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SEGMENTACIJA GLASOVA U GOVORNOM IZRAZU:
PROBLEMI I PRINCIPI'

Sazetak: U radu se razmatra pitanje segmentacije glasova u kontinuiranom govoru. Date
su preporuke za segmentaciju odredenih klasifikacionih grupa glasova u medusobnom kontaktu.
Kao najznacajniji problemi u ovom postupku navedeni su bezvuéni plozivi u inicijalnoj poziciji,
koartikulacioni efekti u kontaktu vokala sa konsonantima i sonantima, kao i problem obezvuéavanje
glasova u finalnoj poziciji. Preporuke mogu posluziti kao osnova za dalja istrazivanja iznetih
gledista i kao podsticaj za razvoj matematickih algoritama prilikom primene informacionih
tehnologija u govornoj komunikaciji. Na kraju rada ukazuje se na Cinjenicu da pitanje segmentacije
treba razmatrati ne samo u vremenskoj dimenziji ve¢ i u trodimenzionalnom prostoru vreme-
spektar-intenzitet.

Kljuéne reci: segmentacija glasova, principi segmentacije, koartikulacija, trodimenzionalna
segmentacija, klasifikacione grupe glasova.

UvVOD

U govornom toku, odnosno kontinuiranom prirodnom govornom izrazu, glasovi
se skoro nikada ne artikulisu pojedina¢no. Kao najmanje izgovorne jedinice koje se mogu
analizom izdvojiti iz re¢i nekog jezika, odnosno najmanji primetni diskretni segmenti
zvuka u kontinuiranom govornom toku (Simeon, 1969: 1, 413), glasovi se grupisu u vece
celine u okviru kojih se produkuju. Veéa govorna celina od glasa je slog, koji, najjedno-
stavnije receno, predstavlja jedinstvenu artikulacionu celinu. Sledeca u fonetskoj hijerar-
hiji je izgovorna (fonetska) rec, koju ¢ine svi segmenti u okviru jedne akcenatske celine.

1 Rad je realizovan u okviru projekata Interdisciplinarna istrazivanja kvaliteta verbalne
komunikacije Ol 178027 i Jezici i kulture u viemenu i prostoru Ol 178002 koje finansira Ministar-
stvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije.



Ona moze da se poklapa sa leksemom, ali u sebi moze da sadrzi i dve ili viSe leksema od
kojih je samo jedna akcentovana (kao u primeru: smejao sam mu se). Najvecéa izgovorna
(fonetska) celina je fonetska fraza - nju predstavlja deo govora omeden dvema disajnim
pauzama (Kasi¢, 2000).

Grupisani u pomenute govorne segmente, glasovi medusobno uticu jedni na dru-
ge, Sto dovodi do razli¢itih koartikulacionih pojava, odnosno glasovnih promena. Prome-
ne glasova, koje podrazumevaju veéi koartikulacioni efekat tokom kojeg glas prelazi u
artikulaciono polje drugog glasa, u okviru reci (lekseme) uglavnom su stalne, pa se one
u normiranim jezicima sa fonoloSkim pravopisom beleze i u pismu. Eksperimentalna
istrazivanja pokazala su da je navedeni tip promena stalan i u okviru izgovorne (fonetske)
reci. Konstatovano je da kod dobrih govornika nema pauze unutar izgovorne reci koju
¢ine proklitika, enklitika i akcentogena rec¢. Posto se u govoru ne javlja pauza, obavezno
dolazi do razli¢itog medusobnog uticaja glasova u dodiru, Sto uslovljava promene. Te
promene mogu biti samo pomeranja unutar artikulacionog polja istoga glasa, a mogu se
javiti 1 kvalitativno novi glasovi, moze do¢i do gubljenja glasa ili sazimanja u jedan glas
produzenog trajanja (Kasic¢, 1980, 1985), ali se ove promene i u jeziku sa fonoloskim pra-
vopisom ne beleze u pismu. S obzirom na ¢injenicu da organizovanost govora zavisi od
viSe Cinilaca, grupisanje glasova u fonetske jedinice, hijerarhijski vise od sloga, nije uvek
identi¢no, ¢ak i kod istog govornika. To dalje znaci da dodiri glasova s kraja jedne i pocet-
ka druge lekseme mogu biti fakultativni, te tako fakultativne mogu biti i promene glasova
uslovljene ovim dodirom (Kasi¢, 1990). Pomeranja glasa unutar artikulaciono-akusti¢kog
polja su automatizovana u okviru artikulacione baze, a nemaju skoro nikakav znacaj u
percepciji govora. Netranirani sluSaoci u eksperimentima te promene uopste nisu regi-
strovali, iako su spektrografskom analizom utvrdene (Kasi¢, 1997).

U kojoj meri ¢e ove promene biti zastupljene u nekom jeziku zavisi od njegove
artikulacione baze, odnosno od sistema automatizovanih artikulacionih navika izvornih
govornika toga jezika. U svakom slucaju, glasovi su u ve¢im govornim segmentima me-
dusobno povezani, odnosno u govornom signalu spojeni, a sagovornici ih percipiraju kao
razlikovne jedinice u sklopu razumevanja poruke (Shriberg et al., 2008).

Medutim, pored ove subjektivne segmentacije svojstvene svakom ¢oveku postoji
potreba u mnogim nauénim disciplinama - od fonetike do savremenih govornih tehno-
logija, a pogotovo u ovim poslednjim, da se segmentacija i objektivno vr$i na samom
govornom signalu (Huang et al., 2001, Bilibajki¢ et al., 2011). Objektivna segmentacija
podrazumeva racunarsku (softversku) analizu govornog signala i primenu odredenih al-
goritama u njegovoj obradi, koji prema zadatim kriterijumima treba da obave ovaj zada-
tak (Benesty et al., 2008). I sada se dolazi do sustine pitanja segmentacije glasova: kako
formulisati kriterijume na osnovu kojih se mogu realizovati pouzdani algoritmi segment-
acije? Ali, ovo je samo osnovno pitanje iza koga sledi ¢itav niz drugih kao §to su: kako na
segmentaciju uticu razli¢iti glasovni spojevi; kako kod istog para glasova na segmentaci-
juuticu lingvisticki elementi kao Sto su kontekst, slogovni akcenat, koartikulacija, prozo-
dija; kakav je uticaj psihoemotivnih varijacija govornika u govornom ¢inu; itd, itd. Kao
primer u odgovoru na prvo pitanje na slici 1 prikazani su snimci dve reci “hodi” i “jaje”;
prikazani su talasna forma govornog signala i ispod njega spektrogram.

