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1. Uvod

Govor, kao prirodan, jednostavan i brz na¢in komuniciranja, ponekad je najprikladniji oblik izmjene
informacija izmedu ¢ovjeka i racunala. Da bi racunalo bilo sposobno formirati govornu poruku i
uputiti je Covjeku, ono mora imati ugraden sustav za umjetnu tvorbu govora koji iz pisanog ulaza
moze generirati valni oblik govornog signala. Umjetna se tvorba govora ¢esto naziva i sintezom
govora. Na tehnologiji sinteze govora temelje se alati za pomoc¢ osobama s razli¢itim vrstama
tjelesnih nedostataka, sustavi za pruZanje informacija putem telefona ili pametnih kioska, uredaji na
koje korisnik tijekom rada ne smije ili ne moze skretati pogled, programska podrska za ucenje
stranih jezika, sustavi za dijalog ¢ovjeka i raCunala, mnogi proizvodi zabavne industrije i drugo.
Cjeloviti sustavi za pretvorbu teksta u govor (eng. fext-to-speech system) mogu raditi sa slobodnim
tekstovima u kojima se pojavljuju kratice, brojevi, adrese elektronicke poste i razne druge oznake.
Sve elemente teksta prvo treba pretvoriti u rijeci kako bi se iz njih generirali strukturirani fonemski
nizovi s pripadnim oznakama za nacin izgovora. Iz tako dobevnog simbolickog zapisa zatim se
generira valni oblik govornog signala primjenom neke od postojeéih metoda sinteze. Svaka od
metoda ima svoje posebnosti u smislu razumljivosti i1 prirodnosti izgovora, fleksibilnosti, sloZenosti
1 zahtjeva vezanih uz sklopovsko i programsko okruZenje. Na odabir metode u konkretnoj primjeni
utjece cilj koji se Zeli ostvariti sustavom za sintezu. Danas se najviSe koriste artikulacijska,
formantna i statisticka parametarska sinteza te sinteza ulan¢avanjem (eng. concatenative synthesis).
Sinteza ulan¢avanjem zajednicki je naziv za sve metode kod kojih se sinteticki govor tvori
povezivanjem prethodno snimljenih segmenata prirodnog govora. Kako na karakter pojedinog glasa
utjeCu njemu susjedni glasovi, izbor segmenata duljine jednog fonema nije prikladan. Zato su se
istrazivanja lancane sinteze usmjerila na jedinice poput slogova, trifona i difona. Koncept difonske
sinteze polazi od pojednostavljene i ne uvijek sasvim istinite pretpostavke da koartikulacijski efekti
ne prelaze viSe od dva fonema. Ipak, difonska je sinteza zbog jednostavnosti baze snimljenih
segmenata, vrlo stabilne tranzicije izmedu fonema i razmjerno visoke razumljivosti sintetiziranog
govora vrlo popularna i Cesto koriStena metoda.

Postiéi prirodnost sintetizranog govora najveci je problem sinteze ulan¢avanjem. Naime, simljeni
segmenti mogu biti preuzeti iz razli¢itih okruZenja i imati razli¢ite znacajke poput intonacije i
glasnoce. Povezivanjem takvih isjeCaka nastaju izoblienja zbog kojih rezultantni sintetizirani govor
djeluje neprirodno. Imati na raspolaganju isjecke, koji dobro odgovaraju jedan uz drugoga za svaki

izbor fonemskog niza, rijesilo bi problem, ali bi baza segmenata tada bila vrlo komplicirana za



izradu, zauzimala bi mnogo memorijskog prostora i zahtijevala bi sloZenije algoritme odabira
segmenata prilikom njihovog ulan¢avanja. Modifikacija prozodije segmenata iz tih je razloga
prikladnije rjeSenje. Neke su od tehnika za spajanje difonskih jedinica i modifikaciju prozodije
metoda periodom sinkronoziranog preklapanja i zbrajanja signala (eng. pitch synchronous overlap
and add method) i linearna predikcija pobudena ostatkom (eng. residual excited LPC). Upravo te
tehnike koristi difonski sintetizator viSejezinog sustava Festival Speech Synthesis System [1]. Osim
potpunog sintetizatora govora, Festival omogucuje ugradnju novih govornickih glasova i novih
jezika, a zbog brojnih programskih sucelja, pogodno je okruZenje za istraZivanje razli¢itih metoda
sitneze.

Ovaj rad opisuje prvi cjeloviti sustav za pretvorbu teksta u govor za hrvatski jezik razvijen u
okruZenju Festival. Izrada sustava obuhvatila je pripremu, snimanje i oznacavanje baze difona te
razvoj potrebnih jezi¢nih modula. Poznat nam je jo§ samo jedan pokuSaj realizacije sintetizatora
govora za hrvatski jezik temeljen na metodi sinkroniziranog preklapanja i zbrajanja signala [2].
Medutim, taj se rad samo bavi izgradnjom difonske baze, dok na$ sustav dodatno donosi izvorna
rjeSenja vezana uz normalizaciju teksta i leksicku analizu. Takoder, za prikupljanje i oznacavanje
difona, koristili smo sasvim razli¢ite metode.

Sli¢na istrazivanja vezana uz difonsku sintezu provedena su za poljski [3], slovenski [4], korejski
[5], Skotski gaelski [6], njemacki [7] i druge jezike.

Ispitivanja kvalitete izradenih sustava predstavljaju joS jedan izazov podrucja sinteze govora.
Dosljedno 1 relevantno ispitivanje teSko je provesti zbog nedostatka opéenitog dogovora oko njegove
strukture 1 sadrZaja. Ipak, ponavljanjem postupaka drugih istraZziva¢a moze se uspostaviti kriterij za
usporedbu razlicitih sustava. U sklopu ovoga rada provedeno je mjerenje kvalitete postojeim

pristupima.



2. Sustavi za sintezu govora

2.1. Struktura sustava za pretvorbu teksta u govor

Sinteza govora opcenito se odnosi na postupak pretvorbe pisanog ulaza u govorni izlaz. Ulaz moze
biti u obliku grafemskog, ortografskog ili fonemskog zapisa, ali 1 neprilagodeni slobodni tekst.
Sustavi za pretvorbu teksta u govor ukljucuju postupke normalizacije teksta, jezi¢ne analize,

prozodijske analize i generiranja valnog oblika govornog signala.
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Slika 1: Generalizirala struktura sustava za pretvorbu teksta u govor



U ulaznom tekstu mogu se pojaviti jedinice za koje se ne moze naciniti fonemska transkripcija
izravnom primjenom pravila. To su brojevi, datumi, sati, kratice, adrese elektroni¢ke poSte 1 webskih
sjediSta te opcenito znakovni nizovi koji sadrZe neslovne simbole. Prvi korak u procesu sinteze
govora odnosi se na raspisivanje takvih jedinica u rije¢i. Postupak se naziva normalizacijom ili
predobradbom teksta, a vrSi ga modul za analizu teksta koji iz proizvoljnog tekstualnog ulaza stvara
listu rijeci. Pritom se najcesce koristi skup rukom zadanih pravila. Normalizaciju je vazno provesti
prije ostalih koraka zato Sto sve raspisane rijeci podlijeZu pravilima izgovora i moraju biti obradene
jezi¢nim modulom. Takoder, na taj se nacin izbjegavaju mogude viSesmislenosti poput, primjerice,
tretiranja kratica rije¢ima koje prati tocka za kraj reCenice. Postupak normalizacije ne pokriva sve
slucajeve jer je broj razlicitih oblika znakovnih nizova, koji se mogu pojaviti, vrlo velik, a dodatne
probleme stvaraju neoc¢ekivane pogreske u tekstu i nejednoznacnosti koje niti ¢ovjek ne bi znao

ispravno interpretirati.

Zadatak modula za jezi¢nu analizu pretvorba je normaliziranog teksta u odgovarajuci zapis izgovora
koji obuhvaca fonemski zapis, slogovnu strukturu i oznaku naglaska. Postupak se vrsi
pretrazivanjem leksikona u kojem se uz svaku rije¢ nalazi eksplicitni zapis izgovora. Ako traZzena
rije¢ nije sadrzana u leksikonu, na njoj se mogu primijeniti skupovi pravila koji opisuju zamjene

grafema fonemima, glasovne promjene, formiranje slogovne strukture i odredivanje naglasaka.

Cilj modula za prozodijsku analizu stvoriti je parametre za sintezu koji ¢e dati najprirodniji izgovor
zadanog sadrzaja. Pod pojmom prozodija podrazumijevaju se fonetski ucinci poput glasnoce, visine

glasa, stanki u govoru, brzine i ritma.

2.2. Primjene

Tehnologija umjetne tvorbe govora ve¢ se dugo vremena koristi za pomo¢ osobama s razli¢itim
motori¢kim ili osjetilnim poteskoéama. Citadi zaslona oblik su namjenske programske podrike Ciji
Jje zadatak interpretirati sadrZaj zaslona. Slijepim, slabovidnim 1 nepismenim osobama takvi alati
omogucuju rad na osobnom racunalu i pristup pisanim sadrzajima u elektronickom obliku.
Formiranje, sintezu i reprodukciju Zeljene poruke ostvaruju posebni prijenosni uredaji koji pomazu
nijemim osobama pri govornoj komunikaciji. Takvi su uredaji redovito opremljeni namjenskim
tipkovnicama koje sluZe za vrlo brzo slaganje recenica. U posljednje vrijeme, tehnologije sinteze

govora sve viSe primjenjuju osobe s disleksijom 1 drugim poteSkocama pri Citanju.

Govorna poruka katkad je efikasnija ili prikladnija od pisane. Zbog toga se sintetizatori govora



ugraduju u mjerne ili kontrolne sustave, a redovito se koriste u situacijama kada ruke i o¢i korisnika

trebaju ostati slobodne kao Sto je slucaj s navigacijskim sustavima za cestovna vozila.

