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1

YBOI

Jbynu cy oayBek mjeje 3a cBoje m3yme JI00MjaJIIM IIOCMaTpajyhu Mpupogsy u
OTKpHuBajyhu Kako oHa paju. Te MexaHW3Me KOju IPOBEPEHO Pajie Cy MPEeTOTUIIN
y amapaTe KOjU OJIAKIIIaBajy *KUBOT. BuieBrm ja ce KaMeH KOTpJba OprKe Hero
IITO Ce KJIN3a, N3yMJbEH je TOYaK. BuaeBmm Kako Madka JIOBU MUINA, U3YMJbEHA
je mumosioBka. [locmarpajyhu kako (yHKIMOHUIIE JBYJICKH MO3aK, J00UjeHe Cy
ujeje 3a HEypaJHe MPexKe.

Yyno ciyxa je jeTHO 0] OCHOBHUX JBbYJICKUAX TyJIa KOJIMa ce Ollayka OKOJInHa. Pa3Boj
TEXHOJIOTHje je OMOryhmno ja ce 3BYyK Op:Ke W Ipelu3Huje CHUMa, aHaJIu3upa u

obpabyje.
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Jbyacka nepuemniuja 3ByKa

2.1 Jbyacko 4dyJio ciyxa

3BYK IIpe/ICTaB/ba OCIIUJIAIIN]Y KOja MOYXKe Ha/IPayKUTH 9yJIO CIyXa. 3BYK Ce, Kao
U CBaKM JIPYTH TAJAC, TPOCTUPE TAKO IITO YECTUIIE /IO KOJUX je TAJaC CTUTAO TTOUHY
Jla OCIIUJIYjy W Ta OCITWJIAIlMja IMOKpehe cycelie KojuMa ce IMpejia eHepruja U KOju
camMu HacTaBJbajy mporiec. Kaja Taj Tasiac jocie 10 yHyTpaIliber yxa, CTBapajy ce
€JIEKTPUYIHU CUTHAJIA KOjU Ce y MO3TY TPAHC(OPMHUIILY Y OHO IIITO JBYIU OIazKajy
Kao 3BYK. JDYJICKO yXO ce cacToju m3 TpHU Jiejia: CIOJballlbel yXa, CpeImer yXa u
yHyTpammer yxa. CroJballimbe yX0 CKyIlba TaJlace U3 CPeJ/InHE U KAHAJUIIEe UX Ka
CPeJIIbeM yXY, KOje UX IMOTOM Iajbe Ka YHYTPAIImBEM yXy. ¥y YHYTPAIIBEM YXYy Ce
HaJla3u CIEIUjaJTHA OpraH KOju HOCU MMe IIy»K. ¥ HheMy ce HaJjia3e JIjIaduile Koje
BUOpHPA]y Ha pa3jinduTe HAUYWHe y 3aBUCHOCTU Of dppekBennuje. [lom yrumajem
TUX BHOPAIMja NEHEPUIY Ce eJIeKTPUIHU UMITYJICH KOjU Ce MPEKO CJIYITHOT HepBa
IIpEeHOCe 10 MO3Ta IJie ce pa3a3Hajy Kao 3BYK.

2.2 KapakTepucruke 3ByKa

3ByK, Ka0 U CBaKU TaJjac, MOXe ce onucaru ciegehum ocodunama:
(1) dpexBennuja/TasacHa 1y KuHa,
(2) ammyuTyma,/ 3ByYHM IPUTHCAK,/ WHTEH3UTET
(3) Spsuna pocTUpama
)

(4) mpaBall u cMep MPOCTUPAHA
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Jbymu ne onaxkajy oBe pusndke BeJimunHe, Beh IUXOBE TOC/IEIUIIE.

(1) Bucuna - nocsreuia MUKIMIHO MOHaB/bajylie pupose 3ByKa. Jbymckn ciry-
ITHA MEXaHU3aM aHAJM3UPa 3BYK y IOTPA3U 3a MOHAB/bA]YNUM CEeKBEHIAMA,
IIITO TTPOY3POKYj€e jJeIMHCTBEHY BUCHHY KOja ce Uyje y JaTOM TPEHYTKY.

(2) Jauuna - mocjemuria dpoja HAJIParXKEHWX pelenTopa Mo BpeMeHy. Bpoj Ha-
JIParKeHUX PeIernTopa 3aBUCH OJI MHTEH3UTETa 3BYKa, HHErOBOI Tpajarba U
cnoxkenoctu. Tamac Beher nnren3urera he HAAPAKUTH BUIIIE PEIENITOPA, Ta-
JlaCc KOjU ce KpPaTKO IMpocTupe he OUTH olakeH Kao THIIN, a CJIOYKEH TaJjiac he
HaJIPAKUTH BUIE PA3JIUIUTHX PeIenTopa 300r dera he ce Taj CUTHAJI 9yTH
Kao TVIACHU]U.

(3) Boja - nocsenuna unrepdepeniyje tanaca. Belinna m3sopa 3Byka mpon3Bo/iu
CIIEKTap TaJlaca, U JOBEK IOBe3yje M3BOP Ca HerOBHM 3BYKOM. 300T 0BOra,
Ha IIPUMeP, BPJIO Ce JIAKO PA3JINKYjy Pas3JIUIUTA TOBOPHU U IIPEIO3HA]y 0CO0e.

(4) Hdyxuua - BpeMe Koje IpoTede OJ TPEHYTKA KaJia YOBEK ONa3U 3BYK JI0
TPeHyTKa KaJla Olla3u Jla I'a HeMa WJIX Jia ce IIPOMEHHO.

(5) IIpocropna Jiokarmja - 4oBek, kao u Behinna duha Koja umajy dyso ciyxa,
“Ma JIBa OpraHa 3a IpHjeM 3BYYHUX CUTHAJa. Pazjimka y BpeMeHHMa peru-
CTPOBamba ! jaunHaMa, TAJIaca CaIpyke JOBOJHHO NHMOPMAIN]ja 3a MPHOJINKHO
onpehuBaibe Jlokalmje n3BoOpa 3ByKa.

