16. Telekomunikacioni forum TELFOR 2008

Srbija, Beograd, novembar 25.-27., 2008.

TTS pristup makedonskom jeziku

Slavcho Chungurski, Ivan Kraljevski, Gorgi Kakasevski, Dragan Mihajlov

Sadriaj — U ovom radu je postavljen problem koji se
treba reSiti kako bi se dobio visoko-kvalitetni govorni
sintetizator na makedonskom jeziku. Problem je lingvisticke
prirode, pa ovaj rad obuhvata komponente makedonskog
jezika koje bi se trebalo dobro prouditi pre pocetka tehnicke
implementacije same govorne sinteze.

Pristup makedonskom jeziku izloZen u ovom radu
iskoriSten je za razvoj TTS-MK Kkoji pretstavlja prvi
sintetizator govora na makedonskom jeziku, baziran na
snimljenim govornim segmentima na makedonskom jeziku.

Kljucne reci — Govorna sinteza, Makedonski jezik,
Prozodija, TTS, TTS-MK

I. UvoD

INTEZA govora kod sintetizatora TTS-MK izvodi se

u tri faze. U prvoj fazi dobija se govor bez prozodi¢nih
elemenata - kontinuiran govor kod kojeg se tesko mogu
ustanoviti granice izmedu reci. Druga faza obuhvata
transformaciju  dobivenog  signala  Sto  rezultira
akcentiranim govorom kod kojeg se lako mogu prepoznati
granice izmedu re¢i zahvaljuju¢i implementiranim
pravilima akcentuacije. Kod rezultantog govora druge faze
ne mogu se prepoznati granice izmedu recenica. Ovo je
predmet tree faze sinteze u kojoj u sintetizovanom
govoru primenjuje se intonacija rezultiraju¢i pravilnim
izgovorom.

Slede¢i deo ovog rada obuhvata tri dela koja
odgovaraju svakoj fazi sinteze govora na makedonskom
jeziku. Sve karakteristike jezika koje su obuhvacene ovim
radom uticu na pravilan izgovor sintetizovanog govora na
makedonskom jeziku, ¢ime je moguce i njihovo
modeliranje [1].

II. LINGVISTICKI PRISTUP MAKEDONSKOM JEZIKU

A. Fonoloski inventar makedonskog jezika

U svakom jeziku reci se upotrebljavaju kao elementi
koji imaju svoju formu i znacaj. Sastavljeni su od glasova
koji ¢ine njihovu zvucnu, materijalnu stranu - formu.

Covek moZe proizvesti mnogo glasova, ali samo jedan
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deo njih koristi se za stvaranje re¢i. Obi¢no kod jezika
upotrebljavaju se 25 do 40 osnovnih govornih glasova.
Oni formiraju glasovni sistem jednog jezika. Makedonski
standardan jezik ima 31 glas.

Izgovor glasa ima razli¢ite nijanse koje zavise pre svega
od polozaja glasa u jednoj re¢i. Primera radi, postoje vise
varijante glasa k u reima kruna, maka, kelner, kitka. Kod
kruna 1 maka, k se izgovara tvrdo, a kod kelner i kitka
njegov izgovor je meksi. Ova pojava je rezultat ¢injenice
da se glasovi u govoru ne izgovaraju izdvojeno nego
povezano §to zna¢i da njihov izgovor ovisi o susednim
glasovima govornog niza. Ove nijanse glasa k ne unose
promenu u znacenju navedenih re¢i jer te nijanse nisu
toliko odlucujuée za dobijanje nove refi sa novim
znacenjem. Sa druge strane, ako se uporedi izgovor reci
kuki 1 kuci, ili izgovor re¢i lagi i ladi lako se moze
primetiti njihova slicnost. Ta sli¢nost ipak ne utice u
izjednacavanju dve re¢i u jednu, zato §to neka izgovorna
svojstva glasa, imaju posebno vaznu ulogu kod njegovog
formiranja kao posebni jezicni elemenat koji vrSi
razlikovanje znacenja dve reci.

Kod nauke jezika glasovi koji unose razlike u znacenju
samih re¢i nazivaju se fonemi koji udruzivanjem stvaraju
vece jezi¢ne jedinice — morfeme, reci.

Za svaki govorni glas kod makedonskog jezika postoji
posebno slovo, tj. za 31 glas upotrebljavaju se isto toliko
slova. Na osnovu oblika i polozaja govornih organa kod
artikulacije i na osnovu razli¢itih vibracija vazdusSne
struje, glasovi su podeljeni na viSe grupe i podgrupe.
Najopstije deljenje glasova je na vokale i konsonante.

