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Modelovanje trajanja govornih segmenata u
sintezi govora

Sandra Sovilj-Niké

Sadrzaj — S obzirom na zn#aj trajanja govornih
segmenata sa perceptivnog stanovista, specijalizaxiamodul
za odralivanje potrebnog trajanja predstavlja komponentu
TTS (eng. Text-to-Speech) sistema od izuzetne vaznoga
proizvodnju  sintetizovanog govora visokog kvaliteta
Modelovanje trajanja govornih segmenata u razlitim
jezicima jeste predmet mnogobrojnih do sada sprovemhih
istrazivanja u kojima su primenjivane razli¢ite tehnike
modelovanja.

U ovom radu je pored kratkog prikaza razli¢itih modela
trajanja, dat detaljniji opis CART (eng. Classification and
Regression Trees) metode koj&e u daljem istrazivanju biti
primenjena za razvoj modela trajanja glasova u sirgzi
govora na srpskom jeziku.

Kljuéne refi — CART metoda, modelovanje trajanja,
kontekstualni faktori

I. UVOD

Classification and Regression Trg@emetode. Takde,
ukazano je na z®aj izbora faktora koji u najé®j meri
uticu na trajanje govornih segmenata.

II. MODELI TRAJANJA

Modeli za preduanje trajanja mogu se podeliti u dve
grupe: modeli zasnovani na primeni pravila (enge-
based mode)d korpusno orijentisani modeli (engorpus-
based mode)s

Jedan od najpoznatijih modela za prédvije trajanja
primenom niza uzastopnih pravila, ujedno i najftari
model, razvio je Denis Klatt [3]. Njegov rad prezidja
osnovu za razvoj modela trajanja govornih segmenrata
nekoliko svetskih jezika kao Sto su anikri engleski,
Svedski, francuski i brazilski portugalski. Kod @&vag
tipa modela pretpostavlja se da svaki fonem posgeduj
odreieno inherentno trajanje koje predstavlja jedno od
distinktivnih svojstava fonema. Svakom fonemu iuailcio
se dodeljuje inherentno trajanje koje se zatim filkage

Medu najzngajnija prozodijska obelezja, sa stanoviétfPrim_enom_ ni;a uzastopnih pravila. Primenom dvdrmg
govornih tehnologija i njihove primene, ubrajaju séravila trajanje datog govornog segmenta produsave

osnovna testanost, glasnost i trajanje govornitSKI&Uie za odréeni procenat, premu nakon skignja

segmenata. lako su mnoga do sada sprovedenavatigZi trajanje ne moze biti manje od minimalnog trajarifad

neosporno pokazala da kretanje osnowestanosti glasa, ngkXOQ, t.ipa lmo.d_ell'? neophodna !';Bokupktabfela koja
odnosno fy kriva, predstavlja najzitajnije prozodijsko sadrzi minimaino | inherentno trajanje svakog foaeém

- . N . Prilikom razvoja modela zasnovanih na primeni gdeavi
obelezje sa perceptivnog stanovista, tekpostoje mnoga

) N A ; N - neophodno je znanje stmih lingvista za dati jezik,
istrazivanja koja pokazuju da trajanja govornihreegata 4nosno njihovo &estvovanje u sastavijanju odemih
imaju neznatno manje z¥enu ulogu od fy krive za

pravila. Pisanje pravilgé¢esto moze biti veoma naporan i
razumevanje poruke upene sluSaocu [1]. Stoga jevremenski zahtevan posao, a tdoveoma je teSko
moguenost automatske procene prirodnog trajanja glaso¥armirati dovoljan broj pravila kojima bi bile obultene
od izuzetne vaznosti za postizanje prirodnostive mogde situacije u nekom jeziku. Stoga, kod ovakvog
sintetizovanog govora. tipa modela pojava izuzetaka éee predstavlja problem