Kako je 3Byk mpomeHna TmoJioKaja IeCTHUIa CPEINHE, MePemeM IIPOMEHe IIPU-
TUCKA KPO3 BpeMe MOT'y ce JIOOUTH CBe MOTpedHe nHMOpMaIiyje 3a PEIpPOIyKITHjy.
Orcer mpoMeHa Koje MOrYy Jia ce IpHMeTe je BeoMa IMUPOK, 300 Yera ce yBOIU
HOBa CKaJa, JIeINOeIN.

2
L, = 10logio ( P 2) Db.
Dref
L, — HUBO 3BY4YHOI' IIpUTHCKA Yy JIEIUOEINMA, p — CpeJiba KBaJpaTHa BPEIHOCT
HIPHUTHCKA CPeJWHE, Proy — pedepeHTHa BPeIHOCT MPHUTHCKA, 3a Ba3JyX je CTaH-
napaaa Bpeanoct 20pPa. Ha mpumep, mpocedan JbyJICKH TOBOP je MHTEH3UTETA
60Db.

2.3 Ocobune ciayxa

[Ipoceuro byacko yxo Moxke fa 4dyje ToHoBe dpekpennuje ox 20Hz mo 20KHz.
Munnmasina pa3iuKa JBe (DpeKBeHImje Koje ce 9yjy Kao pasanyante je oko 3.6Hz,
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MaKo Cce W Marbe pasjmke Mory npumMerutu. HTepdepeHnuja iBa TOHA OJUCKUAX
TaJIaCHUX Jy?KWHa he ce 4yTH Kao IMPOMeHa jaduHe 3ByKa, a Ta I0jaBa ce Ha3UBa
IIyJICHDAIhE.

Bucuna Tona m merosa (ppekBeHIUja HUCY JIMTHEAPHO 3aBUCHU, U €KBUIUCTAHTHE
dpekBennuje nHehe yBek mMaThH eKBUIMCTAHTHE BucuHE. 300r Tora je oxapehena
cKaJia Koja IMPUOJINKHO TpaHcdopmuiiie hpekKBeHIje Y HOBY JeJIMHUILY, MeJI, KOja
MepH pa3jiuKe y BUCHHAMa TOHOBA.

f
=2 1+ =
m 595log10 ( 00

rJe je m BHUCHHA 3ByKa y MejnMa, a f (ppeKBeHruja y Xepruma.
3,000 ¢

2,000 |
g

1,000

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000
f

Jly>knHa 3ByKa KOjU ce 4Uyje HHje yBeK IIPOIOPIIMOHAJIHA HErOBOj CTBAPHO]
nyxuau. Ha npumep, y OydHOM OKpyzKemy HCHPEKHIaHU 3BYK hie ce 4yTu Kao
KOHTUHYAJIaH, jep MpPeKHje y HeroBOM OlayKarmby MOKe MPUBPEMEHO Jla 3aMeHU
no3aauHcku mym. Takohe, na He Om obpahuBao mpeswuine mHMOpMaIIja, MO3aK
MOKe JIa UTHopwuIilne ojpeheHe 3BYKOBe KOju y HUCY OJ IIPEBEJUKOr 3HAYaja, WU
Jla ce TIPUJIAro/ii HaBUKaBarbeM Ha JpaKk Koja ceé MOHOTOHO IIOHABJbA.

TonoBu koju HacTajy crojehmMm TajacmMma ce jaBjbajy y BHUJY CJIOXKEHOI TaJjaca
KOJU Ce CACTOJH OJT TIeJIOOPOjHUX YMHOYXKaKa OCHOBHOT XapMOHHUKa. AKO je OCHOBHA
dpeksennuja ocnuaoBama f, TOH he HacTaTu WHTEPMEPEHIINjOM Ca BUIITUM Xap-
MOHUIIMMA KOju ociimityjy dpeksenrmjama 2f, 3f, ... Jbyacko yxo je HaBUKJIO Ha
OBAKaB THUII TaJaca U TOHOBE KOjuMa (DA OCHOBHU XapMOHUK U JlaJbe PEruCTpyje
Ha, WCTU HAYWH.

HanpaxkpuBocT 3aBucu o1 (ppekBerIiuje. MUHUMAJIHI THTEH3UTET 3ByKa KOJU MO-
JKe JIa ce Olas3’ 30Be ce Ipar 4yjHOCTH. MUHUMAaIHU WHTEH3UTET 3BYKa KOju he
[IOBPE/IUTU yXO Ce Ha3UBa IIpar 0oJia.

MexanmszaMm 3a IpHujeM u 00pajly 3BYKa y JbYJACKOM MO3LY HE PEIpOJyKyje YBeK
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Ha/Ipazkaj JTUPEKTHO ITPOTOPIMOHAJAH CIIOJHAIHOj JAparKu, Beh HAJIIOTOTHUU 38
ITPEZKNBJbaBAIbE.
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JIurnrann3saiuja 3ByKa

3.1 IIpuka3uBame 3ByKa

3ByK ce Hajdenrhe mpuKasyje Kao JIBOJIUMEH3UOHAJHE I'PADUK, CIEKTPOrpaM,
qnja je jeqHa oca Bpeme, a apyra ¢ppeksBennuja. OBe pernpeseHTalnje ce Mory CMa-
TpaTu Kao CJIWKe W oOpahmBaTh ce Kao TakBe, MaJia IOCTOje PA3JINKe y HEKHM
KapakTepuctukama. Koy ciamka, cycegHN TUKCEIN Hajuernhe mMajy CIUYHE OCO-
OmHe, JOK ce Ha CIHEKTPOrpaMUMa KOpeJiallije jaBjbajy IO XapMOHUIIMMA Ha OCHU
Koja cumoOosn3yje dpexsenrujy. [locroju Buiite pazjmmanTx MeTo/1a KOje MOTY Jia
3abeJieyke 3ByYHU CUTHAJ.

3.1.1 Ayawo curHan

OBa MeTo/1a He Merba JOOUjeHN CUT'HAJI, HETO r'a IIPUKa3yje Y M3BOPHOM OOJIUKY.
Cacroju ce o1 ncevaka Koju ofpehyjy aMIIUTyLy V JATOM BPEMEHCKOM UHTEPBAJTY.