Osobine sustava za pretvorbu teksta u govor ¢ine ga izvrsnim laboratorijskim alatom za znanstvena
istrazivanja u lingvistici. Potpuna kontrola parametara i ponovljivost pokusa pogodna su obiljezja za
ispitivanje intonacijskih modela koji ¢e doprinijeti jo$ vecoj kvaliteti sintetiziranog govora.

U zabavnoj industriji potreba za sintezom govora pojavljuje se pri izradi animiranih filmova i
racunalnih igara, a jednostavni se sintetizatori sve ¢eS¢e ugraduju i u djecje igracke. Na trziStu
takoder postoje programski paketi za u¢enje i usavrSavanje stranih jezika sposobni generirati
pravilan izgovor rijeci i fraza.

Sprega tehnologija za prepoznavanje i sintezu govora omogucuje dvosmjernu izmjenu informacija
izmedu Covjeka i racunala koja je zbog intuitivnosti i brzine katkad poZeljnija od one ostvarene
tradicionalnim korisni¢kim suceljima. Kombiniraju li se govorne tehnologije sa sustavima umjetne
inteligencije 1 bazama podataka, mogu se ostvariti sustavi za dijalog ¢ovjeka i1 racunala. Krajnji je
cilj takvih sustava u potpunosti zamijeniti ljudskog operatora u raznovrsnim uslugama pruzanja
informacija. Tako se sve viSe automatizira odgovaranje na upite putem telefona koji su najcesée
vezani uz redove vozZenje, telefonske brojeve, vremenske prognoze i razne informacije pozivnih
centara. Jedna je zanimljiva primjena pametni kiosk (eng. smart kiosk) postavljen na javnom mjestu
sa svrhom pruZanja informacija turistima. Tako bi turist u stranom gradu mogao razgovorom s
racunalom doznati potrebne podatke, primjerice, o0 znamenitostima, smjeStaju, restoranima i ostalim

sadrZajima.



3. OKkruzenje za razvoj sintetizatora govora

Festival Speech Synthesis System viSejeziCni je sustav za sintezu govora razvijen u Centru za
istrazivanje govorne tehnologije na SveuciliStu u Edinburghu [1]. Osim mogucnosti cjelovite
pretvorbe teksta u govor, Festival nudi brojna programska sucelja pa tako sluzi kao okolina za
ugradnju novih jezika i glasova govornika, a takoder je pogodan za istrazivanje razlicitih tehnika
sinteze govora 1 ugradnju novih modula. Sustav je napisan u programskom jeziku C++ 1 sadrzi
interpreter naredbi baziran na skriptnom jeziku Scheme koji je vrlo vazan za razvojnu okolinu.
Scheme je neproceduralni funkcionalni jezik pogodan za obradbu znakovnih nizova, odlucivanje na
temelju skupa pravila i ostale primjene koje se pojavljuju prilikom razvoja modula za nove jezike.
Za Festival je dosad razvijen veci broj jezika poput engleskog, Spanjolskog 1 poljskog. Uz postojecu
definiciju jezika, prili¢no je jednostavno ugraditi novi govornicki glas. Primjerice, Zelimo 1i
sintetizator za engleski jezik upogoniti novim glasom, to moZemo lako uciniti prateéi postupak
opisan u dokumentaciji sustava. Naj¢eS¢e samo treba snimiti i obraditi bazu difona te prilagoditi
parametre sintetizatora valnog oblika, intonacijskog modela i modela trajanja fonema
karakteristikama snimljenog glasa. Mnogo sloZenija situacija razvoj je cjelovitog sustava koji
obuhvaca definiciju novog jezika. Izazovi takvog pristupa nisu samo pisanje specificnih
normalizacijskih i jeziénih modula, nego i oblikovanje baze difona, oznaavanje segmenata u

snimljenom materijalu i mnogi drugi.

3.1. Razvoj sintetizatora govora za novi jezik

Prilikom ugradnje novog jezika i govorni¢kog glasa u okruZenje Festival, potrebno je obaviti
sljedeci proces [8]:
1. Definirati koriSteni skup fonema
Oblikovati bazu difona
Snimiti 1 oznaciti sadrZaj baze
Izgraditi modul za analizu teksta
Napisati leksikon i pravila za tvorbu izgovora

Definirati trajanja fonema

N o U A e

Izgraditi intonacijski model
8. Ispitati kvalitetu izradenog sustava

U sklopu izrade sintetizatora za hrvatski jezik provedeni su svi opisani postupci osim izgradnje



intonacijskog modela.

3.1.1. Definicija skupa fonema

Jezi¢ni moduli, razne pomoc¢ne skripte, koje se koriste prilikom oblikovanja baze i1 automatskog
oznacavanja snimljenog materijala, kao 1 modul za sintezu valnog oblika koriste definiciju skupa
fonema za svoj rad. Zato je za svaki novi jezik ili narje¢je prvo potrebno izraditi popis fonema 1
njihov opis. Opis je ostvaren nabrajanjem obiljeZja kao Sto su vrsta fonema (suglasnik ili
samoglasnik), mjesto tvorbe suglasnika i druge klasifikacije glasova. ObiljeZja su takoder definirana

unutar istog modula Sto osigurava konzistentnost i kompatibilnost s ostalim dijelovima sustava.

Festival podrzava postojanje viSe skupa fonema istovremeno i omogucuje preslikavanje medu

skupovima. Svaka definicija skupa fonema sadrZzi naziv skupa, listu obiljezja i listu fonema.

(defPhoneSet
NAZIV
LISTA OBILJEZJA
LISTA FONEMA )

Obiljeza su odredena skupom vrijednosti koje mogu poprimiti. Tako je, primjerice, obiljeZje

zvucnosti suglasnika odredeno podjelom na zvucne, bezvuc¢ne i zvonke glasovi.

(
(vc + -) ;; samoglasnik ili suglasnik
(zvucnost zv bezv zvonki 0) ;; obiljezje zvucnosti

)

U listi fonema uz svaki simbol stoje vrijednosti obiljezja redoslijedom definicije obiljezja. Prema
prethodnom primjeru, uz simbol b stajat ¢e znak minus, koji govori da se radi o suglasniku, oznaka

zv, koja klasificira fonem u skupinu zvucnih, te redom ostatak vrijednosti obiljeZzja.

Lista fonema sadrZava i oznake tiSine (eng. silence phones). Difoni, koji u sebi sadrZe pauzu,

zapravo su fonemi na samom pocetku ili samom kraju rijeci.

3.1.2. Oblikovanje difonske baze

Cilj izrade difonske baze sakupiti je valne oblike govornog signala svih potrebnih difona. Oni se
izrezuju iz snimaka prirodnog govora. Sadrzaj snimljenog materijala treba pomno pripremiti kako bi

pokrivao sve Zeljene difone.



Difoni se mogu prikupiti iz stvarnih rijeci ili iz strateski izgradenih besmislenih rijeci, takozvanih
logatoma. Kada na raspolaganju stoji dovoljno velika koli¢ina kvalitetno snimljenog kontinuiranog
govora, ona se moZe koristiti u svrhe izrade baze. No, Cesto je potrebno imati barem nekoliko sati
snimljenog govora da bi pokrivenost difona bila zadovoljavajuéa. Takoder, pojave poput nestalnosti
izgovora, naglasaka, izraZzene intonacije i varijacije intenziteta loSe utjeCu na kona¢nu kvalitetu
sintetiziranog govora. Zato se, kada za to postoji mogucnost, u kontroliranim 1 stalnim uvjetima

snima izgovor planiranog skupa rijeci.

Logatomi su nizovi glasova koji ne moraju nuzno imati znacenje, a sastavljeni su kako bi ubrzali i
unaprijedili proces izgradnje difonske baze. Lista difona generira se kombiniranjem fonema u
parove, a zatim se svaki difon ugraduje u kontekst kojim se olakSava izgovor te omogucuje puna i
jasna artikulacija. Da bi se smanjili nepoZeljni prijelazni efekti na pocetku i kraju rijeci, ciljni se
difon smijeSta u sredinu logatoma. Prednosti koriStenja ovog pristupa su brojne: otklonjena je
potreba za trazenjem stvarnih rije¢i koje sadrze sve Zeljene difone, govornik je manje podlozan
pogresnom izgovoru nego pri Citanju stvarnih rijeci, a oznacavanje granica fonema mnogo je lakSe

bilo da se ono provodi ruc¢no ili automatski.

