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[Ipumena tanacuha Ha OTKJIamame IyMa U apaMeTpU3alujy ayauo

CHUraaia

Metone 3a aHamM3y CHUTHajJa Ce€ TIOCHEIHHX HEKOJIHKO
JelieHrja CBE BHWINE W BHUIIE pa3BHjajy. Peanw3anujoM HOBHX H
HagragmoM Beh mocrojehux anropuTama MOCTHXKY C€ 3HAYajHH
pe3yaTatu y oOpaau CUTHaia, TIOTOTOBO aKO C€ akKlEHAaT CTaBH Ha
mporec OTKJIamama IIyMa W3 CHUTHAIA WIA TapaMeTpu3aiyjy.
Benuku 6poj aHaJIOrHUX B AUTUTATHUX GUATapa je JaHac 3aCTyIJbEeH
y MHOTUM Hay4YHHMM OO0JIacTMMa, a TeXHHKa oOpajie CUTHala Koja je
CBE BHUIIE Yy ymoTpeOu 3acHMBa ce Ha Tamacuhuma. Jlekommosuiuja
tanmacuha Ha KOe(UIMjEeHTEe NeTajba M alpoOKCHUMAIHje j€ TEeXHHKA
KOja ce CBE BHUIIIE NMPHUMEHYje Ka0 METOJa 3a OTKJIamame IIyMa U3

CUTHAJIa, Kao W U3JIBajamke o0esekja U3 CUTHaIA.

Y o0BOj aucepranmyju je mpukasaHa ynorpeda Tamacmha y
MPOLIECY OTKJIamama IIyMa U CMamelhy HEraTMBHHUX edekara mryma
KOJI CHHTETU30BaHWX M MEPEHUX HMIIYJICHHX OJ3MBa MPOCTOPH]E,
KakO y ULIMPOKOIOjaCHO] AaHaJU3d, Tako M Yy (PEKBEHLH)jCKUM
orce3nMa OKTaBa W Tepuu. Mcrnurtanu cy yTUIaju CBHX HapameTapa
Tajmacuha kako OW ce JOILIO J0 ONTUMAJTHOT CKyIla ImapaMerapa Koju
najy Hajoosbe pesynrate. CBH pe3yATaTd cy TMOCMAaTpaHU TMOJ
yTHLIajeM Oeqor W po3e IIymMa Ha UMITYJICHH OJ3MB NIPOCTOpHUje U
KpUBE OmNajama JOOWjeHe M3 HMMITYJICHUX OJ3MBa TpocTopHje. JIBe
Mepe Koje ¢y KopulrheHe 3a KBaHTU(UKAIIN]y OCTBAPEHUX pe3yiTaTa
ynotpebe Ttamacuha cy mnoBehame IWHAMUYKOT OICera KPUBUX
onajama U CMameme mpara myma. Meroga ynorpebe Tamacuha y
npoIecy OTKIamama IIyMa W3 UMITYJICHHX OJ3MBa IMPOCTOpHjE je

nopehena ca Apyrum MeTos1amMa Koje ce KOpUCTe y OBOj 00JIacTH.
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Besides the method of noise removal, wavelets have also
found their place in the knee detection in energy decay curves
obtained from room impulse responses. The obtained results are also

compared with the standard methods from literature.

An important task when it comes to newly manufactured
industrial products, such as direct current motors, is to find
procedures and algorithms that will separate non-faulty and faulty
motors. Method that can be used for this purpose is related to
application of wavelets to audio signals containing sound generated
by analyzed motors. The detail coefficients obtained by the wavelet
decomposition process representing wavelet-based audio features may
show the mentioned differences between motors at certain levels of
decomposition. The achieved results are confirmed by applying the
introduced numerical measure called feature difference of the detail

coefficients at certain levels.
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CIIMCAK KOPUHTREHUX CKPAREHHUIIA

DWT - Discrete Wavelet Transform — auckperna Tpancdopmanja tagacuha
B® - BucokonponycHu ¢unrap

H® — muckonpomnycHu dunarap

A — KoeUIMjEeHTH alpoKCUMaInje

I — xoeduiujeHTH 1eTampa

A — Amplitude — ammunTya

LTI — Linear Time Invariant — muHeapHu BpEMEHCKO MHBAPHjaHTHU
dB — decibel — nenuben

Hz — Herz — xepng

peJl. jeIUHHIIA — PeJIaTHBHA jeIMHUIIA

t — time — Bpeme

s — second — cexyHa

MLS — Maximum Length Sequence — MLS TexHuKa 3a MEpeme UMITYJICHUX OJI3MBa

MIPOCTOPHje
IRS — Inverse Repeated Sequence — IRS TexHuKa 3a Mepeme UMITYJICHUX 0J[3UBa MPOCTOPHjE

ISM — Image Source Model — curTeTH30BaHM UMITYJICHU OJ3UB TpocTopHje nooujer ISM

METOJIOM

ED - Exponential Decay — cuaTeTH30BaHi UMITYJICHHA OJ3UB IIpocTopuje podujen ED

METOAOM
IIDC - Integrated Impulse Decay Curve — uHTerpajbeHa KprBa omaaama
L — Level — auBo

EDC — Energy Decay Curve — eneprercka KpuBa omnajama



f — frequency — ¢ppexBenmmja

DR — Dynamic Range — nuHaMu4Ku oricer

DL — Decomposition Level — HuBo nexommosuiiyje

DRI — Dynamic Range Improvement — mosehame nuHamMuykor orcera
NFD - Noise Floor Difference — cmameme npara myma

Sub-Trun-Corr - Subtraction-Truncation-Correction — oxy3uMame-o/celiambe-KOPEKIHja
(,,Omy3umame cpelme KBaJpaTHE BPEAHOCTH MIyMa, OJCCHAE OI3WBA M KOPEKIIHja

oJcernama)
TT WD - Truncation Time Wavelet De-noising — Bpeme ozcenama npuMeHoM Tanacuha

TT DM - Truncation Time Nonlinear Decay Model — Bpeme ojcenama npHUMEHOM

HEJIMHEapPHOT MoJIesa

D — Details — nerapu (03HaKa 3a KoedHIHjeHTE AeTajba Ha CIIMKaMa)
Fd — Feature differences — pasnuke n3mely obenexja

dl — decomposition level — HuBo nexommo3uiuje Tamacuha

Fv — Features values — BpenHocT o6emnexja

ts — time segments — BpeMEHCKH CerMeHTH

BP — Bandpass filter — ¢punrap npomycHuk omncera
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1. YVBOJI

Hampenak anropurama 3a oOpaay curHasia y mocieambuX HEKOJIUKO JIeIeHH]a TOBEO je
0 3HA4YajHUX pe3yJTara y pa3HUM oOnactuma. MHore cTraHJapIHE METOJe Koje Cy
IMMOCTAaBJbCHC Y HAylU OABHO, CaJa Cy CaMO OCHOBA HCKHUX HOBUX aJIlrOpUTaMa WA MPECAMCT
TEOPETCKUX pa3marpama. CBe KOMIUIEKCHU]U 3aXTEBH aHAIM3€ CUTHAJA JIOBEJH CYy JI0 Tora Jia
Ce TEeXM Ka yCaBpIlIaBalky HOBUX allTOpUTaMa KaKo O ce MOCTUTIHU IITO OO0JbH PE3yINITaTH.
buno na je pey o ayaMo WM BHIIEO CHTHAJMMa, MHOTH aJlTOPUTMH Haja3e UM yHUBEp3aIHYy

IPUMEHY T1a je ’bHUX0Ba 3acTyIJbeHoCT cBe Beha u Beha [1-4].

Jenan on OCHOBHHX MpoOJiieMa Kaja je ped O ayJuo CHUTHAINMA, OJHOCHO TOBOPHHUM
CHUTHAJIMMa, TIPEJICTaBJbha IIIyM. [ 0TOBO J1a HEMa pealHOT CUTHAJIa Ha Kora y Mamo0j uiu Behoj
MepHu He yTh4e Heka BpcTa mryma. OBakBH CHTHAIIM Cy TTOCEOHO MHTEPECAHTHH 32 aHAIMU3Y U
obOpany. Illym ce MoXe jaBUTHM y CUTHaly M3 pa3HUX pasiiora, Kao IITO Cy TpeliKke U
HECaBPIIICHOCTH OIPEME 33 CHUMame, CIIOJbHU HETAaTHBHU YTHUIIAjH, HECABPIICHOCT CUCTEMa
3a 00pany u npeHoc u apyro [5-7]. Kaga je peu o Bpcrama 1ryma Koje moCTOje y CHTHAINMA,
Ty C€ MOT'y pa3Marpama IIOCTaBUTH Ha MHOTO HHMBOA. /[Be BpcTe 1Iyma Koje Cy TOMUHAHTHE Y

aKyCTHIIU Ccy Oenu u po3e urym [5-8].

Kako 0u ce yrunaj nryma cBeo Ha MUHUMYM Y CUTHAIy, IPUMEY]y CE€ pa3He METOJe
3a OTKJIamkhalke IIyMa W3 CHTHAJa, Kao INTO Cy aHAJIOTHH M JWUTUTATHH (QUIATPH, QuiaTpu
KOHauHOT ummyJsicHor on3uBa (eHri. Finite Impulse Response — FIR) u ¢untpu 6eckoHauHOr
ummyscHor oa3usa (enri. Infinite Impulse Response — 1IR), ontumaintu u aganTuBHA GUITPH
u gpyru [1-3, 9-13]. BaxHo je Takohe HamoMeHyTH da oOpajga CHTHaja [MOMEHYTHM
¢miTpruMa He Ou Omia MOTMyHa Aa ce Ipe cBake oOpajae HE W3BPIIM JeTajbHa aHaIu3a
CHTHaja, a TO C€ W JaH JaHac Cca BEIMKHM YyCIeXoM moctwke DypujeoBOM aHAIM30M U

ITOPUTMUMA KOjH Cy HacTau u3 ocHoBHHX DypujeoBux aaropurtama [11, 14].

JenHa MeTona Koja ce cBe BUILIE IPUMEbYje U MIPUBIIAUM CBE Behy MaxKmby Mocneamux
Jenenrja je Gasupana Ha npuMmend Tamacwha (enmrnm. Wavelets). Hacranak um npumeHa
tajmacuha matupa jorn ca moverka 20. Beka Kako Ou ce mpeBasunum oapehenu mpodiemu y
NpUMEHH KpaTkoTpajHe @ypujeoBe Tpanchopmanmje 3a penraBame onpehenux npoodiema [15,

16]. Jenan on BUX ce OJHOCH Ha BPEMEHCKY U (pekBeHIHjcKy pe3onyunjy [16]. KacHuje ce
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JIOLIO 710 3aKJbyyKa Jia JIEKOMIIO3WIMja Tanacuha Ha cBoje Koe(uIMjeHTe MOXe Ja PelH
BUIIIe MpoOsieMa, mpe cBera y obpaau curnana [17]. [lanac je ymorpeda Tanacuha Beoma
pacrpocTpameHa, anu ce (OKyC HajBHINE CTaBJhba Ha 00Opaay CHUTHaA, OTKIAWkAKkEe IymMa U3

CUTHAaJIa Kao U Ha W3/iBajame 00elexja U3 CUrHajla U KaCHU]Y KiIacu(UKaIHI]y.

[IpennocT mpumene Tanmacuha y OAHOCY Ha HEKe JApyre aiaropurme (mpe cBera
®dypujeoBy TpaHchopmaljy) HaBeO je M ayropa OBE IUCEpTaIdje N1a ce Ay0Jbe MOCBETH
HUCTpaXMBamkaMa Be3aHUM 3a Tajacuhe W BUXOBY ynorpeOdy. OCHOBHa wHjeja TpHUMEHE
tasniacuha y oOpaau curHana je mpoucTeKa U3 YHIHEHHIIE J]a Cy C€ OHU BPJIO MAJIO KOPUCTUIIH
y Jlelly aKyCTHKE MPOCTOpHja Y KOHTEKCTY MMIYJICHHUX OJ3MBa MPOCTOpHUjE TIE je YTHUIa]
IIyMa O] BEJIMKOT 3Hayaja ¥ TJIe CTBapa 030uJbHE mpobieMe. MHUIMjaiHa NCTpakKUBamba Cy
ce 0aBMJIa caMO CMambEHEM YTHIAja IIIyMa KOJ MMITYJICHUX OJ3WBa MPOCTOpHje MTPUMEHOM
pasHUX BpcTa Tanacuha, OJHOCHO HWCHUTHBAaKEM YTHUIlaja MapaMerapa Tanacuha Ha
e(pUKaCHOCT HUXOBE IMPUMEHE MpPHU TeHEepucamy EHEPreTCKHX KpUBUX omagama. Kako ce
UCTPAXUBAKE IMUPHUIIO, ofapeheHH pe3ynraTH Cy yKa3alid Ha BHIIECTPpyKe MOTryhHOCTH
npuMeHe Tasiacuha xao mro je oapehuBame MecTa ,,KojeHa KpuBe omnaaama’ (eHri. Knee) u
u3qBajamba olenexja M3 aynuo curHaia. M3nBajame oOenexja IUPEKTHO je BE3aHO 3a
JICKOMITO3UIIM]y CUTHaia Tajmacuhuma Ha KoeuuMjeHTe aera’ba W ampokcumanuje. Cse

MMOMEHYTE NMPUMEHE Tajacuha JIeTaJbHO Cy MPE3EHTOBAHE y OBOj AMCEPTAIIH]H.

3a peanuzalnyjy TOMEHYTHX HCTpaxuBama W oO0pagy pesyarara KopuuiheH je

coprepcku naker Matlab, ca oxrosapajyhum nonataum anaruma.

1.1. IlpeameT ¥ Wb HCTPAKUBAKA

[Ipenmer ucTpakuBama OBE JUCEpPTallMje CE MOXKE IMOJEIUTH y TpPU LENIUHE:
OTKJIakamke IIIyMa MPUMEHOM Tajlacuha, oapehuBame KojeHa KPUBE OlMajialkba W M3JIBajarke

obenexja U3 ayino CUTHAaA.

VY npBoj unenuHu, Tamacuhu cy ynoTpeOJbeHH Kao METOoJa 3a OTKIamame LIymMa M3
CHHTETHU30BaHUX M MEPEHUX UMITYJICHHX OJ[3WBa MPOCTOPHjE KOjU y cebu caaprke mym (Oenn
WIN po3¢ IIyM KOJ| CHHTETH30BaHMX O/3MBA, OJHOCHO aMOHMjeHTaHy OYKY M €IeKTPOHCKH
IIyM ONpeMe KOJ MEpPEHUX O/3MBa). Y HUCTPaXHUBamky KOje CE OAHOCH Ha OBY IEIUHY,
aKIeHaT je CTaBJbeH Ha HMCIUTHBAWkE YTHIAja MapaMmerapa Tajacuha ykibydyjyhu u BpcTy

tanacuha. PazmuyuToM KOMOMHAIIMjOM MapaMeTapa OCTBAPEHHU Cy Pa3IMUUTH PE3yNITaTH, Ta
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je CXOIHO TOME TJaBHM 3ajaTak OuMo mpoHahw omTMManaH CKyn mHapamerapa Koju he y
HajBehoj MepH OTKJIOHUTH IIYM M3 UMIYJICHUX OJA3MBa IPOCTOpHje, a Ja ce IpU TOME
Jerpajaiyja KpuBe omnajama cBele Ha MUHUMYyM. Kao Mepe koje ykasyjy KOJHKO Cy CKYI
oma0paHuX TMapamerapa M BpcTa Tajacnha yTHOAIM Ha TPOLEC OTKIamama IIyMa,
neguHUCcaHu cy moBehame TUHAMHUYKOT OICera KpuBE ONajamba U CMamelme Ipara Iyma

OoJ31Ba.

[MpunukoM aHanuM3e MpUMEHe Tajacuha y OTKJIamamy IIymMa W3 MMITYJICHHX O/3HBa
poCTOpHje, JOLUIO €€ 0 3aKJbydKa Ja Ce MCTH IMOCTYNAaK MOXeE HaJO0TPaJuTH y LUIbY
IpoHaJla)Keha MecTa KoJieHa KOl KpUBHX omaiama. [1oa KoJeHoM ce mopa3ymeBa MECTO Iie
ce ceKy peBepOepaHTHO OIa/lalkbe KpPHUBE Olajiarba U HUBO mryma. [lapamerpu Tajmacuha xoju
ce MpUMERYjy 3a OBY HaMEHY Takol)e 3axTeBajy oapeheHa ncnurupama Kako OH ce JT0IUIO0 10
ONTUMAJIHUX pe3ynrara. Haume, u oBzie pasnnuure moCTaBKe Napamerapa Tajiacuha JoBoje
JI0 Pa3IMYUTUX PEe3yliTaTa, Ma jé HEONMXOJHO JOhM 10 ONTHMAJIHOI CKyIa mapamerapa Koju

BOJIM /10 HajOOJBUX pe3yiTaTa ofpehrBama KoJIeHa KPUBE.

VY Tpehoj 1ienuHM akieHaT je cTaB/beH Ha U3JIBajame 00ererkja U3 ayJuo CUTHajlIa KOju
caJip>ke 3ByK I€HepHCaH MPUIIMKOM pajia MOTopa jerHocMepHe crpyje. M3nBojena obenexja,
KOja cy IoOHjeHa METOI0M JICKOMIIO3HUIIM]€ CUTHAJIA TajacuhrMa Ha KoepUIIMjeHTe 1eTajba 1
arpoKcuMalnidje, KopuinheHa cy paau yImopeaHor TpHKa3a M JIeTeKTOBama oiapeheHux
pa3nuka u3mely MoTopa Koju pajae 06e3 rpemke 1 MOTopa KOju UMajy HEKy I'PEIIKy y CBOM
pany. Kako O6u pesynararu ymnopehuBama OwiaM mTO BaIWIAHMjU, AeduHUCaHA je U Mepa

pasnuke u3mehy odenexja.

use  oBOr HayyHOr MCTpaXKHBamka j€ HUCIHUTHUBAKE KalaluTeTa IpHMEHE
ayTOMaTH30BaHE METOJIE 32 OTKJIAamamke IIyMa KO UMIYJICHUX OJ[3MBa MPOCTOpHja Oa3upane
Ha Tajacuhuma U moOoJblamka KBATUTETa UMITYJICHUX OJ3MBa mpocTtopuje. Takohe, 1usb je
YBECTH M HOBY METOAY 3a ojapehuBame MecTa KOJeHa KOJ KPUBHUX ONajama Koja MOXKE aa
napupa CTaHIapJHUM MeEToJama Yy OBOj OOJacTH KOje Cy MpelICTaB/beHE y JIMTepaTypH.
[ocnenwu 1Mb je Be3aH 3a M3/Bajarbe o0enexja U3 aylAno CUrHajla MPUMEHOM Tajacuha u

HBUXOBOM MPUIPEMOM 3a KaCHHU]Y KIacU(pUKAIH]y.

CarnenaBajyhu omucanu mpeaMeT W IOjeAMHAYHE IMJbEBE HMCTPaKUBAEma OBE
JIucepTalyje, Moxe ce pehu aa je TeHepaJlHu ITUJb UCTPaXKUBamkba MNCIUTUBAKE MOTYhHOCTH

npuMeHe Ttanmacuha 3a crneruduuHy 00paay aKyCTMUKMX CHUTHaita (MMITYJICHHX OJI3MBa



IPOCTOpHje) KOja Cce OJHOCH Ha OTKJIamame IIyMa W ecTUMalujy onxpeheHux mapamerapa

CHTHAJIa, Kao ¥ U3/IBajarke MapaMeTapa CUrHalla pajy lUXOBE aHAIM3e U Kilacu(uKaiyje.

1.2. Ilperjien HayuYHe JJUTEpPaType

Pamgu ycnemHor ocTBapuBama IOCTaBJBEHOT IHJba, BENIHKA OpoOj HAYYHO-
UCTPOXKMBAYKUX PAJOBa je TMPOYUTAH W aHAIM3MpaH. AKO OM ce akKIleHaT CTaBHO CaMO Ha
Tajacuhe, MOCTOJU MHOTO PajioBa Ha Ty TeMy, YaK M aKo ce M300p OrpaHUYM Ha HHUXOBY

ynoTpedy y Ipoliecy OTKJIamama IIyMa U3 CUTHaJla UM IapaMeTpu3alujy.

Ynorpeba (unrapa je MHUPOKO pacrpocTparmeHa Kaaa je ped o oOpaau curHana [1-3,
9, 10, 12, 13, 18, 19]. buo na je pe4 0 ayauo CHUrHaIMMa (MY3HUIH WU TOBOPY), CIAHMIH U
JPYyTUM CHUTHaluMa, (QUITPU ce cMaTpajy jeAHOM OJf HEM30CTaBHMX KoMIoHeHTH. [Iporiec
OTKJIamhama IIyMa M3 CHrHajla jecte y BehuHM ciydajeBa IJIaBHU MOTHB, Kaja cy Guiarpu y
doxycy, au TO HE MOpa yBeK Jia Oyae Tako. Puntpu ce Mory y oapeheHoj Mepu KOpUCTUTH U
3a OTKJamame €Xa W3 ayauo curHaga (roBopa), MACHTU(HKAIW]y HEMO3HATOT CHCTEMA,
KoHTpoay myma u ap [1, 2, 10, 20-23]. Ynorpeba Tanmacuha y MOMEHYTHM CErMEHTHMA

oOpaje curnaia joouja cBe Behy npumeny.

Axko ce Tamacuhu pa3marpajy ca TEOPETCKOT aclieKTa, IIaBHA JIUTEpaTypa 3a ayTopa
oBe aucepranuje Owna je kmura npodecopke [ecanke I1. Pamynouh [24], y kojoj cy
JIeTaJbHO OIMCaHM MaTeMaTW4yku Monenu Ttajacuha. Heucnprnuu wmsBopu wunHpopmarmja
Be3aHUX 3a Tanacuhe Takohe ce Mmory Hahu y Behunu nmyOnukaiija koje je o6jaBuo David L.
Donoho (Heke o1 K/bYYHHX 3a OBY Auceprainjy cy [25, 26]), a jeana mybmukamuja Koja ce
HajBHIIIC MCTHYEC M TOTOBO JIa C€ YBEK LIUTHPA Y Pa3HUM HCTpaXHBambMMa Ha3BaHa je ,,1en
Lectures of Wavelets“ ayropke Ingrid Daubechies [27]. He TpebGa 3anemaputu u apyre
ayTope, 4YMja JIMTepaTypa je ca BEJIUKHM YCIIEXOM yBeJa ayTropa AWCepTalHje y CBET

tayacuha, a HeKa HCTpaKUBarba OJ1 KX Cy aarta y [16, 28, 29].

I'maBHM MOTHBH OBe AucepTalyje u onabupa taracuha cy OMIM TH IITO ce Talacuhu y
JUTEpaTypy HE MOMUBY Kaja je ped 0 OTKJIamamy IIyMa U3 UMIYJICHHX OJI3MBa IIPOCTOPH]jE
U BUXOBE oJpeleHe mpeHOCTH y OJHOCY Ha cTaHaapaHe PypujeoBe anropurMe. Ympaso y
pamoBuma [15, 28, 30] cy ommcane npemHoctd Ttamacuha y omHocy Ha DypujeoBy
Tpancdopmanujy u npodieMu Koje cy Tadacuhu cBojoM mojaBoM pemmid. Y paay [31] je

MOKa3aHO KaKo ce JCKOMITO3UIIMja Tajlachha MOKe ymoTpeOWTH M 3a aHaJIU3y CUTHaja, a He
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camo 3a oOpany. Kao mro je momeHyTo remepaiHo 3a GuiaTpe y o0paau CUrHaia, u tanacuhu
Ce MOTy YIOTPEOUTH y pa3IU4YUTUM OO0JlacTUMa Ha pa3nuuuTe curHaie. Ha mpumep, y
pamoBuma [32, 33] mpumena Ttamacuha je TpuKazaHa y oOJlacTHMa OMOMEIUIIMHCKOT
WH)KEEPUHTa, TOK ce y pany [34] tamacuhu ymoTpebibaBajy y ceH30pHMa 3a OTKIIAmbambe
nrymMa W3 curHana mane cHare. [locta pamoBa ce moxke mpoHahu Koju omucyjy ymorpeOy
tanacuha y obpaau ciuke [35-37] u mocra mUX ce Be3yje 32 OTKJIamambe IIyMa U3 CIIHKE.
Axo je peu o oOpaam ToBOpa (OTKJIamamy IIymMa M3 TOBOPa, MPEMO3HaBamy TOBOPA,
OTKJamamky €xa W Jp.) Takohe Tamacwmhm 3ay3mmajy BHCOKO MECTO, a HEKe OJ ymoTpeda

omnucane cy y [38-41].

Axo ce ynorpeba Taiacuha orpaHuyu caMoO Ha ayJHoO CUTHaje, HajBehu Opoj pamoBa
Be3aH je 3a OTKIamame Inyma [42-44]. V pany o3znadeHom pedepenmom [43], jeman on
aytopa je Stephane Mallat, ynju cy pamgoBu Beh muTHpanu Kao JauTEpaTypa 3a TEOPETCKE
ocHOBe Tasacuha. Y TOM paay je ymoTpeOsbeHa KomIuiekcHa (opma Ttanacuha. Tpeba
HAIIOMEHYTH Jla y CBUM HaBEJCHUM PaJlOBHMMa ayToOpu Takole cTamBihajy aklleHAT Ha U3pairy
ayuo ariMKanuja Koje OM ayToMaTH30Balie MpOIeC OTKiIamama Imyma. M cam ayrop oBe
JcepTalyje je ca rpyloM ayTopa CBOja MOYETHA MCTPAXMBamba Be3aHa 3a ayJu0 CHTHAJIE U
tanacuhe mpezacraBuo y pany [4] roe cy nomohy coprBepckux makera Matlab u LabVIEW
npUMEHOM Taynacmha OTKIamaHW [IyMOBH H3 ayauo curHaia. Ha ExumOyprikom
VYuusepsurety y IIIKOTCKO] IpeacTaB/beH je M3BEIITaj MpojeKTa Mo HasuBoM ,,Performance
and Comparative Analysis of Wavelet Transform in Denoising Audio Signal from Various
Realistic Noise“ koju nerasbHO ommcy je meppopMmaHce W aHANU3y Tajacuha y mporecy

OTKJIarbama IymMa U3 ayauo curuana [45].

Kao cmemmjanna rpyma akycTHYKMX (ayAMO) CHUTHaJla, y OBOj JHCEpTalHju
yIOTPeOJbEHN Cy WMITYJICHH OA3UBH MPOCTOPHje KOJ KOjUX je aHAIM3UpaH YTULQj] IIyMa.
Omnwc mMeperma U qo0Hjarba OBUX CHUTHAJA JETa/bHO je omucad y crangapay 1SO 3382 [46], a
BehnHa mapamerapa M METO/a KOje C€ KOPHCTE Y 00paaud HMMITYJICHUX OJ3MBa IPOCTOPH]E
Mory ce Hahu y [5, 47-54]. Ako je akIieHaT Ha OTKJIamkbamky IIyMa U3 TIOMEHYTUX UMITYJIICHIX
0JI3MBa TMPOCTOpHje, Talmacuhu roToBO Ja ce He MOjaBibyjy y JuTepaTypu. CXOmHO TOMe,
o0jaBsbeH je oapehen Opoj pagoBa y Kojuma je jeaH Of ayTopa M ayTop OBE AMCEPTAIlHje
[55-59]. V cBuM pamoBuMa MpuKa3aHa Cy HCTPaKHBama Be3aHa 3a JICKOMITO3UIH]Y H
napamerpe Taiacuha y Tpolecy OTKIamama IIymMa W JETEKIUjU MecTa KOJeHa KOJ
CHUHTETU30BaHUX M MEPEHUX UMITYJICHUX OJ[3UBa MPOCTOPH]€E, IITO j& IeTa/bHO MPEACTaBIbEHO

y IUCEpTaIU]H.



Tanacuhu ce Takole ca ycrexom MOTY KOPUCTUTH U 32 HEKE JIpyre HaMeHe, a jeiHa 01
BUX je MapaMeTpu3alldja CUTHajla, TO jeCT M3](Bajame O0eNeXja M3 CHUTHajla M HHXOBa
npunpeMa 3a naby kiacudukanujy. M opne tpeba HamoMeHyTH Ja ce o0emexja TPUMEHOM
Tajacuha MOTYy M3/[BajaTH y Pa3IMYUTHM 00JIacTMa, U3 PA3IMYUTHX BpCTa CUTHaA. Tako, Ha
npumep, y paay [60] ranacuhu cy ynorpebibeHH y 00J1aCTH OMOMEIMIIMHCKOT WHXCHCPHHTA,
CIIeLUjalTHO 32 eNeKTpoMHuorpadcke curHaie wim y paay [61] rme je ¢okyc Ha
elekTpokapauorpamy. Y pany [62] ce merektyje u m3aBaja mucak (eHri. Wheeze) koju ce

jaBJba yclie Teroda ca pecnupaTopHUM CHCTEMOM, a CIIMYaH IPUHIHII je objarnmeH y [63].

Axo ce mocmarpajy ayauo CUTHaIM, Tpeba M3IBOjUTH U3BelnTaj [64], roe je ayrop
Michelle Daniels neraspHO ommcao moctynak kopumihema Tanacuha y u3aBajamy o0enexja u
knacudukanuju. [Topen HaBeaeHOr W3BEIITaja, PAJOBU KOJU JIETAaJbHO MPHUKA3y]y TTOMEHYTY

Merony cy [65, 66], a reHepaHu mperiien aHaau3e o0eekja y ayIuo CUTHaJINMa je pUKa3aH

y [67].

Hocra pagoBa je GpokycupaHo Ha M3[Bajambe 00ENekK]ja U3 3ByKa MOTOpA U JCTEKIIN]Y
onpeheHux rpemraka y BHXOBOM paay U kBapoBa. [loctoje MHOTe MeToAe 3a H3/Bajame
obenexja U KIacHpUKaIHM]jy, a Kaga ce TO YMHU U3 3ByKa MOTOpa, OHJa Tajacuhu 3ay3umajy
3Havyajuo mecro. Hayunmk Adam Glowacz je y pamoBuma [68, 69] jacHo moka3zao ma ce
TajJacuhyl MOTY YIOTPEOUTH Yy aHAIM3U TPEIIaKa y paay MOTOpa jeAHOCMEpHE cTpyje. Y pamy
[70] akuenar je Ha rpemikaMa Koje u3a3uBa pOTOP MOTOpA M BUXOBO] ICTCKIU]H, IPH YEMY j&
nopen tanacuha ynorpedsbeHna u 6pza @ypujeoBa TpaHcPOpMaLMja pagl YIOPEIHOT MIPUKa3a
pesyaTara u mTo Oojbe aHamuse. Y momenyrom paay [70] ayrop mcrtude na je ymorpeba
Tajacuha y mpolecy u3zBajama 00elie)kja BeoMma jeqHOCTaBHA, Op3a u Jlaka Meroaa. [lopen
NOMEHYTHX pajioBa, Tpeba ucrahu aa je M ayTop JucepTaluje MMao MyOnuKaluje Ha UCTY

temy [71-73].

[Topen Ttamacuwha, OMHOCHO H3ABajakka oO0ENeXkja W3 3ByKa MOTOpa U KacHHU]Y
KiacuuKaiurjy, 3a ACTeKIN]y CTamba MOTOpa KOPHUCTE Ce U JAPYyre METojAe y Koje Chaaajy:
MOHUTOPHUHT BHOpaluja, aHaimu3a cTpyje motopa (enri. Motor Current Signature Analysis —
MCSA), MOHHUTOPHHT €IIEKTPOMAarHETHOI I10Jba, MEPEEE TEMIEpaType MOTOpa, Meperba
3acHoBaHa Ha infrared texuomoruju [67, 74]. Mammucko u 1yboko ydeme [75, 76] je cBe
NOMYJTAPHUJU TPUCTYII KOjU CE MOXKE YITOTPEOUTH U OBJIE, a Y [/7] ce MOMHIbE 1a MAIIMHCKO
y4eme 4ecTo ujae y KOMOMHAIMjU ca HEKOM JIPYTOM TEXHHMKOM 3a M3/Bajame o0enexja, a To

MoTy aa Oyay Tanacuhu.



[Tocroju jour MHOTO paroBa KOju ONHCYjy ynotpely Tanacuha y mporecy OTKIamamba
mymMa M3 CUTHaja M U3[Bajalby oOernexja, a 3a moTpebe kpaher mperiena crama y

JUTEPATYpH, OBJIC j€ HaBeIEeH caMo ojapeheru 0poj.

1.3. Opranm3amnuja gucepranmje

Hucepranyja je opraHu3oBaHa y 8 morianba.

[IpBo morNaBIbE CaapKKM YBOAHA pa3MaTpama U MOTHBAIIM]Y ayTopa 3a HCTPAKUBAHC
Tasiacuha Kao METO/Ie 3a CMakbEeHE YTULIAja IIIyMa U3 ayJH0 CUTHANIA, Ka0 U BbUXOBY yHoTpeOy
y TpolLecy mapameTpu3algje ayauo curHana. [IpencTaBibeH je mperiies HayyHe JUTepaTrype
KOja je ayropy oMoryhusia mocTaB/balkbe OCHOBE KaKO Y TEOPETCKOM, TaKO U Y MPAKTHYHOM

Jiey JucepTarmje.

Y ApyroM moriaBiby Cy TpEICTaBJbEHE TEOPETCKE OCHOBE 00paje CUTHaia Kpo3
dypujeoBy aHAIHM3Y Kao YBOJ Y TEOPH]y O Tanmacuhuma. AKIIEHAT je CTaB/bEH Ha MPETHOCTH
Koje Tasacuhu mmajy y omHocy Ha DypwujeoBe anroputme. OmmcaHa je JTEKOMITO3HUIH]a
tanacuha Ha KoedUIMjeHTe JeTalba W ampoOKCHMAIldje Kao OCHOB 3a HbHUXOBY YyIOTPeOy y
OTKJIamhalby [IyMa y CUTHAJIUMa U M3/Bajamy oOenexja u3 curHaia. [IpencraBibeHe cy Heke
0J1 oOCHOBHUX (pammnrja Tamacuha Koje cy yrmoTpeOJbeHe Y OBOj AUCEPTAIM]U KA0 U OCHOBHHU

napameTpu Tajnacuha.

Kana je ped o mpomecy oTkiIamama IIyMa U3 CUTHANIA, IMITYJICHU OJ3UBH IPOCTOPHjE
cy ounmm y ¢dokKycy y OBOj aucepranuju. Tpehe moriaBjbe OIHUCYyje, ca acleKkTa TeopHje,
OCHOBE MMITYJICHUX O/I3MBa IPOCTOPHj€ Kao U BPCTE O/3MBa KOpHUIINEHE Yy OBOj AUCEPTAL]jH,
EHepreTcKe KpHUBE OMajama Koje ce a00ujajy U3 HUMIYJICHUX OJ3MBa MpPOCTOpHUje, U

CTaHJapIHE METOJIC 33 OTKIIAhamke IIyMa KOje Ce KOPHUCTE Y JIUTePaTypH.

VY 4eTBpTOM IOTJIaBIbY JE€TAaJLHO Cy ONMMCAHU PE3YJTaTH aHAIM3€E IPUMEHe Tanacuha y
IpoIlecy OTKJIamama IIyMa U3 UMITYJICHUX OJ3UMBa IMPOCTOPHjE KOjH CaapiKe JBE BPCTE IIyMa:
O6emu u pose myMm. [loyeTHa aHanmu3a BplieHa je HaJl IMIMPOKOIIOjaCHUM CHHTETH30BaHUM
UMITYJICHUM OJi3MBUMa TpocTtopuje. HakoH Tora mpumeHoM ¢unrapa y oIcery OKTaBe U
Teple, aHaJlK3a je M3BpIICHAa HaJ YCKOIOjaCHUM CHHTETH30BaHUM HMITYJICHUM OA3UBHUMA
npoctopuje. Kopunthenu cy takole 1 MepeHH UMITYJICHU OJ3MBH, YHjU Cy PE3yJATaTH HAKOH

npuMeHe Tanacuha mprKa3aHu OaMaxX HM3a CUHTETU30BAaHUX HMMITYJICHUX OJ3MBa MPOCTOpU]E.



JlBe Mepe koje cy kopuirheHe 3a KBaHTH(PHKAIN]y TOCTUTHYTHX pe3yiTaTa y OBOM IOTJIaBIbY
cy nosehambe TUHAMHUYKOT OICera KpHBHUX ONajama M CMameme Mpara mryma oasuBa. Ha
Kpajy cy pata mopehema m3mel)y cTaHmapAHMX METO/la 3a OTKJIamame IymMa W METOJE

Oasupane Ha Tamacuhuma.

Jenan on OuTHMX acmekara oOpaje HMMITYJCHHMX OJI3MBa IPOCTOpHje M J00HWjama
KpPHUBHX OIIaJjarha Be3aHa je 3a oapehuBame MecTa KojieHa KpuBuX. [Iporec oTkmamama myma
0/13MBa IPUMEHOM Tajacuha je rmoka3ao ja je Moryhe KOpucTuTH Tajacuhe u 3a oapehuBame

MecTa KOJIeHa KpUBUX. Pe3ynTaTu oBe aHaIM3€e NPUKA3aHU CY y IIETOM IIOIJIABIbY.

[lIecto mornaBsbe MpUKa3yje pe3yarare NpuMeHe Tanacuha 3a u3Bajame 00enexja u3
ayMo CHWTHaJIa MOTOpa jeTHOCMEpPHE CTpyje. AHaIW3WpaHU TPUMEPU Cy IOKa3ald Ja
o0enexja Koja ce Be3yjy 3a Koe(uIMjeHTe JeTajba MOTY JaTH 3HayajHe pas3iuke usmely
MoTOpa 0e3 Trpelike W MOTOpa KOJU MMajy HEKy TPEIIKy y CBOM paay. AHalu3upaHu Cy
MOTOpH YHjH j€ pajJ CHHUMaH y MOroHy ¢abpuke U J1a00paTOPUjCKUM YCIIOBUMA. YBEJICHA j€
Mepa Koja je Ha3BaHa Mepa pa3iiuke usmehy obdemnexja, Kkoja Oyrmke ykasyje Ha KOHKPETHE WITH

MHUHHMAJIHE pa3iiuke u3mel)y aHamu3upanux MOTopa.

VY cenMoM mOTiaBiby AaT je 3aKJbydaK IENOKYHMHOT HCTPaXMBamba M IPHUKA3aHHX
pe3yaTara, IpeACTaBbeH je AOMPUHOC AMCEPTAllUje HAYYHO] 3ajeIHUIM KA0 U CMEpHUIIE 3a

JaJba UCTpAXKUBaAA.



2. YBOA Y TAJTIACHRE

[Tojam Tamacuha matupa jorr u3 1909. rogune kana je mahapcku matemaruyap Alfred
Haar yBeo mojam Tanacuha Kpo3 Te€OpHjy OpTOrOHATHUX (DYHKIIMja U3 KOJUX je HacTaja MpBa
damunuja Tanacuha nmox HasuBom Haar [16, 78]. Carnenasajyhu roguHy HacTaHKa, MOXKE Ce
pehu na je mpomwio u Bume on 100 roauHa Kajga cy Tanacuhu NMpBU MyT MOMEHYTH HAKOH
GyHKIIMja KOje CYy y MaTeMaTHYKOM CMHCIYy TajJa Ouie MOCTaBJheHE Kao OCHOB 3a 00pamy
curnana. Haume, dpanmycku maremarnyap Joseph Fourier je jorr 1807. rogune je ob6jaBro
®ypujeose peoBe KOjU Cy U JTaHAC OCHOB 3a 00pany curHana [16]. Pazsujamem DypujeoBux
aJlropuTama JielieHujaMa KacHHje HaCcTaJId Cy MHOTH HOBU aJTOPUTMHU KOjU CY M JlaH JlaHac y
mupokoj yrnorpedbu. Ha mpumep, jenan ox wux je bp3a ®@ypujeoBa Tpanchopmanmja (SHTII.
Fast Fourier Transform — FFT) koja je macrama 3uHatHO KacHuje (1965. roaune), yuju

QITOPUTMH CY TOTOBO HE3aMEHJbUBH Y KPEHPamy Pa3HUX ,,lIoIora” 3a o0pany curnana [79].

MelhytuM, MHOTH ajaTOpUTMHU KOjU ce€ 3acHUBajy Ha DypujeoBoj TpaHchopmamuju
HUCY ycmenn npa pemie oxapeheHe mpoOreme, MOTOTOBO ako ce paad o obpaau
HECTAIMOHAPHUX CUTHaiA. [[pBEHCTBEHO M3 THX pa3jora HacTajH Cy alrOpUTMH Koju he Te
npobiieme pemmTd, a Tamacuhum cy jemHu ox mwux [15, 28, 30] koju cy um mpeamer

UCTpPaKHMBamba OBOT paja.

Cam Ha3uB Tanacuh je yrBpheH mocra kacHHje o cTpaHe HayuHuka Alexander
Grossmann-a u Jean Morlet-a 80-tux rogmna mpouutor Beka [24]. Iopen muX MHOTH
HayYHHUIIM Cy JIelleHWjaMa yHa3a u3ydaBaiu Tamacuhe kpenpajyhu moTIyHO HOBE alrOPUTME
3a pasnuunte Hamene. Heku on mux cy Stephane Mallat, Yves Meyer Ingrid Daubechies,
Ronald Raphael Coifman, Ronald A. DeVore u apyru [24]. Behuna tanacuha je u mobuna
UMe 110 HayYHHUIIMMa KOjH Cy UX OTKPUJIM JIOK ITOCTOjH U Tpyna Tanacuha Koju cy HacTalli Kao

Haarpaama Ha Beh mocrojehe Tamacuhe [15, 16].

Tanacuhu cy maHac roTOBO HE3aMEHJBHBHU Y MHOTHM 0O0JIACTUMA U JaJbe CY MPEAMET
HCTpaXMBamka W ycaBpiiaBama. Kao mTo je Beh moMeHyTo HajBehy mpuUMeEHy Cy HallUId y
o0paau curHasa, ajim Ccy Takohe J0cTa 3acTyIJbeHH U y MaTeMAaTHIIH, TeJIEKOMYHUKAIlMjaMma,
OMOMEIUMITMHCKOM MHXCHEpUHTyY, akyctuuu [4, 16, 17, 29, 32, 33, 80], na u y Haykama Koje

HICY MHXCHEPCKEe, Kao MTO Cy ekoHomuja u (unancuje [81]. buxoa ymorpeba je mocra



pa3BHjeHa 3a OTKJIamamke IIyMa U3 curHana (0o aa ce paau O 3By4YHOM CHTHAIy, TOBODY,
CJIMIIY WJIK HEKOM JIPYTOM) U 3a aHaIM3y MOMEHYTHUX CHTHala, oJpehuBame U CTa0MIn3aIujy
dokyca y BHUACO CHUTHAIMMA, ACTEKIIU]Y MOKpeTa W mpaheme objekara y BHIECO CHTHAIY,
0asu4yHe Momynamuje KOJ TEJIEKOMYHUKAI[MOHOI TIPEHOCa, MAaTeMaThdKy aHalu3y,
KOMIIPECH]Y CIIMKE U ayJU0 CUTHaJa, U3/Bajame o0emexja u KiacupuKaiyjy, nperno3HaBame
roBopa, uiacHTU(UKAIM]Y CUCTeMa U 3a MHOre apyre Hamene [16, 17, 40, 60, 62, 64, 80, 82,
83].

2.1. dypujeoBa aHau3a

Jeman ox OCHOBHHX MeTO/a y NMpOydYaBamy CHUTHANA jecTe NPENCTaB/bambe CHTHala
HBErOBUM (DPEKBEHIIMJCKUM caapkajeM. 3a jemaHy oxapeheHy Trpymy CHTHajga MOXKE Ce
NPUMEHUTH JEKOMIIO3MIMja Ha (PEKBEHLMjCKE KOMIIOHEHTE CUTHajla, NpU 4YeMy Cy Te

KOMITOHEHTE TPE/ICTaB/beHE CHHYCOMTAIHUM curHaimuma [14, 84]:

N
x(t) = Z Ay cos(wpt +0;),—0 <t <o
k=1 (2.1)

rae je N — mo3uTuBaH 11€0 0poj, A, — aMIUIUTyIe CUHYCOUIA, W) — KPyKHa (peKBEHIH]a
cuHycouna, 0, — dbasa cunyconna. Kommonenre Ay cos(wyt + ;) npeacraBibajy XapMOHUKE

curnana x(t).

VY cnyuajy Aa je mpeTxoaHo AeuHHCaH CHUTHAT NepUOJINYaH Ca OCHOBHOM TEPUOIOM
T, Tama ce OH MOKE MPEICTABUTH y ONIITEM CIIy4ajy Kao OECKOHAYHA cyMa CHHYCOMIATHUX

curnana [14, 84]:
x(6) = ag + Z(ak cos(kwyt) + by sin(kwot)), —0 < t < oo 2.2)
k=1

Curnan paeduHHcaH u3pa3oM 2.2 ce HasuBa TpHUTOHOMETpHjcKu DypujeoB pen
nepruoandyHor curHaga x(t), npu Yemy je wy = 27T/T. Koedumujentn a; u by, ce

u3padyHaBajy Ha OmiIo KojeM 1ieom untepsany T [14, 84]:

10



T

2
a, = T,[ x(t) cos(kwot) dt, k = 1,2,3, ... (2.3)
0
) T
by = Tf x(t) sin(kwyt) dt, k = 1,2,3, ... (2.4)

0

VY tpuronomerpujckoM OyprjeoBOM peay ce IMojaBibyje U jeIHOCMEPHA KOMITOHEHTA

Qo KOja ce MOKe M3pavdyHaTH Kao:

T

ap = %j x(t)dt
g (25)

lla 6u ce DypujeoBH peOBH MOTJIM HU3padyHATH, TO jecT Ja OW ce CHrHaja MOTao
MPEACTAaBUTH TPETXOJHO OINHCAHUM TIOCTYIIKOM, TOTpPeOHO je aa Oyay HCIyHmeHH

Jupuxieosu yciosu [14, 84, 85]:

1. ®ynkuuja x(t) Mopa OMTH HHTErpaOUITHA TYXK LIEJIE EPUOJIC:

T
flx(t)ldt < © (2.6)

2. ®ynkuwmja x(t) Mopa Ia UMa KOHa4aH OpOj MUHUMyMa U MaKCHMyMa JIyX OWJIO Koje
Hepuoze.
3. ®ynkmmja x(t) mMopa ga WMa KOHAa4aH OpOj MUCKOHTHHYHTETa IYX OHIIO KOje

130570) 7 ()i (X

I'maBuu npoGiem DypujeoBUx peroBa ce jaBjba aKO CUTHAN HHje mepuoanvad. Tanga
®dypurjeoBH PEIOBH HHUCY OJ1 KOPUCTH 3a MPEJCTaBIbalkhe CUTHAIA BeTOBUM (DPEKBEHITN]CKUM
cazpkajeM W Tpeba ce OKpeHYTH ApyruM MoaudukoBaHuM (yHKIMjama. Y ciaydajy aa je
curHan x(t) anepuoamyna (yHKuMja, (QPEKBEHIM|CKH canpykaj curHama x(t) ce Moxe
npectasutu OypujeoBom Tpancopmariujom [14, 84]:

[oe)

X(jw) = f x(t)e 1@tdt, —0 < w < © (2.7)

—00
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rae je w KoHTHHyanHa ¢pekBeHnuja. CamuMm TUM MoXke ce pehu ga je u crmekrap
anepuoauIHOr curHaa X (t) KoHTHHYyanaH. Tpeba MPUMETUTH J1a y U3pauyHaBamy QyHKIIH]je
X(jw) ¢urypuie koMIUIeKCHa HMpoMeHsbHBa e /@t mro 3maun na je m dynxumja X (jw)
koMmiuiekcHa. IIpumersyjyhu oBo cBojctBo DypujeoBe Tpanchopmanuje X(jw), mMoxe ce
U3pauyyHaTH aMIUIUTYACKH u (a3uu crektap curHana x(t) xao [X(jw)| u arg{X(jw)}

pecniektuBHO [14].

Anepuonnuna ¢yuknuja x(t) uma ®@ypujeoBy TpaHchopMalKjy ako Cy HUCIYEEHH

Jupuxieosu yciosu [14, 84]:

1. ®ynkuuja x(t) Mopa OuTH HHTErpaOUITHA:

[oe)

flx(t)ldt < oo (2.8)
—00
2. ®yskunmja x(t) mMopa Ja uMa KoHauaH OpOj MHHHMyMa M MakKCHMyMa Ha CBaKOM
KOHAYHOM HHTEpPBaJly BpEMEHA.
3. @ynkmmja x(t) Mopa Aa UMa KOHadaH OpOj JUCKOHTHHYMTETA HA CBAKOM KOHAYHOM

WHTEpBaJly BpEMEHA.

Opurunanau curHan x(t) ce moxe u3pauyHatd u3 curHaita X(jw) WHBEp3HOM

dypujeoBoM Tpancopmanujom [14, 84]:

x(t) = % fX(jw)ej“’tdw (2.9)

Axo ce y3Me y o03up ma cy ce BPEMEHOM CBE BHINIEC pa3BHjaje M KOPHCTHIIC
TEXHOJIOTHj€ KOje Yy CBOM pajJy KOpUCTe JUruTaiHe curraie, @ypujeoBa Tpanchopmaiyja
JMCKPETHOT CUTHaJIa je Hanaswia cee Behy npumeny [11, 14]. OBae ce npe cBera MHUCIU Ha
nuckpetHy ®ypujeoBy Tpanchopmanujy (eng Discrete Fourier Transform). tben obmuk y
bpekBeHIIHjCKOM JoMeHY je mebunucan kao [11, 14, 84]:

[oe)

X(k) = Z x(n) e 2™k = 0,1,2,...,N (2.10)

n=0

npu vemy koepunujentd X (k) mnpencraBbajy KOMIUIEKCHE KOC(UIMjCHTE JHUCKPETHE
®dypujeoBe TpaHchopmanmje IUCKPETHOr cUTHaida Xx(n) reHepucane y N oxMepaka.

JluckpetHu curHai x(n) je HacTao MPOIECOM OJMepaBama KOHTHHYaJTHOT curHaia x(t) y

12



€KBHUJIUCTAaHTHUM BPEMEHCKUM TpPEHYyLHMa ca MEepHOoJOoM oaMepaBama 1. Y nurepaTypu ce
4ecTO TephoJ OJIMEpaBama CUTHAJIa M30CTaBjba y JAMCKPETHO)] cekBeHIM x(nT), ma ce oHa
YyecTo muie kao Xx(n) moapasyMmeBajyhu 1a je apryMeHT BPEeMEHCKE (YHKIIM]je BPEMEHCKH
TPEHYTaK jeJHaK IEIOM yMHOIIKY Iepuojae oamepaBawma T [14]. Anamutuuka penaiyja,
nepunucana wmipazom 2.10, nmaje moryhHoct u3pauyHaBama oxMepaka curHama x(n) y
BPEMEHCKOM JIOMEHY MoMohy ofiMepaka ClieKTpa MpUMEHOM HHBep3He quckpeTHe dypujeose

tpancdopmanuje [14, 84]:

[00]

1

x(n) = Nz X(k) e2™k/N 5 = 01,2, .., N 2.12)
k=0

[louerna penamnyja 3a u3pauyHaBame auckperHe Dypujeose Tpanchopmaiuje kpehe

0] OIMEpaBama KOHTHHYaIHOT curHana x(t), amu 6e3 003upa Ha To, muckpetHa DypujeoBa

TpaHchopmanmja ce u3padyyHaBa Hag camo N oaMepaka MOYETHOT KOHTHHYAJHOI CHUTHala,

mTo moAgpasymMeBa Aa €€ OBU OAMCPIOMU MOry CcamMoO NCPpUOAUYHO ITOHABJBATH Ca OCHOBHOM

nepuonom N [14, 84].

2.1.1. Kpatkotrpajua ®@ypujeoBa tpancopmanuja

[TocToju Benmka rpyna CUTHajga KOJA KOje ce CHEKTap Mema y TOKY BpPEMEHa IITO
npeJcTaB/ba BEJIMKU MpobiemM mpu ynorpebu PDypujeoBe TpaHchopmalmje y KIACHUHOM
cmuciy [16]. a 6u ce npeBasumao oBaj mpoOieM KOJ HECTAlMOHAPHUX CHUTHAlla, MOpa ce
ynoTpeOuTH HOBa, HampeaHuja metona. Kparkorpajua dypujeoBa Tpanchopmarmja (SHIIL
Short Time Fourier Transform — STFT) ce yBoau kao pelreme 3a MOMEHYTH MpoOJIeM U
nedunmcana je kao [16, 86, 87]:

[oe)

Xsrr(@jo) = [ 2(Oh° (e~ e orde (2.12)
3a pa3nuky o PypujeoBe Tpanchopmanuje y kinacudHom cmuciy, STFT cagpxu jorn
jelnaH JOJaTHH CJIEMEHT, a TO je mpo3opcka (pyHknuja h*(t — t). CaMuM TUM, CUTHAJI KOjH je
nOoTpeOHO aHAMM3UPATH MOCMATpa c€ Kpo3 Aeo (PuKCHe Myx)uHE (TPOo30p) U Yy TOM Jely ce
cMmarpa Jia je curaai cranuonapad [16, 86]. Ipyrauuje peueno, STFT uszpauynaBa ®ypujeoBy

TpaHchopManMjy Jella CHTHalla YHyTap Mpo30pa, NMPU YeMy ce Mpo30p IoMmepa AYXK
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BpeMeHcke oce curHaia [16]. Omeparop * ykasyje Ha KOBYrOBaHO KOMIUIEKCHY BPEIHOCT

PO30pCKe PYHKIIH]E.

