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Traanje glasoval faktori koji gaodreduju u
srpskom i drugim jezicima

Sandra Sovilj-Niki¢

SadrZaj — Imajuéi u vidu ulogu trajanja govornih segmenata
za razumevanje poruke upuéene duSaocu, moguénost
automatske procene prirodnog trajanja glasova je od izuzetne
vaznosti za postizanje prirodnosti sintetizovanog govora. S
obzirom da trajanja glasova u prirodnom govoru zavise od
mnogobr ojnih faktora identifikovanje faktora koji u najveéoj
meri utiéu na trajanje glasova je krucijalan korak u procesu
modelovanja trajanja. U ovom radu ukazano je na znafaj
izbora najuticajnijih faktora. Takode je dat opis raziéitih
lingvistiékih faktora, kao i skup najuticajnijih faktora i
njihove moguée vrednosti u srpskom jeziku &o predstavlja
osnovu za razvoj modela trajanja glasova u sintezi govora na
srpskom jeziku.

Kljuéne re¢i — lingvistiéki faktori, modelovanje trajanja,
trajanje glasova

I. UvoD

RAJANJE glasova u prirodnom govoru u velikoj meri

zavis od konteksta u kojem se dati govorni segment
nalazi, pri ¢emu je ta zavisnost izuzetno kompleksna i
uklju¢uje mnogobrojne faktore [1].

Proucavanje vremenske organizacije govora i uticgja
razlicitih  fonoloskih, sintaksnih, fiziolo3kih i drugih
faktora na trgjanje govornih segmenata je od izuzetne
vaznosti kako za razumevanje procesa proizvodnje govora,
tako i za razvo] sinteze govora u cilju proizvodnje
sintetizovanog govora visokog kvditeta [2]. Stoga je
veoma hitna komponenta TTS (eng. Text-to-Speech)
sistema specijalizovani modul (eng. duration system) ¢iji
je zadatak modelovanje trgjanja govornih segmenata iz
prirodnog govora uzimajuéi u obzir razlicite faktore.
I dentifikovanje nagjuticajnijih faktora predstavlja krucijalan
korak u procesu modelovanja trajanja jer izbor
neadekvatnog ili nepotpunog skupa faktora moze dovesti
do velike greske predikcije trajanja. Imajuéi u vidu prirodu
problema, skup faktora koji opisuju kontekst u kome se
odredeni segment nalazi sainjavaju samo oni faktori koje
je moguce izvudi iz samog teksta. Znacaj i nacin uticaja
odredenog faktora na trgjanje direktno zavise od
konkretnog jezika, te se skup najuticgnijih faktora
razlikuje od jezika do jezika. 1zbor ovog skupa zahteva
odredeni stepen lingvistickog znanja, kao i odredenu
statisticku analizu govornog korpusa u cilju odredivanja
&to tacnijih vrednosti trajanja glasova za dati jezik, imajuci
u vidu znatgj trgjanja glasova sa perceptivhog stanovista

(3], [4].
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U radu je data klasifikacija i opis razli¢itih lingvistic¢kih
faktora. Ukazano je na znatg) izbora faktora koji u
najvecoj meri uti¢u natrajanje govornih segmenatai dat je
pregled nagjuticanijih faktora u nekoliko razligitih jezika.
Takode je dat detajan opis najuticgnijih faktora u
srpskom jeziku i njihove moguée vrednosti, Sto predstavlja
osnovu za razvoj modela trajanja glasova u sintezi govora
na srpskom jeziku.

II. LINGVISTICKI FAKTORI

S obzirom da se govor redlizuje u vremenu, opis
vremenske dimenzije govora predstavlja vazan deo
njegovog akustickog opisa. IstraZzivanje vremenske
organizacije govora (eng. speech timing) postae
intenzivnije u poslednjim decenijama prodog veka, Sto je
svakako posledica razvoja sinteze govora i potrebe za
automatskom procenom prirodnog trajanja glasova u cilju
postizanja &to vece prirodnosti sintetizovanog govora.

Na trgjanje govornih segmenata uti¢u mnogobrojni
lingvisticki i paralingvisticki faktori. Prema nivou
delovanja, lingvisticki faktori se mogu svrstati u tri grupe:
segmentni, silabi¢ki i suprasilabicki [5].

