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Cancemax — OBaj paa naje mperiel neppopMaHcH HeKOJHKO
MeTo/la 3a JIeTeKIHjy rOBOPHe AaKTHBHOCTH KOje Cy NMpoleH-eHe
HA TOBOPHOj 0a3M Koja caip:Ku pevyeHHIle CPIICKOT je3nKa Ha Koje
je monar peanan mym. Pazmarpane cy caenehe Bpere myma: 3Byk
y ayromo0uiy, ayrodycy u Bo3y koju ce kpehe, 3Byk y KyXumHu,
KaHUenapuju U ¢abpuuu, Ha MeTPO CTAHHIM, YJIMIU U TepPeHy,
3BYyK @OpeA IOTOKa W Bell MamuHe Koja paau. Haj6omu
pe3yJaTaTH 100HjeH cy 3a CUCTeM I/ie ce NpodjeM JAeTekuuje
TpeTHpa Kao mpodJeM Npeno3HaBama 00JIMKA M Ie ce KOpHcTe
o0eJ1e:kja Koja 0IBOjeHO MOJIeJIyjy MO0ydy U BOKAJIHM TPAKT.

Kuwyune peuu- Oopaoa zoeopa, /lemexuyuja zo6opne aKmueno-
cmu; Peannu wiymoeu; DEMAND;

I.  VYBOJ

[Tox netexmmjom roBopHe akTHBHOCTH (JII'A) moapa3zymeBa
ce JIONMpAamke CerMeHara ayauo CUTHAllA Y KOjuMa IOCTOjU
rosop. JAI'A 3ay3uma 3HauajHO MECTO y KOJ0Bamy rosopa [1],
ayTOMAaTCKOM TMPEMO3HaBamy TOBOpa [2], ayTOMaTCKOM
Ipero3HaBamy TOBOpHHKAa [3] u yHampehemy KBaiurTeTa
TOBOPHOT CHTrHajia [4] rae ce 0OMYHO IMojaBibyje Kao IMOYETHH
670K OBHX cHcTeMa. 300T CBOje HIMPOKE NPHMEHE Pa3BHjEH je
BEJIMKH OpOj Pa3lIMUUTHX aJropuTaMa KojuMa ce MpPaKTUYHO
peanmusyje JITA.

Jenan on HajjenqHocraBHmjux npuctyna JIA  jecte
JIeTeKIMja Ha OCHOBY HHBOA €HEprHje CHTHala. Y CIydajy
ayJIMo CHUTHAJIAa KOJU CY CHUMaHH y CTY/AH]jCKHM YCJIOBHMa OBO
Mpe/cTaB/ba BeoMa edukacaH METOJ, MOIITO CErMEeHTH ca
MaJIOM €HEpIujoM OAroBapajy THIIMHH, a CErMEHTH ca Behom
€HEPrHjoM TOBOpY. Y OBOM pajy je aHaJIW3UpaH MPUCTYI KOjH
je omucad y [3] rme ce mpW u3padyHaBamy CHEPrHje Ha
JEAHUM aHaM3aTOPCKOM MPO30pOM U3 Jajbe aHaJIu3e
M30CTaB/ha €HEPTHja KOjy JMaje jeHOCMEpHa KOMIIOHEHTa Yy
OKBHpPY TOI TIpO30pa, a Mpar ce HM3padyHaBa y OJHOCY Ha
MaKCHMaJlHy €HEprujy MOCMAaTpaHOr CHUrHaja. Y HacTaBKy
OBOT pajia 0Baj IPUCTYI HOCH 03HaKy Al.

ITopen HMBOa yKyIlHe €HEprHje Ha CErMEHTYy, YecTO ce
IocMaTpa M €Hepruja Ha IMOje[MHaYHUM MOJOICe3NMa,
aMIUTNTYACKHA CHEeKTap Kao W Opoj mpeceka ca HyinoMm. Ha
npumep y oxBupy WUTVY-T crammapna ca o3nakom G.729B
nepmancan je JII'’A Koju yKymHY €Heprujy, CHeprujy Ha
HUCKHM Y4eCTaHOCTUMA, JIMHHjCKH CIIEKTap U Opoj mpeceka ca
HYJIOM TpPEHYTHOT CerMEHTa TIopenyd ca onrosapajyhum
BpEIHOCTHMA TUX IIapamerapa MpOLEHCHUM Ha HETOBOPHUM

cerMeHTHMa. Y 3aBHCHOCTH O]l BPEIHOCTH OBHX pa3jnKa
JIOHOCH C€ OJUTyKa J1a JIM JIaTH CErMEHT CaJipXKH rOBOP WM He
[1], [5]. Y HacTaBKy OBOT paja OBaj aNrOpuUTaM HOCH O3HAKy
A2.