U prirodnom govoru trajanja glasova su izuzetnger su pravila uglavhom takva daesto dovode do
zavisna od konteksta u kojem se aigrei govorni segment prevelikog uopstavanja. Matim, pored niza prethodno
nalazi, pri ¢emu je ta zavisnost veoma kompleksna spomenutih nedostataka modela zasnovanih na primeni
ukljucuje mnogobrojne faktore [2]. Stoga je zapravila oni poseduju i oddene prednosti. Osnovna
proizvodnju sintetizovanog govora visokog kvalitetgprednost ovakvih modela leZidinjenici da ne zahtevaju
veoma bitno da u okviru TTS sistema postojpbiman govorni korpus, $to je bilo od izuzetne \astnu
specijalizovani modutiji je zadatak da modeluje trajanjavreme njihovog nastanka kadacuwaarski resursi za
govornih segmenata iz prirodnog govora uzirdajuobzir  generisanje i analizu obimnih govornih korpusa rhdu
razlicite faktore koji utku na trajanje, a imagii u vidu dostupni kao danas.
prirodu problema to su oni faktori koje je méguzviei iz Medutim, razvojem réunarske tehnologije korpusno
samog teksta. orijentisani modeli postaju sve zastupljeniji. Kospo

U ovom radu dat je prikaz raglih modela trajanja orijentisani statistki modeli zahtevaju obiman korpus
govornih segmenata, kao i detaljniji opis CART (engsnimljenog govora jer se modelovanje trajanja vrSi
primenom neke od metoda automatskogenja na
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modelovanja trajanja van Santen [4] razlikuje ipat prolaz€i kroz unutraSnjetvorove stabla onom putanjom

modela: koja se formira u zavisnosti od zadovoljenja dereg
« linearni statistiki modeli uslova o vrednostima obeleZja u svakom od unutitasnj
« modeli dobijeni primenom neuralnih mreza ¢vorova. List stabla sadrzi predeinu vrednost trajanja
« modeli dobijeni primenom CART metode. datog govornog segmenta (slika 1 [7]).

Van Santen, kao primer linearnog statistig modela,
navodi aditivni model koji je Kaiki razvio za japski
jezik. Kod ovakvog modela trajanje govornog segmaeant
datom kontekstu dobija se sumiranjem niza parametar
kojima se modeluje uticaj razitih kontekstualnih faktora
(identitet fonema, fonetsko okruZenje, tj. prethodn
naredni fonem, itd.) na trajanje govornog segmenta.
Estimacija ovih parametara vrSi se primenom neke od
standardnih statistkih metoda [5]. Takde, postoje i
multiplikativni modeli kod kojih se umesto sumiranj
parametara vrSi njihovo mnozenije.

U svojim radovima van Santen predlaze model sum
proizvoda koji predstavlja generalizaciju aditivhag
multiplikativnog modela. Van Santen kao osnhovne
prednosti predlozenog modela éstimogénost opisivanja
medusobnog uticaja faktora jednostavnim aritédtn
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operacijama sabiranja i mnozZenja, kao i sposobnost SI.1 Regresiono stablo za predimje

modela za estimaciju parametara ucaju pojave retkih trajanja glasa [ee]

vektora. Ovakav model primenjen je za modelovanje _ o _ )
trajanja govornih segmenata u engleskom, ri&om i Modelovanje trajanja govornih segmenata primenom