Segmentni faktori su oni faktori koji izazivaju razliku u
trgjanju dva razlicita fonema koji postavljeni u isti
kontekst kreirgju minimalni par. Razli¢ito trganje je
upravo posledica razli¢itih artikulacionih karakteristika
fonema, tj. uslovljeno je razli¢itim poloZajem i oblikom
jezika, otvorom vilice i oblikom usana kod vokala,
odnosno natinom i mestom artikulacije konsonanata. Klatt
identifikuje razliku u trgjanju dugih i kratkih vokala u
engleskom jeziku, duZe tragjanje bezvucnih frikativa od
zvuénih, kao i da bilabijalni plozivi duze trgju od
alveolarnih i velarnih ploziva [1]. Takode, primecena je i
povezanost poloZzaja jezika sa inherentnim trajanjem
vokala u srpskom [6] , hrvatskom [7] i slovenackom jeziku
[8]. Naime, zatvoreniji vokali, kod kojih je jezik blize
nepcu, traju krace od otvorenijih vokala koji su udaljeniji
od konsonantske artikulacije. Vokal /al koji je u srpskom
jeziku najotvoreniji, odnosno vokal koji je prema visini
jezika nizak vokal, ima najduZe trgjanje. S druge strane,
vokal /i/ koji je prema visini jezika u usnoj duplji visok
vokal ima nagkrate trganje [6]. Nagin artikulacije
konsonanata takode uslovljava razlike u njihovom trajanju,
pri ¢emu unutar iste kategorije (klase) postoje razlike u
trajanju zavisno od mesta artikulacije i zvu¢nosti fonema.
U hrvatskom jeziku plozivi duze traju od nazala, bezvueni
plozivi traju duze od zvu¢nih, labijali traju duze od
alveoara i dentala [7]. Sve navedene distinkcije uslovljene
razlicitom artikulacijom fonema jesu deo i predmet
proucavanja fonologije odredenog jezika.



Silabicki faktori deluju na nivou sloga i javljgju se kao
posedica organizovanja fonema u dogove. Klatt
identifikuje produZenje trajanja vokala i konsonanata u
naglaenim dlogovima kao jedan od perceptivno
najistaknutijih silabi¢kih faktora u engleskom jeziku [1].
Duze trajanje akcentovanih vokala u odnosu na njihove
neakcentovane parnjake primeceno je takode u srpskom
[6], [9], hrvatskom [7] i slovenackom jeziku [8]. Razlika u
trajanju naglaSenih i nenaglasenih slogova je lingvisticke
prirode i predstavlja viSe podedicu morfologije nego same
artikulacije sloga. Klatt napominje da je razlika u trajanju
izmedu naglasenih i nenaglaSenih slogova najveca na kraju
fraze, &to ukazuje na interakciju izmedu silabickog i
suprasilabickog nivoa. Broj i tip okolnih segmenata, u
okviru sloga i izmedu slogova, takode uticu na trgjanje
fonema. Konsonanti u grupama (klasterima) krace traju
nego konsonanti u intervokalskom poloZaju &o je jo3
izrazenije u naglaSenim slogovima [5], [7]. Utica
zvuénosti konsonanta na trgjanje vokala ispred njega
utvrden je u mnogim jezicima i smatra se univerzalnim
principom [6] - [8]. Jedno od tumacenja ove pojave jeste
da vokali traju obrnuto proporcionalno energiji potrebnoj
za artikulaciju narednog konsonanta &to je u skladu sa
teorijom o konstantnoj energiji artikulacije sloga [10].
Klatt navodi da je produZenje trgjanja vokala ukoliko mu
dedi zvueni konsonant izraZenije u slogovima ispred
sintakticke granice, kao i da trajanje vokala na toj poziciji
moZze imati perceptivnu ulogu u razlikovanju zvuénih i
bezvugnih koda konsonanata [1].

Uticaj lingvisticke strukture i posledicu organizovanja
dogova u regi i konstituente hijerarhijski visih nivoa
moguce je posmatrati kao suprasilabicke faktore. Klatt je
identifikovao vedi broj ovakvih faktora u engleskom jeziku
i njihov uticaj klasifikovao u tri grupe: 1) produzenje u
blizini granice, 2) produzenje usled isticanjai 3) skracenje
zbog velic¢ine konstituenta. Efekat produzenja na kraju
fraze Klatt smatra najvaznijim zbog njegovog lingvistickog
Znacaja, kao i perceptivnog isticanja. ProduZenje trajanja
vokala ispred sintakticke granice, odnosno vokala i
konsonanata ukoliko je finalni slog zatvoren primeceno je
u srpskom [6], [9], hrvatskom [7], francuskom, engleskom
[11], kao i u mnogim drugim jezicima i takode se smatra
univerzalnom pojavom. U srpskom jeziku produzenje je
najvece na kraju nefinalne klauze, zatim na kraju upitne
recenice, a ngmanje je na kraju izjavne recenice [9].
Veli¢ina produZenja takode zavisi i od tipa sloga. Nagjvecte
je produZenje vokala u poslednjem otvorenom slogu.
Medutim, s obzirom da je produZenjem obuhvacen citav
dog, voka u poslednjem zatvorenom slogu ispred pauze
duzi je od ostalih vokala u nenaglasenim slogovima

