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Summary

Prosody is an important aspect of speech becausamplements the meaning of spoken
communication. One segment of prosody includes word emphasis by which the importance of
one word issmphasizedh the context of what was spoken, which c#ad the semantics of

the spoken content. In written text, however, that aspect is lost, thereby losing this additional

information

The goal of this work was tevelop a methodf returning the prosodic component of speech
back into text which is presethrough subtitles rotransript. Additionally, our goal was to

achieve that without developing a fsltale speech recognition system.
Word emphasis is examined through three dimensions:

X increased intensity
X increased pitch

x extendedduration ofspeechat particular words

Returning these aspects back into text enhances its informlatmments, while at the same

time, from technical perspective, such text would require much less storage space than sound,
so such format can be useful in aplioasthatstore large amounts of data, like archiving or
information retrieval. Also, suclkenhancedtext can be useful for people with hearing
disabilities because it would make it easier for them to get a better understanolovgveds

something uttered

This disertation is organized into several parts. The first part is the introduction. In the second
part basic speech accoustis described:physical properties of sound, frequency, tone,
intensity, FO, formants, and accoustic properties of some phoneviibs graphical
representation of their spectrum and other accoustic properties. This part will also contain
description of some accoustic properties of emphasized words that set them appart from other,

nonemphasized words.

Part 3 contairs description of eme sound analysis techniques: spectrum, spectrogram,
oscilogram, spectral analysis, LTA®gether withsome methods of sound preparatidmch
areimportant for its analysis, likepeectannotation This part also describesme capabilities

of program Paat used in this research, together with some Python libraries.



Part 4 contains basics of machine learning and neural networks used in this research for
phoneme classification. Thpart consists of basic introduction into machine learning and
neural networksvhere their advantages compared to some other computational racelels
described in relation to sound analysis. After graway of using such neural network in this

work is described.

Part 5 contains detailed description of a method of speech analffsithe goal of detecting

emphasized words. That method consi$tseweral activities divided into the following steps:

X Speech annotation, where for each phoneme its sound segment is isolated (by hand).
This is necessary for neural network training. This is a tedious process because a
recording of just a few minutes dams hundreds of phonemes that need to be carefully
annotated. Also, determining the beginning and the end of a phoneme is not always
simple because phoneme can be uttered only partially, and caapglsar one after
another where it can be difficult tietermine the phoneme boundaries.

x Creation of Praat script to iterate over segmented speech and perform spectral analysis
for each phoneme. The result corstdtLTAS values for each phoneme together with
the letter categorizing the phoneniéese valuearelater used for training the neural
network with speech of several randomly chosen speakers.

After this data preparation steps the next step isimgithe neural network. This process

consists of several steps:

1. Elimination of variations in intensityzor neural network training we only need the
spectral shape, so variations in intensity can create more variations for neural network
to learn. To speed up the training process we neetindnate variations in intensity
as much as possible. One way totHis, as used in this research, is to increase or
decrease all LTAS values by the amount necessary such that the largest value does not
exceed some given intensity, but keeping all other values in the same ratio to each other
as before.

2. Since the LTAS vale range is not in the 0..1 interval the values need to be scaled. This
is done because the neural network works only with the values in this interval.

3. Thevalues are then organized into a data structure which contains the LTAS values and
the category offte phoneme which these values represent. Afteyrieatal network
training is performed. The goal of this training islater use the neural network to

classify phonemes from new recordings not used for the training.



4. After the previous step the resulouwld be a neural network trained for phoneme

classification.

The next phase is the process of emphasized word detection. Before that, howexegaiex

the transcripts from thenedia fileto getthe information on when on the recording these
transcripts appear. This is important for determimatgrwhich words the classified phonemes

belong to.For example, fLQ D VSHHFK VHIJPHQW SKRQHPHV AG DYD?3 |
the text of thetrandd LSW LQ WKDW VRXQG VHJPHWRPR@WREHIRW OHW
it is likely that these phonemes belong to this word. Then the analysis of pitch and intensity

would determine if the word was emphasized.

After neural netwik training the detetion of emphasized words consisif the following

steps:

1. Phoneme classificatiofrom a speaker not used for neural network training. For
phoneme classification we used two steps: First, the recording is partitioned into
segments of 10 ms and for eachited segments the LTAS is calculated. Tharthe
second step, the recording is marked with positions that contain glotal pulses (as
calculated by Praat) and for each of those positions a segment of 5 ms before and after
is selected for which LTAS is calladed. This second step hebpgoidingskipping over
some important sounds.

2. The result of the previous step is a sequence of phonghiels were the resulirom
the classification process performed on those 10 ms sound segments. This phoneme
sequence wiltontain the letter (phoneme) and time at which it appears in the recording.
Some of those phonemes will be classified correctly, but some will not. For example,
instead of classifying a phonemerashe neural network might classify it incorrectly
asv or some other phoneme. In order to determine which words were emphasized it is
necessary to determine word boundariess clear that the more correctly classified
phonemes there are the easier it will be to find the word to which those phonemes
belong. Howvever, since many phonemes will be classified incorrectly, the text from the
transcript needs to be matched against the phonemes produced by the neural network.
This will be solved by using an alignment algorittimat will try to align the sequence
of phonenes with the letters of the text from the transcript.

3. The result of the alignment will provide approximate information about where each
word from the transcript begins and ends in the recording. Then the sound segment of



eachwords isanalysed from the pspective of FO, intensity and duration, which

determinsif a word was emphasized.

Most of the previously described steps assumes creation of Praat and Python scripts by which
these processes will be automated, which includes modules for testirapalydis of the

results. Figures 1 and 2 show this process.

Part6 contairs results obtained from recordings of new speakers (those whose speech was not
used for neural network training). These recordings include several sptaets/showing

how this nethod functions in different environments from those used for testing (regarding
speech tempo, pitch, voice, speech pastegtc.). Also, it shoathe speecko-textalignment

precision.

Part 7 contais the conclusion. Here, the advantages and disadwsaigthis method as
compared to some othassdiscussedAlso, some alternativearedescribed as well, together

with some possible improvements. Additionally, this part undestime importance of having

a larger corpus of annoated speech in croasaa @ndition for many usefuliture research

in this area. Since the automatic recognition of phonemes in croatian is important for many
research activities in this area (such as emotion detection, speaker identification, prosody

analysis, etc.), such gquus wouldbe an essential tool fdlnis research.

Keywords: Neural network, phoneme, LTAS, spectrum, recognition, alignment, emphasized

word, frequency, pitch, intensity
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1. Uvod

Za razliku odteksta JRY R U XN O M X pl¥nverbte kjOsu MioEovBrive komunikacije.
Jedan od tih elemenBt MH SUR]JRGLMD %3DBEHRID 1A KEUWURJRGLMD XNOMXD X
LLOQWRQDFLMX JODVQRUX L QDJODVDN ERMX J@danmyD VSHN
JRYRUQH PRGXODFLMH QDpLQ L]JJRYRUD JODVQLND WH PLP
VORJRYD X ULMHpL LOL FLMHOLK ULMHpPL XQXWDU UHpPpHQLF
JODVQRUD GXOMLQD L]JRYR UMD BRIVEHD ID@RLNKHVDIRM R Y D G DWIRHQ
]QDpHQMX L]JJRYRUHQRJ VDGU&ADMD QHAWR daWR X SLVDQR
YububQMD WH LQIRUPDFLMH X WHNVW ]JQDpDMQD 'D EL
upotrijebiti od@ YDUDM X i HM ID QDWHRRRJIJXUDYDMX GHWDOMDQ XYLG
PRIXUQRVW QMHJRYH m@iéardnih]bBv 8B N\\DMWDM D8 GAVODRG QDMYD
ovakvu analizu zvuka je spektralna analiza. Spektar nam detaljno pokazuje intenzitet i
frekvencije od kojK VH ]JYXN VDVWRML SD VH SRPRUX WRJD PRJX >
nekog segmenta zvuka QDJODAHQRVW VH PRAH YLGMHWL NDR SRM
SRYLAHQMH RVOQRYQH ITUHNYHQFLMH LOL NDR NRPELQDFL
automatskommMmWRGRP XVWDQRYLOL MH OL QHND ULMHp ELOD QD
]JYXN VD VWDMDOLaAaWD RYLK GYDMX DVSHNDWD YHUO MH QF
LIJRYRUHQLP JODVRYLPD UDGLOR QD QHNRM GLJo@tWDOQRM
RYDNYLK LVWUDALYDQMD ]DWR MHU VX JODVRYL L ULMHpDpL
neizgovoreni (u potpunosti), promijenjeni (zbog susjednih glasova), a gotovo uvijek postoje i
GRGDWQL JYXNRYL NRML QLVX GL Rvikbél] kdjelproikvDdRvaksihR V X U D
WUDNW .DGD EL SURPDWUDOL GHWDOMQL SULND] NDR &V
JRYRUQLND NRML EL YLAH SXWD L]JJRYRULR MHGQX WH LVW)
LVWL ORAGD EL LROPNVPQHMWWHWEQR JPHELMDQVX PDQML LOL Y
QD MHGQRP PMHVWX ELOD PDOR QL&D LOL YL4AD PRA&GD EL
VWYDUL NRMH X VOXabQMX JRYRUD QH SULPaddzundeH PR DO
ove rzlike PRJX GRUIL]JUDADMD ,] WRJ UDJORJD QLMH PRJXUH G
EL QD SULPMHU SUHSR]QDYPRUQIONLELO®NI LQ L UPRNX QDL M W|
WDNYLK DOJRULWDPD GD EL SRNULOO MWRYPRL XJILH M P IU L MEDR,
SRWUHEDQ GUXJDpLML SULVWXS D WR MH GD VH XPMHVWR
WUHQLUDQMD QHXUDOQH PUHAH QD RVQRYX YHUHJ EURMD \
WRPH GD VH L] WLK SR akakebdike kbje]seXuNjek pdpaMijjid kod takvih



SRGDWDND &WR MH RYGMH ]JYXpQL VLIQDO V RpHNLYDQM
VWYDUQLP SRGDFLPD NRML QLVX ELOL XSRWUHEOMHQL ]I
mogla utvrditioNRMHP VH JODVX UDGLOR QD RVQRYX WRJD awWR
JODVRYD L] VYLK SUHWKRGQLK SULPMHUD XSRWUHEOMHQL
SRVWXSDN QDSUDYOMHQ QHXUDOQD PUHAD VH PRt@aH XSRWI
X JYXNX XQXWDU NRMHJ VH QDOD]L QHNL L]JJRYRUHQL JOD\
signala izgovoreni pojedini glasovi, te unutar kojeg vremenskog intervala su ti glasovi
LIJRYRUHQL PRJOL EL XWYUGLWL R NRRNRRN IVEXUILYNKH QL WD G
ELWL SPpoatapicRARQ WR UH RODN&aGDWL XWYUYLYDQMH L]JRYRUHC
SUHSR]QDWL D QHNL PRJX ELWL SUHSR]QDWL SRJUH&EQR 1]
VHIPHQWD L]JJRYRUWPHG@B PRHNQ DWLNIRIP LQWHQ]JLWHWD L IUH
usWDQRYLWL MHgODAWQQDULOHQELOD QD

'YLMH RVQRYQH PHWRGH SUHSR]QDYDQMD JRYRUD WHPHON
markovljevim modelima (engl. HMM, Hidden Markov Model). U posljgdwrijeme HMM je

YLAH I DVWXSOMHQ JERJ WRJD aWR VH SRND]J]DOR GD GDMH E
Varmuelen, Bernard, Yan, Fanty i CdMermeulen, Bernard, Yan, Fanty, & Cole, 1996)
QHXUDOQH PUHAH W MM SUIHGHQBRWUHEQLK UDpXQDOQLK
PRIXUQRVWL |D LGHQWLILNDFLMX JRYRUQLND 9HULQD UDG
]JYXPQRM VQLPFL JRYRUD ED]JLUD VH QD NRULAWHQMX VRIWY
Automatic Spe¢ K SHFRJQLWLRQ $65 NRML VH QDMpH&aUH WHPHON
7TDNYL VX DODWL GDQDV SULOLPQR VRILVWLFLUDQL X VPLV
X SRYH]DQRP JRYRUX YHOLND OHYyXWLP XSRWBWED WLK
pripremu koja se sastoji od konfiguriranja takvog sustavazaJdl2kNRML JD aHOLPR X SR
7R XNOMXpXMH LJUDGX ULMHpPQLND GHILQLUDQMH MH]LpPQR
WH LJUDGX DNXVWLPNRJ PRGHODX\AWMRY BNW DINXR XGIMH POV VU H QC
LIJRYRUHQLK ULMHpL LOL UHpPpHQLFD $NR VH RYDNYH SUL
VWDQMX SUHSR]QDWL YHULQX RQRJ a4WR MH L]JJRYRUHQR L
SHULRGH L]JRY R U HQdaki 4¢ toMdtbapillo za0ndKi p§ A botrebno je dosta viemena

NRG QHNLK VXVWDYD YLAH RG PMHVHF GDQD VDPR ]D WUHC(

Arons % X VYRP(A@E QWIKRSLYVXMH SRVWXSDN GHWHNPLMH QD
DQDOL]H RVQRYQRJ WRQD NRG JRYRUQLND JGMH VH VXVWD
D QDNRQ WRJD R]QDpL PMHVWD X JRYRUX JGMH MH WDM WR
JXUDIVN\ XSRWUHEQDIDMBGRR B NOXNNM(PRENE PCD, @ DDafgHy,P

2



2005) 2VQRYQL WRQ LQWHQ]JLWHW L WUDMDQMH XSRWUHEO
QMHQLP PMHVWRP X UHpHQLFL ITUHNYHQFLMRP SRMDYOMLY
Slujter i V.Heuven pokazuju (Slujter & Heuven, 1996 D VH QDJODAaHQL VORJRYL
SRYL&AHQMH DPSOLWXGH D WDNRYHU VH DQDOL]JLUD RVQR®
formanti i drugi parametri. U svom radu D. Kuijk i LoBes(Kuijk, 1999) SULND]XMX DNXVW
UD]JOLNH L]PHYyX QDJODAHQLK L QHQDJODAHQLUSilipdBPRJIODV
Crestani, 2000R SLVXMX PHWRGH ED]J]LUDQH @Iy LY DIOVDH DWHDPRHVIXRY |
VOLPQH PHWRGH REUDYXMX L 0 +HOG QHéldner( SteagerD& JHUW |
Deschamps, 1999)

,DNR MH FLOM LOL WHPD JRUH VSRPHQXWLK UDGRYD DQDO
VSHFLILPDQ SR WRPH GD MH XOD]QL ppR@EIEIMOM det@mP ND JR
GLMHORP RPRJXUDYD SURPMHQX PHWRGH D\QV RIQRJIDRF¥W R Q
L]JJRYDUD Y Hia \SQURKWB® VH VWRJID VXVWDY ]D SRWSXQR !
SUHVNR p L Woodndt@se\D-O MHVWR HPLWLUDMX V PQRJLK WHOHYI
PHWRGD PRAH XSRWULMHELWL ]D D XeksRRUDSWhINRYAYG R JU D

objavljivanja ili arhiviranja.

&LOM RYRJ LVWUDALYDQMD MH RGJRYRULWL QD SLWDQMH
RNUXaHQMX N padnatpkéN ® MK p2XMIBRMWX WL QD WHOHYL]JLML PRJX
jest, upotrebomrRGJIJRYDUDMXULK VRIWYHUVNLK DODWD GRUL GR L
QDJODaHQH EH] GD VH UDGL SRWSXQR DXWRPDWVNR SUF
definirana metoda analize digitalnog zapisa (RojD G U & Lpddna¢pisitelevizijskihvijesti

NRMRP EL VH XVWDQRYLOR NR MpodvaisimaMIHpH QPR WMGDAH BHR M:

analiza bilanapravljena upotrebom softverskog alata za analizu zvuka.

+LSRWH]D RYRJ UDGD MH GD VH LQIRUPDFLMD &ga@y@al ODaHQL
s podnatpisimaPR&H YUDWLWL X WHNVW EH] GD VH X SRWSXQRYV

govora.

6 REJLURP GD VH X RYRP UDGX RSLVXMH PHWRGD DXWRPDW
RGJRYDUDMXiUHJ VRIWDKAQB \MWL R GBIRNRI ONMEL W H XSRWU F
3UDDW NRML MH QDSUDYOMHQ VSHFLILPQRV]DGSIAR XYpHDY DNQ B
PRGXOD ]D DQDOL]X ]YXND RG NRMLK PQRJL SRGU&DYDM
LVWUDALYDQMH S Ro$hbibhEs@a®Ri: Wi WODIMNRIDM M R/ QLPOMHQRJ ]Y XN
REOLNX UDVWDYOMDQMH JYXND QD VHJPHOQp¢#stalidi@Q DpD Y D

3



JODVRYH PRIXUQRVW DQDOL]H SRMHGLQDpPpQLK VHIJPHQDW
podaci mogu bitrezultatidobiveni iz analizeRGJRY D WIHM RHIQOWD JYXND 3UDDW
VYH RYH PRIJXUQRVWL DOL L PQRJH GUXJhkekiradbRathiii GREUF
WHKQLNDPD DQDOL]H ]JYXND 1DGDOMH V RE]JLURPaGD UH VI
vijestis HRTa, prije sam® QDOL]H JRYRUD ELW UH QHRSKRGQR XOD]Ql
iz njega izdvoje samo zvuk podnatpisi =D WR WDNRYHU S&df vleRddaH SURJ
VWDQGDUGQLP IRUPDWRP RYDNYLK SRGD®w®#aD)NiRoji g aWR M
biti upotrebljenii zaovoLVWUDALYDQMH

2YDM UDG UH ELWL RUJDQL]JLUBIOMK G)H ERW L NRH RISMNWORY.DR
vezani za akustiku govora: fizikalkarakteristike zvuka, frekvencija, ton, intenzitet, osnovna

frekve QFLMD ) IRUPDQWL WH DNXVWLpPpNH NbkdznjihavegU LV W LN
VSHNWUD L RVWDOLK DNXVWLPpNLK VYRMVWDYD 8 RYRP UH
NDUDNWHULVWLNSRODRK DRB Q KKVWLMRFEH LKD |QHRYR YO WAHRGE KC

uilll GLMHOX ELWL U0H SULND]DQH UHOHYDQWQH WHKQLNH
oscilogrami spektralna analiza, LTAS (engl. Long Term Avardgeectar)ili usrednjeni

spektar D ELW UH L SULND]DQL QHNRPF R\RWXSFX XDADEX D/ WH
NDR &4WR MH R]QDpDYDEAMH RRRVDMFL PBENHVPMRIKIQRVWL S

biti upotrijebljen za ovaj rade primjena upotrebljenibiblioteka za programski jezik Python.

UIV GLMHOX U DSePRPWQFOWH (WHV U R MeQrRlidh R kHEOM Be lu ovom

LVWUDALYDQMX XSRWUHEOMDYDMX ]D SUHG@®RIBtHMtiDOMH SRI
RSUHJ XWRMGIDRM QROKMEKHMOQOK®MAH PUHAH X NRMHP UH ELWL RSL
odnosunaned GUXJH UDpXQBOIGHIPIRGMHORG SULPMHQH X DQDOL]
iH ELWL SULND]DQ QDpLQ QD NRML tH VH MHG®@WDISWDNYD Q
WDNR ELWL UH QDS U DSROGUHQ MR RWUIR MEDURN WOHBEDH B U plIAM LM

od modela.

8 9 GLMHOX ELWL UH SULND]DQ GHWDOMQL SRVWXSDN DQI
SURQDODa&HQMD @d) SeOdostupak Lskstdji loW hepdlikktivnosti koje su ovdje
podijeleneu VOMHGHUH NRUDNH

X 2]QDpIMMDQDQRWLUDQMH ]JYXND JGMH VH ]D VYDNL L
YUHPHQVNL LQWHUYDO XQXWDU VQLPOMHQRJ24]RUND N
trenirang Q H X U D O QCo Retugdrkini proces jer jedna snimka od samkoliko
P L Q X W Dn&/ddoBing @lasova koje trel@DAOMLYR , DO RWADPOR LRGUHYL
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SRpHWND L IDYUAHWND QHNRJ JODVD QLMH XYLMHN MHC
GMHORPLPpQR D PRJX VH L QDGRYH]JLYDWL MHGQL QD G
odreditigde SUYL JODV ]DYU&4ADYD D GUXJL SRpLQMH

X lzrada skriph za Praat softveN RMLP D U Htirdrié R]] @OYgHi@ke govora
spremiti rezultati spektralne analize svakog pojedinog glagaM 0H VH UH]XOWDW
od vrijednostiusrednjenog spektrza svaki glas oznake glasa (slovo AWR XNOMXp XM
dvoslovelj i nj) kojem pripadajuTe YULMHGQRVWL GRELMX [WEKKMDDLNR G|
segment svakog anotiranog glasa i za njega sewviagsrednjenapektralna analiza.
7L UH SRkKebdbtadeEL WL XSRWUHEOMHQL |D. WYIHRQ LY DWHVH
SRGDFLPD QHXUDOQD PUHAD AXpLW({oheBe)u §dvdtlE R]QD M+
nekoliko VO Xp DM Q Rg&aika U D Q L K

1DNRQ aWw RhodXimXo@dinkipodaci pripremljeni uslijedio bi postupak treniranja
Q H X U D O Qfiin padadiénd. T4j bi se postupak sastajaanekoliko koraka

1. Eliminacija varijacija u intenzitetu=D WUHQLUDQMH QHXUDOQH PUH
spektralni oblik glasaS obzirom da u govoru intenzitet konstantno vaft@)Q PR aH
XWMHFDWL QD HILNDVGRYWIWYB QLU D Q by YAIN. R H (
spektraNRMH Q H X U D O braditUbhaldD séPtRehimanje ubrzalo potrebno je
HOLPLQLUDWL aWR MH YLaAH PRJXUH YDULMDFLMH X LQ
LVWUDALY D G Mrijptinostisdednjénbdg Spiektmodignu ili spuste za onoliko
koliko je potrebnoG D Q D M ¥dthasDneY pdladi neki zadani intenzitt tako da
VYH RVWDOH YULMHGQRVWL RVWDQX X LVWRP RGQRVX
oblik.

2. S obziromda raspon vrijednostisrednjenog spektradje unutar intervala [0, 1pveje
vrijednosti potreba prvo skalirati na taj interval7 R VH UDGL JERDpWRDD @M F
programi ]D XSRWUHEX QHREDOIR KUPGEHADDPR V YULMHGC(
intervalu.

3. Prethodno skalirane vrijednostirganizirgu se u strukturu podatakal kojoj su
vrijednostiusrednjenog spektrhfDGDQH |[DMHGQR V NDWHJRULMRP NR
RYRP VGK\wDZd §las.1DNRQ WRJD VOLMHGL WUHQLUDQMH
podacima &LOM RYRJ WUHQLUDQMD MH GD VH RPRJXUOL
pojedinD p @lagova iz novih snimki (onih koje nisu bile upotrebljeaetreniranjg
pLPH EL VH RPRJXULOR DXWRPDWL]LU po@rdtpis& RVW XSND



4. 1DNRQ SUHWKRGQRJ NRUDND UH]XOWDW EL ELR QHXUTL
SRMHGLQDAh®JoorlR Q HP

U VOMHfGZHYRMMHGL SRVWXSDN GHWHNMH NV RIDED BNEAXQW K P U
napravljeno zdvajanjepodnatpisaL] VQLPNH WDNR GD RQL SRUHG WHNVW
tome unutar kojeg vremenskog intervala se pojavljuju na toj snimBi. MH YDAaQR GD EL \
RVQRYX SUHSR]QDWLK JODVRYD PRJOR DXWRPDWVNL |[DNON
akosuunWbDU QHNRJ VHIPHQWD JYXND SUHSR]QDWL JODVRYL
pojavljuje u okolini vremenskog intervala tih glasova onda je vjerojatno da se ti glasovi odnose

QD WX ULMHp 7DGD EL XVOLMHGLOD Dif prépbratiiRglagoRay QH | U |
SRPRUX NRMH EL VH XVWDQRYLOR MH OL WD ULMHpPp ELOD Q

1IDNRQ 4WR MH QHXU ekip PRIEDIWQHQ ULMBPLGVDVWRML VI

1. Klasifikacija glasova iz neke snimkeSQRYLP3 JRYRUQLNRPNRBQ@PRMQR J
govor nije bio upotrebljen za treniranjga klasifikaciju glasovapotrebljene su dvije
tehnike:Kod prve se snimka podijeli na segmente od 10 milisekundi, za svaki se taj
VHIPHQW usrédbjgnkpggdarkoji se spremi u datoteku. Kod druge tehnike
VSHNWDU LJ]UDpXQDYD VDPR QD GLMHORYLPD VQLPNH I
odnosno kod kojih postofvuk. Kada se dobije pozicija pulsa odredi se segment od 5
milisekundi prije i poslije pida ukupno 10 milisekundi, te s&a taj segm&@ W L]UDpXQD
spektar i podaci spreme u datote®va druga tehnika daje korisne informacije jer ona
RVLIJXUDYD GD VH QHNL YDa&®WRGVR PREND GHYV ISW H \WN\RRD
gdje se cijek snimka podijeli na segmente od 10 milisekundi).

2. Rezultat prethodnog korakaniz glasov&oji su rezultat klasifikacijgore spomenutih
segmenata od 10 milisekundiaj tHQL] JODVRYD VDGUADYDWL JODV L
pojavijuje na snimci.l HN L 0 HglesevaditLigpravno prepoznat DOL UH ELWL L G
onih koji nisu ispravno prepoznaBrimjerice, umjesto glasaizgovorenog na snimci
PUHAaD tBjRlasiprepoznati kawili neki drugi glas.Da bi se ustanovilo koje su
ULMHpL ELOH QDJO D & HiQdje ra Brithti Heka@) R MVHD S\ RWADEDNRM LL ] D
2pbLWR MH GD 4WR MH YL3dH JODNGIUDLOQHAUDOQ@DWHRU HH |
XWYUGLWL QD RVQRYX WLK JODWYR XD LRP NYR NRUEHK\UHR RJ LGVDF
EURM JODVRYD Q H sifitir&npatriebbhojS\VUHDNQR RODID aWR MH LJ.
QHNL QDpLQ SRUDYQDWL V JODVRYLPODR NRMMMHMUL K3 B &



upotrebom algoritma za poravharl@R ML 0H WHNVW R Q Rndylasivlld MH L]JI
SRNX&DWL SRUDY Q by su z@tat]dRaBfikedjb.VR Y D

3. BGH]XOWDW SRUDYQDQMD L] SUHWKRGQRJ NRUDND GDWL
VOQLPFL SRDLQUAIBDN D UWbdhitgisdtdksta).Sada je taj segment zvuka
SRWUHEQR DQDOL]JLUDWL VD VYWWMDOQLLVE W\ DR V Q\RYIMNHDIQ
informacieR WRPH MH OL WD ULMHp QDJOD&HQD

9HULQD SUHWKR G Q podragumijdya®itridehaatovih NPpthonovihmodula koji
ik RPRIXEAMWRLXNOMXpXMH PRGXOeru]IiEtaWd—SNkWiﬂi@dij L DQDC
je postupak prikazan shematski.

U VI dijelu bi W Lprikbizani rezultati na primjerima novih govornih snimkp@natpisim@

to jest onih koje nisu bile upotrebljene za trenira@édt X UDOQH I WA NHY KN OMXpLY
nekoliko govornika gdie b VH YLGMHOR NDNR RSLVDQD PHWRGD |
RNUXAHROMRMDL K X SUREQLP X]JRUFLPD VD VWDMDOL&AWD EU]
QDPLQRP L]JIJRYWRNUD WDWIR ELWL Upbr&vhbianp jdka s glasdHrmaw D W L
J G M HWitiiizthjerena preciznost upotrebljenog algorittheD VWDMDOLAWD RGVWXSI
SR]JLFLMD ULMHpPL QD VQLPFL

VIl SRJODYOMH VDGUADYDW UH ][DNOMXpQR UD]PDWUDQMH 2
ove u odnosu ha druge metode analg® JO D aDIYMIYPIMD 7DNRYyHU UH ELWL RSLYV
YDULMDQWH QD RYX PHWRGX D QD NUDMXRUH & MW RDDP EWW
LVWDNQXWD YDaQRVW VWYDUDQMD YHUHJ NRUSXVD DQRV
preduvjet za mnoga korisPraVWDRMDY L] SRGUXpMD LQIRUPDFLMVNR NRI
fonetike. S obzirom da je automatsko prepoznavanje glasova hrvaesiikeay preduvjet za

UD]QD LVWUDALYDQMD WHPHOMHQD QD JRYRUX NDR @WR M
analizarazti SUR]JRGLMVNLK RELOMHAMD L PQRJD GUXJD RYDND
L VOLpQD LVWUDALYDQMD MHBRWUSHBEQ@LKALR QIMRKIRM B DLQYRG



segmentacija govors

LIUDpXQDYDQMH VSHNWUD

priprema podataka (skaliranje

normalizacija)

WUHQLUDQMH QHXU

jednog segmenta = jedna kategori

WUHQLUDQD Q

Slikal 3RVWXSDN WUHQLUDQMD QHXL



podjela signala na segmente od 10

LIUDpXQDYDQMH V§

svakog segmenta

klasifikacija glasova na osnovu

spektra segmenata iz prvog kora

poravnavanje teksta s glasovimg

DQDOL]D ULMHpL R

intenzitet, trajanje)

Slika2 3RVWXSDN GHWHNFLMH QI



2. Osnove akustike govora

SNXVWLND JRYRUD SULSDGD SRGUXpMX IRQHWLNH VSHEF
SURXpDYDQM H (BakraN, 299630 &d P pod zvukom govora podrazumijeva samo

onaj zvuk kojim se materijalizira jezik, aline i&OL J]JYXNRYL NRMH pRYMHN VY
WUDNWRP PRAH6BURWDMINWILAWD RYRJ LVWUDALYDQMD S
NDUDNWHULVWLND JYXND NDR &WR VX IUHNYHQFLMD WRQ
LJUDMX L IR UP D Q Wterisfikel STRNVMX-VGAGIAINGD NIO U D

2.1 Fizikalne karakteristike zvuka

1HIRUPDOQR ]JYXN VH PRAaH GHILQLtARWL QNDNRR B RHVGDDMWHAGLLPR

PHGLMX NDR &WR VX ]UDN (H¥ReB,20L6)S B KQH VMU XIWH. W YYODUOLR Y
QDpPLQ GD VH HODVWLpQ LUP HGLLNE BRI Y DXEI M D KBoNH X W C

pokazujesnk

Slika3: 3URPMHQH X WODNX ]JUD N DFaA. Bve@H &R . \PEirgani 280 R Y D

2YGMH & R]DD3Hp@M Devidd CoMpiession a R U D] U L M Hehbl Ydefabtibr).
6WUHOLFH R]QDpDYDMX VPLNNHDUXSRBUHFE@ R DPPIFDQBRX GL UMY
vala.Ova se pojava R & H SULNDﬂaBHNﬂ L NDR
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Slika4 3URPMHQH WODND X ]UD NK AdEveidsDa/Kd €. RohkKia@hR2D0Y)D O D

Brzina zvuka u zraku je 343 m/&WR MH PHGLM JX&uL WR MH EUJLQD ]JYXN
]JYXND NUR] &8HOMH]R MH JRXRD R]®PDYD%D]EQIRQX NRMRP VH

giba kroz mdlij.

2.2 Frekvencija

=YXpQL VH YDORYL QDMSHUFR@GH—DSSDRRDNA&RE@hN@Xa‘mRbG%WHD
ton.OsnovQL REOLN RYDNYRJ ]JYXpQRJ YDOD RSLVDQ MH IRUPXO

y(t) = Asin(Q@&E+ 3
gdje je
X A=amplituda

x f=frekvencija
x 3=pomakilifazaL]UDAHQD X UDGLMDQLPD @&4WR SRND]XMH JGN
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Slika5: Zvuk prikazan sinusoidoffr. A. Everest & K. C. Pohlmann, 2009)

Jedna od najosnovnijih karakteristika sinusoidéSjel U L R Gta [2Q BZd3tdpno ponavljanje

jednog te istog valnog oblika. Jedeiklusje jedno ponavljanjéog valnog oblika, geriodje
YULMHPH SRWUHEQR GD VH L]YU&AL MHGDQ FLNOXV =D DQ
milisekunda aWR MH VHNXQGH

JUHNYHQFLMD QHNRJ JYXND MH EURM ElmdQHX)VNa ptimjedd N X Q G L
ako jena slicprikazan vremenski interval od jedne sekunde, onda se radi o zvuku frekvencije

od 3 Hz, a ako je prikazan interval dd10 sekunde onda je frekvencija 30 H2dnos
fretkYHQFLMH L SHULRGD RGUHYHQ MH IRUPXORP

f=1/t
gdje jef frekvencija, & period u sekundama.

$PSOLWXGD RGUHYXM Htetvtugd. AKS priveRand Bliwﬁlohdaws'rh@\]rha
svakog perioda pokazuje njegovu amplititdHAWR MH WD YLVLQD YHUD LQWHQ]

Valna duljinaje rg PDN L]PHYV X(ilivhildkj€ [ Y L M H Visttip poEici@rba) dvaju
uzastopnih ciklusa-HGQR RG QDMYDAQLMLK SUDYLOD X DNXVWLFL

frekvencije:

_ oo f
REHBQHRESS =40 (@

2YDM VH RGnJmVLFbNiHSULNiBWL NDR QD
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Slika6 ,QYHU]DQ RGQRV L]PHYyX IUHNYHQFLMH L YDOQH GXOMLQH
odnos, a u dijelu B je detaljniji grdF. A. Everest & K. C. Pohlmann, 2009)
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2.3 Kompleksni tonovi

Zvuk kao onaj prikazan nalici naziva sep L VW L P zaWReD $aFsastoji od samo jedne
frekvencije to jest od samo jedne sinusoid DNYL WRQRYL VX PHyYyXWLP JRW
SULURGL aWR XNOMXpXardzOLL N R YARR® (P H \KovhisIKkBWY RiQpde D

sastoje od najmanje dvije sinusaiti&a slicivide sedva p L YonaeDrekvencije 6 Hz i 8 Hz.

Ako biove dvijeVLQ XV RL G H; iR:]Jdpda [bif; @ f2 b\ kompleksan ton prikazan rsici

Taj se ton sastoji od dvije frekvencije: 6 Hz i 8 Hz, istih amplitutl® WDM VH QDpLQ F
formulirati bilo kakav kompleksaton koji se sastoji od bilo kojeg broja sinusaida/uk

JRYRUD VH QD SULPMHU ojabrékvermijlodRdph 8ip¢ QRkayzEsiugljeng U
MHGQDNLP LQWHQ]JLWHWRP 7D UH QDP pLQMHQLFD ELWL Y

zvuka.
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Slika7 'YD ]YXpQD YDOD RG +] JRUH L +] GROH

Slika8: Kompleksan ton sastavljen od dva tona;'
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24 3HULRGL pQw¥VEkIenBija o)

Naslicividi seNRPSOHNVDQ WRQ VDVWDY énkljel Qi &RHzP&igdbhpLVWD W
dvaju tonovaM H V ]D RQDM RG +] L V ]D RQDM RG +] &aWw
sinusoidama, pa je potrebno samo prebrojatiXiiH .RG NRPSOHNVQLK WRQRYD
naslici PHYXWLP MHGDQ SHWHIREHVRQWHRWWERRADPLWIG YHUHJ E
NRML VX UH]XOWDW mwmﬁmeqmmwu»mmmgaciﬁoL YLAH
sastojiseod dvakompleksna ciklusa JGMH SUYL ]DYU&ADYD D GUXJL SRpLQ
prikaza(vidi se da su prva i druga polovina te krivulje jednal&pbzirom da je prikazani

vremenski raspon tog tona 1 sekunda, ondajggov osnovniperiod duljine 0.5 sekunde.

'UXJLP ULMHpLPD RVQRYQL SHULRG MH YULMH&ksho§ RW UH E(
tona. Iz ovoga proizlazi pojamsnovne frekvencie aWR MH IUHNYHQFLMD NRM

oshovnog perioda po istoj formuli:
fo=1/to

gdje jefo osnovna frekvencija, & osnovni periodPrema tome, osnovna frekvencija tmaa
slikeEIjeZszerjefo:Ul/Z:Z 2VQRYQD IUHNYHQFLMD VH PR&H L]JUDD
QDMYHUL |[DMHGQLpNL GLMHOLWHOM VDVWDYQLK ITUHNYHQ
dijelitelj (frekvencija) 6 8 je 2.

2.5 Intenzitetzvuka L J]YXpQL WODN

=D DQDOL]X JRYRUD MH SRUHG IUHNYHQFLMH YDabDQ L LQ\
RQRPHKHe@EYWRSLUD NDRQIOMDQPR@D DXINL]X JYXND QDMpHAaUH
decibel kao jedinica intenziteta zvuka. Decibel je definran®R JIDULWDP RGQRVD L]PH
]JYXPQRJ LOQWHQ]JLWHWD L UHIHUHQWQRJ LQWHQ]JLWHWD W]

intenzitet zvukai decibelima je

N

dB. = 10 |oglo/37‘\D

OznakadB. R]QDpDYD GD VH UDGL R UmdisifylLeue]) Wee@inWHWD |
intenzitet se uzima da je 1OW/n?. To je intenzitet zvuka od 1000 Hz koji se smatra da je na
SUDJX pXMQRVWL ] DT&I’L‘:@ pMikbpueXnekeVIRSEEXYVUkove 1 njihove

intenzitete. Prema gornj;d IRUPXOL RGQRV L]JPHYyX PMHUHQRJ L UHI
normalan razgovor je 1.000.000, a onaj za buku u prometu je 1.000.000.¢@@Xxadane su

vrijednosti odnov D L]PHYyX PMHUHQRJ L UHIHUHQWQRJ LQWHQ]JLWH
intenzitetima vrijednost decibela se dobije tako da se ogifiegs SULNDAH X HNVSRQHQF
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REOLNX WH VH RG QMHJID X]PH \[B>RBirbnNdaFR@rzQ2WKS RP QR &H
X SUDNVL WHANR PMHULWL V QHNDNYLP XUHYDMHP XPMH\
]YXpQL WDOPWLPMHU MHGDQ WLSLpDQ XUHYDM NRML MH RVM
WODN VH L]J]UDAaDY D pRalR ddi¢ jeR&d X MIARLVAMPE. Kab i kod decibela
LOWHQ]LWHWD ]YXpQL WODN VH WDNRYHU LJUDADYD SRPF
]YXpQL WODN MH

dBspL= 20 logio _’a

aypr

gdje jep mjereni, apret UHIHUHQW QL POIXPOQL2WOIDND REEB/ R]@PiakDYD ]Y X

(engl.Sound Pressure LeyeFormule zalBiL i dBspc VX HNYLYDOHQWQH X VPLVOX

vrijednosti za isti intenzitet zvuka zato jer je intenzitet proporcionalan tlaku na kvadrat. Razlika

MH VDPR X WdBPuUindaWidu dbRr@®dndsylrer, a koddBspLodnosp/prer. Na primjer,

zazvuk intenziHWD NRML MH SXWD L]QD GBSjerfellD* myd0QR VW L GF
6 REJLURP GD MH LQWHQ]JLWHW SURSRUFLRQDODQ WOD

korijen od 1000), pa bi po formuli zBsp. dobili 20 * 10010631.6 = 30dBspL

Slika|§|prikazuje govorni signal uremenskoj domeni WR MHVW SURPMHQH ]YXPpQ
vrijeme. Nax-koordinati je vrijeme, ang=NRRUGLQDWL ]YXpQL WODN 1D JR
vrhovi (ili zubci) signeO D QDVWDMX JERJ SRUDVWD JYXpPQRJ WODND X
JGMH MH VLJQDO JRWRYR JODGDN ]JYXpQL WODN VODE 1D
SURPMHQD J]JYXpPQRJ WODND JGMH VH YLGL GD MH RQD YLa
GLMHOX D QLab WDPR JGMH VX PDQML

9DAQR MH LPDWL SPYRGIX]QRpPGBD ®KWPD JYXND QHJR GD MH
UHIHUHQWQRJ JYXPQRJ WO E2R 8BSPY WRQ BVEEINVRD ]Y X PIQM Dig D@ M |
SXWD VODELML RG UHIHUHQM®QRJ ]YXPQRJ WODND WR MHV)\

1$NR VH VDPR X]PH HNVSRQHQW) dada]bi@dbilirflevitHedicBed.R AL V
17



Tablical 7L $zvpkvii njihovi intenzitei{Hillenbrand, 2016)

Zvuk Intenzitet

Prag na 1000 Hz | 102 W/nm?
absSDW 108 W/m?
Normalan razgovo| 10° W/m?
Buka u prometu | 104 W/m?
Rok-koncert 102 W/m?
Mlazni motor 10° W/m?

Zvuk Odnos I/l ref Eksponencijalni oblik | Decibel
Prag na 1000 Hz |1 10° 0
absSDWwW 10.000 10* 40
Normalan razgovo| 1.000.000 10° 60
Buka u prometu | 100.000.000 10° 80
Rok-koncert 10.000.000.000 | 10%° 100
Mlazni motor 1.000.000.000.00( 102 120

Tablica2 2GQRV L]JPHYyX PMHUHQRJ L UHIHUH Q \(QeRhrahdQ2018)Q ] L WHW D
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2.6 Spektar

NaSIiCiEIYLGH VH L]JJRYRUHQH UHpHQLFH SULND]DQH X YUHPH(
QH YLGH IUHNYHQFLMH RG NRMLK MH WDM ]JYXN VDpLQMHQ
LOQWHQ]JLWHW db sastavnitHfreBRericiiaRhekog zvuka potrebno je dobiti njegov

spektar tniz frekvencija od kojih jéaj zvuk sastavljen gdje se vidi kojim je intenzitetom svaka

od njih zastupljenaNa slici (gore) vide se izgovoreni vokalj e, a, o i u prikazani u

vremenskoj domeni. Na donjem dijelu te slike vidspektrogrankoji pokazuje zastupljenost
frekvencija u analiziranom zvukiNa ordinati su frekvencije, a napscisivrijeme. Dijelovi

NRML VX IDFUQMHQL SRND]XMX SRMD plagpanuSQektad yikaV HW Q D
VH PR&H S llstaoM&]imWIj.gdje se jasno vide istaknute frekvencije i njihovi
intenziteti. Naslici(stranic prva skupina vrhova se nalazi na frekvencijskom rasponu
NRML MH YLGOMLY NDR SUYI@de}ﬁdﬂl'@i@-lN@MiHherPtﬁ?gWUDMXU
VOLMHGH MRa GYDIW)U&)(\UR?I\H’LLR\MURI%IEH@DFUQMHQMX VD

Slika9: Govorni signal u vremenskoj domeni.
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Slikal10: Spektrogram vokalg e, a, 01 u.

Slikall 6SHNWURJUDP JODVD ALS3
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Slikal2 Spektar JODVD AL?3
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2.7 $ N XV Wkarpkigrst ike glasova

Pod pojmonglasapodrazumijevamo najmanju govornu jedinicu koja se Zomem Fonemi

su glasovi kaod W RvokaK a, e, i, o i u, nazalimi n, te mnogi drugiGlasovi su jedan od
NOMXpQLK HOHPHQDWD ]D RYR LVWU D aleporawdrie MRHIAX GB VH S
Q D J O D AH.YmesVpozicija podnatpisuJedna vrsta glasova koja ovdje ima centralnu
XORJX VX YRNDOL MHU VH QR WQDRNOSRDEDBWRN DOUPD a a W R
kasnije biti detaljnije analizirano.