japanskom jeziku. CART metode realizovano je za mnoge jezikedunkoje
Druga mogdnost za obtavanije sistema u cilju sticanja SPadajuceski, geki [8], litvanski, mandarinski, britanski
odraienih znanja kojae se kasnije koristiti za prednje engleski, vu_etnamskl, koreanski, indijski jezicinti i
trajanja govornih segmenata jeste primena neuralnflugu, turski [9].
mreza. U svom radu Campbell prvi primenjuje newaln
mreze za preddanje trajanja sloga u engleskom jeziku i Ill. CART METODA
predlaze modelovanje u dva koraka [6]. U prvom kara CART metodu razvio je 1984. godine Leo Breiman
on primenjuje neuralne mrezZe sa tri nivoa i propggan  [10]. Ova tehnika razvijena kao spoj statistikeeStake
unazad (eng. three-level back-propagation neuralinteligencije poseduje niz prednosti i kao takvenata
network$ za preduianje odstupanja trajanja pojedinag predstavija jednu od n&&e primenjivanih metoda za
sloga od srednje vrednosti. U cilju pronalaZzenjitdem modelovanje trajanja govornih segmenata. Jedna od
koji uticu na trajanje sloga Campbell primenjuje analizesnovnih prednosti CART algoritma jeste mogost
kategorijskog faktora. Trajanje svakog segmentdogus validacije razvijenog modela, Sto se u prakstegp vrsi
odreiuje se u drugom koraku modelovanja reSavanjeprocenom performansi modela na podacima Kkoji nisu

sledée jedndine pok: kori&eni u fazi obuke. Talde, CART algoritam je
n relativno robustan u staju manjka podataka [10],
A =Zexp(ui +kLldr;) (1) omogitava jednostavnu interpretaciju i obradu dobijenih
i=1 rezultata, statistki selektuje najzngjnija obelezja i
gde je:A trajanje sloga oddeno u prethodnom koraku 0moguava kombinovanje kategorijskin (npr. identitet
n broj segmenata u slogu fonema) i numetkih vrednosti (npr. trajanje fonema)

4 i o; srednja vrednost i standardna devijacij@PeleZia. o . .
trajanja datog fonema Modelovanje trajanja govornih segmenata primenom

. : . - CART tehnike podrazumeva upotrebu regresionog atabl
Nakon primene iterativnog postupka za reSavan & predwianje trajanja datog govornog segmenta Koji je u
eksponencijalne jeddme (1) odgovarajtem govornom

. o o bazi predstavijen preko odgovarédg vektora obeleZja.
segmentu dodeljuje se trajanjexp( +KL&;) . Formiranje pomenutog stabla sastoji se od nekoliko

U treu grupu statistkin modela spadaju modeli koraka: formiranje seta pitanja i izbor najboljetapja na
zasnovani na primeni stabala odluke. Prvi takavehad osnovu kojeg se wvrsi podela u dato#woru; izbor
predvidanje trajanja govornih segmenata u adi@m kriterijuma za prestanak podele u nekéworu, odnosno
engleskom jeziku razvio je Riley [7] koristeCART  proglasenje datogvora za terminalnivor (list) stabla;
tehniku. Primenom CART tehnike formira se binarngyrocena vrednosti u datofworu.
stablo koje u svakonivoru sadrzi da/ne pitanje o nekom
obelezju, odnosno faktoru koji 8é na trajanje govornog
segmenta. Predi@nje trajanja govornog segmenta vrsi se
prolaskom kroz stablo odluke, od korena do lis&blst,
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A.  Formiranje seta pitanjaQ i izbor kriterijuma Ponderisana kvadratna gredW4t) u &voru t definise
podele

se kao:
Neka je svaki od N podataka za obuku u bazi _ 1 2
predstavljen preko odgovarépg vektora obeleZja u V() =V () P() =(W Z‘Y—d(X)‘ )P(t) (6)
formi: © x5
X = (X, X9 X0 ) 2) gde je P(t) odnos broja podatakadvoru t i ukupnog