3.1.3. Snimanje i oznacavanje materijala za difonsku bazu

Osobine govornika vazni su ¢imbenici koji utjeu na kvalitetu difonske sinteze. Izbor govornika nije
lak zadatak i ¢esto obuhvaca razmatranje mnogo razlicitih aspekata. Osoba bi trebala biti izvorni
govornik bez poteskoca u govoru 1 ¢itanju, sposobna jasno i pravilno artikulirati pripremljene rijeci.
Bez posebne pripreme mozZe biti vrlo teSko dugo govoriti stalnim intenztitetom. Zato je poZeljno
snimanje obaviti s profesionalnim govornikom naviknutim na takve situacije. Konzistentnost
izgovora od velike je vazZnosti jer se prilikom lancane sinteze razliciti dijelovi govora povezuju.
Osnovno znanje iz fonetike 1 govornih tehnologija ¢ini govornika svjesnim ¢emu treba pokloniti viSe
paznje, kakav izgovor je poZeljan i zaSto je tome tako. Treba izbjegavati snimanje u situacijama kada

je govornik prehladen ili promukao iz drugih razloga.
Opcenite preporuke za kvalitetno snimanje su sljedece:
* tiho okruzenje za snimanje poput tonskog studija ili namjenske sobe za snimanje

* stalni uvjeti snimanja: nepromjenjiva udaljenost mikrofona od govornika, iste postavke

uredaja za snimanje, minimalne varijacije u intezitetu izgovora



* izgovor bez naglasaka i varijacije u tempu

* snimanje cjelovitog sadrzaja u jednom terminu jer je iste uvjete teSko ponoviti kasnije; ako

nije moguce sve snimiti odjednom, preporuca se snimanje u istim razdobljima dana

Iz snimljenog materijala potom treba izdvojiti difone. To se obavlja ozna¢avanjem granica fonema.
Programski paket Festvox sadrzi mnoge pomocne alate za izradu difonske baze iz snimljenog
sadrZaja pa tako nudi i moguénost automatskog oznacavanja difona u logatomima [9]. Za
automatsko oznacavanje koristi se algoritam dinamicke vremenske deformacije (eng. dynamic time
warping) koji poravnava snimke s postoje¢im prethodno oznacenim izgovorima i na odgovarajuci
nacin preslikava oznake granica fonema. Takva metoda ne daje uvijek zadovoljavajuce rezultate,
pogotovo kada se provodi za logatome koji nemaju otprije oznaceni izgovor. Automatski postavljene
oznake mogu se ru¢no popraviti $to je daleko jednostavnije nego ispocetka rucno oznacavati Citav
snimljeni materijal. Prilikom ru¢nog oznacavanja, valja se oslanjati na iskustvo i pomo¢ namjenskih
alata poput Emulabela. ViSe o problematici automatskog i ru¢nog oznacavanja usmjerenoj na

izgradnju hrvatskog sintetizatora, pise u sljede¢em poglavlju.

3.1.4. Analiza teksta

Normalizacija ulaznog teksta prvi je stupanj jezicne obradbe pri kojemu se ulazne recenice prevode
u odgovarajuce liste rijeci. Tijekom tog postupka donose se odluke Sto uciniti sa znakovima
interpunkcije i ostalim neslovnim tekstualnim simbolima. Identificiraju se elementi poput kratica,
brojeva, datuma, adresa elektronicke poSte te se raspisuju u potpune ortografske znakovne nizove.

Nastoji se pokriti §to veci broj o¢ekivanih oblika.
Primjer normalizacije proveden na recenici:

Maksimalna temperatura zraka od 27.2 °C zabiljeZena je 9.8.2004. godine u 13:43.
trebao bi rezultirati nizom:

maksimalna temperatura zraka od dvadeset sedam cijelih dva stupnja celzija zabiljeZena je

devetog kolovoza dvije tisuce Cetvrte godine u trinaest sati i Cetrdeset tri minute

Za pravilnu pretvorbu nije uvijek dovoljan samo izdvojeni tekstualni element, ve¢ i njegov kontekst.
U mnogim jezicima brojevi su promjenjive rijeci pa ih treba postaviti u odgovarajuci padez, rod 1
broj. Takoder, kada je kratica jednoslovna ili predstavlja homograf postojecoj rijeci, to treba

prepoznati u sklopu normalizacije teksta. SloZenost ovog podsustava ovisi o jeziku, ali i razini



detaljnosti ugradenih pravila. Analiza teksta Cesto se prilagodava namjeni sintetizatora. Ako je
ocekivano da Ce sintetizator najviSe Citati, primjerice, novinske ¢lanke, normalizacijski modul bit ée

izgraden tako da pokriva Sto viSe oblika koji se inace pojavljuju upravo u takvom tipu teksta.

Kratice, koje ne tvore neku drugu rije¢ i imaju nedvojbeno znacenje, ne raspisuju se u procesu
normalizacije, vec€ je njihov cjeloviti izgovor sadrzan u leksikonu. Primjeri su str. (stranica), itd. (i

tako dalje) 1 prof. (profesor).

U okruZenju Festival normalizacijski modul za novi jezik treba razviti otpocetka. Identifikaciju

oblika tekstualnih jedinica olakSava moguénost koriStenja regularnih izraza.

3.1.5. Leksikon i pravila za tvorbu izgovora

Za svaku rije¢ generiranu jezi¢nim modulom potrebno je imati izgovor. Izgovor je definiran
odgovarajuéim fonemskim nizom struktiriranim u slogove i oznakama naglaska na svakom
pojedinom slogu. Leksikon je podstustav koji za traZenu rijec iz definiranog skupa pruza eksplicitni
izgovor. Pojedini zapis, uz rije€ i njezin izgovor sadrZi 1 jednostavnu oznaku koja dodatno opisuje
rije¢ pa moZze sluZziti, primjerice, za razlikovanje homografe. Takva se oznaka definira po volji, a

moze oznacavati vrstu rijeci ili njezinu ulogu u recenici.

Struktura zapisa je lista €iji je prvi ¢lan rije¢ predstavljena znakovnim nizom, drugi ¢lan nedjeljiva

pomocdna oznaka, a treci cjeloviti izgovor. Tipi¢ni zapisi su, primjerice:

)

(lex.add.entry '("sinus" nn (((s i) 1) ((n u s) 0)))
) r) 0))))

)
(lex.add.entry '("stribor" nn (((s t r i) 1 (b o

Rad ovog podsustava podrazumijeva pretraZivanje leksikona i pruZanje izgovora za traZenu rijec.
Ako rije¢ nije sadrzana, za nju se primjenjuju pravila za generiranje izgovora. Prilikom planiranja
razvoja jezi¢nih modula valja razmisliti koje rije¢i treba staviti u leksikon. Cesto je rjeSenje
leksikonom osigurati to¢an izgovor Sto veceg broja rijeci, a pravila izgovora koristiti samo kao
dodatni podsustav koji ¢e se pobrinuti za rijeci izuzete iz leksikona. Takvo rjeSenje je optimalno za
one jezike koji imaju izrazito sloZen skup pravila izgovora, kao §to je engleski jezik. S druge strane,
kada se pravila mogu eksplicitno ispisati, prikladno je imati manji leksikon koji sadrzi samo
jednoslovcane simbole, kratice, homografe, rijeci stranog izgovora i sli¢ne iznimke, a tvorbu

izgovora prepustiti podsustavu za provodenja pravila.

Osnovni podsustav za provodenje pravila izgovora u Festivalu, iako jednostavan, omogucuje

izgradnju razmjerno sloZenih skupova pravila. Opceniti je oblik pravila [9]:
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(LS [ alpha ] DS => beta)

Kada je ulazni znakovni niz alpha okruZen s lijeve strane sadrZajem LS i s desne strane sadrZajem
DS, na izlaz se biljeZi znakovni niz beta. Niz alpha mora sadrZavati barem jedan znak, dok LS, DS i

beta mogu biti prazni. Primjerice, sljedece pravilo opisuje pretvorbu samoglasnika /r/ u slogotvorni
suglasnik /g/:

(pau [ r ] SG => rr)

Oznaka pau predstavlja granicu rijeci, dok je SG skup svih suglasnika. Dakle, prema ovom pravilu,

kada se fonem /r/ nade na pocetku rijeci, a slijedi ga suglasnik, on postaje /1/.

Za svaki ulazni simbol redom se provjerava svako pravilo iz liste. Ako uvjeti odgovaraju, pravilo se

izvrSava, zapisuje se izlaz te se ponovno pretraZzuje lista pravila od pocetka.
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4. Pretvorba teksta u govor za hrvatski jezik

Ovo poglavlje opisuje izvorna rjeSenja ugradena u na$ sustav za pretvorbu teksta u govor. Sadrzani

su svi elementi sustava pri cemu su posebno naglaSene specifi¢nosti zbog hrvatskog jezika.

4.1. Definicija skupa fonema

Proucavanjem foneticke literature [10] i razmatranjem prakti¢nih aspekata, odlucili smo koristiti
sljedeéi skup fonema: /a/, /v/, Ic/, I&/, €1, 1d1, I3/, 153/, lel, If], Ig/, nl, fil, /il , I/, 11/, N, lm/, In/, H/,
lol, Ipl, Itl, Itl, Isl, IS/, It/, lu/, Iv], Iz 1 /Z/. 1z cjelovitog skupa hrvatskih fonema iskljucen je

samoglasnik /ie/ koji odgovara realizaciji difona i-e.

Prilikom izbora fonema, razmatrano je proSirenje osnovnog skupa fonemima iz stranih jezika. Kako
se u tekstu mogu ocekivati rijeci, za ¢iji ispravan izgovor nije dovoljan osnovni skup fonema niti
ugradena pravila izgovora, ignoriranje stranih fonema u suvremenim sustavima za sintezu govora
nije dopustivo. S druge strane, prosirenjem skupa fonema, brzo raste broj difona $to oteZava
postupke oblikovanja, snimanja i oznacavanja baze. Takoder, govorniku nije uvijek jednostavno
pravilno izgovoriti difone koji kombiniraju hrvatski 1 strani fonem. Zbog toga smo ipak odlucili
zasada ne prosirivati skup fonema, ali smo u jezi¢ni modul ukljudili pravila za preslikavanje stranih

grafema u hrvatske foneme. Osim toga, eksplicitni izgovori naj¢es¢ih medunarodnih rije¢i dodani su

u leksikon.

U konkretnoj realizaciji oznake fonema prilagodene su americkom standardnom znakovniku za
razmjenu informacija (eng. American Standard Code for Information Interchange, ASCII) pa se
tako, primjerice, za fonem /%/ koristi viSeslovna oznaka dzx, a za slogotvorni suglasnik /y/ oznaka rr.

Oznaka tiSine je pau.