Tpehu anropuraMm Koju je pasMaTpad y OKBHUPY OBOT pajaa
jecTe CTaTUCTUYKU METOJ KOjU je mpeuiokeH y [6]. 3a cBaku
onbupak nuckperne DypujeoBe Tpanchopmanmje (JIDT)
MIOCMAaTPaHOT CerMEeHTa M3padyHaBa ce KOJIMYHHUK BepoBaTHOhe
Jla OH CaJIp’KM caMO NIYMHY KOMIIOHEHTY W BepoBaTHOhe ma
caJipXk¥ ¥ TOBOPHY M IIyMHY KOMIIOHEHTY. [loToM ce 3a naru
CerMEeHT CHTHaJIa W3padyHaBa KOJIWYHUK BepoBaTHOha kao
TEOMETPHjCKA CpeOrHA KOJMYHMKA KOju Cy JOOWjeHH 3a
mojenuaauHe onbupke JDPT. OBaj KOMWYHUK TPUAPYKEH
CErMEHTY TIOpelU Ce Cca yHanpe[ 3aJaTuM [paroM Ha OCHOBY
KoT ce oapehyje kKojy je XurmoTe3y moTpeOHo mpuxBaTuTH. Jla
6u ce n3berno oxdanyBame CerMeHaTa y KojuMa je ToBop THX
(Ha KpajeBMMa pEUYCHHWIIA M pPEYM) MMIUIEMEHTHpaHa je T3B.
hang-over Tiponemypa KojoM ce T1momMohy  CKpHBEHOT
MapxkoBiseBor Mojena omoryhaBa IIOCTENEH IIpeia3 HX
XUIOTE3€ Ja MMOCTOj! 3alllyMJbEH TOBOP Y XUIOTE3Y J1a TOCTOJH
camMo HIyM. YcIeX OBE METOJE y BEIMKOj MEpPH 3aBHCH O
MeToJIe Koja je KopuirheHa 3a MpoIeHy 1nyMa. Y 0BOM pajy Cy
uckopuiheHe Be MeToze: MeToa Oa3upaHa Ha MUHUMAJIHUM
cratucTukamMa [7] W Merofga 0Oa3WpaHa Ha HENPUCTPACHO]
IPOLICHU MUHUMAJHE cpeime kBaapaTHe rpemike [8]. Ilpsa
Bep3Hja aITOPUTMAa y OBOM paxy HOCH 03HaKy A3, a npyra A4.

UYeTBpTH anropuTaM KojH je pa3MaTpaH y OKBUPY OBOT paja
mpeIokeH je y [3]. AlropuTaM 3amounbe YKIambamkeM IIyMa
U3 3allyMJBEHOI TOBOPHOI CHTHana nomohy BuHepoBor
(Wiener) ¢untpa. OCHOBHH IIUb OBOI' KOpaka jecTe Ia ce
noseha pasnuka u3Mel)y rOBOPHMX W HETOBOPHUX CErMeHara,
Te TIpu U300py TMapaMeTapa KOjuMa Ce PEeTyNHIIe MMOHAIIAmkE
Buneposor ¢uirpa Huje BoheHa nmakma o creneny omrehemna
ropopHor curHayia. OBaj CHTHAN ce JeId Ha CEerMEHTE W 3a
CBaKM OJ] IbHUX CE M3pauyHaBa €HEepruja U Mel (GppeKBEeHIIH)CKH
kericrpanau koedunujertn (M®PKK). TTorom ce MPKK 3a
10% cerMenaTta ca HajBUILOM EHEPTHjOM KOpHCTE 3a OOYKy
Mojienia TOBOpHOT curHaia, a 10% cermeHara ca HajMamoM
eHeprujoM 3a OoO0yKy Mojena ,,THIIMHE”. 3a MOJeJNIOBame
nckopumrheHe cy wemaBuHe [aycoBHX pacronena, a 3a
NPOLIEHY TapaMeTrapa Mojela KiacTepusanuja MeToJoM k-
cpenmux BpeaHocTH (k-means). OBH MoOIeNH c€ TIOTOM
Kopucre 3a oapehuBame BepoBaTHOhA 1@ JIM CErMEHT CaAPKH
ropop wi He. Ha ocHOBY mopelema KONMWYHWKA OBE JBE
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BepoBaTHOhe M yHaIpes 3a1aTor mpara TOHOCH CE OJJIyKa Ja
JIX je CETMEHT TOBOPHH WM HE. Y OBOM paay OBaj MPHUCTYI
HOCH 03HaKy AS.

