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За кога је рађено техничко решење и у оквиру ког пројекта МПНТР: 

Ово техничко решење урађено је у оквиру технолошког пројекта “Развој дијалошких 

система за српски и друге јужнословенске језике” (TP32035, 2011-15) на Факултету 

техничких наука и у предузећу „АлфаНум“ у Новом Саду. 

Ко користи техничко решење: 

Техничко решење рађено је за предузеће Speech Morphing Systems, из Кембела у 
Калифорнији, Сједињене Америчке Државе, као део њиховог система за конверзију гласа 
једног говорника у глас другог. 

Година када је техничко решење урађено: 

Развој техничког решења започет је у априлу 2015. године, а довршен у јуну 2015. године. 

Ко је прихватио-примењује техничко решење: 

Техничко решење тренутно користи предузеће Speech Morphing Systems, које се бави 
развојем говорних технологија (првенствено система за конверзију гласа једног говорника 
у глас другог) на више језика, а користи га и предузеће АлфаНум д.о.о. из Новог Сада у 
развоју параметарског синтетизатора за српски и енглески језик. 

Како су резултати верификовани (од стране ког тела): 

1) Употреба техничког решења у пракси потврђена је одговарајућим документима од 

стране предузећа Speech Morphing Systems i АлфаНум д.о.о. 

                                                           
1
  У складу са одредбама Правилника о поступку и начину вредновања, и квантитавном исказивању научно-

истраживачких резултата истраживача, који је 21.03.2008. године донео Национални савет за научни и 

технолошки развој Републике Србије («Службени гласник РС», бр. 38/2008).   
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2) Дато је писано мишљење два рецензента-експерта из области техничког решења: 
a. Проф. др Зоран Ивановски,  Факултет електротехнике и информационих 

технологија у Скопљу 
b. Проф. др Зденка Бабић, Електротехнички факултет у Бањој Луци 

3) За ово техничко решење спроведена је предвиђена процедура на Департману за 
енергетику, електронику и телекомуникације и ФТН-у који издаје Уверење о признава-
њу техничког решења, а које потврђује да оно испуњава све услове да будe признато 
као нови производ на међународном тржишту, у складу са Правилником 
Министарства. 

На који начин се користи (кратак опис): 

Tехничко решење је реализовано у виду статичке C++ библиотеке намењене за употребу у 
програмском окружењу Microsoft Visual Studio 2013. Поред библиотеке реализована је и 
конзолна апликација намењена Windows oперативном систему која користи дату 
библиотеку. Библиотека као и сама конзолна апликација предвиђени су за рад са 
једноканалним аудио фајловима снимљеним у wav2 формату.  Сви улазни параметри осим 
у командној линији могу да се дефинишу и у одговарајућим конфигурационим фајловима. 
За добијање тачнијих резултата неопходно је као улазни параметар проследити и фајл са 
временским положајем пичмаркера. Резултат коришћења програма су сигнал побуде 
снимљен у wav формату као и параметри филтра снимљени у бинарном или текстуалном 
формату.  Добијени резултати могу да се користе како у параметарској синтези говора 
тако и у поступку конверзије гласа једног говорника у глас другог.  

 

Опис техничког решења: Алат за декомпозицију говорног сигнала  
на основу модела побуда-филтар 

Област на коју се техничко решење односи: 

Техничко решење припада области дигиталне обраде говорних сигнала.   

Проблем који се техничким решењем решава: 

Постоји више различитих приступа моделовању продукције говорног сигнала. Најбољи 
резултати се постижу употребом модела који директно описују функционисање 
артикулаторних органа. Међутим, такви модели су по правилу веома сложени и њихово 
решавање је исувише комплексно да би могли да се примењују у реалним апликацијама. 
Компромисно решење је моделовање процеса продукције говора помоћу линеарних 
система. Такав модел се још назива и модел побуда-филтар. Овај модел полази од 
претпоставке да се сигнал побуде      користи као улаз у линеарни систем      који 
представља вокални тракт, односно говорни сигнал може да се представи у облику 
конволуције: 

                                                           
2
 http://soundfile.sapp.org/doc/WaveFormat/ 
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               , 

или у спектралном домену: 

             . 