3.1.2 Kparkopouyna @ypujeoBa rpanchopmarumja (eur. Short-
Time Fourier Transform/STFT)

[Ipuka3zyje ce mpoMeHa (ppekBeHIHje KpO3 BpeMe ca JIMHEApHO Pa3/IBOjeHUM
dpekBennujama. 3axsaspyjyhu 0p30oj @ypujeoBoj TpancdopMaIyju, OBaKaB HAINH
IIpUKa3uBama ce Hajopke reHepurre. JIuHeapHo pa3zjiBojeHe (peKBEHIIHje HUCY
YBEK HAJIIOTOJIHUje 3a aHaJJIU3y 3BYKa, jep HUCY KOMIIATUOUJIHE JbYC/IKOM CJIYXY.
[IpennocT oBe MeTOIE je MITO ce MOYKE BPATUTHU HA3aJ Y ayJIu0 CUTHAJ.

6
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3.1.3 Mea cnekTporpam

OBa JBoMMEH3MOHAHA PENpPe3eHTAINja 3BYKA je KOHCTPYHUCAHA U ONTUMHU-
30BaHa IpeMa JbYJICKOM YyJly ClyxXa U KOMIpecyje (ppeKBeHIHje mpeMa MeJIOoBOj
CKaJIi, YUMe CMaibyje MEMOPHjCKO olnTepehere ca OUyBareM Haj3HAYAjHUjUX HH-
dopwmarmja. Mes cuekporpaM nprukKasyje camMo eHepruje TaJjaca gare ppeKBeHIInje
U3 4era ce He MOyKe JOOUTHU HbUXOBa aMILIUTY/Ia, 300T Yera Mpollec HUje TTOBpaTaH
(He MOKe ce IOOUTH ayno CHIHAI).

[TocToje u npyre meTosne Koje DYHKITMOHUIILY O UCTOM IPUHIIUILY, OITHMUOBAHE
3a JBYJICKH CJIYX, Kao IITO je Ha IMpuMep DapK cKaJia.

3.1.4 Constant-Q Tpauncdopmanuja (err. Constant-Q Trans-
form/CQT)

CQT mpencraB/ba CKyIl Kjaca (PpeKBEHIHja, Ca JOTAPUTAMCKU CKAJIUPAHUM
IeHTPAJIHUM (DpPEKBEHITHjaMa.

fk:fO'Q%

fr - dpeksenmuja k-Tor nenTpa, fo - HajMama (PpeKBeHIHja Koja ce aHaJu3upa, b
- Opoj nenTapa mo oktasu. Jla Ou ce oBU IEHTPU MOJIMPUBAHN, CBAKA MOPa NUMATH
cBOjy mupuny Ay.

Ay = feor — fo = fu(20 — 1)

_ b1

O AT
Opnnoc dpekBennuja u ay2kuHa () je KOHCTAHTAH, 110 Y€MY je OBa MeTOJA 00U
ume. Axo ce 3a b yame Opoj 12, a 3a fy dpekBeHnpja 1pBe HOTE COIMU3AI]E, CBU

nenTpu he ojaroBaparu oxpeheHnM HOTaMa, MITO OJAKIIABA aHAJIU3Y MY3UKE.

3.1.5 Xpomarpam

Xpomarpam IIpe/icTaB/ba PacIope]] eHepruje mpemMa KjiacaMa BACHHE, Hajderhe
npeJicTaB/beHnx HoTama conmusaruje. Moxke ce mocmarparu kao CQT ucrnpecasu-
jaH Tako Jia ce CBH IEHTPHU y MCTUM KJiacaMma mpeksamnajy. OBa meroma je Takohe
IIOT'O/THA 33 00PaJLy MYy3UKeE.

OBo HECY cBe MeTO/e KOje Ce KOPHUCTE 3a BHU3YeJHO IIPUKA3UBaIbe 3ByKa, aJll Ce
Hajdernhe IpuMemy)y.
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Cumka 3.1: Pasjuunre BpcTe pukasa 3ByKa

Ayguo curHan cQTt

1024 A

256 1

-1 64 T T
Bpeme [s] 005115 2 25 3

Bpeme [s]

STFT Men cnekTporpam Xpomarpam

: 4096
W 50007 - = w 2048
T 1024 |

5124

H:

KNaca BUCHHE
[el=lzimlnp=gui]

0

005115 2 25 3 0051152 25 3 0051152 25 3
Bpeme [s] Bpeme [s] Bpeme [s]

3.2 Memopucame 3ByKa

Kao u 1oBek, j1a Ou padynap Morao ja cadyBa aHAJIOTHU 3BYyYHU CUTHAJI, OH T'a
HEKaKO MOpa IIPBO MPEdAITUTH Y €JIEKTPUYHH, KOjU e ce KacHUje 3alnucaTh y HEeKU
HU3 HyJa u jeauauna. MukpodoHu ce Hajdenrhe KOpucTe Jia aHAJOTHU CUTHAJ
npedarie y gurutaiann. OHu QyHKIMOHUIITY CIUTHO KAo U JBYJICKO YXO — IIPedaILyjy
MeXaHW4Ky eHeprujy y ejaektpudny. [locroju ranka memOpana Koja BUOpupa u 1mo-
Kpehe HaBOJHUILY KOja je HaMOTaHa Ha cTajnu martet. [lomro Budparuje momepajy
II0JI0Ka] HABOJHUIIE Y OJHOCY Ha MarHeT, MeHa Ce MAarHeTHO I0J/be KOje MHJIYKYje
€JIEKTPUYIHY CTPYjy, Ydja (ppeKBeHINja U MHTEH3UTET 3aBHCE OJ1 (PPEKBEHIHje U
MHTEHTHUTETa 3ByKa. 3BYYHUIIN PAJE 10 UCTOM IIPUHITUILY, &JIH Y OOPHYTOM CMEDY.
Tako 1odHjeH eJeKTPUIHN CUTI'HAJ Tpeda ce cauyBaTH. MeToja 3a dyBame ce 30Be
uMIysIcHa KojaHa momysanuja (edr. Pulse code modulation/PCM). Curnas ce me-
pH Ha KpaTKUM WHTEpBaJIUMa ojpeheHe JIyKUHe W aMILUIUTYIa Ce 3a0KPYyXKyje Ha
HajOIMKy JUTUTATIHY BPETHOCT.