Za sluitaj predvidanja trajanjaxy,moze biti na primer Proja podataka.
.. . . . . Konaino, kriterijum podele u nekorévoru t moze se
n&tin artikulacije prethodnog konsonanta, redni broj

d d kraiacieitd. Treb i d napisati kao:

atog segmenta od krajacieitd. Treba zapaziti da N~ vy vy

elementi vektora obelezja mogu biti kategorijskipg. t;. . . AVi(q) —V(t)—(\/(.l)—'\/(r)) - ('7)
mogu uzeti jednu od vrednosti iz kénag neurdenog pri ¢emu je potrebno prodapitanjeq koje minimizuje

skupa (npr. néin artikulacije konsonanta) ili numékog varijansu predikcije nakon podelgora t nacvorove | i
tipa, vrednost koju uzimaju je proizvoljan realaojonpr. .
broj segmenata od kraja ¢ie U zavisnosti od tipa
promenljive x; formira se set pitanj® :
1. Ako je nezavisna promenljiva; kategorijskog tipa, Za dati skup pitanjaQ i kriterijum podele V(q)
odnosno x 0{c;,c,,..ck} =C tada Q sadrzi sva Proces formiranja stabla piaje od stabla koje sadrzi samo
koren, odnosn@vor u kome se nalazi sviN podataka za
obuku iz baze. U svakorvoru stabla za svaki element
vektora obelezja x, i=1...M algoritam pronalazi
najbolje pitanje iz datog skup® koristeti odgovarajui
_ kriterijum podele. Nakon toga, od ukuprid izabranih
sledeeg oblika: pitanja bira se najbolje rda njima, odnosno vrsi se izbor
{dali X < k?} » Lk najzn&ajnijeg obelezja u datorévoru. Opisani postupak
Nakon formiranja celokupnog seta mégupitanjaQ  se ponavlja za svaki novodobijetiior sve dok ne bude
potrebno je prori najbolje pitanje za dativor, odnosno Zadovolien jedan od sledld uslova: _ _
ono pitanje koje daje najbolju podelu podataka toma 1. dalja podela u datondvoru nije mogia jer svi
EVOrL. podaci koji se nalaze u to#woru pripadaju istoj klasi
Kod primene regresionih stabala, odnosno probkjea 2. nakon podele maksimalno smanjenje varijanse je
se reSavanje svodi na predije kontinualne vrednosti ISPOd unapred utdenog pragas, tj.:
naje&e primenjivani kriterijum podele jeste srednja maxA\7t(q) <p (8)
kvadratna greSka. Neka j¥ stvarna vrednost trajanja qiQ
nekog govornog segmenta u bazi predstavljenog preko3. broj podataka koji se nalaze u datémoru t je
vektora obelezjaX , tada se ukupna greska predikcije tmanji od unapred utdenog pragan .
cvoru t definise kao: Ukoliko je u nekomévoru t zadovoljen jedan od
E(t) = Z\Y—W\Z 3) ?rethodno navecjenih uslova ne vrSi se dalja parﬂe&m
Xt évoru, 0dno§n0cvor se pfoglasava za term'lnalﬁvor
- stabla. Algoritam se zavrSava kada je svalar stabla
gde jed(X) predvitena vrednost trajanja. progladen za terminalni. Po zavrdetku faze forrsran
U skupu moggtih pitanjaQ potrebno je proré pitanje stabla zadovoljenjem nekih od prethodno navedenih

koje najvise umanjuje kvadratnu gre$ku, odnosnanjet Uslova obino se dobija veliko stabl®y,,y koje moze biti

B. Formiranje stabla

pitanja sledéeg oblika:
{dali x OA% , DADC

2. Ako je nezavisna promenljivag numergkog tipa,
odnosno -0 <x <o tada Q sadrZi sva pitanja

q* koje maksimizuje: formirano striktno prema podacima koji su kéesi u fazi
_ B obuke i takvo stablo nema sposobnost generalizacije

_AEt(q)_E(_t) .(.E(I)+E(r“)). ) odnosno né pokazati dobre performanse u cslu

gde sul i r ¢vorovi koji se dobijaju nakon podele primene nad podacima koji nisu kaei u fazi obuke.