Vokali. Postoje 5 vokala u makedonskom jeziku: a, e, i,
o 1 u. Postoje tri klasifikacije vokala i to na osnovu
pomeranja jezika napred-nazad, visine jezika i polozaja
usta. Sve tri klasifikacije su pretstavljene u tabeli 1.

TABELA 1: VOKALL

pomeranje jezika napred-nazad
prednji | srednji zadnji
visoki i u
< <
g 4 .
'3 N | srednji e 0
> .2 —
niski a
nezaokruzena zaokruzena
oblik usta

Kod makedonskog jezika postoji mogucnost da slovo »
u nekim slucajevima igra ulogu vokala, kao na primer kad
je izmedu dva konsonanta (drvo, crkva), kad je na pocetku
re¢i ispred konsonanta (‘rbet, 7Z) 1 kad je u reéi sa
prefiksom koja zavrzava vokalom (za rza, za ‘rti).



Konsonante. Makedonski jezik sadrzi 26 suglasnika
koji se mogu klasifikovati po nekoliko kriterijuma, a
najceS¢e po mestu i nacinu artikulacije i po zvucnosti
suglasnika. Ove klasifikacije se nalaze u tabeli 2.

TABELA 2: KONSONANTE.

okluzivni | frikativni | afrikati
labijalni b, p, m v, f
:?lfzr::)lll:r(:;i d,t,n z,s, 1 dz, c
alveolarni 7,8, 1j,r dz, ¢
palatalni nj j ¢, d
velarni gk h
(a) artikulacija
zvucni | bezvuéni sonant
b p r
v f 1
g k lj
d t m
d ¢ n
Z $ nj
z s j
dz c
dz ¢
h

(b) zvucnost

B.

Svaki jezik ima svoje pravopisne norme koje se moraju
ispostovati. Pored njih, postoje i pravogovorne norme koje
se moraju primenjivati. Kod nekih jezika, koji nisu
fonetski, postoji razlika izmedu slova, kojim se oznacuje
glas, i samog izgovorenog glasa. Kao primer se moze uzeti
da jedan govorni glas moze biti oznacen sa dva ili tri
slova. Kod makedonskog jezika, koji je fonetski, vladanje
normativnim izgovorom ne treba biti tesko, medutim ovde
se javljaju neka otstupanja izmedu napisanog i
izgovorenog glasa.

Izgovor vokala. Pri pojavi duplog vokala izmedu
prefiksa ili partikule i osnovne reci izgovara se sa osetnom
granicom izmedu ta dva susedna vokala, kao na primer re¢
voobrazi se izgovara sa osetnom granicom izmedu dva o.
Nedoslednosti pri izgovoru vokala se javljaju kad se
nalaze dva vokala jedan do drugog u situacijama kad se
radi o pojavi duplog vokala u sredini ili na kraju jedne
re¢i. U ovim situacijama ovaj dupli vokal izgovara se kao
jedan, ali malo produZzen, primer vakuum — vakiim.

Izgovor vokalnog r. Glas r spada u red sonanta i
odlikuje se velikom zvucnoscu. U slucaju pojave glasa r u
ulozi samoglasnika u izgovoru ispred r cuje se jedan tamni
prizvuk koji je potpun glas. Ovaj tamni prizvuk se
izgovara iskljucivo ispred glasa . Na primer, re¢ vrba se
izgovara kao v rba.

Ortoepija — pravogovor makedonskog jezika
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Izgovor Kkonsonanta. Otstupanje napisanog i
izgovorenog konsonanta se javlja kad se stvara jednacenje
suglasnika po zvucnosti. Kao S§to se vidi u tabeli 2-b, za
svaki zvucni konsonant, postoji bezvucni par. Jednaéenje
suglasnika po zvuénosti znaéi ,,obezvuéavanje* zvuénog
suglasnika na kraju jedne reci, tj. zvucni suglasnik na
kraju re¢i se menja njegovim bezvucnim parom. Evo
nekoliko primera napisane i izgovorene reci: grob se Cita
grop (b-p), gluv se Cita gluf (v-f), bod se ¢ita bot (d-t), oriz
se Cita oris (z-5), jadez se Cita jades (Z-5), breg se Cita brek
(g-k) itd.