Kao mro dunvoBu HUCY KOHTHHYAJAH TOK W IIPABU MOKPETU HETO HU3 CTATH-
YHUX CJIUKA KOJHU Ce€ CMEmbYjy JOBOJBHO OP30, TAKO M OBaj HU3 JUCKPETHUX AMILIN-
TyJia he JbYJICKOM yXy 3By4YaTu Kao KOHTHHYyaJsaH curHaJji. [lorpedHo je m3BpiuTu
TPU KOpakKa Jia OM ce M3BPIINJIA OBa METOJIA:

(1) OnpMmepaBambe — JUCKpeTH3alija KOHTHHYAJIHOD CATHAJIA. Y31UMa, Ce BPETHOCT
U3MepeHa 3a jeJHaKe MHTepBaJie BpeMeHa

(2) Ksanruzamuja — orcer y KomMe ce MepH ce MOJIeJId Ha KOHAYaH OpOj MHTepBa-
Jla KBAHTH3AIHje ca CBOjUM BPEJIHOCTUMA, HUBOMMa KBaHTHU3aIuje. Bpeanoct
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U3MepeHa y JIaTOM TPEHYTKY ce KJIacuUKyje y HajOIm:Ku MHTepBaJI KBaH-
TU3alMje U 3a0KPYyKYje Ha IHEroBY BPEIHOCT.

(3) Komupame — momro ce HeKe aMILIUTYJIEe jaBibajy derthe o APYTux U OIcer
HUje yBeK (bUKCaH, OOMYIHO JITHEAPHO KOJIMparhe HHje HajepuKacHUje perre-
e. BpeanocTn HUBOA KBaHTH3allje y3UMajy ce Kao (PYHKIja aMILTUTY/IE
mo A-law anropurmy wim p-law agropurmy.

Cimka 3.2: nMiryJicHa KOJHA MOJLYJIaInja

O—_NW,rOION

3.3 ®opmaTu 3ByYHHX JaTOTEKa

3ByYHe JIaTOTEKE Cce MOry 4YyBaTu Ha pasjnaute Hadnne. OCHOBHA pa3jnKa
m3mehy dopmara je kommpecuja. Hekun dopmaru, momyr .wav win .aiff yorrrre
HE KOPUCTEe HUKAKBY KOMIIPECH]Y HETO UyBajy CUTHAJ y U3BOPHOM OOJMKY. Kom-
Ipecuja CIyKH Ja cMambi MeMopujcko onrtepeheme pauynapa. Kommpecuja moxke
outu ca uian de3 ryouraka y uadopmaruju. Oda cy nmpuMeH/bUBa, 3aBUCH JIA JIU je
IOTPEOHUjU KBAaJUTET WK Ireimba Memopuje. Popmaru nomyt flac wam .alac cy
0e3 ryomraka JIOK cy .mp3 win .aac ca ryouruma. ['ydurm cy TakBu j1a Y0BEK IITO
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TeKe MPUMETH PA3JINKY. JbyICKO yX0 He pa3/uKyje TOHOBe OncKnX (hpPeKBEHINja,
Beh coymHmM cucreM Ha BUX ojipearyje MCTo. AJIrOpuTMU KOMITPECHje YTJIABHOM
npenBuhajy BpeIHOCT TOHA y 3aBUCHOCTH OJI I-erOBHUX cycejia. Takohe ce BpJio 1e-
CTO CJIOYKEH CUTHAJI Pa3Jjiayke Ha CyMy CHHYCHUX /KOCHHYCHUX (byHKIMja Kopucrehn

op3y dypujeoBy TpaHCHOPMAIN]Y WIN AUCKPETHY KOCHHYCHY TpaHC(HOPMAIIH]Y.

3.4 QOO0pana 3By4YHHUX JaToTeKa

Kao u cBaka jipyra jlaroreka, u 3By4He JIaTOTEKe ce Mory ypehuBaTu y mporpa-
MHUMa 3a 00pajy TekcTta. MehyTum, nako oBaj Ha4YMH 00paJie Jiesyje jeTHOCTABHO,
CMUCJIEHE 3ByYHE JIATOTEKE je BPJIO TENIKO JOOUTH, jep je MOTpedHO 3HaTH CBa
yHamnpe] JeduHncaHa 3arjiaBba, KakKo ce (pU3WYKU 3aluCyjy CEeKBEHIEe 3BYKa Yy
MEMOPHjU U KAKO Ce OHE BHJIE Y IIporpaMuMa 3a 00pajy Tekcra. Kao u Ko apyrux
TUIIOBA JIATOTEKA, HAKO ITOCTOjU OUjeKITnja n3Mehy MAITMHCKOT KOJIa M YOBEKY CMU-
CJIEHOT CUTHaJIa, OHA HUje jeTHOCTAaBHA 3a TyMadelhe U 3aTO IOCTOje MHOT'OOPOjHU
[IPOrpaMu 3a MaHUITYJIAIN]Y 3BYYHUX JTATOTeKa. ¥ HBUMa je Moryhe n3BOIUTH BEJIU-
KM OpOj omeparija, oji je JHOCTABHUX TOIMYT Meharba Jy>KUHE U jaunHe, 00pTamba,
cliajama, JI0 KOMIUIEKCHUX TOMYT YKJIAmkaiba IMIyMOBa, [0javyaBarba/CMabUBaba
WHTEH3UTeTa opeheHor MHCTPYMEHTA WU JIOIY HhaBatha.

3.5 MamuHcKo y4yeme y odpaam 3ByKa

UckycHn my3umdapu BpJIO JIAKO MOTY JIa PA3JIUKY]y MHCTPYMEHTE U Jia ITPEIo-
3Hajy HUXOBE KapakTepucTtuke. [lociie MHOroOpojHIX YacoBa MPOBEJIEHUX CBUPA-
IbeM U CIyIIamheM Pa3JnduTUX WHCTYMEHaTa, OHU CYy UCTPEHHPAJH CBOje YXO JIa
IIperno3Haje CyNTUIHEe pa3jimke n3Mely TOHOBaA. 3alllTO UCTHA IPUHIIAI He OM MOTao
Ja ce nmpuMenn n Ha padyHape? OHU UMajy MHOIO OpKYy OIEpaTUBHY MEMOPH]Y
OJ1 JbYJIN U CIIOCOOHU Cy JIa W3BPINABAjy CTOTUHE XW/baJa OIepalja y CEKyHJIH.
[Iporpamu Koju KOpUCTE aJITOPUTME MAITUHCKOT YdYerba HAIIA Cy TPUMEHY U y
OBOM TIOJBY.
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MaIllmHCKO y4deme