Klatt kao drugi veoma znatagjan efekat suprasilabickih
faktora navodi produZenje trajanja usled receni¢nog
naglaSavanja. U srpskom jeziku je utvrdeno daje posedica
isticanja neke reci u re¢enici njeno duZe trgjanje, pri cemu
je u izjavnim recenicama obi¢no inicijalna re¢ u fokusu
[9].

Veli¢ina naglasne celine (stope), koju odreduje broj
dogova u stopi, takode predstavlja jedan od faktora koji
uticu na trajanje vokala u srpskom jeziku jer primeceno je
da vokali srpskog jezika, bez obzira da li su naglaseni ili
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ne, traju krace ukoliko je broj slogova u stopi veci [6],
[12].

U grupu grani¢nih efekata Klatt jo3 ubragja produZenje
na pocetku i na kraju reci, produZenje na kraju izjave,
kojim je obuhvaceno nekoliko slogova, kao i produZenje
trajanja na kraju pasusa, koje se odnosi na poslednju
reCenicu U pasusu. ProduZenje trgjanja vokala i
konsonanata na pocetku i na kraju reci primec¢eno je i u
holandskom jeziku [13].

Smatra se da produZenje trajanja ne samo vokala, vec i
konsonanata u poslednjem slogu u reci, kada reci slede u
nizu i kada se ne moZe primetiti nikakva pauza na granici
re¢i ima perceptivnu funkciju, odnosno da doprinos
oznatavanju granica izmedu re¢i [7]. Stoga, ovaj efekat
treba uzeti u obzir u sintezi govora jer on ne doprinos
samo prirodnosti govora, nego i njegovoj razumljivosti.

Uticaj razlicitih paralingvistickih faktora kao &o su
brzina izovaranja i nacin i stil govora obi¢no se
zanemaruju  prilikom  modelovanja trganja  pod
pretpostavkom da se mogu smatrati nepromenljivim u
okviru ¢itave govorne baze [14].

[11. FAKTORI U RAZLICITIM JEZICIMA

Kao &o je ranije napomenuto, trgjanje fonema u
prirodnom govoru zavis od mnogobrojnih faktora, pri
¢emu je uticg] ovih faktora u razlicitim jezicima razlicit.
Stoga, imajuéi u vidu direktnu zavisnost najuticajnijih
faktora na trganje govornih segmenata od konkretnog
jezika, izbor skupa atributa, odnosno elemenata vektora
obeleZja kojim se predstavlja svaki fonem u govornoj bazi
u procesu modelovanja razlikuje se od jezika do jezika. U
tabeli 1 su navedeni ngjuticajniji faktori koje su autori
korigtili ~ prilikom modelovanja trajanja govornih
segmenata odredenog jezika.

IV. SKUPOBELEZJA ZA SRPSKI JEZIK

U procesu model ovanja trajanja neophodna komponenta
TTS sistema, koja prethodi modulu za odredivanje trgjanja
odredenog govornog segmenta u datom kontekstu, jeste
moduo koji automatski generiSe odgovargjuci vektor
obeleZja kojim se predstavlja svaki fonem u govornoj bazi.
Elementi vektora obeleZja opisuju odredeni govorni
segment i kontekst u kome se on naazi, pri ¢emu je
vrednost svakog obeleZja zapravo jedan od mogucdih nivoa
faktora koji uti¢e natragjanje govornog segmenta.

Ako je odredeni govorni segment u bazi predstavijen
preko odgovarajuceg vektora obelezja f i ako faktor f;

ukazuje na prisustvo leksickog akcenta sloga i uzima
medusobno iskljucive vrednosti iz skupa {nagladen,
nenaglasen}, tada element vektora obeleZja ima jednu od
mogu¢ih vrednosti faktora f,. Prostor proizvoda svih

faktora f x f,x...x f, naziva se prostor obelezja F.
Medutim, zbog razli¢itih fonolodkih i drugih lingvistic¢kih
ogranicenja nisu sve kombinacije razli¢itih vrednosti
faktora dozvoljene u nekom jeziku. Stoga, lingvisticki
prostor koji definiSu samo oni vektori obelezja koji se
zaista pojavljuju u odredenom jeziku je znatgjno manji od
prostora obeleZja i predstavlja podskup prostora obeleZja.
S druge strane, broj lingvisticki moguc¢ih kombinacija
razli¢itih vrednosti faktora u nekom jeziku je izuzetno



velik i snimanje takvog govornog korpusa prevazilazi
razumne vremenske okvire [2]. Skladno tome, prilikom
izbora materijala za snimanje govorne baze velika paZnja
usmerena je ka pronalaZenju materijala koji ¢e sadrZati Sto
je moguée vedi broj razli¢itih lingvisticki  moguéih
kombinacija u cilju ostvarenja 3o veée pokrivenosti
lingvistickog prostora, mada i pored svih napora govorni
korpus ¢esto predstavlja samo mali podskup lingvistickog
prostora[14].

