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1. UvOD

Sinteza govora na osnovu teksta (engl. Text-to-Speech — TTS) je, uz automatsko
prepoznavanje govora (engl. Automatic Speech Recognition — ASR), jedna od govornih
tehnologija koja omoguc¢ava komunikaciju izmedu coveka i masSine putem glasa. Pomenute
govorne tehnologije postaju sve aktuelnije u novije vreme, o ¢emu svedoci i rastué¢a popularnost
brojnih servisa koji se upravo zahvaljuju¢i razvoju govornih tehnologija mogu pruziti
korisnicima. ASR 1 TTS nalaze znacajnu primenu u raznim telekomunikacionim sluzbama, kao
automatizacija pozivnih centara, itd. (Deli¢ et al., 2013 a). Pored toga, govorne tehnologije
nalaze svoju primenu u raznim aplikacijama zabavnog karaktera (igre na srecu, Citanje
horoskopa, video igre, telefonsko glasanje, itd.), a takode i u softveru za ucenje stranih jezika.
Veoma vazno podrucje primene govornih tehnologija predstavljaju proizvodi namenjeni pomo¢i,
informisanju i obrazovanju osoba sa posebnim potrebama, koji im omoguéavaju da se
osamostale 1 uklju¢e u normalne tokove svakodnevnog zivota i na taj nacin zaista ostvare
zakonom zagarantovana prava. Pojava govornih tehnologija omogucila je da racunar Cita knjige,
novine sa Interneta, e-mail i SMS poruke slepim i slabovidim osobama. Takode zahvaljujuci
govornim tehnologijama osobe sa oSte¢enjem govora su u moguénosti da koriste telefon jer
SaCunar naglas €ita ono $to nema osoba napiSe. Automatski prepoznat govor se prevodi u tekst i
postaje dostupan osobama koje ne Cuju S§to im moze omoguciti da prate televizijski program.
Upotreba govornih tehnologija pruza moguénost osobama koje ne mogu da koriste ruke da
govornim komandama upravljaju uredajima u okruzenju. Prve primene govornih tehnologija na
srpskom govornom podruc¢ju namenjene su slepim 1 slabovidim osobama i za njih je razvijeno
viSe pomagala. AnReader je sistem za sintezu govora na srpskom jeziku koji je prvenstveno
namenjen slepim i slabovidim osobama, ali mogu da ga koriste i osobe sa drugim tipovima
invaliditeta. An Reader omoguc¢ava osobama sa posebnim potrebama da koriste racunar. Audio
biblioteka je takode veoma koristan servis koji slepim 1 slabovidim osobama obezbeduje pristup

velikoj bazi knjiga preko lokalne mreze ili Interneta (Deli¢ et al., 2013 b).

Kod TTS sistema vrsi se proces konverzije teksta u govor, odnosno automatska sinteza
govora na osnovu teksta, pri ¢emu sintetizovan govor treba da bude razumljiv i sluSaocu zvuci

Sto prirodnije. Procedura konverzije teksta u govor sastoji se iz dve osnovne faze. U prvoj fazi



vrsi se jezicka obrada teksta jer je ulazni tekst potrebno prevesti u oblik koji ¢e racunar direktno
moci da interpretira. Druga faza podrazumeva samu sintezu govornog signala koja kao rezultat,
na osnovu dobijene fonetske i prozodijske informacije, daje sintetizovan govor na izlazu. Dve
pomenute faze sinteze Cesto se u literaturi nazivaju sinteza visokog i niskog nivoa. Opsta

stuktura TTS sistema prikazana je na slici 1.1.

ulazni R jezi¢ka obrada | prozodija sinteza govornog sintetizovan
tekst e i e i ' ' ovor
teksta niz fonema signala g

Slika 1.1 — Struktura TTS sistema

Sinteza visokog nivoa obuhvata tri osnovne faze, a to su pretprocesiranje teksta,
fonetizacija 1 prozodijska analiza. Pretprocesiranje teksta, koji je obi¢no u ASCII formatu,
podrazumeva identifikovanje kraja reCenica i obradu znakova interpunkcije, kao i identifikaciju
brojeva, skracenica, specijalnih znakova i akronima i njihovo proSirenje u ortografske reci.
Nakon pretprocesiranja teksta potrebno je izvrsiti njegovu fonetizaciju, s obzirom na to da sam
tekst, posmatran kao niz slova, ne pruza dovoljno informacija za sintezu kvalitetnog govornog
signala. Stoga, modul za jezi¢ku obradu teksta u ovoj fazi obezbeduje informacije o konkretnom
nizu fonema koje treba izgovoriti, odnosno fonetsku transkripciju teksta. Pored fonetske
transkripcije, modul za jezi¢ku obradu teksta u okviru TTS sistema obezbeduje 1 odgovarajuca
prozodijska obelezja govorne celine koju treba sintetizovati. Takode, on treba da ih u pogodnom
obliku prezentuje modulu za generisanje govornog signala.

Najnovija istraZivanja u oblasti sinteze govora na osnovu teksta uglavnom su usmerena
ka poboljSanju njegove prirodnosti. Postizanje prirodnosti govora je od esencijalne vaznosti u
TTS sistemima jer prirodnost govora umnogome doprinosi i njegovoj razumljivosti. Prirodnost
govora je u uskoj vezi sa njegovim prozodijskim obelezjima koja imaju ulogu u leksickoj
segmentaciji govorne celine, odnosno rastavljanju govornog niza na re¢i. Stoga, prirodnost
govora ne predstavlja samo stvar estetike, ve¢ doprinosi i razumevanju poruke upucene slusaocu.

Pored uloge u leksickoj segmentaciji prozodijska obelezja imaju jo§ jednu funkciju na
leksickom nivou, ona doprinose ispravnoj intonaciji recenice. U srpskom jeziku, koji spada u

grupu jezika koji nemaju fiksan akcenat, zna¢aj ispravne intonacije je jo$ izrazeniji. S obzirom
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razliku u vrednosti morfoloske kategorije iste leksicke reci, pogresno akcentovana re¢ moze
otezati percepciju ili potpuno blokirati komunikaciju, ukoliko je produkovana re¢ zamenjena

drugom leksickom jedinicom.

TEKST

\ 4

PRETPROCESIRANJE TEKSTA

A 4

MODUL ZA MORFOSINTAKTICKU ANALIZU

A\ 4 \ 4

MODUL ZA .| PROZODISKI
FONETIZACIJU "| GENERATOR
v
NIZ FONEMA
+
PROZODIA

Slika 1.2 — Modul za jezicku obradu teksta

Imaju¢i u vidu sloZenu akcenatsku strukturu srpskog jezika, kao i relativno slobodnu
akcentuaciju, kvalitetnu sintezu govora na osnovu teksta moguce je ostvariti jedino pomocu
obimnog akcenatskog rec¢nika (Secujski, 2002). Medutim, zbog pomenutih slucajeva viseznac¢ne
akcentuacije, pored akcenatskog recnika neophodan je i modul za morfosintakticku analizu
reCenice, koji bi bio u stanju da razresi sve dileme koje se javljaju u slucaju da je neku re¢ u
reCenici moguce akcentovati na viSe razli¢itih nacina. Takode, modul za morfosintakticku
analizu reCenice bi, s jedne strane, davao neophodne informacije modulu za fonetizaciju, a s
druge strane modulu za generisanje akusticke reprezentacije prozodije (slika 1.2).

Sa stanoviSta govornih tehnologija 1 njihove primene medu najznacajnija prozodijska
obelezja ubrajaju se osnovna ucestanost, glasnost i trajanje govornih segmenata. lako su mnoga
do sada sprovedena istrazivanja neosporno pokazala da kretanje osnovne ucestanosti glasa,

odnosno f, kriva, predstavlja najznacajnije prozodijsko obelezje govorne celine sa perceptivnog



stanovista, takode postoje istrazivanja koja pokazuju da trajanja govornih segmenata imaju

neznatno manje zna¢ajnu ulogu od f, krive za razumevanje poruke upuéene slusaocu. Stavise,
precizno odredena f, Kriva i prirodno trajanje fonema zajedno mnogo vise doprinose
poboljsanju kvaliteta sintetizovanog govora nego Sto to ¢ini sama f, kriva (Bulyko et al., 1999).

Trajanje glasova u prirodnom govoru u velikoj meri zavisi od konteksta u kojem se dati
govorni segment nalazi, pri ¢emu je ta zavisnost izuzetno kompleksna i uklju¢uje mnogobrojne
faktore (Klatt, 1976).

Proucavanje vremenske organizacije govora i uticaja razlicitih fonoloskih, sintaksnih,
fizioloskih 1 drugih faktora na trajanje govornih segmenata je od izuzetne vaznosti kako za
razumevanje procesa proizvodnje govora, tako i za razvoj sinteze govora u cilju proizvodnje
sintetizovanog govora visokog kvaliteta (van Santen, 1992). Stoga je veoma bitna komponenta
TTS sistema specijalizovani modul (engl. duration system) ¢iji je zadatak modelovanje trajanja
govornih segmenata iz prirodnog govora uzimajuci u obzir razliCite faktore. Identifikovanje
najuticajnijih faktora predstavlja krucijalan korak u procesu modelovanja trajanja jer izbor
neadekvatnog ili nepotpunog skupa faktora moze dovesti do znacajne greske predikcije trajanja.
Imajuc¢i u vidu prirodu problema, skup faktora koji opisuju kontekst u kome se odredeni segment
nalazi sa€injavaju samo oni faktori koje je moguce izvuéi iz samog teksta. Znacaj i nacin uticaja
odredenog faktora na trajanje direktno zavise od konkretnog jezika, te se skup najuticajnijih
faktora razlikuje od jezika do jezika. Izbor ovog skupa zahteva odredeni stepen lingvistiCkog
znanja, kao 1 odredenu statisticku analizu govornog korpusa u cilju odredivanja §to ta¢nijih
vrednosti trajanja glasova za dati jezik, imajuci u vidu znacaj trajanja glasova sa perceptivnog
stanovista (Klatt, 1987;van Santen, 1993).

S obzirom na znacaj trajanja govornih segmenata sa perceptivnog stanovista, odnosno na
ulogu trajanja u razumevanju izgovorenog teksta, specijalizovani modul za odredivanje
potrebnog trajanja predstavlja komponentu TTS sistema od izuzetne vaznosti za proizvodnju
sintetizovanog govora visokog kvaliteta. Modelovanje trajanja govornih segmenata u razli¢itim
jezicima jeste predmet mnogobrojnih do sada sprovedenih istrazivanja u kojima su primenjivane
razli¢ite tehnike modelovanja. Modeli za predvidanje trajanja mogu se podeliti u dve osnovne
grupe: modeli zasnovani na primeni pravila (engl. rule-based models) i korpusno orijentisani
modeli (engl. corpus-based models).

Jedan od najpoznatijih modela za predvidanje trajanja primenom niza uzastopnih pravila,
ujedno i najstariji model, razvio je Denis Klat (Denis Klatt). Njegov rad predstavlja osnovu za

razvoj modela trajanja za nekoliko svetskih jezika kao sto su americki engleski, $vedski,



francuski i brazilski portugalski. Osnovna prednost ovakvih modela lezi u ¢injenici da ne
zahtevaju obiman govorni korpus, §to je bilo od izuzetne vaznosti u vreme njihovog nastanka,
kada racunarski resursi za generisanje i analizu obimnih govornih korpusa nisu bili dostupni kao
danas. Medutim, razvojem racunarske tehnologije, korpusno orijentisani modeli postaju sve
zastupljeniji. Korpusno orijentisani statisticki modeli zahtevaju obiman korpus snimljenog
govora jer se modelovanje trajanja vrsi primenom neke od metoda automatskog ucenja na
obimnom govornom korpusu.

Razvoj matematickog modela trajanja glasova u automatskoj sintezi govora na srpskom
jeziku primenom metoda automatskog ucenja na osnovu obimnog korpusa snimljenog govora,
kao i identifikovanje najuticajnijih faktora na trajanje glasova u srpskom jeziku predstavljaju

predmet istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije.

1.1 CILJ ISTRAZIVANJA I SADRZAJ DOKTORSKE DISERTACIJE

Primarni cilj istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije jeste dobiti matematicki
model trajanja glasova za automatsku procenu potrebnog trajanja glasova u sintezi govora na
srpskom jeziku primenom metoda automatskog ucenja a uzimajuéi u obzir faktore koji u
najve¢oj meri utiCu na trajanje. S obzirom na to da izbor neadekvatnog ili nepotpunog skupa
atributa moZe rezultovati velikom greSkom prilikom procene trajanja, identifikovanje
najuticajnijih faktora predstavlja krucijalan korak u procesu modelovanja trajanja glasova, tako
da je jos jedan od ciljeva ove disertacije bio dobijanje skupa najuticajnijih faktora.

U prvom poglavlju dat je kratak opis sinteze govora 1 istaknut znacaj prozodijskih
obelezja za razumevanje poruke upucene slusaocu. Takode je ukazano na znacaj trajanja glasova
kao jednog od prozodijskih obelezja, kao i na vaznost modelovanja trajanja govornih segmenata
iz prirodnog govora, uzimajuci u obzir najuticajnije faktore, u cilju proizvodnje sintetizovanog
govora visokog kvaliteta.

Trajanje govornih segmenata, koje predstavlja veoma bitno prozodijsko obelezje sa
aspekta govornih tehnologija i njihove primene, kao i faktori koji ga odreduju opisani su u
drugom poglavlju.

Tre¢e poglavlje daje pregled najznacajnijih dosadaSnjih istraZivanja u oblasti
modelovanja trajanja govornih segmenata ukazujué¢i na prednosti i mane razli¢itih tipova

modela.



U cetvrtom poglavlju data je klasifikacija fonema u srpskom jeziku i objaSnjena je
karakteristika zvucnosti fonema. Prikazane su artikulaciono-akusticke karakteristike vokala i
konsonanata, kao i znacaj akusti¢kih karakteristika za percepciju sintetizovanog glasa. U ovom
poglavlju takode je opisan akcenat srpskog standardnog jezika i1 percepcija akcenata. S obzirom
na to da su prilikom modelovanja trajanja glasova uzeti u obzir silabicki faktori koji deluju na
nivou sloga i javljaju se kao posledica organizovanja fonema u slogove u ovom poglavlju
predstavljen je i1 algoritam za podelu re¢i na slogove u srpskom jeziku. Pomenuti algoritam
razvijen je za potrebe istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije.

Peto poglavlje posveceno je opisu govorne baze koriS¢éene u procesu modelovanja
trajanja glasova. Takode je dat detaljan opis skupa faktora koji u najvec¢oj meri uti¢u na trajanje
govornih segmenata u srpskom jeziku a koji su koriS¢eni prilikom razvoja modela trajanja
glasova.

Metode automatskog ucenja koje su u okviru ove disertacije Koris¢ene u procesu
modelovanja trajanja glasova u srpskom jeziku ukratko su prikazane u Sestom poglavlju.

U sedmom poglavlju ukratko je opisan softverski paket WEKA (Hall et al., 2009) koji je
koris¢en prilikom razvoja modela trajanja glasova u srpskom jeziku. U ovom poglavlju dat je
prikaz i analiza dobijenih rezultata, odnosno objektivna evaluacija razvijenih modela i njihovo
medusobno poredenje na osnovu kvantitativnih pokazatelja kao $to su RMSE (engl. root-mean-
squared-error), MAE (engl. mean absolute error) i CC (engl. correlation coefficient). Takode je
dato poredenje dobijenih rezultata sa rezultatima koji se odnose na druge jezike 1 prethodno
razvijene modele.

Zakljucak 1 pravci daljeg istrazivanja navedeni su u osmom poglavlju.



2. TRAJANJE FONEMA | FAKTORI KOJI GA ODREDUJU

Govor nastaje kao proizvod funkcionisanja govornih organa, §to predstavlja njegovu
fiziolosku osnovu koju ¢ine pokreti i polozaji govornih organa prilikom obrazovanja glasova u
akustickom domenu. On je stoga po svojoj prirodi artikulaciono-akusti¢ka pojava. Uzimajuéi u
obzir akusticka, fizioloska i funkcionalna svojstva glasa kao osnovne jedinice ljudskog govora,
glas se moze definisati kao zvuk koji predstavlja proizvod govornih organa i ima sposobnost da
diferencira znagenja (Sipka, 2008). Kao fonem definise se onaj glas ¢ijom zamenom u datoj reéi
ona menja lingvisticko znacenje. Dakle, fonem je glas koji ima diferencijalno-semanticku
funkciju. Drugim re¢ima, svaki zvuk koji je proizvod govornih organa i ¢uje se kao glas, a nema
takvu funkciju, nije fonem.

U lingvistickom smislu, fonem predstavlja osnovnu jedinicu u govornoj komunikaciji za
dati jezik. Redosled fonema u nizu odreden je pravilima jezika, a njihov broj razlikuje se od
jezika do jezika. Prosecan broj fonema nalazi se u opsegu izmedu 20 i 37 (de Boer, 2000). U
fonetskom sistemu srpskog jezika postoji 30 fonema koji su u ¢irilicnom pismu reprezentovani
sa 30 slova a u latinicnom sa 27 slova i1 3 digrama. Prou¢avanjem glasova kao govornih jedinica
za obeleZavanje razlike u znacenju reci bavi se fonologija. Fonetika se kao posebna nauka u
okviru opste lingvistike bavi izu¢avanjem fonema kako u domenu anatomije (artikulatorna
fonetika), tako 1 u domenu fizike (akusticka fonetika). Takode postoji i treca grana fonetike,
auditivna fonetika, koja se bavi recepcijom i razumevanjem govornih nizova.

Sa aspekta govornih tehnologija i njihove primene veoma bitno prozodijsko obelezje jeste
trajanje govornih segmenata. Trajanje govornog segmenta predstavlja odredeni vremenski
interval, pri ¢emu se pod trajanjem ne podrazumevaju samo pocetni 1 zavrSni trenutak govornog
segmenta, ve¢ i trenuci svih relevantnih dogadaja u okviru njih, koji zavise od tipa govornog
segmenta koji predstavlja osnovnu govornu jedinicu. Primera radi, ukoliko je u sintezi govora
osnovna govorna jedinica dvoglas, tada je bitno 1 u kom trenutku se deSava prelaz iz jednog glasa
u drugi.

Svaki fonem poseduje odredena artikulaciono-akusti¢ka svojstva koja zavise od nacina i
mesta artikulacije fonema i1 kao takva razlikuju jedan fonem od drugog. Fonemi smeSteni u
razliite kontekste uvek sa sobom nose i ispoljavaju svoje artikulaciono-akusticke karakteristike.
Trajanje fonema, koje predstavlja veoma bitno prozodijsko obelezje, izmedu ostalog zavisi 1 od

nacina 1 mesta artikulacije fonema. Ukoliko se dva razli¢ita fonema nadu u istom fonetskom



kontekstu, kreiraju¢i tako minimalni par, oni ¢e imati razli¢ito trajanje koje je upravo posledica
razli¢itih artikulaciono-akusti¢kih osobina tih fonema. Ovako definisano, tzv. inherentno trajanje
fonema, ne moze se smatrati apsolutnom veli¢inom jer svako konkretno merenje ukljucuje i niz
drugih faktora koji takode uti¢u na konkretno izmereno trajanje govornog segmenta. Stoga,
inherentno trajanje se moze tretirati kao faktor koji utice na konkretno izmereno trajanje govornog
segmenta i treba ga razlikovati od prosecnog trajanja izmerenog u nekim konkretnim uslovima.
Izmereno proseéno trajanje fonema blize je inherentnom trajanju ukoliko je broj izvrSenih merenja
trajanja odredenog fonema dovoljno velik tako da je uzet u obzir i uticaj ostalih faktora kao $to su
okolni fonemi, tempo artikulacije, naglaSenost sloga itd.

Inherentno trajanje vokala predstavlja ono $to izaziva razliku u trajanju razli¢itih vokala u
istom fonetskom kontekstu. Ono je u direktnoj korelaciji sa artikulacionim karakteristikama vokala,
odnosno sa polozajem i1 oblikom jezika, otvorom vilice i oblikom usana. Inherentno trajanje
konsonanata, kao i inherentno trajanje vokala, predstavlja ono $to uslovljava razliku u trajanju

razlicitih konsonanata koji se nalaze u istom fonetskom okruzenju.

Trajanje govornih segmenata ograni¢eno je sa dva kraja, odnosno oni ne mogu trajati
proizvoljno kratko niti se mogu produzavati preko neke mere. U oba slucaja, razlog ogranicenja
trajanja je fizioloske prirode. Prilikom produkcije odredenog govornog segmenta artikulacijski
pokreti imaju odredenu brzinu koja je uslovljena nizom fizioloSkih osobina. Stoga, minimalno
trajanje segmenta ne moze biti krate od vremena potrebnog za realizovanje pokreta. Takode,
ogranicenje trajanja govornog segmenta pored produkcije uslovljeno je i percepcijom govora, jer je
za percepciju bilo koje akusticke dimenzije potrebno odgovarajué¢e minimalno vreme. Na drugom

kraju, trajanje daha ograni¢ava produzavanje govornih segmenata.

2.1 LINGVISTICKI FAKTORI

Budu¢i da se govor realizuje u vremenu, opis vremenske dimenzije govora predstavlja
vazan deo njegovog akustickog opisa. Istrazivanje vremenske organizacije govora (engl. speech
timing) postaje intenzivnije u poslednjim decenijama proslog 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 trajanje govornih segmenata uti¢u mnogobrojni lingvisticki i paralingvisticki faktori.
Prema nivou delovanja, lingvisticki faktori mogu se svrstati u tri grupe: segmentni, silabicki i

suprasilabicki (White, 2002).



Segmentni faktori su oni faktori koji izazivaju razliku u trajanju dva razli¢ita fonema koji
postavljeni u isti kontekst kreiraju minimalni par. Razli¢ito inherentno trajanje je upravo
posledica razlicitih artikulacionih karakteristika fonema, tj. uslovljeno je razli€itim polozajem i
oblikom jezika, otvorom vilice i oblikom usana kod vokala, odnosno nacinom i mestom
artikulacije konsonanata. Klatt identifikuje razliku u trajanju dugih i kratkih vokala u engleskom
jeziku, kao i duze trajanje bezvuc¢nih frikativa od zvuénih. On je u svojim istrazivanjima takode
utvrdio da bilabijalni plozivi traju duze od alveolarnih i velarnih ploziva (Klatt, 1976) Takode,
primecena je i povezanost polozaja jezika sa inherentnim trajanjem vokala u srpskom (Sovilj-
Niki¢, 2007) , hrvatskom (Bakran, 1996) i slovenackom jeziku (Gros, 2000). Naime, zatvoreniji
vokali, kod kojih je jezik blize nepcu, traju kra¢e od otvorenijih vokala koji su udaljeniji od
konsonantske artikulacije. VVokal /a/ koji je u srpskom jeziku najotvoreniji, odnosno vokal koji je
prema visini jezika nizak vokal, ima najduze trajanje. S druge strane, vokal /i/ koji je prema
visini jezika u usnoj duplji visok vokal ima najkrace trajanje (Sovilj-Niki¢, 2007). Nacin
artikulacije konsonanata takode uslovljava razlike u njihovom trajanju, pri ¢emu unutar iste
kategorije (klase) postoje razlike u trajanju zavisno od mesta artikulacije i zvuc¢nosti fonema. U
hrvatskom jeziku plozivi duZe traju od nazala, bezvucni plozivi traju duze od zvucnih, labijali
traju duze od alveolara i dentala (Bakran, 1996). Sve navedene distinkcije uslovljene razli¢itom
artikulacijom fonema jesu deo i predmet proucavanja fonetike odredenog jezika.

Silabicki faktori deluju na nivou sloga i javljaju se kao posledica organizovanja fonema u
slogove. Klatt identifikuje produZenje trajanja vokala i konsonanata u naglaSenim slogovima kao
jedan od perceptivno najistaknutijih silabi¢kih faktora u engleskom jeziku (Klatt, 1976). Duze
trajanje akcentovanih vokala u odnosu na njihove neakcentovane parnjake primeceno je takode u
srpskom (Sovilj-Niki¢, 2007; Markovi¢ & Bjelakovi¢, 2011; Lehiste & Ivi¢, 1996), hrvatskom
(Bakran, 1996) i slovenackom jeziku (Gros, 2000). Razlika u trajanju naglasenih i nenaglasenih
slogova je lingvisticke prirode i predstavlja posledicu delovanja fonoloskih pravila u jeziku.
Klatt napominje da je razlika u trajanju izmedu naglasenih 1 nenaglaSenih slogova najveca na
kraju fraze, §to ukazuje na interakciju izmedu silabickog 1 suprasilabi¢kog nivoa. Broj 1 tip
okolnih segmenata, u okviru sloga i izmedu slogova, takode utiCu na trajanje fonema.
Konsonanti u grupama (klasterima) krace traju nego konsonanti u intervokalskom poloZzaju $to je
jos izrazenije u naglaSenim slogovima (White, 2002; Bakran, 1996). Uticaj zvu¢nosti konsonanta
na trajanje vokala ispred njega utvrden je u mnogim jezicima i smatra se univerzalnim principom
(Sovilj-Niki¢, 2007; Bakran, 1996; Gros, 2000). 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 (Chen, 1970). Klatt navodi da je
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produzenje trajanja vokala ukoliko mu sledi zvuc¢ni konsonant izrazenije u slogovima ispred
sintakticke granice, kao i da trajanje vokala na toj poziciji moze imati perceptivnu ulogu u
razlikovanju zvuénih i bezvuénih konsonanata kode (Klatt, 1976).

Uticaj lingvisticke strukture i posledicu organizovanja slogova u rec¢i i konstituente
hijerarhijski visih nivoa moguce je posmatrati kao suprasilabicke faktore. Klatt je identifikovao
ve¢i broj ovakvih faktora u engleskom jeziku i njihov uticaj klasifikovao u tri grupe: 1)
produzenje u blizini granice, 2) produZenje usled isticanja i 3) skracenje zbog veli¢ine
konstituenta. Efekat produZenja na kraju fraze Klatt smatra najvaznijim zbog njegovog
lingvistickog znacaja, kao 1 perceptivnog isticanja. Produzenje trajanja vokala ispred sintakticke
granice, odnosno vokala i konsonanata ukoliko je finalni slog zatvoren primec¢eno je u srpskom
(Sovilj-Niki¢, 2007; Lehiste & Ivi¢, 1996), hrvatskom (Bakran, 1996), francuskom, engleskom
(Oller, 1973), kao i u mnogim drugim jezicima i takode se smatra univerzalnom pojavom. U
srpskom jeziku produzenje je najveée na kraju nefinalne klauze, zatim na kraju upitne recenice, a
najmanje je na kraju izjavne recenice (Lehiste & Ivi¢, 1996). Veli¢ina produzenja takode zavisi i
od tipa sloga. Najvece je produzenje vokala u poslednjem otvorenom slogu. Medutim, budu¢i da
je produzenjem obuhvacen ¢itav slog, vokal u poslednjem zatvorenom slogu ispred pauze duzi je
od ostalih vokala u nenaglasenim slogovima.

Klatt kao drugi veoma znacajan efekat suprasilabic¢kih faktora navodi produzenje trajanja
usled reCeni¢nog naglasavanja. U srpskom jeziku je utvrdeno da je posledica isticanja neke re¢i u
reCenici njeno duze trajanje, pri ¢emu je u izjavnim recenicama obi¢no inicijalna re¢ u fokusu
ukoliko je u pitanju subjekat u recenici (Lehiste & Ivi¢, 1996).

Veli¢ina naglasne celine (stope), koju odreduje broj slogova u stopi, takode predstavlja
jedan od faktora koji uti€u na trajanje vokala u srpskom jeziku jer primeceno je da vokali
srpskog jezika, bez obzira da li su naglaSeni ili ne, traju krace ukoliko je broj slogova u stopi veci
(Sovilj-Niki¢, 2007; Markovi¢ & Milicev, 2009).

U grupu grani¢nih efekata Klatt jo§ ubraja produzenje na pocetku i na kraju reci,
produzenje na kraju izjave, kojim je obuhvaceno nekoliko slogova, kao 1 produZenje trajanja na
kraju pasusa, koje se odnosi na poslednju reenicu u pasusu. ProduZenje trajanja vokala i
konsonanata na pocetku i na kraju reci primeceno je i u holandskom jeziku (Klabbers, 2000).

Smatra se da produZenje trajanja ne samo vokala, ve¢ 1 konsonanata u poslednjem slogu u
reci, kada reci slede u nizu i1 kada se ne moze primetiti nikakva pauza na granici re¢i ima
perceptivnu funkciju, odnosno da doprinosi oznacavanju granica izmedu re¢i (Bakran, 1996).
Stoga, ovaj efekat treba uzeti u obzir u sintezi govora jer on ne doprinosi samo prirodnosti

govora, nego i njegovoj razumljivosti.
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Uticaj razlicitih paralingvistickih faktora kao §to su brzina izgovaranja i nacin i stil
govora obi¢no se zanemaruju prilikom modelovanja trajanja pod pretpostavkom da se mogu

smatrati nepromenljivim u okviru ¢itave govorne baze (van Santen, 1994).

2.2 FAKTORI U RAZLICITIM JEZICIMA

Kao S§to je ranije napomenuto, trajanje fonema u prirodnom govoru zavisi od
mnogobrojnih faktora, pri ¢emu je uticaj ovih faktora u razliitim jezicima razli¢it. Stoga,
imaju¢i u vidu direktnu zavisnost najuticajnijih faktora na trajanje govornih segmenata od
konkretnog jezika, izbor skupa atributa razlikuje se od jezika do jezika. Na slici 2.1 prikazan je
broj obelezja koja su autori koristili prilikom modelovanja trajanja govornih segmenata u
razli¢itim jezicima. U tabeli 2. 1 navedeni su najuticajniji faktori koji su koriséeni u procesu
modelovanja trajanja govornih segmenata u engleskom (Campbell, 1992), nemackom (Moebius
& van Santen, 1996), japanskom (Venditti & van Santen 1998), katalonskom (Febrer et al.,
1998), ceskom (Batusek, 2002), grékom (Lazaridis et al., 2007), turskom (Oztiirk, 2005),
litvanskom (Norkevi¢ius & Raskinis, 2008) i hindu jeziku (Krishna & Murthy, 2004).