Prema %DELU L GRVWRML aHVW ]JYXpPpQLK RVRELQD NRMH WYR

. Spektralni oblik(boja)
. Spektralni sastava XPEQUPRQLpPDQ

. Promjene zvuka u vremenu

-DNRVW JODVQRUGUD

1
2
3
4. Trajanje
5
6. 8SpPHVWDORVW SHObWRGLpQLK WLWUDMD W

2.7.1 Spektralni oblik glasova

=D RYR LVWUDALYDQMHeREHADVMDPDIQLREKRLINNMHGEQPNLK RVF
Onnast |[ERJ REOLND OMXGVNRJ JRYRUQRJ WUDNWD NRML LPL
Prema % DELU L GUWSURYVMsujgQe® nastaknutije frekvencije oko 300 Hz,
SUHWHAQD NROLPLQD JYXND QDOD]E]VID @RNRUHNYNDQFQM DPX
snage nalazi se na frekvencijama ispod 400®im je prikazano nalici S obzirom da
I[UHNYHQFLMVND NDUDNWHULVWLND JRYRUQRJ SUROD]D LP
SULIJXaHQMD VSHNWUDOQL REOLN JRYRUQRJ JYXND LPDWL
QD YLARM IUHNYHQFLML VODELMLk]aE(sJRDGDMXUHJ REOLN
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Slikal3: Zbrajanje prvog i dodatnog izvor zvuka.#yrkljanski zvuk B +frekvencijska karakteristika
JRYRUQRJ SUROD pbhizGoXail ii@htralno§ Famoglasnika, +zvuk na izlazu (preuzeto iz
%DELUO L Gstd 179)
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Slikal4 3URVMHpPQL VSHNWUDOQLIRERUR NVRM WHPLMH IMIHR BRBD MHpPQ
govora, ana donjoSRVWRWDN ]JYXpQH VQDJH NRMX VDGUAL JRYRUQL ]
frekvencije (preuzetoiz% DELU L Gstd 178).
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2.7.1.1 Formanti
JRUPDQWLDWQMBRMEPQRI LQWHQ]JLWHWD QD RGUMIKHQLP U]
YRNDOQRJ WUDNWD XW l&rH ¥ M NDOD QU BHaWKdBR@Q)D/ SH N W

1. 2Q RGUHYXMH SULVXWiQREMUKEXSUDODULQJDOQRJ
2. 2Q RGUHY X Mjéifortdamatay HQ F

JUHNYHQFLMVOR SIRWPpMH RpPpLWXMH WDNYR SRMDpDQMH
formaraWD =D SUYL IRUPDQW ) IUHNYHQFLMH VH NUHUOX L]P
) WDM MH UDVSRQ RG GR de P8ID HABaWanHI®26)Na R G
sliciprikazani su spektrogrami za vokatrvenom bojomR ] Q D pufb@rianti.Na primjer,

za vokali vidi sedajepuYL IRUPDQW RWSULOLNH QD +] GRN VX G
na 2200 i +] 1D RYDNYRP SULND]X IRUPDQWL VH RpLWXM
spektrogramaQ D VSHFLILPQLP IUHNY H\OQHW MMN QD LVQIWPH IWUYHDONOYLHPQDF L

intenzitet.

i e a 0 u

Slikal5 6SHNWDU YRNDOD AL3 AH3 AD3 AR3 L AX3

Formanti su vidljivi i naslicina kojoj frekvencije prva tibkalna maksimumadgovaraju

frekvencijama prva tri formanta.

8 VO MH GH UrdiBzi Ga_dypisl §p&ktralnih oblika svih vrsta glasovarvatskomjeziku
prema % DELU L GSpektralni oblici glasovaS R N D ] X M rag¥iofikost govornog
zvukazakoju je potrebndrenirati sustav za prepoznavagj@sova, pa je stoga korisaati
MHGDQ NUDWNL S Wbhagx$olaNXVWLPpNLK RVR

25



2.7.1.2 Spektralni oblici samoglasnika

-HGQD RG NOMXpPQLK JUXSD JODVRYD ]D RYR RV UWaDALYDQI
QMLPD RpLWXMX PQRJH SUR]JRGLMVNH RVRELQH JRYRUD D I
osobina samoglasnika QD ]D RYR LVWUDALYDQMH &WR VX SRND]DO
WUDMX GXaH R GpRWiB&k@n, K996) BRRMBEBQR N D G D pvoodigskihL VW LF D
osobina, SD VX JERJ WRJD ODNa&aH XRpOMLYL ]D VWURMQR XpH
spektralni oblik samoglasnika prikazan jesrh'ai

SamoglasnikaimamaloaHVW X KéziKiD \WMWMRORMXPXM X UL rl ABebEIO@ DV QLPN
GD VH RQL PRJX L]JJRYRULWL QD YHOLN EURM QDpLQD X S|
Prema(Bakran, 1996)I UHNYHQFLMVNL UDVSRQ ]D IXQNZEORIPWUDQMH

Hz, ako se u obzir uzmu frekvencije formanata F1 i F2.

U (Bakran, 1996)SULND]DQH VX SURVMHpPQH IUHNYHQFLMH IRUPDQ|
]D WUL YUVWH JRYRUQLND RGUDVOH &(XdoNiR0HB 64 gdidR E L G
i djece (u dobi 7 do 11 godina). Te su frekvencije prikazane u tab EI
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Tablica3 3URVMHpPQH IUHNYHQFLMH )

) L)

RGUDVOLK PXaNLK JI

RGUDVOLK aHQVNLK

govora.
[ e a o] u
F1 282 471 664 482 324
F2 2192 1848 1183 850 717
F3 2713 2456 2433 2472 2544
Tablica4 3URVMHpPQH IUHNYHQFLMH ) ) L)
govora.
[ e a 0 u
F1 302 493 884 576 353
F2 2623 2360 1393 980 758
F3 3246 2930 2709 2776 2764
Tablica5 3URVMHpPQH IUHNYHQFLMH ) ) L) GMHFH
[ e a 0 u
F1 375 500 984 585 463
F2 3033 2569 1581 1095 962
F3 3487 3255 3024 2173 3224

JRYRUQLND

Slikals: 6KHPDWL]LUDQL SULND] V DifeRakPeRtka Qpienide® dz% DILIV R YRU
1991) str. 183).
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2.7.1.3 Spektralni oblici zvonkih suglasnika

Zvonki su suglasnicj, v, r, I, m, n, nji lj. | takvi suglasnici, kao i samoglasnici, imaju
formantski oblik spektrger MH L QMLKRY JYXN UH]J]XOWDW UHRIRQDQWAQ
zvuka kojeg stvaraju glasnicecOHYy XWLP QML KrBlativiid Klaljiy nelyo onaj u
samoglasnikaledna karaktesiika zvonlh suglasnikaE LW QD ]D RYR LVWUDALYDQM!|
kao RNLGDpL L SUHNLGDpL VORJIRYD D pd@oRgtBgalovighBoM X SUR]

LPDMX YDA&QR V.\AlJnﬂesZt@iZbanhthgtaslo%BIikei

pokazuju spektralne oblike zvonkih suglasnu kontekstizgovorenih UL M Hp L
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Slikal7: SpektrogramJODVD Q L]JJRYRUHQRJ X ULMHpPpL GDQ

Slikal8 6SHNWURJUDP JODVD U L]JJRYRUHQRJ X ULMHPp

Slikal® 6SHNWURJUDP JODVD M L]JJRYRUHQRJ X ULMHpL

29



Slika20 6SHNWURJUDP JODVD O L]JJRYRUHQRJ X ULMH}|

Slika21: Spektrogram gles'm'izgovoreimg X U L idjéstinhice

Slika2z2 6SHNWURJUDP JODVD QlMsktwvjd&® YRUHQRJ X ULMHP
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Slika23 6SHNWURJUDP JODVD QM L]JJRYRUHQRJ X ULMHDL

Slikaz4 6SHNWURJUDP JODVD Y L]JJRYRUHQRJ X ULMHDpL
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2.7.1.4 Spektralniobk $i *v v]Z ] % }oul SA}EV]Z uPo «v]l

TiesQDpQL VXNRRY YIXFYD&QL ]D RY¥Ri BY péuzadinyrD &IV X
VXJODVQLFL L PaMi>XobNkOONp magajyYSIWORAHQMHP JUDd@a VWU XN
PMHVWX L]JRYRUD SD MH QMLKRY ]JYXN K]|FMYZWDUL &XP. X |
6000Hz i JRWRYR XRSUH QH ]DYL&XSEG lt@HijEs@ DAYRAUNE X
spektrogramima ovih suglasnika sEe R J WRJD Q Hzupki JoRfabataDQVHJIR aLURNR Q
VSHNWUX UDVSU&GHQD ]YXpQD HQHUJLMD
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Slika25: Spektrogram glasay®* L] JRYBRX HIQ MHpL AYRIVWRU L]PHYX AH3L Ap3 QL
QHPD IDFUQMHQMD MH RNOX]LMD NRMD VSDGD SR

Slika26: Spektrogram glasas? L]JRYBRXHQAMHPL ASGMRVMWRYLRPBIMPHQ V A
RNOX]LMD NRMD VSDGD SRG AN:

Slika27: Spektrogram glasad® L]JRYBX HQ MHpPL AX QX WRWVNWARW RY¥OWMKEHQ V A
RNOX]LMD NRMD VSDGD SRG Aws:
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Slika28: Spektrogram glasak3 L]JRYRXHQMHpPL AILQDOX?3

Slika29: Spektrogram glasat® L]JRYBRXHQ MHpL ANRBHRR WRRL RKANVSHIGI & A
AF3 MH RNOX]LMD NRMD VSDGD SRGAA¥X SV WNMWIOG L GLRNHIO R ¥ P R

Slika30: Spektrgram glasa&3 L]JRYRXHQ MHpL A]D3
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2.7.1.5 Spektralni oblizatvornih suglasnika

Zatvorni suglasnici (okluzivi) jesp, t, k, b, di g. Spektralni oblik ovih samoglasnika nije
jednostavno opisatMHU X VUHGLAQMRM ID]L QMLKRY Rilijg2RKF RUD RQ
]ODWQR SZNOXIHWMH PRJIJX ELWL ]XMhdibzitaQdlameh) doldzisH
rubanjihovog izgovora DOL QD WDM ]Y XN pHV WakoXaVjddpgkiar BAhR O QL J
glasovaRGUHYHQ RNROQLP JODVRYRRB Eﬁ)b@hf@ii[é.ﬂ@slmam@w RWUDNM

iprikazarh su spektrogramivih suglasnika
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Slika31: Spektrogram glasova#3i A3 L]JRYRXMWQMHpPpL AWROLNLS3

Slika32: Spektrogram glasab3 L]JRYBRXHQ MHpL AWUHED?3

Slika33: Spektrogram glasap3 L]JRYRXHQ MHpL ARSLVDQLS3
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Slika34: Spektrogram glasadi® L] JRYBXHQMHpPpL AGDQ3

Slika35: Spektrogram glasay® L]JRYBRXHQ MHpL AVWLJ R3
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Iz gornjih prikazaPRaH VH SUDRDPRQRIMNLIWODERYL LPDMX Vi$ohQH VSH
suprikazane¢J XSH JODVRYD VOLpQRJ VSHNWUDOQRJ REOLND

X ]

X U,V
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28 SNXVWLPpNH NDQDNWMHAHQYMKLNHMHPpL
2.8.1 Prozodijska sredstva

1DJODADYDQMH UL M H jsledsh@B D& @aostarRe §Glicshjen Rdnog sloga
X ULRiéfal% DEL U L @rozodijska sredstva N O M X PXNHG H i H

X Ton iintonacija

x *ODVQRUD L QDJODVDN

X Boja glasa

X Spektralni sastav

X Stanke

x Govorna brzina

X Ritam

x Govorne modulacije

X 1DpLQ L]JJRYRUD JODVQLND
X Mimika i gesta

X Znakovi u glasu

2.8.1.1 Ton

7TRQ RGUHYXMH RVQRYD M HGHDN)Y MOFRG HOHPH @bnady QDJODA
tvore wastopnepromjene tona., QW RQDFLMD VH PR&H PMHNDWLAWR] MU
sonograf, i digitalnimSRND]L Yl‘{lhtsllcFEBlplavom bojom (crta pri dnu slikgyrikazane

VX SURPMHQH WRRIR XRWHMH Q@ X ALP AVEVOIQaERSE iriohEdif@ bpRuje

QD VOMHGHUH QDpLQH

X Prema smjeru tonske promjene
Xx 3UHPD YHOLpPLQL JDPDKD
X Prema vremenu kada se zbiva

X Prema tonu oko kojege zbiva
SmierWRQVNH SULPMHQH PRA&H ELWL

X Ravan

Uzlazni

X

Silazni

X

X Silaznceuzlazni

Uzlaznasilazni

X
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X Silazneuzlaznesilazni

X idrugi
O9HOLpPLQD ]DPDKD PR&H ELWL

X Mali
X Srednji
X Velik

Ton oko kojeg seonskaSURPMHQD JELYD PRAH ELWL

X Vrlo niska
X Niska
6UHGLaAQMD

X

X Visoka

Vrlo visoka

X

Na razini fonemaQ WRQDFLMD VH RQ®DW)OMPHR XIMDYIQRP Dkod DNR MH
JYRQNLK L ]Y Xp Qdlife ¥ QHYMAQIDN D

Slika36: Prikaz kretanja tona u Praatu.
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2.8.1.2 'o <v} naplasak

*ODVQRUD L QDJODWRORQWRP SRYGWRQYDFLMRP MHU pHVWR JI
kretanjetona. DR L WRQ L L QW R@danhasldkomjeri® dgitaniiipomagalima. Na
inciSULND]DQ MH SULPMHU NUHWYXRNRY R0 \REGHRMR BFQWHI]
LP MDYQRP aDRVQMNRFPG WRQD SURPMHQX JOpbj¢ @kouH SUDWI
glasnijem govoruYHUD JRYRUQD VQDJD V &HUMPpLPPDLYVIRPOR WVFOH

suglasnika, duljim i otvorenijim suglasnicimaporijom govornom brzinom.

*ODVQRUD VH Jdtiiva. PréffdaWDKLGO L GODVQRUD ape8QWDQMD M
metar od usta 35 dBPL, dokjeuURELpDMHQRP UD]JRPIRaAPK urahje oko G %
100 dBSPL

Slika37 3ULND] NUHWDQMD JODVQRUN K] 3R DRWXX 2 HRRIRB MBA 0X Q.IPM
MDYQRP &XWQMRP

Raspoznatljivost govora ovisi od jakosti govornog zvukat AWR MH MDNRVW YHIU
raspoznatljivost bolla. Z&6 RYH]DQ JRYRU SRWUHEQR MH GIPLIZBDVQRUD
dBSPLGD EL RQ VOX4ADWHOMX ELmaslissan@@/MMazamvstD
su razingorepozmtliivostL MHGQRV OR aQ L K rjiHoiH [PLD X @RAiQERY bUk® D

na prepoznatljivost govor@).
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2.8.1.3 Boja glasa

%RMD JRYRUQRJ ]Y XUV RMEdi@nd@exaMRG ERMRP VH JODVD X
smislu podrazumijeva boja samoglasnik@ W R Widkalfabeja.1DMYDAQLMH RVRELQ
JODVD VX VOMHGHUH

X Voluminoznost
x 3XQRUD

Zvonkost

X

x

Okruglost
%OMHAWDYRVW

x

X Pucketavost

X Nosnost

Xx .UHAWDYRVW
=DawLwQL JODV

X

x

Ugodan glas

Nasliciprikazani swspektralni korelati ovih osobina boje glasa.
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Slika38 3UHWHA&QL VS HehwldibloalitetaNb§jegheaDIMLE L i

L BU
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Slika39 A +tNULYXOMD SUHSR]QDWO MLR RMAWIRMWG (RR @ © R B&Y R N ] MXi[p
XWMHFDM EXNH QD SUHSR]QDWOMLY RV Wegaf/Ndg Utipcaje Huké R Q W H N V/\
( %DELU L Gt 289)

44



2.8.1.4 Spektralni sastav
*RYRUQL MH ]JYXN SR VSHNWUDOGQRPDWPRYD | BgR¢MMC RQLPpD
VDGUAH VDPRJODVQLFL D &aXPDQniVXHPDNQIF KV RBEIM\DOLILLA

trajanja samoglasnika naspram suglasjelarozodijsko sredstvo.

2.8.1.5 Stanke

6WDQNH VX YDAQR SURRR R UKWNRWDUHYBOW X RREBeM HérF L
WHNVWD 2QH VH UDJOLNXMX RG aXWRYNMH XDNRWRQINDUR RI&HF
QDMYL&H GYDMBURVMDXYWDHRP VPDWUD VH GD UvsHik€essRoBimO R GRS
b LW D Q MX stahkielipda\bko 15% ukupnog trajanja goviatak u spontanom govoru na

stanke otpada oko 40 do 50% vremeStanke se mogu podijeliti na pgbga:

X 6WDQNH UD]JJUDQLpPHQMD
X Stanke isticanja
IHNVLpNH VWDQNH

Stanke procesiranja

x

x

X

Stanke prekida govora

2.8.1.6 Govornabrzina

*RYRUQD EU]LQD LOL WHPSR JROYORADD N.DPU D/EADRYIR W BEJULRINAH E
MHGLQLFL YUHPHQD %U]JLQD JRYRUD QDMpHE8SHLVHPPU V&D
UD]J]OLNXH EU]JLQD JRYRUD WHPSR JR YZ&¥E 2gowR@WtMpoX NOM X p .
artikulacije) koja je brzina govora bez stanRaeema % DELU L Gdmalna je brzina

govora 4 do 7 slogova u sekundGRN MH EU]JLQD L]PMHUHQD QD ]DJUHED|
slogD X V H N X&hBzu gdie Rgranice normale brzine govoBBRYHUDQMH JRYRUQH
izvodi se VNUDpLYDQMHP L VPDQMHQMHP EURMD VWDQND WH
uglavnhomQHQDJOD & H Q L Karhodashj28 VERUBYDQMHP V HduiRaY HUD Y D

stankaa glasnici se produljuju (opet, uglavhom samoglasnici).

45



2.8.1.7 Ritam

5LWDP MH REOLN NRML pLQL UD Y RitRBtkiaidQelengent] uMavaQ D N L K
mre VORJRYQRVW VWRSH JRYREGEY RMMBBILV WIDW RIDENH WNHX
UH p H Q& Faini slogova,ULWPLpPpND VH UD]JQROLNRVW RVWYDUXMH
kratkih slogova.

2.8.1.8 Govorne modulacije

GovornasemodulacijaR p L W X MjenainaSgowRiAog zvuka u vremenskom slijedlyY X p Q L
GRMDP SURPMHQD ]J]YXND QD]L Yo2ddijska ls@rbolllgriaDgBVRMD 1Y XN
svodi na dvije osobine

X =YXpQL SULMHOD]L WUDQ]JLMHQWL
X BHULRGLPpQH YRNDOQH PRGXODFLMH

2819 E v ]JIP}A}YE Po sv]l

Izgovamnije je zasebno prozodijsko sredsNdR MH VX GMHO XMH XzdovarBneelhM Q RV W |
JODVQLND VH RVWYDUXMX IRQHPL W3kl Adyu Wikl oy, X V O X & (
VSOMRAWHQL L]J]GXAHQL NUXSQL W bjipoM Lpoki@tR K& Hezi, WL W D N
XVSRUHQL EDOLVW.L ptgperaYiBvelav® pokézajgweliku BFROWRY R EHVNRQD
raznolikost izgovar glasnika.

2.8.1.10Mimika i gesta

OLPLNX pLQH SRNUHWL OLFD D JHVWX SRNUHWabadbKNX JOD)
da je ovo prozodijsko sredstvo uglavhom vizuenBDQMH MH UHOHYDQWQR ]D RY

2.8.1.11Znakovi u glasu
SRVWRML QHN@ asdviiiRznaRdvga D M N L

x Govornikove trajne osobine
X 5DVSRORAHQMD L VWDQMD ]D YULMHPH JRYRUD

x Komunikacijski uvjeti
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X Odnosprema tekstu i jeziku teksta

282 1DJODADYDQMH ULMHpL
1DJODADYDQMH ULMHpPL X JRYRUX SRGUD]XPLMHYD RGUHYVH
RG RQLK YH]DQLK ]D Ryéia DaIDDLAH Q HaklaskK jb Lstodab ostvaraj
siline, tona i trajanja"6 DN XV W L p N RdstypWiDME@RNAM DN HULMD SR NRMLPL
XWYUGLWL MH OL QHND ULMHp QDJODAHQD

x Trajanje
X Intenzitet

X Osnovna frekvencija @

Trajanje se odnosi na vremensku duljinu trajanja nekog segmenka. Na primjer, kada

netNR L]JRY R U A& higam©take Xa produlji izgovor vokala RQGD MH QD WDM (¢
LV W D N Q MigamUgtdurerpeno, taj vokal sea WX VYUKX PRAaH L]JJRYRULWL
LQWHQ]LWHWRP WDNR GD VH L QD WDM QDpPpLQ RYD ULMHp F
WDNR GD VH SRYLVL WRQ QD WRP PMHVWX &aWR EL VH RpLW

NasliciprLND]DQ MH VSHNWRIRU DD R H M-H GDFEL Ytdkdd® PR&H (
MH ULMHp ASLWN\2gis{#HFL QIRNROBH@D MH LVWD UHPHQLFD DOL
QDJODAHQD 1D WLP VOLNDPD SODYD OLQLMD R]QDpDYD NU
naslici QDHWRNX JGMH MH L]JJRYRUHQD ULMHp ASLWDQMH3 S
QD RVWDOH QMHQH GLMHORYH 7R MH ]JERJ WRJD a4WR MH QI
QDJODAHQR 60|s|ﬁr@Q/D4P{MBVWXQ@D NRMHP MH L]JJRYRUHQD
WRP VSHNWUR JU8PkoEO i D groh@ebe inteteta. & X W D , @liLoQd$ D

manje istaknute.

PremaKroul, 2009) YHULQD LVWUDALYDQMD X RYRP SRGUXpMX IRNX
tona 8WR MH V WHKQLpNH VWUDQH SURPMHQD RVQRYQH IUHTI
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Pitanje ...

Slika40 6SHNWURJUDP UHPHQLFH ARD8DOMHWILE )G DN FOM HWPH MWHRQMR &
ASLWDQMH?3

PRAH

Slika4l 6SHNWURJUDP UHPHQLFH A3LWDQMHPMMHGQDJIO D &HWR PR &
APRAH?
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3. Osnovne thnike analizei obrade govornog signala

'D EL L] QHNRJ ]JYXPQRJ |]DSLVD JRYRUD PRJOL GRELWL NRL
DGHNYDWDQ Q DrikeRats ahblZithtd B bwhrh dijeluopisane suehnike analize
]JYXND NRMH VX UHOHYDQWQH ]D RYR LVWUDALYDQMH

3.1.1 Oscilogram

Oscilogram prikazuje zvuk u vremenskoj doma@udnosno pokazuS URPMHQH JYXPQRJ W

u vremenuNa ovakvom prikazu najbolje se vittitenzitet (na vertikali)dok jefrekvenciju

WHAaH R-GRI MMLRPpLWXMH NDBNRXWWRDDNWKELNOWLNH SRMH

RSUHQWWKRPOMLYH QD RYRMYRRASUBRIDPXALWL NBeR GRGD)

SURFMHQX SR p Hjsidewm WL \ﬂDé{mHWWHQEmMEiEStldDCCfBrIU LP

MH RIQDpHQ GLR JGMH WusdpdrédR & dkdIriitrQzvaikdmdVW BBMHUIXMH VH Y

J XV Wibéada, ali i manji intenzite’ R MH ]ER JjeWaRuebcijayd® 3p’YLAD RG RQH

okolnih glasovapa se stoga i vidno razlikuje na oscilogramu, aisto @R6DM MH JODV EH]Y
RQ MH X VWYDUX aXP SD MH ]JERJRWRJIDVWUDEILM Bi M @ VRNVG ]

RG SRPRUL NR G govbiHdd awpekrbdviarkad ovakvih glasova nije uvijek bilo

lako odreditiJGMH R QL JPR AWM B M X

OscilogramMH WDNRYHU NRULVWDQ NDGBHVUUWRBD pSARVWD | MW IS S I
YRNDOD NDR ﬁiMEBlMIHoMN(HLJQV AD3 QDOD]L Nu@®PsB#icL] JODVI
na oscilogramwidi SHULRGLPQRVW JYXND JODVD AD3 NRML VH VDVW
koji se ponayhju.

Titranje glasnica proizvodi SHULRGLPpQH JYXpQH WLWUDMH D QHSUD
DSHULHNGSH@@ﬁrikazanje SRYHRVEBLORJUDP JODVIDDA@R3 XJG MMHpH
SULPLMHUXMH RGVXWQMHW SHUWVBRGLPQRYWDRR.WUWRRJ JUI
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Slika42 Oscilogram govoraX NRMHP MH LJUHpHQR A SSWHYHMDLGDY R 3R RE VD |
SRYLABKMYHQFLMH JGMH MH L]JJRYRUHQ JODV Aps3

Slika43: Oscilogrami spektardijela U L MAHSJLH Y O D G D Y D O &jelom AEsY RRPHOQAIPY D M H
SHULRGYNXNRVM JODV AD?

Slika44: Oscilogram glasaAp3 X ULMHpL AREODpPQR?
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3.1.2 Spektralna analiza

-HGQD RG QDMYDAaQLMLK WHKQLND DQDOL]JH JYXND MH VSH
pokazuje kolika je zastupljenost pojedinih frekvencija u tom zviuglkojim intenzitetom

Rezultat ove analiz R&H VH SSR RBjekwograna, kao onajnasliciili na
kojemseLQWHQ]JLWHW IUHNYHQFLMD YLGL NDR ]DFUIR8HQMH &
PRAaH S Ukad BoeRtigtje je zastuptinost pojedine frekvencijerikazana stupcenp L M D

visina odgovara intemztu, a pozicija na-koordinati frekvenciji.Spetralna analiza se radi

tako da se kompleksan zvuk rastavi na njegove sastavne komponente (sinusoide)
PDWHPDWLpPpNRP WH KKpuridrava adiad Koja/ddje] iRforidaciju o tome koliko

je svaka sastavna frekvencija nekog kompleksnog pdmodizwka zastupljenaSpektralna
DQDOL]D MH YDAaQD ]D DQDOL]X JRYRUD MBEPHHIX @ BHKWURF
utvrditi svojstva glasa koji je njime prikazaNa osnovu tih svojstava nloXiH MH XWYUGL\
kojem se glasurad2YR MH SRV HIEPQRWUDRMRR XpHQMH XSRFEWUHERP
upravosu VSHFLILPpQH NDUDMRWRUIR\WHRKM URIRQOYPRAH UD]JOLNR
ostalih glasova za potrebe Klasifikacije.

3.1.3 LTAS (Long Term Average Spectrum) ili usrednjeni spektar

Ovakav spektaMH MHGQD YDULMDQWD VSHNWUDOQH DQDOL]H NRI
brojem podatakaNa slici prikazan je spektar glasa Frekvencijski raspon koji je tu
REXKYDUHQ MH N+] 7DM MH SULND] SRGLMHOMHQ QD
svaki od njih prikazuje korak od 1.345 Hz.

Na slici prikazan jeusrednjeni spektasa slik Ovdje jecijeli frekvencijski raspon
SRGLMHOMHQ QD LQWHUYDOH RG +] WDBpektaeria VYDNL
frekvencijskom mtervalu od 100 HzOR&4H VH YLGMHWL GD MH RESicEN VSHNY

samo 4 \leRisrednjeni spektananje Aletaljanr® 1D RYDM VH QDpLQ GRELMH P
SRGDWDND V NRMRP MH SUDNWLpQLMH HJZHS LAWR XU M YNJIEXVHQW

opisano.
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Slikad5 6SHNWDU JODVD AL3

Slika46: Usrednjeni spektaJODV D AL3
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3.1.4

5DpX Q@D QL

=D RYR LVWUDALYDQMH NRUL&AWHQL VX VOMHGHUL VRIWYHU

X

X

X

Praat tprogram za analizu govar
Python tprogramski jeziverzija 3)
Biblioteka ]| D V W U R MsQii-leamidaRvithbn.

Sve suovo EHVSODWQRXARSKGD@BWIRIX LQVWDOLUDWL QD YH
UDpXQDOQLK RSHUNDFRMWNR K X XV@X]Y DL QkbRPZ&Nt imaGoF 2 6
SURJUDPVNL MH]LN ]D RYR VPR L VYMWJhBkblikg&xddH XSRWULMHE

X

Pythonje trenutngjedan od najpopularnijih programskih jezika, pa je stoga jako dobro
dokumentiran @&WR XNRMXHXOMH OLWHUDWXUX L YHOLNX NR
internetu.

Python je fleksibilniji programski jezik od onogePraati jer je napravljen za patbe
programeraXx UD]QLP SRGUXpMLPD SULPMHQH

Za Python postoji velik broj biblioteka QH UDpXQDM X (uLstan@erkliB QMHJR
biblioteku Y Hanekoje su napravile drugerganizaci¢ i programer |D VSHFLILPpQH
potrebe.

Biblioteka za Pythorscikit-learn bila je upotrebliena za ova VWUDALYDQMH ]JERJ
SRGUA&ANH ]D QHXUDOQH iPudkdifatpotre@io] 0 VKVB REBADXpHQ M
Python je openVRXUFH SURJUDPVNL MH]LINp & Gaiw@itka QD YH
a WURViNdows, Linux i MacOS.
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4. BWURMQR. XQoHHQUMMHO QH PUH&H

41 3UHJOHG SRGUXpMD DXWRPDWVNRJ SUHSR]QDYDQM
$XWRPDWVNR SUHSR]QDYDQMH JRYRUD MH SRGUXpMH UDD
SURJUDPD NRML ]JYXN JRYRUD PRaH NRQYHUWLUDWL X WHN
PRJX UD]JOXpLWL SRMHGLQH L]JRYRUHQH ddriovhH jptistufdJ DG LF L

automatskom prepoznavanju gov@bdanashri & Dhonde, 2015)

x 3UHGOR&FL 2YGMH VH JRYRUQL VLIJQDO XVSRUHYyXMH
SUHGORADND VQLPOMHQRJ JRYRUD L rAMahDddzndhH RQDM
govornom signalu. Ovdje se u stvari radi 0 prepoznavanju uzoraka. Osnovni problem
kod ovog pristupa je taj da je za varijacije u govoru potrebno imati velik broj
SUHGORADND &WR MH pHVWR QHSUDNWLpPQR

X Bazaznanja: Za ovaj se pristup upotreby D YHOLN VNXS LQIRUPDFLMD
IRQHWVNLP DVSHNWLPD JRYRUD XNOMXpXMXUL L VSHN
varijacije u govoru.

X 6WDWLVWLPpNL PRGHOL 2YL VX PRGHOL ]DVQRYDQL QI
pristup u upotrebi su dvijgfy UVWH UDpXQDOQLK PRGHOD G6NULYHQ
HMM (engl. Hidden Markov Models L QHXUDOQH PUHAaH

8 RYRP GLMHOX SULND]DQ MH NUD @udng &Rabid@®dHG RYRJ SRGU

SBRGUXpMH DXWRPDWVNRD BUHSRHQXVORQW R | ERYOMODLMLP UD
XVWDQRYOMHQD YDAQRVW VSHNWUD JRYRUQRJ VLJQDOD ]D
(Juang & Rabiner)(Fletcher, 1922) 9HULQD PR GWW® prépornavamyeDgovora
]JDVQRYDQD MH QD VSHNWUDOQRM DQDOL]JL JRYRUQRJ VLJQ
efikasno upotrebom modernih tehnika obrade digitalnog signala. Kod ranijih sustava kod kojih

se upotrebljavala spektralna analiza poskuprepoznavanja uglavnom se temeljio na
SULQFLSLPD DNXVWLpPpNH IRQHWLNH JGMH VX JODYQH HOH
zavisilo je o analizi formanata, gdje je cilj bio na osnovu njih prepoznati pojedine glasove, pa
WLPH L UL M H gustavl bpiéani B, Biddulph, & Balashek, 19520lson &

Belar, 1956)(Forgie & Forgie, 1959)Drugi sustavi su bili fokusirani na prepoznavanje vokala

(Suzuki & Nakata, 1961 )repoznavanje fonen{(&akai & Doshita, 1962)te prepoznavanje
brojeva(Nagata, Kato, & Chiba, 1963pDvaj zadnji rad bio je prvi u kojem je upotrebige
segmentiranje govora. (Fry & Denes, 1959 R SLVDQ MH VXVWDY NRML SUHSR]
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GHYHW NRQVRQDQDWD X NRMHP VX XSRWUHEOMHQH VWDWL
pbLPH VX SREROMADOL | PHIURISRDQIYHDWIMWIWVODYMHPL NRMH VH

IRQHPD 7LP MH UDGRP ]DSRpHOD XSRWUHED VWDWLVWLD!
govora.

U kasnim 60im godinama zsgijena je tehnika koja se zowgnear Predictive Coding (LPC)

(Atal & Hanauer, 1971) (ltakura & Saito, 1970Q)koja znatno pojednostavljuje analizu

govornog signala koji proizvodi govorni trakt. Kasnije su osnovne ideje primjene tehnologije

Zza prepoznavagjuzoraka u prepoznavanju govora, zashovanima na LPC, upotrebljene u
(Itakura, 1975) (Rabiner, Levinson, Rosenberg, & Wilpon, 1979¢ki od sustavaazvijenih

X WR YULMHP HoweHe AASWMWYVP\VYHXpLOLAWD &DUQHJILH OHOOR
PRJDR SUHSR]QDWL JRYRU XSRWUHERP ULMHPQLND RG
VXVWDYD ELR MH SULQFLS SUHWUDALYDQMD NIIRCPUJIENDH M
LIYHGHQD L] OHNVLpNRJ VDGUADMD ULMHpL ]DMHGQR VD V
ULMHpL ,GHMD MH ELOD GD VXVWDY UDGL WDNR GD VH JR\
XVSRUHYyXMX V SUHGORA&FLP D -disRuttu(Vakirbil 19AS) DNekRIMgD Q X, W D
sustavi razvijeni u to vrijeme su HeardayHWIM (Klatt, 1977)

Tih su godina kompanije IBM i AT&T radile na razvoju komercijalnih sustava za
prepoznavanjgovora. IBM je radio na razvoju glase RQWUROLUDQH SLVDUH PD3
bio da govoprevodiX VORYD L ULMHpPpL NRMH HleliBdkBahIS&MeXcEr] DQH QL
1975) Nedostatak tog sustava bio je u tomgedaogao raditi samo sa govornicima za koje je

ELR S UL QTRIHReyiMHaQ za cilj razviti sustav za automatske telekomunikacijske usluge.

Ti su sustavi trebali raditi s velikim brojem govornika, s raznim naglascima i dijalektima, bez

da se sustav mordlRQILJXULUDWL LOL WUHQLUDWL ]D VSHFLILPpQH
SULPMHQH RELPQR SRGUD]XPLMHYDOH NUDWNH JRYRUQH
UD]YRM DNXVWLpPpNRJ PRGHOD VSHNWUDOQL REOLOULMHpL
SULND] VLQWDNVH WLSLPpQLK UHpHQLFD |]D RYDNYH SRWUHE
N OM X p Q (Wilpahl RBHipdr, Lee, & Goldman, 199Ma primjer, ako sustav korisniku

QXGL LJERU GD RGDEHHWB LS @ DRLIMHOHR VW LURPOQG D DNR NRULV
VXVWDY PRaH SUHWSRVWDYLWL GD MH NRULVQLN RGDEUDF
SUHSR]QDR RVWDOH ULMHpPL X UHpPpHQLFL NRMD MH PRJOD I

.DVQLMH LK JREWRD BHRBOAR/WUDALYDQMH X RYRP SRGUX
VWDWLVWLpPpNLP PHWR G D P D HiddetMarkeHVIiede \(HNIRB RALO X & LARR K DI
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osnova takvim sustavim@elinek, Continuous Speech Recognition by Statistiethods,
1976)(Levinson, Rabiner, & Sondhi, 1983 akon publikacije teorije HMMFerguson, 1980)

RYDM MH VWDWLVWLpNL PRGHO SRVWDR SUYLP L]JERURP ]D
(Rabiner & Juang, Statistical Methods for the Recognition and Understanding of Speech,
2004) Princip rada sustava temeljenih na HMM je taj da se pripremi dovoljno velik broj testnih
SRGDWDND NRMLPD VH N Dodaia igaHrét@enuRityriodJoptivhXiii p&ramedriVv

koji odgovaraju zadanom mode(Baum, 1972) Neke od tehnika razvijenih za rad s HMM

opisane su (Poritz, 1982) (Liporace, 192). Neki sustavi razvijeni na ovakvoj tehnologiji su
Sphinx(Lee, 1988) BYBLOS (Schwartz, i dr., 1989)DECIPHER(Murveit, i dr., 1989)

R4 MHGQD WHKQRORJLMD NRMD VH X¥RNAWLQB Q B.)XOUEHIXHXPR
VX QDVWDOH LK JRGLQD SURA0ORJ VWROMH@BCullbGgh X SRpH
& Pitts, 1943) 6D VWD MD OY.B QM DS URBRYOD QHXUDOQH VX PUHA&H X
]D SUHSR]QDYDQMH QHNROLFLQH ULMHpL(LfphahR Q9® D JGMH

4.2 Osnovniprincipii modeli |D VWURMQR XpHQMH

=D RYR LVWUD aLt¥ebnQ vhplerRdntDdtsubtay NSRML 0UH PRUL RWSULOLN
YUHPHQVNX SR]JLFLMX UL MDhphi takay ¥0étaQ Rdor bi&a BiK u

P R J X U (pRepOAhAti barem jedan dio glasova koji su na snimci izgovdadoi da se
usporedbom tih glasova tekstompodnatpisaPRaH RGUHGLWL NRMHn¥ X ULMH
snimci. Takva vrsta problemaa SUHSR]QDYDQMH JODVRYD LOL RSUHQLW
pripadaS R G U X WNUR M Q REIWX pRINDQIFD X b HQ MHD WUH. N6 & P WIDIQNIEX NBIJ R E
kojih ne postoji egzaktnalgoritam Na primjer, za problem sortiranyaijednosti X UDVW XUHP
LOL RSDGDM Xjioktéje SRadiHgzdkii algoritnkoji rade s bilo kojim nizom
YULMHGQRVWL PHyYyX NR M/LYRIMER X WESRL veRilGh@ RpvobReD&aM H

koje egzaktni algorini nisu poznati. Na primjer, prepoznavanje objekata na fotografijama

u prostoru, prepoznavanije lica, rukopisa, govirglasa neki su od tih problemda slici

(stranic prikazanje oscilogranglasao SRGLMHOMHQ Q®WRp WM ISDDIA GMMHR 3 R
JUDILpPNL SULND] LPSXOVD WiRjédarORDG/ p HSULLWPIM B L Xk D/ H) IGMDH
GUXJL 2QL MHVX VDYL.GNRH BLOE LR MAakS MiRo akol izgleda/dhagy L

0 2QR Aa&WR EL W D N HD G OQWIDHND, R&aNH$ @ Ds@IRYIBsdvipema samoblik

koji je prikazan na;lici negoihPRaH LPDWL JRWRYR EHRVRR&HD RQYR VALA\R..
okolnim glasovima, RNROQRM EXFL QDpPpLQX L]JJRYRUilyovidenPRaH EL
SRJUlkgdpden L]JRYRUHQ JOD®Q LWDHN LSOWHDAWLRVBDIX P DM VWYDUL
SUREOHPH NRG LGHQWLILNDFLMH ULMHDPL
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Zbog VYHJD RYRJ X RYRP LVWUWUUnéKi principMEhnike RWUREQRBH XpHQ
SULVWXS VWURMQ R Bd Xguidigh¥n6g @risti@aDdridjulalddritamarograma.
Naslikamiprikazara MH UD]JOLND L]JPHYX WUDGBGQRURQWORR (D BU KX
prema (Geron, 2017) U toj se knjizi navodi primjer izradespam filtera, gdje bi u
tradicionalnom pristup¢ OLMHGLOL VOMHGHUH NRUDNH

1. Prvo biustanovili kako tipp QL VSDP IND®&HG\DR V XilipitdaeVg Hekink M H p L
drugim SRND]|DWHOMLPD NDR @&WR MH HPDLO DGUHVD SRal

2. Zadetekcijusvih X R phtk@rakteristila u koraku 1 definirali bi algoritami po njemu
napisali program.

3. Testirali bi progran i po potrebi ponavljali korake 1 i 2 sve dotle dok program ne bi
GDYDR |[IDGRYROMDYDMXUH UH]XOWDWH

Ovako napisan program bi zahtijevao niz kompleksnih pravéaW R E INRL@DRRWH@ZDY D Q M
$NR VH P Hdakem Ipfstup strojno pHQMD RQFEIJERP DXWRPDWVNL XREp
ifazeNRMH VH pHVWR SRQDYOMDMX X WDNYLP SRUXNDPD EH
definirat. 7/DNDY MH SURJUDP L MHGQRVWDYQLML JDoSdsnBaLULYD
dodati u skup primjera za treniranjéa primjer, NR VH X VSDP SRUXNDPD SRpQ>
neke noveULMHDpL INDWRRD jiske kdMiate RQGD SURJUDP ]D RRAHRMQR
detektirati nagli porast poruki RMH V X NR U lkyoG@parikoR]WDEUAH ROVA IUD]X
MH pLQMHQLFD WDRRRHIW WHOEYDDONOHD NIBIU M H STDRAEAQLR) IG/DLV
novim primjerima glasova|lD WUHQLUDQMH BDHXWPIROZBQROGMIRYDYDQN
VXVWDYD VWURMQRJ XbHQeI\m&IiSFPeMibﬁFPD SULND]DQD M
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analiza problema

Slika47: Impulsiglasa 'o'".

spremno za

upotrebu

definicija pravila

DQDOL]D J

dobar rezultat

procjena

slab rezultat

Slika48: Tradicionalni pristup razvoju programa.
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spremno za

1
X podaci !
Lo mm e . upotrebu
dobar rezultat
treniranje
; ) rocjena
analiza algoritma za prod]
problema VWURMOR rezultata
slab rezultat
DQDOL]D J

Slika49: Raz/oj programazastrojpo XpHQ MH

dodavanje
. spremno za
______________ novih
5 5 upotrebu
' : podataka
podaci
dobar rezultat
treniranje .

"""""""" . procjena

algoritma za

rezultata
VWURMQR

Slika50 $XWRPDWVNR SULODJRYDYDQMH VXVWDYD ]D VW
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43 9UVWH VXVWDYD |]D VWURMQR XpHQMH
Postoji velik brof YUVWD VXVWDYD ]DPQVWWHR RMRRX XpHIHOHWR NODV
skupine:

Xx 'D OL MH SRVWXSDNRGpHOAMD QDBROYMBBED

X 'D OL PR JuXijekp taueL

x 'D OL UDGH WDNR QR IX\EFRFEHYNXNM XV SRVWRMHULP LO
ustanovljavanjaizoraka u podacima za treniranje i stvargmgdiktivnog modela

=D RYR LVWWRAIEAWHQHMH P HWEG O HEDNAGID XpdR@GDiD

ukratko opisanaod nadgledanogXgmja ulaznipodacV DGUAH L LQIRUPDFLMX R NC
pripadaju 7DNYD VH YUVWD XzaHkQdifikacijutbyaw RiteN jBjedary pyimjer

takvog sustaviagdije korisnik odredi je li poruka spam i ondaporukaPRaH SRVOXAaLWL |
primjer spam. -Ra MHGDQ SULPMHU MH RNJRD % WR NNDH VIR WRIHHERCDM
LVWUDALYDQ M Xeke éhithk¢/ DR XWRUD L]GYRML SRMHGLQDpPQH IR
SULSDGdovoKLIAPL QHNLP RGIJRYDUDMXULP VUu®iEkRGtRA D VXVYV
primjerfonema.2YDM QDpLQ XbHQMULND]DQ MH QD

6NXS R]QDpHQLK SRGD

trokut . A
roxu A Upit za sustav.aWD Mt

A A NUX&C
kvadrat I:I O O |:> A
] O

|:| |:| neki novi podatak

Slika51: 1DGJOHGDQR VWURMQR XpHQMH
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4.4 Neuralne PUHAaH

-HGDQ RG NOMXp QL KupotEeblérghDD RIYR R R @/HHX Y D Q QEHaRUHH & D
se ovdje upotrebljavgD SUHSR]QDYDQMH SRMHGLQDp®addsé@dVRYD X
R SUHSR]QDYDQMX JRYRUD QDEMIPHQEMHIRWHENXRQL MHJQJDWRFK
JRWRYR EHVNRQDpPDQ EURM REOLND 8 VYLP WLP REOLFLPL
koje lludskL PR]DN ODNR SUHSR]QD 3UREOHP MH X WRPH &aWR
SRVWRMH HJIDNWQL DOJRULWPL -HGDQ UDJORJ MH WDM &\
GREUR pXR WLPH+t aWRP PQ\DL NMDHJLLNDHNVLNR Qisagidtitjad RYRUQLN
autobus D VOXaADWHOM MQRQIGIDp KR BOXaDWIBUM QDMYMHURMDW:
JRYRUQLN UHNDR MHU AUXSH3 X SUHSR]QDYDQMX PR&H SR
WRM UHpPHQLFL 'UXJL MRA& YHUL Shjdgevdid e KdbteRsGk BeP DW V N R
VOXabwHOM JRUQMH UHpHQLFH QDOD]L QD DXWREXVQRM V)
AWR QLMH GREUR pXR MHWHNHUQODVRYW.DLQMUX [ DMHMOM XL WH

6YH MH WR YUOR WHANR HOLQpOW WIHXRREDOH NVKDQERRE@ UDD
MHGQRVWDYQR ]JDWR 4WR MH EURM ]JYXpQLK YDULMDQWL Q
YDAQLMH QHSR]QDW =BRMNG REDMRIQMWHRDDNYLK SUREO|
hH X U L ivetdgddimaWR MHVW PHWRGDPD pLML UH]XOWDW QH PRU

dobar.

