MFCC koedunujerara Koje cMO IPETXOIHO HAIIPABUIN Kao jegaH .mat daji
ce mpoIyInTa Kpo3 ajropuraM. llodeTHe BpeaHocTH Moje/ia KOju yJia3u y ajropuraMm cy Koedu-
mmjeHTn Agg, Bold, Poid- HaKoOH mposacka Kpo3 jeaHy mTeparujy TOr aJropuTMa Jo0ujaMo HOBe,
nonpasibere koepunujerre A, B, p. Cnenehn kKopak je mpoBepa KOJMKO BEpoBaTHONE Koje ce pady-
Hajy Kao M y TECT ajJil'OPUTMY Ha OCHOBY KoedliijeHaTa OJCTYIAjy jedHa O Apyre. ¥ KOJHUKO je TO
OJICTyTIAhe MaIbe OJ HEKOT yHAITpe ojipeleHor mpara, TPeHUHT aJIfOPUTAM Ce 3aBPIIaBa U MU UMaMO
ACTPEeHUpaHN MOJIEN 3a HeKy emonnjy. MehyTtum, ako To HHuje ciiydaj, HOBE BPeIHOCTH Koedurimjena-
Ta caJa IMOCTajy CTape W U3BPINaBa Ce jOIIl jeJlHa UTepalllja aJI'OPUTMA U €0 MTOCTYIIaK Ce MOHABJbA.
Moryhe je ma y jemHoMm TpeHyTKY He johe 10 KOHBEpPreHIHje OJ/ICTyIamha, Beh oIcTymname MoYHe J1a
daykryupa usmehy nse pemgroctu. Kako 6u ce uzberio yrnajgame ajroputMa y OECKOHAUHY IIET/bY,
TOTPeOHO je 1 OrpaHmYIuTH OPOj UTepalrja HAKOH KOI' CMAaTPaMO JIa jé MOJIEeJ NCTPEHUPAH.

6.6 OO6yuyeHu moneJt

Hakon m3BpiiaBama TPEHHHI' aJIOPUTMa MMAMO MOJEJ 3a CBaKy O €MOIHja - CBAKH MOJIEJI jeIHO-
sHavHo onpelyjy mobujenn napamerpu A, B, p. Jlakie, nzngas u3 cuMmysiamgje ce cacToju u3:

1) obpahenux nomaraka (curuanau y obsnuxky .MFCC)

2) mogziesia (meT Mojiesia 3a [eT eMOIUja KOji Cy Pe3yJITaT TPEeHUHI AJIOPUTMA)

3) pesyarara

Pesynraru ce mobujajy kajga Mojiesie Koje CMO KpenpaJd TeCTUPAMO KOPHUITNEHmEeM TECT pedeHuria.
Omo mrTo m06MjaMo Kao pe3ysIrTaTe jecTe KOJUKO Ce KOja PEUeHuIa YKIIama Y CBAKN O MOJIETa 1 Ha
OCHOBY TOTa MOXKEMO J1a YTBPJAUMO KOja eMoIuja je y nuramy. OBakaB MOJEN je CIPeMaH 3a IPero-
3HaBaIbE€ eMOIMja ¥ HOBUM PEUYCHHUIAMA U Ja/bd NCTPAKUBAIHA Y 00JACTH IPEIIO3HABAHA eMOITja, Y
rOBODY.
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7 Pe3yaratu eKcriepuMeHTa

ExcniepumenTn cy usBprienn y mnporpamckoMm okpyxkemy SEBAS koju je passujan y OKBUDPY JTOK-
TOPCKUX CTyauja Ha Ejgexkrporexnmukom akynarery y Beorpamy. Ayropu okpyxKema cy Mujana
Munomesuh u 2Kespko Henempkosuh.

Oppabemna je o6pajia curaaa Of CAMOT TTOYETKA, TPEKO MAKOBAha U TPEHUPAFha MOJIENIA, 10 KOHATHOT
TECTUPAIHA.

3a TPEHUHT MOJEST KOPUCTUIN Cy Ce CKPUBEHN MapKOB/HEBU MOJIEIH.

Tpenunr ajropuraM je MyIITeH Ha CPIcKoj 6a3u emoruBHOr roopa GEES koja je kopumnihena xao
OCHOBHa 0a3a.