[ocnenmu anxroputaM KOjU je pa3MaTpaH y OBOM paay
npeacTaBibeH je y pany [9]. OHO mo yemy ce W3IBaja OX
MIPETXOIHUX ajJropuTama jecTe T0 BPCTH obelexja Koja ce
KOpHCTE Ka0 ¥ HaYMHY OJUTy4MBamba /1a JIM j€ CErMEHT TOBOPHH
WM He. 32 ONMHCHBAKkE BOKAIHOT TpPakTa KOPUCTHIHU cy 13
M®KK u muxoBe mpBe U Apyre H3BOJE MO BpeMeHy. 3a
ommcuBame TmoOyxae kopuctwin cy cruencha obemexja:
XapMOHUYHOCT, jacHOhy, IpemiKy ayre NpeauKLuje, CIEeKTap
XapMOHH]CKOT TPOW3BO/A, W3PAXKEHOCT BPIIHE BPEIHOCTH Y
KEINCTpy, W JBE Mepe XapMOHMYHOCTH KOje c€ H3BOJE W3
QNTOpUTMa 32 CYMHpPAmbe PE3UAYaTHHX XapMOHHKA, Kao H
BUXO0BE IIPBE U JIpyre M3BOJE MO BpeMeHy. 3a Kilacu(pHKaLH]jy
Cy KOpDHCTHIHM BEIITaYKe HEYPOHCKE MpEXe ca jeIHUM
CKpPHBEHUM cJI0jeM. 3a70BoJbaBajyhe pesynrare modumu cy ca
32 neypona. 3a akTHBaMOHY (DYHKIMjy HEypOHa H3abpaj cy
XUMepOOaNUHy TaHreHTHy curmony; GyHkmujy. OOyky
HEYPOHCKHX Mpexa peanusoBanu cy Ha TIMIT u Noisex-92
6a3u. Bapujanra JI['A y k0joj ce KopucTe camo obenexja 3a
onucuBame BokanHor tpakra (M®PKK obenexja ¥ HBHXOBH
NIPBU U JIPYT'H W3BOAM 10 BpeMeHy) Omhe o3HaueHa ca A6.
BapujanTa y K0joj ce KOopHCTe caMO IpBa 4eTHpH HaOpojaHa
obenexja 3a ommcuBame modyne A7, a mocienma Tpu AS.
INocnemma BapujaHTa KOja OOjeAMEbYje OIUTYKE KOje Cy Jaie
MPETXO/HE TPH BapHjaHTEe, TaKO INTO M3padyHaBa T€OMETPH]-
CKy CpelMHYy HbHXOBHX OJUTyKa, Ouhe o3HaueHa ca A9.

II. TOBOPHA BA3A

Jla 6u ce oneHmte epdopMaHce 1MojeIMHNX aaropruTama 3a
JTI'A 3a paznuuyuTe TUIOBE IIyMa Kao W 3a paziUuuTe OJHOCE
CHara curHaja W Imyma ¢opmupana je mocebHa 06aza on
Hekomko mocrojehnx. M3 roBopHe 0ase koja HOCH O3HAKY
S70W100s120 [10] ma cmyuaj cy wu3abpaHe IO HYeTHPH
pEUCHUIIE CPIICKOT je3WKa 3a IIeT JKCHCKMX M TeT MYIIKHX
ropoparka. OBy 0a3y YWHE CHUMIM CTYIHjCKOT KBAJHTETA,
KOjU Cy JWTMTIN30BaHM ca ydecTaHoumhy onabupama
22050 Hz u ca mo 16 6ura mo onbupky. M3abpaHa je oBa 6aza
MOIITO cy pedeHulie OupaHe Tako aa Oyay QoHercku Oorate
(ma ce ca mMTO Mame peUEHUIIA MOKPHje IITO BHIlEe (oHEMA
CpIICKOT je3WKa). Y HCKa3MMa ce THIIMHA T0jaBJbUBajia Ha
MMOYETKY H Kpajy pEYCHHUIe, a BPIO PETKO Y CPEIUHU
pedeHmIe, a na OM ce MOKPHO M OBaj CIIyd4aj H3BPIICHO je
Crajame I0 /IBa MCKasza HCTOT TOBOpHHUKA. Clajame je BPIICHO
Ha MKCKa3MMa MCTOT TOBOPHMKA, IIOIITO je NpuMeheHo na
CHUMIIM PpAa3IMIATHX TOBOPHUKA MOTY Jla HWMajy Ppa3IHduT
HUBO IIyma (KOjH je mocieauua WHIAYKIHje O]l €IeKTPUYHHX
HHCTAJIAIHja).