OcHoBHH npo6IieM Koju ce jaBiba y STFT je BpeMeHcka U (hpeKBEHITH]CKa pe30JTyIHja.
3a Op3e MpoMeHe y CHTHAIly U IlbUXOBY aHAIM3Y, IMPHHA [TPO30pa MOpa J1a je MTO Marba IITOo
ce TMO3UTUBHO Of[pa)kaBa Ha BPEMEHCKY pe3oiylujy. MehyTtum, ako ce TeXu 1a IIHMpPHHA
npo3opa Oyje mTo Marma, qo0uhe ce HeraTHBaH yTHIA] Ha (PPEKBEHIH|CKY pe3onyiujy [16,
86]. KpaTtko peueHo, m00pa BpeMeHCKa pe30yliHja HE MOXe JaTH U J00py (PpEeKBEHIH|jCKY
pesonyuujy u obparHo. OBa TBpIma je Yy JHMTEpaTypd IO3HaTa Kao Xaj3eHOeprona

Hejennakoct (enri. Heisenberg inequality) u nedunucana je ca [16]:
AtAf > ! (2.13)
f= 4r '

rae At npeacTaBba mapaMerap KOju OIHCYje BPEMEHCKY pe3oiylujy, a Af (hpekBeHIH]jCKY
pesonynujy. Ilapamerpu At w Af xonm STFT cy d¢ukcHe ayxuHe, ma je BPEMEHCKO-

(b peKBeHIMjCKa paBaH MOJeJ/heHa Ha OJIOKOBE UCTE MYXKUHE Kao IITO je mpuka3zaHo Ha Cruiu
2.1[16, 86]:

(ppexsenyyja

BpeMe

Crnuka 2.1. KorcranTHa pe3ofynija y BpeMEHCKO-(PEKBEHIIN]CKO] paBHU

I'enepanno 3akspydak Ou 6M0 Aa ogabup Mpo3opcke (PyHKIMje UTpa 3HAYAJHY YIOTY Y
peanuzanuju kpatkorpajue dypujeose Tpancopmauuje. Heke o mpo3opckux (yHKIHMja
Koje Mory OuTH ymoTpeOJbeHE Cy: IpaBOyraoHa mpo3opcka ¢ynknuja (enri. Rectangular
window), XanoBa mpo3opcka ¢yuknuja (eur. Hann window), bapmeroBa mpo3opcka
¢ynkmmja (enrn. Bartlett window), Xamuuroa mnposopcka ¢yskunmja (enra. Hamming

window), briekmanoBa npo3opcka ¢pyHkiuja (enra. Blackman window) u mp [88].
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[Momenytu mpobremM BpeMEHCKe, TO jecT (DPEKBEHIHjCKE pPE30NylHje KOI
KpatkoTpajue @ypujeoBe Tpanchopmaiyje je Mmoryhe pemuTH, a jefjan o auropurama KojuM
ce To moctmxke cy tanacuhu [16]. V mapenuum penoBuma Ouhe omrcan mojam u aeUHUIIM]jA

Tajacuha, BpCcTe U IpUMEHa.

2.2. Nepununuja tanacuha

Kao mTo je Beh moMeHyTo y yBOy OBE CeKIlHje, Tanacuhu Cy ce pa3BHjaiu ca HJbEM
na yHanpene noctojehe anroputme 3a o0pany curnana u peme oapehene Henocrarke [15, 16,
86]. IIpobmem BpeMeHCKe M (PEKBEHIIMjCKE pE30ylHje KOA KpaTkoTpajHe DypujeoBe
TpaHchopmalje HaBeo je MHOTe€ Hay4YHHKe Ja NpoHal)y HOBHM anroputam Koju he pemmutu
OBaj HeaocTaTak. YTIpKoc unmbeHHIM na ce STFT u tamacuhu 3acHuBajy Ha TOTOBO MCTOM
NPUHIUITY — MHOXKEH-€ OCHOBHE (yHKIIMje Mpo3opckoM pyHKuujoMm kox STFT mnm ocHoBHE

dyHkmje Tanacuhem Koz tanacuha, pasnuka usmelhy oBe JBe MeToze je ounrieana [16, 86].

V HajjenHoctaBHMjo] (popmu, Tamacuh mpecTraBba TaNacHY (QYHKIH]Y JTUMHUTHPAHOT
Tpajama 4Yuja je mpocedHa BpemHocT Hyina [15, 17, 24, 89]. basuuna ¢ynkuumja tamacuha,
Tako3BaHa ,,Majka” QyHkiuja (eHri. ,,Mother” wavelet), ce moxe nedunucaru xao [24, 27,

89]:

1 t—>b
PYap(t) = ﬁlp <T) ,a>0 (2.14)

IpY YeMy je a mapameTap CKalupama KOju CIIy)KH 32 MOIU(UKAIH]y OCHOBHOT Tajacuha, a b

napameTap TpaHciamuje (momepaja) moMmohy kora ce Tanacuh TpaHCIHpa Ty’K BPEMEHCKE OcCe.

[TapameTtap 1 / Va y u3pa3zy 2.14 npencraBiba BEIUYHUHY KOja BPIIH HOPMaIU3alH]y €HEPTH]e

y pa3nuuuTuM ckanama [28]. YV 3aBHCHOCTH O]l BpEIHOCTH TOMEHYTHX IapameTapa, CerMEeHTH
ucnuTaHe (yHKIMje ce MOTY NPEACTaBUTH Ca BUCOKOM WJIM HHMCKOM DPE30JyIHjoM, ITO he

3aBUCHUTH OJ1 00JIMKA M HaMeHE (YHKIIH]j€ Y TaJb0j OOpaau.

W3 ocuunaropue mpupoae tagacuha Y (t) moxke ce pehu ma je oH Manu Tamac Koju

ocLuIyje yHyTap oaroBapajyhux rpaHuiia, To jecr:
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j Y(®)dt =0 (2.15)

Jlpyraunje pedeHo, MpoCcevHa BPEIHOCT Talachha y BpeMEHCKOM JOMEHY Mopa OUTH
jennaka Hymu [27, 28]. Bpio je BakHO HAIOMEHYTH M YCJIOBE IMOJ KOojuMa je (yHKIHja
tanacuha mocrojana. Jla 6u ce ¢ynkuuja Y(t) Moria KOPUCTUTH Y Jajboj 00paau, Mopajy

OUTH UCTyHeHH oJpel)eHH yClloBHM MOpes HaBEJCHE OclMIaTopHe npupojae Tanacuha [16,

27]:

- KOHa4Ha eHepruja Tanacuha E = f_°°oo|1/;(t)|2dt < o0;

- YCIIOB JOMYCTHUBOCTHU Tajacuha koju he 6utu nedunucan y cinenaehoj cekiuju;
- 3a KomIuiekcHe (yHKOHje Tamacuha, (PEKBEHIMJCKM JOMEH Tajacuha mopa OuTH

peanHa 1 HenpeKkuaHa (GyHKIIM]ja 32 HeraTUBHE (PEKBEHIIM]E.

2.2.1. KontunyasHa Tpancopmanuja taasacuha

OcHoBa uCTpaxkuBama TeopHuje Tamacuha kpehe on KoHTHHyaslHE TpaHchOpMaIvje
tanacuha (enri. Continuous Wavelet Transform — CWT). 36or cBoje mpupoje, OHa HHje
IOrOJIHA aKO C€ JUCKPETHHM CUTHAIM M ciMKe oOpalyjy, anu moxke OMTH BpJIO KOPHCHA Y
MHOTMM CErMEHTHMa. Y3 momoh oBe ¢yHKuHMje, mojaud U (yHKIHje C€ pasjaxy Ha
pasnuunTe (QpeKBEeHIUjCKe KOMIOHEeHTe. Jlasbu mporec moapazyMeBa aHaIM3HPAEmEC CBAKe
KOMITOHEHTE ca PE30JIyIIijOM KOja OJroBapa meHoj ckan. LlemokymHa aHanu3a ce 3acCHUBA Ha

cieachem uspasy [24, 27, 90]:

1 [ _t—b
WTy(@.b) = (Fba) = 7= [ FO (=) e (2.16)

HNedunucana dynxiuja CWTs(a, b) y uspasy 2.16 mpencraBiba CKalapHH IPOU3BOJL
ocHOBHE GyHKIH]e U 6a3nyHe GyHKIH]je Tajacuha U OHa Ce YeCTO Y JINTEpaTypy MOMHUE Kao
¢yHKIHMja Koja u3pauyHaBa KoeuuujeHTe Tanacuha. OBze je BaXKHO Takol)e HalOMEHYTH Jia
ce BpEMEHCKO-(pEeKBEHIIMjCKa paBaH Ko/ Tajacuha 4ecTo Ha3uBa M paBaH BpeMe-CKaia jep ce
BpIIN cKanupame Mo (pekBennuju curHama [29, 91]. Tlpumep paBHM Bpeme-cKaia

npeacTaBsbeH je Ha Crounu 2.2.
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cKana

BpeMe

Crnuka 2.2. PaBan BpeMe-ckaiia KoJi Taacuha

Axo ce mocMaTpa (pEKBEHLMJCKU JOMEH, 3a MPETXOIHU u3pa3 Baxu [lapceBanosa

(eurn. Parseval) jemnaxocr [24, 92]:

1 .. .
CWTp(a,b) = (f ¥ap) = 5= (f Pap) (2.17)

py demy cy f u ﬁa,b ocHOBHa (pyHKIMja u 6aznyHa PyHKIMja Tamacuha y GpeKBEHIIN]CKOM
JIOMEHY, PECTICKTHBHO.
AKO je HCIyI-CH YCITOB JOMyCTUBOCTH Tanacuha [24, 92]:
© 2
()]
Cp= | ———dw <o 2.18
v [ Fhdo (218)

Taja ce MOKE M3pauyyHaTH U MHBEpP3HA KOHTHHYaIHa ¢yHKIHja Tadacuha [24, 92]:

da db
a2

1 oo oo
fo=o [ [ cwtab) s (219)

Y

—00 —O00

2.2.2. JluckperHa Tpancopmanuja tagacuha

Y MHOTHM aruIKanujama KOHTHHyallHa TpaHcdopmaliija tanacuha Huje mana qo0pe
pe3yaTaTe WM jeJHOCTaBHO HheH OOJMK HUje NMPUMEHJBHB YBEK, MOTOTOBO ako je (OKyC Ha
auckpetHoM Jomeny [92]. Kako Oum ce mpeBasuluIM HEAOCTAllM Y NPUMEHIJBUBOCTH

KOHTHHYaITHe TpaHchopmanuje, Gppaniycku Mmaremaruyap Stéphane Mallat je 1989. rogune
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IPEUIOKUO JIEKOMIIO3UIMjy Tanacuha Ha Koe(uIMjeHTe JeTajba W alpoKcuManuje (SHrI.
Detail u Approximation) uuju OM eKBHBAJEHT OWO TMPONYIITAlkE CUTHAJIA KPO3
BHCOKOIIPOIIYCHM W HHCKOmponycHu ¢uarap, pecrnektuBHo [93]. OsakaB HaumH
JIEKOMITO3MIIHje Tajacuha je Moryh ako ce mpuMeHH JUCKpeTHa TpaHcdopmanuja Tanmacuha
(eurs. Discrete Wavelet Transform — DWT). OcHOBHO CBOjCTBO OBe TpaHchopMalyje je 1a ce
napameTap CKajie @ M TpaHCJIalHje b Memajy y IUCKPETHUM KopalliMa KakKo je ONHCaHO Y

HapeIHUM PEeIOBUMA.

Kako Ou ce pomuio mo auckperHe TpaHchopmanuje Tanacuha, mOTpeOHO je MPBO
U3BPIIUTH OJIMEpaBakh-e¢ y paBHU BpeMe-cKalla, a TO OM 3Ha4YHIIO J1a je MOTPeOHO yYBECTH HOBE

napameTpe y Tpancgopmanjy tanacuha u to [27, 89, 92]:

a = aj (2.20)

b = jabb, (2.21)

pu 9eMy cy aq ¥ by Kopaiy oMepaBama Mo CKalld ¥ BpEMEHY PECIICKTHBHO, a [ U j Cy LeNn
opojesu. Kopamu ay u b, onpelyjy mmpeme u momepame Tasiacuha ayx curaana. Ha ocHoBy
HOBHX YBEJICHUX BEJIMUYWHA, IUCKpeTaH oOnuk Tanacuha je [27, 31, 89, 92]:

1 _i .
i (©) = Job ¢< al ) = a, "y(a5't = jbo), a0 > 1 (222)
Qo

AKo ce, Ha IpuMep, y3Me Ja je ag = 2 u by = 1, pyHkumja y uspasy 2.22 nocraje:

i, (6) = 272270 — ) (2.23)

OBaj cnemnujanan ciy4aj (4ecto Ha3BaH W Oa3wuHU Tanmacuh uiau OasuyHU OOJIHUK
tanacuha [24]) ykasyje Ha To ma je pakTop ckamupama a ob6auka 2%, MTO 3HAYM fAa TpH
CBAaKOM KOpaKy [ (akTop CKaaupama uMa JBOCTPYKO Behy BpeaHOCT, yuMe ce Tajacuh mupHu.
OsBa (opma ce yecTo Ha3uBa W aAuaauydka ¢popma. Pesonynuja ce nmpu Tom cMmamyje [24, 78,
90]. MomTo mapamerap i MOXe Ja Mac y OCCKOHA4HO, a Ja OM ce oBaj ciiydaj m3berao,
npuMemyje ce JoJaTHa (yHKIHMja CKalMpama Koja KapakTepulle O0a3udyHO CKaIUpame
tanacuhuMa, Tako3BaHa ,,otall gynkuuja (enri. ,,Father” wavelet). ®ynkiujy ckanupama je
npBu yBeo Stephane Mallat, npu uemy cnekrap oBe ¢yHkuMje moaceha Ha crekrap

HUCKOIPONYCHOT (UITpa, Ma Ce YECTO y JUTepaTypu MOMHUIE Kao (QuiTap 3a ycpeamaBame
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[28]. Axo ce y3me y 003up crenujanaH ciydaj MpeICcTaBJbeH m3pazoM 2.23, peKyp3uBHA

,OTaIl"* pyHKIHja je y ToM o0nuKy nata ca [27, 92]:
0 (t) = 27 29(271t — ) (2.24)

Hacynpor ¢yHKuuju ckanupama KOja MMa HHUCKONPOIYCHO CBOjCTBO, (yHKIHja
Tajacuha MMa BHCOKOIPOITYCHO CBOJCTBO, A j€ TE€HEpPAJHHW H3pa3 pasiarama (QyHKIH]e

JTUCKpeTHUM 00MKoM Tanacuha [24, 27, 92]:

N
f() = Z aN,jZ‘N/er(Z‘”t —j)+ Z Z di,jz_i/zl,b(z_it —J) (2.25)
1 j

J i=

IpU YeMy Cy Ay ; ¥ d; j BEKTOPH alpOKCUMAlMj€ U J€Taba, a N Opoj HUBOA JAEKOMIIO3HIIM]E

wii Opoj uiryesaBajyhux momenara (enri. Vanishing moments) ¢pyuxuuje f(t).

[Iperxonno neduHucane GyHKIH]E MPEICTaBIba]y U JEIHY O]l HaJOUTHHjHX OJJIUKA
KO/ IUCKPETHOT 00JMKa Tajacuha, TO jeCT JeKOMITO3UIN]y Ha HUBOE, IPU YEMY C€ Ha CBAKOM
HHUBOY JICKOMIIO3HUIIMj€ M3padyHaBajy KOeQUIMjeHTH JeTajba U anpokcumanuje [17, 24, 28,
30, 89, 91]. Ha Cnumu 2.3 je mpukaszaH OJIOK adjarpaM JCKOMITO3HUIIM]e CHTHAIAa MPHUMEHOM

tTajacuha 10 HuBoa 4.

ya3HH
CHUI'HaJI

|
|
| Dhy
|
|

HHBO
Jexomuosnnuje 1

HHBO HHBO HHBO
TEKOMTIO3HUITH] ¢ 2 : JEKOMITO3HITH]E 3 ! ASKOMTIO3HTIH] ¢ 4

Cnuka 2.3. Jlekomnosuiyja curaaia tanacuhuma

Ha cBakoM HHMBOY JACKOMIIO3WIIMj€ BpIIM ce€ QUITpUpame CUrHaia mnomohy
BrucokonponycHor B® duntpa u wuckonponycunor H® dunrpa. Usznasu u3 dunrtapa uay y
onok ,,downsempling” (o3Hauen kpyxuhem ca crpenuriom Hapone Ha Ciuim 2.3) Koju BpIIU
OJIMEpaBamke CUTHAJA HUKOM (DPEKBEHIIMjOM OJMepaBama HEro IITOo je yoOudajeHo, y OBOM

cinydajy dakrop je 2. To Om 3HA4YMIIO 1a ce Ha CBaKOM HHBOY JEKOMIIO3HUIIMjEe A00H]ajy
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KoeQUIMjeHTH JeTajba - J| U KOepHUIHMjeHTH ampoKcuManuje - A KOju MMajy OYyIJIo Mambe
Koe(uIMjeHaTa Hero Ha MPETXOJHOM HUBOY. 3a KOe(UIMjeHTE allpOKCUMalHje Ce TOCTYMaK
MOHABJba CBE JIO TOCIEAHEr HUBOA JIEKOMIIO3HMIMje, TO jecT Mo0WjeHH KoeduiujeHTH
armpokcuManuje ynaze y B® u H® ¢unrap nHa cBakom crenehem HUBOy, ma y OJIOK
»,downsempling® u Tako najbe cBe 10 mMOCHeAmer HuBoa. Y3umajyhu y o63up Ciuky 2.3,
noTpebHO je AeduHucaTH mTa ce JeliaBa Ha CBAKOM HHUBOY JEKOMITO3UIINj€ B MAaTEMATUUYKH.
Axo je, Ha mpumep, x(n) yna3Hu auckperan curnain ca Crnuke 2.3, a g(n) u h(n) umnyncau
om3uBr BO u HO dunrpa pecriektuBHo, Tana je [16, 28, 92]:

[oe)

Yo (n) = x(n) + h(w) = > x(Dh(n— k) (2.26)
k=—o0

Yo () = x() = g() = ) x()g(n— k) 227)
k=—o0

TO jecT u3nasu unrapa ca Cnuke 2.3 ce U3padyHaBajy Kao KOHBOJYLMja yJIa3HOT CUTHAJIA U
UMITYJICHUX om3uBa ¢wmitapa. [lasboM 00pagoM, OZHOCHO OJMEpaBamEM Ca JIBOCTPYKOM
HIKOM (pEeKBEHIIHjoM oaMepaBama (,,downsempling®), nobujajy ce koeduujeHTr neTaba u
anpokcumanuje. Ha npumep, Ha HUBOY JieKoMIIO3uLIMje 2, HaKoH oOpaje curHaita y BdO u HO
¢uitpuMa u GokoBuMa 3a ,,downsempling® Ha HUBOY JeKoMITO3UIMjE 1, MTPETXOAHU H3Pa3U

cana ce Aedununry kao [16, 28, 92]:

o)

Yo (n) = x(n) +h(n) = )" x(h(2n — k) (2.28)
k=—o0

Yo (m) = x(m) x g = ) x(k)g(2n— k) (229)
k=—00

OBako pasnoXKeH CUrHall M0 HUBOMMA JAEKOMIIO3HIIN]E€ MOXKE C€ PEKOHCTPYHUCATH IIITO

Ou OO CcympoTaH MOCTYMAK JCKOMITO3UIIM]H U Taj MOCTyMaK je mpukasan Ha Cawnwm 2.4 [17,

24, 28, 30, 89, 91].
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HUBO : HUBO

HHBO HHBO

W3NTa3HHU
CHUTHaJI

Cnuka 2.4. PekoHCTpYKITMja CUTHAJIA TajJacuhuma

Y mocTynmky peKOHCTpPyKIHje Kpehe ce o1 mocleame YyrnoTpeO/beHOr HUBOA
JIEKOMITO3HIIMj€ T1a YHa3aJ CBE JI0 MPBOT HUBOA Jekommosuije. Takohe ce kopucre HO u
B® ¢unarpu ¢ TiM 1mro je 6ok ,,downsempling 3amemen 6mokom ,,upsempling® (npukasan
Kpy>kuheM ca CTpelIHIIOM Harope) KoJ Kora ce KOPUCTH BHIA (PPEKBEHIIM]a OJMEpaBama O
OHE KOJI CUTHaJIa Ha yna3y y OJok. Y ciydajy pekoHCcTpykuuje Tanacuhuma ca Crnuke 2.4 oBa
MeToaa ce Bpmu Takohe ¢dakTopom 2 (nBa myTta ce moBehaBa (hpeKBEHIIMja OIMEpaBamba).
Hakon cBakor HMBOa PEKOHCTPYKIH]je 100Mjajy ce KoeHIIMjeHTH AeTajhba M alpOKCHMAIlH]e

KOjU UMajy AYIUIO BHIIE Koe(UIjeHaTa Hero Ha MPETX0JHOM HUBOY.

[TomTo ce y mpeTxoHUM 00jalkbeHhUMa IEKOMIIO3UIH]Ee M PEKOHCTPYKITH]E€ TTOMUELE
U OJIMEpaBam€ HECTAHIAPAHUM INPHUCTYIIOM, BRXHO j€ W HAIIOMEHYTH IITa ce JellaBa U ca
¢dpekBennujom curHana. Lleo mocrynak Hajoosbe ocnukaBa 010k aujarpam ca Criuke 2.5 [28,
63, 90]. Ynasuu curnman mma Qpeksenuujy on 0 Hz mo f,, rae je f, rpanmuna, To ject
MakcHMaHa (peKBeHIja y curaainy. CUTHaAJ je oaMepaBaH (PPEeKBEHIIUjOM f; Koja je TYIUIo
Beha on rpannuyne ¢pekBenuuje. Ha mnpBom HuBOY 3a koeduuujeHTEe pAeraba U

arpokcuMariyje, AepuHUIIE ce MOJOBHHA (PPEKBEHIIN]CKOT orcera, To jecT omncer oa 0 Hz no

g / o HpHIaja KoeuuujeHTnma anpokcumanuje Al, a omcer oz g / 2 10 fy KoeduuujeHTHMA

netasba J[1. Ha apyrom HUBOY Aexommosunuje (ppeKBEHIIN]CKU OTCer ce CKpahyje Ha moia u

kpehe ce ox OHz 1o g / 2.Y TOM CcKkpalieHOM omcery JeQUHHIIC CE I[OIOBUHA
. . fg / fq / .
(hpexBeHIMjcKOr orcera, To ject *°/ 4, ma oncer ox 0 Hz no "%/, npunana xoeduuujeHTIMa

arpokcuManuje A2, a orcer oJ Jg / 4 110 o / o Koepurujentnma nerasba [[2. Ha tpehem HuBoy
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JICKOMITO3HIIMj€ MOCTYIAK CE MOHaBJba, (PPEKBEHIIMJCKU OIICET Takole Mje Ha IoJia, TO jecT

kpehe ce ox O0Hz no J 9/ 4> ma omcer ox O0Hz mo J 9/8 npunajza KoepHIMjeHTUMA

armpokcuMarnuje A3, a orcer oJ o / g 10 Jo / 4 Koepuimjentnma erasba JI3, u Tako paspe.

HUBO
| nexommnozuimje 1

HHBO
JEKOMITO3UIH]jE 2

HHUBO
JIEKOMTTO3UTIHjE 3

HHBO
JIeKOMTIO3HTIH] € 4

Crnuka 2.5. JlekoMno3uiyja curHaia Tajacuhiuma y o1Hocy Ha GpEeKBEHITH]Y CUTHAJa

2.3. ®amuiuje Tajacuha

VY yBoay oBor moriaBiba Beh je MOMEHYTO Ja TocToje MHOore BpcTe (damuiuje)
tasiacuha Koje cy ce pa3BHjajie BpEMEHOM U 4Hja IPUMEHa je HIMPOKa y MHOTUM 00JIacTUMA.
Janac mocroju Beiauku Opoj Tanacuha koju je y ynotpeOu, a Heku o mux cy [94]: Haar,
Daubechies, Mexican hat, Morlet, Coiflets, Symlets, biorthogonal, reverse biorthogonal,
Cohen-Daubechies-Feauveau, Meyer, Shannon, frequency B-spline, Hermitian, Fejer-
Korovkin u ap. On cBux HaBeneHux (amunuja Tanacuha, mocpeacTBOM cOPTBEPCKOT MakeTa
Matlab, y oBom pany npukasanu cy pesynratu camo HeKuX ox mux u to: Haar, Daubechies,
Coiflets, Symlets, biorthogonal, reverse biorthogonal u muckperau Meyer, koju he Outn

ONMCAHU y HapeIHUM PelOBUMA.
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2.3.1. Haar raaacuh

be3 o63upa mTo cy ce Heka cBojcTBa Tanacwha momumana jom y DypujeoBUM
CIKMCHMa, 3a4eTHUKOM TeopHje Tanacuha moxe ce cmarpatu Alfred Haar. ITo memy je u npBu
tanacuh nobwo ume, Haar ramacuh. OBae je Takohe OMTHO Harnmacutu na He Tpeba Haar
tanacuh ToOBe3WBaTH ca mojMoM (Qammiuje Tanacuha, jep ce OBAEC paaW caMO O jeTHOM
tanacuhy, 10k, Ha nmpumep, Daubechies taxacuha mocroju Beauku Opoj (45 y copTBepcKOM
nakety Matlab) ma cy rpynucanu y Daubechies damunnjy tamacuha. Anamurnuka (Gopma

Haar tanacuha nara je ca [16, 29]:

1 3ate€[0 0.5]
Y(t) = {—1 3at € [0.5 1] (2.30)
0 saté[0 1]

IpU 4eMy je mberopa ckaiupajyha gpyHkmja:

1szatef0 1]

o0 = {0 3at€ [0 1] (2:31)

Odynknuja Haar tanacuha npukasana je Ha Crnunu 2.6.

0 0.25 0.5 0.75 1

Cnuka 2.6. Haar tanacuh

2.3.2. Daubechies ¢pamuauja Taaacuha

Daubechies ¢amunuja Ttamacuha je pgaHac 1qocTa pacHpoCTpameHa Y pasHHM
aruIMKalyjamMa, a MoXke ce 4ak u pehu na je u HajBuie kopuinhena ¢amuinuja Taiacuha.
Janexo je cnoxennja ox Haar tamacuha, nako Daubechies 1 (ocaoBuu Daubechies tazacuh)

je uct kao m Haar rtamacwh [16, 29]. Hacrao je om crtpane Oenrujcke (u3HuUapke |
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maremaTtruapke Ingrid Daubechies. AHajqWTHYKU je BpJIO TEHIKO OMKCATH BUIIE PEIOBE
Daubechies ¢amunmje tamacuha. Yecto y3 ckpaheny o3naky tamacuha db croju Opoj (y
ommreM cinyuajy N) xoju ymnpaBo o3HauaBa o koM Daubechies Tanacuhy je peu (Ha mpumep,
db2 roBopu ma ce pamu o Daubechies 2 rtamacuhy). Ocum Beh momenyror Daubechies 1
tayacuha, octanu Hemajy Heku noceban uspas. Ceu cy oapehenn Daubechies ¢punrpuma [16,

24, 27, 29]. Ha Cnum 2.7 npukasana je ¢pynkuuja Daubechies 2 Tanacuha.

Cnuka 2.7. Daubechies 2 tamacuh

2.3.3. Coiflets pamuamja Tamacuha

damunuja Tanacuha y uujeM Kpeupamy je Takohe akTuBHO ydectBoBasa Ingrid
Daubechies je Coiflets pamunmja. Ronald Raphael Coifman je momao na uaejy ma ce kpeupa
OpTOTrOHaJIHU Tajacuh ca HajsehuM Opojem mcue3aBajyhux MomeHaTa HE caMo 3a (PYHKIIH]Y
tanacuha Y (t), Beh u 3a ckanupajyhy ¢pyuxuujy @ (t) [16, 24, 27]. Jla 6u ce 0BO 0CTBapHIIO,

NOXEJbHO je ojnabparu TakBe (QyHKIMje Tasacuha U cKanupama jaa Oyny UCnymeHu cienehu

ycnoBu [24, 27]:

ftktp(t)dt =0, 3ak=01..,N—1 (2.32)

j(p(t)dt = 1,f tfp(t)dt =0, 3ak=12,..,N—1 (2.33)

npu uemy je N Opoj ucuezaBajyhux momeHnara. @yHKIUje MpeacTaBbeHe uzpazuma 2.32 u
2.33 nokasyjy na cy MoMeHTH (yHKIH]ja Tasacuha 1 GyHKIIHMje CKaIupamka jeTHaKu HYJIU U Ha

BUIIMM pPEIOBHMA, OCUM HYJTOI MOMEHTa (PYHKIMje CKaJlupama KOjU je jeHAaK jeTUHHIIN
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(Bugetn m3pa3z 2.33). lllTo cy mperxoaHa aBa M3paza OCTBapJbMBH]ja 3a Behe k, TO je rpemka

mama. Ha Criunm 2.8 npuka3zana je ¢pynkuuja Coiflet 3 ranacuha.

0 4 8 12 16

Cnuxka 2.8. Coiflet 3 tanacuh

2.3.4. Symlets ¢pamuamja Tajgacuha

Daubechies Ttamacuhu cy Takohje BpaO MO3HATH 1O CBOjOj ACHMETPUYHOCTH,
u3ysumajyhu Daubechies 1 Tamacwh. Jla O6u ce mompaBuia acMMeTpHja, KOHCTPYHCAHU CY
HOBM Tajacuhm HasBanu Symlets, koju mpencrasibajy moauduroBane Daubechies ramacuhe
[24]. Kibyuny momudukanujy nperprneo je Daubechies dunrap, rae ce noouja dunrap Behe
cumetpuje koju oxapehyje Symlet Tanacuh. Kako 6m ce cBe ocrane ocoomne Daubechies
tanacuha 3aapxane u koj Symlets tamacwha, oHM HHCY CKpPO3 CHMETpUYHH, Beh ckopo

cumerpuunu [16, 24]. Ha Ciunu 2.9 npukasana je Gynkiuja Symlet 2 ramacuha.

Cruka 2.9. Symlet 2 tamacuh

VYnopehyjyhu cnuke 2.7 u 2.9 Buam ce Benuka ciamuHoct usMmehy Daubechies u

Symlets tamacuha. butHo je Harmacutu ma u kox Symlets tamacuha y3 ckpaheHy o3HaKy
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tasacuha Sym croju 6poj (y ommrem ciydajy N) Koju ympaBo o3HadaBa o kom Symlets

tanacuhy je pedu (Ha mpumep, Sym2 roBopu 1a ce paau o Symlet 2 Tanacuhy).

2.3.5. buoproronaana ¢gamuiauja tanacuha

Tanmacuhu wn3 OumoproroHanHe Gamuiivje NPUIANAJy TPYNU CHMETPUYHUX Oas3uca
tagacuha. OBu Tamacuhm Cy y OCHOBM KOHCTPYHMCaHH (UATPHUMA KOHAYHOT HMITYJICHOT
oJ3uBa JMHeapHe (ase, koju omoryhasajy cumerpujy [16, 24]. YV oBom pany xopumhene cy
IBe BpcTe OwoproroHanHux Tamacuha: biorthogonal u reverse biorthogonal, uuje cy

dbynakuuje npeacraBibere Ha Courm 2.10.

06r

04r

02r

I 5 10 15 (@) 1 5 10 15 ©)
Cnuka 2.10. buoproronannu tanacuhu: (a) biorthogonal 2.8, (6) reverse biorthogonal 6.8

Biorthogonal Tamacuh kopuctu oaBojene GyHKIMje Tatacuha 1 QyHKIMje CKaIUpama
3a aHalM3y W CHUHTE3y CHrHaia, Mok reverse biorthogonal tamacuh 3a ananu3y kopuctu
¢yHKLIMje HaMEHhEeHEe CHHTE3M M OOpHYTO, 300r uera M CTOjU OBaj MpeduKC ,,FeVerse™ y
uMeHy. To Ou 3Ha4mIIO Aa cBakW Tanacuh mMa mo aBe QyHKIMje Tamacuha U aBe QyHKIHjEe

ckanupama [16, 24].

2.3.6. ImcxkperHu Meyer Taasacuh

Opanmycku marematnyap YVes Meyer je TBopall oBor Tajacuha Koju cmana y Tpymy
oproroHayiHux Tanacuha, rue ce Hanasze u Daubechies, Coiflets u Symlets. ®opma dyukuumje
tanacuha u ckanupajyhe dyHKmuje je mpencraBjbeHa y (HPEKBEHIIMJCKOM JIOMEHY Y UH]jO]
OCHOBH JOMHUHHPAjy TpUroHoMeTpujcke pyukimje [24, 95]. Jomr jeqHa kapakTepucTHKa Koja

OJUTMKYje 0Baj Tasacuh je Ta na je oH OeckoHauHO audepeHnMjadmiHa GyHKuuja. Yecro ce
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KOPUCTH y aJalTUBHUM CHUCTEMHMa 3a (QHUITpUpame, pa3HUM Kiacudukaiujama, odpaau

ciuke u ap [95]. Ha Cnunm 2.11 npukasana je ¢pyHkuuja quckperHor Meyer tanacuha.

32 36 40 44

Cnuka 2.11. Iuckpetnun Meyer tanacuh

2.4. Ilpumena tajacuha y mpomecy OTK/JIamama HMIymMa y
CUTHAJTY

[Topen pa3znux mpumeHa Tanacuha koje cy Beh momeHyTe y yBOIy OBOT' TOTJIaBJba,
jeIHa Of YeCTHX je M OTKIamame IIyMa Y CUTHAJY, a HeKa Of] Haj3HAuajHUX HCTPAKUBAbA Y
0BOj obOnactu Bpimmian cy Hayunui David L. Donoho u lain M. Johnstone [96]. [Toctoju

HEKOJIMKO KJbYYHHMX KOpaKa y Mpoliecy OTKJIamama IIyMa U3 CUTHajIa MpUMEHOM Tanacuha:

- n300p Tanacuha u HuBoa nexommnosunpje N. [Ipouec nexkoMmosunmje je 00janimeH Ha
Cnumum 2.3, mpu yeMy ce Ha CBaKOM HUBOY JCKOMITO3HUIIMjE N00Hjajy KOSPHIINjeHTH
JeTajba U alpOKCUMAIIN]e;

- 3a CBaKM HUBO Yy JICKOMIIO3UIIM]H TasacuhuMa, KOepUIIMjeHTH IeTajba C€ MOAUPUKY]Y
TaKo IITO CE Ha BUX MPUMEbYje n3abpanu HUBO mpara (exria. Thresholding);

- nmobuwjern Moau(PUKOBaHW Koe(UIIMjEeHTH [eTaha, 3ajeJHO ca KoeuIljeHTuMa
ampoKcUMaluje, yiase y mporec pekoHcrpykuuje (Cnmka 2.4) xako 6u ce 1o0uo

OpUTMHAJIaH CUTHAJ 0e3 IIyma.

[MomrTo je mporec 1eKOMIO3UIIMje AeTaJbHO 00jallkbeH paHuje, oplie he akieHat ouTu
CTaBJbeH Ha Moau(uKanujy KoepulMjeHaTa nerajba u3abpaHuM HHBOOM Impara. OBie je
BaKHO HAIIOMEHYTH W 3aIlITO ce MoauduKanuja BpImM Ha KoeHIIMjeHTUMa JIeTalba, JTI0OK Ce
Koe(HIMjeHTH anpoKCUMAaIlMje y OBOM CIIy4ajy 3aHemapyjy. BucokoppekBeHTHH 1IyM KOju

ce Hajla3u y CUTHaIy KOju Tpeba oOpaauTy Haja3M ce yIpaBo y KoepHIMjeHTHMA JIeTasba 1a

27



je u3 tor pasnora ¢okyc Ha wuma [24, 96-98]. HapaBHo na mocroje ciydajeBH y KOjuMa
Tpeba M3BPLUIMTH W MOJU(HKAIMje HaJ KoeUIMjeHTUMa arpoKCUMAIlMje alh ce y TOM
ciy4ajy Hajuemrhe BpIIM JCKOMITO3UIIMja CHTHAJA MAaKeTCKOM TpaHcopManujoMm Tajmacuha
[16]. Omucanom mporeypoM M3 CUTHANA ¢e OTKJIakba BUCOKOMPEKBEHTHH IIYM, JOK CE IIyM
Ha HHUCKUM (pekBeHIHjamMa (aKko TOCTOjU) W Jajbeé Hajla3d Yy CUTHATY M HaKOH

pekoncTpykimje. M3pas 2.25 caga y moaudukoBaHoM o0uky noctaje [24]:

N

£t = Z an; 27" (27N — ) + Z d; 2~ (21t — ) (2.34)
. Lo L

] i=1

mpu demy je f(t) cama pekoHCTpyhcaHa (yHKIHja (CHTHAT) y Ko0joj (HTypupajy

MOJM(UKOBAHN KOSQHUIHMjEHTH AeTaba d; ;.

MonaundukoBame KoehuirjeHaTa aeTajba n3adpaHuM HUBOOM IIpara MOXKe JIOBECTH JI0
onpehennx nedopmarnyja y CHUTHaTy, Ma €€ MOpa BOAUTH padyHa Ja ce€ MPUIUKOM
PEKOHCTPYKIMje A00Mje OpUTHHATIaH CHUTHAJI W3 Kora Ccy y mTo Behoj Mepu OTKIIOH-CHE
KOMITOHEHTE IIyMa, a KOPUCTaH JIe0 CUTHAJNIA 0CTao HCTU. HapaBHO, HMBO Tpara HUje jeIUHU
napameTap o KoMe TpeOa BOAWTH padyHa y oBoM mporecy. M36op ¢amunuje tamacuha, TO
ject BpcTe Tamacuha W ogabMp HHUBOA JEKOMITO3WIIM]jE CY TIOJJEIHAKO Ba)KHE CTaBKe

IMPUIIMKOM OTKJIalbakha IIyMa U3 CUrHaja.

[TocToje nBe MeTone Kama je ped o u30opy mpara: (puHO TOCTaB/bamke Ipara (SHIJ.

Soft thresholding) u rpy6o nocrassbame npara (eari. Hard thresholding) [17, 29, 89, 96]:

Vsore(dij) =di;—T, akojed;; >T
Ysore(dij) =di;+T,  akojed;; <-T (2.35)
ySoft(di,j) =0, aKo je |dl-‘j| <T

Yuara(dij) = dij, akoje |dy;| > T

2.36
Yuara(dij) =0, akoje|d;;| < T (2.36)

VY u3paszuma 2.35 u 2.36 npeacTaBbeHH Cy MaTeMaTHYKU Mojenu (puHor u rpydor
NOCTaBJbama Ipara pecnekTuBHO. [lapamerap T o3HayaBa m3aOpaHy BpPEAHOCT Ipara WA
HuBo npara (enr Thresholding value wmu Level of thresholding). Ha Cruiu 2.12 npuka3ane
cy rpaduuke mpeactaBe GUHOT U TpyOOT IMOCTaBJbama Mpara y OJHOCY Ha KoedHIIMjeHTe

nerasba ca u3abpanum HuBooM npara T7=0.5.
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Cnuka 2.12. Meroze nmocraBibama mnpara ca HuBooMm npara 7T=0.5: (a) ¢puHO ocTaB/bamke

npara, (0) rpy0o mocraBibame npara

[Ipoienypa mocTaB/bamka Tipara mnojapasymeBa mopeheme koeduiujeHara ca
n3abpanum mparom [17, 29, 96]. Iluss oBor mopehema je 1a ce ycTaHOBH J1a JIH KOeDUIIHjEHTH
YUHE TMOKeJbaH JIe0 OPUTHHAIHOT CHTHANA WK He. [ maBHa pa3nuka usmely ¢uHor u rpybdor
[OCTaBJbamkba Ipara je Ta Ja KoepuuujeHTH (UHOT TOCTaBJbama Ipara HUCY IHUPEKTHO
jemHaku ca KoepuIMjeHTUMa JeTajba U3Ha Je(UHUCAHOT HUBOA TIpara ITO HUje CIIydaj KOJl
rpybor nocraBsbama mpara [17, 89]. Anu Tpeba HarmacuTH Ja je rpy0o MOCTaBJbame mpara
OCeTJbMBHja METO/Ia KajJa ce JIeIIaBajy YaKk U CUTHE IpoMeHe y curHaiy. Takohe, koxa rpyoor
[IOCTaBJbakba Ipara ce MOXKE JECUTH Ja C€ HEKe KOMIIOHEHTE IyMa ,IPOBYKY" [0
PEKOHCTPYKIUj€ U Y PEKOHCTPYHCAHOM CHUTHATY MPUKAXKY Kao ITMKOBH, TO jeCT Kao ycaMJbeHe
kommoneHte. OBo ce moraha Hajuenthe Koa Mamer ogHoca curHan-mym [92]. Bpemenom cy
ce OBe JIBe METOZIe Memalle U yHarpehuBae, 1a jaHac MocToje M Apyre npejacrase GUHOT U

rpy0or nocrapbama npara [99].

N3 ommcaHor ce MoXe 3aKJbyYMTH W BEIHMKa INPEJHOCT Tanacuha y OJHOCY Ha
CTaHJapJHE HHUCKOMpOIycHE (uiITpe, ako je (OKyC Ha OTKJIamamby BHCOKO(DPEKBEHTHOT
myma. HuckonponycHu (GuiaTpu OTKIIamkajy cBe KOMIIOHEHTE HAKOH JepHUHHCAaHEe TPaHUYHE
(dbpeKBeHITM]e MPOIMYCHOT OTICera, IOK KoJ Tanacuha To HUje ciy4aj. Kon tamacuha, kao mTo
je Beh oOjammeHo, caMo KOehUIMJEHTH 4YHja je BPEIHOCT Mama O] JePUHHUCAHOT HHUBOA

npara ce oTKiIamajy [92].
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Hakon mpaBunHOr onabupa MeToje MoCTaBJbamba Ipara, Tpeda OapeIuTH BPETHOCT
HHBOA Tpara, To ject mapametap T. Bpio je 6utHO omabpatu mpaBy BpeIHOCT HUBOA Ipara
Kako OW ce yTHIaj IIymMa y CHUTHaJIy CBeO Ha MHMHHMMYyM. HajmoszHaTuja MeToza Kojy je
npeanoxuo Donoho moxpasymeBa yHUBEpP3aIHO MOCTaBJbamhe BPEIHOCTH HUBOA Ipara, Koja

je mpenacraBbeHa uzpasom 2.37 [26, 29, 96]:

T =oJlog, L (2.37)

I7ie je 0 CTaHJapjHa JeBHjanyja nryma, a L O6poj ogmepaka. Jla Ou ce ogpenuina ctangapaHa
JieBUjaIlja, MOTPEeOHO j€ OIPEAUTH MEANjaHy arcoJIyTHE BPEHOCTH KoeduIujeHara aerasba,

IITO je mprKa3aHo u3paszom 2.38 [17, 29, 96]:

mediana(|dy_1|) N—1
0.6745 Jj=012,..,2 1

Y wm3pazy 2.38 wuMmeHwnan npeicTaB/ba (aKTOp CKaTUpama KOjU 3aBUCU O]
nuctpubynmje kxoepuumjenara aeraba d;;. Pamum noncehamwa, N npexncrasba HUBO

JEKOMIIO3HIIH]€.

[Topen yHuBep3amHe MeTozne onapehuBama BpeJHOCTH HHMBOA IIpara, MOCTOje M JIpyre
Koje cy Takole 1ocTa 3acTymbeHe y ucTpakuBambuMa. [IBe merone koje he ce u 'y oBoM paiy
npuMeuBaTu cy: sure (enri. Stein’s unbiased risk estimate) u minimax. Sure merona (u3pa3
2.39), 3a pa3MKy OJ] YHUBEP3ATHE METOJIE, CE MPENopyyyje KOJ CUTHajIa KO KOjUX j€ IIyM

Marbe 3acTyrbeH [92]:

Sure(T) = N + a(T)(T? +2) + Z dz (2.39)
k=a(T)-1
npu yemy cy a(T) Opoj koeduimjeHata 4yrja je BPEAHOCT Mama WM jeIHAKa BPEIHOCTH
HuBoa npara T, a dj, xoepuuujeHTH Tanacuha oprann3oBaHu y pactyhem mopetky. J[Be Bpcre
sure mMerojie Koje ce MOI'y IPUMEHHUTH ITOCPEACTBOM mporpamckor makera Matlab cy rigrsure

(uecro HaszuBaH SureShrink) u heursure (Hacrao komMOuWHaIUjoM Figrsure ¥ yHHUBEp3aJIHE

metoze) [45, 100].

Minimax metony je mpemtoxkuo David L. Donoho y cBojum wcrpakuBamuMa Kao
ontumanny y nopehemy ca Beh momenytum metomama. PukcHa BpeIHOCT HHMBOA Ipara je
onabpaHa Tako Ja Jaje MUHHMYM MaKCHUMajHE CPEIhC KBAJpaTHE TPELIKE MPUMEHECHHX

dbyuknuja [26, 96, 101]:
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0(0.3936 + 0.10829 log, L), 3aL > 32

Tinimax = { 0 sal < 32 (2-40)

rze je L my>kuHa curHama.

[ocnenwu KOpak y Hpollecy OTKIamama IIyMa Yy CUTHAJY je pe-CKalupame Ipara.
Axo ce carnenajy onmuje y coprBepckom nakery Matlab, onna ce mory nzadparu 3 Bpere pe-
ckanmupama. One pe-ckanupame je 0a3uuaH, OCHOBHU MOJIEN KOjU y CTBapu HE BPIIU pe-
ckanupame. SIn pe-ckanupame KOPUCTH €CTUMAIIM]y HUBOA IIyMa Ha OCHOBY KoeduIlnjeHaTa
IpBOT HHBOA, 0K Tpeha onmmja pe-ckanupama — MIN, KOpUCTH ecTUMAIIN]jy HUBOA IIyMa Koja

3aBuCH 0]l HUBoa Koedurmjenara [100, 102].

[MpaBuHEM 01a0MPOM CBUX MOMEHYTHX MeToja Bezanux 3a thresholding momasu ce
0 Tpolleca OTKIamama Inyma u3 cur"ana. [loceOHO Tpeba ycMepUTH MaXiky Ha
KOMOWMHAIIN]Y TOMEHYTHX METOJa, jep Hehe cBaka KoMOWHAIMja IPYXUTH T00pe pe3ynrare,
MTO W jecTe jelaH O] TIpeIMeTa HCTpakhBama oBe aucepramnuje. llocmenmu Kopak je
PEKOHCTPYKIIMja CHUTHaNa, TJ€ C€ CBU KOCHUIM]CHTH TOOHMjeHHM TNPUMEHOM Tanacuha

PEKOHCTPYHILY Y OPUTHHAJIAH CUTHAL.
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3. UMIIYJICHHA OI3UBU IMTPOCTOPHUJE

MnyncHU OJ3MBHM MPOCTOpHje (YECTO y JUTepaTypu HA3UBAHU aKYCTHUUKH OJ[3UBH
npoctopuje) cy neduHHcCaHW Kao (yHKIHMja OJ3MBa IPUTHUCKA Y BpPEMEHY Ha MECTYy
NPUjEeMHHUKA Yy MPOCTOPHUjU Kao pe3yirar modyzae mpocropuje umiyiacom (Dirac-oBom genra
dynkuujom) [5, 54]. ¥V tom cmumciy mpocTopHja ce mocMarpa Kao NMPEHOCHU CUCTEM, TpU
4yeMy je yJa3 CHCTeMa Ha MECTy M3BOpa MOOYyAHOT MMIYJCa, a M3Jla3 CUCTeMa j€ Ha MECTY
npujema (MukpodoHa y oapehenom aeiy mpocropuje) [5, 54, 103]. Ilomrro ce mpocTopuja y
JUTEPATYpH TPETHpa Kao JMHEAPHU BPEMEHCKM MHBApHjaHTHHU cucteM, ckpaheno LTI (enrd.
Linear Time Invariant), 3a oapeleny mooyay takBor cucrema x(t), usnasuu curran y(t) ce

Moe 1o0uTH Kao [54]:

[oe)

y(t) = f x(Dh(t —t)dt = x(t) * h(t) (3.2)
npu 4emy je h(t) UMITYJICHH OJI3UB CUCTeMa, a u3pa3 3.1 npeacTaBiba KOHBOJIYIH]Y HYHKITH]A
x(t) u h(t) (* - 3HaK 3a KOHBOJYIH]Y). Y peaJHHM CHTyallMjaMa OBaKaB CHCTEM HE pearyje
JIOK Ce Ha ylla3y He I0jaBH HEKW CHUTHAJ, Ila Ce JIO0Wka IpaHulla MHTerpanyje y uspasy 3.1

MOKC 3aMCHUTHU Ca HYJIOM.

[TomrTo je y 0OBOM HCTpakMBamy aKIIEHAT Ha MMITYJICHUM OJ3MBHMa MpPOCTOpHje, U3
MPETXOJHOT HM3pa3a ce MoXKe HM3ABOjUTH (QyHKIHWja h(t) W W3padyyHATH Kao KOHBOYIHja

W3JIa3HOT CUTHAJIA M yJIa3HOT CHTHajla MHBEPTOBAHOT Y BpeMeHy [54]:

h(t) = y(@) * x(=t) 3.2)

[Topen BpeMeHCKOT JOMEHa, UMIYJICHU OJ[3UB C€ MOXXE MPUKA3aTH U aHAJIU3UPATH Y
¢dpekBeHLnjckoM goMeHy npuMeHoM Dypujeose Tpancopmanyje. BUTHO je HarOMEeHyTH Ja
KOHBOJYIIMOHM U3pa3u 3.1 u 3.2 y KOHTHHYaJTHOM JIOMEHY C€ MOTY U3Pa3UTH U Y TUCKPETHOM

JIOMEHY.

Jenan mpuMep UMITYJICHOT O/3MBa MpocTopuje npukasad je Ha Crourm 3.1. Paau ce o

MEpPEHOM MMITYJICHOM OJI3UBY CHUMJbEHOM Y JTA0OpaTOPH]H.
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Crnuxka 3.1. MepeH UMITYJICHU OJI3UB MPOCTOPH]jE Y BPEMEHCKOM JIOMEHY

WMrtysicHM O/3MBH MPOCTOPHUjE CE CacToje M3 TPHU Jielia Koje Tpeda pa3MOTPUTH TPH
IUXOBO] aHAIM3W: MUPEKTHU 3BYK (MHIIMACHTHH 3BYK KOJU JOJIa3W JUPEKTHO U3 U3BOPA),
paHe pediiekcuje u 1eo Be3aH 3a peBepOepanujy [54, 104]. Bpio BakHH mapaMeTpH Ha Koje
Tpeba o0paTUTH MoceOHy Maxmy Cy BpeMe peBepOepalirje u BpeMe MOYeTHOT OMajiama, KOoju

he 6uTH onrMcaHu y HACTaBKY.

Mepeme UMITYJIICHUX OJ3UBa MPOCTOPHje MOXKE ce 00aBUTH Ha BHUIIIC HAYHMHA, a HEKE
O]l Hajmo3HaTUjuX TexHHKa cy: MLS texuumka (emri. Maximum Length Sequence), IRS
texuuka (euria. Inverse Repeated Sequence), Swept Sine texuuka u ap [46, 48]. Bajenunuku
npo0JeM KOju ce OBJIE jaBjba je IIyM KOjH CE Hajla3h y CBAKOM MEPEHOM HMITYJICHOM OA3UBY
NPOCTOpHje, KOjU Ce jOII M Ha3MBa YKYITHHM WJIHU Mo3aauHCKu miyM (enri. Background noise) u
OH C€ CacTOju OJI HEXEJbEHOI 3BYKa KOjH TOCTOJU y OKpYyXemy (amOujeHTanmHa Oyka) u
€JIEKTPOHCKOT Tryma MepHe ompeme. lllym reHepaiHo Moke OWTH CTallMOHApHH, ajld U

tTpausujentHu [54, 104].

Kako mrym mpezacTaBiba OCHOBHY CMETHY Y UMITYJICHHUM OJ3UBHMA IPOCTOPHjE, OJ
MOoCeOHOT 3Hauaja Cy METOJIC 32 CMamemhe yTUlaja myma. [loctoje ctangapHe MeToie Koje
ce KOpUCTe y 00J1acTH aKyCTHKE MPOCTOpPHje, Kao IITO Cy, HAa MPUMED, OJCELA’E UMITYJIICHOT
omuBa (eHri. Truncation) [53], omy3uMame cpelnme KBaJpaTHE BPEIHOCTH IyMa, Kao U
KOMOMHAIMja OBE JIBE METOJE y3 KOpeKIHjy ojcenama (eurn. Subtraction-Truncation-
Correction) [49]. Tpeba nHanoMeHyTH Ja Cy y TOCIEImbEe BpeMe CBE Bullle y GOKYCY U Apyre
METO/Ie KOj€ Ce TeHEPAIIHO KOPUCTE 32 CMambEhe YTUIlaja IIyMa U3 aKyCTUYKUX CUTHANIA, a Ty
Crajajy pasHe BpCTe ONTHUMAJIHHUX U alalTUBHUX QuiITapa, GUiITpU OECKOHAUYHOT M KOHAYHOT
UMITYJICHOT OJI3MBa M JIpyTH. Y OBOj JHCEPTALMjU c€ MOcedaH akleHAT CTaBJba Ha IMOjaM U

ynotpeOy Tajacuha KOju U jecy IJIaBHHU ajaT 3a 00pajy CUTHaja.
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IMopen MepeHHWX HMMITYJICHHMX OJ3WBa, CBE demihe Ce KOPUCTE U CHHTETH30BaHU
UMITYJICHU OJI3UBHU, peann30BaHu cOPTBEpCKH. JIBe BpCTE 0/3UBa KoOje Cy KopHuIIheHe y 0BOj
JTUCepTaIji Cy OJ3WBH JOOWjEeHH NMPUMEHOM Mojiejia M3BOpa Kao JIMKa y oryienany (€HTII.
Image Source Model — ISM) [52, 105] u om3uBH mpocTOpHje MTOOHjEHH METOI0M
eKCIOHEeHIMjaHor omnanama (enrin. Exponential Decay — ED). Ose nBe merone he Ourtn

OIMCAaHE y HACTaBKY.

3.1. Bpeme peBepOepainuje u BpeMe MO4YETHOT ONAAamba

Bpeme peBepOepanmje ce aeduHuine kao BpeMe NHOTPEOHO Ja jaylMHa 3BYKa Yy
npocTopuju ocnadbu 10° myTta HakoH uckibydema nodyae [5, 54, 104, 106], To jecT ako ToO
caryieiaMo y JenuoennMa, To je BpeMe 3a Koje ce jaunHa 3Byka cMami 3a 60 dB. Amepuuku
¢usmuap Wallace Clement Sabine [107] je yBeo oBy Benu4mHy Kao jefHY OJ] Haj3HAYajHUJHX
y aKyCTHIIH IPOCTOpHja. Y JHUTEepaTypH ce odenexana ca Tgg, alld Ce TIOpe]] OBE 03HAKE MOTY
cycpectu u o3Hake T3y wiu T;s, moHekan u Tpo. Haume, u mopen kopunihema moOymaHOT
CHUTHaJIa BUCOKOT HHMBOA, BpeMe peBepOepalrje je MOHEKaJ TEHIKO U3MEPUTH 0 TPEeHYyTKa
Kaja jaunHa 3ByKa omanaHe 3a 60 dB, ma ce onma Bpeme peBepOepairje MepH 10 TPEHYTKa
Kajga je jaunHa 3Byka omana 3a 30 dB, 15dB, ogxocHo 10dB y omHOCY Ha HHBO Yy
CTAIlMOHAPHOM CTamy, NMpe UCKIbydewma nmodyae. Bpemena pesepoepanmje Tz, Tys u Tqg ce

MHO’K€ KOHCTaHTama 2, 4 u 6, peClIeKTUBHO.