Pesynraru cy npukazanu y tabesnn koduysuje Ha ciury 9. Y tabaunu koudysuje (camka 9) BUAIMO

Bpeme cumynanmje: 26-Maj-2018 11:56:52

IMapametpmn:

Knacnduxarop CxpuBeHn MapkoBbeR MoJiel

Kapakrepucruke | MFCC xoeduimjeHTu

baza GEES
Odyka ToIIeHAaT = TecT
Tect [Iponenar

Vkynna ycnemHoct || 68.40 %

Matpuna xoundysuje:

| HeyTpaTHO || Gec |[cpeha|Tyra |crpax
HeyTpaTHO - 16.33 | 14.29 [ 6.00 ||3.77
4.08 |--| 0.00 |13.21

cpeha 2.04 20.41(22.45(0.00 0.00

TyTa 4.08 0.00 | 0.00 |- 0.00

crpax |2.04 6.12 [4.08 [4.00

Crnuka 9: Pesniraru Tpenunra u tectupama Ha GEES 6a3u MeTosoMm 1o mnporenTy

Jia HajBeliW CcTeleH Mpero3naBama eMOIje UMaMo KOJI Tyre, HeyTpaJiHe emoruje u crpaxa. Koy cpehe
u Geca BUAMMO Jia je Pe3y/ITaT decTo OMo BUX0BO MehycoOHO Mermame. To objarrmhaBamMo MPUPOIOM
JbysicKux emolnja. Hanme, u cpeha u Gec cy ekcTpeMHe eMoIlije: MoBuIene ppeKBeHInje, riracHuje,
jaae emornmje. Moxkemo 3aksbyuntu jga MFCC koedurujeHTr HUCY JTOBOJBHO JOOPHU Jia Pa3IuKyjy
OBe JIBe eMOIIHje.

Ako nzyamemo Merrame Geca u cpehie, 0Baj crucTeM 3a MPENO3HaBALE €MOIIN]ja TIOKA3Yje BUCOK CTEIeH
[pero3HaBama. 3a ocTaje TPU eMOInje, HeyTpaJy, Tyr'y U cTpax oH usHocu peaom 87.76%, 90.0%
u 83.02%. Y GEES 6a3u KOHKPETHO HaJl OBUM MOJAIMMA CTEHEeH JBY/ICKOT MPEIo3HaBarha, eMOIM]ja
6uo je oko 95%. ¥ nopebemy ca tum ykynan pesyarar o 68.40% mocra ojcryna o OY€KHBAHOL.
MebhyTuMm, remepasso je cTereH JbyICKOr Iperno3nasama emonuja oko 70%, ma osaj mogen ca MFCC
KOeDUIIjEHTUMA MOYKEMO CMATPATH PEJIATUBHO YCIIEITHUM.
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8 3aki/pyvak

[maBHu nusb OBOT MATypPCKOr paja je OMo /a Mpe/CTaBU TEOPHUjCKU U MPAKTUUHO IPOIec obpajie
CUTHAJIA JI0 TPeHWpamba U TeCTHpama MOJea 3a Ipelo3HaBaibe eMoruja y rosopy. Omabpano je
[Ipero3HaBame eMOIja y TOBOPY 3aTO IIITO je TO je/laH OJI HAjOUTHUjUX CEerMeHATa BEINTAauYKe UHTE-
JINTEHIIAje U Kao MJIaJia 00JacT IPy»Ka J0CTa MOI'YNHOCTH 33 HAIIPEIaK.

[Tpunukom m3paje camor paja KOPHUIIheHA je CBa JOCTYIHA JUTeparypa. lakohe, 3a TpeHUHT U
TecTUpaibe MojiesIa KopulheHa je cprcka 6a3a emoruBHor ropopa GEES. Ilpocrop mocroju 3a uc-
TpaykKuBambe W TECTUpale Ha JIpyruM Oas3aMa je3nka, Kao W Ha Oas3amMa CIIOHTAHOI NOBOpa YMECTO
OJITJIY MJBEHOT.

VY nopebemy ca IpyruM CTPYKTypaMa MOJIEJINMa, Kao IITO je Mojes ['aycoBux MelaBuHa, CKPUBEHU
MapkoBJbeBHU MOJIeJI OIHOCE amcoyTHy nobey. Behuna mojaBa koja Hac okpy:Kyje je mpobabuiu-
crraka. OBUIHO HE MOXKEMO OJIPEJIUTH TAYHY CEKBEHILYy CTalba KPO3 KOjU HEKU CHUCTEM IIpoJia3u. 300r
TOra MOJIEJI KA0 IITO je cKpuBeHU MapKOBJ/BEB MOJEN MMa MPEIHOCT Y OMHOCY Ha OCTajie JeTepPMU-
HUCTUIKE MOJIEITE.

Kao jepna pumamuyka crpykTypa, ckpuBeHn MapKOB/bEB MOJIEI 1I0Ka3a0 ce Kao MOJes KOju J0CTa
IPENU3HO MOJIeJTyje JbYJICKO Mpero3HaBaihe eMolmja, ca yerermomhy o 68, 40%. Y obiactu Berrad-
K€ WHTEe/IUTEHIIje, OKe/bHO je peBas3uhu u Taj mporenar u Ha ToMe ce pagu. Jlo Taga, oBaj momen
MO2Ke J1a OyJie 0J1 KOPUCTH jep je Ha HUBOY IPEIO3HABAMA JBYJICKUX €MOIIH]a.

