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Pa3Boj cucrema ayreHTU(HKALKje HA OCHOBY OMOMeETpHje rjiaca

Cazxkerak: buomerpujcku oAy NPeICTaBIbajy jeIMHCTBEHE OMXEBUOPAIIHE OCOOMHE
MojeIMHaIa Ha OCHOBY KOjHX je Moryhe pa3BuTH HampeaHe cucteMe ayreHTudukamnuje. o
cajia uCKopuIrheHn OMOMETPH]CKHU TIOJIAIM CY: OTHCAK MPCTa, JHIIE, UPHC, TIIAC U JIp.

VY oBoM paay craBibeH je (pokyc Ha OMOMETpHjy Iiaca Koja TeHepHIle mojaTtak. Taj
HOJaTaK je ycTBapy HPOM3BOJ HHU3a 3BYKOBA, BHOpalWja TJIACHUX JXKHIA M HHXOBOT
noJjioXkaja, oONMKa W BEJIMYMHA je3uka, ycaHa u 3y0Oa. KapakrepucTtuke u3/1BOjeHE U3
roBOpa Cy jeIMHCTBEHE 3a CBAKOT IIOjeAMHIA. YIIPAaBO HAa OCHOBY THX KapaKTEPUCTHKA
Mmoryhe je pa3BUTH jeZaH CUCTEM 3a ayTeHTH(]UKanujy nojenuHamna. O03upoM aa TpeHyTHU
pe3yaTaTy NoKasyjy Ja mocrojehu cnmuHu CHCTEMH He TIOCTHXKY BUCOK HUBO 0€30€THOCTH,
300r HEeIOBOJbHE KONMMYMHE MH(OpMalMja KOje IMocenyje OBakaB OMOMETPHUCKH H3BOp, Y
[IUJbY TPEBA3WIAKEHA OBHX IMpoOJeMa, MPEernopydyjeMo pa3Boj JOOpO ONTUMH30BAHOT
cucTemMa Koju Ou ce MOrao KOMOMHOBATH ca IPYrMM OHOMETPH]CKUM IMOAAlMMA y UCTE
CBpXe.

VY oBom pany hemo moamhu eKCIepUMEHTAHO OKPY)XEHE Ha OCHOBY Kora he Ourth
ypaheHa eBatyalija KOMIUIETHOT NIPEIJIOKEHOT CUCTEMA 3a MOTpede CaBpeMEHHX cepBHca

ayreHTH(UKanyje.

KibyuHe peun: (mperno3HaBame riaca, OMoMeTpHja, ayreHTuduKamja)
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1. YBoa

VY Haynu je 100po MO3HATO J1a Cy HeKe OCOOMHE JhYJCKOT Tejia Kao IITO Cy: OTHUCAK
npcra, reoMeTpuja pyke, JIIa ¥ yBa, HAYMH NHCamka, HAYUH XOJama, pacrope]] BeHa,
CKEHHUpAmke OKa, MPETo3HaBamke Ilaca U Jp KapaKTepUCTUYHE ca CBaKy ocoly. YmpaBo
HaM OBEe OCOOMHE TOBOpE Ja je 3a moTpede ayTeHTH(HUKalHje MOTPeOHO HCKOPUCTUTH
MPEIHOCTH KOje HaMm mpyxka Omomerpuja. J[oOpo je mo3HaTo J1a CBaKM CHCTEM, Ta YaK U
OMOMETPU]JCKM MMa CBOjeé MaHE M CBOj€ NMPETHOCTH. Y OBOM paay he OWTH HeTabHO
o0jammeHo Kako je Moryhe octBapuTH Be3y u3mel)y Onomerpuje riaca u TpaguiuOHATHUX
JIO3WHKH WJIM YeTBOPOIM(PEHOr NMWHA W Ha Ta] HauuH he OWTH TOOOJBIIAH CUCTEM
ayTeHTH(UKalKje Ha OCHOBY OMOMETpH]e riiaca.

AyTeHTH(]HKaIM]ja ce MOXKE M3BPIINTH HAa TPH HAYMHA, & TO CYy. Ha OCHOBY OHOTa IITO
MMaMo, Ha OCHOBY OHOTa IIITO 3HAMO M Ha OCHOBY OHora mTo jecMo. KomOuHamujom onora
mrTo jecMo (Omomerpwja) M OHOra INTO 3HAMO (JIO3MHKA WJIM THH) JIOJIA3UMO [0
NIBO(AKTOPCKOr cucTeMa Koju heMo KOpHCTUTH y mpolecy ayTreHTH(ukanuje. OBakaBUM
CHCTEMOM ce JT0OMja MHOTO BHIITH HUBO 0€30€THOCTH.

Jla Gucmo HampaBWJIM OBakaB cHCTeM Noauhu hemMo eKCIEpUMEHTATIHO OKPYXKEHE Y
nporpaMckoM je3uky Matiab rae hemMo Ha OCHOBY MaTeMaTHUKUX (DyHKIMja KOpenauje
ynopehuBaTd TOBOpPHE CHUTHajle. Y TpeHylMMa Kaja 3ajeJHH4YKa HH(popMmaluja aBa
rOBOpHa CHTHaJIa HHUje Ha ojarosapajyhem HHBOy, yBemhemo jomr jemaH ¢akTop
ayTeHTU(PUKOBama, a TO je JIO3UHKA WM ITUH.

11 IIpeamer ucTpakuBama

buomertpuja je TexHHKa KOja c€ CBE BUIIE KOPUCTH, OHA IPEICTaB/ba ayTOMaTU30BaH
METOJ yTBphuBama HUJEHTUTETa 0c00€ HAa OCHOBY HETOBUX (PU3MUKUX KapaKTEPUCTHKA,
Kao0 LITO Cy: OTHCAK MpCTa, TeOMETpHUja pyKe, JIMIA U yXa, HAUMH IHUcamba, HAaUWH X0/1amba,
pacriopesi BeHa, CKEHUPambe OKa, PENo3HaBamke riaca 1 ap. Y JaHallkbe BpeMe, ¢ 003UpoM
Ja notpeba 3a BUILIMM HUBOMMA CUTYPHOCTH CBE BHILIE pacTe, OMOMETPUJCKH CUCTEMU CY
MambH, OpKHU, MPELU3HUJU, a CAaMUM THUM U noy3aaHuju. OHM Hanase cBe Behy mpuMeny y
pa3HUM JIeJJaTHOCTHMA TJI€ j€ HEONXOJHO HEABOCMHUCIEHO YTBPAWUTU WIW TOTBPAUTH
UJICHTUTET HEeKe 0cobe.

Jbyncku ¢akTop M Aajbe MpelcTaBba “pyny”’ y CUTYPHOCTH OpOjHUX JaHAIIHBUX
cuctema 3a ayreHTH¢uUKauujy. To Ccy HEMalITOBUTE JO3MHKE Yy BHIY JdaTyMa polema,
UMEHa TMapTHepa WIM YJaHOBA IOPOJUIE, JIO3MHKE HAllMCaHEe Ha Mamnupy Koje cy
3aJeTJbeHe Ha HEKOM BHJIHOM MECTY, TUH KOJIOBH KOjH C€ 4yBajy y HOBUaHUKY uUTA. CBe
Beha motpeba 3a mamhemeM JIO3MHKM M OpojeBa Tepa HAc Ha CTalHY YNOTpeOy HCTHX
mudapa. Ty yckade OuoMmeTpHja 3aTO INTO OHA EJIMMHUHHUIIE MOTpedy 3a nmamhemem
JIO3MHKH, jep cMO JIO3MHKa yCTBapu MM camu. Hekana cMo camo y HaydHO(paHTaCTUYHUM
(¢buIMOBMMA MOTJIM J1a BUIUMO CHCTEME 3aCHOBaHE Ha OMOMETPHjH, a JaHac WX BUaMo
cBe uemthe y mpeaBopjuMa 3rpaja BeITUKUX KOMIIAHHja, Yy JpXKaBHUM MHCTHTYIMjaMa, Ha
aepoJIpOMUMa UTA.
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1.2 JlonpuHocH paga

e AyreHTH(UKAIH]a pauyHAKEM KOpEJalKje TOBOPHOT CUTHAJIA
o Kopumniheme 103MHKE WK TTHHA Ka0 JOJaTHH (PAKTOp 3aIITUTE
e l3BpmieHa nHGOPMALIMOHO TEOPHUjCKA aHAIIH3A

1.3 CrpykTypa paaa

Pan je ypahen mo craHmapAHO] CTPYKTYpH 3a H3paly TUIUIOMCKHAX pazoBa. Y YBOJIHOM
JIeNTy j€ ONHMCAaHO KOjH je MpeIMeT UCTPaXKUBamba paja, Kao U JOMpHUHOCH Koje he mpouzahu
U3 OBOT paja. HakoH Tora je omucaHo cTame y 00JaCTH UCTPaKMBama TJE j€ JaT OCBPT Ha
jenan paa koju ce 6aBM CIMYHUM MPOOJIIEMOM M OMHUCAHE Cy TEXHUKE KOje ce KOPHUCTE 3a
ayTeHTH(UKalKjy Ha OCHOBY OMomeTpHje riaca. Takohe y UCTOM MOTJIaBJbY Cy OIMCAHE
NPEeIHOCTH U HEJOoCTald OMOMETPUjCKUX cHUcTeMa y mpolecy ayreHTHdukanuje. Tpeha
objacT mpeacTaBlba TEOPHUJCKY aHAIM3Y TNpoleca KOoju je KOpHImheH y TPaKTHIHOM
pemiey. Y UYETBPTOM Jiely C€ Hajla3u JICTAJbHO OMNKMCAH NPEJIOKEHH CUCTEM ca
nepopmaHcama U MpUKa3aHUM pe3ynratuMa. Ha kpajy oBor jena cy omucane u 00JacTu
NPUMEHE TPEIUIOKECHOT pelliekha. 3ak/byuyak HaMm JOHOCH HH(pOpMAIje O CyMHpPaHUM
[IUJbEBUMA PaJia, Kao M MPEeIIor 3a yHarnpeheme mpeniokeHor penema y HekoMm Oyayhem

panay.
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2 IIperyien y 06J1acTH MCTPaKMBabHa

TokoM wHCTpaKMBamkba TPEHYTHOT CTamka y OOJIACTH ayTeHTHU(HKAIHMje Ha OCHOBY
OuomeTpuje rmaca U ABO(GAKTOPCKE ayTeHTU(PHUKAIMjEe TOILIA CMO JO HEKOJUKO pajioBa
KOjH ce OaBe OBUM U CIMYHHM TeMama. Y J1aJbeM TEeKCTy JeTajbHO hemo onucaTtu pagoBe u
nocturayha Koja cy y iMMa MOCTUTHYTA.

2.1 AyTeHTH(MKALMja HA OCHOBY OMoMeTpHje riaca 0a3mpaHa Ha
TeonMT30BUM MaTpHIIamMa

3Hava] BepuduKanvje W ayTeHTH(UKAIMjE Ha OCHOBY 3BYKOBa M TJlacOBa HMa
JIOKa3aHy CBOjy NMPaKTUYHY NPUMEHY M 3Ha4ajHy yJIOTYy y MHOTHM OOJacTHMa Haller
KMBOTA W MPHUPOZE OKO Hac. [ JTaBHU anaTt Koju ce KOPUCTH Y OBOM Pajy Tj. MaTeMaTH4Ka
¢ynkuuja, 6azupana je Ha TeormuT3oBuM MarpuiamMa. CHUMIbEHH TJIACOBHU CHTHAIIU CE
buntpupajy, o6pal)yjy u npouemyjy y GppekBeHTHOM crieKTpy. DyHKIMja BEKTOP e 3aTUM
u3Boau U3 (pexBeHTHOT crekTpa W Teorumrt3oBe ¢opme. OBakaB BEKTOp IMpyxka
JenuHCTBeHY OUoMeTpHUjcKy MHPOpMaIUjy Koja pa3iuKyje jenny oco0y oa apyre. ['maBHa
ujeja oBe CTyAMje JIeKH y mpuMeHH Teorumr3oBe matpuiie. OBaj rpaguukyd MPHCTYII
oOpazne curHaja riaca 3a WACHTH(QHUKAIM]Yy JbyAU AOBOAM 1O HOBOT OHOMETPHUjCKOT
npucTyna Koju Moxe na npoHahe cBoje mMecTo Mel)y AaHamImUM HEKOHBEHLIMOHATHUM
MeToZiama 3a MpoBepy JbyAcKor riaca. [1]

| YnasHu curHan (rnac) |

v

{ b

{ MpHKYN/bad cMrHana )
N

l

_ﬂ/)I

Y

[N 6
|I QYyeTHa g pa.ﬂ'a CHArHana

Y

h

{ EKCTpaKLUMja cuMrHana

v

Y

I Knacwdmrauymja |

Cn. 1 — TeormmuT30B qujarpam

-5-



Muomt [lenuh Pa3Boj cucrtema ayTeHTUdUKALUje HA OCHOBY OMOMeTpHje rJaca

VYna3Hu cur”Han Tj. riac ce mpBo oOpabyje 3a kmacudukanujy U UACHTU(DUKAIHU]Y.
OOpana curHajga ce Ha OCHOBY ajrOpMTMa W3BpIIABa y MPOrpaMCcKoM je3uky Matial.
3abenesxenn CHrHAT ce IPBO MPOMYCTH Kpo3 durep ca ppeksernujom oz 60 Hz (Ca. 2).
Cge ¢pexBennmje n3nag 5 KHz ce 3arum ¢unrpupajy ca HP ¢unrepuma u nobujeru
curnan je cemmioBan ca 10 KHz (Cn. 3). Kao pesynrar mpormeca HakHajgHe oOpaze
curHana, Opoj y3opaka je 3HauajHO CMAamEeH HAa Mame O] MOJOBHHE HHXOBOT YKYITHOT
0poja nadopmanuja 6e3 rydospema kopucHe uHpopmanuje. OBo 3HaA4ajHO CMamyje BpeMe
3a 00pany (Ci. 4 mokasyje cMameme y3opaka o1 6000 10 3000 3a ucto Bpeme obpase).
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Cn. 4 — 'macoBHM cuUTHAII TIpe U TOociie 00pase
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2.2 CxkpuBenu MapkoB/beBu Mojaenu

