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SAZLETAK

Termin "sinteza govora"” obuhvaca niz postupaka kojima se s
ogranicenim. §to manjim utroSkom memorije, ozvucéava. prevodi  u o kvazi
govoreni oblik. po mogucnosti neogranicen korpus pisanog jezika. Jedna je od
metoda sinteze nizanje unaprijed snimljenih, w digitalnom obliki pohranjenih,
govornih elemenata. Kod toga. temeljni je problem odabir govornih elemenata
(recenice, rijeci, slogovi. fonemi) koji c¢e se zadanim redoslifedom kombinirati u
nizove. Problem koartikulacije i interpolacije u velikoj se mjeri rjeSava
odabirom difona. Difonom se naziva govorni segment od sredine jednog do
sredine slijedeéeg alofona (Iujimura et al. 1977.) Na taj su nacin sacuvani
prirodni tranzijenti. izhjegava se diskontinuitet na spoju i interpolacija postaje
nepotrebna.

UJ fonetskom laboratoriju Faculte Politechnigue de Mons. grupa autora
(Dutoit et al.. 1996a. 1996h) razvila je program za difonsku sintezu koji za
realizaciju koristi izvorne smimke repertoara difona nekog konkretnog jezika.
Program je razvijen u okviru projekia pod nazivom MBROILA i preko Interneta
Je dostupan potencijalnim korisnicima i autorima baze difona. Krajnji cily
projekta je poticanje akademskog istraZivanja u podrucju sinteze govora u
godinama koje dolaze, posebno na planu istraZivanja prozodije sintetiziranog
govora.
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U radu se opisuje postupak kreiranja baze difona za hrvatski standardni
govor. S obzirom na (o da baza difona mora sadrZavati sve moguce prijelaze jer
u kontinuiranom govoru na granici rijeci svi fonemi mogu doci u neposredni
kontakt. trebalo je sastaviti takav tekstovni korpus u kojem svih 30 hrvatskih
Jfonema dolaze u kontakt, svaki sa svakim. To je ujedno i prilika da se realiziraju
svi moguci alofoni, oni koji se u opisu nekog govora opisuju. kao i oni koji
izmicu paznji, kako foneticara tako i govornika. Uz pretpostavku da su sve
glasovne  promjene (ozvucavanje, obezvucavanje, djelomicne asimilacije...)
zapravo uzrokovane fonetskim kontekstom. uputa govorniku da ne artikulira
suvise pazljivo osigurala je pojavijivanje alofona.

Kljucne rijeci: difoni, govorna sinteza, hrvatski jezik
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UvoD

Govorna j¢ sintcza na suprotnom polu od automatskog prgpomavania
govora jedan od osnovnih intcresa tchnologije govora. Termin obuhvaca niz
postupaka kojima s¢ s ograniéenim. Sto manjim. utroSkom memorijc ozvucava.
prevodi u kvazi govoreni oblik. po moguénosti ncogranicen korpus pisanog jezika.
Jedna od metoda sintcze jest nizanje unaprijed snimljenih i u digitalnom obliku
pohranjenih govornih elemenata. Pritom. temeljni je problem odabir govornih
elemenata (recenice. rijeci. slogovi. fonemi) koji éc s¢ zadanim redoslijedom
kombinirati u nizove. Ako se odaberc rije~Ckao osnovna jedinica sinteze. §to sc
¢int razumnim izborom. i ako se snimi u 1zoliranom obliku. postajc veliki problem
nizanje takvih konkretnih rijeéi u veée cjeline. Osim velikog broja rijeéi (a u
hrvatskom se taj broj zbog flcksija visestruko povecava) koje treba snimiti,
problem koartikulacije 1 reéeniéne prozodije tesko je ryesiv. Moglo bi ga sc rijesiti
odabirom recenice kao osnovnog clementa. ali s¢ takva metoda moZe primijeniti
samo u slucaju kad je potreban reéeniéni korpus rclativno ograniéen (u vezi s
nizanjem rijeci 1 reéenica vidi: Allen et al. 1979). Jedna od moguéih temeljnih
Jedinica na razini nize od rijeéi jesu morfemi. Njih ima u jeziku znatno manje nego
rijeci. U tom se slucaju postavlja kao problem scgmentacija u morfeme. Osim toga
potrcbno je na neki nac¢in nizove morfecma. njihove kontakte. izgladiti. Taj sc
postupak naziva interpolacijom. Odabcru li sc slogovi kao temeljne jedinice
(Yannakoudakis 1 Hutton 1987.) ili jo§ manjc fonemi, odnosno alofoni.
interpolacija postaje sve vaznija. jer vokalski se trakt i pripadajuci akusticki
rczultat nc mogu naglo mijenjati. Problem koartikulacije 1 interpolacije u veliko)
s¢ mycri rjeSava odabirom difona. Difonom se naziva govorni scgment od sredine
jednog do sredine sljedeceg alofona (Fujimura ¢t al. 1977) Na taj su nadin
sacuvani prirodni tranzijenti, izbjcgava sc diskontinuitet na spoju 1 interpolacija
postajc ncpotrebna.