Ca Teopwujckor acrnekra, Bpeme peBepOepanuje Tg, c€ MOXKE U3padyHaTH Ha cienehu
HauuH [5, 104]:
S

= (3.3)

Teo = 0.163 [m -

. S . — . .
rae je 0.163 [;] KOHCTaHTa, |/ 3ampeMuHa MpocTopHje, & Cpeambu KOehUIIHjEeHT arcopIimje
3BYKa y IPOCTOPUjU U S MOBPIIMHA POCTOPH]E.

Jour jegan mapameTap KOjH j€ BaKHO Pa3MOTPHTH je BpeMe TTOUYETHOT OIajJiaba Koje ce
no6uja mpahemeM MOYETHOT Jiesia CTPMHHE KpUBE Omajiama, oaHocHo npBux 10 dB onanama

U MHOXemeM (pakTopom 6. Tume ce mocTuke Aa U OBO BpeMe Oy/ie y OIcery onajiama 3ByKa

ox 60 dB, xao u Bpeme peBepoOepanmje [5, 104].
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3.2. EHeprercka KpuBa onajaama

[lpeTxomHO MOMEHyTa KpHBa ONagama Ce MOXE AOOWTH M3 HMMITYJCHOT OI3UBa
MPOCTOpHje aleKBaTHOM 00paaoM oj3uBa. JemaH o oOiMKa KpUBE Omajama ce Ao0uja u3

KBaJipaTa MMITYJICHOT O/I3MBa Yy JIoTapuUTaMcKoj pasmepu [54, 108]:
ddB (t) =10 10g10 hz (t) (34)

IIpU YeMy je HopMaiin3oBaHa ¢opma JaTta ca:

L0 ) (3.5

dapn(t) = 101logy <m

Kopucrehu uzpas 3.5, va Coaumu 3.2 je npuka3zaHa KpUBa Onajiamba UMITYJICHOT OJ[3WBa

pocTopHuje:

L[dB]

Crnuka 3.2. KpuBa omaiama UMITYJICHOT 0/131Ba npoctopuje ca Crnuke 3.1: myHa JTuHUja y
1[pHOj 00jU — OpUTHHAJIAH TPUKa3; UCTIPEKUIaHa JINHUja Y LPBEHO) O0jU — MpUKa3

kopurthemeM KoMan e Smooth

Paau naxire mpeacraBe W aHanuse, Hemauku ¢usuuaap Manfred Robert Schroeder je
neuHNCA0 HA4YMH 3a J00Wjalke KPUBE OmaJara HWHTETPAJbEHEM HWMITYJICHOT OJI3UMBa
npoctopuje. OBakBa KpuBa ce 300T TOra joIl ¥ Ha3MBa MHTETPaJbeHa KPUBA OmNajarma (SHTII.

Integrated Impulse Decay Curve — 1IDC) [54, 108, 109]:

d.(t) = J- h?(7)dt (3.6)

AKO ce U3BpIIM HOpMaJIU3alnja, Tajaa je:
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)7 h*(ydr

@ o7

dcn(t) =

Kao u y uzpazuma 3.4 u 3.5, ako ce xenu ynoTpeOuTH JorapuTaMcKa cKana, moTpeoHo

je na uspaze 3.6 u 3.7 mpumenutu 10log,,. [Ipumep kpuBe omamama modujene Schroeder-
OBOM HHTETpAIfjoM, Ae(HUHUCAHOM MPETXOJHUM H3pa3uMa Ha JIOTAPUTAMCKO] CKajH, je

npukazad Ha Ciuiy 3.3 Ipu ueMy je yrmoTpeOJbeH UCTH UMITYJICHU O/3UB IPOCTOPH]E.

£[s]

Crnuka 3.3. IHTerpasbeHa KpuBa omnajiamba UMITYJICHOT o31Ba npocropuje ca Ciuke 3.1

YecTo ce y nMTEepaTypu 3a MHTETPAJbeHY KPHBY OIajarma, Kao W 3a JApYyre KpPHUBE
omnajiama 0a3upaHe Ha CHEPrHju CUTHAIa, KOPUCTH M3pa3 CHEPreTcKa KpuBa omajama (CHII.
Energy Decay Curve — EDC) unu camo KpuBa omajama, ma he ce mocieamu kpahu TepMUH
KOPUCTHTH M Y HacTaBKy. MaTreMaTHuKa IpecTaBa KpHBe onajama y u3pazuma 3.6 u 3.7 y
KOHTHHYaJTHOM JIOMEHY C€ MO)KE 3aMEHHTH IPEJCTaBOM y AUCKPETHOM AoMeHy. HemocTarak
KOJH j€ M3pakeH KOJI KPUBUX Olajama J0O0MjeHUX Ha MPETXOAHO OMKMCAH HA4YWH, j€ Taj J1a Ce
NPWINKOM HWHTErpajbehba BPIIM KyMYJaTHBHO cal0upame IIymMa OJ Kpaja OJ3HuBa JO

KOHKPETHOT BpeMeHCKor TpeHyTka [49, 103, 104, 110].
JlobujeHa KpuBa ormajaama, mprukazana Ha Ciumm 3.3 ce cacroju u3 Tpu aeia [104]:

- TMOYETHHU JIe0 — IO Y KOME KpUBa OMa/iakba eKCIIOHEHINjaTHO omnaja (y Judy3HOM
3BYYHOM T10JbY) Ca HAaruboM Koju je neuHrucan BpeMeHOM peBepOeparluje;

- CPEIWIIM JIe0 — Y OBOM JIeTy KpPHBa Olajgama MMa JI0CTa OJIaXKy CTPMHHY HETO
IITO j& TO Cyd4aj y MOYETHOM JIeNy, OBaj JIe0 KPUBE OATOBapa JAeiy OA3MBa IIE je

JOMUHAHTaH IIyM, a Ojara CTPMHHA Olajama jeé TOCIeIUIa MOMEHYTOT
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KyMyJaTUBHOT cabupama IIymMa O] Kpaja OoJ3uBa IO KOHKPETHOT BPEMEHCKOT
TPEHYTKA,;
- Kpajlu J1e0 — Y KpajlbeM JIeNly Ce I0jaBJbyje 3aKPUBJHCHC M HATJIA IaJl KPUBE

oTajama KOju je ToCceuIla KOHaYHEe TOPHhE TPaHUIIe HHTErpallyje.

3.3. MeToae 3a cMameme YTHLAja IIyMa KOJA KPHBHX
onajama reHepUuCcaHuX U3 UMIYJICHUX O3MBA NMPOCTOpHje

CrangapaHe METOJIe 4ecTO KOpUlTheHe y IMTEpaTypy 3a CMambemhe YTUIaja IyMa KOoJ

KPHUBHX OI1a/1alba KOje Cy TeHEepHCaHe U3 UMITYJICHUX OJ[3UBA MPOCTOPH]E CY:

- ojcename UMIYJICHOT o3uBa (eHru1. 7runcation);
- ody3uMame Cpe/rhe KBaapaTHe BpeAHOCTH mryma (enri. Subtraction);

- OAy3UMambEe CPCAKBLC KBAJApPaTHC BPCAHOCTU IIyMa, OACCHAKLC OJ3MBA U KopeKqua

oxcenama (euri. Subtraction-Truncation-Correction).

Opxcenambe MMITYJIICHOT OJ3MBa je€ 4ecTO KopuiiheHa METoAa 3a CMameHme yTUllaja
IIymMa KOJ KpUBE Olajama reHepucane uzpasom 3.6. Ako ce carnena uspas 3.6, BUIM ce jia
ropmkha TPaHWIla MHTErpajla y m3paszy uae y OeckoHauHocT. Koj wHTEerpasbema o/13uBa y
MpakcH, OBa TPaHUIlAa UHTETPAIMje MOpa UMAaTH HEKYy KOHAYHY BPEIHOCT, IITO je U Haj0oshe

onucano crangapaom ISO 3382 [46]. Camum M 6m u3pa3 3.6 mocrao [49, 53]:

ti

d.(t) = f h2(t)dz (3.8)
t
Kox peamHMX WMIYJICHUX OJ3MBa OBa I'paHHIA CE MOXKE TOMCTOBETHTH Ca KpajeM

UMITYJICHOT o/3uBa. Mel)yTuM, OHa ce TeHepalTHO MOXKE IMOCTaBHTH OWJIO TIIE Ty OJI3HBA.
[IpaBunan n300p BpeIHOCTH t; y MPETXOTHOM M3pa3y je€ O] CYIITHHCKOT 3Havaja 3a Jo0ujame
KpHBE ONa/iamka Koja MMa aKTyeJHy CTPMHUHY Ola/Iaka, OJHOCHO YHje CE OIajarme MoKIIamna ca
aKTYeJTHUM OIaJaleM Y TOj KOHKPETHO] MPOCTOpHjH. ['opma rpaHuia HHErpaia je yjeaHo u
Tayka oJICellama UMITYJICHOT 0131uBa. Kako O ce ocTBapuiu mTo 60JbU PE3yATaTH MPUMEHOM
OJicellaha OJI3WBAa, MOTPEOHO je MOOWTH IMTO NY)Ky KPUBY Omajama, a Ja ce NP TOM
MUHHMH3Yje yTulaj myma. [IpoGrem ce orena y ToMmMe IITO Y HEMOCPEIHO] OIW3MHHU

I[e(bI/IHI/IcaHG Ta4Ke OJCClamka, KpHBa Ollalakba TCXKHW Ka MHHYC 6€CKOHa‘-IHOCTI/I, n OBO
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nmpelcTaB/ba HeIocTaTak (HexkesbeHH edekar) MeToie oOjcelama oj3uBa. Jom jemaH
HEXXeJbeHH e(ekar je J1a ce Ieo eHepruje OJ3MBa KOjU Ce Haja3u M3a Tadke Oficelama ryou

OJCELIalbeM O3MBA.

Kako Ou ce Hexe/beHHM €(PEKTH METOAe OJCElama KpPUBE OMajama CMAambHIIH,
npeyIokKeHa je MeToAa Y K0joj ce eHepruja oJ3uBa Koja ce Halla3W y JeNy KOjH je OfceueH
TIOHOBO pavyHa (najbe o3HadeHa ca Ciomp) U JI0/IAJ€ MHTETPANY KOjH j& JeHHUCAH U3Pa3oM

3.8. Tana je [49, 53]:
ti

d.(t) = j h*(1)dT + Ceomp (3.9)

Ha oBaj naumH ce nobuja MeTonma koja je Oa3upaHa Ha oOJicellalby OJI3UBa M

KOMIICH3allij1 €HEeprHje OA31Ba U3a TauKe OJICeIlama.

Jlpyra Meroja TOMEHYTa OBJIE OJHOCH CE€ Ha OJY3MMAame CPCIme KBaJpaTHE

BPEIHOCTH IIyMa, Kojy je aedunrnucao W. T. Chu y paxy [111] kao:

tir

d,(6) = j (h2(2) + NZ,)de (3.10)
t
npu 4yemy je N, M3pauyHaTH HMBO IIyMa (CpPelm-€ KBajJpaTHa BPEIHOCT IIyMma), a tjg
Jy’KMHA YUTaBOI aHAIM3UPAHOT MMIYJICHOT on3uBa. OBje Tpeba HANOMEHYTH J1a Cé HHBO
IIyMa U3padyHaBa W3 Jela MMITYJICHOT OJ3MBa HPOCTOpHje TAe je IIyM JOMHUHAHTAaH, W

0Jly3UMa ce 0J1 KBaIpHpaHOT UMITYJICHOT oa31Ba nipe Schroeder-oe uHrerpamnuje.

Axo ce o6jenune uspasu 3.8, 3.9 u 3.10, nobuja ce koHauaH u3pas 3a Tpehy merony -
OJly3UMame CPeIbe KBaIpaTHEe BPEAHOCTH IIIyMa, OJICELAae OJ[3MBAa M KOPEKIIMja OJICelama

[49, 112]:

d.(t) = f(hz (1) + N&p)dt + Coomyp (3.11)

Merona nedunucana uzpazom 3.11 naje Oosbe pesynrare Mo MHUTAky CMambeHa
yTHIaja IIIyMa TaKo Ja Cy TPEIIKe U €BEHTYIHH MPOOJIeMHU, KOJU CE jaBJba]y y MPETXOIHUM

METOJaMa CBCACHHU Ha MUHUMYM.
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3.3.1. MecTo KoJieHa U ojcellalbe UMITYJICHUX 0/3UBa MPoOCTOpuje
3a 100Mjamkbe KPUBHUX ONAIamkha

Jenan ox HajBehux mpoOieMa KOJA HMMIYJICHHUX OJ3UBA IPOCTOPHjE je TOCTOjarbe
IrymMa, He3aBHCHO oX Bpcre myma. lllym y oBOM ciydajy MMa BENUKH yTHIA] HAa KPHUBY
OTIa/Iama, TO JeCT yTHUYEe TUPEKTHO HA CMamEmhe JMHAMHYKOT OIcera (OIcer onagama KpUBe
omnajama) YMME Ce M yTHYe M Ha H3pauyHaBame BpEeMeHa peBepOepaluje M OCTaluX
aKyCTHYKHX Iapamerapa rnpocropuje. JIMHaMHUKH OTICET ce KOJ KPUBHUX OMaJama padyHa Kao

pas3jrKa MakCHMaJTHE BPEIHOCTH KPHBE Ollaama U Mecta KoJieHa [47].

Koneno ce y nureparypu MoMUEE Ka0 MECTO IMpeceka (peBepOepalrrione) cTpMUHE
omnajama KpHUBE Olajama M Mmpara myma (HuBoa Imyma). OnTUManHa Tadka OJcCellama,
OJTHOCHO ONTHMAJIHO BpeMe oOjcellama oa3uBa (eHri. Truncation time) ce Hamasu Ha MeCTy
kosreHa [47, 53, 113]. Melyyrum, oapehuBame BpeMeHa oOjcellama Ha MECTY KOJICHa HHje
JETHOCTaBHO Yy MPaKCH, U Y HEKUM CITydajeBUMa Ce MOXKe JOOUTH MECTO OJ/icellarha U Mpe WIn
M3a MeCTa KOJICHA, IITO JIOBOJM 10 oJpeheHuX ojcTynama HOBOI0OOUjeHEe KPHBE ONa/lamka, 1a
ce TpuUMEHOM yHampeheHux Meroda BpIIM Tpenu3HUje oapehuBame BpemMeHa ojceramba.
[TomTo je MecTo KoJeHa y3€TO Kao ONTHMAJHO BpeMe OJicellama Yy JUTepaTypu, OHO Ce
TEOPHjCKH MOKEe u3pauyHatu cienaehum uzpaszom [50, 54]:

_ (=Tso10loga)

ty = (3.12)

npu yemy je a mpar myma. MecTto KojieHa KOJ KpHUBE omnajama npukazaHe Ha Crumm 3.3,

NPUKa3aHo je Ha cienehoj cIuim:

0 .
Koneno

-15¢
m
= 230
=

-45

-60

0 1 2 3

ts]

Crnuxka 3.4. MecTo KoJieHa KOJT MHTETpaJjbeHe KPUBE OTa/larha MMITYJICHOT OJ[3UBa IIPOCTOpHje

ca Ciuke 3.3
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VY nperxogHUM pefoBHMA je arnocTpodupaH HETraTHBAaH YTHIA] IIyMa HAa MUMITYJIICHU
OJI3UB MPOCTOPHj€, IOTOTOBO NMPUJIMKOM H3pauyHaBama KpHUBe omajama. CMameme yTHIaja
mymMa Tpu 0o0paaud HMMITYJICHUX OJI3MBa MPOCTOpPHjE j€ jelHa O] BAXHHX TeMa JaHac y
aKyCTHIIM Tla c€ y CKJIagy ca THM M OBa JucepTanyja OaBM NPUMEHOM HOBE METOJE
(tamacuha) 3a OTKJIamame IIyMa OJHOCHO HETOBUX HETaTWBHUX edekata mnpu oOpaau
UMITYJICHOT OJi3MBa TpocTopHje. Pesynaratm noOujeHH mnpuMeHOM Tajacuha y mporuecy
OTKJamama IIymMa M3 UMITYJICHHX OJ3WBa MpoCcTopHje cy ymopehuBanu ca mocrojehum

MeToJlaMa Koje Cy IMyOJIMKOBaHEe y TUTEPaTypH, a YKPaTKO MPE3EHTOBAHE U OBJE.

3.4. Bpcre CHHTETM30BAHMX  MMIIYJCHHUX  OJ3MBA
npocropuje

VY oBoj mucepTanuju cy KopuinheHe aBE BPCTE HUMITYJCHUX OJ3MBa IMPOCTOPH]ja,
MEpeHH U CHHTEeTH30BaHH. Beh cy momenyTe meTozne kojuma ce 100ujajy MepeHH UMIYJICHU
OJI3MBHU IMPOCTOpHje (BUILE Yy BE3U HBHUX ce Moxe npoHahu y naroj nureparypu). Llto ce Tuue
CHHTETH30BAaHUX HWMITYJICHUX OJI3UBa, OHU c€ J00Wjajy AchUHHUCAHHUM MaTEMaTHUYKUM
QITOPUTMOM KOJU HMX OMHCYje. 3a moTpede OBe aucepTalvje ABE BPCTE CHHTETH30BAHUX
UMITYJICHUX OJi3uBa Cy KopuinheHe, uuju he anropuTtMu reHepucama OHTH OIUCAHU Y

HapeJIHUM PeIOBUMA.

ISM umMmmyscHE OA3MB MPOCTOPH]E j€ jeTaH O] CUMYJIHMPAHUX HUMITYJICHUX OJI3MBa 3a
YHjy CHUHTE3y C€ KOPHCTH METOJa 3acCHOBaHa Ha MOJENy BHUPTYETHHUX H3BOpa 3BYyKa
N00HjeHNX MpUMEHOM Jika y ornenany [105]. OBo je nocra kopuutheH UMITYJICHH OJI3UB, TIPE
cBera 300T jeTHOCTaBHOCTH CBOj€ MMIUIEMEHTAIlMje Y pa3HUM arumukaijama. OBa MeToia ce
nomumse jomr ox 1979. roaumue kama cy je mayunwmnu Jont B. Allen u David A. Berkley
OIKCAJM y CBOM pajy Kao METoJa 3a CHMYJAIMjy WMITYJCHUX OJ3uBa mpoctopuje [52].
[Ipenocna ¢ynknuja ISM cHHTETH30BaHOT MMITYJICHOT OJ3MBAa IPOCTOpHUjE Ce HM3pauyHaBa

Kao:

1

h(t) = Z Z A, DS[t — 7(u, D)] (3.13)

u:

npu yemy je A ¢akrop crmabspema, § je JupakoB mMmysc, T je BPEMEHCKO KallllEme, a

napamerpu u(u,v,w) u l([,n,m) cayxe 3a KOHTpOIy BUpPTyenHHX u3Bopa (eHra. Image
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sources) y cBuM auMeHsujama. DakTop ciabiberha U BPEMEHCKO Kallllbemhe Ccy AeuHucanu

Kao:

[L-u| pll] plm=v|pIm| pln-w| pn|

— x,1 x,2Fy,1 y2Fzl z,2 3.14

AQw,D amd(w ) (314
d(u,l

T(w,l) = (C ) (3.15)

rae d(u,l) npencrariba pa3iabUHY O] U3BOpa 3BYKa 0 INMPHjEMHHKA, ca [ Cy O3HA4YeHU

peduiekcnoHn KoepHIMjEeHTH, a € je 03HaueHa Op3MHa Imporaralyje 3ByKa.

Kox npyror mozena 3a CMHTE3y UMITYJICHUX oJ3uBa mpocropuje, ED, 6asupanor Ha
NPUMEHH KJIACUYHOT EKCIOHEHIIMjaJHOT Omajamka, UMIYJICHH OJ3MB c€ JA00Mja MPUMEHOM

cieaehe maremarnuke Gpopmynanuje [50]:
_kt
h(t) = sgn(n. (D)) [e 277 (£) + Van, (t) (3.16)

npu yemy je r(t) MyJITUILUTMKATHBHYU jeJHHUYHH CIIy4ajHU MPOIIEC, d je CHara iryma, nq(t) u
n,(t) cy jenuHu4He BapujaHce Iryma, T Bpeme peBepOepaimje u k KOHCTaHTa jenHaka
13.81551. Curnym ¢ynkuuja (sgn) y uspasy 3.16 moxe umatu aBe BpenHocTH: -1 ako je
n,(t) < 0u 1 akojen,(t) = 0.
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4. METOILE 3A OTKITABAIE HIYMA
INPUMEHOM TAJTACHURA

Tanacuhu Hamaze BenUKYy NpPUMEHY TOKOM 3aBUX HEKOJIMKO JCleHHja y TOJbY
o0Opajie curHajga, MOTOTOBO aKO C€ paj O OTKJIamamy Iyma u3 curHana. Lllym moxe ma
M3a30Be MHOTe MPOOJIeMe aKo Ce MpaTh HEKH CHUTHAJ, TIOrOTOBO Y caMOM OOJIMKY CHUTHAJA.
[Mopen tamacuha, naHac Cy Mo3HaTe MHOTE METOJE 3a aHAM3UPAKE U OTKIamame myma. Y
AaJbC CY aKTYCIIHU (bHHTpH KOHA4YHOI' U 6CCKOHa‘IHOF HUMITYJICHOT OA3HMBad, aOallTUBHU U
ontumanuu ¢untpu, Notch ¢untpu [1-3, 9-13] u ap. CBe momMeHyTe MeETOlE 3ajeHO ca
tamacuh¥Ma ¥MMajy BEJIHMKY TMPUMEHY Yy CHTHAJMMa M CHCTEMHMa, TEeJICKOMYHHUKAIlMjama,
OMOMEIMIIMHCKOM HHKCHIHCPHHTY, CHEPreTHIIM, aKyCTHUIM, €KOHOMUJU M MHOTHM JPYTUM

Hay4YHUM ToJbuMa [1-3, 9-13].

N360p meTone koja he ce mpuMemHBATH y MHOTOME 3aBHUCH W OJ BPCTE myma. Y
aKyCTHIM Cy Haj3acTYIbCHH]jE JBE BpPCTE myMa: po3e u Oenu mrym [5-8]. OBa nBa myma he
Ooutn xopumheHa U y OBOM HCTPaKMBamy, a HUXOB YTUIAj HAa CUTHajle U oOnuKk he Outn

o0jalmeHy KacHuje.

CodrtBepcke peanmzaryje aiaropurama Tajdacuha cy gaHac OJIJIMYHO pasBHjeHE. Y
3aBHCHOCTH OJ] BPCTE MPUMEHE U 00pajie MPUMEY]y Ce Pa3InYUTH MPOTPAMCKHU je3UIH Kao
wro cy: C, C++, Python, Wolfram language, Java u np [114, 115]. Kaga cy y nuramy
coptBepr, Ty ce Hajuemthe mojaBibyje Matlab codreepckm maker, amm ce gocra
yrnoTpebsbaBajy u Scilab, WavBox, Octave, LabVIEW, pasuu codTBepu KpewpaHH Ha
YHUBEP3UTETHMA MIMPOM cBeta W MHoru Apyru [114, 115]. IlenokynHa ananu3za u oOpana

cCWTHaja y OBoM pany paheHa je y coprBepckom makery Matlab.

Ha Cnunnm 4.1 npuka3zaHna je mpuMeHa Tasiacnha Ha 3airyM/beH CHHYCHU CUTHAIL.
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Cnuka 4.1. CHHYCHY CUTHAJI y TIPOLIECY OTKJIambama myMma: (&) curaan 6e3 myma (0) curaan

ca myMoM (B) CHTHAJI HaKOH yrnoTpeOe Taacuha

4.1. Kopumrthene Matlab dyunkumje

3a aHanmu3y 1 00pay CUTHaIa y OBOM panay ce kopuctu Matlab codrBepcku maker u 'y

HapeHUM Koparuma 6ouhe objammene GyHnkuuje o 3uadaja [100, 116].

- wden — ¢yHKIMja 32 ayTOMAaTCKO jETHOJMMEH3MOHO OTKJIAamamkhe IyMa W3 CHUTHAla

(unTpupame jeTHOAUMEH3MOHUX CUTHATIA).
®ynkuumja wden uma cienehy cuHTakcy:
XD = wden(X,TPTR,SORH,SCAL,N,wname)
rae je:

- X — y4HTaH CHTHaJ KOju ce oOpahyje;

- TPTR - npasuio u3bopa mpara (euria. Thresholding selection rule);
- SORH - meToza mocrasbama npara (euria. Thresholding);

- SCAL - pe-ckanupame npara (enri. Threshold rescaling);

- N - HuBo nexommnosuimje (errin. Decomposition level);

- Wname — BpcTa Tajacuha.

Cse ¢yHKIHMje Koje mpunanajy oapeheHum Metonama cy JAeTajbHO OMKMCAHE Y CeKIHjH
Koja nepunume mnojam taiacuha. IlorpeGHO je camo neduHucatu mrTa cBaka (QyHKUHUjA Y

cebu caipxu.

[IpaBuno u3zbopa npara uma 4 oniyje Koje ce MOTy IOCTaBUTH MPUIMKOM YHoTpeOe

tanacuha, 1 TO Cy:
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'rigsure’ — jexHa ox SUre MeroJa 3a mpaBUIIO N300pa Ipara;

'heursure' — kopucTu XeypUCTHUYKY BapujaHTy SUIe METOJE;

'sqtwolog’ — xopucTH yHHBEp3aJHO MpaBwio u30opa mpara /log, L, npu yemy je L
JyKHHA CUTHAJA, TO jecT Opoj oIMepaka;

'minimaxi’ — kopucTa Minimax mpasuio u3bopa mnpara.
Kana ce pagu o Tumy, TO jecT METOIM NOCTaBJbamba Mpara, NocToje 2 omuuje:

- 's'— ¢unO mocTaBsbame npara (enr. Soft thresholding);

- 'h' = rpybo mocrasipame mpara (eura. Hard thresholding).
Pe-ckanmpame npara uma 3 origje Koje Mory aa ce onadepy:

- 'one' — oBoMm oniMjom Hehe ce BPIIUTH pe-CKaTupabe,

- 'sIn' — pe-ckanmpame KOje KOPUCTH €CTHUMAalMjy HHBOA IIyMa Ha OCHOBY
KoeduIrjeHaTa mpBor HUBOA,

- 'min' — pe-ckanupame KOje KOPUCTH €CTHMAIMjy HHBOA IIlyMa KOja 3aBHCH O] HHBOA

KoeduImjeHara.

W360p HUBOA JEKOMITO3UIIM]jE, KOjU je HapeIHH mapamerap y GyHKUuju Wden, 3aBucu
o1 BpcTe Tajmachha W cuUTHama Koju ce oOpahyje. Y cmydajy Haar rtamacuha HUBO
JIEKOMITO3UIIMj€ MOXE J]a MJe MAaKCHMAaIHO 110 15, MoK Kox Apyrux tamacuha Moke 1a mma
nocta Behy Bpeanoct. HuBo nexommosuiyje je JeTajbHO O0jallllbeH y CEKIMjU Koja ce
OJTHOCH Ha TeopHjy Taynacuha, e je mpukazaHo ctadio tanacuha y mporecy AeKOMIO3HIIN]e

Ha Koe(HIMjeHTe AeTajba U anpoOKCUMAIHje.

[Mocnenwu mapamerap Koju ce IMojaBibyje je WName u OJHOCH c€ Ha BPCTY, TO jeCT
¢damunujy tamacuha. ¥ mporpamckom makery Matlab mocroje crnenehe dammnmje koje ce
mory yrnorpeoutn [116, 117]: Haar (haar kao ¢byukumja y Matlab-y), Daubechies (db xao
dyukuuja y Matlab-y), Coiflets (coif kao dynkiuja y Matlab-y), Symlets (sym kao ¢yukuuja
y Matlab-y), biorthogonal (bior xao ¢pynkumja y Matlab-y), reverse biorthogonal (rbio xao
¢yukuuja y Matlab-y) u nuckperau Meyer (dmey xao dynkiuja y Matlab-y). ITopen oux
mocToje u apyre gamuimje, ajid ce OHE Y OBOM HCTpPaXUBamy HHUCY ynoTpeOsbaBasie. CBe
nomeHnytre (amunuje Tanmacuha ocum Haar-a m Meyer-a umajy Buie BpcTa y cebu u

o3HauaBajy ce OpojeBuMma y3 ume Gynkuuje. Ha mpumep, 3a tamacuh Daubechies 2 o3naka y

Matlab-y je db2.
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Wunnmjaman ckyn mapamerapa ol Kojux Kpehe wucTpakuBame caapxku Sqtwolog
npaBuiio uzdopa npara, Soft thresholding wmu ¢uHo mocrasspame npara u MIN pe-ckanupame.

Kpehe ce ox Haar ramacuha u modeTHOr HMBOA JIEKOMITO3HIIH]€, TO jeCT HUBOA 1.

4.2. Nepunucame nmapamMerapa 3a npukas pesyJjrara

Kako 6u ce mpukazanu epekTn yTullaja mpuMeHe Tanacuha y OTKIamamy IrymMa Ko
UMITYJICHUX OZ[3UBa MPOCTOpHje NOTPEOHO je OMII0 Ha MOYETKY MOCTaBUTH ojpeleHe 3axTeBe.
Tanacuh he y cBakom ciyyajy W3BpIINTH HEKH YTHIIA] HA CUTHAJI, alli je Takohe BaKHO 3HATH
JI0 KOje Mepe W ca KOjoM TpymnoM mapaMmerapa Hehe mohw mo medopmainmje curhHaia, a na
edekaT oTKIamama myma Oyme mro Behu. 3a aHamusy edekara mpumene Tamacuha cy
NpUMEHBEHE TPHU BPCTE CUTHAJla MMITYJICHUX OJ3HMBa MPOCTOpHje: CUrHall 0e3 IIyma, CHUrHall
Ha KOju je nonmar mym (0enw wid po3e) M CHUrHal J0o0WjeH MmpuMeHOM Tajacuha Hax
3allyMJbCHUM CHUTHAJOM. L[MJp 4HWTaBOT MOCTyNKa je Ja ce 3allyMJbeHH CUTHAJl HaKOH
MpUMeHe Tajacuha IITO BUIE MPHOJIMKU CUTHATY KOju y cebu Hema mryMm. Kako 6u ce 3Hamo
Ja U je Tpolec OMo ycremaH Wid y Kojoj Mepu je Omo ycremnan, npaheHu cy oapehenu

napameTpH.

AHanu3za je Hajnpe Ouia OpHjeHTHCaHa Ka BPEMEHCKOM U (PPEKBEHIIM]CKOM JOMEHY,
OJTHOCHO BPEMEHCKHMM U (PEKBEHIIMJCKUM OOIMIIMMa OBUX CUTHaja. M3 TakBUX MpHKaza Cy
ce u3/ABajau oapeheHn 3akIbydnu Koju he OMTH NOMEHYTH KaCHHj€ Yy aHaIM3H, all OHH HUCY
OwIM JOBOJbHM 3a KOHKPETHa pa3maTpama. [loceOHa maxkma je cTaBJbeHa Ha ToBehame
JUHaMUYKOr omcera (eHria. Dynamic range improvement) xkox KpHBHX Omaaama, y JajbeM
TEKCTy camMo noBehame quHaMudkor orcera. OBaj mapaMeTap je a0 KOHKpPETHE pe3yiTare
(xBanTH(UKaLK]y edekaTa) MpUMEHEe Tajlacuha y OTKIIambamy IIyMa Y UMITYJICHUM OJ3MBHMA

IpOCTOpHjeE.

W3pauynaBame nmosehama IWHAMHYKOT OICera KPUBHX OIaJama MMITYJICHOT OJ3UBa
npocropuja je paheHo Ha HauumH mnpukaszaH Ha Crnumu 4.2. Mepa Koja ce KOPHUCTH 3a
onpehrBame OBE BEIMUMHE j€ Mpar OJICTyIama KPUBE OMaIama ca IIyMOM O KpUBE Olajiama
6e3 myma. /o ontuManHe BpeJHOCTH Mpara Koja Ha Haj0oJhM HaYMH KBaHTU(UKY]e ToBehame
JUHAMUYKOT OIICera Ce JIOIUIO EeKCIEPUMEHTAIHUM IIyTeM TJe Cy pa3IMyuTe BPETHOCTH

kopuinhene 3a mpar oxacrymnama on 0.05 dB ma cBe no 2 dB. Tako cy 3a mpar oxncrynama
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nooujene BpenHoct 0.2dB m 0.3 dB koje cy kopumheHe y oBIe Npe3eHTOBAHOM

UCTPa)KUBAMY.

llopechame guEAMHYKOT OTICETA
DRI1-DR2:18.22dB

0
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Cnuka 4.2. Pauyname nmoehama JUHAMUYKOT OTICETa Kao pa3jinKa u3Mel)y THHAMUIKHAX

OTICeTa KpMBUX OlaJlamka ca IIyMOM IIpe M HaKOH yroTpebe Tamacuha

Kako ce kpuBe omnajama UMIYJICHUX OZ3UBa ca IIyMOM M 6e3 1myma (y J1ajbeM TEeKCTY
pedepeHTHa KpHuBa) MOKJIANAjy Yy ey peBepOepaHTHOT omajgama (0 MOYeTKa KPHUBE [0
Tayke KaJa yTUIa] IIyMa MOCTaje JOBOJHHO BEIIMKH), OHJIA TIpar OACTYIama /1aje TauKy Te ce
KpHBa OlaJilalba OJ[3MBa ca IIyMOM oOjBaja oi pedepeHTtHe KpuBe. Onm oBe Tauke (Koja ce
y3uMa 3a Kpaj JHHAMHYKOT OIICera KPUBE OIaJlarkha) HaJalbe j€ OJCTYIAkEe KPUBE Ca IIYMOM
ol pedepentHe KpuBe Behe o mpara oncTynama. KpuBe omagama UMITYJICHUX O/3HMBA CY
HOpPMAaJTM30BaHE TaKO Jia je /UXOBa MaKCMMallHA BPEJHOCT Ha MOYETKY KPHBE U OHA U3HOCH
0dB (Bumetn Cauky 4.2). Tako, IMHAMHYKH OIICEr KPUBE Olajama MpEACTaB/ba PasjivKy
u3mehy HuBOa omanama y TpeHyTky t =0, makie 0 dB, u HMBOA omajama y Kpajboj TauKu
JUHAMUYKOT OIcera rje je pasinka usMmely pedepeHTHe KpuBe M KpHBe ca mrymoMm Beha ox
mpara oAcTymnama. Ha oBaj HaunH ce 100Wja TMHAMHUYKH OTICET KPUBE OMNajama ca IryMoM (Ha
KOJy HHU]je MpUMEHEH Tanacuh, u koju je o3HadeH ca DR1) u kpuBe omnagama ca mymoMm Ha
KOjy je mpumemeH Tanmacuh (o3HaueH ca DR2). Onmy3umameM Apyror TWHAMHYKOT OICEera
DR2 ox nmpsor aunamuukor orncera DR1 nobuja ce BpeaHoct nosehama TMHAMHYKOT OICera
npuMeHoM Tanacuha. OBa BpeIHOCT je mapameTap KOju IoKa3yje NpaBy CIHKY yTHIAja

Tanacuha y mponecy oTKJIamama HyMa y UMITYJICHUM OJI3UBHMa IPOCTOPH]E.

Jpyru napamerap Koju je kopuiiheH 3a kBaHTH(uUKanujy edekara mpumene Tanacuha

je 6asupan Ha npary myma (erri. Noise floor). Ipar myma ce padyHa mpeko HHBOA CPEIrbe
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BPEIHOCTH CHEpruje y MeruOenuMa y OHOM OICETy MMITYJICHOT OJ3UBa TJe je JOMHUHAHTaH
myMm. Kako ce oBa BennumHa M3padyHaBa Mpe W MOcie MpuMeHe Tanacuha, pa3nimka Impara

nrymMa Jiaje KOHKpETHY BeJTMYHHY KOja ce Ha3WBa CMAbECHbE Tpara myma:
R =101log,0(Ey1) — 10logyo(En2) 4.1)

rae je ca R 0o3HaueHO ynpaBO CMameme mpara Imyma, E,; je eHepruja myma Oja3uBa Ipe

npuMeHe Tanacuha, 1ok je E,, eHepruja nryma oa3uBa 1ocjie npuMeHe tajacuha.

Omnwucane MeTOzIe 3a U3padyyHaBame MmoBehama JMHAMUYKOT OICETa U CMambEeHkhe Tpara
IrymMa KOJi MMITYJICHHX OJ[3UBa IPOCTOPHje CYy MMIUIEMEHTHpPAHEe KaKo KOJ IIMPOKOIOjaCHUX
CUTHaJa (MMITYJICHUX OJ[3MBa), TAKO M KOJI YCKOIIOjaCHUX OJ3MBa y OINCE3UMa OKTaBe U TEpIIE.
[Mopen momenyTHX aHanu3a, oApehuBame MecTa KolieHa je Takohe y (okycy kaga je ped o
NpUMEeHH Tajacuha y oOpaau WMIYJCHHUX OJ3WBa, Al CaMO KOJI YCKOIIOjaCHUX OJI3HBA.
IlenoxymHa aHanu3a, KOja je JeTajbHO NMpHUKa3aHa Yy HACTaBKY pajia, MPEJCTaBJbeHa je U OJIOK

mujarpamom Ha Cruim 4.3.

CHHTe3a HUMILYJICHHX OI3HBa
|_ + nonaeame OeNoT | po3e 1myma —l (beeMeHCK? v
-
PEKBEHLIMjCKA
|_ MEpPEeHhe UMITYJICHUX J AHAIM3A
o/13MBa
il BpEeMEHCKA 1
| .
v | LIMPOKOIIOjaCHA aHALN3A | (bpexBerIjcKa
'l w3Gop damunmje u | aHannsa
. npuMeHa I
HopManusaugja M napamerapa | o
| Tanacuha |
: Tanacuha : KpHBE 0Najama -
B R JMHAMHYKH OTICer/
e 2 A par mryma
i YCKOIMOjacHa aHanusa !
|
| s |
! (puntpupame u3bop pamuiuje u DuMerE : KPHUBE OMajiamwa -
: OKTaBHHAM/ —» napamerapa —> N fn aciha : » onpehuBame MecTa
'| TepunnM dHITPOM Tanacuha I KOJICHA
| |

Cnuka 4.3. bnok nujarpam oOpazae UMIYJICHUX OJI3MBa MIPOCTOPHj€ MPUMEHOM Tajacuha

47



4.3. Ilpumena Tanacmha Hag  MHUPOKONOJACHUM

NUMIIYJICHUM OA3UBHUMA 34 OTKJIAbAalbEe IIyMa

3a ananu3y edekaTa MpUMEHEe Tajacuha 3a OTKJIamkame IIyMa KO IIHMPOKOIO0jaCHUX
UMITYJICHUX OJ3WBa MPOCTOPHja, OJJHOCHO CMameHhe HETaTUBHHX edekaTa Imyma Hajupe Cy
KOpUITNEHH HWMITYJICHU OJ3MBH JOOWjEHH CHUMYIAIIMOHUM QJITOPUTMHMA (QITOPUTMUMA
MOJIENIOBamka). JeaH OJ] OBHX alropuraMa jeé MOJEN BUPTYEIHOTr u3Bopa, ckpaheno ISM.
Hpyru anroputaM je MoJed eKCIMOHEHIMjaTHOr omanama, ckpaheno ED. O6a monena cy
omHMcaHa y TPEeTXOAHOM moriaBby. KBanTudukamuja edekxata mpumeHe Tajgacuha Ha
OTKJIalalky IIyMa je BpIIeHa NPEeKO NPEeTXOJHO TOMEHYTHX mapameTapa - mnoBehama

JAUHAMHYKOT OIICECTa U CMalkChha Ipara nmryma UMITyJICHHUX O/13UBa HpOCTOpI/Ije.

4.3.1. Bpcte myma

[lym y akycTHIM je BajkHa T0jaBa Koja ce MOpa y3eTH y 003Up NMPHIMKOM aHAIH3e
curxana, 6e3 063upa o KOjuM BpcTama curHazia je ped. OHO IITO ra HajBUIIE KapaKTepHILEe Cy
HelpaBuiIHEe ocuuianyje. J[Be Bpcre mryma Koje ce yoOr4ajeHo jaBiba]y y aKyCTUIIH Cy Oenu

u po3se mym [5-8].

Benu mywm, jenan ox Hajuemrhux IrymoBa y HNPUPOIM T'€HEpaHO, MOXe ce Hahu y
CKOpPO CBakoj 00JacTH Koja ce 0aBM CHUMameM W 00paloM HEKOr cHUrHaja (CIIMKa, 3BYK,
TOBOp, CTpyja, HAmoH W Ap.). AKO ce mocMmaTpa (PpEeKBEHIMCKH OICET, Oenu ImyM je
IIMPOKOIOjacCHU, M y 00JIaCTH 4yjHOT 3ByKa OH je y uHTepBany on 20 Hz no 20 kHz, npu
YeMy ce MOXKE JIaTH 3aKJbydak Ja Oeliu MIyM MOKpHUBA Ie0 Orcer uyjHux (peksenuja [7, 8,
106]. 3nauajua oapeaHuiia O€JIOr IIymMa je Aa OH MMa KOHCTAHTHY, TO JeCT jeHaKy €HEPIHjy
Ha CBAKOM ey CIIEKTpa, OJHOCHO jeIHAKy €Heprujy mo jeanom xepiry (Buaeru Cnuky 4.4).
Ha npumep, 6enu nrym uma ucty ereprujy y omncery oa 300 Hz no 301 Hz, kao u y oncery ox
5200 Hz no 5201 Hz, ogrocHO Ha cBakom oricery mupune 1| Hz enepruja je ucra. OHo mTo je
Takol)e BaKHO HAIIOMEHYTH j€ W aHaJu3Wpame OBOr curHama ¢uinrpuma. [lomro he y oBom
UCTpaXMBamky OUTH KOPUITNEHU TEPIIHA U OKTaBHU (QUITPH, BAKHO je uctahu 1a oBU GUITPH
Crajajy y npornopruoHaine GuiITpe 4ija NIMpHHA HUje UCTa Ha Pa3InYUTUM (peKBeHIIMjama,

Beh ce ona mosehaBa ca moBehamem nentpanHe ¢pekBeruuje ¢uirpa. llupuna oxraBHOT
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orcera mocraje nBa myTa Beha ca CBakMM YJBOCTpYyYaBameM IIEHTpajHe (DpeKBEHIIH]je
¢mirpa. CaMmuM TuUM, ako Ou ce OenM IIyM TOCMarpao MO OKTaBH, HEroBa eHepruja Ou

nopactoMm (hpeKBeHIIHMje y OBOM ciiydajy pacia 3 dB mo okrasu [106].

Posze mrym, 3a pa3nuky on Oenor myma, HeMa jelHaKy €HEprujy mo xepiy, Beh cy
KOMITOHEHTe Ha BUIIMM (ppekBeHIMjama ocnabisene [7, 8, 106]. Poze mym nma Behu yruiaj
Ha HWKUM (QpekBeHnMjamMa, kao mTo je u npukazaHo Ha Coumu 4.4. OcHoBHa
KapaKTepUCTHKA pO3€ IIyMa j€ Ja UMa jelHaKy €HEPrujy Mo OKTaBU. AKO O ce po3e IIym
aHAJTU3UPA0 TEPUHUM WIM OKTaBHUM (WITPUMA, HETOB HUBO y TEPIHHUM HIU OKTaBHUM
orcesuMa Oum OMO KOHCTAaHTaH (aHynUpao OM ce MOMEHYTH HeraTMBaH Harub, TO jecT
cnabspeme ca moBehamem dpekBeHiuje). M3 Tor pasmora ce pose IIyM J0CTa KOPUCTH Y

aKyCTHUKHM MepemhuMa.

-1.5 ; y y 16
2 1 9.5+
=) o
=25 W—w = 3t
= ~
-3 -3.5
3.5 -10
100 1k 10k 100 1k 10k
FHz] (a) SHz] (6)

Cnuka 4.4. Cnexrpanna npecrasa: (a) Oesor mryma, (0) pose myma

3a aHanM3e y OBOM pajay cy kopuirhena oba mryma — 0enu u pose mrym HuBoa: -40 dB,
-50 dB, -60 dB u -70 dB. O6e BpcTe 1rymMa Cy CHHTETH30BaHe y mporpamckom makery Matlab
kopuctehu rand GyHkiujy npu dyemy ce Gpopmupa cirydajaH HA3 AYKHHE MCTE KAa0 M CHTHAI
KOjU ce aHanu3upa (y KOHKPETHOM CIIy4ajy UMITYJICHU OA3HB IpocTtopuje). CinydyajaH HU3 ce
HOpMaJIu3yje CpeIhOM aliCoOIyTHOM BpeaHomthy Hu3a. Y ciaydajy Oenor uryma, HUBO IIyMa je
onpeheH mapamMeTpoM KOjU HMa BPEIHOCT 1/ 10on YMjUM KBaJIpaTHUM KOPECHOM ce
HOPMaJIM30BaHU ciydajaH Hu3 MHOXH. CTerneH n oapelyyje Koauko aeceTnHa aenuodena HUBO
nrymMa ujae y HeraTMBHOM cMepy. Ha mpumep, ako je n = 4, oHma oBaj mapaMmerap HMa
BpPEIHOCT 1/10000 = 0.0001, mro oaroapa HuBoy mryma oxa -40 dB. HuBo pose mryma

no0uja CBOje BPEIHOCTH HA MCTH HAYMH Kao OENM IIyM, C TUM IITO j€é KPEHpPame CIydajHOT

HHM3a KOJ po3¢ LIymMa HEINTO Jpyraddje jep ce KOpucTh roroBa (yHkuuja pinknoise w3
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coprBepckor makera Matlab [118]. ®ynkumja pinknoise y cBojoj ocHoBH Takohe caapxu

rand gyHkuujy.

4.3.2. UcnuTtnBame yTHIIaja NpPOMeHe mapaMerapa Ttajacuha
NpUMeleHUX 32 OTKJIalkbamke IIyMa KOJ IHPOKONOjacCHUX

HUMITYJICHUX O/3MBA NMPOCTOPHje

[loueTHa ucTpakuBama BOJE Ka TOME Ja je MOTpeOHO npoHahum ONTHMANHU CKYI
napamerapa Kako Ou ce HoOuiIM HajOOJBM pe3ynTaTH, TO jecT HajBehu mopact IUHAMHYKOT
oficera KpUBUX OIa/Iamka, a ICTOBPEMEHO MPUXBAT/FUBO Maja JIerpajialija KpUBUX ONalamba.
Metona onpehuBama moBehama TUHAMUYKOT OTICETa je MPETXOIHO OMKCaHa y cekuuju 4.2.
Wunnmjamam ckyn mapamerapa uumHe SQtwolog mpaBmio m3bopa mpara, (UHO MOCTaBIbaE
npara (Soft thresholding) u min pe-ckanupame, kao u Haar tajacuh u HUBO JCKOMITO3HIIH]E
1. Ha Cnounu 4.5 npukazanu ¢y BpeMEHCKH U (PPEKBEHITN]CKH OOJIMIM CUTHAIA MPe M HAKOH

nprUMeHe Tanacuha ca MHUIM]aTHUM CETOM TapaMeTrapa Kao U KPHBE OIaiama.

10 0
= L b,y (N e PedeperTHa
..:ir - 10 ’-:i:‘\“ === Ca uyMoM
= = e
z 2 15 b e el = 20 "
3 S
= 27 -30 M
= [Tocne Tanacuha '.\‘-.,
-40 -40 5
10 100 Ll 10k 0 0.1 0.2 0.3 0.4
SfHz] (0) £[s] (B)

Cnuka 4.5. Tlpumena Haar tanacuha 3a oTkinamame IryMa KoJi CHHTETH30BaHOT UMITYJICHOT
0J13UBa MPOCTOPH]jE ca JoaaTuM Oenum mymom HuBoa -50 dB npuMmeHoM nHHIMjaTHOT CKyTa
napamerapa tanacuha nmpu HUBOY JiekoMio3unuje 1: (a) CHrHan y BpeMEeHCKOM JIoMeHy, (0)

(bpekBeHIIUjCKHU JTOMEH, (B) KPHBE OMaiarmha

Axo ce cariena nerasbHo Cinka 4.5, Moke ce BUICTH J1a j€ Tajlacuh ycIieo Ja U3BpIIn
HEKM MUHHMAaJHU YTHUIAj] HA 3al0IyMJbEHM WMIYJICHH oj3uB (IpBeHa kpuBa). lllym xon
HOBOJIOOM]EHOT MMITYJICHOT O/131Ba (IJJaBa KPHBa) UMa aMIUTUTY/E KOje CY HEUITO Mambe O]

BPEIHOCTH Tpe MpuMeHe Tanacuha u 10 oapeheHor creneHa ce npubnmkaBa pedepeHTHOM
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UMITYJICHOM OJ3UBY (LIpHa KpHBa) Koju y cebu Hema myM. [Tosehame auHamMudkor orcera je
y OBOM cly4ajy, Kajga ce cariiefajy kpuBe omnanama Ha Ciunu 4.5 (B), Malio U HM3HOCH
1.61 dB. Tamacuh je ycreo ma W3BpIIM YTHIQ], ajld HE Y JOBOJbHO] MEPH IITO IMOKa3yje U
dpekBeHnujcku gomMeH mpukazan Ha Churmm 4.5 (0), rae je caMo Ha KpajibUM BHCOKHAM
¢dpekBeHLjamMa JOIIIO0 10 MPOMEHE, 0K Cy KOMIIOHEHTE Ha HUCKUM (peKBEeHIIMjaMa OocTale
HetakHyTe. O MHUIMjaJTHOT CKyla mapamerapa Tajacuha Tpeba 1ohu 0 ONTHMAHOT ceTa
Memajyhu mapamerpe. Y HapeaHuMm Kopamuma Ouhe objammeHn edeKkTH OBe MPOMEHE

napamerapa.

Hajnpe je u3BplIeHO MCOUTHBaWkE YTHIAja MPOMEHE MpaBuiia M300pa mpara, Kao u
nmpaBuja mocraBibama npara. Ha Cnunu 4.6 mpuka3zanu cy e(eKTH MpoMeHE TMOMEHYTHUX

napamerapa Ha KpuBaMa Olajama.

0 . . . .
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=== Ca mmyMom == [locac rigrsure
5t
. [locae heursure
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= 10 NN
~] ".:iu‘ R
.'5‘:“ S ——
VW, T o
-15¢ ‘"."'-...‘ -
..‘\ g — '-.1 pe PN o
" * o
\.\\ ".\t
220 , - . ) -20 ' - ' '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 04

t[s] (a) 1 [s] {0)

Cnuka 4.6. Edexar nmpomene npasuiia u3dopa npara (sqtwolog, rigsure, heursure, minimaxi)
NpUIMKOM puMeHe Haar tamacuha y oTkiamamy ymMa Ha CAHTETH30BaHH UMITYJICHU OJ[3UB
NPOCTOpHje ca MPUCYTHUM OenuM 1rymom HuBoa -50 dB mpu HuBoy nexommosuimje 1: ()

¢buHO nocTaBbame mpara, (0) rpydo mocraBbamke mpara

Edextn npomene npasuia nzoopa npara va Ciuiu 4.6 (a), kajga je UHO MOCTaBIbakEe
npara y (oKycy, HUCY JIOBENH JO 3HAa4ajHUX TpOMeHa y noBehamy TUHAMHUYKOT OIICEra.
[Tocmatpajyhu ciauky moa (a), MOKe Ce BHACTH Ja C€ KPHBE Olajama J00HjeHe IMocie
npuMeHe Tajacuha mpeknanajy. Mehyrum, ako ce moBehame JUHAMHUYKOT OICEera M3padyHa
Ha MPETXOHO OMKMCAHW Ha4MH, rigsure u heursure mapamerpu cy nanu nosehame oko 4 dB,
sqtwolog oko 1 dB, a minimaxi oko 7 dB. Oxapehene paznuke kon mapamerpa mosehama
JTUHAMHUYKOT OTICETa MOKa3yjy Jia MOCToje Majle pa3iuKe KOJ KPUBHX OIaJiamka KOje BU3YEITHO
HHUCY u3pakeHe. Hamme, kpuBe omanama mociie NMpUMEHe Tajacuha 3a pa3jiuyuTe OmIHje

IpoOMeHe IMpaBuia U300pa mpara Ha pa3IMYUTHM MECTHMa Ipesa3e AeduHucaH Impar, ma ce
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caMUM THM J00Hjajy pa3nuuuTa nopehama AMHAMUYKOT oricera. Minimaxi je y oBom ciy4ajy

nao HajOoosbu pe3ynTat (HajBehe moBehame TMHAMUYKOT OTICETa).

AKO ce caJa TIOCTaBJ/bamke Ipara Mojiecd Ha Tpy0bo, CUTyanuja je BUIHO JIpyradyuja
(Cnuka 4.6 (0)). Rigsure u heursure npaBuia cy nMajia rOTOBO UJCHTUYHE pe3y/TaTe U Kaja
ce carJieiajy KpuBe U napamerap nosehame JUHAMUYKOT OIICera, Koje je y OBOM CIy4ajy OKO
0.5 dB. Kpuse omagama gobujere sqtwolog u minimaxi npuBuIKMa ce BU3YEIHO MOKIIAMNajy,
ald ce BPEAHOCTH ToBehama JMHAMHYKOI OIflcera pasiuKyjy, U m3Hoce OkO 3 dB u 2 dB,
pecniekTuBHO. CarienaBameM edekara caMo JBa aHaTM3WpaHa mnapamerpa, (uHOo (SOft)
NIOCTaBJbakhE Ipara je Jajno Hemro 0oJke pe3yirare Hero rpybo (hard) mocrasspame mpara,

anu Tpeba y3eTu y 003up Ja HUCY CBU MapaMeTpH Tajiacuha UCIIUTaHHU.