CHHUMIM IyMOBa Y3€TH CY U3 HEKOJIMKO 0a3a U To:

e DEMAND [11]— OBy 6a3y ynHe CHUMITA PA3TAIUTHX
AKyCTUYKHUX OKpPY)KEHha CHUMJbCHHX Ca IIECHACCTO
KaHAJIHUM MHKPO(QOHCKMM HH30M. OpUTHHAIHO Cy
caumibeHn ca 48 kHz, anmm je 06e30ehena u Bep3uja ca
16 kHz xoja je u xopumheHa y OBOM pany.
Hckopummhern cy CHUMIIM 3BYKOBA: ) BEIIl MalTHHE Y
TOKY TIpama, i) Y KYXUBH Y TOKY MPHIIPEME XpaHe,
iii) Ha CIIOPTCKOM TepeHy Kaja TIIOCTOjH HeKa

aKTUBHOCT, iv) TIOpe]] TOTOKA, V) Y KaHIEIApHjU TAe
3all0CTIeHH AaKTHBHO KOPHMCTE TacTaTtype, Vi) Ha
OPOMETHO] METPO CTaHHLUM W Vii) Ha TIPAACKO]
caoOpahajaumm. IIpeoctasn THMOBH TiIymMa KOjU
MOCTOje Y OBOj 0a3u M30CTaBJLEHU Cy IIOMITO CE Yy
BUMa jaBjha jacaH TOBOp, INTO OW MOTJIO 1a
pedepenTHe MHMOpPMaIMja O TpaHHWIAMA MOjeIUHNX
CerMeHaTa YYMHH MHBAJIHUIAHUM W HEYIIOTPEOIHHBIM.

e Noisex-92 [12] — OBa 0a3a mpeicraBiba jeIHy O
mpBUX 0a3a Koja je caapkaBaja CHHUMKE pPEaTHHX
BpcTa myma. PazBujeHa je 3a morpebe Bojcke Tako Jia
YTJIABHOM CaJIp’KH CHHMKE 3BYKOBA KOjH Cy BE3aHH 32
BOjCKY (3BYKOBHM YHYTap KOKIIHTa aBHOHA, OKJIOITHOT
BO3WIa, U ci.). V3 oBe 0a3e (OAHOCHO W3 jemHOT
IBCHOI JleNla KOoju je OeclulaTHO JOCTyNaH Ha
WuTepHeTy) mpey3eT je camo IIyM KOjU TOCTOjH Y
(habpuiy, TMOIMITO Cy OCTAJIM IIYMOBH BaH 00JacTH
MHTEpECOBaba MM Cy BELITAYKH T'€HEPHCAHU.
VYuecranoct omabupama je 19.98 kHz, a onbupim cy
MpeJICTaBJFCHHU ca 1o 16 Oura.

o  FreeSound [13] — OBo je cTpanuiia ca koje je moryhe
Npey3eTH CHUMKE pa3IMuUTUX [PUPOAUHUX U
BEIITAYKH I'€HEPUCAHNX 3BYKOBA BHCOKOI' KBAJIMTETA.
3a morpebe OBOr paja Mpey3eTH Cy CHUMIM ca
peasHIM 3BYKOBHMa KOjH CE jaBJbajy y ayToOycy U y
BO3Y KOjU Cy Yy TOKpPETy M KOJX KOjUX HE IIOCTOjH
TOBOpHA aKTHBHOCT. YUYECTaHOCT oJa0upama y
npeyszerum cuumnuma je 44.1 kHz, a onbupuu cy
mpencTaBbeHn ca Oapem 16 Outa. CBH CHHMIIU CY
nobujeHn  nomMohly  mpodecHOHaNHUX — PYYHHUX
CHHUMadYa.