U fonctskom laboratoriju Faculte Politechnique dec Mons. Belgija, skupina
autora (Dutoit et al., 1996a, 1996b) razvila je¢ program za difonsku sintczu koji za
rcalizaciiu koristi 1zvorne snimkc repertoara difona nckog konkr«.tnog jezika.
Program jc razvijen u sklopu prou,kta pod nazivom MBROLA i preko Interncta je
dostupan potencijalnim korisnicima i autorima baze difona. Potencijalni korisnici
programa moraju pristati na uvjcte autora koji ograni¢avaju njegovu primjenu.
Program sc¢ nc mozc prodavati niti ugraditi u ncku drugu cjelinu koja se prodaje
bez odobrenja autora.  Bez naplate, program sc moze kopirati 1 distribuirati.
Dakle, program sc¢ nc smije koristiti u komercijalnom smislu niti za vojne svrhe.
Krajnyi cilj projckta je poticanje akademskog istrazivanja u podrudju sinteze
govora u godinama kojc dolaze. poscbno na planu istraZivanja prozodijc
sintctiziranog govora. Zainteresirani za program najboljc je da pogledaju Internct
stranicu MBROLA projekta na adresi:

http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola. html
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/ J.Bakran, N.Lazic¢: Difonska sinteza hrvatskoga govora 103-116

Uz adckvatne programske dodatke 1 pristanak autora. pomocu ovdje
opisanog sintctizatora moze se zamisliti niz primijena za hendikepiranc osobe kao
Sto je sat kaji govori ili ¢itanjc napisanih (e-mail) poruka. U tom sluéaju trcba
primijeniti komercijalnu verziju MBROLA sintctizatora koja se od Internct verzije
razlikuje samo po tomc §to jc baza podataka mcemorirana u kompaktnom obliku
koji se dekodira u realnom vremenu,

KREIRANJE BAZE DIFONA

Jedan od najvaznijih aspekata MBROLA projckta moguénost jc
jcdnostavnog dodavanja novih jezika i novih glasova (govornika). Tako je do sada
na raspolaganju potencijalnim korisnicima veé 10 jezika: engleski (britanski 1
americki), francuski, gréki, nizozemski, njemacki, portugalski. rumunjski,
$panjolski, Svedski... 1 s na§im prilogom odncdavno hrvatski, od kojih neki sadrze
difonske baze razli€itih muskih i Zenskih govornika. a brojy novih jezika. odnosno.
baza difona ncprestano sc povecava.

Snimanjc difonskc bazc podataka ni u kojem slucaju nije trivijalan
zadatak. Ako taj dio posla nij¢ pazljivo napravljen, rczultat mozZe razocarati.
Formiranje baze difona ima nckoliko stadija:

- formiranjc tckstualnog korpusa

- snimanje tekstualnog korpusa

- segmentiranje difona

- intenzitetsko izjednacavanje difona

Difoni su govorni elementi koji poéinju u sredini jednog glasa (fonema) i
zavriavaju na sredini sljedecega. Takav odabir govornih segmenata iskljucuje
probleme sintetiziranja prijclaza (tranzijcnata). te djclovanje koartikulacije 1
olakSava nizanjc a istodobno Stedi potrecbnu memoriju u odnosu na sintczu s
poluslogovima ili trifonima.