25

20

Broj obeleZja

Engleski Nemacki Japanski Katalonski Ce3ki Grcki Turski Litvanski  Hindu
Jezik

Tabela 2.1 — Najuticajniji faktori u nekoliko razlicitih jezika
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JEZIK

NAJUTICAJINIJI FAKTORI

ENGLESKI

broj fonema u slogu, tip nosioca sloga, polozaj sloga u stopi, polozaj sloga u frazi, leksicki
akcenat, klasa reci (funkcijska re¢, leksicka rec)

NEMACKI

identitet fonema, tip govornog segmenta (vokali: prednji/srednji/zadnji, konsonanti:
zvuéni/bezvuéni, frikativi, nazali, laterali, itd.), klasa reéi (funkcijska re¢, konstituentska
re¢, slozenica), polozaj fraze u izjavi, duzina fraze (broj reci), polozaj re¢i u frazi
(pocetni/srednji/krajnji), duzina re¢i (broj slogova), polozaj sloga u reci
(pocetni/srednji/krajnji), leksicki akcenat (primarni, sekundarni, nenaglaSen), polozaj
segmenta u slogu (onset, nukleus, koda), fonetski kontekst (identitet prvog, drugog i tre¢eg
fonema sa leve/desne strane datog fonema), tip fonetskog konteksta (tip prvog, drugog i
treceg fonema sa leve/desne strane datog fonema)

JAPANSKI

identitet fonema, identitet prethodnog/narednog fonema, levi prozodijski kontekst (da li je
slog na pocetku odredene fraze ili ne), desni prozodijski kontekst (da li je slog na kraju
odredene fraze ili ne), reCenicni naglasak, struktura sloga (otvoren/zatvoren)

KATALONSKI

identitet fonema, leksiCki akcenat, polozaj sloga u frazi, fonetsko okruzenje
(prethodni/naredni fonem), duzina sloga, polozaj sloga

CESKI

identitet fonema, fonetsko okruZzenje (prethodni/naredni fonem), broj fonema u
slogu/reci/frazi, polozaj fonema u slogu (od pocetka/kraja), polozaj fonema u re¢i (od
pocetka/kraja), poloZaj reéi u frazi (pocetni/srednji/krajnji)

GRCKI

identitet fonema, polozaj sloga u reci (pocetni/srednji/krajnji/jednoslozna rec), broj fonema
pre vokala u datom slogu (veli¢ina onseta), broj fonema nakon vokala u datom slogu
(velic¢ina kode), broj slogova u re¢i, polozaj fonema u slogu (od pocetka/kraja), da li je
fonem prvi/poslednji u slogu, redni broj sloga u reci, da li je fonem pre ili posle vokala u
slogu (onset/koda), mesto artikulacije fonema, da li je slog 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 reci, klasa reci (funkcijska rec, leksicka rec)

TURSKI

identitet fonema, leksi¢ki akcenat, polozaj fonema u slogu (onset, nukleus, koda), tip
sloga, nivo pauze, polozaj sloga u re€i, polozaj re¢i/sloga u re€enici, duzina reci (broj
slogova), ukupan broj reéi (slogova) u recenici (re¢i), ukupan broj reci od (do) prethodne
(naredne) pauze, ukupan broj slogova od (do) prethodne (naredne) pauze

LITVANSKI

identitet fonema, identitet dva prethodna/naredna fonema, duzina sloga, polozaj fonema u
slogu (od pocetka/kraja), duzina reéi, polozaj sloga u re¢i (od pocetka/kraja), duzina fraze,
polozaj reci u frazi (od poCetka/kraja), da li je fonem prvi/poslednji u rec¢i

HINDU

identitet fonema, obelezja fonema (npr. visina vokala, tip konsonanta, zvucnost
konsonanta, itd.), obelezja prethodnog fonema - levi kontekst, obeleZja narednog fonema -
desni kontekst, struktura sloga, polozaj u slogu, da li je fonem prvi/poslednji u slogu,
polozaj sloga u reéi (pocetni/srednji/krajnji/jednoslozna rec), broj slogova u reci, redni broj
sloga u reci (prvi, drugi, itd.), nivo pauze nakon sloga (slog je unutar reci, na kraju
re¢i/fraze/reCenice), duzina fraze (broj reci), polozaj fraze u izjavi, broj fraza u izjavi

Tabela 2.1 — Najuticajniji faktori u nekoliko razlicitih jezika
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3. MODELOVANJE TRAJANJA GLASOVA

U prirodnom govoru trajanja glasova su izuzetno zavisna od konteksta u kojem se
odredeni govorni segment nalazi, pri ¢emu je ta zavisnost veoma kompleksna i ukljucuje
mnogobrojne faktore (van Santen, 1992). Stoga je za proizvodnju sintetizovanog govora visokog
kvaliteta veoma bitno da u okviru TTS sistema postoji specijalizovani modul ¢iji je zadatak da
modeluje trajanja govornih segmenata iz prirodnog govora uzimajuci u obzir razli¢ite faktore
koji uti€u na trajanje, a imajuci u vidu prirodu problema, to su oni faktori koje je moguce izvuéi
iz samog teksta. Modelovanje trajanja govornih segmenata u razliitim jezicima jeste predmet
mnogobrojnih do sada sprovedenih istrazivanja u kojima su primenjivane razli¢ite tehnike
modelovanja. Modeli za predvidanje trajanja mogu se podeliti u dve grupe: modeli zasnovani na

primeni pravila (engl. rule-based models) i korpusno orijentisani modeli (engl. corpus-based

models).

3.1 MODELI ZASNOVANI NA PRIMENI PRAVILA

Jedan od najpoznatijih modela za predvidanje trajanja primenom niza uzastopnih pravila,
ujedno i najstariji model, razvio je Denis Klatt (Klatt, 1976). Kod ovakvog tipa modela
pretpostavlja se da svaki fonem poseduje odredeno inherentno trajanje koje predstavlja jedno od
distinktivnih svojstava fonema. Svakom fonemu inicijalno se dodeljuje inherentno trajanje koje
se zatim modifikuje primenom niza uzastopnih pravila. Primenom odredenog pravila trajanje
datog govornog segmenta produzava se ili skracuje za odredeni procenat, pri ¢emu nakon
skracenja trajanje ne moZe biti manje od minimalnog trajanja.

Trajanje fonema prema Klattovom modelu odreduje se kao:

d=d_, +r-(d,,—d..) (3.1)

gde je: d_,, minimalno trajanje datog fonema (ukoliko je naglasen)

d,. inherentno trajanje datog fonema

r faktor korekcije
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U slucaju primene N pravila faktor korekcije iznosi:

r=I1r (3.2)

i=1

pri ¢emu primena svakog pojedinac¢nog pravila unosi korekciju r, .

Na osnovu uocenih perceptivno znacajnih pravilnosti, prikazanih u tabeli 3.1 (Klatt,
1976), koje se odnose na trajanje govornih segmenata Klatt predlaze skup pravila Cijom
primenom modeluje trajanje fonema u britanskom engleskom. Kao §to je ve¢ ranije napomenuto
primena odredenog pravila doprinosi smanjenju ili povecanju trajanja govornog segmenta za
odredeni procenat. Kod ovakvog tipa modela neophodna je lookup tabela u kojoj se nalaze

minimalno i inherentno trajanje svakog fonema.

1. ProduZenje trajanja vokala i konsonanata koji se nalaze u slogu ispred pauze

2. Skracenje trajanja svih segmenata (ukljucujuci vokale i konsonante) u slogu koji se ne
nalazi ispred pauze

3. Skracenje trajanja segmenata U slogu ukoliko taj slog nije poslednji slog u reci

4. Konsonanti koji se ne nalaze na pocetku reci se skrac¢uju

5. NenaglaSeni fonemi i fonemi sa sekundarnim akcentom se skracuju

6. Naglaseni vokali se produzavaju

7. U zavisnosti od fonetskih osobina konteksta u kome se nalaze trajanje vokala moze biti
skraceno ili produzeno

8. Skracenje trajanja konsonanata u klasterima

9. Skracenje trajanja vokala ukoliko im sledi bezvuc¢ni konsonant

Tabela 3.1 — Razliciti perceptivno znacajni efekti

Klattov rad predstavlja osnovu za razvoj modela trajanja govornih segmenata za nekoliko
svetskih jezika kao $to su americki engleski (Allen et al., 1987), svedski (Carlson & Granstrom,
1986), francuski (Bartkova & Sorin, 1987), italijanski (Boula de Maredil, 1999), nemacki
(Kohler, 1988), brazilski portugalski (Simoes, 1990), gr¢ki (Epitropakis et al., 1993).

Prilikom razvoja modela zasnovanih na primeni pravila neophodno je znanje strucnih

lingvista za dati jezik, odnosno njihovo ucestvovanje u sastavljanju odredenih pravila. Pisanje
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pravila ¢esto moze biti veoma naporan i vremenski zahtevan posao, a takode veoma je tesko
formirati dovoljan broj pravila kojima bi bile obuhvaéene sve moguce situacije u nekom jeziku.
Stoga, kod ovakvog tipa modela pojava izuzetaka najcesce predstavlja problem jer su pravila
uglavnom takva da ¢esto dovode do prevelikog uopstavanja. Takode, nedostatak ovakvih modela
je i Sto obi¢no ne uzimaju u obzir korelaciju izmedu faktora koji uti¢u na trajanje govornih
segmenata a koja je veoma cCesto prisutna (Rao & Yegnanarayana, 2007). Medutim, pored niza
prethodno spomenutih nedostataka modela zasnovanih na primeni pravila oni poseduju i
odredene prednosti. Osnovna prednost ovakvih modela lezi u ¢injenici da ne zahtevaju obiman
govorni korpus, $to je bilo od izuzetne vaznosti u vreme njihovog nastanka kada racunarski

resursi za generisanje i analizu obimnih govornih korpusa nisu bili dostupni kao danas.

3.2 KORPUSNO ORIJENTISANI MODELI

Razvojem racunarske tehnologije korpusno orijentisani modeli postaju sve zastupljeniji.
Korpusno orijentisani statisticki modeli zahtevaju obiman korpus snimljenog govora, jer se
modelovanje trajanja vrsi primenom neke od metoda automatskog uc¢enja na obimnom govornom
korpusu. U zavisnosti od metode automatskog ucenja koja se primenjuje u svrhu modelovanja
trajanja van Santen (van Santen, 1993) razlikuje tri tipa modela:

. linearni statisticki modeli

o modeli dobijeni primenom neuralnih mreza

o modeli dobijeni primenom stabala odluke (engl. decision trees).

Van Santen, kao primer linearnog statistickog modela, navodi aditivni model koji je
Kaiki razvio za japanski jezik. Kod ovakvog modela trajanje govornog segmenta u datom
kontekstu dobija se sumiranjem niza parametara kojima se modeluje uticaj razli¢itih
kontekstualnih faktora (identitet fonema, fonetsko okruzenje, tj. prethodni i naredni fonem, itd.)
na trajanje govornog segmenta. Estimacija ovih parametara vrS$i se primenom neke od
standardnih statistickih metoda (Kaiki et al., 1990). Takode, postoje i multiplikativni modeli kod
kojih se umesto sumiranja parametara vrsi njihovo mnozenje.

U svojim radovima van Santen predlaze model sume proizvoda koji predstavlja
generalizaciju aditivnog i multiplikativnog modela (van Santen, 1995). Ovaj model zasnovan je
na linearnoj statistici i pretpostavci invarijantnosti smera delovanja odredenog faktora, odnosno
na pretpostavci da je smer promene trajanja usled delovanja odredenog faktora uvek isti bez

obzira na uticaj drugih faktora. Takode, uzima se u obzir i Cinjenica da je uticaj odredenih
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faktora na razli¢ite grupe fonema razli¢it. Prema modelu sume proizvoda, trajanje fonema koji je
u odredenom kontekstu predstavljen preko odgovarajuceg vektora obelezja d odreduje se kao:

DUR(d)=>"TTS;;(d,) (3.3)

ieT jel;

pri cemu T predstavlja skup indeksa odgovarajuceg proizvodnog ¢inioca, dok I, predstavlja
skup indeksa faktora koji se pojavljuju u i-tom Ciniocu proizvoda. Parametri S;; nazivaju se
skalirajuéi faktori i predstavljaju uticaj odgovaraju¢ih faktora i i J,a d; je j-ti elemenat vektora

obelezja d. Kod aditivnog modela T ={1,..,n} i I;={1} a kod multiplikativnog modela
T={1}il,={1...n}.

Modelovanje trajanja primenom modela sume proizvoda obi¢no podrazumeva tri
uzastopna koraka [37]:

1. formiranje kategorijskog stabla, odnosno podela prostora obelezja u odgovarajuce
kategorije

2. zasvaki list (zavr$ni ¢vor) stabla razvija se odgovaraju¢i model sume proizvoda

3. estimacija parametara modela

Van Santen kao osnovne prednosti predloZzenog modela isti¢e moguénost opisivanja
medusobnog uticaja faktora jednostavnim aritmetickim operacijama sabiranja i mnozZenja, kao 1
sposobnost modela za estimaciju parametara u slucaju pojave retkih vektora. Prednost ovakvih
modela je S$to ne zahtevaju obiman govorni korpus, dok je njihov nedostatak odsustvo
automatizacije, odnosno potreba za nadgledanjem celokupnog procesa razvoja modela od strane
eksperta. Ovakav model primenjen je za modelovanje trajanja govornih segmenata u engleskom
(van Santen, 1995), nemackom (Moebius & van Santen, 1996), japanskom (Venditti & van
Santen, 1998), holandskom (Klabbers, 2000), francuskom, italijanskom, S$panskom,
mandarinskom (Weibin et al., 2000).

Druga moguénost za obucavanje sistema u cilju sticanja odredenih znanja koja ¢e se
kasnije koristiti za predvidanje trajanja govornih segmenata jeste primena neuralnih mreza. U
svom radu Campbell prvi primenjuje neuralne mreze za predvidanje trajanja sloga u engleskom
jeziku 1 predlaze modelovanje u dva koraka (Campbell, 1992). U prvom koraku on primenjuje
neuralne mreze sa tri nivoa i propagacijom unazad (engl. three-level back-propagation neural
networks) za predvidanje odstupanja trajanja pojedinac¢nog sloga od srednje vrednosti. U cilju
pronalazenja faktora koji utiCu na trajanje sloga Campbell primenjuje analizu kategorijskog
faktora. Trajanje svakog segmenta u slogu odreduje se u drugom koraku modelovanja

reSavanjem sledece jednacine po K :
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A:ieXp(,Ui"‘k'Gi) (3.4)

i=1

gde je: A trajanje sloga odredeno u prethodnom koraku
n broj segmenata u slogu

4; 1 o, srednja vrednost i standardna devijacija trajanja datog fonema

Nakon primene iterativnog postupka za reSavanje eksponencijalne jednaine (3.4)
odgovaraju¢em govornom segmentu i dodeljuje se trajanje exp(z +k - o).

Ovakav postupak matematickog mapiranja izmedu vektora obelezja i trajanja sloga
veoma je sli¢an regresionoj analizi, ali takode omogucava i modelovanje nelinearnosti. Proces
razvoja modela trajanja govornih segmenata primenom neuralnih mreza prakti¢éno je potpuno
automatizovan, §to je jo§ jedna od njegovih prednosti. S druge strane, nedostatak primene
ovakvog postupka je u njegovoj neobjasnjivosti, odnosno unosenje bilo kakvih promena zahteva
ponovnu dugotrajnu obuku sistema. Takode, ovakav postupak modelovanja zahteva obimnu
govornu bazu i veoma je osetljiv na pojavu retkih vektora obelezja.

Riedi je takode koristio neuralne mreze za modelovanje trajanja govornih segmenata u
nemackom jeziku, dok je Cordoba primenio neuralne mreze za predvidanje trajanja fonema
Spanskog jezika (Oztiirk, 2005). Neuralne mreZe takode su primenjene i za modelovanje trajanja
fonema u finskom jeziku (Vainio, 2001).

U tre¢u grupu statistickih modela spadaju modeli zasnovani na primeni stabala odluke.
Prvi takav model za predvidanje trajanja govornih segmenata u americkom engleskom jeziku
razvio je Riley (Riley, 1992) koriste¢i CART (engl. Classification and Regression Trees) tehniku
(Breiman et al., 1984). Modelovanje primenom CART tehnike predstavlja specijalan slucaj
modelovanja zasnovanog na primeni stabala. Ovakav tip statistickog modelovanja podrazumeva
sukcesivnu podelu prostora obelezja u cilju minimizacije greske predikcije. Primenom CART
tehnike formira se binarno stablo koje u svakom ¢voru sadrzi da/ne pitanje o nekom obelezju,
odnosno faktoru koji uti¢e na trajanje govornog segmenta. Pocevsi od korena stabla u svakom
koraku u fazi obuke formiraju se sva moguca pitanja za svako od mogucih obelezja. U svakom
¢voru algoritam statisticki selektuje najznacajnije obelezje kao 1 pitanje vezano za to obelezje,
odnosno za dato obeleZje bira se ono pitanje koje podatke deli tako da je nakon izvrSene podele
sli¢nost medu podacima u novonastalom ¢voru najveca. Opisani postupak rekurzivno se ponavlja
nad svakim podskupom sve dok ne bude zadovoljen unapred postavljeni kriterijum za prestanak

podele unutar date particije. Predvidanje trajanja govornog segmenta vrsi se prolaskom kroz
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stablo odluke, od korena do lista stabla, prolazeci kroz unutrasnje ¢vorove stabla onom putanjom
koja se formira u zavisnosti od zadovoljenja odredenog uslova o vrednostima obelezja u svakom
od unutra$njih ¢vorova. List stabla sadrzi predvidenu vrednost trajanja datog govornog
segmenta.

Riley je prilikom modelovanja trajanja govornih segmenata u americkom engleskom
koristio ru¢no labeliranu govornu bazu koja sadrzi 1500 recenica, a kao najznacajnija obelezja
on izdvaja identitet fonema, fonetsko okruzenje, akcenat, polozaj u re¢i i polozaj u frazi
usvajajuci kategorizaciju fonema prema nacinu 1 mestu artikulacije u cilju smanjenja broja
uticajnih faktora.

CART tehnika razvijena kao spoj statistike i1 vestacke inteligencije poseduje niz prednosti
1 kao takva danas predstavlja jednu od najces¢e primenjivanih metoda za modelovanje trajanja
govornih segmenata. Jedna od osnovnih prednosti CART algoritma jeste moguénost validacije
razvijenog modela, §to se u praksi najcesée vrsi procenom performansi modela na podacima koji
nisu kori$¢eni u fazi obuke. Takode, CART algoritam je relativno robustan u slucaju manjka
podataka (Breiman et al., 1984), omogucava jednostavnu interpretaciju i obradu dobijenih
rezultata, statisticki selektuje najznacajnija obelezja i omogucava kombinovanje kategorijskih
(npr. identitet fonema) i numeri¢kih vrednosti (npr. trajanje fonema) obelezja. Postupak
modelovanja trajanja primenom CART metode takode zahteva obiman korpus snimljenog
govora kao i druge korpusno orijentisane metode modelovanja trajanja. Jedan od nedostataka

kod ovakvog tipa modelovanja trajanja jeste Sto se obi¢no dobija veliko stablo T . koje moze

biti formirano striktno prema podacima koji su koriS¢eni u fazi obuke i takvo stablo nema
sposobnost generalizacije, odnosno nece pokazati dobre performanse u slucaju primene nad
podacima koji nisu koriS¢eni u fazi obuke. Stoga, potrebno je pronaci stablo optimalne veli€ine i
izbeci overfitting podataka. U literaturi se navodi da je bilo niz pokusSaja za prevazilaZzenje ovog
problema medu kojima se kao najbolje reSenje izdvaja Breimanov postupak (Breiman et al.,
1984) koji se sastoji od nekoliko koraka:

1) formira se sekvenca podstabala T, o...2T, 2..2T, =t

2) za svako podstablo procenjuje se stopa greske
3) bira se stablo sa najmanjom stopom greske, odnosno stablo optimalne veli¢ine

Opisani postupak naziva se potkresivanje stabla (engl. cost-complexity pruning). Prilikom

formiranja sekvence podstabala koja se dobijaju odstranjivanjem pojedinih grana parametar
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kompleksnosti « varira od 0 (za T, ) do oo (za podstablo koje sadrzi samo koren) tako da je

zadovoljen uslov:

H 2
min|o?(T) + a7 (3.5)
gde je: &?(T) varijansa greske predikcije za dato podstablo

|T| broj terminalnih ¢vorova podstabla

U cilju procene stope greske podstabla se testiraju na podacima koji nisu koris¢eni u fazi
obuke. Procedura koja se najces¢e primenjuje za procenu naziva se ukrStena validacija (engl.
cross-validation). Naime, ukupna koli¢ina raspolozivih podataka podeli se na deset medusobno
disjunktnih podskupova na kojima se vrSi testiranje podstabala koja su formirana na osnovu
preostalih 9/10 podataka. S obzirom da se postupak testiranja ponavlja deset puta za svako
podstablo se izracunava prose¢na varijansa. Ukoliko se varijansa dobijena na ovaj nacin
posmatra kao funkcija veliine stabla, tada ¢e za stablo odredene veli¢ine biti dostignut
minimum varijanse i takvo stablo smatra se stablom optimalne veli¢ine, jer dalje povecanje
veliine stabla povecava varijansu.

Modelovanje trajanja govornih segmenata primenom CART metode realizovano je za
mnoge jezike, medu koje spadaju ¢eski (Batusek, 2002), grcki (Lazaridis et al., 2007), turski
(Oztiirk, 2005), litvanski (Norkevi¢ius & Raskinis, 2008), mandarinski (Yu, 2005), britanski
engleski (Bouzon & Hirst, 2002), srpskohrvatski (Sec¢ujski et al., 2011), vijetnamski (Mixdorff et
al., 2005), korejski (Lee & Oh, 1999; Chung, 2002; Chung & Huckvale, 2001), indijski jezici
hindu i telugu (Krishna & Murthy, 2004; Krishna et al., 2004), finski (\Vainio, 2001).

U novijim istraZivanjima, pored regresionih stabala, prilikom razvoja modela trajanja
govornih segmenata sve vise se primenjuju i druge metode automatskog ucenja (engl. machine
learning). Bajesove mreZze (engl. Bayesian networks) primenjene su za predikciju trajanja
fonema u engleskom jeziku i dobijeni su dobri rezultati ¢ak i u slucaju kada nedostaju vrednosti
nekih obelezja (Goubanova & King, 2008). Prilikom modelovanja trajanja fonema u grckom
jeziku primenjeni su algoritmi zasnovani na uzorcima (engl. instance-based) (Lazaridis et al.,
2007). Kod ovakvog tipa modela u fazi predikcije koristi se funkcija odstojanja u cilju
pronalazenja ¢lana skupa za obuku, koji je najblizi segmentu ¢ije se trajanje u datom trenutku
odreduje. GTB (engl. Gradient Tree Boosting) metod primenjen je prilikom modelovanja
trajanja fonema u japanskom, mandarinskom i engleskom jeziku (Yamagishi et al., 2008) kao
alternativa konvencionalnom pristupu modelovanja primenom regresionih stabala. GTB

algoritam je meta algoritam koji se bazira na formiranju viSestrukih regresionih stabala i
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koriS¢enju prednosti takvog pristupa. Prilikom modelovanja trajanja sloga u indijskom jeziku
koris¢en je SVM (engl. Support Vector Machines) metod (Rao & Yegnanarayana, 2005). Kod
modelovanja trajanja fonema u gréckom jeziku primenjen je takode SVM regresioni metod, kao 1
mnoge druge metode automatskog ucenja medu koje spadaju linearna regresija, modelska stabla,
regresiona stabla, meta algoritmi kao §to su aditivna regresija i bagging (Lazaridis et al., 2010).
U cilju poboljsanja tacnosti predikcije trajanja fonema u grékom jeziku Lazaridis (Lazaridis et
al., 2011) u svom radu predlaze regresionu fuzionu tehniku baziranu na kombinaciji predikcija
razli¢itih individualnih modela. Statisticki model koji predstavlja kombinaciju regresionih
stabala i linearnih regresionih modela primenjen je za modelovanje trajanja govornih segmenata
u japanskom jeziku (lwahashi & Sagisaka, 2000). Ovakav pristup bazira se na pretpostavci da se
razli¢iti algoritmi ponasaju razli¢ito u razli¢itim uslovima, te stoga nedostaci svojstveni jednom
algoritmu bivaju nadomesceni prednostima drugog.

Postojeci sintetizator govora na srpskom jeziku, razvijen u okviru projekta AlfaNum na
Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu (Secujski et al., 2007) iako trenutno najkvalitetniji
TTS sistem na srpskom jeziku, zahvaljuju¢i modularnosti i otvorenosti sistema za dalju doradu,
moze biti 1 jeste predmet stalnih istraZivanja koja se sprovode u cilju njegovog unapredenja,
odnosno poboljSanja prirodnosti sintetizovanog govora. U poslednjih nekoliko godina vrSena su
istrazivanja u okviru kojih je razvijen modul za predikciju trajanja fonema u srpsko-hrvatskom
jeziku baziran na primeni regresionih stabala (Secujski et al., 2011). Detaljnije poredenje
pomenutog modela sa modelima razvijenim u okviru ove doktorske disertacije za predvidanje

trajanja glasova u srpskom jeziku bi¢e dato u nekom od narednih poglavlja.
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4. SRPSKI JEZIK I NJEGOVE SPECIFICNOSTI

Srpski jezik koji danas govori nesto vise od 15 miliona ljudi u Srbiji i Sirom sveta spada u
grupu indoevropskih, juznoslovenskih jezika. Srpski jezik jeste jedan od vidova srpskohrvatskog
jezika koji zavisno od sredine u kojoj se govori ima razli¢ite vidove i nazive (Stanoj¢i¢ et al.,
2005). Hrvatski jezik i boSnjacki jezik, kojima se danas govori u Hrvatskoj, odnosno Bosni i
Herzegovini, jesu takode vidovi srpskohrvatskog jezika. Srpskohrvatski jezik Cine tri narecja:
Stokavsko, ¢akavsko 1 kajkavsko. Narec¢ja su nazive dobila po upitnoj zamenici za stvari, koja u
najveéem delu srpskohrvatskog jezika glasi sto, a u druga dva znatno manja dela — c¢a i kaj.
Stokavsko nareéje zauzima najveéi deo srpskohrvatske jezicke teritorije. Ono se prostire u celoj
Srbiji, Crnoj Gori, Bosni i Herzegovini i u velikom delu Hrvatske. Prema tome kojim je
glasovima zamenjen stari glas “jat”, Stokavsko nare¢je se deli na ekavski, (i)jekavski i ikavski
izgovor, a prema razvitku akcenta i oblika — na starije Stokavske dijalekte i mlade Stokavske
dijalekte (novostokavske). Sumadijsko-vojvodanski dijalekat, jedan od novostokavskih dijalekata,
koji je zastupljen u najveéem delu severozapadne Srbije, u Sremu, Sumadiji, najveéem delu
Backe i Banata postao je osnova srpskog standardnog jezika ekavskog izgovora (Stanojéi¢ et al.,
2005).

4.1 KLASIFIKACIJA FONEMA I KARAKTERISTIKA ZVUCNOSTI

U formiranju govora ucestvuju vokalni i nazalni trakt i plu¢a sa bronhijama i trahejom.
Vokalni trakt sacinjavaju glasne zice, zdrelo (veza jednjaka i usta), usna duplja i usne. Pluéa,
bronhije i traheja predstavljaju izvor energije za stvaranje govora. Sematski prikaz govornog
mehanizma dat je na slici 4.1 (Flanagan, 1972). Govorni signal predstavlja akusticki talas koji se
izrai iz sistema kada se strujanje vazduha izbacenog iz plu¢a uobli¢i raznim suZenjima u
vokalnom traktu. Promenom oblika vokalnog trakta u vremenu dolazi do formiranja razli¢itih
glasova. Kao fonem definiSe se onaj glas ¢ijom zamenom u datoj re¢i ona menja lingvisticko
znacenje. U lingvistickom smislu, fonem predstavlja osnovnu jedinicu u govornoj komunikaciji
za dati jezik. Proucavanjem glasova kao govornih jedinica za obeleZavanje razlike u znacenju
reCi bavi se fonologija. Fonetika se kao posebna nauka u okviru opste lingvistike bavi
izuCavanjem fonema kako u domenu anatomije (artikulatorna fonetika), tako i u domenu fizike

(akusti¢ka fonetika). Artikulatorna fonetika analizira i opisuje sve anatomske detalje koji
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neposredno ucestvuju u generisanju jednog fonema. S druge strane, akusticka fonetika analizira
foneme u akustickom domenu. Ona opisuje svaki fonem skupom akustickih obelezja koja su u
direktnoj korelaciji sa pozicijom artikulacionih organa, kao i na¢inom artikulacije. U fonetskom
sistemu srpskog jezika postoji 30 fonema koji su u ¢irilicnom pismu reprezentovani sa 30 slova a
u latiniénom sa 27 slova i 3 digrama. Svaki od 30 fonema, koji postoje u fonetskom sistemu
naseg jezika, poseduje odredeni skup karakteristika koji omogucéava jedinstvenu identifikaciju
fonema. Medutim, odredena karakteristika moze biti svojstvena veéem broju fonema, Sto
omogucava klasifikaciju fonema u odredene grupe i to na viSe nacina. Uobicajena klasifikacija
fonema jeste prema zvucnosti, mestu artikulacije i nacinu artikulacije. Analiza percepcije fonema
najcesce se vrsi na bazi ove tri karakteristike koje se u literaturi obi¢no nazivaju osnovne

distinktivne karakteristike (Jovici¢, 1999).

Velum
Farinks
Epiglotis
Krikoidna hrskavica ‘g\ <\"§" ==
"%i:s ---------------- Tireoidna hrskavica
Ezofarinks A ‘ 5 J Glasnice
/4 Trahea
Pluca
Grudni ko§

Slika 4.1 — Sematski prikaz govornog mehanizma
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Zvucnost fonema podrazumeva aktivnost glasnih Zica u toku generisanja fonema. Prema
toj klasifikaciji fonemi se dele na zvuc¢ne i1 bezvucne. U srpskom jeziku ima dvadeset zvucnih i

deset bezvu¢nih fonema koji se klasifikuju kao $to je prikazano u tabeli 4.1 (Jovici¢, 1999).