Моделовање сигнала      зависи од типа побуде: за звучне гласове користи се 
периодични сигнал, а у случају безвучних гласова  користи се шум.  Звучни гласови се 
обично моделују као линеарни систем  који описује карактеристике глоталног импулса 
    , који се побуђује периодичном поворком импулса чија је преносна карактеристика 
    , а основна учестаност   .  

Последњи корак у моделовању продукције говора је укључивање зрачења на уснама. Овај 
ефекат се обично описује помоћу    филтра преносне карактеристике     . 

Узимајући у обзир претходне наводе потпуни модел продукције говора добија следећи 
облик:  

                     , 

при чему је        за безвучне сигнале, а      у том случају моделује сигнал шума.  

Засебно моделовање делова система описаних преносним карактеристикама     ,     , 
     је компликовано и због тога се они често обједињују у јединствену компоненту 
означену са     , односно: 

             . 

Блок дијаграм оваквог система дат је на Слици 1. 

 

Слика 1. Блок дијаграм модела продукције говора 

У овом техничком решењу описан је предлог једног поступка који се користи да би се на 
основу сигнала      одредио сигнал      и параметри блока     . 

Стање решености тог проблема у свету: 

Издвајање побуде и коефицијената филтра вокалног тракта предмет је научног истра-
живања већ неколико деценија будући да резултати имају различите примене: кодовање 
говорног сигнала, синтеза говора на основу текста, конверзија гласа једног говорника у 
други. Стога данас постоји више различитих модела, а нови модели се и даље развијају. 
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Један од најзаступљенијих приступа је линеарно предиктивно кодовање (LPC) говорног 
сигнала које је засновано на представљању преносне карактеристике вокaлног тракта all-
pole филтром (Atal, Bishnu S. "The history of linear prediction." IEEE Signal Processing 
Magazine 23.2 (2006): 154-161).  

Поред LPC анализе значајну примену у обради говора имају и мел-фреквенцијски кепс-
трални коефицијенти (MFCC) који се добијају применом дискретне косинусне трансфор-
мације на логаритмованом спектру сигнала. (Tychtl, Zbynek, and Josef Psutka. "Speech 
production based on the mel-frequency cepstral coefficients." EuroSpeech. Vol. 99. 1999). 

Поступци засновани на издвајању глоталних импулса из говорног сигнала такође су доста 
коришћени (Walker, Jacqueline, and Peter Murphy. "A review of glottal waveform analysis. 
"Progress in nonlinear speech processing. Springer Berlin Heidelberg, 2007. 1-21). 

Међутим, ниједан од наведених поступака није савршен и има недостатке. На пример, LPC 
анализа не функционише исувише добро у условима повећаног шума, не представља 
добро звучне гласове. И то је главни разлог због чега је проблем издвајања побуде и 
параметара вокалног тракта  и даље интересантан  за истраживање. 

Објашњење суштине техничког решења и детаљан опис са карактеристикама, 

укључујући и пратеће илустрације и техничке цртеже (техничке карактеристике): 

Метод за издвајање побуде описан о овом раду заснован је на већ неким познатим 
поступцима у прoцесу обраде говорног сигнала уз одређене модификације. Поред 
процеса анализе, тј. добијања сигнала побуде и параметара филтра, у овом документу је 
описано  и како се врши синтеза полазног сигнала. 

Основни кораци у анализи сигнала приказани су на Слици 2.  

 

Слика 2. Дијаграм предложеног поступка анализе говорног сигнала 

Први корак у процесу синтезе је пич-синхроно прозорирање. Фајл се пичмаркерима један 
је од улазних параметара нашег алгоритма. Уколико пичмаркер фајл није дефинисан 

Сигнал побуде Коефицијенти филтра 

Филтрирање инверзним филтром 

Одређивање спектралне обвојнице 

Пич-синхроно прозорирање 

Говорни сигнал 
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користи се еквидистантна апроксимација положаја пичмаркера на основу основне 
учестаности дефинисане у конфигурационом фајлу. Треба ипак напоменути да се 
употребом еквидистантних пичмаркера постижу нешто лошији резултати. За издвајање 
прозорираног сигнала користи се Хемингова прозорска функција дефинисана на следећи 
начин: 

                  
   

   
  

Дужина прозора је такође дефинисана у конфигурационом фајлу. 