1HXUDOQH P Umdiléel kuj¥e khashGvarQideji X p H @ljd Be osigura dovoljno velik

broj podataka koji predstavljajyprimjere zajedno s poznatim rezultatorttakozvano
QDGJOHGDQR BRVAWKEBNRP XpHQMD QHXUDOQH PUH&H RQD
VYDNL WDM SULPMHU GDMH UH]SKI@IZS/RN\[R]MMH/I-RSDH(QMWJ_D
WUHQLUDQMD Q@QHXOWDWRHB PRWAYMKMSND XpHQMD MH GD QHXUD
VWDQMX NRUHNWQR NODVLILFLUDWL L SRGBWINHVNR MEHQ LYW
broj snimljenih glasova PRa4H SRVOXALWL NDR VNXS SULPMHUD NRN
prepoznati taj glas, s ciliem da ona eventualno bude u stanju prepoznatkg|asije bio u

tom skupu primjera, recim@&govor nekog drugog govoronrND LOL pDN LVWRJ JRY
GUXJDpLML PPrEWa(GeN, ROL7)QHXUDOQH PUH&H ]DGQMLK JRGL
perspektivu iz nekoliko razloga:

x 3RVWRMH YHOLNH NROLpLQH SRGDWDND ]D WigHQLUDQ

rezultateza vrlo velike i kompleksne probleme.
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Velikiporast DpXQDOQH VQDJH RG V RPRIXUXMH WUHQLUL
X SULKYDWOMLYRP YUHPHQVNRP URNX -HGQ&P MH G
UD p X QD Okpjake praibvel®velikbroj GPU (Graphics Processing Unkartica

MHU RQH LPDMX VSHFLMDOQH SIRFHBRURG|@HEWU ] UD
simulacije

$OJRULWPL ]D WUHQ L,UaRdse ke M22dikojupDrd Wd. dvhH yiH g90im
godinama. razlike su dovoljlaje XRpHQ YHOLNL QDSUHGDN

1HND WHRUHWVND RJUDQLpHQMD VH QLVMa@gmRED]DOD N
]D QHNH DOJRULWPH |D WUHQLUDQMH VPDWUDOR VH GI
QHNRJ YUHPHQD YL&H QH a8 sepokaril deDevt®@Mpiaksl HjgtKastw D W H
ili da su i takvi rezultati blizu optimalnih.

, VW U D aeduvaliQ RUHdnjih godinalobro je financirano, pa zbog toga i dobro
napredujelsto tako, puno jézuzetnihproizvoda napravljeno s njimapozadini (kao

AWR VX VDPRYR]HBWBXWRP REAMISRWLpH LVWUDALYDQM

=D WUHQLUDQMH QHXUDOQLK PUHAD RG NOMXpPpQRJ MH ]QD¢
za treniranje jer u protivnB RQD QHUH GDYDWL GREUH UH]XOWDWH 'U)
QHXUDOQLK PUHA&D MH QDpLQ QD NRML VX WL SRGDFL SULS
QH RpLWXMX GREUR VYL UHOHYDQWQL HOHPHQWLr&RQGD WD
V QHXUDOQLP PUHADPD |[DKWLMHYD LVNXVWYR L HNVSHULPFH
QD SLWDQMD RG NRMLK VX QWNEN,RBIVDMYDAQLMLK VOMHGHEH

X

X

X

.DNR SULND]DWL XOD]QH SRGDWN&itvgDjiR? GD QHXUDOQI
.DNR LQWHUSUHWLUDWL L]OD]QH SRGDWNH WDNR GD G
znati?

.ROLNR QDP QHXURQD WUHED ]D SUREOHP NRML a8HOLPI
.DNYD QDP VWUXNWXUD QHXUDOQH PUHAH WUHED ]D SU
1D NRML HOEDp MUWQLUDWL QHXUDOQX PUHA&X"
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Ulazni podacikoji se
RSUHQLWR VI

A

oznake kategorije i

podataka za tu kategorijy

1HXUDORQDe

\4

5H]XOWDW QH)>
koji se sastoji od
NDWHJRULMH |

Rekonfiguracija neuralne

PUH&H AXpH

A

ASUHSR]QDOD?:
ulaznig podataka za

zadanu kategoriju

Slika52 3RVWXSDN AWUHQLUDQM
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4.4.1 Opis modelaiprincip WUHQLUDQMD QHXUDOQLK PUHA&D
6 REJLURP GD MH QHXUDOQD PUHabD MHGDQ RG JODYQLK DOT
GMHOX RSLVDQ MH RVQRYQL SULQFLS SR NRMHP WDM UDpX

6 REJLURP GD MH QHXUDOQD PUHAD ]DPLAOMHQD WDNR GD
onD VH VDVWRML RG HOHPHQDWD NRML RGJRNOPUDMXDQMHXHERI
se sastoji od skupinganovaili vrhovakoji su spojenpoveznicama7L pODQRYL SUHGVW
umjetneneurone Svaka poveznica i m& ULGU XaHQ E UR W HNAR MReRIO. DHD Y D

MH EURM JODYQL HOHPHQW ]D XpHQMH QHXUDOQH PUH&H M
konfigurira tako da bolje odgovara ulaznim podacidedna grupameuronaVDGUAaL XOD]QF
SRGDWNH SD WLPH SUHGVWDY O ld3tok @updnerdiaN B Q H/ PG H aH
UH]XOWDW Q H&LWDW QH) FQHABQMD QHXUDOQH PUHAH MH DA&X
seulaziizlazdovedX RGQRYV NRML MH X VNQ@t@aX V RpHNLYDQLP UH

Svaki neuron Q H X U D O QsHistdfi Wed @édrskupa ulsib poveznica koje dolaze iz drugih

neurona skupa izlaznih poveznica koje se vezuju za dnmgone te trenutnuaktivacijsku

razinu Nadalje, svakiheuron LPD IRUPXOX LOL DOJRULWDRKR CGCMHISRNBI P
aktivacijskarazinana osnovu ulaznih pg H]QLFD L Q M LNaRIXi ﬁ pikatzan j© D
WLSLpDQ QHXURQ XPMHWQH QHXUDOQH PUHAH JGMH VH Y
W H a L\@),ReRri izlazne poveznice.

4.4.2 Osnovni princip funkcioniranja umjetnog neurona
Naslicividi se da se neuron sastoji od dvije komponente: jedna Abgprijednosti (koje
VH GRELMX L] XOD]QLK SRYH]QLFDrazibu Gaps¢ pbstipekWndifiX M H D N

definirati ovako:

1. 9ULMHGQRVW VYDNH SRYH]QLFM idaRkEQURBrhji veQaMdHQ R P W
dobivene vrijednosti;

2. Taj zbroj usporedi Eazinomaktivacije; ako je taj nivo iznad specificiranog praga za taj
neuron onda je njegavzlazna vrijednost L Q D p Hla M ktlazna vrijednost nova

razina aktivacije neurona.
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Slika53: Prikaz funkcionalnosti umjetnog neurotf@/inston, 1993)

Komponenta koja zbroj vrijednosti transformiraavu aktivacijsku razinaove sektivacijska
funkcija Jednostavna aktivacijska funkcikRaH JEURM YULMHGQRVWL XVSRUHC
zadanimpragom aktivacie WH QD RVQRYX QMHJD XWYUGLWIH YIOWIRI GH
rezultat aktivacijskéunkcije je izlazna vrijednost neurona u datom trenuflauvrijednost se
AdaDOMH2 QD VYH QMHJIRRIRRJX®DVAH' BRWH]QHBK RVWL UDpXQ
drugih neurongkoji su vezani s tom poveznicom) | DMHGQR V YULMHGQRA&auUX W

varijabilnai koja se mora modificirati u skladu s rezultatima dobijenim na izlaznim neuronima

443 NekevUVWH QHXUDOQLK PUHAD

Postoje dvije osnovne vrsteQHXUDOQLK PUHAD NRMH VH UD]JOLNXMX
funkcioniranja Neke od tih vrsta syperceptron feedforward i povratne(engl. recurren)

QH X U D O QuHowtid idifeld opisane su osnovne karakteristike dijo vrsta neuralnih

PUHAD

4.4.3.1 Perceptron

Perceptron MH YUVWD QHXUDOQLK PUHAD SR VWUdNaWXUL L 1)
PUHADPD DOL NRMH LPDMX VDPR MHGDQ VORMfowarNR SR PR
PUH&D V YLAH VORMHYD RYH VX PUH&H ]QDpDMQH JERJ WR
VYRMVWYD QHXUDOQLK PUHAD NRMD YULMHGH ]D NRPSOHN
PUH&AD QD NRMLPD MH ]DSRpH O R(Minsky & Dadeit, DIpYNasli RYRJ S|
(stranic@ SULND]DQD MH MHGQD WDNYD PUHAD 7X VH YLGL (
R GUXJLP L]OD]QLP H O H RelkpmpleRsBa p@rRept@fbH AGDP RAH L]JUDG
RG MHGQRVWDYQLMQJJM@(@&W:@ (Rikhkbd [k takdy jedan jednostavan
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perceptron koji ima samo jedan izlazni element, odnosno samo jedan riéeroeptron je
UDpXQDOQL PRGHO VD VOMHGHULP VYRMVWYLPD

o

. Postoji samo jedan neuron.

no

Ulazni podaci su binarni, to jest mogu biti samo Q.li
.DR a8WR MH SU (@tﬂani@@ @aznipdadi se unose u takozvaBeR JLp N H
kutije. One daju rezultat O ili 1 na osnovu svih svojiteala vrijednosti.

w

IS

. Izlazna vrijednost perceptrona je O ili 1 zavisno od toga je li zbroj izlaznih vrijednosti
ORJLPNLK NXWLMD NRpriaziQekUZadaniprayHALQRP

$NR R]QDpLPR W HME RULDMN]HWNDX WittiNBH®aD T, onda se rezultat
SHUFHSWURQD PRaAH RSLVDWL VOMHGHURP IRUPXORP

s fo'EHl :SyUK P 6
0

r _._’”‘_.l.

2L P

8ORJD ORJLPpNLK NXWLMD MH X WRPH GD VH XOD]QL SRGDFL
ORJLpND NXWLMD RGUHYXMH UH]XOWDW MHGQRJ WDNYRJ
WHALQVNLP YULMHGQRVWLPD NRPELQLUDMX WLMHNRP SRV\

Jedna vra perceptrona je takozvatijametrane RJUDQLpHQL (eﬂilﬂ@ H&IWwe R Q
YUVWH SHUFHSWURQD XOD]JQL SRGDFL VX RUJDQL]JLUDQL X 1|
SUHSR]QDYDQMD GYRGLPHQ]JLRQDOQLK REOLND 6YDND OR1J
VHIPHQWD PDWULFH NRML MH YHOLSIDQMHQMXNRR P] D/®&XQ@R M
dijametraneRJUDQLPHQRP SHUF#HSWURQX GLMDPHWUD

-Ra MHGQR SRj# pe@epRoviaV|® takoivadpidlazni perceptron(engl. straight
through perceptron 2YD YUVWD SHUFHSWURQD SUDNWLpPNL QHPD (
SURPDWUDWL NDR SHUFHSWURQ JGMH VYDND ORJLPND NXW

Ovakavperceptron prikazan je na s(stranic.
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Slika54 OUHAD SH YRFudss\& NdRwyDL995)

Slika55: Jednostavni perceptrofiRussel & Norvig, 1995)
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Slika56: Perceptron(Winston, 1993)

Slika57: Dijametralno RJUD QL p H Q L(\Sihbtom, HDYY UR Q

Slika58: Prolazni perceptror{Winston, 1993)
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4432 c& -(}JEA E v uE ov uE I

.DNR L VDP QD]JLY-NNOAZD WNRBUH&D SRYH]QLFH VX MHGQRVPM
WR MHVW QHPD SRYH]QLFD NRMH VH AYUDUDMX3 QD LVWL HC
imagu VWUXNWXUX XVPMHUHQRJ QHFLNOLpPNRJ JBliD'i -HGQD
VDVWRML VH RG YLaH VORMH ¥ivedi@ WGIRWH R Q IRVG XVDWH GI LYQUL Vv
VYDNL HOHPHQW SRYH]DQ MH VDP R J¥dnd odHredr@av avakyihnX VO Mt
PUH&® WRPH GD MH UDpXQDOQL SURFHVY WUHQLUDQMD MHGC
UDpXQDMX MHGQRVPMHUQR RG XODJBREK WR HP HQMDMNY HS P
SUHGVWDYOMDMX IXQNFLMX pLML VX SDUDPHWCUYULMHG
predstavlja funkcijRussel & Norvig, 1995)

as=g(Wssas+ Wasas) = g(Wssg(Wi,zan + Wazap) + Wasg(Wa a1 + W2 482))
gdje jeg aktivacijska funkcija, @ je izlazna vrijednost elemenita

, ] RYH LOXVWUDFLMH VH YLG&eE viStBu Bhri \podtep@kl kbnQddéH P U H
SRSWLPL]JLUDMX® YULMHGQRVWL SDUDPHWDUD RYDNYH IXQN
RQRP RambtN LY

Slika59: Model Aeedforward® QHXUDOQH PUHAH V M H@®@4eP& Wdhtig,. Y085 LP VO R M

4.4.3.3 Povratne neuralneu E 1

2YD YUVWD QH %8B DOMULXNPAUXHALR @ DRGED PNl dole 2Bz sVakog
neurona povezan s njegovim ulazom, kako je pokazano IiZ'a svaki vremenski korak
t ovakav neuron primi ulazni podataly i svoj izlazni podatakz prethodnog vremenskog
korakayt-1).
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Slika60: Povratni neuron (lijevo), prikazakroz vrijeme(desno)Geron, 2017)

Sloj povratnih neurona prikazan je na 8 RYRP VOXpDMX XOD]stakolOD] VX Y
vremenskom koraku svaki neuron prima ulazni vektoty i izlazni vektor prethodnog

vremenskog korakg:-1).

Slika61: Sloj povratnih neurona (lijevo), prikazan kroz vrijeme (deg@®ron, 2017)

,]OD] MHGQRJ VORMD SRY BBNMIIQH PUHAH UDpXQD VH SR
Yo = ¥Wx' X + Wy ye1) + b)

gdje suWy i Wy tegovne matriceb utjecajni vektor (englbias vecto), a ¥ aktivacijska

funkcija.
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4.5 Alternativa neurainimmre aDPD X SUHSR]QDYDQMX JRYRUD

Za prepoznavanje govorse RV LP QH XU D QaptrdbljaRdjuHiatBkozvanskriveni

Markovljevi modelili HMM (engl. Hidden Markov Mode)s U (Vermeulen, Bernard, Yan,

Fanty, & Cole, 1996)utori prikazuju rezultate usporedoe00 V QHXUDOQRP PUHAF

aplikaciji za upotrebu telfonskih servisa putem govoraljihovi rezultati prikazani su u

tabliciEI

Tablica6: Relativhe performansgustava za prepoznavanje govora teemefjaHMM i neuralrpj
P UiHigrepoznavanju U L KVermeulen, Bernard, Yan, Fanty, & Cole, 1296)

Sustav Prepoznavanjs
HMM 97.0%
IHXUDOQD, 95.5%

IMLKRY MH |DNOMXhP® SDHFNGLMH SUHSR]QDYDQMH UH]X
QHXUDO Q\dtoR &G QRVW GDMX QHXUDOQRM PUHAL L] GYD U|

1. Sustavtemelien QD Q H X U D CsQperMrafie) MB L V W DIMDDhX IQaMd[@Eya K
(UDPpXQDEANDOLOWYD )S& RYRPPILV W UD & L YgRgWiimai X WoR U LV X
hardver softverza telefoniju

2. TDNDY VXVW D MotRaraRjddxugib fuiikcionalnosti N D R a MERtifikhaélja
govornika i procjeapouzdanosti.
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5. Metodadetekcije QDJODaHQLK ULMHpPpL X ]YXpQ!

1D WHPHOMX RQRJD A4WR MH SUH]HQWbkdinDdeRi opisand W KR G Q
PHWRGD SUR QDO D &H QMibci@avdre énaptii@dn&pravljevimtiahskriptom
Ova se metod&® S U HSdtd) dtpetkoraka

Segmentiranje govora

TUHQLUDQMH QHXUDOQH PUHAH

Klasifikacija glasova (pepoznavanje govoya

Poravnavanje tekats glasovima GD EL VH RGUHGLOH JUDQLFH ULMHD
Detekcijanaghd HQLK ULMHDpL

a r w0 N

Prva dvakorakasupripremaza ostale korake koji ovisepwepoznavanju fonemRrvi je korak

ujedno i vremensknajzahtjevniji jer je segmentiranje govgrastupak koji se mora provoditi

U X p Q Rojpkediznostiovisi i kvaliteta WUHQLUDQMD Q H X Udbeporidvajd HAH L ¢
fonemaKoraci3,4i5 V D p L Q tladrV didpastupkd D GHWHNFLM X QDSIDHGEHVQIL K |
postupakGHWHNFLMH QDJODéHQLﬁJLMHpL SULND]DQ MH QD VO

klasifikacija

glasova

klasificirani glasovi

poravnavanje

teksta s glasovima

SRSLVY ULMHpPL V YUHF

GHWHNFLMD
ULMHpL

Slika62 2SUHQLWL SRVWXSDN GHWHNFLMH QDJOD&HQL]

8 VOMHGHUHP GLMHOX GHWDOMQR VX RSLVDQL JRUQML NRL
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5.1 Segmentiranje govora
'D EL VH L] QHNRJ ]YXpPpQRJ ]|DSLVD JRYRUD PRI IYGNRRL
SRGLMHOLWL QD VHIJPHQWH NRML vaipimimxaal}exedSrRMHGLQ

RGVMHPDN JRYRWOpRPOPRMQLVXRMH GAvg [epppoes Jfemanskiy L
zahtjevan jer, da bi se kvalitetno obavB RWUHEQR MH SDAOMLYR RGUHGLWL
Prema %DELU L GWRVMHPpQD EU]LQD JRYRUD Mdk jelsgztha VORJIR
govora na TV dnevnicimako 6 slogova u sekundAko se svaki slog u prosjeku sastoji od

dva do tri glasanda je u jednoj sekundiizgovoreno oko 15 glasavR. |QDpL GD nMegHIJPHQW
govora koji traje 10 sekun@bez stankiyahtijevaU X fZg\Rjanje oko 150 glasoyaza jednu

minutu oko 900 glasova

Slika63: Primjer segmentiranog govora.

Kod segmentiranja govonaostoji par S R W H aJbdRajeDkoartikulacija, pojava kod koje
JODVRYL X UHpHQLFL JERJ XWMHF D MDd\VzEIVadd-Hig@yar&nil ODV R Y
glasova. Taj je problem prisutan i kod automatskog prepoznavanja govora. Na primjer, glas
]YXpL L L]JJRYDUD V Honda U XX DiartidsHpHU MMM XpEUYRM B LMHpL V
GHQWDODQ D GUXSIRMYMB DWWDONH GHHNLR QML p DeQ@ihilaciBY R MH ¢
(Hardcastle & Hewlett, 2006) =ERJ WRJD NRDUWLNXODFLMD pHVWR VWY
JODVRYD NRML VX QMRPH |]DKYDUHQL &WR BpékiEdfeD QMLKR
VH VDGD SRVWDY OMDQSINLDI@NMN NRNMR R PYHYXMLORY R NDR C
U prethodnom primjeru, daliglasWUHED X RED VO Xpjé&rsehaopQmijdgstuw L NDR
govoru stvarno nalazi glas ili ga treba oznp LQ@D QDpLQ GD VH YLGL GD MH
koartikulirani glasn® 6D VWDMDOLaAWD WUHQLURQéRs®yiH R UDLGhQ W P |
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]JYXND R]QDpDYDMX UD]OLpLWR MHU MH WDGD RRDDQ\WMID VEU R
klasifikaciju glasovaS druge straneako na mjestu gdje se nalaziglas YLMHN QD]QDpLPR
je to glasn, bez obzirmatoGD OL RQ VWYDUQR hYK@G IN QA XWDAED B G R
MHGQX YHUX MROHNFYMKMXYYXONDVD WLPH LeW®jetNogiddelgdg@ DW QR L
paje zbogogaSRWUHEQR LPDWL YHULnehoXeirsmNYLK JODVRYD ]D

'UXJD SRWHIRROWLUDQMD JRYRUD MidjeX|akorRiPritid Woemv O X 4D Q
se glasu radiS obzirom dge trajanje Y H & gl&sovaispod 100 milisekndi VO XaDQMHP WD
kratkih segmenata zvuka nije uvijek lako utvrditiikej glas na tom mjestu izgovoredvdije

je p HVRAGR S R $pBkirbgranglasa na kojem se mogu vidjgtiomjene pozicijdormarata

gas SD VH X QHNLP VOXpDMHY wiid JSRAR @QH KM 11 B DPR SHR pLQ |
] DY U ANz pimjer, nasnci@(stranic R]1Q D pH @ [drigde Wjeva)ima SUB®O L p

jasno vidljive granice 0 H y X Kéd.gPvog glasae, koji se nalazi odmah izaglasaSSRpHWDN MH
YHU WHAH XRpLWA4j QENa]inSi(Mndrﬁl:SULND]DQ MH VSHNWURJ
ADHURGURP:?3 \WiftohgonlA\DHGDL RRMHP VH YLGL GD SULMHOD] V

RGUHWHY MH YL.éG—DSBQWN&HB{@EsIUahiC@JGMH MH L]JJRYRUHQTI
AUHNUHDFSRMDAHSHQLP SUWILWR Q DERAHBMRE GLIWRQJID AHD?

2SUHQLWR MNREBVRAMNLMH WH&H RGUHGLWL SRpHWDN L NUDM
L SROX]DWYRUQL IULNDWLYL WR MH SXQR ODNaH MHU MH (
LK MH JERJ WRJD ODN&H XRpLWL L X IUHNIMi@sIéHjjb‘WNRM L X
GHVQR RG R]QPrulfgRiBatMo VI GMH VH QD VSHNWURJUDPX ML
LOQWHQ]JLWHW QD YLALP IUHNYHQFLM D P boj igh&iNakvilgladdi YUHP H
SRND]XMX V YHURP JXVWRURP LPSXOVD RSHW JERJ YLaH Il
zvuka (eksplozija)za glask NRML VH VDVWRML L RG YLALK IUHNYHQF

vremenskoj domeni.

6 REJLURP GD X RWRRPSIRWWUHEQMDY®YDMPR QHXUDOQX PUHAaX ]L
VHIPHQWLUDQMHP LIGYDMDPR L R]IQDpDYDPR IRQHPH L] QH
WUHQLUDQMH QHXUDOQH PUHA&H 6 0O Msfe@rjeiiagVGBLHRN WI\DWERN L (
100 Hz zasvakiR]QDpHQL VHIJPHQW WR MHVW IRQHP XSRWUHERTF
spektar sprema se u datoteku kao skup nizova spektralnih vrijednosti zajedno s oznakom glasa

]D VYDNL QL] RYDM IRUPDW SRGDWDND MH VSHFanLpDQ ]D
segment vrijednostisrednjenog spektza glasd:

item [1]:
class = "Ltas 2"
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name = "d"

xmin=0

xmax = 24000

nx = 240

dx = 100

x1 =50

ymin =1

ymax =1

ny= 1

dy=1

yl=1

z[11I:

z [1]:
z [1][1] = 33.43887306745233
z [1] [2] = 38.68299864713636
z [1] [3] = 40.08951329682979
z [1] [4] = 38.591847919544 705
z [1] [5] = 34.685218242860095
z [1] [6] = 29.099934085175782
z[1] [7] = 23.72663661647848
z [1] [8] = 19.872319175298912
z [1] [9] = 16.33655398488388
z [1] [10] = 12.862920000393625
z[1] [11] = 10.609115751237955
z[1] [12] = 8.79262714473105
z [1] [13] = 6.3514859830456905
z [1] [14] = 3.734512867083653
z[1] [15] = 2.161364040137169
z[1][16] = 1.6751215313612846
z [1] [17] = 0.8208775999229656
z[1][18] = - 1.495183274984121
z[1][19] = - 4.486987352871267
z[1][20] = - 1.4197395880879138
z [1] [21] = 3.195387970254411
z [1] [22] = 6.0904451032362985
z [1] [23] = 6.979408369791833
z [1] [24 ] =5.444088562858926
z[1] [25] = 1.5121595685181375
z[1] [26] = - 2.683734415328124
z[1][27] = - 1.1288650675561065
z [1] [28] = 1.003374426820192
z[1][235] = - 61.4142337256387
z[1][236] = - 63.96956649474305
z [1] [237] = -63.31706132442125
z [1] [238] = - 62.6753219060982
z [1] [239] = - 64.45625779396737
z [1] [240] = - 69.50407 949615783
Niz vrijednostispektraSRpLQ M HALIQG®NWKWOD L VDVWRML VH RG YULM

frekvenciji od 0 £24000 Hz (frekvencijski raspon spektralne analize). Pod oznaleoneje
postavlenod + WR MH R]J]QDND JODVD NRMD MH XSLVDQD ]D WD
segmentiranja govora. Primjer ovog postupka pokazan jelia:i (stranic. Ovako
GRELMHQL SRGDFL MRa QLVX XSRWUHEOMLYL ]D WUHQLL
transformiratiTay MH SRVWXSDN RSLVDQ X VOMHGHUHP GLMHOX
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Slika64: Segmentirani glasovi.

Slika65 2VFLORJUDP L VSHNWURJUDP ULMHpL ADHURIGRP? R]QD}
L]JJRYRUHQR ADH?

Slika66 2VFLORJUDP L VSHNWURJUDP ULMHpL AUHNUHDFLMD?3? R]CQ
LIJRYREBAHAQR A
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6SHNWUDOQD DQDOL

6SUHPDQMH /7$6 YULMHGC(

/7$6 ]D JODV /

Slika67: Postupakdobivanja vrijednostusrednjenog spektria segmentiranog govora.
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Sika68 6SHNWDU JODVD YOPELMIYYRUGWRQ@]LWHWRP JRUQMD VOL
(donja slika).
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Slika69: Dio dvaju spekara V. UD]JOLpLWLP P DNV L Ni)edrstiBorhj€gdpek@d N WH WKR P
sedo intenziteta 50 dBPL, dok s vrijednostidonjeg spektratransformirane tako dav H N tbH U X
intenziteta 30 dBPL DOL |JDGUADYDMX LVWL VSHNWUDOQL RI
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52 7UHQLUDQMH QHXUDOQH PUHAH
6 SRGDFLPD GRELYHQLP X SUHWKRGQRP NRUDN¢|®Q®LMH PR
podatke potrebno prvo transformirati.

5.2.1 Priprema podataka
SULMH WUHQLUDQMD QHXUDOQH PUHaAaH SRGDWNH MH WUHE

1. Normalizacija, odnosno skaliranje vrijednosti na interval [0, 1]
2. 6BYRYHQMH QD LVWL LQdMsbd@ Jizgledapy kav DA Bu @ddvokeliL
SRGMHGQDNRP JODVQRURP

Vrijednostisemoraju svesti na interval [0, 1JieY HULQD QHXUDOQLK PUHAaD UDG
YULMHGQRVWLPD 7DM VnorSaRzddijaX $ ¥ R yRIBIMID R DRIYWHWL LQWH
dazvupQH NDUDNWHULVWLNH JODVD QH EL RYLVLOH R LQWHQ

5.2.1.1 Normalizacijpodataka
Normalizacijailimin PD[ VNDOLUDQMH MH SRVWXSDN VYRYHQMD YUL
UDpXQD SR IRUPXOL

TFece::;

TL
of&:;Fecei:;

gdje je x vrijednost u nizu kojeg skaliramd je niz vrijednosti s kojima radimo, &

normalizirana vrijednosiNa primjer, za niz vrijednosti
[12, 4,7, 20, 3, 18, 15, 10]

SUYR RGUHGLPR QDMPDQMX L QniikY=H3i Max(x) E BO-A&G&RI¥ W GD E
za svaku vrijednost ovog niza primjenimo gornju formulu dobili bi novi niz u kojem su sve

vrijednosti u intervalu [0, 1].
[0.52, 0.05, 0.23, 1, 0, 0.88, 0.7, 0.41]
Ovdje se vidi da je maksimalna vrijednost, 20, svedena na 1, a minimalna vrijednost, 3, na 0.

5.2.1.2 Normalizacijantenziteta

U normalnom govoru intenzitetalno YDULUD 6 RE]JLURP GD MH ]D WUHQL!
YDADQ VDPR VSHNWUDO Qje dirEifratiNadlikel VhEe Dot BRY daSEDIR
glasovi svedu na isti intenzitet. I\wci(stranic SULND]DQD VX GYD VSHNW!
LVWRJ JRYRUQLND JGMH MH QD JRUQMRM VOLFL WDM JOD\
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SULPLMHWLWL GD VX RYD GYD VSHNWUD SR REOLNX VOLpPQ
SUYDRDWDHWRUPDQWD OHYyXWLP VSHNWDU QD GRQMRM VOLFL
JRUQMRM VOLFL D UD]J]ORJ WRPH MH MDpL LQWHQ]JLWHW JRY
QD WUHQLUDQMH QHXUDOQH P UH &H birithe)sathd spéktrphi abiv L JO D
QHIJR L LQWHQ]JLWHW aWR SRYHUDYD UD]QBHCNchMMi XOD]QlL
prikazan je dio spektra. Na gornjoj slici maksimalni intenzitet je 50 dB. Na donjoj slici
prikazan je isti spektar, ali s maksimalnim intenzitetom do 30 dB. Ovakva transformacija
spektra dobijena je po formuli

éfé:QF'EOé

TL SFS <
ofs:o;

gdie jex YULMHGQRVW X RY RRisdjrioDspekiray dteiditet@QeRmizW
vrijednosti, dmaxmaksimalni intenzitet niza Cilj ove transformacije je da se svaka vrijednost

smanji ili poveU DNDNR GD PHYyXVREQL RGQRV PHYyX YULMHGQRVWI
prvobitni spektralni oblik. Neslici YLGL VH GD MH REOLN GYDMX VSHN

razlikuju u maksimalnom intenzitetu.

5.2.2 Postupak treniranj a

Nakon transformacije podatakalijedi WUHQLUD QMH QHpxethpee@ritdioktiH & H
spektra zajedno s oznakama glasova su ulgodaci ]| D P U kb&c)(jeilustriranonaslici
(stranic. 2 S UH QLW Regnweyitishketnjenog spektrge jedan ulazniparametarza

Q H X U D O Qt¥kdPdd ¢ &Xeukupno 120 ulaznih parametaostupak treniranja neuralne
PUHsastoj VH RG M &okbkdG H

1. Za svaki segment snimkie ] U Djjp Xe@rijednostispektra rezultatspremiu datoteku
zajedno ©znakomglasa] D NRML MH WDM VSHNWDU L]JUDpXQDW

2. Transformiranje podataka.

3. Transformiranesrijednostispektraza sve glasove i¥ HIPHQWLUDQR3e]JW XND Xp
listu koja predstavljakup za treniranjéengl.training sej}. S tim se skuponarijednosti
SRNUHQH WUHQLUDQMH QHXUDOQH PUHAH

Rezultat koraka3 MH QHXUDOQD PUHAD WUHQLUDQD V RGUHYHQI
Treniranje Q H X U D O Q H kBrbakHk@jirse @ \adi Idamo jednomako MH SRWUHEQR SRER
priciznost prepoznavanjaglasokaY DM VH SRVWXSDN SRQDYOMD V QRYLP

za trenirane aWR J]DKWLMHYD GRGDPHWHR QWRYIP MO PWIBRQ MBIL S|
SUHSR]QDWRJ GLMHOD ]J]YXND QD N.&n SrocegeimrgmabDeiNadie] QHXU
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mredH Weéldiwidkratko ]DYLVQR RG EU]JLQH UDpXQzZa @ddirdanjgNROLpLC
Cijelokupni postupak pripreme za treniranje i samog treniranjjul @O QH PUH&H SULND]LC

smii

segmentiranje

LJUDpXQDYDQMH /7$6 YUL

treniranje

WUHQLUDQD Q

Slika70 3RVWXSDN WUHQLUDQMD QHXUDOQH PUHAH
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LTAS vriijednosti

QOOO0O0O

ulazni podaci (vrijednost svakoc
VWXSLUD MH MHGD

OO0O00O00OO0O -

OHXUDOO

Slika71: Princip WUHQLUDQMD Qwij¥dodstdnaisrethi¢hbg spektra
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5.3 Prepoznavanje govora

1IDNRQ A4WR MH QH XU prépQzbavihjdégdvord/svadigna kldsifkBeiju glasova

iz snimke.Ovaj se postupak sastoji od dva dijela. Prvi je klasifikacigsa¥a a drugi
grupiranjeklasificranh JODVRYD SUHPD RGUHYHQLP NDWHJRULMDPD

5.3.1 Klasifikacija glasova
Klasifikacija glasova sastoji se od dva koraka:

1. Snimka se segmentira na dijelove od 10 milisekugdje seza svaki dio napravi
spektralna analiza
2. Zasnimku se odredeozicijepulsevD NRML R]QDpDYDMX SUL@XWQRVW
IXQNFLRQDOQRVW 3.zB BMkulsP bd #hJpoDcjd®@dX segment od
10 milisekundi (5 milisekundi lijevo i desno @addangozicije).Nakon toga se za svaki
taj dio napravi spektralna analiza.

Drugi korak se radi zbog togaWWRH X SUYRP NRUDNX ODNR PR&H ASUHV
zvuka SULPMHULFH DNR VPRLMEGEDNIOMX AXKYQWE®YLMHOD]
toga nam drugi kotkadaje dodatne informacije 0 mjestima na kojipwestoji zvuk Isto tako,

raditi samo drugi korak ne bi adobre rezultate jer pulsevi nisu prisutNiRG EH]YXpQLK

IULNDWL \denaél(wannf.

Rezultatiklagfikacije glasova wva dva koraka se kombiniraju prema vrempaojavljivanja

tako da se dva niza glasova spoje u je@a su dva koraka ilustrirana sﬁkami Na

primjer, rezultat jednog dijela klasifikacijga osnovu ulaznih segmenata od 10 milisekundi

izgleda ovakquzaJUDGL MH SRpHWQR YULMHPH X NRMHP VH WDM V

t (0_0450)
v (0_0550)
s (0_0650)
s (0_0750)
s (0_0850)
s (0_0950)
s (0_1050)
t (0_1150)
s (0_1250)
t (0_1350)
t (0_1450)
g (0_1550)
u (0_1650)
0 (0_1750)
u (0_1850)

«
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Isto tako, rezultat klasKacije na osnovu pulseva izgleda ovako:

u (0_1681)
u (0_1785)
u (0_1890)
0 (0_1997)
u (0_2105)
0 (0_2211)
0 (0_2317)
0 (0_2423)
a (0_2529)
a (0_2638)
e (0_2750)
e (0_2867)
e (0_2989)
e (0_3111)
e (0_3227)

«

Spajanjem ova dva nizibdaju se elementi jednog u drugi takcesdasortirani prema vremenu.
*RUQMD GYD QL]D VSRNeHaubvag®@ RYDM QDpLQ L]J

t (0_0450)
v (0_0550)
s (0_0650)
s (0_0750)
s (0_0850)
s (0_0950)
s (0_1050)
t (0_1150)
s (0_1250)
t (0_1350)
t (0_1450)
g (0_1550)
u (0_1650)
u (0_1681)
0 (0_1750)
u (0_1785)
u (0_1850)
u (0_1890)
0 (0_1997)
u (0_2105)
o0 (0_2211)
0 (0_2317)
0 (0_2423)
a (0_2529)
a (0_2638)
e (0_2750)
e (0_2867)
e (0_2989)
e (0_3111)
e (0_3227)

«
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| SR IR E—

Slika72 Segmentzvuka od 10 milisekundi.

Slika73: Oznake pulseva (okomite crte).



5.3.2 Grupiranje Klasificiranih glasova
OEJLURP GD QHXUDOQD Pigprbanid Kasificihti VotaBad 4mal @ripivali u
kategorije & W Brugvl tHo postupkaprepoznavanja govora. Ovo smo napraxiliog dva

razloga:

1. Obzirom da smo zvuk podijelili na segmente od 10 milisekundi neurBhaHa D MH
davala veliki broyezultata klasifikacijepo jedan zavaki taj segment.o bi za potrebe
poravnavanja govora s tekstoMWYDUDOR SRWH&a&NRUH L VD VWDML
V W D Miecrhd@siwv D

2. Tajwvelik brojglasovaVHPDQWLpPpNL QH RGJRY D UNa RIQ& jetthnAWR MH
niz od 10glasova klasifigianih kao glas je u stvari jedan glag, pa se zbog toga taj
FLMHOL QL] PRA8H LQWHUSUHWLUDWL NDR MHGDQ JODV

U ovom dijelu opisan je postupak grupiranja glasovspod je prikazanispis reulta@a
klasifikacije glasovaydje je izgovorendA X LP H W IKK VWDMDU IVEL

7.31 7.3826 72.6 uuuiiiiiiiiiiii

7.4024 7.4541 51.7 *mmmmn

7.46 7.5237 63.7 eieeeeeeesiiii

7.5343 7.5444 10.1 *nm

7.59 7.6367 46.7 iiiiiiiiii

7.7387 7.7488 10.1 *mm

7.7596 7.8737 114.1 oouuouooOOOaaaaaaaaaaaaaa

7.8966 7.9115 14.9 aaaau

NogahkhwhERO

oooooo

10: 7.9939 8.0293 35.4 *nmnnn

11: 8.0397 8.12 80.3 eiiieiiiiii

12: 8.15 8.21 60.0 sssssss

13: 8.2595 8.2595 0.0 *n

14:. 8.2709 8.43 159.1 oooaaaaaaaaaaaaaau

15: 8.45 8.57 120.0 esciiiiiiieiieiiiiiiiiiii
16: 8.573 8.5846 11.6 *nmnn

Prvi stupac je rednibrofy HIPHQWD GUXJL L WU MIMUSRpXKMOS\Q R NNWUDOMW C
UD]JOLND YULMHGQRVW La getUjxgripd glastValkdai tdzultst\WasiEkadlje.
Glasovi su grupirani prema kategorjamdODVRYD NRMH MH QHXUDOQD

prepoznavala

x Vokali (i, e, a, o, 0
Frikativi & p

X

Frikativici s

X

Frikativi § & z

X
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TakoyHU VH JUXSLUDMX VY Lvrieméensid Q D QI BV @dsitd o' tri V H
kategorije Na primjer, u redd.0 grupirani su glasovni n.U redovimaddo NRML R]QDpDYD1
segment govora u vremenskom intervalu 7.31 do L]JR Y R U H Qe MiHeddvirmM3 p
do5 YUHPHQVNL VHJPHQW u GeBovima 6 dillNviFemeAsW sdgiment

GR ULMHDp DA XDRQW R WKNEX LV 8 LSUDY REMHDPXABW X D]OL U LN
YLGL VH GD MH QHXUDOQD PUHRPL X DODY QRIPL @ R WKDNDW Q K DN (
glasamu jednomGLMHOX WRJ FLMHORJ VHIPHQWDGHORJIJBRAWQMRXBD M.
]D ULMHp AW LK 3jeQétektddk@sficiramdatdplas DOL MH ASRJULMHALOD:
glasova.8 WUHUpPIPMKXOXD ULMIQMHNMRIYD IQ@IDWIRKED XRSiMijiQHPD ND
5D]J]ORJD ]D WR P&ddtjaEla S$MbeMGaWLK JODVRYD ELOL PAJHYLEH
LK QHXUDOQD P U H édto@atd¥bbdsodrtks|&]jQilDpdj&aza iz jednog glasa u
drugi nisubili jasno izgovoreniL OL QLV X ELOL XARSUYL L XRWARXIFDMHY L X JR
,2 VWL MH ViOXpW WDV ILELdkeHsGEisa Naddte, U D] O L N HpiL{ R iGjaynisu

uzek u obzir iz tri razloga:

1. 2QH VH SR ]JYXNX VODER UD]JOLNXMX SD EL SURFHVV SU
2. OE]JLURP GD MH QD UDVSRODJDQMX WHNVW RQRJD &WR |
JODVX VH UDGL QDNRQ &4WR MH ULMHp SUHSR]QDWD
3. 9HULQD JRYRUWNRD MKWNMMND LRQDNR QH SUD Y% DUELL]iD L N X

i dr., 1991)

IDNRQ aWR popis Gudp& glasel® kao u gornjem ispisu slijedi korak poravnavanja
teksta(podnatpis@as grupama glasova iz takvpgpisa.

5.4 Poravnavanje tekstasgovorom
2YD MH PHWRGD |DPLAOMHQD WDNR GD UDGL V XOD]QLP S

skupine:

X Snimka govorgpodaci o zvuku)
Xx 3RSUDWQL WHNVW RQmdiatgs» R MH L]JRYRUHQR

SUHWSRVWDYND MH GD WHNVW RQRJD aWR MH L]JJRYRUHQR
MH RVQRYQD LGHMD WD G DpolindtpidaH W RWR X NI R QQ XMRHE R Y. N
WHNVW PRAaH ELWL |DGDQ L ]DVHEDRR ORINKRRIWDH © [HHRNMNY X M F
i kraj togtekstau zvukuda bi se kasnijeX Q XWDU WRJ ]Y Xpgdedredityghahice Y D O D

SRMHGLQD pdrhasko Pdrdwndafll Nekisils govorom 7R MH SRUDYQDQMH QX
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ova metoda dobro radila zato jer se on&¥2aLYD QD GLMHORPLPQR SUHSR]QD
SULVXWQRVW WHNVWD X RNROLQSIikB@%dI{aZLﬁe\NZ@oMrbheL]JRYRl
UHpHREKWUD UH ELWL MWKQPP QO RESRPWNRIPP 1D MXNX U0H SXl
SRpPHWNX WH VQLPNH R]QDpHQL VX QHNL JODVRYL ULMHpL
]JIDNOMXpLWL NRMRM ULMHpL EL RQL PRJOL SULSDGDWL PRU
u okolini tih glasovaprimjerice, jednu ili dvije sekunde prije ili poslije trenutka kada su oni

izgovoreni.

Poravnanjéengl.alignmenj je processX NRMHP MH FLOM R G U HekagWijelsSRpHW D
govorne snimkeNRML RGJRYDUD W HNDV WQJLIPIFM Xa 8 ePdihafdge UH G LW L
NOMXpQL NRUDN RWHRU MWWSUDHGEX DM ELOR NDNYH JYXpQ!
ULMHpL WDM GD J]QDPR JGMH V Hrefipddt gorRavhanjaOoMist dH QD

LQIRUPDFLMDPD NRMH RiRddihke, @ REhfOhaciie] ols®@ BVRPQRV WL

prepoznavanja pojedap QLK JOPVREDLURP GD MH FLOM RYRJ LVWL
GMHORPUPQRUDQH QdtixoSro®PHOMRPHHIP R S UH S RMDINYDQMIHH &R
iH GREDU GLR JODYVR¥BaQ&EE eIRIGEIDWVM HS RQ D p HBQWHD B R MIRDR
UHODWLYDQ aWR MWHYREHADODMRNILWOR) DIH LB WRO M HIH UWH
poravhaneWHNVWD V JRYRURP GDYDW LRBER Dtképicadi¢diet@ameD WH 0
PUHAH ]DseyrelahDHiUH NROLPLQH VQLPOMHQHRIL QR YNRHID N &
vremenski zahtjevan posaeHGDQ RG FLOMHYD RYRJ LVWU B RIAHD@RIEDL W |
L] QHXUDOQH PUHA&H NRMP IMMH W EHQ MUHIPQ\DH\ PUHHONDLW IDYQRR) V
je neophodnoQD a4WR EROML QDpLQ L] GMHORPLPQR SUHSR]QDWI
snimkeseradi RGQRVQR NRMD ULMH pedméhNsviiiikia UptanoSDjS @) NRMH P
postupkgporavnanja teksta s govordaji je ovdje opisan

Prema tome, osnovpostupakRYRJ LVWUDALYDQMD PR&H VH GHILQLUDW

1. 1DUL NRML GLR JRYRUQRJ VL b LY@aNgtekfRaG JRY D U L
2. Analizom tog dijela govornog signala utvrditi jemlegkaULMHpPp QDJODAaHQD
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Slika74: Govorna snimka podnatpisimgili tekstom).