Jla 61 ce peaM30BaJIo KOMOMHOBaHE TOBOPHOT CHT'HAJIA Ca
CHUTHAJIOM IIMyMa OWJIO je HEONXOJHO Y CBUM CHHUMIIMA
MMOCTABUTH KCTy YYeCTaHOCT ojadupama. 3a Y4eCcTaHOCT
omabupama je m3abpana BpemHocT on 16 kHz, momro ona
00e30ehyje TOBOJPHO BHCOK KBAJIUTET TOBOPHOT CHTHaia. 3a
KOMOMHOBamh€¢ TOBOPHOI CHTHajla M IIyMa ca IKEJbCHUM
OJIHOCOM CHTHAJI IIIyM MCKOPHUIINCH j€ jaBHO JOCTYIIaH aJiaT ca
oTBOpeHNM KonoM Filtering and Noise Adding Tool (FaNT)
[14] xoju je pa3BHjeH 3a HaBeAeHE OTpede y OKBUPY Aypopa-
2 u Aypopa-4 npojexra. [Ipu ompehuBamy HUBOa eHepruje
TOBOPHOT CHTHajia U IIyMa KOPHUINNEH je HEMOHJEePHCaH MyH
criektap (mo 8 kHz), amu cy koa TOBOPHOT CHUTHAja U3y3€TH
JITIOBH KOjM OZATrOBapajy raysama IuTo je y ckiany ca UTY
npenopykama I1.56.

l'oBopHa ©Oasa ca mnparehum TpaHCKpHNIMjama Koja je
KopuinheHa y OBOM pajay jaBHO je JOCTYIHa Ha aJpecH:
https://drive.google.com/open?id=0B6Ith1idiU61aG0zQO0F 1ek
NCTGS.

III. OUEHA KBAJIUTETA JII'A
IMpu JAT'A nocroje 4 moryha ncxona:

® TOBOPHHU CETMEHT je KIacH(PHKOBaH Kao TOBOPHH,
T3B. KOPEKTHHU MMO3UTHBHU UCXOJ;

L4 HEroBOPpHU  CEIMEHT je K.HaCI/I(l)I/IKOBaH Kao
TOBOPHH, T3B. JIAXKHO ITIO3BUTUBHU UCXO/I;
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L4 TOBOpHU CCIMCHT je KJIaCI/I(l)I/IKOBaH Kao
HETOBOPHHU, T3B. JIAJKHO HCTATUBHU UCXO/;

L4 HEroOBOPHU  CEIMCHT je K.HaCI/I(l)I/IKOBaH Kao
HETOBOPHHU, T3B. KOPCKTHHU HETATUBHU UCXO/.

Ha OCHOBY OBHUX HMCXOJa I[e(i)I/IHI/IHIy (] cne,uehn napameTpu:

TPR = TP((TP + FN) (1)
FNR = FN/(TP + FN) )
FPR = FP/FP + TN) 3)
TNR = TN/FP + TN) (4)

rae je: TP — 6poj KOPEeKTHUX MO3UTUBHHX Hcxonaa, FN — O6poj
JIAKHAX HETaTUBHUX McXona, FP — Opoj NaKHUX MO3UTHBHHUX
ncxona, TN — Opoj KOpeKTHHX HETaTHMBHUX ucxoxa, TPR —
ceH3uTHBHOCT, FNR — yneo npomaniaja, FPR — yleo JNakHHAX
amapma 1 TNR — crierupuIHOCT.

Cranmapmay HauuH mopehera pasmTUUUTHX CcHUCTeMa 3a
IETeKnHjy je ToMohy KpuBe pamHe KapaKTePHCTHKE
npujemanka (ROC eHrn. Receiver operating characteristic)
KOja MpHKa3zyje 3aBUCHOCT CEH3UTHBHOCTH W yJeNa JIAXKHUX
ajapMa 3a pa3InIuTe BPETHOCTH MapaMeTpa KOju Je(HUHUIIIE
MOHAIIAKE AITOpUTMA (HIp. Tpara oiIydynBama). OBakaB
Ha4MH mopehema mocraje HempakTHYaH YKOJIHMKO je MOTpeOHO
VIOPEOUTH BEIUKKA Opoj pasIuydTUX airopurama y
pa3MUYUTUM YCIOBUMa M Taja Cce Kao Mepa KOPHCTH T3B.
yjenHauenu yueo rpemaka (EER eurn. Equal error rate). EER
npencraBiba BpegHocT FNR (wim FPR) kama je BpeaHOCT
MPOMCHJEUBE KOJOM C€ KOHTPOJIHMIIE IMOHAMIAKE alrOpUTMa
TakBa aa je FNR = FPR.