Kox Ouomerpujckux crcremMa Mperno3HaBama Iiaca KOju Cy OrpaHMYeHH TEKCTOM (EHT.
text dependent) na 6u ce mogaTak yHeo y CHCTeM, KOPHCHHK MOpa Jia U3rOBOPH ped, HIIH
¢dpa3y koja ce yriaBHOM CHHMa moMohy MUKpOQOHA, a MOXKE U MOOWIIHUM TeIePOHOM.
3aTtuM ce y30pak riaca KOHBEpTYyje u3 aHajmorHor gopmara y qururainu ¢popmat. Kaga ce
TO YpaJay U3 CUTHAJA Ce M3BJIaye KapaKTEPUCTHKE MOjeIMHIIAa U Kpeupa ce mojen. Behuna
OMOMETPHJCKUX CHUCTEMa I[peno3HaBama rjaca KOPUCTH  KOHILENT CKPUBEHOT
MapxkosibeBor mojena (ear. HMMS) u oH nipesicTaB/ba OCHOBHE BapHjallje W IMPUBPEMEHE
IIPOMEHE Y HEKOM BPEMEHCKOM IEPUOAY, KOje ce Hajla3e y CTambuMa KOje KOPUCTU TOBOP
Ka0 IITO Cy KBAJUTET, Tpajarkbe, WHTCH3UTET, BUCHHA TOHA M KAPAKTEPUCTHUKE TOHA.
CkpuBenu MapkoBibeBU Mojenu o00e30el)yjy CTaTUCTHMYKO NpeICTaB/bamkbe 3BYKOBA
NPOM3BEACHUX OJ1 CTPaHE M0jeIUHIIA.

2.2.1 Omnuc MapkoB/beBOT MojIeJIa

Y meroBoj IuCKpeTHO] (GopMHU, CKpUBEeHH MapKOBJ/BEB MOJENI CE MOXKE HajjacHUje
MPHUKA3aTH Kao reHepanu3anyja npodiaema ypau: Jyx ce Hamasu y jeqHoj codu Koja HUje
BU/IJbMBA 32 ITOCMaTpaya. ¥ TOj CKpUBEHOj cobu noctoje ypue X7, X2, X3,... CBaka ox Tux
YpHU y ceOU caapiKu Mo3HATy KOMOMHAIN]y KYTJIH, a CBaka KyTJja je obenexeHa ca yl, y2,
y3,... Jlyx Oupa ypHy W HACYyMHUYHO W3BJa4yH Kyrjie u3 me. Jlyx 3aTuM Kyriie craBjba Ha
MOKPETHY TPaKy Ha KO0jOj IocMarpad MOXKe J1a BUIU H3a0paHy CEKBEHITYy KyIJIH, alld HE U
CEKBEHIly YpHH U3 Koje cy u3abpane. /[yx mma HeKy CBOjy Mpoleaypy Kojom oupa ypHe.
W360p ypHe 3a N-Ty KyIJIy 3aBUCH CaMO OJ1 HACYMHUYHOT Opoja u u3Bopa ypHe 3a (N-1)-ty
Kyriay. M360p ypHe HHje QUPEKTHO 3aBUCTaH OJl YPHU M3a0paHHX Ipe jeTHE MPEaAXOIHO
u3abpaHe ypHe, CTora ce OBO Ha3uBa MapKOBJEEBUM IIPOIECOM.

Cam MapkoBJbeB MPOIIEC CE HE MOXKE BHJIETH, JEIMHO j& CEKBEHIIa KYTJM BHUJIHA 3aTO CE
OH U Ha3uWBa CKPUBEHMM MapKOBJBEBUM MOAEIOM. TO je MIIyCTpOBaHO Yy JAOHEM J10Jie
CIIMKE TJIe ce MOXe BHIETH na kyrie Y1, y2, y3, y4 mory ma Oyny W3BydYeHE Y CBAKOM
cTamy. Yak 1 ako mocmarpau 3Ha Cajip>kaj YpHU M Tpeba /1a mocMmarpa camMo CEeKBEHILY OJ]
Tpu kyrie Y1, y2 m y3 Ha MOKpPEeTHOj Tpaly, mocMarpad joIl YBEK HEe MOXe Ja Oyxe
CUT'ypaH M3 Koje ypHe je Tyx u3abpao Tpehy kyriy. Melhytum nocmarpay Moxe J1a oJpeau
Jpyre JeTajbe, Kao MTOo je UACHTUTET ypHEe U3 KOje je AyX HajBepoBaTHHUje u3abpao Tpehy
Kyray. [2]

al2 a23

yl y2 y3 y4

X- crama

y - morylie oncepsannje

a - BepoBaTHolie TpaH3NNAje CTaba
b - m31a30e BepoBaTHOhe

Cnuka 20 — MapkoBJbeB MOJEN
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2.3 I'aycoBa MemaBuna Mmojesa

Hpyru merox Hajuenthe kopumheH 3a MPeono3HaBamke Ha OCHOBY OMOMETpH]je Tiaca je
I'aycoBa MermraBuna mozena (enr. Gaussian Mixture Model). OBaj meron je jako cinyan
CKpUBEHOM MapKOBJ/EBOM MOJIENy, alld C€ OH BHIIEC KOPUCTU KOJ HEOTPaHHYCHUX
chcTeMa Koju He 3aBuce of Tekcra (enr. text independent). On GyHKIHMOHHMIIE TAKO IITO
KOPHCTH TJIac OJ1 KOjer MpaBH BEKTOPCKa CTama Koja 3acTymajy pasHe 3By4He (hopMe Koje
Cy KapaKTepUCTUYHE 3a MMOHAIIAke PA3INIATUX MojeauHana. OBaKBUM HAYMHOM pajia, OBE
Metoze yrnopel)yjy CIMYHOCTH M pa3jiMKe YJIa3HOT IJlaca ca OHMM KOjU ce uyBajy y 0asu
MojiaTaka M OJITy4yjy O TOME Jia JIU Ta 0co0a jecTe OHa 3a KOjy ce MPe/ICTaBba.

Hakon ymuca y 6a3y mojaraka, TOKOM (aze TIperno3HaBama, KBAIUTET, Tpajambe U
jaurHa 3BYKa Ce W3/Bajajy W3 y30pKa, MMa ce IMOTOM Majby Ha ymopehuBame ca Beh
CHUMJbCHUM TOJAlIMMa CBUX TOBOpHHKA. Kajia ce 3aBpiim ¢asza npeno3HaBama, 100Hja ce
oIHOC BepoBaTHOha o Tome KO je o ymopeheHMX TOBOpHUKA HajBUIIE BEpOBAaTaH Ha
OCHOBY IIPETXOTHO M3BEICHUX KapaKTepUCTHKA. [3]

Vnopeljere BpensocTH 3 pa3HYNTa rOBOPHHKA
3 -

|
IS

Crnuxka 5 - 'aycoBa meToa
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3 Teopujcke 0CHOBe HCTPAKUBAHA

3.1 Buomerpujcke metoae

Y Hayl® MOCTOjU TpErpmr OHOMETPUjCKUX METola 3a YTBphUBame HWIACHTUTETA
nojenuHana. Y HAacTaBKy TEKCTa MOMEHyheMO W OmucaTh HEeKe O] HajIIO3HATHjUX U
HajKOpUITNEHUJUX Y TIPAKCH.

3.1.1 Otucak npcra

Kana ce momene OuomeTpuja MpBO Ha IITa CE€ MMOMHUCIHU je OTHCaK mpcra. Merona
uaeHTU(UKAIMje Ha OCHOBY OTHCKAa MPCTa Ce KOPUCTH jOII O] HajpaHHje UCTOpHUje H
ynoTpebsbaBaiu cy je: Acupiy, Basunonnu, Kunesu u Jananuu. OBaj HaunH yTBphHrBama
UJICHTUTETA j€ pacrpocTpameH cByda y csery. Ox 1897. romune xopucTH ce 3a
WACHTUPUKAIM]Yy KPUMHHAJANA, IITO 3HAYM Ja JaHAC IOCTOjU OrpoMHa 0a3a OTHCaKa
nperyjy. CBaka ocoba MMa jeIUHCTBEH OTHCAK IIPCTa KOJU CE€ CacToju oj yayosbema U
ucnynuema. Ilocroje nBa HaumHa y3uMama OTHCKa mpcra. lIpBu aHanmm3mpa camo
YKpIITamha U 3aBpIICTKE 3aBHjyTaka OTHCKa M 3ay3uma 250 Oajta, JOK Ipyrd MpaTH
IIEJTOKYIIaH MpaBail cBake JinHuje u 3ay3uma 100 kumobajra. [9]

Cnuka 6 - OTHcak mpera



Muomt [lenuh Pa3Boj cucrtema ayTeHTUdUKALUje HA OCHOBY OMOMeTpHje rJaca

3.1.2 I'eomeTpuja una

Jluie mpencTaBjba OCHOBHHM HAUWH Ha KOjU PA3JIMKYjeMO U IMAMTHUMO OCO0€, alli MU
JbYJICKO JIUIIE JTO’KUBJbABAMO Kao ILEIHMHY, JOK COPTBEp TO Paay HA Jpyrayvju HAYWH.
[TpunukoMm codTBEepCcKOr Mpeno3HaBama, JUIE ce pasnaxe Ha 80 KapaKTepHCTUKA, Kao
TO Cy. pacTojamke W3Mehy ouujy, MUpUHA M Iy)KMHA HOCa, jarojauie, Opana, OOIHK
Bunuie utha. CBe Te KapaKTEpUCTHKE CE TPETBapajy y HyMEpUUYKHd OONUK, a Taj] HU3
mudapa ce Ha3uBa OTHCAK JIMIA. 3a YCICNIHO MPENO3HaBamke MOTPEOHO je MOKIONUTH
u3mely 15 u 20 kapakTepucCTHKa, TaKO Ja Ce IMOjeUHAIl MOXKE HJCHTH(PUKOBATH YaK H
nocJjie IJIacTUYHe orepanuje. TexHoIoruja npeno3HaBama JIMIA je U3y3eTHO IMOIyJIapHa,
jep CIIMYHO OTUCIMMA PCTH]Y MOCTOje Besinke 0aze hotorpaduja. [9]

Cnuka 7 - 'eomerpuja nuna
3.1.3 Tepmorpam una

Tepmorpam nuia je HajHOBHja METO/a KOja MMa BEIMKY MEPCHEKTHBY, ajlH jOII YBEK
HUje Hallllla CBOjy KOMEpLH]jaIHy NpuMeHy. JIuie cBakor yoBeka MpoXKeTo je pa3rpaHaTUM
MpexaMa KpBHUX cynoBa. Te Mpexe KpBHUX Cy/IOBa Cy jeIMHCTBEHE 32 CBAKOT YOBEKa, Ta
Yyak U 3a OnuszaHue. M3 nuua ce mupu TOMIMHA KOja c€ MOXKE OYMTaTh MH(ppanpBeHOM
KaMepoM. JeTMHCTBEHOCT JO0MJeHUX OMOMETPHJCKUX y30paKa je BeJIHKa W 3a Pa3iuKy O]l
METO/ie MpErno3HaBama JIMLA, CIUKE Tj. Y30pIH Ce MOTY IPUKYIUbaTh 0e3 0031pa KaKBo je
MO3aIMHCKO CBETJIO. Jako je OMTHO TO Ja Tpero3HaBame HE 3aBUCH O] M3pas3a JIUIa,
y3pacTa M €CTETCKHUX omepauuja. 300r U3y3eTHO BHCOKE TAa4YHOCTHM M Op3uHe
Mpeno3HaBama 0Baj] METOJ j€ jaKo MOTofaH 3a ayTeHTU(]uKanujy ocoda. JeauHu pasyior
300T KOjer 0Ba METO/a HHje Halllla IIMPOKY MIPUMEHY je CKyma onpema. [7]

Cnuka 8 - Tepmorpam nuna
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3.1.4 I'eomeTpuja pyke u pacnopesa BeHa

['eomeTpuja pyke HHje jJeIMHCTBEHA 32 CBAKOT IOjeAMHIIA K0 IIITO j€ TO OTUCAK MPCTa,
CTOora ce OBa TEXHMKAa KOPUCTH 3a Bepu(dUKalUjy HUICHTUTETa, a HE 3a camy
unentTuukanujy. ['eomerpuja pyke je mporec y KojeM ce BpIIU aHanu3a OOJUKa MIaKe U
IyXXHHE MPCTUjy B Y TOM Ipolecy ce y3uma oko 90 mapamerapa. OHa ce KOMOHHYje ca
aHaAJM30M pacropesa BeHa Ha MIalld U OBa METOAA TPaXXH MECTa YKpIITama BEHa Koja
npaBe KapaKTepPUCTUYHY mapy. [7]