SRVWXSDN SRUDYQDQMD PRAHPR RSUHQLWR GHILGBGLUDWL N
i, gdiejess GXals, REURQD UL SR EL(BlLtakdida/mpHRWpDEXK ostane isti) tako

da se podudaraju sa slovima na istoj pozicgi.UNa primjer, neka jegs VWULQJ A#MDGUDQ3
VWULQJ ADGD® 3RUDYQMDQMHP RYD GYD VWULQJD GRELMH

AntiraQs
Aad a3

&UWLFH L]PHYyX VORYD X GRQMHP VWULQJX RuDfeMYDMX S|
VWULQJX QDOD]L QD SRJLFLML SD MH SRWUHEQR VDGUAaDN
mjestou desnodabipr@iGRaADR QD SR]JLFLMX juMdinjenvdattinQunaldz®® M SR]LF
Ovimjeislovod GRAOR QD SR]JLFLMX JGMH VH YHU SRNODSD V LV
slovoa GRQMHJ VWULQJD PHYyXW tgorjeo/stiny®(Ra pdziciji\8)5 paGeV O R Y D
ono moralo pomaknuti jedno mjestiodesno, na poziciju 4 na kojoj se nalazi drugo skvo

JRUQMHJ VWULQJD RGQRVQR VDGUADM WRJ VWULQJD RG S
u desno da bi se poklapalo drugoslavMHGQRJ L GUXJRJ VWULQJD 2SUHQLW
VORYDINIWUWIHQJD UD]JPLpX GD EL WLPH GR&aAOD QD RGJRYDUL

SUHWKRGQR RSLVDQL SRVWXSDN X RYRP UDGX VOXaL NDR |
PHYXWLP RQ X WRP RVQRYQRP REOLNX QLMH SULKYDWOMLY

x Ako pretpostavimo da je dulji shg onaj koji je rezultat klasifikacije glasova (jer
JODVRYD RELPQR LPD YLaAaH RG VORYD WL JODVRYL 0l
RSLVDQR SD ]JERJ WRJD YLd4H QH UDGLPR V GYD VWULQ
usporediti s jednom grupom glasovwane s drugim slovom. Nadalje, s obzirom da
QHXUDOQD PUH&D QHNH NDWHIRULMH JODVRYD SUH:
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SRUDYQDYDQMD WUHED QD QHNL QDpLQ WR X]J]HWL X RE
upotrebljava sustav bodovanja koji nekim kombineck D SR]J]LFLMD VORYD G
bodova nego drugim.

X 3RSLV JODVRYD QH PRUD VDGUAaDYDWL VYD VORYD NRNM
JUXSD JODVR | [Rdfratj[a&alo)\Va_tekstsoba lako u popisu glasova ne
postojib, poravnanije bi trebalo (ifhoglo) bitis-[szs], 6[ao], b-?ia-[aaao] 2SUHQLWR
RYDNYL VOXpDMHYL VX pHVWL SD JERJ WRJD SRVWXSD
NRMD LVSUDYQR SRUDYQDYD QDMYHUL GLR WHNVWD

X 3URV NMdtlhdpp@BPR&H VDGUAaDYDWL GHVHWDN ULMBhLY AN R
JUXSD JODVRYD ,VSUREDYDQMH VYLK PRJXULK NRPEL
GXOMLK VWULQJRYD WDM EURM PRaH ELWL MDNR YHOLN
postane neupotrebljiv). Zbog toga algoritam treba biti dovolinbl&VDQ GD PRaH UD
V WHNVWRYLPD GXOMLQH GHVHWDN ULMHpL

1DLYDQ DOJRULWDP PRJDR EL UDGLWL WDNR GD JHQHULUD
QH SRUDYQD VYD VORYD LOL GRN QH LVFUSL VYH PRJXUQR
postupak s WHNVWRP AVRED?®* L VHGDP JUXSD JODVRYD 3RpHWQFR

[zsz] [mn] [a0] [rrr][eaaa][rvrv] [ea€]

s o b a

Utablici(straniczﬂOS SULND]DQH VX VYH PRJXUH NRPELQDFLMH SR
kRMH EL RYDNDY DOJRULWDP JHQHULUDR 8 RYRP SULPMHU
DOJRULWDP LPSOHPHQWLUDQ QD WDNDY QDpLQ pLQH QHSU

Xx (ILNDVQRVW =D VHGDP JUXSD JODVRYD L pHWLUL VORY
od tridesetak grupa GYDGHVHWDN VORYD EURM NRPELQDFLMD
miliona zato jerse velik broj kombinacija ponavlja. Primjericetablicikombinacija
sbha SRpHYAL Ré2adBRYPYOMD VH aHVW SXWD .RG GXAaLK
generiraju eksploziju kombinacija.

X Neke kombinacije su manje vjerojatne od drugihta!bliciu retku 4 slovoa je
poravnato s posljednjom, sedmom grupom, dok je prethodno dlpyamravnato s
WUHURP JUX SRRla glafe\k {ih grupa dolaze iz govornih segmenata od 10
PLOLVHNXQGL PDOR MH YMHURMDWQR GD BRRVIWRML AU:
]@DpL GD VH QD RYDM QDpLQ JHQHULUDMX NRPELQDFL!

usporava postupak poravnaya
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IakoalgoritamprikazantabliciJHQHULUD VYH PRJXUH NRPELQDFLMH S
boljo LPSOHPHQWDFLML PRJX VH GRELWL VYH WH NRPELQDFL

nanovo generira.

Za postupak poravnanja zvuka s tekstoostoji nekoliko relevantnih radovll. (Moreno &

Alberti, 2009)opisara je metodaporavnanja teksta s diyp NdnPnkama govora upotrebom

faktorskih automataJ (Stan, Bell, & King, 2012ppisana je metoda za isti probleati gdje

X WHNVWX LIPEHJUSEABWEKRGQH XSRWUHEH ®™brénd,WdefgNRJ PRC
Van Thong, & Glickman, 1998ppisana je metodaoravnanja snimke govora s tekstom
upotrebomUHNXU]JLYQH WHKQLNH NRMD UDGL L VU BrdédDORP X
Nieto, Penagarikamy Rodriguez-uentes, & Varona, 2013)pisana je metoda poravnanja

teksta a snimkama govora u trajanju od oko 3 sat8e H] XSRWUHEH MH]LPpQRJ L
modela.U (Anguera, Luque, & Gracia, 2014JHuang, 2003ppisana je metoda poravnjanja
XSRWUHERP RJUDQLpPHQLK UHVXUVD i HhzaX godarkhHE H D N X
pripremljenim rezultatima treniranjaU ovom se radu upotrebljava metoda prepoznavanja
govora zasnova na grafemimal (Hazen, 2006ppisana je metoda poravnanja i korekcija
WUDQVNULSWD ]D G XJlDO@aseirovNeinBde HelrRINERA,) Trancoso, & Neto,

2002) poravnanje se upotrebljava potrebe indeksiranjd& D G Wkgjigdylddu +RuPDQQ

Pfister, 2013ppisan je pristup poravnanju upotrebom skrivenih markovljevih modela (HMM)
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5.4.1 Pregled algoritama za S U L E @draéavQaRanje stringova

Postupak poravnavanjteksta s govoromP R aH sWekti na postupak tzZvSULEOLAaQRJ
poravhavanja stringovaend. approximate string matchingU ovom dijelu dat je pregled

QHNLK RVQRYQLK DOJRULWDPD ]D prehtafNaMad® FOOS) R UDY QDY D Q

BULEOL&QR SRUDYQDQMH VWULQJRYD NiHO\VRIGDIMQDQMH NRI
QDiUL GLR WHNVWD X NRMHP (Kdjl jeSiRAMDEKD)MXiM Ha $© ®HVQIL X]R U
RGUHVHQ EURRG HOHEDBIDNG QD NRML VH XWYUYyXMH NROLNR
2YDNYL VH DOJRULVBRIG pH W WIRP B RNILR \& W X V X

X 3UHWUDALYDQMH WHNVWD
x Obrada signala

X Bioinformatika

x

Prepoznavanje govora
X ..imnRJD GUXJD SRGUXpMD

.OM X b Q kol BviskiifPalgoritama je pojaodaljenostiili distanceNRML VH SUHFL]JQR |
GHILQLUDWL QD ASGMHMEHRIE@MYIXQG Y Ix iV W bini@dima cijena

niza operacijakoje transformirajux u y. Cijena niza operacija je zbroj cijenadimidualnih
operacijautomrnzu. 2SHUDFLMH VX NRQDpQE WN Kgljessuzbw U D POR EION N D
stringovi, at je pozitivan realni broj. Jednom kad operacija konvertira podstringy, niti

jedna druga operaajY LAH QLMH GREYROMHQD QDG

3RG SRMPRP RSHUDFLMH SRGUD]XPLMHYD VH MHGQR LOL YI

X

Umetanje(slova na neko mjesto u stringu)

X

Brisanje

X

Suypstitucija (mamjena

X

Preokretanjdi transpozicija(na primjer,ab u ba)
Funkcijeili mjere udaljenosti koje sé H \pétRbljavaju su:

X Levenshteinovalli editdistanca Ova funkcija udaljenosti dozvoljavametanja,
brisanja i spstitucije. 8 RSUHP REOLNX VYH RYH R3SHWHDFILWMR LRPYOM
VH GLVWDQFD PRaH GHILQLUDWL N D Ruptit@ijakgi®iQL EURM
GYD VWULQJD XpINQ lpjer MtH@ailpidm& D proba imaju edit
distancu3 jer je potrebno jedno slovo obrisati ili umetnuti i dva slova zamijeni&di W R
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]QDpL MHGQR XPHWDQMB GDGWH MHD ¢ X Re@ith BN HY D Q N
RYD XGDOMHQRVW J]RYH ASPRGRGODDQMH VWULQJIRYD V
X Hammingova distanca@va funkcija udaljenosti dozvoljava samo supstitudige u
RSUHP REOLNX LOv®fivhKcija pddddu@nKeva da su oba stringa iste duljine.
Hammingova distanca je tada broj pozicija u kojima se dva string razlajprimjer,
stringoviprobai torbaimaju hammingovu distancu 3 jer se razlikugmim pozicijama
prvatrislova.. DGD VH UDGL R SUHWUDALYDQMX WddaNj¢ WD RYD
stringppvak QHSRGXGDUDQMD?3
x Epizodna distancaOva funkcija dozvoljava samo umetangacijenom 1Zatekst T
duljineni epizodu P duljinen ova funkcija pronalazisv DMNUDUH SRGVWULQJF
7 NRML \kaoGotaie 3
x Distanca najG XaHH GMMpNRJI SR BooedtdCorkh@®d Subsequence, LCS).
Ova funkcija dozvoljava samo umetanja i brisanja, s cijeno@ote se tako zbog
PbLQMth@haRHQDpDY D G Xib pbtrpva @ dbMIBiXga koji se poklapaju.
LCS distanca jéroj znakova koji se ne poklapa@ D RYDM YJD VHQIXQNFLMD pt
upotreblavaNRG SURJUDPD NRML XVSRUHYyXMX GYD WHNVWX

su razlike a ima i primjenu u bioinformatici.

2G VYLK RYLK IXQNFLMD XG D O Majr€derantja epidlisRivcBzatojewv UD AL Y C
onauzima u obzir i umetanja i brisanja i supstitucid WR MH SRWUHEQR |]D UDG V
GRELYDPR RG QHXUDOQH PUHA&H N [DRa fuhktiagewetna/odd ODH/ L I L N L
SURXpDLYPR&K VH SRGIBMHHIQdnWidko@\2ka operacija (umetanje, brisanje

L VXSVWLWXFLM D iliLjedDodtedriuCedigh stad cilisanb et distancuako sv&a
operacijaima cijenu U ovomsIXpDMX MHGQRVWDYQR WUD apoRddniLQLPDO
da bi dva stringa postala jednaka. Edigtancaje jedna odYLaH S UR Xpleipax® LK
distancu jer je primjenjiva u velikom broju problem@HULQD DOJRULWDPD ]D R
udaljenostifokusirana je na jednostavnu ediistancu DOL VH RQL ODNR PRJX DGD:
oblk. 1DGDOMH PQRJL DOJRULWPL QDS UBtmeviHa@use]D L]JUD
VSHFLMDOL]JLUDWL ]D L]JUDpPpXQDY D QN ptinGe koka@lgoXtam K P M H L
kojL L]UD p X qlistanou Ho@voiho samo umetanja i brisanja po cijeni 1ldédb UHPR /&6

za dva stringa. Isto tako, ako dozvolimo sasMXSVWLWXFLMH GRELW UHPR +DPF
Algoritmi za edt GLVWDQFX PRJX VH SURALULWW UWDDQNB RGDFVMHG R
korisnozaDSOLNDFLMH ]D SUHWUDALYDQMH WHNVWD
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.DR a8WR SRVWRMH PQRJL DOJRULWPL ]D VRUWLUDQMH WD
editdistane L]PHYXDGLOL YLaHh avovhdijeuJirRazani su neki takvi algoritmi
NRML VX SRGLMHOMHQL X VOMHGHUOUH VNXSLQH

x Algoritmidinamip NRJ S U R J U4DRilslh®itvhDopisani |5.4.1.]

x Algoritmi s N R Q D pu@oatimazOvi su algoritmi opisani|6.4.1.2

X Bit-paralelni algoritmi £Ovi su algoritmi zasnovani n& VNRULaAWDYDQMX SDL
UDpXQDOD X UDEX RYEMWRDhIP@ EURM RSHUDFLMD NRMI
PR&H VH VPDQWutaVddjgddd MY RMELWRYD X MHGQR® ULMHD
REJLURP GD WD @WDORYQOD -KIWMDQMRPADNYR MH SRE
signifikantno.

X )LOWULUD M XiDva Dréta RdotitsiidDVQRYDQD M HG®Q DP RIAGI MEHLQN.IE
jednostavnije odrediti dee neka pozicija u tekstu ne podudara, nego da se podudara

nekim uzorkom ilidijelom uzorkaNa primjer,ako sestringovi ASUR 3 L rijdgléenH P 3

ne nalaze u nekom dijelu teks®,QGD VH QLWL ULMHp AGDRLE © B PEDPIR |
MHGQRP RSHUDFLMRP MHU VDPR MHGQD RS®&WohDFLMD Q
uzorka 9HUL QDviRRalgoprkema UDGH QD RYRP SULQFLSX WDNR C
uzorakaNRG NRMLK QHPD JUH&NH WR MHVW QH PRUDMX V|

6 REJLURP GD ]D RYDM UDG SDUDOHOQLuLY ONeRMABEED M X UL D
ukratko swopisani i ilustriranipo jedan algoritam iprvih dviju skupinza LIl UDpXQDYDQMH H

distance

5.4.1.1 Algoritmi Jv u] I}P % E}PE u]E& vi

'LQDPLPNR SURiehbikaldefiDi@iatlgoritm& RMRP VH SUREOHP UDVWD
manjih, jednostavnijih problema koji se onda dalje rastavljaju na manje probleme, see dok
PDQMH SUREOHPH QH PRAH ULMHALWL GLUHNWQR 5LMH&EHC
GRN VH QH GRELMH pddbenbaHQ MH SWRISHWD@JIJQDpLQ ULMHAEDY
principu divide-and-conquer (podijeli-paviadaj)) 'LQDPLpPpNR SURJUDPLUDQMH
detalino umnogmM NQMLJDPD NRMH VH EDY H(@8R Leisegvddr, RDestNDR aw
& Stein, 2009) 8 RYRP GLMHOX SULND]DM MH MHGDd¥tabc® JRULWL
]DVOQRYDQ QD SULQFLSX GLQDPLPpNRJ SURJUDPLUDQMD
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BUHWSRVWDYLPR G DdiatanoiedORy)Nadaljd, @ eka/pos@jineitric._ i, oy

(IX| je broj koji R]1QDpDYD G X Q)Mdj@Qj&popWijehha @ vrijednostimgdje poljeCi,

VDGUAL QDMPDQML EURM RSH UhDsayi\ Dads Re/éditE EXQW IO GED VAR & F
LIUDpXQDWL SUHPD VOMHGHUHP

Cio=Ii
Co,j=]
Cij =ako(xi=yj) ondaCi1,j1 L QD prrin(G.1,j, Ci j-1, G-1,j1)

Na kraju ovog postupk@y, iy = ed(X, y)

Ci, 01 Co,j predstavljaju editGLV WD Q F X L Jdulineli ilvjWwpdazigpg BiringaOvdje je

RPpLWR GD MHj ISiBaWeaUdd BsgR/ D QH S U D¢ QRprazadyy&singaZa dva

neprazna stringa duljiiré j PRaH VH SUHW SRV WIBhcAN.UG D LKXVVWUH. @ GRY\
L]U D p,&4d2 dath konvertixa.i u y1. ;.

Ako su msljednji znakovix i y; jednakitada ih nema potrebe uzeti u obzir, pa se ide na
konverzijuxs.i1i yrji. OHYyXWLP DNR RQXDMMHRGIHIPNRLI RdBveLikaD W L
X1.i1 U Y1 j, umetnutiy; na krajxa.i i konvertiratixz.i U y1.j1 ili zamijeniti x; say; i konvertirati

X111 Y1 1.

Ovakav algoritam mor& RS X QMDY D W L RIBUWdirjer Hev@ Dyoth@iekdsusjedi

QHNRJ SROMD L ahidh X0 paljalNa Slidi E El;tranic ilustriran je ovaj
DOJRULWDP @dp \WOK\D QMM UJIHU\"

2YDNDY VH DO Jakbpriegoditi PR®HS UH W U D &dj¥ ¥ @ MHUWHIN QW N L N |
uzorak unutartY HUHJ WHNVWD

5412 oP}E&]JSu] « I}v v]u pS}tu S]u

-R4 MHGDQ RO PRAGIOMHD BEHWMH XSRWUHERPQQHGRWH U
automata Nlondeterministic Finite Automaton, NFATeorija automata formanih jezika

opisana je Hopcroft & Ullman, 1979)

Naslici(stranic prikazanje NFA zak JUHENH RGWWXNSDUHMEDN R]QDp
EURM JUHADND XVWDQRY O Masqaki KtupaR pre@staHjgefikQForkaloil H Q X W N [
se podudara s tekstom. Horizontalne strelpredstavljaju pdudaranjeznakova ako se

]QDNRYL SRGXGDUDMX RQGD VH LGH &QMDNIOMNKMGAEHND G D DAR 3
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QHSRGXGDUDQMD LGHWR ©BWWOD WGV W RHR & @ ERKama XU Ha N F
VWUHOLFH R]QDpDYDMX X RHVRMHWPHGEDRRDMDX KORIUHEENH UL QD |
aline iu uzorku. Pune dijagonalne strelRg QDpDYDMX VXSVWLWXFLMX JQDND

znakiutekstuiuuzorkuVSUHNLGDQH GLMDJRQDO Q HneRAiDk@RaFH R]QD
AWR ]QDpL GDMHHG HBIH JQDNV & X]R U N Xvaka® autdpidt] D YXU ADF DV W )
SRVWXSDN SRGXGDUDQMD NDGD VH QDR QD MMBIUWHRP RG NU
krugom).

,DNR MH ]D RYR LVWUDALYDQMH L Q L é&dit+-Md0a0® R al@abttiehD Y O M H C
koji je dio jedne od biblioteka za Python, od njene se upotrebe u osnovnom obliku oidustalo
V O M H&ldgat. K

X BEdt-GLVWDQFD SR VYRMRM GHILQLFLML QH XNOMXpXMH F
VORYD a4aWR EL VUDQYRGYD®RMGDERRMD XPHWDQMD LOIL
poziciji u tekstu ili uzorku. Ako je, na primjer, telsibaporavnat s glasovima tako da
LIPHYyX ¥YOORY®VWRML SUHYHOLN UD]JPDN pLMH MH WUD
SURVMHpPpQD JO D Vdynaien b bild PeldlIoRer$IRovezanom govoru nije
YMHURMDWQR GD tH SRVWRMDWL UD]J]PDFL WDNYRJ WUL

x Poravnavanjem teksta s glasovima upotrebom €ditVWDQFH WHaNR MH GREL
JGMH MH SRpHWDN D JG M HU]DiMjerd btékdbohsddr diz& R UDY Q D C
glasovamsavaag neka jetekst poravnalQ D VOMHGHUL QDpLQ

0 1 2 3 4 5 6 7 (pozicija glasa)

m S a (0] Vv a a a

OvdieMH YDAQD LQIRUPDFLMD WIRGDRWYD RROMMa¥RAN VW SR
na intervalypozicija[l,5] MHU VH SRPRUX WH LQIRKIErDiféervaliH PRaH X
JYXND MH L]JJRYRUHQD WD ULMHPp

X 6 REJLURP GD QHXUDOQD PUHA&D QHNH YU\putrebndODVRYD
je Y HurKkednostdati poravhanmau NRMHP VX WL JODVRYL SRUDYQDYV
slovima tekstmego RQLPD X NRMLPD WR QLMH s\p@avpdiovs 3ULPM
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glasomc YULMHGL Y L &bip@adrak shG/MH MQHHXUDOQD PUHAD ERO

frikative od nazala okluziva

ZbogtoJD MH |D RYR LVWUDALYDQMH Q kgiwdnyaQuMbziQV B P QR Y MW D
poravnanja, kao i ediGLVWDQFD DOL VH WDNRYHUs®iRxelgnuSgord DP HW U

navedeni problemi.
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Slika75 3ULPMHU PDWULFHG|DVWDEXQDQIRAHYKGUMMHpL AVXUYH\3 L A
GLQDPLPpNRJ S UNavasrb,RQOU)D Q M D

Slika76: NFA za pribida QR SRGXGDUD @M H\X \R GBMMNDWDPQMHQD VWDQM
koja su aktivnanakorB URODVND NUR] (Wadddry, 2004V X UJHU\3
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5.4.2 Algoritam

U ovom dijelu opisan je algoritamX SRWUHEOMHQ ]D 2RY ® H VLWWDEX.Q D QM HH
distancu negpWUDAaL SRGXGDRIPRMLHPORMHPDODQ EURM ERGRYD
NDWHJRULMH JODVRYD NRMH QHXUTDakvignDgripahtaddlas®&d HSR]Q
dodijeljeni su bodovilGMH YLaH ERGRYD GRELMHbdlgXemwzdded VRYD N
manje onagrupa kod koje eRELPpYQLRIH JUH&ADND X SWHSWRHQBYBDR NMXILP M
ilustriranje UDG RYRJ DOJRULWPD 1HND MH GHILQLUDQD VOMH(

poravnati:

Tekst:soba
Grupe glasova:
0. [zsZ]

1. [mn]

2. [ao]

3. [rrr]

4. [eaaa]

5. [rvrv]

6. [eae]

Algoritam prvo razvije stablo kombinacija tako ddH aLULQD VWDEOD RGUHYHQLTL
dubina brojem slova tekstbla inci(straniceﬂO? prikazan je dio stabla kombinaciya
SURQDODAaHQMH SRG X G & thbeQiivhiupdrRaUgR b vStahd HeNpvikeiZzanad/

vertikalno W D N R G Dnawertigdli LaldQbiha na horizontdllubina stabla je 4 jsu pHW L UL
VORYD %bdLMHLIULQD MHU MH REXDN\DRH RLQIBGDF LI SRPDC
6 YDNL pY RredstawiddeupiDglasovaR | Q DjpiHdBksomN RML R]QDpBlga SR]JLFL|
u tekstu kojim je ta grupa poravnata (ali se ne mora podudaran slovom) Na toj slici
SRWFUWD Q kojvst pohRhslied putau tom stabluU ovom primjeru niz indeksa

najboljeg puta je0, 2, 3, 4, aprema gornjem popisgrupe s tim indeksimasu zsz ao, rrr i

eaaa 7R ]@dyhupus indeksonO (zs3 treba poravnati sa slovom na indeksu Ogs)pu
s indeksom Zao) sa slovom na indeksLi(0), grupu s indeksom @rr) sa slovom na indeksu

2 (b) igrupu s indeksom &eaag sa slovom na indeksu 3 (®oravnanije je, prema tome
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0 1 2 3 4 5 6 (indeks grype)
zsz mn ao rrr eaaa rvrv eae

S o] b a

0 1 2 3 (indeks slova)

.DR @&4WR MH S U HowbKReG@®Rrimu MpadpdRavitiparametakoji ne dozvoljava
razmakeYHUH RG QHNH ]D G RWYRWYUS M IHREMQHRW &/ Id Jd3tdjijraziva® R Y D

od jedne grupe7R PR&H ELWL SULKYDWOWLHRHR@WNLWIHMBBQRP DU
jednog glasa.OHYy XWLP DNR &poravikblovsOgrugdr na indeksu(€ae onda bi

UD]PDN L]P Hoix bio@wWe'dupeaAWR MH PDQMH UHDOQR MHU EL WF
mjestu YUHPHQV NdalaRR3G&YDD LOL YLAH JODVRYD NRML VX RYLP
odnosno ignoriranZbogtogajetRYDM SRVWXSDN SUDNWLpPpQLML RG MHGQ|
distanceiako M H P R Jiigd i GdRi algoritam za edilistancu mogao prilagoditi za ovu
svthuWDNR GD VH RJUDQLpL EURM XPHWDQWD B WDRYR PW\WVD

ovdje nije napravljeno.

Naslici(stranicalOG u cijelosti jeilustriran rad ovog algoritma krasgti primjer. Glasovi
u tom primjeruV X ERGRYDQL SUHPD VOMHGHURM WDEOLFL

Kategorija glasa | Bodovi
i,e,a0,u 0.3
b a 3.5
C,S 3.5
v oa ] 35

6 OLMHYH VWUDQH VWDEOD QDOD]L VH EURM NRML SRND]X
LQGHNY VORYD WHNVWD NRMH XVSHRNHDAXMHPP R VDIRRES R P RQL

Svako slovo koje se nalazi u grupi glasova s kojom d& sXV S R WiEijgliRdvididbije 0.5

bodova Ako se glas nalazi u gornjoj tablici onda mu se pribroji i broj bodoyige za tu vrstu

glasa dodijeljenNaincis desne stranealazi sgodstablo cijelog stabla s lijeve strane. To

je podstabloSRUDYQDQMH NRMH MH DOJREBYWVIDIP [SYRRQ R 4R UNDDER.
dva broja:

x Broj bodova zgoklapanje trenutnogslovh RGJRYDUDMXuUH JUXSH JODVR
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X Ukupan broj bodova z& G JR Y Dpddsdabioi H

Ovdje se vidi da korijen ima ukupno 5.6 bod@zazadani tekst i grupu glasova, a na kraju
ispisa s desne strane nalaziS& SLV SDURYD JGMH SUYD YULMeék&SQRVW Vv
slovakoje je poravnato s grupom glasovabGUADQRM X GUXJRM YULMHGQRVYV

da jenajbolje poklapanje
[0, 12", Z]), (2, [2, '0T), @B, [1"'r' 1), (4, ['e', '@, '@, ‘2]

AWR RGJRYDUD SRNO D®hekdraxnoN padsabid i dSstueisNaths@c
RYD SXWDQMD MH SRGHEOMD Qdupe4SiaW.B bodbgey Be ng YoRU V L QC
indeksu nalazgrupa glasovaaaakojaje poravnasa slovoma GXELQD WRJ pYRUD MH
indeks slovaa u tekstu) Ti su bodovi dobijeni tako dse zbroiji inicijalnih 0.5 bodovad WR VH
daje svakonslovukoje se nalazi IR G J R'Y D grDpVglasdwivw E R G hrojddd&aM H
za vokale prema gornjojtablic DGD pYRU L] Q Dytupe8, dokadule WV.&R Pnbroj
SRND]XMH GD QD WRP PMHVWX SFONRJD P @ERAIbI@ poklapa ERGRY
s glasont, odnosno ne nalazi seytupi glasovarr. Drugi brojpokazuje kolikaovo podstablo
ukupno nosi bodovaS obzirom da se samo sloaopoklapa sa svojom grupom ukupna je
vrijednosttog podstabl®.8bodova 6DGD VH RSHW LGH QD VOMH@peuL pYRU
2. Ovdje se Bvo o poklapa s grupom na tom indeksu (odnosno nalazi se u toj grupi glasova)
pa je broj bodova za to poklapanje 0.8 (prvi broj), a ukupna vrijednost tog dijela podstabla je

a W btojd.8lbodova za podstablo od indeks®3 bodova zatrenutf YRU V LQGHNVR
grupe 2.6 DGD VH GROD]L GR pYRUSI0VW s bh&led BNV @RI dlasxva H
indeksom Oa to prema gornjoj tablici nosi 3.5 bodova. Ako se tome pribroji inicijalnih 0.5
bodovadobije se 4 boda za podudaranje slewagrupmzsz Tih 4 boda sada se zbroje s
ukupnim brojem bodova podstabla grupe s indeksomé2V R MH SD VHoGRELMH

bodova 5.6 za ovo poravnanije.

Naslici(stranic@ neki subrojevi QD SRpHWNMUHRGODPpYDMX GXELQX p
redd RIQDpHQL RHOVX R]QDpPpHQL pYRURYL NR Mitojeihe tieaJRULW D
opet analiziratiPrimjerice, uV O M H Gijdlui btdbla R] Q D p H Q Rlo SR awij® &va

puta Prvi put uprvom zatamnjenom dijelu i drugi put u drugo@enake#n su identifikator

pYRUD JGMH VH YLGL GD VX pYRURYL X GUXJRP |DWDPQMH
dijela. 2YGMH M H d¥ BeduQoBRa Wjéta radi o podstabla istoj dubini A4WR SRND]XMX
brojevi dubine sa strane (2, 3,3). SJadbURP GD GXELQD R]QDpDYD LQGHNYV Vi

radi uanalizi poravnanja slova na indeksima 2 i 3 s grupama na indeksima 3 i 4, teaslova n
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indeksima2 i 3 s grupama na indeksima 3 i5D N R Qe @naliia tih poravnanja napravljena
MHGQRP QHPD MH SRWUHEH SRQDYOMDWL MHU VH UDGL R
XaWHGL |]QDpDMQR Yldgramd Raimld ¥vdjaaaam @ridi@mentiranOva se

tehnika zovamemoizacija R G Urhdvhbl jpriLsedobiveni rezultati spremaju da bi se kasnije
LIEMHIJOR SRQRYQR X UINIRAVKHMD VB Q\WHBI ML\ ODRVDWH VDPR SUR
kojoj su spremljeniNatoj seslici P Redvidjetida je velik dio cijelog stabla u stvamemoiziran

QD RYDM Qkazujefn efikasRost ovog algoritmBez owe tehnike dobili bi velik broj
kombinacijas kojima iznova analiziramdio podudaranjekao & W Rustriranou tablici

-HGDQ SUREOHP NRG RYRJ DOJRULWPD MH X WRPH aWR X '
W H NV Wdprapititiolsto poravnale. 8 VOMHGHUHP SULPMHUasoG@@e MH SRS
MH L]JRYIRMWHRGRREA QR MNVAOQWINNRHPL ALVWRGREQR?3 SRUDYQDW!|

o))
=)
—

Q
(@]
O > TOQo

[, ‘0]
[, 0]
[m', 1]

Zatamnjeni dio pokazuje niz grupaOgDVRYD JGMH VH ODNR YLGL GD MH Q
ALBWEQR:® DOL QHGRY WBEMX BEOGVMRPDIRULWDP SRNXADYD S
teksta s nekim glasom (to jest, grupod) RYRP MH VOXpDMX SUMWEMR QD LG

primjeru ispravno poravnanje bilo bvako:

O3> oaown —
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[1]
[a]

[a, o]
(2, o]
(', 1]

7R PHyYyXWLP ]QDpL GD EL DOJRULWDP WUHEDR LVSUREDYV
LVNOMXPMQ@IDP ULMHpL P DadairébddisigrodtDave Edmbinacije teksta bez

jednog slova, pa one bez dva slolaz tri itd. To bi znatnoS R Y H U D KoRbiBatiR (jer
SRVWRML SXQR QDpLQD G hsoka)L D QMINFRH W ¥ DEGMMERKNL] R Q4D
modifikacija algoritma nijeQDSUDYOMHQD ]D RYR LVWUDALYDQMH RQD
E X G X U Hila &vbnGdpoblemu
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-1: -1(0/0)[]#0
: 0(4.0/4.0) 1 #1
1(0/0) [1 #2
2 (0/0) [1 #3
3 (0/0) [] #4
4 (0.8/0.8) [] #5
3 (0/0) [] #6

4 (0.8/0.8) [ #7

5 (0/0) [] #8
2(0.8/0.8) [ #9
2M 3 (0/0.8) [7, <Cvor>] #6
3M 4 (0.8/0.8) [4] #7
3M 5 (0/0) [5] #8
2: 4(0/0)[]#11
3: 5 (0/0) [] #12
3: 6 (0.8/0.8) [] #13
0: 1(0/0) [] #14
1M 2(0.8/1.6) [6, <Cvor>] #9
2M 3 (0/0.8) [7, <Cvor>] #6
3M 4 (0.8/0.8) [4] #7
3M 5 (0/0) [5] #8
2M 4 (0/0.8) [13, <Cvor>] #11
3M 5 (0/0) [5] #12
3M 6 (0 .8/0.8) [6] #13
1. 3(0/0)[] #16
2M  4(0/0.8) [13, <Cvor>] #11
3M 5 (0/0) [5] #12
3M 6 (0.8/0.8) [6] #13
2:  5(0/0) [] #18
3: 6 (0.8/0.8) [] #19
0: 2 (0/0) [] #20
1M 3(0/0.8) [11, <Cvor>] #16
2M 4 (0/0.8) [13, < Cvor>] #11
3M 5 (0/0) [5] #12
3M 6 (0.8/0.8) [6] #13
2M  5(0/0.8) [19, <Cvor>] #18
3M 6 (0.8/0.8) [6] #19
1: 4(0.3/0.3) [ #22
2M  5(0/0.8) [19, <Cvor>] #18
3M 6 (0.8/0.8) [6] #19
2. 6 (0/0) []#24
0: 3 (0/0) ] #25

Slika77 'LR VWDEOD ht&innjehDid seYpDjylajp dva puta).
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-1: -1(0/0)[]#0 0> 0(4.0/5.6) [9, <Cvor>] #1
0: 0(4.0/4.0)[]#1 1> 1(0/0.8) [3, <Cvor>] #2

1: 1(0/0)[]#2 2> 2(0/0.8) [5, <Cvor>] #3

2. 2(0/0) 1 #3 3> 3 (0/0) [3] #4

3: 3 (0/0) [ #4 3> 4 (0.8/0.8) [4] #5

3: 4 (0.8/0.8) [] #5 2> 3 (0/0.8) [7, <Cvor>] #6

2:  3(0/0) [] #6 3> 4 (0.8/0.8) [4] #7

3: 4 (0.8/0.8) [] #7 3> 5 (0/0) [5] #8

3: 5 (0/0) [] #8 1> 2 (0.8/1.6) [6, <Cvor>] #9
1. 2(0.8/0.8) [] #9 2> 3 (0/0.8) [7, <Cvor>] #6
2M 3 (0/0.8) [7, <Cvor>] #6 3> 4 (0.8/0.8) [4] #7
3M 4 (0.8/0.8) [4] #7 3> 5 (0/0) [5] #8

3M 5 (0/0) [5] #8 2> 4 (0/0.8) [13, <Cvor>] # 11
2: 4 (0/0)[#11 3> 5 (0/0) [5] #12

3: 5 (0/0) [] #12 3> 6 (0.8/0.8) [6] #13

3: 6 (0.8/0.8) [] #13 [0, [z,'s", 'z, (2, [a,

0: 1 (0/0) [ #14 ‘o), B, [, 'r, '], (4,
1M 2 (0.8/1.6) [6, <Cvor>] #9 [e, 'a, 'a, 'a])]
2M 3 (0/0.8) [7, <Cvor>] #6 BODOVI: 5.6

3M 4 (0.8/0.8) [4] #7

3M 5 (0/0) [5] #8

2M 4 (0/0.8) [13, <Cvor>] #11
3M 5 (0/0) [5] #12

3M 6 (0.8/0.8) [6] #13

1: 3(0/0) [] #16

2M 4 (0/0.8) [13, <Cvor>] #11
3M 5 (0/0) [5] #12

3M 6 (0.8/0.8) [6] #13

2:  5(0/0) []#18

3: 6 (0.8/0.8) [] #19

0: 2 (0/0) [] #20

1M 3(0/0.8) [11, <Cvor>] #16
2M 4 (0/0.8) [13, <Cvor>] #11
3M 5 (0/0) [5] #12

3M 6 (0.8/0.8) [6] #13

2M  5(0/0.8) [19, <Cvor>] #18
3M 6 (0.8/0.8) [6] #19

1: 4(0.3/0.3) [ #22

2M  5(0/0.8) [19, <Cvor>] #18
3M 6 (0.8/0.8) [6] #19

2. 6(00)[# 24

0: 3(0/0) [] #25

1M 4 (0.3/1.1) [18, <Cvor>] #22
2M  5(0/0.8) [19, <Cvor>] #18
3M 6 (0.8/0.8) [6] #19

2M 6 (0/0) [ #24

1: 5(0/0) [] #27

2M 6 (0/0) [ #24

0: 4 (0/0) [] #29

1M 5 (0/0) [ #27

Slika78: Primjer postugkaporavravanja./ LMHYL RNYLU VDGUAL FLMHOR VWDEOR
podstablo s najboljim rezultatom.

106



* 0 1 2 3 (indeks slova)
0:zsz
1:mn
2:a0
3:rrr
4:eaaa
3:rrr
4.eaaa
4.eaaa
5:rvrv
5:rvrv
6.eae
2.a0
3:rrr
4: eaaa
4:eaaa
5:rvrv
5:rvrv
6.eae
1:mn
2:a0
3:rrr
4.eaaa
5:rvrv
6:eae

Slika79 3ULPMHU JHQHULUDQMD NRPELQDFLWN
podudaranja.
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Tablica7: Primjer poravnavanjpa HQHULUDQMHP VYLK PpRdeijahjk réadBKBELQDFLML
najboljim poravnanjem)

Kombinacija | [zsz] | [mn] | [ao] | [rrr] | [eaad | [rvrv] | [ead
1 S 0 b a
2 S o] b a
3 S 0 b a
4 S o] b a
5 S 0 b a
6 S o] b a
7 S o] b a
8 S 0 b a
9 S o] b a
10 S 0 b a
11 S o] b a
12 S 0 b a
13 S o] b a
14 S o] b a
15 S 0 b a
16 S o] b a
17 S 0 b a
18 S o] b a
19 S 0 b a
20 S 0 b a
21 S o] b a
22 S 0 b a
23 S 0] b a
24 S 0 b a
25 S 0] b a
26 S 0] b a
27 S 0 b a
28 S o] b a
29 S 0 b a
30 S o] b a
31 S 0 b a
32 S o] b a
33 S o] b a
34 S 0 b a
35 S o] b a
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5.4.3 Poravnavanje cijelih podnatpisas govorom

U prethodnom dijelu opisan je algoritam koji se u ovom radu upotrebljava za poravnavanje
SRMHGLQDpPQLK UL MNHpPERA N i idBt il Kt zasebnoU ovom

dijelu opisan je postupak poravnavanja cijefmnatpiD V JRY R U RtB seufedhd a

nalazi.

Podnatpisse pojavljujuu okolini vremenskog intervala unutar kojeg je izgovoren tekst onoga
awR VH pinatpigldealna pozicijgpodnatpia je ona gdje se on pojavijugprilike

MHU QHUH ELWL VDYUAHQR SRpPBPWRRWRYRBRRQYRURFLMHOD |
OHYyXWLP RGVWXSDQMPIMR LSXKR RSIRHVED D @ddhaypz®) MVPHR & HQWN W D
podijelitiudevet VO XpDMHYD

1. PodnatpisVH SRMDYOMXMH dovQjrb\bNeD $RHpaiddiis@cR} DLYQUEAR H W N
govornog dijela

PodnatpisV H SRM D Y O M XtwetnayDijSaamesiajéNptijig DY Ua HW N D
PodnatpisVH SR MDY O M XMWéernqyDijSaa mébiajdinakohD Y UaAHW N D
Podnatpise pojavlijuieS UL MH §oRdriog\bijel2 nestaleW RpQR QDb. ][DYUaAHWN
PodnatpisV H SRMD Y O M X Mdvordagldijeldl SRHVWWNMDH SULMH ]DYUA&G
PodnatpisV H SRMD Y O M X Mdvordagldijeld B RPHWNDMH QDNRQ ]DYU.
Podnatpise pojavljujenakon S R b Hjogvdiridg dijelaa nestaegW? RpQR QD. ] DYUaHW
Podnapis VH SRMDY O M X MdgdovQrind) dijeda sSnrdidierfd Y UAaHW N D
PodnatpisV H SRMD Y O M X Mdgovayridé)l dijeda sSriedidieWwakahD Y UAHW N D

© © N o g s~ w D

2YL VX VOXpDMHYL XL\RNB]_CDJI]DIQ-L?’QM\B YRYRU pLML VH WHN
podnatpisX D GLR R]-Q\D gad@atpis Vertikalne crte A ®D QHNLP SRpPpHFLPI
krajevimapodnatpisD R]Q D p D YDAhXp€TRVMIBDYOMXMH LOL QHVWDMH WDF
RGQRVQR |DXYWERSDQMD RG S\RPIHWHD SROELM UAHWDN VHJIP
uglavnan od 0.5 dol sekunde SD MH ]|D SRWUHEH RYRJ LVWUDALYDQMD

1 sekunde.