U reci “hodi” artikulacioni spojevi susednih glasova su, u oba domena amplitud-
skom i spektralnom, veoma dobro izdiferencirani; ostaje pitanje definicije pocetka i kraja



ove re¢i. Drugi primer, re¢ “jaje”, znatno je komplikovaniji jer se javljaju spojevi zvuénih
glasova sonanta /j/ i vokala /a/ i /e/. U amplitudskom domenu je skoro nemogucée odrediti
granice susednih glasova, dok spektrogram pokazuje razlog navedenom stavu, a to je jaka
koartikulacija vidljiva u tranzicijama formanata u Sirem vremenskom segmentu.

Sli¢ni primeri za svako postavljeno pitanje, i za mnoga druga pitanja, samo po-
tvrduju ¢injenicu da je segmentacija glasova, davnasnja istrazivacka tema, tek delimi¢no
reSena pa samim tim i dalje zanimljiva i znacajna u navedenim nau¢nim disciplinama
(Mermelstein, 1975; Glass and Zue, 1988; Hatazaki et al., 1989). Ovaj rad je posvecen
problemima segmentacije glasova i polazi od definicije problema segmentacije kao pre-
duslova za postavljanje opstih nacela za segmentaciju odredenih klasifikacionih grupa
glasova u medusobnim spojevima. Sledi vise primera primene specificiranih nacela i na
kraju podsticajna diskusija o segmentaciji nestandardnog govora kao i potrebi multidi-
menzionalnog sagledavanja problema segmentacije.
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Slika 1. Talasne forme i spektrogrami reci “hodi” 1 “jaje”.

DEFINICIJA PROBLEMA SEGMENTACIJE

Primeri na slici 1 namecu logi¢no pitanje: kako vrsiti segmentaciju sekvencijal-
nog niza glasova? Prirodan odgovor, kako je i naznaceno u snimcima na slici 1, jeste da
segmentaciju treba vrsiti u vremenskom domenu, upravo onako kako c¢ovekov govorni
aparat generiSe glasove. To znaci da treba postaviti markere na vremenskoj osi koji raz-
dvajaju govorne jedinice, u ovom slucaju glasove. Koliko god ovakav pristup zadatku
segmentacije izgleda jednostavan (prirodan) on nosi sa sobom niz objektivnih problema.
Tri osnovna momenta ¢ine problem segmentacije veoma kompleksnim.

(i) Govorni segmenti su veoma podlozni varijabilnostima produkcione i indivi-
dualne prirode. Nikada govornik jedan govorni dogadaj ne moze ponoviti na
identican nacin, a i kad ga ponovi, ponovljena verzija veoma zavisi od para-
lingvistickih fenomena kao Sto su psihoemotivno stanje govornika, fizioloske
varijacije kvaliteta glasa, a i samo ponavljanje predstavlja novu komunikativ-
nu situaciju.



(i) Prozimanje dva susedna glasa je neminovno, tzv. koartikulacioni fenomen, i
nastaje kao posledica inercije artikulatora, te se postavljaju pitanja kao $to su:
kada nastaje/nestaje koartikulacioni segment imajuéi u vidu i same promene
unutar glasova; gde je i da li postoji granica u kontaktu izmedu dva susedna
glasa; da li pojedini deo koartikulacionog segmenta pripada vise ili manje
jednom ili drugom glasu i Sta bi takva ocena znacila, i sli¢no.

(iii) Koartikulacioni efekat nije jednodimenzionalan problem i ne moze se tretirati
samo u vremenskom domenu; on se manifestuje i u frekvencijskom i intenzi-
tetskom domenu i nelinearnog je karaktera, tako da se u trodimenzionalnom
prostoru vreme-frekvencija-intenzitet trajektorija maksimalne interakcije su-
sednih glasova veoma tesko moze odrediti pogotovo u spontanom govoru (o
ovom problemu bice vise re¢i na kraju rada).

Varijabilnosti u kontinualnom govornom izrazu mogu znaéajno uticati na aku-
sticku strukturu pojedinaénih glasova (Jovici¢, 1999). Kao $to je u uvodu naznaceno va-
rijabilnost moze biti uzrokovana razli¢itim faktorima: lingvistickim sadrzajima, psiho-
emotivnim stanjem govornika, patoloskim efektima u artikulaciji glasova, ambijentom
u kome se konverzacija odvija i sli¢no. Sa druge strane, artikulacija glasova je jedan
fizicko-fizioloski proces nestacionarne prirode koji ima svoje zakonitosti u prelasku iz
jednog stanja (generisanja jednog glasa) u drugo stanje (generisanje narednog glasa). U
zavisnosti od razliCitosti ovih stanja, tj. njihovih prostornih udaljenosti u artikulacionom
smislu, prelazak iz jednog u drugo stanje moze trajati, zbog inercije artikulatora, duze ili
krace uz direktne reperkusije na amplitudsko-spektralne promene u akustickom govor-
nom signalu. Ovakvo sagledavanje procesa sukcesivnog generisanja glasova dovodi do
moguce formulacije artikulaciono-akusticke distance. Ovaj pojam je ilustrativno prika-
zan na slici 2.
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Slika 2. Definicija artikulaciono-akusticke distance u trodimenzionalnom prostoru
sa dimenzijama plozivnost-frikativnost-zvuénost.
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U trodimenzionalnom prostoru sa dimenzijama plozivnost-frikativnost-zvucnost
ilustrativno su prikazane lokacije pojedinih parova fonetskih podgrupa. Artikulacio-
no-akusticka distanca podrazumeva neposredno rastojanje pojedinih parova tacaka, tj.
fonetskih podgrupa, u ovom prostoru. Ako je distanca ve¢a manja je perceptivna kon-
fuzija i lakSa je segmentacija. Tako na primer, najteza je segmentacija izmedu vokala i
sonanata, a najlaksa izmedu vokala i bezvuénih frikativa, afrikata i ploziva, itd. (slika 1).