Cruka 9 - ['eomerpuja pyke U pacriopes] BeHa
3.1.5 CkeHupame OKa

Oga jako momyinapHa MeToja oapehuBama uaeHTUTETa moMohy oka ce paau Ha JiBa
HauMHA. MPBU j€ CKEHHUpame AYXKHIE OKa (Mpuca), a APYrd CKEHUpame MPEXKHbaye OKa
(petune). CKeHUpamwe TyKUIle ce 3aCHUBA HAa aHAJIM3H I0jeIMHOCTH IpCTeHa y 00ju KOoju
OKpyXyje 3eHunty (upuca). Ha myxwuru moctoju Bumie ox 200 Tayaka Koje ce MOTY
UCKOPUCTUTH 32 MJCHTU(UKALM]y Kao LITO Cy MPCTEHOBH, Opa3ze, meruue. Te mape cy
JEIMHCTBEHE 3a CBAKOT IOJE€MHIIA, YaK C€ JIEBO M JIECHO OKO HCTE 0CO0E pasliUKYyjy.
CkeHupame MpeXmbade KOPUCTU WHAMBHUIYATHOCT KPBHHUX CyJoBa y THY oka. OBaj BUJ
uAeHTU(UKAIMje j€ HajIoy3JaHUju 3aTo LITO HE IOCTOJU HAa4yuH Ja CEe Mpexmauda
dancudukyje, oHa ce HE MEma TOKOM IIEJIOr KHBOTa 0co0e, a Mpexmbaue MpTBe 0code
TOJIMKO Op30 MpomajHy Jla HHUje TMoTpedaH Ha4MH yTBphUBama Ja Ju je ocoba >KHMBa WIH
He. [9]

Cnuka 9 - CkeHupame oka
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3.1.6 IIpeno3naBame rjaca

OBa TexHHKa Oenexu puTaM, GPEKBEHIIN]Y, BUCUHY U TOHAIUTET Ilaca. 3a CHUMAbe
riaca Moryhe je KopucTu oondaH MUKpOGOH MM MOOUITHU TeaedoH, Maja ce MOy3AaHOCT
nosehaBa ynoTpeboM KBanuTeTHHjer MUKpodoHa. OBa MeTo/a MMa CBOje HEIOCTaTKe, Te
ce HajBHIIEC KOpUCTU Yy Bepudukanuone cepxe. [IpegHoct oBe MeToe je y TOME IITO je
notrpedHa onmpeMa M3y3eTHO jeTHHA M CBaKM JAaHAIIBU padyyHap y3 aJeKBaTaH cOpTBep
MOXE C€ KOPHCTUTH Kao IuiardopMma 3a Mperno3HaBame riaca. MelyruMm, HH3aK HUBO
MOY3aHOCTH MpPENO3HaBama TIjlaca YUHH OBY METOAY JOIMYHCKOM Y3 HEKY Jpyry
noy3aanujy Ouomerpujcky metony. Takohe ce oBa MeTo/na MOKE YHAIIPEIUTH TaKO IITO
0u ce y By yrpanuo jour jenas akrop ayreHTuukanuje, Hup: muH ko, [9]

'

na

Cmuka 10 — [Ipeno3naBame Taca

3.1.7 Xoxa

Xoa mpeacTaBjba CIOXKEHY IPOCTOPHO-BPEMEHCKY OMOMETpH]y TOHAllakba U HUje
JEAMHCTBEH 3a CBAKOT I10j€/IMHIIA, aJli j€ JOBOJFHO KapaKTePUCTUYaH Jja oMoryhu mpoBepy
unenturera. KapakrepucTuke XoAa ce H3BOAE M3 aHaiau3e BUaeo marepujaia. Oba
TEXHUKA C€ CBE BHIIE pa3BHja, 3aTO IITO c€ jaBjba cBe Beha morpeda 3a MpoBEepoM
UJICHTUTETA Ha BEJIMKUM pa3/a/bHHAMa, Ka0 U MacKHpaHux ocoba. [9]

Cnuka 11 — Xon

-12 -



Muomt [lenuh Pa3Boj cucrtema ayTeHTUdUKALUje HA OCHOBY OMOMeTpHje rJaca

3.1.8 JImHaMuKa moTmuca

[Ipeno3naBame TMHAMUKE MOTIHCA CE 3aCHMBA HAa HAYMHY HA KOjU HACTaje MOTIHC U
O0MYHO ce He y3MMa y 003Mp H3IJie]l caMor NoTmnuca. AHamu3upa ce. cMep, Op3uHa,
NpPUTHUCAK, TyXHHA, Tpajambe U Opoj more3za pyke. Ilocroje nBa HaumHa 3a yTBphUBame
OBHX IOJaTaKa!

v' Tlnoua ocetspuBa Ha moaup (eHr. tablet) perucrpyje mokpere u NpUTHCAK OIOBKE
Ha MOBPILUHY.

v' TlamerHa 0JI0BKa KOja ()yHKIMOHHUIIIE Kao U cBaka apyra. OBa oJ0BKa uMa y ceOu
yII0KaK KOju Oelie)kH MOKPEeTe Y CBE TPU AUMEH3HUj€ U MIPUTUCAK HA OBPIINHY.

[IpemHocT OoBe MeTO/AE je y TOME IITO C€ MOXKE YTBPIUTH (haicu(pUKOBamEe MOTITHCA.
QaincuukoBame MOTIHCA MOXKE YCIETH CaMO aKO HEKO JETaJbHO aHajJu3upa HAuMH Ha
KOjU ce KOPUCHHMK NoTHHcyje. BenmnunHa noOujeHnx mojaTtaka w3 cBakor motmuca je 20
KB, otucak nobujen u3 3 go 10 mornuca 3ay3uma ox 90 B no 1 kB. Ynpkoc BennunHu
oTHCaKa, jenHaku ymaeo y rpemkama (er. equal error rate - EER) je jako BucOk 3a 0By
METOJly ¥ OHA HHje TIOroIHa 3a uaeHTuuKanujy. [7]

KPUBE U INETJHE e Tipenas

‘€—— Tauka

3aTBOpPEHA
obnacT

A

Crnuxka 12 - Jlunamuka moTmuca

3.1.9 O0uuk yxa

OO0nuK yxa U CTPYKTypa XPCKaBOT TKMBA Ha MOBPIIUHU yXa Pa3luKyjy ce o1 ocobe 110
oco0e, aln Te€ KapaKTepUCTUKE HHUCY TOJMUKO no0pe maa OM ce Ha OCHOBY HHUX 0c00a
ayrentu¢ukoBana. [Ipemno3HaBame MoMoOhy yxa ce 3acHMBA Ha TOKJIANamy BEKTOpa
AY)KUHC UCIIYITYCHUX TadaKa Ha IMOBPHIMHH yXa 10 HOKaHI/Ije rpaHUYHUX Ta4daKa Ha yXY.
Hako oBa MeTona naje ¢paHTacTUYHE pe3yaTaTe MOTPEOHO je joI JOJATHUX HCTPaKHBakba
Kako OM ce oBa METO/1a yCaBpIIIIIa U OATOBOPHIIO Ha cliiefieha muTama:

v Jla 7aM ce MOXe U3BPIIMNTH EKCTPaKiWja yxXxa y pasHAM YCIOBHMa ca
3a710BOJbaBajyhom noysnanomnhy?

vV cnydajy Kaja je yxXo MPEeKpUBEHO KOCOM OBa METOJa HHje MPHMEHIbUBA.
[TorpebHo je nahm oaroBop Aa M je y OBOM ciydajy Moryhe moctuhu AeTUMHYHY
ayTeHTHU(HKALHU]y U Ja JIn O MOXKJa yrnorpeda TepMorpaMa peruia oBaj npoodiaem? [7]

-13-
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Crnuka 13 - O6muk yxa
3.1.10 Mupuc Tena

[To3nato je na cBaku 0OjeKaT Jy4yd CBOj JEAUHCTBEHH MUPHUC KOjU j€ KapaKTepUCTHYaH 3a
ETOB XEMH]CKH cacTaB. bBHOMETPHjCKH CUCTEMH KOjU Cy 0a3upaHU HAa OBOj METOIHU paje
TaKO LITO CEH30pH YBYKY Ba3[qyX KOjU OKpYyXyje ocoOy, a CBAaKM CEH30p jeé OCETJbHB Ha
onpeheny rpymy apoMaTckux cMmeca. [loy3maHOCT OBakBOI Mepema 3aBHCH O]
HOpMaJH3aIfje CBaKor ceHzopa. Mupuc Teina uma HEeKoIWKo (QyHKIHUja Mehy Kojuma cy:
KOMYHHKAIMja, TpPUBJIAaYeHe NapTHepa, ox0paHa oA Hamaga W canyHo. KommoHeHTa
MHpHCa KOjY €MUTYj€ JbYACKO MM XKHBOTHILCKO TEJIO CE Pa3IMKyje 3a CBaKy jeauHky. OBa
MeToaa je jom y (a3u HCTpaKuMBama 3aTO IITO Tpeba OJTrOBOPUTH Ha TMUTAKE Ja JIHU
MOCTOjJU YTHUIIQ] XEMM]CKMX KOMIIOHEHTH Kao IITO CYy. J€30/I0paHC, CallyH U CIWYHO Ha
KBaJIUTETHY JICTEKIIN]jy Mupuca. [7]

Cnuka 14 - Mupuc tena
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3.1.11 JTHK

JIHK je jeqHomMMeH3MOHAIHA jeIMHCTBEHA O3HAKA 3a HEYH]y MHIUBUAYATHOCT, & HajBUIIIC
ce KOpHUCTH 3a ayTeHTUu(uKanujy y dopensunu. Behuna mynckux JJIHK waenTudna je 3a
ey JbYACKY BPCTY, MaJia MOCTOje U Majle BapHjaiuje Ko Hekux nomynanuja. C 003upom
na ce u3 JJHK mory moOuTu M mpuBaTHU MOJAlM Kao IITO Cy pa3He BPCTe 0OJECTH U
CIIMYHO, OBAaKBa WACHTU(HUKAIMOHA TEXHUKA JOII YBEK HHjE€ TOJMKO IMOIMYyJIapHA KOJ
KpajilbUX KOPUCHUKA.

Cnuka 15 — JIHK

3.1.12 JluHaMuKa Kylamba

OBa MeTona ce pa3BmiIa joul 3a Bpeme J[pyror cBETCKOT paTa Koja paauortenerpada.
Tanma je youeHo Ja ce Ha OCHOBY Op3MHE Kyllamka MOTY JIAKO PA3JIMKOBATH TOMIMIJbAOIIN
nopyka. /laHac ce roBopu o AMHAMHUIIM KyIlama, ajJl Y KOHTEKCTY Kyllamba Ha TacTaTypH.
3Hayaj OBe TEXHUKE TEMEJbU Ce Ha BPEMEHCKOM pa3Maky u3Mel)y IpHTHCKamka JyrMaId Ha
tactatypu. Oapehenu codTBepu BpJIO JTAKO MOTY pa3lMKOBAaTH OCOOE Ha OCHOBY OBE
MeTo/Ie.

Crnuka 16 - J/lunamuka Kynama

-15-



Muiowr [lenuh

Pa3Boj cucrtema ayTeHTUdUKALUje HA OCHOBY OMOMeTpHje rJaca

3.1.13 YIHHOPEBUBAIBE BUOMETPUJCKUX METOJA
MeToae JInne Orncax | T'eomerpuja Hpuc Mpexmada I'nac Xon
npcera JJ1aHa
YHUBEP3AJIHOCT | BHCOKA | Cpe/iiba BHCOKA BHCOKA BHCOKA cpelama | cpeama
JeTuHCTBEHOCT HHCKA BHCOKA cpeama BHCOKA BHCOKA HHCKA HHCKA
Tpajnoct cpelmba | BUCOKA cpelma BHCOKA cpeama HHCKA HHCKA
IIpuKynm/bUBOCT | BHCOKA | Cpeamba BHCOKA cpeama HHCKA cpelma | BUCOKA
HN3BoabuBOCT HHCKA BHCOKA cpeama BHCOKA BHCOKA HHUCKA HHUCKA
IIpuxBaT/LMBOCT | BHCOKA | Cpeiiba cpeama HHCKA HHCKA BHCOKA | BHCOKA
Bapame HHUCKA BHCOKA cpeama BHCOKA BHCOKA HHUCKA | Cpe/iiba

Ta6ena 1 — Ynopehusame 6nomeTpuckux meroaa [8]

YHuBep3aJIHOCT — cBaka 0coba 6u Tpebasa J1a MMa OBAKBY KapaKTEPHCTHUKY.

JeIMHCTBEHOCT — OTHCYje KOIMKO J00po OMoMeTpHjcka MeTo1a pa3iiuKyje ABe ocolde.

Tpajnoct — onucyje KOJIMKO je OMOMETpHjCKa METOa OTIOPHA Ha CTapee.

IpuKYN/LMBOCT — ONKCYj€ KOJHMKO j& TEIIKO MPUKYITUTH OMOMETPH]CKE Y30PKE.

HN3BOA/BUBOCT — ONIUCY]j€ MPEIIU3HOCT, OP3UHY B POOYCHOCT CHCTEMA.

HpI/IXBaT.TbI/IBOCT - OHI/ICYjC NMPUXBATIbUBOCT MCTOAC Y CBAKOAHCBHOM KUBOTY.

Bapame — ornucyje KOJIHMKO j€ TEIIKO IPEBAPUTH CHUCTEM 3a MPETO3HABAE.

-16 -
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3.2 Metoau 3a npuKyn/bambe OMOMETPUjCKUX MOJATAKA

CBaku OMOMETPHJCKH CHCTEM HMMa CBOj€ MPETHOCTH y 3aBUCHOCTH O] TOra TIe ce
npuMemyje M Koja Cé METoJa KOPHCTH. 3a KOPHCHHKAa MHpPBU CYCPET Ca CHCTEMOM
Npe/CTaB/ba MPHUKYIJbakhe HErOBUX OMOMETPHJCKUX MOJaTaka W ynmuc y 0a3zy mojaraka.
OBaj mporiec ce MOXKe IMOACINUTH Y HEKOIHUKO (a3a MPpUKa3aHUX Ha CIIHIIH.