IV. PE3VITATH

Bpennoctn EER 3a pa3znuuuTe aaropuT™Me U pasinduTe
BpCTE IIyMa Kao M OJHOCE CHara cHrHajia u myma (SNR) mate
cy Ha Cn. 1 m 2. 3a peanuzainyjy IOjEAMHHUX ajropurama
nckopuiiheHa cy jaBHO TOCTYITHA pellerka Koja ¢y 00e30enmnm
aytopu pasgosa [3] u [9]. Mako je OCHOBHM IIMJb OBOT paja
anamm3a JITA anropurama y ciaydajy Kaja y CHTHAIY TIOCTOjH
myM, ypaheHm cy eKClepUMEeHTH ca YHCTHM T'OBOPHUM
CUTHAJIOM, Ja OM M3MEpWJIN PeNaTHBHY AErpajanujy TauHOCTH
Koja je Imocieaulia fo/aBama Iyma. [locmarpameM pesynrara
TECTOBA Ca YUCTUM F'OBOPHUM CHTHAJIOM MOXKE CE€ YOUHTH Ja j&
HajHwkU EER nobujen 3a Bapujanty A9. Tpeba npumeTuTH 1a
ce W 3a ocTajie BapHjaHTe aNropuTama Koje Ccy MpeUIoKeHe y
[9] nobwujajy Bpennoctn EER npubmkue Bpeanoct EER xoja
ce no6mja 3a A9. MHTepecanTHO je na je JOMPHHOC 00eNexja
Koja omnucyjy BoKanmHH TpakT (A6) m modbyny (A7 u AS)
MpUOMIKHO WCTH, a Ja FHXOBa KOMOHMHAIWja JOBOIH IO
cMamema EER (A9).

Kommko je y cratuctmakom npuctymy JII'A 6utHa TaqHOCT
MPOIICHE HUBOA IIyMa MOKa3yje pasimka u3mely anropurama
A3 u A4 xoja m3HOCH cKopo 3%. OBa mpemHOCT MeTonme A4
Hax MeToZoM A3 TOTOBO Ja je KOH3WCTCHTHA 3a CBE
aHAM3UpaHe BpCTE IIyMa M CBe BpemHOCTH SNR (jeawHo 3a
¢abpuukn mym npu SNR ox -5 dB nobujeno je ma je A3
He3HaTHO Oosbe on A4 41.8% nacrpam 41.9%). JenHocTaBHH
anroput™Mu Al n A2 KOju ce 4ecTo KOpHCTEe y CiydajeBuMa
KaJa y CHTHaJy HHje MPUCYTaH IIyM JAIU CY 3HATHO JIOIIWjE

neppopMaHce OJf OCTAJIHMX ajlropuTaMa, IOIITO Cy OKIy3Hje
0e3ByuHuX (pUKaTHBa W adpHKaTa 9ecTO NETEKTOBAIH Kao
tumHe. HakHamHOM 0OpazoM KojoM OM ce enuMuHHcale
KpaTke TuIHMHE (IITO TIOCTOjH Y alropuTMuMa A6-A9)
3HayYajHUje OM ce monpasuiie epGpopMaHce OBUX aJITOpUTaMA.

JonaBame IIyMa TOBOPDHOM CHTHAILY je€ Yy IIPOCEKY
Jerpamupano nepdopmance cBux anropurama. Hajseha
IpoceyHa Aerpaaamnyja je modujena 3a Al u uzHocu oxo 14%
(MuanmanHo 11% wu makcumanHo 15%) 3a SNR on 10 dB
omHOCHO 0KO 32% (MuHHManHO 27% u MakcumanHo 38%) 3a
SNR ox -5 dB, ok cy BpenHoctH 3a ocrane SNR m3mely mux.

[IpungaHO Benmvka nerpaganydja je IpUMETHA By CIydajy
AS tne je 3a SNR on 10dB oxo 12% (MuamManHO 5% u
MakcumanHo 21%), ommocHO 3a SNR oxm —5dB okxo 25%
(MuaIManHO 17% M MakcuManHO 35%), HOK Cy BPeIHOCTH 3a
ocrane SNR nsmely mux.