OPSTA NACELA SEGMENTACILJE

Ova nacela su opsteg karaktera i zasnovana su na saznanjima iz oblasti fiziologije arti-
kulatora, fonetske deskripcije glasova i akustickog modelovanju procesa generisanja glasova.

Tip segmentacije - Segmentacija reci se posmatra i tumaci sa ekspertskog aspekta,
Sto znaci da ekspert koristiti prvenstveno svoje znanje za donosenje odluke o granicama
segmenata, pri cemu moze koristiti razne softverske alate koji mu mogu biti od koristi
kao i dostupnu literaturu.

Segmentacija u vremenu — Segmentacija reci se vrsi u vremenskom domenu, na
vremenskoj osi, postavljanjem tacke na govornom signalu na mestu procenjenom za gra-
nicu dodira dva fonetska segmenta. Osnova analize u segmentaciji jesu talasni oblik si-
gnala, spektrogram i auditivna percepcija.

Postavijanje tacke segmentacije — Tacka segmentacije postavlja se na pozitivnoj
usponskoj ivici govornog signala na mestu gde govorni signal prolazi kroz liniju nultog
intenziteta. Time se obezbeduje da govorni signal u tac¢ki segmentacije polazi iz nultog
intenziteta, a ne iz bilo koje tacke signala gde bi se unosio efekat impulsne tranzicije.

Tacnost segmentacije — Postavljanje tacke segmentacije podlozno je greskama po-
sebno u kontaktu glasova sa jakom koartikulacijom. Odredena tolerancija se moze dozvo-
liti na nivou 1 periode osnovne frekvencije glasa (pitch-perioda).

Sta je koartikulacioni segment? — Koartikulacioni segmenta moze se definisati kao
govorni segment u kome se polozaj artikulacionih organa menja iz pozicije generisanja
prethodnog glasa u poziciju generisanja narednog glasa. Sa aspekta fonetske segmenta-
cije, kako se tretira u ovom radu, upotreba koartikulacionih segmenata mora biti pazljiva.
Zasto? Zato Sto se koartikulacija kao fizioloska pojava i akustiCka manifestacija moze
formulisati kao asimetricna i (uslovno) simetricna.

Asimetricna koartikulacija se pojavljuje u kontaktu eksplozivnih i Sumnih glasova
(plozivi, afrikati i frikativi) sa glasovima fonske strukture (vokalima i sonantima). Deo ko-
artikulacije koji pripada eksplozivnom ili Sumnom glasu je po prirodi fiziologije artikula-
cionih organa znatno kraci od dela koartikulacije koji pripada glasovima tonske strukture.

(Uslovno)simetricna koartikulacija se pojavljuje u kontaktu zvucnih glasova (veo-
ma retko u kontaktu Sumnih glasova, na primer /jonosfera/) sa Sirim tranzicionim zonama
kod oba glasa.

Priroda koartikulacije — Koartiklacija se moze manifestovati na tri nacina:

(i) tranzicijom akustickih obelezja jednoga glasa u ista akusticka obelezja nared-
nog glasa (na primer, tranzicije formanata), tzv. dinamicka tranzicija,
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(i1) preklapanjem razli¢itih akustickih obelezja susednih glasova (na primer, ne-
stajanje zvucnosti i nastajanje frikcije), tzv. mesovita tranzicija, i

(iii) trenutna tranzicija akustickih obelezja jednoga glasa u akusticka obelezja na-
rednog glasa (na primer, tranzicije u kontaktu ploziva i vokala), tzv. eksplo-

zivna tranzicija.

Pripadnost koartikulacije — Tacka segmentacije se nalazi u koartikulacionom se-
gmentu i deli ga na dva dela koja pripadaju glasovima u kontaktu. Pripadanje dela koarti-
kulacionog segmenta datom glasu podrazumeva da dati koartikulacioni deo sadrzi u vecoj
meri osobine glasa kome se pripisuje.

Princip maksimalne brzine tranzicije — Koartikulacija kod zvucnih glasova tonske
strukture, na primer kod vokala i sonanata (primer na slici 1), je veoma izrazena, spora i
zahvata Siru vremensko-spektralnu zonu u spektrogramu. To ukazuje na ,,duboko® pro-
zimanje glasova. Tranzicija polozaja artikulacionih organa ima svoju trajektoriju koja se
manifestuje u spektralnom domenu, na primer tranzicijom formanata. Tranzicija se odvija
razli¢itom brzinom i najveca je u srediSnjem delu tranzicionog segmenta. Na mestu naj-
vece brzine tranzicije odvija se najsnaznije prozimanje glasova i moZze se prihvatiti kao
mesto segmentacije.

Granice koartikulacionog segmenta — Nastanak ili prestanak koartikulacije je tes-
ko odrediti posto artikulacioni organi u svom delovanju ¢ine kontinualan sistem. Posto
su i sami glasovi u koartikulacionom kontaktu u nestabilnom rezimu generisanja, za na-
stanak/prestanak koartikulacije moze se prihvatiti kriterijum odstupanja trenda promene
akustickih obelezja u ocekivanoj zoni koartikulacije. Na primer, kod dvoglasa VC (vo-
kal-konsonant) drugi formant moze imati u zoni vokala blagi opadajuci nagib, ali kada
ovaj trend pocne naglo da se menja sa priblizavanjem konsonantu, da opada ili raste, u
tom trenutku treba postaviti granicu koartikulacionog segmenta. Greska u postavljanju
ove granice jeste individualne prirode, ali ako je analiticar konzistentan u svom pristupu
sistematska greSka se moze uracunati u dalje postupke analize.

Postavljanje granice segmentacije — Kod asimetri¢ne koartikulacije granica se-
gmentacije se postavlja na mestu jasnog amplitudskog ili spektralnog diskontinuiteta,
dok se kod (uslovno) simetri¢ne koartikulacije granica segmentacije postavlja, u slucaju
dinamicke koartikulacije, na mestu maksimalne brzine tranzicije koartikulacije ili, u slu-
¢aju mesovite koartikulacije, na sredini koartikulacionog segmenta.