—buomeTpujcku nogaum CKIIAJIMIITE e 110/1aTaKa

6a3a noparaka

KUPHCH HK
obpasa NnogaTaKka

Cnuka 17 - IIpukynspame OMOMETPUJCKUX MTO/1aTaKa

VY npBoj da3u ce ob6aBba MPUKYIIbakhe KOPUCHUKOBUX OMOMETPUjCKUX TOJaTaKa Ha
ypehajy 3a oumtaBame. [IpBH y30pak je KJbydaH 3a Aajby ayTeHTH(HUKAILH]y, 3aTO CE
BEJIMKA TaXXHka MOpa TMOCBETHUTH KBAIMUTETY y3eTor y3opka. Ilpomec y4yuraBama ce 1o
noTpedr MOXKE TIOHOBUTH BHIIEC TyTa Kako OW ce JAoOWIM 3a70BoJbaBajyhm pesynraTu.
VYKOJIMKO Cce HAaKOH MOHOBJHCHOI y4YMTaBama HE JI0OWje OBOJFHO KBAJIMTETaH pPE3yJITarT,
KOPUCHHUK yJa3u y CKymn Heycmenux peructpanuja. (exr. fail to enroll - FTE). ¥V npyroj
¢a3u ce 3aTUM aHAIM3UpPajy 100UjeHN HeoOpal)eHM mojany Ha HaYMH Ha KOJU CE€ U3 HHUX
U3JIBOj€ TMapaMeTpu KOjU Cy KapaKTEepUCTHUYHM 3a KOpHUCHUKa. JloOMjeHH momauu cy
ouomeTpujcku oTHcIH, (eHr. biometric template) koju decto mMoke aa caapxu y cebu
BUIIIE y30paKka Yy 3aBHUCHOCTH OJf TOra Koja O OMOMETPHjCKMX METO/Ja C€ KOPHCTH.
buomerpujckn otucak ce y tpehoj ¢dasu ckmagumuTh y 6a3y mojaTraka ca OCTalIUM
MOJalliMa O KOPUCHHUKY.

[TocToje Tpu Ki1acuyHa MPUCTYIIA CKIIAIUIITEHA TT01aTaKa!

v' JloKalHO CKJIaAuINTehe Ha ypehaj je curypad u 6p3 HauuH ayreHTU(uKanuje. OBaj
MPUCTYN HEYNOTPeOJbUB je y CUTyaljama Kaja je norpedHa MmoryhHocT ayTeHTuuKanuje
Kao WITO je CiIy4aj Koja OaHKoMmara.

v CrIaIuIiTehe mojaartaka Ha yaasbeHy JIOKAalujy Mpy 4eMy MOoJald Mopajy aa ce
pasMemyjy Tmpeko curypHe Be3e. OBaj HauuH je m00ap 3aTto mTO oOmoryhaBa
ayTeHTH(UKAIN]y Ca pa3IMUUTUX JIOKaIMja, all KOPHCHHUIM KOJjU JpKe JI0 CBOje
NPUBAaTHOCTH C€ HE CIaXy ca TUME Jla Ce HUXOBU MOJAIM 4YyBajy Y LEHTpasiHO] 0a3u
MoJaTaKa.

v’ CriIauIiTemke mojataka Ha MPEeHOCHBUM MEJIHjiMa Kao IITO Cy MaMETHE KapTHIIE,
pemaBa TpoOieMe y TPETXOJHO HaBeAeHWM mpuMepuma. [lomamm ce He YyBajy y
LEHTpasiHOj 0a3u U HE MyTYyjy MpEeKoM, Beh X KOPUCHHUK caM HOCH Ha KEHEHE JIOKaIHje.
Jenunu maHa je y TOMe IITO OBaKaB CUCTEM 3a ayTeHTU(dUKaIH]y TpeOa OUTH ONPEMIbEH U
YUTa4eM MPEHOCHOT MeJHja.
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3.3 AyTeHTH(PMKALMja HA OCHOBY OMOMETPHjCKUX MOJATAKA

[Ipouec Bepudukamnmje cacToju ce 01 MPOBEPE MOKIIANAkA CBEXKUX OMOMETPHU]jCKUX
nojgaraka ca Beh cayyBaHuM OwomeTpujckuM mojanmma. KOpHCHHK TIpBO Mopa
NPUJIOKHUTH UICHTU(UKAMOHHU noaTak nomohy kojer he cucrem nponahu oarosapajyhu
OMOMETPHjCKH OTHCAK 3a TOT KOpHUCHHUKA. Taj mojarak ce MOXE MPUIOKHTH Ha BUIIE
HAuWHA! y BUJYy KOPUCHUYKOT MMEHA WJIH JIO3UHKE, Y BUJY IMHA WM MAMETHE KapTHILIe
uta. Ilpouec ayrenTudukainyje Ha OCHOBY OMOMETPH]CKHUX ITOJaTaKa IMpHUKa3aH je Ha
CJINLN.

A

naeHTud
KOPUCHUKA

KOPUCHUYKO UME, NO3NHKE, NKUH, NaMETHa KapTuua P> F——CKNaguiTerbe noaaTtaka

-Buomerpujcku nopaun YHUTaHKU Wwabnou ynopenuaau,g PEerucTpoBaHm WabnoH

Q 6asa nogartaka

KOPHCHHK cTeneH NnoKnanamwa
0bpaaa noaaTaka

NPUCTYN A03BO/BEH /[

npar cUrypHocTH npUcTyn oabujeH

Crnmka 18 - AyreHTH(MKaIMja HA OCHOBY OMOMETPH)CKUX MOaTaKa

WneHTuUKaMoOHN MOJaTaK MOXE J1a UCIOPYYHUTH M caM cUcTeM nomohy mporeca
ouomeTpucke uaeHTU(UKAIM]e. Y TAaKBOM CIIy4ajy YHECEHH OMOMETPH]CKU IMOJaTaK Ce
ynopehyje ca cBuM nopanuma u3 6aze nocrojehux kopucHuka. OuurienHo je J1a oBaj
mpoiec MOXe OWTH AYroTpajaH U HEMNpelM3aH, a HeroBa HMMIUIEMEHTAllMja CKymna U
3aXTEBHA.

3.4 I'pemike y ¢a3u ayrentupukanuje

[loy3nanoct, yBepsbMBOCT W Op3MHA cucTeMa ayTeHTH(UKauuje Oa3upaHor Ha
OMOMETpHjH 3aBUCE OJ1 METOoJIa Koje ce kopucte. M3 Tux pasiora je jako OMTHO Jia ce mpu
IIPOJEKTOBalky TEMEJBHO INPOBEpe CBa CBOjcTBa M mepdopmance Tor cucrema. Koa
aHaTM3Upama METOJIa YeCTO ce MpOoBepaBajy BpcTe rpemaka. [locToje n1Be BpcTe rperaka
KOj€ Ce jaBJhajy KOJI OMOMETPH]CKUX CUCTEMA!

v Tlorpemno npuxsatame (eHr. false acceptance). OBo je rpelka npBor TvIa U OHa
3HAYM J1a CHCTEM TOTPENIHO MpPUXBaTa 0co0y Kao JISTUTUMHOT KOPHCHHKA, jep je y 0a3u
1oJlaTaka MmpoHaIIao MrabJIoH JOBOJFHO CIIMYAaH YHECCHOM.

v’ Tlorpemno oxbujame (enr. false rejection). OBo je rpemika apyror Tia ¥ OHa
3HaYM Ja CHCTEM OJI0Mja JISTUTUMHOT KOPUCHHKA, jep HHUje MPOHAIIA0 JIOBOJHHO
nojaynapama OYMTAaHMX TojaTaka ca MmabinoHoMm wu3 0Oase. IlorpemHo ondujame
Npe/CcTaB/ba HEYTOJHOCT 32 KOPHUCHHKA, alld C€ cMarTpa MPUXBaT/BHUBHJUM OJ TPEIIKE
MIPBOT THUIIA, jep KOPHUCHUK MOKE TIOHOBO MOKYIIIATH JIa C€ ayTeHTU(PHUKY]E.
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Muomt [lenuh Pa3Boj cucrtema ayTeHTUdUKALUje HA OCHOBY OMOMeTpHje rJaca

Kako 6u ce rpemike y oBakBUM cucteMuma 00Jbe OIucaie yBojie ce J1Ba (haktopa:

v Vieo norpemnux npuxsarama (enr. False Acceptance Rate — FAR).
v Vaeo norpemnux ogoujama (eur. False Rejection Rate — FRR).

Oga nBa (pakTopa ce n3padyHaBajy npema cieaehum popmynama:

Opoj MOTPENTHUX MPUXBaTaba
FAR =

Opoj HeoBnamheHuX MpUcTymna

Opoj moTrpenTHuX oA0Hjamka
FRR =

Opoj ornamheHux MpUCTyIa

FAR u FRR 3aBuce ox mpara curypHoctu (enr. Security Threshold). Taj mpar moxe
OuTH TapameTap anropuTMa 3a yrnopehuBame WM BpPEOHOCT ca KojoM ce ymopehyje
pe3ynTaT A00HjeH alropuTMOM. Buim mpar cUTypHOCTH 3Hauu Ja he OuUOMETpHjCKU
CHCTEM MaXXJbUBHUje 00aBJbaTH yrnopehuBame TPEHYTHO YHECCHHX MOAaTaka ca MoJauMa
KOju ce Hanase y 0azu. Y ToMm ciydajy he ce cMamuTH Opoj MOTpPEeIIHUX MpUXBaTamba U
BpenHocT FAR- a, anu he ce moBeharu Opoj morpemHux o0ujama ¥ MPOMOPIIHOHATHO he
nopactu BpeaHocT FRR-a. OOpHyTto cBemMy oBOMe Yy cilyyajy CMamuBama Ipara
curypHoctu BpeaHoct FRR-a he ce cmamutn, a Bpegnoct FAR- a he ce moseharwm.
3akspyuyjemo na cy FAR u FRR ¢ynkuuje npara curyproctu. Ha cnunum cy minycrpoBane
BpeaHoct FAR-a u FRR-a 3a Heku cuctem. Ojytyka 0 BUCMHU CUTYPHOCHOT TIpara 3aBUCH
0 CBpCH OMOMETPHUJCKOT CHUCTEMa U MpejcTaBba KOMIPOMUC H3Mel)y ynoTpeO/bUBOCTH U
CUTYpHOCTH.

100 ! ! ! ! ! ! ! ! '

a0 5 TOUTROROY SO N
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z e
20 i ot
i i i i ,?"’/ i i i i
; ; ; - : : ; : FAR
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Cnuka 19 - ®AP u ©PP
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Bpennoct FAR-a u FRR-a Ha mecTy y KOMe ce ceKky KpHBE 30BE CE€ jeHAKH YIEO Y
rpemkama (enr. equal error rate - EER). EER y npakcu He MOXe MOCTY)XHUTH 3a
ynopehuBame ypehaja paznuuuTux npomsBohada, HAPOYUTO AKO C€ BPETHOCTH MHOTO
pa3nukyjy. OBo ce moraha 3aro mro npousBohaun cucrema OazupaHUX Ha OMOMETpHUjH HE
Kese a o0jaBe yciioBe 1o KOjuM 00aBJbajy CBOja MEpema, a Ha MPOU3BOAMMa 00jaBIbY]y
HajO0OJbe pe3yNTaTe Mepema KOju Cy 00aB/bEHU y HJCATHHM YCJIOBHMA KOJU C€ TEIIKO
MOTY TIOHOBHUTH y TIPAKCH.

3.5 YHuMoaa1HM 1 OMMOJATHM CHCTEMH 32 ayTeHTU(UKALUjY

YHUMOATHY CHCTEMU 32 ayTeHTU(UKAIH]Y KOPUCTE CaMo je/laH OMOMETPH]CKH U3BOP.
OBakBH CHUCTEMU Cy TIOBOJHHHUJU M JETHOCTABHHU]JH 32 YIOTPEOy alld Cy MOIOKHHU]U Opojy
MOTPEIIHAX O0JI0Mjama, 300T HENMOBOJPHHMX YCJOBAa YYHTaBama, Kao INTO Cy HIp. JIOIIE
OCBETJbCHC MIIM HEYMCTONA KOJI ONTUYKUX CKCHepa. Y BEIMKHM IOMyJalujaMa HEKe O]l
OMOMETPHjCKUX KapaKTePHCTUKA HICY TOBOJFHO jEAMHCTBEHE 3a CBE 0co0e HIIp. 1Be ocobe
MOTY UMaTH jaKO CIMYHO JIUIIE.

bumonannu cucremMu 3a ayTeHTUUKALM]y KOpHCTE IBE HJIM BUIIe OMOMETpHjCKa
U3BOpA.

Cpaka MeTroJla CBOJUM aJlrOPUTMOM HM3padyHaBa CTelleH Nokianawma. Kama ce nooujy
CBU CTEICHU MOKJANama OHJA Ce YCKIaJAe M JOHOCH ce KOoHayHa oiyka. Lllto Bue
OHoMeTpHjCKUX U3BOpa yrnoTpedbumo omoryhuhe na umamo Behy TauHoCT, a caMUM THM U
Behe TpomkoBe. He mocToju jemHocTaBaH Ha4MH oxabupa OMOMETPHjCKHX METOola Koje
hemo ynorpeGspaBaTh y OMMOJAIHMM CHCTEMHMa. YTJIIaBHOM H3a0paHe OmoMeTpujcke
METO/I€ 3aBHCE OJ1 MpUMeHe OuMoaaiHOT cuctemMa, Meh)yrum y Behunu ciydajeBa Haj0oJbe
pesynrare /1ajy KoMOMHaIje OMOMETPH)jCKUX METO/la BEIMKE U Cpeilbe TauHOCTU. MeToje
KOj€ ce HajBHIIe KOPHCTE CY: OTHCAK MPCTa, MPETIO3HABAE JIUIA U CKEHUPAHE OKa.

