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Sadržaj – U cilju poboljšanja i što prirodnije verbalne interakcije čovek-računar emocije u 
govoru postale su zanimljiva oblast istraživanja. U radu je dat pregled najvažnijih 
akustičkih obeležja emocionalnog govora sa aspekta automatskog prepoznavanja emocija u 
govoru i istaknute su karakteristike arapskog jezika značajne sa aspekta sintetizovanja 
arapskog govora. Za potrebe ovog rada snimljena je govorna baza na arapskom jeziku i na 
njoj su istraživane varijacije prozodijskih obeležja značajnih za automatsko prepoznavanje 
pojedinih emocija u govoru. 
 
Abstract – For the purpose of improvement and more natural human-machine verbal 
interaction emotions in speech have become interesting research topic. The paper gives an 
overview of most prominent acoustic features of emotional speech used for automatic 
emotion recognition. Characteristics of Arabic language significant from the aspect of 
synthesizing Arabic speech are highlighted. The emotional database was recorded in 
Arabic language and it was used for analysis of prosodic features important for automatic 
recognition of some emotions in speech. 

 
 
1. UVOD 
 

Govor omogućava najprirodniju i najpotpuniju 
komunikaciju među ljudima, putem koga čovek izražava 
svoje misli, ideje, poruke kao i stavove, namere i 
emocionalna stanja. Govornu poruku i njen pun smisao ne 
čini samo ono "šta" je rečeno već i "kako" je rečeno [1]. Dok 
je cilj ASR sistema tačno prepoznavanje izgovorenog niza 
reči (dakle šta je rečeno), zadatak ESR (eng. Emotional 
Speech Recognition) je određivanje emocionalnog i 
psihofizičkog stanja govornika analizom njegovog govora 
(odnosno kako je rečeno). Da bi se obezbedio što prorodniji 
komunikacioni kanal između čoveka i mašine potrebno je 
preslikati sve specifičnosti ljudske govorne komunikacije na 
verbalnu interakciju čovek-računar. U tom smislu potrebno je 
nadograditi ASR modul ESR delom kako bi se povećala 
pouzdanost prepoznavanja govora i govornika, a po potrebi 
generisati različite vrste emocionalnog govora pri njegovoj 
sintezi u TTS modulu. 
 

Više autora implicira da su prozodijska obeležja kao što 
su osnovna frekvencija (pič; eng. pitch), intenzitet i brzina 
govora usko povezane sa emocijama u govoru [2-4]. Neki 
autori uzimaju u obzir kvalitet glasa i kratkotrajna spektralna 
obeležja u svojim studijama emocionalnog govora [5]. 
 

Cilj ovog rada je utvrđivanje značajnih obeležja govora za 
prepoznavanje nekih emocija na arapskom jeziku. Dobijene 
rezultate smo poredili sa varijacijama tih obeležja u 
sintetizovanom arapskom govoru. U drugom poglavlju biće 
opisan skup akustičnih obeležja koja se najčešće razmatraju 
pri analizi emocionalnog govora, kao i osnovni pristupi u 
automatskom klasifikovanju emocija i sintezi emocionalnog 
govora. U trećem poglavlju opisane su pojedinosti vezane za 

arapski jezik i pismo koje su važne za pretvaranje teksta u 
govor. U četvrtom poglavlju opisan je postupak snimanja 
govorne baze na arapskom jeziku. U petom poglavlju 
analizirani su određeni prozodijski parametri za snimljenu 
govornu bazu, i dato je poređenje sa sintetizatorom arapskog 
jezika. Šesto poglavlje sadrži zaključak rada. 

 
2. AKUSTIČKE KARAKTERISTIKE EMOCIONAL-
NOG GOVORA 
 

Da bi bilo moguće prepoznati emocionalno obojen govor, 
tj. paralingvističku informaciju o emotivnom stanju 
govornika, potrebno je utvrditi koja akustička obeležja 
odslikavaju pojedine emocije u govoru u odnosu na neutralni, 
referentni govor. Najznačajnije varijacije akustičkih obeležja 
tokom verbalne ekspresije emocija odigravaju se na 
prozodijskom nivou (kroz promene frekvencije, intenziteta 
govora, trajanja reči i pauza) i na nivou kvaliteta glasa (oblik 
glotalnog impulsa i raspodela njegove spektralne energije, 
amplitudske varijacije (shimmer) i frekvencijske varijacije 
(jitter)) [1]. 
 