Herpananuja neppopmancu kox anroput™a A2, A3 n A4
NPUOJIIIKHO je MCTa M 'y IPOCEKY M3HOCH OKO 6% (MaKCHMaJIHO
16%) 3a SNR oxm 10dB, u oxo 17% (MuamManHO 5%,
MakcumaiHo 35%) 3a SNR ox —5 dB. MHrepecanTHO je na je 3a
A2 nipu SNR on 10 dB noGujero mobosbiname mnephopMaHCcH
oxn 1% 3a ciyyaj Bell MalInHE, IUTO je TOCIEINIA CMambemha
0poja MaXXHUX HETaTUBHHUX HCXO0Ja KOje TCHEPHIIy CEerMEHTH
ca okiysujama. Craructuuke Merone A3 u A4 mokasane cy ce
MPUIMYHO OTIIOPHE Ha ITyM KOjU T€HEpHIIe ayTo y MOKPETY U
BEIll MallInHa.

Mertone npemnoxerne y [9] (A6—A9) mokazane cy ce Kao
OTIIOpHE Ha IIyM HUCKOT uHTeH3uTeTa (SNR Behu on 0 dB) roe
je mpoceuyHa ngerpanmanmja Mama o 3%. Hajmame nmobGpa ce
nokasasia Metozia A6 rze je npoceyna aerpagaunuja oxo 1.4%
(makcumamaHo 5%) 3a SNR ox 10dB, ommocHO okO 9%
(makcumaitHO 30%) 3a SNR ox —5 dB. Mako merone A7 n A8
KOpHCTe 00erexja Kojuma ce oIucyje TJIoTamHa mooyaa, A8 ce
MoKaszayia Kao HelTo poOycTHHWja 3a Mame BpeaHoCTH SNR.
Kao Hajboma meronma ce mokasama A9 rtae je mpocedHa
nerpaganuja oko 0.1% (Makcumanao 1%) 3a SNR on 10 dB,
omHOoCcHO OKO 9% (makcmmamuo 30%) 3a SNR oxg -5 dB.
Mok /a je HHTepecaHTHO Jia MoCcTynak A9 (CIMYHO BaXKH M 3a
A6 u A7) naje Hemto 00Jbe pe3yaTaTe y MPUCYCTBY IIyMa KOju
Ipe/ICTaB/ba 3ByKOBE y ayroMoOmiy. IIpernocraBibamo na je
TO Tocienua oO0yke Mojela KOju je KopuimmheH 3a
KiIacuuKaiujy rne cy 3a OOyKy KOPUCTHIIM IIYyMOBE W3
Noisex-92 6a3ze, OJHOCHO J1a Cy C€ YCIIOBH TECTHPama MHOTO
00Jb€ TOKJIONWIN ca YCIIOBUMA y KojuMa cy pal)eHH TecToBH.
3amTo ce TO HUje MeCHyIo ca IIyMOM KOjH IMpeICTaBiba 3BYKE
u3 ¢padpuke, KOju je 3a MoTpede OBOT TeCTa AUPEKTHO MPEy3eT
n3 Noisex-92 BpioO BEpoOBaTHO je MOCJEMIa Tora Jia Ta BpcTa
IrymMa Hije kopumrheHa npu o0yIid HEypOHCKE MpEKe.

Hucmo oveknBany 0Bako HA3aK HHBO TPEIIKE 32 METOJIC O
A6-A7, momTo je 3a 0OyKy kinacudukaropa kopuimheHa
earnecka TIMIT rToBopHa ©6a3a. OBakBO TIOHaIIAKkE
anropuTamMa ykasyje Ja Cy HEypOHCKE Mpexke y TOKy oOyke
HAy4HJIe KapaKTePHUCTHKE TOBOPHOT CHTHAJA y ICIMHHU, a HE
MojeJMHAaYHNX (OoHEMa, jep ce CKyn (hoHeMa EHTJIECKOT H
CPIICKOT je3WKa 3HATHO pas3iukyje. Maeja nma mokymamo
JTUPEKTHO ca MOJIEIMMa KOje Cy OHHM CTBOPHJIM TOCIIEAMIA j&
YHBCHUIIE J]a CY OHM TECTOBE BPIIMIM Ha 0a3u Koja je
caJipxaBajia peUCHHIIC jalTaHCKOT je3HKa.
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Cnuka 1: Bpennoctu yjennaueHor ynena rpemaka (EER) 3a pasnuuure anroputme JII'A (IpeacTaB/beHd cy pa3iMuuTUM 00jaMa) U 3a pa3inyuuTe BPCTE
uryma (3aceOHu nmoarpaduim) y 3aBUCHOCTH O OHOCA cUrHa mwyM (SNR).
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Cnuka 2: Bpemnoctu yjennaueHor ynena rpemaka (EER) 3a panuunte anroputme JII'A (mpeacTaBibeHH Ccy pa3iuuuTUM 0ojaMa) U 3a pa3inyuuTe BpCTE
nryma (3aceOHH moArpaduIn) y 3aBECHOCTH O OfHOCA CHTHAM IIyM (SNR).