4.2. Oblikovanje difonske baze

Prikupljanje difona pomocu generiranih logatoma nikad ranije nije provedeno za hrvatski jezik.
Prilikom izgradnje naSeg sustava, odlucili smo koristiti upravo tu metodu zbog brojnih prednosti
opisanih u prethodnom poglavlju. Pogotovo je vazna Cinjenica da je oznaavanje granica fonema na
snimkama logatoma mnogo lakSe nego na snimkama kontinuiranog govora za koje alati u sklopu

Festvox paketa niti nemaju moguénost automatskog oznacavanja.
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Svaki se logatom sastoji od ciljnog difona i konteksta koji ga omeduje, takozvanog difonskog nosaca
[11]. Svrha nosaca osigurati je jasnu 1 punu artikulaciju te olakSati izgovor logatoma. Sadrzajem 1
strukturom on mora biti posebno prilagoden situaciji pa se za razliite razrede difona koriste razliciti
nosaci. Zato je prije konstrukcije logatoma definirano Sest razreda difona: samoglasnik-suglasnik
(VC), suglasnik-samoglasnik (CV), suglasnik-suglasnik (CC), samoglasnik-samoglasnik (VV),
slogotvorni suglasnik-suglasnik (SC) i suglasnik-slogotvorni slogotvorni (CS). Difoni su generirani
kombiniranjem fonema iz odgovarajucih skupina. Primjerice, prilikom stvaranja razreda VC, svaki
je samoglasnik uparen sa svim suglasnicima. Za pojedini razred potom je osmisljena odgovarajuca

struktura logatoma.

Kada je to prikladno, u logatom se mogu ukljuciti po dva difona S$to smanjuje ukupni skup rijeci za
snimanje i obradbu. Takvo smo rjeSenje iskoristili za razrede CV i VC. Opceniti oblik logatoma koji
sadrzi CV 1 VC difone jest ta-c-v-c-a pri ¢emu ¢ oznacava bilo koji samoglasnik, a v bilo koji

suglasnik. Primjer pripadnika ove skupine rijec je takuka koja nosi difone k-u 1 u-k.

Strukture koriStene za CC i VV razrede redom su ta-c1-c2-ata i tat-v1-v2-ta. Parovi dvaju jednakih
fonema, iskljuceni su iz ovog skupa. Primjeri logatoma su farlata, gdje je ciljni difon r-1 i tatueta

koji nosi par samoglasnika u-e.

Suglasnik /r/ postaje slogotvornim kada je okruZen suglasnicima ili se nalazi na pocetku rijeci, a
slijedi ga suglasnik. Primjeri su rijeci rt, crta, krv 1 kvrga. Za slucaj kada je slogotvorno /f/ na
pocetku rijeci, koristimo logatom r-fa. Njime smo pokrili tranziciju izmedu tiSine 1 slogtvornog /1/,
odnosno difon pau-r. Kombinacije ostalih suglasnika sa fonemom /1/ ostvaruju se u logatomima
oblika tat-r-c-a and ta-c-r-ta. Primjeri pripadnika ovih skupina su fatrva i tavrta. Razmatrano je
stavljanje SC i CS difona u isti logatom, ali je na kraju ideja odbacena jer su neke kombinacije tesko

izgovorljive.

Slucajevi fonema na granici rijeci takoder moraju biti pokriveni. Za suglasnike na poc¢etku, odnosno

na kraju rijeci koriStene su redom strukture c-ata 1 tata-c, a za samoglasnike v-ta i tat-v.

Opisani algoritam za generiranje logatoma ostvaren je u skriptnom jeziku Scheme. Na pocetku su
definirane konteksti za pojedine razrede difona koje koriste funkcije za konstrukciju logatoma.
Funkcije jednostavno iteriraju foneme iz odgovarajucih skupina i fonemski par postavljaju u
pripremljeni kontekst. U nastavku je kao primjer prikazana funkcija za generiranje logatoma oblika

ta-c-v-c-a:
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(define (list-cvcs)
(apply
append
(mapcar
(lambda (v)
(mapcar
(lambda (c)
(list
(list (string-append c "-" v) (string-append v "-" c))
(append (car cvc-carrier) (list c v c) (car (cdr cvc-carrier)))))
consonants))
vowels)))

KoriStenjem Scheme interpretera ugradenog u okruzenje Festival, izradena je lista od 855 logatoma.

Svaki redak liste sadrZzava oznaku logatoma, njegov fonetski zapis i ciljne difone.

cro 0123 "pau

( t aa v u v aa pau" ("v-u" "u-v") )

( cro 0124 "pau t aa z u z aa pau" ("z-u" "u-z") )

( cro 0125 "pau t aa zx u zx aa pau" ("zx-u" "u-zx") )
( cro 0126 "pau t aa t a e t aa pau" ("a-e") )

( cro 0127 "pau t aa t a 1 t aa pau" ("a-i") )

4.3. Izrada difonske baze

4.3.1. Snimanje izgovora

Za snimanje izgovora odabrana je odrasla Zenska osoba, izvorna govornica hrvatskog jezika sa
znanjem fonetike i prethodnim iskustvom u javnom govorenju. Njezin zadatak bio je ispravno, ¢isto

1 ravnomjerno izgovoriti sve pripremljene logatome.

Snimanje je obavljeno u profesionalnom tonskom studiju tijekom jednog termina u trajanju od 3
sata. Materijali su pohranjeni u obliku digitalnog zvu¢nog zapisa 16-bitne rezolucije i frekvencije
uzorkovanja 44.1 kHz. Za inicijalno snimanje izgovora, bilo je potrebno dva sata, dok je jedan sat
utroSen na provjeru snimaka i ponavljanje nekih logatoma u svrhu povecanja kvalitete. Provjerom su
utvrdene pogreske na oko 10% ukupnog broja inicijalno snimljenih logatoma. U vecini slucajeva

razlozi ponavljanja bili su pogreSan izgovor ili pretjerano naglaSavanje.

Studijska snimka rucno je podijeljena tako da svaka datoteka zvu¢nog zapisa sadrZi po jedan

logatom. U tu svrhu je koriSten alat za obradu zvuka Audacity. Svim zvu¢nim zapisima potom je
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smanjena frekvencija uzorkovanja na 16 kHz zbog ogranicenja koriStene verzije sustava Festival.

Kako prilikom snimanja nije bio raspoloZiv uredaj za elektrolaringografiju, oznake titranja glasnica

postavljene su naknadno uz pomoc¢ alata iz paketa Festvox.

4.3.2. Oznacavanje snimljenjog materijala

Prva faza oznaCavanja snimljenog materijala automatsko je postavljanje oznaka za granice fonema.
S obzirom da nije bilo sli¢nih pokuSaja razvoja hrvatskog sintetizatora u okruzenju Festival pa
oznaceni izgovori pripremljenih logatoma za prikupljanje hrvatskih difona ne postoje, koristili smo
sintezu za engleski jezik. U tu je svrhu trebalo napisati skriptu koja obavlja preslikavanje hrvatskih
fonema u engleske. Njome je fonetski zapis nasih logatoma prilagoden engleskom jeziku 1
omogucena je sinteza engleskim sintetizatorom. KoriStenjem metode dinamicke vremenske
deformacije, oznake granica preslikane su iz sintetiziranih izgovora na stvarne snimke. Zbog
nepreciznosti postupka i velikih razlika medu hrvatskim i engleskim fonemima, nismo ocekivali
dobre rezultate. Ipak se pokazalo da je automatsko oznacavanje vrlo djelotvorno ¢ak i kod ovakvog
medujeziénog postupka. Vecina oznake je bila relativno uspjeSno postavljena te je osigurana
zadovoljavajuca inicijalna razumljivost. Ipak, prilikom testiranja, u sintetiziranom govoru
pojavljivali su se Sumovi, izobli¢enja i oStre tranzicije koje su ostavljale dojam neugodnosti i

povremeno ¢inile dijelove govora nerazumljivim.

Rucna korekcija oznaka obavljena je uz pomocu alata Emulabel koji je dio sustava za manipulaciju i
analizu govornih baza EMU Speech Database System. Za postizanje visoke kvalitete izlaznog
govora, osobito je vazno precizno postaviti granice medu fonemima ciljnih difona. U tu svrhu
pomaze prikaz valnog oblika u vremenskoj domeni, pripadni spektrogram i moguénost reprodukcije

dijelova govornog signala.

Kako se zbog fizikalnih ograni¢enja oblik ljudskog vokalnog trakta ne moZze trenutno promijeniti,
niti prijelazi medu glasovima ne mogu biti trenutni. U tom se smislu nije lako odluciti za to¢an
trenutak u kojem jedan glas zavrSava, a drugi pocinje. Prema iskustvu steCenom prilikom ru¢nog
oznacavanja, granice treba traZiti na mjestima znacajnijih promjena u spektrogramu i ¢esto pri niZim
amplitudama signala. NajloSije automatski postavljene oznake bile su one na granicama

samoglasnika 1 usnenih suglasnika.

Postupak ru¢nog popravljanja oznaka viSestruko je dugotrajniji od svih ostalih koraka izrade

difonske baze. Za efikasno dobivanje Zeljenih rezultata potrebno je mnogo iskustva pa je zato
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uputno pratiti perporuke drugih istrazivaca i razvojnika.
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Slika 2: Rucno oznacavanje granica fonema pomocu alata Emulabel

4.4. Modul za analizu teksta

U trenutnoj fazi razvoja sustava, modul za analizu teksta moze prepoznati i normalizirati brojeve,
datume, oznake vremena, polusloZenice i opCenite znakovne nizove s neslovnim simbolima. U
sklopu buduéeg usavrSavanja sustava svakako je predvideno proSirenje i poboljSanje
funkcionalnosti. Kako je svrha sintetizatora Citati internetski sadrzaj i interpretirati tekstualne
informacije koje se pojavljuju prilikom uobicajenog rada na osobnom ili prijenosnom racunalu,
posebna je paZnja posvecena elementima poput adresa elektronicke poste i webskih sjedisSta, naziva

datoteka s nastavcima i IP adresa.