ZVUCNI BEZVUCNI
laringealna
formantna struktura Zvucnost Inl, 1, 1K/,
vokali sonanti o/, [dl, Igl, /s/, 18/, /1], /h/,
lil, Iel, /m/, In/, Injl/, VI, 1z, 17/, /el 1¢], 18]
fal, lol, lul Il NNl 1] /d/, /dz/
VOKALI SONANTI KONSONANTI

Tabela 4.1 — Klasifikacija fonema

U tabeli 4.1 data je detaljnija podela zvucnih fonema izvrSena na osnovu spektralne
karakteristike zvucnosti, koja, u akustickom pogledu, zavisi od oblika vokalnog trakta. Kod
vokala /a/, e/, /i/, o/ i /ul u vokalnom traktu se formiraju veliki akusticki rezonatori. Rezonantne
ucestanosti akustickog filtra (vokalnog trakta) nazivaju se formanti i u spektru se isti¢u kao
pojacana spektralna podrucja (slika 4.2). U spektru sonanata /m/, /n/, /nj/, /t/, /1/, /j/ 1 /j/ takode
postoji izrazena formantna struktura, ali su visi formanti znatno slabijeg intenziteta. Za razliku
od vokala, sonanti imaju i Sumni deo spektra. Preostalih osam zvuénih fonema /b/, /d/, /g/, /v/,
/z/, /z/, /d/ 1 /dz/ poseduju tzv. laringealnu zvucénost. Naime, kod njih je zvucnost izraZena
spektralnim koncentratom neposredno iznad osnovne laringealne ucestanosti. Medutim, ovaj
spektralni koncentrat ne moze se smatrati formantom. Kod fonema /v/ ovaj spektralni koncentrat
je nesto Siri nego kod ostalih, te se u odredenim okolnostima moze smatrati da fonem /v/ ima

poluformantnu strukturu spektra i zbog toga se on ponekad svrstava u sonante (Jovici¢, 1999).

Frekvencija (Hz)

0 IE i t 0511859
Vreme (S)

Slika 4.2 — Spektrogram reci sit u kojoj je vokal /i/ pod kratkim akcentom
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Na osnovu toga da li poseduju akusticku osobinu zvucénosti ili ne, u srpskom
standardnom jeziku postoji sistem parova zvuénih i bezvuénih suglasnika (tabela 4.2). Naime,
samo zvuénost prvog fonema u skupu fonema bod razlikuje taj skup od skupa pod, tj. re¢ bod od
re¢i pod. Karakteristika zvu¢nosti nije apsolutno stabilna karakteristika fonema. U nasem jeziku,
u jednoj reci, ne moze ispred bezvu¢nog suglasnika biti izgovoren zvuéni suglasnik i obrnuto. U
takvim situacijama primenjuje se pravilo jednacenja suglasnika po zvuénosti, odnosno zvuéni
suglasnik se zamenjuje njegovim bezvucnim parnjakom 1 obrnuto, kako u promeni oblika

(poljubac — poljupca), tako i u tvorbi re¢i (pretpostaviti (pred + postaviti)).

ZVUCNI SUGLASNICI bl | lgl | 1dl /& |z |z | 1dz | VI

BEZVUCNI SUGLASNICI Ipl | Ikl |1 el |80 | Isl &l | Ifl | I | el

Tabela 4.2 — Sistem parova suglasnika u srpskom knjizevnom jeziku stvoren na osnovu
opozicije akustickih osobina zvucnost-bezvucnost

Prema polozaju 1 ulozi govornih organa pri artikulaciji svi glasovi se mogu podeliti u dve
grupe. U prvu grupu spadaju samoglasnici (vokali), a u drugu suglasnici (konsonanti).
Samoglasnici (vokali) /i/, le/, /a/, /o/ i /u/ imaju akusti€¢ku osobinu vokalnosti (lat. vocalis —
zvucan, glasan) zasnovanu na slobodnom prolasku fonacione struje kroz usnu duplju i njenom
delovanju na sluh. Posto su prilikom artikulacije samoglasnika govorni organi otvoreni i nigde se
ne dodiruju, odnosno nema mesta dodira (lat. locus — mesto), samoglasnici su nelokalizovani. S
druge strane, suglasnici su lokalizovani glasovi, jer se pri njihovoj artikulaciji govorni organi na
nekom mestu dodiruju stvarajuci tako prepreku fonacionoj struji. Pravi suglasnici (konsonanti)
/vl Ipl, 1g/, K/, 11, 18, 141, 1€, 121, 181, 121, Is], 1dz/, [&/, Iv/, /f], /h/ i /c/ imaju akusti¢ku osobinu
konsonantnosti (lat. consonans — suglasnik) — Sumnosti. Ovu osobinu karakteriSe postojanje
prepreke fonacionoj struji, ¢cime se za sluh stvara jak utisak Suma. U tre¢u grupu glasova spadaju
glasovi koji su sa aspekta prethodno navedenih dvaju akusti¢kih osobina neutralni, odnosno niti
imaju osobinu vokalnosti, niti osobinu konsonantnosti. Takvi glasovi nazivaju se glasnici
(sonanti). Kod artikulacije sonanata /m/, In/, Inj/, I/, I/, Nj/, Ij/ fonaciona struja slobodno prolazi

pored prepreka koje postoje.
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4.2 SAMOGLASNICI (VOKALLI)

Samoglasnici su glasovi pri ¢ijem izgovoru vazduh izbacen iz pluéa prolazi kroz dusnik i
u grkljanu pokrece glasne zice, zatim slobodno tece kroz usnu duplju 1 izlazi u prostor oko
govornika. S obzirom na to da vazdus$na struja ne nailazi na prepreke, vokali se ¢uju kao Cisti,
zvucni tonovi. U srpskom standardnom jeziku postoji pet vokala: /i/, le/, /al, /ol i /ul. Na slici 4.3
(Jovici¢, 1999) Sematski je prikazan polozaj jezika u usnoj duplji pri generisanju vokala. Polozaji
jezika u horizontalnoj dimenziji na slici su oznaceni kao prednji/zadnji, a u vertikalnoj dimenziji

kao gornji/srednji/doniji.

PREDNJI ZADNJI

GORNJI

SREDNJI

~
@D
~
B e e

Slika 4.3 — Sematski prikaz polozaja jezika u usnoj duplji pri generisanju vokala

4.2.1 Artikulacione karakteristike vokala

Fonetski raspored vokala direktno zavisi od polozaja govornih organa i on je u nasem
jeziku sledeci: /i/, /e/, /a/, /o/ i /u/. U generisanju vokala ucestvuju glasne zice, meko (zadnje)
nepce, pokreti jezika, pokreti donje vilice i usne. Za vokale je, pored oblika usana,
karakteristi¢na 1 aktivnost celog tela jezika unutar vokalnog trakta.

Pri izgovoru vokala /i/ vrh jezika naslonjen je na donje sekuti¢e i jezik se pokrece u
pravcu prednjeg dela usne duplje izdizuci se visoko prema tvrdom (prednjem) nepcu. Zato se /i/
naziva visokim vokalom prednjeg reda. Usne su razvucene 1 blago rastavljene. Razmak izmedu
vilica pri izgovoru vokala /i/ je vrlo mali, odnosno vili¢ni ugao je najostriji. Stoga, prema veli¢ini
protoka vazdusne struje /i/ je zatvoreni vokal.

Kod generisanja vokala /e/ jezik se takode kre¢e prema prednjem delu usne duplje, ali se

izdize do srednje visine. Stoga, vokal /e/ se naziva srednjim vokalom prednjeg reda. Usne su pri
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izgovoru /e/ otvorene, ali skoro nepokretne. VVokal /e/ je srednje otvorenosti jer je razmak izmedu

gornje i donje vilice srednji, odnosno vili¢ni ugao je nesto veci nego pri izgovoru vokala /i/.

Pri izgovoru vokala /a/ jezik je u skoro horizontalnom polozaju 1 malo povucen unazad u
odnosu na vokal /e/. Vokal /a/ je niski vokal srednjeg reda jer jezik ostaje nisko na dnu usne
duplje. Usne su pri izgovoru vokala /a/ otvorene i1 skoro nepokretne. Prema veli¢ini ugla koji ¢ine
gornja i donja vilica /a/ je najotvoreniji vokal, odnosno pri njegovom izgovoru usta su najvise

otvorena.

Pri izgovoru vokala /o/ jezik se kre¢e prema zadnjem delu usne duplje. Vokal /o/ je
srednji vokal zadnjeg reda jer se jezik, povlaceéi se unazad, izdize do srednje visine prema
nepcima. S obzirom na veli¢inu viliénog ugla, odnosno otvorenost usta vokal /o/ je srednje

otvoren. Pri izgovoru vokala /o/ usne igraju aktivnu ulogu i dobijaju elipsast oblik.

Vokal /u/ je takode vokal zadnjeg reda jer se pri njegovom izgovoru jezik kre¢e ka
zadnjem delu usne duplje. Za razliku od vokala /o/ kod izgovora vokala /u/ jezik se izdize visoko
prema nepcima, te je stoga /u/ visoki vokal zadnjeg reda. Prema veli¢ini ugla koji zauzimaju
gornja i donja vilica, odnosno prema otvorenosti usta /u/ je zatvoren vokal. Usne se pri izgovoru
/u/ isturaju napred 1 zaokruZuju.

Opisane artikulacione karakteristike vokala pokazuju da prema polozaju jezika postoje
dva prednja (/i/ 1 /e/), jedan srednji (/a/) 1 dva zadnja (/o/ 1 /u/) vokala (slika 4.3). Prema veli¢ini
protoka vazdu$ne struje postoje dva zatvorena (/i/ i /u/), dva srednje otvorena (/e/ i /o/) i jedan
otvoren (/a/) vokal, a prema visini jezika u usnoj duplji postoje dva visoka (/i/ i /u/), dva srednja
(/e/ 1/0l) i jedan nizak (/a/) vokal.

4.2.2 Akusticke karakteristike vokala

Kao $to je ranije napomenuto, proucavanjem fonema u akusticCkom domenu bavi se
posebna grana fonetike — akusticka fonetika. Akusticke osobine glasova, tj. one fizicke osobine
glasova koje prima i prepoznaje slusalac svojim ¢ulom sluha kao akusticki utisak, usko su
povezane sa artikulacijom glasova. Akusticka fonetika opisuje svaki fonem skupom akustickih
obelezja koja su u direktnoj korelaciji sa pozicijom artikulacionih organa i kao takva daje
teorijsku i eksperimentalnu osnovu za obradu govornog signala i njenu primenu u
telekomunikacijama, prepoznavanju i sintezi govora, u dijagnostici patologije govora itd.

U zavisnosti od toga kako se fonaciona struja kre¢e kroz govorni aparat i kakav utisak

stvara u sluhu onoga koji je percipira, vokali srpskog standardnog jezika imaju pored veé
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spomenute osobine vokalnosti i neke dodatne akusti¢ke osobine (Stanojci¢ et al., 2005). U
nastavku su navedene akusti¢ke osobine kao i vokali koji ih poseduju:
1. akusticka osobina kompaktnosti (lat. compactus — zbijen): /a/;
. akusti¢ka osobina difuznosti (lat. difundere — rasprsiti, raSiriti): /i/, /u/;
. akusticka osobina gravisnosti (lat. gravis — dubok, taman): /o/, /u/;
. akustic¢ka osobina akutnosti (lat. acutus — ostar): /i/, /e/;
. akusticka osobina neprekidnosti: /i/, /e/, lal, lol, Iul;

. akusticka osobina zvucnosti: /i/, /e/, /al/, /o/, lu/;

~N N Bk~ W

. akusticka osobina napregnutosti: /i/, /u/.

Osnovne akusticke karakteristike vokala mogu se videti u njihovim spektrima. Na slici
4.4 prikazani su spektrogrami svih pet vokala srpskog jezika. U akustickim analizama ne samo
govornog signala ve¢ i generalno zvuka, uobicajeno je signal predstavljati tzv. spektrogramom.
Spektrogram omogucava trodimenzionalnu vizuelizaciju analiziranog signala. Na apscisi
spektrograma nalazi se vreme, na ordinati frekvencija, a intenzitet signala predstavljen je (u

prese¢noj tacki apscise i ordinate) intenzitetom zatamnjenja.

10.385639
0.5383]

0.1621

-0.3848)|
e e e e o o 3 —_—
-

75 Hz|
0.269242

10.385449 | 10.385440 Visible part0.269432 seconds 10.654881| 359.749835
Total duration 370.404717 seconds

Slika 4.4.a — Talasni oblik i spektrogram vokala /a/

Slika 4.4 pokazuje da je spektar vokala harmonijske strukture. Najnizi maksimum u

spektru odgovara osnovnoj ucestanosti govornog signala, koja se naj¢eS¢e obelezava sa f,. Ova
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ucestanost predstavlja ucestanost ponavljanja laringealnih (glotalnih) impulsa. To je ono $to mi
subjektivno dozivljavamo kao “visinu” necijeg glasa. Ova ucestanost je kod muskog glasa
najniza i nalazi se najces¢e u granicama od 80 do 180 Hz, kod zenskog glasa ona je u intervalu
od 180 do 230 Hz, dok je kod decijeg glasa izmedu 230 1 300 Hz (Vladisavljevi¢, 1981).

93.006991
0.5608]

Uzow\n
93.006602 ’B@.WEBOZ Visible part0.210380 seconds BG.ZMGQ 277.187734
Total duration 370.404717 seconds

Slika 4.4.b — Talasni oblik i spektrogram vokala /e/

123550732
0.4383]

0.138164

123550635 |123.550835 Visible part 0.138262 seconds 1ubaascé 246.715820

Total duration 370.404717 seconds

Slika 4.4.c — Talasni oblik i spektrogram vokala /i/
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Slika 4.4.d — Talasni oblik i spektrogram vokala /o/
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Slika 4.4.e — Talasni oblik i spektrogram vokala /u/

U proseku individualna visina glasa varira u okviru jedne oktave a zavisi od leksickog
akcenta, melodije reCenice 1 znacenja koje se pridaje nekom iskazu. Modifikacijama osnovne
frekvencije se pored znacenja iskaza prenose i emocionalni efekti. Osnovna ucestanost jeste
individualna karakteristika govornika, koja moze pomo¢i pri utvrdivanju emocionalnog ili

zdravstvenog stanja govornika. Pored osnovne ucestanosti u spektrima vokala isticu se i1
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odredena spektralna podruc¢ja. Ovi spektralni vrhovi nazivaju se formanti. U spektru vokala
moze biti do pet formanata oznaCenih sa f,, f,, ... Prva tri formanta nose osnovna obelezja
vokala, dok su za prepoznavanje vokala dovoljna samo prva dva formanta, f i f,. Treci
formant f, daje jasnocu i poboljSava kvalitet glasa, on karakteriSe labijalizaciju, odnosno
ucestvuje u razlikovanju nezaobljenih (nelabijalizovanih) i zaobljenih (labijalizovanih) glasova.
Formanti su takode individualne karakteristike na osnovu kojih se govornici mogu razlikovati.
Medutim, na varijacije formanata uticu i koartikulacija susednih fonema u reci (ili recenici) kao 1
akcenti. Na slici 4.5 (Jovic¢i¢, 1999) prikazan je raspored prva Cetiri formanta za muski i zenski

glas. Kod Zenskog glasa formanti su za oko 18 % visi u odnosu na muski glas (Kosti¢, 1971).

[Hz] —

4000 [T eeeeees
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1000 —

i fef fa/ fof w/

Slika 4.5 — Raspored formanata vokala za muski ( — ) i Zenski ( ....) glas

Akusticke karakeristike koje su sa lingvistickog aspekta bitne za identifikaciju odredenog
fonema, kao i za medusobnu distinkciju fonema dele se na invarijantne i tranzicione
karakteristike. Invarijantne karakteristike se definisu kao akusticke karakteristike koje pripadaju
odredenom fonemu a ne zavise od susednih fonema u datom kontekstu. Prema tome, one
defini$u identitet fonema bez obzira na to gde se on nalazi u govornom tekstu, ali to joS uvek ne
zna¢i da je na osnovu invarijantnih karakteristika odredeni fonem mogucée apsolutno
identifikovati. Tranzicione karakteristike su akusticke karakteristike koje imaju prelaznu formu

naj¢es¢e izmedu konsonanata i vokala ili obrnuto, i posledica su medusobnog uticaja fonema,
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odnosno koartikulacije. Ove karakteristike su zavisne od konteksta i doprinose medusobnoj
distinkciji fonema.

Invarijantne Kkarakteristike vokala, na osnovu kojih se oni mogu razlikovati od
konsonanata su ¢ista zvuénost (bez prisustva frikcije), intenzitet, oblik spektra (postojanje
formanata u spektru) i trajanje. Kao $to je ranije napomenuto, za medusobnu distinkciju vokala
neophodna su bar prva dva formanta.

Tranzicije formanata u spektru vokala, koji se u kontekstu nalaze ispred ili iza odredenog
konsonanta, predstavljaju najznacajnije tranzicione karakteristike. Na slici 4.6 (Jovi¢i¢, 1999)
prikazane su tranzicije prvih i drugih formanata svih pet vokala u kontekstu zvu¢nih ploziva /b/,

/d/ i /g/ na inicijalnoj poziciji.
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Slika 4.6 — Tranzicije formanata vokala u kontekstu zvucnih ploziva /b/, /d/ i /g/ na pocetnoj
poziciji

Tranzicije prvih formanata su uvek iste, stoga one ocigledno ne uticu na razlikovanje
ploziva. Tranzicije drugih formanata kod ploziva /b/, €ije je mesto artikulacije u prednjem delu
vokalnog trakta, uzlazne su i nezavisne od konteksta, odnosno susednih vokala. One se razlikuju

po veli¢ini, pre svega u frekvencijskom domenu. Kod ploziva /g/, ¢ije je mesto artikulacije u
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zadnjem delu vokalnog trakta, tranzicije su silazne. Mesto artikulacije ploziva /d/ je u srednjem
delu vokalnog trakta i kod njega su tranzicije drugog formanta uzlazne ili silazne, u zavisnosti od

vrste vokala. Veli¢ina tranzicija se bitno razlikuje od sli¢nih tranzicija kod /b/ 1 /g/.

4.3 SUGLASNICI (KONSONANTI)

Suglasnicki sistem srpskog jezika sastoji se od 25 lokalizovanih glasova koji se
medusobno razlikuju po zvucnosti, mestu i nac¢inu artikulacije. Osnovna podela koja se moze
izvrsiti kod ove kategorije glasova jeste podela na sonante (glasnike) i konsonante (suglasnike).
Pri artikulaciji sonanata prepreka je slaba tako da fonaciona struja nalazi prostora za slobodan
prolaz kao pri artikulaciji samoglasnika. Sonanti su glasovi koje odlikuje kombinacija tona i
Suma i po tome predstavljaju prelaznu klasu izmedu vokala i konsonanata. Sonanti se, dakle, po
svojim fizioloSkim karakteristikama nalaze izmedu samoglasnika i suglasnika, ali se ipak
ubrajaju u suglasnike jer su lokalizovani, imaju mesto artikulacije. Zahvaljujuéi dvostrukim
obelezjima artikulacije, slobodan prolaz fonacione struje, na jednoj, i postojanje pregrade na
drugoj strani, sonanti naj¢es$¢e ne podlezu zakonu o jednacenju po zvucnosti, a neki od njih
mogu se javiti 1 u ulozi nosioca sloga. Takode, kao 1 vokali svi sonanti su zvucni glasovi. S
obzirom na prirodu prepreke i na puteve kojima se fonaciona struja (vazdu$na masa) usmerava
prilikom artikulacije ove klase glasova, oni se mogu podeliti na usne (oralne) kod kojih se
vazdusna masa usmerava kroz usni rezonator i nosne (nazalne) kod kojih se vazdusna masa
usmerava kroz nos. U oralne sonante spadaju /I/, /lj/ i /r/, dok su /m/, /n/ i /nj/ nazalni sonanti.

Vecina autora glas /j/ u srpskom jeziku smatra sonantom (Petrovi¢ & Gudurié, 2010).

4.3.1 Artikulaciono-akusti¢ke karakteristike konsonanata
Prema nacinu artikulacije, odnosno prema tome kakva se prepreka stvara fonacionoj

struji u usnoj duplji prilikom njihove artikulacije, suglasnici se mogu Klasifikovati u nekoliko
grupa:
1. plozivi (eksplozivni, praskavi, pregradni, zatvorni, okluzivi, prekidni)
Ipl, It K1, Iol, 1dl, [g/
2. frikativi (strujni, trveni, spiranti, Sumni)
/1, 10/, Isl, 18/, N/, Iz/, 1Z/

3. afrikati (sliveni, semiokluzivi)
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/el ¢/, 1€/, /a1, Idz/
4. nazali (nosni)

/m/, In/, Inj/
5. laterali (bo¢ni)

N, Nyl
6. vibrant
Irl
7. poluvokal
ljl

S obzirom na svoja akusti¢ka svojstva, nazali i laterali, kao i vibrant /r/ i poluvokal /j/
pripadaju ujedno i klasi sonanata.

Prilikom artikulacije ploziva govorni organi stvaraju potpunu pregradu koju fonaciona
struja probije, pa nastaje mali prasak (eksplozija). Artikulacija ploziva sastoji se iz dva dela:
period okluzije (trajanje pregrade pod pritiskom) i period eksplozije (probijanje pregrade), cemu
prethode stvaranje pregrade i nagomilavanje vazdusne mase (implozija).

Pri artikulaciji frikativa vazdusna struja prolazi kroz suzen glasovni kanal taruéi se o
njegove zidove 1 stvarajuci pri tome izraziti Sum.

Pri artikulaciji afrikata prvo se stvara puna prepreka, koja se pretvara u tesnac pre nego
Sto je fonaciona struja probije, tako da ne dolazi do prave eksplozije. Afrikati predstavljaju
posebnu kategoriju glasova koji su sliveni od dva elementa, jednog praskavog i jednog strujnog.
Oni se na perceptivnom planu doZivljavaju kao jednoobrazni, ali zapravo predstavljaju
kombinaciju dve razlicite artikulacije.

Prilikom artikulacije laterala jezik stvara pregradu po sredini krova usta, levi i desni tok
fonacione struje prolazi nesmetano dok se oko pregrade stvara odredeni nivo frikcije. Kod nazala
pregrada se stvara u ustima ili na usnama a tok vazdusne struje usmeren je kroz nosne Supljine.
Za vibrant /r/ karakteristi¢ni su prekidi fonacione struje oko kojih se stvara frikcija, dok izmedu
prekida fonaciona struja slobodno proti¢e stvaraju¢i harmonijski oblik akusticke energije.
Ukoliko se istovremeno pojave harmonijski i Sumni oblik vazdu$ne struje tada se generise
poluvokal /j/.

U tabeli 4.3 (Jovici¢, 1999) dato je artikulaciono polje konsonanata, koje obuhvata
klasifikaciju konsonanata na osnovu tri osnovne distinktivne karakteristike: prema zvucnosti,
prema mestu i naéinu artikulacije. S obzirom na to da mesto artikulacije fonema u velikoj meri

zavisi od konteksta, odnosno fonetskog okruzenja, prilikom artikulacije jednog fonema cesto
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dolazi do promene mesta njegove artikulacije, $to ukazuje da se radi o podrucju artikulacije koje

obuhvata veci broj mesta artikulacije.

Artikulaciono| Plozivi Afrikati Frikativi Nazali Laterali Vibrant | Poluvokal
polje zv bzv| zv bzv| zv bzv| zv  bzv| zv bzv| zv bzv|zv bzv
Bilabijalni | P/ Wi m/
Labio-
dentalni i fil
Interdentalni| /d/  /t rer | Iy
1zl I8/
) 1z/ /sl
Dentalni | /d/ 1t/ fc/ /3 7/ n/
) fcl | 1z/ /sl
Postdentalni | /d/ 1t/ 16 | 13 7/ n/ N/
Postdentaln_o- /d/ /c( 13/ 5 | ns N
alveolarni /¢/
. ar el . n
Alveoralni P 17/ /8/ 1j/ Ir/
Alveo- jdz I i/
palatalni
Palato- Inj/ Ii/
alveolarni
Palataini | 'Y ¥ I | s Jil
Palato- | ., Ih/
velarni
Velamo- | Ihi
palatalni

Tabela 4.3 — Klasifikaciono polje konsonanata

4.3.1.1 Karakteristike ploziva

U grupu eksplozivnih suglasnika (ploziva) ubraja se Sest fonema, tri bezvuéna: /p/, It/ i /k/

i tri zvucéna: /b/, /d/ i /g/. Artikulacija ploziva sastoji se iz dva dela: perioda okluzije i perioda

eksplozije. Period okluzije je znatno duzi od perioda eksplozije. Tokom trajanja okluzije kod

bezvucnih ploziva nastaje potpuna tiSina, dok se kod zvuénih ploziva javljaju laringealne

vibracije. Pri artikulaciji ploziva /p/ i /b/ prepreku fonacionoj struji u vokalnom traktu stvaraju

usne. Dakle, prema mestu artikulacije oni su bilabijalni (dvousneni) plozivi, s tim da su kod

artikulacije ploziva /b/ aktivne i glasne zZice. Zbog toga se /p/ i /b/ nazivaju akusti¢kim parom. Pri

izgovoru /t/ i /d/ pregradu prave jezik i zubi, te su oni stoga dentalni (zubni) plozivi. U izgovoru
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Ikl 1 g/ pregradu stvara zadnji deo jezika i zadnje (meko) nepce, te su oni velarni
(zadnjonepcani) plozivi. Fonemi /t/ i /d/, kao 1 /k/ 1 /g/ predstavljaju akusticki par.

Prilikom artikulacije ploziva /p/ i /b/ usne su zatvorene, jezik lezi na dnu usne duplje
stvarajuci veliki oralni rezonator dok je velum podignut. Kada se vazdusna struja probije kroz
pregradu, naglim spusStanjem donje vilice i razdvajanjem usana, Cuje se prasak. Akusticka
energija se pojavljuje u vidu viSe frikcionih koncentrata u frekvencijskom opsegu od 300 do
5500 Hz. Kod artikulacije zvucnih fonema u toku okluzije glasne Zice su aktivne smanjujuci
tenziju artikulacionih organa. Generalno, svi zvuc¢ni plozivi su manjeg intenziteta od bezvucnih.

Pri izgovoru ploziva /t/ i /d/ pregrada se stvara tako Sto se vrh jezika jako pribija uz
gornje sekutice, gornja povrsina jezika na alveole, a bokovi na gornje zube. Tako se stvara mali
rezonator u prednjem oralnom prostoru usled ¢ega se eksplozija karakteriSe Sumnom energijom
koja se u vidu viSe koncentrata gotovo ravnomerno rasprostire do oko 8000 Hz. Pregradu
vazdusnoj struji kod ploziva /k/ i /g/ stvara zadnji deo jezika koji se podize do mekog nepca, dok
vrh jezika lezi na dnu usne duplje iza donjih sekutia. Zbog ovakvog kretanja jezika unazad
stvara se veci rezonator u prednjem oralnom prostoru koji nakon eksplozije omogucava stvaranje
Sumne energije u vidu dva §ira koncentrata, i to intenzivnijeg oko 2000 Hz i slabijeg oko 5000
Hz.

Duzina trajanja okluzije i1 eksplozije zavisi od pokretljivosti najaktivnijih artikulacionih
organa u stvaranju pregrade. Usne su najpokretljivije, zatim vrh jezika a najsporiji je zadnji deo

jezika. Stoga, bilabijalni plozivi traju najkrace, a velarni (zadnjonep¢ani) najduze.

4.3.1.2 Karakteristike frikativa

Strujni suglanici (frikativi) nastaju trenjem vazduSne stuje o zidove tesnaca koji stvaraju
pokretni govorni organi (jezik i usne) sa nepokretnim (gornji sekuti¢i, nepce). Fonetsku grupu
frikativa Cine Cetiri bezvucna fonema: /f/, /s/, /8/ 1 /h/ 1 tri zvucna fonema: /v/, /z/ 1 /Z/. Frikativi /{f/
i /v/ obrazuju se uz tesnac koji prave donja usna i gornji sekutici, te su stoga oni labijalno-
dentalni (usneno-zubni) frikativi. Pri izgovoru glasova /z/ i /s/ tesnac grade jezik i gornji zubi, pa
su oni dentalni (zubni) frikativi. Frikativi /z/ i /$/ su alveolarni (nadzubni) frikativi jer nastaju
podizanjem jezika u pravcu alveolarnog ruba i povla¢enjem unazad ¢ime se povecava prednji
alveolarni prostor, dok je /h/ velarni (zadnjonepc¢ani) frikativ koji se obrazuje s tesnacem koji
gradi zadnji deo jezika sa zadnjim (mekim) nepcem.

Labijalno-dentalni frikativi /f/ i /v/ obrazuju se tako §to se fonaciona struja probije kroz

tesnac koji prave gornji sekutic¢i i unutrasnja, vlazna, strana donje usne. Kod fonema /f/ akusticka
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energija Sumne prirode rasprostire se u vrlo Sirokom opsegu od 500 do blizu 10000 Hz u blago
naglasenim koncentratima. Kod fonema /v/ javlja se laringealna zvuc¢nost koja u spektru formira
viSe formantnih ravnomerno rasporedenih koncentrata. Zbog svoje poluformantne strukture
fonem /v/ se ponekad svrstava u sonante (Jovici¢, 1999).

Konstrikciju dentalnih fonema /s/ i /z/ stvaraju gornji i donji sekuti¢i i vrh jezika koji se
podize ka gornjim sekuti¢ima ali ne dodiruje postdentalni prostor. Spektar frikcije nalazi se u
gornjem frekvencijskom podru¢ju od 3000 do blizu 10000 Hz sa slabim koncentratom od 6000
do 9000 Hz. Frikativ /z/ je zvu¢ni parnjak bezvu¢nom /s/.