C. Akcenat makedonskog jezika

Makedonski akcenat se nalazi na ta¢no utvrdenoj
poziciji u jednoj re¢i. Bez razlike na to dali se dodaju
prefiksi ili sufiksi na jednu osnovnu re¢, akcenat uvek se
nalazi na tre¢i slog, racunajuéi unatrag. Primera radi,
akcenat u re€ pisuvanje pada na slog —su, medutim, ako se
doda prefiks ili sufiks, akcenat se pomera u zavisnost
njegovog dodatka, kao na primer akcenat na reci
potpisuvanje ili pisuvanjeto, pada na -su, tj. -va.

Ovo pravilo vazi za re¢i sa viSe od dva sloga. Kod
jednosloznih reéi, akcenat pada na jedini slog, a kod
dvosloznih reci akcenat pada na prvi slog.

U malo slucajeva ima odstupanja tre¢osloznog
akcentiranja, kao $to su sluéajevi kad se radi o re¢ima koji
su prihvaéeni iz stranih jezika (foajé, geneza itd), kao i
slucajevi kad ima pojava akcentske celine (ne saka,
kaj bese, pod brada itd).

D. Intonacija makedonskog jezika

Deo makedonskog pisma su i interpunkcijski znaci [2], i
to: tacka, zapeta, upitnik, uzvicnik, tacka i zapeta, tri
tacke, zagrade, crta, navodnici i polunavodnici. Ovi
interpunkcijski znaci u napisanom tekstu imaju znacajnu
ulogu u procesu implementacije prozodije kod sinteze
govora. Pored njih ima i karakteristiCne reci koje uticu u
deljenju recenice na intonacijske fraze (i, a, ili, ama i no).

Interpunkcijski znaci i karakteristi¢ne rec¢i su oznaka za
odgovaraju¢u intonaciju rec¢i ispred njih. Njihovom
detekcijom reCenica se moze podeliti na intonacijske
grupe reci, koje pretstavljaju intonacijske fraze kojima se
aplicira odgovarajuca prozodija [3].

Interpunkcijski znaci i karakteristicne reci se mogu
podeliti u tri grupe:

- Slabi interpunkcijski znaci: (,), (v), i, ili, a, ama, no

- Jaki interpunkcijski znaci: (.), (;)

- Upitnik: (?)

Evo po jedan primer svih grupa:

- zapeta, oznacuje deo recenice i izgovor se karakterizira
blagim poviSenjem glasa ispred nje i kratke pauze

- tacka, pretstavlja zavrSetak jedne reCenice. Izgovor
ispred tacke je karakteristiCan po tome S§to se glas
smanjuje, kao na Sl. 1-a, a onda sledi vec¢a pauza usled
poslednje reci

upitnik, oznaCuje upitnu reCenicu 1 izgovor je
karakteristiCan po tome S§to se javlja veée pojaCavanje
glasa ispred njega (kao na Sl. 1-b) 1 veca pauza iza njega
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Sl. 1. Tipovi konture visine glasa

Modeliranjem konture visine glasa na osnovu sloga [4],
definisani su sedam tipa slogova:

1 obican slog

2 pretposlednji slog ispred slabog interpunkciskog
znaka

3 slog ispred slabog interpunkciskog znaka

4 pretposlednji slog ispred jakog interpunkciskog znaka

5 slog ispred jakog interpunkciskog znaka

6 pretposlednji slog ispred upitnika

7 slog ispred upitnika

130 Hz
120 Hz
110 Hz
100 Hz
90 Hz
80 Hz

70 Hz

\

=
S

[ ]

Sl. 2. Intonacijski Sabloni tipova slogova

Za svaki tip sloga definisani su intonacijski Sabloni kao
na slici 2. Intonacjiski Sablon definira konturu vrednosti
visine glasa.

III. ELEMENTI MAKEDONSKOG JEZIKA KOD TTS-MK

Sistem TTS-MK je razvijen kao prvi sistem za
automatsku sintezu visoko-kvalitetnog govora na osnovu
proizvoljnog teksta za makedonski jezik, baziran na
govornom korpusu. Termin visoko-kvalitetni
podrazumeva  ugradnju  prozodi¢nih  karakteristika
karakteristicne za makedonski jezik koja obuhvataju
automatsku  akcentuaciju teksta 1 implementaciju
intonacijskih fraza. Termin prvi ne znaci da nije bilo i
ranijih pokuSaja razvitka TTS sistema. Postoje i raniji
pokusaji za razvoj TTS sistema na osnovu snimljenih
segmenata, kao §to je Alfanum sistem [5], ali problem je u
tome $to je ovaj sistem baziran na govornom korpusu
namenjenom za sintezu govora na srpskom jeziku, a zbog
slicnosti samih jezika, primenjen za sintezu govora na
makedonskom jeziku, Sto dovodi do sintetizovanog
govora na makedonskom jeziku sa srpskim naglaskom.