4.4.1. Brojevii oznake vremena

U hrvatskom standardnom jeziku, brojevi su promjenjive rije¢i. Koli¢ina se izrice glavnim
brojevima, a mjesto u redoslijedu rednim. Od glavnih brojeva mijenjaju se jedan, dva, tri i Cetiri te
sloZeni brojevi kojima je neki od navedenih posljednji ¢lan. Redni se brojevi mijenjaju kao odredeni

pridjevi. Recenicu
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Sastali su se predstavnici 34 zemalja po 2. put u 2010. godini.
pravilno bi bilo procitati
Sastali su se predstavnici trideset Cetiriju zemalja po drugi put u dvije tisuce desetoj godini.

Sto znaci da na temelju konteksta, modul za analizu teksta treba ispravno pogoditi rod, broj i padez.

Programski ostvariti takav podsustav vrlo je tesko.

Iz teksta se koriste dvije vrste informacija. Prvo, to je oblik tekstualnog elementa. Oblik sudjeluje u
odredivanju nacina na koji se znamenkama i simbolima zapisan broj pravilno raspisuje u rije¢. Neki

od mogucih oblika su:

niz dekadskih znamenaka od kojih je prva razli¢ita od nule — prirodni broj
* niz dekadskih znamenaka s predznakom — cijeli broj

* znakovni niz koji se sastoji od dekadskih znamenaka i to¢no jedne decimalne tocke koja ne

moze biti zadnji znak u nizu; na prvom mjestu moZe biti predznak — decimalni broj
* prirodni broj koji zavrSava tockom, a sljedeca rije¢ ne pocinje velikim slovom — redni broj

* znakovni niz koji se sastoji od dekadskih znamenaka, znakova minus i kosih crta ili nizovi

dekadskih znamenaka koji po¢inju nulom — telefonski broj

posebni oblici: datumi, oznake vremena, poStanski brojevi, rezultati sportskih nadmetanja ili

omjeri, [P adrese, itd.

Pravila, po kojima se identificiraju pojedini oblici, ne pokrivaju sve moguce situacije, ali su

odabrana tako da u vecini slucajeva daju ispravnu odluku.

Za pravilnu pretvorbu tekstualnog elementa, koji predstavlja ili sadrZi broj, u niz rijeci ponekad je
dovoljno znati oblik. Tako se, primjerice, telefonski broj ne mijenja s obzirom na okolinu u kojoj se
pojavljuje. Samo treba svaku znamenku posebno pretvoriti u jednostavni broj muskog roda u
nominativu jednine. S druge strane, glavni i redni brojevi trebaju se po rodu, broju i padezu slagati s
imenicom na koju se odnose. Zbog toga je potrebno znati koja od rijeci u recenici predstavlja tu

imenicu i kojeg je ona roda, broja i padeza.

Vrsta 1 oblik rijeci druga je informacija koju je potrebno izvuci analizom teksta. U sustavu Festival
problem se Cesto rjeSava tako da se izgradi potpuni rjecnik u kojem uz svaki zapis postoje svi

relevantni podaci. Kako je objasnjeno u sljedeéem poglavlju, gradnja rjecnika osobito ne doprinosi
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ukupnoj funkcionalnosti sustava za sintezu govora u drugim aspektima niti je obuhvacena
istrazivackim interesom. Dakako, eventualna proSirenja sustava mogu ukljuciti rje¢nik s nekoliko
tisuca ili nekoliko desetaka tisuca najucestalijih rijeci u hrvatskom jeziku 1 tako osigurati pravilnu
pretvorbu brojeva i ostalih tekstualnih elemenata, koji sadrZe brojeve, u rijeci pravilnog roda, broja i
padeza. Za sada se odredivanje oblika rijeci obavlja iskljucivo na temelju interne strukture

tekstualnog elementa.

Jedinice, desetice, brojevi od jedanaest do devetnaest, stotice, nazivi mjeseca u godini te nazivi
posebnih simbola i znamenaka zapisani u odgovarajuce liste. Funkcije koriste te liste za gradnju
odgovarajuceg niza rijeci. Za jednoznamenkaste brojeve dovoljno je upariti naziv iz liste i
znamenku. SloZeni brojevi nastaju povezivanjem jednoclanih dijelova, primjerice, stotica, desetica i
jedinica. Pri gradnji sloZenog broja nastoji se posti¢i pravilni oblik rijeci unutar broja pa ¢e tako biti
dvije tisuce, ali pet tisuca. Posebno su razvijene funkcije za pojedine ¢lanove sloZenog broja koje
koriste pripadajuce liste definirane na pocetku modula i pozive ostalih funkcija. Ulan¢anim je
pozivima na elegantan nacin rijeSen problem gradnje sloZenih brojeva. Pri trenutnom stupnju
razvoja, ostvarena je normalizacija brojeva manjih od milijun, ali koriStenjem razradenog koncepta

lako je proSiriti podsustav tako da radi za po volji velike brojeve.

Ocekivani oblici oznaka vremena su hh:mm, hh:mm.ss 1 hh:mm:ss. Za pretvorbu vremenskog zapisa
u rijeci koriStene su funkcije za dvoznamenkaste brojeve i postupak za dodavanje vremenskih
jedinica u pravilnom obliku. Kako su brojevi rodom prilagodeni vremenskim jedinicama, jedan od

argumenata funkcijama za gradnju brojeva naznacuje koji oblik broja trebaju vratiti.
Nekoliko se primjera pretvorbe nalazi u nastavku:

02:02 = dva sata i dvije minute

13:30 = trinaest sati trideset minuta

01:32 > jedan sat trideset dvije minute

00:07 = ponoc i sedam minuta

23:05:06 = dvadest tri sata pet minuta Sest sekundi

08:51.11 = osam sati pedeset jedna minuta jedanaest sekundi

Uz brojke Cesto idu simboli poput slovnih oznaka novc¢ane jedinice ili postotka. Tako primjerice,

oznaka americkog dolara prethodi znamenkama zapisan broj, dok znak eura dolazi nakon posljednje
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znamenke. Za prepoznavanje takvih slucajeva koriSteni su regularni izrazi, a pretvorba je ponovno

obavljena funkcijama za gradnju sloZenih brojeva i dodavanjem odgovarajuce rijeci. Primjeri:
3% — tri posto
8235 = dvjesto trideset pet dolara
821071 = dvadeset jedna tisuca sedamdeset jedan dolar
1€ - jedan euro

55¢ — pedeset pet centi

4.4.2. Mijesani znakovni niz

MijeSani znakovni niz moZe sadrZavati slova, znamenke 1 ostale simbole, a ne pripada niti jednom
od prethodno definiranih oblika. Uvodenjem mijeSanog znakovnog niza osigurana je pretvorba bilo
kojeg teksta u rijeci Sto je vrlo vazno za interpretaciju tekstualnog izlaza osobnog racunala. Na
ocekivan nacin normalizirat ¢e se adrese webskih sjedista, putanja do datoteka, nazivi datoteka, ali i
bilo koja durga kombinacija znakova. Slovni podnizi pretvaraju se u cjelovite rijeci, simobli se
supstituiraju odgovaraju¢im nazivima, a znamenke se normaliziraju posebno. Primjeri prikazuju

korak normalizacije:

www.x123.hr = www tocka x jedan dva tri tocka hr

adresa@posta.com — adresa et poSta tocka com

/root/home/datoteka_0 — kosa crta root kosa crta home kosa crta datoteka donja crta nula
Izrazima s desne strane izgovor pridruzuje jezi¢ni modul.

Uocen je posebni oblik mijeSanog niza koji se prema pravili hrvatskog jezika ne smije izgovarati na
ovaj nacin. To su poluslozenice, primjerice: spomen-ploca, covjek-riba. Medu rijeCima je spojnica 1
ona se ne smije supstituirati odgovaraju¢im nazivom nego jednostavno ukloniti, a rijeci odvojiti.

Naime, rijeci pisane spojnicom imaju dva naglaska.

4.5. Leksikon

Hrvatski jezik sadrzi sistematian odnos ortografskog zapisa i izgovora rijeci. Zbog toga je moguce

napisati skup pravila za tvorbu izgovora. Osim $to je to u ovom slucaju jednostavnije od pripreme
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strukturirane fonetske transkripcije s oznakom naglasaka za desetke tisuca rijeci, koristenje pravila
slu¢ajevima osigurati ispravnu pretvorbu slova u foneme. Zato nije potrebno imati mnogo rijeci u

leksikonu, ve¢ samo pokriti iznimke, strane rijeci i kratice.

S druge strane, za odredivanje naglasenog sloga u hrvatskom jeziku ne postoji takav skup pravila
koji ¢e uvijek dati jednoznacni 1 to¢an odgovor. Nemoguce je napisati algoritam za nadopunjavanje
izgovora ispravnom oznakom naglaska, 1ako se uz osobit trud ucestalost pogreSnog naglasSavanja
moze minimizirati. KoriStenje velikog leksikona, koji sadrzi cjeloviti izgovor ukljucujuéi naglaske,

bolje je rjeSenje ovog problema.