4.1 YBon

N neje o vHTETMTEHTHIM MalllIHAMA Cy TTOYeJIe 1a Ce jaB/ba]y ca pa3BOjeM JTUTH-
TAJIHUX MaIlliHA CPEJIUHOM JIBaJIECETOT BEKa, aJIi Cy TeK HeJIaBHO IOCTaJIe BUIIIE OJT
BU3MOHAPCKE MaITe. MaIllnHCKO yUerbe je IMporec y KoMe ImporpaM 0e3 JUPEeKTHUX
KOMAH/M CBOI' TBOPIIA JIOHOCHU OJTyKe Ha OCHOBY IIPETXOJ/IHO oOpaheHmx mpume-
pa. [lup MammHCKOr yyerma je reHepain3alifja Ha OCHOBY MCKYCTBa, OJIHOCHO JIa
IIPOrpaM Jiaje TavHO PeIleibe U Ha MPUMEPUMa Koje HUje MPEeTXO0IHO BUIe0. TakBu
IIporpaMu IoCTajy cBe denthu 300r cBOje MPAKTUIHOCTUA U (DJIEKCUOUTHOCTH.
[TocToje pazimunTu MPUCTYIN yUera padyHapa Jia pelraBa IpodjeMe 3a Koje He
IIOCTOjU KOHKPETAaH aJropuTraM. YyodOndajeHa je 1mojesa Ha TPU KaTeropuje:

(1)

CymnepBusupaHo y4eme - padyHapy ce mpejaje HU3 yJIa3HuX MOoJaTaka U HUA3
JKeJbeHNX M3JIa3HUX Iojaraka 3a cBaku yHoc. Llwsb je ma asropuram mpo-
Hahe IpaBUJIO KOje MOBe3yje yJa3e ca M3Ja3uMa U Ha IMPUMEPUMa KOju HHUCY
npeTxoaHo 33atu. OBaKBU aJTOPUTMH Ce Hajdelnne KOPUCTE 3a PelllaBaibe
mpodJjeMa Kjaacudukalmje.

HecyriepBuzupano yuere - padyHapy ce Ipe/ajy caMo YJIa3HU MOJAIN U aJ-
rOpuUTaM UMa MHUJb /I3 UX [IPENo3Ha U KIacuduKyje mpemMa COICTBEHO] IMpolie-
uu. OBaKBU aJITOPUTMU Cy KOPUCHH Yy MPENO3HaBaIby MIad/I0OHa Y TOJIAIIMa,
I 3a pelaBarbe MpodJieMa IPyIucarba.

Y4eme ca 1ojadaBameM - IporpaM HHTepearyje ca INHAMIYKIM OKPY2KeHheM
U u3BpIIaBa oipehene pajmbe Koje Membajy CTaibe CUCTeMa. 3a YCIIEITHO OJI-

pabene akiuje mporpam joduja ,Harpajy’ , OJHOCHO IIO€He, U UMa /b J1a

11
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Makcumu3yje Opoj moera. OBaKBU aJrOpuTMHU Haja3e MPUMEHY Y WHTEPAK-
TUBHHUM IIPOOJIEMHMA Kao IITO Cy ayTOMATU30BaHA BOXKIbA ayTOMOOWJIA MJIH
urpame Urpura.

4.2 HeypajiHe Mmpexke

[Mena rpana MaITUHCKOT y4Yema W HHEFOBUX IIOJIBPCTa HACTAJA je WHCIHPUCA-
Ha MEXaHU3MOM JbYJACKOI' y49€iba U IIOKYyIIaBalbEeM HETroBe I/IMI/ITaLU/Ije. HeypaJIHe
MpexKe HUCY M3y3eTakK - HBUXOB y30p IpejcTraBiba HepBHEU cucteM. Cacroje ce u3
9IBOPOBA, BEIITAYKNX HEYPOHA, KOju cy Mel)yCOOHO IMoBe3aHu, Kao CHHAIIce u3Mely
Heyporna. CBakyu YBOp MOXKe Jia 0OPaJu U HPOCJEIN CUTHAJE CBOJUM CyCEIuMA.
Kao u kox HEypOHA ¥ MO3I'y, jeJilaH YBOp MOXKe UMaTU BUIIE yJIa3a, aJid CaMo jeaH
n3na3. Heypasne Mpexke Cy MOJBPCTa CyNEPBU3UPAHOT yUEIba.

4.2.1 OO0paga nmogaraka y HEypaJIHOj MPEXKU

Y meypasHuM MpexKaMma, CUTHAJ KOjU ce IMaJbe OJ UBOpa 0 YBOpa je HEKH
peasian 0poj.

2,
. a0+ 2 xw)

Ciuka 4.1: Ilpumep uBopa

Jeman uBop uma n ynaza (x1, T, ..., T,) ca cBOjuM TexkuHama (wi, wa, ..., wy,). CBa-
KI YBOD MMAa U CBOj CJIOOO/AH 4jaH f, KOju je KOPUCTAH 3a CJIydajeBe KaJa je yya3
0. Ha pesynrar ce npumerbyje akTuBanuona QyHKIHja 0 U Ta] Pe3yJITaT ce IIajbe
JIaJbe Y MPEKH.

Mpexka ce cacToju 3 TpH Jejia: YJIa3HOT, U3JIA3HOT U CKPUBEHOr cJyioja. Mpexke
ca BUIIE CKPUBEHUX CJIOjeBa ce HAa3UBajy JayOoke HeypaJsHe mpexke. [Ipema nadaumy
Iporiaraiuje CUrHaJa, JIeJu ce Ha JIBe OCHOBHE BPCTE:

(1) amukJIM9IHE MpeKe - CUTHAJI Ce IPEHOCH Ca CJI0ja Ha CJIOj OYEBINU O] yJIa3a,
a Be3e yBeK IpeHoce mHAOPMAIU]y ca HUXKer cJjioja Ha BUIIU. Paj cBakor
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CJI0ja 3AI0OYUIbEe HAKOH 3aBPINETKa MpeTXoaHor. OBakBe MpeKe CBaKd yial3
o0pabyjy He3aBHCHO O] OCTAJIUX.