VY npeTxoaHO HaBEACHUM CIIyYajeBUMa HHUje C€ MEHA0 HUBO JACKOMIIO3MIIH]E, TO JeCT
JIEKOMITO3HUIIMja ce BpIIMia camo Ha HuBoY 1. [Tomro oxpelhenn mapamerpu He MOTY J1a yTHUY
Ha CHTHaJl KaKO CE€ OYeKyje Ha HHUBOY JCKOMIo3uluje 1, mOTpeOHO je MCIUTATH IITa Ce
JienaBa Kajga ce Mema HHUBO JICKOMIIO3UIMje, a A3 MPH TOME OCTAlIN IapaMeTpH OCTaHy
HenpomerweHn. Ha Cruiu 4.7 nar je npuka3 eekata mpoMeHe HUBOA JEKOMIIO3UIIM]E 32 CBE
BpcTe npaBuiia nu3bopa mnpara u GUHOT U TPyOOT MoCTaBJbama Ipara Npu MPUMEHHU Tanacuha

Ha UMITYJICHH OJ[3UB ca O0€JIMM IIIyMOM KOJH j€ KOPUIITNEeH U Y IPETXOAHUM CIIy4ajeBUMA.

Pesynratu npuxazanu Ha Ciunu 4.7 cy BpJO HE3axBalHM 3a BHU3YEJHY aHAIU3Y.
Hawnwme, 1 ako Ha ipBu noryies] oapehena koMOnHaIMja mapaMerapa aaje jako go0ap pe3ysrar,
TO ce MaHudecTyje Kpo3 nmoBehame TUHAMHYKOT orcera. Y OBaKBHUM MPUMEPUMa CMAHCHE
mpara Imyma Moxe OWTH 3HauyajHo. MehyTum, mapanenHo ca cMamemheM IIymMa ce jaBjba U
3HauajHa Jerpajaidja TJIABHOT JieJa omajama INTO ce pediaeKTyje Kpo3 HEIOBOJHHO
noBehamwe TMHAMUYKOT OICera Yy CBUM MPHUKA3aHUM ClydajeBuMa. Y MPUJIOT TOME TOBOPU U

Tabena 4.1.
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Cnuka 4.7. Edexar mpomMeHe HIBOA JIeKoMIo3uIije (HUBou 2, 3, 4, 7) 1 pa3Iu4UTHX MIpaBuia
n300pa npara ko npuMmeHe Haar tanacuha y oTknamamy 1myma Ha CHHTETU30BaHH
UMITYJICHU OJI3UB MPOCTOpHje ca joaatuM OenuM 1mymom HuBoa -50 dB: (a), (B), (1) u (e) ca
¢buHMM nocTaBsbambeM npara, (0), (1), (h) u (k) ca rpyoum nocraBsbameM mpara; (a) u (0)

sgtwolog, (8) u (r) rigrsure, (x) u () heursure, (e) u (k) minimaxi
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TaGena 4.1. IIpuka3 noehama TMHAMHYKOT OIICETa 3a pa3jIMyUTe KOMOMHALM]jE mapaMerapa

tanacuha ca Ciuke 4.7, TJie UMITYJICHH OJ3UB caap>ku Oenu myM HuBoa -50 dB

(hMHO TOCTaBIbAKE TIPara rpy0o MmocTaBsbame mpara
MPaBUIIO
mbopa HUBO 2 HUBO 3 HUBO 4 HUBO 7 HHBO 2 HUBO 3 HUBO 4 HUBO 7
npara

sqtwolog | -1.5dB | -1.8dB | -1.8dB -2dB 10 dB 6 dB 4.3dB 3.3dB

rigrsure | 9.75dB 1dB 0.45dB | 0.05dB | 0.95dB | 1.2dB | 1.37dB | 15dB

heursure | 9.75dB 1dB 0.45dB | 0.05dB | 0.95dB | 1.2dB | 1.37dB | 15dB

minimaxi | -094dB | -14dB | -1.6dB | -16dB | 576dB | 12.2dB | 9.9dB 6.6 dB

N3 Tabene 4.1 ce mory goHeTH oapehenn 3akibydIim Ha OCHOBY JOOM]EHUX BPEIHOCTH
noBehama JAWHAMUYKOr oricera. [ eHepaaHO TIIie[aHo, MPBH 3aKJbyd4ak OUM ce OJHOCHO Ha
napamerap Tajnacuha - MmocTaBJbame Tpara. llpema npuKa3aHUM BpPEAHOCTUMA, MpPaBUIIA
n300pa mpara Koja Ipumnaaajy rpymnu sure amropurama (rigrsure u heursure) majy 3HadajHo
0oJbe pesynrare kKaja je (GuHO mocTaBibamke npara. OBa JBa rmapamMmerpa Jajy ucTe pe3yiaTarte,
IITO je U PasyMJbUBO UMajyhul y BUAY HUXOBY Ae(DUHUIM]Y 12 OHM HACTA]y U3 UCTE METOAC U
rpynammje Sure ajropurama, ITO M JOBOJIHU IO CIMYHUX WIM UCTUX pesynrara. Sqtwolog u
minimaxi mpasuiia u300pa mpara cy ce 60Jbe MmoKasajia y ciiydajy rpyoor mocraBjbarba Ipara.
OBa mpaBuiia u3zbopa mpara cy y ciydajy (UHOT TIOCTaBJ/bamba Ipara Jajga HeraTUBHE
BpeaHOCTH moBehama TUHAMUYKOL OICera, ITO OM 3HAYWIIO Ja Ce KOJ KpUBE OIlajama
nobujeHe mocie npuMeHe Tajmacuha oacryname o pedepenTHe kpuBe (0e3 mryma) 3a BUIIe
on nedunucanor npara (ox 0.2 dB) jaBiba panmje (Onvke MOYETKY O/3HMBA) HETO KOJ KPUBE

orajiama npe mpuMeHe Tanacuha.

Hajsehe moBehame nmuHaMudkor orcera je aaixo minimaxi mpaBuiio u3bopa mpara Ha
HUBOY nekommosuiidje 3 u 1o 12.2 dB, nmpu uemy je m3abpaHo rpy0O MOCTaBJbamke Ipara.
Takohe, moMeHyTa KOMOWHaIMja MapaMeTapa Ha CBMM HHUBOMMA JEKOMIIO3MIIHje MMaja je
YKYITHO TJenaHo Haj0osbe pesynrare. Y IEJIOKYIHOj aHainu3M Tmoka3ahe ce na oBa
KoMOUMHAaIM]ja /1aje HajOoJbe pe3yiTare 3a pa3IuuuTe BpCTe Talnacuha Kao M pa3uduTe BPCTE
UMITYJICHUX O3HMBa mpoctopuje. Sqtwolog je mmao kao HajBehe mosehame nuramuke 10 dB
Ha HHMBOY JEKOMIIO3MIMje 2 W rpyOOM IMOcCTaBjhamky Ipara, MOK Cy SUre mpaBmia u3dopa
npara umaina nosehame auHamuukor omcera ox 9.75 dB Takohe Ha HuBOY 2, anu Ha GuUHOM
NOCTaBJbamby Mpara. Y CBUM CllydajeBUMa je mpuMemeH Haar rtamacuh, npyre damunuje

tasniacuha he OuTu aHanu3upaHe y HACTaBKy paja.
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WnTepecanTHo je BuaeTH edekar MpOMEHEe HUBOA JCKOMIIO3MIMjE y BPEMEHCKOM
JIOMEHY, TO J€CT KaKO pa3JMYUT HUBO JEKOMIIO3MIMjE€ yTUYEe Ha HMITYJICHH OJ3UB Yy
BPEMEHCKOM JIOMEHY. Y OBOM clydajy je kopumrheH cienehu ckyn mapamerapa Tangacuha:
minimaxi mpaBuio u3bopa mpara, Tpy0O MOCTaBJbame mpara, MIN pe-ckanmupame u Haar
tanacuh. HuBon nexommnosuinyje cy uctu kao y TabGemu 4.1, a CHHTETH30BaHOM OJI3HBY j€
nonatr 6enu mym HuBoa -50 dB. Edextu cy npukazanu Ha Ciuim 4.8, npu uemy cy naTtu
HMMITYJICHU OJI3MBH W TIPE M IOCJIe KOJICHA y CBa YeTHupH ciydaja. CarnenaBajyhu Ciuky 4.8,
WHTEPECAaHTHO j€ Ja y JeJly HCIpea KOJICHa YTHIla] Tajacuha je CKopo HempuMeTaH U Ja
Tajlacih TEeK HAKOH KOJIEHa IOYMIbE Ja CMamyje YTHIQ] IIyMa M HUMITYJICHH OJI3MB Ce
npubnmxaBa peQepeHTHOM o/3uBY Oe3 myma. TpeGa MOMEHYTH Ja ce KOJ HEKUX O/3HBa
rocjie MpUMEeHe Tajacuha (4ak W mpu BehnM HHBOWMa JEKOMIIO3UIIM]E) jaBJbajy moBehaHe

aMILTUTY e IITyMa (MMMKOBH) Yy ATy TJI€ j€ ITyM JIOMUHAHTaH (KM3a KOJICHA).
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Crnuka 4.8. Pa3nuke CHHTETU30BaHOT UMITYJICHOT OJ[3UBa MPOCTOpHUje ca OeTMM IIIyMOM HUBOA
-50 dB y BpeMeHCKOM JIoMeHY 1 0J131Ba Oe3 myma mpe (IpBeHa KpHUBa) U mocie (3eIeHa

KkpuBa) npuMene Haar ramacuha npu HuBouma aexommosuimje: (a) 2, (6) 3, (8) 4, (r) 7
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VY CBUM MPETXOJHUM Clly4ajeBUMa pe-CKalupame je Omio mocraBibeHo Ha MIN. OBaj
napaMmerap je M JOoHekie Ouo JoruyaH u30op jep ce y camoj nedUHHIUjU Kaxe Ja ce pe-
CKaJIMpamke BPIIM HA OCHOBY €CTHMAIIHje HUBOA OyKe KOja 3aBUCH OJ] HUBOA KoedwuiiijeHara,
IITO j€ Y OBOM clly4ajy no0pa omniyja. [Toctoje u apyre aBe omiuje 3a pe-CKaaupame, a TO CY:
one (koja He BpIIM pe-cKanupame) u SIn (pe-ckanupame Koje KOPUCTU €CTHMAIlM]y HUBOA
Oyke Ha OCHOBY KoedwuIlMjeHaTa MPBOr HHUBOA). Y HAcTaBKy he oBe 1Be oriuje OUTH
WCIIUTaHEe y KOMOWHAIIMjM HUBOA JIEKOMIIO3UIIMjEe W TpaBWjia M30opa mpara Koja cy jmana

HajBehe mosehame nunamuukor orcera y Tabenu 4.1 (Bugeru Ciuky 4.9).
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Cnuka 4.9. Edextn Ha kpuBe onagama npuMmeHe Haar ramacuha 3a cBa 4 mpaBuia u3bopa
npara ca pa3JIMYiuTAM HUBOOM JAeKommo3ulmje (Sqtwolog u uuBo 2, rigsure u HuBo 2,
heursure u HrBO 2, Minimaxi u HUBO 3) Ha CHHTETU30BAHU UMITYJICHH OJI3HB IPOCTOPH]jE ca

6enum mrymom HuBoa -50 dB: (a) one pe-ckanmupame (0) SN pe-ckanupame

IMpBu 3akspydyak Ha ocHOBy Cimke 4.9 (a) je Taj ma je ONe pe-CKalupame Hajlo
HajJIOIIUje pe3yaTare y 1ocajammhoj aHaim3u. CBe KpUBE OMaiaka HAaKOH MpUMeHe Tanacuha
Cy W3HAJl KpUBE ca IIyMOM IIpe MpUMeHe Tajacuha. Y OBOM ciy4ajy moBehame q00uTKa
JMHAMUKE j€ HETaTMBHO W BH3YEIIHO MW TIOCIEe H3padyHaBama mapamerpa mnosehame
JMHAMHYKOT OIICera M TO 33 CBa YETHPH NpaBHia U30opa mpara. AKO ce mocmarpa JApyru
ciyuaj Ha Counm 4.9 (0), cutyaruja je moTmyHo apyraudja. SIn pe-ckanupame je aaino
MOTIYHO JApyradyrje pe3yiarare, npu 4yemy je mosehame quHamuykor omncera: sqtwolog, auso 2
u rpy0o mocraBibambe mpara: 10 dB; rigsure, HuBo 2 u rpybo mocraBibame mpara: 9.75 dB;
heursure, HuBo 2 u rpyb0 mocraBikame mnpara: 9.75dB; minimaxi, auBo 2 u rpydo
nocraBJbambe mpara: 12.48 dB. 3a sqtwolog, rigsure u heursure mapamerpe u SIn pe-
CKaJIMpame CUTYyaIlHja je MPaKTHYHO MCTa Kao u Koa MIn pe-ckanuparma, T0K je Koa minimaxi

npaBuiia u3bopa mpara cuTyaiija Majao 0osba, 3a Hekux 0.28 dB.
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I'eHepanHu 3aKkiby4aK je aa ce ONe pe-ckanupame (Kaja Hema pe-CKalupama) He Tpeda
KOPUCTHTH 3a OTKJIamkhamkhe IIyMa U3 UMITYJICHHX OJ3MBa mpocropHje. SIn pe-ckamupame Boau
JI0 3HAYAJHUX pe3ynTara u Tpeba ra y3eTu y o03up y Jajb0j aHaim3u 0e3 003upa mTo O 1Mo

neduauju Min pe-ckamupame OUITO aIcKBaTHH]jE 3a OMKCAH IMOCTYIAK OTKJIabarba MyMa.

4.3.3. JlonaBame po3e ImIyMa CHHTETU30BAHUM HMIIYJICHUM

oJ3MBHMa

Jlocamamme aHaiM3e Cy BpUICHE HAJ CHHTETH30BAaHUM HMITYJICHUM OJ3WBHMA
npocropuje ca 6enum mymom HuBoa -50 dB. KacHuje he 6utn pazmarpan ytuiaj mpomeHe
HUBOA IIyMa. Y OBOj NOJCEKIHMjU C€ BpPIIM HCIHTUBaKE edeKaTa OTKIamama IIyMa
IpUMEHOM Tanacuha Kajia CHHTETU30BaHU UMITYJICHU OJI3UBH MPOCTOPHjE CallpiKe PO3€ LIYM.
AHanv3a W OBJIIe MpaTh peaociies] Koju je ypaheH Ko MPETXOJHO IMPHKa3aHUX CiIydajeBa
omuBa ca OenuM mymoMm. Hajope ce mpukasyjy WUMITYJICHH OJ3UBA Y BPEMEHCKOM |

(pEeKBEHIINjCKOM JOMEHY TIpe | mociie npuMmene Tanacuha (Bugeru Cnuky 4.10).
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Crnuka 4.10. [Ipumena Haar Tanmacuha y oTkiiamamy Iyma Ha CHAHTETU30BaHU UMITYJICHU
0JI3UB MIPOCTOPH]je ca po3e mrymoM HuBoa -50 dB mpuMmenoM nHHUIMjaTHOT CKyTia mapaMeTapa,
P HUBOY JieKoMIio3uItyje 1: (a) BpeMEeHCKHU JTOMEH n3a KoJieHa, (0) (ppeKBEHIN]jCKU TOMEH,

B) KpUBE Omnajama

Ha Cnunnm 4.10 je mpukazaHa ciimuHa cuTyaryja kao Ha Crnunum 4.5, ¢ TUM ITO ce caja
nocMaTpa yTulaj npuMeHe Tajacuha Ha UMITYJICHU OJI3UB IPOCTOPHje ca po3e IIyMOM HUBOA
- 50 dB. OHo mITO Ce 0AMax MOXKE YOUMTH j€ Apyraudju CIeKTap po3e IIyma y OJHOCY Ha
criekTap OeJor myma (CrieKTap po3e nryma, a THME U HMITYJICHOT O/I3MBa M3a KOJIEHa oraja ca

nopactoMm (GpekBeHIje, Kao MITO je TO cirydaj u koxa camor 1ryma (Crnuka 4.4)). Uaunujanau

57



CKyIl MapaMerapa Tanacuha HUje JOHEO HEeKa KOHKpPETHa BH3YellHa MoOOJbIIama y MOTJIETy
nosehama TuHAMHYKOT ornicera. MehyTum, unak ce noduja oxpeheno nosehame TUHAMUYKOT
oricera Koje u3Hocu oko 2 dB, 1mITo Huje BearuKa BPeIHOCT, ajld ToMak moctoju. Tamacuh je u

Yy OBOM CJTy4ajy YTHIIA0 Ha BUCOKE ()PEKBEHIIH]€E, IITO CE BUAM U3 CIIEKTpa CUTHAJIA.

Hapenuu kopak je ucnuTHBame edekara IMpoMeHe mNapamerapa Taizacuha, U TO
MpOMEHe MpaBWia M300pa Tpara, Kao W TMpaBWwiIa MocTaB/bama mpara. Ha Cmumm 4.11
NPUKa3aHu cy ePeKTH MpOMEeHe MOMEHYTHX IapaMeTapa Ha KpHMBaMa OIajama UMITYJICHUX

0J131Ba IPOCTOPH]E.

0 T T T Or T T T
\‘ - Pedepenrna \\ Toc:e sgtwolog
5 === Ca mymom 5 E\ == [Tocac rigrsure
) ) k) [Toc:e heursure
=) ) =y A o [locme minimaxi
= -10 \ S -10
~ %, Ry - .
"\ e o LY - “\_ n.tam%ﬁré‘:.'&‘ﬂ'-u-ﬂ-—-—rv B S S
-15 Y -15 '.‘ L3
"\\ '."‘
'-.\ \.\'
-20 ' * . : -20 ; : .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

7[s] (@) t[s) (0)

Cnuka 4.11. Edexat npomene npaBuia uzbopa mpara (sqtwolog, rigsure, heursure, minimaxi)
KOJI KpUBHX OIajama MPUIMKOM MpuMeHe Haar tanacuha y oTkiiamamy Iryma Ha
CHHTETHU30BaHU UMITYJICHUA OJ3WB MPOCTOPHje ca po3e mymom HUBoa -50 dB npu HuBOY

nexommosuimje 1 3a: (a) puHO mocTaBsbame npara, (0) rpydo MmocraBibame mpara

3a pa3iuKy oj OA3UBa ca OEIUM IIyMOM, KOJ O/3MBa ca po3e LUIyMOM U 3a (PMHO U 3a
rpy0o mocTaBsbame mpara 1001jajy ce Mama moBehama JUHAMUYKOT OTICeTa Kajia ce€ KOPUCTH
WHULIMJAJTHA CKYTI Mapamerapa Taiacuha. KpuBe omamama HakOH MpUMEHE Tajlachha TOTOBO
Jla ce MOKJIamnajy ca KpuBOM Ipe npuMeHe Tanacuha. [loBehame nuHamMHUKOT oricera je BpIio
Mano u m3Hocu oko 2 dB 3a sqtwolog m minimaxi mpaBuio m3bopa mpara Ha (uHOM
MOCTaBJbalby TMpara. 3a CBE oOcTalle KoMOWHAIMje TMapaMerapa Tajacuha, moBehame

JUHAMUYKOT oricera He npenasu 1 dB.

3HavajaH 3aKJbydyaK UCTpaKHMBamka yTHIAja MPUMEHE Tajlachha Ha OTKJIamame Iyma
KOJI UMITYJICHUX OJI3MBa IMPOCTOPHjE ca pO3€ IIyMOM j€ Taj Ja HUBO JCKOMITO3MIIHM]E WUMa

BenuKy ynory. Kom om3uBa ca pose MIyMOM je MOTPeOHO KOPUCTHTH BHIIM HHUBO
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nexommosuiuje, Ha npumep 10, 12, 14 u 15 (Bunetu Cauky 4.12 u Tabeny 4.2). Ocranu

napaMmeTpu Tajgacuha cy uctu kao u Ha Cunm 4.7, 1akiie Kao Kol 0J131Ba ca OEJIUM IITyMOM.
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Cnuka 4.12. Edekar nmpomene HuBoa aekommosumuje (nuson 10, 12, 14, 15) u pa3nuuntux
npasuiia u3bopa mpara kKoj npuMeHe Haar ranacuha y oTkIamarmy IyMa Ha CHHTCTH30BaHU
UMITYJICHU OJ[3UB IIPOCTOPH]jE ca J0AaTuM po3e mrymom HuBoa -50 dB: (a), (B), (1) u (e) ca
buHMM mocTaBsbamkeM mpara, (0), (), () u (k) ca rpydum mocraBsbameM mpara; (a) u (0)

sgtwolog, (8) u (r) rigrsure, (x) u () heursure, (e) u (k) minimaxi
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TaGena 4.2. Ilpuka3 moBehama AMHAMUYKOI OIcCera 3a CBEe KOMOMHAIMje Mapamerapa

tanacuha ca Cnuke 4.12 xana ce Haar Tanacuh npumMeHn Ha CHHTETU30BaHU UMITYJICHH OJI3UB

ca pose rymom HrBoa -50 dB

(hMHO TOCTaBIbAKE TIPara rpy0o MmocTaBsbame mpara

MIPaBUIIO

n3oopa | HuBO 10 | HUBO 12 | HEBO 14 | HuBO 15 | HuUBO 10 | HUBO 12 | HUBO 14 | HuEBO 15

mpara
sgtwolog | -1.36 dB | -1.38dB | -1.44dB | -1.5dB 7dB 11.15dB | 10.65dB | 6.31dB
rigrsure 9dB 1151dB | 271dB | 1.94dB | 1.29dB | 1.63dB | 1.92dB | 2.33dB
heursure 9dB 6.41dB | 241dB | 1.78dB 1.5dB 2dB 2.4 dB 2.96 dB
minimaxi | -0.7dB | -0.73dB | -0.88dB | -0.96dB | 4.87dB | 7.32dB | 11.67dB | 11.9dB

Pesynrtatu nodujenn va Cinnm 4.12 u Tabenu 4.2 cy BpJIo HHTEPECAHTHH y TTopehemy
ca pesyiaTaTUMa KOjU Cy JIOOMjeHHW KOJ CHHTETH30BaHUX HMITYJICHMX OJI3UBa ca Oenum
mymoM. Ako ce mpBo mocMaTtpa Crnmka 4.12, HajcTaOuimHHjU pe3yiTaTH ce Ao0ujajy ca
rigrsure u heursure mpaBmwinMa u300pa mpara ¥ (UHUM TNOCTaBJbAKEM Ipara, Takohe u
minimaxi mpaBWJIOM ca TpyOMM IOCTaB/barbeM Ipara. MOry ce U3JBOJUTH JBa
KapakTepUCTHYHA OOJMKa KpUBHUX ONajgama rocie npumeHe Ttamacuha. [IpBu ox mux ce
OJTHOCH Ha KpHBE KOje MMajy CIMYaH TPEHJ Kao KpHBe Ipe npumeHe Tanacuha. [lakie, oBe
KpHBe pate pedepeHTHY KpuBYy 6e3 Iryma a0 oxpeheHor HHBoa omagama. Mcmoa Tor HUBoa
(u3a oxgpehene Tauke), KpuBa omnajnama MEHa Harud, OH MOCTaje MamkH M KpUBa UJE U3HA
pedepenTHe KpHuBe omamama. JIpyrm KapakTepHCTHYaH OOJNMK KPUBHX OMNajama I0cie
npruMeHe Tajacuha je TakaB Jja KpHUBa IOCIE MPUMEHe Tanacuha Hajupe mpaté pedepeHTHY
KpUBY 110 onpeleHor HHMBOa HM3a Kora oHa uae ucnoj pedepentHe kpue. Kox oBakBux
KpPHUBHX je CMameme Ipara Iryma Behe, anu je Takohe u aerpajaiuja riaaBHOT Jejia onajama

Beha. HajcraOumHuju pe3ynratu ¢y go0ujeHu 3a rigrsure u heursure nmpasuna u36opa mpara u

¢buHO MOCcTaBIbambe Mpara, Kao 1 Minimaxi u36op mpara ca TpyOMM MMOCTaBJbAHEM ITpara.

CarnenaBajyhu pesynrare npukazane y Tabemau 4.2, MOXKe Ce 3aK/by4UTH Ja Minimaxi
MpaBUJIO 3a U300p Ipara ca TpyOrM MOCTaBJbamkEM Ipara Jiaje 10cTa 100pe pe3yiarare rie je
HajBehe mnosehame muHamuukor omcera 11.9dB wa HuBOy nekommnosunumje 15. Kpusa
omajiama y OBOM Cllydajy mpatu pedepeHTHY KpHUBY omafama A0 oapeheHor HHBOA, HE
npena3u ucnox pedepeHTHe KpuBe M o1 oapeheHor TpeHyTKa y BpeMeHy, OJHOCHO HUBOA
Ollajlarka, HAcTaBjba IApalieIHO ca 3allyMJbEHOM KpHBOM omanama. M Ha ocramum
NpUKa3aHUM HUBOMMA JICKOMITO3UIIMje, MiNimaxi mpaBuiio ca rpyOrM NOCTaBJbamheM para je

nokasaio 3aBuuHe pesynrate. LlITo ce ocranmux pesynrara tuue, Tpebda mzaBojut Sqtwolog
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npaBWiIoO Koje je Takohe 3a HuUBO Jekommosunuje 12 m 14 mmano 3HauajHa moBehama
nuHamuykor omcera, 11.15dB u 10.65dB, pecnexktuBHO, kKao u rigrsure ca ¢uaum
MOCTaBJbalbeM IIpara kKoje je nmaino moBehame muHamuukor orcera 9dB m 11.51 dB nHa
HuBonMa jaekommosunuje 10 u 12, pecnektuBHO, u heursure mpasuio Takohe ca GuHHM
nocraBjbambeM npara nosehame auHamuukor omcera 9 dB ma HuBoy nekomnosunuje 10.
I'enepanno rnemano, ymorpeba Tajmacuha y cMamemy yTHI@ja po3e IIymMa M3 HUMITYJICHUX
0JI3MBa TIPOCTOPHja je BaJIMHA OIIIHMja U JTOHOCH 3HavyajHa MmoOoJbIama JHHAMUYKOT OTcera
KpHBe omnaaama. OHO mITO jorn Tpeba HArIacuTH je aa rigrsure u heursure mpasuia uzbopa

Impara HUCy UMaJid UCTC PE3yJITaTC OCUM Ha HUBOY 9ca (bI/IHI/IM noacHuiaBakbCM IIpara.

Kao n wva Conmm 4.8, u oBne he OWTH JaT MpuKa3 UMITYJICHHX OA3WBA IMPe M MOCIe
ynotpebe Tagacuha y BpeMEHCKOM JIOMEHY, MU YeMy he UMITYJICHH OJI3UBU OWUTH MpUKa3aHU

IeJIH, @ HE caMO Off KoJieHa JI0 Kpaja oa3uBa (Buaetu Cruky 4.13).
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Crnuka 4.13. Paznuke CHHTETH30BaHOT HMITYJICHOT OJI3MBa MPOCTOPH]jE ca PO3e IIyMOM HHBOA
-50 dB y BpeMeHCcKOM JIoMeHY 1 0J13MBa Oe3 myma mpe (IpBeHa KpHUBa) U mociie (3eIeHa

KpuBa) npuMeHe Haar tanacuha npu HuBouma nexomnosunmje: (a) 10, (6) 12, () 14, (r) 15
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Ckyn mapamMerapa Tanacuha je 0cTao MCTH, C THUM ILITO CE HUBO JEKOMIIO3UIIHMjE 3a
po3e myMm npomenuo u usHocu: 10, 12, 14 u 15. Kox ox3uBa ca po3e 1IymMOM, UMITYJICHH
0JI3UB TIOCIIC TIPUMEHE Tajacuha y Jeny u3a KojeHa Op)Ke TEXHU HYJITO] BPEIHOCTH Y OJHOCY
Ha ciydaj Oenor mryma. Pa3jor oBakBe 1mojaBe je UYMIbCHHMIIA J]a CE€ 3a PO3E IIyM KOPHUCTHO
3HATHO BHIIM HUBO JeKommo3zuiuje. M kox pose mryma, Kao M KoJ Oenor Inryma, yTHIA]
npuMeHe Tajacuha roToBO J1a He MOCTOjH, IITO j€ jaKo 3HauajHO CBOjCTBO KOj€ MOKa3yje Ja je

Jerpajaiyja Curuasia ornajama MpUXBaT/bUBO Maja.

VY HapenHUM KopalyMa je UCTPaKeH yTHUIla) MPOMEHe MapaMeTpa KOju ce OJAHOCH Ha
pe-ckanupame. Jlo cama je Owna xopumrhena ommmja MIn 3a pe-ckamupame. [lorpebHO je
ucnuTaTH ¥ ONe u SIn pe-ckamupame. YTHIA] IPOMEHE pe-CKaiaupama he OWTH HUCIHTaH Ha
OHHM TMOjIellIaBalbuMa Koja Cy J0 caja jJaja Hajoosbe W HajcTaOWiHMje pe3ynTare (BUIACTH

Cnuky 4.12 u TaGeny 4.2).
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Crnuka 4.14. Edextu npomene mpasuia n3dopa mnpara ca pa3iqiuTUM HUBOOM
nexommno3unuje (Sqtwolog u Huso 12, rigsure u vuso 12, heursure u o 10, minimaxi u
HuBo 15) kox npumene Haar ramacuha y oTkiIamamy ymMa Ha CHHTCTH30BaH UMITYJICHH

0JI31B IIPOCTOpHje ca po3se mymom HuBoa -50 dB: (a) one pe-ckanupame (6) sIn pe-

CKaJIMpame

W kox mpucyTHOT po3e IIyma, ONe pe-CKaaupame HUje Jalio TIOBOJHHE pe3ylTaTre H
kao TakBo Hehe ce nmasbe pasmarparu. CBe KpuBe omaaama J00HMjeHE HAKOH MPHUMEHE
tanacuha cy MO3UIIMOHUPAHE U3HAJ KPUBE Ca IIIyMOM, IITO MTOKa3yje HETaTUBAH TPEH], TIE ce
no0uja HeraTHBHO MoBehame NMHAMUYKOT OICEra, OJHOCHO HeroBo cMmameme (Crnuka 4.14
(a)). Pe-ckamupame mpumenom ormimje SIn Takohe Huje mamo moOpe pesynrare, TAC ce

noBehame auMHAMUYKOT oricera kpetano m3mehy 1 m 2dB, mTo je y mopehemy ca
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pesynratuma u3 Tabene 4.2 mano mnosehame. ['enepanno, min pe-ckamupame BOAHM JI0

HajOOJBHX pe3ynTaTa, OJHOCHO HajBeher nmosehama JMHAMUYKOT OIICera.

['eHepanHu 3aKk/bydak 4HWTaBe aHanu3e OM OMO Ja ONTHMAIHHU CKYyI IapaMeTapa
tasiacuha Koju je 3ajeJHUYKU 3a OeJH U po3e IIyM Y MMITYJICHOM OJI3UBY NPOCTOpHjE YUHE:
minimaxi npaBwio u30opa mpara, rpy0oo mocraBbame mpara u Min pe-ckanupame. Haar
Tajacuh je KopumiheH y CBUM clydajeBUMa 10 caja, M Tpeba moceOHO 0OpaTUTH MaKbY
kakBe he edekre nzazBaru npyre Gamunmje tagacuha. HuBo nmekoMIio3uiyje He MOKe UMaTH
UCTY BPEIHOCT 3a 0elM M po3e LIyM, TaKo J1a He IMOCTOjU jeAMHCTBEHA ONTHUMAaIHA BPEIHOCT,

Beh OHa 3aBHCH O] BPCTE LIyMa.

4.3.4. Edexat npoMeHe HUBOA IIyMa

VY cBUM IpPETXOAHUM CllydajeBHUMa, OMIIO J1a ce pagu o OeloM WM po3e IIyMy, HUBO
nyma je 6uo yBek uctu u u3Hocuo je -50 dB. IloTpeOHo je ucnuratu U KakaB yTuIlaj TajJacuh
UMa KaJa UMITYJICHH OJ3UB IIPOCTOPHjE CAAPXKU IIyM JAPYror HHUBOA. 32 Ty HAaMEHY CY
kopuithenn HuBou myma: -40 dB, -60dB u -70dB. V TaGenu 4.3 nmatu cy pesynTatu
nosehama IMHAMHYKOT OICEra eHepreTcKe KpUBE Omajarma 3a 3 HUBOA LIyMa MpH YeMy je Yy

CBUM cllydajeBuMa Kopuithen Haar tamacuh, kao U y NpeTXoIHUM CTy4dajeBUMa.

Tab6ena 4.3. Ilpuka3 nopehama TUHAMHUUYKOT OICEra Mociie MPUMEHe Tajacuha Ha UMITYJICHU

OJI3UB MTPOCTOPHUjE Kaja OJI3UB Cajpku Oenu u po3se mym HuBoa -40 dB, -60 dB u -70 dB

HUBO IIyMa HHUBO IITyMa

(TojenMHAYHU CITy4a]) (10 mpoceyHnx BpeIHOCTH)
BPCTa 1 400B | -60dB | -70dB | -40dB | -60dB | -70dB
nryma

Oemumym | 11.92dB | 18.99dB | 19.67dB | 10.83dB | 18.34dB | 13.14dB
pozemym | 11.99dB | 17.59dB | 21.54dB | 9.41dB 16.59dB | 16.13dB

Pesynratu natu y Tabenu 4.3 cy rpaduuku npukasanu Ha Cnukama 4.15 u 4.16.
Edexar npomene HuBoa Oenor mryma je mpukasan Ha Ciouuum 4.15, raoe cy mpencraBibeHe
KpUBE Olajialba mpe ynoTpede Tajacuha, mocie ymorpede Tamacmha u pedepeHTHa KpuBa
omajama, Kao M oJropapajyhu cnekrpu curxaia. MicTu mpuHIUN je TPUMEHEH U 32 PO3€ IyM

ga Ciouim 4.16.
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Cnuka 4.15. Edexat mpoMeHne HuBoa Oenor nryma ko nmpumene Haar ramacuha ca

ONTUMAJIHUM CKYIIOM I1apaMeTapa Ha CHHTETU30BAHYU UMITYJICHU OJI3UB Yy OTKJIAhamy HIyMa:

(a) kpuBe omanama u (r) ogroapajyhu criekTpu curnana 3a urym Husoa -40 dB; (0) kpuse

omazama u (1) oarosapajyhu criekTpu curaaia 3a nrym HuBoa -60 dB; (B) kpuBe onamama u

(h) onrosapajyhu criekTpu curnaia 3a mrym muBoa -70 dB

Tpeba ucrahu na je HUBO JEKOMIIO3UIMje HUje OMO UCTH 3a cBe ciaydajeBe. Kana je

Oenu IIyM y THTamky, HUBO Jekommosuimje je 4, 3 u 3 3a uuBoe myma -40 dB, -60 dB u -

70 dB, pecrnieKTHBHO, JIOK je KOJ po3e IlymMa HUBO JAekomMmo3uiuje 15, 14 u 14 3a HuBoe nryma

-40dB, -60dB u -70dB, pecnektuBHo. [lapamerpu mnpumemeHor Haar rtamacuha cy:

minimaxi mpasuio n3bopa mpara, rpy0o mocrasibame npara u Min pe-ckanupame.
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Cnuka 4.16. Edbexat mpoMeHe HHBOA po3e IryMa KoJl mpumeHe Haar ramacuha ca
ONITHMAJTHAM CKYIIOM TlapamMeTapa Ha CHHTETH30BaHH UMITYJICHH OJ(3UB Y OTKJIambamy [IyMa:
(a) kpuBe onanama u (r) ogroapajyhu criekTpu curnana 3a uryM Husoa -70 dB; (0) kpuse
omazama u (1) oarosapajyhu criekTpu curaaia 3a nrym HuBoa -60 dB; (B) kpuBe onanama u

(h) onrosapajyhu criekTpu curnaia 3a nrym HuBoa -40 dB

4.3.5. E¢dexar npomene ¢pamuimje tanacuha

Beh je momenyTto nma moctoju Buine ¢gamuivja Tasacuha o1 KOjuX 4Yak HEKE MUMajy

BUILE PA3IMYUTUX AITOpPUTaMa KOje Ce MOTY YIOTPeOUTH 3a pa3auyhTe HaMeHe. Y CBUM
NPETXOJHO OIMCAaHMM CiydajeBuMa je Kopuithen Haar tamacuh m oH mma camo jenan
anroputaM. Haar rtamacwh 1mo cB0joj CTpyKTypH je WUCTH Kao mpBa Bapujanta Daubechies
tanacuha wiau dbl. Tlopen mera, UCTH je ciiydaj M ca AUCKPETHUM Meyer tamacuheM KoOju
takohe uma camo jenny Bapujanty. [lopen mux mocroje u: Coiflets, Symlets, biorthogonal,
reverse biorthogonal Ttanacuhm koju he Outm anamu3upaHu y oBoM paxy. MaremaTuyku
MOJICNT ¥ TaJlaCHU OOJIMK CBUX MOMEHYTHX (haMHIIMja TPEACTAaB/BEH j€ Y CEKIMjU TAE CY
nerajbHo obOpahenn Ttamacuhm. Kama ce carnenmajy mojemuuaune ¢amwmauje 'y Matlab
nporpamckoMm makery, Daubechies ¢amunuja mma 45 pasnuuutux Bapujanmja, Coiflets
damunuja uma 5 pasnuuuTHx Bapujauuja, Symlets ¢amumnumja, koja je moamduroBaHa
Bapujanta Daubechies dbamunmje, uma 44 paznuunre Bapujanuje (jeany mame ox Daubechies
damumje), biorthogonal u reverse biorthogonal umajy mo 15 pasnuuntux Bapujaruja [117].
65



VY oBoM paay HHUCY cBe Bapujanuje Tamacuha ymnorpedsbene, Beh camo onpehene koje he y

JaJbeM TEKCTY OUTH HaBeJCHE.

Onpehene dammmje tamacuha Koje Cy ce Takohe roaWHama yHaszaa pasBHjaje U
UMIIEMEHTHpaJIe Y pa3He copTBepcke makere (ma ca wuma u Matlab makery) cy: Gaussian,
Complex Gaussian, Mexican hat, Morlet, Complex Morlet, Shannon, Fejer-Korovkin u
Frequency B-Spline [117]. U ueke ox oBux (amuiuja Tamacuha MMmajy BHUIIE BapHjandja, a

HEKe caMo jeJHy, Ha mpumep Shannon.

UcnutuBame he Outm ypaheno ymorpebom Oemor um pose mryma HuBoa -50 dB Ha
CHHTETHU30BaHU UMITYJICHH OJ[3UB IIPOCTOPH]jE KOjH j€ 70 caja 6uo KopuimheH ca ONTUMATHUM
CKYyIIOM IapaMeTapa Tajacuha 1 HUBOOM JEKOMITO3UIIMj€ KOjU je Aa0 Haj0oJbe pe3ynTare 3a
oBaj ciydaj. Kako 6u ce pesynratu ca apyrum amumnnjama taizacuha ymnopeaunu, Tpeda ce

nojaceTuTH na Haar tamacuh ca onTUMaTHUM CKYIOM MapaMmerapa je JOoBeo 10 NoBehama

nuHaMuukor orcera o 12.2 dB 3a 6enu mym u 11.9 dB 3a po3ze mym.

[MomrTo cy kpuBe omajama BpJIO CIMYHE 3a cBe (paMmimje Tanacuha, y HapeIHUM

penoBuMa Ouhe mMpuKa3zaHU caMO HAJUHTEPECAHTHUJU PE3yNITaTd, a MoBehame NUHAMHUYKOT

oTICeTa 3a CBe MpuMemeHe Tanacuhe he Outu npukazano y Tabenu 4.4,

TaGena 4.4. Tloehame AMHAMUYKOr OIcCera MPUMEHOM pa3IMYMTHX BpcTa Tajmacuha kana

UMITYJICHU OJI3UB CaJapKu Oenu u po3e mym HuBoa -50 dB

nosehame JUHAMHWYKOI' OIICCra
Daubechies 1 Daubechies 2 Daubechies 4 Daubechies 6 | Daubechies 8
oenu mym 12.24 dB 13.13dB 12.78 dB 13.29dB 13.33dB
po3e mym 11.9dB 8.88 dB 5.74 dB 4.72 dB 3.3dB
Daubechies 15 Coiflet 3 Coiflet 5 Symlet 2 Symlet 8
oenu mym 13.48 dB 13.16 dB 13.33dB 13.13dB 13.13dB
po3e mym 3.5dB 5.37dB 6.52 dB 8.88 dB 7.58 dB
biorthogonal biorthogonal biorthogonal biorthogonal
Symlet 15 1.1 15 2.8 3.3
6enu urym 13.25dB 12.24 dB 11.29 dB 11.9dB 5.88 dB
po3e mym 7.86 dB 11.9dB 7.73dB 7.69 dB 1.31dB
reverse reverse reverse reverse
biorthogonal biorthogonal biorthogonal biorthogonal FHCKPETHH
1.1 2.2 4.4 55 Meyer
oemu mym 12.24 dB 10.78 dB 12.82 dB 12.24 dB 13.37.dB
po3e mym 11.9dB 9.99dB 7.98 dB 2.92dB 3.57dB
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Ha ocnoBy TaGeine 4.4, Mory ce M3BECTH HEKOJIHMKO 3akibydaka. Daubechies 1 je mao
UCTH pe3ynTaT y nosehamy AMHAMHUUYKOT oricera 3a o0e BpcTe nryma kao u Haar ranacuh mro
je W JIOTMYHO jep cy Ta aBa amroputMa ucra. Daubechies m Symlets Tamacuhu majy jako
CIIMYHE pe3yiTaTe Kaja ce MpUMEeHe Ha UMITYJICHE OJ[3UBe ca OenuM mrymoM. Pasior oBakBuX

pesynrarta je ynmeHuna aa je Symlet moguduroBana Bapujanta Daubechies ranacuha.

Ceu Tamacuhu kopuniheHu 3a aHAIM3Y Cy JaIH jako J00pe pe3yiTaTe 3a Oenu myM,
ocuMm biorthogonal 3.3 koju je Ouo gocTa JOMIMjH OJX OCTAIWX y MOrJIeAy moBehama
JUHAMUYKOT oricera (Koje je OMIo Iymjo Mame Hero koj Apyrux Ttanacuha). [Ipuxazanu
pe3yaTatu 3a Oenu 1IyM MOTy ce IOCMAaTpaTd U ca aclekTa CTaOWIHOCTH, Tako Ja je Oenu
IIyM KOJ IIMPOKOIOjaCHUX HMITYJICHHX O/3MBa Moryhe jakmie TpeTHpaTtd Tajgacuhmma of
po3se myma. CuTyanuja 3a po3e IIyM je J0cTa Jpyraddja jep ce n1o0ujajy JOMnju pe3ysITaTu
npuMeHoM Haar tamacuha y omHocy Ha pesynrare noOujene 3a Oenu mym. Ilo muramy
CTa0MJIHOCTHU JOOWjeHHX pe3yiiTaTa u3JBaja ce HEeKOIMKO Bapujauuja u To: Daubechies 1 u 2,
Symlet 2, biorthogonal 1.1 u reverse biorthogonal 1.1 u 2.2. Tlpu TomMe HUCY TpHUKa3aHU
pe3yaTatu cBux Moryhux tanacuha xojux uma npeko 100, u na ogpehene komOuHaIMje MOTY
Ja 1ajy ¥ Ao0pe u Jolle pe3yaTare 3aBHCHO OJI CaMOI MMITYJICHOT oj3HBa mpocrtopuje. To

OHJIa yKa3yje Jja TakBe KOMOWHAIIHje HUCY IOBOJbHO POOYCHE.

Ha Cnukama 4.17 u 4.18 npukazanu Ccy TOjeUHU HW3JIBOJEHU Ciy4ajeBH edekara
poMeHe Tanacuha y cBa TpW IpHKas3a: BPEMEHCKH JIOMEH, (PPEKBEHIN]CKH JOMEH U KPUBE
onanama. Crnuka 4.17 npuka3zyje yrunaj 4 pa3nuuura Tanacuha Ha OTKIamame 0elor myma.
AKo ce mocMaTpajy crektpu, auckpetau Meyer (Cnuka 4.17 (r)) je HajBuiie ,,000pH0* 1€0
BUCOKHMX ()pEeKBEHIIHja rae je mMao Hajpehm yrumaj y mopehemy ca mpeocrana Tpu tanacuha.
Ako ce BpemeHcku ngomeH mocmatpa, Coiflet 5 (Cnuka 4.17 (0)) u auckpetau Meyer
taniacuhu n1ajy gocta ctabuiHe pe3ynTare, TO JeCT jaBjba Ce HajMame MOjeIMHAYHUX MTUKOBA
HaKOH KoJieHa. KpuBe omanama cy Ha MPBH MOTJIE/ CIIMYHE, alh aKo Ce MaJio 00Jbe carienajy
pesyaratu biorthogonal 3.3 tamacuha (Cnuka 4.17 (B)) moxe ce u 6e3 OpojHE BpeIHOCTH
nosehama ITMHAMHYKOT OICera 3aKkJbYUYWTH Ja KpuBa J0oOMjeHa TOcie NMpUMEHe Tanacuha
paHuje HamymTa pedepeHTHY KpuBy 3a nedunucan npar (on 0.2 dB), ma je u camum THM
noBehame JMHAMUYKOT OTcera Mame, IITO Ce MOKJIana ca Bpeanomihy gatom y Tabenun 4.4. Y
cBa 4 ciy4aja, Ka0 W 3a cBe ciydajeBe y Tabemu 4.4, HUBO neKommo3uidje Taimacuha

MPUMEHCHUX Ha O3UBE ca 0enM IyMoM je ouo 3.
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Cnuka 4.17. Edekar npumene paznumuntux Bpera tanacuha: (a) Daubechies 2, (6) Coiflet 5,
(B) biorthogonal 3.3, (r) auckpeTHu Meyer Ha CHHTETU30BaHU UMITYJICHU OJI3UB TIPOCTOPH]jE
ca 6emum mymom HuBoa -50 0B, mpu uemy cy KoJloHaMa IMpUKa3aHu BPEMEHCKH IOMEH,

(pPEKBEHITN]CKH JIOMEH U KPUBE OlaJ[amkha, PECTIEKTUBHO

Crnuxka 4.18 naje cnmune npukasze kao Cnuka 4.17, caMo mTO cajla UMITYJICHH OJ[3UBH
caZpke po3e IIyM W YMECTO HIHCKpPeTHUX Meyer Tamacuha ynoTtpeOJbeH je reverse
biorthogonal 1.1. Hajsehy poGycHocT (cTabuiiHe pe3ysrare 1Mo MuTamby BPEMEHCKOT 00JHKa
UMITYJICHOT OJI3MBa HAaKOH KoJsieHa) cy aanu Daubechies 2 u reverse biorthogonal 1.1 (Ciiuka

417 (a) u (r)), pecnektuBHO. Edekar cBux mnpumemeHux Tanacuha y (pEeKBEHIINjCKOM
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JIOMEHY je CIM4aH, ¢ TUM mTo je reverse biorthogonal 1.1 tanacuh nao Hemro Behy mpomeny
y ppexBenmmjckom nomeny. Ilopen Tora, kao u Ha Ciauuu 4.17 3a quckpetau Meyer, criekTap
je mMayo Buie ,,000peH y OJTHOCY Ha Apyre ciaydajeBe. AKO ce KpHUBE Olajama MocMarpajy,
biorthogonal 3.3 je u Bu3yenmHO MMao HajMamH JOOHWTAaK TUHAMHUKE, Ka0 M HYMEPHUKH Y
Tabenu 4.4. Tpeba narmacutu 1a je 3a biorthogonal 3.3 nuBo nexommosurmje 14, jep je 3a
HUBO JAeKomriosuiidje 15 mao HeraTuBHO moBehamke AMHAMMYKOT OICera, TO jeCT KpHBa
omajama HAKOH IpHMEHe Tajacnha WMa MamH JUHAMHYKH OICET HEro Ipe TNpPUMEHE
tanacuha. OBaj edekar ce mojaBuo KOJ BHIIIE BpcTa Tasiacuha u u3 Tor pasniora, 6e3 o03upa
mro je myMm O6mo HuBoa -50 dB 3a cBe ciydajeBe, HUBO JEKOMITO3UIIMjE je OMO y HEKUM
ciyuajeBuma 14, a y "Hekum 15 3a pose mym. 3a ocrane tanmacuhe ca Crnuke 4.18, HuBO

JIekoMIio3uimje je 15.

[MomrTo je wucnuTHBame BpUIeHO KopucTehu Benmuku Opoj Tamacuha, mIyMoBa
pa3IMYUTUX HUBOA U Pa3IMYUTUX BPCTAa UMMYJICHUX on3uBa (mto he OMTH mpHKazaHO Yy
HapeaHO] TOJICEKIMjH), Ha OCHOBY pe3yjiTaTa MOTy ce W3Byhu ojpeheHH 3aKbydnd 0
nutamy u3bopa damuinuje tamacuha. Ca acmekra TajacHUX OOJIMKa WMITYJICHHX OOJIHMKa
nocie npuMeHe tanacuha, Haar ramacuh je HajpoOycHuju (naje ctabuiaHe pe3ynrare), U Taj
Tpenna y Behunu ciydajeBa npate Daubechies 1 u Symlet 2 tanacuhu. be3 003upa Ha Heke
nobpe pesynrare oxapeheHux Ttamacuha w3 Tabeme 4.4, Tm Tamacuhu y HEKUM JPYrum
cUTyalyjama, Kaja IIyM HHje UCTH WIW jeé UMIYJCHU OJ3HMB IPYrauydju, HUCY Al TaKO

no0pe pe3ynrare.
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Cnuka 4.18. Edekar npumene paznumuntux Bpera tanacuha: (a) Daubechies 2, (6) Coiflet 5,

(B) biorthogonal 3.3, (r) reverse biorthogonal 1.1, Ha cuHTeTH30BaHM UMITYJICHU OJ[3UB

npocropuje ca pose mrymoM HuBoa -50 dB, npu ueMy cy Koj0HamMa IpHKa3aHu BPEMEHCKH

JIOMEH, (PPEKBEHIIN]CKH JJOMEH B KPUBE OIa/Iakha, PECIIEKTUBHO
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4.3.6. Epexat npoMeHe NMITYJICHOT 0/13MBA MPOCTOPHje

VY CBUM MpEeTXOMAHUM MpUMEpPHMa KOPUIITNEH je jelaH UMITYJICHH OJI3UB KOjU TpHUIIajia

rpynu ISM cuHTETH30BaHUX UMITYJICHUX of3uBa. Kako O6u ce nctpaxuiu u eeKTu mpuMeHe

taslacnha y OTKJIamamy IIyMa Ha pa3IMuuTe BPCTE€ MMITYJICHHX OJ3MBa HpPOCTOpHUjE, Y

aHAJIM3Y CY YKJbYUYCHH W PA3JIMUUTH CHHTETHU30BAaHU OJI3MBU KOjU MpuUIanajy wiu rpynu ISM

nmn pynu ED. ¥V nenokynmHoM ucTtpaxuBamy je ynotpedsbeHo Buiie o 30 pa3imuuThx

CUHTCTU30BAHUX HMITYJICHUX OJI3UBA,

amu Tpeba HANMOMEHYTH U Ja

cy mopen

CHUHTETU30BaHUX, KOpUIINEHM M MEpPEeHHW MMITYJICHM OJ3MBHM Koju he Outu oOpahenu y

nocebHoMm mornaBiby. Ha Cnukama 4.19 u 4.20 mpukazanu cy epeKTH IPOMEHE BPCTE

UMITYJICHUX OJI3MBa MPOCTOPHj€ Ha KPUBE OMNajama, i€ Cy AaTH KapaKTepUCTUYHHU MPUMEPHU

UMITYJICHUX O/I3MBa 32 TP pa3IMuuTa HUBOA IIyMa (U 3a Oesid ¥ 3a po3e LIyM).
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Cnuka 4.19. Edexar npumene Haar tanacuha Ha pa3nuuure BpCcTe CHHTETH30BAaHUX

UMITYJICHUX OJI3MBa IIPOCTOPHUje ca OETUM IyMOM pa3InduTor HHBoa; (a), (0) u (B) ISM

umnyincHu oa3usH, (1), (o) u () ED umnysican on3uBu ca 6enum mymom HuBoa: (a) -50 dB,

(6) -60 dB, (8) -70 dB, (r) -50 dB, (x) -60 dB, (h) -70 dB

Ha Cnumu 4.19 npukazanu cy edekTd NpuMeHe Tanacuha Ha pa3InuuTe BPCTE

CHHTETH30BaHUX uMmyjicHuX oj3uBa (Tpu ISM u tpu ED ummnysncHa on3usa). Y ananusy cy

YKJbYYEHH OJ3UBHU Ca Pa3IMUYUTHM HUBOOM Iryma. [loBehame TuHaAMHUYKOT OICera je y CBUM
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cllydajeBuMa BEIIMKO, U u3HocH npeko 10 dB, dak y nojenuHuM cirydajeBiuma ckopo u 20 dB.
Kopumihen je omrtumanHu ckyn napamerapa Tajdacuha 3a Oenu myMm. 3a TOjeJMHAYHE
Cily4yajeBe, HUBO JEKOMIIO3HIIM]E je 2 y 3aBUCHOCTH 0] 0Ja0paHOT MMITYJICHOT OJI3MBa, Ha
npumep, ciydaj npukazan Ha Ciui 4.19 (). Ciuka 4.20 uiayctpyje cnuuHe edekre Kao u

Cnuka 4.19, anu oBora nmyTta 3a UMIYJICHE OJJ3UBE Ca PO3€ IIIyMOM.
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Cnuka 4.20. Edexar npumene Haar tanacuha Ha pa3nuuure BpCTe UMITYICHUX
0J131Ba MPOCTOPH]jE ca po3e IyMOM pa3IMYuTOr HUBoa; (a), (0) u (B) ISM ummyncHu oa3uBH,
(r), (m) u (h) ED umnynacam om3uBu ca pose nrymom Husoa: (a) -50 dB, (6) -60 dB, () -70 dB,

(r) -50 dB, (m) -60 dB, () -70 dB

Cutyanyja Ko 0A3MBa ca po3e INIyMOM j€ BeOMa CIMYHA OHOj KOJI OJ13MBa ca Oenum
mymoM. [Ipumena tanacuha moBoau 10 moBehama MUHAMHUYKOT OTICETa KOJU Caja M3HOCH U
npeko 10 dB. IIperxonHO MOMEHYTH ONTUMAIHU CKYII ITapaMeTapa Tajiacuha 3a pose mym je
U cajia KopuiheH, ¢ TUM IITO ce, Kao U Ko Oelor myma, 3a MojeIMHaYHe UMITYJICHE OJI3UBE
MoOpa y3eTH JApyrd HUBO Jekommo3uiije. Ha mpumep, 3a ciaydaj npukaszan Ha Coawnum 4.20 ()

HUBO JiekoMIio3unuje je 13. Y cBuM npukazanum ciiydajeBuMa je kopuirhen Haar tamacuh.