Razmatranjem oba aspekta, kao najbolje rjeSenje ¢ini se ugradnja velikog leksikona koji bi osigurao
ispravne izgovore za §to viSe rijeci, ali i potpunog skupa pravila za rijeci koje se ne nalaze u
leksikonu. Unato¢ tome, odluceno je u ovom trenutku ipak ne ugradivati mnogo zapisa u leksikon.
PoloZaj sloga u rijeci Cesto nije klju€an za opcenitu razumljivost sustava, a primjenom odredenih
pravila, broj rije¢i s pogreSnim naglaskom moZe se umanjiti. Dodavanje novih zapisa u leksikon

moze se obaviti u bilo kojem trenutku kasnije razvoja.
Leksikon za hrvatski jezik izraden je rucno, a sadrzi sljedece kategorije rijeci:

1. Slova abecede; koriste se kada je tekstualni element akronim ili mijeSani znakovni niz s

jednoslovnim podnizom. Primjeri zapisa:

e) 0))))

lex.add.entry '("p" nn p
er)o))
e
e

( (((
(lex.add.entry '("r" nn (((
(lex.add.entry '("s" nn (((
(lex.add.entry '("sS" nn (((

s) 0))))
sx) 0))))

2. Jednoslovne oznake poput dolara, postotka, plusa itd. U slu€aju da zbog neodgovarajuceg
konteksta takve oznake nisu raspisane tijekom normalizacije teksta, one moraju biti
adekvatno zamijenjene na ovom mjestu jer bi se pojavila pogreSka prilikom provodenja

pravila izgovora. Primjeri zapisa:

(lex.add.entry '("$" n (((d o) 0) ar)o
(lex.add.entry '("%" n (((p o) 1) ((s t o) 0))))
(lex.add.entry '("@" n (((e t) 0)))

3. Kratice koje nisu raspisane u rijeci u postupku normalizacije teksta. Primjeri zapisa:

(lex.add.entry '("tzv" n (((t a ) 0) ((k o) 1) ((z v a) 0) ((n i) 0) )))
(lex.add.entry '("prof" n (((p r o) 1) ((f e) 0) ((sor) 0))))
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4. Iznimke za koje hrvatska pravila izgovora ne vrijede. To su strane rijeci, medunarodni

pojmovi, osobna imena, nazivi gradova, organizacija i slicno. Primjeri zapisa:

(lex.add.entry '("mail" n (((m e j 1) 1))))

(lex.add.entry '("skateboard" n (((s k e j t) 1) ((b o rd) 0))))
(lex.add.entry '("jack" n (((dx e k) 0))))

(lex.add.entry '("bruxelles" n (((b r i) 1) ((s e 1) 0))))
(lex.add.entry '("deutsch" n (((d o j cx) 0)) ))

Za sve ostale rijeCi primjenjuju se standardna pravila za tvorbu izgovora.

4.6. Pravila za tvorbu izgovora

Postupak fonemske transkripcije za hrvatski jezik razmjerno je jednostavan. Svaki grafem ima svoj
fonemski par. Ipak, u odredenim sljedovima dolazi do promjena fonema, odnosno njihovog
ujednacavanja koje olakSava rad govornih organa. Preslikavanja, kao i sve promjene, trebaju biti

pokrivene skupom pravila za tvorbu izgovora.

Prije prelaska s grafema na foneme, ulaz je potrebno normalizirati §to podrazumijeva pretvorbu svih
slova u mala 1 preslikavanje digrafa u jedinstvene elemente. Normalizacijski je podskup pravila

jednostavan jer pretvorbe ne ovise o kontekstu pojedinog grafema. Primjeri:

([ ¢1=2¢) ([d
([D]l=4d) ([ D

— N«

1 =dz)
=d)
Iz normaliziranog ulaza sada se moZe obaviti preslikavanje grafema u foneme. Oznake fonema

moraju odgovarati onima iz definicije skupa fonema. Primjeri:

([ ¢1=cy) (

[ ¢] [dz]
([a]=dy) ([d]-=

— N

= dzx )
d)
Medu tim pravilima su 1 ona za preslikavanje stranih grafema u hrvatske foneme poput:

([x]l=ks) ([w]=v)

(lyl=1) (lal=ku)

Ostala pravila izgovora odnose se na stapanje fonema, jednacenje po zvucnosti, uklanjanje
odredenih suglasnika iz grupe glasova i slicno. Ona se primjenjuju s obzirom na kontekst pojedinog
fonema pa je zato prikladno definirati skupove koji ¢e se koristiti za opis konteksta. Tako se u svrhu

realizacije preostalih pravila definiraju sljedeci skupovi fonema:

* samoglasnici (A):aeiou
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suglasnici (SG):bccédddidfghkjllimnnjprsstvzz

zapornici (OC):bptdkg

zvucni suglasnici (ZV):bdgdidzz?

bezvucni glasovi BV):ptkccéfssh

suglasnicibez v, jir (IZ):bcc¢édddidfghklljmnnjpsstzZ?

U tablici 1 nalaze se sistematizirana pravila fonemske transkirpcije za hrvatski jezik [12]. Situacije,

u kojima se pravila primjenjuju, oznacene su plusom, a iznimke minusom. Katkad se primjenom

jednog pravila fonemski niz promijeni tako da se na njemu mora provesti neko drugo pravilo. Na taj

se nacin pravila ulancavaju, a redoslijed kojim se primjenjuju na pojedini primjer iz tablice, stoji u

posljednjem stupcu. Pritom brojka oznacava redni broj sljedeceg ili prethodnog pravila u nizu, a

zvjezdica se odnosi na trenutno pravilo.

Tablica 1: Pravila izgovora za hrvatski jezik

Broj Pravilo Koristenje Primjer
posudenice rostfraj = [rosfrai/
imenice Zenskog roda izvedene iz
Uklanjanje suglasnika i 1m§n1ca muskog roda koje zavrsavaju | rostfraj = /feminiskina/
. . na ist
d iz grupa st, zd i Zd ako
! nakon grupe slijedi postdiplomski —
L . . . *
suglasnik na mjestima spoja u sloZenicama fposdiplomKsi/ 2
kada grupu slijedi suglasnik v, jili r | bratstvo = /bratstvo/ *25
grupa se nalazi u prvom slogu istkati = /istkati/
. . . niz od dva suglasnika p ostdz'p lomskz' - 1*
Zamjena niza suglasnika /pozdiplomksi/
zvucnim, odnosno niz od tri ili vise suglasnika predstava = [pretstava/ *5
2 |bezvucnim parovima ) — .
ovisno o zvucnosti dva Suf]?dna suglasnika su zvuéno- | bpolaran = Jsuppolaran/ | *4
posljednjeg suglasnika bezvucni par
suglasnik v posljednji je u nizu bratstvo = /bratstvo/ 1*5
Dodavanje fonema /i/
izmedu dva .
/ *
3 samoglasnika od kojih je mie = /mije/ >
barem jedan iilie
4 Stapanje qzastopmh subpolaran — /[supolaran/ |2*
fonema u jedan fonem
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+ | ije = /ie/ (dvoglas) mie = /mie/ 3%
+ |tc = [c/ bitci = /bici/
bratstvo = [bractvo/ 12%
+|ts = /c/
predstava — [prectava/ 2%
+ [ 1C > [E/ mlatce = /mlace/
+ | t¢ > /¢/ odcarlijati — /ocarlijati/ 2%
+ |15 = /¢/ predskolski = /preckolski/ |2*
+|dz = [c/ 2%
v sy sladoleddZija —
*|ddz= 13 /sladoleXija/
Kominiranje dvaju ili , ,
OTIane VAR T aa > poddakon ~ Ipogakon/
5 |Vise grafema u jedan
fonem u odredenim + | s8> /8/ uzSetati = [uSetati/ 2%
situactjama + |22 /2 razZvakati = [razvakati/
+ | s¢ - /3¢/ rasclaniti = /[raS¢laniti/
+ | s¢ = /8¢/
+|zdZ - 123/
+|zd = 73/ razdakoniti = razZakoniti/
+ | np = /mp/ Jjedanput = /jedamput/
+ | nb - /mp/ stanben — /stanben/
+ | nm — /m/
+c¢ > /e
+|cc - /el
+ sqgla§n1k rjena Pocetku rijeci, a rzati = Jrzati/
slijedi ga suglasnik °
Pretvorba suglasnika r u L. o o
6 suglasnik 7 je na kraju rijeci, a . .
slogotvorno /r/ + . . Zanr = [Zany/
° prethodi ga suglasnik °
+ | suglasnik r je izmedu dva suglasnika |prst = /prst/

Sva su pravila, osim prvog, u potpunosti ugradena u podsustav za tvorbu izgovora.

Fonemski niz potrebno je podijeliti u slogove. U tu svrhu je napisan algoritam koji detektira
samoglasnike 1 slogotvorni suglasnik /r/ kako bi na temelju toga odredio granice slogova.
JednosloZne i dvosloZne rijeci dobivaju naglasak na prvom slogu, dok za viSesloZne rijeci problem
odredivanja mjesta naglaska nije rijeSen. Zasad se naglasak uvijek postavlja na drugi slog. Nekoliko
najcesSce koriStenih viSesloznih rijeci, kod kojih je naglasavanje drugog sloga nepravilno, ru¢no je

upisano u leksikon.
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5. Mjerenje kvalitete sintetiziranog govora

Kvaliteta sustava za umjetnu tvorbu govora odnosi se na razumljivost i prirodnost sintetiziranog
govora. Pritom se ne smije iskljuciti prikladnost u konkretnoj primjeni. Tako, primjerice, ¢itaci
zaslona za slijepe osobe moraju posjedovati visoku razumljivost na ve¢im brzinama ¢itanja, dok je
prirodnost izgovora manje bitna. S druge strane, u multimedijskim primjenama izraZajnost i

prirodnost imaju presudnu ulogu.

Razumljivost i prirodnost sintetiziranog govora moZe se odrediti iz funkcionalnih i prosudbenih
testova izlaznog govora na akusti¢koj razini. Za takve su testove potrebni ispitanici koji izraZavaju
subjektivno misljenje o onome §to su Culi — oni biljeZe percipirani sadrZaj reproduciranog govora ili
ispunjavaju razli¢ite ankete s pitanjima o razumljivosti, ugodnosti 1 prirodnosti govora te mogucoj
uporabi sustava. Sistemati¢no provodenje mjerenja kvalitete nacin je dobivanja odgovora mogu li
osobe nenaviknute na sintetizirani govor dovoljan udio sadrZaja pravilno razumjeti i smatraju li da je
prirodnost izgovora zadovoljavaju¢a u odredenom kontekstu. Na temelju rezultata, sustav se moZze

dalje usavrSavati i nadogradivati.