Artikulaciono-akusticka distanca glasova — Definisana je slikom 2 i pripadajuc¢im tekstom.

PRIMENA OPSTIH NACELA SEGMENTACIJE

U narednim razmatranjima posmatrace se polozaj glasa u okviru reci, pa ¢e se-
gmentacijom biti obuhvaceno i odredivanje inicijalne i finalne granice reci.

Odredivanje inicijalne granice reci

Slucaj bezvucnih ploziva i afrikata — Bezvuéni plozivi /p, t, k/ 1 afrikati /c, ¢, ¢/ u
inicijalnoj poziciji u re¢i imaju okluziju kod koje ne postoji inicijalna granica. Ukoliko
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je potrebno definisati inicijalnu granicu okluzije, tada se inicijalna granica moze posta-
viti ispred pojave eksplozije ili frikcije na rastojanju koje odgovara srednjem trajanju
okluzije odgovarajuceg glasa. Na slici 3 prikazan je primer dvoglasa /ta/ u reci “tata” sa
subsegmentima ploziva /t/, eksplozija i aspiracija koji su zajedno u literaturi poznati pod
nazivom VOT (Voice-Onset-Time), i tatkom B nultog intenziteta na usponskoj ivici prvog
impulsa koji pripada vokalu /a/. U ovom slucaju tacka B nedvosmisleno predstavlja gra-
nicu izmedu eksplozivne strukture glasa /t/ i kvaziperiodi¢ne strukture glasa /a/.

nf fal

s ——

okluzia

ehosplazign
Amjrininoapn

Primer inicijalnog bezvuénog ploziva u spoju sa vokalom

Slika 3. Subsegmenti ploziva /t/ i tacka segmentacije B izmedu glasova /t/ i /a/.

Slucaj bezvucnih frikativa — Bezvuéni frikativi /f, h, s, §/ su Sumnog karaktera i na-
staju sporijim porastom intenziteta Sumnosti. Granica nastanka Sumnosti se jasno uocava
i u intenzitetskom i u spektralnom domenu, na talasnom obliku signala i spektrogramu,
respektivno (primer frikativa /s/ u re¢i “seka” na slici 4). Postupak postavljanja inicijalne
granice zavisi od kvaliteta snimka, odnosno od prisutnih smetnji u snimku.

Ako nema smetnji ili su jako malog intenziteta, tada se preciznija granica moze
postaviti u intenzitetskom domenu, na talasnom obliku signala, na mestu pocetka uveca-
nja intenziteta signala. Ova granica u spektralnom domenu ne mora biti jasno izrazena.

Ako su smetnje intenzivnije tada dolazi do maskiranja govornog signala i inicijal-
na granica u vremenskom domenu se tesko moze odrediti. Pouzdanija procena inicijalne
granice se moze napraviti u spektralnom domenu zbog realne pretpostavke da spektralni
sastavi smetnje i frikcije navedenih frikativa nisu isti. U tom slucaju inicijalnu granicu
treba postaviti na mestu pojave spektralnog sadrzaja frikcije na spektrogramu.

Primer koartikulacije bezvuénog frikativa i vokala Primer g glasa -

Slika 4. Postavljanje inicijalne granice bezvucnog frikativa /s/, tacka A,
i nazala /nj/, tacka X.
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Slucaj zvucnih konsonanata — Svi zvuéni glasovi: plozivi /b, d, g/, frikativi /z, 7/,
afrikati /d, dz/ i sonanti /m, n, nj, v, r, L, 1j, j/, imaju jasno izrazenu zvu¢nost. Nastajanje
zvucnosti pocinje inicijalnim segmentom najcesce u trajanju jedne do dve periode osnov-
ne frekvencije glasa, pitch-periode (segment A-X u primeru nazala /nj/ u reci “njiva” na
slici 4). U ovom segmentu artikulacioni organi, pre svega glasnice, iz stanja mirovanja
uvode se u rezim generisanja zvucnosti, odnosno rezim fonacije. Zbog toga ovaj segment
nema fonemsku funkciju te se inicijalna granica postavlja na mestu pojave prvog glotal-
nog impulsa (tacka X na slici 4) kada se ostvari normalan rezim generisanja zvucnosti.
»~Normalan rezim“ se jasno uocava po talasnoj formi prve kvalitetno generisane pitch-pe-
riode, kao i u spektralnom domenu po kompletiranom spektralnom sadrzaju zvucnosti
datog glasa.

Odredivanje finalne granice reci

Slucaj finalnih vokala — S obzirom da finalni vokali mogu biti u znac¢ajnoj meri
obezvuéeni mogu se posmatrati dva slucaja: zvucna varijanta finalnog vokala (sa cvrstom
artikulacijom) i obezvu€ena varijanta finalnog vokala (sa nepreciznom artikulacijom).

Zvucna varijanta finalnog vokala — U ovom slucaju artikulacija vokala je ¢vrsta i
kao takva odrzava se do kraja njegove produkcije. Dva osnovna kriterijuma za procenu
finalne granice reci, tj. kraja artikulacije vokala, su:

- asimptotski pad anvelope finalnog vokala, i

- nestajanje formanata u spektrogramu; s obzirom na spektralnu karakteristiku go-

vora prvo nestaju najvisi formanti, a najduze se, po pravilu, zadrzava prvi
formant (treba imati u vidu da formanti od prvog ka viSim formantima ne
opadaju linearno po energiji, $to bi se ocekivalo imajuéi u vidu dugovremeni
spektar govornog signala, ve¢ da njihov energetski odnos zavisi od trenutne
produkcije datog vokala).