[Ipomena BpcTe UMIYJICHOT OJ3WMBa HHje [OBela 10 JAPYraudjux 3akjbydaxa
MOTEHIM]jaja MPUMEHE Tajacuha 3a CMamemhe HEraTMBHUX edekara IIyMa y TeHEepUcamy

EHepreTcKe KpUBE OMNajama Ha OCHOBY IIMPOKOIOjaCHUX UMITYJICHUX OJI3MBa IMPOCTOpH]eE.
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4.4. Illpumena tasmacuha Hajx yCKONOjaCHUM HMMILYJICHUM

0/I3UBMMaA 34 OTKJIAIbabE ITyMa

o cana je merasbHO 00jallllbeH MOCTYNAK 3a OTKJIAmkamke ITyMa M3 MIUPOKOMOjaCHUX
curHaga (MMITYJICHHX OJ3MBa IMPOCTOpHje) MPUMEHOM Tajacuha Kaja Cy y MUTamy JBa
HajU3paXeHHja [IymMa y aKycTuiy, O6enu u pose. Kinacuyan npuctyn y oOpaau UMITYJICHUX
0JI3WBa TMPOCTOpHjE je Ja Ce OHM OrpaHHYe Ha caMO jeqaH (DPEKBEHIIUJCKH OIICET, OICeT
OKTaBe WJIA TEPIIe, U JIa CE aHAIM3a BPIIN Y TAKBOM YCKOM MOJpYy4jy dhpekBeHIrja. 300r Tora
he m oBAe WMIYJICHU OJ3MBH NPOCTOpHUje OUTH TPETUpPAHH Kao YCKOTOjaCHU CHUTHAIIN
(pEeKBEHLIMJCKOT OICera jeAHE OKTaBe WM Tepue. 3a Ty HaMEHy ce€ LIMPOKOIOjacHU
UMITYJICHU OJI3MBH HajIpe MPOIYINTajy Kpo3 aJeKBaTHE (UITPE MPOIYCHUKE OKTaBa WU
Tepi, Kao mTo je aedunucano crapgapaom IEC 61260 [119]. U oBae he Outh ucnuraHu
edexkTu mpuMeHe Tajacuha Ha UMITYJICHE OJ[3UBE MPOCTOPH]E y OINCE3MMa OKTaBa WIIA TEPIH
panu cMamema yTullaja myMa. 3a Ty HaMeHy he ce KOPHUCTUTH LENOKYIaH CKyN mapamerapa
taslacuha, Kao M pa3nuuMTe BpcTe Tanacuha, a mocMarpahe ce MoryhHocT noOujama
noBehama JMHAMUYKOT OICETa M CMamema Ipara Imyma. Lleo mocTymak je McTu Kao Kon
IIMPOKOIIOJaCHUX OJI3MBa, CamMoO INTO je mpe ymnorpede Tamacuha (PEKBEHIUJCKH OICET
CHTHAJIa OTPAaHUYEH MIPUMEHOM ojaroBapajyher ¢puirpa, OKTaBHOT MM TEPIHOT, KOju he 6utn

OIIMCAaHU y HACTaBKYy.

4.4.1. OKTaBHU U TepuUHU QUITPH

AKO je 0IHOC TOpHE U J0He IpaHWYHE (pEeKBeHLHUje jenHak Opojy 2 kox dunrpa
NPOMYCHHUKA OIcera, Tajga ce Taj (QuiaTap Ha3uBa OKTaBHU (uiTap uiaM (uirap MIMPHHE
oktaBe [119-121]. TTopen okraBHUX (puaTapa YecTo y ymotpedu cy u 1/3 okraBHU GuITpH
(decTo ce Ha3WBajy TEpIHU (UITPU) KOJA KOJUX je OJHOC m3Mehy rpaHnuHuX (PpeKBEHIIH]a

21/3_ OBakas npuctyn ce Moxe aedunncatn m3pazom [119-121]:

faf o
2/ =2 (4.2)
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®peksennuje fg1 M fgz Cy noma M TOpWma rpaHuyHa (pekBeHunuja (uiTpa
MIPOITYCHUKA OTICeTa PECIEKTUBHO, IOK MapaMmerap n AeduHuie Bpcty ¢unarpa. Axko jen = 1
Taga je ped o okTaBHOM (uiTpy, a ako je n = 1/3 Taga je ped o TepiHOM (HUITPY.
[TapameTap n Moke y3€TH U Apyre BPEIHOCTH YUMe ce A00Mjajy U Ipyre BpcTe punrapa, anu

ce OHM He ynoTpeOsbaBajy y oOpaau HIMIYJICHUX OJI3MBa IMIPOCTOPH]a.

[Tomro je ogHOC (hpeKBeHIIM]a, PEACTAB/LEH MPETXOJHIUM H3PAa30M KOJ OKTaBHHUX U
TepiHUX (GuaTapa, MPONMOPIHMOHATAH, YBOJAW C€ I0jaM IIEHTpajdHe (PEKBEHIIU]je OBHX

dbunrapa, kojuM ce aeunuie cam ¢unrap. Llenrpanna peksBennuja ce padyHa ciaeachum

uspazom [119-121]:
fo= ’fg1fg2

AKo je moTpeOHO W3pauyHaTH TpaHWuyHe (PpekBeHIUje GUITpa, a MO3HATA j& caMo

(4.3)

IeHTpaHa (PPEKBEHIIN]ja, OHA c€ OBe (DpeKkBeHIIHje 100H]jajy MpuMeHoM cienehux u3pasa:

fg1 =&i fgz =f0‘/E

N (4.4)

Kako uentpanne ¢pexBenumje unrapa aedpunuiry ¢Guitpe, OHE Cy EKCIUIUIUTHO
nedunrcane y oaroBapajyhum cranmapauma. Y Tabenmun 4.5 mpukazaHe Cy BpPEIHOCTH

HEeHTpaTHUX (PpekBeHIr]ja puaTapa Koju Cy KOpUITNEHH Y OBOM HUCTPAKUBAbY.

TaGena 4.5. LlentpanHe GppexBeHIMje OKTAaBHUX U TEPLUHUX (uiTapa

BpeaHOCT IeHTpanHe ¢hpekBennuje [Hz]
OKTaBa 125 250 500
Tepua | 100 | 125 | 160 200 | 250 | 315 400 | 500 | 630
OKTaBa 1000 2000 4000
Tepua | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

4.4.2. lepunncame nmapaMerapa 3a npukas pesyJjrara

Jemnna mpoMeHa koj o00pajae YCKOINOjaCHUX CHTHalla Yy OJHOCY Ha o0pany
IIMPOKOIIOjacCHUX Omyia OM y KOpaky KOju Joja3u Tpe NnpuMeHe Tanacuha. Y muramy je
¢uTpUpame CUTHaNa OKTaBHUM WM TEPIHUM (QHUITpUMA IpU YeMy je yHampes AeuHucaHa

HeHTpasiHa QpekBeHIHja GuiTpa.
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UwuraB moctynak oOpaje ce CBOIM Ha cielnehe kKopake: qonaBame myma (Oenu wiu
pO3€) Ha CHHTETH30BaHH UMITYJICHU OJI3UB MPOCTOpHje, GUnTpupame peepeHTHOT UMITYITHOT
0/I3UBa TIPOCTOPHj€ Ca IIyMOM OKTaBHUM WM TEPIHUM (UIATPOM, AcPUHUCAHE BPCTE H
napameTapa Tajacuha, OTKJIamame IIymMa IMPUMEHOM Taynacuha, m3padyHaBambe ToBehama
JUHAMHYKOT OICera M CMamema mnpara myma u rpadguukd mpuka3 pesynrara. OmnucaH

NOCTYIAK MPUKa3aH je 1 Ha 0ok aujarpamy y rinasu 4.2, Ha Cnunum 4.3.

4.4.3. UcnuTuBame YyTHIIAja NpPoMeHe mapamerapa TaJjacuha
NpUMelBeHUX 32 OTKJIalkbamke I[IyMa KoOJ YCKOINOjacHHMX

HUMITYJICHHX O/3MBA NMPOCTOPHje

Ckyn mapamerapa Tamacuha M y OBOM Cly4yajy YMHE HCTH THapaMeTpu KOju Cy
KopuitheHn koJl obpaze HIMPOKOIOjaCHUX MMITYJICHHX oja3uBa. Kako Ou ce yTBpAMIIO KOjU
napameTpu Tasiacnha (OMTUMaTHU CKYNI MapameTapa) /1ajy Hajooske pesynrare, MoTpedHo je
U3BPILUTH KOMILJIETHO UCTPAaXXHBamkbe Mewajyhu mapamerpe, BpCTe IIyMa U BPCTY UMITYJICHOT
on3uBa npoctopuje. Onpehenn npukasu he OMTH HEMITO ApPyraydju HEro IITO je TO OHO
ciyyaj y mnperxoaHuM moriaBbuma. Ha Coumm 4.21 npukasaHu cy BpPEMEHCKH U
(PEKBEHITM]CKH OOJIMIIM CUTHAjAa Mpe W HAKOH IMpUMEHe Tajlacnha ca WHUIMjaTHUM CETOM

napameTapa, Kao U KpHBE Ola/iama.
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Cnuka 4.21. Ilpumena Haar Tanacuha 3a oTKIamame I1yMa KOJI CAHTETH30BaHOT UMITYJICHOT
0J131Ba MPOCTOpHj€ ca 10AaTuM OenuM mymom HuBoa -50 dB mpuMeHoM MHHUIMjaTHOT CKyTIa
napameTapa Tajacuha mpu HUBOY JACKOMITO3UIIH]e 1 1 TepiHOor (GuiTpa meHTpaIHe
dpeksennuje 1 kHz: (a) curuan y BpemeHckoM gomeny, (0) hpekBeHnmjcku 10MeH, (B) KpuBe

OoImagamka
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Oppehenn mapameTpu M y Cllydajy YCKOIIOjJaCHHUX CHUTHala He MOTy JaTh Heka
KOHKpETHa MO0O0JbIIaka y BUAY OTKIamama IIyMa (Ha mpuMmep ONE pe-CKalupame, TO jecT
CIy4aj Kajga HeMma pe-CKallupama), alu he To OMTH HANOMEHYTO Yy HAacTaBKy pana. Pamam
noacehara, HHUIMjATHU CKYIT MapaMeTapa moapasymena: sqtwolog mpaswmimo u3bopa mpara,
¢uHO mocTaBibame mpara U MIN pe-ckamupame, kao U Haar Tamacuh u modeTHH HHBO
JIEKOMITO3UIIH]je, TO jecT HUBO 1. 3a cimyyaj aar Ha Crounu 4.21, UMITYJICHU OJ3UB NPOCTOPH]je
je rernepucan ISM metomoMm, a meMy je momat 6enu mym HuBoa -50 dB, koju je 1o cama 6uo

KOpHuITheH 3a CBa MHUIIM]jaTHA UCTPAKUBAbA.

AKko ce carienajy pesynraTu npencraBibeHu Ha Ciumm 4.21, Tanacuh yommre Huje
yTUIIA0 Ha UMITYJCHHM O/3MB Ca IIyMOM, Ia je€ UMITYJICHH OA3MB HAKOH IpUMEHe Taimacuha
CKOPO MCTH Kao MMITYJICHH OJI3UB Ipe IMpuMeHe Tajacuha OMiIo J1a ce paaud O BPEMEHCKOM
nomeny (Cnuka 4.21 (a)), dpexeniujckom qomeny (Cnuka 4.21 (6)) uiau KpuBaMa omnaiama
(Crmuka 4.21 (B)). Cnekrap je apyraumjer o0OjMKa y OIHOCY Ha CHEKTpe KOju Ccy Owmim
NPUKA3UBaHA KOJ| IIMPOKOIOjaCHUX CHTHAJTa M3 pas3jora MTO jé Ha CBa TPU CUTHAIA
NpUMELCH TEPIHU (GuaTap uMja je reHTpanHa Gpeksernuja 1 KHz, ma u curaan nmpakTuaHO
[IOCTOjU CaMO Yy TOM TEpUHOM oricery. MHUIMjaqHH CKyll Hapamerapa HHUje TOBEO [0
no0oJblIama pe3ysiTaTa, a je HacTaBaK MCTPaXHBama (POKYCHpPaH HA TPAKEHE OMTUMATHOT

CKyIla rapameTapa Ttajacuha 3a yckormojacHe CUTHAJIE.

Cneneha mpoMeHa ojgHocHM ce Ha MpaBwio Hu30opa mpara W ¢(uHo Wi rpydo
nocraBjbame npara. Pagu moncehama, y mpaBuiny m3bopa mpara mocroje 4 omiuje Koje ce
MOTy HCKOpUCTHTH: rigsure, heursure, sqtwolog u minimaxi. Ha Cnuiu 4.22 npukaszane cy
KpHBE omajama 3a cBa 4 cily4aja, Py 4eMy je U Jajbe ynoTpeOsbeH Haar ramacuh, moyeTHu

HUBO JileKoMIo3uije 1 u tepunu duirap uuja je uentpanHa gppexsenmuja 1 KHz.

OHO 1mITO ce 0IMax MOXE 3aKJbYYUTH HAKOH carjielaBama pe3yirara MpuKa3aHux Ha
Cmumm 4.22 jecte na HHjeAHa o KOpUITheHHX KOMOWHAaIMja MapamMerapa HHUje JOoBelia J0
noOoJpllIaba pe3yliTaTa y OJHOCY Ha OHE nobujeHe mpe mpumeHne Ttanacuha. IloBehame
JMHAMUYKOT OIICera CKOpO J1a He MOCTOjU U y CBUM ciy4ajeBuma je oko 0 dB. Mcro Baxu u 3a

CMameHe Ipara Iryma.

Memajyhn HHMBO JEKOMITO3HUIIMjE€ 3a MPETXOAHU CJydYaj JOJIa3d ce N0 pe3ynrara

npukazanux Ha Cnum 4.23, Te cy ynotpedsbeHa 4 HuBoa aekomMmosunwje: 3, 4, 5 u 6.
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Cnuka 4.22. Edexar npomene npaBuia nuzbopa mpara (sgtwolog, rigsure, heursure, minimaxi)

npuimkoM npuMmene Haar ranacuha y oTkiamamy nrymMa Ha CHHTETH30BAaHH UMITYJICHU O3B
npocropuje ca goaaTumM oenuM mymom HuBoa -50 dB y omcery tepre Ha 1 KHz npumenom

HUBOA Jexkomnosumje 1 3a: (a) puHo mocraBsbame mnpara, (0) rpy0do mocraBibame mpara

Camo mocMmarpameM Cnuke 4.23, Ka0 W y Cly4ajy IIUPOKOTOjaCHUX HMITYJICHUX
OJ[31Ba, TEIIKO je OAPEIUTH KOjU HHUBO JEKOMIIO3WIMje ca KOjUM CKYIIOM IapaMmerapa
tanacuha naje Hajoosbe pezynrare. OHO MITO ce HA MPBU Toriea Moxe pehu jecre ga HUBO
JICKOMITO3HIIHMje 6 y CBUM ClIydajeBUMa, OCHM KOJ rigrsure u heursure mpasuia u30opa mpara
¥ TpyOoTr ToCTaBJbama Mpara, Jaje HeaJeKBaTHE KPUBE OIaJlamka, TO JECT KPUBE OIaiamkba Koje
jolI y /iey TJIaBHOT peBepOepaloHor onajiama Uy UCIoJ peepeHTHE KpuBe onajaama. 1o
ce ucto jgoraha U ca HUBOOM JEKOMITO3UIIMje 5, alM caMo 3a HeKe KOMOMHaIMje mapaMerapa
tanacuha (Ha mpumMep, Minimaxi npaBuio u30opa mpara ¥ GUHO MOCTaBJbambe mpara). Ormiuja
KOja mojapa3ymMena rigrsure u heursure mpasuiio u3bopa mpara u rpyoo mocTaBjbame mpara Ha
OMJI0 KOM HHBOY JEKOMIO3UIIHje He Naje nobpe pesynrate. Takohe HUBOM nekommo3uiyje 3

U 4 y CBUM ClIy4ajeBUMa J1a]y HEPUXBATIbUBE PE3yJITaTe.
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Cnuka 4.23. EdekaT npoMeHe HUBOA AeKOMITIO3HIIM]je (HUBOH 3, 4, 5 1 6) 1 pa3iuuuTux
mpaBmiia u3bopa mpara koJ npuMmene Haar tanacuha y oTkiiamamy 1ryma Ha CHHTETH30BaHH
UMITYJICHH OJI3UB MPOCTOPH]jE ca JoaaTuM Oenum mymoM HuBoa -50 dB y omcery Tepiie
nenrpanue gppeksenimje 1 KHz: (a), (B), (1) u (e) ca punuM mocraBibameM mpara, (0), (1), (h)
u (k) ca rpyOouM nocTtaBJbameM mpara; (a) u (6) sqtwolog, (8) u (r) rigrsure, (x) u ()

heursure, (e) u (k) minimaxi

3a neTasbHU]Y aHAM3Y MPE3EHTOBAHUX CydyajeBa, HampaBibeHa je Tabena 4.6 y k0joj
cy nata nosehama nuHamuukor omcera. Hajpehe mosehame nuHamuukor omcera ce no0uja
minimaxi nmpaBuioM n30opa mpara ca rpyorM MmocTaBibambeM npara, 1 oHo u3nocu 10.95 dB u

11.75 dB 3a HuBoe aexommosumuje 5 W 6, pecrniekTuBHO. J[0 cajma crpoBeicHaA aHAIHM3a
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nokasyje Ja ce HajooJbU pe3yiTaTd Mo MUTamy MoBehama AMHAMHYKOT OICera, OJHOCHO
CMameHa Mpara IlymMa OJ3WBa y OICery Tepie IeHTpanHe ¢peksennuje 1 KHz, mobujajy
IpPUMEHOM CKyIla rapaMeTapa Tajacuha Kora yuHe: minimaxi mpasuio n3bopa mpara, rpy0oo
NOCTaBJbake Tpara, MIN pe-ckanupame U HUBO JeKoMIO3uIKje 5. Heku mpumepu Koju cy y
Tabenn 4.6 Takohe ckpenynnm naxmwy cy SQtwolog mpaBwio u3bopa mpara ca rpyoum
NIOCTaBJbAkhEM TIpara ¥ HIBOOM JICKOMITO3HIIUjE 5 Wi (PMHUM ITOCTaBJbakbEM Ipara i HUBOOM
JIeKkoMIto3uiuje 4, anmy nopehame TUHAMUYKOT Orcera je y o0a oBa ciydaja 3HAaTHO Mambe O]

HajBehe BpegHoCTH MoBehama TMHAMHUYKOT OTICeTa.

Tabena 4.6. IIpuka3 noBehama TUHAMHYKOT OTCETa 3a pa3IMuYUTe KOMOWHAIM]E MapaMeTapa
tanacuha ca Cnmke 4.23, rae MMIOYJACHH OM3MB caapku Oenu mym HuBoa -50dB wu

buntpupan je TepiHEM GUITPOM HeHTpaiHe ppeksernuje 1 kHz

(huHO ToCTaBIbaLE Mpara rpy0o nmocTaBibame mpara

MIPaBUIIO

nzbopa | HuUBO 3 | HUBO 4 | HHUBO 5 HUBO 6 | HHBO 3 HUBO 4 HUBO 5 HUBO 6

npara
sqtwolog | 1.48dB | 6.8dB | -2.27dB | -2.34dB | 0.25dB | 1.84dB | 7.36dB 5.95dB
rigrsure | 0.73dB | 3dB |-0.65dB | -095dB | 0.1dB | 0.65dB | 2.02dB 2.24 dB
heursure | 0.73dB | 3dB |-0.65dB |-0.95dB | 0.1dB | 0.65dB | 2.02dB 2.24 dB
minimaxi | 1.4dB | 6.1dB | -1.96dB | -2.15dB | 0.23dB | 1.62dB | 10.95dB | 11.75dB

WMmysicHU OJI3MBH Y BPEMEHCKOM JIOMEHY Ipe W TOocie MpUMeHe Tanacuha 3a ckym
napameTapa Koju je mao HajBehe moBehame qUHAMHUYKOT OICera 3a HUBOE JCKOMITO3UIIH]jE ca
Cmuxe 4.23, 1o ject Tabene 4.6, mpukazanu cy Ha Ciunu 4.24. YV cBUM IpHKa3aHUM
ciydajeBuMa cy kopumrheHn nmapameTpu Tajacuha: minimaxi nmpaBuio u3bopa mpara, rpyoo
nocraBjbame mpara U MIN pe-ckanupame. Bpio je OuTHO HamoMeHyTH Aa je edekar y
BPEMEHCKOM JIOMEHY IIpUMEHE Taiacuha M KOJ YCKOTIOjaCHHX CHTHAJIa MPAKTHYHO UCTH Kao U
KOJ IupoKomnojacHux curHaia. [Ipumena tamacuha moBoau 10 HajBehux mpoMeHa y Jeny
UMITYJICHOT OJI3MBa HAaKOH KOJICHA, TJie ce ca moehaBameM HHUBOA JIEKOMIIO3UIMjE CMambyje

IIyM, TO jecT moBehaBa ce BpeTHOCT CMambEeba Ipara mryma.
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Crnuka 4.24. Pa3nuke CHHTETH30BaHOT UMITYJICHOT O/I3MBa IIPOCTOPH]jE ca JOIaTUM OeTruM
rymoM HuBoA -50 dB y oncery tepue Ha 1 kHz y BpemeHnckoM nomeHy 1 oj131Ba 0e3 ryma
npe (IpBeHa KpUBa) U mocie (3e1eHa KpuBa) npumeHe Haar ramacuha npu HEBoMMa

nexommosurnwje: (a) 3, (6) 4, (8) Su (r) 6

lITo ce THue mpeocTanux mapamerapa, IoCMaTpaH je yruuaj one u sln pe-ckanupama,
(Cruky 4.25). Tlpukasanu ciydajeBd JCUHUTHBHO MOKa3yjy Ja W MPOMEHA pe-CKalnpama
Hehe moBectn A0 OOJBHX pe3ysTaTa O]l OHMX JOOHJEHHX ONTUMAJIHUM CKYIIOM IapaMmerapa
tayacuha koju je aeduHMCAH KO IIMPOKONOjaCHMX CUTHajda. AKO ce KOpuUCTH Minimaxi
npaBuiIo0 U300pa mpara U rpyo0 MmocraBjbame Mpara OWIIO Ja ce pagud o ONe pe-CKalupamy
wim SIn pe-ckanupamy, noBehame TUHAMUYKOT OICEra je y MPBOM Clydajy HEraTHBHO, a y
apyrom oko 0dB. VYV cnyuajy mpumene sqtwolog mnpaBuiaa wuszbopa mpara u rpyoor
MocTaBJbatba Ipara, TPEHJ je UCTH, ONe pe-CKaJupame TOBOIM 10 HEraTMBHOT noBehama
JMHAMHYKOr ormcera, a SIn pe-ckamupawmwe 10 BpeaHoctu on oko 0 dB. Ilpomena pe-
CKaJlMpama Kao mapameTpa Tajacuha HHje JoBena 0 pe3yirara Koje Tpedba y3eTu y o03up 3a

JaJb€ UCTPAKUBAKLC.
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Cnuka 4.25. Edekar one u sIn pe-ckanupama ko npumene Haar raigacuha na
CHHTETHU30BaHU UMITYJICHU OJ3UB IPOCTOPH]jE ca JoaaTuM OenuM myMoM HuBoa -50 dB y

orcery tepie Ha 1 KHz npu HuBoy nekomnosumnuje 5: (a) minimaxi (6) sqtwolog

4.4.4. CUHTeTM30BAHU YCKOIIOjaCHM HMMILYJICHM OJ3UBH Ca po3e

LLyMOM

AHanm3a M3 TPEeTXOAHE CeKlWje ypaheHa 3a CHHTETH30BaHE HMITYJICHE OI3UBE
npocTopuja ca OeluM IIyMOM Y OICETy TepIH je oBlae ypaheHa 3a uCTe ycKorojacHe
CHHTETH30BaHE O/3MBE alld KOjuUMa je mojaT pose mryM. HuBo mryma he ocrartu uctu: -50 dB.
Nuunmjaiay cKyn mapamMerapa Tajgacuha je u oBje Hajipe kopumiheH 3a aHanu3y. Ha Crurm
4.26 cy pecrneKTMBHO TNPUKa3aHU BPEMEHCKHM JIOMEH, (DPEKBEHIMCKH JOMEH M KpHBE
orajiamba UMITYJICHUX OZ3MBa MPOCTOpPHUjE ca IIyMoM, 0e3 IIymMa U HaKOH NMpUMeHe Tajacuha.
Nuunmjaian cKymn TmapamMerapa Tajlacuha HUje Jao pesyarare Koje Oum Tpebano moceOHO

pa3Marpary, MITO je HAKOH LEIOKYITHOT J10CaIallllel NCTPaKMBamba JIOTHYaH pe3yJTar.

Kao u 3a Genu mrym, u oBJie je morpeOHO ucnuTaTtu eekre mpoMeHe npasuia n3dopa
npara u HoCTaBJbamka npara. Pe-ckanmmpame he ocTaté MCTO Kao W BpcTa Tanacuha M HUBO
nexkommosunuje. Jlooujern pesynratu npukaszanu cy Ha Counu 4.27. 1y oBoMm ciyuajy
IpoMeHa MpaBuiia n30opa mpara 1 MOCTaBJbama Mpara HUje J0Besa O 3Ha4YajHUX NMPOMEHa y
nosehamy JAMHAMHUYKOT OIcera, Koje je y cBuM ciydajesuma oko 0 dB, mro ce u ca Cruke

4.27 MOKe 3aKJbYUUTH.
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Cnuka 4.26. ITpumena Haar Tamacuha (ca MHAIIMjaATHUM CKYIIOM TTapamerapa taiacuha) 3a
OTKJIamkhame IIyMa KO CHHTETU30BAaHOT UMITYJICHOT OJ[3MBa IPOCTOPHjE ca JOAaTUM PO3€
mrymom HuBoA -50 dB y oncery tepue nentpanse ppeksennuje 1 KHz: (a) curnan y

BpPEMEHCKOM JoMeHYy, (0) GppekBeHIHjCKH JoMeH, (B) KpHBE OMaaama

JenHa unmeHnna koja je takohe Omiia o]l KJbYYHOT 3Hayaja 3a OENH IIyM BaXXH W 3a
po3e myM, a TO je Aa KOJ YCKOINOjaCHMX WMIYJICHHMX OJ3uBa HajBehm edekar uzasuBa
MPOMEHA HHMBOA JEKOMITO3HIIM]jE Y 3aBHUCHOCTH OJ LIEHTpajdHe (PPEKBEHIIM]E TEPITHOT HWIIH
oktaBHOr (unrpa. Ca TUM 1MIJbeM, ypal)eHO je HCIUTHBAKEC yTHIAja MPOMEHE HHUBOA

JnekoMIo3uiuje 3a noxenraBamwa ca Cnuke 4.27 (Bugeru Ciuky 4.28). OmpabpaHu HUBOH

JIEKOMIIO3UIIH]je Y cllydajy po3e myma cy: 3,4, 5 u 6.

OF T
-~ Pedepentna [Tocae sgtwolog
=== Ca mymom == [Tocac rigrsure
S5F
Tlocie heursure
= ~o- [locae minimaxi
= -10
L] 3
“°"°‘"o-—c-~-o--o-n-o--q—o---o-~
. 151
-“\_. "“‘L“
-20 : . : -20 : - :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

7[s] (a) t[s] (6)

Cnuka 4.27. Edekar npomene npasuiia nuzoopa mnpara (sqtwolog, rigsure, heursure u
minimaxi) mpuiukom npuMene Haar tamacuha npu HUBOY AeKOMITO3UIH]e | y OTKIamamky
IIyMa Ha CHHTETU30BaHU UMITYJICHU OJI3MB IIPOCTOPH]jE Ca JOJAaTHM PO3€ IIyMOM HHUBOA -

50 dB y omcery tepiie Ha 1 kHz: (a) ¢puno nmocraBibame mnpara, (0) rpy0o mocraBbarme mpara
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Crnuxka 4.28. Edekar mpoMeHe HIBOA AeKOMITO3uIHje (HUBOH 3, 4, 5 11 6) U pa3InuuTUX
npaBuiia u30opa mpara ko npuMmeHne Haar tamacuha y oTkiamamy [1ymMa Ha CHHTETHU30BaH
HUMITYJICHH OJ3UB IIPOCTOPH]jE ca J0AaTUM po3e mymom HuBoa -50 dB y orcery tepiie Ha
1 kHz: (a), (B), (1) u (¢) ca puHUM TIOCTaBIBaEM TIpara, (0), (1), (h) u (k) ca rpyoum
nocraBJbambeM npara; (a) u (0) sqtwolog, (8) u (r) rigrsure, (x) u () heursure, (e) u ()

minimaxi
Cnuka 4.28 mokasyje ma rigrsure u heursure ma rpyboM MmocTaBibarby Ipara HHUCY

nanu j1o0pe pesyartare y noehamy AMHAMHUYKOT OICera, TO JECT OTKJIamamy mIyma. Y

OCTAJIUM CIly4ajeBUMa IIOCTOje MPUMEPHU ca BH3YyelHO 1o0pumM pesynraroMm. Kako Ou ce
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IIEJIOKYITHA CJIMKA carjiefiaja U U3 Jpyror yria, HampasibeHa je TabOena 4.7 y kojoj cy OpojHe

BpEIHOCTH MoBehama TMHAMUYKOT OIICETa 3a CBe MojequHauHe ciaydajeBe ca Ciuke 4.28.

TabGena 4.7. Ilpuka3 moBehama JUHAMUYKOT OIcera 3a pa3jIM4uTe KOMOWHAIIMjEe ImapaMerapa
tanacuha ca Cnuke 4.28, rae umnyncHu oa3uB y oncery Tepie Ha 1 kHz cagpxu pose mym

auBoa -50 dB

(UHO moCcTaBIbakbE Mpara rpy00 HoCTaBIbamke mpara
IIPaBUIIO
n3bopa HUBO 3 HUBO 4 HUBO 5 HUBO 6 HUBO 3 HUBO 4 HUBO 5 HUBO 6
npara

sqtwolog | 0.81dB | 3.88dB | -0.87dB | -0.95dB | 0.27dB | 15dB | 5.13dB | 2.53dB

rigrsure | 0.38dB | 2.46dB | 0.67dB | 0.37dB | 0.07dB | 0.33dB | 0.95dB | 1.03dB

heursure | 0.38dB | 2.46dB | 0.67dB | 0.37dB | 0.07dB | 0.33dB | 0.95dB | 1.03dB

minimaxi | 0.7dB | 3.45dB | -0.65dB | -0.77dB | 0.23dB | 1.08dB | 7.94dB | 11.87dB

Cnuka 4.28 u Tabena 4.7 najy najbe pasjamimerme curyanuje. Axko Ou Tpebano
U3]IBOJUTH HAajOOJBE CilyyajeBe, TO Cy AC(PUHUTUBHO HHUBOM JAEKOMIO3MIHUje 5 U 6 y
KOMOMHAIMjH ca Minimaxi mpaBuioM M300pa mpara U TpyOMM IMOCTaBJbAKEM IIpara, Ijie je
noBehame auHamMudkor omncera 7.94 dB u 11.87 dB. CBu ocranu ciaydajeBu (KomMOMWHAIM]e
napameTapa Tajacuha) 3a po3e IIyM HMMajy 3HaTHO Mame noBehame NMHAMUYKOT OIIcera,
MaKo Cy I0jeIMHU Ccy4ajeBHu BU3yenHo obehaBanu 60spe pesynTare, To jecT Behe je cMambeme
npara myma. OHO mTO Tpeba HArjJacUTU jecTe Ja y CiIydajy po3e IIymMa Ha HHUBOY
JNEKOMITO3MIMje 6 ca CKylmoM IapaMerapa Tajacuha Koju je mao HajBehe moBehame
JTUHAMHUYKOT OTICeTa, KpHBa Omajama Ce He HaJla3u WCIoj pedepeHTHE, YnMe ce moTBphyje

BAJIMJHOCT OBOTI pe3yJTaTa.

WmmysicHu 0J3WBH y BPEMEHCKOM JIOMEHY Ipe W TMOocje MpUMEeHe Tajacuha Ha CBUM
HUBoMMa jekomnosunuje ca Cnmke 4.28, minimaxi mpaBwioM u300opa mpara W rpyoum
NoCTaBJbambeM IMpara, npukazanu cy Ha Crnumu 4.29. YV cBum ciydajeBuma ca Crimke 4.29
KopuinheHu Cy mapamerpu: Minimaxi mpaBwio u3dopa mpara, rpy0o MOCTaBbame mpara u
min pe-ckanupame. 3a mpuKazaHe MpUMepe ce MPUMEHOM Tajacuha JOMHHAHTHO MEHa JIC0
UMITYJICHOT OJ[3MBa HAKOH KoJieHa M moBehaBame HHUBOA JCKOMIIO3UIIM]E CMamyje YTHIA]

nryma, To ject nosehaBa cMameme mpara 1yma, mTo je 0o ciIydaj | Koz OeJor myma.
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Cnuxka 4.29. Paznuke CHHTETH30BaHOT UMITYJICHOT OJI3UBa MPOCTOPH]jE ca JOJATHM PO3€e
rymoM HuBoa -50 dB y omicery Tepiie nentpante ppexsennuje 1 kHz y BpeMeHCKOM ToOMeHY
1 oa3uBa 0e3 myma npe (IpBeHa KpuBa) U mocJje (3eyeHa kpuBa) npuMmene Haar tamacuha

npu HUBoMMa Jaexkommosuimje: (a) 3, (0) 4, (B) 5u (1) 6

Y HacTaBKy Cy TpPE3CHTOBAaHU pe3yJITaTH HCIUTHBama edekara MpoMeHe pe-
CKalMpama KaJa yCKOIOjaCHH HMMITYJICHH OJ3UBH cajapske pose mrym. Ilomrro je minimaxi
MpaBWJI0 M300pa mpara jeauHo Aayio Jo0pe pesynarare y ciaydajy pose Imyma, camo he ce
ucnutatd  epeKTH MPOMEHE pe-CKalupama ca Minimaxi mnapaMeTpoM Ha HHBOY
nexommosuiuje 6 3a puHo 1 rpy0o mocrapibame npara. [l[pomena pe-ckanupama HUje TOHETa
nmobospmarme pesyarara (Bumetu Crnuky 4.30). YV cBa 4 cinydaja moBehame JAMHAMHYKOT

oricera je Wiu HeraTuBHO uiu oko 0 dB.
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Cnuka 4.30. Edexkar one u sIn pe-ckanupama npumenom Haar tamacuha u tepunor ¢uitpa
neHtpanHe ¢ppekBennuje 1 kHz Ha cHHTETM30BaHN UMITYJICHHM OJI3UB TIPOCTOPH]jE ca TOJAATHUM
po3e mrymoM HuBoa -50 dB mpu HEBOY nexomMmo3unuje 5 1 minimaxi npasuia u3dopa npara:

(a) duHO mocTaBsbame mpara (0) rpy0o MOCTaBIbakE Mpara

OnTumanaH CKyn mapaMmeTapa Tajnacuha KOjHu je BaXHO 3a IUPOKOIOjaCHE CHUTHAJIE
Ba)KHU M 32 YCKOIIOjaCHE CUTHAJIE, U OH mojpa3zymMeBa: Minimaxi mpasuio u3bopa mpara, rpyoo
nocTaBJbame npara 1 min pe-ckanupame. M360p pamunuje Tanacuha je y cBuM ciryuajeBuMa
6mo cBeneH Ha Haar tanacuh, anu je y HapeJHUM KoparuMa moTpeOHO UCTUTATH eeKTe KOju
ce 1oOujajy mpuMEeHOM Jpyrux Tajacuha. Bpio je Ba)kHO HAaOMEHYTH J1a KOJI YCKOIIOjaCHUX
UMITYJICHUX OZ[3MBa BEJIMKY YJIOT'Y UTpa HUBO JAEKOMIO3MIIM]je Tanacuha KOju je yCKO TOBe3aH
ca IEHTpaJHOM (PEKBEHLMjOM OKTABHOI MJIM TepIHOr (uiITpa M Ta 3aBUCHOCT he OutH

JeTajbHHje UCTIUTaHa y HACTaBKY.

4.4.5. UcnutuBame edexara mMpoMeHe HUBOA JEKOMIIO3MIUjE U
HMBOA IIyMa KOJ NpuMeHe Tajgacuha Ha pasanynTe BPCTE

UMITYJICHUX O/I3MBA MPOCTOPHje y OINCery OKTABAa U TePUHU

VY 0oBOM Jeny HUCTpakMBama aHAIN3HUPaAjy ce ePeKTH MPOMEHEe HUBOA JEKOMIIO3ULIN]E
tayacuha, mpu yeMy ce KOpUCTe HUBOM myMa (1 3a Genu u 3a pose 1rym) ox -50 dB u -60 dB,
u 10 paznuuuTHX UMIYJICHUX OA3WBa Ipocropuje, S u3 ckyna ISM u 5 u3 ckyna ED. Kana je
IIyM y OUTamly, Takohe je OMTHO HAOMEHYTH Jia y UTepauujaMa Huje KopuiheH (UKCHU

mryM Beh je y cBakoj uTepanuju H3HOBa KperpaH HOBH IIIyM 334aTOT HUBOA.
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Ha Cmuum 4.31 mpukaszaHe cy TpH BpPCTE€ CTaTUCTHUKHMX pe3yiTara 3a UMITYJICHE
OJ3WBE ca OeNMMM IIyMOM: 3a HHBO JEKOMIIO3UIlMje, ToBehame MWHAMUYKOT Ofcera M
CMameHmhe Mpara IymMa y OJHOCY Ha CBe LEHTpaliHe (PEKBEHLMj€ OKTaBHUX U TEPLHUX
¢dbunTapa (y BpCTH, pecrieKTUBHO). CBaKH Pe3ynTar CaapKu CpPelmby BPEAHOCT U CTaHAAPIHY
neBujanujy oapeheHe BeIMUYUHE, TO JECT OJACTYIame KaKo O ce ONmke carjienaino y KojuM

BpPEIHOCTUMA Ce Taj pe3ynTar kpehe.

Ha ocnoBy Cimke 4.31 ce MOXKe 3aKJbYYHTH Ja C€ HUBO JECKOMITO3UIINj€ KOJU JTOBOIU
no HajBeher mnosehawma auHamuykor omcera kKpehe oa MakcuMmaliHe BpEAHOCTH 8§ 3a
nentpanny ¢pexseniujy 100 Hz no Bpeanoctu 2 3a nenrpanny ¢ppexsenuujy 5 kHz. Hctu je
Cy4yaj W 3a OKTaBHE (UITpPEe, ¢ THUM INTO OBJIEC MMa Mame IEHTPATHHX (PEKBEHIH]a.
Pesynratu 3a BpeqHOCTH HHMBOA JIEKOMIIO3HIMj€ C€ TOTOBO IOKJIAMNajy 32 OKTaBHE U TEPIIHE
¢wiTpe Ha UCTUM LEHTpadHUM (peKkBeHLMjama. Pe3ynTatm mokasyjy Ja Baxu
PELMIIPOYHOCT, IITO je Mama LeHTpalHa (pekBeHnrja ¢Guirpa, To je Beha BpeAHOCT HHUBOA
nexkommosunyje. CTanaap/Ha AeBHjalija je mokasaja Maja OJCTylama, Ia Tako, pelumMo, 3a
neHtpanHy gpexsennnjy 100 Hz nuBo mexommosuiyje 3a oapeheHe uMImyscHe OA3UBE WU
pa3nuuuTe HUBOE IIyMa Moke 6utu 9 unmm 7. Tpeba ucrahu u aa je 6poj OBaKBHX OJACTYIamba

MaJli T1a je ¥ CTaH/AapHa JIeBUjalHja y OBUM CIy4ajeBUMa MaJa.

Axo ce carnena mosehame nuaammukor omcera (Cnuka 4.31 (B) u (T)), yKymHa
npoceyHa BpeAHOCT je oko 7 dB 3a cBe meHTpangHe (peKBeHIMje OKTaBHUX U TEPLHHUX
¢uiTapa ca pa3iaMKoM y cTaHAapaHoj neBujanuju oko 3 dB. Hajmame nosehame nuHaMudkor
orcera je 6mio Ha neHTpaHuM (pekBeHijama 100 Hz (y mpoceky oko 6.5 dB 3a oxtaBHE 1
4 dB 3a tepiae puntpe), 10K je HajBehe moBehame TMHAMHYKOT OTicera OUI0 Ha IEHTPATHUM

dpexsennujama 5 kHz 3a oxraBHe (oko 12 dB), To ject 4 kHz 3a tepune (oxo 11 dB).

Cmameme mpara IrymMa je yKymHO y MpoceKy u3HoCcmiIo oko 6 dB 3a cBe meHTpanHe
(bpeKBeHIMje OKTaBHUX M TEPUHUX (uiaTapa ca pa3iaukoM y CTaHAApHO] JACBUjAIM]jH OKO
3 dB. Axo ce mocmarpajy oktaBHH (uiTpu, HajMama BpegHoct je Ha 4 kHz u u3Hocuna je
oko 7.2 dB, a najBeha BpemHocT je Ha 125 Hz u ona m3Hocu ckopo 8 dB. Cse cpenme
BPEIHOCTH 3a OKTaBHE (QWITpE Cy Yy MPOCEKYy OWJIe BPJO CIWYHE W pasjidKa je camo Yy
HEKOJIMKO JeceThuHa aenubOena. HajMame cMameme mpara IymMa OCTBApUO j€ y TMPOCEKY
tepuan ¢uirap Ha 315 Hz rme cpeama BpemHoct m3Hocu oko 3.2 dB, a najpehe Ha
neHtpanHuM (pexBennujama 1 kHz rne je cpeama BpeIHOCT CMamema Ipara IIyma

n3Hocwia oko 7.5 dB.
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Cnuka 4.31. Edexar npomeHe 1ieHTpaiHe (ppeKBeHIMje OKTaBHUX (IIpBa KOJIOHA) ¥ TEPLHUX
(pyra xonona) ¢unrapa Ha 10 BpcTa CHHTETH30BaHUX UMITYJICHUX OJ[3MBa IPOCTOpHje ca
nogatuM Oeaum rrymoM HuBoa -50 dB u -60 dB: (a) u (0) HHBO Aekommo3umHje, (B) u (T)

nosehame quHaMuIKor orcera, (1) u (I)) cMameme mpara myma

Ha cnunu 4.32 je nprkaszana cuTyanyja Kajaa je pose mym 6uo y ontuuajy. Cutyarnuja
IITO C€ THYE HUBOA JEKOMITO3HIIHj€ j€ TOTOBO MCTa W Kpehe ce y mpoceky oa 8 ma cBe 10 2

OWJIO 32 OKTaBHE WJIM TEepIHE (PruITpe ca oJCTymamuMa 3a HUBO JEKOMIO3uIje =1 3a Heke

peTKe cirydajeBe.
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Crnuka 4.32. Edexar npomeHe 1ieHTpaiiHe (ppeKBeHIMje OKTaBHUX (IIpBa KOJIOHA) U TEPLHUX
(pyra xonona) ¢unrapa Ha 10 BpcTa CHHTETH30BaHUX UMITYJICHUX OJ[3MBa IPOCTOpHjE ca
noxaatuM po3e mymom HuBoa -50 dB u -60 dB: (a) u (6) HuBo aexommo3uimje, (B) u (T)

nosehame quHaMuUKor orcera, (1) u (I)) cMameme mpara myma

Kana je peu o noBehamy AMHaMUUYKOT OICera 3a po3e IIyM CHTyanuja je cienecha: ako
Cce caryeaajy cpei-e BPeIHOCTH OKTaBHHMX (hHiTapa, HajMama Cpelba BPEaHOCT je oko 5 dB
3a reHTpanny pexseniujy 125 Hz, a najseha 12 dB 3a nenrpanny ¢ppexsennujy 4 kHz. Kon
TepuHux (uiarapa noBehame IUHAMHYKOT oOICera je MUHMMaIHO u3Hocwio 2.5 dB Ha
nentpainnoj ppexseniuju 160 Hz, a Hajeehe oko 11.2 dB Ha nenrpannoj ppexsenuuju 4 KHz.
VYkynHa cpenma BpeAHOCT moBehama AMHAMUYKOT orcera 3a oba ycKorojacHa orcera (M
OKTaBHE M TEpI[HE OICere) y CiIydajy pose Imyma u3HocH oko 6 dB, ca crammapaHoMm

neBujanujom oko 3 dB.

[To muTamy cMamema mpara nryma, KoJl OJI3MBa y OICe3MMa OKTaBe, HajMama CPeImha
BPEIHOCT CMameha mpara Iryma je oko 6 dB mHa menrpamnoj ¢pexsenuuju ox 4 kHz, a

HajBeha 0ko 7.8 dB na menrtpannoj gppexBenuuju on 125 Hz. Hajmama cpenma BpeaHoCT 3a
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TepiHe oncere je oko 2 dB Ha nenrpannoj ¢ppexsenuuju 5 kHz, a Hajseha je oko 8 dB na

neHTpanHoj ¢pekBeHnuju 500 Hz kama je Takohe peu o mpary myma. YKymHa cCpefmba

BPEIHOCT CMameHha Mpara 1ryma 3a o0e Bpcre GuaTapa y Cirydajy po3e Iryma U3HOCH OKO

6 dB, ca crammapaHoM aeBujanmjoM oko 2.5 dB. YV cBUM OBIe NpHKa3aHWM CiIydajeBHMa

KopuirheHa je camo jeHa Bpcra Tanacuha — Haar.

Kako Ou ce m rpaduyku carjefaia cuTyardja Koja je OlMcaHa y OBOj CEKIIHjH, Ha

cienehuM ciamkama JaTo je map OpuMepa y KOjuMa ce€ Mema HHUBO IIyMa W BpCTa

CHUHTETU30BaHUX UMIyJICHUX oa3uBa. Ha Cnuiu 4.33 je mpuKka3aHo Kako ClIydajHe BPEAHOCTH

aMILTUTYZE IIyMa Koje ce 1001jajy y MOHOBJbEHUM HTepalrjaMa reHeprcama yMma Mory ja

yTHUYY Ha UMITYJICHH OJI3MB, TO jecT edekaT Tasiacuha mpu oTKJIamamy nryma.
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Cnuka 4.33. Edekar mpomMeHe BpeIHOCTH aMIUIMTY/1a Y BpeMeHy Oesor myma HuBoa -50 dB

(mpBa Bpcta) u -60 dB (npyra Bpcra) renepucanor y 10 moHaBbama MPHUIXKOM TPHUMEHE

Haar ranacuha Ha 1Ba CHHTETH30BaHA UMITYJICHA 0/13UBa mpoctopuje: (a) u (B) ISM. (0) u (1)

ED, ca momenyTiM OenuM 1mryMmoM y orcery Tepie Ha 1 kHz

VY cBUM MpHKa3aHUM cilydajeBUMa T'OTOBO Jla Cy CE€ CBE KpHBE OMajarma MOKIIOMUIIE,

YuMe Ce MOKa3yje Ja MpoMeHe aMIUTUTY/IE KOJ CIIy4ajHOT IIymMa HEMajy YTHUIla] Ha pe3ysiTaTe
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OTKJIamama IIymMa npuMeHoM Tanacuha. Ilpum Tome, noOujeHo je 3HadajHo moBehame

JUHAMHUYKOT oricera. YmoTrpeOsbeH je Haar Ttamacuh m onTumanHuM cKyn mapamerapa ca

HHUBOOM JICKOMIIO3HUIIH]E 5.

Ha Cnunum 4.34 je Ha jeqHOM CHHTETHM30BAaHOM HMMITYJICHOM OJI3UBY ypaljeHa cinyHa

aHaJM3a Kao y MPETXOIHOM CIIy4ajy, ¢ TUM INTO je caJa OJ3MBY J0JaT po3e IIyM, a 3a

bunTpupame OJI3MBa ca IIyMOM Cy KOpPUIINEHW TEPIHU (GUITPU PA3TUUUTE IEHTPATHE

dbpexsenmje. M opae je mrym nobujer y 10 moHaBspama M3BpIICHA MOJYJIA 3a TCHEPUCAHE

po3se mryma. YnoTpeOJbeH je UCTH Tasacuh M cKyn mapamMeTapa Tanacuha Kao y IpeTXOJAHOM

CJIy4yajy, C TUM ILITO j€ HUBO JEKOMIIO3MIIMje Tarnacuha 3aBUCHO O]l IIEHTpajHe (PpeKBEHIIM]je

TepiHoT unaTpa.
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Crnuka 4.34. EdbexaTt mpoMeHe BpeJHOCTH aMILUIUTY/a Y BpEMEHY OeJIoT U po3e ITyMa HHUBOA -

50 dB renepucanor y 10 moHaBsbama MpUIMKOM MpuMeHe Haar rajgacuha Ha CHHTETH30BaHU

ISM umnysicHH 031B IPOCTOPHjE Ca TOMEHYTUM O€IMM U po3€ IIIYMOM Yy OICETy TepIH Ha:

(a) 125 Hz (6) 250 Hz (8) 500 Hz (r) 1 kHz (1) 2 kHz u (h) 4 kHz
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4.4.6. E¢exar npomene pamuiinje tajsacuha

[Ipomena damunuje Tamacuha KOJ YCKOMOjaCHUX HMITYJICHHMX OJ[3MBa IPOCTOPH]jE
MOX€E Takohe M3a3BaTW pPa3NUUUTE NMpPOMEHEe y mnoBehawmwy AMHAMUYKOI OIcCera, Kao U y
cMamewy mpara myma. Kao mro je 6usno ypalheHo 3a MIMPOKONOjacHE MMITYJICHE OJ3UBE U
oBzie he akienar OuTu craB/beH caMo Ha oApeheHe Bpcre Tamacuha u Ouhe mpukazaHu camo
NpUMEPH OJI UHTEpeca, MPU YeMy je IEJIOKYITHO HCTpakuBame ypaheHo ca Behum Opojem
¢amunuja Ttamacmha. M oBora myra cy Oemm u po3e mym HuBoa -500dB momartm
CUHTETH30BAaHUM UMITYJICHUM OJ3UBUMA KOjHU Cy HW3a TOra QWITPUPAHU TEPIHUM (PUiITpoM
nentpanae (¢peksennuje on 1 kHz. V cBum cnydajeBuma je kopumiheH ONTHMalaH CKYI
nmapameTapa Tajgacuha, a HUBO JIeKOMIIO3HWIMje je Herae Ouo 5, a Herae 6. IloBehame

JTUHAMHUYKOT OIICera 3a cBe mpuMmemeHe tanacuhe he outu npukaszano y Tabenu 4.8.

TabGena 4.8. [lopehame TMHAMUYKOT OICcera CHHTETU30BAaHUX MMITYJICHUX OJI3UBa Ca JIOJAaTHM

Oenum U pose mymom HrBoa -50 dB y omcery tepie Ha 1 KHz nmpuMenoM pasanuuTiX BpcTa

tajacuha
nosehame AWHAMHWYKOTI OIICera
Daubechies 1 Daubechies 2 Daubechies 4 Daubechies 6 Daubechies 8
Oenu mym 11.75dB 12.54 dB 11.6 dB 9.79 dB 7.23dB
po3e mym 11.87 dB 11.58 dB 10.41 dB 10.28 dB 10.21 dB
Daubechies 15 Coiflet 3 Coiflet 5 Symlet 2 Symlet 8
Oenu mym 7.71dB 7.54 dB 7.79 dB 12.54 dB 7.71dB
po3e mym 10.23 dB 7.78 dB 7.3dB 11.58 dB 7.31dB
biorthogonal biorthogonal biorthogonal biorthogonal
Symlet 15 11 15 2.8 3.3
Oesu mym 7.3dB 10.95 dB 11.49 dB 9.79 dB 8.73dB
po3e mym 10.19 dB 11.87 dB 11 dB 10.24 dB 7.87 dB
reverse reverse reverse reverse
biorthogonal biorthogonal biorthogonal biorthogonal JIMCKPCTHH
1.1 2.2 4.4 55 Meyer
Oenu mym 10.95 dB 12.43 dB 11.61dB 7.03 dB 7.59 dB
po3e mym 11.87 dB 7.93 dB 10.37 dB 7.65 dB 7.19 dB

Kon om3uBa ca G6enmum mymoM, onapeheHu Tamacuhu mokasyjy moceOHy CTaOMITHOCT
MpUMEHE jep He JO0BOJIe 0 030MJBHUX M300JIMYeHa KPUBUX omnanama. KpuBe noOujeHe Ha
OBaj HAUMH ce He Hayasze UcHoj pedepeHTHe KpuBe, a UMajy noBehame NTMHAMHYKOT OIcera
yrje cy OpojHE BpeIHOCTH NPUXBATFMBO BelWKe. Y Ty rpymy Tamacuha crmanajy: Haar,

Daubechies 1, Daubechies 2, Symlet 2, biorthogonal 1.1 u reverse biorthogonal 1.1. Takohe,
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Tpeba MOMEHYTH Jla OBaKBE pe3yJiTaTe UMajy jOII HEKH Talacuhy KOju OBJE HUCY NMPHUKA3aHHU,
kao mro je Coiflet 1. OHo mro ce Ha npBU NorNea MoXe 3aKby4dnTH jaa je Daubechies 1 nao
UCTH pe3yiTar Kao u Haar, mro je u jorudto jep cy Ta aBa anropurma ucrta. Daubechies 2 u
Symlet 2 umajy Takol)e MCTH pe3ynTaT, BUXOBH TalaCHU OOJHUIM Cy Kao JIMK y OrJieaany.
Oppehenn Tamacuhu mmajy HEeNmoBOJbaH TPEHJ, a TO je Ja KpHBa omnajama Jo0ujeHa Iocie
npuMeHe Tanacuha o/CTyIa oJ TpajeKTopHje pedepeHTHE KpUBE Olajiama U HaJla3u Ce MCIOJ
Be, 0e3 003upa mTo cy OpojHe BpeaHOCTH oBehama nuHaAMUYKOT orcera goope. [loceGHo ce
y TOM HeraTuBHOM KoHTekcTy uctuay Daubechies 8 u 15, Symlet 8 u 15, reverse biorthogonal

4.4 n 5.5 u quckpetHu Meyer.