Za poravnavanjeijelog podnatpia s govorom u ovom se radu upotrebljava isti algoritam kao
L ]D SRUDYQDYDQMH $BdvctpELQREGMH WMHIIERNIRM ERGRYD YD
QDMEROMHJ SRUDYQDQMD LDNR YL&H SRUDYQDQWUD PRA&H L

o rezultatima prikazani su detalji.
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GLR ]YXND JGMH MHpadhaRi¥ RUHQ VDG
N\

ZVUK: s BRI . ...,
1) I
2) I
3) I
4) e
5)
6)
7
8 e
9)

podnfatpisi

Slika80. Devet VOXpDMHYD PRIMP¥OMLYDQMD
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55 '"HWHNFLMD QDJODAHQLK ULMHpL
1IDNRQ 4WR MH WHNVWaSIRtiOGMYBWRALMR YRBREIHAVEO ISRGLMHAL

u tri koraka:

1. Analiza intenziteta
2. Analiza tona (intonacije)
3. Analiza trajanja vokal@empo govora)

Ovi sekoraci QH PRUDMX REDYH]QR L]YUB&Dbvwb Wttad WY PEAMMG RV O L M
ovih korakasagledavaezasebndako da s@a osnovuakve skupine informacijanogu dobiti
naznakeMH OL QHND U NMptimeQdkd Seuat®jBdnog segmenta govars WL p H
samoSRYLAHQL WRQ RQ&N IMHHP REIXQ B IGIDRWHEHH Q B] QDD LA MR
QD WRP PMHVWX QLMH LVWRY URANPORRQPLBRRIFNDMRDQ [XQ IV F
GHWHNFLML QDJOD&AHQLK UL MdgzaktntyPHM WIDDGNDRQIHR F5 R/ WHWARRRVALH C
MH OL QHNOD@AHWQHp L@ QH yDN L X VOXabDQMX VQLPNH QH
XYLMHN VORBLWH GNRRVYRUQLNOQKNXQU MMH p8 QPIRIFIRLWYL VO X
QDJODADYDQMH ULMHPHMARMAGR Y G X4 P WrijddNGDRY R&RH XRUPLOPML I
uanalizizvuka.8 QDVWDYNX MH GHWDOMQR RSLVDQ QDpLQ DQDOL

5.5.1 Analiza intenziteta

Na slici(straniceg u donjem dijelu prikazana je varijacijatenzitetau normalnom
govorujednog dijela snimkeNaprikazanojlVQLPFL JRYRU MH XJOQHERPUXMHBLK
koesuMDVQR LVWDNQXW Na tdyse sicHidVda Qi j@¢dab adH/ola krivulje
LQWHQ]LWHWMmtmQ id Bs&GMWROPHQU IV LNH X LQWHQ]JLWHWX L]PF
QHQDJOD&HQLK. NlaLsm: (str‘drﬁi:e@ @rikazana je snimka govogdje su
XQXWDU R]QDpPHQRJ GLMHOD G Y. Nitom seldijetiNidi dadu RAiRUHQH Q
skokowau intenzitetw odnosu na ostale dijelove snim&eUDNWLpPpNL QHSULPMHWQH

Za analizuintenziteta upotrebljavamo njego@ X P H U L p Nden&ichh W DPfaat softvera.
Popis vrijednostsastojiseod vremena i intenziteta (lecibelima u formaturijeme:intenzitet

0.20:75.69069933932057
0.21:74.0922823308485
0.22:71.29459609881668
0.23: 79.64224075592689
0.24:64.50737756 591333
0.25:64.5570390381121
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=D RYR LVWUDALYDQMH XSRWUHEOMDYDPR nG2dRjaR@D NYD QL
vrijednosti intenziteta u segmentima od 10 ms, a dmagmjestima gdje su prisutni glotalni

pulsevi. Ovako dobiveni nizovi su kasnije spojeni u jed@a osnovwremenskih pozicija

vrijednosti intenziteta.1 DNRQ aWR MébanGiRBRUEthQ@ vrijednosti intenziteta

potrebno je u @kom zadanom segmertag nizaQ D UL VNRNR'Y Hkofi prefaye iHeRi] L W H W X
zadani pragdP% X RGQRVX QD SUHWKR G QTDaky sWaRdvitd Gitdrizkety UL M H G
SUHGVWDYOMDMX MHGDPIY G R &DY DNDM® YR PIRBME § BidilaMd Q M H

bio postavljen na 5ali su isprobane i druge vrijednostU gornjem popisu vrijednosti

intenziteta na primjer, bio bi istaknut intenzitet ]JDRNUXAHQR QD GYLMH GHFL
]D YLAH RG YHUL RG SUHWKR G QWHijedrndstived.& QRV W L L VC

1 D N R Guagtddomopisanom (.4 DSURNVLPLUD QH DURPYDL §Ha Bpki® p L
ULMHp PRAH GRERWLIRP@IBDPDIF IMHD X L QoildHAAMID kokoy&¥ X ND W H
intenzitetuU priPMHUX JRUQMHJ SRSLVD YULMHG QiRV§uvoréenr@ WHQ]LW
uintervalu 0.20:0.250ndaEL |D WELBLRMQD pHQ V N R viemeQuW.RBXRaL W H W X
MHGDQ RG SRND]DWHOMD QDJOD&HQRVWL

5.5.2 Analiza tona
60LPQR DQWEDRLWHWD DQDOL]D WRQD X RYURQDLYNUHDGEM
skokova u promjenama tona tijekom govadxa slici (strancal119 prikazan jeisti govor

kao na sk'ni ali s dodatnom krivuljom koja pokazuje varijacije u toSuobzirom da su na
RIQDpHQRPGRMMHMWIX. MHpPL L]JJRYRUHQH QDJibdtd@ma MDV QR
NRMLPD MH SRYLaAMHQD MY YNRWNHDQDAL QD WRP PMHVWNXaL]JRYRU
slici(stranic@ prikazan je isti govor kao onaj na NRML MH XJODYQRP MHG
gotovo neprimjetnim promjenam&d L Q W R Q D jadnbVidi na WiwiljMdha na kojoj nema

istaknutih promjenaOvdje se jasno vidi razlikd ] P HgoXorana slici onoga ha in

NRML MH SXQR GLQDPLpQLML VD VWDMDOL&WD LQWRQDFLM

Kao za anafiu intenzitetai ]|[D DQDOL]X WRQD L]GYRMHQSRWVPR QXX BH D DpMN

softverau formatuvrijeme:ton

0.40000000000000024:115.12787313056477
0.41000000000000025:113.67333178308625
0.42000000000000026:112.25458867510922
0.43000000000000027:112.49184156258 997
0.4400000000000003:113.28262816703239
0.4500000000000003:114.37689023786692
0.4600000000000003:115.86225095028728
0.4700000000000003:116.23608504823541
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0.4800000000000003:116.65219187740094
0.4900000000000003:116.37855480472525
0.5000000000000003:116.2 806751878383

Sada sanaliziraju vrijednostionaQ D LVWL QDpLQ NDF WKNR &G D QMW HQ R(WRHPVW
uzimaju razlike od20% u odnosu na okolne vrijednoggnato jer su varijacije u tonui a H
LJUDAHQH QHJR NRG LQWHQ]JLWHWD

5.5.3 Analiza trajanja vokala

VarijacijeutempigovoraWDNRYHU VX GLR SUR.3R 6 MWWHKNLLKp R H \NOMNUHRQIHD
JRYRUD RGUHVHQ MHNWS;JI(EDQMiIddllGY Rrikd&2&an De dio popisa
klasificiranih glasovasnimke govoraU redu 94YLGOMLY MH J]QDWdRst@iKaL QL]
AWR XNOQ®ERMHVIH ULMHp @dvoksia Bpd?ijeDdd/Samo dolsebimeora] QD p L

GD MH UjasvidipDB D@igdgd@dnoS U X a D dddatGuQriformacijw kombinaciji s
informacijama o intenzitetu i tonNRMD BR¥DXAIMWHGDQRRG PRJIXULK LQG
Q D J O D a4 @iBevatahovib produljenost vokalgotrebno je uzeti u @ir njihovo trajanje

u okolini, odnosnoQ H N R O L priie i \QLHVNHRPpQ@ L 16 R WQ IMVdHb dhalividdradNa slici

(stranice 117) prikazan je popis glasovdD &H V WDaJudi BeHistanovilo da li unutar
LQWHUYDOD Q HaNathdddstipgaije u SI@jiviwoRalh L odredi se B HQW RG 1 ULMH
koji se zoveprozor XQXWDU NRMHJ XVSRUHYyXMHPR GXOMLQH YRNDC
WDNR GD VH SUYR RGUHGL QDMGXOML QL] YRNDOD ULMHpPL
QL]RP YRNDOD ULMHpPL XQXW hid WRINHD@OWWDLIRIHP LbRIIR M B  CEQIIR
od P%RG QDMGXOMHJ QL]D YRNDOD RNROQLK UL M¥apde RQGD V
SRVWXSDN SRQDYOMD NUR] FLMBORYRP] UDGMHPpLHPDLEDQR J
SRVWDYOMHQD MH QD &aHVW ULMHpL RHEVBR OO RKBQEBNDVEB XO
RGVWXSDQMH  étadsu R&ostale duljim@izova vokala unutar prozoramatra

produljenim izgovorom.
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Slika81: Prikaz varijacije intenziteta(donja slika aXWD. OLQLMD

Slika82 Segment zvukaBR]QDpHQLP GLMHORP JGMH VX O/Brijddi@R QDJODAZ!
LOWHQJLWHWX R]QDPHQH VX &XWRP OLQLMRP
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Slika83 6HIPHQW J]YXND V R]|QDpHQLPQILINOHDG@GR B H GaWH WK UQ MHDPQR ¢
LQWHQ]JLWHWX R]JQDpHQH VX aXWRP OLQLMRP D YDULNM

Slika84: Prikaz varijacije tona (donja slika, plava crta).
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R.BR.

57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64
65:
66:
67:
68:

70:
71
72:
73:
74.
75:
76:

78:
79:
80:
81:
82:
83:
84.
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94.
95:
96:
97:
98:
99:

100:
101:
102:
103:

oD DO DULJINA GLASOVI

2455 2459 416 aaeeeeeie
24.62 24.7 76.5 *mmvmnimm
24.7 24.72 19.0 000 o]
2473 24.82 86.6 0000a00000000000a00aa
24.83 24.88 50.0 SSSSSS
2497 25.06 90.0 aouoo000000000000U
25.07 25.11 418 *nnnnm
25.12 25.18 62.1 aaeaecaaaeeeeaaa
25,28 25.34 56.8 aooaoaoaaao
25.34 25.34 0.0 *n
25.37 2542 446 aaaeaeeeii
25.42 25.44 20.0 27277

pppapap
25,53 2553 0.0 *n
25,54 2557 25.2 aaaaoa
25.6 25.6 0.0 *n
25.6 25.61 10.9 uuu
25.62 25.67 454 Oaaaaoooa
25.69 25.7 12.1 aaa
25.71 2573 116 *rm

aaaapa
2584 25.84 0.0 *n
25.84 25.86 20.0 iiii
25.86 25.86 0.0 *h
2594 2599 50.5 aaaaeaaaeee
26.01 26.01 0.0 %
2 6.03 26.06 21.8 aaeee
26.08 26.09 11.9 eiie
26.1 26.11 11.8 *gr
26.18 26.29 1054 eaa aaaaaaoaoo00aaaa
26.29 26.35 60.0 2ZSSSSS
26.45 26.55 100.0 o000ao0000OOOOaaaaaaaaaa
26.55 26.56 9.0 *Ir
26.59 26.63 40.0 ZSSSS
26.72 26.76 38.6 ieieeeeee
26.78 26.78 0.0 *d
26.78 26.83 50.0 22222227277
26.83 27.0 170.8 eieieieeeeieieeeieieeeeeecaacacaacaaaaa
27.02 27.05 27.7 22227277
27.06 27.08 26.5 *vrr
27.09 27.15 544 aaaaeaeaeaaa
27.16 27.16 0.0 *|
27.16 27.17 10.0 eee
27.18 27.19 111 *nn
27.23 27.25 20.0 uea
27.33 27.38 50.0 aeiaaa
27.41 27.44 30.0 aaea

Slika85: Popis dijela prepoznatih glasowa snimke govora.
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28: 5.2 5.26 62.1 eeeeoeeaeee

29: 5.37 5.39 20.0 eie

30: 5.39 5.39 0.0 *n

31. 54 5.47 77.8 eeeeeeeeee

32: 5.49 5.49 0.0 *y

33: 551 5.56 50.0 SSCSCS

34: 5.58 5.58 0.0 *j

35. 5.58 5.62 37.0 eeeeeeeeee

! 1
136; 563 564 135 *nw !
:37: 5.65 5.66 13.9 ououo 1
138: 567 57 362 *vnnnt 1
139: 577 582 544 aaaaaaaaa :
:40: 5.91 6.0 91.1 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaeeeee aaaaaaaaaaaa 1
141 6.01 6.01 0.0 *n :
: 42: 6.02 6.02 6.6 000 :
143: 6.03 6.04 13.1 *VWV |
144: 6.05  6.09 40.7  ioeeeei :
:45: 6.1 6.1 7.2 *yv 1
146: 6.11 6.2 885  7zzzzSsssszz ;
:47: 6.2 6.21 57 *Vv :
48: 6.21 6.28 67.5 eeeeeeeeeeee

49: 6.2 8 6.3 11.9 eaae

50: 6.31 6.31 0.0 *k

51. 6.31 6.35 43.8 aaaaaaaaaaaa

52: 6.36 6.4 34.6 aaaaaaaa

53: 6.47 6.6 126.2 aaaaaaaaaocaaa

54: 6.6 6.6 0.0 *r

55: 6.61 6.71 100.5 eeeeeeeeeeecaaaaa

56: 6.72 6.76 44.1 aaaaaaaaaaaaaaaa

57. 6.87 6.98 107.8 aaaaaaeeeeeee

58: 6.99 6.99 5.0 *nn

59: 7.0 7.01 10.0 uuou

60: 7.01 7.08 64.8 *mrnrn

61: 7.08 7.14 60.1 0000a00an0anaoaaaooa

Slika86: 3RSLVY JODVRYD |]D aHVW ULMHSURRRBYRMNRK MK &E MKOYHLIPD \
,VFUWNDQL GLR SULND]XMH SRPLFDQMH SUR]JRUD J]D MHGQX ULM
W UL UbWjHstracijimogao bi sésticati niz vokala u rdu 40(zavisno od postavljenog praga

omijera duljina)
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6. 5SH]XOWDWL LVWUDAaLyYybDQMD

8 RYRP GLMHOX SULND]D Q lpotfijsljddit tiX @D WL LVWUDALYDQMD

1. Klasifikacija glasova
2. Poravnavanje tekats govorom
3. '"HWHNFLMD QDJOD&HQLK ULMHDpL

Svaki od ovihdijelova ovisi 0 prethodnontpreciznost poravnavanja teksta s govorom ovisi 0
preciznostiklasifikacije glasova, @reciznostGHWHNFLMH QD JO D@Eéti@riogti ULMHPpL
poravnanja teksta s govoroéD EL VH GRELOH JUDQLFH ULMHpL

6.1 Klasifikacija glasova

U ovomsudijelu prikazani rezultatklasifikacije glasova.lHXUDOQD PUHAaD MH WUHC
150 sekundi govora eWR MH SULOLpPQR PDOL VNXS ]D WUHQLUDQMt
DXWRPDWVNR SUHSR]QDYDQMH JRYRUD JGMkblikéNdatiS |D WU

govora.

1IHXUDOQD PWHALY UMWH JODVRYD SUHSR]QDYDOD V SRGMH

opisani detalji prepoznavanja pojedinih grupa glasova.

6.1.1 Vokali

Vokali spadaju yednu od grupaJ ODVRYD NRMH MH QRYKHEBiEt#ER PUHAD Q
REJLURP GD YRNDOL WUDMX GXaH RG RVWDOLK JODVRYD L
JYXND QMLKRYD NODVLILNDFLMD MH XJODYQRP ELOD GRYF
JODVRYLPD 8 YHULQL VOXpDMHYD NYLZAHL LLIN|DDA LM W/ LYXR M RN D
YMHURMDWQR |DYLVLOR R JODVX JRYRUQLND NYDOLWHWL |
VWXGLR LOL QHJGMH G UNa @iMjet, segnizbt [govQr ghjpJRRixgevdrien
YRNDO PR&H VDGUADYDWL QL] YRNDOD

aaaaoooaaaauu

,DNR MH X RYRRB RPXp@DMNXWD®VSUHPD EURMX SRMDYOMLYDC
ELR L]JJRYRUHQ 2YGMH VH NDR UH]XOWDW NODVLILNDFLMH

da je na tom mjestu bio izgovoren jedan od vokataili u.

6.1.2 Frikativi
Frikatvi V. F a8 pPVX WDARYHU JUXSD BQLVR Y QIasifRiNap. Qe ELOL
kod njih nemaeriodip QRVWWHIU RQL VX aXP QMLKRYD MH NDUDNWHUL
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i zbog toga lako prepoznatljiviiko H]Y XpQL ITIULNDWLYL ELOL VX EROMH SUEG
QLMH SUHGVWDYOMDOR SUREOHP MHU VX EH]YXpQL IULNDW

Frikativi f i v VODELMH VX ELOL SUHSR]QDWL YMHURMDWQR

frekvencijskog raspona.

6.1.3 Okluzivi

=YXpQL RRaOLXJLGY'VX YLEH SUREOHPDWLpPQL ]D VHIPHQWLUDQ
od dva dijela: okluzije eksplozije NasliciprikazanaMH baerMEMH MH RIPONApHQ JOD
toj se slici vidi eksplozijakojoj prethodi zvip QD RNOXYRM®PUHGVWDYOMD SRW
NODVLILNDFLMH RYDNYLK JODVRYD MHU VHIJPHQW ]JYXND R
nego samo jedan njegov dio (gv QaKluziju ili eksploziu SD UH WDM GLR ELWL NO
]JDVHEDQ JODV 7Rmhbbih\ GQWXPDK LOMRE®YD PHYXWLP QH L SU
SUHWKRGQR RSLVDQR YRNDOL PRJX ELWL L]JJRYRUHQL GX
uglavnom isti pa zbog toga nije problem ako je iz jednog vokala izdvojen segment od 10

milisekundi taj segment dalje ima karakteristike izgovorenog vokala.

Slika87 2VFLORJUDP L VSHNWURJUDP ULMHpL AERUS3

%H]YXpQL RNOX]LYL VX QHAWR PDQMHelBpdiE® R POV ML GRIG
VX X QHNLP VOXpDMHYLRIOMSORPNRQROREXKLY VDHP®L SD ]JER.

bili ispravno klasificirani.
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6.1.4 Nazali
Nazali kaomi nsastoje se od ton® D SR ptbhdahblkkaju SD V WRJD NRG QMLK SR
SUREOHP NDR NRG JYXPQLK RNOX]LYD LDNR X PDQMRM PMF

6.2 Rezultati prepoznavanja govorasa sninki
Prikaz klasificiranih glasov&oji UH RY G MH E L Wadij8ljdiHsuHi@Wiye skiupiQe:

Na inc(stranic@ prikazan je popis glasova sa snimke 1 u kojoj je izgovorrmeni
RVWDMH GD SR]RYHP M#&&uMHRGR P YYFREDIRPYIX QD EURM DC
WDM UPRWGUWDQL UHGRYL R]QDpDYDMXXMEWH W@ HR WBXUADDQ
Govor na snimci nije snimljen u studijunije ga izgovorio profesionalni govornika je zvuk
iizgovormaloOR&LMH NYDOLWHWH LDNR WR QH PRUD REDYH]QR

U prvomsegmentu YLGL VH GD MH ULM IGasa 23pdjaRjljeQuRdv@ UH SR ] C
redazatojefH QHJGMH L]PHYX WD GYD Y UHP H @anji@ibzubak&»Q D PUH 3
neki drugi glas iliglasove6 RE]JLURP GD MH WR PHYXYULMHPdjelSUHNUDV

glas (oko 20 milisekundi) se glasovi ne pojavljuju u popisu.

Usegmentt?.. L]JJRYRUHQD M M rgduMrdlpzis&eh§phdnm zajedno s nekim

drugim konsonantima. S obzirotase jedan dio klasifikacije provodi nad segmentima zvuka

od 10 milisekundQ HXUDOQD PUHAaD VYDNL RG WLK VHIWIRGQDHWD NOTI
u svakom takvom segmentu biti isti gledasn MH SUHSR]JQDW X UHGX WDNRYF
konsonantima. Nadalje, u ovom segmentu nije prepoznat vakadjo umjesto njega vokal

,DNR MH X RYRP VHIJPHQWX PDQMH pR ppaNRRoljRO iNfRavfBM VH U
prepoznatih glasova d& kasnijim poravhanjedd ODVRYD V WHNVWRP PRAaH GREL'
DSURNVLPDFLMD SR]JLFLMH ULMHDpL

8 VHIPHQWX LIIRMWRRIAHQB MHGXLMHWLGOMLYR BMH GD M
klasificirala kaop 6t aWR MH UD]XPOMLYR V RE]JLURP {dDijevw} WL JOD

prepoznat.

U segmentu 93.97]JRYRUHQD MH ULMHp 3UDpXQ@iu, BOKGUWyHs&H G RV W I

a, pi nispravno prepoznati.
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Na slikam i prikazan je popis klasificiranih glasova Zz@a UXJD GYD PXaND JC
(zatamngni dijelovi predstavljaju zvukoiji je dio kratke pauzé. Na slikam i @

prikazan je popis Klasificiranih glasova govdara aH @gldsa. ITHXUDOQD mlaHaD QLN
treniranaVD aHQVNLP d8QVRY LDV VH X SWPR\ENR N XS OHNW M H
je ODJDQR SRPDNQXW ND I LRE®LIN NVS$HMNQHRLM MAAekREWR Y LA
pokazuju dana upotrebljenom uzork@Q HPD YHOLNLK UD]JOLND X SUHFL]JQRV\
PXaNLK L éHQ.\/K‘{blsif(kaﬂ:iQa/SRc@ AHQVNIMBOPWMMSUHFL]QLMD RG
ovdje prikazanih &WR GH VH YLGMHWL Npova@riathhja ¥ekSshiblasbidd. UH]X OV
U dijelu|6.3prikazani su rezultagporavnavanja teksta s glasovimaé@aWR MH NRUDN NRML

preciznostklasifikacije glasova.
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R.BR. OD DO DULJINA GLASOVI
0: 10.39 10.41 16.2 aaaa
1: 10.43 10.44 10.6 aaa
2. 1045 1053 722 *ywnmmvmr
3. 1055 1058 37.8 eeeeeeee
4. 1059 10.61 123 eeee
5. 10.61 10.61 0.0 *r
6: 10.62 10.62 10.0 eee
7. 10.63 10.66 29.9 *vnrv
8. 10.66 10.72 57.2 eeeeeeeeeeee
9. 10.74 10.76 20.3 00000
10: 10.77 10.78 10.0 000
11: 10.8 10.81 9.9 oao
12: 10.82 10.83 10.3 ooa
13: 10.85 10.89 50.0 SSSSSS
14. 11.0 11.08 84.7 aeeaaaaeeeeeeeeee
15 11.12 11.16 37.9 *rmrr
16: 11.16 11.18 159 ooaa
17: 1119 11.25 59.3 aaaaaaoaaaaa
18: 11.4 11.46 58.3 000000000000
19: 1 1.46 11.52 50.0 SzS777
20: 1152 11.64 123.0 uooo0Oaocacoauaooaoaooaoao
21: 1166 11.68 10.0 aoo
22: 1168 11.76 87.6 *rrrmrn
23: 11.77 11.81 50.0 oee eeeeeea
24: 11.83 11.84 13.1 aea
ppbpbpbpppp
26: 1197 1197 0.0 *r
27: 1197 1199 20.0 eeee
28: 12.0 12.0 0.0 *r
29: 12.01 12.04 30.8 eeeeeee
30: 12.05 12.11 63.0 *mrmmmm
31: 12.12 12.15 30.0 0000a00
32: 12.18 12.21 30.0 uooo
33: 1222 123 80.0 SSSSSSSSC
34: 1234 12.34 0.0 *r
35: 1235 12.43 86.7 eeeeaeeeeeeeeeeee
36: 1244 12.48 38.9 *rrmr
37: 125 12.52 245 oaaao
38: 1253 12.63 974 00a0000000a00000000
39: 12.64 12.68 36.7 uuuo0o0000
40: 12.69 12.8 113.6 000000000000000a0Aaaaaa
41: 12.88 1296 70.0 CSSSSSSS
42: 13.0 13.01 12.2 *vm
43: 13.13 13.2 60.0 0000a000uUu0
44. 13.2 13.23 26.2 *mmm
45: 13.27 13.3 394 eeaoouuo
46: 13.31 13.33 225 *mr
47: 1 3.34 13.37 32.3 oeueeee
48: 13.38 134 24.2 aeaie
49: 13.42 1342 0.0 *r
50: 13.43 13.47 485 iieeaaaeae
51: 1348 1356 80.1 eeeeeeaeeeaea
52: 1358 13.62 395 *rr rrrkrrrk
53: 13.63 13.65 20.0 eee
54: 13.9 13.96 57.6 iiiiieiiiiiiei
55: 13.97 14.03 53.0 iiiiiiiiiiiii
56: 14.03 14.03 7.1 *mm
57: 14.04 14.05 135 iiii
58: 14.06 14.06 0.0 *m
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59: 14.07 14.11 425 €0000U0000

60: 14.12 14.2 4.7 00000000000000000

61: 14.21 14.28 60.0 ZZSSSSSZSZSZS

62: 14.3 14.31 104 eie

63: 14.32 14.33 10.8 eie

64: 14.34 14.52 179.5  *rgrrvvnnmmm

65: 1453 1454 16.6 uuao

66: 1455 14,57 11.9 oaaa

67: 1459 14.64 48.6 *nnnn

68: 14.64 1471 66.2 ooaoaaaaaoaao

69: 14.72 1472 0.0 *v

70: 1472 1475 25.7 ouuuo

71. 14.76 14.76 0.0 *r

72: 1478 1481 36.6 0u000000

73: 1485 14.87 22.0 *yv

74. 1488 1495 71.6 Oaaaaaaaaaaaeae

75. 1496 1498 225 eeeee

76: 1 499 1505 59.6 eaeaaeaaaaoa

77: 15.06 15.15 81.9 aaaaaa0ao0aooouoo

78: 15.16 15.34 183.6 ueeeeieieii eieieieeiiiiiiiiiiiiieei

79: 15.35 15.37 12.7 uuuu

80: 15.38 1543 56.3 uuuuuuuuuuo

81: 1545 155 44.9 *mv m

82: 1554 15.6 50.9 0ooOOaaaaa

83: 15.62 15.63 20.0 aaa

84: 15.73 15.75 14.8 aaaa

85: 15.76 15.79 324 aaonaooo0

86: 15.8 15.8 0.0 *n

87: 1582 1584 17.6 oooa

88: 15.84 1585 129 *nn

89: 1587 15.88 16.1 ooaa

90: 15.97 1599 235 *nnr

91: 16.02 16.03 14.6 aaaa

92: 16.16 16.26 99.6 aaaaaaaaaaaaaaaaao

93: 16.27 16.38 100.9 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaoa
bbb

95: 16.5 16.5 0.0 *n

96: 16.5 16.52 16.8 0ao00

97: 1653 16.58 47.7 *mnnd

Slika88: Rezultat klasifikacije gi¥ RYD UHPHRHGH RVWDMH GD SR]JRYHP MRA Mk
DNFLMX SRGU&H L SRILYLPD QD BURMANQLIDXBODWDPD Q
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R.BR. OD DO DULJINA GLASOVI
0. 2135 21.37 20.0 iii
1: 21.38 2145 70.0 SSSSSSSS
2. 2146 2153 67.9 aaaaaaaaaaaaaaao
3: 2154 2156 219 *ndh
4. 2156 2159 254 00aaaono
5. 216 21.63 28.6 *mn nmm
6: 2166 21.71 459 oaooaaaonaaao
7. 2172 21.83 110.0 SSSSSSSSSSSS
8. 2184 2191 69.0 00000U0000000000
9. 2192 2194 17.3 00000
10: 21.95 22.06 107.7 oaocaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
11: 22.07 22.07 0.0 *r
12: 22.07 22.09 16.0 aaa a
13: 22.09 22.11 159 oaaaa
14. 22.15 22.21 60.0 aooooaaaaaao
15: 22.22 2223 17.8 *mml
16: 22.24 2225 11.8 aaao
17. 22.26 22.36 102.2 0000000000000000000000
18: 22.38 22.38 0.0 *n
19: 22.39 22.43 40.0 ouuouooooou
20: 2244 2244 0.0 %
21: 2245 2249 39.9 uoooaaaaaa
22. 225 2252 19.0 aaaeo
apap
24. 2257 22.59 20.0 SSS
25. 2266 22.78 117.6 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
26: 22.79 2281 20.2 aaaoa
27. 22.82 22.83 10.7 aoa
28: 22.84 2285 107 *tv
29: 2285 2294 90.0 ZCSZSSSSCS
30: 2295 23.08 134.1 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa00000000000U
31: 23.1 23.1 0.0 *m
32: 23.11 23.13 16.2 aaaaa
33: 23.13 23.15 195 *rrr
34: 23.16 23.21 50.0 zZZS SSSS
35: 23.3 23.36 57.2 icieeacaeaeaa
36: 23.38 23.39 111 *m
37. 234 23.48 78.7 aeeeeeeieieoeiii
38: 2349 2351 216 *nnm
39: 2351 bpbaaaappp
40: 23.6 23.67 66.5 eeeeeeeeeeeeeeeaee
41: 23.69 23.72 317 *ninl
42: 23.72 23.86 137.0 aaaaaaaaaaaaaad00000000000aa0aa
43: 23.88 23,93 50.0 7227277227SS
44:. 2394 2406 120.2 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
45: 24.07 241 33.0 *rrrmr
46: 24.11 24.15 37.7 aeeaeeaaaaa
47. 24.15 2415 0.0 *r
48: 24.16 24.17 10.0 oaoa
49: 24.18 2419 175 *lvm
50: 24.2 24.23 30.0 uouuooo
51: 24.23 2423 0.0 *|
52: 2424 2425 10.8 aaa
53: 24.27 2435 80.0 pbppbapapbpp
54: 2436 24.47 110.0 uooaaaaaaa000000a
55: 24.47 2447 0.0 *|
56: 2448 2454 57.9 aoaaaaoaoaaaa
57. 2455 2459 41.6 aaeeeeeie
58: 2 462 247 76.5 *mmvmnimm
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59: 247 2472 19.0 0000

60: 24.73 24.82 86.6 00002000000 00000a00aa
61: 24.83 24.88 50.0 SSSSSS

62: 2497 25.06 90.0 aouo000000000000U

63: 25.07 25.11 41.8 *nn nnm

64. 25.12 25.18 62.1 aaeaecaaaeeeeaaa

65: 25.28 25.34 56.8 aooaoaoaaao

66: 25.34 25.34 0.0 *n

67: 25.37 25.42 446 aaaeaeeeii

68: 25.42 25.44 20.0 22727

bbpéapap

70: 2553 2553 0.0 *n

71: 2554 2557 25.2 aaaaoa

72: 25.6 25.6 0.0 *n

73: 25.6 25.61 10.9 uuu

74. 25.62 25.67 454 oaaaaoooa

75. 25.69 25.7 12.1 aaa
76: 25.71 25.73 11.6 *rm

aaaapa
78: 25.84 2584 0.0 *n
79: 25.84 25.86 20.0 iiii
80: 25.86 25.86 0.0 *h
81: 2594 2599 505 aaaaeaaaeee
82: 26.01 26.01 0.0 *V
83: 26.03 26.06 21.8 aaeee
84: 26.08 26.09 11.9 eiie
85: 26.1 26.11 11.8 *gr
86: 26.18 26.29 105.4 eaaaaaaaaocaoooOaaaa
87: 2 6.29 26.35 60.0 Z7SSSSS
88: 26.45 26.55 100.0 o000aoo000OOOOOAaaaaaaaaaa
89: 26.55 26.56 9.0 *Ir
90: 26.59 26.63 40.0 ZSSSS
91: 26.72 26.76 38.6 ieieeeeee
92: 26.78 26.78 0.0 *d
93: 26.78 26.83 50.0 222727222277
94. 26.83 27.0 170.8 eieieieeeeieieeeieieeeeeecaacacaacaaaaa
95. 27.02 27.05 27.7 22227277
96: 27.06 27.08 26.5 *vrr
97: 27.09 27.15 544 aaaaeaeaeaaa
98: 27.16 27.16 0.0 *|
99: 27.16 27.17 10.0 eee
100: 27.18 27.19 111 *nn
101: 27.23 27.25 20.0 uea
102: 27.33 27.38 50.0 aeiaaa
103: 27.41 27.44 30.0 aaea

Slika89 5H]XOWDW NODVLILNDIMMWRGREQRYE QBNRQLRBURIWDMD F
]JDJUHEX pODQRYL PRVWD X PHWNRYBURXGRRHNIDQ/L NDR VSE
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R.BR. OD DO DULJINA GLASOVI
0. 7.31 7.38 72.6 uuuiiiiiiiiiiiii
1. 7.4 7.45 51.7 *mmmmn
2: 7.46 7.52 63.7 eie eeeeeeeiiii
3. 7.53 7.54 10.1 *nm
4. 7.59 7.64 46.7 iiiiiiiiii
5 7.74 7.75 10.1 *mm
6: 7.76 7.87 114.1 oouuouoooOOaaaaaaaaaaaaaa
7. 7.9 7.91 14.9 aaaau
aaaa
baa asaaa
10: 7.99 8.03 35.4 *nmnnn
11: 8.04 8.12 80.3 eiiieiiiii
12. 8.15 8.21 60.0 SSSSSSS
13: 8.26 8.26 0.0 *n
14. 8.27 8.43 159.1 oooaaaaaaaaaaaaaau
15: 8.45 8.57 120.0 ecdiiiiiiieiiediiiiiiiiiii
16: 8.57 8.58 11.6 *nmnn
17: 8.59 8.62 32.2 iieie
18: 8.67 8.74 70.0 eeaonaaoo
19: 8.79 8.85 63.7 uuoooooouu
20: 8.86 8.87 10.3 uii
21: 8.88 8.9 16.7 iiii
22: 8.9 8.9 0.0 *m
23: 8.92 8.93 10.4 uiu
24: 894 894 0.0 *m
25: 8.95 8.97 19.2 uuuuu
26: 8.98 8.99 9.6 uuo
27: 9.0 9.02 25.5 *yvm
28: 9.03 9.12 92.8 ouuuUOUO0000000000000000
29: 9.14 9.14 6.4 *rr
30: 9.15 9.16 13.2 iaei
31: 9.17 9.19 21.9 iiiiii
32: 9.2 9.2 0.0 *h
33 9 .2 9.22 20.0 2277
pbpbbbbpbp
35 9.31 9.38 67.5 iiiiieiiiii iiii
36: 9.39 9.46 75.5 *mmmmmm
37: 9.47 9.49 20.0 iiii
38: 9.54 9.69 153.6 iii liieieeeaaeeaaaaoaaaaaooou
39: 9.7 9.7 0.0 *n
40: 9.71 9.72 9.3 000
41: 9.73 9.85 123.2  *rnnnnnmmmmmbh
daapaaaaaaa
43: 9.98 10.0 18.8 uuuuu
44:. 10.02 10.07 50.0 uuuuuouuuuu
45: 10.08 10.1 20.9 *nnh
46: 10.11 10.12 9.6 iii
47: 10.13 10.16 30.4 *nnk
48: 10.16 10.28 120.0 ueieeeeeeiaac000
49: 10.38 104 20.0 ouo
50: 10.57 10.59 apa
51: 10.6 10.65 50.0 ieeeeaaaaaai
52: 10.65 10.67 20.7 *rm
53: 10.74 10.78 36.3 iiiiiiiii
54: 10.79 10.83 441 *mmmrml
55: 10.83 10.91 83.9 ieieieaaaao00000000
56: 10.92 11.04 111.8 0000000000UOO000O0OAOOAOAA
57 11.04 11.04 0.0 *n
58: 11.05 11.18 130.0 ao0aoo0000000a00000000000000
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59: 1129 11.31 274 *nnnn
60: 11.32 11.41 875 aieaocaaeeaaaaiaaiaaa

62: 1 155 1155 0.0 *n
63: 1156 1157 7.7 oou

64: 1158 1158 0.0 *|

65: 1159 1162 294 ouuuuuu
66: 11.63 11.64 9.4 uuu

67: 1165 11.66 9.5 uuu

68: 11.67 11.68 134 uuou
69: 1169 11.72 38.8 *nnmnm
70: 11.73 11.77 41.3 eeeeiiiiii
71: 1178 1196 174.6 *mnnmmmnngnm
72: 11.97 11.98 12.8 iii
73: 12.0 12.05 48.1 *nnnrn
74. 12.05 12.08 30.0 oouuuuuu
75. 12.08 12.1 24.0 *mrmm

76: 12.11 12.16 527 iiiiiiiiieie
77 1229 1235 64.2 aeaaaaaaaaa
78: 12.37 12.43 63.2 aaa aaaaaaaaaa

79: 12.44 12.47 34.2 *nnnn
80: 1248 1253 53.3 iiiiiitiiiii
81: 1254 12.61 62.3 *mMmmmmmmn

82: 1261 12.67 554 aaaaaaaaaaaaa

Slika90: Rezultat klasifikacije glasov HPHQLU ERAHAWLK YDAQLMLK VWYDUL RGJRY
AXWQMRP pDN L QD RQR QD aWRXANHNQOBVGUXJLP GDQL
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DO

DULJINA GLASOVI

60.0

uou

0 7.85 7.91 OOOaaaaaaaaaa
1 7.91 7.91 0.0 *k
2 7.91 7.93 16.3 aaoaoaa
3 7.93 7.94 8.2 *kn
4. 7.95 8.12 168.5
aooououo00000000000000a000000a0aaaaaac000adaaaaaaaaoaaaaa
5. 8.12 8.17 50.0 2222227SZS
6: 8.2 8.22 23.2 aaaaaaaa
7. 8.23 8.23 0.0 *k
8. 8.25 8.37 113.1 aoo 00000uUOOUUUUUUUOOUUUUOUUUUUUOUUUU
9: 8.38 8.44 64.5 ZSSSSSSC
10: 8.5 8.5 0.0 *r
11. 8.5 8.54 38.4 aaaaaaaaaaaaa
12. 8.54 8.58 33.0 aan0ao000000
13: 8.58 8.67 88.4  *yvdnvn
14: 8.68 8.69 9.2 000
15: 8.69 8.72 23.4 00a00000
16: 8.73 8.73 0.0 *d
17. 8.73 8.77 40.0 SZSCSS
18: 8.79 8.81 20.0 ccc
19: 8.84 8.85 13.4 *VVVV
20: 8.85 8.94 84.8 uOOUO0000000000000000000000
21: 8.95 8.95 0.0 *k
22. 8.96 9.01 47.9 000000000000000a
23:. 9.02 9.05 33.4 *VVVVVVV
24: 9.05 9.1 42.9 eeiiiiiiiiiiii
25: 9.11 9.11 0.0 *n
26: 9.11 9.13 18.3 iiiiui
27: 9.13 9.14 4.7 *yv
28: 9.19 9.23 37.6 iiiiiiiiiiii
29: 9.24 9.24 5.6 *nn
30: 9.25 9.26 10.0 iii
31: 9.31 9.5 189.5
0OuUO000000000000aaaad00aoUUauaaaeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiii
32: 9 51 9.56 50.2 *nnmttttn
33: 9.56 9.59 349 eiiiiiiiiiee
34: 9.6 9.61 12.3 SZSSS
pbppbb
36: 9.72 9.76 35.5 iiieeeee
37: 9.76 9.77 11.0 eei e
38: 9.78 9.78 0.0 *n
39: 9.79 9.9 110.9 277SSSSSSSSSSS
40: 9.92 9.93 3.9 *vk
41: 9.93 9.94 5.0 ouo
42: 9.94 9.94 0.0 *k
43: 9.94 9.95 8.9 uou
44: 9.95 10.01 54.3 uouuouoooooouUoU
45: 10.01 10.02 9.5 *yv
46: 10.03 10.11 80.0 SSSSsccze
47: 10.14 10.16 21.1 aaaaaaaa
48: 10.16 10.18 13.0 aaaaa
49: 10.19 10.19 0.0 *k
50: 10.19 10.24 46.8 aaaaaaaaaaaaoo0ao
51: 10.25 10.27 23.6 oaaaaaa
52: 10.34 10.37 26.8 caaeaeeea
53: 10.37 10.44 66.4 eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaa
54: 10.44 10.49 50.9 *nnnnnnnnr
55. 1052 10.56 32.9 aaaaaaaeaee
56: 10.58 10.6 23.3 *kkkkkk
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57 10.61 10.62 9.2 eeee
58: 10.63 10.64 13.8 *kkkk
59: 10.65 10.71 64.4 eeeeeciiieeiiiiiiiiii
60: 10.72 10.72 9.2 *ttt
61: 1 app
62: 10.78 10.81 26.9 iieeieeeee
63: 10.82 10.86 38.6 eiiiiii
64: 1096 11.05 85.1 00000000000aaaaaaaaaaaaaaaaa
65: 11.05 11.05 0.0 *k
66: 11.05 11.06 125 aaaoo
67: 11.07 11.09 19.2 *nnk
68: 11.09 11.16 70.0 aaa aaaaaaaaaaaaaaaaao00ao
69: 11.16 11.16 0.0 *n
70: 11.17 11.18 115 00000
71: 11.18 11.18 0.0 %
72. 11.19 11.24 57.3 0000000000000000000
73: 11.25 11.25 0.0 *k
74: 1125 11.28 28.1 000000000
75: 1128 11.31 28.8 ooaooaaaao
76: 11.32 11.32 5.1 *rd
bbb
78: 11.36 11.37 14.1 252727
79: 11.38 11.38 5.2 000
80: 11.39 11.39 0.0 *r
81: 11.39 11.41 15.2 oooaa
82: 1142 1142 55 27z
83: 11.43 11.43 0.0 *v
84: 1143 1151 821 275588522222
85: 1154 11.55 10.7 *kk
86: 1156 11.58 20.0 aaeaeeu
87: 1158 11.62 39.0 *VIVWvv
88: 1163 1164 164 000000
89: 11.65 11.65 0.0 *v
90: 11.65 11.7 51.8 iiiiiiiiiiiiieii
91: 11.71 11.71 0.0 *k
92: 1 1.71 11.72 6.8 iee
93: 11.72 11.75 28.9 eeeeeeeeee
94. 11.76 11.76 0.0 *k
95: 11.76 11.78 18.3 eee eiee
96: 11.79 11.81 22.3 *vwvwwv
97: 11.82 11.86 39.0 eeeieiiiiiiiii
98: 11.86 11.89 27.8 iiiiiiuii
99: 11.89 1197 804 *nm
100: 11.97 12.26 289.9
iieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieiiaeeiooub0000000000000000000000000000000000a00
00
101: 12.27 12.27 0.0 *r
102: 12.27 12.28 10.0 ouuu
103: 12.28 12.29 5.1 *mn
104: 12.29 1231 24.6 uuuuuuuu
105: 12.32 12.32 0.0 *n
106: 12.32 12.46 139.4
00U00000000000000000000000000000000000a0a0000
107: 12.47 12.47 0.0 *V
108: 12.47 1255 80.0 ZZSCSSCSSS
109: 1258 12.61 26.1  *vgvvvIr
110: 12.62 12.64 14.0 aaooo0
111: 12.64 12.64 0.0 *n
112: 12.64 12.7 60.0 aaaaaa0aauuooouoo00
113: 12.7 12.7 0.0 *r
114: 12.71 12.71 5. 2 ouu
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115: 12.72 12.72 5.4 *mm
116: 12.73 12.85 128.2
Uaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaeeeeee
117: 12.86 12.87 8.7 *vn
118: 12.87 12.88 11.1 aaaoe
119: 1295 1296 12.4 *gmnn
120: 12.97 13.0 22.2 ieaiieie
121: 13.01 13.02 19.3 *nnn n
122: 13.03 13.09 58,5 0000000000000a0€eeee
123: 13.09 13.16 634 eieeeieiiieieiioiieii
124: 13.17 13.17 0.0 *n

ppaa

ppa
127: 13.29 13.39 101.6 ieceeeeeecaeeeeeeeeeeeeeeeieeuuuouo
128: 13.4 13.4 0.0 *r
129: 13.4 13.56 157.9
ouuoueuiiuieeeeeeeeeacaaaaaaaaaaaaaaaaanaoouo
130: 1356 13,57 6.6 uau
131: 1358 13.58 0.0 *n
132: 13.58 13.6 17.0 000uo
133: 13.61 13.63 20.0 0ao
134: 13.67 13.71 39.9 aaao000000000
135: 13.71 13.74 21.9 00000000
136: 13.75 13.75 0.0 *k
137: 13.75 13.83 75.8 000000000000a0aaaaaaaaaaae
138: 13.83 13.86 22.2 eeeeeeee
139: 13.86 13.87 145  *kkkk
140: 13.88 13.89 10.0 aeaa
141: 14.26 14.29 28.7 *kkkkkkkg

Slika9: 5H]XOWDW NODVLILNDRIGNER U QD VRMWDDY HPRIVQQRMQA N L SROL)
WNR JDPRRAWHHRQ LWL RGQRVQR3: GbiVWiaNpll AOMHQMH R WRPI
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R.BR. OD DO DULJINA GLASOVI
0: 0.36 0.53 167.0
iiiieeieieeeeeeeeeaeeaaaaeaaaa0ad0000000000000000000000a0
1: 0.3 0.58 48.8 aaaaaaaaaouiiui
2. 0.58 0.6 17.7 *nnnn
3. 0.63 0.68 54.1 aeeeeeeeeeeeeeeeeeea
4. 0.69 0.69 0.0 *n
5. 0.69 0.8 110.0 eeeeeeaceeeececaceacaaaaaaacaieeeeeieee
6. 0.8 0.82 175  *kkk
7: 0.82 0.84 20.0 eeieeae
8. 0.84 0.84 0.0 *k
9: 0.9 0.92 21.1 iiieeeae
10: 0.93 0.93 0.0 *r
11: 0.93 094 55 oou
12: 094 0.97 23.8  *nnnnl
13: 0.97 1.07 100.4 aai eeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeii
14: 1.08 1.08 51 *tt
15: 1.09 1.11 20.0 SSS
16: 1.18 1.19 5.8 eee
17 1.19 1.24 47.5 *rnrnnnnrnr
18: 1.24 1.26 14.4 eeiee
19: 1.28 1.3 19.3 *yvvitt
20: 1.31 1.34 30.0 scsc
21:. 1.37 1.39 16.8 eeeeee
22. 1.4 1.44 45,5 *nnnrnnnnn
23: 1.45 1.5 56.2 ieeeeieeeeieiieiii
24: 151 1.53 20.4 *nnmn
25: 154 1.55 10.1 iiii
26: 1.55 1.57 15.1 *nv
27: 1.59 1.62 30.3 ieeiiiiiii
28: 1.62 1.72 102.1 *nnnnn
29: 1.73 1.8 68.3 iiiiiiiiiiiiiiiiiii
30: 1.82 1.82 0.0 *n
31: 1.82 1.83 9.6 iii
32: 1.83 1.85 20.0 SSSS
bbb p
pbbp
35: 1.97 2.02 49.4 eeeeeeeeeeeea
36: 2.03 2.03 6.9 aee
37. 2.04 2.05 6.7 *vn
38: 2.05 2.08 26.2 iiaiiii
39: 2.08 2.08 0.0 *t
papp
41: 2.31 2.43 123.4 ieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeei
42: 2.44 2.46 20.0 SSS
apapappppbbpbbp
44: 2.6 2.69 91.4 ieeeeeaaaaaaaaaa0000000000a
45: 2.69 2.74 50.8 *nnmnmmm
46: 2.78 2.81 28.0 00000000
47. 2.81 2.88 66.0 000000a00000000000
48: 2.88 2.92 447  *kkkkk
49: 2.93 2.95 21.0 aaaaaee
50: 2.97 3.0 34.1 oeeeeie
51: 3.01 3.04 34.1 eeeeaaaaa
52: 3.05 3.12 65.2 *rvvvvrvn
53: 3.12 3.14 17.0 aaaaaa
54: 3.16 3.25 85.0 aaaaaaaaaaaaaaauu
55: 3.25 3.25 0.0 *t
56: 3.26 3.37 110.0 cCSSSSSCSSCSS
57. 3 37 3.42 45.8 aaaaaaaaaaaaaa
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58: 3.42 3.44 17.0 aaaaau

59: 3.44 3.44 0.0 *r

60: 3.45 3.46 5.9 SSS

61: 3.46 3.49 315 *nntrr

62: 3.5 3.57 66.4 Y44 SZ77SS27S7272257277
63:. 3.57 3.63 57.8 caeaeeeeeeaaeeaee
64: 3.63 3.63 0.0 *n