CTENEeH mokJianama |
Buomerpuckn mox
cucrem |

-OMOMCTPHJCKH HHOALH IS oayKa

HPHCTYII Z03B0/BCH [
upuetyn oabujen

KOPHCHUK obpaja josanaxka

CHCTEM N
CreneH Noknanawa n

Crnuxka 20 - YHUMOAaTHY U OMMOJIATHA CUCTEMH 32 ayTeHTH(HUKAIN]Y
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3.6 Pa3Boj cucrema ayreHTH(uKanuje Ha OCHOBY OMOMeTpHje rjiaca

[Tpeno3HaBame roBopHuka (eHr. speaker recognition) tj. 6moMeTpuja riiaca uma CBOjy
UCTOPHU]jy CTapy IET JCICHUja U KOPUCTU aKyCTHYHE KapaKTePHCTHUKE roBOpa 3a Koje je
yTBpheHO 1a ce pas3iukyjy oa ocobe a0 ocobe. OBu 3ByuyHH oOpacuu pedueKTyjy
aQHATOMH]y BOKAJHOT TpakTa U Omo-uHopmanuje nojeauHna. Ilpeno3naBame roBOpHUKA
je Ipyradmja TEXHOJOTHja OJ TMpero3HaBamba TroBopa (eHr. Speech recognition).
[Ipeno3HaBame TOBOpa je MPEno3HaBake U3TOBOPEHUX PEYH, a TO HHje NPEIO3HABAKE HA
OCHOBY OMOMETpH]e Taca.

Buomerpuja riaca je eBoiyHpana o TEXHOJOTHjE MPETO3HaBamba U3TOBOPEHUX PEUd
3aTO IITO UMAjJy jaKo CIMYHE KapakTepucTtuke U MehycobHo cy mosesane. ['omune 1960.
“I'ynap ®ant” mBeacku mnpodecop 00jaBHO je Monen Koju onucyje (uzmonomke
KOMIIOHEHTE aKyCTHYHOCTH ToBopa. OBaj pan Oa3upaH je Ha aHalIW3u I0jelMHAala,
KopuirhemeM MKC 3paka W OH IOKasyje Ja cBaka ocoba mma cBoj cnenuduyan GOHETCKU
3ByK. ['onune 1970. “ap Ilozed [Tapkep” KopHCTH UCTY TEXHUKY KpeTama UKC 3paKa, ajau
y HCTpaXHBame J07aje je3WK W BHIMIY Kako Ou mpomupuo “I'ymap dant’-0B Momedn.
logune 1976. xommanuja “Texas Instruments® mpaBu mpOTOTUI OBOTI CHCTEMa KOje Cy
tectupainie "United States Air Force” u “The MITRE Corporation”. Cpeaurom 1980-ux
Harmonanuu Uuctutyt 3a Crangapae u Texuonoruje (NIST) “T'oBop I'pyna” koju ciayxu
3a TMpoydaBamke M NPOMOBHCAmE YNOTpeOe cucreMa ayTeHTH(HKanuje Ha OCHOBY
ouomerpuje rnaca. Ox 1996. ronuHe y OKBHpY cpelcTaBa Koje mokpuBa Harnumonamna
besbennocna Arennumja, NIST-oB “T'oBop I'pyna” je momahuH roaMmsux ceMuHapa, ca
[[UJBEM J1a TIOJICTAKHE KOHTUHYHPAHO yHarpeleme 1 pa3Boj OBaKBUX CHCTEMA.

@usmnoiomKa KOMIIOHEHTa Iperno3HaBamke Ijlaca Cce OJHOCHM Ha (U3MUKU OOJUK
BOKQJHOI TpakTa TMOjeAMHLA, KOja C€ CacToju OJ AMCAjHUX IyTeBa U MEKOI TKHBA,
IIyTIJbUHE O]l KOje NMPOM3BOAM 3BYK. Jla Ou ce mpom3Beo roBop, OBE KOMIIOHEHTE paje y
KOMOMHAIMjU ca (PU3MUKUM KpEeTameM BWIMIE, je3UKa U TpK/baHa M PEe30HaHLUje y
HA3JIHAM MyTeBUMa. AKYCTHYHOCT TOBOpa HacTaje W3 (U3UYKHX KapaKTepPHCTHKA
nucajHux myteBa. [lokpeTu u3 ycTa, M3roBOp M MOHALIAKE Cy IJIaBHE KOMIIOHEHTE OBOT
OMOMETPH]CKOT CUCTEMA.

I[Tocroje Be BpcTe cHCTEMa Mpero3HaBama riaca:

v" OrpaHWyeHd CHCTEM KOjU 3aBHMCH O TeKcTa (eHr. text dependent)
v' HeorpanudueHn CHCTEM KOjH He 3aBUCH oJ] TekcTa (eHr. text independent)

Kox Ouomerpujckux cucTeMa Mpeno3HaBama IJlaca, KOJU 3aBHCE OJf W3TOBOPEHOT
TEKCTa, 0J1 KOPUCHUKA C€ TPAXU Jla U3TOBOPH CBOjYy JIO3MHKY WJIM HIp. HEKE HACYMHUYHE
OpojeBe koje Oupa cucreM. OBakaB HayMH ayTeHTU(UKALMje TOKa3yje OIJINYHE
nepdopmance ynopehupama KOpUCHUKA U3 0a3e mojaraka. buoMeTpHjcku cucteM Koju He
3aBUCH OJ1 U3TOBOPEHOT TEKCTa HEMa HalpeIHa ca3Hamka O KOPUCHUKY, Tj. HEMa CBOjy 0a3zy
nojaraka ca Beh yHanpesn cHUMIbeHUM ¢pazama. OBakaB cUCTEM je jako (hiekchOuiaH y
ClIy4yajeBHMa Kaja ocode He xele Aa Oyay CHUMJbEHE WIIM HE 3Hajy J1a UX HEKO CHUMA.
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CHUMJbEHH y30pIH IJlaca Cy TaJIACHU OOJHMIM KOjH C€ MOTY IPEACTaBHTH TAaKO Ja Ce
Ha XOPU3OHTAIHO] OCHM BUJAM BpeMe, a HAa BEPTHKAIHO] jayrHa 3BYyKa. buomeTpujcku
CHCTEeM IPENOo3HaBama Ii1aca paay Tako LITO aHAIM3Mpa PPEKBEHIN]CKH CaIpKaj TOBOpa U
Nopenr KapaKTEepPUCTHKE Kao IITO Cy KBAIMTET, TPajarbe, MHTEH3UTET, BHCHHA TOHA H
KapaKTepUCTHUKE TOHA. [6]

Cnuka 21 - Y30pak CHUMJbEHOT Tjiaca

Ha oBoj ¢urypu npumehyjemo na ce Ha BpXy CIMKE BUAM jaunHa 3BYKa YJIa3HOT
CHUTHaJIa KOja je MpUKa3zaHa y BPEMEHCKOM JoMeHy. [/[pedaBo miaBa 00ja y NHY CIHKE
IpUKa3yje CHeKTpajdHe HH(opmaluje OBOI roBopHOr curHaiga. OBe uHopmauuje ce
VIIPTaBajy Y BPEMEHCKOM JIOMEHY Y OJIHOCY Ha ()pPEKBEHIIN)CKE Bapujaluje.
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3.7 HacTranak roBopHor curiasa

[Mpunukom yaucama Kajaa ce miyha ucnymaBajy Ba3yxoM, HeMa MPOU3BO/IHE TOBOPA.
[TpunukoM m3mucaja, Ba3ayx W3 Iutyha, Tj. Ba3aymiHa CTpyja MpOJia3d Kpo3 AYIIHUK U
u3a3uBa BUOpalMje TIACHUX JKUIAa y TPKJbaHy (Te BUOpamuje HazuBamMo bepHynujeBe
BuOpamuje). BasmymHa cTpyja je uchnpekwaaHa W oHa (opMupa KBa3UIIEPUOIUYHE
UMITyJICe, KOjU ce (PEKBEHTHO MOMYJIMIIY MPHUIMKOM IpPOJAcKa KpO3 KIAPENo, YCHY H
HOCHY Aymuby. [lo3uImje pasauuuTHX apTHKYIATOpa, Kao MITO Cy BWIMIA, MEKO HEIIIIE,
TBPIO HEMIE, YCTa U YCHe, onapelyjy paznuuuTe 3BYKOBE KOjU IPU TOME HACTajy H
KOHCTHTYHIIIY aKyCTHYKH U3pa3 U3roBOpeHe mopyke. [5]
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Cinnka 22 — HactaHak TOBOPHOT CUTHAJIA
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3.8 MexaHu3am Npou3BO/AK-€ TOBOPA

[Inyha u oaroBapajyhm mummhu ymHe u3BOp BasaymHe nodyne koja moOyhyje
BOKAJIHM MexaHu3aMm. Mumuhu u3baityjy Ba3ayx u3 miyha y OpoHXHje U JyIIHUK (Beoma
CJIMYHO Ka0 IITO KJIMII MOTUCKYje BazAyX YHyTap LWIMHIpPA). AKO Cy Basz[IyIIHE KHUIIE
3aTerHyTe, OBa Ba3yllIHA CTPYja M3a3uBa HUXOBE BHOpalyje, mpousBojchu Bokaan3oBaHe
KBa3HWIIEPHOANYHE 3BYy4YHE TnacoBe. Ca Jpyre crpaHe ako Cy TJIaCHE JKUIE ONYIITEHE,
Ba3/IyllIHA CTPYja HEOMETAHO MPOJIa3u J0 BOKAIHOT TPaKTa JOK HE Haule Ha CyKema, IITO
u3a3uBa TypOyJieHIHje, Koje 1ajy Oe3BydYHE I1acoBe (Kao IITO CY y HAIEM Je3UKY: C H UL).
Bazaymna crpyja Takohe Moxe 1a Hauhe U Ha MpenpeKe Koje MOTITYHO 3aTBapajy BOKATHH
TPAaKT M HAa OB3j HAYMH CE€ MPAaBH MOPACT MPUTHUCKA JOK CE MpernpeKa He OTBOPU, HAKOH
yera JoJIa3d JO Harior ocioOahama Ba3AyIIHOT TOKA, YMME HACTajy TPaH3HMjCHTHH
rJ1acoBH (Kao IITO Cy y HaIlIeM je3UKY: 11, m, WK K). [5]
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Crnuka 23 - MexaHu3am Npou3BOIHE TOBOpa
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3.9 IlpeanocTu u HexoCTALM OMOMETPHjCKUX pelIerha

EnexTpoHCKa NOBE3aHOCT JbyIM Yy JIaHAIIE BpEME JOCTHKE HHMBO Ha KOME je
noTPeOHO KOHCTAHTHO PAJIMTH M Pa3BHjaTH HOBE TEXHUKE CUCTEMa 33 ayTCHTU(DHUKAIHN]Y U
6e30eqnoct monaraka. lloctoju moryhHocT na ce ayTeHTH(UKYjeMO Ha OCHOBY TpHU
napamerapa: He4uM IITO 3HaMO, HEUYUM IITO UMaMo M HeYUM MmTO jecMo. OHO MmITO jecMO
CE pempe3eHTyje HalloM OMOMETPHjOM Koja je jeAMHCTBEHA 3a CBaKy oco0y. MoryhHoct
Kopuithemba OMOMETpHUje y pa3Bojy CHUCTeMa ayTeHTH(]HKaIMje UMa CBOje€ MPETHOCTH, KAo
U HEKEe HEJOCTaTKe y OJHOCY Ha KiacuuHe cucteme. Kox KIacHYHHMX cUCTeMa
ayTeHTH(UKAIMje BEIMKHA MpoOJeM HacTaje Kaja je MOTpeOaH BHCOK HHBO 3allTHTE
nonataka. Tama je MOTpeOHO TAMTHUTH, WM 0€30eIHO YCKIQJUIITUTH KOMILJICKCHE
no3uHke. OOMYHO ce Oupajy ciaaduje J03uHKE Ja O ce JaKIle cadyBaje, Kao MITO Cy UME,
natym polema, MMe HEeKOT Off 4WIaHOBa IMOpPOAUIe WUTA. Y HCHHUTHBAKY y KOME je
anketupaHo 1200 JpyaM Yak IMOJOBHHA j¢é KOPUCTHJIA HEKY OJl MOMEHYTHX METOla 3a
reHepucame cBoje muppe. TakBe mmdpe je nako aemm@poBaTH, Ja U MPOCTUM
norahameM, WK HAMaIOM ITyTeM peuHuKa . be3 003upa mro je omniira npenopyka ja ce 3a
pa3IUYHTE CEepBHCE KOPHCTE pa3InyuTe Mmudpe, BehMHA KOPHCTH WUCTY, TaKO Ja ce
KOMIIPOMUTOBama jefHe mudpe yrpoxkana 6e30e1HOCT cBUX cepBuca . KopucHunu koju
KOpHUCTE KOMIUIEKCHH]jE mH]pe, WM UX 3a1ucyjy, Wi Hebe30eano uyBajy. lllupposamem
ce Moxke nohu a0 jakux mudapa (mmdapckor KJbyda) Koje He MOpajy Ja ce Mmamre, ajiu
OHE Cy maK 3amTuheHe jeTHOCTaBHOM IM(POM, IITO JOBOJAH y THUTAHE CBPXY TOT
cuctema. Benuku npobnem cnabux mmudapa je Taj mTo je Hamagayuma JOBOJHHO J1a Johy
1o jenne mmdpe ma OM MMamu MPUCTYI HEKOM HHTPAHETYy TaKO Jia je CUcTeM Oe30emaH
KOJIMKO U Hajcnabuja mudpa.