Kana ce ananusupajy UMITYJICHH OJ[3UBH Ca PO3€ ITyMOM U KpHBE Omajama J00ujeHe
Ha OCHOBY KHX, CHUTyalldja ca ToBehameM AMHAMHUYKOT OIcera Kao TOCIEIHIa TMPUMEHE
tamacuha je TakBa Ja ce no0ujajy 3HadajHe BpeaHoctu nosehama. Coiflet 1, koju Huje
npukazan y Tabenu 4.8, 3ajenno ca Haar, Daubechies 1, Daubechies 2, Symlet 2,
biorthogonal 1.1 u reverse biorthogonal 1.1 nokasyjy HajcTabuiHUje ¥ HajOOSBE pe3yiTare,
IITO je UCTH CiIy4aj Kao u koja Oenor myma. Kana ce kaxke HajcTaOWIIHK]E, MUCITH CE Ha TaKaB
Oo0JIMK KpUBHUX Olajama J00MjeHHX IOcie NMpUMeHe Tajacuha Koje ce He Hallaze HCIOJ
pedepeHTHe KpuBe 3a HUBOE Jekommosuiuje S u 6 (y 3aBUCHOCTH o] n30opa tanacuha), u 3a
no0Hjame JOBOJFHO BEJIMKOT MoBehama quHaMuukor orcera (Beher ox, Ha mpumep, 5 dB min
6 dB). V cBuM ocTamum ciydajeBuMa, 3a 100Hjambe JOBOJFHO BEIHMKOT oBehama THHAMUYKOT
oricera, KpuBa oIajama JoOMjeHa HaKOH MIpUMeHe Tajacuha ce 4ak U 'y Jelly peBepOepaHTHOT
onajama Haja3u HCIoJ pedepeHTHE KpHBe omagama. [loceOHO ce y TOM HEraTUBHOM

KoHTekcTy uctuay Daubechies 8 u 15, Symlet 8 u quckperau Meyer.

Ha Cnukama 4.35 u 4.36 mpukazaHu Cy HEKHM OJ KapaKTEPUCTUYHUX CIy4ajeBa
UMITYJICHUX OJ3MBa MPOCTOpHje ca OeluM M po3e HIYMOM M KpUBUX ONajama J100WjeHuX

nociie MpuMeHe pa3InYUTHX BpcTa Tanacuha.
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Cnuka 4.35. Edekar nmpomene Bpcre Tanacuha: (a) Daubechies 2, (6) Daubechies 15 u (B)

biorthogonal 3.3 npumemeHnX Ha CHHTETH30BaH UMITYJICHH OJ3UB IIPOCTOPH]E Ca T0JaTHM

6enum mrymom HuBoa -50 dB y orcery tepue Ha 1 KHz, mpu uemy cy y ropmem peay

MPUKAa3aHU UMITYJICHH OJI3UBH Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, a Y JOWBEM pely KPUBE ONaJama
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Cnuka 4.36. Edekar nmpomene Bpcre Tanacuha: (a) Daubechies 2, (6) Daubechies 15 u (B)

biorthogonal 3.3 npuMemeHnX Ha CHHTETH30BaH UMITYJICHU OJI3UB ITPOCTOPH]jE Ca JOAATUM

po3se mrymoMm HuBoa -50 dB y omicery tepuie Ha 1 KHz, mpu uemy ¢y y ropmem peay

MIPUKAa3aHU UMITYJICHU OJ3UBH Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, a Y JOHEM pelly KpUBe Onajama
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Cnenujanal ciydaj koa ooe Bpere mryma naje biorthogonal 3.3 ramacuh xox kora ce
ynoTpebsbaBa HUBO JEKOMIIO3MILIMjE 7, WITO NPEACTaB/ba OJCTYMAMmE OJf CTaTUCTHUYKUX
BPEIHOCTH HHBOA JAEKOMITO3MIIMje 3a TepuHu orcer Ha 1 KHz. OBakBu ciy4ajeBu Cy BeoMa

PEeTKH HE3aBHCHO OJ1 IEHTpaHe (GPEKBEHIIN]€ TEPIIHOT OICera KOju ce aHaIN3upa.

4.5. Ilopeheme MeTome mpumeHe Ttajgacuha ca apyrum
METO0/IaMa 32 CMambemhe epexkara myMa Ha KpUBe ONaamkba

no0HjeHe U3 UMITYJICHUX 0A3MBa MPOCTOPHje

JlBe MeTozie 3a cMamelhe edekara myMa Ha reHepuCcame KPUBUX OMajiakha Ha OCHOBY

UMITYJICHUX O/I3MBa MIPOCTOpHUje Cy KopHuIitheHe oBJe:

- ojcename UMITYJICHOT oa3uBa (eHrit. Truncation);
- OIy3UMame CpeIbe KBaJpaTHE BPEAHOCTH ITyma, OJICEIAmkE OJ3WMBa M KOPEKIHja

ojncenama (enri. Subtraction-7runcation-Correction).

Oge mertoze ce decto cpehy y imrepatypu. Ojcename UMITYJICHOT OJ[3UBa CE TIOMHUEHC
y crangapay 1SO 3382-1 [46], nok je apyra meroaa nedunmucana y pagosuma [49, 112]. O6e
METO/ie Cy HCKOpHITheHe y OBOM ciydajy paau nopehema ca MeTo oM Koja je Kkopuiihena 1o
cajla, a 3aCHMBA C€ Ha NMpUMEHH Tajacuha. Y ciydajy mpuMmeHe Tanacuha, kopumrheH je
ONTUMAJHU CET MapaMerapa Tajachha Ha YCKOTIOjJaCHOM HWMITYJICHOM OJI3UBY IPOCTOpH]E,
IIpU YeMy Cy IIpHKa3aHa JBa CiIy4aja, jeJlaH KaJa je IeHTpaiHa (GpeKkBeHIrja TepIHoT Grirpa
250 Hz, u npyru xazga je ueHtpanHa ¢pexBeHuuja tepusor ¢puirpa 2 kHz. Huso Oenor myma
Koju je xopumheH y oBuM npumepuma je -60 dB. Pesynratu nmpukasanu wa Comuum 4.37,
yKa3yjy Jla MpuMeHa Tajacuha omoryhaBa ymopeauBO cMameme edekara IrymMma Ha KpPUBE
omajama Kao M Jpyre JIBE€ METOJE, YaK je METOoJa 3aCHOBaHA Ha MpUMEHHU Tainacuha y oba
cllydyaja Jajia HemTo 0OJbU pe3yaTar 0 METOJIEe 3aCHOBAHE Ha OJICElarby UMITYJICHOT O/13HBa.
[IperxoaHo ommcaHa aHaiHW3a je OrpaHMYEHa caMO Ha TOMEHYTa JBa TEpIHA oOIcera H
onabpany BpcTy Tajacuha M 1myma. AKo OM ce CUTyallMja carjiefiaja ca HIMper achekTa, y
aHaAN3y je YKJbYy4eHO 14 CHHTETH30BaHWUX WMIYJIICHUX OJ3UBa TPOCTOPHjE M BHIIEC BPCTA
mrymoBa (HuBoa -70 dB, -60 dB u -50 dB), kpeupanu cy CTaTHCTHYKH MOMAIK Y BHIY
rpaduka npencraBbeHnx Ha Cruiu 4.38, T1ie ¢y y3etu y 003up tepiau orcesu o 100 Hz no
5 kHz.
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Crnuka 4.37. Cmamema edekaTa IryMma IpuMeHOM TPHU METOJIE Ha YCKOIIOJaCHUM
CHHTETHU30BAHUM HMITYJICHUM OJI3HBOM IPOCTOPH]jE ca JoaaTuM OenuM mymom HuBoa -60 dB

y orcery Tepiie neHtpainae ¢ppeksennuje: (a) 250 Hz u (6) 2 kHz

0.9 10
0.8} =
&
— oS
= 07f g
& =
o
-
06} 5
(=T
0.5 .
125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
JHz] (@ f1Hz] (6)
10
S =t Pedepenrna
--- Ca uymom

— Ilocne ranacuha
== Meroaa oacenama
~o-- Mertona Sub-Trun-Corr

Pen. rpemika RT-a [s]
(=)

125250 500 1000 2000 4000
/Hz] (8)

Crnuka 4.38. ITopehema Tpu MeToe 32 cMambemhe edekaTa myma Koj KpUBUX OTa/iama,
OJTHOCHO oJipehuBama BpeMeHa peBepOepalirje Ha OCHOBY OBUX KpUBHX: (2) BpeMeHa
peBepOepanuje, (0) penaTUBHA rpelika BpeMeHa peBepoepaliyje y IpoeHTMa, (B) cpeama

BPEITHOCT peJIaTUBHE I'PEIIKE BpeMeHa peBepOepanije y IpoIeHTuMa
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Ha Cnuum 4.38 npukasana cy Tpu ciydaja. Y npBom ciydajy (Crnuka 4.38 (a)) koju ce
OJTHOCH Ha UMITYJICHU OJ3UB KopuiiheH 3a pe3ynrare npukazane Ha Ciaunu 4.37, uzpauyHaTo
je Bpeme peBepOepalirje 3a CBe TpH METOJC U CBE LIEHTpaiaHe (PpeKBEeHIINje TEPIHOT (PuiITpa.
['padux mpukazyje u pe3yaraTe KpHBE ca IIyMOM W KpuBe 0e3 Imyma panu mnopehema. Kao
IITO C€ ca CIMKEe BUAM, HajBeha oJICTymama BpeMeHa peBepOepaliije y OJHOCY Ha KpUBY 0e3
IIymMa ce jaBJjbajy KOJ KpHBE ca IIyMOM Ha KOjy HHCY MPUMEHEHH Tajnacuhu, mro je u 6uio
3a ouekuBaTH. [lopehemem pesynrara H0OWjeHUX NPUMEHOM TPH METOJE 3a CMambCHE
edekara myma, MOKE C€ BMJIETH Ja Cy pe3yJaTaTH CIWYHHU, Ca MajuM OJCTyNamHUMa Y
NojeIMHUM TepuHuM orce3uma. Ciuka 4.38 (0) mokasyje pesynraTe 3a peslaTUBHY IPEIIKY
BpeMeHa peBepOeparliuje y mpoleHTuMa, IIe e MeTo/Ia 3aCHOBaHa Ha TajacuhuMa OJITUYHO
nokaszaia y cBuM TepiHuM oncesnma. Ha Crnunm 4.38 (B) je mpukazaHa cpelma BPEIHOCT
penaTuBHE rpelIke BpeMeHa pesepoepanyje 3a 14 UMIyJICHUX OJ[3UBa U TPU IOMEHYTa HUBOA
mryma. Ha ocnoBy Crmke 4.37, Ouito je 3a O4eKMBATH J1a METOa KOja ce 3aCHUBA HA IPUMEHHU
tasiacuha naje ciuyHe pe3ynraTe Kao M METoJa OJiCellarba MMITYJICHOT OJI3MBa, TOK HEIITO
0oJbe pesynTare J1aje MeToja Koja ce 3aCHMBA Ha OJy3UMamy CPEIhe KBaJIpaTHE BPEIHOCTH
IIyMa, OJICelamy OJ3MBa U KOPEKIMjH Ojcerama. be3 003upa ma i ce paam 0 camo jeTHOM

UMITYJICHOM OJI3UBY IPOCTOPH]j€ UM BUIIIE HbUX, PE3YNITATH Cy CIMYHHU.

[Ipumenom Tamacuha Ha UMITYJICHE OJI3UBE MIPOCTOPHja CE TEHEPATHO 100Mja 3HaYajHO
CMameHkhe HeraTUBHUX edekara ImymMa Ha KpHUBE OMajama, U pe3yiaTaTd J0OWjeHH Ha OBaj
HAuYuH Cy YIOPEIUBH ca pe3ylTaTUMa KOju ce J00H]jajy IPUMEHOM JIBE METO/E KOje Ce 4eCTO
KOpUCTe Yy JnuTeparypu. Pesynaratm mnobujeHn npumeHoM Tanacuha cy noOpa ocHOBa 3a
npuMeHy Tanacuha y OTKJIamamy [IyMa W3 HMITYJICHHX OJ[3MBa MPOCTOpPHUje, OTHOCHO

CMameHhy HEraTUBHUX edekara IIymMa Ko/l KpUBHX Olajama.
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4.6. Ilpumena Tajacuha Ha MepeHE HMIIYJICHE OJ3MBE 3a

CMamelhe YTHIIaja IyMa

[Topen CHHTETH30BaHMX MMITYJICHHX OJ3MBA IPOCTOpHje, Talacuhu cy NIpUMEHEHH U
Ha MEpEHE MMITYJICHE Of3MBE 32 CMambeHhe yTHIaja myma. Kako je Kox MepeHUX HMITYJICHUX
o/31Ba Moryhe KOHTpOJMCaTH HBUXOBE IMapaMeTpe camo y oapeheHnoj Mepu, ananusa edexara

nprUMeHe Tanacuha U mpuka3 pesynraTa je Kpahu y oJJHOCY Ha CHHTETHU30BaHe.

MepeHr MMITYJICHU OJI3MBH Cy CHMMaHW Ha BHUIIE Pa3IMYUTHX JoKanuja (y BHIIE
NPOCTOpHja) y YCIOBMMA OrpaHHuYeHe KOHTpOIIe (Koja ce OHOCH Ha HMBO MOOYIHOT CUTHANA
U HHBO amOujeHTanHe Oyke). Y mpocTopHje y KojuMa Cy BpIIEHa Mepema Crajajy:
dakynTeTcke aboparopuje, XOIHUIM, CTyauo U ap. Kao m Koj CMHTETH30BaHUX O/3WBa,
OBJIe Cy Tajacuhu MpUMEHUBAHU M HA IIMPOKOIIOjaCHE M HAa YCKOTIOjaCHE MEPEHE UMITYJICHE

OJI3UBCE.

Ko MepeHnx MMMmyJICHUX OJ[3MBa HE TOCTOJU KpHBa Omajama Jo0HjeHa 0e3 myma
(Koja ce KOJ CHHTETH30BaHHX OJ3MBAa KOPUCTHIA Kao pedepeHTHa KpHBa OIlaJarba).
PedepentHa kpuBa omanama je kopuuiheHa 3a oapehuBame moBehama TUHAMUYKOT OICera
nocie mnpumene Ttaiacuha. OBaj mpoOneM je mpeBasul)eH Tako IITO ce 3a pedepeHTHH
MMITYJICHH OJI3MB y3€0 OHAj OJI3UB KOjU je JOOHjeH MPUMEHOM HajayXer MoOyIHOT CHTHAa,
OJIHOCHO OJ[3UB Ca HajBehWM JWHAMHUYKHM OIICETOM Yy Mopehemy ca OCTaIuM MEpPEHUM

HMITYJICHUM OA3HMBUMA.

4.6.1. Yruuaj rtanacuha Ha MPOKONOjacHe MepeHe HMMILYJICHE

O0A3HUBC

Kon mpumene tamacmha Ha MIMPOKOIIOjacHE MEpeHE WMITYJICHE OJ[3MBE, ONTHMAaJlaH
CKyIl mapamerapa Tajacuha, KOju je y MPEeTXOJHHM CeKIMjamMa OMo KopHiheH, Mmokas3ao ce
Kao HajOosbe pemiewe. OH ce cactoju oa: Minimaxi mpaBuia wu3bopa mpara, rpyoor
nocraBJbama mpara, mMin pe-ckamupama ca HUBOOM ackommosunuje 3 wimm 4. Iloctoje u
onpeheHr MepeHW UMITYJICHH OJ3MBH KOJ KOJUX Cy OoJbe pesyaTraTe [aid HUBOH

nexommosunuje 5 unu 6. Kox \ux je npar mryma HemTo Behu, na je u3 Tor pasiiora norpedan
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U BHIIM HUBO JEKOMIIO3UIIM]j€E, alld Cy OBAaKBU OJ3MBU peTku. Haar tamacuh je u oBae nmao

yJory HajcrabuiHHjer Tanacuha, a CBEYKYIHO je 3a MCIUTHBama KopuinheHo Bumie o 20

Pa3INIUTUX MEPCHUX UMITYJICHHUX OA3HBA.

AKo ce mocmarpa camMo jeJaH MEpPEHH HUMIYJICHU OJ3uB, NoBehame IMHAMUYKOT

orcera (y3umajyhu xao peepeHTHH OA3HMB KOjU CIYXKH 3a TeHepUcame peepeHTHE KpUBe

omajama OJ3UB ca HajBehnM JTUHAMUYKHUM OTICETOM) MPUMEHOM Pa3IMUYMTUX BpcTa Tajmacuha

je mpukaszano y Tabenu 4.9.

TaGena 4.9. IloBehawe AMHAMUYKOT OICera MPUMEHOM pa3JIMYMTUX BpCTa Tajacuha Ha

HIMPOKOTIOjaCHU MEPEHU UMITYJICHH O/3UB

nosehame JUHAMHUYKOI' OIICEeTa
Haar Daubechies 2 Daubechies 4 Daubechies 6 Daubechies 8

18.26 dB 17.8 dB 17.45dB 17.31dB 17.25dB
Daubechies 15 Coiflet 3 Coiflet 5 Symlet 2 Symlet 8

17.24 dB 17.28 dB 17.25dB 17.8 dB 17.26 dB

Symlet 15 biorthogonal 1.1 | biorthogonal 1.5 | biorthogonal 2.8 | biorthogonal 3.3

17.26 dB 18.26 dB 12.83 dB 17.31dB 15.96 dB

reverse reverse reverse reverse JHUCKPETHH
biorthogonal 1.1 | biorthogonal 2.2 | biorthogonal 4.4 | biorthogonal 5.5 Meyer
18.26 dB 13.81dB 15.85dB 16.13 dB 17.21 dB

Ono mro je 6utHO McTahu, Kajga cy IIMPOKOINOjaCHW MEPEHH MMITYJICHHM OJ3UBHU Yy
nuTamy, nopehama nuHammuukor omcera nara y Tabemu 4.9 cy mocrta Benuka. Perko koju
tayacuh je mMao 3HaTHO Mame moBehame auHamuukor orcera (biorthogonal 1.5 u reverse
biorthogonal 2.2 ma npumep), npu 4emMy cy 4ak W OBHM Tajacuhu IOBEIH JO 3HAYajHOT
nosehama auHammykor omcera. Ca apyre crpane, moehame JHHAMHYKOT OIICEra M KOJ

JIPYTUX MEPEHUX UMITYJICHUX OJI3MBa je yriaBHoM Omiio mpeko 10 dB.

Ha Cmumu 4.39 npukazanu cy Hekd mpumepu edekara NpUMEHE pazIHuuTHX

tanacuha u3 Tabene 4.9, rae cy nare KpuBe onajama y KOMOMHALIMJU Ca CIIEKTpUMA.
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Cnuka 4.39. Edekar nmpomene Tamacuha: (a) Haar, (6) Daubechies 2, (8) biorthogonal 1.5, na
IIMPOKOIIOjaCHN MEPEHU UMITYJICHU O3UB IPOCTOPH]je, IPU YeMY Cy Y IIPBOj BPCTHU (TOpE)

JaTe KpHUBe OMajama, a y Ipyroj BpCTH (10J1€) CIIeKTpU

CarnenaBajyhu Cnuky 4.39 u KpuBe OIajiamkba y CBa TPH Cllydaja, BU3YEIHO CE€ CTUYE
yTUCaK Aa ¢y eheKT mpUMeHe pa3IMYUTHX Tajacuha CIMYHH, U Aa je noBehame JMHAMUYKOT
orcera cimyno. Mehyrum, 6pojHe Bpennoctu u3 Tadene 4.9 motBphyjy aa biorthogonal 1.5

BOJIM JIO 3HaYajHO Mamer noBehama TMHAMHUYKOT OTIcera.

4.6.2. YTuuaj tanacuha Ha yckonojacHe MmepeHe MMILYJICHE O/13UBe

VYckomojacHH MeEpeHHu HMIYJICHH OJ3MBU c€ J00Hujajy (QuirpupameM MEpeHHX
IIMPOKOIIOJaCHUX OJI3UBa TepHHUM M okTaBHUM (rurpuma. Ha Crounum 4.40 npukaszane cy
KpHUBE OMaJlamka y 4 cUTyalyje Kajaa cy IpUMEHEeHH TePITHU IIITPH PA3TUIUTUX [ICHTPATHUX
dpekBeHIMja. Y CBUM CiydajeBUMa je ymoTpedsbeH Haar Tamacuh ca onTUMaTHUM CKYIIOM

napameTapa. HuBon nekommosuiyje ¢y u3adpanu CXOAHO IEHTPAITHO] (PpEeKBEHIIH]H.
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Cnuxa 4.40. Edexat npumene Haar tanacuha ca onTUMaiHUM CKYIIOM IapaMmeTapa Ha
MEpEHH UMITYJICHU OA3MB (QUITpUpPaH TepUHUM QUITPOM IeHTpanHe ppekBenuyje: (a)

125 Hz, (6) 250 Hz, (8) 500 Hz u (r) 1 kHz

Pesynratn matm y Tabenm 4.10 najy jacHMjy CIMKY O YTHLAjJy HPOMEHE BpCTE
Tasiacuha KoJ MEpPEHHUX HMITYJICHUX OJ3HMBa. Y OBOM ClIy4ajy KOpHIIheH je TepuHu (uirap
neHTpanae ¢ppekseHnuje 125 Hz. Hajcrabumnuje pesynrare Kajga ce ynopeae KpuBe onajaama
u noschame guHamMuykor omcera majy Haar, Daubechies 2, Symlet 2, biorthogonal 1.1,
biorthogonal 3.3 u reverse biorthogonal 1.1. Kpupa onagama no6ujeHa mpumMeHoM Tanacuha
3a MOMeHyTe Tajnacuhe ce He Hana3u uchoj pedepeHTHE KPHUBE, MTO YoOUUYajeHO AOBOAH 0
CTAaOWIHHMJUX pe3yaTaTa. Y CBHM OCTaJIUM CllydajeBUMa, ymoTrpeba Tajmacuha mdaje
nedopMucaHy KpHWBY oOmajama Koja Hae HCIojJ pedepeHTHEe KpuBe, Mako je mmoBehame
JUHAMUYKOI OIICEra BEJIHMKO, IITO ce Moxke Buaetd u u3 Tabene 4.10 xox Daubechies 4,
Daubechies 15, biorthogonal 1.5, reverse biorthogonal 2.2 u muckpernor Meyer tanacuha.
Biorthogonal 3.3 naje 3HauajHo moBehame TUHAMHUYKOT OICETa HAa HUBOY JICKOMITO3HIIHjE 8
na 9yak ¥ 9 u 10 (pa3imke cy HEKOJIMKO JCCETHHA Jenuderna), a Ja ce KpuBa omnajama He
Halasu Hucnoa pedepeHtHe, MmMTO je OMO ciayda] W KOJ CHHTETH30BAaHUX YCKOIOjaCHUX
umnyincaux om3uBa. Kopx biorthogonal 3.3 Tamacmha HuBO nexommosurnuje je Behu on
yoOuuajeHor 3a mnpenasul)eHy IeHTpaHy (pekBeHI]y. Takohe, Tpeba HaroOMEHYTH 1a je
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CUTyallMja KOJ YCKOIIOjaCHHX MEpPEHHMX HMITYJICHUX OJ3MBa CJIMYHA CHUTYyalUju KOJI

CHUHTETU30BAHUX YCKOIOjaCHUX MMIYJICHUX oa3uBa. OBO mokasyje Ja Tajacuh mma cimvaH

yTHIaj 6€3 003upa Ha U3BOP U HAYWH HACTaHKa UMITYJICHOT O/I3MBa.

TaGena 4.10. IloBehawme AMHAMHYKOT OICera NMPUMEHOM pA3IMYUTHUX BpcTa Tajacuha Ha

YCKOIIOjaCHU MEPEHU UMITYJICHU OJ3UB Yy OIicery Tepie Ha 125 Hz

nosehame JUHAMHUYKOTI' OIICEeTra
Haar Daubechies 2 Daubechies 4 Daubechies 6 Daubechies 8
13.36 dB 13.62 dB 13.76 dB 6.27 dB 6.45 dB
Daubechies 15 Coiflet 3 Coiflet 5 Symlet 2 Symlet 8
14.86 dB 6.7 dB 6.11 dB 13.62 dB 6.62 dB
biorthogonal biorthogonal biorthogonal biorthogonal
Symlet 15 11 15 2.8 33
6.9 dB 13.36 dB 13.71 dB 6.77 dB 12.14 dB
reverse reverse reverse reverse cKDe
biorthogonal biorthogonal biorthogonal biorthogonal HHA;p T
1.1 2.2 4.4 55 eer
13.36 dB 13.04 dB 7 dB 6.63 dB 13.71 dB

Kpuse onanama 3a Hekonmko cneruduuHnx ciaydajeBa uz Tabene 4.10 cy npukazane

ga Cnouim 4.41.
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Cnuka 4.41. Edexat npomene Bpcre Tanacuha: (a) Daubechies 4, (6) biorthogonal 1.1, (8)
biorthogonal 3.3, ko kpuBHX omaamka MEPEHOT UMITYJICHOT OJ31Ba IIPOCTOPH]jE Y OIICETY

TepIiHe neHTpayiHe ppeksennuje 125 Hz
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4.7. Jlackycuja pe3yJjarara

VYnorpeba Tanacuha y oTKIamamy [IymMa M3 HUMIOYJICHHUX OJ3MBAa IPOCTOpPHjE Ce
IoKa3zajia Kao CBPCHCXOJHAa MeTojAa 3a OBy HameHy. [Iperien kopumrhene nureparype je
YKa3MBao Ha BEJIMKM TOTEHIIMjald Tajiacnha y o0JacTH OTKIIamama IymMa W3 CHUTHaa, ajlu
TOTOBO J1a HUje OWJIO0 pa/ioBa KOjU Cy MOBE3UBAIHU Tajlacihe W MMITYJICHE OJ[3MBE MPOCTOPH]e.
3HavajaH 3a7aTak je OMo yTBpJAUTH Ha KOjU HauuH he Tamacuhu OTKIOHUTH IIyM y IITO BeheM
o0uMy, a J1a KOPHCTaH /10 MMITYJICHUX OJ3HMBa MPOCTOPHje OCTaHe HempoMmewmeH. OrpoMHy
yJIOTYy y TOME MMajy mapaMmeTpu Tajacuha Koju ce Mopajy AeTasbHO MCIHUTATH Kako O ce
700MO ONTHMAITHH CKYTI TIapaMeTapa KOju ce MOKE IPEMOPYYUTH Y TaJbUM UCTPaKUBAFUMA.
buno na je ped o MMPOKOINOjACHUM HUMITYJIICHUM OJI3MBHMa MPOCTOPHjE€ MIIU YCKOMOjaCHUM
(KOju cy IpeTXOAHO (PUATPUpPAHU y OINCEry OKTaBa W TEpIM), IOMEHYTU CKYI MapaMerapa
KOjU je mao HajOoosee pesynartaTe je: Minimaxi mpaBuiio u30opa mpara, rpy0o MOCTaBJbambe
npara, min pe-ckamupame. OBaj CKyIl apaMeTapa je BaXKHO U 32 CHHTCTH30BaHE U 32 MEpCHE
UMITyJICHE OJ3MBE MpocTopuje. ONTUMATHM HHUBO IEKOMIIO3UIMje Tanacuha je Bapupao y
3aBHCHOCTH OJ1 CAMHX UMIYJICHUX OJ3UBa MPOCTOpHUje, GuiTpa (OKTAaBHOT MU TEPIHOT), Kao

¥ 0J1 YIOTpeOJHEHOT IITyMa, TaKO J1a C€ OH KpeTao y orcery ox 2 1o 15.

Kako Om xkBantHduKoBao edekar mnpumeHne Tamacuha ca oarosapajyhum
napamMeTpumMa, OJJHOCHO Kako O ce KBaHTH(PHUKOBAIO KOJIMKO Cy Tanacuhu Owimn epukacHu y
OTKJIamamy IIyMa U3 UMIYJICHUX OJ3MBa IIPOCTOPH]E, YBEICHE Cy JIBE MEpe MOMOhy KOjuX Cy
ce mopeaIn T00ujeHu pe3yaTaTu. JeaHa o Mepa je moBehame TMHAMHYKOT OICera, Koje je
J0CTH3aJ]0 BpeaHocTH W a0 oko 20 dB. [lpyra mepa je cMmameme mnpara Imyma, Koja je
JI0CTH3aj]a BPEIHOCTH M 10 oko 9 dB. Pesynratm kox YCKOIOjaCHHX CHUTHaNa JOOWjeHH
npuMeHoM Tanacuha cy ymopehenu ca pesyaratuma J0OMjeHUM JPYTUM CTaHIAPIHUM
MeToJlamMa 3a OTKJamame myMa. [Ipumena tamacuha ce y oBuUM nopehemnma mokaszana Kao
MeTOo/a KOja HE OJCTyNa 3HAauajHO OJl JAPYIMX CTaHIAApAHUX METOJa, YaK U y HEKUM

ciiydajeBuMa Jiaje u 00Jbe pesynrare, mTo je U ToKa3aHo y cekiuju 4.5.
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5. OAPEBUBAILE KOJIEHA Y UMITYJICHUM
OI3NBUMA ITPOCTOPUJE

[Mocnenwsux HEKOMMKO JEUEHHja MMIIYJICHH OJ3MBH HpOCTOpUje cy Mehy
Haj3HAYajHUJUM KapaKTepUCTHKamMa KaJa ce TOBOPHU O aKyCTUIM MPOCTOpHUje, MOCEOHO U3
pasiora Ja ce Ha OCHOBY HHX MOTY OJIPEOUTH TapaMeTpH KOjU KOMIUIETHO OIHUCY]y

MPOCTOPH]Y Ca aKyCTHYKOT aCTICKTa.

Jenan on OMTHUX Kopaka y oOpaau HMMITYJCHOT OJ3HMBa IMPOCTOpUje je o0Oujare
UHTErpajbeHe KpUBE omagama npuMmeHoMm Schroeder-ose wnterparmje [54, 108, 109]. 3a
no0ujamke OBAKBE KPUBE OIMa/Iamha, MyM Y UMITYJICHOM OJI3UBY MIPOCTOPH]jE TIPEACTaBIba jeaH
oJ HajBehux mpobiema, ogHocHO omeTajyhux dakropa [49, 103, 104, 110]. ITocrojame mryma
I0BOIU 10 GopMupama crenuuyHOr o0JMKa KpPHUBE ONaJama W CMamkemha JTUHAMUYKOT
oricera KpvBe, IITO OTEXaBa MOY3/IaHO M3/IBajabe aKyCTUYKUX ITapaMeTapa Ha OCHOBY KPHBE
omajama. [IpeTxomHa moriaBsba Mmokasana Cy Ja TalacMhu MOTy ca BEJIMKHM YCIIEXOM Ja
CMame YTHIIaj ITyMa y UMITYJICHUM OJ3MBUMa IPOCTOPHj€, OAHOCHO Jia MoBehajy TMHAMHYKA

oricer 00MjeH Ha OCHOBY UMIYJICHUX OZ3UBa IMPOCTOPH]E.

Jeman ox OMTHHX 1MOjMOBa KOju Tpeba y3eTH y 003Hp, Kajia je CMamkEemhe yTUllaja mymMa
y 00paJii UMITYJICHOT OJ[31Ba MPOCTOPH]e, je Tauka ojicenarma (truncation point) [47, 53, 112].
[Ipouec mpoHanakema MeCTa KOJICHA Yy MPaKCH HHje JIaK 3a/laTak M HEKOJIMKO METoAa Y
JUTEpaTypH je 10 cana mpe3eHroBano [50, 54]. Aytop oBe aucepralyje je jeqan oj TBopaia
uaeje na ce tamacuhu Mory NPUMEHHTH W 3a oJpehuBame KOJICHa WMITYJICHOT OJ[3WBa
npocropuje. Y HacTaBKy he OUTH NMpHKa3aHU HEKU O] KapaKTEPHUCTUYHUX CIIydajeBa KOju ce
jaBipajy mpu onpehuBamy KoJieHa HpUMEHOM Tanacuha. Y ymopemHoM mnpuka3zy Ouhe
kopuitheHa MeTo/1a 6a3upaHa Ha HEJTMHEApPHOM MOJIEy Olajama 3By4He eHepruje (nonlinear

decay model) [53] 3a oxpehuBama KoJicHa, KOjH je OIKMCaH paHHje.
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5.1. lepunucame mapamerapa tajgacuha 3a oapehuBame

KOJICHA Y MMITYJICHMM OJ3MBHMA MPOCTOPHje

VY muspy ucnuTHBama MOTYhHOCTH TTpUMEHe Tajlacuha 3a oapehuBame KOJIeHa OJ131Ba
kopuithenn cy cuHTeTH30BaHu ISM mmnyncHu oa3uMBHM Ha KOje je JoJaT IIyM HHUBOA OJ -
70 dB no -50 dB. VY 0B0j nuceprainuju npukazaHu Cy cliy4ajeBu ca IrymoMm HuBoa -60 dB. U 'y
OBOM cilyd4ajy cy ucnurtaHe ¢(amwmwidje Tajmacuha Kao M KOJA OTKIamama Iryma: Haar,
Daubechies, Coiflets, Symlets, biorthogonal, reverse biorthogonal u auckpernu Meyer.
[TapameTpu Tanacuha koje Tpedba y3eT y 003up YMHE: HUBO JICKOMIIO3UIIH]e, TPaBUiIo u30opa
mpara, METojJia TIOCTaBJbama Ipara U pe-ckanupame npara. OnTUMalHA CKYI Tapamerapa
tanacuha u KoJ onpelhuBama KojeHa YnHe: Minimax u3dop mnpara, rpy0o MmocraBibame mpara
u min pe-ckanupame mpara. JIeKOMIO3WIMja je H3BpIIEHA OJ HHUBOA 3 10 HHBOA 15.
3aHuMIbHBO je ucTahm 1a ce oBae y BehuHu ciydajeBa moOujajy OOJbHM pe3yiTaTH Kaja je
HUBO JICKOMIIO3UIIMj€ peIaTUBHO BeNHKH (Hajuemthe 15), ogHOCHO 3Ha4yajHO Behu Hero kon
OTKJIamhama [IyMa U3 UMIYJICHUX OJ3UBA, TJI€ je HUBO JEKOMITO3HUIIMj€ MAaKCUMAIIHO HMIIA0 JI0
9 y cnydajy Kaja je meHTpanHa (pekBeHIMja TepIHOT U okTaBHOT (untpa 6mna 100 Hz u
CIYIIITa0 C€ MUHUMAIHO 110 2 Ha BUmuM (ppekBeHnujama. [loctynak 3a oapehuBame mecta

KOJIEHAa IPUMEHOM Tajlacuha je WiycTpoBaH Ha OJ0K aujarpamy y riasu 4.2, Ha Cruiwm 4.3.

Knacnuan mpumep oapehuBama KoJIEeHa MMIYJICHOT OJ3WMBa MPOCTOpHUje (OJHOCHO
KpUBE OMajama) NpuMeHoM Tanacuha mpukazad je Ha Cmumm 5.1, rae je kopumrheH
UMITYJICHU OJ3UB CUHTeTH30BaH ISM Meromom, duntpupan TeprHuUM GUITPOM ILEHTPATHE
dpexsennuje 1 kHz. Kopumthen je Haar tanacuh nHuBoa nexommnosuinuje 5. Ca Cnuke 5.1 ce
MOYKE BHJICTH Jia je IIIyM 3Ha4ajHO PEAyKOBaH M3a KoJieHa. AKO ce yropenae KpHBE OIajama
pe W HAKOH TNpHUMEHe Tayiacuha, MOXe ce 3aK/bYyYUTH Ja KpuBa omajama g00ujeHa
nprMeHOM Tajacuha MMa cliM4aH OOJMMK Kao M KpuBa Ao0ujeHa Oe3 mpuMmeHe Tajacuha,
OJTHOCHO MOTY C€ YOYHMTH TPH KapaKTepHCTUYHA JieJla KpUBE OIMajarma: peBepOepaHTHO
orajame, ONaJamke ca MalkbOM CTPMHUHOM Kao TOCIEIHIIa KyMYJIaTUBHOT ca0upama Iyma u
HarJIM TaJ Ha Kpajy KpuBe 300T KOHAYHE T'paHMIle MHTerpaiuje. Mmnak, kpuBa moOujeHa
npUMeHOM Tajacuha je 3HauajHO HMCIOJA KpuBe jaoOujeHe 0e3 mpumeHe Tajacuha, OJHOCHO

npuMeHa Tanacuha 1oBoau 10 moBehama TMHAMUYKOT OTICETa.
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Cnuka 5.1. OnpehuBame KojieHa UMITYJICHOT OJ[3MBa POCTOpHUje CUHTeTH30BaHoT ISM
METOIOM Y oricery Tepie Ha 2 KHz npumenom Haar tanacuha: (2) uMnyacHu OJ3UBH Y

BPEMEHCKOM JOMEHY u3a KoJieHa 1 (0) KpuBe omnaaama

3a oxpehuBame KoJeHAa NMPUMEHOM Tajacuha, KOPHUCTE CE€ YBEK HCTH MapameTpu
tasiacnha KOju MpHIazajy nNpeTXoaHO MOMEHYTOM ONTHUMAHOM CKYIy IapaMmeTrapa, a HUBO
JIEKOMITO3HITHje T0OWja peIaTUBHO BEJIWKE BPEAHOCTH. BakHO je HANIOMEHYTH Ja Ce€ TNpH
onpehuBamy KOJEHA HAa OBa] HAYMH jaBJhba HEKOJIMKO KapaKTEPUCTUYHHUX CiIydajeBa Koju he
Ooutn objamrmeHH y HacTaBKy. Panm mopehema, mpukazaHu Cy M pe3yiTaTd oxapehuBama

KoJIeHa JIOOMjeHH TPUMEHOM HeJIMHEapHOT MO/IesIa ONaama.

5.1.1. MecTo Ko0JIeHa HA MeCTy CTPMOT MaJa KPHBeE oNaaama

KapakTtepuctuuan mpumep KOjU C€ jaBjba YECTO NPWIMKOM ojapehuBama KolieHa
npuMeHoM Tanacuha je mpukasan Ha Crnunum 5.2, T71€ je MecTo KoJieHa ojapeheHo Tajmacuhem
obemexxerno ca TT WD (Truncation time wavelet de-noising), a MecTo KojeHa MPHUMEHOM
HeNMHeapHoT Mojiena onanama ca 11 DM (Truncation time nonlinear decay model) [53]. Ose
O3HaKe Baxxuhe 3a CBE MpUMeEpe y HacTaBKy. Y MHUTamby je ciyyaj Kaja MpuMeHa Tainacuha Ha
MMITYJICHH OJI3MB JOBOJM 10 (hopmMupama KpuBe omajama Koja uMa crenududan oO0JMK
(jaBsba ce cTpmu maj (cTpMHHA)) HA oapeljeHOM MeCTy KpHBE Olajiama, H YIPaBo je TO MECTO
Koje ce cmarpa KojieHoM. [ToMeHyTH Harnmm maj KoJ KpuBe Ofajarma je MOoCieaula Harior
CMamemha aMIUIUTYJe IIyMa oA oJpeheHor BpeMEeHCKOT TPEeHyTKa J0 Kpaja O3uBa, ILITO ce
moxke Buaetd Ha Cimiu 5.2 (a) (amrmuutyna myma noctaje oaucka 0). OHo mTo je Takohe
BaKHO HAIIOMEHYTH je na ynopelyjyhu mMecto koneHa 1001jeHo TPUMEHOM Tajlacuha U MeCTo

KOJIeHa JOOWjEHO HEeJTMHEAPHUM MOJICTIOM OTa/iamka, OJCTYIama Cy MUHUMaTHA, OJJHOCHO 00a
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OpUCTyNa J1ajy TOTOBO HACHTUYHO KoJeHo. OBMM je TOKa3aHO Ja ce Tajmacuhu Mory

KOPHCTUTH 3a oJipehuBame KoJIeHa UMITYJICHOT OJ[3MBa IMPOCTOPH]E.

Wnak, y HeKMM CITy4ajeBUMa Ce JelIaBa Jia je Harild Maj y aMIUTHTYIU IIIyMa TOMEpeH
y OJIHOCY Ha MecTo KoiyieHa. IIpeTexHo ce OBHM CiydajeBU jaBibajy KOJ YCKOIIOjaCHUX
HUMITYJICHUX OJ3UB4, OJHOCHO OJ3HMBA Yy OIICC3MMa TCPLU W OKTaBa Ha HUCKUM U CPCAHLHUM
dpekBeHIMjama. 3a ciydaj npukazaH Ha Courmu 5.2, meHtpaigHa (QpEeKBEHIMja TEPIHOT

dbuntpa je 315 Hz, a HauBO Aexommno3uiuje Tagacuha je 15.

=)

=

E

I

=

=

2

3 i =

i I g

= 5 [ i Bes wyma I: e
=== Ca wymom : _—
—— [locne Tamacuha 1

L L L -100 ' L | - L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

t[s] (a) t[s] (6)

Cnuka 5.2. OnpehuBame koneHa npumeHoMm Haar tanacuha Ha cuarern3oBanu ISM
HMMITYJICHH OJI3UB TIPOCTOPH]j€ Y OTICEeTY TepIIHE IeHTpaiHe dpekBerIuje 315 Hz, kana ce
jaBJba CTPMH NAJl y KPUBO] OMajiama; (a) UMITYJICHH OJJ3UBH Y BpeMEHCKOM JtoMeHY u (0)

KpHUBC Oonajjama

5.1.2. MecTo KoJeHAa KOJ CTPMOI MajJa KpPHUBe ONMajama Kajaa ce

jaBba mel)y-peruon

VY 0oBOM cilydajy MecTO KoJieHa opel)eHO HeTMHeapHUM MOEJIOM Olaiamka je HEeIITO
ylnajbeHHuje 0/ MecTa Koje je oapeheno Tamacuhem, kao mro je nmpukazano Ha Cnumm 5.3, koja
ce oaHOocH Ha o/13uB y omcery tepue Ha 100 Hz, rne je HuBO nexkommosuiuje tajgacuha 15.
KapakTepuctruHo 3a 0Baj Cily4aj je MTO ce HAaKOH HarJIoT Taja KpHUBE Olajama jaBjba jeaaH
mely-pernoH. AKo ce aHanM3HMpajy UMIYJICHU OJ3UMBU y BpeMeHCKOM nomeny (Cnmka 5.3
(a)), mecto kojeHa oapeleHo TanmacuheM HHje TAYHO HA MECTY TJI€ aMIUIUTYyJa UMITYJICHOT

0/13WBa TaJja Ha 3aHEMapuBO Majie BpeaHocTu (Onmcke HynITo] BpemHocTH). IlocTojame
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HIOMEHYTOT Mel)y-pernona y BpeMeHCKOM JIOMEHY JJOBOJIH JI0 TOTa Jia ce jaBba JAedopmanuja

KpHBE Olajiama Koja npatu oBaj Melyy-peruon (Bumetu Ciuky 5.3 (0)).

OBaj ciyuaj ce Hajuemhe jaBjba KOJ YCKOIOjaCHUX MMITYJICHMX OJI3MBa y OICE3MMa
TEpPIH U OKTaBa Ha HUCKHM (pekBeHnMjama. Moryhe pemieme 3a MpeBasmiIakKemhe yTUIaja

Meljy-perHOHaje Ja C€ MCECTO KOJICHA IMOCTAaBH HAa CPCAUHY Meljy-perHOHa.
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Crnuxka 5.3. OnpehuBame konena npumenoM Haar tanacuha Ha cuaTeTnzoBanu ISM
MMITYJICHU OJ3UB IPOCTOpH]j€ y omcery TepuHe nentpaine ¢ppexsenurje 100 Hz kana ce
jaBJjba cTpMH maja U Mel)y-perroH y KpuBoj onajaama; (a) AMIYJICHH OJ3MBH Y BPEMEHCKOM

noMeny u (0) KpuBe omaarmba

5.1.3. MecTo KoJieHa KOJ CTPMOI Maja KPHUBe ONajama Kajaa ce

jaBJba Buie Mely-pernona

Mory ce jaBUTH W CITy4ajeBH CIMYHH MPETXOMHOM (ca Mel)y-permoHom), y3 pasiuky
Jla ce cajaa jaBJba BUIle Mehy-permoHa HaKOH HArjor majaa KpuBe omnangama. OBaj ciaydaj je
KOMIUTMKOBAaHHjH 3a oJpehuBame MecTa KoJeHa, U HajOOJbH pe3yliTaTu ce J00Hjajy Kajaa ce
MECTO KOJICHA ITOCTaBU Ha Kpaj MmpBor Mel)y-pernona, kao mrTo je To npukazano Ha Ciuim 5.4
3a UMITYJICHU OJI3MB Y oricery Tepiie Ha 315 Hz, u HuBo aexommosunuje tagacuha 15. Tpeba
ucrahu 1a je oBaj ciaydaj JA0CTa pelak y OJHOCY Ha MPETXOJHA JBa Cydaja, ITO JOHEKIE

OJIaKIIaBa NCJIOKYIIaH IMpoLec.
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Crnuxka 5.4. OnpehuBame konena npumernoM Haar tanacuha Ha cuaTern3oBanu ISM
MMIIYJICHU OJ3UB IPOCTOPH]j€ Y OICEry TeplHe neHTpaine ¢ppekseruuje 315 Hz, kana ce
jaBJba CTPMH MaJ U Buile Mel)y-perrona: (a) MUMITYJICHHA OJ3UBH Yy BPEMEHCKOM JOMeHY H (0)

KpHUBE OIaJIama

5.1.4. MecTo KoJeHA KOJ CTPMOI MajJa KPHUBe ONaJamha HAKOH

MeCTa KOJICHa Ozlpel)enor HCJIMHCAPHHUM MOJC/IOM Ollaialkba

UeTBpTH CiIy4aj KOjU C€ OBJIC OINHUCYje je TaKohe BPJIO peAaK y OJHOCY Ha IpBa JBa, U
YIJIaBHOM C€ TM0jaBJbyjeé KOJ YCKONOjaCHHX OJ3MBa Yy OICeTy Teple M OKTaBe Ha
¢dpexBennujama m3mehy 1 kHz u 2.5 kHz. OBae ce mecro modeTka cTpMuHe (HArJIor majia)
KOJl KpHWBE OIlajama JA00HjeHe NpPUMEHOM Tajacuha jaBjba H3a KOJICHa J00WjeHOT
HEITMHEAPHUM MOJIENIOM omanama (Bugetu Ciuky 5.5 Koja mpuKkasyje OJ3UB y OICETY TepIie
Ha 1.25kHz u oarosapajyhy kpuBy omamama Kajga je NPHUMEHCH HUBO JICKOMITO3UIIH]E

taynacuha 15).

Kon oBakBor ciydaja HHUje jEHOCTAaBHO YBECTH KOPEKIM]y Koja OM KOpHWTroBaja
nobujeHo mecto KosieHa. Mmak, Kako je MpEeTXOJHO MOMEHYTO, OBaj CIIydaj Ce jaKO PEeTKO

jaBJba y MPaKCH.
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Crnuxka 5.5. OnpehuBame konena npumenoM Haar tanacuha Ha cuaTern3oBanu ISM
UMITYJICHH OJI3UB IIPOCTOPH]j€ y OTcery TepiHe IeHTpanne gppekBenuuje 1.25 kHz, xana ce
jaBJba CTPMH I1a]1 KPUBE OlaJlakba HAKOH KoJieHa Koje je oapeh)eHO HeTnHeapHUM MOJICIIOM

omajama. (a) UMITYJICHH OJ3MBH Y BPEMEHCKOM JIoMeHy 1 (0) KpHBe omnaaama

5.1.5. OnpehuBame KojieHA KO JPYTHMX CUTHAJIA

OnpehuBame MecTa KoJIeHa KOJI MMITYJICHUX OJ3MBa MIPOCTOPHje MPUMEHOM Tajlacuha
je mano mobpe pesynrare. Meroaa y CBUM IMTOMEHYTHM CIIy4ajeBHMa je ayTOMaTH30BaHa, TAaKO
Ja He TIOCTOjU MoTpeda Ja Kpajibd KOPUCHUK OWIIO KaKBY aKTHBHOCT CIIPOBOJM MAaHYEIHO
(pyuno). WnentudukoBaHu ciaydaj Kaja MeEToJa Jaje Ojaro OACTyMame pe3yiarara o
HEJIMHEApHOT MOJIeNIa Olajlalba C€ PETKO jaBJhba y MPAKCH W JIOOMjEHO OJICTyName HH|E

BCJINKO.

VY nperxoaHUM MpUMeprUMa KOpUIITNEH j€ UMITYJICHH OA3WB MPOCTOPUje CHHTETHU30BaH
ISM metomom. OBJie TpeOa HArJIACUTH Ja M IPYT'd UMITYJICHH OJI3MBH JIajy CIIMYHE pe3yiTare,
na je Ha Cnumu 5.6 mpukazaH mpuMep ca HMITYJICHHM OJ3WBOM Ca E€KCIIOHCHIIH]aJTHUM
omangameM (ED). Ilpukazanu mpumep ce OJHOCH Ha MPBH CIy4aj KOJ UMITYJICHOT OJI3MBa
POCTOpHje CUHTETH30BaHOT ISM MeTomoMm rie ce jaBjba CTPMH IMaJl KOJ KPHUBE OIajarma
nobujeHe Tmociie NpuUMeHe Taiacuha ympaBo Ha MecTy KojieHa. M oBme ce pamu o
YCKOTIOjaCHOM OfA3UBY Yy omcery Ttepue 1eHtpanne ¢pexksennuje 100 Hz, a HuBo

Jnexomno3uiwuje tagacuha je 15.
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Cnuka 5.6. OnpehuBame xKoneHa npuMmeHoM Haar ranacuha Ha cuntetn3oBanu ED ummyncau
0JI31B IIPOCTOpHje Yy orcery Tepune nenrpaite gppexsernuuje 100 Hz, kana ce jaBba ctpMu
naj y KpUBOj Olajama Ha MeCTy KoJieHa: (a) UMITYJICHH OJI3UBH y BPEMEHCKOM JOMeHY U (0)

KpHUBE OIaJIama

5.2. /luckycuja pe3syarara

Cymupajyhu cBe pesynirare, NMOKa3aHO je Ja ce Tajacuhu Topel MpHMEHEe 3a
OTKJIamhamke IIyMa MUMITYJICHUX OJ[3MBa MPOCTOpHje U MoBehame TUHAMUYKOT OICEera, MOTY
MIPUMEHUTH U 3a ofjpehuBame KoJIeHa UMITYJICHUX Of[3WBa mpocTopuje. HajmoBosbHU U ClTy4aj
je mpukaszad Ha Ciuiu 5.2, Kaga ce 3a KOJEHO y3MMa MECTO CTPMOT Taja KpuBE Omajama
HakoH ynotpeOe Tanacuha. Y Hajehem Opojy cimyyajeBa ce cTpMHU MaJl KpUBE OMajama Koju
ce cMaTpa KOJICHOM T10jaBJbyje MJIM HAa MECTY KOJICHA MJIM HEIITO MCIpE] MecTa KOoJeHa Koje
je onpeheno HenmMHEApHUM MOJIETIOM omaama. CaMo y peTKHM ClIydajeBUMa Ce MOXKE JIECUTH
Ja ce KoJieHo ojapeheHO mpuMEeHOM Tajacuha Hama3W M3a MecTa KojieHa oxapehenor
HEIMHEeapHUM MojenoM omanama (Cnuka 5.5). Pasnuka mecta xosieHa qoOHjeHOr mOMOhy
IIOMEHYTE JIBE METOJIe M3HOCH YIIIaBHOM Mame 011 20 ms, Hak je y JocTa ciiyyajeBa U Mamba
oa 10 ms. Bpio peTko oBa pasnuka Moxe aa ujae u a0 60 ms, win esentyanHo 100 ms. Ako
ce y mporiecy oapehuBama koneHa Tanacuhuma nojaBe mehy-pervonn, kao Ha Ciukama 5.3 u
5.4, Tana moMenyta paznuka u3mely xonena mznocu odugno m3mehy 20 ms u 30 ms. Baxkno
je jom gonatu na ce oApeheHuM Kopeklrjama OBE pa3lIMKe MOTY CMamWTH, ajld Ha ymTpo

noBehama KOMIIJIEKCHOCTH pa3Boja ayTOMAaTCKOT MeTofa oapehBama KoJeHa.
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6. IAPAMETPU3AIINJA AYINO CUT'HAJIA

Ilon mapamerpu3alnmjoM CHUTHajJa ce€ OBJE IOJApa3yMeBa INPEACTaB/bAE CHUTHAJA
NPEKO PEeIeBaHTHHUX MapameTapa, IJie mapaMeTpH MPEACTaBIbajy BETHUMHE KOje KapaKTePHIy
W Omnucyjy curHam ca oapehenor acmekra. Ysumajyhu y o03up naty AehUHULIN]Y, IO
napaMeTpuMa CUrHajla MOTY Ce CMaTpaTH U aTpulyTH, AecKpUnTopu win odenexja (Features
Ha CHIJIECKOM je3HKy). [IpeacraBipame curHajia mpeko mapaMmerapa jé BeoMa BaXkaH MpoLec y
MOCTYIIKY KjacuduUKalyje ayauo curHajga. Meroma Koja ce cBe uemnihe TojaBibyje,
nojapasymeBa ymorpeOy Tamacuha kao Mojena 3a M3jBajama obenexja u3 curraia [64, 68,
69]. OcoOuna Tamacmha Be3aHa 3a JCKOMIIO3UIM])Y Ha KOeQHIUjeHTe JaeTajba |
anpoKCHMAallMje je NUPEKTHO Be3aHa 3a MapaMeTpH3alijy CUrHajga, OWiIo Ja je ped O ayauo
CHUTHaNMMa, ToBopy wiau ciui [122, 123]. U3aBojena obenexja mpuMeHOM Tanmacuha cy

OJUTMYHA MIPHUITPEMa 3a KaCHH]y Kiacudukaiujy [64, 68, 73, 124].