Kod artikulacije alveolarnih frikativa /§/ i /Z/ prednji deo jezika podize se u pravcu
alveolarnog ruba i povlaéi nesto unazad, usled Cega se povecava prednji alveolarni prostor.
Frikcija se stvara neposredno iza vrha jezika a zbog uvecanog alveolarnog prostora Sumni
spektar je kod ovih fonema, u poredenju sa dentalnim fonemima, nizi i intenzivniji. Kod fonema
/8/ 1 /Z/ spektar se sastoji od dva Siroka i izrazita koncentrata frikcione energije. Prvi je ispod
2000 Hz do blizu 4000 Hz, a drugi od 4000 do iznad 7000 Hz.

Kod artikulacije fonema /h/ vrh jezika se povlaci od donjih sekuti¢a i lezi na dnu usne
duplje, ¢ime se stvara veliki prednji oralni prostor koji kod frikcije doprinosi isticanju Sumnog
spektra od 200 Hz do blizu 4500 Hz koji je prilicno ravnomerno rasporeden bez izrazitih

koncentrata, ali sa blago naglaSenom poluformantnom strukturom.

4.3.1.3 Karakteristike afrikata

Sliveni suglasnici (afrikati) nastaju kombinacijom artikulacionih pokreta karakteristi¢nih
za artikulaciju ploziva i frikativa. Afrikati nastaju otvaranjem pregrade, ali se ona ne otvara
naglo. Postepenim otvaranjem pregrade eksplozija slabi i dolazi do poja¢ane Sumnosti, afrikcije.
Prasak afrikcije (plozija) podseca na trenutak eksplozije kod ploziva. Nakon plozije sledi kratka
pauza koja odvaja ploziju od afrikcije. Fonetsku grupu afrikata €ine tri bezvu¢na fonema /c/, /¢/ 1
/&/ 1 dva zvucna fonema /d/ 1 /dz/.

Kod artikulacije afrikata /c/ vrh jezika stvara pregradu odmah iza gornjih sekuti¢a, dok se
bocne strane jezika naslanjaju na desni i kutnjake gornje vilice. Fonaciona struja koja dolazi iz
farinksa usmerava se kroz Zleb koji se stvara sredinom jezika sve do vrha jezika gde pocinje
pregrada da se otvara. Tu se stvara mali rezonator u kome se fonaciona struja pojacava i koja se
konacno probija kroz meduzubni i meduusni prostor. Ovaj rezonator karakteriSe Sumnu energiju
fonema /c/ u vrlo visokom frekvencijskom podrucju do iznad 9000 Hz. Afrikat /c/ je po mestu

artikulacije dentalni (zubni) suglasnik.

36



Kod afrikata /¢/ 1 /d/ vrh jezika stvara prepreku u postdentalnom prostoru, dok se prednji i
srednji delovi jezika priljubljuju uz nepce. Vrh jezika je na unutrasnjoj strani donjih sekuti¢a dok
je vili¢ni ugao nesto povecan. Usled toga je prednji oralni rezonator uvecan u odnosu na fonem
/c/, pa se najintenzivniji deo Sumnog spektra afrikcije stvara u opsegu od 3000 do 5000 Hz.
Afrikcija zauzima $iroko spektralno podrucje od 2000 do oko 9000 Hz. Prema mestu artikulacije
ovi fonemi su postdentalni (zazubni). Afrikat /d/ je zvuéni parnjak bezvu¢nom /¢/.

Kod artikulacije afrikata /¢/ i /dZ/ pregrada se najcesce stvara vrhom jezika i alveolarnog
ruba. Strane jezika se naslanjaju na krov usta i kutnjake. Sa ovakvim polozajem jezika stvaraju
se dva relativno velika rezonatora, iza pregrade prema farinksu i ispred pregrade izmedu usana i
donje povrsine jezika. Prednji rezonator je uvecan usnim rezonatorom jer su pri artikulaciji
fonema /¢/ i /dZ/ usne zaobljene i malo isturene napred. Izmedu plozije i afrikcije nema izrazite
pauze, najizrazitiji koncentrat afrikcije zauzima opseg od 3000 do oko 6000 Hz. Prema mestu

artikulacije re€ je o alveolarnim fonemima, afrikat /dZ/ je zvucni parnjak bezvu¢nom /¢/.

4.3.1.4 Karakteristike nazala

Nosni suglasnici (nazali) su oni suglasnici pri ¢ijoj artikulaciji fonaciona struja prolazi
kroz dva razli¢ita rezonatora: usnu duplju i nosnu Supljinu. Fonetsku grupu nazala ¢ine fonemi
/m/, In/ i Inj/. Stvaranje nazalnog suglasnika podrazumeva stvaranje prepreke u ustima ili na
usnama, slobodno prolazenje vazduha kroz nosne Supljine 1 pored stvorene prepreke a u trenutku
kada se prepreka ukloni vazduh istovremeno prolazi kroz oba rezonatora. Slobodno kretanje
vazduha kroz nosnu Supljinu uslovi¢e pojavu formanata na ¢ije ¢e karakteristike u najve¢oj meri
uticati vibracije nastale u nazalnom delu glasovnog kanala i u farinksu. Na spektrogramima je
uocCljivo prisustvo formanata u gornjim frekvencijama za fonem /m/, slabije prisustvo kod
fonema /n/ dok kod fonema /nj/ nema jasno vidljivih formanata u gornjim frekvencijama.

Fonem /m/ je bilabijalni (dvousneni) nosni (nazalni) suglasnik. Prilikom artikulacije ovog
fonema usne su celom duzinom priljubljene jedna uz drugu, stvarajuci tako prepreku. Fonaciona
struja pocinje da tece kroz nos, kuda joj je omoguéen prolaz time §to je zadnje (meko) nepce
spusteno, a kad se usne razmaknu, ostatak vazdusne struje prode i kroz usta.

Fonem /n/ je dentalni (zubni) nazalni suglasnik. Izgovara se tako Sto je vrh jezika
pritisnut uz alveole gornjih sekuti¢a a meko nepce se spusta, otvarajuci prolaz vazdusnoj struji
kroz nos. Po otklanjanju jezika sa alveola deo vazdusne struje prolazi i kroz usne.

Kod artikulacije fonema /nj/ postoji potpuna pregrada prolasku fonacione struje u usnoj

duplji, ali joj je put kroz nos potpuno slobodan. Vrh jezika nalazi se uz donje sekutice, a gornja
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povrsina uz prednje (tvrdo) nepce. Prema mestu artikulacije ovaj fonem spada u palatalne
suglasnike. Kada se pregrada otvori, deo fonacione struje prolazi kroz usta.

Najjace izrazen nazalni formant nalazi se na frekvenciji od oko 250 Hz, dok se drugi
formant obi¢no formira na visini od oko 2500 Hz. Pojas izmedu 500 i 2000 Hz je, u nacelu,
prigusen, ali i tu postoje razlike u zavisnosti od toga koji je nazalni suglasnik u pitanju.

PriguSenje je najizrazenije kod fonema /nj/, zatim kod /n/, dok je kod /m/ ono najmanje izrazeno.

4.3.1.5 Karakteristike laterala

U bocne suglasnike (laterale) ubrajaju se fonemi /I/ i /lj/. Prilikom artikulacije fonema /I/
vrh jezika dodiruje gornji deo vilice najcesée u predelu alveola, mada moze dodirivati i zube.
Ukoliko se leda jezika izdignu dodirujuéi palatinalni luk, a pri tom vazduh slobodno prolazi sa
obe strane jezika (lateralno) artikulisace se glas /1j/.

Artikulacija laterala sastoji se od dve faze. Prvu fazu ¢ini period trajanja laterala pre
otvaranja pregrade. U ovoj fazi laterale karakteriSu Cetiri poluformantna koncentrata akusticke
energije. Prvi do 1000 Hz, tre¢i od oko 3000 do 3500 Hz i cetvrti od 4500 do 5000 Hz su
prakticno isti poluformanti za oba laterala. Vidljiva razlika postoji u poloZaju drugog
poluformanta. Kod /I/ drugi poluformant se nalazi u opsegu od 1000 do 1500 Hz, dok je kod /lj/
on u opsegu od 2500 do 3000 Hz. Ovu fazu karakteriSe kombinacija zvucne 1 frikcione akusticke
energije. Nakon otvaranja pregrade nastaje druga faza u artikulaciji laterala. U zavisnosti od
fonema koji sledi nakon laterala ova faza se jasno karakteriSe frikcionim oblikom akusti¢ke

energije gde se gubi poluformantna struktura.

4.3.1.6 Karakteristike vibranta

U srpskom jeziku fonem /r/ je jedini vibracioni fonem. Nastaje vibracijom prednjeg dela
jezika tako Sto vrh jezika u potunosti naleze na alveolarni rub stvarajuci pregradu. Ova okluzija
traje manje od 20 ms. Pod pritiskom vazduSne struje pregrada se otvara i u kratkotrajnoj
eksploziji Cuju se vibracije glasnica. Ovaj zvuéni period je poluformantnog karaktera
zahvaljuju¢i velikim rezonantnim prostorima izmedu pregrade i larinksa. Inervacija misica jezika
vrlo brzo vraca vrh jezika u prethodni polozaj stvarajuci ponovo pregradu, pri cemu dolazi do
vibriranja. Pri artikulaciji fonema /r/ broj vibracija je od 1 do 4-5 u zavisnosti od konteksta,
naglaSavanja i nacina artikulacije. Prema mestu artikulacije fonem /r/ je u srpskom jeziku

alveolarni fonem.
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U fazi zvucnosti, nakon eksplozije, jasno se uocavaju frikcioni i formantni periodi.
Pocetni i zavr$ni deo ove faze su frikcionog karaktera dok je sredisnji deo dominantno formantne
strukture. Poluformantni koncentrati akusticke energije izrazeni su u opsezima do 1000 Hz, od

1500 do 2000 Hz i oko 3000 Hz.

4.3.1.7 Karakteristike poluvokala

Artikulacija fonema /j/ vrlo je sli¢na artikulaciji vokala /i/ zbog ¢ega se u klasifikaciji
fonema sonant /j/ naziva poluvokalom. Pri artikulaciji fonema /j/ jezik se iz polozaja za vokal /i/
podize naviSe 1 pomera napred tako da svojim stranama dodiruje kutnjake stvarajuci po sredini
levak izmedu sredi$njeg dela jezika i tvrdog nepca. Stepen frikcije koji ¢e biti izrazen u
akustickoj strukturi fonema /j/ zavisi od veli¢ine ovog levka. Osobine fonema /j/ umnogome
zavise od koartikulacije. Na pocetku re¢i fonem /j/ je uvek naglasen sa vidno prisutnom
frikcionom komponentom. U finalnom poloZaju, kada je nenaglaSen, frikciona komponenta
iS¢ezava, slicno kao kada je u polozaju izmedu vokala kada dobija osobine poluvokala.

U akustickoj strukturi fonema /j/ izrazena su Cetiri poluformantna koncentrata akusticke
energije, prvi od oko 100 do 400 Hz, drugi oko 2500 Hz, tre¢i iznad 3000 Hz i ¢etvrti iznad 4000
Hz. Prva tri koncentrata odgovaraju poloZajima formanata vokala /i/, Sto potvrduje konstataciju o

velikoj sli¢nosti sonanta /j/ 1 vokala /1/.

4.4 ZNACAJ AKUSTICKIH KARAKTERISTIKA U PERCEPCIJI VOKALA

Osnovna ucestanost, formanti, tranzicije osnovne ucestanosti i formanata, kao 1 trajanje
vokala jesu osnovne akustiCke karaktersitike na osnovu kojih se vokali medusobno razlikuju.
Medutim, znacaj odredene akustiCke karakteristike u percepciji vokala nije isti za sve vokale
svih jezika (Jovici¢, 1999). Tako na primer, u kineskom i tajlandskom jeziku, koji spadaju u
grupu tonskih jezika, vokali istih formanata ali razli¢itih tranzicija osnovne ucestanosti
percipiraju se kao razli¢iti fonemi. Takode, u srpskom jeziku postoje re¢i koje promenom
akcenta menjaju svoje znacenje.

Analiza uticaja osnovne ucestanosti i formanata na percepciju vokala u eksperimentima
¢iji se rezultati mogu pronaci u literaturi vrSena je na osnovu ocene kvaliteta vokala (Jovicic,
1999). Pre svega, psihoakusticki testovi su pokazali da osnovna ucestanost igra sekundarnu

ulogu u percepciji vokala, kao 1 da spektralni sastav vokala ne utiCe na percepciju osnovne
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ucestanosti (Schouten et al., 1962). Potom, pokazalo se da sinhrono pomeranje svih formanata za
isti procenat duz frekvencijske skale, ka vi§im ili nizim frekvencijama, vrlo malo uti¢e na
identifikaciju vokala (Peterson & Barney, 1952). Evidentan primer jeste percepcija vokala kod
muskog, Zzenskog i1 decijeg glasa. Takode, ukoliko se osnovna ucestanost udvostruci, tada je za
oc¢uvanje kvaliteta vokala neophodno formante pomeriti za 15 % ka viSim ucestanostima
(Slawson, 1968).

Zbog koartikulacije sa susednim fonemima u kontinualnom govoru formanti vokala
najces¢e ne dostizu vrednosti koje imaju kod izolovanog izgovora. Medutim, ova Cinjenica ne
utice na identifikaciju vokala u nekom kontekstu. U literaturi je ova ¢injenica poznata pod
nazivom “redukcija vokala” (Lindblom, 1963).

Pored prvog i drugog formanta koji predstavljaju primarne akusticke karakteristike u
prepoznavanju vokala, pokazalo se da je trajanje vokala tre¢a karakteristika od vaznosti za
percepciju vokala (Cohen et al., 1967). Cinjenica je da su vokali najpodlozniji promeni trajanja
usled promene tempa govora, ali postoje 1 mnogi drugi faktori koji uticu na trajanje vokala, 0
¢emu je vec¢ bilo reéi u prethodnim poglavljima.

Prvi i1 drugi formant predstavljaju primarne akustiC¢ke karakteristike u identifikaciji
vokala. Medutim, vrednosti formanata znatno variraju izmedu razli¢itih govornika, tako da se
polja varijacije vokala preklapaju. S druge strane, sluSalac ipak dobro prepoznaje vokale, $to
ukazuje na Cinjenicu da se identifikacija vokala ne moze vrsiti samo na osnovu apsolutnih
vrednosti formanata, ve¢ da se na odredeni nacin mora izvrSiti normalizacija vrednosti
formanata, odnosno normalizacija vokalnog trakta. Stoga, potrebno je pronacéi odredenu
meduzavisnost izmedu formanata ili drugih akustickih karakteristika i ona treba da je
invarijantna u odnosu na govornike. Uocena korelacija izmedu osnovne ucestanosti i formanata
ukazuje da bi osnovna ucestanost mogla biti normalizujuci faktor (Jovici¢, 1999). Problem
normalizacije vokalnog trakta je od interesa u sistemima za prepoznavanje govora, kao i u

sistemima konverzije jednog glasa u drugi (Choi & King, 1995).

4.5 ZNACAJ AKUSTICKIH KARAKTERISTIKA U PERCEPCIJI KONSONANATA

Skup akusti¢kih karakteristika koje opisuju odredeni konsonant mnogo je Siri i1
kompleksniji nego kod vokala, jer artikulacija konsonanata nastaje znatno brzim pokretima
artikulatora i ve¢im konstrikcijama vokalnog trakta. Multidimenzionalnom analizom utvrdeno je

da se najveci broj konsonanata moze identifikovati pomocu tri distinktivne karakteristike: prema
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nacinu artikulacije, zvuénosti i prema mestu artikulacije. Takode je ustanovljeno da nacin
artikulacije vrlo precizno pravi distinkciju izmedu grupa fonema. Detaljnija analiza akustickih
karakteristika pokazala je da se u identifikaciji na¢ina artikulacije najvece razlike pojavljuju kod
karakteristika plozivnosti, kontinualnog frikativnog Suma 1 nazalnih rezonancija (Jovici¢, 1999).
Prema nacinu artikulacije konsonanti u srpskom jeziku dele se u nekoliko grupa: plozivi,
frikativi, afrikati, laterali, nazali, vibrant i poluvokal.

Karakteristika zvucnosti podrazumeva postojanje laringealnih vibracija prilikom
artikulacije zvucnih konsonanata. Plozivi, frikativi i1 afrikati imaju zvucne 1 bezvucne foneme.
Istrazivanja su pokazala da su osnovne akusticke karakteristike koje omoguéavaju perceptivno
identifikovanje zvucnosti konsonanata: trajanje vremenskog intervala od eksplozije ploziva do
pocetka vokalnih vibracija — VOT (engl. Voice Onset Time), brzina promene tranzicija formanata
vokala koji slede iza konsonanata, aspiracija kod bezvuénih ploziva, trajanje vokala koji
prethode plozivima i frikativima 1 spektralni sastav eksplozivnog praska kod ploziva. Takode,
utvrdeno je da zvucnost ploziva definiSu kraéi interval VOT i veée tranzicije formanata (Jovicic,
1999). U mnogim istrazivanjima primeceno je da na identifikaciju zvucnosti konsonanata ne
uti¢u samo karakteristike konsonanata ve¢ i karakteristike vokala koji im prethode (Jovicic,
1999). Merenjem trajanja vokala ispred konsonanata u srpskom jeziku utvrdeno je da vokali traju
duze ispred zvu¢nih nego ispred bezvucnih konsonanata (Sovilj-Niki¢, 2007), Sto ukazuje na
Cinjenicu da se trajanje vokala ispred konsonanta moZze smatrati dovoljnom akustickom
karakteristikom za percepciju zvucnosti.

Mesto artikulacije konsonanata jeste artikulaciona karakteristika koja podrazumeva mesto
u okviru vokalnog trakta gde se fonaciona struja najintenzivnije modifikuje, Sto se ostvaruje
potpunim blokiranjem ili propustanjem kroz tesnace. Svako mesto artikulacije odrazava se u
akustickim karakteristikama generisanog konsonanta, §to se moze identifikovati u invarijantnim
ili tranzicionim karakteristikama. Tranzicije drugog formanta u spektru vokala koji sledi nakon
ploziva imaju primarnu ulogu u diskriminaciji ploziva, a samim tim i u identifikaciji mesta
artikulacije. Medutim, na osnovu sprovedenih istrazivanja ustanovljeno je da se na bazi tranzicija
formanata moze izvrsiti distinkcija ploziva ali da za apsolutnu identifikaciju mesta artikulacije
nisu dovoljne samo tranzicije formanata (Sharf & Hemeyer, 1972). Takode je na osnovu
nezavisnog ispitivanja uticaja nazalnih rezonancija i tranzicija formanata pokazano da nijedna od
ove dve akustiCke karakteristike nije niti invarijantna niti dovoljna za percepciju mesta
artikulacije (Malecot, 1956). Pored tranzicija formanata, eksplozivni prasak i aspiracija ploziva
su takode akusti¢ke karakteristike koje znac¢ajno doprinose identifikaciji i diskriminacija ploziva.

Eksperimenti su pokazali da eksplozivni prasak i aspiracija nisu invarijantne akusti¢ke
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karakteristike 1 da su za apsolutnu identifikaciju ploziva neophodne i tranzicije pripadajucih
vokala koji im slede.

Osnovni naéini artikulacije su vokalnost, plozivnost, frikativnost, nazalnost i vibrantnost,
pri ¢emu je afrikativnost kombinacija plozivnosti i frikativnosti, dok je vibrantnost fonema /r/
jedinstvena invarijantna akusticka karakteristika. Artikulacija ploziva se ne moze izvrsiti ako se
vokalni trakt ne zatvori za odredeni period vremena, odnosno ako se ne stvori interval tiSine.
Stoga, interval tiSine na odredenom mestu govorne poruke ima fonetsko znacenje (Liberman &
Studdert-Kennedy, 1979). Odnosno, interval tiSine sluSaocu naznacava artikulacioni pokret
govornika o =zatvaranju vokalnog trakta i stvaranja okluzije. Artikulacija frikativnosti
podrazumeva stvaranje tesnaca duz vokalnog trakta koji, prolaskom fonacione struje, stavaraju
Sum odredenog spektralnog sastava. Percepcija spektralnih kvaliteta ovog Suma je osnova u
identifikaciji frikativa. Takode je u eksperimentima pokazano da je intenzitet frikativa vrlo bitna

akusticka karakteristika koja doprinosi distinkciji frikativa (Jovi¢i¢, 1999).

4.6 AKCENAT SRPSKOG STANDARDNOG JEZIKA

Akcenat 1ili naglasak predstavlja narocito isticanje jacine 1 visine odredenog sloga u reci
ili jednosloZne reci u re€enici.

Slogovi su najmanje glasovne jedinice izgovorene jedinstvenom artikulacionom
aktivnoS¢u. Nosioci sloga, ili slogovna jezgra, najceS¢e su vokali a rede sonanti (/r/, /l/, /n/).
Medutim, treba napomenuti da ukoliko sonant preuzima ulogu nosioca sloga, tada se pored njega
uvek javlja poluglas /o/ ili §va (nem. schwa) koji zapravo nosi sva prozodijska obelezja i
predstavlja nosioca sloga. Slogovi mogu biti razli¢itih struktura, odnosno mogu imati razlicite
kombinacije vokala V i konsonanata C. U srpskom jeziku preko 90 % cine slogovi tipa CV,
CCV, CVC, V (Jovici¢, 1999).

U srpskom jeziku je pored poloZaja naglaSenog sloga bitna i1 vrsta akcenta, koja odreduje
relativni poloZaj visine glasa u naglaSenom slogu u odnosu na ostale slogove, kao i trajanje
sloga, i kao takva neretko utie na znacenje same re¢i. U nasem standardnom jeziku postoje
Cetiri vrste akcenata:

« kratkosilazni — kao u re¢ima kiica, brdt, prijatel], ¢ép, top

* dugosilazni — kao u re¢ima sunce, sdt, sin, péc,rog

« kratkouzlazni — kao u re¢ima voda, Sirina, kutija, staklo, zena

* dugouzlazni — kao u re¢ima raka, raditi, zima, mdda, pégla.

42



Slog sa kratkosilaznim akcentom izgovara se kratko, jacina i visina tona naglo i
jednovremeno padaju. Kod reci sa dugosilaznim akcentom naglaSen slog se izgovara dugo. Ton
je u pocetku visok, a zatim se istovremeno sa ja¢inom izgovora upadljivo spusta. Kod silaznih
akcenata, slede¢i slog pocinje tonom koji je nizi od tona na kraju akcentovanog sloga.

Slog sa kratkouzlaznim akcentom izgovara se kratko, visina tona raste, a jacina izgovora
opada pre zavrSetka izgovora ovako naglasenog sloga. Slog sa dugouzlaznim akcentom izgovara
se dugo, a ton je pretezno ravan. Kod uzlaznih akcenata sledeci slog pocinje tonom koji je isti ili

visi od tona na kraju akcentovanog sloga, a zatim sledi pad tona.

Kao $to akcentovane jednoslozne reci 1 akcentovani slogovi u viSesloZznim re¢ima mogu
biti po trajanju (kvantitetu) kratki i dugi, tako i neakcentovani slogovi u srpskom jeziku mogu
biti kratki i dugi. Kratak moze biti bilo koji slog ispred ili iza akcentovanog sloga (pésma, sénka,
telefonirati). Medutim, dugi neakcentovan slog moze se javiti samo iza naglasenog sloga — kao u
re¢ima bolesnik, junak, desnjak. Ovaj prozodijski element naziva se posleakcenatska
(neakcentovana) duzina i predstavlja produzeni izgovor sloga koji sledi iza naglasenog sloga. U
jednoj re¢i moze biti jedna, dve pa i tri neakcentovane duzine (vojnik, vrabaca, policajaca).
Posleakcenatske duzine doprinose ¢ujnosti zadnjih slogova u re¢ima, koji su u tom pogledu
ugroZeni slabljenjem fonacione struje (Telebak, 2011). Pored toga, neakcentovana duzina kao
“peti akcenat” u srpskom jeziku daje nasem jeziku poseban kvalitet i ima vaznu ulogu u metrici.
Takode, ona je ponekad nosilac fonoloske opozicije, odnosno doprinosi oznafavanju razlike u
znacenju re€i kao u slucaju kdmeén (imenica) — kamen (pridev), dlica (jednina) — iéilica (mnozina)
itd. Uprkos navedenim funkcijama, posleakcenatske duZine se u savremenom govoru sve vise
skracuju 1 redukuju do gubljenja, Sto je naroCito izrazeno u gradskim sredinama i ceSce
karakteristike govora kod mladih osoba. Ukoliko u reci postoji viSe neakcentovanih duzina, prva
od njih je najstabilnija. Takode, posleakcenatska duZina je stabilnija neposredno iza akcenta
nego dalje od njega (vojnik, sdobracaj, nastavnik), kao i iza uzlaznih nego silaznih akcenata.
Stoga, iako u teoriji ona ne mora biti neposredno iza u savremenom govoru je gotovo isklju¢ivo
neposredno iza, i to uvek kratkouzlaznog akcenta (ludak, cudak), sto danas predstavlja jedinu
poziciju posleakcenatske duzine koja se zadrzala u Sumadijsko-vojvodanskom dijalektu.

Posleakcenatska duzina se obavezno javlja kod odredenih oblika reci (Telebak, 2011):

e genitiva jednine nekih 1 genitiva mnozine svih imenica: iz knjigé, do kiicé itd., bez
kuca, preko polja, malo novaca itd.;
e instumentala jednine imenica Zenskog roda: olovkom, ritkom, nogom itd.;

e komparativa i superlativa prideva: ndjveci, najlepsa itd.;
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e odredenog pridevskog vida: novi, nova, novi itd., stari, stdra itd.;

o nekih glagolskih oblika: prezenta (citam, pisés, itd.); imperfekta (pisah, citase,
itd.); glagolskih priloga — sadas$njeg i proSlog (rddeci, citajuci itd.; urddivsi,
procitavsi itd.), glagolskih prideva — radnog i trpnog (iizéla, poceli itd.; uzét,
procitan itd.);

e unekim nastavcima za izvodenje reci: -ac, ar i sl. (pevac, limar itd.).

Viseslozne reci u srpskom jeziku mogu imati bilo koji od Cetiri akcenta, s tim Sto se
silazni akcenat sme javiti samo na prvom slogu. Uzlazni akcenat moze biti na bilo kom slogu
viSesloZne reci, osim na poslednjem. JednosloZzne naglasene reci mogu imati samo silazne
akcente. Silazni akcenti su izvorni (predbalkanski) akcenti, dok su uzlazni (balkanski) nastali
pomeranjem silaznih akcenata s kraja re¢i za jedan slog ka pocetku, pri ¢emu su menjali
intonaciju odnosno postajali uzlazni (junék>junak, livaida>livada, itd.). Na taj nacin je negde u
XV veku od monotonske dvoakcenatske akcentuacije nastao standardni, politonski
Cetvoroakcenatski sistem (Telebak, 2011).

Ukoliko se silazni akcenat nalazio na prvom slogu, on nije imao moguc¢nost da se pomeri,
¢ime se 1 objasnjava vezanost silaznih akcenata za prvi slog. Kod reci koje nastaju dodavanjem
prefiksa prostim glagolima sa silaznim akcentom dolazi do pomeranja akcenta za jedan slog,
kako silazni akcenat ne bi ostao na unutraSnjem slogu, uz promenu intonacije, odnosno
transformacije akcenta u kratkouzlazni (sziti — postati, dati — prodati, prévdati — opravdati,
jémciti — zajémciti, skacém — uskacem, rddis — izradis). Na slogu sa koga je pomeren silazni
akcenat ostaje njegov trag, odnosno posleakcenatska duzina. Medutim, treba napomenuti da se u
savremenom govoru, naroCito mladih, sve ceS¢e javljaju odstupanja od navedenih pravila
akcentovanja, tako da se mogu cuti reci, uglavnom stranog porekla, izgovorene sa naglaskom na
poslednjem slogu (asistént, dirigent, lavabd, bifé, renomé), kao i re¢i kod kojih se silazni akcenat
nalazi na nekom od unutra$njih slogova (radijator, televizija, recitator, kompozitir, audicija).
Dakle, u pitanju su reci stranog porekla kod kojih nije izvrSena akcenatska adaptacija, odnosno
silazni akcenat se nalazi izvan prvog sloga, $to je veoma Cest slucaj u zapadnim jezicima odakle
se danas 1 preuzima najveci broj reci. Silazni akcenti izvan prvog sloga sve viSe se ustaljuju i u
genitivu mnozine nekih domacih imenica (poddtaka, zadataka, domacinstava, policdjaca,
Palestindca). Takode, u nekim sloZenicama domaceg porekla javljaju se silazni akcenti na
unutrasnjim slogovima (primoprédaja, kupoprodaja, poljoprivreda). U ovom slu¢aju zadrzani su
akcenti druge imenice u slozenicama (prodaja, prédaja, privreda) gde su silazni akcenti na

prvom slogu u potpunosti regularni.
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Svaka naglasena re¢ u srpskom jeziku ima jedan naglasen slog, osim superlativa
odredenih prideva i priloga (ndjpotrebniji, ndajpopularniji, ndjjednostavniji), kao i odredenih
slozenica (biosféra, mikroklima, dgroindustrija, aviomehanicar, kontrarevolucija, séveroistocni),
koje mogu imati i dva naglasena sloga. Pored naglaSenih (akcentogenih) reci, u srpskom jeziku
postoje i reci bez akcenta — neakcentogene reci. One se nazivaju klitike i izgovaraju se zajedno sa
naglaSenim recima, odnosno sa njima c¢ine akcenatsku celinu. Nenaglasene rec¢i koje cCine
akcenatsku celinu sa re¢ju iza sebe nazivaju se proklitike. U ovu grupu reci spada vecina
predloga, veznika, kao i odri¢na recca ne. Enklitike su nenaglasene reci koje stoje iza naglasenih
reci i sa njima se zajedno izgovaraju. To su obi¢no nenaglaSeni oblici li¢nih zamenica, kraci
oblici pomo¢nih glagola i upitna recca li.