Следећи корак у процесу анализе јесте одређивање спектралне обвојнице. Овај  поступак 
представљен је на Слици 3. Над прозорираним сигналом прво се израчунава дискретна 
Фуријеова трансформација применом брзих алгоритама (FFT). FFT се рачуна у најмање 
1024 тачке. Добијене вредности FFT коефицијената се потом користе да би се одредиле 
вредности спектра у тачкама које одговарају целобројним умношцима основне 
учестаности,    . За добијање тражених вредности користи се линеарна интерполација. 
На основу добијених вредности спектра у тачкама     врши се реинтерполација вредности 
у тачкама које одговарају полажају FFT коефицијената на фреквенцијској оси. 

 

Слика 3. Одређивање спектралне обвојнице 

У случају када се користе еквидистантни пичмаркери процес реинтерполације се 
прескаче, управо због непознавања тачне учестности    и могућности да дође до 
озбиљнијих грешака. Тада се првобитно израчунати FFT коефицијенти користе као излаз 
из тренутног блока. 

Вредности коефицијената из блока за интерполацију користе се као улази у филтар банке 
које имају приближно једнаку резолуцију на мел фреквенцијској скали која је дефинисана 
следећом једначином: 

                   
 

   
  

Филтар банке су троугаоног облика, а сам процес је имплементиран тако да се 
фреквенцијске компоненте множе одговарајућим коефицијентима и потом се за дату 
банку акумулирају. Изглед филтар банака дат је на Слици 4. 

Филтар банке 

𝑛𝑓_0 реинтерполација 

FFT 
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Слика 4. Десет мел филтар банака 

Број филтар банака се такође дефинише у конфигурационим фајловима.  

Следећи корак у предложеном алгоритму је одређивање вредности филтар банака у 
еквидистантим временским тренуцима. Вредност временског помераја је још један од 
конфигурационих параметара. Коефицијенти филтар банака се рачунају као линеарна 
комбинација коефицијената филтар банака који одговарају претходно издвојеним пич-
синхроним прозорима између којих се налази посматрани временски тренутак, 

                     , 

Коефицијенти    и    рачунају се на следећи начин: 

   
  

  
,        

  

  
 

где    и    представљају удаљеност тренутне тачке од најближег левог и десног 
пичмаркера, респективно, а    растојање између два посматрана пичмаркера. Графичка 
илустрација  дата је на Слици 5. 

Вредности који се добијају на излазу овог блока се сматрају тачкама које се могу 
искористити за добијање преносне карактеристике вокалног тракта.  Међутим, у 
последњој операцији у овом блоку израчунава се и нормализациони коефицијент који ће 
бити примењен на коефицијентима филтар банака. Прво се на основу филтар банака врши 
интерполација спектра у броју тачака у ком ће се рачунати инверзни филтар. На основу тих 
вредности нормализациони коефицијент се рачуна према следећој једначини: 

      
      

  
   

     
, 

при чему су      интерполиране вредности спектра,    је број тачака у којим је спектар 
интерполиран, a    је дужина пич-синхроног прозора. 

Овако добијене вредности уз коефицијенте филтар банака чине први излаз алгоритма. 
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Слика 5. Илустрација израчунавања коефицијената филтра 

Последњи корак у фази анализе је одређивање сигнала побуде. Полазећи од модела 
којим је раније дефинисано да је спектар говорног сигнала дефинисан као  

              

следи да је спектар побуде дефинисан на следећи начин: 

      
    

    
          

Добијање сигнала побуде у описаном методу управо је дефинисано на основу претходне 
једначинe.      се добије инверзијом преносне карактеристике која одговара преносној 
карактеристици вокалног тракта. Преносна карактеристика инверзног филтра адаптивно 
се мења и одређена је на основу формуле: 

     
 

                 
 

Коефицијенти    и    одређени су тренутним положајем посматране тачке у односу на два 
најближа фрејма (који су еквидистантни). Одређивање коефицијената    и    је аналогно 
одређивању коефицијената филтар банака који одговарају фрејмовима.  Вредности 
спектралних компоненти         и       добијају се интерполацијом израчунатих 
вредности филтар банака. Примењује се линеарна интерполација на основу познатих 
вредности излаза филтар банака и њиховог положаја на фреквенцијској оси.  
Коефицијенти филтра у временском домену се добијaју рачунањем инверзне дискретне 
Фуријеове трансформације применом брзих алгоритама, тј. 