[Tomenyra merona Oa3upaHa Ha MPUMEHH Tajlacuha MOXE ce€ HCKOPUCTHTH H 3a
u3/Bajambe o0eseXja ayauo CHUTHaja CHUMJBEHUX MPU Paay Pa3IHUIUTUX MOTOpa. MHOTH
HUCTpaXMBAYM Cy Ca YCIEXOM YCHENH Ja y3 nmoMoh tamacmha m3BOje BakHA OOelexja u3
ayJMo CUTHAJIa U Jalld jaCHE CMEPHUIIE Ka JajbeM KOPUIThelhy UCTUX Y Pa3HUM MperyielaHuM
pamoBuma [64, 68, 69, 73, 124]. V HacraBKy JucepTalldje CTaB/bCH je aKileHAT Ha MOTOpE
JeIHOCMEPHE CTpyje, YHju pajJ jé CHUMaH y ToroHy ¢dabpuke u jabopaTopuju. Ayauo
CUTHAQJIM TIOMEHYTHUX MOTOpa J1aJbe Cy KOpUITheHH y BpeMeHCKO-(PEKBEHIIN]CKO] aHAIU3U U

U3/Bajamkby 00eexja npuMeHoM Tajnacuha.

[TomTo je akieHaT OBOT MOTJIaBJha Ha M3/IBajamy oOelexkja U3 ayIu0 CUTHaIa MOTOpa
JeIHOCMEPHE CTpyje IMpUMEHOM Tayiacuha, BaXHO je TOMEHYTH W Jpyre alTepHATHUBE 3a
u3aBajame obenexja. [Ipe Tora, Tpeba ykazaTu U Ha TpellIke Koje ce jaBibajy y paxy MOTOpa U
BHXO0BO] KOHCTPYKIIUjH, a Hajuenthe rpemke ce AeTeKTyjy y cTaTopy u poTopy motopa [67].
Heke ox muX Cy: Tpelike y HaMOTajuMa M je3rpy CTaTopa, Ipelike y HamoTajuMma poTopa,
rpemke omTehema OCOBHHE pOTOpa, TpElIKe HW3a3BaHE OIMTEheHWM JiekajeBUMa, W JIpyre
[67]. CHumamem 3ByKa (ayauo CUTHalIa) KOjU C€ TeHEepHIle IPUIMKOM pajia MoTopa, Moryhe
je u3ABOjuTH oapeheHa obernexja Koja ykasyjy Aa y paay Tor MOTOpa yIpaBo MOCTOjU IpeliKa

[64, 67]. [IpeaHoCT aHanu3e ayauo CUTHAJIA y OBAKBUM CHCTEMHMAa YECTO CE BE3yje 3a caMy
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amapaTtypy 3a CHUMame, jep Ce OHa JOMHHAHTHO OJHOCH Ha MUKpodoH Koju he Outu
NOCTaBJbeH OJM3y MOTOpA U I/i€ HUj€ HEONMXOJaH (PU3MUKH KOHTAKT. MehyTum, y oBakBOM
MIPUCTYITY C€ T0jaBJby]y U oapeheHn HemgocTanu, Kao mTo je aMOujeHTaHa Oyka, Koja MOXKe

Jla yTHYC Ha KBAJIUTET CHUMJBCHHMX CHTHama [74].

Obenexja Koja ce U3/1Bajajy U3 ayuO CUTHAJa (3ByKa) MOTOpA JEAHOCMEpHE CTpYje,
Cy YIJIaBHOM OHa KoOja TPHIMAAajy CKymy o0elexja y BPEeMEHCKOM WIH (PPEKBEHIIN]CKOM
nomeny [64, 67]. V ckmamy ca ThM, o0eneKja M3 ayaMo CHTHAIA CE HM3/Bajajy MPHUMEHOM
oOpane curnama, nomyT Op3e @DypujeoBe TpaHchopmauuje, KpaTkorpajue DypujeoBe
TpaHcopMmanuje, u3aBajame criekTpa ryctune cHare (enra. Power Spectral Density — PSD),

npuMeHa kopenanuje [125, 126], utx.

WznBojena obenexja W3 ayAMo CUTHaja Cce€ YIJIaBHOM Jlajb€ KOpHCTE 3a
kinacudukanujy oarorapajyhum meromama MamimHCKOrT W ay0okor ydema, mormyT KNN
merone (enri. K-nearest neighbors), HeypoHckuMm Mpekama u Apyrum meromama [125].
EduxacHocT oBMX MeTona y 3Ha4ajHO] MEpH 3aBHCHM W of u3bopa obenexja. Jeman of
npucTyna Kiacuukaiuje Koju 3a IpumpeMy o0enexja KOpPUCTH — Tamacuhe Yy

npeamnpoiecupamy je Kohonen Self-Organizing Map — SOM [126].

6.1. Ilpumem-eHe MeTOAE

IIpeko 120 pa3auMuuUTHX MOTOpa jEAHOCMEpPHE CTpyje je TEeCTHpPaHO Y LUJbYy
MpOHAIAXKEHA jaCHUX pasiauka u3Mel)y MoTopa KOju WMajy y CBOM pajy HEKYy TpeliKy
(medexT) M OHMX KOjU HEMajy TpemiKy. 3BYKOBH KOjU C€ TCHEPHINY IpPH paay MOTOpa Cy
CHHMaHHU y TIOJIy-aHEXOMYHUM YCJIOBUMA, TIe ce peduiekcHja 3ByKa jaBjba caMO O Ioja
npoctopuje. 3ByKOBU Cy CHHMAaHHM y JiBa OKpYXKema, jeaH je moroH (adpuke, a Apyru je
naboparopuja. CBE MOTOPH Cy TIOCTaBJbaHH Ha KIYITy 3a TECTUPame Mpe CHUMama. Kiryma 3a
TECTHpamkE j€ KOHCTpyHCaHa TaKO Jla MOXKe Ja 00e30eau ajaekBaTHE ycjaoBe U omnTepeheme
MOTOpa Kao y pPeaJHUM yCJIOBHMA, TaKO JIa CYy CHUMJbEHH ayJIu0 CUTHAIU y ceOu calpikanu
CBe MoTpedHe MH(OpMaIKje paja MOTopa y pealHuM yciaoBuMa. CHUMama Cy BpIICHA TakKo
Jla je CBaKM MOTOp MMao poTalje y ob0a cMmepa, TJie je YKYIMHO CHHUMAame Tpajaio OKo 8
CEKYHJIM 10 CMepy KaJia ce paJu O MOTOHY U OKO 2 CEeKYHJIe Yy JIaDOpaTOpHjCKUM YCIOBUMA.

Muxkpo¢on je 6uo ynasbeH oko 40 cm ox motopa. CBaku TeCTUPAHU MOTOP je OO CMELITEH y
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CEeMH-aHEXOMYHY KOMOpPY KOja Cc€ Hajla3W y TMOTroHy Kako O ce JOOMIN CeMU-aHCXOUYHU
YCIIOBU MPUITUKOM CHHMama. Kako ce paau o HHAYCTPUjCKOM OKPYXKeHmhY, aMOMjeHTaHa OyKa
je mpencTtaBibasia 3HavajaH mpoOiem. bbeH yTHIa) je yMameH Tako INTO CE€ CHHUMAambe
00aBspasio y ycIOBHMa KaJia OCTaje MalluHe Yy MOTOHY He paze (Hajuenrhe BUKEHIOM, TO jeCT
HEpaJHUM JaHWMa). Y TaKBUM OKOJIHOCTHMA, yTHIQ] amOujeHTanHe Oyke ce moBehaBa ca
cMambemheM (DpeKkBeHIMje, W OHAa TOCTaje 3HavyajaH omerajyhu ¢aktop Ha (peKBeHIHjaMa

ucron 300 Hz.

Kako Ou ce uzberyiu JenoBU CHTHANA KOjU y ceOM HE HOCE KOPHCHY MH(POpPMAIHjy O
MOTOpHMa (JICJIOBH CHTHaja TEHEpHCAaHH NPWIMKOM CTapTOBaka MOTOpa M HAaKOH
3aycTaBJbamkba MOTOpA), CBM CUTHAIM M3 TIOTOHA Cy oOpal)eHu rpe mpuMeHe METO/Ie U3/IBajamka
obenexja. TumMe Ccy CBM CUTHaIM CKpaheHHM Ha 5 CEKyHAM KOpUCHOT curHaima. HwuBo
amOujeHTanHe Oyke y JabOpaTopHju je 3HATHO HUXKM, TaKO JIa Cy YCJIOBH 3a CHUMAame 3ByKa
Ounm noBosbHUjH. DpeKBeHIMja 0IMepaBamka CUTHANA MPHIIMKOM CHUMama je omuina 16 kHz.

Nnycrtpanuja moctaBke MEpPHE ONpEME 32 CHUMamkE 3Byka MOTOpa je nata Ha Crnunu 6.1.

Cruka 6.1. TIpuka3 ocTaBke 3a CHUMambe 3ByKa MOTOpa jeqHocMepHe cTpyje [73]

Heke on BaXHMX KapaKTepuUCTHKa MOTOpa Cy. Hamajame ox 12V mo 13V, uznasna
cHara on 18 W no 25 W, u okBupne nmumensuje 16 x 13.5 x 4.5 cm. Kana ce kaxxe okBupHE
TUMEH3Mje, MUCIM C€ Ha TO Ja HHCY CBM MOTOPH OWJIM HCTE€ BpPCTE M MOTIYHO HCTHX
numensuja. Hajuemhu nedextu xoju ¢y ce jaBjbajii KOJ MOTOpa Cy BE3aHU 3a Tpelke Koje
M3a31MBa KOMYTaTrop, MexaHuuka omTehema M Hen30aJaHCHPAHOCT eleMeHaTra y MOTOpY,

poOJIeMU ca JIe)KajeBUMa U APYTO.
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WNHunmjanHo UCTpaXuBamke je TOYeNio ca MPUKAa30M ayJu0 CUTHAJIa Y BPEMEHCKOM U
(G pEeKBEHIN]CKOM JOMEHY Y IIJbY MTPOHATaKEHka pa3inka u3Melhy Moropa 0e3 rpenike u OHUX
ca rpemkoM. Y BehuHu ciydajeBa (IIOTOTOBO 32 BPEMEHCKH JIOMEH), pa3iuke u3mehy moropa
Cy MUHUMAITHE jep ce paayd O HOBUM MOTOpMMA TEK W3alLIUM M3 MPOU3BOJLE, H MPUMEHA

caMo BPEMEHCKOT IOMEHA He Jaje JOBOJHHO BEJIMKE Pa3JIMKe 32 KJIACU(PHUKAIIH]Y.

Ha 6m ce pasnuke m3Mmel)y 3ByKa MOTOpa carjiefajie ca JIPyror aclekTa U KacHHje
MPUCTYNHIIO KiIacU(UKAIUjU, CHUIMJbEHHU ayIu0 CUTHAIM MOTOpa jeAHOCMEpPHE CTpyje Cy
oOpahenn npumeHom Tanacuha. OBa MeToJa MojpasymeBa JEKOMITO3HUIM]Y CHUTHAIa HEKOM
BpcToM Tajacuha Ha KOeUIMjEeHTE anpoKCHUMaldje U JeTasba. Ha cBakoM HUBOY ce BpIle
nopehema n3mehy koeduiujeHara aeraba J8a MOTOpa KOja c€ Y TOM TPEHYTKY aHaJUu3Hpajy.
HuBo nexommnosunuje kpehe ox BpeaHoctu 1 u y3uma BpemHOCTH 10 8. MHOTH ayTopu ce
6aBe mpobiaemMoM oapehuBama ONTUMATHOT HUBOA JIEKOMIIO3uLMje. Y oapeheHnm pagoBuma
HUBO JeKomro3uije m3Hocu 8 wiu 9 [64, 68, 70], mox Heku ayTOpu KOPUCTE HHUBO
nekommosunuje 3, 4 mwim 5 [61, 67]. Oapehena Bpcra Tanmacuha mMMa BakHY YIIOTY Yy
W3/IBajaby oOeliekja U KiaacuuKaiuju, na je y oapeheHuM pamoBuma npukazaHa aHaIM3a
BE€3aHa 3a ajiekBataH n300p Bpcre Tanacuha [64, 72]. Kao u y nmpeTxoaHum pa3marpamuma, u
opre ce kopucte ciuenache damumnmje Tamacwha: Haar, Daubechies, Coiflets, Symlets,

biorthogonal, reverse biorthogonal u muckperau Meyer.

[Iponecupame 6azupano Ha npuMeHHu Tanacuha ce 06aBsba Ha ABa HAYMHA, TJIE CE KO
OpBOT Talacuhy MpUMEYjy Ha YUTAB ayAUO CHTHAN y Tpajamy O S5 S, JOK ce KO IpYror
HayMHa HajIpe BPIIM CETMEHTAIlMja ayJM0 CHTHAaja Ha CETMEHTEe Tpajama 50 MS, a 3aTuM ce
Tajacuhy MpUMERY]y Ha OBE CErMEHTE ay/ro CHTHaja. Y 00a cirydaja ce Kao u3a3 go0ujajy
KOe(QUIMjEHTH JeTajba M alpoKCHMAIlMje KOju ce MocMaTpajy Kao mapamerpu (olenexja)
curHana. Koja cerMeHTHpaHUX ayaumo CHUTHajla ce ojpehyje W cpeama BpeIHOCT
KoeduIMjeHaTa JeTajba U3 CBAKOI OJ] CerMeHaTa, Kao M CTaHAapaHa JaeBujaruja [62, 122].
AHanmuza oBako J00ujeHHX oOenexja Tpeba 1a mMOoKake Ja JU OHAa HOCE JIOBOJHHO
uHpopMalrja 1a ce KOPUCTE Yy aNropuTMHMa 3a Kiacu(ukanujy Kako OM ce JeTeKTOoBaia

pa3nuka n3Mel)y MOTopa ca rpelIkoM U MOTopa 0e3 rperike.

3a pa3nuKy oA mpuMeHe Taiacuha y mporecy OTKIamarma IIymMa U3 ayJuo CHrHajia
Koje je OMJIO MpEe3eHTOBAaHO y MPETXOJHUM IOIJIaB/bUMa, M3JBajame 00elekja MPUMEHOM
tanacuha y nmporpamckom nakety Matlab je mano mojennocraBsbeno. Haume, cana He Tpeba

npaTuTH BehuHy rmapaMeTrapa Koju Cy paHuje Omim onrcanu Beh caMo HUBO JIEKOMITO3HIIN]E U
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damunujy Tanacuha. [Tapamerpu: npasuno n3bopa mpara, METOJla OCTaBJbamba Mpara U pe-

CKaJlupamkbe CC OBAC HC KOPHUCTC, M3 pasjiora mrTo Cy THU MMapaMCTpU BC3aHU 3a MPOLCC

OTKJIamama IIyMa, a He 3a mapametpusaiijy. OcHoBHE TpH (yHKIIH]E KOje ce yrmoTpeOsbaBajy

y OBOM cityuajy ¢y [127]:

- wavedeCc — BpIIM JIEKOMITO3MIIMjy CUTHAaNA 32 W3a0paHU HUBO JIEKOMIIO3HIHU|E H

dbamunujy Tanacuha,

- appcoef — u31Baja KoeHIIHjeHTE aIPOKCUMAIIH]jE TIPUITUKOM JIEKOMITO3HUIIH]E;

- detcoef — M31Baja KOCPUIIHM]CHTE JeTalba MPUIUKOM JCKOMITO3HIIH]E.

[lopen omucane reHepantHe aHAJIM3€, YBEJACH j€ JOII jelaH rmapaMerap KOju IpuKasyje

Mepy paziuke usMmely koeduimjenara nerajba Ha pa3IMYATAM HUBOMMA JICKOMIIO3HUIH]E Kao

HyMepHuuKy BpenHocT. OBa Mepa Koja je Ha3zBaHa pasiuka u3Melhy obenexja, ce u3padyyHana

Kao cpeama BPEIHOCT pasiiuke olenexja mMoropa 0e3 Tpemke W MOTOpa ca TPEIIKOM

HOpMaJIM30BaHa CPeIHhOM BpenHolhy KoeuljeHaTa Ha CBAKOM HUBOY MOHaoco0 [72, 73].

Ornucanu niporiec 00paje ca TOAATHUM JIeTaJblMa KOjU Cy 00jallllbeHU Y HACTAaBKY j€

nprKa3aH Ha 0ok aujarpamy Ha Crurm 6.2.

BpEMEHCKA H
(hpeKBEHITH|CKa
aHam3a
CHHMAaHE 3ByKa o o o i -
|
DC motopa } LeTH CUTHANTH !
. |
} . KoeHITHjeHTH . !
JIEKOMITO3HITH]A W3/1Bajarbe :
eTaIba/aTICONMyTHE [ ; :
\ Tanacwhnma obenexja |
| BPEHOCTH |
e oo - &
PR o e o oa ______________________________________________________________I
! v CerMeHTHpaHH CHTHAIM |
I
! I
| .
I CeTMEHTAIH]a !
! I
! I
|
| v |
| I
. |
Il ACKOMTIO3MLIM]A !
: TayacuhimMa |
! l
! I
|
— |
|
: : arcoyTHE : |
' xoedwmmjenTn W371Bajambe pazmka wamehy |1
| BPEAHOCTH/CPELILE . . !
| IeTamba obenexja obenexja [
| KBRazpartae u STD !
! I

Cnuka 6.2. biok qujarpam obpajie ayJiuo CUrHajia MOTopa JeTHOCMEPHE CTpYje
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6.2. Pe3yaraTu n3aBajama odejexja

3a winycTpanujy pe3yarara, U3ABOjJEHH Cy CaMO PENPEe3eHTaTUBHH CIIy4ajeBU KOjU Cy
oBJle mpuka3aHu. Hajupe cy matu pe3ynrtatu npuMeHe Tajacuha Ha YMTAaBUM CHTHAJIMMA, a
HAaKOH TOTa pe3yJTaTd NMpHMeHe Tanacuha HaJl CerMEHTHPAaHUM CUTHaunMa. /lekommosuimja

Tajacuha je BpIleHa 10 HUBoa 8 M KOpHUITheH! Cy CBU HaBEJEHHU Tajacuhu y aHaIM3H.

6.2.1. U3nBajame o0esiexkja KOJ YMTABUX CUTHAJIA

WuunmjanHo MCTpakuMBambe C€ 3aCHUBAIO HAa NpPUMEHHM Tanacuha y u3ABajamy
obernexja HaJ IEIMM CUTHAIMMa. Y OBOM CJIydajy HH]j€ BpIEHA CerMeHTalnuja curHaiga. Ha
Cmumm 6.3 mpuKa3aHd Cy PECMEKTHBHO CHTHAIM MOTOpa ca TpEemiKoM M 0e3 Tperike u3

MIOTOHA Y BPEMEHCKOM U (DPEKBEHINjCKOM JOMEHY.

: ) R R
— Bes ipeuxe ..,_.._\l ! !
S . n 1 1
- Ca rpeukom 10 A
=
= — 0 N
= =2
3 )
= = -10
Q
=]
~ -20
S30p D81 D7i D6 DS D41 D3 D21 DI

0 1 2 3 4 5 3125 625 125 250 500 1k 2k 4k 8k
t[s] (a) fIHz] (6)
Cnuka 6.3. Aynno curHaim MOTopa JeTHOCMEPHE CTpyje y cMepy poTaruje 1 6e3 rpemike

(ru1aBo) ¥ ca rpemkoM (IPBEHO) y: (a) BpEMEHCKOM JIOMEHY, (0) (ppEeKBEHIINjCKOM JIOMEHY

Kao mro ce ca Cauke 6.3 (a) MOKke BHAETH CUTHAIH MOTOpa jeIHOCMEPHE CTpyje ca
rpemkoM u 0e3 TpemliKke ce BpJIo Majio pa3inKyjy. Beoma je TemKko ycrmoCTaBUTH jacHY
pa3nuky u3mel)y oBa Ba MOTOpa y BPEMEHCKOM JIOMEHY. AKO ce mocMarpa (ppeKBEHIN]CKU
JOMeH H crektap oBa jaBa curHana (Cmuka 6.3 (0)), curyanuja je 00Jba, ajld ¥ Jajbe TC
pa3nuke HUCy Benmke. Kako je Iuib BHIETH Ja JIM CE CUTyallja Mema IO0Cie H3J[Bajarmba
onpehennx obenexja U3 MpUKa3aHUX CUTHAJIA, PUCTYIA C€ METOIU IEKOMIIO3HUIM]E CUTHAJIA

npumeHoM tanacuha. Kopumihen je Daubechies 2 tamacuh. Kako ce y nureparypu ymecto
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caMHuX Koe(uIlMjeHara JIeTaba 4eCTO KOPHCTH arcoyTHa BPEIHOCT OBUX Koe(UIlHMjeHaTa

[69, 122], TakaB npuUCTYII je U OBJC IPUMECH-CH.

Ha Cnunu 6.4 nmpukazana je nekomrosunuja curHana ca Ciouke 6.3 Ha kKoeduimjeHTe
nerajba a0 HHMBoa 8. Pasnuke caga Ha oapeheHOM HHUBOY OEKOMIIO3UIMjE MOTY OUTH
yowsuBuje. Ha mpumep, na Cmumu 6.4, Ha HuUBOy 3 u 4 moctoje oipeheHe pasznuke y
aMIUTUTYIM KoeduIlMjeHaTa JaeTaba Koje ce Mory y3eTu y o03up. Ilpmimkom mosehaBama
HUBOA JICKOMITO3HIIMje, CMamyje ce Opoj koedunujenara metasba (Ciaumka 6.4). Csako
nosehame HHBOA JEKOMIIO3MIMjE 3a jelaH JOBOJAU JIO CMamema Opoja KoeduiMjeHaTa

JeTasba 3a MOJIOBHUHY, IITO U jeCTe Y CKJIaly ca TEOpHjoM Tajacuha.

X102 Hugo | <1~ Hugo 2
4 ; - ;

— bes rpetike === Ca rpetrom

| i 1

0 10k 20k 30k 40k 0 2.5k Sk 10k 20k

" 10-2 Hugo 4

0
0 2.5k Sk 7.5k 10k 0 1.25k 2.5k 3.75k Sk

Fv

0 625 1.25k 1.875k 2.5k 0 312 625 937 1.25k

x10-1 Hupo 7 X]O-l Huso 8

samples samples

Cnuka 6.4. AnicoayTHe BpeIHOCTH Koe(HIMjeHaTa Jetajba HakoH npuMene Daubechies 2
taylacuha Ha 11e0 CUTHaJ 3a MOTOp 0e3 rpeike (T1aBe KpUBE) ¥ MOTOP ca IPEIKOM (IpBEHE

KpHBE) y cMepy poTaiuje | u HuBoa aekommosuiije oa 1 1o 8

Baxxno je HamoMmMeHyTH aa mocToju oxapeheHa 3aBucHocT u3Mel)y koeduimjeHarta
JeTasba U (PPEKBEHIIN]CKOT JOMEHA TTOCMaTpPaHUX CUTHaNa. AKo ce obpaTu naxma Ha CIHKy
6.3 (0), BuaM ce aa je chekTap CHrHajia MOTOpa ca TPEIIKOM U 0e3 Tpellke Moie/beH y 8
oricera obenexxennx ozHakama ox D1 no D8. Kako cy curnamm oamepaBanu (hpeKkBEHITN]OM

16 kHz, makcumanna ¢pekBennuja y curnany je 8 KHz. Jlekomnosunuja curaana kpehe ox
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HUBOA | TJe c€ CUTHAIM MPOIMYIITajy KpO3 HUCKOIPONMYCHH M BHUCOKOIPOMYCHH (uIiITap.
CurHany Koju Cy NpOLUIM KPO3 HHUCKOIPOMYCHU (HUITAp Ce MOHOBO OJMEpPaBajy HOBOM
(GpEeKBEHIIM]OM OJIMEpaBamka Koja j€ JBOCTPYKO Mama U o0pa3yjy KoehHUIHjeHTe
arpokcuManje HuBoa 1. CUTHaAIM KOju Cy MPOILIN KPO3 BUCOKOMPONYCHH duntap odpasyjy
KoeuuujeHTe netasba HUBoA 1. Koeduuujentn anpokcumanuje ce Jabe UCTUM MOCTYIIKOM
o0pal)yjy Ha HMUBOY 2 U Tako Jajbe A0 Kpajier HuBoa. Ha 0CHOBY MOMEHYTOT ce 3aKkJbydyje /a
dpexsennujcku omncer ox 4 kHz mo 8 kHz oarosapa koedunmjentuma gerasba HHBOA 1.

CarnacHo ToMe, 32 HUBOE JIEKOMITO3HITHje o1 1 10 8 Baxku 3aBUCHOCT y Tabenu 6.1.

TaGena 6.1. Beza HuBoa gekoMno3uirje 1 (ppeKBEHIN]CKHUX OIcera KoeduiujeHara aeramba

. (PEKBEHIIN]CKH OTICET
HHUBO JICKOMITO3UIIH]E .
Koe(dumjeHara aeraba

4 kHz - 8 kHz
2kHz -4 kHz
1 kHz - 2 kHz
500 Hz - 1 kHz

250 Hz — 500 Hz

125 Hz — 250 Hz

62.5 Hz - 125 Hz
31.25 Hz-62.5Hz

0| N[OOI B WI NP

6.2.2. I3aBajame 00eJ1e:Kja KO CerMEeHTUPAHUX CUTHAJIA

MHoru ayTopu Cy IpeIOKIIIH JIa ce Tpe MPUMEHE Tajacuha y u3Bajamby oderexja
CHTHAJI TIPBO MOAETN Ha Mamke CErMEHTE U JCKOMITO3HUIIMja IPUMEHOM Tajlacuha mpuMeHH Ha
cBakHM cerMeHT moceOHo [124, 128]. OBakBa mpolenypa H3lBajamba 00elexKja je MOCeOHO
TIOTOJTHA 32 IyT'e CUTHAJIE, aJIi CE TEHEPAITHO MOXKE TPUMEHUTH Ha CUTHAJI OMJIO KOje Ty)KHHE.
W3 mperxomHor mpuMepa ce€ BUAM HANpeIak y JaCHMU]O] pa3iui u3Mmel)y ayamo curHaia
MoTopa 0e3 rpenike U MOTOpa ca TPEIIKOM, aJld Ta pa3jMKa jOIll YBEK HHje JTOBOJHHO BEIHMKA
na O6u ce Moryo A0hM 10 KOHKPETHHMX 3aKJbydaka y Be3W MpHMeEHe Tajacuha Ha H3/Bajamy

obenexja.

[Ipunukom cerMeHTHpama, CBaKM CUTHAJ Ce JIeH Ha Mamke CErMEHTE YMja je TyKUHa
y KOHKpETHOM ciy4ajy 6una 50 ms. Muoru aytopu kopucre aa ce u3mel)y cBaka aBa cyceqHa
CEerMeHTa yBeJle MpeKIIaname, 1a je TO peaTn30BaHo U y oBoM ciyuajy. [Ipekaname nsmehy

cermeHara je usHocwio 50%, To ject 25 ms. Y nutepaTypu ce Mory Hahu paziauuute
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BPEIHOCTH 3a IpeKiIaname u3mel)y curnana xoje Moxe uzHocutu u 10 75% [124]. Tlocroje n
olpeheHa mcTpakuBama y KojuMa ayTopu He Kopucre mpeknaname [68, 69]. Ha cBakom
JTOOMjEHOM CETMEHTY TNPUMEHEHH Cy TajacMhu Ha WCTH HAYWH Kao INTO je TO OMio
peanu3oBaHo Haj 1eauM curHanuma. Daubechies 2 tamacuh je u y oBoM ciydajy kopumiheH,
py 4eMy je AeKOMIO3MIMja BpuieHa 10 HuBoa 8. Kao u xox nmpumene tanacuha Ha yuTaBe
CHUTHaJIe, M OBJE C€ HajIpe OJApend HHXOBAa AalcoIyTHa BpeaHocT. M3 mobujeHux
kKoe(dujeHaTa qeTaba y CBaKOM O] CerMeHaTa, M3padyHara je BUXO0Ba Cpe/lha KBaJpaTHa
BPEIHOCT M CTaHAap/Ha neBujanuja. [Ipu Tome, CBaku CErMEHT j€ /1a0 jeaHY BPEAHOCT Kao

pe3yaTar.

Jobujenun pe3ynratu Ha oapeheHoM HHUBOY JAEKOMITO3MIIM]E U3 CBAKOT O]l CerMeHara
Cy YKJbYYCHHM Y H3JIa3HU BEKTOp KoedwuimjeHaTa aeTajba KOjU TPEACTaB/ba IapameTap
CHTHaJIa, OJIHOCHO HeroBo obenexje. Ilpumepa pamgu, ako cy oOpahuBaHu CUTHAIU WMalU
200 cermenaTa, Ha HUBOY jaekomnosunuje | m3nazuu Bekrop he mmatu 200 BpenHoctu. Ha
Cmumm 6.5 mpukazanu cy KoedUIMjeHTH JeTa’ba Ha HUBOMMA JeKoMIiodumuje ox 1 1o 8
JNOOHMjeHH TPETXOJHO OIKMCAHOM METOJOM, IMpH dYeMy JieBa KojoHa mox (a) mpumanga
pe3yaTatuMa JoOUjeHHM PUMEHOM CpEliibe KBaJpaTHE BPEAHOCTH, a JecHa KojoHa o (0)

NPUMEHOM CTaHapAHE JAeBUjaIHje.

Pesynratu nmpukazanu Ha Ciumm 6.5 cy mokasanu Jia ce cpefmhe KBajapaTHa BPEIHOCT
U CTaHJapjHa JeBHjallfja arCOJYTHUX BPEIHOCTH Koe(HuIMjeHaTa JeTajba W3 CerMeHara
MOTy KOPHCTUTH 3a U3][Bajame obenexja u3 curnana. Husou nexommosuimje 3 u 4 cy ce ' y
OBOM CITy4ajy M3BOjWIM U nainu HajBehe pasznuke m3mel)y MoTopa 6e3 rpemke U MoTopa ca
TpeIKoM, ITO je OMo ciay4yaj W ca pesyiaraTuma mnpukazanuMm Ha Cnumum 6.4, Mehytuw,
paznuke u3Mmelhy MOTOpa y OBOM cCitydajy cy ounriieuuje. Takohe, pasiuke usmely motopa
Cy ce y ozapeh)eHOM NpoIeHTY 0jaBHiie M HA HUBOMMA JEKOMITO3UIMje | 1 2, 1ma ce 4ak MoXe
pehu 1 na cy HuBou 7 u 8 manum pasnuke a0 oapehene mepe. Pesynratu noOujeHn Ha OBaj
HaunH (Cnuka 6.5) moknamajy ca pe3ynraruMma Koje mpukasyje crnekrap curnaia (Cnuka 6.3
(06)) rme cy Hajeehe pasmuke y omcery ox 1kHz no 2kHz mro onrosapa HuBOy
nexommnosunuje 3, u y oncery o 500 Hz no 1 kHz mro oaroBapa HuBOy jaekommosuuuje 4.
[TocmaTpajyhu mapanenHo yeBy u AecHy KoioHy ca Ciauke 6.5, MOXe ce 3aKJby4uTH J1a CY
KO/ pe3yiTara Cpelme KBaJpaTHE BPEIHOCTH YOWbMBHjE pa3liuke u3Melhy MoTtopa ca
TpenIkoM U 0e3 TpelIKe Hero KoJ pe3yiaTrara T0OMjeHHX CTaHaapAHoM aeBujarujom. [lopen
TOTra, MPUMEHAa Cpelbe KBaJpaTHE BPEJAHOCTH HAa KOSPHIMjEHTE JeTa’ba U3 CerMeHara Jaje

JIOCTa CTaOWITHU]E PEe3yJITaTe 10 MUTaky TPEHa pa3inka u3mely moropa.
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Cnuka 6.5. Koedunujentu nerasba HakoH nmpuMene Daubechies 2 ranacuha Ha cermenTHpan
CUTHAJ 32 MOTOp 0e3 Tpemike (IJIaBe KPUBE) U MOTOP ca TPEIIKOM (I[PBEHE KPUBE) y CMEPY
poraruje 1 u HEUBOoa aekommo3uiirje o 1 1o 8: (a) cpentbe kBagparHa BpeaHocT U (0)

CTaHJap/IHa JIeBHjallHja ariCOJyTHUX BPEIHOCTH KoehHUIlMjeHaTa JieTajba U3 CerMeHaTa

VY nuTeparypu je Mpe3eHTOBAaH U MPUCTYII e ce olenexje 0asupano Ha Tamacuhuma
nobuja Kao cpenme KBaJpaTHAa BPEeIHOCT W CTaHAapIHA JeBHjaldja OHIONApHUX
koeummjenata nerasba, JaKkie HE TMPHUMEHYje Ce€ TMPBO arcojdyTHa BpPEJHOCT Ha
koedumujente nerasba. OBae je ucnutad W oBakaB mpucTyn. Ha Cnumu 6.6 mpukaszanu cy
pe3ynratu KoedulldjeHata AeTajba MPUMEHOM CpEeAhe KBaapaTHE BPEAHOCTH W CTaHAApIHE

JeBHjanrje 6e3 mpuMeHe arcoayTHE BPEAHOCTH Ha HUBOMMA JiekoMmo3unuje o 1 1o 8.
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Cnuka 6.6. Koedurujentu nerasba HakoH nmpuMene Daubechies 2 ranacuha Ha cermenTHpan
CUTHAJ 3a MOTOp 0e3 Tpelike (IJIaBe KPUBE) U MOTOP ca TPEIIKoM (I[PBEHE KPUBE) y CMEPY
poraruje 1 u HEUBOoa aekommo3uikje o 1 1o 8: (a) cpente kBaapaTtHa BpeaHocT U (0)

CTaHJap/lHa JieBUjalrja OUITOJapHUX BPEIHOCTH KOeUIlMjeHaTa JeTaba U3 CerMeHara

Curnanu xoju cy kopumheHu 3a mpuka3 pesynrata ca Cnmke 6.5 cy Takobe
ymotpebJbeHr U Yy ciydajy pesynrata ca Crnuke 6.6. Kao mro ce ca cnuke Moxke BUICTH,
pe3yaTaTu 0e3 NMPUMEHE arcojdyTHE BpeIHOCTH (0ap Kaja je ped O cpedme KBaApPaTHO]
BPEIHOCTH) CY JIONIHM]H Y OJTHOCY Ha OHE JOOHjeHE MPUMEHOM arcoIyTHE BPEIHOCTH. AKO Ce
mocMarpa caMo JIeCHa KOJIOHA, pe3yiaTaTH MoOWjeHU CTaHIapIHOM JIEBHjalldjOM CY TOTOBO
UJCHTUYHU ca oHuMa ca Cnuke 6.5, anu ce ToO MOpa MPUNUCATH YME-EHUIM Ja Y U3pa3y 3a
crangapany aesujannjy (Cnmka 6.6 (0)) MOCTOjU amcojiyTHa BPEAHOCT Y H3pauyyHaBamby
CTaHJapJIHE neBHjaruje. Ysumajyhu y o03up cBe acmekTe Jo0ujeHux pesynrara 0e3

ariCOIyTHE BpPEAHOCTH, OB3j NMPHUCTYN He Aaje Oosbe pe3ynraTe HEero Kajga ce ImpUMemyje
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ariCoIyTHa BPEIHOCT, TaKO Jla ce OBaj MpHCTyn Hehe masbe aHanmu3uparu, Beh he Outu camo
NPUKa3aHU PE3yATaTH KOjU Cy JOOMjeHU MPUMEHOM arcoJyTHE BPEJIHOCTH Ha Koe(duIujeHTe

eraspa.

6.2.3. E¢exat npomeHe BpcTe Tajacuha

Jlo cama cy wWiaycTpoBaHH caMoO pesyinratu jnobOujeHu mnpumenom Daubechies 2
tanacuha. Mmajyhu y Buay na mocroje u apyre ¢ammigje Tamacuha ca KojuMa ce MOXe
YCTEINIHO U3BPIIMTH MMapaMeTpHu3aliija CUTHaja, MOTPEOHO je BUIETH M KaKO IPOMEHA BPCTE
tajacuha ytude Ha noouwjeHe pesynrtare. @amwmnmje tamacuha koje cy oBae KopwuirheHe,
nopen Daubechies ¢amumuje, cy: Haar, Coiflets, Symlets, biorthogonal, reverse
biorthogonal, nmuckpernu Meyer. N3 cBake mnomenyre Qavunmje jeaan Tamacuh je
ynoTpeOJbeH 3a U3/Bajambe obOeexja mo Beh onmrucaHoj MpoLeIypy 3a HUBOE JIEKOMITO3HITH]E

ox 1 1o 4 (Bumetu Ciuky 6.7).

Haar tamacuh ce y MHOro ciydajeBa mokas3ao Kao Tajgacuh Koju Jaje HajcTaOMIIHUje
pe3yaTaTe, any TO HE MOpa HYKHO Jla 3Ha4M Ja Cy TO yjeIHO U HajOOJbHM PE3yJATaTH IO
MUTalky TMpaBJbema pa3nuka usMmehy moropa 6e3 rpemke u ca rpemkoMm. OBo je Takohe
JOOMjEHO M Y HUCTPaKUBamby MPE3CHTOBAHOM Y TPETXOJHUM IIOTJIaBJbUMA TIIE CE BPLIMIIO
OTKJIamhamke IIyMa M3 CUTHama. Y oBOM ciydajy Haar tamacuh je nao Hemro Jjommuje
pe3yaTare 1Mo MuTamy MOMEHYTHX pasinka n3Mely Motopa y ogHocy Ha Daubechies 2, mro
ce u Moke Buaetrd Ha Cmurm 6.7 (a). Symlets ¢amunuja tamacuha je MO CBOM TalaCHOM
o0JIMKYy Kao JIMK y oriiefany y omHocy Ha Daubechies damunujy na je u 3a ouekuBaru na
pesynratu Oyny cnmunu. Coiflets u muckpernn Meyer cy takohe manu mompunmyHo 100pe
pesyarare. Biorthogonal 2.2 u reverse biorthogonal 1.5 xoju cy npukazanu wHa Cnuu 6.7
mog (r) w (1) peCHneKTHBHO, Cy HMalld jaKO HWHTEPECAHTHE pe3ylTaTeé Ha HUBOY
JexoMmosunuje 4, rae ¢y pasivnke uzMel)y koeduimjenata Motopa 0e3 Tpemke 1 MoTopa ca
IPEIIKOM Majlo U3pakeHuje y ogHocy Ha npyre Tanacuhe. [ToceGHO ce ucTudy jako U3pakeHH
MMMKOBH 32 MOTOP Ca I'PEIIKOM KoJ 00a Tayacuha, HajBHIIE Y TTOYETHUM CETMEHTHMa HUBOA

JIEKOMITO3HIIH] € 4.
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Crnuxka 6.7. Cpenme KBagpaTHE BPEIHOCTH allCOIyTHUX BPEIHOCTH Koe(HUIlMjeHaTa 1eTaba

HakoH nmpumene (a) Haar, (6) Symlet 8, (8) Coiflet 5, (r) biorthogonal 2.2, () reverse

biorthogonal 1.5, (Ij) nuckpernor Meyer tanacuha Ha cerMEHTHpPaH CUTHAJ 3a MOTOp 0e3

rpemike (I1aBe KPUBE) U MOTOP ca TpemkoM (IpBEeHEe KpUBE) y cMepy poTtanuje 1 1 HuBoa

nexomnosunuje ox 1 go 4
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6.3. Cnenuu4HHU cJaydyajeBu U3ABajama odejiexja

VY TOKy HCTpaxuBama Ha MapaMeTpu3alMjd ayJuo0 CHTHaJla MOTOpa jeJHOCMEpHE
CTpyje JOIUIO c€ JI0 3aKJbydaka Ja MOCTOjU HEKOJMKO CHeNM(PUYHMX CilydajeBa KOju ce
jaBipajy ynopehyjyhu MoTope ca rpemkoM u MOTope 0e3 Ipelike MPeKo BUXOBUX CIEKTapa 1
koedunmjenata aerasba. Heku ciydajeBu ce jaBibajy uernhe OK c€ HEKH CIIy4ajeBU BPJIIO
PETKO 0jaBJbYjy, aJld U Ka0 TAaKBU CE MOPAjy y3€TH y 003Hp. Y HapeaHOM JIeNy NPHUKa3aHH Cy

U 00jalIlheHU CBU KapaKTEPUCTHYHU CITydajeBH.

3a KBaHTUTATUBHO Tmopeheme MOoOMjeHHX pe3ynTaTa, OJHOCHO pas3liuka u3Mehy
MoTopa 6e3 IrpelIKe U ca IPelKkoM, KopuinheHa je Mepa MpeTXoAHo AepuHICcaHa Kao pa3iuKa

n3mehy obenexja. Bpennoctu oBe Mepe Ccy gaTe y HacTaBKYy.

6.3.1. JacHe pa3nuke uzmel)y MoTopa CHUM/bEHHX y IIOTOHY

Hajuemthu ciyuaj xoju ce mojaBibyje OCIIMKaBa jacHe pas3nuke u3mel)y mortopa ca
rpemkoM W motopa 0e3 rpemke. OBakBa jacHa pasiauka u3Meh)ly MoTopa ce u ouekyje
y3uMajyhu y 003up XUnoTe3y Ja MOTOPH Ca TPEIIKOM MMajy HEeKH Je(EeKT y CBOM paay Koju
he nmoBecTw 10 Tora na ce 3BYK KOJU OHM T€HEPHUIIY PasiMKyje O]l 3BYKa KOjU T€HEpHIIY
mMotopu Oe3 rpemke. Koepunujentn aerasba mparte MpOMEHE y CIEKTpYy M oOparHo. 3a
peTpe3eHTaTUBHU IIPUMEP cajia Cy y3€Ta JiBa MOTIYHO HOBa curHama. Cnuka 6.8. mpukasyje
Cpele KBaJpaTHY BPEAHOCT ¥ CTaHIAPAHY JEBHjallMjy AamlCOJXYTHHX BPEIHOCTH

KoeduIljeHaTa JIeTajba U3 CerMeHaTa.

Ha Cnumu 6.9 nmpukaszanu cy chnekTpu mnocMmaTpaHux curHaina. Hajsehe pasnmke
nocmaTpajyhu u koeuIlMjeHTe aeTaba U CIIeKTap CUTrHajla ¢y JoOujeHe Ha HUBouMa of1 1 1o
4. OBae Kao M y CBHM IPETXOJHUM M HApEIHUM CIy4yajeBHMa C€ MOpa y3eTh y o03up H
YUIBLCHULIA J1a CYy TCCTHPAaHHU MOTOPU IMOTITYHO HOBH, TCK CKMHYTHU Ca MMPOU3BOJHEC TpPAKE. Y
TOM CMUCJY TEIIKO je OYeKHBaTH Ja he Bemuku Opoj MOTOpa MMAaTH HEKY BEIIUKY T'PEIIKY Y
CBOM pafy, TO jecT 030msban aedekr. CaMuM THM, W paszliuka y 3ByKy usmely motopa 6e3

TpelIke U OHUX ca rperkoM Hehe OUTH Tako BEIUKA.
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Cnuka 6.8. Koedurmujentu nerasba HakoH nmpuMene Daubechies 2 ranacuha Ha cermenTHpan
CUTHAJ 32 MOTOp 0e3 Tpemike (IJIaBe KPUBE) U MOTOP ca TPEIIKOM (I[PBEHE KPUBE) y CMEPY
poraruje 1 u HEUBOoa aekommo3uiirje o 1 1o 8: (a) cpentbe kBagparHa BpeaHocT U (0)
CTaHJap/IHa JIEBU]jaIlHja ariCOJYTHUX BPEIHOCTH KoehHUIlMjeHaTa JIeTajba U3 CeTMEHAaTa y

ClIy4ajy Kaja cy Uu3pakeHe pasiuke u3mely MmoTopa

126



20

10+ \
G N
[aa]
=,
= -10r
Y
-20 | — Bes rpewke !
--= Ca Tpemrkom

30 ps { p7 4 ps d D5 pg D3 | p2 | Dy

31.25 625 125 250 500 1k 2k 4k 8k
fTHz]

Crnuka 6.9. Cnekrap nenux curaajiga Mmotopa 0e3 rpemike (TuraBa KpuBa) 1 MOTOpa ca
rpemkoM (IpBEHa KpHUBa) y CMepy poTanuje 1 y ciiydajy Kaia cy u3paxeHe pa3inke usmehy

MOTOpa

N3pauynare paznuke u3Mmel)y nodujeHux obenexja (Mepa pasnuke) ca Cinuke 6.8 cy

npeacraBbeHe Ha Cinunum 6.10 u'y Tabenn 6.2.

0.8

Fd

Cnuka 6.10. Paznuke u3mely obenexja 6a3upanux Ha Tanacuhuma MoTopa 6e3 rperike u

MOTOpa €a IpCUIKOM I10 HUBOUMaA I[GKOMHOBI/ILII/Ije

TaGena 6.2. Hymepuuke BpemHOCTH pa3iuka u3Mmely oOenexja OazupaHuX Ha Tajmacuhuma

npukazanux Ha Ciaunu 6.10

HEBO 1 2 3 4 5 6 7 8
ACKOMIIO3UIIH]C
pasimike MEDY | 53 | 021 | 0.32 | 0.70 | 0.05 | 0.07 | 020 | 0.25
obenmexja

127



[Iperxoana 3amaxama Cy HyMEpHUUYKH MOTBpheHa mpeko pasnuka usmely obenexja
natux Ha Crunm 6.10 u y Tabenu 6.2. Jlakie, Hajehe paznuke usmel)y motopa 6e3 rpemike u

ca TPENIKOM Cy C€ jaBuJIe Ha HUBOY 3 U 4, IOK Cy HajMame pasliuKe Ha HUBOY 5 U 0.

6.3.2. MuHuMaJIHe pa3jiuke u3Mel)y MoTOpa CHUMJbEHHMX Y ITOTOHY

Beh je momenyro ma oapehen Opoj MoTopa KOjU je TECTUpaH M CEJIEKTOBAaH Y
KaTeropujy MOTOpa ca TPEIIKOM TeHepHIle 3BYK KOJU C€ TOTOBO HE PaslIKyje 01 3ByKa KOjU
TEeHEPHITYy MOTOpH 0e3 rpemike. TakBe MOTOpe je jako TEUIKO Pa3IMKOBAaTH O] MOTOpa 0e3
rpemike. Jeman TakaB mpumep je mpukazaH Ha Cnumu 6.11. Cnekrap Takohe motBphyje
OMaKame J1a Cy pa3imke u3Mel)y MoTopa MHHHMANHE, CKOpPO Ja He TOoCToje, U TO je

npukazano Ha Cnurm 6.12.
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Cnuka 6.11. Koedunujentu nerajba HakoH npumene Daubechies 2 tamacuha Ha cerMmeHTHpaH

CUTHAJ 3a MOTOp 0e3 rperike (IJIaBe KPUBE) U MOTOP ca TPEIIKOM (I[PBEHE KPUBE) y CMEPY

poraruje 1 u HEUBOoa aekommo3uiirje o 1 1o 8: (a) cpentbe kBagparHa BpeaHocT U (0)

CTaHJap/IHa JIEBU]jaIlHja ariCOJYTHUX BPEIHOCTH KoehHUIlMjeHaTa JIeTajba U3 CeTMEHAaTa y

CIIy4ajy Kaja cy pasiuke u3Mel)y MoTopa MUHHMAITHE
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Cnuka 6.12. Criexkrap 1enux curaaisa Mmoropa 0e3 rpeike (miaBa KpuBa) 1 MOTOpa ca
rpemkomM (LpBeHa KpuBa) y cMepy potanuje | y ciaydajy kaaa cy pasnuke usmely moropa

MHUHHMAJIHE

Wzpauynare paznuke u3mely nodujenux obenexja cy npeacrasibene Ha Croumm 6.13 u

y Tabenu 6.3.

0.15

0121

0.09¢1

Fd

0.06¢1

0031

Crnuka 6.13. Paznuke nsmelhy obenexja 6a3upanux Ha Tagacuhuma Motopa 6e3 rperike u

MOTOpa ca TPEHIKOM 110 HUBOUMA JEKOMIIO3HIIH]E

TaGena 6.3. Hymepuuke BpenHocTu pasiuka usMmehy obenexja O0azupaHux Ha Tajmacuhuma

npukazanux Ha Cnumm 6.13

HUBO
JIEKOMITO3HUIIN] €

pasmuie WMEDY | 11 | 0026 | 0.12 | 0.026 | 0.08 | 0.05 | 0.037 | 0.018

obenexja
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[IpakTnyHO Ccy pe3yiratu NmoTBpheHM Kpo3 /ABa mpukaza. MOTOpU y OBOM CIllydajy
HHUCY OCTBapUJIM 3HayajHE pas3iuke, mTo ce norephyje Cnukom 6.13 u Tabenom 6.3. Pasnuke
Ha oApeheHuM HHMBOWMaA JACKOMIIO3UIIHMje TpHKa3zaHuM Ha Cnumm 6.13 y3pok cy jako Maimux
BPEIHOCTH M3pauyyHATHX pa3jiMKa (BPEIHOCTH HA Y-OCH), I1a CAaMUM THM aKO CE€ HETJE jaBe
onpeheHa ojcTymama OHa Cy MaJl0 BHIIE HarjiamieHa. Y CBakoOM CIy4ajy, HyMEpHUKe

BpenHoctH y Tabenu 6.3 cy mocta maiie ako ce ynopeze ca BpenrHoctuma u3 Tabene 6.2.

6.4. HcnuTnBame CHrHajla MOTOPAa CHUMJbEHHX Y

Jaboparopuju

VYV nperxomHMM Ciy4dajeBUMa Cy aHAJIM3WPaHU MOTOPU YHJH j€ 3BYK CHUMJIBEH Y
norony. Tpeba HallOMEHYTH J1a Cy WCIHUTAHW CBH MOTYhW Clly4ajeBd, a WIYCTPOBAaHU Cy Y
JMCepTaLUju Kpo3 Ba KOHKPETHA MPUMEpa: KaJia MOCTOje jacHe pa3iiuKe y KoepHIMjeHTUMA
nerasba Tajmacuha M CrieKTpy cUrHaia usMel)y MoTopa 0e3 rpelike U MOTOpa ca TPEIIKOM H
JPYTU TPUMEpP TJIe THX KOHKPETHUX pa3iiiKa TOTOBO Ja HUje OWio. Y HapeIHUM peloBUMAa
Ouhe mpuka3zaHu CBU CIy4ajeBH KOJU C€ I0jaBJby]y y UCIIMTHBAKY O0EeKja ayJuo CUTHaja

MOTOpa jeTHOCMEPHE CTPYj€ CHUMJbEHUX Yy JTa00PaTOPUjCKUM YCIOBUMA.

VYnopehyjyhu Cnuky 6.3 rae cy Ounu mpencTtaB/beHU BPEMEHCKUA U (PPEKBEHIIH]CKU
00JIMK CHTHAaJIa MOTOpa jeAHOCMEPHE CTPYje ca IPEemIKoM U 0e3 rpemike u3 noroHa u Ciauky
6.14 rae je To ucto ypaheHo camo ca curHajIMMa U3 JadopaTtopuje, MOXKe ce 3aKJbYYUTH Ja Cy
CHUTHAIM W3 J1abopaTtopuje y BPEMEHCKOM JTOMEHY CKOpPO MIEHTHMYHH M BpPJO j€ TEIIKO
neduHECaTH OWIO KakBy pa3nuky uaMmelyy curnana. TakaB ciydaj je OMO W KOJ CHTHaja
CHUMJBbEHUX Y TOTOHY, ajH cy oapeheHe ¢urykTyanuje HariamaBaie MUHAMAJTHE pa3jiuKe Ha
MojeIMHUM JieTioBuMa. AKO ce mocMarpa (DPEKBEHIIMjCKH JOMEH, Ty TOCToje onapeheHe
pasnuke y o0a ciydaja, mTo aaje 100ap OCHOB 3a Jajbe MCIUTHBAKE MPUMEHOM Tanacuha u

n3/IBajameM o0erex]a.
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Crnuka 6.14. Ayano curHamu MOTOpa jeJHOCMEpHE CTPYje CHUMJBCHH y Ja00paTopuju y
cMmepy potanuje 1 6e3 rpemike (I1aBa KpUBa) U ca rperikoM (IpBeHa Kpusa) y: (a)

BPEMEHCKOM J0MeHY, (0) GpEeKBEHIN]CKOM TOMEHY

6.4.1. JacHe pa3iauke uzmel)y MoTopa cHUM/beHHX Y JIa0DOpPATOPHjU

3a oBaj mpumep ynoTpeOJpeHH Cy curHaiau motopa ca Cnuke 6.14. Vctu ciydaj xkao
ITO je OMO M KOJI CUTHAJIa U3 TIOTOHA - POMEHe y KOeHUIIMjeHTUMA JIeTajba MpaTe MPOMEHE Y
crnekTpy curHana. CUrHajau Koju ¢y CHUMaHu y JabopaTopuju cy Kpaher Tpajama o1 OHUX y
MIOTOHY, CAMUM THM aKO C€ y3Me Y 003Mp Ja je ucTa BeJIMYMHA CerMeHaTa KopHuiheHa, Mambu
je 6poj cerMeHara y ONTHIA]y IITO c€ MOXKe M 3akJbyuuTH ca Crnuke 6.15 rae je 6poj Tadaka
3a Ccpelme KBaJpaTHY BPEIHOCT M CTaHAApIHY JEBUjallljy MO X-OCH MamU y OJHOCY Ha
curnane u3 norona. Kao mro ce moxxe Buaeru ca Crnuke 6.15 moctoje jacHe paznuke Koje ce
3a OoBe ojabpaHe CHWTHale OTrJiefajy Ha HHMBOMMA jaekommosundje ox 1 mo 4. Ako ce
MmocMaTpajy CHEeKTpU curHaja mpukaszann Ha Ciounu 6.16, pasnmuke cy U Ty o4HTIIeqHE Y
(pEKBEHITM]CKIUM JOMEHHMa KOjU OATOBapajy HUBOMMA JeKOMITO3umuje Tanacuha ox 1 1o

HuBOa 4.
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Cnuka 6.15. Koedunujentn nerajba HakoH npumene Daubechies 2 tanacuha Ha cerMmeHTHpaH

CUTHAJ 3a MOTOp 0e3 rperike (IJIaBe KPUBE) U MOTOP ca TPEIIKOM (I[PBEHE KPUBE) y CMEPY

poraruje 1 u HEUBOoa aekommo3uiirje o 1 1o 8: (a) cpentbe kBagparHa BpeaHocT U (0)

CTaHJap/IHa JIEBU]jaIlHja ariCOJYTHUX BPEIHOCTH KoehHUIlMjeHaTa /IeTajba U3 CeTMEHAaTa y

CIIy4ajy Kajia Cy u3pakeHe pasiiuke u3mMel)y MoTopa CHUMIBEHHX Y J1a00paTopHuju
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Cnuka 6.16. Cniektap 1enmx curHaiza MoTopa 0e3 rpemike (miaBa KpuBa) 1 MOTopa ca

rpemkoM (IpBEHa KpHUBa) y CMepy poTanuje 1 y ciiydajy Kaia cy u3paxeHe pa3inke usmehy

MOTOpa CHUMJbEHHX Y JIabopaTopuju

N3pauynare paznuke usmely obenexja (Mepa paznuke) cy npeactaBibene Ha Ciauim

6.17 u Tabenu 6.4.