Pri različitim emocijama i psihofizičkim stanjima 
govornika dolazi do promena na fizičkom nivou koje se 
odražavaju na govorni aparat i produkciju govora (ubrzano 
disanje, promene subglotalnog vazdušnog pritiska, povećana 
suvoća usta, promene zategnutosti i oscilacija glasnih žica). 
Iz tih razloga prvo se uočavaju promene u osnovnoj 
frekvenciji govora tj. piču [6]. Pič se smatra najznačajnijim 
prozodijskim obeležjem za ESR. Tako se srednja vrednost 
piča znatno razlikuje za mnoge vrste govora pod stresom 
(glasni govor, besni govor, Lombard efekat), a glasni i besni 
govor imaju najveću varijansu piča i najveće odstupanje u 
odnosu na neutralni govor [7]. 
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Oblik vokalnog trakta menja se u zavisnosti od 
emocionalnog stanja govornika. Te promene se odslikavaju u 
promenama položaja i spektralne širine formanata; 
promenama u spektru govornog signala reprezentovanim 
preko različitih transformacionih koeficijenata signala: 
MFCC (Mel-frequency Cepstral Coefficientes), LFPC (Log-
frequency Power Coefficientes). Tako u stresnom govoru 
prosečne pozicije formanata (naročito F1 i F2), prosečne 
spektralne širine i njihove varijanse daju informaciju o 
različitom stepenu (vrstama) stresa u govoru [7]. 

 
Energija govornog signala reprezentuje intenzitet govora 

koji je povezan sa vrstom emocija u govoru, tako da se vrši 
analiza ovog obeležja u ESR bazama. U [2] je pokazano da se 
na osnovu merenja maksimalne i srednje vrednosti energije 
govora može pouzdano detektovati stanje tuge u odnosu na 
druga emotivna stanja.  

 
Osim razmatranja određenih akustičkih obeležja značajne 

za prepoznavanje emocija su i konture tih obeležja dobijene 
posmatranjem nekog obeležja (računatog na nivou frejma) 
kroz duži vremenski period. Značajne za poređenje su 
statistike kontura i njihovi trendovi (rastući i opadajući 
nagibi, platoi) [6] i to: srednja vredost, varijansa, opseg i 
trend konture piča; srednja vrednost i opseg konture 
intenziteta; brzina govora i pauze između reči/rečenica. Tako 
se u [2] navodi da je analiza trajanja govornih segmenata 
pokazala da količnik trajanja kontinuiranog govora i trajanja 
pauza u govoru (G/P) ima diskriminatornu snagu, naročito za 
ekstreme: tugu (minimalni G/P) i radost (maksimalni G/P). 
Prisustvo stresa utiče na trajanje reči i trajanje određenih 
fonemskih grupa, pa su u [7] predložili sledeće 
diskriminatorne parametre: odnos trajanja konsonanta 
naspram trajanja vokala (K/V), odnos trajanja konsonanta 
naspram trajanja poluvokala (K/PV) i odnos trajanja vokala 
naspram trajanja poluvokala (V/PV). 

 
Nakon analize značajnih parametara za prepoznavanje 

emocija u govoru moguće je izvršiti ocenu emocionalne 
obojenosti govora pomoću tehnika klasifikacije. Postoje 
tehnike koje koriste nizove izdvojenih prozodijskih obeležja i 
u njih spadaju veštačke neuronske mreže (ANN) i skriveni 
Markovljevi modeli (HMM) kao i mešavina HMM-a. Druga 
grupa tehnika koristi statistike prozodijskih kontura sa 
podelom na one koje vrše estimaciju gustine raspodele za 
obeležja (Bajesov klasifikator) i na one koji ne vrše 
estimaciju raspodele (k-najbližih suseda (k-nearest 
neighbors), vektorske mašine (SVM) i ANN). 

 
Cilj sinteze ekspresivnog govora je da se sintetiše govor 

koji bi slušaocu pružao utisak određene emocije. Zaključeno 
je da varijacija piča pri sintezi nije dovoljna za "unošenje" 
emocija u govoru. Primena intonacione krive određenih 
emocija na signal neutralnog govora rezultira da se strah i 
tuga relativno dobro prepoznaju (uspešnost prepoznavanja 
oko 60%), ali bes i radost ne (uspešnost prepoznavanja 32%, 
odnosno 25%) [3].  