Prcma tome. prvo treba ustanoviti broj glasova u jeziku. Glasovi su
govorna ostvarcnja fonema, a fonemi su lingvisti¢ki dcfinirani na funkcionalno)
razini. Mclutim, repertoar razliéitih glasova koji ukljucuje sve alofone nastaje zbog
koartikulacijskih utjccaja u mcdusobnom kontaktu foncma. S obzirom na to da
baza difona mora sadrzati sve moguéc prijclaze jer u kontinuiranom govoru na
granici rijeci svi fonemi mogu doéi u neposredni kontakt. trebalo je sastaviti takav
tekstovni korpus u kojem svih 30 hrvatskih fonema dolaze u kontakt. svaki sa
svakim. To je ujedno i prilika da sc rcaliziraju svi mogucéi alofoni. oni koji sc u
opisu nckoga govora opisuju, kao i oni koji izmiéu pozornosti fonetiara i
govornika. Problem ukljudivanja alofona rije§ili smo primjerenom uputom
govorniku. Uz pretpostavku da su svc glasovne promjene (ozvucavanje,
obezvucavanjc, djelomi¢ne asimilacije...) zapravo uzrokovane fonctskim
konteckstom, uputa govorniku da ne artikulira suviSc pazljivo osigurala je
pojavljivanje alofona. Pritom. svjcsni smo da stupanj organiziranosti ili
opustenosti artikuliacije nije moguée definirati 1 zadati, pa to ostaje slucajan
odabir govornika za vrijecme snimanja.
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Da bismo sve difonc smjestili u slican kontckst. oni su umctnuti u
rcéenicu: "Reci ... opet”. Receniéni naglasak bio je na posljednjoj rijeci (opet).
Logatomi kaji su u reéenicu umetnuti sastavljeni su od éEetiri fonema tako da
prijclaz izmedu srednja dva predstavlja difon koji nas zanima. a prvi i zadnji
dodani su tako da po kritcriju vokal-konsonant budu razli¢iti od onih s kojima su u
dodiru. Pritom. konsonant je¢ uvijck bio /t/, a vokal je uvijck bio /a/. Tako na
primjer, logatom /adot/ sadrzi spoj foncma /do/. a logatom /azga/ sadrzi spoj
foncma /zg/. Na taj nac¢in minimalna. ali potpuna lista. ako se¢ iskljuéi kontakt
dvaju istih foncma. sadrzi 870 logatoma. Tomu treba dodati 30 pocetnih i 30
zavr$nih glasova.

SNIMANJE KORPUSA

Odabrani  korpus ¢itao je profesionalni govornik (zagrebacki glumac
Rene Medvesck) u studijskim uvjetima. Snimka je. prema uputama autora
programa. pohranjena u digitalnom obliku sa 16 bita i frckvencijom uzimanja
uzoraka 16 kHz. Govornik je trebao éitati maksimalno monotono. To je postignuto
tako da je za vrijeme vjezbe govornik ugodio scbi najprirodniji registar i éim bi
odstupio od jednom odabrane tonske visine, snimanje je zaustavljeno i ponovno jc
snimkom potaknut na imitiranjc pocetne monotonc intonacijc. Zbog ovih
neprirodnih zahtjeva. govornik mora biti iskusan profesionalac. Ambijentalna
buka i reverberacija svedene su na minimum snimanjem u audio-studiju.

SEGMENTIRANJE KORPUSA

Snimljeni korpus okvirnih recenica mora se scgmentirati. tako da se iz
svake recenice izdvoji difon kojemu se sa svake stranc ostavlja jo§ 800 uzoraka.
Takav izdvojen difon snima se u datotcku s posebnim imenom, a u jednu drugu,
tekstualnu datoteku upisuju se podaci koji pobliZe opisuju izdvojeni difon: njegovo
ime, ukupno trajanje 1 trajanjc do granice medu fonemima izrazeno u broju
uzoraka. Ovo posljednje poscban je problem kod razmjerno kontinuiranih prijclaza
(npr. dva vokala). Odredivanje granice izme|u glasova nuzno je zato da sc u
postupku sinteze mozZe produzivati ili skraéivati pojedini glas. a da to ne djcluje na
sugjedni.

INTENZITETSKO IZJEDNACAVANJE DIFONA

S obzirom na to da su difoni koji s¢ nastavljaju jedan na drugi izgovoreni
u razli¢itim logatomima. oni nisu izgovoreni istom govornom snagom.
Izjcdnadavanje difona po amplitudi je¢ prema preporuci autora algoritma.
fakultativno. Po nasem misljenju, izjcdancéavanje sc moze provesti jedino u fazi
snimanja, pazeéi na vr$nu vrijednost naglasene (uvijek iste) rijeci. Samo sc na taj
nadin moZ¢ saéuvati inherentni intenzitet pojedinih glasova (difona). Ipak. valja
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spomenuti da sc u fazi prilagodbc scgmentiranih difona MBROLA formatu
obavlja i jedna vrsta amplitudnog izjednacavanja. To jc potrcbno jer sc kod
nizanja difona susrccu dva dijcla istovrsnoga glasa i amplitudni diskontinuitet nc
smijc biti ¢ujan.