Kao $to je ve¢ napomenuto, proklitike ¢ine izgovornu celinu sa narednom akcentogenom
re¢ju. Ukoliko ta re¢ ima silazni akcenat on mora da se pomeri za jedan slog ka pocetku,
odnosno na proklitiku, da se ne bi nasao na unutrasnjem slogu izgovorne reci. PrenosSenje
akcenta na proklitiku naziva se prokliza i vrs$i se po odredenim pravilima. Prenose se samo
silazni akcenti, dok se uzlazni ne prenose jer mogu ostati na unutraSnjem slogu akcenatske
celine. Nakon prenoSenja, preneseni akcenat moZze 1 dalje biti silazni. Ovakvo prenoSenje se
naziva metataksa i to je tzv. staro prenosSenje, predbalkansko (vodu — it vodu, nogu — nd nogu,
glavu — pod glavu). Ako je proklitika dvoslozna, akcenat mora preéi na prvi slog proklitike (ljlde
— médu ljide, leda — ispod leda). Ukoliko preneseni akcenat menja intonaciju, tj. postaje uzlazni
(metatonija) u pitanju je novo prenosenje (balkansko) koje se vrsilo istovremeno kada i
pomeranje silaznih akcenata unutar re¢i. Kod novog prenoSenja akcenat ide na drugi slog
dvoslozne proklitike jer je uzlazni (zgrade — iza zgrade, kii¢é — ispréd kuéé, kozé — ispod koze).
Kada je u pitanju odri¢na rec¢ca ne prokliza je obavezna (radim — né radim, mislé — né misle,
zZndjii — né znaji).

Kao $to se pojedini slogovi u re€i razlikuju po prozodijskim obeleZjima, tako se i
pojedine reci razlikuju u okviru jedne reCenice. Osim leksickih akcenata, prozodiju recenice
karakteriSu 1 receni¢ni naglasak 1 reCeni¢na intonacija. Receni¢ni naglasak predstavlja narocito
isticanje nekog dela recenice. Brojni eksperimenti su pokazali da upravo re€eni¢na intonacija
ima najveci uticaj na kretanje visine glasa u toku recenice, a da su promene u visini glasa koje

unose leksicki akcenti lokalnog karaktera (Lehiste & Ivi¢, 1996).
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4.7 SLOG

Slog je najmanja izgovorna jedinica nastala jedinstvenom artikulacijom cija se akusticka
obelezja svode na talas narastanja i slabljenja sonornosti na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da
slog predstavlja maksimum sonornosti ostvaren uz minimum artikulacionog napora (Petrovi¢ &
Guduri¢, 2010). U svom idealnom obliku slog se javlja kao kombinacija Suma i tona, mada u
govornom lancu moze imati i druge oblike, pri ¢emu je prisustvo tona obavezno. Ton predstavlja
vrhunac sonornosti u segmentu govornog lanca dok se ispred i iza njega rasporeduju glasovi
prema pravilima rastu¢e odnosno opadajuée sonornosti.

Teorijski svaki slog se moze razloziti na dva dela: pocetak i rimu, pri ¢emu rimu ¢ine
jezgro sloga i koda (Petrovi¢ & Gudurié, 2010; Mihaljevi¢, 1991). Po engleskoj terminologiji
slog se razlaze na onset i rhyme, pri ¢emu nucleus i coda ¢ine rhyme. Struktura sloga prikazana
je na slici 4.7. Jezgro sloga je nosilac vrhunca sonornosti i predstavlja obavezni deo slogovne
strukture. Margine sloga, na uzlaznoj (“uzlaz” ili pristup™) i silaznoj padini (“koda” ili
”odstup”), mogu biti razlicite i od konfiguracije konsonanata ili grupe konsonanata u okviru

slogovnog luka zavisice priroda slogovne strukture.

Jezgro

Slika 4.7 — Struktura sloga

Tipovi sloga u srpskom jeziku mogu biti (Petrovi¢ & Guduri¢, 2010):
1) Sam vokal V koji se ostvaruje kao jednoslozna leksicka jedinica (/a/, /u/, /i/, /o/ kao veznici
ili predlozi) ili vokal kao deo viSeslozne leksicke jedinice (/o/-/i/-vi-¢i-ti, na-/u/-¢i-ti, /u/-/i/-nat);
2) Grupa CV kao jednoslozna leksema (/sa/, /na/, /po/, /kal/, /se/, /je/, /tu/ 1 sl.) ili elemenat
visesloznih re¢i (/ra/-/do/-/va/-/ti/, [ral-Idi/-ti/, Ipel-Ival-Itif);
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3) Grupa VC kao jednoslozna leksema (/od/, /iz/, /uz/) ili kao deo viseslozne leksicke jedinice
u inicijalnom slogu u slucaju deljive suglasnicke grupe, pri ¢emu se pod deljivom suglasnickom
grupom podrazumevaju dva sukcesivno izgovorena suglasnika gde se artikulacija prvog svodi na
imploziju, a artikulacija drugog na eksploziju (/ob/-da-ri-ti, /op/-ko-li-ti, /ot/-klo-ni-ti)

4) Grupa CVC u jednosloznim re¢ima (/kad/, /sad/, /rad/, /dar/, /nad/, /kod/ i sl.) ili u slucaju
deljive suglasnicke grupe na pocetku, unutar ili na kraju reci (/kat/-/kad/, /nad/-gle-da-ti, /pod/-
ve-sti);

5) Grupa CCV(C) (/sta/-rac, /bra/-¢a, /mla/-do-/sti); kao i u jednosloznim reé¢ima (/grad/,
/mlad/, /prav/, /snop/, /stan/) ili u visesloznim rec¢ima tipa (/pred/-gra-de, nad-/grad/-nja i sl.);

6) Grupa CCCV(C) (/sple(t)/, /stra(h)/, /spra(t)/, /skra/-ti-ti, /zgra/-bi-ti, /smla/-¢i-ti; gde bi se
mogla dodati i retka jenoslozna re¢ sa grupom CCCV(CC) (/stra(st)/, /Stra(nd)/, ali 1 grupa
CCCV/(CCC) u pozajmljenici (/brja(nsk)/);

7) Grupa CCCCV u primerima tipa bra-/tstvo/, poku-/éstvo/, stude-/ntski/, ke-/ltski/, go-/Ifskil,
Za-nda-/rmski/ nikada se u jeziku ne moze javiti u inicijalnom polozaju u re¢i jer Cetiri
neslogotvorna elementa predstavljaju veliko optere¢enje u funkcionisanju artikulacionih
mehanizama. Ova suglasni¢ka grupa predvajace se u sredini reci u zavisnosti od individualne
artikulacije govornika. Razlika u predvajanju na slogove moze se izvesti na osnovu akusticko-
artikulacione povezanosti glasova u glasovnom nizu, pa se granica sloga moze nac¢i izmedu
suglasnika, pri ¢emu ¢e se na jednoj strani pojaviti slog zatvoren suglasnikom ili suglasnickom
grupom, a na drugoj slog koji pocinje suglasnickom grupom koja se moze naci i u inicijalnom
delu reci: brat-stvo, po-kué-stvo, stu-dent-ski, kelt-ski, golf-ski, zan-darm-ski.

Najcesc¢a struktura sloga u srpskom jeziku, kao 1 u vecini indoevropskih jezika, jeste
struktura CV 1 ona ¢ini 60.5% svih slogovnih struktura. Slogovi sa strukturom CCV zastupljeni
su u priblizno 11.5% slogova, oko 10.87% su slogovi sa strukturom CVC, dok slogovi sa
strukturom V ucestvuju sa 9.7% u glasovnim nizovima srpskog jezika. Sve ostale kombinacije
zajedno zastupljene su u neSto manje od 8% slucajeva (Jovici¢, 1999). Otvoren slog, odnosno tip
sloga koji se zavrSava vokalom je u srpskom jeziku najzastupljeniji tip sloga i €ini oko 87.5%

svih slogovnih realizacija.

4.7.1 Podela na slogove
U vecini jezika podela reci na slogove vrsi se prema unapred utvrdenim manje ili vise
strogim pravilima koja u razli¢itim jezicima mogu biti razli¢ita. Stoga, grupa koja se u jednom

jeziku predvaja na dva sloga, u drugom jeziku se smatra nedeljivom. Ovakva shvatanja, imaju s
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jedne strane uporiste u akusticko-artikulacionim osobenostima generisanja glasovnih nizova, a sa
druge u perceptivnim sposobnostima pojedinca (Petrovi¢ & Gudurié, 2010).

Takode, segmentacija na slogove se u pojedinim slucajevima vrsi jednoobrazno, dok se u
nekim drugim sluc¢ajevima javlja viSe mogucnosti u zavisnosti od konkretne artikulacije
glasovnog niza.

U okviru ove doktorske disertacije razvijen je algoritam za podelu rec¢i na slogove u
srpskom jeziku. Pomenuti algoritam, kao 1 njegovi blokovi za odredivanje polozaja fonema u

slogu jednoslozne i viSeslozne re¢i Sematski su prikazani na slikama 4.7, 4.8 1 4.9.

POCETAK

T R ODREDIVANJE POLOZAJA
Word_numsyllables=1 FONEMA U SLOGU pos_in_syllable
JEDNOSLOZNA? e JEDNOSLOZNE REC]

ODREBIVANJE POLOZAJA
FONEMA U SLOGU
VISESLOZNE RECI

pos_in_syllable

Y

ODREPIVANJE BROJA
SLOGOVA VISESLOZNE
RECI

word_numsyllables

A

KRAJ

Slika 4.8 — Struktura algoritma za podelu reci na slogove u srpskom jeziku
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POCETAK

DA LI JE FONEM
VOKAL (v): pos_in_syllable (v)=n
A E 1,0,U, YV?

KONSONANT (c) ILI pos_in_syllable (c)=o
SVA (s) | PRETHODI pos_in_syllable (s)=o0

pos_in_syllable (c)=c
pos_in_syllable (s)=c

NE

A

KRAJ

Slika 4.9 — Odredivanje polozaja fonema u slogu jednoslozne reci

Odredivanje tipa konsonantske grupe izmedu dva nosioca sloga

Konsonanti izmedu dva nosioca sloga mogu biti:

jedan intervokalski konsonant
dvoclana konsonantska grupa
troclana konsonantska grupa
cetvoroclana konsonantska grupa

petoclana konsonantska grupa

o g~ wbdPF

nema konsonanata izmedu dva nosioca sloga
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POCETAK

DA LI JE FONEM
VOKAL (v): pos_in_syllable (v)=n
A E 1LO U, Yv?

KONSONANT (c) ILI pos_in_syllable (c)=o
SVA (s) | PRETHODI pos_in_syllable (s)=o

pos_in_syllable (c)=c
SVA (s) | SLEDI NAKON pos_in_syllable (s)=c
POSLEDNJEG NOSI,

ODREDIVANJE TIPA
KONSONANTSKE GRUPE IZMEBU
DVA NOSIOCA SLOGA

pos_in_syllable

vy

Slika 4.10 — Odredivanje polozaja fonema u slogu viseslozne reci

1. intervokalski konsonant

Konsonant izmedu dva nosioca sloga (n) pripada slogu koji formira naredni nosilac sloga 1 taj
konsonant predstavlja onset narednog nosioca sloga, odnosno pos_in_syllable=o
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2. dvoclana konsonantska grupa
Konsonantska grupa koju formiraju dva uzastopna konsonanta moze biti deljiva ili nedeljiva.

a) deljiva grupa
Ako je konsonantska grupa deljiva tada prvi konsonant predstavlja kodu prethodnog nosioca
sloga, a drugi konsonant predstavlja onset narednog nosioca sloga.

K1K2:K1+K2
K1: pos_in_syllable=c
K2: pos_in_syllable=0

b) nedeljiva grupa
Ako je konsonantska grupa nedeljiva tada oba konsonanta predstavljaju onset narednog nosioca
sloga.

K1K2
Nedeljive konsonantske grupe su (Petrovi¢ & Guduri¢, 2010):

1. levl, 3p/, /8t Intl, /zv/, /8v/, Isvl, Invl, /zg/

2. prl, Ipll, ftel, Ikel, I TKIGE, Iknjl, fexd, 761/, 73/, /8157, /8ml/, /8n/, Istl, Isljl, [exd, Ifel, If11, 1),
Inrl, Inlf, Ivrl, VAT Igrd, Il 1gljl, flgml, [gnl, [gnjl, /zx/

3. Imr/, Iml/

3. tro¢lana konsonantska grupa

Troc¢lanu konsonantsku grupu Cine tri uzastopna konsonanta. Ona moze biti podeljena na dva
nacina (Petrovi¢ & Guduri¢, 2010).

Ukoliko je u pitanju neka od slede¢ih kombinacija tri uzastopna konsonanta:

K1: sonant; K2: frikativ; K3: opstruent

K1: opstruent; K2: /m/; K3:/1/,/n/, Itl, Inj/

K1: opstruent; K2: opstruent; K3: sonant

K1:opstruent; K2: /s/, /3/; K3: Ik/, It/

K1:/z/, [dl, Ibl, Is], It/ Ipl, Ijl; K2:0pstruent; K3:opstruent

troclana konsonantska grupa deli se kao pod a) K1K2K3: K1+K2K3 u protivhom deli se kao
pod b).

AW

a) K1K2K3: K1+K2K3

K1 predstavlja kodu prethodnog nosioca sloga
K1: pos_in_syllable=c

K2K3 predstavljaju onset narednog nosioca sloga
K2, K3: pos_in_syllable=0
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b) K1K2K3: K1K2+K3
K1K?2 predstavljaju kodu prethodnog nosioca sloga

K1, K2: pos_in_syllable=c

K3 predstavlja onset narednog nosioca sloga
K3: pos_in_syllable=0

4., Cetvoroclana konsonantska grupa

Cetvoro¢lanu konsonantsku grupu &ine &etiri uzastopna konsonanta. Ona se u srpskom jeziku
najcesce deli na dva nacina (Petrovi¢ & Guduri¢, 2010).

Ukoliko je u pitanju neka od slede¢ih kombinacija Cetiri uzastopna konsonanta:

1. K11: konsonant; K2: /s/, K3: /t/, K4:/v/
2. K1:/d/, i/, ljl, K2: frikativ, K3: ploziv, K4: sonant

Cetvoroclana konsonantska grupa deli se kao pod a) KIK2K3K4: K1+K2K3K4 u protivnom
deli se kao pod b).

a) K1K2K3K4: K1+K2K3K4

K1 predstavlja kodu prethodnog nosioca sloga
K1: pos_in_syllable=c

K2K3K4 predstavljaju onset narednog nosioca sloga
K2, K3, K4: pos_in_syllable=0

b) K1K2K3K4: K1K2+K3K4
K1K?2 predstavljaju kodu prethodnog nosioca sloga

K1, K2: pos_in_syllable=c

K3K4 predstavljaju onset narednog nosioca sloga
K3, K4: pos_in_syllable=0

5. peto€lana konsonantska grupa

Petoclanu konsonantsku grupu c¢ini pet uzastopnih konsonanta. Ona se u najvecem broju
slucajeva u srpskom jeziku deli (Petrovi¢ & Guduri¢, 2010):

K1K2K3K4K5: K1K2+K3K4K5
K1K2 predstavljaju kodu prethodnog nosioca sloga
K1, K2: pos_in_syllable=c
K3K4KS5 predstavljaju onset narednog nosioca sloga
K3, K4, K5: pos_in_syllable=0
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6. nema konsonanata izmedu dva nosioca sloga

Izmedu dva nosioca sloga (vokala) nema nijednog konsonanta tada su u pitanju dva razlicita
sloga ili ta dva vokala predstavljaju diftong i ¢ine jednog nosioca sloga, pri ¢emu prvi vokal ima
pos_in_syllable=n1 a drugi pos_in_syllable=n2

U nastavku su navedeni konsonanti, kao i odgovarajuce grupe kojima pripadaju.

Konsonanti: /b/, Iv/, 19/, 1dl, /d/, /z/, Iz1, Iil, IKI, I\, Njl, I, Ind, Injl, Ipl, Ixl, 1], 14, 7€/, 11, Ind, Icl,
1€/, /dz/, 18/

Opstruenti: /b/, Ivl, Ig/, 1dl, /d/, 12/, 121, [jl, IKI, Ipl, Isl, Itl, /¢/, If1, IRl Icl, /¢/, 1Az, 18/
Sonanti: /I/, Njl, Irl, Im/, In/, Inj/

Plozivi: Ip/, It/, I/, Ibl, [d/, Ig/

Frikativi: /s/, /8/, Ifl, Inl, Iz, /z/, V]

Afrikati: /c/, /¢/, /¢/, /d/, /dz/

Kod viSeslozne re¢i broj slogova u re¢i jednak je zbiru ukupnog broja nosilaca sloga (n) i
ukupnog broja diftonga (nl1), odnosno word_numsyllables=n+nL1.
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5. GOVORNA BAZA I FAKTORI KORISCENI U PROCESU
MODELOVANJA TRAJANJA GLASOVA U SRPSKOM JEZIKU

5.1 GOVORNA BAZA

Govorna baza kori$¢ena prilikom modelovanja trajanja glasova u srpskom jeziku sadrzi
priblizno 2000 re¢enica i oko 16000 re¢i. Snimanje govorne baze obavljeno je u studiju, pri
¢emu je koris¢en glas profesionalne radijske spikerke koja govori standardni ekavski dijalekt.
Prilikom snimanja govornica je bila instruisana da govori posebno razgovetno, kao i da tekst
izgovara nepromenjenom jacinom glasa, ni suvise brzo ni suvise sporo, ujedna¢enim tonom, bez
emocija uz prirodnu i jasnu artikulaciju glasova. Kod baza koje obuhvataju kontinualan govor u
izgovoru se zahteva §to prirodnija intonacija jer se ocekuje da ¢e pri sintezi biti spajani 1 duZzi
segmenti, te je pozeljno ocCuvati njihova prirodna prozodijska obelezja. Najveci deo sadrzaja
govornog Korpusa predstavljaju tekstovi iz dnevne Stampe, pisani publicistickim stilom, koji se
tipi¢no koriste za ovakve namene. Nakon snimanja govorne baze izvrSena je njena fonetska i
prozodijska anotacija.

Fonetska anotacija govorne baze, odnosno njeno labeliranje podrazumeva postavljanje
granica izmedu jedinica koje pripadaju unapred definisanom skupu jedinica kao Sto su glasovi. U
sustini, ono se svodi na smeStanje informacija o tim jedinicama, kao S$to su pocetni i zavrSni
trenuci, u posebnu bazu podataka.

Labeliranje govorne baze izvrSeno je na nivou fonema, s tim §to je za pojedine klase
fonema izvrSeno labeliranje i karakteristi¢nih supfonemskih jedinica. Primera radi, plozivi i
afrikati bili su obeleZavani kao parovi polufonema. Ove parove u slucaju ploziva ¢ine okluzija 1
eksplozija, a u slucaju afrikata okluzija i frikcija. Treba svakako napomenuti da odredivanje
granica izmedu fonema nije trivijalan zadatak. Poznato je da fonemi imaju svoja artikulaciono-
akusti¢ka svojstva koja razlikuju jedan fonem od drugog. Medutim, fonemi se po pravilu ne
javljaju izolovano ve¢ u okruzenju drugih fonema, $to dovodi do promene tih svojstava i pojave
poznate pod nazivom koartikulacija. U artikulacionom smislu koartikulacija je posledica
¢injenice da govorni aparat mora da prede iz polozaja karakteristicnog za artikulaciju jednog
fonema u polozaj koji odgovara artikulaciji drugog. U akustiCkom smislu koartikulacija se
manifestuje kao promena polozaja formanata u spektru vokala, odnosno kao promena polozaja

koncentrata energije u spektru konsonanata. Zadatak labeliranja je otezan jer se s obzirom na
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koartikulaciju susednih fonema ne moze uociti ostar prelaz sa jednog fonema na drugi. Svi
slu¢ajevi pojave ostecenih ili delimi¢no oStecenih glasova takode su bili evidentirani, zajedno sa
podatkom o stepenu o$te¢enja. Ovo je uradeno da bi se izbeglo njihovo koris¢enje prilikom
sinteze u kontekstu u kom su tipi¢no dobro artikulisani, kao na primer u okviru naglaSenog sloga
a takode i da bi takvi glasovi bili izuzeti u procesu modelovanja trajanja. Labeliranje je izvrSeno
automatski koris¢enjem AlfaNumASR sistema za prepoznavanje kontinualnog govora (Deli¢ et
al., 2010). Provera i korekcija dobijenih rezultata izvrSena je ru¢no, na osnovu talasnog oblika
signala, njegovog spektrograma i auditorne percepcije. Pri ru¢noj proveri i korekciji kori$éen je
softveriski alat AlfaNum TTSLabel (Deli¢ et al., 2010).

Prozodijska anotacija govorne baze obuhvatila je oznaCavanje leksickog akcenta,
receni¢nog fokusa i razli€itih perceptivno uocenih nivoa pauze. Prilikom oznacavanja leksickog
akcenta naglaSenom vokalu dodeljena je jedna od Cetiri moguce vrste akcenta u srpskom jeziku
ili posleakcenatska duzina. Kod oznacavanja reCeni¢nog fokusa pojedinim re¢ima dodeljen je
pozitivan fokus ukoliko je u pitanju narocito istaknuta re¢, odnosno negativan fokus ako se radi o
relativno nebitnoj re¢i. Prozodijska anotacija radena je ru¢no pomocu softverskog alata AlfaNum
TTSLabel (Deli¢ et al., 2010).

Pored navedenih informacija za svaku re¢ u govornoj bazi obeleZena je vrsta reci, kao 1

odgovarajuca akcenatska konfiguracija.

5.2 FAKTORI KOJI UTICU NA TRAJANJE GLASOVA U SRPSKOM JEZIKU

U procesu modelovanja trajanja neophodna komponenta TTS sistema, koja prethodi
modulu za odredivanje trajanja odredenog govornog segmenta u datom kontekstu, jeste modul za
automatsko generisanje odgovarajuc¢eg vektora obelezja kojim se predstavlja svaki fonem u
govornoj bazi. Elementi vektora obelezja opisuju odredeni govorni segment i kontekst u kome se
on nalazi, pri ¢emu je vrednost svakog obelezja zapravo jedan od mogucih nivoa faktora koji
utice na trajanje govornog segmenta.

Ako je odredeni govorni segment u bazi predstavljen preko odgovarajuceg vektora

obelezja f i ako faktor f; ukazuje na prisustvo leksickog akcenta sloga i uzima medusobno

iskljucive vrednosti iz skupa {naglasen, nenaglasen}, tada element vektora obeleZja ima jednu od
mogucih vrednosti faktora f;. Prostor proizvoda svih faktora f, x f,x...x f naziva se prostor
obelezja F . Medutim, zbog razli¢itih fonoloskih i drugih lingvistickih ogranienja, nisu sve
kombinacije razli¢itih vrednosti faktora dozvoljene u nekom jeziku. Stoga, lingvisticki prostor
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koji definiSu samo oni vektori obelezja koji se zaista pojavljuju u odredenom jeziku znacajno je
manji od prostora obelezja i predstavlja podskup prostora obelezja. S druge strane, broj
lingvisticki moguéih kombinacija razli¢itih vrednosti faktora u nekom jeziku je izuzetno velik i
snimanje takvog govornog korpusa prevazilazi razumne vremenske okvire (van Santen, 1992).
Shodno tome, prilikom izbora materijala za snimanje govorne baze velika paznja usmerena je ka
pronalaZenju materijala koji ¢e sadrzati §to je moguce veci broj razli¢itih lingvisticki moguéih
kombinacija u cilju ostvarenja $to vece pokrivenosti lingvistickog prostora, mada i pored svih
napora govorni korpus Cesto predstavlja samo mali podskup lingvisti¢kog prostora (van Santen,
1994).

Na osnovu najuticajnijih faktora koje su autori Koristili prilikom modelovanja trajanja
govornih segmenata u razli¢itim jezicima (Klatt, 1976; van Santen, 1994; Campbell, 1992;
Moebius & van Santen, 1996; Venditti & van Santen, 1998; Febrer et al., 1998; Batusek, 2002;
Lazaridis et al., 2007), kao i na osnovu rezultata dosadasnjih istrazivanja koja se odnose na uticaj
razli¢itih faktora na trajanje fonema u srpskom jeziku (Sovilj-Niki¢, 2007; Lehiste & Ivi¢, 1996;
Markovi¢ & Mili¢ev, 2009) izabrani su faktori koji ¢e u nastavku istrazivanja biti uzeti u obzir
prilikom daljeg razvoja modela trajanja 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 (Sec€ujski et al., 2007) 1 mnogobrojnih istrazivanja koja
se sprovode u cilju njegovog unapredenja.

Svaki fonem u govornoj bazi predstavljen je preko odgovarajuc¢eg vektora obelezja koji
opisuje dati govorni segment i kontekst u kom se taj fonem nalazi. U nastavku su navedeni
faktori koji su koris¢eni u procesu modelovanja trajanja glasova u okviru ove disertacije, kao i
njihove moguce vrednosti u srpskom jeziku. Faktori su razvrstani prema domenima njihovog
delovanja.

e Trenutni segment

identitet segmenta: Moze imati jednu od 43 razliite vrednosti u koje spadaju pet vokala srpskog
jezika, dve razliCite realizacije poluglasa (Sva) /o/ i 25 konsonanata. S obzirom na to da su
plozivi i afrikati u bazi obelezavani kao parovi polufonema, koje u slucaju ploziva ¢ine okluzija i
eksplozija a u slucaju afrikata okluzija i frikcija, ukupan broj razli¢itih konsonanata je u ovom
sluc¢aju 36. Napravljena je distinkcija izmedu dve varijante poluglasa /o/ koji se u govoru javlja u
situacijama kada se suglasnik /r/ nade u suglasni¢kom okruzenju, odnosno u vokalskoj upotrebi
(Guduri¢ & Petrovi¢, 2005). Kod vokalske upotrebe, glas /r/ moze biti nosilac sloga 1 upravo

takvu realizaciju vokalnog elementa /o/ treba razlikovati od one u kojoj /t/ nije slogotvorno.
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U tabeli 5.1 dati su SAMPA (engl. Speech Assesment Method for Phonetic Alphabet) simboli za

svaki od fonema koriS¢enih u procesu modelovanja trajanja a na slici 5.1 prikazan je broj

pojavljivanja svakog fonema u govornoj bazi.

9000

8000

7000

Broj ponavljanja
&~ o (2]
o (=3 o
o o (=
o o o

3000

2000

1000

Fonem SAMPA Fonem SAMPA
simbol simbol
/a/ a /o/ 0
/bl bo /pls Po
/ble b /ple Pe
v/ W\ /t/ r
/g/s -3 /s/ s
/g/e 2 /t/s to
/d/, do Itle te
/d/e d. A tS's
/dj/s dz', IIA tS'.
/djle dz'. h/ u
el e /f/ f
12/ Z M/ X
/z/ z Ic/s tSo
N/ 1 /cle tSe
1j/ ] A tS,
X/ ko /&/e tSe
/k/e ke /dz/s dz,
"V 1 /dz/e dz.
M/ L /8/ S
/m/ m /ol 2
n/ n /aly -
/nj/ J

Tabela 5.1 — SAMPA simboli fonema srpskog jezika
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? oot P of ¥ ¥gege @ T YN New YV & oD o C e v vgege D < te ey 2 20

Fonem

Slika 5.1 — Raspodela fonema srpskog jezika u govornoj bazi

vrsta segmenta: vokal, konsonant

Ukupan broj vokala i konsonanata u govornoj bazi predstavljen je naslici 5.2.
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mvokal

60000
W konsonant
50000
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Broj pojavljivanja

20000

10000

Vrstasegmenta

Slika 5.2 — Raspodela vokala i konsonanata u govornoj bazi

nacin artikulacije (za konsonante): ploziv, frikativ, afrikat, nazal, lateral, poluvokal, vibrant
mesto artikulacije (za konsonante): bilabijalni, labijalno-dentalni, dentalni, postdentalni,
alveolarni, palatalni, velarni

Raspodela konsonanata u govornoj bazi prema nacinu, odnosno mestu artikulacije prikazana je
na slikama 5.3 i 5.4.

30000
25000 -
W ploziv
8 A
20000 frikativ
£
2 15000 - Wafrikat
E M nazal
uea 10000 - Mlateral
5000 - m poluvokal
mvibrant
0 -

Na¢in artikulacije

Slika 5.3 — Raspodela konsonanata prema nacinu artikulacije

30000

25000

M bilabijalni
20000

labijalno-dentalni

15000 M dentalni

M postdentalni
10000 - W alveolarni

M palatalni

5000 - mvelarni
0 -

Mesto artikulacije

Broj pojavljivanja

Slika 5.4 — Raspodela konsonanata prema mestu artikulacije
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e Neposredno okruZenje (prethodni i naredni segment)

vrsta segmenta: vokal, konsonant, tiSina

nacin artikulacije (za konsonante): ploziv, frikativ, afrikat, nazal, lateral, poluvokal, vibrant

Na slici 5.5 prikazana je raspodela prema nacinu artikulacije konsonanata koji se nalaze u

neposrednom okruzenju trenutnog segmenta.

30000
25000 -
M ploziv
g- 20000 - 3
g frikativ
E 15000 - W afrikat
E M nazal
2
e 10000 - o lateral
M poluvokal
5000 -
I mvibrant
0 - W . L

Nacin artikulacije prethodnog konsonanta

Slika 5.5 a — Raspodela prethodnog konsonanta prema racinu artikulacije

30000
25000 -
M ploziv
.3,
E 20000 - frikativ
E 15000 - M afrikat
3 M nazal
) J
o 10000 o lateral
5000 - M poluvokal
I I I I M vibrant
0 .

Nacin artikulacije narednog konsonanta

Slika 5.5 b — Raspodela narednog konsonanta prema nacinu artikulacije

zvucnost: zvucan, bezvucan
Ukupan broj zvucnih, odnosno bezvu¢nih fonema u neposrednom okruzenju datog segmenta

prikazan je naslici 5.6.
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34000
Bzvucan

33000

Wbezvucan
32000
31000
30000
29000
28000
27000
26000

Zvuénost prethodnog konsonanta

Broj pojavljivanja

Slika 5.6 a — Raspodela prethodnog konsonanta prema zvucnosti

33000

Ezvucan

32000 Mbezvucan
31000

30000

29000

28000

27000 I

26000

Zvucnost narednog konsonanta

Broj pojavljivanja

Slika 5.6 b — Raspodela narednog konsonanta prema zvucnosti

U mnogim istrazivanjima pokazano je da zvu¢nost narocito narednog konsonanta u velikoj meri
uti¢e na trajanje fonema, odnosno doprinosi njegovom produzenju (Klatt, 1976; Sovilj-Nikic¢,
2007; Campbell, 1992; Oztiirk, 2005). Takode je ustanovljeno da bezvuéni konsonanti traju duze
od zvuénih (Oztiirk, 2005).