                

Због потребе да се инверзни филтар рачуна у свакој тачки описани поступак је преспор за 
употребу у реалном времену. Међутим, имајућу на уму чињеницу да су добијена обележја 
намењена у процесу обуке за параметарску синтезу говора или у процесу обуке за 
конверзија говорника, ова чињеница и не представља превелики проблем. 
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Алат за декомпозицију говорног сигнала на основу модела побуда-филтар 

 

Резултати примене описаног алгоритма могу се видети на Сликама 6 и 7. На Слици 6 
приказани су изглед оригиналног сигнала и сигнала побуде, док су на Слици 7 приказани 
спектар оригиналног сигнала и спектар добијеног сигнала побуде. Са Слике 6 је видљиво и 
шта је главна одлика предложеног алгоритма у спектралном домену. Наиме, алгоритам 
тежи да већину спектралих компоненти доведе на исте вредности. 

 

Слика 6. Упоредни приказ оригиналног (а) и сигнала побуде (б) 

 
Слика 7. Упоредни приказ спекатара оригиналног (а) и сигнала побуде (б) 

Овим методом је такође предвиђена и синтеза полазног сигнала на основу сигнала 
побуде и коефицијената филтар банака. С обзиром на раније дату једначину за 
израчунавање сигнала побуде јасно је да у спектралном домену реконструкција полазног 
сигнала има следећи облик: 

             , 
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односно у временском домену се рачуна конволуција раније добијеног сигнала побуде и 
филтра вокалног тракта. Преносна каратеристика филтра се такође адаптивно мења 
зависно од посматране улазне тачке и одређена је на следећи начин: 

                         

Kао и у случају инверзног филтра коефицијенти    и    одређени су тренутним положајем 
посматране тачке у односу на два најближа еквидистантна фрејма, док се вредности 
фреквенцијских компоненти         и         добијају на основу израчунатих вредности 
филтар банака. Коефицијенти филтра у временском домену добијају се инверзном 
дискретном Фуријеовом трансформацијом на основу вредности компоненти     . 

                

Добијени сигнал није у потпуности идeнтичан полазном сигналу, што се може видети на 
Слици 8. Међутим, добијене разлике су минималне, а тестови слушања су такође 
потврдили да су и слушаоцу неприметне. 

 

Слика 8. Приказ оригиналног, реконструисаног и сигнала побуде 

За разлику од процеса анализе процес синтезе нема проблем са брзином извршавања. 
Наиме, могуће је одредите инверзне филтре које одговарају преносним карактеристикама 
     само једанпут, а потом све процесе интерполације радити у временском домену без 
потребе за додатним израчунавањем инверзних трансформација. 

Како је реализован и где се примењује, односно које су могућности примене 
(техничке могућности): 

Техничко решење је реализовано у виду статичке C++ библиотеке  коју је могуће 
користити у имплементацији нових поступака. Поред тога развијена је и конзолна 
апликација која користи дату библиотеку и омогућава израчунавање и чување сигнала 
побуде у wav формату, а коефицијената филтар банака у бинараном или текстуалном 
формату. 











AlfaNum d.o.o., Novi Sad
Trg Dositeja Obradovica 6

02114750204
PIB: 102948614

Mat.br.08790949
Tekuci racun: 335-6188-21

Registarski broj: 002890219
Sifra delatnosti: 72400

Ovim potvrdujemo da je 15.07.2015. go dine u preduzecu AlfaNum d.o.o. pocelo da se koristi tehnicko
resenje Alat za dekompoziciju govornog signala na osnovu modela pobuda-filtar, koje je zajednicki
razvijeno od strane Fakulteta tehnickih nauka Novi Sad i preduzeca Alfanum, a koristi se za potrebe
preduzeca Alfanum i SpeechMorphing Inc. Dato tehnicko resenje se koristi u razvoju parametarske sinteze
govora na osnovu teksta kao i za razvoj sistema za konverziju glasa jednog govomika u glas drugog.

U Novom Sadu, 22.11.2015.
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