 
3. SPECIFIČNOSTI TTS ZA ARAPSKI JEZIK 
 

U opštem slučaju, sistem za pretvaranje teksta u govor se 
sastoji od dva glavna dela: jezičkog procesora i procesora za 
sintezu govora. Glavne funkcije jezičkog procesora su [8]: 

1) Pretvaranje pisanih slova (grafema) u izgovorene 
(foneme) 

2) Razdvajanje ulaznog teksta na reči 
3) Pretvaranje reči u slogove 
4) Generisanje prozodijskih simbola koji su potrebni da 

se sintetizuju prozodijske karakteristike govora 
5) Analiza ulaznog teksta s obzirom na sintaksu, 

semantiku i diskurs. 
 
Svaki jezik ima svoje sopstvene jezičke karakteristike, pa 

mu je potreban poseban jezički procesor. U nekim jezicima, 
kao što su arapski i španski, postoji bliska veza između 
pravopisa i izgovora, pa je stoga implementacija ovog 
procesora lakša nego u engleskom ili francuskom. Ovde 
ćemo objasniti neke karakteristike arapskog jezika i istaći 
specifičnosti TTS sistema za arapski jezik. 

 
Arapsko pismo ima 28 slova plus "Hamza" (koji se javlja 

kao posebno slovo ili dijakritički znak). Arapski jezik ima 6 
samoglasnika (3 kratka i 3 duga) i 2 poluvokala koji su 
diftonzi. Kratki samoglasnici se uglavnom izostavljaju pri 
svakodnevnom pisanju jer se očekuje od poznavaoca 
arapskog jezika da zaključi značenje reči odnosno rečenica 
od konteksta. U svetim knjigama kao što su Kuran i Biblija, 
zatim u knjigama gramatike i knjigama za decu tekstovi 
obavezno uključuju kratke samoglasnike napisane sa 
dijakritičkim znacima koji se stavljaju iznad ili ispod 
suglasnika koji im prethodi u slogu. Dijakritizacija određuje 
način na koji će reč biti izgovorena i daje jednosmislenost 
značenja reči. Dijakritički znaci su posebni pisani znaci koji 
se stavljaju iznad ili ispod slova, a izdvojićemo Fatha, Kasra, 
Damma ( , , ) koji služe za oznaku kratkih samoglasnika 
(kratko /a/, kratko /i/ , kratko /u/, respektivno), i znak Sukun 
(  ). Znak Sukun iznad suglasnika označava da iza njega ne 
sledi samoglasnik (neophodan simbol za označavanje CVC 
slogova dosta čestih u arapskom), i još služi za označavanje 
diftonga. Neki znaci se koriste da bi se označili pojedini 
morfo-fonemski procesi, kao što je znak za udvajanje - znaci 
Shadda, Tanween i El-madd.  

 
Prvi korak u pretvaranju teksta u govor je transkripcija 

ulaznog teksta u foneme. Načinjen je poseban program za 
uređivanje za arapski jezik koji prihvata ulazni tekst [9]. Ovaj 
ulazni tekst je niz karaktera koji mogu biti slova, dijakritički 
znaci ili ograničavači. Neki ograničavači se koriste da bi se 
označio kraj rečenice „.“, ili da se istakne povezivanje dveju 
susednih reči „-“. Dijakritizacija je vrlo važna za arapski 
jezik, jer olakšava čitanje teksta na arapskom jeziku kako 
čoveku tako i računaru. Navešćemo primer slova 'm' i 
njegova četiri zapisa na arapskom sa četiri različita 
dijakritička znaka: 

 ’se izgovara ,ma   مَ  .1
 ’se izgovara ,mi  م ِ  .2
مُ     .3 se izgovara ,mo’ 
◦م  .4  se izgovara kao slovo ,m’ 

Jasno je da tekst sa dijakritizacijom značajno olakšava proces 
pretvaranja ulaznog teksta u foneme i pojednostavljuje 
njegovu implementaciju na računaru jer jednozačno određuje 
preslikavanje grafem→fonem nezavisno od konteksta. 
 

Formiranje fonetske transkripcije rečenice je u arapskom 
jeziku mnogo komplikovanije nego prosto nadovezivanje 
transkripcije reči koje tu rečenicu čine [9]. Problem sa 
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povezivanjem se pojavljuje na granici između dve uzastopne 
reči ako druga počinje sa određenim članom Alef lam ili 
slovom Alef koje predstavlja Hamzet el Wasl. Odlučivanje da 
li je Alef lam određeni član ili ne je teško za računar, pa se, 
ukoliko to treba automatski raditi, mora obaviti semantička 
analiza. Stoga program za uređivanje koristi poseban 
ograničavač „-“, da bi prevazišao ovaj problem. 