TABELA 1: NAJUTICAJINIJI FAKTORI ZA NEKOLIKO RAZLICITIH
JEZIKA.

NAJUTICAJINIJI FAKTORI

broj fonema u dlogu, tip nosioca sloga,
polozaj sloga u stopi, polozaj sloga u frazi,
leksicki akcenat, klasa regi (funkcijska reg,
konstituentska reg)

JEZIK

ENGLESKI [15]

identitet fonema, tip govornog segmenta
(vokali: prednji/srednji/zadnji, konsonanti:
zvuéni/bezvueni, frikativi, nazali, laterali,
itd), klasa reti  (funkcijska  reg,
konstituentska reg, sloZenica), polozgj fraze
u izjavi, duzina fraze (broj regi), polozaj
redi u frazi (pocetni/srednji/krajnji), duZina
redi (broj slogova), polozaj sloga u regi
(pocetni/srednji/krajnji), leksicki akcenat
(primarni, sekundarni, nenaglaSen), polozaj
segmenta u slogu (onset, nukleus, koda),
fonetski kontekst (identitet prvog, drugog i
treceg fonema sa leve/desne strane datog
fonema), tip fonetskog konteksta (tip prvog,
drugog i treceg fonema sa leve/desne strane

NEMACKI [16]

datog fonema)

identitet fonema, identitet

prethodnog/narednog fonema, levi

prozodijski kontekst (da li je slog na
JAPANSKI [17] pocetku odredene fraze ili ne), desni

prozodijski kontekst (da li je slog na kraju
odredene fraze ili ne), receni¢ni naglasak,
struktura sloga (otvoren/zatvoren)

identitet fonema, leksicki akcenat, poloZaj

doga u frazi, fonetsko okruzenje
KATALONSKI [18] (prethodni/naredni  fonem), duZina sloga,

polozaj sloga

identitet fonema, fonetsko okruZenje

(prethodni/naredni fonem), broj fonema u
slogu/reci/frazi, poloZaj fonema u slogu (od
pocetkalkraja), polozaj fonema u reti (od
pocetkalkraja), poloZaj redsi u frazi
(pocetni/srednji/krajnji)

CESKI [19]

identitet fonema, poloZgj sloga u regi
(pocetni/srednji/krajnji/jednoslozna  rex),
broj fonema pre vokala u datom slogu
(velicina onseta), broj fonema nakon vokala
u datom slogu (velicina kode), broj slogova
u regi, polozaj fonema u slogu (od
pocetkalkraja), da li je fonem prvi/podednji
u slogu, redni broj sloga u regi, da li je
fonem pre ili pose vokala u dogu
(onset/koda), mesto artikulacije fonema, da
li je dlog naglaSen, nivo pauze nakon sloga,
leksicki akcenat sloga, broj slogova od
prethodne pauze, broj slogova do naredne
pauze, broj naglaSenih slogova od
prethodne pauze, broj naglaSenih slogova
do naredne pauze, vrsta reti, klasa reci
(funkcijskareg, konstituentska reg)

GRCKI [20]
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Na osnovu najuticajnijih faktora koje su autori koristili
prilikom modelovanja trgjanja govornih segmenata u
razli¢itim jezicima [1], [14] - [20], kao i na osnovu
rezultata dosadasnjih istraZivanja koja se odnose na uticaj
razli¢itih faktora na trgjanje fonema u srpskom jeziku [6],
[9], [12] izabrani su faktori koji ¢e u nastavku istraZivanja
biti uzeti u obzir prilikom daljeg razvoja modela trgjanja
glasova u sintezi govora na srpskom jeziku. Svi faktori,
koji ¢e kasnije biti navedeni, ekstrahovani su iz govorne
baze na srpskom jeziku snimljene za potrebe postojeceg
sintetizatora govora [21] i mnogobrojnih istraZivanja koja
se gsprovode u cilju njegovog unapredenja. Pomenuti
korpus sadrZi oko 10.000 recenica i preko 100.000 regi, a
najveci deo njegove sadrzine predstavljaju tekstovi iz
dnevne Stampe koji se tipi¢no koriste za ovakve namene.