Taxobe, jeman oj 6buTHEX mapamerapa y ekcrepumenty owiau ¢y MFCC koedpunujertu. Kako me-
[amke CaMo JIBe eMOIlrje He MOXKe OUTH T'pelika MOojelia, 3aK/by YU/l CMO JIa OBU KOeDUIUjEHTH Ca
Makbe YCIEITHOCTU Pa3/nKyjy oec u cpehy.

3akspy4dak pajia je Jia je 3aJaTaK MpPero3HaBama €MOInja KOMILJIEKCAH W 3aBUCHU O]
BUIlle ejjeMeHaTa. Ty eJeMeHTH Cy: HAUYMH HA KOju AedUHUIIIEMO €MOIUjy, TOBOPHUIA
Ha OCHOBY 4YHjer rjaca ce Kpeumpa O6asza moaaraka, m3bGOp pevYeHHuIa 3a TPEHUPAhe U
TecT, n300p KAPAKTEPUCTUKA CUTHAJIA TOBOPA HA OCHOBY KOjUX C€ BPIIM MOJEJIMPAe U
BUXOBUX MapaMeTrapa U Ha Kpajy m36op Mogesa Koju he 6utu yrnorpeb/beH U HEroBux
napaMeTapa.

8.1 CreyeHo 3HABE

[Ipunukom u3paje MaTypCcKOr pajia caM ce JieTa/bHUje YIO3HAJIa ca KOHIIEIITOM MAITHHCKOT yIerba.
Hayunia cam Buiie 0 urepaTuBHUM AJITOPUTMUAMA KOJU C€ KOPUCTE y MAIUHCKOM yUemy. Y I03HaJIa
caM ce ca ImporpaMcKuM okpyxkemem Matlab u npennoctuma koje oHO mMma pu 00paJiu CUTHAJIA.
[MITo je najomTHHUje, OCTBAPUIA CAM IIU/b OBOT MATyPCKOT PaJia, a TO je Ja ce y MOTIIYHOCTHA YIIO3HAM
ca MPUHIMIIIMA U MeTojiaMa 0bpaJie CUTHAJIa U IbUX0BE KJlacuDUKAaIlije Ha OCHOBY €MOIHje NCKAa3aHe
TUM T'OBOPpHUM CUT'HaJIOM.

8.2 Jlaspu pafj

Mmuoru moziesn Hucy obpahenn u MHOTH KOeUIUJEeHTH HUCY Pa3MaTpaHu y oBoM pajy. CremneH mpe-
[I03HaBakha eMOoIUja IIPEKO MAIlWHE je Ha 3aBUJJHOM HUBOY, ajid JOII YBEK HUje JIOCTUTAO JbYICKH
HUBO IPENO3HABAa eMOIHja. Y JajbeM Pajly Oux ce MOCBETUJIa IMPOHAJIACKY IITO DOJ/BUX MOJesIa U
KoedunmjenaTa y musby rnosehaBarma crerena Mperno3HaBaimba eMOIUja y TOBOPY.
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8.3 3axsaJsiHOCT

Ha kpajy 6ux xejeja 6ux jga u3pa3uM 3aXBaJHOCT

e Munganu MuorieBuh — M0joj MEHTOPKHY, TOKTOPaHAKNBLN EIeKTpoTeXHIIKOT haKyITeTa y
Beorpasy, koja Mu je 3HavajHO TOMOTIJIA IIPU U3PAIU MaTYPCKOT paJia, IIpe CBera HeceOMITHUM
W3/IBajalbeM BpEMEHa W CBEOIIITOM IPUCYTHOCTH Yy OBOM pajy. [lama mu je HU3 cyrecTwja,
KPUTHKA U CABETA U yBEK je OMIa MAKCUMAJIHO Ha, PacloJiaraiby 3a CBe IITO MU je Tpebajo u ca
BEJINKUM CTPIJbEIbeM O0jallbaBajia CBe IITO MU HUje OMJIO jACHO U IOJICTHUIAJIA Me Jia PauM
BPEIHO U MPEJIaHoO.

o Ouauny Mapuhy — npodecopy Koju je WHIAUPEKTHO YTHUIAO HA HACTAHAK OBOT PaJia, 3a-
xBasbyjyhn KoMe caM 3Ha4YajHO HAIIPeJIOBaJIa HA II0JbY IIPOI'DAMUPakba U Pa3yMeBarkbha aJropu-
TaMa

e CBuM npodecopruma — KOji Cy KPo3 MOje IITKOJIOBalhe NMaJIl yTUIa] Ha pa3BUjame MOT HHMOP-
MaTUYIKOT, &Ji U CBEYKYITHOI 3HAHA

o (CBuMa ocTajimMa — KOjU HHUCY [TOMEHYTH OBJIe, ajli Cy UMAJIM 3HAYajaH YTHUIA] HA Pa3BOj MOT
pajia
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