65: 3.64 3.65 11.2 aeaaa

66: 3.66 3.66 0.0 *k

67: 3.66 3.67 8.5 aaa

68: 3.67 3.68 6.1 aaa

69: 3.69 3.69 6.1 *nn

70: 3.7 3.72 18.3 aaaaaa

71: 3.72 3.74 12.6 aaaa

72. 3.74 3.81 72.5 aaaaaaaaaaaaaaaaaoo
73 3.82 3.83 13.3 *nnm

74. 3.93 3.96 25.1 aaaaaaa
75: 3.97 3.97 51 *kk
76: 3.98 4.07 89.4 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa a

7. 4.07 4.1 27.2 *nnnnn

78. 4.1 4,19 92.3 aaaaaaaaaaaaaaaaacaaaacaaea
79: 4.2 4.21 6.9 *nt

80: 4.23 4.27 40.0 SSSSS

81: 4.29 4.34 50.8 aeeeeeeaeaeaia
82: 4.35 4.36 14.3 *mnn

83: 4.4 4.47 65.2 aaaaaaaaaaaaaaaa

84: 4.49 4.49 0.0 *n

85: 4.49 451 13.0 aaaa

86: 4 51 4.62 105.3 aaaaacaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
87: 4.63 4.63 0.0 *r

88: 4.63 4.7 70.0 ZZCCSCSCC

89: 477 487 919 *nnnnnnnttvvg

90: 4.87 49 30.0 SSSS

91: 4.95 5.03 80.0 iiu iiiiea

92: 5.11 5.11 0.0 *n

93: 5.11 5.18 70.0 aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

94. 5.18 5.18 0.0 *k

95: 5.19 5.19 6.2 aaa

96: 5.2 5.2 0.0 *k

97. 5.2 5.21 11.7 aaaa

98: 5.22 5.22 6.1 *kk

99: 5.23 5.27 40.0 aaaaaaaaaaae

100: 5.27 5.37 101.7  *rmnrrrrnnnnnnninvn

101: 5.38 5.45 70.9 ioiueeiiiiieiiiiiiiiii

102: 5.45 5.45 0.0 *v

103: 5.46 5.54 79.4 22277SSSSSSZ

104: 5.54 5.54 0.0 *v

105: 5.55 5.57 23.2 eeeeeeei

106: 5.57 5.57 0.0 *n

107: 5.58 5.66 76.3 eeeeecaeeeaecacaaaaaaaaaaa
108: 5.66 5.68 18.5 aaaaaae

109: 5.69 57 9.5 *kr

110: 5.7 5.74 38.1 ecaeaeaaaeaaaa
111: 5.75 5.76 14.0 *kkkk

Slika92 5SH]XOWDW NODVLILNDEDMMWRDD R YuH PHHMWIEPLAH ELWL N
REJLURP QD WR GD UH GR @QBD@WIL tL KODGQLML JUDN
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R.BR. OD DO DULJINA GLASOVI
3.18 3.34 155.2
00000000000000000000000000UO0000000000000U0A00

3.34 3.35 12.2 *nr t

3.36 3.38 20.0 ccs

3.43 3.48 46.8 aaaaaaaaaaaaaa

3.48 3.48 0.0 *d

3.56 3.76 202.8
2aaaaaaoo0000u000000000U00000000000000000000000000000UO0
. 3.77 3.77 0.0 *n

3.77 3.79 22.2 uooouuo

3.8 3.8 0.0 *n

3.8 3.86 64.4 aaaaaaeecaaaeeeeeeee

10: 3.88 3.88 0.0 *r

11. 3.96 4.05 90.5 eieeeaaecaaeeeaeeeeneuo

12: 4.06 4.07 14.0 *nn

13: 4.08 4.09 7.0 uii

14: 4.09 4.13 34.6 *vr

15: 4.13 4.2 65.2 ooeeeeeieeeeiieee

16: 4.2 4.47 268.1
eeeeeeeeacaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaanaanaoo000000aaaaeaaananoo00000000
o]

17: 4.47 4.49 11.2 *VV

18: 4.49 4.59 100.0 zsssscccssss

19: 4.66 4.66 0.0 *n

20: 4.67 4.69 18. 1 iiiiii

21: 4.69 472 28.1 iiiieiii

22: 4.74 4.78 35.0 0ooooouou

23: 4.79 4.81 23.2 *vnm

24: 4091 5.06 149.8 o0o0o0OOOaaaaaaaaaaaaaaaaacaceeeeeeeeeeee
25:. 5.07 5.16 85.5 *nnnnnnnnv

26: 5.17 5.17 7.1 eee

27: 5.18 5.2 14.0 eeee

28: 5.2 5.26 62.1 eeeeoeeaeeeeeeee

29: 5.37 5.39 20.0 eie

30: 5.39 5.39 0.0 *n

31: 54 5.47 77.8 €eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

32: 5.49 5.49 0.0 *y

33: 5,51 5.56 50.0 SSCSCS

34: 5.58 5.58 0.0 *j

35: 5.58 5.62 37.0 eeeeeeeeee

36: 5.63 5.64 13.5 *nvv

37: 5.65 5.66 13.9 ououo

38: 5.67 5.7 36.2 *vnnnt

39: 577 5.82 54.4 aaaaaaaaaaaaee

40: 5.91 6.0 91.1 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaeeeee

41: 6.01 6.01 0.0 *n

42: 6.02 6.02 6.6 000

43: 6.03 6.04 13.1 *VVV

44: 6.05 6.09 40.7 ioeeeeieeeie

45: 6.1 6.1 7.2 *yv

46: 6.11 6.2 88.5 2222SSSSSZZ

47: 6.2 6.21 57 *Wv

48: 6.21 6.28 67.5 eeeeeeeeeeeeeeeeeee

49: 6.28 6.3 11.9 eaae

50: 6.31 6.31 0.0 *k

51: 6.31 6.35 43.8 aaaaaaaaaaaa

52: 6.36 6.4 34.6 aaaaaaaa

53: 6.47 6.6 126.2 aaaaaaaaataaaaaaad0e000000a0000a0a
54: 6 .6 6.6 0.0 *r

CoNYORrwWwNREQ O
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55: 6.61 6.71 100.5 eeeeeeeeeeeeeeceeeceeaaaaa
56: 6.72 6.76 441 aaaaaaaaaaa aaaaaaaaaa
57 6.87 6.98 107.8 aaaaaaecacaaeceeeeeeeeeeeeeeeenan
58: 6.99 6.99 5.0 *nn
59. 7.0 7.01 10.0 uuo u
60: 7.01 7.08 64.8 *mrnrn
61. 7.08 7.14 60.1 0000a00an0aoaoaaaooa
62: 7.14 7.14 0.0 *r
63: 7.15 7.18 26.7 aeeeeeeee
64: 7.18 7.2 18.8 eeieei
65: 7.23 7.29 60.0 SSSSSSS
66: 7.3 7.35 46.6 ieeeaeeeeaaa
67: 7.35 7.42 67.0 aaaaaaaaaaaaaa
68: 7.42 7.43 7.8 *kk
69: 7.43 7.45 20.0 aaoaaa
70: 7.47 7.49 20.0 aaa
71. 7.84 8.0 157.1
aaaaaaaaaaaaaaaaa0a00a00000000000000000000a0aa
72: 8.02 8.04 24.6 2222227ZC
73: 8.04 8.04 0.0 %
74. 8.05 8.07 19.8 22272777
75. 8.07 8.08 9.8 2277
76: 8.09 8.09 0.0 *r
77 8.09 8.1 6.8 222
78. 8.1 8.12 14.6 *vdd
79: 8.12 8.27 153.3
aoaaaaaaataaaaaaaaaaaaaaaaoooaaaooooaaaoaaao
80: 8.3 8.34 40.0 2522727
81: 8.35 8.35 0.0 *y
82: 8.35 8.4 54.3 aaaeaeaeeeeeeee
83: 8 41 8.46 44.0 *vndnvnv
84: 8.46 8.7 234.1
iiiiiiiiiiiiiiieieeieaeeeeeaeeaaa0a00000000000000000000000000000000UO0
85: 8.71 8.72 16.1 *nnn
86: 8.73 8.82 89.3 Oaaaaaaaaaaaaaaaaeeeeeeiee
87: 8.83 8.83 0.0 %
88: 8.84 8.86 23.7 000 ouoo
89: 8.87 8.88 18.1 *VWV
90: 8.89 9.0 110.1 iiieiiiieiieeuieeeieeeeeeeei
91: 9.09 9.22 130.0 SCSSSSSSSSSSSS
92: 9.24 9.28 40.0 ouuuouuouoooou
93: 9.28 9.31 204  *vwv
94: 9.36 9.38 18.0 oOaaaaaa
95: 9.38 9.39 4.8 *rr
96: 9.39 9.42 27.6 aaaaaaoao
97: 9.43 9.44 6.4 *vr
98: 9.5 9.55 51.2 aaoaaaano00000a
99: 9.56 9.56 0.0 *m
100: 9.57 9.6 30.0 SSSC
101: 9.71 9.79 80.0 caaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
102: 9.79 9.79 0.0 *r
103: 9.8 9.87 68.3 aaaaaaaaaaaaaaaaae
104: 9.88 9.88 7.4 *ry
105: 9.89 9.9 10.0 SZSS
pbbp
107: 10.03 10.06 27.4 ieoiiiiu
108: 10.07 10.07 0.0 *n
109: 10.07 10.08 10.0 uui
110: 10.08 10.08 0.0 *m
111: 10.09 10.1 7.1 uuu
112: 1 0.11 10.25 136.2 *mmnnnnvnvvvvn
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113: 10.31 10.36 50.0 eaeeee

114: 10.39 10.41 17.9 eae

115: 1042 1042 7.5 eee

116: 1043 10.44 8.1 *VV

117: 1045 10.56 110.0 sss SSSSSSSSS

Slika93 5H]XOWDW NODVLILNDERWKX\DWQRPDREHPHQ QMK MDY QRYV
SUHGVMHGQLND KDGH]HD DQGUHMDVSGHQMWRWRL ¥DV S D R PNR. R DL G

(& H Qlas)L
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6.3 Poravnavanje teksta s glasovima

U ovom dijelu prikazani su rezultati poravnamgksova s tekstom. U tablica@ido

rezultati su prikazani 8 HW VW XSDFD ULMHp SRIDH WW XUYHNDHY O X 488G &
]JDYUAHWDN ULMHERL X@35$PagemVREVWXSDQMH RHBPLSRpHW
(ODSTUPANJE2' L RGVWXSDQMH RG ]DYUaHDO. @ddupanje sl 2'67 8!
mjerena u milisekundamdozitivna vrijednost odstupanjgd Q DdaLje odstupanjeY H odH
ispravnevrijednosti a negativna da je manje. Na primga,odstupanj@d = 28.5 bdstupanje

do =- ]QDpL GD MHR BRIIDLYORD § RAB13 Wilsékubdpidkdagnb, te da je
R]IQDpLOR ]DYU&A@HWDN ULMHDPL PLOLVHNXQGL SUHUDQR

Utablicam'prikazanisu rezultati poravnavanj HNVWD V JODVRY,laPD WUL
utablicam'SRUDYQDQMH V VOQUHIX @B QQ®DP UGEBEYDQLMH WUHQ
glasovima, stoga su rezultatiskvim JODVRYLPD SRV.HEQBMROGPDMRIGLMHO X
VDAHWDN SRGDWDND X RYLP WDEOLFDPD

Prva tablica

x 3RSLV ULMHDL
X ,QWHUYDO VYDNH ULMHpPpL XWYUYyHQ VOXaDQMHP
X Odstupanje od ispravnog intervddaje je rezultiralopostupkom poravnanja teksta sa

zvukom

Drugatablica

X

BNXSDQ EURM ULMHpL

x Maksimalnoodstupanjgu milisekundama)+Ovo je par u kojem je prva vrijednost
maksimalna apsolutna vrijednosza ODSTUPANJEODD, a druga maksimalna
apsolutna vrijednosta ODSTUPANJEDO.

X Minimalno odstupanje (u milisekundama6 OLpQR NDR ]D PDNVLIPDOQR R
pokazuje minimalne apsolutne vrijednosti.

X 3URVMHpPQR (BrGoago¥a$HIAMY MHPQR RGVWXSDQMH L]PMH!
glasova (umjesto milisekundiPrema % DELU L GURVMHPQR WUDMDQM
oko 76 milisekudi.

X 3URVMHpPQR R G WSO QavisHapselntim vrijednostna SURVMHpPQR J

odstupanja z& DSTUPANJEOD i ODSTUPANJEDO.

136



d E tablica

Druga tablica pokazujkoji je postotaki broj U L Mdl[kbjih je odstupanjenanje od onog
prikazanog u prvonstupcu. 1D SULPMHU X VD ﬁHE/\IUI\RXVI |]DLWBEIO INNXG N
odstupanje bilo za manje od tri glasa je 16, odnosno 72.73%.
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Tablica8: Rezultat poravnanjéeksta slasificiranimglasovimasa slik

5,-(y ISPRAVNO-OD | ISPRAVNO-DO | ODSTUPANJE-OD ODSTUPANJE-DO
a 10.39 10.41 15 -58.8
meni 10.45 10.72 -25.6 -17.8
ostaje 10.74 11.08 -7.2 -37.4
da 11.12 11.18 -0.8 -89.1
pozovem 11.19 11.81 -198.1 65
joa 11.83 11.97 76.7 24.6
jednom 11.97 12.21 15 5

sve 12.22 12.43 15 -18.3
da 12.44 12.63 -35.9 60.2
ovu 12.69 13.2 121.4 485
akciju 13.27 13.47 545.6 473.5
podr& 13.48 14.03 384.9 483.1
i 14.04 14.05 135 48.5
pozivima 14.06 14.57 63.6 -34.6
na 14.59 14.71 -0.3 -8.8
broj 14.72 14.87 4.2 -81.3
ali 14.88 15.05 -85 -198.6
i 15.06 15.15 -196.8 -184.9
uplatama 15.16 15.79 -192.8 -175
na 15.8 15.84 -165.8 -245
taj 15.84 15.99 -268 -287.1
rafun 16.02 16.58 -265 6.4

8NXSDQ EURM ULMHpL

22

Maksimalno odstupanje (ms)

(545.6, 485.0)

Minimalno odstupanje (ms)

(0.3, 5)

SURVMHpPQR RGVWXSDQMH

(1.7,1.8)

SURVMHpPQR RGVWXSDQMH

(128.08, 140.36)

BR. GLASOVA ODSTUPANJA %52- 5,-(y, 326727%. 5,-(Y,
1 8 36.36
2 12 5455
3 16 7273
4 19 86.36
5 19 86.36
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Tablica9: Rezultat poravnanja teksta s klasificiranim glasovima sa e

5,-(y ISPRAVNO-OD ISPRAVNO-DO ODSTUPANJE-OD | ODSTUPANJE-DO
istodobno 2135 21.94 0 2154
su 21.95 22.09 222.3 166
nakon 22.09 22.38 194.1 131.3
RSURaAWDMD | 22.39 22.83 90 28.6
od 22.84 22.85 39.2 -0.1
saborske 22.95 23.39 100 0
YHULQH 234 23.86 0 60.6
u 23.88 23.93 80 55
zagrebu 23.94 24.23 37.2 -40
pODQRYL 24.23 24.7 -16.3 59
mosta 24.7 25.18 0 182.1
u 25.28 25.34 230 226.8
PHWNRYLUOX | 25.34 25.67 235 67.5
GRpHNDQL 25.69 26.06 41.2 -23.5
kao 26.08 26.29 -71.6 0
sportske 26.29 27 0 229
zvijezde 27.02 27.38 220 0
8NXSDQ EURM ULMHDL 17
Maksimalnoodstupanje (ms) (235.0, 229.0)
Minimalno odstupanje (ms) (0.0, 0.0)
3URVMHPQR RGVWXSDQMH]| (1.2, 1.1)
3URVMHPQR RGVWXSDQMH]| (92.76, 87.35)
BR. GLASOVA ODSTUPANJA %52- 5,-(y, 326727%. 5,-(y,
1 35.29
2 9 52.94
3 14 82.35
4 17 100
5 17 100
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Tablical0: Rezultat poravnanja teksta s klasificiranim glasovima sae

5,-(y ISPRAVNO-OD ISPRAVNO-DO ODSTUPANJE-OD | ODSTUPANJE-DO
u 7.31 7.38 20 52.6
ime 7.4 7.54 72.4 44.4
tih 7.59 7.87 40 153.7
vaijih 7.9 8.43 176.6 330
stvari 8.45 8.87 320 323.1
odgovorit 8.88 9.16 83.3 -36.7
w 9.2 9.2 -0.4 -110.4
im 9.2 9.29 -110 -180
javnom 9.31 9.85 -160 4.6
aitnjom 9.86 104 10 70
lak 10.57 10.67 10 -65.6
i 10.74 10.78 0 -3.7
na 10.79 10.91 5.1 13.9
ono 10.92 11.18 23.3 30
na 11.29 11.41 16.2 7.5
&0 11.41 11.57 10 -52.7
u 11.58 11.58 -36.3 -76.3
nekim 11.59 11.72 -70 -235.1
drugim 11.73 12.1 -230 -165.7
danima 12.11 12.67 -160 -44.6
8NXSDQ EURM ULMHDL 20
Maksimalno odstupanje (ms) (320.0, 330.0)
Minimalno odstupanje (ms) (0.0, 3.7)
3URVMHPQR RGVWXSDQMH] (1.0, 1.3)
3URVMHPQR RGVWXSDQMH]| (77.68, 100.03)
BR. GLASOVA ODSTUPANJA %52- 5,-(y, 326727%. 5,-(y,

1 9 45

2 12 60

3 16 80

4 18 90

5 20 100
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Tablicall Rezultat poravnanja teksta s klasificiranim glasovima sae

5,-(y ISPRAVNO-OD ISPRAVNO-DO ODSTUPANJE-OD | ODSTUPANJE-DO
odbor 7.85 8.12 0 5.6
za 8.12 8.22 10 -40.6
ustav 8.25 8.67 -7.7 89.3
poslovnik 8.68 9.11 20.2 -3.7
i 9.11 9.13 -78.3 -110
SROLWLpPNL 9.13 9.77 -188.1 -8.1
sustav 9.79 10.18 9.1 -53.4
treba 10.19 10.56 -144.6 -3.7
UHUOL 10.61 10.86 534 30
tko 11.05 11.16 119.2 110
ga 11.17 11.24 118.5 94.8
PRAaH 11.25 11.39 90 -30.6
zamijeniti 11.42 11.89 -3.9 -160
odnosno 11.97 12.7 -145.8 -20
dati 12.71 13 -14.8 5.6
PLAOMHQMH | 13.01 13.56 15.1 77.9
o] 13.56 13.57 83.7 20.3
tome 13.58 13.83 -73 -60.8
8NXSDQ EURM ULMHDL 18
Maksimalno odstupanje (ms) (188.1, 160.0)
Minimalno odstupanje (ms) (0.0, 3.7)
3URVMHPQR RGVWXSDQMH] (0.9,0.7)
3URVMHPQR RGVWXSDQMH] (65.3,51.36)
BR. GLASOVA ODSTUPANJA %52- 5,-(y, 326727%. 5,-(y,
1 7 38.89
2 16 88.89
3 18 100
4 18 100
5 18 100
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Tablical2 Rezultat poravnanja teksta s klasificiranim glasovima sae

5,-(y ISPRAVNO-OD ISPRAVNO-DO ODSTUPANJE-OD | ODSTUPANJE-DO
i 0.36 0.53 9.5 136.5
u 0.53 0.58 131 149.8
utorak 0.63 0.84 198.5 1.9

[ 0.93 0.93 85.9 -4.1
mjestimice 0.93 1.39 0 -3.2
biti 14 1.62 -42.8 -50

ki & 1.73 2.02 56.8 -60.6
pH& U 2.03 2.69 -213.5 50

u 2.78 2.81 140 108
gorju 2.88 3.25 140.3 145

a 3.25 3.25 101.8 11.8

S 3.26 3.37 20 10
obzirom 3.42 3.67 63 -81.5
na 3.69 3.72 -63.3 -102.8
to 3.72 3.81 -186.6 -255.1
da 3.82 3.96 -268.4 -244.9
[ 4.1 4.19 -120 -157.7
do 4.23 4.36 -170 -107.4
nas 4.49 4.7 15.6 -10

sti 4.87 5.18 150 220.8
hladniji 5.19 5.45 207 10.1
zrak 5.46 5.7 10.6 -54.3
8NXSDQ EURM ULMHpL 22

Maksimalno odstupanje (ms) (268.4, 255.1)

Minimalno odstupanje (ms) (0.0,1.9)

BURVMHPQR RGVWXSDQMH]| (1.4,1.2)

BURVMHPQR RGVWXSDQMH| (108.85, 89.8)

BR. GLASOVA ODSTUPANJA %52- 5,-(y, 326727%. 5,-(y,
1 6 27.27
2 14 63.64
3 20 90.91
4 22 100
5 22 100
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Tablical3: Rezultat poravnanja teksta s klasificiranim glasovima sae

5,-(y ISPRAVNO-OD ISPRAVNO-DO ODSTUPANJE-OD | ODSTUPANJE-DO
polusatnom 3.18 3.88 30 247.2
REUDUDQMX | 3.96 4.59 320 460
javnosti 4.66 5.2 481.9 475
u 5.2 5.26 471.9 464
kojem 5.37 5.56 510 430
je 5.58 5.62 447.8 349.5
predsjednika 5.63 6.21 276.6 379.9
hadezea 6.21 6.6 320 1925
andreja 6.61 7.14 188.8 360
SOHQNRYLUD| 7.14 8 293.7 597.1
prozvao 8.02 8.27 185.4 -6.7
za 8.3 8.35 20 -64.4
djelovanje 8.35 9 -110 -10
suprotno 9.09 9.56 10 8
stranagkim 9.57 10.08 10 -38.3
interesma 10.09 10.56 -41 -230
8NXSDQ EURM ULMHpL 16
Maksimalnoodstupanje (ms) (510.0, 597.1)
Minimalno odstupanje (ms) (10.0, 6.7)
BURVMHpPQR RGVWXSDQMH| (3.1,3.5)
BURVMHPQR RGVWXSDQMH| (232.32, 269.54)
BR. GLASOVA ODSTUPANJA %52- 5,-(y, 326727%. 5,-(y,
1 3 18.75
2 4 25
3 5 31.25
4 7 43.75
5 10 62.5
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6.4 Primjeridetekcije QDJOD&HQLK ULMHpL
"HWHNFLMD QDJOD&HQLK ddpektdd pL SRGLMHOMHQD MH X WUL

x DetekcijaSRMD pD QR J (€z@akeH)Q ]L W HW D
x '"HWHNFLMD SR&zhé&k#TQRJ WRQD

x Detekcija produljenog izgovora vokalaznaka R)

'RGDWQR RYLP R]J]QDNDPD XSRWUHRNRMLIPQHV P RspR\W@EM HGIH G H
GHWHNFLMH SUHPD RQRPH aWR VH SR QDaRM SURFMHQL pX

x A2 LVSUDYQR GHWHNWLUDQD QDJODAHQRVW SUHPD VO X
x AAQHGHWHNWLUDQD \QDXDDIAMRYRVW SUHPD

x R SUHPD VOX4DQMX QLMH MDVQR MH OL ULMHp QDJOD3?
X >7SUHPD VQRIDQKRRMWY REQRVL QD VOMHGHUX ULMHY
x A2 SUHPD VQRAIDOQEKRRMWY REQRVL QD SUHWKRGQX ULM|

U ovim uzorcmaXSRWUHEOMHQL VX VOMHGHuUL SDUDPHWUL

X

Odstupanje za ton: 20%

X

Odstupanje za intenzitet: 5%

X

Odstupanje za trajanje: 70%
X 9HOLpLQD SUR]JRUD ]D WUDMDQMH

U tablicaminalaze se eXOWDWL GHWHNFLMH QDJODA

upotrebljeni podaci u stupcima INTENZITET, TON i TRAJANJ&enzitet je prikazan s tri

vrijednost: PLQLPDOQD YULMHGQRVW X LQWHUYDOX ULMHpL PD!I
vrijednost intervala. Ove swrijednosti prikazane u formatu MIN/MAKS/PROSJEK. Na isti
QDPLQ SULND]DQH V XViijednodt a4 ltt&a@é&pokedujd DajiilRg@gment vokala

unutar M H G Q RidteiMald N R M L R E XJK ¥tipipDaliziramo

6.41 OXANL JODVRYL

Utablici(stranicalSS ]JD ULMHp ASR]JRYHPS® QD]QDpH®RS MY TLDXMH S
REJLU PDNVLPDOQL LQWHQ]LWHW oyBj pRresiviltedtitetd msliHReL Y L G O
VQLPNH MH WDNRVYHU WHaNR X W DUGLLMHD MK YOH.3 ROYDD QUL IMHHPRC
WRQD &aWR v@mamcemmavmmmm p&PMIHMMH RYD ULMRIH QDJO
MHGQD ULMHp R]JQDpHQD SRMDpPDQLP WRQRP MH ASRGUAH?
SULOLPQR JQDPDMQR SD VH YMHUR Mj#j® Ra &hinGiljasRo UL M H p
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naJODABEOWHPp AXSODWDPD3 MH R]QDbHQDernDiR\IaSSUCF@XOMHQE
(stranicagl47) vidi se dase na vremenskoj pozic ML V SR p H Wz vokala koji je
]OQDWQR GXaL RG RNROQLK WDNYLK QL]JRYD SD MH ]JERJ WR

izgovor.

Utablici(strawica@ ULMHp A]DJUHEX3 R]QDpHQD MH NDRAWRIODA4l
odgovara snimci. Na sli@(stranicams YLGL VH SRYODHYQNIHF MWRWHO RYH U
60OMHGHUD R]QBNVSRN MR/@IHNAR \NVHH MH QD]J]QDpHQR SURGXOMH
VOXpDMXPPRBLPMWWXSDQMH QD NUDMX ULMHpL MH RNR WUL .
ULMHpL REXKY D iU INdowjRipitdosuDuNstat R URGXOMHQH REMH ULMHE

L A]YLMH]GH? é(ﬁranidﬁL QOLVMHFIERJ RGVWXSDQMD R]QTI

Utablici(stranic@ QDOD]L VH SRSLV ULMHPpLXVDDNOQLPN M BB QRWOL
MHU MH JRYRUQLN pLOvViReWILIAHPP ORIGHIR WESHRINMEHQ WRQ &'
se vidi na inc(stranicel49L A4WR RGJRYDUD JRVDRUKXM®IDP DL MR WL
QD]QDpHQ SRYL&ZHQ WRQ LDNR VH VOX&DQMHP RYD ULMHD Y
izolirano. =D ULMHp WOMRYIHRE MH QD]QDpHQ S Bovdrédmba@nwdR Q aWR
NDR awWR \/FiIii(sﬁ%&ﬂc??%?.VLGHK}ILC} SUREOHP NRG RYRJ SULPMHULI
2YD MH ULMHp QD VQLPFLéLV]/R?VRUYH@m_(sQaI@M@n
VOXpDMX YUK LQWRQDFL M-A.89sBkOrdi] LP ¥ i XRWL & UW O MNIHQ®/H U Y D «
REJLU MHU MH SRUDY Q DpétfiddndUd WRH®ILRB ]DYUBHIRPNWDN U
3YDAaQLMLK” QDM YSBK BHHVNRYE M K \GHHWHGIGEMMYR GD MH ]D
maksimalni tordostigao +] GRN MH RQDM HostgabE?WIRzGa@XajUL M H p
]D VOMHGHEZIXR ]QDpL GD MH SRYLAHQMH WRQD, fbowdje MHp 3YD
QLMH R]QDpHQ MHU MH UD]J]OLND X YULMHGQRVWLPD PDQMD
RQGD MH RYD ULMHp R]QDpHQD NDR QDJODAaAHQD OHYyXWLP
R]QDpHQH NDR QUBODMEBQH RIHLYNDHDO X BRYMIH QBMPOW R QD

6.42 aHQVNL JODVRYL
Govor na shimcipLML VX UH]XOWD(Sttamm@DmHo@wqumq;LMH L
]ODWQLK RGVWXSDQMD LQWHQ]JLWHWD L WRQDtokideGLQD UL
trajanje MH 3SRGQRWRRRGJIJRYDUD L]JRODRONX dQBXVIRPRUX ULMH}
3]DPLMHQUO@R RGORYRUHQH SRYH]DQR RYGMH VH NUDM UL
3SRGQRVQR’ SUHNODSDMX WDNR GIR HVOBMORRSER RGRYV|QR L N
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spojeni u jedan niz vokallDHYyXWLP pDN L DNBWYRIGCQRMLREFRNDOD 3L L 3

10)YLGL VH GD MH JODV 3R" L]JJRYRUHQ SURGXAaHQR

(stranicgl5]) YLGL VH SURGXOMHQL QL] YRNDOD NRML YMHURMDW
MHU VX RYH GYLMH ULMHpL LINRIFRVHQKN RERMHIR G N DURL ML
SRpLQMH Javl&/iRd&Md Xi'vokala za redor®vdje na snimci nije sasvim jasno je li

AL3 QDJOD&HRAE INOHG@IDMHLMHpPp R]QDpHQD NDR QDJOD&EHQD S
odgovara govoru na snimdéi a4 W iRli natslicy103 (stranicﬁ .

Utablic(stranica157 QD]QDpPHQD MH ULMHDp *L° ND\R scifloHD&EHQD
1]

Utablici(stranicalss R]QDpHQD MH ULMHp AGMHORYDQMH3 NDR Ql
RYGMH MH SUREOHP X WRPH @&WR JODV AO3 QLMH SUHSR]QL
GRELR SURGXOMHQL QL] Mi(élrﬁniclalﬁﬁRNétMEniMcbﬂS‘Uu_@M BDXMH
seidajeQDJOD&aHQD UL HindkbdaiKshdtBMhmaeiju ili trajanje, nelDNR &WR
VH SULMH W Katddplbgp AV R RRYIDLM VXVWDY WUHQXWQR QH X]JLF
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72:
73:
74:
75:
76:
7.
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:

Slika94: 2]QDpHQL VHIPHQW ]D ULMHp AVYH3 JGMH VH YLGL

14.78 1481 36.6 0ouo000000
14.85 14.87 22.0 *yv
14.88 1495 71.6 Oaaaaaaaaaaaeae
14.96 1498 225 eeeee
1499 15.05 59.6 eaeaaeaaaaoa
15.06 15.15 81.9 aaaaaaoao0aooouoo
15.16 15.34 183.6 ueeeeieieiieieieiesiiiiiiiiiiiieei
15.35 15.37 12.7 uuuu
15. 38 1543 56.3 uuuuuuuuuuo
1545 155 449 *mvrm
15.54 15.6 50.9 ooo0Oaaaaa
15.62 15.63 20.0 aaa
15.73 15.75 14.8 aaaa
15.76 15.79 324 aaonaoo o]
15.8 15.8 0.0 *n
Slika95

,VSLV JODVRYD NRML REXN¥YGDIR UILMHR NG QIDKRV D PNDF |
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Slika96 2]QDpHQL VHIJPHQW ]D ULMHp AJDJUHEX® JGMH VH Y

82: 26.01 26.01 0.0 *v

83: 26.03 26.06 21.8 aaeee

84: 26.08 26.09 11.9 eiie

85: 26.1 26.11 11.8 ‘*gr

86: 26.18 26.29 1054 eaaaaaaaaocaooooaaaa

87: 26.29 26.35 60.0 ZZSSSSS

88: 26.45 26.55 100.0 o000aoo00OOOOOAaaaaaaaaaa
89: 26,55 2656 9.0 *Ir

90: 26.59 26.63 40.0 2SSSS

91: 26.72 26.76 38.6 ieieeeeee

92: 26.78 26.78 0.0 *d

93: 26.78 26.83 50.0 2227272227277

94. 26.83 27.0 170.8 eieieieeeeicieeeicieeeeeeaacacaacaaaaa
95: 27.02 27.05 27.7 22222727

96: 27.06 27.08 26.5 ‘*vrr

97. 27.09 27.15 54.4 aaaaeaeaeaaa
98: 27.16 27.16 0.0 *|

99: 27.16 27.17 10.0 eee

100: 27.18 27.19 111 *nn

101: 27.23 27.25 20.0 uea

102: 27.33 27.38 50.0 aeiaaa

103: 27.41 27.44 30.0 aaea

Slika97: ,VSLV JODVRYD NRML REXKYDUD ULMHpL AVSRUWVNH3 L A
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Slika98 2]QDpHQL VHIJPHQW ]D ULMHp ARGJRYRULW?3 JGMH VI

Slika99 2]QDpHQL VHURH@WAGD XJLP3 JGMH VH YLGL SRYL&HC
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Slikal00 2]QDpHQL VHIJPHQW ]D ULMHp AYDAQLMLK?3® JGMH VH

94. 11.76 11.76 0.0 *k

95:. 11.76 11.78 18.3 eeeeiee

96: 11.79 11.81 22.3 *vwwwv

97: 1182 11.86 39.0 eeeieiiiiiiiii

98: 11.86 11.89 27.8 iiiiiiuii

99: 11.89 11.97 804 *nm

100: 11.97 12.26 289.9
iieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieiiaeeiooub0000000000000000000000000000000000a00
00

101: 12.27 12.27 0.0 *r

102: 12.27 12.28 10.0 ouuu

103: 12.28 12.29 5.1 *mn

104: 12.29 12.31 24.6 uuuuuuuu

105: 12.32 12.32 0.0 *n

106: 12.32 12.46 1394

00U00000 000000000000000000000000000000a0a0000
107: 12.47 12.47 0.0 *v

108: 12.47 1255 80.0 ZZSCSSCSSS

109: 1258 12.61 26.1  *vgvwvIr

110: 12.62 12.64 14.0 aaooo

111: 12.64 12.64 0.0 *p

112: 12.64 12.7 60.0 aaaaaa0aauuooouoo0
113: 12.7 12.7 0.0 *r

114: 12.71 12.71 5.2 ouu

115: 12.72 12.72 5.4 *mm

Slikal0: ,VSLV JODVRYD NRML REXKYDuUD ULMHp ARGQRVQR?3 L
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o

0.36 0.53 167.0
iiiieeieieeeeeeeeeaeeaaaaeaaaa0ad0000000000000000000000a0
. 0.53 0.58 48.8 aaaaaaaaaouiiui
0.58 0.6 17.7 *nnnn
0.63 0.68 54.1 aeeeeeeeeeeeeeeeeeea
0.69 0.69 0.0 *n
0.69 0.8 110.0 eee eeeaeeeeeeaeceacaaaaaaacaieeeeeieee
0.8 0.82 175  *kkk
0.82 0.84 20.0 eeieeae
0.84 0.84 0.0 *k
o 0.9 0.92 21.1 iiieeeae
10: 0.93 0.93 0.0 *r
11: 093 094 55 oou
12: 094 0.97 23.8 *nnnnl

CoNTR®WNE

Slikal02 ,VSLV JODVRYD NRML REXKYDUD ULMHp AL® L MHGEC

Slikal03 2]QDpHQL VHIJPHQW ]D ULBRY LAFHHIN HZWRBQD VH YL
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82: 8.35 8.4 54.3 aaaeaeaeeeeeeee

83: 8.41 8.46 44.0 *vndnvnv

84: 8.46 8.7 234.1

85: 8.71 8.72 16.1  *nnn

86: 8.73 8.82 89.3 Oaaaaaaaaaaaaaaaaeeeeeei ee
87: 8.83 8.83 0.0 *y

88:. 8.84 8.86 23.7 0000U00

89: 8.87 8.88 18.1  *wv \Y;

90: 8.89 9.0 110.1 iiieiiiieiieeuieeeieeeeeeeei

Slikal04 ,VSLV JODVRYD NRML REXKYDUD ULMHp AGMHO
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Tablicald '"HWHNFLMD QDJODAHQPKANIMBEDVYD VQLPNX

5,-(y ODSTUPANJE- | ODSTUPANJE- | INTENZITET TON TRAJANJE | ISTAKNUTO
a (1)5D D528 69.93/70.21/70.07 76.09/76.13/76.11 | 4

meni -25.6 -17.8 72.65/75.75/74.42 92.04/108.31/100.81 12

ostaje -7.2 -37.4 55.49/76.89/71.23 87.68/107.73/97.91 | 17

da -0.8 -89.1 66.21/72.72/68.37 78.77/86.93/81.12 | 4

pozovem | -198.1 65 53.25/77.0/70.14 78.79/96.64/85.64 | 24 1?
jod 76.7 24.6 59.78/71.8/66.79 76.44/76.44/76.44 | 3

jednom 15 5 64.16/75.35/71.11 75.96/82.04/79.0 7

sve 15 -18.3 67.9/75.53/73.86 81.99/115.8/91.19 | 17 T+
da -35.9 60.2 69.06/74.63/73.07 76.37/83.12/80.64 | 19

ovu 121.4 485 49.18/76.09/67.65 77.73/89.58/82.22 | 22

akciju 545.6 473.5 67.26/76.95/71.99 79.27/91.86/86.77 | 10

podr& 384.9 483.1 41.85/78.16/62.38 78.84/159.88/114.174 14 T
i 135 48.5 58.96/59.51/59.27 130.3/131.79/130.89 4

pozivima | 63.6 -34.6 66.28/76.21/72.83 83.41/127.96/97.37 | 17

na -0.3 -8.8 70.78/73.97/72.42 80.35/84.44/82.3 13

broj 4.2 -81.3 67.17/75.03/71.83 74.95/92.75/83.68 | 8

ali -85 -198.6 73.84/76.6/75.24 82.48/91.3/87.34 15

i -196.8 -184.9 68.64/73.71/71.88 82.55/87.43/85.51 | 17

uplatama | -192.8 -175 51.07/76.84/69.39 76.19/95.02/87.3 35 R+
na -165.8 -245 62.4/69.92/66.36 78.75/84.2/82.36 4

taj -268 -287.1 59.93/71.16/66.71 75.14/86.8/79.8 4

rajun -265 6.4 48.11/75.56/68.2 75.31/130.63/94.21 | 21
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Tablical5

'"HWHNFLMD QDJOD&HQLK ULMHpPL ]D VQLPNX

5,-(y ODSTUPANJE- | ODSTUPANJE- | INTENZITET TON TRAJANJE ISTAKNUTO
istodobno C())D 2Dl054 63.46/75.51/72.33 113.26/146.28/134.91 16

su 222.3 166 54.52/74.97/70.67 117.87/123.19/121.2% 25

nakon 194.1 131.3 48.84/76.29/69.29 77.31/133.9/116.07 | 22

oprodiaja 90 28.6 45.98/74.96/66.63 94.08/131.64/112.5 | 21

od 39.2 -0.1 63.21/65.96/64.58 93.55/95.63/94.59 0

saborske 100 0 46.32/76.72/68.89 90.15/144.49/122.09| 32

veine 0 60.6 50.51/76.39/70.52 84.28/166.52/125.79| 30

u 80 55 68.14/69.37/68.53 88.31/93.16/89.85 0

zagrebu 37.2 -40 66.51/75.98/72.85 99.35/165.24/130.85| 27 T+
fanovi -16.3 59 61.12/74.35/70.74 88.33/116.71/99.69 | 17

mosta 0 182.1 51.95/75.68/70.64 83.98/139.91/108.99| 21

u 230 226.8 55.27/74.24/70.63 127.49/144.83/136.94 11

metkovi i 235 67.5 57.66/74.91/69.58 86.56/126.38/104.91| 10

do fekani 41.2 -23.5 46.62/71.86/65.57] 82.48/93.84/89.5 11

kao -71.6 0 50.16/74.49/66.51 80.53/97.28/88.0 19

sportske 0 229 45.7/75.59/69.44 | 89.63/133.26/115.67 | 38 R+>
zvijezde 220 0 45.91/75.25/61.11 87.44/115.6/109.2 12
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Tablical6

'"HWHNFLMD QDJOD&HQLK ULMHpPL ]D VQLPNX

5,-(y ODSTUPANJE- | ODSTUPANJE- | INTENZITET TON TRAJANJE | ISTAKNUTO
oD DO

u 20 52.6 71.66/78.23/76.88 | 102.5/110.89/107.56 | 16

ime 72.4 44.4 57.88/78.58/74.01 | 93.24/103.84/99.28 14

tih 40 153.7 57.52/75.85/70.52 | 88.0/124.07/104.2 25

vaijih 176.6 330 56.08/75.19/68.24 | 76.81/134.75/114.64 | 18 -

stvari 320 323.1 41.36/75.41/61.02 | 75.17/114.2/108.15 24

odgovorit | 83.3 -36.7 69.08/77.24/75.29 | 91.14/155.23/127.09 | 23 T+

U] -0.4 -110.4 -1 -1 0

im -110 -180 58.51/66.58/63.56 | 129.31/129.31/129.31| 0

javnom -160 4.6 67.17/77.94/72.65 | 75.17/124.43/98.51 29

&tnjom 10 70 51.74/75.41/68.3 | 78.38/107.23/98.79 16

fak 10 -65.6 62.35/74.32/71.44 | 109.31/127.5/119.96 | 12

i 0 -3.7 73.63/77.4/76.42 | 125.2/154.36/137.52 | 9 T+<

na 51 13.9 71.52/78.01/74.7 | 103.85/116.76/108.65 | 18

ono 23.3 30 61.14/74.44/72.86 | 97.91/122.36/114.81 | 26

na 16.2 7.5 71.39/75.02/73.57 | 108.09/120.03/115.83 | 20

&o 10 -52.7 46.64/76.01/66.71 | 108.3/137.85/129.92 | 3

u -36.3 -76.3 -1 -1 0

nekim -70 -235.1 74.75/76.76/75.7 | 100.98/112.76/105.8 | 7

drugim -230 -165.7 55.39/78.05/70.21 | 75.04/147.13/109.97 | 10 T+

danima -160 -44.6 64.91/76.63/72.77 | 79.0/118.34/98.84 13
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Tablical7

'"HWHNFLMD QDJOD&AHQLK ULMHpL ]D VQLPNX

5,-(y ODSTUPANJE- | ODSTUPANJE- | INTENZITET TON TRAJANJE | ISTAKNUTO
odbor OOD E(g 62.98/75.97/71.06 | 218.07/246.7/231.95 | 56

za 10 -40.6 68.7/74.94/71.71 | 207.57/215.85/213.75| 8

ustav -1.7 89.3 42.0/75.56/67.36 | 188.1/232.49/214.23 | 36

poslovnik | 20.2 -3.7 59.03/77.33/70.43 | 204.13/221.59/211.03 | 27

i -78.3 -110 53.98/64.51/59.17 | 192.06/207.9/198.85 | 6

politi i -188.1 -8.1 42.46/74.53/66.89 | 177.31/216.17/197.65| 55

sustav 9.1 -53.4 58.41/76.4/68.78 | 171.41/241.7/220.89 | 18

treba -144.6 -3.7 42.25/76.1/68.29 | 194.49/228.96/211.55| 21

red 53.4 30 46.96/75.83/66.78 | 186.03/223.02/214.98 | 21

tko 119.2 110 62.95/76.44/71.13 | 210.1/238.5/220.37 24

ga 118.5 94.8 65.78/73.71/68.78 | 208.27/210.9/209.59 | 19

mo & 90 -30.6 66.69/75.14/70.67 | 190.16/211.25/201.4 | 10

zamijeniti | -3.9 -160 58.43/74.33/69.74 | 173.61/231.51/201.83 | 16

odnosno -145.8 -20 55.12/76.65/70.17 | 171.57/234.53/211.51| 77 R+
dati -14.8 5.6 47.59/77.65/70.82 | 187.69/241.86/225.34 | 43

mi §enje 15.1 77.9 58.84/72.46/69.08 | 174.21/240.85/204.42 | 45

o] 83.7 20.3 57.86/60.41/59.14 | 169.24/170.62/169.93 | 3

tome -73 -60.8 42.77/76.13/68.29 | 173.31/239.91/225.39 | 26
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Tablical8

'"HWHNFLMD QDJOD&AHQLK ULMHpL ]D VQLPNX

5,-(y ODSTUPANJE- | ODSTUPANJE- | INTENZITET TON TRAJANJE | ISTAKNUTO
oD DO

i 9.5 136.5 74.63/78.54/77.32| 219.13/247.15/233.79| 57 R?

u 131 149.8 63.47/77.74/73.0 | 223.39/226.36/225.06| 15

utorak 198.5 1.9 50.55/75.82/67.24 | 223.52/243.59/230.06| 37

(-] 85.9 -4.1 -1 -1 0

mjestimice | O -3.2 61.3/74.24/71.07 | 196.6/213.74/207.93 | 32

biti -42.8 -50 53.2/76.08/67.12 | 169.82/201.23/192.57| 18

ki @ 56.8 -60.6 60.97/73.33/68.61 | 140.35/173.58/154.02| 19

p H&é U -213.5 50 41.63/75.14/66.36 | 135.7/209.75/181.45 | 37 T+

u 140 108 71.68/75.45/74.14 | 164.49/169.44/166.13| 8

gorju 140.3 145 60.88/76.42/69.28 | 144.89/180.39/157.95| 17

a 101.8 11.8 -1 -1 0

S 20 10 68.45/75.7/72.51 | 200.94/200.94/200.94| O

obzirom 63 -81.5 55.15/73.79/67.77 | 166.92/191.35/179.59| 17

na -63.3 -102.8 63.23/64.92/63.92 | 162.41/165.42/164.31| 6

to -186.6 -255.1 63.35/69.48/66.47 | 149.0/159.72/153.27 | 19

da -268.4 -244.9 40.53/73.3/57.1 149.16/197.42/176.05| 7

& -120 -157.7 67.15/74.54/72.75| 170.43/187.51/179.43| 27

do -170 -107.4 59.74/70.98/66.83 | 136.48/166.93/152.33| 14

nas 15.6 -10 64.47/74.43/70.37 | 151.15/165.4/159.99 | 28

stid 150 220.8 50.55/74.68/65.27 | 161.06/170.08/163.82| 19

hladniji 207 10.1 57.6/74.44/69.55 | 158.33/199.36/180.01| 22

zrak 10.6 -54.3 65.84/73.79/70.64 | 187.31/216.31/208.28| 24
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Tablical9

'"HWHNFLMD QDJOD&AHQLK ULMHpL ]D VQLPNX

5,-(y ODSTUPANJE- | ODSTUPANJE- | INTENZITET TON TRAJANJE | ISTAKNUTO
oD DO

polusatnom | 30 247.2 49.53/77.32/71.63 150.0/205.82/177.55| 55

obrainju 320 460 58.03/76.57/70.44 140.45/202.64/169.3] 76

javnosti 481.9 475 48.56/75.03/69.69 122.08/174.37/145.7] 37

u 471.9 464 70.81/72.53/72.09 143.73/145.69/145.1] 16

kojem 510 430 64.3/77.89/74.47 | 155.5/171.96/166.01| 22

je 447.8 349.5 70.03/74.36/73.05 153.25/174.44/164.45 10

predsjednika | 276.6 379.9 53.64/77.55/69.7 | 129.58/177.29/148.69 24

hadezea 320 192.5 55.64/76.94/71.37 95.74/181.31/159.96 | 33

andreja 188.8 360 43.67/75.13/70.23 118.17/231.33/176.1| 31

plenkoviia 293.7 597.1 36.75/76.09/65.1 | 141.51/222.45/189.69 46

prozvao 185.4 -6.7 66.3/76.26/72.58 | 148.93/215.83/192.09 44

za 20 -64.4 68.34/69.4/68.77 | 158.31/158.33/158.3 0

djelovanje -110 -10 59.15/76.52/71.92 133.24/215.59/177.0| 70 R?
suprotno 10 8 49.24/75.89/69.73 146.57/231.87/200.24 14 -
stranafkim 10 -38.3 55.36/73.53/67.7§ 131.16/156.59/145.37 21

interesima -41 -230 49.38/75.92/66.9 | 122.18/138.48/132.1] 6
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6.5 Poravnavanjepodnatpisas govorom

U ovom dijelu prikazani su rezultati poravnavanja cij@idunatpisa govorom prema metodi

opisanoj u dijel{b.4.3 Pomaci su 0 sekundio jest, nema pomaka}1l sekunda (pomak od

jedne sekundprema kraju snimke) ik VHNXQGD SRPDN RG MHGQH VHNXQ
OMHVWD QD NRML P Davejid d&@)2a @Bspgment zZRUkaQ Dije bilo dovoljno glasova

GD VH QDSUDYL SRUDYQDQMH MHivaMraju¥hinke)GLR L]JRYRUHC

U tablicam 920"21"22"23" 24iprikazani su rezultati poravnanija cijefibdnatpisa odnosu
na pomak podnatpiga i broj bodova kdj je takvom poravn® M X S U hIGodtXm z&

poravnanjg5.4.9. Na kraju svake tablice pokazani su rezultatiggoanja tekstpodnatpisa
bez pomaka i poravnanje s prvim pomakomttdf MH GRGLMHOM HNaRsr@@M Y LaH E
RYLK UH]XOWDWD YLGL VH VOMHGHUH

x Broj dodijelienh ERGRYD ]D Q H N Hje 8dRdhdghkbd koked hema pomaka
JGMH MH SRpHWDN L NUDM ]Y XN D s&pednitbdpojavilieQ WRp Q|
odnosno nestagje7R ]QDpL GD MH YHUL EURM UHOHYDQWQLK JO
WDNYR SRUDYQDQMH ]D SRMHGLQDpPpQH Ud8&HiL UH]XO)
primjerice,u tablicigdje je poravnanje s pomakom teksta od jednu sekundu prije
SRpPHWND JRYRUD GDOR ERGD GRN MH SRUDYQDQN
boda.