Mesto artikulacije prethodnog i narednog konsonanta se ne uzima u obzir jer su prethodna
istrazivanja pokazala da ne predstavlja relevantan faktor (Crystal & House, 1988).

¢ PoloZaj segmenta u slogu

pocetni polozaj: da, ne

polozaj u slogu: onset, jezgro (nukleus), koda

Raspodela fonema prema polozaju u slogu prikazana je na slici 5.7.
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Slika 5.7 — Raspodela fonema prema polozaju u slogu

e Slog
leksicki akcenat: naglasen, nenaglasen
Slika 5.8 prikazuje ukupan broj fonema koji se u govornoj bazi nalaze u naglaSenom, odnosno

nenaglasenom slogu.
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Leksicki akcenat

Slika 5.8 — Raspodela leksickog akcenta u govornoj bazi

vrsta akcenta: kratkosilazni, dugosilazni, kratkouzlazni, dugouzlazni, posleakcenatska duzina
Raspodela fonema u govornoj bazi u slogovima sa jednom od Ccetiri vrste akcenta ili

posleakcenatskom duzinom prikazana je na slici 5.9.
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Slika 5.9 — Raspodela vrste akcenta u govornoj bazi

¢ PolozZaj sloga u reci

pocetni: da, ne

krajnji: da, ne

Smatra se da produZenje trajanja ne samo vokala ve¢ 1 konsonanata na kraju re¢i ima perceptivnu
funkciju, odnosno da doprinosi ozna¢avanju granica izmedu re¢i (Bakran, 1996). Stoga, ovaj

efekat treba uzeti u obzir u sintezi govora jer on ne doprinosi samo prirodnosti govora, nego i

njegovoj razumljivosti.
e Re¢

vrsta reci: promenljive reci: imenica, glagol, pridev, zamenica, broj

nepromenljive re¢i: predlog, prilog, veznik, partikula, uzvik
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Slika 5.10 — Raspodela fonema u promenljivim recima

62



Na slici 5.10 prikazana je raspodela fonema koji se nalaze u promenljivim re¢ima u govornoj

bazi, dok slika 5.11 prikazuje raspodelu fonema u nepromenljivim re¢ima.
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Slika 5.11 — Raspodela fonema u nepromenljivim recima

duzina reci: broj slogova u reci
Na slici 5.12 dat je histogram koji prikazuje raspodelu fonema u govornoj bazi u re¢ima razli¢ite

duzine koja je izrazena brojem slogova u reci.

35000

30000
25000
w1
g 2
20000
: m3
X m4
® 15000 E5
m6
m7
10000 -
ms
5000 -
0 - [ |

Dutina reci (broj slogova)

Broj pojavljivan

Slika 5.12 — Raspodela fonema u rec¢ima razlicite duZine
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U prethodnim istrazivanjima pokazano je da je trajanje govornih segmenata obrnuto
proporcionalno broju slogova u reci, odnosno da povecanje broja slogova u rec¢i doprinosi
skracenju trajanja govornih segmenata (Sovilj-Niki¢, 2007; Markovi¢ & Milicev, 2009).

e Fokus

fokus: narocito istaknuta re¢, relativno nebitna re¢, neutralna re¢

Histogram na slici 5.13 prikazuje raspodelu fonema u govornoj bazi u re¢ima razliitog
receni¢nog fokusa, pri ¢emu je napravljena distinkcija izmedu pozitivnog fokusa, negativnog

fokusa 1 neutralne reci.
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Slika 5.13 — Raspodela fonema u recima razlicitog fokusa

¢ Polozaj reci u frazi
nivo pauze: nema pauze, kratka pauza, pauza srednjeg nivoa, duga pauza, pauza oklevanja, pauza

na kraju fraze.
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Slika 5.14 — Raspodela fonema u recima razlicitih nivoa pauze
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Na slici 5.14 histogramom je prikazana raspodela fonema u govornom korpusu u re¢ima
razli¢itih nivoa pauze. Razli¢iti nivoi pauze odgovaraju razli¢itim perceptivno uocenim pauzama,
pri cemu ukoliko se pauza poklapa sa intervalom tiSine moguce je napraviti razliku izmedu
inicijalnog, medijalnog i finalnog polozaja reCi u frazi. Efekat produzenja trajanja segmenata

ispred pauze primecen je u mnogim jezicima i smatra se univerzalnom pojavom (van Santen,

1992; van Santen, 1993; Bakran, 1996; Oztiirk, 2005).
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6. METODE AUTOMATSKOG UCENJA KORISCENE U PROCESU
MODELOVANJA TRAJANJA GLASOVA

Prilikom modelovanja trajanja glasova u okviru ove disertacije koris¢eno je vise razlicitih
metoda automatskog ucéenja (engl. machine learning) u koje se ubrajaju stabla odluke (engl.
decision trees), linearna regresija, kao i nekoliko meta algoritama kao $to su aditivna regresija,

bagging i stacking. Pomenute metode ¢e u nastavku biti ukratko prikazane.

6.1 STABLA ODLUKE

CART (engl. Classification and Regression Trees) metodu razvio je 1984. godine Leo
Breiman (Breiman, 1984). Ova tehnika razvijena kao spoj statistike i veStacke inteligencije
poseduje niz prednosti i kao takva danas predstavlja jednu od najces¢e primenjivanih metoda za
modelovanje trajanja govornih segmenata. Jedna od osnovnih prednosti CART algoritma jeste
mogucénost validacije razvijenog modela, §to se u praksi najceS¢e vrsi procenom performansi
modela na podacima koji nisu koriS¢eni u fazi obuke. Takode, CART algoritam je relativno
robustan u slu¢aju manjka podataka (Breiman, 1984), omoguc¢ava jednostavnu interpretaciju i
obradu dobijenih rezultata, statisticki selektuje najznacajnija obelezja 1 omogucava
kombinovanje kategorijskih (npr. identitet fonema) i numeric¢kih vrednosti (npr. trajanje fonema)

obelezja.

Modelovanje trajanja govornih segmenata primenom CART tehnike podrazumeva
upotrebu regresionog stabla za predvidanje trajanja datog govornog segmenta koji je u bazi
predstavljen preko odgovarajuceg vektora obelezja. Formiranje pomenutog stabla sastoji se od
nekoliko koraka: formiranje seta pitanja i izbor najboljeg pitanja na osnovu kojeg se vrsi podela
u datom ¢voru; izbor kriterijuma za prestanak podele u nekom ¢voru, odnosno proglasenje datog

¢vora za terminalni ¢vor (list) stabla; procena vrednosti u datom ¢voru.

Neka je svaki od N podataka za obuku u bazi predstavljen preko odgovarajuceg vektora

obelezja u formi:

X = (X, X 1eees Xp1 ) (6.1)
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Za slucaj predvidanja trajanja X, moZe biti na primer nacin artikulacije prethodnog
konsonanta, x, redni broj datog segmenta od kraja reci, itd. Treba zapaziti da elementi vektora

obelezja mogu biti kategorijskog tipa, tj. mogu uzeti jednu od vrednosti iz kona¢nog neuredenog
skupa (npr. nacin artikulacije konsonanta) ili numeri¢kog tipa, vrednost koju uzimaju je

proizvoljan realan broj (npr. broj segmenata od kraja reci). U zavisnosti od tipa promenljive X;

formira se set pitanja Q :

1. Ako je nezavisna promenljiva x; kategorijskog tipa, odnosno X; e{cl,c2,...,cK}:C tada
Q sadrzi sva pitanja sledeceg oblika:

{da lix e A?} ., YVAcC

2. Ako je nezavisna promenljiva x; numerickog tipa, odnosno —oo < x; <oo tada Q sadrzi
sva pitanja sledeceg oblika:

{dalix <k?}, Vk

Nakon formiranja celokupnog seta mogucih pitanja Q potrebno je pronaci najbolje pitanje za
dati ¢vor, odnosno ono pitanje koje daje najbolju podelu podataka u datom ¢voru.

Kod primene regresionih stabala, odnosno problema cije se reSavanje svodi na
predvidanje kontinualne vrednosti najeS¢e primenjivani kriterijum podele jeste srednja
kvadratna greSka. Neka je Y stvarna vrednost trajanja nekog govornog segmenta u bazi
predstavljenog preko vektora obelezja X, tada se ukupna greska predikcije u ¢voru t definise

kao:

E(t) = th|Y —d(X)* (6.2)

gde je d(X) predvidena vrednost trajanja.

U skupu mogucih pitanja Q potrebno je pronaci pitanje koje najvise umanjuje kvadratnu

gresku, odnosno pitanje g koje maksimizuje:
AE(q) = E(t) - (E(I) + E()) (6.3)
gdesu | i r ¢vorovi koji se dobijaju nakon podele ¢vora t .

Za ¢vor t ocekivana kvadratna greska definiSe se kao:

_ B 2|_ 1 3 2
V(t)—E{XZEjt|Y d(X)| }_N(t) %'Y d(X)| (6.4)

gde je N(t) ukupan broj podataka koji se nalaze u datom ¢voru t.
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Moze se zapaziti da V (t) zapravo predstavlja varijansu procene trajanja ukoliko je d(X)
srednja vrednost trajanja svih govornih segmenata koji se nalaze u ¢voru t.

Ponderisana kvadratna greska \7(t) u ¢voru t definise se kao:

V(t)=V(t)-P(t) = (Ni(t) Xzt|\( ~d(X)[)-P() (6.5)

gde je P(t) odnos broja podataka u ¢voru t i ukupnog broja podataka.

Konacno, kriterijum podele u nekom ¢voru t moze se napisati kao:

AV (@) =V (1) -V (r)+V (D) (6.6)

pri ¢emu je potrebno pronaci pitanje ( koje minimizuje varijansu predikcije nakon podele ¢vora

t na &¢vorove | i r.

Za dati skup pitanja Q i kriterijum podele Vi(q) proces formiranja stabla poinje od

stabla koje sadrzi samo koren, odnosno ¢vor u kome se nalazi svih N podataka za obuku iz baze.
U svakom c¢voru stabla za svaki element vektora obelezja x, i=1,...,M algoritam pronalazi
najbolje pitanje iz datog skupa Q koriste¢i odgovarajuéi kriterijum podele. Nakon toga, od
ukupno M izabranih pitanja bira se najbolje medu njima, odnosno vrsi se izbor najznacajnijeg
obelezja u datom ¢voru. Opisani postupak se ponavlja za svaki novodobijeni ¢vor sve dok ne
bude zadovoljen jedan od slede¢ih uslova:

1. nakon podele maksimalno smanjenje varijanse je ispod unapred utvrdenog praga £, t.j.:
max AV (q) < S (6.7)
ge

2. broj podataka koji se nalaze u datom ¢voru t je manji od unapred utvrdenog praga « .
Ukoliko je u nekom ¢voru t zadovoljen jedan od prethodno navedenih uslova ne vrsi se
dalja podela u tom ¢voru, odnosno ¢vor se proglasava za terminalni ¢vor stabla. Algoritam se
zavrSava kada je svaki ¢vor stabla proglasen za terminalni. Po zavrSetku faze formiranja stabla

zadovoljenjem nekih od prethodno navedenih uslova obi¢no se dobija veliko stablo T koje

moze biti formirano striktno prema podacima koji su kori§¢eni u fazi obuke i takvo stablo nema
sposobnost generalizacije, odnosno neée pokazati dobre performanse u slucaju primene nad
podacima koji nisu koris¢eni u fazi obuke. Stoga, potrebno je pronaci stablo optimalne veli¢ine 1
izbeci overfitting podataka. U literaturi se navodi da je bilo niz pokuSaja za prevazilaZzenje ovog
problema medu kojima se kao najbolje resenje izdvaja Breimanov postupak koji se sastoji od

nekoliko koraka: 1) formira se sekvenca podstabala T, o..2oT, 2..2T¢ =t; 2) za svako

podstablo procenjuje se stopa greSke 3) bira se stablo sa najmanjom stopom greske, odnosno
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stablo optimalne veli¢ine (Breiman, 1984). Opisani postupak naziva se potkresivanje stabla
(engl. cost-complexity pruning). Prilikom formiranja sekvence podstabala koja se dobijaju

odstranjivanjem pojedinih grana parametar kompleksnosti ¢ varira od 0 (za T, ) do o« (za

podstablo koje sadrzi samo koren) tako da je zadovoljen uslov:

H 2
min|o® (T) +a-[T|| (6.8)
gde je: &?(T) varijansa greske predikcije za dato podstablo

|T| broj terminalnih ¢vorova podstabla

U cilju procene stope greske podstabla se testiraju na podacima koji nisu koris¢eni u fazi
obuke. Procedura koja se najces¢e primenjuje za procenu naziva se ukrStena validacija (engl.
cross-validation). Naime, ukupna koli¢ina raspolozivih podataka podeli se na deset medusobno
disjunktnih podskupova na kojima se vrSi testiranje podstabala koja su formirana na osnovu
preostalih 9/10 podataka. S obzirom na to da se postupak testiranja ponavlja deset puta za svako
podstablo se izracunava prose¢na varijansa. Ukoliko se varijansa dobijena na ovaj nacin
posmatra kao funkcija veliCine stabla, tada ¢e za stablo odredene veli¢ine biti dostignut
minimum varijanse i takvo stablo smatra se stablom optimalne veli¢ine, jer dalje povecanje
veli¢ine stabla povecava varijansu.

Primenom CART tehnike formira se binarno stablo koje u svakom ¢voru sadrzi da/ne
pitanje o nekom obeleZju, odnosno faktoru koji utice na trajanje govornog segmenta. Predvidanje
trajanja govornog segmenta vrsi se prolaskom kroz stablo odluke, od korena do lista stabla,
prolaze¢i kroz unutraS$nje ¢vorove stabla onom putanjom koja se formira u zavisnosti od
zadovoljenja odredenog uslova o vrednostima obeleZja u svakom od unutraSnjih ¢vorova. List
stabla sadrzi predvidenu vrednost trajanja datog govornog segmenta.

Regresiono stablo predstavlja specijalan slu¢aj modelskog stabla. Jedina razlika izmedu
regresionog 1 modelskog stabla lezi u ¢injenici da modelsko stablo u svakom ¢voru sadrzi
linearan regresioni model, zasnovan na nekim vrednostima atributa, umesto konstantnu vrednost.
Primenom linearnog regresionog modela u listu stabla dobija se predvidena vrednost trajanja
datog govornog segmenta.

Pored regresionog i modelskog stabla u procesu modelovanja trajanja glasova koriscen je
jos$ jedan algoritam baziran na stablima odluke. To je REP (engl. Reduced Error Pruning) Trees
algoritam koji je razvijen u cilju dobijanja optimalnog stabla, $to podrazumeva pronalaZenje
stabla najmanje veli¢ine uz ostvarivanje minimalne greske. Kod ovog algoritma takode se koriste

razli¢iti skupovi podataka za formiranje i potkresivanje stabla (engl. pruning), pri ¢emu je
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medusoban odnos koli¢ine podataka u ova dva skupa jedan od parametara algoritma. Detaljniji

opis REPTrees algoritma moze se pronaci u (Kaariainen & Malinen, 2004).

6.2 LINEARNA REGRESIJA

Linearna regresija (Witten & Frank, 2005) predstavlja jednu od metoda koje se
primenjuju u svrhu predvidanja odredene numericke vrednosti. Ova veoma jednostavna metoda
ujedno je i najstarija metoda regresione analize, detaljno proucavana i dugi niz godina se
intenzivno koristi u mnogim prakti¢nim primenama. Osnovna ideja ovog algoritma jeste da se
zavisna promenljiva, odnosno vrednost koja se predvida predstavi kao linearna kombinacija
atributa koji se uzimaju u obzir prilikom formiranja prediktivnog modela i od kojih zavisi
vrednost koja se predvida, pri ¢emu je svaki od atributa ponderisan odgovaraju¢im tezinskim
faktorom. Stoga, trazenu zavisnu promenljivu moguce je predstaviti kao:

X =Wy +Wa, +W,a, +. .+ W, 3, (6.9)
gde je: X vrednost koja se predvida, odnosno trajanje fonema u slu¢aju modelovanja trajanja
&,a,,...,a, faktori koji utiCu na trajanje fonema
Wy, W, ..., W, odgovarajuci tezinski faktori

Tezinski faktori se odreduju na osnovu podataka za obuku koji se nalaze u govornoj bazi,
a koji se potom koriste za predvidanje potpuno novih podataka.

Predvidenu vrednost trajanja prvog fonema u bazi moguce je predstaviti kao:

x=wal” +wa® +w,al’ +...+wal = Zkle al! (6.10)
i=0
Prilikom odredivanja koeficijenata w; kojih ukupno ima k +1primenjuje se metod najmanjih
kvadrata, odnosno potrebno je minimizovati sumu kvadrata razlike izmedu stvarne i predvidene
vrednosti trajanja za svaki fonem koji se nalazi u bazi.
Ukoliko u bazi postoji n fonema, pri ¢emu je i-ti fonem oznacen superskriptom (i) tada

se suma kvadrata razlika moZze predstaviti u obliku:
n . k )
> (xP=> w,al)? (6.11)
i=1 j=0

gde je razlika u zagradi razlika izmedu stvarne i predvidene vrednosti trajanja i-tog fonema u

bazi. Izborom odgovarajuc¢ih koeficijenata w; suma kvadrata razlika se minimizuje.
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6.3 META ALGORITMI

Meta algoritmi se baziraju na kombinovanju viSe razli¢itih modela, odnosno primeni
metoda automatskog ucenja na meta podacima (Witten & Frank, 2005), koji predstavljaju
podatke dobijene na osnovu nekih drugih podataka. Ovi algoritmi primenjuju se prilikom
reSavanja problema numericke predikcije i veoma cCesto doprinose poboljSanju prediktivnih
performansi u odnosu na individualne modele. Generalni nedostatak meta algoritama jeste
otezana analiza jer mogu sadrzati desetine ili cak 1 stotine individualnih modela Sto
onemogucava jednostavno utvrdivanje doprinosa pojedinih faktora u poboljsanju prediktivnih
performansi modela. Medu najznacajnije meta algoritme ubrajaju se aditivna regresija, bagging i

stacking koji ¢e u nastavku biti ukratko opisani.

6.3.1 Aditivna regresija

Aditivna regresija (Stone, 1985) predstavlja jedan od meta algoritama ¢ijom primenom se
poboljSavaju performanse standardne regresione tehnike. Ovo poboljSanje ostvaruje se
generisanjem predikcija sumiraju¢i doprinose viSe individualnih modela, pri ¢emu se tezi
formiranju ansambla individualnih modela, koji optimizuje prediktivne performanse u skladu sa
odgovaraju¢im kriterijumom. U fazi obuke, u svakoj iteraciji, formira se standardno regresiono
stablo koriste¢i reziduale prethodnog stabla kao podatke za obuku. U slucaju modelovanja
trajanja reziduali predstavljaju gresku predikcije, odnosno razliku izmedu stvarne i predvidene
vrednosti trajanja fonema. U svakoj sledec¢oj iteraciji vr$i se predvidanje reziduala iz prethodne
iteracije i na taj na¢in se automatski smanjuje greska iz prethodne iteracije. Parametri algoritma
koje je moguce specificirati su maksimalan broj iteracija i parametar koji odreduje brzinu
obucavanja v (engl. shrinkage parameter). Parametar v je unapred specificirana konstantna
vrednost izmedu 0 1 1 kojom se mnozi predvidena vrednost ¢ime se smanjuje mogucnost da
nastane overfitting podataka. Na ovaj nacin se naravno povecava i broj iteracija potrebnih za
dobijanje optimalnog modela. U istrazivanjima u okviru ove disertacije kao individualni modeli
koris¢eni su M5PR i REPTrees (Hall et al., 2009).
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6.3.2 Bagging

Bagging (engl. Bootstrap aggregating) algoritam (Breiman, 1996) je takode jedan od
meta algoritama koji se moze primeniti prilikom modelovanja trajanja fonema. Ovaj algoritam
baziran je na kombinovanju predikcija koje daju razliCiti individualni modeli, a konacna
predvidena vrednost predstavlja srednju vrednost pojedinacnih predikcija svakog modela. Opsta
struktura algoritma prikazana je na slici 6.1. Ukupan broj individualnih modela jeste parametar
koji se specificira unapred. Svaki model se razvija koriste¢i razli¢it skup podataka za obuku koji
je iste veli¢ine kao i polazni originalni skup podataka za obuku a dobijen je odabirom podataka
iz originalnog skupa na sluc¢ajan nacin. Stoga, moze se desiti da neki podatak bude ponovljen
viSe puta u novodobijenom skupu podataka dok neki drugi moze biti izostavljen. Teoretski se
moze pokazati da usrednjavanjem predikcija individualnih modela, koji su razvijeni primenom
nezavisnih razli¢itih skupova podataka za obuku, oCekivana vrednost srednje kvadratne greske se
uvek smanjuje (Witten & Frank, 2005). U istrazivanjima u okviru ove disertacije kao
individualni modeli kori$¢eni su M5PR i REPTrees algoritmi (Hall et al., 2009)

MODEL Yit
TRAJANJA 1

Y

MODEL Yiz
TRAJANJA 2

Y

N
Xi—> : Ny [

MODEL Yin-1
TRAJANJA N-1

A\

MODEL Yin
TRAJANJA N

Y

Xi =(Xit, Xizy «oey Xin); i=1,2, ..., M

Slika 6.1 — Bagging algoritam
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6.3.3 Stacking

Stacking algoritam (Witten & Frank, 2005) predstavlja jo§ jedan od mogucih nacina za
kombinovanje individualnih modela. Ovaj metod, iako nastao pre bagging metoda, mnogo rede
se primenjuje delimi¢no zbog otezane teoretske analize a delom zbog Cinjenice da je osnovnu
ideju mogucée realizovati na mnogo razli¢itih nacina. Opsta struktura stacking algoritma
prikazana je na slici 6.2. Za razliku od bagging metode, gde se kombinuje vise individualnih
modela istog tipa, kod stacking metode postoji mogucnost kombinovanja vise modela razli¢itog
tipa. Najbolji nacin za kombinovanje rezultata koje daju individualni modeli utvrduje se
primenom posebne metode automatskog ucenja koja zapravo predstavlja meta obucavac¢ (engl.
metalearner), odnosno meta model. Meta model, odnosno model prvog nivoa imace onoliko
atributa koliko ima individualnih modela nultog nivoa, dok su vrednosti atributa na prvom nivou
upravo predikcije koje daju individualni modeli nultog nivoa. Prilikom obucavanja modela
nultog nivoa obi¢no se primenjuje postupak ukrStene validacije, ¢cime se obezbeduje koris¢enje
svih podataka za obuku nultog nivoa i prilikom obucavanja modela prvog nivoa. Mnogobrojne
metode automatskog ucenja mogu biti primenjene za razvoj modela prvog nivoa. S obzirom na
to da se najveci deo obucCavanja podataka obavlja na nultom nivou poZeljno je da se na prvom
nivou primenjuje neki jednostavan algoritam kao na primer linearna regresija ili modelsko
stablo.

MODEL Vi1
NULTOG
NIVOA 1

MODEL Viz
NULTOG
NIVOA 2

yi MODEL
Xi———» . » PRVOG [——i
NIVOA

MODEL Yin-1
NULTOG
NIVOA N-1

MODEL yf,N
NULTOG
NIVOA N

Xi =(Xi,1, Xi2y uny Xi,n); i=1,2,... M

yi =(y:',1, Vi2y vuny YiN-1, yi,N); i=1,2,..,M

Slika 6.2 — Stacking algoritam
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7. RAZVOJ MODELA TRAJANJA GLASOVA PRIMENOM
SOFTVERSKOG PAKETA WEKA

7.1 OPIS SOFTVERSKOG PAKETA WEKA

Prilikom modelovanja trajanja glasova u srpskom jeziku u okviru ove disertacije koris¢en
je softverski paket WEKA (engl. Waikato Environment for Knowledge Analysis) (Hall et al.,
2009). WEKA je softver sa otvorenim kodom razvijen u programskog jeziku Java na
Univerzitetu Waikato na Novom Zelandu, koji sadrzi mnogobrojne algoritme automatskog
ucenja a namenjen je resavanju razli¢itih data mining problema. Algoritmi mogu biti direktno
primenjeni na odgovaraju¢i set podataka ili pozvani iz odredenog Java programskog koda.
WEKA sadrzi alate koji omogucavaju Kklasifikaciju, regresiju ili klasterovanje podataka,
utvrdivanje odgovarajuéih pravila, pretprocesiranje ulaznih podataka, statistiCku evaluaciju
modela dobijenog primenom metode automatskog ucenja, kao i vizuelizaciju ulaznih podataka i
rezultata obuCavanja. Primena metoda automatskog ufenja omogucava automatsku analizu
velike koli¢ine podataka i utvrdivanje najrelevantnijih informacija koje mogu biti upotrebljene u
razli¢itim prediktivnim procesima. Primena ovih metoda takode moze doprineti brzem i taénijem
donosSenju odluka. S druge strane, simbolika naziva lezi U ¢injenici da je Weka ptica radoznale
prirode bez moguénosti letenja, koja predstavlja autohtonu vrstu na ostrvima Novog Zelanda i

moze se pronaci samo tamo.

Applications

Explorer

The University

of Waikato Experimenter

Waikato Environment for Knowdedge Analysis KnowledgeFlow
Version 3.6.8

(c) 1553 - 2012
The University of Waikato Simple CLI
Hamiton, New Zealand

Slika 7.1 — WEKA korisnicki interfejs
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Softver WEKA distribuira se u skladu sa GNU General Public Licence, moze da radi na
gotovo svakoj platformi a testiran je u razliitim operativnim sistemima kao S§to su Linux,
Windows, Macintosh, pa ¢ak i PDA (engl. Personal Digital Assistant). WEKA poseduje Cetiri
razli¢ita korisnic¢ka interfejsa, pri ¢emu su Explorer, Knowledge Flow i Experimenter graficki
korisnicki interfejsi dok upotreba cetvrtog interfejsa podrazumeva unosenje tekstualnih komandi
sa komandne linije (slika 7.1).

Prilikom razvoja modela trajanja glasova u srpskom jeziku koris¢en je graficki korisnicki
interfejs Explorer koji ujedno predstavlja najceS¢e primenjivani interfejs softverskog paketa
WEKA. Na slici 7.2 prikazan je WEKA Explorer interfejs i ucitavanje podataka iz
odgovarajuceg fajla. Ulazni podaci moraju biti u ARFF (engl. Attribute-Relation File Format)
formatu. ARFF fajl je ASCII tekstualni fajl u kome su na odgovarajuci nacin smesteni podaci
koji su opisani odredenim skupom atributa. Svaki ARFF fajl sadrzi dva odeljka, pri ¢emu prvi
predstavlja zaglavlje (engl. header section) a u drugom su smesteni podaci (engl. data section).
Na slici 7.3 dat je primer ARFF fajla.