Prvi kriterijum ukazuje na opadanje intenziteta signala vokala ka nultoj vrednosti,
kada prestaje vazdusna struja kroz glotis i kada prestaju vibracije glasnica. Ovaj fizioloski
proces je veoma kompleksan. Naime, glasnice kao biolosko-mehanicki elemenat imaju
svoju masu i inerciju i na kraju fonacije prestaju sa vibracijama pri dovoljno malom pro-
toku vazduha kroz glotis, odnosno malom akustickom pritisku. Ovaj period artikulacije
se naziva labava artikulacija. Posle tog trenutka protok vazduha stvara Sumnu strukturu
koja nestaje tek sa potpunim prestankom izdisaja. Sumna struja prolaskom kroz vokalni
trakt generiSe Saptavu verziju vokala, ukoliko je struktura vokalnih Supljina ostala nepro-
menjena, ili formu glasa bez fonetskog znacaja, ukoliko su artikulacioni organi poprimili
nedefinisanu formu.

Drugi kriterijum proizilazi iz ¢injenice da trougaoni glotalni impulsi, bogati har-
monicima koji formiraju formante, sa tranzicijom ka prestanku vibriranja glasnica prela-
ze u kvazi-sinusoidalnu formu sa malim sadrzajem harmonika. Posledica ove promene je
nestajanje zvucne strukture formanata, ostaje Sumni sadrzaj formanata i rezidual laringal-
ne zvucnosti. Ovakav sadrzaj generisanog govornog signala nema vise fonetski znacaj,
ali oznacava kraj vokalne aktivnosti u fazi ekspirijuma.

Finalnu granicu treba postaviti na mestu gde se susticu nestanak poslednjeg for-
manta, najéesée prvog formanta, i asimptotski pad anvelope govornog signala (primer fi-
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nalnog /a/ u reci “Suma” na slici 5). Nakon ove granice ostaje smirujuci signal inercijalne
manifestacije celokupnog vokalnog mehanizma, bez fonetskog znacaja. Bitna Cinjenica
je da se njegovim odstranjivanjem iz signala cele reci nimalo ne narusava percepcija ni
finalnog vokala ni cele reci.

kraj reci kraj reci

Pﬂm;r_fir;a-l;lég_..vok_aﬁ . I;;I_m_e-r_ﬁ;alncg_t.!-ali_rl-n-i-é_n:ubazvuéanog vokala

Slika 5. Finalna granica vokala /a/ i delimi¢no obezvucenog vokala /a/.

Obezvucena varijanta finalnog vokala — Ukoliko artikulacija govornog izraza nije
¢vrsto struktuirana, imamo labavu artikulaciju, a njene manifestacije u govornom signalu su:

- znacajno smanjenje intenziteta govornog signala, posebno na kraju govornog

izraza u zoni finalnog glasa,

- redukcija glotalne aktivnosti do potpunog prekida i zamena zvucnih struktura

bezvuénim,

- neregularnosti (nestabilnosti i nesigurnosti) u artikulacionoj aktivnosti koje

su jasno uocljive u finalnom delu spektrograma.

Opsta slika obezvucenog vokala jeste izrazito prisustvo Sumnih struktura, a manje
prisustvo zvucnih struktura, i opSta nestabilnost svih struktura. To znaci da se percepci-
ja obezvucenog vokala dozivljava kao percepcija vokala u Sapatu. Formantna struktura
spektra vokala i dalje postoji ali su, pogotovo visi formanti, pretezno Sumnog karaktera.
Odnos tonske i Sumne strukture zavisi od stepena obezvucenosti vokala.

Finalna granica obezvucenih vokala se postavlja na istim principima kao i kod
zvucnih vokala. Kod odredivanja ove granice treba biti obazriv s obzirom da proces ne-
stajanja vokala zbog labave artikulacije naj¢esce nije kontinualne prirode, tako da se u
artikulaciji mogu pojaviti, zbog slabe kontrole artikulatora, prekidi u spektralnim struk-
turama formanata ($to se uocava na slici 5 u finalnom vokalu /a/ u reéi “tata”). Zbog toga
treba pratiti opsti trend opadanja amplitudsko-spektralnih struktura do potpunog nestanka
prvog formanta.

Slucaj finalnih zvucnih konsonanata - Kod zvuc¢nih konsonanata u finalnoj poziciji
veoma je prisutan efekat obezvucavanja. Ovaj efekat je posebno izrazen kod zvucnih
frikativa i afrikata gde, zbog obezvucavanja, zvu¢nom glasu preostaju primarne karakte-
ristike njegovog bezvucnog parnjaka. Na slici 6 prikazan je primer finalnog zvué¢nog fri-
kativa /z/ ureci “voz”. U spektrogramu se jasno uocava nestanak zvucnosti ve¢ na samom
pocetku generisanja glasa /z/, nakon tac¢ke V, dok preostala Sumna struktura u potpunosti
odgovara glasu /s/. Finalna granica, tacka D, se teSko moze definisati na talasnom obliku
govornog signala ali je veoma jasno izrazena u spektrogramu.
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Slika 6. Finalna granica obezvucenog frikativa /z/ i bezvu¢nog ploziva /k/.

U slucaju preostalih zvuénih konsonanata, nazala i aproksimanata, finalna granica
se postavlja po istim kriterijumima kao za finalne vokale.

Slucaj finalnih bezvucnih frikativa i afrikata — Odredivanje finalne granice ovih
glasova se zasniva na sli¢nim kriterijumima kao i odredivanje inicijalne granice. Finalna
granica se postavlja na mestu odredenom sa dva kriterijuma: (1) asimptotskim opada-
njem amplitude signala frikativa odnosno afrikata, §to je labaviji kriterijum s obzirom na
moguce prisustvo Suma, i (2) naglim prestankom frikcije vidljive u spektrogramu, $to je
pouzdaniji kriterijum. U spektrogramu treba uociti razliku izmedu kraja frikcije i Suma
ekspirijuma posle finalne granice, kao posledice potpune relaksacije artikulacionih orga-
na. Ovi detalji su uocljivi i na slici 6 kod obezvucenog glasa /z/ za koga je konstatovana
potpuna transformacija u frikativ /s/.