(2) pexypeHTHe Mpexke - Be3e usMehy UBOpOBa MOTY HPAaBUTH IUKJIyCe, U 00-
pabena undopmalmja ce MoyKe BPATUTU Y YBOP U3 Kora je morekja. OBakse
Mpexke MOT'y j1a odpal)yjy Bullle pa3/jMmIuTuX yJjia3a KICTOBPEMEHO U Jia MeIajy
IbUXOBE yTHIAje IITO je BeoMa 3HAadajHO KO 0O0paJe 3BYKa Iae ce mHQOP-
Mallfje O JeJIHOM HHU3y TOHOBa HE MOTY IPECTAaBUTHU CaMO jJeJIHUM YJIa3HUM
ImapaMeTpPOM.

CkpueeHu cnoj

YnasHu cnoj

N3nasHu cnoj

Cauka 4.2: Heypasna mpexxa

4.2.2 Ydyeme y allUKJINYHO] HEYPAJITHOj MPEKH

Y4eme je T1aBHA pa3JimKa 10 KOjOj ce aJrOPUTMU MAITUHCKOT YUeHha Pa3J/InKy-
jy om ocranux ajropurMma. Koj HeypajHuUX MpexKa ce TO TMOCTUKE IOJIEeNaBabeM
TeXKWHA U CJI000AHNX wiaHoBa. PyHKimja rydurka J(w) npeicTaB/ba pasiuKy u3-
MeDy mo0ujeHOr pe3y/arara W HpeaBUDEHOr pe3yJiTaTa y 3aBUCHOCTHU OJ TEXKUHA.
Tokom mporieca yderma aaropuraM uMa /b JIa CMambi (PYHKIN]Y I'yOUTKa MIpoda-
BalbeM Pa3/IMINTHX KOMOMHAIN]a TEXKUHA U CJI000AHUX wianoBa. Hose BpeHoCcTH
ce y3uMajy Tako jJa pyHKIHja I'yOUTKa HajOpKe omaia.

Wi1 = wg — NVJ(w) (4.1)
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w - cKyn TexkuHa, k dpoj mreparnumje, 1 UpeJeTePMUHACAHA CTONA yuema, V.J(w)
rpajinjenT (pyHKIMje TyOuTKa

Jla du ce oBO mM3padyHAJIO, TOTPEOHO je 3HATU BPEIHOCTHU IAPIIUjAJTHUX H3BOJA
%JT(Z-) rje je w;; Te;kuHa Bese uaMely uBopa i u j.

Hexka je tn; cyma cBUX BpEJIHOCTU KOja Jl0jIa3€ y YBOP ¢, a Oul; BPEJHOCT KOjy
U3padyHa.

in; =0; + Z Wy - outy (4.2)
k

out; = o(iny;) (4.3)
[Ipumenom mpaBu/ia O U3BOJY CJIOYKEHE (DYHKIIHjE BaXKH:

OJ(w) _ 9J(w) din

= 4.4
1my; L
= = out; 4.5
8wij 8wij ou ( )
Hexka je agi(::) =0;
oJ(w)
G = 0o (4.6)

[Tapamerpe §; MOXKEMO OJIDE/IUTH IIPOIATAIIJOM YHA3a/l, MOYEBIIH O U3IA3HOT
cJ0ja Ka yJIa3HOM. 3a HM3JIa3HU CJI0j MOHOBO Ce IPHUMEIbyje MPABUIO O U3BOILY
coxkene QpyHKIHje:

oJ dout;
5, = 27w) Dou (4.7)
Oout;  0Oin,
Kako je out; = o(in;) u 3aBuCH caMo Off in;, TaPIUjaTHA U3BO/T %(;th je obnuan
n3BOJ, (PYHKIHje 0 y TadKA iNn;.
dout; .
e o' (in;) (4.8)

DyHKIMje TYOUTKa ce OOUYIHO YBOJIe KA0 CyMe Pa3jInKa JIOOMjeHUX U OYEKUBAHUX

0 .
BpeaHOCTH 3a cBaku uBop. Crora ce 801(;}_ MOXKe nu3padyHaTu nopehemem q00ujeHmnx
'L

1 O9CKHUBaHUX BPEJHOCTU M3JIA3HUX YBOPOBA.
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3a 9YBOpOBE KOjU HHUCY y U3JIA3HOM CJIOjy TPOMEHA BPEIHOCTH y IheMy he yTurarn
Ha CBe YBOPOBE KOjU Cy IMOBE3aHU ca HUM. BpeaHocTtu §; ce MOry u3padyHATH
IpeKo Beh 10dujeHnx mnapamerapa.

din,  0in, din;

5 — Z 8J'(w diny Z kaz.nk (4.9)
k

0 Gk + ijk . O'(inj)
8mk J

Jin. in = w0 (in;) (4.10)

k
Ia du ce cmamuiia pyHKIMja I'yOUTKa, Tpeda Jia ce 3aMeHe TeXKUHE.

0J(w)

Wi 1= Wy — 4.12
J J awij ( )
OJTHOCHO
anaJsorto jeguadnuu (4.1).
BpeanocTu cjiodoHuxX 4IaHOBaA Ce ayKypHUpajy M0 UCTOM ITPUHITHUILY.

Crona y4yera je HeKU peasiaH OpPOj OJ1 KOra 3aBUCH OP3WHA U IIPEIU30CT yUerha
neypaJsue mpexke. Behu dpojesu he kao pesysirar umaru Op:xke yueme, 10K he Mambu
UMaTU Mamby T'DENIKY.

4.2.3 Yueme y peKypeHTHOj HEypPaJIHOj MPe>Ku

OcHoBHA MaHa AIUKJINIHUX HEYPAJHUX MpexKa je Hemoryhuoct odpahuBama
BUIIE yJla3a mHapaJieHo. Jbyam mpuimkom ciaymama He odpalyjy umndopMmimjy
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out

i1

in; e—— P H M out;

Cauka 4.3: PekypeHTHa HeypajiHa MpexKa

caMO Ha OCHOBY IIOCJIEJIFHEl CACJIYIIAHOT TOHA, Beh Ha OCHOBY HEKOT' Iy Ker cer-
MmenTa. Ha mpumep, Kaja Jbyn pasroBapajy, Jla Ou ce pa3yMesio ITa je pedeHO
MOpa ce OOPaIUTH PEIEHUIIA OJ] TOYIETKA JI0 Kpaja. 300T Tora ce yBoje PEeKypeHTe
HeypaJiHe MpexKe Koje jeJlaH yja3 Mory oOpahuBaTh y MCTOM YBOPY BHIIE ITyTa
omoryhasajyhu ja mpeTxoHo JIoOHeTe OJIyKe YTUIy Ha HOBE.