PFEDfO(ESS Classify i Cluster | Assodiate | Select attrbutes 1 Visualize |

l Open file.., ‘ [ Open URL... ‘ ! Open DB... l ‘ Generate... Undo Edit... ' [ Save.., !
Filter
Choose  |None Apply
Current relation Selected attribute
Relation: phonemes Name: segment Type: Nominal
Instances: 98214 Attributes: 22 Missing: 0 (0%) Distinct: 43 Unique: 0(0%)
Attrbutes No. Label Count
Al | 1A 9327
[ I [ None ] [ Invert | [ Pattern ] 5% 57
: 3[ee 1285
| No. Name 4V 22
T | i
2|[seq_type 6|Ge 1264
3 e type 7/Do 285
4| e _place 8|De 2853
5| Jprev_seg_type 9/DJo 163
6| next_seg_type 10/DJe 163
7| Jprev_c_type 1[E 7753 =
8|1 |next_c_type e =
9| |prev_c_voiced Class: duration (Num) v | Visualize Al

10/ Inext_c_voiced
1] |pos_in_sylable
12 Jsyl_stress
13| |v_accent_type
14] [word_initial

16| |word_pos
17| |word_numsyliables

18" |word_focus
19 [phrase_nitl

15/ lword_final
20 phrase_final V
21\\ break_level
2/ duration
Remove
[ ] II II 5&& I I 52 II 500512 sqpsrusnali s 798 u
o o 1] | [ |

Status

oK - d}xﬂ

Slika 7.2 — WEKA Explorer interfejs
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@RELATION vowels -
@ATTRIBUTE segment {A, E, I, O, U, Y, YV}

@ATTRIBUTE seﬁ_ yge {v, d, s

@ATTRIBUTE eight {h, m, 1, 0}

@ATTRIBUTE V. frontness £ m; b, 0}

@ATTRIBUTE prev_seg_type {v s, ¢, a, p}
@ATTRIBUTE next_seg_type {v i Sy Cy @y DY
@ATTRIBUTE prev_c_type {p, a n, 1, j, r, 0}
@ATTRIBUTE next_c_type {p, ai nhds 33 s of

,
@ATTRIBUTE prev_c_voiced {yes no, 0}
@ATTRIBUTE next_c_voiced {yes, no, 0}

@ATTRIBUTE pos_in_syllable {0 n, nc, ni, n2, c, 0}

@ATTRIBUTE syl_stress {s, u,

@ATTRIBUTE v_accent ty[iue {o, 1 2, 3, 4, 5, 6}

@ATTRIBUTE word_initia

@ATTRIBUTE word_final {0 1}

@ATTRIBUTE word_pos {IMENICA GLAGOL, PRIDEV, ZAMENICA, BROJ, PREDLOG, PRILOG, VEZNIK, PARTIKULA, UZVIK, 10, 16, 24}
@ATTRIBUTE word_numsyllables integer

@ATTRIBUTE word_focus {0, 1, 2

@ATTRIBUTE phrase_ initial {0 1}

@ATTRIBUTE ghrase_ﬁna‘l {0, 1}

@ATTRIBUTE break_level {NO_BREAK, WEAK_BREAK, MEDIUM_BREAK, STRONG_BREAK, UNKNOWN_BREAK, HESITATION_BREAK,
SENTENCE_END_BREAK}

@ATTRIBUTE duration real

@DATA

A, v, 1, m p, ¢, 0, 1, no, yes, n, u, 0, 1, 0, VEZNIK, 2, 0, 1, O, NO_BREAK, 71.85

I, Vi hi £; ¢ ¢ 1; ﬁz, yes, yes, n, u, 0, 0, 1, VEZNIK, 2, 0, O, O, NO_BREAK, 42.7600100000001
1 s Sl ) S P A EI’ , yes, yes, n, s, 3, 0, 0, GLAGOL, 2, O, O, O, NO_BREAK, 94.3799800000001
I, v, h, f, ¢, ¢, 1, f, yes, no, n, u, 0, 0, 1, GLAGOL, 2, 0, 0, O, NO_BREAK, 60.3

u, v, h, b, c, ¢, £, f, no, no, n, u, 0, 0, 1, GLAGOL, 1, 0, 0, 0, NO_BREAK, 59.9999999999998

U, vi he b, €, €, £, £, no; yes, n, 5., 4, 0 0 PRILOG, 3, 0, 0 0 NO_BREAK, 72.4006000000001

I, v, h, f, ¢, ¢, f, f, yes, no, n, u, 0, 0, 0, PRILOG, 3, O, O, O, NO_BREAK, 55.1922

E, v, m, f, ¢, ¢, f, f, no, no, n, u, 0, 0, 1, PRILOG, 3, 0, O, O, NO_BREAK, 60.0000000000001
o,v,mb,c,c,p,r, no, yes, n, s, 4, 0,70, PRIDEV, 2, 0, 0, 0, SENTENCE_END_BREAK, 152.7

I, v, h, f, ¢, p, r, 0, yes, no, n, u, 0, 0, 1, PRIDEV, 2, O, O, 1, SENTENCE_END_BREAK, 89.9999
A; Vi A0 my pi co D5 00 no,yes: ng mp 05 I 0, VEZNIK, 2, 0, 1, 0, NO_BREAK, 73.20678

i, v, h, f, ¢, v, 1, 0, yes, 0, n, u, 0, 0, 1, VEZNIK, 2, O, O, O, NO_BREAK, 54.1434000000001

I, v, h; £, vic; 0, p; O, no, n; s; 4, 1, O; PARTIKULA 2, 0, 0, O, NO_BREAK, 74.7566

A, v, 1, m, ¢, ¢, p, p, no, no, n, u, O, 0, 0, PARTIKULA, 2, 0, 0, 0, NO_BREAK, 75.3001

I, v, h, f, ¢, ¢, p, n, no, yes, n, s, 4, 1, 0, GLAGOL, 2, 0, 0, O, NO_BREAK, 59.1999999999999
A, v, 1, my ¢, ¢, n, n, yes, yes, n, u, 0, 0, 1, GLAGOL, 2, 0, 0, O, NO_BREAK, 71.5999999999999
E,v,m f, c,c,n, f, yes, no, n, s, 4, 0, O, ZAMENICA 2 0 0 0 WEAK_| BREAK 122.1

o, v, m b, ¢, ¢, p, f, no, no, n, u, 0, 0, 1, ZAMENICA, 2, O, 0 0, WEAK_BREAK, 53.2999000000001
0; v, m; b; €, C; (;I), 1, no, yes, n, u, 0, 0, 1, VEZNIK, 1, 0, 0, O, NO_BREAK, 67.3999999999997

i, v, h, f, c, ¢, 1, a, yes, no, n, s, 3, 0, 0, GLAGOL, 2, 0, 0, 0, NO_BREAK, 123.1 -

Slika 7.3 — Primer ARFF fajla

Zaglavlje ARFF fajla sadrZzi naziv odgovarajuce relacije, listu atributa, kao i njihove
tipove i moguce vrednosti. U drugom odeljku ARFF fajla u kolonama se nalaze vrednosti
odgovarajucih atributa za svaki podatak. Klju¢ne re¢i @RELATION, @ATTRIBUTE 1 @DATA
su deklaracione i ne postoji razlika u upotrebljenoj veli¢ini slova. U okviru zaglavlja deklari$u se
odredena relacija 1 odgovarajuci atributi. Deklaracija relacije ima slede¢i format:

@RELATION <relation-name>
pri ¢emu je <relation-name> string. Ukoliko naziv relacije sadrzi prazna polja mora biti naveden
pod jednostrukim znacima navoda. Nakon deklarisanja relacije sledi deo u kom su deklarisani
atributi, pri ¢emu redosled odredenog atributa ukazuje na polozaj kolone u kojoj se nalaze
vrednosti datog atributa u okviru odeljka u kom su smesteni podaci. Format deklaracije atributa
je sledeci:

@ATTRIBUTE <attribute-name> <datatype>
pri cemu <attribute-name> mora poceti slovnim karakterom. Ukoliko naziv atributa sadrzi
prazna polja neophodno je da se celokupni naziv nade pod jednostrukim znacima navoda.

WEKA podrzava cCetiri tipa podataka, te stoga <datatype> moze biti bilo koji od sledec¢ih
tipova:

e numeric

e <nominal-specification>
e string

e (date [<data-format>]
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Tipovi podataka integer i real se tretiraju kao numeric, stoga numericki atributi mogu
imati realnu ili celobrojnu vrednost. Nominalne vrednosti atributa definiSu se kao <nominal-

specification>, odnosno sadrze listu mogucih vrednosti atributa:

{<nominal-namel>, <nominal-name2>, <nominal-name3>, ...}
Na primer, skup moguéih vrednosti atributa segment definise se na slede¢i nacin:
@ATTRIBUTE segment {A,E, 1,0, U, Y, YV}

Ukoliko vrednosti atributa sadrze prazno polje moraju biti navedene pod jednostrukim

znacima navoda.
Atributi tipa string deklarisu se kao:
@ATTRIBUTE <attribute-name> string

Ovaj tip podataka omogucéava kreiranje atributa koji sadrze proizvoljne tekstualne

vrednosti.
Atributi tipa date deklariSu se kao:
@ATTRIBUTE <name> date [<data-format>]

pri Cemu je <name> naziv atributa, a [<data-format>] string koji specificira format u kom se

datum prikazuje.

Prva linija u odeljku gde se nalaze podaci je deklaraciona a zatim slede linije u kojima su

prikazani podaci. Format deklaracione linije je:
@DATA

Svaki podatak predstavljen je u jednoj liniji pri ¢emu se vrednost odredenog atributa
nalazi u odgovaraju¢oj koloni. Vrednost atributa koji je deklarisan kao n-ti nalazi se u n-toj

koloni.

Pored ucitavanja ARFF fajlova WEKA omoguc¢ava i ucitavanje fajlova u CSV (engl.
Comma Separated Values) formatu i automatsku konverziju u ARFF format.

Nakon ucitavanja podataka u ARFF formatu mogu¢ je razvoj odgovaraju¢eg modela, pri

¢emu se klikom na Classify otvara prozor kao na slici 7.4.
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Classifier
Choose  (MS5P -M 100.0

Test options

Classifier output

Use training set

Supplied test set
©) Cross-validation Folds |10 Relation:
Instances:
Attributes:

) Percentage spit

More options. ..

™

[ (Num) duration

Start

Resultlist (right-click for options)

18:19:45 - trees.M5P.

Test mode:10-£

=== Run information ===

Scheme:weka.classifiers.trees.MSP -M 4.0

phonemes

98214

22

segment
seg_type
c_type

c_place
prev_seg_type
next_seg_type
prev_c_type
next_c_type
prev_c_voiced
next_c_voiced
pos_in_syllable
syl_stress
v_accent_type
word_initial
word_final
word_pos
word_numsyllables
word_focus
phrase_initial
phrase_final
break_level
duration

old cross-validation

Status
Interrupted

Slika 7.4 — Izbor odgovarajuceg algoritma

Izbor odgovarajuceg algoritma vrsi se
klikom na Choose u odeljku Classifier. Na slici
7.5 prikazane su grupe algoritama koje su na
raspolaganju u okviru softverskog paketa
WEKA. Prilikom razvoja modela trajanja
glasova u srpskom jeziku koriséeno je nekoliko
algoritama kao $to su M5P, M5PR 1 REPTree,
koji pripadaju grupi trees, LinearRegression
koji se nalazi u grupi function, kao i meta
algoritmi i

AditiveRegression,  Bagging

Stacking. Parametri koji su koriS¢eni prilikom

razvoja odredenog modela, kao 1 dobijeni

=] classifiers
= bayes
= functions
= lazy
=} meta
[+} mi
& misc
= rules
= trees
«*
L £
# DedsionStump =
*
«*
i e
i «*
i @
«*
® M5P
«*
S
«* i
% REPTree
® -
[ Filter... 1[ Remove filter ][ Close ]

rezultati bice prikazani u okviru ovog poglavlja.

Slika 7.5 — WEKA algoritmi

WEKA nudi moguénost ocene dobijenog modela na Cetiri razlicita nacina. Objektivna

evaluacija modela moguca je testiranjem modela na podacima koji su koris¢eni prilikom razvoja

modela, na odredenom skupu podataka za testiranje, primenom postupka ukrstene validacije pri
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¢emu se ukupna koli¢ina podataka deli na odredeni broj medusobno disjunktnih podskupova, kao
1 podelom skupa podataka na dva dela pri ¢emu se u svakom podskupu nalazi odredeni procenat
ukupne koli¢ine podataka. Na slici 7.6 su prikazani rezultati dobijeni nakon primene REPTree
algoritma. Evaluacija dobijenog modela i poredenje sa drugim modelima bi¢e u okviru ove
disertacije vrSeni na osnovu kvantitativnih pokazatelja kao Sto su RMSE (engl. Root-Mean-

Square Error), MAE (engl. Mean Absolute Error) i CC (engl. Correlation Coefficient).

L ——— TR

| Preprocess | Classify | Cluster | Assodate | Select attributes | visualize

Classifier
[ Choose |REPTree -1 100-v 0.0010 4 10-5 1 4 -1
Test options Classifier output
) Use training set | prev_c_type = £ : 29.31 (203/82.17) [28/125.56] =
rev_c_type = 2 : 33.2 (1/0) [0/0
) Supplied test set prev o tie {20y E070]

prev_c_type = n : 30.7 (43/62.55) [3/76.31]

prev_c_type = 1 : 28 (0/0) [0/0]

prev_c_type = j : 20.4 (6/149.59) [0/0]

prev_c_type = r

| next_c type = p : 35.54 (175/126.12) [16/163.45]
next_c_type = £ : 40.14 (236/417.62) [27/270.21]
next_c_type = a : 44.09 (34/201.91) [0/0]

|

I
Cross-validation  Folds |10 |
I
I
I
I I
| |
| | next_c_type = n : 28.03 (116/111.22) [8/54.07)
I I
I I
| |
I
I
El

@) Percentage split % (80

l (Num) duration v I

next_c_type = 1 : 26.44 (21/219.62) [3/232.14]
next_c_type = j : 18.72 (9/22.44) [3/22.34]
next_c_type = r : 51.75 (2/770.05) [0/0]

Start

Result st (right-ick for options)
18:19:45 - trees.M5P

| next_c type = 0 : 63.43 (20/527.21) [0/0]
prev_c type = 0 : 57.9 (42/250.4) [3/218.6]
egment = Yv : 44.13 (295/522.26) [29/182.61]

18:37:47 - trees REPTree

Size of the tree : 992

Time taken to build model: 2.4 seconds

=== Evaluation on test split ===

=== Summary ===
Correlation coefficient 0.8878
Mean absolute error 12.3388
Root mean squared error 16.8716
Relative absolute error 43.3449 %
Root relative squared error 46.0227 %
Total Number of Instances 19643

Status
o e

Slika 7.6 — Rezultati evaluacije REPTree modela

RMSE predstavlja veoma cesto koris¢enu kvantitativnu meru za ocenu performansi

razvijenog modela trajanja glasova, koja se definiSe kao:

(7.1)

gde su: y; stvarna vrednost trajanja i-tog fonema u ms

A

y; predvidena vrednost trajanja i-tog fonema u ms

n ukupan broj fonema
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MAE predstavlja srednju apsolutnu gresku izmedu stvarne i predvidene vrednosti trajanja

fonema i definiSe se kao:

A

Yi —Yi

n

2

i=1

MAE = (7.2)

n
gde su: y; stvarna vrednost trajanja i-tog fonema u ms

A

y; predvidena vrednost trajanja i-tog fonema u ms

n ukupan broj fonema

Koeficijent korelacije pokazuje statisticku korelaciju izmedu stvarnih i predvidenih

vrednosti trajanja fonema i definiSe se kao:

_cov(X,Y) _ E[(X —m)(Y — )]
Oy Oy Oy Oy

cC (7.3)

gde su: X slu¢ajna promenljiva koja predstavlja predvidene vrednosti trajanja fonema u ms
Y slucajna promenljiva koja predstavlja stvarne vrednosti trajanja fonema u ms

Uy, 14, STednje vrednosti sluc¢ajnih promenljivih

oy , oy standardne devijacije sluc¢ajnih promenljivih

7.2 EVALUACIJA 1 POREDENJE MODELA TRAJANJA

Prilikom razvoja modela trajanja glasova u srpskom jeziku koriS¢eni su razli€iti algoritmi
softverskog paketa WEKA (Hall et al., 2009) medu koje se ubrajaju LinearRegression (LR),
M5P, M5PR, REPTree, kao i meta algoritmi AditiveRegression (AR), Bagging (BAG) i
Stacking (STACK). Pomenuti modeli razvijani su primenom odgovarajuc¢eg algoritma na
obimnom govornom korpusu koji sadrzi 98214 glasova, odnosno 38543 vokala i 59671
konsonant. Broj pojavljivanja odredenog fonema u govornoj bazi prikazan je na slici 5.1 u
jednom od prethodnih poglavlja. Modeli trajanja razvijeni su za celokupan skup fonema u

srpskom jeziku. Takode, razvijeni su i posebni modeli za vokale, odnosno konsonante.
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Evaluacija razvijenih modela trajanja glasova realizovana je pomoc¢u postupka ukrstene
validacije, pri ¢emu je ukupna koli¢ina podataka podeljena na deset medusobno disjunktnih
podskupova §to je veoma Cest sluéaj prilikom testiranja primenom ovog postupka. Poredenje
razvijenih modela izvrSeno je na osnovu kvantitativnih pokazatelja kao sto su RMSE, MAE i CC
izmedu stvarne i predvidene vrednosti trajanja glasova. Ocena prediktivnih performansi modela
uradena je takode i na podacima koji nisu bili kori§¢eni u fazi obuke modela. U ovom slucaju
celokupna govorna baza bila je podeljena na dva dela. Skup koji je koriS¢en za obuku modela
sadrzi 80% govorne baze, dok je testiranje modela vrSeno na preostalih 20%.

U tabeli 7.1 prikazani su rezultati dobijeni primenom razli¢itih algoritama kao $to su
LinearRegression (LR), M5P, M5PR, REPTree, AditiveRegression (AR), Bagging (BAG) |
Stacking (STACK) na celokupan skup fonema. REPTree algoritam primenjen je u dve varijante,
odnosno sa i bez potkresivanja (engl. pruning) stabla. M5P i REPTree algoritmi koris¢eni su kao
bazi¢ni algoritmi kod AR i BAG meta algoritama. Kod aditivne regresije kada je osnovni
algoritam bio M5P broj iteracija je deset a petnaest kada je osnovni algoritam bio REPTree, dok

je u oba slucaja parameter v koji odreduje brzinu obucavanja iznosio 0,5.

Model trajanja glasova RMSE [ms] MAE [ms] cC
(nadin testiranja)
LR (cross-validation) 20,8834 15,7481 0,8203
LR (20% test set) 20,8554 15,7226 0,8224
M5P (cross-validation) 15,5579 11,4724 0,9047
M5P (20% test set) 15,5996 11,4915 0,9050
MS5PR (cross-validation) 15,8307 11,6490 0,9012
MS5PR (20% test set) 15,9160 11,7058 0,9008
REPTree noprunning (cross-validation) 16,5317 12,0729 0,8917
REPTree noprunning (20% test set) 16,7069 12,1194 0,8901
REPTree (cross-validation) 16,7414 12,2118 0,8887
REPTree (20% test set) 16,8716 12,3388 0,8878
AR M5PR (cross-validation) 14,9304 11,0889 0,9126
AR M5PR (20% test set) 15,0027 11,1303 0,9125
AR REPTree (cross-validation) 14,8884 11,0655 0,9131
AR REPTree (20% test set) 14,9191 11,0746 0,9135
BAG M5PR (cross-validation) 15,5257 11,4526 0,9052
BAG M5PR (20% test set) 15,6014 11,4905 0,9050
BAG REPTree (cross-validation) 16,5482 12,0850 0,8914
BAG REPTree (20% test set) 16,7044 12,2007 0,8902
STACK M5P (cross-validation) 15,1423 11,2010 0,9100
STACK M5P (20% test set) 15,3170 11,3226 0,9085

Tabela7.1 — Prediktivne performanse modela trajanja glasova (dva nacina testiranja)
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Ukupan broj individualnih modela kod Bagging algoritma u oba slucaja bio je deset. LR,
M5P, M5PR, REPTree bez potkresivanja i REPTree sa potkresivanjem stabla koris¢eni su kao
modeli nultog nivoa kod Stacking algoritma dok je meta obucava¢ bio MSP algoritam. Svi
prethodno pomenuti modeli testirani su na dva razli¢ita nacina. U slucaju kada su modeli
testirani na podacima koji ¢ine 20% ukupne govorne baze, a koji nisu bili koriséeni u fazi obuke,
performanse modela su priblizno iste kao i kada je testiranje vr§eno primenom postuka ukrstene
validacije. Pomenuta Cinjenica vazi za sve modele a njena vaznost je u tome Sto ukazuje na dobre
realne prediktivne performanse modela. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 7.1 moze se
zapaziti da svi modeli poseduju zadovoljavajuce prediktivne performanse ostvaruju¢i RMSE od
14,9191 do 20,8554 ms, MAE od 11,0746 do 15,7226 ms i CC od 0,8224 do 0,9135 u slucaju
kada je testiranje modela vrSeno na podacima koji nisu bili koris¢eni u fazi obuke modela.

Na slikama 7.7, 7.8 i 7.9 histogramom su prikazani RMSE, MAE i CC svih razvijenih
modela za celokupan skup fonema u srpskom jeziku. Na pomenutim slikama moze se uociti da
najbolje performanse ostvaruje AR REPTree model. REPTree algoritam kao osnovni algoritam
kod aditivne regresije daje bolje rezultate nego M5PR algoritam, dok se pokazalo da je M5PR
algoritam bolji kao osnovni nego REPTree kod Bagging algoritma. Takode, na histogramima se
moze primetiti da modeli dobijeni primenom nekog od meta algoritama poseduju bolje

performanse nego LR model ili modeli zasnovani na primeni stabala odluke.
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Slika 7.7 — RMSE kod razlicitih modela trajanja glasova

Performanse M5PR modela su neznatno loSije od prediktivnih performansi M5P modela

Sto je od izuzetne vaznosti, s obzirom da primena M5PR modela za predikciju trajanja glasova
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smanjuje vreme predikcije iako je broj terminalnih ¢vorova veci nego kod M5P modela imajuci
u vidu da listovi stabla sadrze konstantnu vrednost koja ujedno predstavlja predvidenu vrednost
trajanja datog glasa. Najlosije performanse u pogledu sva tri kvantitativna pokazatelja zapazaju

se kod LR modela.
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Slika 7.8 — MAE kod razlicitih modela trajanja glasova
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Slika 7.9 — Koeficijent korelacije kod razlicitih modela trajanja glasova

U tabelama 7.2 i 7.3 date su vrednosti kvantitativnih pokazatelja kao §to su RMSE, MAE

I CC koji ukazuju na prediktivne performanse razvijenih modela trajanja konsonanata, odnosno
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vokala. Prilikom razvoja modela trajanja konsonanata, kao i modela trajanja vokala kori$¢eni su
ve¢ prethodno pomenuti algoritmi i odgovaraju¢i skup za obuku, dok je testiranje modela
izvrSeno na odgovaraju¢em test skupu. Ukupan broj konsonanata u skupu za obuku, odnosno
testiranje je 47737 i 11934, respektivno. Skupovi za obuku i testiranje modela trajanja vokala
sadrze 30835 1 7708 vokala, respektivno. Rezultati prikazani u tabelama 7.2 1 7.3 ukazuju takode
na zadovoljavajuce prediktivne performanse razvijenih modela trajanja konsonanata, odnosno
vokala. Modeli trajanja konsonanata ostvaruju RMSE od 13,8348 do 16,6662 ms, MAE od
10,1952 do 12, 1044 ms i CC od 0,8276 do 0,8833. Modeli trajanja vokala ostvaruju RMSE od
16,1226 do 19,9038 ms, MAE od 12,2446 do 15,3706 ms i CC od 0,8412 do 0,899. Kao i kod
modela trajanja glasova najbolje performanse ima model trajanja konsonanata razvijen
primenom aditivne regresije, ali u ovom slu¢aju bolji rezultati su dobijeni ukoliko se kao osnovni
algoritam Kkoristi M5PR. AR REPTree model trajanja vokala poseduje najbolje prediktivne
performanse. Primena linearne regresije prilikom razvoja modela trajanja kako konsonanata,
tako i vokala takode daje najloSije rezultate. U cilju poboljSanja ostvarenih performansi
razvijenih modela izvrSeno je uklanjanje iz govorne baze onih glasova koji u najvecoj meri
doprinose gresci predikcije (engl. outliers). Novodobijeni opseg trajanja glasova sadrzi 96,27%
ukupne koli¢ine podataka iz govorne baze. Ovaj skup je dobijen uzimajuci u obzir raspodelu
trajanja u bazi i broj pojavljivanja glasova koji imaju izuzetno male ili izuzetno velike vrednosti
trajanja, odnosno nalaze se u blizini grani¢nih vrednosti opsega, t.j. oko 2 i 290 ms (slika 7.10).
Raspodela trajanja glasova nakon uklanjanja glasova koji se nalaze u blizini granica opsega
prikazana je na slici 7.11. Raspodela trajanja glasova u govornoj bazi priblizno odgovara gama
raspodeli. Performanse modela trajanja glasova nakon uklanjanja glasova u blizini granica

opsega prikazane su u tabeli 7.4.

';("Ode' trajanja RMSE [ms] MAE [ms] cc
onsonanata

LR 16,5562 12,1044 0,8276
M5P 14,0769 10,3277 0,8788
M5PR 14,4826 10,5714 0,8712
REPTree 15,1510 10,9402 0,8580
REPTree no prunning 15,0603 10,8792 0,8598
AR M5PR 13,8348 10,1952 0,8833
AR REPTree 13,9699 10,2276 0,8707
BAG M5PR 14,1849 10,3873 0,8770
BAG REPTree 14,9614 10,8181 0,8618
STACK M5P 14,0370 10,2833 0,8795

Tabela 7.2 — Prediktivne performanse modela trajanja konsonanata
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Model trajanja RMSE [ms] MAE [ms] cc
vokala
LR 19,9038 15,3706 0,8412
M5P 16,6933 12,7239 0,8913
M5PR 17,2721 13,1076 0,8844
REPTree 17,8045 13,4284 0,8752
REPTree no prunning 17,6018 13,2887 0,8783
AR M5PR 16,5193 12,5885 0,8938
AR REPTTee 16,1226 12,2446 0,8990
BAG M5PR 16,8572 12,7740 0,8891
BAG REPTree 17,5142 13,2146 0,8795
STACK M5P 16,6730 12,6544 0,8916
Tabela 7.3 — Prediktivne performanse modela trajanja vokala
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Slika 7.10 — Raspodela trajanja glasova pre uklanjanja glasova u blizini granica opsega
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Slika 7.11 — Raspodela trajanja glasova nakon uklanjanja glasova u blizini granica opsega
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Model trajanja RMSE [ms] MAE [ms] cc
glasova
LR 18,0529 13.9174 0,8170
M5P 14,6028 10,9763 0,8845
M5PR 14,8914 11,1947 0,8796
REPTree 15,6526 11,7379 0,8660
AR REPTree 14,1246 10,6840 0,8924
BAG M5PR 14,6211 11,0218 0,8843
STACK M5P 14,3118 10,7948 0,8894

Tabela 7.4 — Prediktivne performanse modela trajanja glasova nakon uklanjanja
glasova u blizini granica opsega

Kvantitativni pokazatelji RMSE, MAE i CC dobijenih modela trajanja glasova
histogramom su prikazani na slikama 7.12, 7.13 i 7.14. Na osnovu dobijenih rezultata i
odgovarajucih histograma moze se uvideti da se AR REPTree model trajanja glasova i ovog puta
pokazao kao model najboljih prediktivnih performansi. Primena linearne regresije ponovo daje

model najlosijih performansi.
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Slika 7.12 — RMSE kod razlicitih modela trajanja glasova nakon uklanjanja glasova u blizini
granica opsega
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Slika 7.13 — MAE kod razlicitih modela trajanja glasova nakon uklanjanja glasova u blizini
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Slika 7.14 — Koeficijent korelacije kod razlicitih modela trajanja glasova nakon uklanjanja
glasova u blizini granica opsega

U tabelama 7.5 i 7.6 dati su RMSE, MAE i CC razvijenih modela trajanja konsonanata
dobijeni nakon uklanjanja konsonanata koji se u govornoj bazi nalaze u blizini granica opsega,
odnosno modeli trajanja vokala koji su dobijeni uklanjanjem iz govorne baze vokala u blizini
granica opsega.
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'\ﬁ‘)de' trajanja RMSE [ms] MAE [ms] cc
osonanata

LR 155774 11,5999 0,8257
M5P 13,6274 10,0956 0,8698
M5PR 13,8044 10,2746 0,8643
REPTree 14,4790 10,6440 0,8516
AR REPTree 13,3149 9,9282 0,8762
BAG M5PR 13,6516 10,1497 0,8695
STACK M5P 13,5288 10,0532 0,8718

Tabela 7.5 — Prediktivne performanse modela trajanja konsonanata nakon uklanjanja
konsonanata u blizini granica opsega

Model trajanja RMSE [ms] MAE [ms] cc
vokala
LR 17.0795 13.5574 0,8223
M5P 15,7466 12,1199 0,8710
M5PR 16,2816 12,5345 0,8615
REPTree 16,4006 12,5757 0,8374
AR REPTree 15,4433 11,8954 0,8763
BAG M5PR 16,0174 12,3217 0,8666
STACK M5P 15,7223 12,0820 0,8714

Tabela 7.6 — Prediktivne performanse modela trajanja vokala nakon uklanjanja vokala u blizini
granica opsega
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Slika 7.15 — RMSE kod razlicitih modela trajanja konsonanata nakon uklanjanja konsonanata u
blizini granica opsega
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Na slikama 7.15, 7.16, 7.17, 7.18, 7.19 i 7.20 histogramom su prikazani kvantitativni
pokazatelji modela trajanja koji su dobijeni uklanjanjem iz govorne baze konsonanata, odnosno

vokala koji se nalaze u blizini granica opsega.
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Slika 7.16 — MAE kod razlicitih modela trajanja konsonanata nakon uklanjanja konsonanata u
blizini granica opsega
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Slika 7.17 — Koeficijent korelacije kod razlicitih modela trajanja konsonanata nakon uklanjanja
konsonanata u blizini granica opsega
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Na pomenutim slikama moze se uociti da primena AR REPTree algoritma u oba slucaja
daje model trajanja najboljih prediktivnih performansi, dok primena linearne regresije daje

modele najlosijih performansi.
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Slika 7.18 — RMSE kod razlicitih modela trajanja vokala nakon uklanjanja vokala u blizini
granica opsega
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Slika 7.19 — MAE kod razlicitih modela trajanja vokala nakon uklanjanja vokala u blizini
granica opsega
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Slika 7.20 — Koeficijent korelacije kod razlicitih modela trajanja vokala nakon uklanjanja

vokala u blizini granica opsega

Procenat smanjenja RMSE razvijenih modela dobijenih nakon uklanjanja iz govorne baze

glasova, odnosno konsonanata i vokala koji se nalaze u blizini granica opsega dat je u tabeli 7.7.

Model trajanja Glasovi Konsonanti Vokali
LR 13,44% 5,91% 14,19%
M5P 6,39% 3,19% 5,67%
M5PR 6,43% 3,12% 5,50%
REPTree 7,22% 4,43% 7,88%
AR REPTree 5,13% 4,69% 4,21%
BAG M5PR 6,28% 3,76% 4,98%
STACK M5P 6,56% 3,62% 5,70%

Tabela 7.7 — Smanjenje RMSE nakon uklanjanja glasova, konsonanata ili vokala u blizini

granica opsega

Pomenuti procenat smanjenja RMSE prikazan je takode histogramom na slikama 7.21,

7.22 1 7.23. Na osnovu prikazanih rezultata moze se zapaziti da je smanjenje RMSE kod modela

trajanja glasova u opsegu od 5,13% do 13,44%, kod modela trajanja konsonanata od 3,12% do

5,91% a kod modela trajanja vokala u opsegu od 4,21% do 14,19%. Takode, moze se uociti da je

procenat smanjenja RMSE najmanji kod AR REPTree modela trajanja glasova i AR REPTree

modela trajanja vokala koji ujedno predstavljaju modele najboljih prediktivnih performansi.