cvorat . Stoga, potrebno je proéiastablo optimalne valine i

Zacvor t ocekivana kvadratna greSka definiSe se kao: izbeti overfitting podataka. U literaturi se navodi da je bilo
5 1 5 niz pokuSaja za prevazilazenje ovog problemadune
V() = E{Z‘Y—d(X)‘ }=— Z‘Y—d(X)‘ (5) kojima se kao najbolije reSenje izdvaja Breiman-ov
X0t N() 57 postupak koji se sastoji od nekoliko koraka: 1)nfoa se
gde je N(t) ukupan broj podataka koji se nalaze wsekvenca podstabald,,O...0T O...0Tx =t; 2) za
datom¢voru t. svako podstablo procenjuje se stopa greSke 3) d@ra

Moze se zapaziti d¥(t) zapravo predstavlja varijansu stablo sa najmanjom stopom greske, odnosno stablo
o [— . .. optimalne veltine [10]. Opisani postupak naziva sest-
procene trajanja ukoliko je(X) srednja vrednost trajanja complexity pruning Prilkom formiranja sekvence

svih govornih segmenata koji se nalazs/oru t . podstabala koja se dobijaju odstranjivanjem pojedin
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grana parametar kompleksnosti varira od 0 (zalay)

okruzenju [11]. Takde je prim&en uticaj polozaja u &

do » (za podstablo koje sadrzi samo koren) tako da [¥ trajanje vokala, odnosno efekat produzenja rjaja

zadovoljen uslov:
]2
min|o(r) + ©)

gde je: 0'2(T) varijansa greSke predikcije za dato
podstablo
[T| broj terminalnihtvorova podstabla

vokala na finalnoj poziciji u & [11]. Veli¢ina stope, koju
odreluje broj slogova u stopi, talle predstavlja jedan od
faktora koji utEu na trajanje vokala u srpskom jeziku jer
primeteno je da vokali srpskog jezika, bez obzira daili s
naglaseni ili ne, traju kéa ukoliko je broj slogova u stopi
vedi [11, 12]. Prethodno navedeni faktorébiuzeti u obzir

u nastavku istraZivanja, odnosno prilikom razvojadela

U ciliu procene stope gredke podstabla se testinaju trajanj? glasovq u s”intezi govora na srpskom jekéa
podacima koji nisu kor&ni u fazi obuke. Procedura kojafonoloski faktori koji utéu na trajanje vokala srpskog

se najeXe primenjuje za procenu naziva $®OSS-
validation Naime, ukupna kalina raspoloZzivih podataka
podeli se na deset @asobno disjunktnih podskupova na
kojima se vrSi testiranje podstabala koja su foamar na [1]
osnovu preostalih 9/10 podataka. S obzirom da se
postupak testiranja ponavlja deset puta za svaklistpblo 2]
se izr&unava proséa varijansa. Ukoliko se varijansa
dobijena na ovaj @@n posmatra kao funkcija vélne (3l
stabla, tadae za stablo oddene veltine biti dostignut
minimum varijanse i takvo stablo smatra se stablo
optimalne vekine, jer dalje pow&anje veltine stabla
pove&ava varijansu. [5]
IV. 1ZBOR NAJUTICAINIJIH FAKTORA NA
TRAJANJE

Trajanje fonema zavisi od mnogobrojnih faktoradme (7]
koje se ubrajaju:
* identitet fonema,;

¢ fonoloSki faktori: vrsta fonema, fonetsko
okruzZenje, nagladenost sloga, poloZajo
nenaglasenog sloga u naglasnoj celini (stopi),
polozaj fonema u &, struktura sloga

e fizioloSki faktori: minimalno trajanje oddenog
fonema,;

*  sintaksni faktori: polozaj stope u okvirutemice—
ispred pauze, iza pauze, iztoedve pauze;

¢ veli¢ina stope koju odrhije broj slogova u stopi
da li je stopa jednosloZna, dvosloZna, itd.;

*  brzina izgovaranja normalno, brzo, sporo.