X 8 QHNLP VOXpDMHYLPD WRPpOQRWHWQEGDDERD RHD WD NI ¢
se vidi u tablicai

X 8 QHNLP VOXpDMHYLPD SRPDNJRYRY WMH]XORGQRRX MG
poravnanjem awWwR VH YLL XKGWBEWHFRURVMHpPpQR3ZRBEVWXSDC
269.54milisekundiili 3.1, 3.5glasana164.25, 107.7énilisekundi ili 2.2, 1.4glasa

X 9LAHD] OISR MONKD WHNVWD PRAH GDWL LVWL EURM ERGRY
GDMH QDMYHUL EURM ERGRYD

U ovim primjerima iako su odstupanjapodnatpisaod idealne pozicijgmala GMHORPLPQR

QHIJDWLYDQ XWMHFDM QD WRPpQRVW SigkWwbobi@jerddna RVLP ]I
WRPQRVW GHWHNFLMB]QRJODRP LMHUWNMMpIGD VX X YHULQ
X]RUFLPD SRMDpDQL LQWHQ]JLWHW SRY bdéhiegdeR@al OL SUR
LQWHUYDOD L]JJRYRUHQH ULMHpPL pDN L DNRN&dHQ SRpHWL
(stranical6Q) LOXVWULUDQ MH MNEGDG PVDHN LY SAODMNMDM LQWHUYDO
pomaknut udesno jednim dijelom preklapaju. Ako je u tom dilumjerice, SRYLAHQ WRQ W
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iH ELWL XVWDRRVYOWHMRFREDNR RQD QLMH W RAAKBRbSRUDY Q|
ELOD X WRPH GD MH X VOXpDMX LVSUDYQRJ SRUDYQDQMD
SRPDNQXWRJ SRUDYQDQMD WA G R YQB HSGRNS HRVENBXQ/IDLEVRHDHR DX W\C
MH XWYUVyHQ SRYLZHQ WRQ QLMH ELWQR DNR VH WR SRYLA4l

Slikal05 3UHNODSDQMH LQWHUYDOD MHGQH ULMHpL V UD]

ispravno poravnanje: ... ##E#HHEHH ...

pomaknuto poravnanje: .......... HHEHHHE

interval preklapanja

U tablicam i [30] (od stranicd163 i prikazane su usporedhdetekcije

QDJODAHQRVWL EH] SRPDND WHNVWD L VD SRPDNRP JGMF
VOXpDMD GDVRGQWKSDQMD X SRUDYQDQMX QLVX fQDWQR X\
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Tablica20: Poravnanijecijelog podnatpiss VQLP NH

42.9.
R.BR. POMAK LIJEVO POMAK DESNO BODOVI
1 0 -1 ?
2 0 1 42.9
3 1 0 433
4 -1 -1 35.3
5 1 1 433
6 1 0 ?
7 1 -1 ?
8 1 1 29.9
3URVMHPQR RG VW X@I0bQdVsbvE)H(].28.68P A0 AR).7, 1.8)
3URVMH D Q R sR@GNRVX Sob £BNEHlasova)(258.89, 251.87]3.4, 3.3)

Tablica21: Poravnanje cijelogpodnatpiss VQLP NH

PXaNL JODV

59.1.

R.BR. POMAK LIJEVO POMAK DESNO BODOVI

1 0 -1 ?

2 0 1 62.6

3 1 0 59.1

4 1 -1 ?

5 -1 1 62.6

6 1 0 ?

7 1 -1 ?

8 1 1 456
3URVMHPQR RGVWXSDQMH E@2.7BRPBNKLE, 1IAY EU Jq
3URVMH D Q R SRpGNRbX Sob gaNEHlasova)(92.76, 110.39]1.2, 1.5)

Tablica22: Poravnanje cijelogpodnatpisD VQLPNH

39.3.

R.BR. POMAK LIJEVO POMAK DESNO BODOVI

1 0 1 2

2 0 1 39.3

3 -1 0 39.3

4 -1 -1 ?

5 -1 1 39.3

6 1 0 2

7 1 1 2

8 1 1 ?
3URVMHPQR RGVWXSDQMH E@].6BRIBIDMDO, P EU JG
3URV MHD Q R sR@GMIHX SoD geNsKlasova)(77.68, 100.03}1.0,1.3)

PXa&NL JODV bétpoiidkaM H EURM E

JGMH MH EURM E

PXaNL JODV JGMH MH EURM
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Tablica23: Poravnanje cijelogpodnatpisD VQLPNH AHQVNL JODV JGMH MH EURI

66.2.

R.BR. POMAK LIJEVO POMAK DESNO BODOVI

1 0 1 59.0

2 0 1 66.2

3 -1 0 66.5

4 -1 -1 59.3

5 -1 1 66.5

6 1 0 487

7 1 1 415

8 1 1 487
3URVMHPQR RGVWXSDQMH E@BFSRBHODO.AV EU JC
3URVMH p Q R sRGnkbi Sob gBhEKlasova)(86.98, 60.34(1.1, 0.8)

Tablica24: Poravnanje cijelogpodnatpist snimke5 aHQVNL JODV JGMH MH EURM ERG

55.3.

R.BR. POMAK LIJEVO POMAK DESNO BODOVI

1 0 1 457

2 0 1 55.3

3 -1 0 55.3

4 -1 1 457

5 -1 1 55.3

6 1 0 335

7 1 1 ?

8 1 1 374
3URVMHPQR RGVWXSDQMH E@(SSRBBLE, 1IRY EU JG
3URVMH p Q R sRGnakvi Sob gehEKlasova)(108.85, 89.8(1.4, 1.2)

Tablica25: Poravnanje cijelogpodnatpisD VQLPNH AHQVNL JODV JGMH MH EURI

48.4.

R.BR. POMAK LIJEVO POMAK DESNO BODOVI

1 0 -1 2

2 0 1 48.4

3 -1 0 70.9

4 -1 -1 ?

5 -1 1 70.9

6 1 0 2

7 1 -1 2

8 1 1 ?
3URVMHPQR RGVWXSDQMH E@32SR P@O.MMB.1BE)EU JG
3URV MHD QR sRGWNINX SoD £BNEHlasova)(164.25, 107.76]2.2,1.4)
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Tablica26 8VSRUHGED GHWHNFLMH QD padbadpis) RY WIQ IERFHN XV P XSERN\PLD BI@

5,-(y | BEZPOMAKA | SA POMAKOM
a

meni

ostaje

da

pozovem |

MR a

jednom

sve T T

da

ovu

akciju

SRGU T T

pozivima

na

broj

ali

uplatama R R

na

taj

UDp X
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Tablica27 8VSRUHGED GHWHNFLMH QD padbadpis) RY WIQ IERFHN XV P XSERN\PLD BI@

5,-(y ISTAKNUTO -1 | ISTAKNUTO -2
istodobno

Su

nakon

RSURAE

od

saborske

YHULQ

u

zagrebu T T

bODQR

mosta

u

PHWNF

GRpHN

kao

sportske R R

zvijezde
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Tablica28 8VSRUHGED GHWHNFLMH QD padbadpis) RY WIQ IEFHN XV P XSERN\PLD BId

5,-(y ISTAKNUTO -1 | ISTAKNUTO -2
u

ime

tih

YDaQl

stvari

odgovorit T T

X

im

javhom

AXWQ]

bDN

na

ono

na

nekim

drugim T T

danima

165



Tablica29 8VSRUHGED GHWHNFLMH QD pQuibaigit) Ry W Q ERFHN XV B FS@RWPNDLN |

5,-(y ISTAKNUTO -1 | ISTAKNUTO -2
odbor

Za

ustav

poslovnik

SROLYV R

sustav

treba

UHOL

tko

ga

PRaH

zamijeniti

odnosno R R

dati

PL&OM

(0]

tome
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Tablica30 8VSRUHGED GHWHNFLMH QD pQuibaigit) Ry W Q [ERFHN XV B FS@RWPNDLN |

5,-(y ISTAKNUTO -1 | ISTAKNUTO -2
i R R

utorak

uH

mjestimice

biti

obzirom

na

to

da

uH

do

nas

VWLUOL

hladnij

zrak
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Tablica3l 8VSRUHGED GHWHNFLMH QD pQuibagitgf RVWNJLLENX L VAAH QRRD NI

5,-(y ISTAKNUTO -1 | ISTAKNUTO -2
polusathnom

REUDUUOD

javnosti

u

kojem

je

predsjednika

hadezea

andreja

SOHQNF

prozvao

Za

djelovanje R R

suprotno

VWUDQI

interesima
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6.6 'HWHNFLMD QD J(bdaatpsinia ebhititdritp lteletekstu

8 RYRP GLMHOX SULND]DQL VX UH]XOWDWL pdalirhipisaN FL M H
emitiranih putem teletekstaVD WUL PXAaAND L piBWIONXp BNMEAY NP DJ & DNVM L
podnatpisunalazp broj ili akronim ti su dijelovi konvertirani u tekstualroblik da bi se

poklapali s izgovorennm.5LMHpL NRMHKWXUDLEOH NDHRWBDJOD&aAHQH SR

potcrtane.
=D QDJODaAaHQRVW SRVWDYOMHQL VX VOMHGHUL SUDJRYL

Xx RGVWXSDQMH RG SURVMHpPQRJ LQWHQ]JLWHWD YL&H RG
X RGVWXSDQMH RG SURVMPHPQH LOQWRQDFLMH YLaH RG
X RGVWXSDQMH RG SURV®¥pQRJI WUDMDQMD YLaH RG

5HIXOWDWL VX SULND]DQL XSRWUHERP MH]LND 660/ X NRM
RVQRYX GHWHNF Udddd SIMLIAStD@EHQ RNKkEZani su u tablici, s tim da je

intenatet u SSMLu prikazakao broj decibel#koji treba biti u rasponu od 1 do, &) u tablici

NDR SRVWRWDN SRYLaAHQMD X RGQRVX QD SURVMHN |]D WDWN

6.6.1 OXaNL JODYV
Podnatpis

00:07:39,440--> 00:08:09,440
o ETv & (E Vv pu u D1 }v]i]v I}iuseps PE V]

VSHDN! SURVRG\ SLWFK !l RGUADQ SURVRG\! MH UHIHUHQGXP X P
QD NRMHP VX VH JUDYyDQL VSHDN!

5,-(y ISTAKNUTO
RGUADQ ton (44.18%)
je
referendum
u
makedoniji
na
kojem
su
se
JUuDyDQL
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00:07:42,680--> 00:08:12,680
J1i “vi A o] }ie$uli zaprijedlog da se njihova

V SHDN!L]M &vali o tome <prosody pitch=+42.84%> jesu </prosody> <prosody
pitch=+54.72%> li </prosody> <prosody pitch=+42.88%> za </prosody>
prijedlog da se nj ihova </speak>

5,-(y ISTAKNUTO

LIMDaQMDYDO
0
tome
jesu ton (42.84%)
li ton (54.72%)
za ton (42.88%)
prijedlog
da

se
njihova

00:07:45,440--> 00:08:15,440

zemlja zove Republika Sjeverna Makedonija.

<speak>zem |lj a zove republika sjeverna makedonija </speak>

5,-(y ISTAKNUTO

zemlja
zove
republika
sjeverna
makedonija

Ovdie SUULMHpL ,ARGHMPQESUDYQR GHWHNWEUDGH AIDR QB JDDG
QD NUDMX QDJOD&AHQRJ GLMHOD SD MH ]JERJ GMHORPLPQ
XNOMXpHQD X.QDJODAHQL GLR
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00:07:48,440--> 00:08:18,440

lako jereferendumsavjetodavni mnogi su ga ocijenili

<speak><prosody pitch=+46.78%> iako </prosody> <prosody pitch=+27.27%> je
</prosody> referendum <prosody pitch=+36.11%> savjetodavni </prosody> mnogi

su ga ocijenili </speak>

5,-(y ISTAKNUTO
iako ton (46.78%)
je ton 27.27%)
referendum
savjetodavni ton (36.11%%)
mnogi
su
ga
ocijenili

00:07:50,960--> 00:08:20,960

kao povijesnupriliku da se prekineA ] *

<speak>kao <prosody pitch=+50.86%> povijesnu </prosody> priliku da se
prekine SURVRG\ SLWFK

e Soispov]

I Y LAald et W/prdgody> spor </speak>

5!'(y

ISTAKNUTO

kao

povijesnu

ton (50.86%)

priliku

da

se

prekine

YLAHGHVHWOM

ton (44.87%)

spor
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00:07:54,200--> 00:08:24,200

s'E l}uubrzajueuroatlantske integracije.

VSHDN!V SURVRG\ YROXPH G% SLWFK ! JUpNRP SURVRG\! SU
volume=+1.29dB > i </prosody> <prosody pitch=+34.16%> ubrzaju </prosody>
<prosody volume=+1.3dB > euroatlancke </prosody> integracije </speak>

5,-(y ISTAKNUTO
s
JUpPNRP ton (38.28%), int (16.73%)
i
ubrzaju ton (34.16%)
euroatlantske
integracije

Ovdje susveR]QDpHQH ULMHpPL LVSUDYQR I WWM N L i DQH AHDRUQL
QD]QDpPHQR MH GD LPDMX ODJDQR SRMDpDQ LQWHQ]JLWHW L
L GD ]D QMLK QLMH SRYL4AHQ WRQ RQH RYGMH QLVX R]QDpH

6.6.2 0OXaANL JODV
Podnatpis

00:36:07,680-->00:36:37,680
Zanimljiva v &P S| VY®Z&na je i uz nuklearnu elektranu

<speak><prosody pitch=+29.8%> zanim j LYD SURVRG\! HQHUJHFND SULPpD YH]DQ
je uz nuklearnu elektranu </speak>

5,-(y ISTAKNUTO
zanimljiva ton (29.8%)
energetska
SULpD
vezana
je
uz
nuklearnu
elektranu
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00:36:10,680--> 00:36:40,680
Zwentendorf. Austrijancisi ]JIPE ]o] % & ]igodidd } di

VSHDN!]TYHQWHQGRUI DXVWULMDQFL VX MH L]JUDGLOL SULMH YL&H RG

<prosody pitch=+38.47%> godina </prosody> </speak>

5,-(y ISTAKNUTO
zventendorf
austrijanci
su
je
izgradili
prije
YLaH
od
pHWUGHVHW
godina ton (38.47%)

00:36:15,240--> 00:36:45,240
v} 8§ “vi]l v BUE} <E ]J*IC T 0]} i %}SAE p

VSHDN!QR WMOGMBQFHODU EUXQR NUHLVNL @HOLR MH SRWYUGX

5,-(y ISTAKNUTO

no
WDGDaQML
kancelar

bruno

kreiski
AHOLR

je

potvrdu

00:36:18,640--> 00:36:48,640
za uporabu nuklearne energijgobiti i na referendumu.

<speak>za uporabu nuklearne energije <prosody pitch=+147.17%> dobiti
</prosody> i na referendumu </speak>

5-(y ISTAKNUTO

za
uporabu
nuklearne
energije
dobiti ton (147.17%)
i

na
referendumu
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2YGMH MH \§bdine® SR MIHsieRtRanaNDR QDJODAHQD ]JERJ SRPDND »
2VWDOH UL M HiptekirateN D RUQ Y HARD 4 H Q H

6.6.3 0XaNL JODV
Podnatpis

00:40:20,040--> 00:40:50,040
Veselog Tirolcavikoji A] @& v} ] %} E A X

<speak>veselog tirolca <prosody pitch=+32.9%> svi </prosod y> <prosody
SLWFK ! NRML SURVRG\! YLGH VUGDpPpQR L SRIGUDYH VSHDN!
5,-(y ISTAKNUTO

veselog

tirolca

Svi ton (32.9%)

koji ton (34.76%)

vide

VUGDpPpQR

i

pozdrave

00:40:22,520--> 00:40:52,520
K p*“ Aoje Mrvatskom] v “Ju oip Ju X

V SHDN!R GIX @&mMprosody pitch=+53.34%> je </prosody> <prosody

YROXPH G% SLWFK Il KUYDFNRP S URVRjGudinta QdpéakP
5,-(y ISTAKNUTO
RGXaHYOMH
je ton (53.34%)
hrvatskom ton (60.73%), int (17.45%)
i
QDA&LP
ljudima

2YGMH VX VYH ULMH pdetékfaneNORHEG LYSDH@HR 5LMHp AMH3 M
ELOD X SRUDYQDQMX PDOR SRPDNQXWD X GHVQR SUHPD
REXKYDWLOD GLR SRYLAHQRJ WRQD L SRMDpDQRJ LQWHQ]L
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6.64 AaHQVNL JODV
Podnatpis

00:07:27,320--> 00:07:57,320
Kaznaz }A I A Jv % E]Ju]8]A]iu ] Zpo]P v]lu

VSHDN!ND]QD ]D RYDNDY pLQ SULPLWLYL]PD L KXOLJDQL]PD VSHDN!

5,-(y ISTAKNUTO

kazna

za

ovakav
pLQ
primitivizma
i
huliganizma

00:07:30,320--> 00:08:00,320

kojemu i %o}e0i ] § “I 8i o v }loi [
VSHDN! SURVRG\ SLWFK ' NRMHPX SURVRG\! MH SRV HGLFD WHaN

tielesna o0z%eda je </speak>

5,-(y ISTAKNUTO
kojemu ton (48.91%)
je
posljedica
WH&aND
tjelesna
ozljeda
je

00:07:32,840--> 00:08:02,840
I SAJE } “ 5 uie ] } % & P} Jv X

VSHDN!]DWYRU RG @&HVW PMHVHFL GR SHW JRGLQD VSHDN!

5,-(y ISTAKNUTO

zatvor
od
aHVW
mjeseci
do

pet
godina
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2YGMH MH ULMHp AeRtivBHaNXORL Y B UMINGRRYO XADQMHP QLMH SR
MH OL RYD ULMH p LEMIDD MM JBORCEAHRUEDR & Braaia Wl mjestu
pokazuje skok u intonacifNRML VH LVSUDYQR GHWHNWLUD NDR QDJOD.

6.65 AaHQVNL JODV
Podnatpis

o

0:10:13,080-->00:10:43,080

Timeniti u}l &1 r&dinu snaguv]$] u} %}A 3] %o X

<speak><prosody pitch=+34.86%> time </prosody> <prosody pitch=+29.89%> niti
</prosody> UHPR SURVRG\ SLWFK ! IDGUADWL SURVRG\! UDGQX VQD
niti temo pove (atipla (e </speak>

5,-(y ISTAKNUTO
time ton (34.86%)
niti ton (29.89%)
UHPR
]DGUADY ton 3497%)
radnu
shagu
niti
UHPR
SRYHUOD

2YGMH VX YZYEHUDIWIHHOIGHWHNWLUDQH NDR QDJOD&HQH LDNF
zbog sporog izgovora i produljenih vokala.
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6.6.6 AaHQVNL JODV
Podnatpis

00:12:00,000--> 00:12:30,000

]S lvpu} i } Pydsv@e¥®]i ] ] i o
<speak>istaknuo je da (e odgovarati za <prosody pitch=+27.52%> svoje

SURVRG\! ULMHpL L GMHOD VSHDN!

5,-(y ISTAKNUTO

istaknuo
je

da

UH
odgovarati
za

svoje ton (27.52%)
ULMHDL
i

djela

2YGMH MH ULMHp GNWWRMWL UDRWDNDR QDJODEAHQD

6.6.7 aHQVNL JODV
Podnatpis

00:11:42,360--> 00:12:12,360
Nakon “3} spu @& v]3§ oiell §EEigmatskusjednicu Sabora

VSHDN! SURVRG\ SLWFK ! QDNRQ SURVRG\! Ve MXige UDQLWH
]JDWUD&ALOH SURVRG\ SLW¥Ftemacku </prosody> sjednicu sabora
</speak>

5,-(y ISTAKNUTO
nakon ton (35.3%)
aWR
su
braniteljske
udruge
]JDWUD&LOH
tematsku ton (28.69%)
sjednicu
sabora
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00:11:45,800--> 00:12:15,800

o javnom djelovanjwladinakoalicijskog partnera i

<speak>o0 javhom djelova nj u vladina koalicijskog partnera i </speak>

5,-(y ISTAKNUTO

0

javhom
djelovanju
vladina
koalicijskog
partnera

i

00:11:48,600--> 00:12:18,600

ov]l . e ¢ DPoapdlcag apredsjednik Sabora
VSHDN!pPHOQLND HVY GH HVY HVD PLORUDGD SURVRG\ SLWFK I SXSF

</prosody> a precjednik sabora </speak>

5,-(y ISTAKNUTO
pHOQLND
es
de
es
esa
milorada
pupovca ton (25.96%)
a
pretsjednik
sabora

Ovdje su sveULMHpPL LVSUDYQR GHWHNWLUDQH NDR QDJODAHQF
]DGDQRJ SUDJD QDJODAHQRVWL SD MH VOX4DQMHP PDQMH
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7.=DNQ@M Xp

BUR]JRGLMVND RELOMHAMD MH]LND YDAD& okaxmieh@dPHQW N
informativnost poruke i time doprinose njenom razumijeva§uobzirom dase u tekstu
SUR]JRGLMVND RELOMHAMD JXEH FLOMYRYDRID@BG®OELR MH
prozodiji VSHFLILPQR R Q D JiDddéoraQiltdkstdd apDOIAR QDJODADYDQM
VX X RE]JLU WUL SUR]JRGLMVND RELOMHAMD

1. Intonacija
2. Intenzitet

3. Tempo govora

9UDUDQMH RYLK L QdbRdiemiormativriostXbody sehantiée izgovorenog teksta

GRN LVWRYUHPHQR V WHKQLpNH VWU DéndrijskddeaparivetsV HNV W
odzvuka SD X WRP REOLNX PRaH ELWL SRIJRGDQ W®&KR JGMH S
NROLPpLQD SRGDWDND I$ND&KoARWRD WIRH ADERHMMUDPMAH ELWL N
]D RVREH V RAWHUHQLP VOXKRP LOL JOXKRQLMHPH RVREH
UD]XPLMHYDQWMUP N DEGWRAEMDLP VH SULEOLALR L]YRUQL REO!

izgovoreno.

Glavna hipoteza od koje &eenulou ovomraduELOD MH VOMHGHUH

X ,QIRUPDFLMD R QDJOD&AHQLP ULMH D L pobnatgisMBPGRRG@H ]Y X p Q

se vratiti u tekst bez da se u potpunosti radi automatsko prepoznavanje govora.

2YD MH KL SRWH]D ageRusvavzi ikapmd 15 UPLHAWhupotrebljemh uzoraka
LIGYRMLR ULMHpL NDR QDJOD&HQH RG N RokuKekhH ULME
VOXpDMHYLPD QDJODaH Q R VavijeQUL IVNHA &tti QD MADSLD RV HV SVRDINUGDA
GHWHNWLUD q@aNadalje, BIVHWNRPHQDJIJODAHQRVW MH XNOMXpLY|
ULMHD

,DNR MH SUHSR]QDYDQMH JRYRUD ELOD YD&QD NRPSRQHQW
VH SUR]JRGLMD PRAH YUDWLWL X WHNVW EHYVahjplod@QMH NF
QD KUYDWVNRP MHJLNX L XSRWUHERP VNURPQLK WHKQLp!
YUOR PDOL X]JRUDN JRYRUD PRJXiUH GRELWL SUHFL]QRVW
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manjim od tri glasa (zavisno od kvalitete snimke). lako je WONUDALYDQMH XNOMXDpL
govor na hrvatskom jeziku, ovakvi rezultati mogu biti relevantni i za neke druge jezike za koje
PRAGD QH SRVWRMH N RaRdtadifagoVoEaQIMLoM Y4 \ZA\KDj&Y lhi seha isti

QDpPLQ PRJIJDR LPSOHPHQW LGWHWH. NEY MXDYDVOVEWBPLK ULMHDI

6 YUOR PDOR VHIJPHQWLUDQRJ JRYRUD ELOR MH PRJXUH
LQGLYLGXDO QL pod twjeitprh ds sé Raz&danRtekst otprilike odredi gdje se nalazi

QD VQLPFL a4WR MH podxthsdhmaONGR BHV Q/L R M G N¥ifiinjerasamdz] D Q L K
QD MHGQRP SURVMHPQR RGVWXSDQMH ELOR QHAWR YHUH R
JODVD DNR VH X]PH GD MH SURVMH p QPR jedirddjdbe khkisi) ODV D F
i od tehnologijeupotrebljene za prepoznavanje govordD R aWR VX UH]XOWDWL S
RGVWXSDQMD X SRUDYQDQMX SRMHGLQDpudtK atdlizel HpL QL
QDJODAHQRVWL MHU MH VDPR X PDQMHP EURMX ULMHpPL G
SRVOLMH RQH NRMD MH VOXaDQMHP ELONMH X WYRJ \WHHD [E LNON
SULPMHQRP YUOR ED]JLPQLK WHKQHRYHR JDMMHMYWRWVHL BB PRDMKX &
IRUZDUG QHXUDOQD PUHAD

Originalni doprinosi ovog rada su

1. segmentirani govor na hrvatskom jeziku u trajanju od 150 sekumdsnimkama
nekoliko P X & Njavdérnika
2. programzatreniranjeneuralre P Uéisipodacima generiraniprogramomPraat
3. SURJUDP ]|D SUHSR]QDYDQMH JRYRUD XSRWUHERP QHXL
4. algoritam za poravnanje tekst&lasificiranimglasovima, te njegova implementacija
5. SURJUDP ]D DQD O ISIRxMAHOBILAMEHQ KVWIM H p L

Program zgrepoznavanje govora upotretbcdQ H XUDOQH PUHA&H PRa&hali#z DWL L S
varijacija u tempugovora, kako je pokazano W RMDQRYLUO JBRUJUWRJID awR N
brzina govora jedan aspek D J O D aUHLQW&i\pd/dvdje analizira.

Algoritam za poravnavanje teksta s govomaije upotrebljiv L V N O aXpdvihRjer njegova

MH RSUHQLWD IXQNFhil Rak@DeléMen&¥ ¥ RYRP VOXpRQBMXHVORY
SRUDYQDQMH MHGQRJ QL]D V QHSRWSXQLPR®INREBRINMHGEQL
samo ispravne elemente. Takav bi se algoritaimjerice PRJDR XSRWULMHELWL ]D .
WHNVWD X NRMHP QHND VORYD QHGRVWDMX LOL VX SRJUH3Z3
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u dokumentu u kojem je to ime i/ili prezime RAGR IJUHE QR Qadslje VabaDIR se

algoritam mogao primijeniti za implementaciju jednog oblika podudaranja uzoraka, gdje
MHGDQ QL] VDGUAL SRGDWNH D GUXJL SUHGVWDYOMD X]RL
GHNODUDWLYQR BMUQBU DX RQARXEASRGY WDND

%XGXUL UDG L] RYRJ SRGHXPWMHEHWHPIH XVPMHUHQ

1. SREROMaDWL GHWHNMNX YWRER GD MHDWNH $DX]H SUI
ULMHp PRAH LVWDNQXWL

2. UD]JYLWL VXVWDY |]D DQDOL]X HPR&6IRWD R AR YWRWO FEHWKR
WHPHOMLOD QD VSHFLILpQLP DQDOL]DPD ]JYXND SRMFE
izgovora,

3. SREROMADQMH DOJRULWPD |]D SRUDYQDQMH WHNVWD V

4. poravnavanje teksta s govorom upotrebom klasifikatora umgeziaktnog algoritma.

lako LVWLFDQMH ULMHpPpL NDNR MH QDYHGHQIDJIJRGEDY D@QMF
intenzitetom, tonom ili trajanemRYDNYR SURALUHQMH GHWHNFLMH QDJC
FMHORYLWLMX VOLNX R L]JYRUQRP VDGUADMX séXe/WDY ]D I
PRUDR WHPHOMLW QD DQDOL]L SRMHGHMDHOMQ W QILK HpX pQH &
NUR] YHUH JRYRUQH FMHOLQH NDRGQYRVLXH ELHWH FH. d AR
SREROMabQMD SRVWRMHUHJ VXVWDYD
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Prilozi

UovomGLMHOX QDOD]H VH QHNL VNULSWRYL XSRWUHEOMHQL
VH QD &'X SULORAHQRP GRNWRUVNRM GLVHUWDFLML

Prilog 1: Praat skript 1 tza klasifikaciju po 10 ms

;v NIJE POTREBNO UCITATI KOLEKCIJU U PRAAT!
by X OBAVEZNI PARAMETRI ***

direktorij$ =

"C: \ Users \ Alex \ OneDrive \ FFZG doktorat \ podaci \ za_detekciju \ detekcija \test \"
ime_datoteke$ = "zvuk" ; ovo treba biti .wav datoteka

pocetak = 0

kraj = 3.22

korak = 0.010 ;10 ms
Itas_raspon = 100 ; 100 Hz

ltas_datoteka$ = direktorij$ + "ltas_10ms.txt"
int_datoteka$ = direktorij$ + "int_10ms.txt"
pitch_datoteka$ = direktorij$ + "pitch_10ms.txt"

Read from file: direktorij$ + i me_datoteke$ + ".wav"
;writeFileLine: int_datoteka$, "INTENZITET"
;;writeFileLine: pitch_datoteka$, "TON"

selectObject: "Sound " + ime_datoteke$
To Intensity: 75, 0.001
Rename: "intensity"

selectObject: "Sound " + ime_datoteke$
To Pitch: 0.001, 75, 30 0
Rename: "pitch"

selectObject: "Sound " + ime_datoteke$
zvuk = selected("Sound")
Edit
a = pocetak
b = pocetak + korak
while a < kraj
select zvuk
editor: zvuk

Select: a, b
v = View spectral slice
endeditor

Itas = To Ltas: Itas_raspon

vrijeme$ = fixed$(a, 4)

ime$ = replace$(vrijeme$, ".", " ", 1)

Rename: ime$ ;;; postavi ime za LTAS objekt
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;i -— informacije o intenzitetu

selectObject: "Intensity intensity"

intensity = Get value at time: a, "Cubic"

appendFileLine: int_datoteka$, string$(a) + ":" + string$(intensity)

;i -— informacije o tonu

selectObiject: "Pitch pitch"

pitch = Get value at time: a, "Hertz", "Linear"

appendFileLine: pitch_datoteka$, string$(a) + ":" + string$(pitch)

a = a + korak
b = b + korak

removeObject: v
endwhile

;;; 0znaci sve LTAS objekte

a = pocetak

b = pocetak + korak

while a < kraj
vrijeme$ = fixed$(a, 4)
ime$ = replace$(vrijeme$, ".", " ", 1)
plusObject: "Ltas " + ime$

a = a + korak

b = b + korak
endwhile
;;; Spremi oznace ne LTASove u datoteku

Save as text file: ltas_datoteka$

;;; obrisi oznacene LTAS objekte

Remove

selectObject: "Intensity intensity"
Remove
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Prilog 2: Praat skript 2 *za klasifikaciju po glotalnim pulsevima
;;; NIJE POTREBNO UCITATI KOLEKCIJU U PRAAT!

i ¥** OBAVEZNI PARAMETRI ***

\ test

\u

direktorij$ =

"C: \ Users \ Alex \ OneDrive \ FFZQ doktorat \ podaci \ za_detekciju \ detekcija
ime_datoteke$ = "zvuk" ; ovo treba biti .w av datoteka

ltas_raspon = 100 ; 100 Hz

ltas_datoteka$ = direktorij$ + "ltas_puls.txt"
int_datoteka$ = direktorij$ + "int_puls.txt"
pitch_datoteka$ = direktorij$ + "pitch_puls.tx t"

i ¥** ucitavanje pozicija pulseva ***
Read Strings from raw text file: direktorij$ + "_pulsevi.txt"
broj_pulseva = Get nhumber of strings
for redni_broj from 1 to broj_pulsev a
str$ = Get string: redni_broj
v = number(str$)
pulsevi[redni_broj] = v
endfor

Read from file: direktorij$ + ime_datoteke$ + ".wav"
;writeFileLine: int_datoteka$, "INTENZITET"
;;writeFileLine: pitch_datoteka$, "TON"

selectObject: "Sound " + ime_datoteke$
To Intensity: 75, 0.001
Rename: "intensity"

selectObject: "Sound " + ime_datoteke$
To Pitch: 0.001, 75, 300
Rename: "pitch"

selectObject: "Sound " + ime_datoteke$
zvuk = selected("Sound")
Edit

for puls from 1 to broj_pulseva
pozicija = pu Isevi[puls]
a = pozicija - 0.005
b = pozicija + 0.005

select zvuk
editor: zvuk

Select: a, b
v = View spectral slice
endeditor

ltas = To Ltas: ltas_raspon
vrijeme$ = fixed$(pozicija, 4)
ime$ = replace$(vrijeme$, ".", " ", 1)
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endfor

Rename: ime$ ;1; postavi ime za LTAS objekt

s - informacije o intenzitetu

selectObject: "Intensity intensity"

intensity = Get value at time: a, "Cubic"

appendFileLine: int_datoteka$, string$(a) + ":" + string$(intensity)

s - informacije o tonu

selectObj ect: "Pitch pitch"

pitch = Get value at time: a, "Hertz", "Linear"

appendFileLine: pitch_datoteka$, string$(a) + ":" + string$(pitch)

removeObject: v

;;; 0znaci sve LTAS objekte

for puls from 1 to broj_pulseva

endfor

pozicija = pulsevi[puls]

vri jeme$ = fixed$(pozicija, 4)

ime$ = replace$(vrijemes$, ".", " ", 1)
plusObject: "Ltas " + ime$

;;; spremi oznacene LTASove u datoteku

Save as text file: ltas_datoteka$

selectObject: "Intensity intensity"
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Prilog 3: Programski kod zamodul QHXUDOQd PUHAD

from sklearn.neural_network import MLPClassifier
import pickle

import os

import re

import citac
import util

def skalirano_01(Itas: map):

* Skaliranje vrijednosti na interval [0, 1] (potrebno za neuralnu

mrezu)
* Podesavanje vrijednosti na odredjeni intenzitet (tako da ne ovisimo o

razlikama u intenzitetu)

:param Itas: mapa gdje je kljuc vrijeme, a vrijednost LTAS (LTAS je
lista koja se nalazi u drugoj listi)

:return: Mapa gdje je kljuc naziv glasa, a vrijednost LTAS za taj glas.

Vrijednost je u stvari lista koja sadrzi drugu listu (zbog treniranja

i upita za mrezu, ali to je vjerojatno zbog toga sto se mrezi moze

zadati niz vrijednosti koje treba Klasificirati, ne samo jednu kako s
radim).

def _skalirano_po_intenzitetu(ltas_vr):
najveci = max(ltas_vr)

granica = 30
promjena = (najveci - granica) / najveci
rezultat = list(map(lambda v: v -V *promjena, ltas_vr))

return rezultat

def _skalirana_vrijednost_na_01(ltas_vr):
p = _skalirano_po_intenzitetu(ltas_vr)
vr_min = min(p)
vr_max = max(p)

# algoritam "fe ature scaling”

return list(map(lambda x: (x - vr_min) / (vr_max - vr_min), p))

def _skaliran_glas_na_01(ltas_liste: list):
return list(
map(lambda ltas_glasa: _skalirana_vrijednost_na_01(ltas_glasa),
ltas_li  ste))

skalirano = {}
for naziv in Itas:
skalirano[naziv] = _skaliran_glas_na_01(ltas[naziv])

return skalirano

def treniraj():
Korak 1: Formiraj sljedecu strukturu:
(ILTAS -1,LTAS -2, .., LTAS -n],
[GLAS- 1, GLAS -2, ..., GLAS -n))

ad
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gdje je LTAS -k lista LTAS vrijednosti, a GLAS - k glas koji odgovara

listi

LTAS- k. Na primjer:

([l0.3,0.1, ...],[0.7,0.2, ...], ..., ['n', 'b', ...])

Prvi element para je lista drugih lista koje sadrze LTAS vrijednosti

nekog glasa, a drugi element para je taj glas (na poziciji na kojoj se

nalazi njegova LTAS lista).

Svaka LTAS lista ce, pored ostalih vrijednosti, sadrzavati 1 k ao
najvecu

vrijednost i 0 kao najmaniju.
Korak 2: Treniraj NM koristeci prethodno napravljene kategorije.

:return: (vidi gore)

def _serijaliziraj(obj):
with open(util.konfig('datoteka’, 'kategorije"), 'wb') as f:
pickle.dump(obj, f, pickle. HIGHEST _PROTOCOL)

direktorij = util.konfig('datoteka’, 'tset’)
ltas =]
nove_kategorije =[]
print(util.konfig('datoteka’, 'tset"))
oznacene_ltas_datoteke = list(os.walk(util.konfig(‘datoteka’,
tset’  )))IO][
2]

for dat in oznacene_ltas_datoteke: # ucitavamo iz svih datoteka
print(‘uzorak:', dat)
tr_set = citac.PraatLTASDatoteka(direktorij + dat)
tr_set.ucitaj()
skalirano = skalirano_01(tr_set.vrijednosti())

for k in skalirano:
Itas += skalirano[k]
nove_kategorije += [K] * len(
skalirano[k]) # jedan glas moze imati vise LTAS lista

_serijaliziraj((ltas, nove_kategorije))
print(‘treniranje ...")
treniraj_mrezu(util.konfig('datoteka’, '‘ann’), (Itas, nove_kategorije))

def treniraj_mrezu(ime_ann_datoteke, Itas_kategorije):
Ovo je format podataka za NM:
Itas = ([23., 14., ...], [ 18., 72.,...]) vrijednosti (LTAS)
kategorije = ['A’, 'B'] kategorije za svaku podlistu u
ltas

:param ime_ann_datoteke

:param ltas_kategorije

‘return: mreza istrenirana sa zadanim LTAS datotekama

mreza = MLPCI assifier(
solver="Ibfgs', # preporucuje se za manju kolicinu podataka
alpha=le -5, # zadano (default) za korekciju
hidden_layer_sizes=(120, 120, 160),
random_state=1) # za generator slucajnih brojeva
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# izgleda da se mreza mora trenirati odjednom sa svim podacima
# ltas, kategorije = kategorije_glasova(oznacene_ltas_datoteke)
ltas, kategorije = Itas_kategorije

mreza.fit(ltas, kategorije) # treniranje

# serijaliziraj treniranu mrezu
with open(ime_ann_datoteke, 'wh") as f:
pickle.dump(mreza, f, pickle. HIGHEST_PROTOCOL)

return mreza

def klasificiraj(direktorij, Itas_datoteka, int_datoteka,

izlazna_datotek a):
Trazimo od trenirane NM da Klasificira glasove. Klasificirani glasovi
se spremaju u izlaznu datoteku. NM je serijalizirani objekt prethodno
istrenirane mreze.

:param direktorij: ...

:param ltas_datoteka: LTAS datoteka neozn acene snimke govora
:param int_datoteka:

:param izlazna_datoteka: ...