Slucaj finalnih ploziva - Bez obzira da li se radi o zvu¢nom ili bezvu¢nom plozivu,
u finalnoj poziciji u reci svi ovi glasovi zavr$avaju se eksplozivnim segmentom. Finalna
granica se postavlja na kraju aspirovanog segmenta posle koga sledi Sum ekspirijuma.
Diskriminaciju izmedu aspirovanog dela eksplozije ploziva i ekspirijuma je tesko ili ¢ak
nemoguce uciniti bez eksplicitnog indikatora u smislu spektralne ili amplitudske neregu-
larnosti koje se pripisuju ekspirijumu. U primeru na slici 7 tacka D predstavlja finalnu
granicu bezvuénog ploziva /k/ u reci /dak/.
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Primer finalnog bezvucnog ploziva

Slika 7. Finalna granica bezvuc¢nog ploziva /k/.
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Odredivanje granice ploziva i vokala

Spoj ploziv-vokal — Kontakt ove dve fonetske grupe pripada veoma &vrstoj, tj.
preciznoj artikulaciji. Samo stvaranje pregrade u vokalnom traktu, da bi se uopste produ-
kovao ploziv, najavljuje eksplozivnu prirodu nastajanja vokala koji sledi. U oba slucaja
zvuénog 1 bezvuénog ploziva njihov kontakt sa vokalom se nalazi u tacki dodira VOT
segmenta i prvog glotalnog impulsa u vokalu. Na slici 8 u oba primera, kod zvu¢nog
ploziva /d/ u re¢i “deda” i kod bezvucnog ploziva /t/ u rec¢i “tata”, tacka segmentacije sa
vokalom /a/ je tacka D.

Spoj vokal-ploziv — Ovaj spoj ne mora biti jasno profilisan iz tri razloga: (i) vokal
se ne moze plozivno zavrsiti, (ii) postoji inercija artikulacionih organa u prelazu sa zvuc-
nosti na okluziju, i (iii) okluzija esto nije potpuna (pitanje kvaliteta okluzije).

Ako je kod bezvuénih ploziva okluzija kvalitetna, tada se tatka segmentacije po-
stavlja iza poslednjeg generisanog glotalnog impulsa kojim se zavrSava generisanje voka-
la (primer dvoglasa /at/ u reci “tata” i tacke C na slici 8). Ako okluzija nije kvalitetna, tada
se laringalne vibracije mogu produziti u okluziju i sa opadanjem intenziteta nastaviti sko-
ro do VOT segmenta (slicno manifestaciji zvu¢nosti kod zvuénih ploziva). U amplitud-
skom domenu prelazak sa vokala na laringalne vibracije u okluziji ne mora biti izrazen,
ali u spektralnom domenu ova razlika je jasno nazna¢ena zavrSetkom formanata vokala.
Tacka segmentacije se postavlja na mestu jasno izrazene amplitudske razlike izmedu vo-
kala i okluzije ili na mestu zavrSetka poslednjeg formanta, najcesc¢e prvog formanta (na-
pomena: formanti se najéesc¢e ne zavrSavaju sinhrono, najpre u spektrogramu nestaju visi
formanti kao slabiji po intenzitetu, a na kraju drugi ili/i prvi formant kao najintenzivniji
formanti — ova pojava je posledica oblika spektra govornog signala).

Kod zvu¢nih ploziva laringalne vibracije postoje kao inherentni deo ploziva 1 si-
tuacija je ista kao kod nekvalitetne okluzije bezvucnih ploziva (prethodno opisana). U
ovom slucaju intenzitetska razlika izmedu vokala i zvuénosti okluzije je manja pa se
taCka segmentacije pouzdanije moze odrediti u spektralnom domenu (primer dvoglasa /
ed/ u reci “deda” na slici 8, i tacka segmentacije C).

" fal

+
C

—_—
—_—

il

okluzija
okluzija

L

1L Al

Dddseam

"‘,"""3411

Slika 8. Primeri segmentacije ploziva u intervokalskom okruzenju.

Odredivanje granice frikativa i vokala

Spoj frikativ-vokal — Kontakt ove dve fonetske grupe pripada ¢vrstoj, tj. preciznoj
artikulaciji. Artikulacija je potpuno razlicite prirode, posebno kada su u pitanju bezvucni
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frikativi, tako da se artikulacija glasa iz jedne fonetske grupe mora u potpunosti zavrsiti
da bi se zapocela artikulacija glasa iz druge fonetske grupe. U takvim okolnostima koar-
tikulacija je izuzetno slaba ili je uopste nema.

U slucaju bezvuénog frikativa kontakt frikcije i zvucnosti je veoma precizan i
vidljiv 1 u talasnom obliku signala i u spektrogramu. Koartikulacija je minimalna, skoro
da je nema, a tacka segmentacije se postavlja na usponskoj ivici prvog glotalnog impulsa
vokala. Primer ovakvog slucaja je prikazan na slici 4 za frikativ /s/ u re¢i “seka” gde je
tacka segmentacije oznacena sa B.

Segmentacija zvucnog frikativa je nesto slozenija jer postoji kontinuitet zvucnosti
bez obzira §to je zvuénost u frikativu znatno intenzitetski slabija od zvucnosti vokala.
Zbog toga postoji koartikulacioni segment (primer na slici 9, spoj frikativa /z/ i vokala
/a/ u reci “zaba” i koartikulacioni segment Y-Z) u kome zvucnost frikativa prerasta u
zvucnost vokala i u kome frikcija slabi i nestaje, odnosno u kome se preklapaju pre svega
prvi formant vokala i zavrSna Sumnost frikativa. Tacka segmentacije se postavlja u sredini
koartikulacionog segmenta na usponskoj ivici najblizeg glotalnog impulsa.

Treba uociti da separacija frikativa i vokala nije linearna funkcija u trodimen-
zionalnom prostoru (intenzitet-vreme-frekvencija), zbog cega nije jednostavno postaviti
tacku segmentacije samo na vremenskoj osi. Ovaj stav vazi za bilo koji koartikulacioni
segment i o njemu Ce biti vise reci u sledecem segmentu ovog rada.

b

kraj redi

“ !\"w I‘J

Slika 9. Primeri segmentacije zvu¢nog frikativa /z/ i vokala /a/ u re¢i “Zaba” (tacka B)
i vokala /e/ 1 bezvucnog frikativa /s/ u reci “fes” (tacka C).