KonauHno, ako ce mmdpa Jgenum ca KOJIEroM, CUCTEM HE MOKEe Jla INpero3Ha Ko je
KopucHUK mudpe. [Ipuctyn xoju je 6a3upaH Ha HeUeMy IITO UMaMO j€ MPUCTYN y3 momoh
TOKEHa, UIEHTU(PUKAIMOHUX KapTHIa, KPEIUTHUX KapTHIAa WK KJbydeBa. Taja ce jaBiba
MOTyNHOCT KOMIIPOMHUTOBaWka TaKBOI' CHUCTeMa ako jaohe no rybutka wnm Kpabe
MOMEHYTHX IIpeIMeTa.

Pememe oBux mpobnema ce mocTuke KopuuihewmeMm Onomerpuje. buomerpujy He
MOXEMO M3TyOUTH, YBEK HaM je JOCTYIHA, a HE MOPaMO j€ MaMTUTU. AKO ITOCMaTpaMo
Haraj METOJIOM Tpy0Oe cuiie Ha OMOMETPHUJCKU CHCTEM, IIIaHca Jia he TakaB Haraj yCleTH
3aBHCH O] TauyHOCTH IMOKJIamamba OMOMeTpHjckuX mnoparaka. IIpermocraBuhemo npa je
BpeaqHoct OMP-a 0001% 3a oxapehenun Owmomerpujcku cucteM. Ca OBaKBHUM
NoJIelIaBalbMa HEKOJIMKO OMOMETPH)jCKUX CHCTeMa (OTHCAK MPCTa WM CKEHUPAhE UPHCa)
MoTy Jako na Oyay Ha Mame on 1% ®HMP-a. Ako je Bpennoct ®MP- a moxemena Ha
0001% onpa je motpebHO Aa Hananay tectupa y npocexy 100.000,00 y3opaka na 6u jenan
6uo ycneman. OBO ce MO)K€ MOUCTOBETHTH ca CUTypHolihy mwudpe oa 5 HaCyMHYHO
u3zabpanux OpojeBa. la 6u ce Hamao OMOMETPHJCKM CHCTEM IOTPEOHO je reHepucatu
BEJIMKY KOJIMYMHY OMOMETPH]CKUX y30paka ILITO j€ 3HATHO TeKe HEro T€HepHcaTH TOJIUKO
UCTO HacyMUuHuX cTpuHrosa. Konauno, ®MP OuoMeTpujcKOr cuUCTEMa Ce€ MOXe
penyKoBaTH Tako Ja Mpyka Behu cTeneH CUTypHOCTH IITO OM OIET J0Beno a0 nosehama
OHMP-a.
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MelytuMm, ocToju ¥ HU3 HEIOCTaTaka KOju Cy crenupuyHu 3a ynorpedy Ouomerpuje
y mpouecy ayreHTu(duKanuje. Jenan ox Hajpehux HegocTaraka je Taj 1a KOMIPOMUTOBAHY
OMOMETpHjy HE MOXKEMO 3aMEHHUTH Ca HOBOM, Kao IITO je€ TO Cly4aj ca Immdpama Wi
KapTuLama. ¥3MHUMO 3a IpUMeEp Ja ce Ha aepopoOMHMa IIPOBEPABAjy MYTHHUIIM U TPAXKH CE
100 HajTpakeHHjUX KpuMHHanamna (BenuunHa Oasze je makie 100 y3opaka) kopuctehm
cucteM 0Oa3upaH Ha OTHCLMMa NPCTHjy KOju paau Ha mapamerpuma o 1% DOHMP u
0.001% ®OMP. Axo cuctem paau kao Bepudukauuonu y 1% ciaydajeBa He OM MOrao
UCTPaBHO Ja Bepu(uKyje HCIpaBHOTI MyTHHKA, MoK O6u y 0001% cimyyajeBa HOTrpemiHo
IPOMYCTHO TPAKEHOT TMyTHHKAa. AKO je Taj HCTH CHUCTEM IIOCTaBJbeH Kao
UICHTU(PHUKAIIMOHN CUCTEM, oHAa Ou My mapamerpu oumun @HMP 1%, nox 6u ®MP 6uo
100 * 0.001 % = 0.1 %. OBo 3Haum ga mocroju 99% miaHce Ja ce yXBaTU TPAKEHU
KpUMUHAJIAIl, aJld UMa M BEIIMKE IIaHce Ja Johe 10 naxxHux anmapma (umajyhu y Buay na
200.000,00 mynu xopuctu riiaBHe aepoapome y Cjeaumenum Amepuukum [lpxaBama
JHEBHO fouwio 6u 10 200,00 naxHuX anapma).

Bruomerpujcku cuCTeMH UMajy CBOja orpaHnyerma. Heka o1 HajBaXKHUJUX CY:

Byka y ocersbuBHM noganuma - OcCeT/pHBH MOJAld MOTY OWUTH IyHH IIyMa WU
u3BpHyTH. OTHCaK IpCTa ca OXXUIJBKOM, WJINM IPOMYKAao IJIac Cy NMPHUMEpH IojaTaka ca
mrymoM. Takohe moctoju MoryhHOCT jAa ce miyM mojaBu 300T HEMCIPAaBHO MOHTHUPAHUX
CeH3opa (3ampshbaHu CCH30pH), WJIM JIOMIHMX aMOMjCHTATHHX YCJIOBa (JIOIIE OCBETIHCHE)
NPWIMKOM CKeHHpama juna. llomamu ca gocta myma MOTY JOBECTH JIO ITOTPELIHOT
onbujama.

Yuyrpamme Bapujanmje - buomerpujcku mojanu UCTe ocol0e ce MOTy 3HayajHoO
pa3IMKOBaTH, OJHOCHO HUKAJ C€ HE MOXKE JOOWTH MJIEHTHYaH Y30paKk HMaKko ce paau o
ucroj ocobu. Hrp. xoa y3umama OTHCKa TPCTa MOJI0Ka] PCTa HUKAJ HUje UCTH, Takohe
HUje HU MCTU MPUTHCAK Ha CKEHEep, Kao U TO IITO MTOCTOjH pa3iinka u3Mehy caMux ckeHepa.

Ocolenoctn - Kako ce odekyje aa ce OMOMETpHjCKe OCOOMHE 3HAYajHO Pa3IMKY]y
u3Mehy mojeauHana, MOCTOje BENMKE YHYTpalllkhe CIUYHOCTH Tpyle CBOjCTaBa Koje
MCKa3yjy Te 0COOUHE.

HeynuBep3aanoct - Ouekyje ce Ja CBakH MMojeInHaIl UMa OMOMETPH]CKE OCOOMHE, alu
y CTBApHOCTHU IOCTOjH Ipyma JbyIU KOj€ HE MOXEMO HJIEHTH(PUKOBATH Ha OCHOBY HEKHX
OouomMerpujckux y3opaka. W3 Hekux oTHcaka npctujy Huje Moryhe u3Byhu
KapaKTepUCTUYHE HH(pOpMalKje Koje Cy HaM MoTpedHe 3a uaeHTudukanyjy. [Ipodnemu cy
JIOTII KBAJTMTET rpebeHa koje nocenyje 4% CTaHOBHUINTBA M KOJ TaKBUX 0coOa HHje Moryhe
ca CTaHJapJHUM CEH30puMa JOOUTH JJOBOJBHO KBAIUTETHY CIMKY OTHUCKA IPCTA.

Hanagu noameramem - Hamamauy je y moryhHocTH 5@ moaMeTHe OMOMETPH)CKU
y30paK JISTHTUMHOT KOPHCHUKA U Ha Taj HAYUH NpeBapy cucteM. OBaKBU Hama I Cy 4eCTH
KaJa je y nuTamy Ouomerpuja riaca, wid nornuca. Takohe moryhe je u ¢usnuky
6uomerpujy noameTHyTu. Ha npumep, nokasaso je ia je Mmoryhe KOHCTpyHCaTH BEIITauKH
OTHCAaK IIPCTA 32 Pa3yMHO BpEMe.
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4 Tlperien NpeasoKeHOT peliermha

4.1 I'eHepuyKka meMa npeaio:KeHor penemnha

JBo-dakTopcka ayTeHTH(UKAIM]ja Ka0 METO/1 MPUMEHE M000JbIIaBa jeTHO-(haKToOpcKe
ayTeHTU(UKAIIMOHE METO/IEe, CTOTA CMO CE€ Y OBOM pajly u 0a3upalii Ha 1Oj.
KomMOuHammjom 6nomeTpuje riaca ca JO3MHKOM WM IMTMHOM yHampelyjemo cucrem
ayTeHTU(UKALHje U CMakbyjeMO MOT'YNHOCTH TpelIKe Koje ce Mory moroantu. Ha
cienehoj ciuim ce jacHO BUIM TeHEPHUYKa IIeMa MPEI0KEHOT pelieHha.

buomeTtpujckn

n3Bop
Q Cuctem ayTeHTUdpUKaumje
/ H\‘x
| -
] B e
) |
|\"v/
Y ]
NN\ SI —
> N N ks [ n
Mpoeepa >—He—» i _ Tposepa D He p"CTyn
// MUH KoA, e / opbujeH
S N

b s e
MNpwuctyn )
\ A03BO/bEH

/

Cn. 24 — T'enepuyka 1mema npeyiosKeHOT pelemha

e buomerpujcku u3Bop — To je ocoba koja u3roBapa CBOjy JIO3UHKY YCMEHO Y
MUKpO(DOH Ja Ou ce ayTeHTU(UKOBAIA TTPE] CHCTEMOM.

e Curem ayrentupukanuje — CucreM CHHUMa HU3TOBOPEHY ped jga Oum je
YIIOPEINO ca yHamnpes CHUMJbEHOM TJIACOBHOM CEKBEHIIOM KOja Ce Hala3H y
6a3u nojaraka. 3a ynopehuBame INTACOBHUX CEKBEHIIM KOPHUCTUMO AITOPHTaM
KOjU je HamhcaH y MporpamMckoM je3uky Marnab, a riaBHy ynory y ToM
aIropuTMy Mrpa MaTemMaTHuka (QyHKIMja Kpoc Kopesamuje o kojoj he kacHuje
OWTH BUIIIE PEUH.
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e IlIposepa — [IpoBepa ce BpIM Tako MITO CE JIBE CEKBEHIIE YIIOPEC U HaJl lhUMa
ce u3BpmHU (PpyHKIMja Kpoc Kopemanuje. AKo ce mocie ynopehuBama nooujeHa
BpemHOCT MelycoOHe Kopenamuje OBa JBa CHTHAlIa HE IMOKJIAama ca YHarpena
NeUHUCAHOM TPAaHUYHOM BpEAHOIINY, KOPUCHUK C€ HHje YCIICUIHO
ayTeHTU()UKOBAO TpeJ CHCTEMOM W O] era he OWTHM 3aXxTeBaHO Ja yHece
JO3MHKY WJIM NUH. AKO c€ BPEIHOCT KpOC Kopelsanyje TOoKJamna ca yHarpen
neUHUCAaHUM T'paHHUIIaMa, KOPHCHUK he ce yCrenHo ayTeHTU(hUKOBaTH.

4.2 IlocTraBka u o0jamimbeme eKCNePUMEHTATHOT OKPYKeHa
e Crneunudukanuja xapaBepcke onpeme koja je kopumhena

- IIpormecop — “Intel E8400 3.0Ghz“

- Marnuna mioua — “Intel Topsfield DP43TF “
- OmneparuBuu cuctem — “Windows7 x64“

- Pam memopuja — “4GB“

- Muxkpodon — “Ad4 TECH 0907

e [logaum o 6a3u mogaraka Koja je kopumhena

3a moTpede OBOT eKcriepuMeHTa KopHuiheHa je Hamra 6a3a CHUMJbEHUX TJIACOBHUX
CEKBEHIIM KOja ce cacToju o1 8 ocoba Koje cy peKiie Mo 3 pa3jinyuTe JIO3UHKE, ajlu
3a OBaj EKCIIEPUMEHT y pa3MaTpame j€ y3eTa je/Ha JO3WHKA KOja Ce cacToju OJ TpHU
peun.

e Jloganm 0 pa3sBoOjHOM OKpY:KewYy Koje je kopumheHno

Kao pa3BojHo okpyxeme kopuiiheH je nmporpamcku jesuk “Matlab R2010a”

4.3 CupoBelieHe aHa/iM3e W €KCHEPUMEHTH KOjU €y MPeTXOAWIN
NMPOjeKTOBAKY LEJOKYIHOT pelieha

TokoM TecTHpama OBOT CHCTEMa BPIIIEHU CY pa3HHU eKCIIepUMEHTH. Bpio Ham je BakHO
OmII0 1a GMOMETPHjCKU OTUCITH TJIACOBHUX CEKBEHIM TOBOPHUKA KOjU he CiyXuTH 3a
KacHHje yropehuBame Oyay CHUIMJBEHH Ca IITO Mamke ITymMa y MTo 00JbUM yCIIOBUMA, allid
HApaBHO HE MOXEMO YTHUIIATH Ha CBE aCMEKTe U OKOTHOCTU. AKO OU MaK U JOILIO JI0
IITyMOBa 3a TOTpeOe eKCIIEPUMEHTa, Taj IITyM j€ YKJIalkaH U PE3YJITaTh Cy ce yrnopehusamu
ca u 0e3 MpHUCYTHOT myma y curnany. KacHuje ce Moruo nohu 0 3akpydyka Ja MpUIuKOM
kopuirhewma QyHKIM]je KpOoC Kopealyje IPUCYTHH IIIyM Yy CUTHAIIy MPaBU BEJIUKE Pa3sinKe
y BEIMYMHU OTCera JOOMjeHUX pe3yaTaTa, aji He yThuue TOJUKO Ha YTBphUBamke
ayTeHTU(UKalMje MojeIMHLA.
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4.4 Tlpouec CHUMamba IJIACOBHUX CeKBEHIIH 3a MoTpede
ayTeHTU(UKALMje

CBe TJ1aCOBHE CEKBEHIIE KOopHIlheHe y OBOM MPOjEKTy CYy CHUMaHE Yy MPOrPaMCKOM jE3UKY
MaTnab Ha ,,32 bit“-a, Ha ppekBeHUNjU 16000Hz, y ,,mono” pexumy.