TTS-MK je zasnovan na konceptima koji omoguéuju
njegovo daljnje usavrSavanje prema krajnjem cilju —
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A. Govorni korpus

Potrebna su nekoliko koraka za definiciju govornog
korpusa za sintezu govora na makedonskom jeziku koji se
koristi kod TTS-MK:

- selekcija tipova govornih segmenata

- definicija skupa fonema koji bi pretstavljao fonoloski
inventar TTS-MK-a

- definicija skupa govornih segmenata koji sadrze
izabrane foneme

- definicija teksta za ekstrakciju izabranih govornih
segmenata

Broj govornih segmenta trebao bi biti $to manji, dok
duzi segmenti smanjuju gustinu tacki spajanja, Sto dovodi
do boljeg kvaliteta sintetizovanog govora. Ovo utice na
vreme generisanja govora na taj nacin S§to u velike
kolekcije  govornih  segmenata, za  pretraZivanje
odgovarajuce jedinice potrebno bi bilo viSe vremena.

Difoni su svakako najceS¢e upotrebljavani osnovni
segmenti kod sinteze govora [6]. To su govorne jedinice
koje sadrze zavr$ni deo jednog glasa i pocetni deo
drugoga glasa. Difoni nisu previse brojni, ali esta pojava
spajanja osnovnih segmenata dovodi do smanjene te¢nosti
govora.

Kod TTS-MK, ovaj problem je reSen $to u govorni
korpus su ukljuceni dvoslozi — govorni segmenti koji
poc¢inju u sredini jednog vokala, obuhvataju celu
konsonantsku grupu i zavrSavaju u sredini sledeceg
vokala. Ovo je dobro resenje, jer dvoslozi obuhvataju niz
difona, ali njihov broj je mnogo veéi nego broj difona.
Ovo ukazuje da najbolje reSenje za generisanje govornog
korpusa za makedonski jezik je reSenje koje ukljucuje i
odredene dvosloge koji se u govoru javljaju ¢es¢e nego
drugi. Za taj cilj, u okviru istrazivanja obezbedena je baza
tekstova na makedonskom jeziku koja obuhvata celu
dnevnu stampu iz Makedonije koja je izasSla tekom jedne
godine [7], i na osnovu njega izvrSena je statistika za
dvosloge koji se najéesée upotrebljavaju u makedonskom
jeziku.

S obzirom da je skup govornih segmenata relativno
mali, no i s obzirom na performanse danasnjih racunara
govorni korpus TTS-MK-a obuhvata jo$ jednu kategoriju
govornih segmenta, a to su cele re¢i. Spomenuta baza je
iskoriS¢ena 1 za izdvajanje najviSe koriStenih re¢i u
makedonskom jeziku, tako da i govorni segmenti koji
obuhvataju cele re¢i su uklju¢eni u govorni korpus. Ovi
govorni segmenti obuhvataju cele reci, sa izuzetkom prve
polovine prvog fonema u re¢i i druge polovine zadnjeg
fonema u datoj reCi. Na ovaj nacin se dobijaju dugacki
segmenti pogodni za spajanje sa drugim segmentima, kao
$to su difoni i dvoslozi, no i druge cele reci.

Skup fonema i skup govornih segmenta. U izboru
skupa fonema koji ¢e biti ukljuceni u govorni korpus
najvaznije je da skup obuhvati sve moguée govorne
pojave makedonskog jezika. Ocenjeno je da za
makedonski jezik ovaj skup ¢ine svi govorni glasovi, 5
vokala i 26 konsonanta, kao i dva dopunska fonema tamni
prizvuk (u pojavi vokalnog r) a - (schwa), koji pretstavlja
vokal, i alofon 7 suglasnika n, zbog njegove specifi¢nosti
kad n se nalazi ispred k ili g. Ovaj alofon se Cesto



upotrebljava i u skupovima fonema i drugih jezika [5]. U
skup fonema dodaje se i znak ,, ““ koji oznacava tiSinu i
koji ucestvuje u tranzicijama tipa tiSina-glas i tipa glas-
tiSina.