ITo ce Tnye nrymoBa, HajBehn poOIeM Cy IpeACTaBIHAIH
3ByKOBe M3 (habpuuke Xayie, MOTOM ayTodyca y IIOKpeTy,
cranure u caobpahajamre. IlpernocraBiramo na je mpobiaem
IITO OIYyM Y OBHM CIyYajeBUMa MMa BEIIUKY AUHAMHKY KOjy
AQHAIM3UPaHH aJITOPUTMH HE MOTY Jia YKJIOHE.

V. 3AKJbYYAK

VY oBoM pamy je ynopeheHO HEKOIHMKO aiaropurama 3a
JIETeKIHjy TOBOpPHE AaKTUBHOCTH KOJH W3/Bajajy pa3iudmTa
o0enerxja ¥ KOpUCTE Pa3INiUTe NMPUHLNIE Ja OU JIeTEeKTOBAIIN
TOBOpHE CETMEHTE. Y eKCIIEpHMEHTHMa Cy ce Kao Hajoospn
HOKa3aJIXd CUCTEMH 3a KOjé IOCTOjU MOJIEN IOBOpa U LIyma, a
KOju Kao o0eJekja KOPUCTH KaKO OHa KOja MOJEINYjy H3IIIen
BOKAJHOT TpakTa (y OBOM CIyd4ajy Mes (PEKBEHIHjCKH
KETICTpaTHN KOE(HIIHjeHTH) Tako U 00Jexja Koja MOAETY]Y
noOyny (XxapMOHHYHOCT, jacHOhy W apyra cinmyHa oGenesxja).
Jo6ujen je momaino m3HeHalyjyhn pesynraT ga CUCTEM KOjH je
o0yueH kKopumhemeM NCKa3a SHIIECKOT je3MKa Pay N3y3eTHO
mo0po ¥ Ha HMcKa3uMa cprickor jesmka. OBO je BepoBaTHO
MOCJIeINIA YHICHUIIE A2 je BellTauka HEypoHCKa Mpexka
Hay4HJIa KapaKTEPUCTHKE TOBOpA KOje Cy He3aBHCHE OJT je3UKa.
Jour jemHoM je moTBpljeHa XwmIoTe3a Ja ce KOMOMHOBamEM
omIyKa Kiacu(ukaTtopa CKPOMHHjUX TEPPOPMAHCH MOXKeE
nobutH KnacuduKarop koju uma 6oJbe neppopmMance o CBHX
BUX I0jeJUHAaYHO. 3anoBoshaBajyhe mepdopmaHce MOTy ce
noctihi W TOMONWy CTaTUCTHYKOr NPHCTYNA, YKOJIHUKO Ce
n3abepe mobap MoJien 3a MPOIeHy HUBOA IIyMa IITO jé y OBOM

cIydajy Meroma 0Oa3WpaHa Ha HENPUCTPACHO] TIPOLECHH
MHUHHMAJIHE CPEAbe KBaJpaTHe TPELIKe.
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ABSTRACT

The paper obtains an overview of the performances of the
several algorithms for voice activity detection estimated on a
Serbian speech database with added real noise samples. The
following noise types were taken into consideration: sounds in
moving car, bus and train, sounds in a kitchen, office and
factory, sounds on the subway station, street and sport field,
sounds of creek and washing machine. The best results are
obtained with the algorithm where detection is treated as
pattern recognition problem using features which separately
model source and vocal tract.

A Comparison of Several Voice Activity Detection
Methods y
Niksa Jakovljevi¢, Dragisa Miskovi¢, Zeljen Trpovski
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