Svaki fonem u govornoj bazi predstavijen je preko
odgovarajuceg vektora obeleZja koji opisuje dati govorni
segment i kontekst u kom se taj fonem nalazi. U nastavku
su navedeni faktori i njihove mogucée vrednosti u srpskom
jeziku, pri ¢emu su faktori razvrstani prema domenima
njihovog delovanja.

e Trenutni segment

identitet segmenta: MozZe imati jednu od 43 razli¢ite

vrednosti u koje spadaju pet vokala srpskog jezika, dve

razlicite realizacije poluglasa (schwa) /o/ i 25

konsonanata. S obzirom da su plozivi i afrikati u bazi

obelezavani kao parovi polufonema, koje u slucaju
ploziva ¢ine okluzija i eksplozija a u ducaju afrikata
okluzijai frikcija, ukupan broj razli¢itih konsonanata je

u ovom sucaju 36. Napravljena je distinkcija izmedu

dve varijante poluglasa /a/ koji se u govoru javlja u

situacijama kada se suglasnik /r/ nade u suglasnickom

okruzenju, odnosno u vokalskoj upotrebi [22]. Kod

vokalske upotrebe, glas /r/ moze biti nosilac sloga i

upravo takvu readlizaciju vokalnog elementa /o/ treba

razlikovati od one u kojoj /r/ nije slogotvorno.

vrsta segmenta: vokal, konsonant

nacin artikulacije (za konsonante): ploziv, frikativ,

afrikat, nazal, lateral, poluvokal, vibrant

mesto  artikulacije (za konsonante):  hbilabijalni,
labijalno-dentalni, dentalni, postdentalni, aveolarni,
paatani, velarni

o Neposredno okruzZenje (prethodni i naredni segment)
vrsta segmenta: vokal, konsonant, tisina
nacin artikulacije (za konsonante): ploziv, frikativ,
afrikat, nazal, lateral, poluvokal, vibrant
2vucnost: zvuéan, bezvugan
Mesto artikulacije prethodnog i narednog konsonanta se
ne uzima u obzir jer su prethodna istrazivanja pokazala
da ne predstavlja relevantan faktor [23].

e Polozaj segmenta u slogu
pocetni polozaj: da, ne
poloZaj u slogu: onset, jezgro (nukleus), koda

e Slog
leksicki akcenat: naglasen, nenaglaSen
vrsta akcenta: kratkosilazni, dugosilazni, kratkouzlazni,
dugouzlazni, posleakcenatska duZina

e Polozaj doga u rei
pocetni: da, ne
krajnji: da, ne



e Red
vrsta reci:
+ promenljive reci: imenica, glagol, pridev,
zamenica, broj
+ nepromenljive regi: predlog, prilog, veznik,
partikula, uzvik
e Fokus

fokus. narocito istaknuta re¢, relativno nebitna rec,

neutralnare¢

duZina reci: broj slogova u regi
e PoloZaj regi u frazi

nivo pauze: nema pauze, kratka pauza, pauza srednjeg

nivoa, duga pauza, pauza oklevanja, pauza na kraju

fraze

Razli¢iti nivoi pauze odgovargju razli¢itim perceptivno
uocenim pauzama, pri ¢emu ukoliko se pauza poklapa sa
intervalom tiSine moguce je napraviti razliku izmedu
inicijalnog, medijalnog i finalnog polozajaresi u frazi.

Navedeni faktori predstavljgju polazni skup atributa,
¢ijim odgovargju¢im vrednostima je predstavljen svaki
fonem u govornoj bazi, i osnovu za razvoj modela trgjanja
glasova u sintezi govora na srpskom jeziku primenom
CART (eng. Classification and Regression Trees) metode
[24].
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ABSTRACT

Considering the role of duration of speech segments for
understanding the message addressed to the listener, a
possibility of automatic prediction of the natural duration
of sounds is crucia for achieving the naturalness of
synthesized speech. Since the duration of segments in
natural speech depends on many factors, identifying the
factors that most influence on the duration of segmentsisa
crucial step in the duration modeling process. The paper
points out the importance of selecting the most influential
factors. It gives a description of the different linguistics
factors, as well as a set of the most influential factors and
their possible values in the Serbian language as basis for

the

development of segmental duration model in the

speech synthesis in the Serbian language.

PHONE DURATION AND ITSAFFECTING
FACTORSIN THE SERBIAN AND OTHER
LANGUAGES
Sandra Sovilj-Nikié
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