Pekypenrna meypasna mMpexka, nako UMa IUKJIyce W Bpahama, y CBAKOM Tpe-
HYTKY UMa JeJITHCTBEHO CTalbe. 300T TOra ce, pa3BUjamheM KpO3 BpeMe, peKypeHTHa
HeypaJiHa MpexKa MOKe IPEJICTABUTH Kao CKYIl MOBEe3aHUX AIUKJINYHUX HeypaJs-
HUX MpezKa.

" o PHM 2. PHM out,

. 1 in
in, in., :

Cuauka 4.4: Pa3Boj pekypeHTHe HeypaJsiHe MpexKe KPO3 BpeMe
AsropuraM mponaranyje yHa3aJ KOjU je CIYXKHO 3a TPEHUPAhe AIMKIHIHE

HeypaJiHe Mpeke He MOXKe Ce JUPEKTHO NPUMEHUTH Ha PEKypPEHTHE, ajll Ce MOXKe
IIPUMEHUTH Ha PEKYPEHTHY HEYyPAJHY MPEXKY Pa3BHUjeHy KpPO3 BpeMe.
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4.2.4 AxTtuBanumona pyHKIIHja

AxruBanuona ¢yHKIHja ce dupa y 3aBHCHOCTU OJf IIPOOJIEMA U YIa3HUX I10J1a-
TaKa, MaJla ce Hajuerhe KOpUCTe:

(1) Unenrurer: o(z) = 2
Useom: o'(z) =1

(2) Jloructuuka dbynxuuja: o(z) = —

1+e—*
Mano o/(2) = (i = e e = 0(2) - (1~ 0(2))
(3) Xumepbommaku Tanrenc: o(z) = ST

e? e 7 2_ e?—e— % 2
e

Ussom: o'(z) =

z,xr >0

(4) Ucupasibena juneapHa dyHKImja: o(2) =
0,z <0

1,z >0
Uzsom: o'(z) =< '~ —
(2) {O,x <0
2 -
—_— N nenturer
—_— Jlorucruuka dyakimja
1 — XunepOonIKu TaHTEHC
— llcupaBibena muHeapHa (QyHKIHI]jA
20
o)
1k
-2

2 -1 0 1 2
z

Kaxko npodbsiemMu kKoju cy moTpedbHH Jia ce peliaBajy HUCY yBEeK JIMHEapHU, yBe-
JIeHE Cy JIOTUCTUYIKA (DYHKIHja U XUMEPOOJTUIKN TAHT'€HC Ka0 aKTHBAIMOHE (DYHK-
nuje. 300r cBOr OOJIMKa KOju Iojceha Ha JIATHHUYIHO CJOBO C JIOOWJIE€ CY HA3WUB
curmonue pyuknuje. Mehyrum, kopurnrhemem curmMoniaux pyHKIHAja TPAJIHjEHT
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VJ(w) MoxKe 3HAYAJHO Jla ce CMarbi. Y PEKYPEHTHUM WU JyDOKUM HEypPAJTHUM
MperkaMa pa3jInKa TeKWHa y JIBe UTepallfje 3aBUCU O] ITPOU3BOJla U3BO/IA aKTU-
Balnone (pyHKIHje 3a CBe CJI0jeBe.

Wij 1= Wij — T](LOUtZ
k

Kako je m3Boj curmomanux (pyHKIHja YBEK Marbd O] jeJlaH, OBaj OPOj MOXKe
na dyze Beoma Masu u Texkune ce nehe memaru. OBaj mpodseM ce 30Be MpOdIEM
HecTajyher rpajujenTta, u 300 OBOTa je YBeIeHa NCIPaB/heHa JuHeapHa (DyHKII]A.
Omna Takobhe Hosbe OMOHAIIA JBYICKU HEPBHU CUCTEM KOjU UMITYJIC TIPEHOCH YKOJIUKO
nMa JOBOJbHO BEJIMKHN MHTCH3UTET.
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Ob0pana 3ByKa

AropuTMu MAIIMHCKOT yUerha Cy HMPOHAIIIN CBOje MECTO Y 00pau 3BYKa jep

IIOCTOJU JIOCTa MPOOJIeMa 3a Koje je OBO HajedpuKacHUju HAa4IWH Jia ce perie. Hekn
0/ IbUX Cy aJITOPUTMU 3a IPEIO3HABAIbEe TEMIIa, TOHOBA, MHCTPpYMEHATa, IecaMa,
aJrOpuUTMU 3a ojipehuBaibe KaHpa U HUXOBY KJIACH(PUKAIIA]Y.
Cse HeypaJiHe MpeKe, HEBE3aHO 3a HUXOB KOHTEKCT, PaJie M0 CJAUIHOM ITPUHITU-
Iy KOjU IIOBe3yje y/Ia3He IMoJaTKe ca oAropapajyhum majaasmma. 3a 00pajly 3ByKa,
YIA3HU [OJIAI O OWJIN HEKU OJf 3By YHUX Pelpe3eHTaluja (ay/uo CUrHAJ, KPaTKO-
pouna dypujeoBa TpeHchOpMaIHja, MeJI-ClieKTporpam...). V3masau mogamy 3asuce
0/ TUTIA TIPOOJIEMAa KOjU Ce peraBa.

5.1 Bpcre ciojeBa u lbuxoBe MpuMeHE

Naxko je npuHIUII UCTH, HEYypaJIHE MpPexKe ce MOI'y KOHCTPYHUCATH U ITIOBE3UBATHU
Ha pa3juyduTe HAYUHE.