:return: Lista ntorki (slovo, vrijeme)

ulaz = citac.PraatLTASDatoteka(rf'{direktorij} \ {Itas_datoteka}’)
ulaz.ucitaj()
vrijednosti = skalirano_01(ulaz.vrijednosti())

try:

with open(util.konfig(‘datoteka’, ‘ann’), 'rb’) as f:
mreza = pickle.load(f)

popis_glasova =[]

with open(rf'{direktorij} \ {izlazna_datoteka}', 'w',

encoding="'utf8") as f:
# vrijeme_glasa je u stvari naziv koji oznacava vrijeme kao
5 23

for vrijeme_glasa in vrijednosti:
vrijeme = round(
float(vrijeme_glasa.replace(’ ', '.")), 4)

# klasificiraj skalirani glas (rezultat je tipa
numpy.ndarray)

klasificiran_glas =
mreza.predict(vrijednosti[vrijeme_glasal)

slovo = util.slovo_glasa(klasificiran_glas[0])

# ovdje je vrijeme u formatu x.yz
popis_glasova += [(slovo, vrijeme)]
f.write(slovo + ' (' + vrijeme_glasa + ) \'n’)

return popis_glasova
except Exce ption as e:
print(e)

def frekv(niz):
m = {}

for e in niz:
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if einm:

mle] +=1
else:

mle] =1

foreinm:
m[e] = round(m[e] / len(niz) * 100, 2)

return m

def glas_pulsa(puls, a, b):
Ovi glasovi su uzeti iz pulseva.
:param puls:
‘param a:
:param b:
‘return: string (ostalih) glasova iz pulseva

c glas=0
c_vrijeme =1

g_ostali_glasovi = [(g[c_glas], g[c_vrijeme]) for g in puls if
J>FBJODV@ QRW LQ LHDRXayapFVv] @
r=[

od = None
for g in g_ostali_glasovi:
if a < g[c_vrijeme] < b:
r+=[g]
if od is None:
od = g[c_vrijeme]

if len(r) > 0:

do=r[ -1][c_vrijeme]
else:

do = None

popis_glasova = list(map(lambda e: e[c_glas], 1))
retu rn".join(popis_glasova), od, do

def postotak glasova(niz: str):
Koliki je udio pojedinih glasova u grupi glasova (samo informativno).
:param niz: Niz glasova.
:return: Lista [(glas, postotak), ...]

return sorted(frekv(ni z).items(), key=lambda x: x[1], reverse=True)

def izlazni_podaci(ms10, puls):

Ovo je pocetna funkcija iz koje se dobija rezultat prepoznavanja
glasova

od strane neuralne mreze. Ova funkcija grupira glasove prema zadanim

kategorijama tako da se glasovi iste kategorije nalaze u jednom nizu
koji

predstavlja tu grupu glasova.

param ms10: Lista parova (glas, vrijeme)
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:param puls: Lista parova (glas, vrijeme)

:return: Lista ntorki. FORMAT: (od, do, niz_gla sova, udio_glasova)

# popis_glasova = objedini_popis_glasova(ms10, puls)

popis_glasova = util.objedini(ms10, puls, lambda p: p[1])

vremena = [a[1] for a in popis_glasova]

slova = [a[0] for a in popis_glasova]

popis =[]

pret hodna_ntorka = None

LVWDNQXWLBJODVRYL UH ILQGLWHU >SDHLRX@ _ >ayap@
".join(slova))

# dodaju se svi glasovi iz gornjeg RE (10 ms i pulsevi), a ostali

glasovi
# dolaze iz pulseva
for glas in istaknuti_glasovi:
string_glasova = glas.group()
if len(string_glasova) < 3: # ne gledamo nizove s manje od 3 glasa
continue
a = vremenalglas.span()[0]]
b = vremena[glas.span()[1] - 1]
udio_glasova = postotak_glasova(string_glasova)
ntorka = (a, b, string_glasova, udio_glasova)
# umetni ostale glasove koji se nalaze u ovom intervalu (ako
postoje)

if prethodna_ntorka is not None:
pocetak_prethodni = prethodna_ntorka[0]
pocetak_tekuci = ntorka[0]

ostali_glasovi, od, do = glas_pulsa(puls, pocetak_prethodni,
pocetak_tekuci)
if len(ostali_g lasovi) > 0:
udio_ostalih_glasova = postotak_glasova(ostali_glasovi)
popis += [(od, do, "*' + ostali_glasovi,
udio_ostalih_glasova)]

popis += [ntorka]
prethodna_ntorka = ntorka

return popis

def klasif iciraj_glasove(direktorij):

Ovdje se klasificira cijela snimka.
:return: Lista ntorki formata [(od, do, grupa glasova, statistika),

kao [(0.0894, 0.0947, 'eee’, [(‘'e', 100.0)]),
(0.1, 0.1634, 'zzzzzszzzzz', [('Z', 90.91), ('s', 9.09)]),

-]

klasf_ms10 = klasificiraj(util.konfig('datoteka’, 'dir") + direktorij,
‘ltas_10ms.txt',
'int_10ms.txt',
'klasifikacija_10ms.txt")

klasf_puls = klasificiraj(util. konfig('datoteka’, ‘dir') + direktorij,
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'ltas_puls.txt',
'int_puls.txt',
' klasifikacija_puls.txt")

return izlazni_podaci(klasf_ms10, klasf_puls)

if _name__=="__main__"
treniraj()
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Prilog 4: Programski kéd za modulporavnanjepy

import util

class Cvor:
memo_id =0 # ovo je samo info za debugiranje

def __init_ (self, dubina, vrijednost, indeks):
self.prethodnik = None
self.sljedbenici = []
self.vrijednost = vrijednost
self.ukupno = vrijednost
self.putanja = []
self.indeks = indeks
self.dubina = dubina
self.id = Cvor.memo_id
Cvor.memo_id +=1

def __repr__(self): # info za debugiranje
return '<Cvor>'

def dodaj(self, cvor):
cvor.prethodnik = self
self.sljedbenici += [cvor]
return cvor

def sljedbenik(self, cvor):
if len(self.sljedbenici) == 0:
return self.dodaj(cvor)
else:
cvor.prethodnik = self
self.sljedbenici[ - 1] = cvor
re turn cvor

@staticmethod
def ispisi(cvor, oznaka, dubina=0):
print(str(dubina) + oznaka, ' ' * (dubina * 2), cvor.indeks,
'(* + str(cvor.vrijednost) + '/' + str(cvor.ukupno) +")',
cvor.putanja, '# + str(cvor.id ) if cvor.id is not None else

for e in cvor.sljedbenici:
Cvor.ispisi(e, oznaka, dubina + 1)

def nadji_poravnanje(c_glasovi, c_tekst, c_maks_razmak, fn_procjena,
ispis=True):

Ovaj je algoritam detaljno opisan u disertaciji.

:param c_glasovi:
:param c_tekst:

:param c_maks_razmak:
:param fn_procjena:
‘param ispis:

:return: Lista parova (indeks grupe glasova, grupa glasova), kao
(0.7, s, 2 . (2,12, o)), B[, r, 1)),

(4 [e, a2, ‘a))]

U ovom primjeru tekst je 'soba’. Indeks prvog para znaci da se grupa
[z, 's', 'zl povezuje sa slovom 's', grupa ['a’, '0"] sa slovom ‘o',
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grupa['r,'r', 'rl saslo vom 'b'igrupa ['e', 'a’, 'a’, 'a'] sa
slovom
'a'. Indeks na kojem se nalazi cijeli par, kao sto je (2, ['a', '0'])

koji

se nalazi na indeksu 1 (ne 2), oznacava indeks slova s kojim se doticna

grupa poravnava. U ovom primjeru, grupa ['a', 'o’ ] poravnava se sa
slovom

na indeksu 1 (‘o) jer se taj par nalazi na indeksu 1.

memo = {}

def _izdvoji_kombinaciju(cvor, popis):
i = cvor.indeks
popis += [(i, c_glasovi[i])]
if len(cvor.putanja) > 1:
_izdvoji_kombinaciju(cvor.putanja[1], popis)

return popis
najbolji_cvor = None

def _trazi(
dubina,
indeks,
indeks_roditelja,
put,
ukupno,
cvor,
¢_maks_dubina,
c_maks_indeks):

nonlocal najbolji_cvor

# memoizacija
if 0 < dubina < c_maks_dubina:
kljuc = str(dubina - 1)+ "'+ str(indeks - 1)
if kljuc in memo:
memo_cvor = memolkljuc]
if ispis:
Cvor.ispisi(memo_cvor, 'M', dubina)

# Trenutni cvor nam ne treba pa memoizirano stablo dodajemo
# kao sljedbenik prethodnika.
cvor.prethodnik.sljed benik(memo_cvor)

# Kljucna naredba - ovdje prekidamo nepotrebno ponavljanje

# kombinacija.

return memo_cvor

else:

# Dodaj novi memo (samo inicijalni podkorijen - sljedbenici
ce

# se nadovezati kasnije).

memo[kljuc] = cvor

# _ispisi_cvor(cvor, dubina)
if ispis:

Cvor.ispisi(cvor, "', dubina)
if dubina >= ¢c_maks_dubina:

cvor.putanja += [cvor.indeks]
return cvor
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for i in range(indeks, c_maks_indeks + 1):
# dubina pocinje od -1
# preskacemo razmake vece od maks_razmak
if dubina >=0 and i > indeks_roditelja + c_maks_razmak:
return cvor

# ovaj cvor ide na sljedecu razinu
procjena = fn_procjena(c_tekst, c_glasovi, indeks, dubina + 1)
sljedbenik = cvor.dodaj(Cvor(dubina + 1, procjena, i))
zadniji_cvor = _trazi(dubina + 1, indeks + 1, i, put + [i],
ukupno + sljedbenik.vrijednost,
sljedbenik, c_maks_dubina, c_maks_indeks)

# Nastavljamo od indeksa koji je za 1 veci od trenutnog indeksa

na
# ovoj dubini.
indeks +=1
if cvor.vrijednost + zadnji_cvor.ukupno > cvor.ukupno:
cvor.ukupno = cvor.vrijednost + zadnji_cvo r.ukupno
cvor.putanja = [zadnji_cvor.id, zadnji_cvor]
if dubina == 0:
if najbolji_cvor is None:
najbolji_cvor = (cvor.id, round(cvor.ukupno, 2), cvor)
elif najbolji_cvor[1] < cvor.ukupno:
najbolji_cvor = (cvor.id, round(cvor.ukupno, 2), cvor)
return cvor
korijen = Cvor( -1,0, -1
# korijen je na dubini -1
if len(c_glasovi) < len(c_tekst):
_trazi(korijen.dubina, 0, 0, [], O, kor ijen, len(c_glasovi) - 1,
len(c_tekst) - 1)
else:
_trazi(korijen.dubina, 0, O, [], O, korijen, len(c_tekst) -1,
len(c_glasovi) - 1)
if ispis:

print'  \ n*** NAJBOLJI CVOR)
Cvor.ispisi(najbolji_cvor[2], >")

# print('najbolji cvor:', najbolji_cvor)
kombinacija = _izdvoji_kombinaciju(najbolji_cvor[2], [])
return kombinacija, najbolji_cvor[1] # kombinacija i bodovi

def poravnaj_slova_s_glasovima(uredjen_ tekst, tabela_glasova):
def _procjena(tekst, glasovi, indeks, dubina):
try:
dodatni_bodovi = {
'ieaou”: 0.3,
ba
‘'cs': 3.5,
yal
}

slovo = tekst[dubina]
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# Ovo baca iznimku ako je indeks veci od broja glasova, sto se
# desava kada glas ili grupa glasova nije mogla biti poravnata

sa

# slovom.

gl = glasovi[indeks]

r=0

if slovo in gl:

r = 0.5 # glasovima ide 0.5 boda jer se ne zna jesu li

ispravni

# ako je glas jedan od onih koje mreza bolje prepoznaje dodaj
bodove

for grupa_glasova in dodatni_bodovi.keys():
# jesu lii slovo i glas u istom skupu?

if slovo in grupa_glasova and \
(len(set(gl) & set(grupa_glasova)) > 0):
r += dodatn i_bodovi[grupa_glasova]
break
return r

except:
return O # glas nije povezan s tekstom

# 1zdvoji samo glasove (t.j. skupove glasova za svaki element u
izlaznom
# popisu).
grupe_glasova = lis t(map(lambda redak: set(redak['grupa_glasova'),
tabela_glasova))
vremena = list(map(lambda redak: (redak['od"], redak['d0']),
tabela_glasova))

pozicije, bodovi = nadji_poravnanije(
gr upe_glasova,
uredjen_tekst,
2,
_procjena,
ispis=False)

# ovdje se radi konacni popis poravnatih slova s glasovima u formatu
# [[slovo, (od, do)], ...]
popis =]
for i in range(len(uredjen_te kst)):
# ako su iscrpljene sve grupe glasova, prekidamo
if i >= len(pozicije):
break

popis += [(uredjen_tekst[i], vremena[pozicije[i][0]])]

return popis, bodovi

def napravi_tabelu_glasova(
glasovi,
pocetak zvuka,
zavrsetak_zvuka):

Daje popis glasova organiziranih u tabelu <od, do, grupa_glasova>.

:param glasovi: Direktorij s podacima generiranih od strane Praata.
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:param pocetak _zvuka: Pocetak segm enta zvuka.
:param zavrsetak zvuka: Zavrsetak segmenta zvuka.
‘return: Lista mapa s informacijama o grupi glasova.
tabela =]
gr_gl =[] #izdvojena statistika iz grupe glasova
vremena = ]
for e in glasovi:
od=e [0O]
if pocetak zvuka is not None \
andod!=0 \
and od < pocetak zvuka:
continue

do = e[1]

grupa_glasova = e[2] # ovo je u tekstualnom obliku (niz slova)
gr_gl += [e[3]]

vremena += [(od, do)]

# svaki redak je mapa s poljima koji odgovaraju stupcima tablice
tabela += [{

‘od": od,

' do": do,

'‘grupa_glasova': grupa_glasova,

# 'statistika’: e[3],

1
if (zavrsetak_zvuka is not None
anddo!=0
and do > zavrsetak_zvuka):
break

return tabela

defint  ervali_rijeci(priprema_teksta_obj, poravnanje):

Razdvaja popis glasova prema granicama rijeci (oznacenims'").

return:
# niz prvo mora imati sva slova iz titla (bez konverzije)
izvorni_niz = priprema_teksta_obj.izvorni_niz(poravnanje)
intervali_rijeci = []
jedan_interval =[]
for e in izvorni_niz:
ife=="" # zavrsava rijec?
inte rvali_rijeci += [jedan_interval]
jedan_interval =[]
else:
jedan_interval += [e]

Ovo daje niz s informacijama o poziciji glasova; svaka podlista je
jedna
rijec. Primjer rijeci 'su'”:
[..., [(S, (21 .9523, 22.06)), ('u', (22.07, 22.086))], ...]
intervali_rijeci += [jedan_interval] # dodaj ostatak
rezulat = {}
for elementi_rijeci in intervali_rijeci:
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try:
interval = (round(elementi_rijeci[0][1][0], 2),

round(elementi_rijeci[ - 1][2][0], 2))
rijec ="
for e in elementi_rijeci:
rijec += e[0]
obradjena_rijec = util.PripremaTeksta(rijec).obradjen_tekst()
rezulat[obradjena_rijec] = interval
except:
# print("*** GRESKA:', elementi_rijeci)
pass

return rezulat

if _name___ ==' main__"
def g_procjena(c_tekst, c_glasovi, indeks, dubina):

def _dodatni_bodovi(s, g):
for k in dodatni_bodovi.keys():
# jesu liislovo i glas u istom skupu?
if siin k and (len(set(g) & set(k)) > 0):
return dodatni_bodovi[K]

return O

dodatni_bodovi ={
'ieaou’: 0.3,
ba
'‘cs": 3.5,
yal
}

slovo = ¢_tekst[dubina]
glasovi = ¢_glasovi[indeks]

r=0
if slovo in glasovi:
r=0.5 # glasovima ide 0.5 boda jer se ne zna jesu li
ispravni

# Ako je glas jedan od onih koje mreza bolje prepoznaje dodaju se
# dodatni bodovi.

r += _dodatni_bodovi(slovo, glasovi)

return r

deftest_ p  odudaranje():
grupe = [
[z,'s', '21,
[m','n,
[a, o],
[r,'r, ',

210



]

te kst = 'soba’
k, b = nadji_poravnanje(grupe, tekst, 2, g_procjena, True)
print(k, ' \ nBODOVI:', b)

test_podudaranje()
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Prilog 5: Programski kéd za moduldetektor_rucnipy

import statistics

import podjela_na_slogove

def izdvoji_rijeci(

ispravni_intervali,
tabela_glasova,
tg_poravnanje,
intenzitet,

ton,
obrada_teksta):

:param tabela_glasova:
:param ton:
‘param intenzitet:

:param ispravni_intervali: In

tervali rijeci utvrdjeni slusanjem.

:param tg_poravnanje: Poravnanje teksta s glasovima (vidi funkciju).
:param obrada_teksta: Objekt tipa PripremaTeksta.

:return: Niz mapa gdje svaka mapa predstavlja informacije o jednoj
rijeci, formata [ {rijec...., 'od"..., 'do"...., ..}, {..}, ...].

def _intervali_rijeci():

Razdvaja popis glasova prema granicama rijeci (oznacenim s '').

:return: Niz s informacijama o poziciji glasova; svaka podlista je

jedna rijec. Primjer rijeci 'su':

L., [(S', (21.9523, 22.06)), (U', (22.07, 22.086))], ...]

izvorni_niz = obrada_teksta.izvorni_niz(tg_po
intervali_rijeci =[]
jedan_interval =[]
for e in izvorni_niz:
ife=="" # zavrsava rijec?
intervali_rijeci += [jedan_interval]
jedan_interval =[]
else:
jedan_interval += [e]

intervali_rijeci += [jedan_interval] # dodaj ostatak
return intervali_rijeci

def _popis_rijeci(intervali_rijeci):

Daje listu rijeci s informacijom o vremenskoj poziciji.

:pa ram intervali_rijeci: (gornja funkcija)
:return: Niz formata [(rijec, od, do), ...].
popis_rijeci =[]
for interval in intervali_rijeci:
pocetno_vrijeme, zavrsno_vrileme = None, None
rijec ="
for e in interval:
if isinstance(e, tuple):

ravnanje)
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if pocetno_vrijeme is None:
pocetno_vrijeme = e[1][0]
zavrsno_vrijeme = e[1][1]
rijec += e[0]
else:
rijec +=e

if rijec 1= "
popis_rijeci += [(rijec, pocetno_vrijeme, zavrsno_vrijeme)]

return popis_r ijeci

def _tabela(popis_rijeci):
Formira tabelu koja sadrzi sve potrebne podatke.
:param popis_rijeci: (vidi poziv)
:return: Niz mapa.
tabela =]
for i in range(len(popis_rijeci)):
if i >= len(ispravni_intervali):
break
rijec = popis_rijeci[i][0]
od = popis_rijeci[i][1]
do = popis_rijeci[i][2]
ispravno_od = ispravni_intervali[i][1]
ispravno_do = ispravni_intervali[i][2]
odst_od = (popis_rijeci[i][1] - ispravni_intervali[i][1]) *
1000
odst_do = (popis_rijeci[i][2] - ispravni_intervali[i][2]) *
1000
slogovi = podjela_na_slogove.Slogovi(rijec).podijela()
br_slogova = len(slogovi)

# intenzitet
int_segment = list(filter(lambda v: od <= v[0] <= do,
intenzitet))

int_min = -1

int_maks= -1

int_prosjek = -1

if len(int_segment) > 0:
int_min = round(min([v[1] for v in int_segment]), 2)
int_maks = round(max([v[1] for v in int_segment]), 2)

int_prosjek = round(statistics. mean([v[1]
forvin
int_segment)), 2)
# ton
ton_segment = list(filter(lambda v: od <= v[0] <= do, ton))
ton_min= -1
ton_maks= -1
ton_prosjek = -1

if len(ton_segment) > 0:
ton_min = round(min([v[1] for v in ton_segment]), 2)
ton_maks = round(max([v[1] for v in ton_segment]), 2)
ton_prosjek = round(statistics.mean([v[1]
forvin
ton_segment)), 2)

# trajanje: za svaku rijec izdvajamo najdulji niz vokala
interval_rijeci = od, do
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segment_glasova = list(
filter(lambda g: g['od'] >= interval_rijeci[0]
and g['do'] <= interval_rijeci[1]
and g['grupa_glasova'][0] in 'ieaou’,
tabela_glasova))
if len(segment_glasova) > 0:
sortirani_segment_glasova = \
sorted(segment_glasova,
key=lambda e: len(e['grupa_glasova'))
duljina_vokala = \
len (sortirani_segment_glasova| - 1]['grupa_glasova’])
else:
duljina_vokala =0

redak = {
'rijec': rijec,
'od": od,
'do": do,
'ispravno_od'": ispravno_od,
'ispravno_do': ispravno_do,
‘odstupanje_od': odst_od,
‘odstupanje_do': odst_do,
'broj_slogova': br_slogova,
'slogovi': slogovi,
'intenzitet”: (int_min, int_maks, i nt_prosjek),
‘ton’: (ton_min, ton_maks, ton_prosjek),
‘trajanje’: duljina_vokala,

# ovo se postavlja kasnije kod analize prozodije
'istaknut_intenzitet': None,

'istaknut_ton': None,

'istaknuto_trajanje’: None,

}

tabela += [redak]
return tabela
intervali = _intervali_rijeci()

rijeci = _popis_rije ci(intervali)
return _tabela(rijeci)

def analiza_tempa(tabela, min_br_slogova):

Iz popisa rijeci izdvaja rijeci u grupe od minimalno min_br_slogova.

:param min_br_slogova: Minimalni broj slogova po grupi.

:param tabela: Tabela s rijecima.

:return: Lista redova tabele (mapa) grupiranih tako da sadrze najmanje
min_br_slogova. FORMAT: [[{redak}, {redak}, ...], [...], ...]-

grupe =[]

grupa_redova = ]
br_slogova = 0
for redak in tabela:
grupa_redova += [redak]
br_slogova += redak['broj_slogova']
if br_slogova >= min_br_slogova: # pripremi za novu grupu
grupe += [grupa_redova]
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grupa_redova
br_slogova

I
0

if len(grupa_redova) > 0:
grupe += [grupa_redova] # dodaj ostatak

return grupe

def analiziraj_prozodiju(
tabela_rijeci,
tabela_glasova,
odstupanje_ton,
odstupanje_int,
odstupanje_trajanje,
velicina_prozora):
Ova funkcija postavlja informacije o intenzitetu, tonu i trajanju u
tabelu
rijeci.

:param tabela_glasova:

:param velicina_prozora: Koliko rijeci uzimamo kao kontekst za
detekciju

trajanja.

:param tabela_rijeci: Popis rijeci sa svim informacijama.

:param odstupanje_ton: Postotak odstupanja od okolnih vrijednosti koji
se

Smatra isticanjem.

:param odstupanje_int: Isto kao za ton.

:param odstupanje_trajanje: Isto kao za ton.

:return: None

def _istaknut_ton():
for i in range(len(tabela_rijeci)):
redak = tabela_rijeci[i]

ton_maks = redak[' ton"[1]
if 0 <i < len(tabela_rijeci) - L
ton_prethodni = tabela_rijeci[i - 1][ton'][1]

ton_iduci = tabela_rijeci[i + 1]['ton'][1]
if ton_maks >= ton_prethodni + ton_prethodni *
odstupanje_ton \
and ton_maks >= ton_iduci + ton_iduci *
odstupanje_ton:
tabela_rijeci[i]['istaknut_ton"] = True

def _istaknut_intenzitet():
for i in range(len(tabela_rijeci)):
redak = tabela_rijeci[i]
int_maks = redak['intenzitet'][1]

if 0 <i < len(tabela_rijeci) - 1
int_prethodni = tabela_rijeci[i - 1]['intenzitet[1]
int_iduci = tabela_rijeci[i + 1]['intenzitet’][1]
if int_maks >= int_prethodni + int_prethodni *
odstupanje_int \

and int_maks >=int_iduci + int_iduci *
odstupanje_int:
tabela_rijeci[i]['istaknut_intenzitet'] = True

def _najduzi_segment_vokala(od, do):
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Vraca segment vokala za zadani interval glasova.

‘param od:

:param do:

:return: Lista grupa vokala zadanog segmenta, npr.
[aaaaea, ‘iieieeaa’, ...].

vokali_rijeci =[]

for redak in tabela_glasova:

if redak['od'] >= od \
and redak['do’] <= do \
and redak['grupa_glasova’][0] in 'ieaou:
vokali_rijeci += [redak['g rupa_glasova’]

if len(vokali_rijeci) > 0:

return max(vokali_rijeci, key=len)
else:

return "

def _iznad_praga(prozor, rijec_od, rijec_do, indeks_rijeci):

najduzi_trenutni = _najduzi_segment_vokala(rije c_od, rijec_do)
segment_prozora = tabela_rijeci[prozor[0]:indeks_rijeci] \
+ tabela_rijeci[indeks_rijeci + 1:prozor[1] + 1]
ostali =[]
for rijec in segment_prozora:
od = rijec['od]
do = rijec['do’]
ostali +=[_najduzi_segment_vokala(od, do)]

najduzi_od_ostalih = max(ostali, key=len)
if len(najduzi_trenutni) > 0:
if len(najduzi_od_ostalih) / len(najduzi_trenutni) \
< odstupanje_trajanje:
return True
else:
return False
else:
return False

def _istaknuto_trajanje():

rijeci

spustati

Za svaku rijec odredi je li istaknuto trajanje.

rreturn  : None

prozor = 0, velicina_prozora -1
# sve unutar prozora uzimamo kao kontekst za analizu trenutne

for i, redak in enumerate(tabela_rijeci):
if i > prozor[1]: # dosli smo do kraja prozora, pocni g

prozor = prozor[0] + 1, prozor[1] + 1

# Prvo uzmemo najdulji segment vokala trenutne rijeci, a zatim

# najdulji segment ostalih rijeci unutar prozora.

if _iznad_praga(prozor, redak['od'], reda k['do", i):
tabela_rijeci[i]['istaknuto_trajanje'l = True

_istaknut_ton()
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_istaknut_intenzitet()
_istaknuto_trajanje()

217



Prilog 6: Programski kdd za moduldetektor_automatski.py

from collections import namedtuple
from enum  import Enum

import pickle

import string_util

import os

import util

import citac

import neuralna_mreza as nm
import poravnavanje

RijecInfo = namedtuple('RijecInfo’,
[rijec’,

‘glasovi’,
'intervall’,
'interval?’,
'int_maks_1',
‘ton_maks_1',
'int_maks_2',
‘ton_maks_2'))

Rezultat = namedtuple('Rezultat’,
[rijec’,

'intervall’,
'int_maks_1',
‘odst_int_maks_1"',
'int_oznaka_1',
‘ton_maks_1',
‘odst_ton_maks_1',
‘ton_oznaka_1',
'interval?’,
'int_maks_2',
‘odst_int_maks_2',
'int_oznaka_2',
‘ton_mak s_2',
‘odst_ton_maks_2',
'ton_oznaka_2',
‘trajanje’,
'trajanje_oznaka')

class Detektor:
def __init_ (

self,
direktorij,
pocetno_vrijeme_titla,
pomak,
odstupanje_int,
odstupanje_ton,
odstupanje_trajanje):

:param direktorij: Direktorij s podacima za analizu segmenta.
:param pocetno_vrijeme_titla: Pozicija titla na cijeloj snimci
(kako je
dobiveno iz transkripta).
:param pomak: Gdje se izdvojeni segment nalazi na cijeloj sn
(sec).

imci
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cijelu

Ovaj parametar je vazan jer su titlovi oznaceni u odnosu na

shimku.
‘param odstupanje_int: Prag odstupanja intenziteta.
:param odstupanje_ton: Prag odstupanja tona.
self._direkt orij = direktorij
self._datoteka_intenziteta = 'int_10ms.txt'
self._datoteka_tona = 'pitch_10ms.txt'
self._pocetno_vrijeme_titla = pocetno_vrijeme_titla
self._pomak = pomak
self.poravnanje = None
self._odstup anje_int = odstupanje_int
self._odstupanje_ton = odstupanje_ton
self._odstupanje_trajanje = odstupanje_trajanje
self._rezultat_analize =[]

def inicijalizacija(self, tekst _titla, interval_titla):

Inicijaliza cija pocetnih vrijednosti.

:param tekst_titla:

:param interval_titla:

:return: Lista RijecIinfo objekata.

tabela =]

pauze = self. __intervali_pauza()

rijeci = tekst_titla.split(' ")

tekst = tekst_titla.replace(' ', ").lower()

interval_zvuka = interval_titla[1] - interval_titla[0]
nastavak = interval_titla[0]

for interval_rijeci in rijeci:
rijec = uti I.PripremaTeksta(interval_rijeci)
.obradjen_tekst().lower()
postotak_teksta = len(rijec) / len(tekst) * 100

utroseni_dio_zvuka = interval_zvuka * postotak_teksta / 100

od, do = round(nastavak, 2), roun d(nastavak +

utroseni_dio_zvuka, 2)

info = (rijec, od, do)
interval_rijeci = Detektor.___uklopi_pauze(pauze, info)
if interval_rijeci != info:
nastavak = interval_rijeci[2]
else:
nastavak += utroseni_dio_zvuka

tabela += [RijecInfo(rijec=interval_rijeci[0],
glasovi=[],
intervall=interval_rijeci[1:],
interval2=None,
int_maks_1=0,
ton_maks_1=0,
int_maks_2=0,
ton_maks_2=0)]

return tabela

def __interval_titla(

self,
pozicija_pocetnog_titla,
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titla

datoteci!

cijeloj

pozicija_segmenta,

vrijeme_od,

vrijeme_do):
S obzirom da je segment zvuka za analizu izvucen iz vece snimke ova
funkcija izracunava poziciju titla na izdv ojenom segmentu na osnovu
njegove pozicije na cijeloj (vecoj) snimci. Podatke o poziciji

koji dolaze preko teleteksta NE modificiramo u izvornoj (TS)

:param pozicija_pocetnog _titla: Pozicija titla na cijeloj snimci.
‘param pozicija_segmenta: Pozicija izdvojenog segmenta zvuka na

snimci (pomak).
:param vrijeme_od: Pocetno vrijeme titla (iz TS datoteke).
:param vrijeme_do: Zavrsno vrijeme titla (iz TS datoteke).
‘return: Preracunati interval titla u odnosu na segment snimke.

def pomak_titla(pozicija_titla: tuple):

intenziteti = citac.vrijeme_vrijednost_dat(
self._direktorij,
self._datoteka_intenziteta)

iznad_praga = [p for p in intenziteti if p[1] > 60]

pocetak_zvuka = iznad_praga[0][0]

return (pozicija_titla[0] * 60 + pozicija_titla[ 1]
- pozicija_segmenta - pocetak_zvuka)

pomak = pomak _titla(pozicija_pocetnog_titla)

pocetak = (util.sekunde(vrijeme_od[0], vrijeme_od[1]) - pomak
- pozicija_segmenta)
zavrsetak = (util.sekund e(vrijeme_do[0], vrijeme_do[1]) - pomak

- pozicija_segmenta)
# pozicija = (round(pocetak, 2), round(zavrsetak, 2))
return round(pocetak, 2), round(zavrsetak, 2)

def __intervali_pauza(self):

Daje pozicije zvuka s intenzitetom ispod zadanog praga (tisina).

:return: Lista parova (od, do).
intenziteti = citac.vrijeme_vrijednost_dat(
self._direktorij,
self._datoteka_intenziteta)
ispo d_praga = [p for p in intenziteti if p[1] < 60] # <60 dB
pauze =]

interval =[]
prethodno_vrijeme = round(ispod_praga[0][0], 2)
foriin range(d, len(ispod_praga)):
vrijeme = round(ispod_pragali][0], 2)
if round(abs(vrijeme - prethodno_vrijeme), 2) <= 0.01:
interval += [vrijeme]
prethodno_vrijeme = round(ispod_praga][i][0], 2)

else:
if len(interval) > 1 \
and interval[ -1] - interval[0] >= 0.077:
pauze += [(interval[0], interval[ - 1]
interval =[]
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prethodno_vrijeme = round(ispod_praga][i][0], 2)
return pa uze

@staticmethod
def _ uklopi_pauze(pauze, rijec_info: tuple):
Dodavanje vremena pauze u trajanje rijeci (zbog preciznijeg
poravnanja).

:param pauze: Podaci o pozicijama pauza.
:param rijec_info: Podaci o rije ci za koju treba uklopiti pauze.
‘return: ntorka (rijec, od, do)

def izmedju(n, interval):
return interval[0] <= n <= interval[1]

def unutar(interval_1, interval_2):
return izmedju(interval_1[0] , interval_2) \
and izmedju(interval_1[1], interval_2)

for p in pauze:
if unutar(p, rijec_info[1:]):
return (rijec_info[0],
rijec_info[1],
round(rijec_info[2] + (p[1] - p[0]), 2))

return rijec_info

def _ postavi_zvucne_podatke(self, rijeci):
Postavljanje podataka o tonu i intenzitetu za segmente zvuka kojima
odgovaraju rijeci.

:param rijeci: Popis objekata RijecInfo.
:return: Popis objekata RijecInfo.

popis =[]
for rijec_info in rijeci:
intenziteti_1 = [n for (v, n) in citac.vrijeme_vrijednost_dat(
sel f._direktorij,
'int_10ms.txt',
interval=rijec_info.intervall)]
tonovi_1 = [n for (v, n) in citac.vrijeme_vrijednost_dat(
self._direktorij,
‘pitch_10ms.txt',
interval=rijec_info.intervall)]

intenziteti_2 = [n for (v, n) in citac.vrijeme_vrijednost_dat(
self._direktorij,
'int_10ms.txt',
interval=rijec_info.interval2)]

tonovi_2 = [n for (v, n) in citac.vrijeme_vrijednost_dat(
self._direktorij,
‘pitch_10ms.txt',
interval=rijec_info.interval2)]

int_maks_1 = max(intenziteti_1) \

if intenziteti_1 not in (None, []) \
else None
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rijec

ton_maks_1 = max(tonovi_1) \
if tonovi_1 not in (None, []) else None

int_maks_2 = max(intenzitet i2) \
if intenziteti_2 not in (None, []) else None
ton_maks_2 = max(tonovi_2) \

if tonovi_2 not in (None, []) else None

popis += [RijecInfo(
rijec=rijec_info.rijec,
glasovi=rijec_info.glasovi,
intervall=rijec_info.intervall,
interval2=rijec_info.interval2,
int_maks_1=int_maks_1,
ton_maks_1=ton_maks_1,
int_maks_2=i nt_maks_2,
ton_maks_2=ton_maks_2)]

return popis

@staticmethod
def __izdvoji_glasove_rijeci(tabela_glasova, poravnanje):

Za intervale poravnanja izdvaja klasificirane glasove (da se moze
mjeriti trajanje).

:param tabela_glasova:
:param poravnanje:
:return: Lista mapa {od, do, grupa_glasova}.

class Stanje(Enum):
PRESKOCI =0
DODAJ =1

glasovi_rijeci =[]
for rijec_info in poravnanje:
stanje = Stanje.PRESKOCI

glasovi =]
for glas_info in tabela_glasova:
if stanje == Stanje.D ODAJ:

if glas_info['do'] <= rijec_info.intervall[1]:
glasovi += [glas_info['grupa_glasoval]

else:
glasovi_rijeci += [glasovi]
# prekidamo dodav  anje glasova i idemo na iducu
break
else:

if glas_info['0od'] >= rijec_info.intervall[0]:
stanje = Stanje.DODAJ
glasovi += [glas_info['grupa_glasova]

return glasovi_rijeci

def _ poravnanje(

self,

titl,
vrijeme_titla_od,
vrijeme_titla_do):

Postavljanje poravnan ja na osnovu klasificiranih glasova.
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:param titl: Tekst transkripta.

:param vrijeme_titla_od: Pocetak titla.
:param vrijeme_titla_do: Zavrsetak titla.
‘return: Lista RijecInfo objekata.

pozicija_titla = self. _interval_titla(
self._pocetno_vrijeme_titla,
self._pomak,

vrijeme_titla_od,
vrijeme_titla_do)

print(INTERVAL TITLA: ', pozicija_titla)

glasovi = klasifikacija(self._di rektorij)
tabela_glasova = poravnavanje.napravi_tabelu_glasova(
glasovi,
pozicija_titla[0] - 0.2,

pozicija_titla[1] + 0.2)
# print('=> Glasovi:', tabela_glasova)
priprema_teksta_obj = util.PripremaTeksta(titl)
uredjen_tekst = priprema_teksta_obj.obradjen_tekst()
self.poravnanje, _ = poravnavanje.poravnaj_slova_s_glasovima(
uredje n_tekst.lower(),
tabela_glasova)
intervali_rijeci = poravnavanje.intervali_rijeci(
priprema_teksta_obj,
self.poravnanije)
glasovi_rijeci = Detektor.__izdvoji_glasove_rijeci(tabela_glasova,
self.poravnanije)

# postavi intervale rijeci

rijeci =]

for i, info in enumerate(self.poravnanje):

rijeci += [RijecInfo(
rijec=info.rijec,
glasovi=glasovi_rijeci[i]
if i < len(glasovi_rijeci) else [],
intervall=info.intervall,
interval2=(intervali_rijeci[info.rijec]
if info.rijec in inter vali_rijeci else (O,
0)),

int_maks_1=0,
ton_maks_1=0,
int_maks_2=0,
ton_maks_2=0)]

return self.__postavi_zvucne_podatke(rijeci)

def __ prosjek_intenziteta_i_tona(self, interval):
Daje podatke o prosjecnom intenzitetu i tonu za zadani interval
zvuka.

:param interval: Interval zvuka.

:return  : Par (prosjecni intenzitet, prosjecni ton)

intz = citac.vrijeme_vrijednost_dat(
self._direktorij,
self._datoteka_intenziteta)

ton = citac.vrijeme_vrijednost_dat(
self._direktorij,
self._datoteka_tona)
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vr_int = [n for (v, n) in intz if interval[0] <= v <= interval[1]]
vr_ton = [n for (v, n) in ton if interval[0] <= v <= interval[1]]
pr_int = sum(vr_int) / len(vr_int) if len(vr_int) > 0 else 0
pr_ton = sum(vr_ton) / len(vr_ton) if len(vr_ton) > 0 else O
return round(pr_int, 2), round(pr_ton, 2)

@staticmethod
def __trajanja(rijeci):
Izdvoji najduzi niz vokala i izracunaj odstupanje njegove duljine
od
ostalih nizova vokala unutar titla ili prozora.

‘param rijeci:
‘return:
duljine_niza_vokala =[]
for rin rijeci:

duljine_vokala_za_rijec =]

for grupa_glasova in r.glasovi:

if grupa_glasoval0] in ‘ieaou’
duljine_vokala_za_rijec += [len(grupa_glasova)]
duljine_niza_vokala.append(duljine_vokala_za_rijec)

prosjek_trajanja_rijeci =[sum(v) / len(v) if len(v) > 0 else -1
for v in duljine_niza_vokala]
prosjek_trajanja_za_titl = sum(prosjek_trajanja_rijeci) /
len(rijeci)
return prosjek_trajanja_za titl, prosjek_trajanja_rijeci

def __analiza(self, titl, od, do):
Analiza zvuka za svaku rijec gdje je interval rijeci dobiven
prethodnim
poravnanjem.

:param titl: Tekst transkripta.

:param od: Pocetak titla.

:param do: Zavrsetak titla

‘return: self

rijeci = self.__poravnanje(titl, od, do) # lista Rijecinfo
objekata

# print('==> Tabela:", rijeci)

# odredi prosjek intenziteta i tona za cijeli titl
pr_int, pr_ton = self.__prosjek_inte nziteta i tona(
(rijeci[0].intervall1[0], rijeci] - 1l.intervall[1]))

# odredi prosjek trajanja

pr_trajanja_titl, pr_trajanja_rijeci = Detektor. _trajanja(rijeci)

print(fPROSJEK INT.: {pr_int:<10}PROSJEK TON: {pr_ton:<10}'
fPROSJEK TRAJANJE: {str(round(pr_trajanja_titl, 2)):<10}")

self._rezultat_analize =[]

for i in range(len(rijeci)):
int_maks_1 =rijeci[i].int_maks_1
ton_maks_1 = rijeci[i].ton_maks_1
int_maks_2 = rijeci[i].int_maks_2
ton_maks_2 =rijeci[i].ton_maks_2
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if int_maks_1 is None o r ton_maks_1 is None:
odst_int maks 1=0
odst_ton_maks 1=0
else:
odst_int_maks_1 = round((int_maks_1/ pr_int - 1)*100, 2)
odst_ton_maks_1 =round((ton_maks_1/ pr_ton - 1)* 100, 2)

if int_maks_2 is None or ton_maks_2 is None:
odst_int_ maks 2=0
odst _ton_maks 2=0

else:
odst_int_maks_2 = round((int_maks_2 / pr_int - 1)*100, 2)
odst_ton _maks_2 =round((ton_maks_2 / pr_ton - 1)*100, 2)
int_ oznaka 1="

if odst_int_maks_1 > self._odstupanje_int:
int_ oznaka 1 ="

int_oznaka_2 ="
if odst_int_maks_2 > self._odstupanje_int:
int_oznaka 2 ="

ton_oznaka_1="
if odst_ton_maks_1 > self._odstupanje_ton:
ton_oznaka_1="

ton_oznaka 2 ="
if odst ton_maks_2 > self._odstupanje_ton:
ton_oznaka_2 ="

trajanje = round((pr_trajanja_rijeci[i] - pr_trajanja_titl)
/ pr_trajanja_titl * 100, 2)
trajanje_oznaka = ("*'
if trajanje > self._odstupanje_trajanje else

rezultat = Rezultat(
rijec=rijeci[i].rijec,
intervall=rijeci[i].intervall,
int_maks_1=int_maks_1,
odst_int_maks_1=odst_int_maks_1,
int_oznaka_1=int_oznaka_1,
ton_maks_1=ton_maks_1,
odst_ton_maks_1=odst ton_maks_1,
ton_oznaka_l=ton_oznaka 1,
interval2=rijeci[i].interval2,
int_maks_2=int_maks_2,
odst_int_maks_2=odst_int_maks_2,
int_oznaka_2=int_oznaka_2,
ton_maks_2=ton_maks_2,
odst_ton_maks_2=odst_ton_maks_2,
ton_oznaka_2=ton_oznaka 2,
trajanje=trajanje,
trajanje_oznaka=trajanje_oznaka)

self._rezultat_analize += [rezultat]

return self
def _ fo rmatiraj_rezultat(self):

Prikaz rezultata tabularno i SSML.
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:return: None

ssml = '<speak>'
print(f{"RIJEC":15}

f{"INTERVAL":15}'
f{"MI (dB)":13}'
f{"Ods t. MI":12}
f{"Ist. int.":12}'
f{"MT (Hz)":13}
f{"Odst. MT":12}'
f{"Ist. ton":12}'
f{"Ist. trajanje™:12}")

for rijec_info in self._rezultat_analize:

print(f{rijec_info.rijec:15}
f{str(rijec_info.intervall):15}
f{str(rijec_info.int_maks_1):13}
f{str(rijec_info.odst_int_maks_1) + " % "12}
f{str(rijec_info.int_oznaka_1):~12}'
f{str(rijec_info.ton_maks_1):13}
f{str(rijec_info.odst_ton_maks_1) + " %":12}'
f{str(rijec_info.ton_oznaka_1):*12}
f {str(rijec_info.trajanje_oznaka):*12}")

dodaj_prozodiju = False
prozodija = '<prosody '

if rijec_info.int_oznaka_1 ==""
# 6 je maksimum (prema pravilima SSMLa)
db = round(6 * (rijec_i nfo.odst_int_maks_1/100), 2)

prozodija += 'volume=+' + str(db) + 'dB '
dodaj_prozodiju = True

if rijec_info.ton_oznaka_1 == "*"
prozodija += 'pitch=+' + str(rijec_info.odst_ton_maks_1) +

dodaj_prozodiju = True
prozodija +=">" + rijec_info.rijec + ' </prosody> "
if dodaj_prozodiju:

ssml += prozodija

else:
ssml +=rijec_info.rijec +""'

ssml += '</speak>'

print("

\ nSSML:', ssml, ' \'n")

def prikazi(self):

Glavna metoda za prikaz rezultata automatske detekcije naglasenih

rijeci.

return: None

titlovi = citac.Titlovi (self._direktorij)
popis_titlova = titlovi.ucitaj()
for titl in popis_titlova:

rezultat = self.___analiza(titl.titl, titl.vrijeme_od,
titl.vrijeme_do)
rezultat.  formatiraj_rezult at()
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Ovo se koristi samo ako treba nanovo klasificirati glasove. Ako

datoteka
s klasificiranim glasovima vec postoji onda ova fu nkcija vraca popis
tih glasova, inace se glasovi nanovo klasificiraju i taj se popis
glasova
vraca.
‘param putanja: Putanja gdje treba smjestiti datoteku s klasificiranim

glasovima.
:return: Klasificirane glasove
datoteka = util.konfig('datoteka’, 'dir') + putanja + '/glasovi.pyobj'
if 0s.path.exists(datoteka):
with open(datoteka, 'rb’) as f:
glasovi = pickle.load(f)
return glasovi
else:
glasovi = nm.klasificiraj_glasove(putanja)
with open(datoteka, 'wb') as f:
pickle.dump(glasovi, f, pickle.HIGHEST_PROTOCOL)
return glasovi

def proba():

odst_int = 20 # odstupanje intenziteta vece od ovog postotka je nagl.

rijec
odst_ton = 25 # odstupanje tona vece od ovog postotka je nagl. rijec
odst_trajanje = 250 # odstupanje trajanja od ovog postotka je nagl.
rijec

info = [
# ('/detekcija/test’, (0, 0), 0),

(‘/detekcija/p roba_1 ml', (7, 39.44), 459),
# (‘/detekcija/proba_2_m1l', (7, 48.44), 467.7),
# (‘/detekcija/proba_5 m2', (36, 7.68), 2166.85),
# ('/detekcija/proba_12_m4', (40, 20.04), 2418.56),
# ('/detekcija/proba_3 z1', (7, 27.32), 446. 7),
# (‘/detekcija/proba_8 z4', (10, 13.08), 612.5),
# (‘/detekcija/proba_10_2z5', (12, 0), 719.2),
# (‘/detekcija/proba_11 z5', (11, 42.36), 701.56),
]

for p in info:
print('="* 120, " \ n***** DIREKTORIJ:', p[0])
Detektor(*p, odst_int, odst_ton, odst_trajanje).prikazi()

if _name__ ==' main__"
proba()
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