0.6

Cnuka 6.17. Paznuke u3mely obenexja 6a3upanux Ha Tanacuhuma MoTopa 6e3 rperike u

MOTOpa C€a IpCUIKOM I10 HUBOUMaA I[GKOMHOSI/II_II/Ije

TaGena 6.4. Hymepuuke BpemHOCTH pa3iuka u3Mmely oOenexja Oa3upaHuX Ha Tajacuhuma

npukazanux Ha Crunu 6.17

HMBO 1 2 3 4 5 6 7 8
ACKOMIIO3UIIH]C
pasmike uMehY | 33| 30 | 0.48 | 0.35 | 0.035 | 0.045 | 0.002 | 0.068
obenexja

Kao mro je 6uo ciyyaj Ko CMTHaIa CHUMJBEHHUX y TIOTOHY, M OBJIE CE€ Pa3IuKe jaCHO

yo4aBajy IpUMEHOM Mepe pas3iinke uzMel)y obdenexja.

134



6.4.2. MunumajHe pa3iuke wusMelly mMoropa cHUM/bEHHX Yy

Jaboparopuju

U oBne ce aHanu3upa mMaia rpylna CHUTHaja Koja He J1aje jacHe paszniuke u3Mel)y ayamo
CHTHAJIa MOTOpa jeTHOCMEpHE CTpyje 0e3 rpemke u ca rpemkoM. Kao mrTo je mperxoaHo
MIOMEHYTO, IeeKTH KOje OB MOTOPH MMajy Cy MaJld TaKko Jla Cy U pa3liuKe y 3ByKYy KOje OHU
TeHEpUIly y OJHOCY Ha 3BYK MOTOpa 0e3 Ipellke jenBa NMpHMETHE WIH HUCY HH Mallo

npumeTHe. TakaB npumMep npukasad je Ha Cnukama 6.18 u 6.19.

[Mocmarpajyhu nobujeHe koeduimjeHTe AeTaba U CIEKTPe CUTHAJA OYHIJICIHO je Ja
je 3ByK MOTOpa ca TPEIIKOM CKOpO MICHTHUYaH 3BYKy MoTopa 0e3 rpemike. Pasnuke cy Bpio
MaJle y HeKMM CETMEHTHMa, ajli HeIOBOJbHE Ja OM ce M3BYKIIM jaCHU 3aKJbYUIU O pa3Kama
u3melhy MoTtopa kao y mpeTxogHoM mpumepy. OBakBUX clydajeBa MMa BpPJIO Majio y CETy

aHAJTM3UPAHUX MOTODA.
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Cnuka 6.18. Koedunujentn nerajba HakoH npumene Daubechies 2 tanacuha Ha cerMmeHTHpaH
CUTHAJ 3a MOTOp 0e3 rperike (IJIaBe KPUBE) U MOTOP ca TPEIIKOM (I[PBEHE KPUBE) y CMEPY
poraruje 1 u HEUBOoa aekommo3uiirje o 1 1o 8: (a) cpentbe kBagparHa BpeaHocT U (0)
CTaHJap/IHa JIEBU]jaIlHja ariCOJYTHUX BPEIHOCTH KoehHUIlMjeHaTa JIeTajba U3 CeTMEHAaTa y

CIIy4ajy Kaja cy pasiuke u3Mel)y MoTopa MUHHMAITHE
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Cnuka 6.19. Cnexrap 1nenmux curHaiza MoTopa 0e3 rpemke (maBa KpuBa) ¥ MOTOpa ca
rpemkoM (IpBeHa KpuBa) y cMepy portanuje 1 y ciydajy kana cy paznuke usmehy moropa

MHMHUMAJIHEC

N3pauynare paznuke usmely obenexja (Mepa paznuke) cy npeactaBibene Ha Ciauim

6.20 u Tabenu 6.5.

0.10

0.08 |

0.06¢1

rd

0.04 ¢

002

Cnuka 6.20. Paznuke nsmel)y obenexja 6azupanux Ha Tamacuhuma MOTOpa ca TpEeIiKoM U
MoTopa 0e3 rpelke Mo HUBOMMa JIEKOMIIO3MIIM]e Kajia Cy pa3nuke usmely moropa

MHUHHMAJIHE

TaGena 6.5. Hymepuuke BpenHocTu pasiuka usmelhy obenexja O0azupaHux Ha Tajmacuhuma

npukazanux Ha Ciunu 6.20

S 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
JIEKOMITO3HIIH]E
pastuie mMEDY | o35 | 039 | 0,089 | 0.064 | 0.014 | 0.060 | 0.004 | 0.042
obenmexja
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JlobujeHe BpeaHOCTH Mepa pas3nuke u3Mel)y oOenexja M Jajbe NpaTH TPEHI KOju
NprKa3yjy Koe(UuIMjeHTH JaeTa’ba 3a crenuduydan ciydaj Motopa. Hymepuuke BpemnHOCTH

Kao ¥ rpauKy IpHKa3 MoKa3yjy y OBOM CIIy4ajy MUHHMAJIHE pasiiike u3Mel)y MoTopa.

6.4.3. JacHe pa3inke usmMel)y MoTOpa CHUMJbEHHX Y JIA0OPATOPUjHU
y Koe(ulUjeHTHMA [IeTa/ba ajld €ca MHUHMMAJHUM pa3jiiKaMa y

CIIEKTPY

OBze ce aHanM3Wpajy CHUTHAIM MOTOpa KOjU TIOKa3yjy jacHe pasjiHuke Yy
Koe(duIjeHTUMA JeTajba, alld HE U y CTIEKTPY curHaia. OBaKBUX MOTOpPA UMa 3HAYajHO Mamke
0J1 MOTOpa TJIE CY jJaCHE pasiIMKe U y Koe(hUIMjeHTUMA JIeTajba U Y CIIEKTPUMa MOCMaTPaHUX
curnana. OBo je ynpaBo NpuUMep KOju TIOKa3yje MpaBy KOPUCT carijieiaBama ayJauo CUrHaia ca
JpyTor acleKTa, OJHOCHO IpUMeHe Tanacuha 3a u3aBajame obenexja. Ca Crnuke 6.21 ce Buzae

jacHe pasnuke Ha oapehennM HUBouMa (Haju3pakeHUje HA HUBOY | u 2).
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Cnuka 6.21. Koedunujentu nerajba HakoH npumene Daubechies 2 tanacuha Ha cerMmeHTHpaH
CUTHAJ 3a MOTOp 0e3 rperike (IJIaBe KPUBE) U MOTOP ca TPEIIKOM (I[PBEHE KPUBE) y CMEPY
poraruje 1 u HEUBOoa aekommo3uiirje o 1 1o 8: (a) cpentbe kBagparHa BpeaHocT U (0)
CTaHJap/IHa JIeBU]jallHja ariCOJyTHUX BPEIHOCTH KoehHUIIMjeHaTa IeTajba y ClIy4ajy Kaaa

MOCTOje pasymke u3Mehy Moropa y koedunujeHTUMA AeTasba

Ha Cnumu 6.22 je npukasaH CHEKTap aHAJIM3WPAHUX CHTHAJA. Y CHEKTpy Ha
JenoBuMa rae Ou Tpebasio nma Oydy jacHe pasliMKe y CKIIaly ca pe3yiaTaTiMa KOju Cy
noOWjeHn TpUMEHOM Tamacuha, TUX pasidKa Hema, Wi 0ap HHCY TOJMKO H3paKEHE.
VYnorpeba Tanacuha y mpumepy momyT oBora no0uja jomr Behu 3Hauaj jep omoryhasa
U3/Bajambe pasziuka u3Mehy MOTOpa Kao mocieauna pasiuka usmely KiacuuHe mpuMeHe

dypujeoBe Tpanchopmalje u Tanacuha.
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Crnuka 6.22. Cniektap 1enmx CurHaiza MoTopa 0e3 rpemke (maBa KpruBa) ¥ MOTOpa ca
rpemkoM (IpBeHa KpUBa) y cMepy poTtanuje 1 y ciydajy Kajia mocroje pasimke uzmehy

MOTOpa y Koe(uljeHTHMa 1eTasba

N3pauynare paznuke usmely obenexja (Mepa paznuke) cy npeactaBibene Ha Ciauim

6.23 u y Tabenu 6.6.

Cnuka 6.23. Paznuke u3mely obenexja 6a3upanux Ha Tanacuhuma MoTopa 6e3 rperike u
MOTOpa ca TPEIIKOM 10 HUBOMMa JICKOMITO3UIIM]j€ KaJla [T0CToje pa3iuke u3Mely Moropa y

KoeuIjeHTuMAa JieTaba

TaGena 6.6. Hymepuuke BpenHocTu pasiuka usmelhy obenexja O0azupaHux Ha Tajmacuhuma

npukazanux Ha Ciaunu 6.23

HEBO 1 ) 3 4 5 6 7 8
JIEKOMITO3HUIIN] €
pasaitke mMEhY | o 35 | 034 | 0.17 | 029 | 0073 | 0012 | 0.13 | 0.039
obenmexja
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Kao mro je HanoMeHyTo KOe(pHIIMjEeHTH JeTaba Cy Jalld jaCHE pas3siuKe, OK CIeKTap
Huje. M3pauynare pasnuke m3mely obOenexja mpukazane Ha Cinuimm 6.23 u y Tabenu 6.6

NoTBphyjy YnbeHHITY Ja pa3inuke u3mehy Mmoropa nocroje 6€3 003upa Ha CIIEKTPE UCTHX.

6.4.4. JacHe pa3inke usmel)y MoTopa CHUM/bEHHX Y JIA0OPATOPUjU
HA pa3IMYMTHM JejoBUMA nocmatpajyhu koedunujente neramba

H CIICKTPE CUTI'HaJIa

Penak u cneun¢uuan cimyyaj ommcaH je y HapeaHuM penoBuma. Ilocmatpajyhu
koedummjente neraba u cnekrpe curHana (Ciouka 6.24 u Cnuka 6.25, peCieKTUBHO), 10J1a31
ce 10 3aKkJbydyka Ja OBE JBE aHalM3e He Jajy ucre pesynrare. Ha mpBa 4 HuUBOa
JICKOMITO3UIIMje ce camMo y ojapeheHuM nenoBUMa jaBibajy (QUIYKTyaldje y BUIY HHUKOBa
KoeuIMjeHaTa IeTajba KO MOTOpa ca IPEIIKOM U TO MPETEXHO Herae oko BpeaHoctu 40 Ha
X-ocu. Tek ce Ha HMBOMMA OJ1 6 10 8 yodaBajy jacHHU]je pa3iuKe y KoedHIMjeHTHMa JeTaba

KOj€ Cce Kao y MPETXOAHO aHAIM3UPAHUM MPUMEpHUMa MOTY CMaTpaTH BAJIUIHUM.

VYV cnekTpy curHana je curyamnuja apyradmja. Ilocmarpajyhu Crmky 6.25 jacHe
pasnuke ce youyaBaj)y Yy (pPEKBEHIMJCKUM OICe3MMa KOju OArOoBapajy HUBOMMA
nexommosuiuje o 1 10 5, a y ornce3nMa Koju 0OAroBapajy HUBouMa o1 6 10 8 pa3inke roTOBO
na Hema. Ymnopehyjyhu oBe pesynarare ca oHMM 100WjeHHMM Ha OCHOBY Koe(HIIMjeHATa
JieTajba, BUU C€ Ja Pe3y/ITaTH HUCY WCTH, HAPOTHUB Jla C€ Pa3JIMKE jaBJbajy Y PazIHuYUTHM
nenoBuMa criektpa. OBakaB ciiydaj je BpJIO pelaK ajld j€ BP0 3aHUMJBUB 32 aHAIU3Y U J1aJbe
UCIIUTHUBAakE KOj€ BOAW J0 oapeheHmx 3akipydaka 3amITo Ce€ YOIIITE I0jaBJbY]y OBAKBH
pesyntaru. Kako OM ce OTKIIOHWIIE HEIOYMUIIE, aHAJIN3a 332 0BA] KOHKPETHH CIy4aj ce IUpPH Y
HapelHO] CEKUMjU TAe ce MOopel] IMpHMeHe Tajacuha KOpPUCTH M (UITpHpame CUTHaia
NPOIYCHHKOM OIicera W BpIH ce npaheme oapeheHMX [eroBa CUTHANIA TMPEKO CpPEeambe

KBaJIpaTHE IPEeUIKe.
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Cnuka 6.24. Koedunujentu nerajba HakoH npumene Daubechies 2 tamacuha Ha cerMmeHTHpaH
CUTHAJ 32 MOTOp 0e3 Tpemike (IJIaBe KPUBE) U MOTOP ca TPEIIKOM (I[PBEHE KPUBE) y CMEPY
poraruje 2 1 HUBOa Jekommosuiije oa 1 1o 8: (a) cpente kBagparHa BpeaHocT U (0)
CTaHJap/IHA JIeBUjallHja ariCOJyTHUX BPEIHOCTH KoehHUIlMjeHaTa IeTajba y CiIydajy Kaaa cy

pasnuke u3Mely MoTopa caMo Ha oJipeheHnM eoBuMa KoeduiijeHarta aeraba
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Crnuka 6.25. Cniektap 1emx CurHaiza MoTopa 0e3 rpemke (miaBa KpuBa) ¥ MOTopa ca
rpemkoM (IpBeHa KpUBa) y CMEPY poTalnje 2 y clydajy KaJia ocToje pa3yimke usmehy

MOTOpa

N3pauynare pasznuke usmely obenexja cy npencrabbeHe Ha Crnunum 6.26 u 'y Tabenun
6.7.

0871

06}

Fd

0.4}

02r

Cnuka 6.26. Paznuke nu3mely obenexja 6a3upanux Ha Tanacuhuma MoTopa 6e3 rperke u
MOTOpa ca TPEIIKOM 110 HUBOMMa JICKOMITO3UIIM]j€ Kajla Cy pa3siuKe u3Mel)y MoTopa camo Ha

onpeheHnM nenoBuMa KoeduiujeHara geramba

TaGena 6.7. Hymepuuke BpenHocTu pasiuka usMmelhy obenexja O0azupaHux Ha Tajmacuhuma

npukazanux Ha Ciounu 6.26

HUBO
JIEKOMITO3HUIIN] €

paznuke usmehy

. 0.0035 | 0.14 | 0.38 | 0.20 | 0.16 | 0.92 | 0.87 | 0.47
obenmexja
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Konkperne pasznuke mpukazane Ha Ciouum 6.26 u y Tabenu 6.7 cy ce jaBuie Ha
HUBOMMa 6, 7 ¥ 8 ITO ce MokJana ca pezyaratuma gatum Ha Cnunu 6.24 rae cy npukasaHu

Koe(uIjeHTH AeTasba 3a OBaj crenuduian ciayyaj.

6.4.4.1. [Ipumena ¢puaTpa NPONyCHUKA OICera

Kako 6u ce peraspbHHMje aHATM3UPAO MPETXOAHH CIIy4a] CUTHAJIA MOTOpPA MPUMEHCHHU
cy GuATpU MPOITyCHUIM OIcera HajJ curHaiauma. OuiTpu Cy NPUMEHEHH ca IUJbEM Ja ce
yMamHu yTUIAj IIyMa U amMOujeHTanHe Oyke MPUCYTHE NMPHIMKOM CHHMAama CUTHaja, a KOjH
MOTY HW3a3BaTH pa3jiMKe y CICKTpUMa TaMO TJe THX pa3liika HeMa Yy KOoe(pHIMjeHTUMA
nerasba. [lopen momaTHuX dunTapa, NMPUMEHEHO je W olpehuBame Cpenme KBaJpaTHE

BPEIHOCTH cerMeHaTa (pUATpUpPaHUX CUTHAIA.

[Mocrymax je ciaenchu. Ileo curnan ce aenu Ha Behe cermente (yKymHO 12 cermenara)
ca mpexmamameM o 50%. Kpeupano je 8 ¢unrapa mpormycHUKa OTCera YHjU CY OICE3H
nponymrama: 31.25-62.5 Hz, 62.5-125 Hz, 125-250 Hz, 250-500 Hz, 500-1000 Hz, 1000-
2000 Hz, 2000-4000 Hz, 4000-8000 Hz. Cmaku cerMeHT H3 BpPEMEHCKOT JIOMEHA je
MIPOIYIITEH Kpo3 cBUX 8 ¢uirapa, ykynHo 12 cermenara (ppejMoBa) y OBOM ciydajy Kpo3 8
dbunTapa. 3aTUM je u3padyHaTa Cpeamhe KBaipaTHa BPEIHOCT 3a CBAKH O] OBUX (PUITpUpaHUX
cerMeHara, ¥ Ha Taj HauMH ce Jo0uja 1 BpemHocT (Tauka KpPUBE) M3 jeIHOT CETMEHTa
¢unTpupasor jemHuM GuITpoM, YKynmHO 12 BpennHoctu 3a 12 cermenara (uaTpupaHux
jemaum unrpom. Tako mobujeHu pesynratu rpaduuku cy npukaszanu Ha Ciumm 6.27. OHO
MTO C€ OJMax 3aKkJpbyudyje M3 JOOHJEHHMX pe3yJTara je Ja TpHUKa3 CPeame KBaJpaTHUX
BpPEIHOCTH OJArOBapa J0OMjEeHUM pe3yiaTaTuMa MpUMEHOM Tajacuha KOju Cy IpUKa3aHu Ha
Coumm 6.27. OBu pe3ynTaTH yKaszyjy Ja IOCTOje CIy4ajeBH KOjU Cy PETKH, ajlld MOry
u3a3Batu ojapeheHe Hemoymuile TO NMHUTaky JIOHOIICHA 3aKjbydaka, ako Ce HE HW3BpIIe

A0JaTHEC aHaJIU3€ IOIYT aHaJIUu3€ OBJC ITPUKa3aHeC.
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Crnuka 6.27. Cpenmbe KBaipaTHa BpeJHOCT CErMeHaTa CUrHajia GUiITpUpaHuX IpOIMyCHUIIMA
oricera Kaja Ccy pas3iuke u3melyy Mmoropa camo Ha oapeheHuM aenoBuma KoeduiidjeHara

Ierajba

6.5. Bapujauuje nsamely moropa ca rpemikom u moropa 0e3
rpeuike

Kaxo 6u ce mokasano y Kojoj Mepu ce J00HjeHe KapaKTePUCTUKE MOTOpa Ca IPEIIKOM
pa3MKyjy y OAHOCY Ha KapaKTEpUCTHKE MOTOpa 0e3 Ipellke, HallpaBJbeHA j€ jOII jerHa
J0JlaTHA aHau3a TJe je y3eTo y 003up BuUIlle MOTOpa ucrtoBpeMeHo. Haume, na Cruiu 6.28
MpUKa3aHa Cy JIBa Ciy4aja Tae cy ojgadpanu koeduiujeHTH aerasba Ha HUBouMa 1 (Cimka
6.28 (a)) u nHa HuBouma 2 (Cnuka 6.28 (0)). ¥Y3er je camo jemaH mMoTop ca rpemkom u 11
motopa 6e3 rpeuike. Ca Cnuke 6.28 jacHO ce BUIM Jja y o0a ciIydaja MOCTOjU jacHa pa3jivKa
u3Mel)y koedummjeHata gerajba MOTOpa ca TPEHIKOM M KoedulMjeHaTa aerajba cBux 11
MoTopa 0e3 rpemke. CBe BpeTHOCTH IPHKa3aHUX KoeuIijeHara aetaba cy 100ujeHe paHuje
OMKMCAHOM METOJIOM TJié Ce€ Y3uMaja Cpelmba BpPEOHOCT alCONyTHUX BpPEIHOCTH

KoeuIMjeHaTa aerasba.
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Crnuxka 6.28. Bapujamuje usmelyy koedunmjenara gerajba MOTopa ca Tperrkom (IpBeHa KpHUBa)

u 11 moropa 6e3 rpemike (MJ1aBe KpUBE) HA HUBOY Aekommosunuje: (a) 1, (0) 2

VY nocamammuM MpUKa3uMa ce BHEIO J1a KO HEKUX MOTOpa HEMa jaCHUX pa3iinKa Ha
onpeheHnM HHBOMMA JIEKOMITO3UIIHje. 3a Jajbe pa3jallbehbe OBUX CllydyajeBa, MCKOpHUIIheHa
je ucra meroaa ca Cnuke 6.28, na cy Ha Cnumu 6.29 npuka3zanu koeuIijeHTy aerajba Ha
HUBOMMA JIEKOMITO3UIIH]e 3 U 4, KOJH OCJIMKaBajy MUHHUMAaJIHE BapHjaije usmehy Mmoropa ca
rpemkoM u 11 MoTopa 6e3 rpemke. Yak Te Bapujamuje 3a MojeIuHe MOTOPE CKOPO U Jia He

ocCTOje.

— bes rpenrke
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1 1 1 0 1 1 1
0 50 100 150 200 ¢ 50 100 150 200

Crnuka 6.29. Bapujanuje nzmel)y koeduiujenara getaba MOTOpa ca rperkom (IjpBeHa KpruBa)

u 11 moropa 6e3 rpemike (MJ1aBe KpUBE) HA HUBOY jAekommosunyje: (a) 3, (0) 4
Kao mto ce ca Cnuke 6.29 u Bunu, koedunujentu neraba 11 moropa 6e3 rpemike

CKOPO J1a ce TIoKJIanajy ca KoeuiujeHTuMa etajba MoTopa ca rpenrkoM. OBa MoKJIanama cy

HEIITO U3PKECHH]a HA HUBOY JACKOMITIO3UIIH]¢E 4.
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6.6. /luckycuja pesyarara

WznBajame obernexja U3 ayuo CUTHANIA KOjU caJip’ke 3BYK T'€HEpHUCaH MPUIMKOM paja
MOTOpa jE€HOCMEpHE CTpyje MPUMEHOM Tajacuha je JIano pe3yirare KOju Ce J1ajbe MOry
KOPUCTUTH Yy KiIacu(pHUKAIIMjU HEKOM O] METOJa BEeIITauyke WHTEIUTreHnuje. Ha oBaj HauuH je
nobujeHa join jeHa HaydHa o0JacT 3a MpUMEHY Tajacuha, mopen MpUMEHE y OTKIIAmamby
myma 1 oapehuBamy MecTa KoJieHa KOJl UMITYJICHUX O/3HBa npoctopuje. M3nBajame aynuo
oOenexja 0a3upaHuX HA TalacuhuMa ce MOXKe peain30BaTH Kao ayTOMaTH30BaHA METONA Y
nporpamckom makery Matlab rae ce 3axreBa camo nedunncame pamuinje tamacuha u HUBOA
JIEKOMITO3HIIMje, YMME je JO0CTa OJIaKIIaH IMocao Kaja je ped O mapameTpuma Tanacuha.
Jexomno3unuja Tamacuha Ha KoeduuMjeHTe AeTajba U alNpOKCHUMAlMje je U Jajbe KIby4yaH

MOCTYIAK KaJia ce TOBOPH O M3/IBajamy ayauo odenexja 6asupaHux Ha Tanacuhama.

JlobujeHu pe3ynTatu Cy MoKasajiu Ja KoeQHIMjeHTH AeTajba Kao obenexja 6azupaHa
Ha TaylacuhrMa He caMo Ja 1ajy KOHKpETHE pa3liike u3Mel)y MoTopa jeTHOCMEepHE CTpyje 0e3
IpelIKe U ca Tpemkom, Beh u pasHe BapHjauuje y pesyiararuma. Te Bapujaiuje ce ogHoce Ha
ClIy4ajeBe KaJia jeé MOTOp ca TPEUIKOM IOTPENTHO CBPCTaH Yy Ty KaTreropujy (y HBETOBOM paay
HEMa W3pa3UTHX Tpellaka), Kajua MOojeAMHE CMETHhEe WM aMOujeHTaaHa Oyka yTHU4y Ha

CUTHAJIE, Ka/1a HeMa U3PaKEHHUX pa3jifKa y CIIeKTpUMa CUTHaJIa UT.

Jedunncana je u Mepa 3a HyMEpHIKY KBaHTH(UKAIU]Y pa3inKa o0enexja 0a3upaHux

Ha TanacuhuMa u3mel)y Mmoropa Ha oapeh)eHuM HUBOMMA JEKOMITO3UIIH]E.
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7. 3JAK/JbYYAK

VYnorpeba tanacuha gaHac je cBe BHUIIE 3aCTYIJbEHA Y Pa3HUM HAYYHUM 00JIacTHMA,
MIOTOTOBO aKO je ped O O0paju CUTHaNa, Kao IITO Cy aKyCTHYKH WIH ayJuo0 CUTHAIH, Ha
npumep roBop. Ilpennoctn Tamacuha y omHOCY Ha Jpyre ajroputrMe oOpajie CUrHaia
oMmoryhuie cy muxoBe BHUIIECTpyke mpumeHne. [Iporec oTkimamama IIymMa U3 CHTHaja je
030MJbaH UCTPAKUBAYKH 33/1aTaK U MIPEAMET j€ BEIMKOT Opoja UCTpaKMBama. 3HaYajHYy yJIOTY
y TOM TOIIeCy, MOpe] CTAHIAPAHUX METO/A 32 OTKJIamamke IIyMa U3 CUTHANIA, UMajy YIIPaBoO
u Tanacuhu. OHU Cy ce moKa3ajqu Kao MOhaH MaTeMaTHUYKM amapaTr KOju MOXKE Ca BEJIUKHM
YCIIEXOM YMAmHUTH yTUIA] IIyMa Yy Pa3IMuMTUM BpCTaMa CUTHAJIA, a J1a Ce MPH TOM KOPHCHE

nH(popMaIrje curHansa He u3ryoe, To JecT Ja He JIohe 10 BeIHKe JAerpajaliije CurHania.

[Mopen npumMeHe y OTKIamamy IIyMa U3 CUTHAJNA, TalACKMNK ce MOTY KOPUCTUTH H Y
IpYTUM aruidkanujama. JemHa o TakBUX TPEICTaBhba U3JBajambe 0Oenekja M3 CUTHAllA U
NpUIIpeMy 3a Jajby KiacudUKaIMjy WiIn AETeKIu]y ayauo norahaja xopucrehu anropurme
BemTayke uWHTenureHnuje. OBa mnpuMeHa Tajgacuha YCKO je TIOBe3aHa ca OCOOHMHOM
JICKOMITO3UIIMje CHUTHana Tajacuhuma Ha Koe(uIMjeHTe JeTajba W anpokcuMmanuje. Y

JUTEpaTypH je mpukazaH oapehenu Opoj npumeHa tanacuha y oBoj o0iacTu.

VY 0BOj aucepranuju je kopuirheHa jelHa BpCTa CHEIUjaTHUX aKyCTUIKUX CHUTHAJIA -
UMITYJICHU OJI3UBH TpocTopHuje. OBU CUTHAIHM YBEK CaJIpKe IIYM KOjU HETaTUBHO yTHYE Ha
najby oOpany om3uBa. Y JIUTEpPATypH Cy NPE3CHTOBAHE PA3IHUUTE METOJE 3a CMAbCHE
yTHIaja IIyMa, ajld CBaka OJf TMX MeTona Hocu oxapeheHe Hemoctatke. Mmajyhm y Bumy
MoryhHocTH Tajacuha reHepaiHO y OTKJIamamy IymMa M3 CUTHala, Wb je OMO0 MCIUTATH

NOTEHIMjajie Tanacuha 3a CMambemhe YTHIIAja IIyMa U3 UMIYJICHUX OA3MBa IIPOCTOPH]E.

VY TOM KOHTEKCTY, Tajlachhil Cy IpUMEHEHH Ha CHHTETU30BaHE U MEPEHE MMITYJICHE
0JI3MBE MPOCTOPH]je, MPBO KOJ HITMPOKOIOjACHUX CUTHAJIA, @ HAKOH TOTa KOJ CUTHajia KOju Cy
OMITM IPOMYIITEHH Kpo3 (uiaTpe y orcery okTaBa U Tepuu. [ maBHM 3ajarak je 6uo nponahu
ONTUMAaJIaH CKYIl MmapaMeTapa Tajacuha koju he y mro Behoj Mepu OTKJIOHHUTH IITyM, OUIIO Ja
Ce pajay O MIUPOKOINOjaCHUM MIJIH YCKOITOjaCHUM curHanuma. bemu u pose mym Husoa -40 dB,
-50dB, -60dB u -70dB je xopumhen 3a oBy aHamm3y. Kako Om ce omoryhuna

KBaHTU(UKAIM]a TOOMjeHUX pe3yaTara, yBeJeHe Cy JBe Mepe: noBehame TMHAMHUKOT Orcera
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KPHUBHX OIaJama U CMamemhe Mpara Iyma UMIYJICHOT oJ3uBa mpocropuje. Kpuse onanama

Cy noOujeHe U3 UMITYJICHUX OJ3HBa IpocTopHje npuMeHoMm Schroeder-oe uHTerpanuje.

HcTpaxkuBame je 3amouyero ca WHHUIMjaTHUM CKYIIOM TapaMeTapa Tajacuha koje je
nano onpeheHe KBanWTATHBHE IMOMake, alld HE W 3a/J0BOJbaBajyhe pesynrare y mporecy
OTKJIamamwa mryma. [loMmeHyTH ckyn napamerapa mojapazyMmenao je: sqtwolog mpasuio uzdopa
npara, (¢uHO mocTaB/bambe mpara (SOft thresholding) m min pe-ckamupame. VY nuby
ONTUMU3AIM]C CMambCHha HEraTUBHUX edekarta myMa KOJ WMIYJICHHX OJ3WBa IPOCTOpH]E,
OuJI0 je MOTpeOHO JeTabHO UCTPAKUTH CBE KOMOMHANM]je Mapamerapa Tajacuha, U Ipu TOM
BOJIUTH padyHa ¥ O BPCTH UMIYJICHUX OJ3WBa MPOCTOPHj€ Ka0 U O BPCTU 1IyMa. ONTHUMaIHU
CKyIl TMmapaMmerapa Tajgacuha, KOju je Jao HajOoJhe pe3ynrare ca achekra moBehama
JMHAMUAYKOT OIICera KPHBHX OIagara M CMamema Ipara IIymMa OJI[3MBa, 00yXBaTao je:
minimaxi npaBuiio u3bopa mpara, rpyoo mocrasieame mnpara (hard thresholding) u min pe-
ckanupame. JledhuHnucame HIBOA ACKOMIIO3HIIMjE Tanacuha je Takohe BaxaH J1eo MpoLeaype
NPWIMKOM YTBphUBama ONTUMATHOT CKyMa mapaMerapa. Y Ccly4ajy IIHPOKOIIO0jaCHUX
UMITYJICHUX OJ[3UBa, HUBO JICKOMIIO3UIIH]€ j€ Hajuenthe Ouo 3, a y peTKUM CHUTYyalldjama 2 Uin
4 xana je oA3UB cajapikao Oenu myM, JOK je Y CiIydajy MOCTOjama po3e IIymMa y OA3UBUMA
HUBO Jekomnosunyje Hajuenthe 6uo 14 wim 15, a y perkum crnyyajeuma 12 nmm 13. Iopen
MPETXOHO TIOMEHYTHX TapaMmeTapa Tajacuha, u mpomeHa (amrmje Tamacnha MoXke UMaTH
3HAYajHy yJIOTY Y MPOIECy OTKIIamkarma iyMa. Y CTapTy ce, y3 HHHIMjaJIaH CKYI Tlapamerapa,
KpeHyno ca Haar Tamacuhem, a kacHuje cy ucnuTtaHe W apyre (amumiuje Tanacuha:
Daubechies, Coiflets, Symlets, biorthogonal, reverse biorthogonal u nuckperau Meyer. Haar
Tajacuh je moka3ao HajBehy cTaOMITHOCT OCTBApEHUX pe3yJiTara, ajld Cy MOjeInHH Tanacuhu,
Kao Ha npuMep Tanacuhu u3 Gamuarje Daubechies, ocrBapuiu Behe moBehame THHAMHYKOT
orcera y 3HatHoM Opojy curyaunuja. CarnemaBajyhu reHepanHO IIEJIOKYIIHY CIUKY 3a
IIMPOKOIIOjacHEe UMITYJICHE O/I3MBE IPOCTOpHje, moBehame AMHAMHYKOT OIICETra je J0CTU3aJI0
BpeaHoCcTH 4YaK U A0 oko 20 dB, 6mio 3a OGenu wiam po3e myM ca ONTUMAIHUM CKYIIOM

napameTapa tajacuha.

Kana je ped 0 CMHTETH30BaHUM MMITYJICHUM OA3UBUMA IIPOCTOPH]jE Y OICETy OKTaBa U
TEpIM, MOMEHYTH ONTHMAaJHU CKYyN TapameTapa je Jao HajBehe moBehame ITMHAMHYKOT
olicera KpHBHX ONaJama W CMameme Npara IIyMa HMITYJICHHX OJ3MBa, allil ce ImocebaH
aKIeHaT MOpao CTaBUTH HAa HUBO JCKOMIIO3MIIM]jE KOJH j€ AUPEKTHO 3aBUCHO OF OKTaBHOT U
TepuHOr (QuiTpa, TO jecT IeHTpainHe (pekBeHIMje OBUX (uiTapa. Y aHaIM3u Koja je

JIeTaJbHO 00jallmkheHa y 0BOj IUCEPTaIljyu, HUBO JCKOMITO3UIIM]E€ C€ KpPeTao y Hajeehem Opojy
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cilyyajeBa oJ] 8 ma cBe J0 2, 3a LeHTpalHe (PPEKBEHIIMje OKTAaBHUX U TEPIHHUX (uiITapa o
100 Hz no 5 kHz, pecnektuBHO. Y HEKHMM PETKUM CIIyyajeBUMa HHMBO JEKOMITO3UIIM]jE
Bapupa 3a +1 mTO 3aBUCH Hajuemhe o] BPCT€ MMITYJICHOT OJI3MBa MPOCTOpHjEe U IIyma. Y
YCKOIOjaCHUM HUMITYJICHUM OJ[3MBMMa, TMoBehame AMHAMUYKOT OICera je JAOCTHU3aNI0

BpeaHocTH npeko 15 dB.

Kon mMepeHnX MMITYJICHMX OJA3WBa MPOCTOPHjE CUTyallHja je BPJO CIWYHA OHOJ KO
CHHTETHU30BaHUX OJ[3MBa KaJia je ped O MapaMeTpuma Tajacuha, BPCTH Taysiacuha W HHUBOY
JIeKOMITO3UIIH]je, 6e3 0031pa J1a JIM je ped O MUPOKOIOjaCHUM WIIM YCKOMOJaCHUM MMITYJICHUM
oJ3uBKMMa TpocTopuje. OBO 3HAUM 1A je YTHLa] Tanacuha y mpolecy OTKiamarma Iyma UCTH
0e3 0031pa Ha U3BOP M HAYMH HAacTaHKa UMIyJicHOT o3uBa. OHO mTo join Tpeda ucrtahu kamga
Cy MEpeHH HUMITYJICHH OJ3uMBH y (POKycy je TO da je OWwIo TeXe OApeauTH ToBehame
JUHAMUYKOT oOrcera y mopehemy ca CHHTETH30BaHHUM, jep je Texe Ouino aeguHHucaTH
pedepeHTHY KpUBY OMajama, 1a ce 3a Ty HAMEHY KOPUCTHO M3MEPEHU UMITYJICHU OJ[3UB ca

HajBehuM TMHAMHMYKUM OIICETOM J00HM]jE€H MMPUMEHOM HajayKer MoOyaHOT CUTHAIA.

Jenan BakaH mapameTap KOjH ce IojaBjbyje y 00paayu UMITYJICHUX O/I3UBa IMPOCTOPH]je
je MecTo mpeceka (peBepOepalnone) CTpMIUHE KPUBE OMNajiama | mpara iryMa (HMBOa [IyMa),
KOje ce y JUTepaTypu Ha3MBa KOJICHO. MecTo KoJjieHa je Takohe jeiHa o1 TeMa O]l 3Haudaja y
UCTpaXHMBamky KOJUM C€ OBa JAucepranuja OaBM y KOHTEKCTY IpUMEHe Tajacuha. Y
UCIUTUBakY ynorpede Tamacuha mpu OTKIamamwy IIymMa JOLUIO Ce 10 3aKJbydKa Aa Ou ce u
Taslacuhu MoOriM ymoTpeOMTH Kao HOBa MeTona 3a ojapehuBame mecta KosieHa. OHO IITO
Tpeba mcrahu je Ja ONTUMAaIHU CKYN IapameTapa U OBJE Jaje HajooJbe pe3yliTare, ajid ce
HUBO JICKOMIIO3HWIIM]€ MEHa y 3aBHCHOCTH OJ1 oJal0paHe IEeHTpadHe (PEKBEHIIM]E OKTaBHOT
WIA TEPLUHOT OICera WM BpPCTe yNoTpeOJpeHOI MMMYJICHOT oja3uBa mpoctopuje. ITocroju
HEKOJIMKO CHelU(PUUHUX CcllydajeBa KOJjU C€ I0jaBJbyjy M J€TaJbHO Cy ONHUCAHU Y
JTUCepTaIijy, ajy je Hajuemhu cy4yaj OHaj Kaja ce KOJICHO Hajla3W Ha MECTy CTPMOT Iaja
KpUBE Omajama A00HjeHe Toce MpUMEHe Tanacuha. Y OBOM Ciyyajy, KOJEHO je Ha MEeCTy
WINA y HeNocpeaHoj OJIM3MHM KoJIeHa Koje je oApel)eHO MpuMEeHOM MeTojlie M3 JUTeparype
(MprMeHOM HeNMHEeapHOI MoJelia Omajama 3ByuHe eHepruje). Tume je morBphena jour jeana

Moryha mpumeHa tanacuha 3a 00pay UMIYJICHUX OJI3UBa IMTPOCTOPH]a.

JeHa ol aKTyelnHMX TeMa MOCIEABUX TOJIMHA Mo/Ipa3yMeBa U3/Bajambe olenexja us3
ayIuo CUTHajla W KacHHWjy Kiacupukanyjy KopuinhemeM BelTauke HWHTEIUIeHIIN]je

(MammHCKOT, OAHOCHO ayOoKor yuemwa). l{uip oBakBe oOpame je mponahu oOpaciie (€HTII.
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Patterns) nonamama opehenux kateropuja cursaia. Tamacuhu cy ¥ OBJie HallTd IPUMEHY,
r7ie Cy ayauo obemnekja W3/IBOjeHa M3 CUTHANIA KOjU Cy CcaJpiKalid 3BYK MOTOpa jeTHOCMEpHE
CTpyje CHUMaHU y (HaOpUYKUM H JIAOOPATOPHjCKUM YCIOBHMMA. Y TMPOIECY MPOU3BOMIHE
onpeheHnx mpou3BoAa MOMYT MOTOpa jeIHOCMEpPHE CTPYyje, OTBOPEHO j& NMHUTame Ha KOJU
HAuYWH JETEKTOBATHU IPEIIKY y MPou3Boay (y KOHCTPYKIMjH IMPOU3BO/A) KOja ce OJpa)kaBa Ha
pax MoTopa. JemaH oJ] IPUCTYIA 32 pelIeHke OBOT MpolieMa je KOPUCTUTH 3BYK KOjU MOTOpPH
TEHEPHIITY TIpU CBOM paay. Kako Ou ce u3aBOjiIM MOTOPH KOJU HEMa]y TPEIIKY OJT OHUX KOj!
MMajy TpeliKy, KopuimheHn cy Tamacuhu T7ie je HaJl CBAaKMM ayAuO CUTHAJIOM H3BpIIEHA
nexommo3unuja tamacuhuma 1o HuBoa 8. KoeduiumjeHTH nerasba Ha CBaKOM HHUBOY CYy
IpeCTaB/balld aynuo obenexja Koja cy ynopehuBaHa paau mpoHanaxema pasiuke usmely
MoTopa 0e3 Tpemke ¥ MOTOpa ca TPelIKoM. [ 'eHepaiHu je 3aKjbydak Jla pasjifKe y 3BYKY
MOTOpa y3pOKOBaHE T'PEIIKOM MOTOpPA JIOBOJE /0 pasiiKa y ayAauo oOelexjuma O6a3upaHuM
Ha Tanacuhuma. OBe pas3iiuKe Cy 4ecTO KOpEIHCaHe ca pa3iuKaMa y CeKTpUMa CUrHajla, U TO
ca pa3iMkama y ojapeheHMM JenoBMMa CHEKTpa KOJjU Cy Yy JUPEKTHO] Be3W ca
koeummjeHTMMa  JeTajba  J0O0MjeHMM Ha  oJpeheHMM HUBOMMA  JIEKOMITO3HIIH]e.
JexoMmriosuiuja tajacuhruma y HEKMM CilydajeBHMa omoryhara na pasinuke usmely motopa
ca TpelKkoM U 0e3 Tpelike MOCTaHy BUAJBUBE M KaJa TO HHje Clly4yaj ca CIIeKTpUMa CUTHAJA.
VBenena Mepa pasnuke wu3Mmel)y koeduiujeHara gerajba JUPEKTHO TMOTKPEIUbYyje U

KBaHTU(DUKY]e T0OHjeHE pe3yTaTe.

IlocMaTpano ca TeHepaJHOr acmeKTa, y OBOM pajay IpHKazaHe CYy BHUIIECTPYKE
npuMeHe Tanacuha y o0paaM aKyCTHUKMX M ayduo CUTHAja, 4Ydju Cy Haj3Ha4YajHUjU

JonpuHOocH caeachu:

- mpuMeHa Tanmacuha y OTKJIamamy IIymMa M3 HUMIYICHUX OJ3UBa MPOCTOpHje
omoryhaBa 3HauajHo mnoBehama IMHAMUYKOI OICera KpPUBUX OMajga, OJHOCHO
CMameHha IIyMa 0JI3UBa KOje j€ YIOPEANBO ca pe3yiaTaTuMa J0OHjeHUM CTaHIapIHUM
MeTo/laMa U3 JIUTEePaType;

- Tamacuhu NOBOJE J0 CIMYHUX pe3yiaTara M KOJ CHHTETH30BAaHUX M KOJ MEPEHHX
UMITYJICHUX O/I3MBa;

- Ttanacuhu ce 10 cajia HUCY NMPUMEHUBAIN Y 00paan UMITYJICHUX OJI3MBa IPOCTOPH]E;

- Tamacuhy ce ca ycrexoM MOTY KOPHCTHUTH 3a oJpehuBama MecTa KoeHa KOJl KPUBHX

omajama 3ByKa Yy IPOCTOPH]H;
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- cBOjcTBO Taysacmha Ja BpUIM JEKOMIIO3UIM]Y CUTHaja Ha Koe(UIMjeHTe AeTajba U
ampoKcUMalje nana je MOryhHOCT HWHXOBEe NMpPUMEHE Ha H3lBajame olenexja u3
ayano CUTHaa,

- aynuo o0Oenexja U3/IBOjeHa MPUMEHOM Taiiacnha Ha 3ByK MOTOpa jeTHOCMEpHE CTPyje

Cy caJipyKaia 3Ha4ajHe pa3iiuke u3Mel)y MoTtopa ca rpemkoM u MoTopa 0e3 rpelike;

VY Oyayhum uctpaxkuBamuMma he jemaH on akieHata OWTH Ha yHOTpeOW M APYTHUX
damunuja tamacuha koje HUCY KopuliheHe y OBOj aucepTanuju. HayuHa wucTpaxxuBama
tasiacuha ce HacTaBJpajy, Ma Tpeba OYEKUBATH U I0jaBy HOBUX (amuinja tanacuha. O6panga
CHTHAJIa ce TeHEepaJIHO pa3BUja U IIUPU BeoMa Op30, IITO je ciydyaj U ca 00paJoM aKyCTUUKUX
W ayJIMo CUTHaja, TaKo Ja alIdKalje 3a MPUMEHY Tajacuha mocrtajy cBe OpojHHuje. Y
KOHTEKCTY 0o0pajie UMITYJICHUX OJ[3UBa MPOCTOPHje, MPUMEHA Tajacuha ce MOXKe pazMaTpaTH
U mupe y3umajyhu y o03up W pazauuuTe anroputMe 3a oOpajy oOJ3uBa M J00Hjame
aKyCTHYKHX IapaMeTapa Ha OCHOBY oja3uBa. [lopes Tora, moka3aHu NOTEHIMjadH Tajdacuha y
CMamehy HeTaTHBHHUX e(ekaTta IrymMa KOJ UMITYJICHUX O3WBa MPOCTOPHjE C€ MOTY YUYHHHUTH
JOCTYITHHJUM Pa3BOjeM ayTOMAaTH30BaHUX TMpOlEaypa U COPTBEPCKHX MOAyJIa KOjUMa ce

peanuzyje obpaja onrcaHa y OBOj IUCEpPTaIU]H.

[To muramy mnpumeHe Ttamacuha 3a W3Bajakbe PEICBAHTHUX ayAauo oOelex]a,
pe3yaTaTH MPEe3eHTOBAHU y OBOj AUCEPTAIM]HU /18]y CHAXXHY WHIUKAIM]y Ja ayauo oOelex)a
0a3upaHa Ha TajacuhuMa UMajy cBOje MecTo Mel)y obenexjuMa o 3Hauaja 3a 3aJlaTKe ayauo
aHAJTUTHKE, Ka0 M MpPHUMEHE BEIITAYKe WHTEIUTeHIMje 3a KIacu(UKAHMjy U JETEKUHjy Y
obmactn aymmo curHama. bymyha wucrpaxuBama Tpeba aa ykibyde W Apyre OIIHjE 3a
dbopmupame peieBaHTHUX ayAauo obernexja 6azupaHa Ha TajJacuhuma, IMpe cBera oHa Koja ce
OJTHOCE Ha JpYyre CTaTUCTHUYKE Mepe NMPUMEeHe Ha Koe(pUlljeHTe 1eTajba U alpoKCuMaIuje
U3]IBOjeHE M3 cerMeHara aynuo curHaina. [lopex Tora, TpeGa pasMOTpPUTH ONIMjE€ MPUMEHE
Tajgacuha y mpen-oOpaau curHajga Koja c€ OJIHOCH Ha OTKJIamarme ITymMa W3 CUTHAlIa Tpe
n3/Bajama aynauo obemnexja. [IpuMeHIBUBOCT M TIPEAHOCTH ayaro obOenekja OasupaHux Ha
tajacuhuma 3a KilacupUKaIMjy H JAETeKIHjy Tpeba HCIUTaTH W KpPO3 peanu3aiu]y

KOHKPETHHUX apXUTEKTypa MAIIMHCKOT U 1yOOKOT yuema.

buo na je ped o WUMMYJICHUM OJ3MBHMMA MPOCTOPUjE WM ay[UO CHUTHAJUMa KOjU
caJip’ke 3BYK MOTOpa jeJHOCMEpHE CTpyje, CBE€ IOMEHYTE MeToje MpuMeHe Tamacuha tpeda
UCIHUTATH U KopucTehu 1o1aTHE CUTHAJIE CHUMJBCHE y APYTraurjuM yCIOBUMA U Y3 IPUCYCTBO

pa3nmuuuTUX IIymMoBa W aMmOujeHTamHe Oyke. Ha kpajy, nedunucane wmerome Tpeda
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NPUMEHUTH M Ha JPYTUM BpCTaMa CHUTHajla U MCKOPHCTUTH MOMEHYTE MOTOJAHOCTH Tajacuha

U Y IpyruM o0acTuma.
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BUOI'PA®HUJA AYTOPA

Bophe M. Jlammanouh pohen je 17.07.1986. romune y beorpanmy. IlpBu paspen
OcHoBHe miKoJIe 3aBpmuo je y OOpeHoBIly, HAaKOH Yera ce cenn y Yadak, e je 3aBpIimo
OcHoBHy mikony ,,Mununa ITaBnoBuh® xao Hocumnar Bykose nurmome. Cpenmwy TexHUUKY

mKoiy y Yauky 3aBpILIuO je ca OJUIMYHUM ycriexoM, cMep EnekropTexHuuap ayTomaTuke.

Texunuku ¢axynrer y Yauky ymmcao je 2005. rogune, cmep Pauynapcka TexHUKa.
OcHoBHe ctymmje 3aBpmmo je 2010. roguHe, ynuMe CTHUYE CTPYYHHM Ha3uB JUruromupaHu
UHXXEHEp elleKTpoTexHuke. Macrep cryauje 3aBpmmo je 2011. roaune, Takohe Ha
TexuuukoM ¢akynrety y Yauky, Ha CTyIMjCKOM porpaMy ENEeKTpOTEeXHHUYKO U pauyHapCKO
UH)XEHEPCTBO, MOAyl PauyHapcko HMHXKEHEpPCTBO, YMME CTHY€ CTpyYHU Ha3zuB Macrtep
UH)XEHEP EJIEKTPOTEXHUKE U padyHapcTBa. Mactep pan moa HaszuBoM ,,Mepewme u oOpana
CUTHaJIa €JIEKTPOMHUOrpaMa y AETEKLHUjU roBopa“ o0paHHO je MO0J MEHTOPCTBOM Ipod. Ap

Anexcanapa Ileynuha, penoBHor npodecopa.

Ha Enextponckom dakynrtety y Humry 2011. rogune ynucao je JOKTOPCKE CTyAuje Ha

cmepy EnexkrporexHuka U pauyHapcTBO.

[To 3aBpmierky OCHOBHHX CTyIHja, 3aCHOBAO j€ paJHU OIHOC Ha TEXHUIKOM
daxynrery y Hauky (camammmsu DakynaTeT TEXHUYKHAX HayKa) MPBO Ka0 CapaHUK y HACTAaBH, a
HaKOH TOTa Kao acHcTeHT Ha Karenpu 3a pauyHapcko u cOPTBEPCKO HHKEHEPCTBO. AyTOp je
MHOTHX IyOJIMKalyja y THOCTPAHUM M JoMahuM CTpyYHHM 4YaconucuMa M KoH(pepeHuujama,
Ka0 W KOayTOp HEKOJHIMHE NMPHPYYHHKA 32 HACTaBy Ha (aKkyiTeTy. YUECHHK je Ha BHIIEC

nomahux 1 MelyHapoaHUX MpojeKaTa.
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N3JABE AYTOPA

HN3JABA O AYTOPCTBY

HM3jaBibyjeM jia je OKTOpCKa IMCepTallnja, MO/ HACIOBOM

IHPUMEHA TAJTACHRA HA OTKJIAIAILE ITYMA U TAPAMETPU3AIINTY
AYINO CUT'HAJIA

Koja je onOpameHa Ha EnekTpoHckoM (paxyntety YHuBep3uteTa y Hurry:

® pE3yNTaT CONCTBEHOI UCTPAXKMBAYKOT pajia;
e la OBY JUCepTallMjy, HU Y LIEJIMHHU, HUTH Y JeJIOBUMA, HUCAM TPHjaB/bUBAO Ha IPYTUM
(axynTeTuMa, HUTU YHUBEP3UTETHMA;

e J1a HACAM MOBPENNO AyTOPCKa NPpaBa, HUTH 3/10yNOTPEOHO HHTENEKTYalHy CBOjUHY

JIpYrux nuua.

Jlozeo/baBaM faa ce o0jaBe MOjU JMYHM MOJALM, KOjU CY Y BE3M ca ayTOPCTBOM M
no6ujambeM aKaJIeMCKOT 3Bamba JOKTOpa HayKa, Kao LITO Cy UM U Mpe3uMe, roAMHA U MECTO
pobewa u narym onbpane paja, u To y karanory bubnuoreke, JIurutainom pernosutopujymy

Yuugepsuteta y Huiny, kao u y nybnukauujama YHupepsurera y Huiny.

YV Huy,

[Totniic aytopa ancepTiute:

Bophe Jlammwanosuh
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H3JABA O HCTOBETHOCTH LITAMITAHOI 1 EJJEKTPOHCKOI' OBJIUKA

JOKTOPCKE JIUCEPTAIIMJE

HacnoB puceprauyje:

IIPUMEHA TAJIACHRA HA OTKJIAILAILE HIIYMA U ITIAPAMETPU3ALIATY
AYJINO CUTHAJIA

H3jaBipyjem J1a je eJIeKTPOHCKM OOJIMK MOje JOKTOPCKE JMCepTallije, KOjy caM Mpeao
3a yHouweme y JIMTHTAJIHM peno3uTOpujyM YHuBep3utera y Humy, w#croseraH

LITaMIIaHOM OOJIMKY.

Y Huy,

§
IoTnuce ayropa puceprauuje:

i v
v

Bophe [lammanoruh
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HN3JABA O KOPUII'REY

Opnawhyjem VYuusepsutercky Oubimoreky ,Hukoma Tecma“ pga y Jlururannu

penozutopujym YHuBepsurera y Hullly yHece MOjy JOKTOPCKY AMCEpPTALM]y, MO/ HACJ0BOM:

IMMPUMEHA TAJJACHRA HA OTKJIAGAILE IIIYMA U IAPAMETPU3AIATY
AYJIAO CUTHAJIA

Jluceprauujy ca CBUM NPUIO3UMa IIPEA0 caM y eJIEKTPOHCKOM OOJIUKY, TIOrOHOM 3a

TPajHO apXUBUPALE.

Mojy TOKTOpCKY AUCEpTaLHjy, YHETY Y JIUTHTaTHU Pero3UTOpUjyM YHUBEp3HUTETA Y
Hunry, Mory KOpUCTUTH CBU KOjU MOLITY}Y ojpeade cajipikaHe y oqabpaHoM TUILY JIUIEHIE

Kpeatusne 3ajennuiie (Creative Commons), 3a KOjy caM ¢€ OJUIy4HO.

1. Aytopcteo (CC BY)
2. AytopctBo — HekomepuujaiHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HekoMmepuHjaaHo — 6e3 npepajie (CC BY-NC-ND)

4. AyTOopcTBO — HEKOMEPLUJAIHO — JAenuTH 1o uctuM yeiaosuma (CC BY-NC-SA)
5. Aytopctso — 6e3 npepane (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — 1enuTH oA uctuM yciosuma (CC BY-SA)

Y Humy,

[MoTnuc ayropa aucepraryij¢:

Bophe Jammwanopuh
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