Kvalitetan govorni sintetizator treba proizvesti
sintetizovan govor bez obzira na tekstualni ulaz. Ovo
znaci, da postoje i difonske kombinacije koje se ne
pojavljaju u makedonski govor, a koje moraju biti
ukljucene u govorni korpus. Za njihovu ekstrakciju koriste
se logatomi ili reCi bez znacenja koje sadrze ove
kombinacije.

Spomenuta baza [7] je ponovo upotrebljena za
generisanje minimalnog skupa postoje¢ih re¢i koje
pokrivaju $to veci broj difonskih kombinacija. Ovaj skup
broji ta¢no 500 reci, a njemu su dodati jo§ dopunskih 258
logatoma kako bi se pokrio svaki teoretski moguci difon,
§to prakti¢no ¢ini i prvu makedonsku difonsku bazu.

Dopunski koraci za nadogradnju ove difonske baze do
govornog korpusa, namenjenog za TTS-MK sistem, su
napravljeni  dodavanjem  dopunskih  nelementarnih
govornih segmenata. U spomenut tekstualni korpus [7]
prebrojani su svi dvoslozi i dobiven je broj 937987.
Odluceno je da se u govorni koprus ukljuce dvoslozi koji
su se pojavili minimum 1000 puta, ili u 0,1% slucajeva.
Generisani su tacno 180 dvosloga koji su ukljuceni u
govorni korpus. Za ekstrakciju ovih dvosloga upotrebljene
su ve¢ postojece 758 reci, no dodani su i dopunski 46 reci.

Tekstualni korpus ukljucuje i 392 cele reci koje
obuhvataju brojeve, imena meseca i geografske pojmove,
da bi se dobio konaéni broj od 1196 reci za ekstrakciju
ta¢no 1086 difona, 180 dvosloga i 392 cele reci.

B. Prozodicna obelezja.

Akcenat kod TTS-MK zasniva se na pravilu za
treceslozno akcentiranje, ukljucujuéi re¢nik akcentskih
izuzetaka koji obuhvata i akcentske celine.

NLP modul [1] vr$i analizu ulaznog teksta i utvrduje
eventualne pojave vokalnog r, na koje se vr$i umetanje
znaka 2, i utvrduje eventualne pojave fonema ». U NLP
fazi paralelno se generiSe niz difona, kao i binarni niz
jednako dugacak kao niz difona gde 1 oznacava potrebu
transformacije, za dobijanje akcenta. Pored ovog niza,
ulazni tekst se deli na intonacijske fraze i generiSe se
dopunski niz cifri od 1 do 7 koji oznacCava eventualne
transformacije na osnovu intonacijskih Sablona sa SI. 2.

Kao ilustracija moze se razgledati slede¢i primer. Na
ulazni tekst ,.Kisela voda e edna od prvite naselbi vo
Skopje NLP modul generiSe sledece nizove:

_kisElavOdaEEdnaOdp@rvitEnasElbivOskOpjE
00000010000110001001000000100000010010000
TITTTIIT I 11111111111111444555

U ovaj primer se mora ista¢i da reénik akcentskih
izuzetaka sadrzi informaciju da je , Kisela voda“
akcentska celina, tj. ove dve reci se izgovaraju kao jedna
na koju se primenjuje pravilo za treceslozno akcentiranje
(Kiselavoda).

Dobijena tri niza pretstavljaju dovoljnu informaciju za
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prelaz u DSP fazu sinteze govora kod TTS-MK.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu su pretstavljena istrazivanja u polju
govorne sinteze na makedonskom jeziku. Prezentirani su
lingvisticki elementi makedonskog jezika potrebni za
visoko-kvalitetnu govornu sintezu i predstavljen je model
ovih elemenata u implementaciju TTS-MK. Vazno je
izvesti dobro procesiranje ulaznog teksta Sto omogucava
pravilnu akcentuaciju i prozodic¢ne tranformacije, vodeci
prema razumljivijoj sintezi govora.

Iduéa istrazivanja na ovom polju bic¢e u pravcu daljnjih
poboljsanja TTS-MK, kao i njegova primena.
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ABSTRACT

This paper deals with the problem which should be
solved for achievement of high-quality speech synthesizer
for Macedonian language. The problem has linguistic
nature, so this paper includes components of Macedonian
language which should be well known before technical
implementation of the speech synthesis.

The approach to Macedonian language expressed in this
paper is used for development of TTS-MK which is the
first speech synthesizer for Macedonian language, based
on recorded speech segments on Macedonian language.
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