Kada se mjerenja za razlicite sustave provode istom metodologijom u istim ili slicnim uvjetima, ona
mogu posluZziti za usporedbu sintetizatora govora. Moguénost usporedbe bitna je pogotovo prilikom

istrazivanja i razvoja novih pristupa i metoda.

NerijeSena pitanja kod akustickih testova obuhvacaju izbor ispitanika, sadrZaj testova i procedure
testiranja. Vrlo je teSko ili nemoguce ustvrditi koja metodologija ispitivanja kvalitete daje to¢ne

rezultate.

Kod sustava za pretvorbu teksta u govor, osim akustic¢kih karakteristika, vazni su jezi¢ni aspekti.
Tako se za razlicite ulazne tekstovne elemente provjerava rad podsustava za normalizaciju teksta i
fonemsku transkripciju. Cesto se za ispitivanja to¢nosti ortografsko-fonemske pretvorbe koriste

¢lanci iz novina 1 ¢asopisa, nazivi gradova 1 zemalja te osobna imena.

U sklopu ovoga rada provedeno je akusti¢ko ispitivanje sustava za sintezu govora. Specificni je cilj
mjerenja dobiti ocjenu kvalitete izradenog sustava za hrvatski jezik. Kako su se koristile standardne
metode prihvacene od strane drugih istrazivaca, rezultati se mogu usporediti sa sli¢nim sustavima.
Takoder, mjerenjem se moze odrediti uspjeSnost sinteze za pojedine glasove i identificirati

problemati¢ne hrvatske foneme.
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5.1. Akusticko ispitivanje

Prilikom akustickih ispitivanja, ispitanici slusaju dijelove sintetiziranog govora i odgovaraju na
pitanja. Cesto trebaju napisati koje su foneme, rijeci ili re¢enice &uli. Ispitni materijali uglavnom su

usmjereni na suglasnike jer samoglasnici nisu problemati¢ni za sintezu.

Ponavljanje postupka ispitivanja na istoj grupi ispitanika moZe rezultirati poboljSanjem rezultata jer
se osobe privikavaju na sintetizirani govor i lakSe ga razumiju nakon svake iteracije testova. S druge
strane, tijekom vremena opada koncentracija ispitanika, osobito kod segmentnih ispitivanja. To je

vazno imati na umu kod izbora ispitanika i planiranja postupka ispitivanja.

Ispitivanje se moZe provesti na razli¢itim razinama ovisno o tome koju informaciju Zelimo njime
dobiti [13]. Tako se, pirmjerice, segmentna ispitivanja provode na kratkim dijelova govora kako bi se
ustanovila njihova razumljivost, dok se za ispitivanja na razini reCenica koriste stvarne rijeci

poredane u recenice kako bi se ocijenila pravilnost shvacanja sintetiziranog govora.

5.1.1. Segmentna ispitivanja

Kada su akusticka ispitivanja usmjerena na pojedine isjeCke govora, radi se o segmentnim
ispitivanjima. Opcenito vrijedi da je uz dobro raspoznavanje segmenata lako raspoznati rijec, koja se

od njih sastoji, neovisno o intonaciji i trajanjima segmenata [ 14].
Ovaj je pristup za mjerenje kvalitete govora zanimljiv istraZivacima jer je:
* dobra segmentna kvaliteta preduvjet dobre ukupne kvalitete
* definiran kriterij procjene kvalitete — raspoznavanje fonema
* postupak inherentno precizan — fonem je ili ispravno ili pogre$no prepoznat

» Cesto moguce izraditi testove tako da postupak testiranja bude jednostavan i ispitanike ne

treba dodatno pripremati za ispitivanje
* Cesto dovoljan relativno mali broj ispitanika

Postoji viSe razli¢itih metoda segmentnih ispitivanja. U ovom je istraZivanju provedeno standardno
segmentno ispitivanje razvijeno u sklopu projekta ESPRIT grupe Speech Assessment Methods.
Postupak je relativno kratkotrajan i daje precizne informacije o na¢inu na koji ispitanici percipiraju

suglasnike u sintetiziranom govoru. Za gradnju testova koristi se strukture CV, VC i VCV pri ¢emu
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C oznacava suglasnik, a V samoglasnik. Strukture su odabrane na nacin da svaka sadrZi po jedan
suglasnik 1 da pokriju slu¢ajeve razlicitih pozicija suglasnika. Samoglasici se ne ispituju, ve¢ samo
sluZe za pruzanje razli¢itog konteksta suglasnicima. Tipicno se koriste samoglasnici /a/, /i/ 1 /u/.
Primjeri stavaka za testiranje su: pa, ap, apa, ki, ik, iki. Pitanja su otvorenog tipa pa ispitanici nakon
svakog presluSanog izgovora biraju jedan iz skupa svih suglasnika. Razmak izmedu dvije
reprodukcije uvijek je Cetiri sekunde. Jedan test sastoji se od svih suglasnika, na svim pozicijama i u
sva tri samoglasnicka konteksta, Sto je za hrvatski jezik ukupno 225 stavaka. Stavke su poredane

slu¢ajnim redoslijedom.

5.1.2. Ispitivanja na razini recenica

Za ispitivanje na razini re€enica koriste se skupovi recenica koje se ¢esto slazu tako da pojava rijeci
u njima modelira ucestalost rijeci u tom jeziku. Svrha ovog pristupa je izmjeriti koliko to¢no
sluSatelj shvaca sintetizirani govor. Naime, iako se kratki dijelovi govora mogu propustiti ili krivo

razumjeti, konac¢an odgovor ispitanika i dalje moZe biti ispravan.

Postoji viSe metoda ispitivanja na razini reenica. Za ovo je istraZzivanje odabrana metoda
semanti¢ki nepredvidljivih recenica. Pri generiranju ispitnih recenica koristi se pet uobicajenih
sintakti¢kih struktura. Rijeci se uzimaju slucajnim izabirom pa rezultantna recenica nije smislena

kao cjelina. Osobine metode semanticki nepredvidljivih recenica:
* lako rukovodenje ispitivanjem — nije potrebna priprema ispitanika
* odgovori se mogu automatski vrednovati
* usporedivost za razliCite jezike

* odgovori su otvorenog tipa

5.2. Ispitanici i metode

Na ispitivanju je sudjelovalo Sestero izvornih govornika hrvatskog jezika. Nitko od ispitanika nije
imao problema sa sluhom, nije bio posebno pripreman za testiranje niti je ranije dulje vrijeme

koristio sustave za umjetnu tvorbu govora.

Prije akusti¢kog ispitivanja, zbog podeSavanja opreme za reprodukciju zvuka 1 privikavanja na

sintetizirani govor, ispitanici su poslusali nekoliko sintetiziranih re€enica. Nakon toga su obavljena
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dva standardna segementna testa i jedan test semanticki nepredvidljivih recenica.

Ispitivanje je obavljeno u laboratorijskom prostoru, svaki ispitanik koristio je po jedno osobno
racunalo 1 sluSalice. Testove su rjeSavali istovremeno, a odgovore biljeZili u posebno razvijeno
korisnicko sucelje izradeno u Matlabu samo za ovo ispitivanje. Ukupno trajanje, koje ukljucuje
objasnjavanje procedure, podesavanje opreme, uvodno slusanje u svrhu privikavanja, rjeSavanja

testova 1 kratkih pauza medu njima, bilo je oko sat vremena.

5.2.1. Standardni segmentni test

Kako je razmak izmedu dvije stavke standardnog segmentnog testa Cetiri sekunde, ukupno trajanje
jednog testa je oko 15 minuta. Tijekom ispitivanja provedena su dva testa s razli¢itim redoslijedom

stavki.

U hrvatskom jeziku svaki fonem ima svoj grafemski par pa je bilo jednostavno odabrati nacin
biljezenja odgovora. Ispitanici su jednostavno trebali upisati suglasnik koji su ¢uli u sintetiziranom
segmentu govora. Za provodenje standardnih segmentnih testova pripremljena je Matlab skripta
koja reproducira zvucni zapis sa segmentima sintetiziranog govora i dopusta unos podataka s
tipkovnice. Ispitanici u svaki redak upisuju po jedan suglasnik. Skripta ima mogu¢nost odmah
obraditi rezultate i za svaki suglasnik izracunati postotak toc¢nih odgovora, ali moZe i pohraniti sve

upisane odgovore.

5.2.2. Semanticki nepredvidljive recenice

Za ispitivanje na razini recenica koristilo se po pet reenica za svaku od pet receni¢nih struktura.
Pauza izmedu dvije recenice iznosilo je 15 sekundi kako bi ispitanici stigli zabiljeZziti odgovor.

Ukupno je trajanje testa bilo oko osam minuta.
U ovom su testu koriStene su sljedece recenice:
Skupina 1

Kotac raste na gradskoj osmici.
Vulkan klima u premalom seSiru.
Ruka odlazi na veliku stranu.
Skola spava sa svojom kosom.

Zumbul trubi u osami.
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Skupina 2

Rozi prijatelj jede loptu.

Grmolika podmornica ljulja konzervu.
Prugasti glumac mnoZi biljke.

Zustra pegla prodaje inje.

Crveni sir bjeZi od luka.
Skupina 3

Dolazi klobucar ili kiklop.
Bojim se satova i satira.
Kombiniraj tré¢anje i testiranje.
Volim turbine i krpelje.

Pomice snijeg ili pjenu.
Skupina 4

Kada mor? pise crni zid?
Zasto glina umanjuje adresu?
Koje stablo truje tuniku?
Gdje filozof kaznjava cipelu?

Zasto nevidljivost Zeli prijatelja?
Skupina 5

Racun je pomogao rastucem brodu.
Mramor je nahranio oronulog pijetla.
Mrkva je prestigla zlovoljnog brata.
Tratincica je nadglasala sedam pelikana.

Sloboda je prerasla zelenu tugu.