Spoj vokal-frikativ — U slucaju bezvucnog frikativa spoj vokala i frikcije je ja-
sno izrazen prestankom svih formantnih struktura vokala i nastankom intenzivne frikcije.
Tacka segmentacije se postavlja iza poslednjeg uocljivog laringalnog impulsa (primer
vokala /e/ 1 bezvuénog frikativa /s/ u re¢i “fes” gde je tacka segmentacije oznacena sa C,
slika 9). U segmentu frikativa moguca je pojava Sumnih spektralnih koncentrata na nivou
formanata prethodnog vokala §to je posledica inercije artikulacionih organa, $to nije od
primarnog znacaja za percepciju frikcije.

Kod zvuénih frikativa, na primer u spoju vokala /o/ i zvu¢nog frikativa /z/ na slici
6, situacija je kompleksnija iz osnovnog razloga §to se radi o zvucnim glasovima. U ovom
slucaju pojavljuje se koartikulacioni segment U-V u kome se preklapaju zavrseci najnizih
formanata vokala i nastanak frikcije u najvisem delu spektra (meSovita tranzicija). Ove
karakteristike se jasno uocavaju u spektrogramu gde se mogu definisati granice koarti-
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kulacionog segmenta. Tacka segmentacije C se odreduje na bazi usvojenog principa na
sredini koartikulacionog segmenta.

NAPOMENA: Generalno, u zavisnosti od individualne produkcije ovih glasovnih
spojeva, posebno u kontinuiranom govoru, princip sredine koartikulacionog segmenta

moze se uvek primeniti.

Odredivanje granice afrikata i vokala

Cinjenica da je artikulacija afrikata kombinacija plozivnosti i frikcije u znagajnoj
meri pojednostavljuje postupak segmentacije afrikata i vokala. To znaci da je kontakt
vokal-afrikat isti kao kontakt vokal-ploziv, a da je kontakt afrikat-vokal isti kao kontakt
frikativ- vokal, pa se i segmentacija afrikata i vokala vr$i prema prethodno opisanim kri-
terijumima za plozive i frikative.

Odredivanje granice nazala i vokala

Iako su nazali konsonanti (sonanti) u kojima postoji kombinacija tonske i Sumne
strukture, njihova segmentacija u spoju sa vokalima, pa i drugim konsonantima, je veoma
olakSana zahvaljuju¢i njihovoj plozivnoj prirodi generisanja. Zatvaranje usne Supljine i
otvaranje nosne Supljine, kao i obrnuto, je nagli proces koji se odvija na nivou jednog
laringalnog impulsa, tako da se koartikulacioni proces odvija veoma brzo u okviru jedne
pitch-periode. Tacka segmentacije se postavlja na usponskoj ivici prvog glotalnog impul-
sa koji pripada vokalu odnosno nazalu.

NAPOMENA: Plozivnost nazala u kontinualnom govoru, brzom govoru ili govo-
ru bez precizne artikulacije moze biti veoma slabo izrazena ili cak moze izostati. U tom
slucaju se pojavljuje koartikulacioni segment u oba spoja sa vokalom i treba primeniti
kriterijume segmentacije kao za ostale sonante.

Odredivanje granice sonanata i vokala

Sonanti su po preovladujucoj tonskoj strukturu najblizi vokalima i, prema ranijem
Sematskom prikazu na slici 2, imaju najmanju artikulaciono-akusticku distancu u odnosu
na vokale. To znaci da je njihovo prozimanje sa vokalima najvecée, a samim tim i segment
koartikulacije je najveci (videti spektrogram reci “jaje” na slici 1).

U vezi sa koartikulacijom kod sonanata treba naglasiti i sledec¢e karakteristike:

- trajanje segmenta koartikulacije je duze kada je vokal ispred sonanta (ova
osobina je izrazena i u spojevima kod ostalih zvuc¢nih konsonanata),

- trajanje segmenta koartikulacije zavisi od pozicije formantnih struktura i so-
nanata i vokala u spoju; Sto su pozicije udaljenije, trajanje koartikulacije je
duze.
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U ovoj analizi treba uzeti u obzir mogucnost:

- da koartikulacija moze biti asimetricna kao i uslovno simetri¢na, primeri na
slici 10 za laterale /I/ u reci “lice” i /1j/ u reci “ljudi” gde su koartikulacioni
segmenti oznaceni sa Y-Z a tacka segmentacije sa B,

- daseukoartikulacionom segmentu laterala moze pojaviti jasan diskontinuitet
kao posledica odvajanja jezika od nepca (kao u izgovoru laterala /1/) koji ne-
posredno ukazuje na tacku segmentacije, i

- da realizacija vibranta /r/ moze biti veoma razli¢ita od slucaja jasne forme
od nekoliko akusti¢kih impulsa do slucaja bez akustickog impulsa, odnosno
akustickog impulsa integrisanog sa glasom u kontaktu.

Bez obzira koji je spoj u pitanju vokal-sonant ili sonant-vokal tacka segmentacije

se postavlja na mestu najbrze tranzicije spektralnih struktura.

nj/ s

A

i u»é#‘é
L |

Slika 10. Primeri segmentacije laterala i vokala.

1ZAZOVI ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Prethodnim primerima demonstrirana je primena usvojenih principa segmentacije
glasova imajuéi u vidu sekvencijalnu prirodu produkcije glasova u kontinualnom govoru.
Takvo glediSte je nametnulo razmatranje segmentacije glasova u vremenskom domenu.
Detaljan uvid u artikulaciono-akusticku prirodu glasovnih spojeva izbacio je u prvi plan
koartikulacioni segment, kao jedan od klju¢nih prozodijskih elemenata koji obezbeduje
prirodnost verbalne komunikacije, u kome je segmentacija glasova locirana. Komplek-
snosti ovom problemu doprinose i sledec¢a pitanja.

1 Sva dosadasnja razmatranja su se odnosila na standardan (tipican) govor ali se
postavlja pitanje da li je moguce i kako segmentirati nestandardan govor kao sto
su emotivni govor, govor sa odstupanjima od tipicnog govora (patoloski govor) ili
govor Sapatom?