M5PR model trajanja konsonanata ostvaruje najmanji procenat smanjenja RMSE nakon

uklanjanja konsonanata iz govorne baze koji se nalaze u blizini granica opsega. S druge strane,

91




LR model koji predstavlja model najlosSijih performansi postize najveéi procenat smanjenja
RMSE nakon uklanjanja iz govorne baze glasova koji se nalaze u blizini granica opsega, a

takode 1 nakon uklanjanja konsonanata i1 vokala u blizini granica opsega.
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Slika 7.21 — Smanjenje RMSE kod razlicitih modela trajanja glasova nakon uklanjanja glasova
u blizini granica opsega
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Slika 7.22 — Smanjenje RMSE kod razlicitih modela trajanja konsonanata nakon uklanjanja
konsonanata u blizini granica opsega
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Slika 7.23 — Smanjenje RMSE kod razlicitih modela trajanja vokala nakon uklanjanja vokala u
blizini granica opsega

Prediktivne performanse modela zasnovanih na stablima odluke Kkoji su razvijeni za
predikciju trajanja glasova u turskom (Oztiirk, 2005), ¢eskom (Batusek, 2002), korejskom (Lee
& Oh, 1999), srpskohrvatskom (Secujski et al., 2011), hindu (Krishna & Murthy, 2004) i telugu
jeziku (Krishna & Murthy, 2004) prikazani su u tabeli 7.8. Na osnovu kvantitativnih pokazatelja
datih u tabeli 7.8 moze se uociti da rezultati ostvareni primenom regresionih stabala za razvoj
modela trajanja glasova u srpskom jeziku RMSE 14,8914 ms i CC 0,8796 su uporedljivi ili ¢ak
prevazilaze rezultate koji se navode u literaturi a odnose se na druge jezike i prethodno razvijene
modele trajanja.

Jezik RMSE [ms] CcC
turski 20,04 0,78
¢eski 20,30 0,79
korejski 20,45 0,84
srpskohrvatski 15,85 0,91
hindu 27,14 0,75
telugu 22,86 0,80

Tabela 7.8 — Prediktivne performanse modela trajanja glasova u razlicitim jezicima

U tabelama 7.9 i 7.10 dati su rezultati dobijeni primenom regresionih stabala za razvoj
modela trajanja konsonanata, odnosno vokala u litvanskom (Norkevi¢ius & Raskinis, 2008)

grckom (Lazaridis et al., 2011) i engleskom jeziku (Lazaridis et al., 2011). Na osnovu prikazanih

93



rezultata moze se zapaziti da RMSE 13,8947 ms ostvaren kod modela trajanja konsonanata i
RMSE 16,2816 ms postignut kod modela trajanja vokala u srpskom jeziku su takode uporedljivi

ili ¢ak prevazilaze rezultate dobijene za litvanski, grcki i engleski jezik.

Tabela 7.9 — Prediktivne performanse modela trajanja konsonanata u razlicitim jezicima

Jezik RMSE [ms]
litvanski 16,70
greki 29,13
engleski 20,74

Jezik RMSE [ms]
litvanski 18,30
greki 26,04
engleski 25,46

Tabela 7.10 — Prediktivne performanse modela trajanja vokala u razlicitim jezicima

Na slikama 7.24 i 7.25 dat je uporedni prikaz prediktivnih performansi razlic¢itih modela
koji su razvijeni za srpski, odnosno gréki jezik (Lazaridis et al., 2011). Na osnovu rezultata
prikazanih na slici moZe se uociti da modeli razvijeni za srpski jezik poseduju bolje performanse.
Za razliku od srpskog jezika kod gr€kog jezika model dobijen primenom linearne regresije

poseduje najbolje performanse, dok je M5PR model najlosijih performansi.
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Slika 7.24 — Uporedni prikaz RMSE kod razlicitih modela trajanja glasova u srpskom i grékom
jeziku

94



20

15 ——

M Srpskijezik
10 -
Grcki jezik
5 -
0 -

MSPR ARREPTree BAG M5PR
Model trajanja glasova

Slika 7.25 — Uporedni prikaz MAE kod razlicitih modela trajanja glasova u srpskom i
grckom jeziku

Na slikama 7.26 i 7.27 dat je uporedni prikaz kvantitativnog pokazatelja RMSE koji je
postignut kod razli¢itih modela trajanja konsonanata 1 vokala razvijenih za srpski, odnosno grcki
jezik (Lazaridis et al., 2011). Na osnovu prikazanih rezultata za predikciju trajanja konsonanata i
vokala u grckom jeziku moze se zapaziti da najbolje performanse takode poseduje LR model,
dok je MS5P najlosiji model za predikciju trajanja konsonanata a M5PR model daje najlosiju

predikciju trajanja vokala u gréckom jeziku.
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Slika 7.26 — Uporedni prikaz RMSE kod razlicitih modela trajanja konsonanata u
srpskom i grckom jeziku
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Slika 7.27 — Uporedni prikaz RMSE kod razlicitih modela trajanja vokala u srpskom i
grckom jeziku

Na slikama 7.28 1 7.29 dat je uporedni prikaz prediktivnih performansi razli¢itih modela
trajanja glasova koji su razvijeni za srpski, odnosno engleski jezik (Lazaridis et al., 2011). Na
osnovu rezultata prikazanih na slikama moze se uociti da modeli razvijeni za srpski jezik
poseduju bolje performanse. Kod engleskog jezika BAG M5PR model poseduje najbolje

performanse, dok je najlosiji model, kao i kod srpskog jezika, dobijen primenom linearne

Hil

MS5PR ARREPTree BAGMS5PR

Model trajanja glasova

regresije.

25

M Srpskijezik

MEngleski jezik

Slika 7.28 — Uporedni prikaz RMSE kod razlicitih modela trajanja glasova u srpskom i
engleskom jeziku
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Slika 7.29 — Uporedni prikaz MAE kod razlicitih modela trajanja glasova u srpskom i
engleskom jeziku

Na slikama 7.30 i 7.31 dat je uporedni prikaz kvantitativnog pokazatelja RMSE koji je
postignut kod razli¢itih modela trajanja konsonanata, odnosno vokala razvijenih za srpski,
odnosno engleski jezik (Lazaridis et al., 2011). Na osnovu prikazanih rezultata za predikciju
trajanja konsonanata u engleskom jeziku moze se zapaziti da najbolje performanse poseduju AR
REPTree i BAG M5PR modeli, dok je M5P najbolji model za predikciju trajanja vokala.
Najlosiju predikciju trajanja konsonanata u engleskom jeziku daje LR model, dok M5PR model

predstavlja najlosiji model trajanja vokala.
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g M Srpski jezik
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5 9 L]
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LR M5P MSPR ARREPTree BAGMSPR
Model trajanja konsonanata

Slika 7.30 — Uporedni prikaz RMSE kod razlicitih modela trajanja konsonanata u
srpskom i engleskom jeziku
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Slika 7.31 — Uporedni prikaz RMSE kod razlicitih modela trajanja vokala u srpskom i
enaleskom ieziku

Evaluacija razvijenih modela trajanja, zasnovanih na regresionim stablima, kao i
poredenje dobijenih rezultata sa rezultatima AlfaNum (Secujski et al., 2001) modela trajanja
glasova izvrSena je testiranjem modela na dve grupe test reCenica. U prvoj grupi nalazi se osam
recenica koje su uc€estvovale prilikom razvoja modela trajanja u fazi obucavanja modela, dok
drugu grupu re€enica Cini deset recenica koje nisu ucestvovale u obuc¢avanju modela. Pomenute
grupe recenica navedene su u nastavku.

Recenice koje su ucestvovale u fazi obuc¢avanja modela:
Ali bili su suviSe spori.
Ali ipak ima neSto $to li¢i na ¢udo.
Ali ipak je bilo strasno egzaktno.
Aplikacija je aktivna stalno.
Asimov je formulisao tri zakona robotike.
Atentat je izvrSen pre nedelju dana.

Baronica 1 grof se zgledase.

© N o 0o B~ w DN PE

Beogradski autori su ponudili preko ¢etrdeset radova.

Recenice koje nisu ucestvovale u fazi obuc¢avanja modela:

1. Spor sam nastavila kao zakonski naslednik majke.
2. I¢i ¢u do Vrhovnog suda.

3. Domacinstva u Srbiji najcesc¢e su Cetvoroclana.

4. Ne znam §ta bih vam rekao.

5. Priroda nije uvek simetri¢na.
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6 Probudila nas je decja vika iz komsSiluka.

7. Na odgovoru su insistirali poslanici radikala.

8. Poslanici Valonci napustili su salu u znak protesta.
9 Izgradnja traje bar deset godina.

10. Radni vek nuklearke je trideset godina.

U tabelama 7.11-7.16. prikazane su vrednosti greske predikcije, odnosno RMSE koje su
dobijene primenom MS5PR (1), M5PR (2) i AlfaNum modela za razliite grupe fonema.
Testiranje modela vr$eno je na reCenicama koje su uéestvovale u obuci modela. Model M5PR (1)
predstavlja model trajanja glasova, dok M5PR (2) podrazumeva primenu modela trajanja vokala,
odnosno konsonanata u zavisnosti od toga koji je fonem u pitanju. Kod AlfaNum modela
primenjuje se poseban model trajanja za svaki od fonema. Na oshovu rezultata prikazanih u
tabeli 7.11 moze se uociti da je greska predikcije trajanja nenaglaSenih vokala najmanja u slucaju
kada se primenjuje M5PR (2) model, odnosno model za predikciju trajanja vokala. Prilikom
predikcije trajanja naglasenih vokala AlfaNum model pokazuje bolje performanse od preostala
dva modela. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 7.13 moze se zapaziti da primena modela
trajanja konsonanata pri predikciji trajanja ploziva daje najbolje rezultate. Greska predikcije
trajanja frikativa najmanja je kod primene AlfaNum modela. Rezultati prikazani u tabeli 7.15
pokazuju da je greSka predikcije trajanja afrikata najmanja ukoliko se prilikom predikcije
primeni model trajanja konsonanata. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 7.16 moze se uo€iti
da AlfaNum model pokazuje neznatno bolje performanse priklikom predikcije trajanja sonanata
od M5PR (1) modela.

M5PR(1) | MS5PR(2) [ AlfaNum
Fonem
model model model
A 13,626 11,305 10,969
E 18,948 15,897 15,175
| 11,850 10,252 11,111
O 16,765 15,454 20,505
U 9,474 10,426 8,498
Y 6,694 11,059 6,278
Yv 2,786 6,897 2,241
NenaglaSeni 14,015 12,660 13,297
vokali
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Tabela 7.11 — Greska predikcije trajanja nenaglasenih vokala kod razlicitih modela




E M5PR(1) [ MS5PR(2) | AlfaNum
onem
model model model
A 42,610 30,802 14,596
E 15,455 15,940 12,418
I 19,125 21,426 29,955
0O 30,823 30,961 34,688
U 19,860 18,799 18,766
Yv 9,086 22,097 22,008
Naglaseni | g g5 25,002 23,964
vokali

Tabela 7.12 — Greska predikcije trajanja naglasenih vokala kod razlicitih modela

M5PR(1) M5PR(2) AlfaNum
Fonem
model model model

Po 16,933 13,627 14,892
Pe 8,677 9,069 7,153
To 8,163 9,585 8,225
Te 7,197 7,778 7,011
Ko 12,978 9,758 30,775
Ke 8,378 6,905 14,264
Bo 27,116 8,266 8,021
Be 6,983 7,020 13,117
Do 13,912 14,482 14,161
De 8,564 8,405 5777
Go 6,871 5,779 5,153
Ge 11,752 13,289 5,652

Plozivi 11,822 9,766 13,522

Tabela 7.13 — Greska predikcije trajanja ploziva kod razlicitih modela

M5PR(1) M5PR(2) AlfaNum
Fonem
model model model
S 9,542 8,475 14,634
SH 23,167 22,474 13,910
F 18,214 6,482 8,481
Z 10,072 11,167 8,082
\/ 10,794 9,858 11,949
Frikativi 14,483 13,214 12,867
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Tabela 7.14 — Greska predikcije trajanja frikativa kod razlicitih modela




= M5PR(1) M5PR(2) AlfaNum
onem
model model model
Co 7,246 5,396 18,010
Ce 4,180 6,611 17,839
CHo 13,235 10,588 12,009
CHe 7,415 8,391 10,871
Afrikati 9,112 8,326 14,396

Tabela 7.15 — Greska predikcije trajanja afrikata kod razlicitih modela

= M5PR(1) M5PR(2) AlfaNum
onem
model model model

M 8,742 8,086 9,445

N 15,470 14,066 14,012

L 7,257 11,263 8,210

LJ 4,222 4,347 2,496

R 4,909 5,160 4,578

J 16,117 17,408 18,347
Sonanti 10,88989 11,36486 10,861

Tabela 7.16 — Greska predikcije trajanja sonanata kod razlicitih modela

Na slikama 7.32 - 7.37 dat je uporedni prikaz vrednosti greske predikcije, odnosno
RMSE koje su dobijene primenom MS5PR (1), M5PR (2) i AlfaNum modela trajanja za razlicite

grupe fonema. U okviru odredene grupe fonema histogramom su prikazane vrednosti greske

predikcije za svaki od fonema koji pripada datoj grupi a pojavljuje se u okviru test recenica.
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15

RMSE

B M5PR(1) model
B M5PR(2) model

AlfaNum model
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Fonem

Slika 7.32 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja nenaglasenih vokala kod razlicitih
modela trajanja
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Slika 7.33 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja naglasenih vokala kod razlicitih

modela trajanja
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Slika 7.34 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja ploziva kod razlicitih modela
trajanja
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Slika 7.35 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja frikativa kod razlicitih modela

trajanja
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Slika 7.36 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja afrikata kod razlicitih modela

trajanja
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Slika 7.37 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja sonanata kod razlicitih modela

trajanja

Na slici 7.38 dat je uporedni prikaz vrednosti RMSE koje su dobijene primenom M5PR

(1), M5PR (2) i AlfaNum modela trajanja za svaku grupu fonema. Rezultati testiranja na

reCenicama koje su ucestvovale u fazi obucavanja modela pokazuju da su prediktivne

performanse M5PR (2) modela bolje nego M5PR (1) modela, odnosno da je greska predikcije

trajanja naglasenih i1 nenaglasenih vokala manja ukoliko se primeni model trajanja vokala

prilikom predikcije trajanja. Takode, greska predikcije je manja 1 ako se u slucaju predikcije

trajanja odredene grupe konsonanata primeni model trajanja konsonanata umesto modela trajanja

glasova.
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Slika 7.38 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja razlicitih grupa fonema kod
razlicitih modela trajanja
U drugom testu testiranje modela trajanja vrSeno je na reCenicama koje nisu ucestvovale
u fazi obuke modela. U tabelama 7.17 — 7.22 prikazane su vrednosti greske predikcije koje su
dobijene primenom M5PR (1), M5PR (2) i AlfaNum modela za predikciju trajanja razlicitih
grupa fonema. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 7.17 moze se uociti da su performanse
predikcije trajanja nenaglasenih vokala kod modela trajanja vokala (M5PR (2)) i AlfaNum

modela gotovo identi¢ne.

M5PR(1) | MS5PR(2) | AlfaNum
Fonem
model model model

A 15,433 14,312 14,113
E 12,632 11,991 10,469
I 10,508 10,384 10,929
(@) 20,041 19,088 19,356
U 13,397 14,299 14,545
Y 16,338 14,611 14,830

Nenaglaseni | - g, 13,895 13,870

vokali

Tabela 7.17 — Greska predikcije trajanja nenaglasenih vokala kod razlicitih modela

Prilikom predikcije trajanja naglaSenih vokala AlfaNum model pokazuje najbolje
performanse. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 7.19 moze se zapaziti da primena modela
trajanja konsonanata pri predikciji trajanja ploziva daje najbolje rezultate. Greska predikcije

trajanja frikativa najmanja je kod primene modela trajanja konsonanata (M5PR (2)).
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E M5PR(1) | MS5PR(2) | AlfaNum
onem
model model model
A 42,486 34,980 22,837
E 11,843 10,807 8,929
I 25,579 25,260 23,827
0O 14,547 13,978 11,541
U 28,086 20,392 4,888
Yv 3,234 3,858 7,569
Naglaseni | - g gg7 25338 18,087
vokali

Tabela 7.18 — Greska predikcije trajanja naglasenih vokala kod razlicitih modela

M5PR(1) M5PR(2) AlfaNum
Fonem
model model model

Po 4,319 4,806 4,709
Pe 7,690 7,893 6,119
To 15,139 13,993 14,613
Te 5,165 5,564 9,892
Ko 14,044 12,374 20,675
Ke 11,932 10,822 20,429
Bo 14,363 15,142 13,170
Be 3,794 3,772 4,061
Do 15,558 13,764 11,047
De 4,229 4,607 6,954
Go 12,877 12,515 14,966
Ge 7,312 4,579 7,949

Plozivi 11,215 10,342 13,620

Tabela 7.19 — Greska predikcije trajanja ploziva kod razlicitih modela

M5PR(1) M5PR(2) AlfaNum
Fonem
model model model
S 17,641 16,670 18,328
SH 24,899 17,389 28,405
H 12,810 16,951 10,034
Z 9,669 9,567 6,744
\/ 12,061 13,245 12,213
Frikativi 16,068 15,236 16,622

Tabela 7.20 — Greska predikcije trajanja frikativa kod razlicitih modela
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Rezultati prikazani u tabeli 7.21 pokazuju da je greSka predikcije trajanja afrikata
najmanja ukoliko se prilikom predikcije primeni model trajanja konsonanata. Na osnovu
rezultata prikazanih u tabeli 7.22 moze se uociti da model M5PR (1) pokazuje najbolje

performanse prilikom predikcije trajanja sonanata.

Fonem M5PR(1) M5PR(2) AlfaNum
model model model

Co 13,707 13,338 19,929
Ce 14,214 12,311 8,887
CCo 6,890 8,394 15,174
CCe 13,701 12,525 13,448
CHo 15,086 8,695 8,022
CHe 11,607 17,665 11,913
Afrikati 12,784 12,643 13,077

Tabela 7.21 — Greska predikcije trajanja afrikata kod razlicitih modela

Fonem M5PR(1) M5PR(2) AlfaNum
model model model
M 14,777 15,580 20,313
N 15,160 16,941 15,738
NJ 26,525 6,178 3,079
L 9,107 11,182 10,091
R 9,043 9,285 8,067
J 12,662 12,452 15,388
Sonanti 12,727 13,504 13,590

Tabela 7.22 — Greska predikcije trajanja sonanata kod razlicitih modela

Na slikama 7.39 - 7.44 dat je uporedni prikaz vrednosti greske predikcije, odnosno
RMSE koje su dobijene primenom MS5PR (1), M5PR (2) i AlfaNum modela trajanja za razlicite
grupe fonema. U okviru odredene grupe fonema histogramom su prikazane vrednosti greske
predikcije za svaki od fonema koji pripada datoj grupi a pojavljuje se u okviru test recenica koje

nisu ucestvovale u fazi obuke modela.
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Slika 7.39 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja nenaglasenih vokala kod
razlicitih modela trajanja
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ika 7.40 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja naglasenih vokala kod razlicitih
modela trajanja
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Slika 7.41 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja ploziva kod razlicitih modela

trajanja

107




30

25

20

Fonemi

(REEY

HM5PR(1) model
mM5PR(2) model
AlfaNum model

trajanja

Slika 7.42 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja frikativa kod razlicitih modela
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Slika 7.43 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja afrikata kod razlicitih modela

trajanja
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Slika 7.44 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja sonanata kod razlicitih modela

trajanja
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Na slici 7.45 dat je uporedni prikaz vrednosti RMSE koje su dobijene primenom M5PR
(1), M5PR (2) i AlfaNum modela trajanja za svaku grupu fonema.
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Slika 7.45 — Uporedni prikaz greske predikcije trajanja razlicitih grupa fonema kod
razlicitih modela trajanja
Rezultati testiranja na re¢enicama koje nisu ucestvovale u fazi obufavanja modela
pokazuju da su prediktivne performanse M5PR (2) modela bolje nego M5PR (1) modela,
odnosno da je greska predikcije trajanja naglaSenih i nenaglasenih vokala manja ukoliko se
primeni model trajanja vokala prilikom predikcije trajanja. Takode, greska predikcije je manja 1
ako se u sluCaju predikcije trajanja ploziva, frikativa 1 afrikata primeni model trajanja

konsonanata umesto modela trajanja glasova.
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8. ZAKLJUCAK

S obzirom na znacaj trajanja govornih segmenata sa perceptivnog stanovista, odnosno na
ulogu trajanja u razumevanju izgovorenog teksta, specijalizovani modul za odredivanje
potrebnog trajanja predstavlja komponentu TTS sistema od izuzetne vaznosti za proizvodnju
sintetizovanog govora visokog kvaliteta. Modelovanje trajanja govornih segmenata u razlicitim
jezicima jeste predmet mnogobrojnih do sada sprovedenih istrazivanja u kojima su primenjivane
razliCite tehnike modelovanja. Razvoj matematickog modela trajanja glasova u automatskoj
sintezi govora na srpskom jeziku primenom metoda automatskog ucenja na osnovu obimnog
korpusa snimljenog govora, kao i identifikovanje najuticajnijih faktora na trajanje glasova u
srpskom jeziku predstavljaju predmet istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije.

Prilikom modelovanja trajanja glasova u srpskom jeziku kori$¢ena je obimna govorna
baza koja sadrzi priblizno 2000 recenica i 16000 re¢i. U procesu modelovanja trajanja
neophodna komponenta TTS sistema, koja prethodi modulu za odredivanje trajanja odredenog
govornog segmenta u datom kontekstu, jeste modul za automatsko generisanje odgovarajuceg
vektora obelezja kojim se predstavlja svaki fonem u govornoj bazi. Elementi vektora obelezja
opisuju odredeni govorni segment i kontekst u kome se on nalazi, pri ¢emu je vrednost svakog
obeleZja zapravo jedan od mogucih nivoa faktora koji utice na trajanje govornog segmenta.

Faktori koji su koriS¢eni u procesu modelovanja trajanja glasova u srpskom jeziku u
okviru ove disertacije su identitet, vrsta, na¢in artikulacije (za konsonante) 1 mesto artikulacije
(za konsonante) trenutnog segmenta; vrsta, nacin artikulacije (za konsonante) i zvuénost
prethodnog i narednog segmenta; polozaj trenutnog segmenta u slogu; naglasenost sloga kome
pripada dati segment i vrsta akcenta; polozaj sloga u reci; vrsta reci u kojoj se nalazi trenutni
segment; duZina reci; fokus reci i polozaj reci u frazi.

Prilikom razvoja modela trajanja glasova u srpskom jeziku u okviru ove disertacije
koris¢eni su razli¢iti algoritmi softverskog paketa WEKA (Hall et al., 2009) medu koje se
ubrajaju LinearRegression (LR), M5P, M5PR, REPTree, kao i meta algoritmi AditiveRegression
(AR), Bagging (BAG) i Stacking (STACK). Pomenuti modeli razvijani su primenom
odgovarajuceg algoritma na obimnom govornom korpusu koji sadrzi 98214 glasova, odnosno
38543 vokala i 59671 konsonant.

Modeli trajanja razvijeni su za celokupan skup fonema u srpskom jeziku. Takode,

razvijeni su i posebni modeli za vokale, odnosno konsonante. Evaluacija razvijenih modela
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trajanja glasova realizovana je pomoc¢u postupka ukrstene validacije, kao i na podacima koji nisu
bili koriSéeni u fazi obuke modela. U ovom slucaju celokupna govorna baza bila je podeljena na
dva dela. Skup koji je koriS¢en za obuku modela sadrzi 80% govorne baze dok je testiranje
modela vrSeno na preostalth 20%. Poredenje razvijenih modela izvrSeno je na osnovu
kvantitativnih pokazatelja kao $to su RMSE, MAE i CC izmedu stvarne i predvidene vrednosti
trajanja glasova.

U okviru ove disertacije prikazane su vrednosti kvantitativnih pokazatelja RMSE, MAE i
CC na osnovu kojih je izvrSeno poredenje razvijenih modela trajanja glasova u koje se ubrajaju
LR, M5P, M5PR, REPTree sa i bez potkresivanja stabla, AR M5PR, AR REPTree, BAG M5PR,
BAG REPTree i STACK MS5PR. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da najbolje
prediktivne performanse poseduje AR REPTree model, dok je LR model najlosiji model za
predikciju trajanja glasova u srpskom jeziku. Takode je utvrdeno da je MSPR algoritam bolji kao
osnovni nego REPTree kod Bagging algoritma za razliku od aditivne regresije gde je REPTree
evidentno bolji kao osnovni algoritam.

Kao i kod modela trajanja glasova najbolje performanse ima model trajanja konsonanata
razvijen primenom aditivne regresije, ali u ovom slucaju bolji rezultati su dobijeni ukoliko se kao
osnovni algoritam koristi M5PR. AR REPTree model trajanja vokala poseduje najbolje
prediktivne performanse za predikciju trajanja vokala u srpskom jeziku. Primena linearne
regresije prilikom razvoja modela trajanja kako konsonanata, tako 1 vokala ponovo daje najloSije
rezultate.

U cilju poboljSanja ostvarenih performansi razvijenih modela izvrSeno je uklanjanje iz
govorne baze onih glasova koji u najvecoj meri doprinose gresci predikcije (engl. outliers). Na
osnovu dobijenih rezultata moZze se zakljuciti da AR REPTree model trajanja glasova predstavlja
model najboljih prediktivnih performansi, kao i da primena AR REPTree modela trajanja
konsonanata, odnosno vokala takode daje najbolje rezultate prilikom predikcije trajanja
konsonanata, odnosno vokala. Nakon uklanjanja glasova, konsonanata, odnosno vokala u blizini
granica opsega kod AR REPTree modela ostvareno je smanjenje RMSE od 5,13% kod modela
trajanja glasova, 4,69% kod modela trajanja konsonanata, odnosno 4,21% kod modela trajanja
vokala.

Istrazivanje je takode obuhvatilo poredenje prediktivnih performansi MSPR modela
razvijenog u okviru ove disertacije za srpski jezik i modela zasnovanih na stablima odluke koji
su razvijeni za predikciju trajanja glasova u turskom (Oztiirk, 2005), ¢eskom (Batusek, 2002),
korejskom (Lee & Oh, 1999), srpskohrvatskom (Secujski et al., 2011), hindu i telugu (Krishna &

Murthy, 2004) jeziku, kao i poredenje sa rezultatima koji su dobijeni primenom regresionih
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stabala za razvoj modela trajanja konsonanata, odnosno vokala u litvanskom (Norkevi¢ius &
Raskinis, 2008), grckom (Lazaridis et al., 2011) i engleskom (Lazaridis et al., 2011) jeziku. Na
osnovu dobijenih rezultata moze se uoditi da su prediktivne performanse M5PR modela trajanja
uporedljive ili ¢ak prevazilaze performanse modela koji su razvijeni za druge jezike a bili su
dostupni autoru.

Prilikom poredenja prediktivnih performansi LR, M5P, M5PR, AR REPTree i BAG
MS5PR modela trajanja konsonanata, odnosno vokala utvrdeno je da modeli razvijeni u okviru
ove disertacije za srpski jezik poseduju bolje performanse nego modeli razvijeni za grcki,
odnosno engleski jezik (Lazaridis et al., 2011).

Evaluacija razvijenih modela trajanja, zasnovanih na regresionim stablima, kao i
poredenje dobijenih rezultata sa rezultatima AlfaNum (Secéujski et al., 2011) modela trajanja
glasova izvrSena je testiranjem modela na dve grupe test reCenica. U prvoj grupi nalaze se
recenice koje su ucestvovale prilikom razvoja modela u fazi obucavanja modela, dok drugu
grupu Cine recenice koje nisu ucestvovale u obucavanju modela. U okviru ove disertacije
izvtSeno je poredenje vrednosti RMSE koje su dobijene primenom M5PR (1), M5PR (2) i1
AlfaNum modela. Model M5PR (1) predstavlja model trajanja glasova, dok M5PR (2)
podrazumeva primenu modela trajanja vokala, odnosno konsonanata u zavisnosti od toga koji je
fonem u pitanju. Kod AlfaNum modela primenjen je poseban model trajanja za svaki od fonema.
Na osnovu dobijenih rezultata nakon testiranja modela na obe grupe test re€enica moZe se
zakljuciti da su prediktivne performanse M5PR (2) modela bolje nego M5PR (1) modela,
odnosno da je greSka predikcije trajanja naglaSenih 1 nenaglaSenih vokala manja ukoliko se
primeni model trajanja vokala prilikom predikcije trajanja. Takode, greska predikcije je manja 1
ako se u slucaju predikcije trajanja ploziva, frikativa ili afrikata primeni model trajanja
konsonanata umesto modela trajanja glasova.

Na osnovu rezultata testiranja modela na recenicama koje nisu ucestvovale u fazi obuke
modela moze se zakljuCiti da su realne prediktivne performanse modela trajanja vokala
razvijenog u okviru ove disertacije i AlfaNum modela priblizno iste prilikom predikcije trajanja
nenaglasenih vokala, dok AlfaNum model pokazuje bolje performanse u predikciji trajanja
naglaSenih vokala. Takode, moze se zakljuciti da model trajanja konsonanata razvijen u okviru
ove disertacije poseduje najbolje prediktivne performanse u predikciji trajanja ploziva, frikativa i
afrikata. Prilikom predikcije trajanja sonanata greSka predikcije trajanja je najmanja ukoliko se
primeni M5PR (1) model trajanja glasova.

U okviru ove doktorske disertacije razvijeno je viSe modela trajanja glasova, odnosno

vokala i konsonanata u srpskom jeziku primenom razli¢itih metoda automatskog ucenja a takode
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je izvrSeno 1 njihovo medusobno poredenje na osnovu odgovarajucih kvantitativnih pokazatelja.
Nakon implementacije u postojeci sintetizator govora (Secujski et al., 2007) dalje istrazivanje
moglo bi da obuhvati subjektivnhu evaluaciju razvijenih modela u cilju ocene kvaliteta
sintetizovanog govora na osnovu kvalitativnih pokazatelja kao $to su razumljivost i prirodnost
govora. Takode, jedno od vrlo interesantnih podrucja za dalje istrazivanje jeste i detaljnija
analiza modela trajanja vokala i konsonanata, koja bi obuhvatila analizu uticaja odredenih
faktora na pojedine grupe glasova i utvrdivanje optimalnog skupa atributa, a potom i modela
trajanja za svaku grupu glasova.

Rezultati istrazivanja dobijeni u ovoj doktorskoj disertaciji predstavljaju samo jedan
korak ka kona¢nom cilju, poboljsanju kvaliteta sintetizovanog govora, ali svakako veoma
znacajan, imaju¢i u vidu zavisnost govornih tehnologija od jezika s jedne strane, kao 1

perspektivnost, znacaj i mogucnosti primene Sinteze govora s druge strane.
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