5.3. Rezultati

Pri ocjeni segmentalnih testova za svaki je suglasnik odreden udio ispravno prepoznatih glasova u
ukupnom broju pojavljivanja u testu. Postotci su izracunati za svaki test 1 za svakog ispitanika
posebno, a zatim usrednjeni u konacne rezultate. Za obradu rezultata napisana je Matlab skripta, a

svi su odgovori i medurezultati pohranjeni te se mogu koristit za sloZenije obradbe.
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Ukupni udio tocno prepoznatih glasova za sve testove i sve ispitanike iznosi 84.3%. Rezultati za

pojedine suglasnike prikazane su slikom 3.
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Slika 3: Rezultati standardnog segmentnog ispitivanja.

Rezultati ispitivanja na razini reenica govore koliki je udio ispravno prepoznatih rijeci u cijelom
ispitnom materijalu. Obradbom odgovara svih sudionika ispitivanja, dobiveno je 96.1% to¢no

prepoznatih rijeci.

Tablicom 2 prikazani su rezultati oba ispitivanja po ispitanicima.

Tablica 2: Rezultati po ispitanicima

) Rezultati ispitivanja

. Rezultati standardnog i . ayes s

Ispitanik . .. . |semanticki nepredvidljivim
segmentnog ispitivanja . .
recenicama

1 87.7% 96.4%
2 84.7% 94.6%
3 82.4% 95.5%
4 83.1% 94.6%
5 81.7% 98.2%
6 87.0% 97.3%
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Standardna devijacija segmentnog ispitivanja je 2.5%, a ispitivanja na razini recenica 1.5%.

5.4. Rasprava

Ispitivanje je pokazalo da je postignuta zadovoljavajucu razumljivost sintetiziranog govora. lako su
rezultati ohrabrujuéi, oni takoder upucuju na prostor za moguca poboljSanja. Popravljanjem granica
fonema i ugradnjom kvalitetnijeg modela trajanja, razumljivost se moZe znacajno popraviti.

Koristeci ove rezultate moguce je efikasno isplanirati bududi razvo;j.

Segmentnim testom pokazano da je foneme /t/, /v/, /p/ i /k/ najteze pravilno prepoznati. Ucestalosti
pravilnog prepoznavanja za te foneme redom su 60.6%, 64.6%, 66.7% i 73.7% Sto je znatno nize od
prosjeka za sve suglasnike. NajviSe se pogreSaka odnosi na zamjenu glasa njihovim zvuc¢nim,

odnosno bezvu¢nim parnjakom. Gotovo svi pogresni odgovori za glas /t/ glasili su /d/.

Isti su se fonemi pokazali problemati¢nim i pri ispitivanju na razini reenica. Tako je najcesca
pogreska bila zamjena rijeci pise rijeCju dise. Iz rezultata se ipak moze zakljuciti da loSa ucestalost
prepoznavanja kod samo nekoliko fonema ne moZe znac¢ajnije ugroziti ukupnu razinu shvaéanja
sintetiziranog govora. Zanimljivo je da je ispitanik s najloSijim rezultatima segmentnog testa imao

najveci broj to¢no prepoznatih rijeci u ispitivanju na razini re¢enica.

Tablicom 3 prikazani su rezultati sli¢nih ispitivanja razumljivosti za druge suvremene difonske
sintetizatore. Ispitivanje prepoznavanjem izoliranih rije¢i dovoljno je sli¢no metodi semanticki

nepredvidljivih recenica da rezultati mogu posluZiti za usporedbu.

Tablica 3: Rezultati ispitivanja kvalitete nekih sintetizatora govora

Jezik Znacajke sustava za sintezu Opis ispitivanja Rezultati
singaleski Festival, difonska sinteza, 2007. [15]| prepoznavanje izoliranih rijeci 72%
hrvatski difonska sinteza, 2008. [2] | Semanticki predvidljive recenice 76%

(preuzete iz vremenske prognoze)
arapski Festival, difonska sinteza, 2005. [16] | prepoznavanje izoliranih rijeci 85%
Svedski difonska sinteza, 1989. segmentni test, VCV strukture 87%
standardni segmentni test, CV, VC i
Ty 96%
poljski Festival, difonska sinteza, 1998. [3]| VCV strukture te suglasnicke grupe
semanticki nepredvidljive reenice 99%
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Standardno segmentno ispitivanje ne ukljucuje samoglasnike. Takoder nisu pokriveni slucajevi
suglasnika kada se pojavljuju u zvu¢nim, odnosno bezvu¢nim grupama Sto bi za difonsku sintezu
moglo biti od velike vaznosti. Promatrano iz aspekta baze segmenata, ovim testovima nisu

obuhvaceni razredi difona CC niti VV pa se za buduca istraZivanja predlaze dodavanje tih struktura.

Dvjema metodama, provedenim u sklopu ovog istrazvinja, pokazano je da, iako obje metode mjere
razumljivost sintetiziranog govora, one se zapravo odnose na razli¢ite aspekte razumljivosti 1
polucuju razli¢itim rezultatima. Zbog toga, prilikom mjerenja kvalitete treba kombinirati veci broj

razli¢itih metoda. Na taj se nacin moZe dobiti cjelovitija slika kvalitete sustava za sintezu govora.
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6. Zakljucak

Tako hrvatski jezik sadrZi razmjerno mali skup fonema i ima jasna pravila ortografsko-fonemske
pretvorbe, ipak postoje specifi¢nosti koji otezavaju izradu sustava za pretvorbu teksta u govor.
Normalizacija teksta iznimno je sloZena jer raspisivanje brojeva i kratica podrazumijeva odredivanje
roda, broja i padeza rijeci. Kod tvorbe izgovora, problem je detekcija naglasnog sloga koja se

algoritamski teSko moze rijesiti.

Izazovi takoder proizlaze iz ¢injenice da je ovo prvi pokusaj izrade cjelovitog sustava za pretvorbu
teksta u govor. Cak i problemi, koji za hrvatski jezik nisu nista sloZeniji u usporedbi s drugim
jezicima, zahtijevaju izvorna rjesenja u razliitim stupnjevima razvoja. To nije samo slucaj s
tekstualnim 1 jezi¢nim modulima, nego i s izborom skupa fonema, generiranjem liste difona,

pripremom difonske baze, snimanjem i oznacavanjem sadrZaja.

Ispitivanje kvalitete konzistentan je nacin dobivanja ocjene koja govori o razumljivosti
sintetiziranog govora. Osim toga, rezultati ispitivanja vazni su za planiranje daljnjeg razvoja,
usporedbe tehnologija, moguénosti primjene sustava, ali i procjenu relevantnosti samih metoda
ispitivanja.

Vrijednost ovog sustava prije svega lezi u funkcionalnom sustavu za pretvorbu teksta u govor koji se
moze koristiti u razli¢itim primjenama. Kvaliteta je sintetiziranog govora zadovoljavajuca §to je
pokazano akustickim ispitivanjima. VaZnost ovog sustava takoder leZi i u zna¢ajnom olakSanju
razvoja novih hrvatskih sintetizatora i ugradnje novih govornickih glasova. Automatsko oznacavanje
fonema moZe se provesti bez preslikavanja izmedu razliitih jezika Sto ¢e postupak uciniti
uspjesnijim.

Segmentno ispitivanje 1 ispitivanje semanticki nepredvidljivim re¢enicama metode su koje nikad
ranije nisu koriStene za ispitivanje kvalitete hrvatskih sintetizatora govora. Rezultati ovog

istrazivanja moci ¢e posluziti kao usporedba pri buducim ispitivanjima.

Nastavak razvoja sustava pretvorbe teksta u govor obuhvaca razvoj intonacijskih modela i modela

trajanja, usavrSavanje normalizacijskog modula i popravljanja granica fonema.
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Sazetak

Naslov: Specificnosti sustava za pretvorbu teksta u govor za hrvatski jezik
Autor: Gordan Krekovié

Ovaj rad opisuje prvi pokusaj izrade cjelovitog sustava za pretvrobu teksta u govor za hrvatski jezik.
Sustav se temelji na difonskoj sintezi i razvijen je pomocu okruzenja Festival. U svrhu prikupljanja
ciljnih difona, generirano je 885 logatoma 1 snimljeni su njihovi prirodni izgovori. Granice fonema
postavljene su postupcima automatskog oznacavanja, a zatim ru¢no korigirane. Razvijeni su 1
opisani moduli za normalizaciju teksta i jezicnu obradbu. Istaknute su specifi¢nosti hrvatskog jezika
i izvorna rjeSenja primijenjena u naSem sustavu. Provedeno je mjerenje kvalitete standardnim
segmentnim ispitivanjem i semanticki nepredvidljivim re¢enicama. Rezultati su pokazali visoku
razumljivost sintetiziranog govora — za segmente, prosjecna ucestalost pravilno prepoznatih

suglasnika bila je 84.3%, a udio to¢nih rijeci prilikom ispitivanja na razini recenica 96.1%.

Kljucne rijedi: sinteza govora, izrada difonske baze, normalizacija teksta, ispitivanje kvalitete

govora
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Summary
Title: Text-to-speech synthesis for the Croatian language

Author: Gordan Krekovié

This paper describes the first attempt at building a complete diphone based text-to-speech system
for the Croatian language. The system was developed using the Festival environment. To collect all
the target diphones, we generated 885 logatoms and recorded their natural pronunciation.
Recordings were labeled automatically and the phone boundary marks were later corrected
manually. Modules for text normalization and linguistic processing were developed and discussed.
Specifics of the Croatian languages and our original solutions were presented. We conducted a
speech quality evaluation using Standard Segmental Test and Semantically Unpredictable Sentences.
The evaluation yielded a score of 84.3% for the segmental test and encouraging 96.1% for the test at

the sentence level.

Keywords: speech synthesis, diphone database preparation, text normalization, speech quality

evaluation
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