U odgovoru na ovo pitanje mozda je najtezi problem - patoloski govor. Na slici

11 prikazana su dva primera: prvi se odnosi na supstituciju vibranta /r/ u reci “riba” re-
dukovanim glasom /o/, a drugi na potpuno nepravilan izgovor svih glasova u reci “dzep”.
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Najveéi problem kada je u pitanju govor sa odstupanjima od tipicnog govora jeste nepred-
vidivost artikulacije, tj. artikulacije bez fonetsko-fonoloske osnove koja se moze manife-
stovati u bezbroj vrijanti. Ako je u pitanju kontakt glasa sa artikulacionim odstupanjem
i normalnog glasa, kao Sto je prvi slucaj u reci “siba”, tada je poznavajuéi karakteristike
normalnog glasa, u ovom slucaju vokala /i/, segmentacija moguca. Ali ako je u pitanju
nepravilna artikulacija glasova u klasteru, kao u primeru “dzep”, tada se veoma tesko
moze izvrsiti pouzdana segmentacija, ako je uopste i moguca.

U ovakvim slu€ajevima neophodno je interdisciplinarno sagledavanje problema
segmentacije, odnosno u proceni segmentacije moraju biti upotrebljena znanja iz oblasti
logopedije, fonetike, fiziologije i akustike (Sari¢ et al., 2007; Jovi¢i¢ et al, 2010; Biliba-
jki¢ et al., 2016).

faf I Ibf /

Glas /r/ supstituisan
neartikulisanim
glasom koji najvise
li€éi na muklo /al.

Nepravilan izgovor

lzgovor reci /dzep!/ je b
nepravilan u svim T
glasovima (gore)

Iz

Pravilan izgovor

Slika 10. Primeri nepravilnih izgovora pojedinih glasova.

11. U vise prethodno prikazanih primera segmentacije susednih glasova ukazano
Je na postojanje tzv. mesovite tranzicije tokom koje dolazi do mesanja ili preklapa-
nja u vremenskom domenu akustickih obelezja susednih glasova (primer na slici 9

kod spoja glasova /z/ i /a/ u reci “Zaba”). Postavlja se pitanje da li je opravdano
tretirati segmentaciju samo u vremenskom domenu?

Tranzicija glasa /z/ u glas /a/, u pomenutoj re¢i “zaba”, posebno je markirana u
spektrogramu na slici 11. Linijom nepravilnog oblika napravljeno je razgrani¢enje izme-
du frikativne strukture frikativa /z/ i kvaziperiodicne formantne strukture vokala /a/. U
donjem redu slike 11 levo prikazan je spektrogram u trodimenzionalnoj (3D) formi za
celu re¢ “zaba” i u desnom delu 3D spektrogram izdvojenog dvoglasa /Za/.
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21 Time (s)

Slika 11. Primer u prilog 3D segmentacije.

U ovoj reljefnoj strukturi jasno se uoCavaju intenzitetsko-spektralno-vremenski
detalji oba glasa, a linijjom je naznaceno njihovo strukturno razgranicenje, tj. segmen-
tacija. OcCigledno je da se pitanje segmentacije ne moze resiti samo u jednom domenu,
vremenskom ili intenzitetskom ili spektralnom, ve¢ da se mora primeniti integralni pri-
stup u formulaciji nekog algoritma za segmentaciju. Prvi korak u realizaciji algoritma je
svakako definisanje kriterijuma za segmentaciju. U prvom videnju, imaju¢i u vidu 3D
spektrogram na slici 11, dva kriterijuma mogu biti polazna osnova u razvoju algoritma:

(i) maksimum entropije (minimum energije) u zoni segmentacije, i

(i) maksimum diferencijacije susednih regiona glasova u kontaktu.

Dalji postupci u realizaciji jednog ovakvog algoritma zahtevaju upotrebu matema-
ticko-softverskih znanja (Huang et al., 2001), §to izlazi van okvira ovog rada.
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1II. Prethodna diskusija je upravo nametnula pitanje da li se segmentacija moze
vrSiti automatski - racunarski?

Svakako da je moguca i postoje odredena resenja koja su razvijena u razliitim
aplikacijama u okviru tzv. govornih tehnologija (Sarma and Sarma, 2014). U ovom cilju
je neophodno poznavati veoma dobro matematic¢ke algoritme u obradi govornog signala
1, naravno, njihovu softversku realizaciju. Ako je ve¢ tako, onda je videnje 3D segmenta-
cije moguce preformulisati u multidimenzionalnu segmentaciju, posto se u obradi govor-
nog signala veoma mnogo koriste parametarska obelezja, obelezja matematicke prirode
(Benesty et al., 2008). Naravno, ovo je ve¢ stvar buducih istrazivanja.
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Slobodan Jovicié¢
Zorka Kasié

SOUNDS SEGMENTATON IN SPEECH EXPRESSION:
PROBLEMS AND PRINCIPLES

Summary: This paper deals with an issue of sounds segmentation in continuous speech in
which, between two breathing pauses, all sounds (independently from the fact whether they belong
to different words) make contact mutually. The general principles of segmentation are conveyed,
based on the knowledge from the field of articulator physiology, phonetic sounds description and
acoustic modeling of generating sounds process. It discussed possible formulation of articulation-
acoustic distance in three-dimensional space.

According to the given examples, suggestions for segmentation are given, segmentation
of certain classification of sounds groups in mutual contact. As the most important problems in
the process of segmentation there were: determining the beginning of voiceless plosives in initial
position, various types coarticulation effects in vowel contacts with consonants and sonants, as
producing sounds voiceless in absolute final position in phonetic phrase, which leads to complexity
in determining the end of pronunciation. The suggestions may be useful as bases for further
research of the given views, and as an incentive for the development of mathematical algorithms
with application of information technologies in speech communication. At the end of this paper
the fact that a question of segmentation should be viewed, not only in time dimension but in three-
dimensional space time-spectrum-intensity.

Key words: sounds segmentation, segmentation principles, coarticulation, three-
dimensional segmentation, classifiation of a group of sounds.
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