 
Što se tiče procesa rasčlanjavanja reči na slogove ono je 

pojednostavljeno činjenicom da se slog u arapskom jeziku 
lako detektuje (svaki slog počinje suglasnikom iza koga sledi 
samoglasnik koji se naziva jezgro sloga) i da su brojno 
ograničeni na 6 tipova slogova (CV, CVC, CVCC plus ove tri 
varijante kada je vokal dug V:). Različiti tipovi akcentovanja 
na nivou reči u arapskom jeziku zavise od tipa sloga, 
njihovog broja i raspodele u reči. 
 
4. SNIMANJE GOVORNE BAZE 
 

Za potrebe analize snimljena je baza od 60 govornih 
signala na arapskom jeziku. Izabrana je po jedna kratka 
rečenica za svaku od pet izabranih emocija: bes, radost, tuga, 
strah i iznenađenje. Ukupno šest govornika muškog pola je 
izgovaralo izabrane rečenice na dva načina: (1) na neutralni 
način i (2) sa emocijom, u skladu sa semantičkim sadržajem. 
Te rečenice su prikazane u tabeli 1. Snimanje govorne baze je 
urađeno u Laboratoriji za akustiku i govorne tehnologije na 
Fakultetu tehničkih nauka u Novom Sadu. Iste rečenice 
snimljene su pomoću sintetizatora Acapele grupe [10]. Ova 
grupa se bavi govornim tehnologijama i njihov TTS sistem je 
razvijen za petnaestak jezika među kojima je i arapski. 
Sintetisan je govor iz dve verzije teksta: sa dijakritičkim 
znacima i bez njih. 

 
Tabela 1: Izabrane rečenice za odgovarajuće emocije  

na arapskom jeziku 
Emocija Rečenice na arapskom Prevod na srpski jezik 
Bes من تظن نفسك ؟ Šta ti misliš, ko si ti? 
Radost زالت الغيوم من السماء Nema više oblaka na 

nebu! 
Tuga انا حزين جدا اليوم! Danas sam tako tužan. 

Strah  يا الهي ما هذا المنظر
 !المخيف

O, Bože! Kakav 
zastrašujući prizor! 

Iznenađenje يا له من منظر جميل! Kakav divan prizor! 
 

5. ANALIZA NEKIH PROZODIJSKIH OBELEŽJA 
 

Sve snimljene rečenice analizirane su pomoću programa 
PRAAT da bi se utvrdili njihovi prozodijski parametri. Pored 
najvažnijih prozodijskih parametara za analizu prisustva 
emocija u govoru: (1) osnovne frekvencije (F0), (2) brzina 
govora i (3) intenziteta; razmatran je i opseg promena F0, 
nagib konture F0 i džiter F0. 

 
Na slici br. 1 prikazani su rezultati srednje vrednosti F0 za 

četiri govornika tokom neutralnog govora i svih pet emocija. 
Može se zaključiti da se srednja vrednost F0 za neutralni 
govor znatno razlikuje u odnosu na srednju vrednost tokom 
emocionalnog govora. Najveća odstupanja u vidu povećanja 
F0 su izmerena za emociju besa, straha, radosti i iznenađenja. 
Za emociju tuge uočeno je kod više govornika smanjenje 
piča. Opseg promena piča (razlika maksimalne i minimalne 

vrednosti piča) za sve govornike je oko 45Hz pri neutralnom 
govoru, dok je pri emocijama besa, radosti, straha i 
iznenađenja znatno veći opseg promena (prosečno oko 
94Hz). Za emociju tuge opseg promena piča je malo veći 
nego pri neutralnom govoru i iznosi 56Hz prosečno. 
Najizraženiji nagibi u konturi piča uočavaju se pri emocijama 
radosti, besa a zatim slede strah i iznenađenje. Za emociju 
tuge karakteristična je opadajuća kontura piča sa blažim 
nagibom nego pri neutralnom govoru. 
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Govornik br. 5
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Slika 1. Srednja vrednost piča za 4 govornika u N-neutralnom 
govoru i emotivnim stanjima B-bes, R-radost, T-tuga, S-
strah, I-iznenađenje 
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Na slici br. 2 prikazana je srednja vrednost intenziteta 
govora za sve emocije za tri govornika. Uočljivo je da srednja 
vrednost intenziteta ima najnižu vrednost za tugu kod svih 
govornika. To je i očekivano s obzirom da je u tuzi govor 
najtiši. Za emocije besa, radosti, straha i iznenađenja srednja 
vrednost intenziteta govora je veća u odnosu na neutralni 
govor. Zanimljivo je da je kod trećeg govornika najveći 
intenzitet izmeren pri strahu, ali je i kod ostalih govornika 
intenzitet tokom ove emocije bio znatno veći u odnosu na 
neutralni govor. Ova emocija je specifična jer je njena 
ekspresija u većoj meri individualna (kreće se od pritajenog 
straha do panično intenzivnog straha). 
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Slika 2. Srednja vrednost intenziteta za 3 govornika u N-
neutralnom govoru i emotivnim stanjima B-bes, R-radost, T-
tuga, S-strah, I-iznenađenje 
 