Kao anaTt 3a cHMMarbe 3ByKa KopuwheH je obmMyaH MMKpodoH 3a padyHap ,A4 TECH
0907“.

3a noTtpebe yKnarbakba LWymMa U3 rMacoBHUX CEKBEHUM KopuwheH je nporpam ,Audicity
2.0.0“ v dpuntep ,Noice removal “

1.0

05

0.0- oo o

-0.5-
-1.0

Cnuka 25 —MhacoBHa ceKkBeHLa ca LWyMOM

1.0
0.5-

ok, ("

-0.5-

-1.0

CnuKa 26 — nacoBHa cekBeHLa 6e3 wymom

4.5 Ilpouec ynopehupama riiacOBHUX CeKBEHIH 32 MOTpede
ayTeHTHUpHUKaLHUje

Kao mro cmo Beh um momeHynn 3a moTpebe ymopehuBama TTaCOBHUX CEKBEHIU
kopuithena je MaremMatnuka (QyHKIOMja Kpoc Kopenamnuja ,Cross-Correlation”. Osa
bYHKUMja je mnaemeHTUpPaHa y NporpamMcku jeauk Matnab 1 anconyTHO je maTemaTUYKK
[lO0Ka3MBa.

4.6 Kpoc kopenanmja ,,Cross-Correlation“

Kaxko ymopenutu /1Be riiacoBHE CEKBEHIIE KOje Cy HacTaje o] OMOJIOIIKOT N3BOpa, a y ceOun
nocenyjy onrosapajyhe ranacue ¢popme? Ako cy TajgacHe popMe jako CIUYHE U BapHpajy
caMmo y HeKMM TavykKama, OHJa C€ FbUX0Ba Kopealija MoXKe JOOUTH TaKo IITO Ce padyHa
IPOM3BOJI MapoBa THX Tayaka. OBa (yHKIIM]ja IOCTaje oIl YBEepJbUBH]ja Kajia ce
MOCMaTpajy JABe MOTIYHO ClIy4ajHe U HE3aBUCHE CEKBEHIIE IIITO HAXKAJIOCT HUjE CIIy4yaj y
HallleM HCTPaXUBambY.

Kpoc xopenamuja 12(n) 3a nBe cekpenie nogaraka Xi(n) u Xz(N) xoje caapxke N podataka
MOJKE C€ HaIMCaTH Kao:

re=YN-x1(n)x2(n)
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OBakBa neduHHIM]a KPOC Kopesalyje Aaje pe3yTaT KOju 3aBUCH 0J1 Opoja MecTa U Tayaka
KOj€ Cy Y30pKOBaHE.

Crneneha ¢popMyina je KopuroBaHa 3a HOpMaIH3allljy pe3yJTara ca OpojeM Tayaka Koje Ccy
nesbene ca N, a 0Bo ce MoXe cMaTpaTH U IPOCEKOM 30Hpa MPOU3BOA U MHIIE CE:

I :% N-Lx1(n)x2(n)

PauyHame r12 je HIyCTpOBaH Ha CIMIM UCIOJ, N je Opoj Tayaka y cekBeHmama, a Xi(N) u
X2(N) cy cekBeHIIE:

n O0F 1 g ) F g 5 8 T 8
X, gresge o o Bl w8 @ B
% -1 3 T R

Fip = %(4><—4+2><1+—1x3+3><7+—2><4+—6><—2+

—SX-8+4x-2+5x%x1)
= D

Cnuka 27 — PauyHame 12

Mebhytum, oBa neduHuMja MOpa Aa ce MoAauduKyje na Ou Moryia Aa ce€ MUCKOPUCTH. Y
HEKHM Clly4ajeBUMa TO MOXE Jla yKa3yje Ha HYJNTy KOpelalujy M ako Cy JBE TallaCHe
dopme y xopenanuju ox 100%. To ce moke JAecHTH Kaja Ccy JBE TajlacHe (Gopme m3armie
U3 (asze u TO u3riena oBaKo:

xy(n) A

Y

X5(n)

A J

Cnuka 28 — Tanacue dopme BaH daze
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Ha oBoj cimiu ce BUIM J1a je CBaKW Tap MPOU3BO/Ia Y HYJITO] KOpEalHjH, OJaTie CICIH J1a
Cy W Ta JIBa 3aje;IHO HyJa, Ila UM je W Kopelanuja jeqHaka Hynd. MelhyTum, TamacHu
o0JIMIIM M3TIIeNajy UACHTUYHO, HaKOo Cy m3ieresu u3 (asze. Pasmor oBakBor ciydaja Moxe
OouTH 3aTo MWTO je X2 y OJHOCY Ha X13aKaCHHO ca eMHTOBameM. [la Ou ce mpeBasuiie
oBakBe (ha3HE pa3MKe, HEOMXOJHO je Ja Ce CHUTHaJ, Tj. Tajlac TMOMEpPH 3a Taj KOpak
3aKallmbemka, 1a Ou ymao y ucty ¢asy Kao cBoj mpeTxomHuk. Ha crmenehem mpumepy
BusieheMo Kako ja X2 TOMEPHMO Y JIEBO 3a KOpaK KOjU je JOBOJbaH Jia Oyae y uctoj dasu

Kao Xi:

X=n+j xX;=n
XA

Xy(n) A

Y

Xy(n)

Cnuka 29 — [Tomepame X2y 1€BO

OBo je ekBHBaJICHTHO Memwamby X2(N) y Xz(N+j) rae j npenctaBiba Opoj Kalllibemna, MITO je

0poj y3opaka koju Tpeba nma ce momepu y JieBo. Ha uctu oBakaB HauWH X1 MOXKE Ja C€
MIOMEPHU y JIECHO.

dopmyiia 3a Kpoc Kopemnalujy caja rnocraje:

i _13yN-1 - _
r2()== Xn=o ¥1(n) x2(n + j)=
1 oN-1 .
r21))== Xn=o X2(n) x1(n — j)
VY mpakcu, Kajga cy JBe TajacHe GpopMme y Kopenanuju, lbUX0oB oHOC (a3a HajBepoBaTHH]je
Hehe Outu mo3Har. [lakie, kopenamnuja ce oOpadyHaBa 3a BHILE PA3IMUUTHX 330CTama y

IJbY yCIOCTaBJbatha HajBehe BpPEeIHOCTH KOpelnalyje, Koja ce 3aTUM y3MMa Kao TayHa
BpeaHOCT. (4]
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Kama ce 3a mperxomHo m3pauyHary kopemanujy Xi: U Xz JoAa Kallkbewme j=3 mo0ujeHu
pe3yiITar u3riena NoTIyHO Jpyravuje:

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8
%, Fi g - Bl =6 5 A4 4§
X -2 -8 -2 |
rn(3) = %(4x7+2x4+—1x—2+3x—8+—2x—2+—6><1)
= ].33

Cnuka 30 — PauyHame I'12 ca KallIlbelbeM

Kpoc kopenamujcka BpeaHOCT wu3pauyHaBaHa 1o cienehoj dopmynu 3aBUCH  0f
arCOJIyTHUX BPEIHOCTH IO/IaTaKa!

r12(j) :% ﬁ;& x1(n) x2(n + j)

Kpoc kopenamujy je yecto morpeOHO MepuTH 3a (UKCHE MOMepame Koju ce kpehy y
pacriony ox -1 1o +1.
Kox pauynama kpoc Kopenaiuje noctoje Tpu Moryha ucxoza:
e +1 3Haum ga cy ceksenie y 100% xopenanuju.
e -1 3naum na cexsenie 100% Hucy y kopenaiuju (0BO je cydaj UCKakama u3 ase).
e =0 3Haum 1a cy M3BOPH CUTHAJA MTOTITYHO HE3aBUCHU M CITy4ajHHU.

4.7 EBanyanuja mnpeasiokeHOT  OKpPYXKeHa ca  IPHKA30M
eKCIIePMMEHTAJHUX pe3yJiTaTa

VY oBomM geny Ouhe npukazanu pe3yaTaT ynopehrupama riiacoBHUX ceKBeHIH. Pesynratu
Cy U3paXKEHH Y MaKCUMAJTHUM BpPEAHOCTUMA KPOC Kopenainuja. JIo3uHka koja je
U3roBapaHa, CHUMaHa u ynopehusaHna je: ,3aiTuTa y “HQOpMaIlMOHUM CUCTEMHUMA”.
Cnepehu pesyntatu cy ynopeheHe rnacoBHe CEKBEHLE Ca LLYMOM.

no3uska = 3UC Mutom
Kpoc Kopeanuja(ca miyMmoM) | MaKCHMAJIHA BPeIHOCT

Munom u Munonr' 482.0616
Murnom u JoBan 174.7155
Muom u Bpanucias 145.5694
Munom u [{yman 223.1209
Musom u Mapuja 43.5324
Munom u Mapko 144.6834
Munom n Munomup 73.3554
Muomr u Hukona 75.5891

TabGemna 2 - Muom
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no3zunka = 31C

JoBan

KPOC Kopejanuja(ca mymMmom)

MaKCHUMaJ/JIHA BPEAHOCT

JoBan u JoBad' 354.8073
JoBan u Munom 174.7155
JoBan u bpanucnas 179.5763
JoBan u [lyman 89.9403
JoBan u Mapwuja 37.0590
JoBan u Mapko 122.3858
JoBan u Munomup 79.4408
JoBan u Huxona 38.5063
Tabena 3 — JoBan
no3uHka = 3UC Bbpanucnas

KpocC Kopejanuja(ca uymMmom)

MaKCUMaJIHa BPEAHOCT

bpanucnas u bpanucnas' 125.7427
bpanucnas u Muior 145.5694
Bpanucnas u JoBan 179.5763
Bpanucnas u Jlyman 73.8962
Bbpanucnas u Mapuja 30.2933
Bbpanucnas u Mapko 126.5475
bpanucnas u Munomup 51.3775
bpanncnas n Huxomna 43.5850
Tab6ena 4 — bpanucnas
no3unka = 3UC Jyman
KpocC Kopejanuja(ca miyMoM) | MaKCMMAJIHA BPEAHOCT

Hyman u dymian 134.3252
Jyman u Mumomn 223.1209
Hyman u bpanucnas 73.8962
Jymran u JoBan 89.9403
Jyman u Mapuja 20.3084
Hyman u Mapko 70.1127
Jyman u Munomup 60.9255
Jyman u Hukona 27.7371

TaGena 5 — [lyman
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no3unka = 3UC Mapuja
KpPOC Kopejanuja(ca miyMoM) | MAaKCHMAJHA BPeIHOCT
Mapwuja u Mapwuja' 15.7424
Mapwuja u Musom 43.5324
Mapwuja u JoBan 37.0590
Mapuja u bpanucnas 30.2933
Mapwuja u dyman 20.3084
Mapuja u Mapko 53.9454
Mapwuja u Munomup 13.9833
Mapuja u Hukona 16.2368
Tabena 6 — Mapuja
no3uHka = 31UC Mapko
Kpoc Kopejanuja(ca miyMoM) | MaKCMMAJIHA BPEAHOCT
Mapxko u Mapko' 103.1175
Mapxko u Musom 144.6834
Mapxko u JoBan 122.3858
Mapxko u bpanucnas 126.5475
Mapxko u Jlyman 70.1127
Mapxko u Mapuja 53.9454
Mapko nu Munomup 42.7581
Mapxko u Hukona 39.6978
Tab6ena 7 — Mapko
no3uska = 3UC Munomup
KpocC Kopejanuja(ca miyMoM) | MaKCMMAJIHA BPEAHOCT
Munomup 1 Mustomup' 24.0696
Munomup u Munom 73.3554
Munomup u JoBan 79.4408
Munomup u bpanucias 51.3775
Munomup u lymax 60.9255
Mmunomup 1 Mapuja 13.9833
Munomup u Mapko 42.7581
Munomup u Hukomna 33.4080

Tab6ena 8 — lyman
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no3unka = 3UC Hukona
Kpoc Kopejanuja(ca miyMoM) | MAKCHMAJHA BPeIHOCT

Hukona nu Hukona' 19.1148
Hukona u Muorm 75.5891
Huxomna u JoBan 38.5063
Huxkona u Bpanucnas 43.5850
Hukona u Jlyman 27.7371
Huxkona u Mapuja 16.2368
Hukona u Mapko 39.6978
Hukona u Munomup 33.4080

Taobena 9 — Hukoma

Cnenehu pesynratu cy ynopelheHe riaacoBHe cekBeHLe 0e3 Iryma.

no3zunka = 31UC

Muom

Kpoc KopeJianuja(oe3 uryma)

MaKCHUMAaJ/IHA BPECAHOCT

Muom u Musontr' 5.3458
Muomn u JoBaH 0.6859
Munom u bpanucnas 0.5792
Muomr u [{yman 0.8877
Munom u Mapuja 0.1730
Munom u Mapko 0.5721
Muom u Munomup 0.2915
Munowm n Hukona 0.3014