Uticaj nabrojanih faktora na trajanje fonema je u
razli¢itim jezicima razlgit. S obzirom na zavisnost trajanja
glasova u prirodnom govoru od mnogobrojnih faktora
mnoga istrazivanja fokusirana su na pienanje uticaja
ovih faktora na trajanje govornih segmenata u deitem
jeziku jer izbor neadekvatnog ili nepotpunog skup

(6]

(8]

[10]

[11]

[12]

understanding

jezika.

LITERATURA

I. Bulyko, M. Ostendorf, P. Price, “On the Relativeportance of
Different Prosodic Factors for Improving Speech tfgsis”, In
Proc. of ICPhSvol. 1, pp. 81-84, 1999.

J. P. H. van Santen, “Contextual Effects on Vowelrddion",
Speech Communicatippp. 513-546, 1992.

D. H. Klatt, “Linguistic Uses of Segmental Duratiam English:
Acoustic and Perceptual Evideficelournal of the Acoustical
Society of America59), pp. 1209-1221, 1976.

J. P. H. van Santen, “Timing in Text-to-Speech &yst',in Proc.
of EUROSPEECHp. 1397-1404, 1993.

N. Kaiki, K. Takeda, Y. Sagisaka, “Statistical arsd for
segmental duration rules in japanese speech systthiessProc. of
ICSLP '9Q pp. 17-20, 1990.

W. N. Campbell, “Multi-level Speech Timing Contrpl'PhD
dissertation, University of Sussex, 1992.

M. Riley, “Tree-based modeling of segmental dursfo Talking
Machines: Theories, Models and Desigidsevier, pp. 265-273,
1992.

A. Lazaridis, P. Zervas, N. Fakotakis, G. KokkirakiA CART
Approach for Duration Modeling of Greek Phonemes“Proc. of
SPECOM pp. 287-292, 2007.

0. Ozturk, “Modeling Phoneme Durations and Fundaaien
Frequency Contours in Turkish Speech”, PhD disgertaMiddle
East Technical University, 2005.

L. Breiman, J. H. Fredman, R. A. Olshen, C. J. 8t@fassification
and Regression TregedNadsworth Statistics/Probability Series,
Belmont, CA., 1984.

S. Sovilj-Niki¢, “Trajanje vokala kao jedan od prozodijskih
elemenata u sintezi govora na srpskom jeziku“, tagski rad,
Fakultet tehnikih nauka, Novi Sad, 2007.

M. ,Markovi¢, T. Milicev, “Uticaj velgine stope na trajanje
vokala“,DOGS2008pp. 79-81, 2008.

ABSTRACT

Taking the significance of segmental duration for

the spoken text into consideration,

$pecialized module whose task is to model the ourat
pattern of natural speech is very important for the
groduction of high quality synthesized speech. bona
modeling in different languages is the subject afngn

atributa moZe rezultovati velikom greSkom prilikom . . . ; . .
L . o : . ...~ realized research in which different modeling téghas
procene trajanja. Stoga, identifikovanje najutigdjn have been used

faktjor;’;\ p.re(tjst.avlj.a krucijalan  korak  u  procesu In this paper, besides the short review of differen
modelovanja frajanja. duration models, more detailed description of CART

S obzirom na direktnu zavisnost najuticajnijih farkt e . L
. . .. (Classification and Regression Trees) method i®rgiv
na trajanje govornih segmenata od konkretnog jezik his method will be used for developing the segmlent

'prr skupa atrlbutg, odnos'no elemenata vektor'daemjae' duration model for the speech synthesis in the iSerb
kojim se predstavlja svaki fonem u govornoj bazi ll'anguage

procesu modelovanja razlikuje se od jezika do pezii
dosadaSnjim istrazivanjima utieno je da fonetsko
okruzenje utie na trajanje vokala u srpskom jeziku, kao i
da vokali traju duze u z¥nom nego u bezwmom

MODELING OF SEGMENTAL DURATION IN
THE SPEECH SYNTHESIS
Sandra Sovilj-Niké
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