Na slici br. 3 prikazana je prosečna brzina govora za svih 
šest govornika i za svih 5 rečenica izgovorenih na dva načina 
(u neutralnom stilu i sa određenom emocijom). Govor je kod 
svih govornika bio znatno brži pri emociji besa, a malo brži u 
strahu nego u neutralnom govoru. Sporiji govor u odnosu na 
neutralni se ispoljio u emocijama tuge, iznenađenja i radosti. 
Ovi prosečni rezultati se ne poklapaju sa rezultatima pojedi-
nih govornika. Tako se na slici br. 4 vidi da je prvi govornik 
imao veću brzinu govora u strahu i iznenađenju, dok je drugi 
govornik imao brži govor pri iskazivanju emocije radosti a 
sporiji govor u strahu. Ovo pokazuje da je iskazivanje emo-
cija sa stanovišta brzine govora u većoj meri individualno za 
emocije straha, iznenađenja i radosti. Za sve govornike je 
utvrđeno da pričaju sporije u tuzi, a da pri besu pričaju znatno 
brže u odnosu na neutralni govor. 
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Slika 3. Prosečna brzina govora za svih 6 govornika 
upoređeno za N-neutralni govor i emotivna stanja B-bes, R-
radost, T-tuga, S-strah, I-iznenađenje 
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Slika 4. Brzina govora za 2 govornika uporedno prikazano za 
N-neutralni govor i emotivna stanja B-bes, R-radost, T-tuga, 
S-strah, I-iznenađenje 
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6. ZAKLJUČAK 
 

Analizom snimljenih rečenica uočeno je da se niža 
vrednost piča u odnosu na neutralni govor javila kod 4 od 6 
govornika. Za sve govornike je zajedničko da su imali 
najmanji opseg promena piča za tugu u odnosu na ostale 
razmatrane emocije. Najstrmiji nagib u konturi piča imaju 
emocije besa i radosti, dok se emocija tuge izdvaja najblažim 
nagibom konture piča koja ima opadajući trend. 

 
Analiza rezultata pokazuje da je intenzitet kod svih govor-

nika bio najmanji u emociji straha. Tako ovaj prozodijski pa-
rametar može da posluži za diskriminaciju tuge poređenjem 
srednjih vrednosti intenziteta sa ostalim emocijama i neutral-
nim govorom. Ostatak ispitanih emocija (bes, radost, strah i 
iznenađenje) ima veći intenzitet govora u odnosu na neutralni 
govor ali njihova međusobna diskriminacija na osnovu 
izmerenog intenziteta nije moguća. Zaključuje da je na bazi 
intenziteta govora moguće identifikovati emociju tuge. 

 
Što s tiče brzine govora, svi govornici su imali brži govor 

u besu u odnosu na neutralni govor, a za emociju tuge svi su 
imali sporiji govor u odnosu na neutralni govor. Za ostale tri 
emocije (radost, strah i iznenađenje) ne možemo izvesti opšti 
zaključak. Uočeno je da ekspresija tih emocija varira i zavisi 
od govornika (tako se strah može izraziti paničnim, brzim 
govorom ali i prigušenim, usporenim govorom). Ovi 
zaključci su dobijeni poređenjem sa brzinom neutralnog 
govora određenog govornika čije utvrđivanje može biti u 
izvesnoj meri otežano. To predstavlja nedostatak izdvajanja 
emocija na osnovu brzine govora, konkretno besa i tuge kao 
ekstremnih slučajeva. 

 
Dalje istraživanje treba usmeriti ka snimanju veće 

govorne baze koja bi sadržala obimniji tekstualni korpus 
izgovaran u određenim, izabranim emocijama. Baza bi 
trebala da sadrži i snimke ženskih govornika jer je poznato da 
postoji razlika u izražavanju određenih emocija između 
govornika muškog i ženskog pola. Kvalitet snimljene baze 
treba proveriti auditivnim testom. Tada će analiza izabranih 
prozodijskih obeležja dati pouzdanije rezultate i pružiti 
konkretnije zaključke. 
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