Ta6ena 10 — Muom 6e3 myma

no3zunka = 3UC

JoBan

Kpoc Kopesauuja(oe3 mryma)

MaKCHUMAaJ/IHA BPEAHOCT

JoBan u JoBad' 1.4107
JoBan u Mutomn 0.6859
JoBaH u bpanucnas 0.7144
Joan u Jlymran 0.3580
JoBan u Mapuja 0.1478
JoBan u Mapko 0.4844
JoBan u Munomup 0.3167
JoBan u Hukona 0.1532

TaGena 11 — JoBan 6e3 nryma
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no3unka = 3UC bpanucnas

Kpoc kopesnanuja(0e3 myma) | MaKCHMAJIHA BPeIHOCT
Bbpanucnas u bpanucnas' 0.5005
Bbpanucnas u Munom 0.5792
bpanucnas u JoBan 0.7144
bpanucnas u lyman 0.2943
Bpanucnas u Mapuja 0.1206
bpanucnas u Mapko 0.5035
Bbpanucnas u Munomup 0.2044
bpanucnas u Hukona 0.1733

TabGena 12 — bpanucnaB 6e3 nmyma

no3uska = 3UC Jyman
Kpoc Kopenanuja(0e3 mrymMa) | MaKCHMAJIHA BPeIHOCT

Hyman u Jlymax 0.5347
Jyman u Musomm 0.8877
Hyman u bpanucnas 0.2943
Hyman u JoBan 0.3580
Hymran u Mapuja 0.0793
Hyman u Mapko 0.2783
Hyman u Munomup 0.2427
Jyman n Hukona 0.1103

TaGena 13 — Jlyman 6e3 mryma

no3uHka = 31UC Mapwuja

Kpoc kopejanuja(de3 myma) | MakcuMaaHa BPeIHOCT
Mapwuja u Mapwuja' 0.0627
Mapwuja u Musnom 0.1730
Mapuja u JoBan 0.1478
Mapuja u bpanucnas 0.1206
Mapwuja u lyman 0.0793
Mapwuja u Mapko 0.2147
Mapwuja 1 Mutomup 0.0560
Mapwuja u Huxona 0.0649

TabGena 14 — Mapwuja 0e3 myma
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no3unka = 3UC Mapxko
Kpoc kopenanuja(de3 myma) | MAKCHMAaJIHA BPeIHOCT

Mapxko u Mapko' 0.4103
Mapxo u Munom 0.5721
Mapko u JoBan 0.4844

Mapxko u bpanucnas 0.5035
Mapko u Jlyman 0.2783
Mapxko u Mapuja 0.2147
Mapxko u Munomup 0.1701
Mapxko u Hukona 0.1574

TabGena 15 — Mapko 06e3 myma

no3unka = 31C Munomup
Kpoc Kopenanuja(de3 myma) | MAKCHMAJIHA BPeIHOCT

Munomup u Musomup' 0.1480
Muntomup 1 Mustomn 0.2915
Munomup u JoBan 0.3167
Munomup u bpanucnas 0.2044
Munomup u ymian 0.2427
Munomup 1 Mapwuja 0.0560
Munomup u Mapko 0.1701
Munomup u Hukona 0.1315

TaGena 16 — Munomup 6e3 myma

no3unka = 3UC Hukona
Kpoc Kopesanuja(0e3 myma) | MAaKCMMAJIHA BPeIHOCT

Huxona n Hukona' 0.0763
Huxona u Mutom 0.3014
Hukona n JoBan 0.1532
Huxona u Bpanucnas 0.1733
Hukona n Qyman 0.1103
Huxona u Mapuja 0.0649
Hukona u Mapko 0.1574
Hukona u Munomup 0.1315

TaGena 17 — Hukona 6e3 nryma
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Kao mro cre Moxe mpuMeTHTH U3 Taberna, pe3yaTaTd HUCY YCIICITHH 33 CBE YYCCHUKE Y
OBOM EKCIIEPUMEHTY, Tj. (PyHKIIM]ja KpOC KOpelalyja HUje yCIena yCIenHo aa
ayTeHTH(UKYje OpUTHHATIHE TOBOPHUKE, Beh je monuio 1o rpemiaka. Y3MUMO HIIP. IPBY
ayreHTu(UKanujy rae ocoda 1, y oBom ciydajy Musomn Tpeba 1a ce ayTeHTHPHUKY]e Ppe
crucTeMoM. MakcuMaiiHa BpeTHOCT KpOC Kopenaiuje kaaa ce ynopelhyjy nsa roopHa
CUTHAJIa ca IIyMOM YHju je OnomMeTpujcku u3Bop 6mo Muorn je 482.0616., cBu octamu
pe3yJITaTH Kao MITO MOXKETE MPUMETUTH Y TaOeIH UCTIO]] CY JAJIEKO HUXKE BPEAHOCTH.
Pazior 3a oBako 100ap pe3yaTar je y Tome mTo je 00a myra OMOMETPH]jCKU U3BOp OHO
UCTH, BUCHHA TOHA je OWiia MCTa, JJO3MHKA j€ M3TOBOPEHA HA UCTH HAYHH y UCTOM
BPEMEHCKOM epUoy 03 Kallllbeha 1 3a0CTaTaka y IIIaCOBHUM CEKBEHIIaMa.

no3unka = 31C Munom
KpocC Kopesanmuja(ca miyMoM) | MAaKCHMMAJIHA BPEAHOCT

Muom u Musont' 482.0616
Murnom u JoBan 174.7155
Muutom u Bpanucnas 145.5694
Muom u dymian 223.1209
Muomr u Mapuja 43.5324
Munom u Mapko 144.6834
Mutomr 1 Munomup 73.3554
Munom u Hukona 75.5891

Tabema 19 — Munouw ca wymom

Kana cmMo mpumennm ¢punTep 3a yKiamame IIyMa Ha CB€ CHUMJbEHE INIACOBHE CEKBEHIIE,
JOOMIIM CMO CITMYHE pe3yJiTaTe, HIp. KOJ ayTeHTU(HUKALM]e TPBOI TOBOPHUKA, Pe3yJTar je
610 5.3458, cBU ocTaIM rOBOPHUIM KOjU ¢y OmiM ynopehuBanu ca OBUM TOBOPHUKOM
UMaJli Cy JJAJIeKO HUXKU pe3yJTar.

no3unka = 3UC Mutomm
Kpoc KopeJjanuja(de3 myma) | MaKCMMAJHA BPeIHOCT

Muom 1 Muontr' 5.3458
Mutomn u JoBaH 0.6859
Munom u bpanucnas 0.5792
Muomr u [{yman 0.8877
Muutomr u Mapuja 0.1730
Munom u Mapko 0.5721
Munom u Muomup 0.2915
Munom u Hukona 0.3014

Tab6ena 20 — Munow 6e3 wyma
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Ha cnenehe nBe cnuke Bunehemo rpaduyku npruka3zaH CHUMaK 00€ TJIACOBHE CEKBEHIIEC.
[Tpumehyjemo na cy jako ciuyHe.

-1 1 1 1 1
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Cnuka 31 - Mwiom
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Cnuka 32 — Mutonr’
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V3MHUMO y pa3MaTparme HEKOT APYyror TOBOPHUKA, HITp. Mapujy. Pesynrar ynopehusama
JIBE TJIACOBHE CEKBEHIIE OBE 0co0e je 15.7424, xaga cMo jeIHy O] T€ IBE TOBOPHE
CEKBEHIIE YIIOPEIMIIN Ca OCTAIUM YUSCHHUIIMMA Y €KCIIEPUMEHTY, T00MIH cMo Behe
BPEIHOCTH CIMYHOCTH CUTHAJIA.

no3unka = 3UC Mapuja

KPOC Kopejanuja(ca miyMoM) | MAaKCHMAJHA BPeIHOCT
Mapwuja u Mapwuja' 15.7424
Mapwuja u Musom 43.5324
Mapwuja u JoBan 37.0590
Mapuja u bpanucnas 30.2933
Mapwuja u lyman 20.3084
Mapuja u Mapko 53.9454
Mapuja u Munomup 13.9833
Mapuja u Hukona 16.2368

TaGemna 21 — Mapwuja ca mrymom

CnuyHM pe3yaTaTy cy M KaJla je YKJIOHEH IIyM U3 CUTHaJIA.

no3uska = 3UC Mapuja

Kpoc kopenanuja(0e3 myma) | MaKCHMAaJIHA BPeJHOCT
Mapwuja u Mapwuja’ 0.0627
Mapwuja u Musom 0.1730
Mapuja u JoBan 0.1478
Mapuja u bpanucnas 0.1206
Mapuja u ymran 0.0793
Mapuja u Mapko 0.2147
Mapuja u Musnomup 0.0560
Mapuja u Hukona 0.0649

TaGena 22 — Mapuja 6e3 myma
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Ha cnenehe nBe cnuke Bunehemo rpaduyku npruka3zaH CHUMaK 00€ TJIACOBHE CEKBEHIIEC.
[Tpumehyjemo aa cy jako pa3iuyuTe, HaKo UX je UcTa 0co0a U3roBOpHIIA.

D‘d T T T T T T T T T

03F &

0.2

0.1
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0‘4 T T T T T T T T T

03F &

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

x 10°
Crnuka 40 — Mapwuja
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4.8 O0JiacT MpuMeHe NMpeI0KeHOT pelleha

Ayrentudukanuja 6a3upana Ha OHOMETPUjU MOXKE 00€30eIUTH MOTOIHY U CUTYPHY
IPOBEPY HMICHTUTETa KOPHUCHHKA KOja C€ MOXKE OABMjAaTH y JOKAIHOM OKpYXEHY W Ha
MHTEpPHETY. YKOJHMKO C€ 3aXTeéBa BHCOK HHBO ayTeHTU(UKaLHUje, OHIA OHOMETpHUjy
MOKEMO J1a KOMOMHY]eMO ca IpyTuM IapaMeTprMa Kao IITO Cy JIO3UHKA Wi uH. CucteM
KOje je TPEeMJIOKEH Yy OBOM pajay C€ MOKe KOPUCTHTH y THM OKpYKEHhHMa 3a morpede
ayTeHTH(HUKAII]e KOPUCHHKA.

5 3AK/BYYAK

5.1 CymapHu nHu/beBHu paja

[{nsbeBH KOjU Cy IIOCTHTHYTH y OBOM pajly Cy 3aCHOBaHU Ha MPAKTUYHOM peremny. Ha
Kpajy ce MCIOCTABIIIO J1a 300T (PyHKIHMje KPOC Kopenaluje Koja je KopuinheHa 3a motpede
yrnopehrBama TOBOPHOT CUTHAJIA PE3yJTaTH HUCH MCHAIU O4YeKHBaHO no0pu. Mieja oBor
pana je ma ce HampaBu CHCTEM ayTeHTH(UKaIMje Ha OCHOBY OMOMeTpHuje Tiaca kKoju he
OuTH JaK 32 UMIUIEMEHTAIjy U Hehe 3axTeBaTH Beluke (PUHAHCH]CKE U3/IaTKe.

5.2 OcTtBapeHu pe3yaraTu

Pesynrtaru koju cy ocTBapeHH Y OBOM pajy Cy HAXaJIOCT JIOIIUJU O/ pajoBa KOju ce
0aBe CIIMYHOM MJIM UCTOM TeMOM. 300T He TaKO penpe3eHTaTUBHUX pe3yiTara Koje je
nokasaya kopuirheHa QyHKIM]ja, yBoIu ce Apyru ¢aktop ayrentudukamnuje. Cucrem je
3aMHUIIJBEH Ja Pajid TaKo Jia Kaja ce JeCH Irpelika KoJ ayTeHTH(HUKaIUje Ha OCHOBY
OuomMerpuje riaca, Tj. pe3yJaTaTaTi MaKCUMallHE BPETHOCTH KpOC Kopenaluje Oyay Mamu
0]l y Hampen 3aJaTux, 0J1 KOPUCHHKA Ce 3aXTEeBa J1a YHECe JO3UHKY MJIH ITUH PYYHO KaKO
0u cucTem OMO CUTYypaH Ja je To ocoba Oalll 0Ha 3a KOjy ce IIPe/ICTaBba.

5.3 IIpenasor 3a 0yayhu pan

[ToGosbmame mnepdpopmancu U yHanpeheme MpeIokeHor cucremMa je Moryhe
yHanpehuBameM HaunMHa Ha Koju Ou ce ayreHTH(UKanrja Bpummia. To je moryhe ypagutu
TaKko IITO OM ce IMpe pauyHama KOpelaluje IJacOBHE CEKBEHIIE yjeAHaduse, Tj. Tpeba
TIO/IECHTH TJIACOBHE CEKBEHIIE TaKo Ja y lhUMa HeMa 3a0CTaTaka M Kalmbema (eHr. 1ags).
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Martinad komaHae Koje ¢y kopuuihene:

voicein = wavrecord(intval*fs,fs, int16"); - CHumame roBOpHOT CUTHAIA
wavplay(voicein,fs) — IIpeciyiiaBame rOBOPHOT CUTHAA

wavwrite(voicein,fs, Ime®ajna.wav'); - CHuMambe TOBOPHOI CUTHAJIA y Oa3y
kk=xcorr(wavread(lmellpsordajna.wav'),wavread(Mmelpyrordajna.wav')); -
PauyHame Kpoc Kopenaije B¢ y4uTaHe TOBOPHE CEKBEHIIE

max(kk) — PauyHame MakcHMallHE BPEIHOCTH KpOC KOpeialuje BE ydYUTaHE
TOBOPHE CEKBEHIIC
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