5.1.1 TI'ycTo moBe3aHU CJIOj

AKko je cBakm YBOD jeJIHOT CJI0ja TIOBE3aH ca CBAKUM YBOpOM ciiejeher, tu cio-
jeéBH Cy T'yCTO TOBe3aHW. YJIa3HEe W W3JIa3HE [TapaMeTpe MOXKEMO ITOCMATPATH Kao
BEKTOpe JIMMEH3Hja n TJe je nm Opoj uBopoBa y cjojy. Ilomro Opoj uBopoBa y
U3JIA3HOM W YJIA3HOM CJIOjy HE MOpa Ja OyJe WCTH, OBaKBE Be3e Cy KODHCHE 3a
cMamUBambe, OJHOCHO moBehaBame juMeH3uja oBOr BeKTopa. Kom odpaje 3ByKa
OBaKBHU CJIOjeBU ce Hajuelhe KOPUCTe 3a Malupama, Koja he, Ha MpuMep, U3 CIeK-
Tporpama u3Byhu BeKTOp (bpeKBeHInja KOju he ce KacHuje Jiakiie oopahuBaru.
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5.1.2 KOHBOJIYIIMOHU CJIOj

['maBHa paszymka OBHX CJIOjeBa je IITO Ce 3a aKTUBAIMjy HE KOPUCTU OOUIAH
[IPOU3BOJI, HEro omneparyja KoHposyiuje. OBa omneparyja je Kau3ajyhu ckajgapHu
IIPOU3BOJL, - CKAJAPHU ITPOU3BOJI, TPAHCIUPAH 38 HEKY KOHCTAHTY.

(f *g)ln] = Z Fli] - gl(i 4+ 1) moan]

out; =0 | 0; + Z Wy, * outy

k
OBze cy u yna3 u usJya3 JBOANMEH3NOHAIHU, & Wy; CY KOHBOJIYIIMOHA je3rpa Koja
oBe3yjy MoBe3yjy k-TU KaHAJI yJia3a ca (-TUM KaHaJoM yjas3a. IBogumeH3nonal-
Ha KOHBOJIYIIMOHA je3rpa Jiejie TeXKWHE, IMTO KAO IOCJEINILy MMa MHOIO Marbe
rmapaMeTapa 3a TpeHupame. Pesyiarar oBora je mamna KapaKTepPUCTHUKA JIOKAJTHUX
AKTUBUPAIba. 3a Pa3JIuKy O] APYTUX CJI0jeBa, KOHBOIYIIMOHU CJIOj 3a/p2KaBa JIBO-
JIMMEH3NOHAJIHY apXUTEKTYpy MojaTtaka. decto ce kopucre 3a yapykubambe. Cioj
3a y/IPYKHUBaIbe CMarbyje Malle KapaKTepucTuka kopucrehun meky (yHKIHjy, Ha-
jaernrhe makcumym. Kopucrehu oBy byHKIHM]y 1peTmnocTraBiba ce Jia Cy HajOuTHU)U
JICJIOBA HA Malll OHU KOju cy ce HajBuie aktuupasu. [lonekas ce kopucre u
dyHKIje Koje padyHajy Cpeiby BPEIHOCT.
Kon obpase 3Byka OBakBU CJI0jeBH Cy KODHUCHH Jia pa3a3Hajy WHAOpMaluje u
0J/IBOje OUTHO OJ] HEOUTHOT.

5.1.3 PekypeHTHU cJioj

OBo je cmoj y KoMe ce jaBjba Be3a Ca IPEeTXOIHMM CJI0jeM W CTBapa ce Ih-
kiyc. Ilomrro undopmariuje MUpKyJIUITy Kpo3 CJIOj U BUIIE JIEJ0Ba HHMOpMAaIje
0OCTajy UCTOBPEMEHO Y HeMy MOI'y ce KOPUCTUTH 3a IPENo3HaBarmbe MOHABHAjyNux
KapaKTEePUCTUKA U HUXOBO M3/IBAjarhe.

5.2 IIpumeHe y cBaKOJTHEBHOM >KHUBOTY

MHuore ammkarje cy yCIemnrHo MIpuMeHI/Ie aJITOPUTME MAITUHCKOT YIeHha KOji
IOMayKy y CBaKOJHEBHOM »KUBOTY. Heku 01 Hajmo3HATHjUX TpUMepa Cy aIlIuKa-
[Mje 3a Ipero3HaBame ropopa mnomyT Skype-a mmm ,,Siri”. Takobhe, mporpamu 3a
nperio3uaBare rnecama nomnyT Shazam-a win SoundHound-a cy creksu momystap-
HOCT pemniaBajyhu Ham3rjes je/IHOCTaBHEe IpodJieMe Koje JbYU MOTY Jia ypaje Oe3
MIPEBEJIUKOT MY YIeHha.
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3aKJby4vaK

Bpojue 3amarke Koje WOBEK MOXKe BPJIO JIAKO U jeJHOCTABHO Jia ypaJu pady-
Hap UMa IpodJieM Jia u3Bpiu. Vako marmmmua Moxke Opke Jia padyHa u oopabhyje
IoJIaTKe, HeKa I0J/ba 3aXTeBajy MpOIlleHe CBOjcTBeHE JbymmMa. [Ipeno3naBame, cHa-
JIAYKJbUBOCT y HOBUM CHUTYyaIlfjaMa, CIIOCOOHOCT yUerma HEKH Cy oJ (haKTopa Koju
cy yOp3aJsin pa3Boj doBedaHcTBa. Bohenn oBuM njiejama, OCMUNIJBEHU CY AJITOPUT-
MU KOjU TTPUOJIMKABAjy CIIOCOOHOCTU MAIITNHA KapaKTepPUCTUKaMa d0BeKa. Benke
KOMITaHuje n opranusanuje kao mro cy Google, FedEx, NASA nim BMW yBenuko
KOPHCTe OBaKBe IIporpame. ¥ MHXKEHEePCTBY HeypaJsHe MpeXKe NMajy BeOMa BEeJIMKI
3HaYa] W MPYKajy MOJPIIKY y OOJACTUMA IOIMYT KOHTPOJIE JIeTa, BOXKIHE ayTOMO-
Ousta, KOHTPOJIE MEIUIMHCKUX CHUCTEMA WU eJIeKTpaHa. AJITOPUTMHU MOCTA]y CBe
jEeTHOCTABHUJU 33 UMILIEMEHTAIIN]y U IIPUMEHY, IIITO UX YNHU CBE YIOTPEO/bUBUjUM
Yy CBaKOJTHEBHOM YKUBOTY.

Ha kpajy pana »kejieo dux ja ce 3axBajiiM MOM MeHTOpPY, Jejgenn Xarnm-IIypwuh,
Ha 00e30ehuBamy JuTEpaType, YI0KEHOM TPY/LY U ITOAPIIIIH.
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