PROBLEMI SEGMENTIRANJA

Unutar okvirne reéenice, veé na dijagramu valnog oblika. lako sc uogava
scgment kaji nas zanima zbog kontrastnog tipa okolinc. Povcéavaniem mijerila
prikaza (zoom) na monitoru sc postavljaju samo srednja Eetiri fonctska segmenta.
Tada treba odrediti granice scgmenata. Rclativno je jednostavno 1zdvojiti dva
glasa (alofona) koji sadrzc difon zbog kojega je logatom konstruiran, zato §to
konsonantu prethodi vokal i obmuto. prije vokala jc konsonant. Teskoca jc samo
odrediti granicu izmcju /a/ i /j/. Mcdutim. da bi sc mogla odrediti sredina prvog i
drugoga glasa (alofona), “lijcve i desne™ stranc difona, treba odrediti 1 granicu
izmedu njih. U veéini slucajeva kada su glasovi fonctski relativno razliéiti. to nije
problcm.

Kada valni oblik nijc dovoljno jasan. za scgmentiranje se koristi
spcktrografski prikaz. U sluéaju kada su u dodiru dva vokala /ao. ou .../. ili dva
sliéna frikativa /sS. zZ .../, akusti¢ki jc oblik rclativno kontinuirani prijelaz. pa se
granica odreduje na srcdini ukupnog trajanja. Prema tome, pocctkom difona
smatra sc 25 % ukupnog trajanja. sredina je 50 %, a kraj difona je 75 % trajanja
unutar okvirnog konteksta. Na spektrogramima su prikazana dva primjcra
scgmentacije: na sl. 1. prikazan jc slu¢aj s fonetski jasno razli¢itim fonctskim
scgmentima s jasnom granicom medu njima i drugi primjer, sl. 2. spoj dvaju
vokala s kontinuiranim prijclazom. Strclicama su oznaceni dijelovi trajanja koji su
izdvojeni u poseban difon. trajanja koji su izdvojeni u poscban difon.
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Slika 1. Primjer scgmentiranja fonetski kontrastnih scgmenata /atba
Figure 1. An cxample of scgmenting phonctically contrastive
scgments/atba/

Slika 2. Primjer scgmentiranja spoja dvaju vokala /tacta/
Figure 2. An examplc of scgmenting the conjunction between two
vowcls /tacta/
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sintetiziranc verzije (sl. 4) moZe sc primijetiti da su vokali sastavljeni iz raznih
dijclova. spajanjem razliéitih difona.

O ey
AN RS

Slika 3. Originalni izgovor rijcéi /kantica/
Figure 3. The original pronunciation of the¢ word /kantitsa/

N O
[REEEARRR R R

BRROERRRRAN X

Slika 4. Rezultat sintcze foncmskog slijeda /kantica/
Figure 4. The results of thc synthesis of the phonemic scquence

/kantitsa/
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SINTETIZIRANJE NAGLASKA

Budu¢i da se intenzitct pojedinih zvuénih segmenata  zadavanjem
paramctara .pho datotcci ne moze regulirati. prozodija s¢ moZe interpretirati samo
trajanjem i tonom scgmenata. To sc odnosi i na razinu rijeéi 1 na razinu reéenice.
Unato¢ tome Sto su u prirodnom govoru varijacije intenziteta neprestano prisutne,
pokazalo s¢ da se zadovoljavajuci stupanj razumljivosti i “prirodnosti” moZzc
posti¢i 1 bez tog parametra. Dakako. nijc ncpoznato da u pnrodnom £govoru sve
ove tri zvuéne dimenzije: trajanje. mtcnzntct 1 visina tona. zajedno 1 meduovisno. u
skladu s takozvanim “tradc cffcct-om™, kreiraju clemente prozodije. To znaéi da
sc isti uéinak moze posti¢i razliitom zastuphenoscu pojedine od ovih temeljnih
dimenzija zvuka. Prema tome. djclovanje povucanog, intenziteta u prirodnom
izgovoru moze s¢ zamijeniti produljenjem i veéom tonskom visinom. To n¢ znadi
da su sve ove tri dimenzije zvuka medusobno posve zamjenjive. Ipak. ¢ini s¢ da j¢
utjecaj intenziteta najlakse kompenzirati.

ZAKLJUCAK

Mozda u uvodnom dijclu ¢lanka nije dovoljno istaknuto da ovaj rad ne
predstavlja cjelovito gyeSenje sinteze hrvatskog govora veé samo jednu fazu. Ono
bitno $to ncdostaje jest nacin zadavanja prozodic u Sircm smislu rijeéi. U ovom
dijclu osnovana jc baza podataka 1 osigurana programska podrska za
reprodukceiju, Za bilo koju vrstu primjenc nuzno je cksplicitno zadavati trajanja
scgmenata 1 tijek frekvencije osnovnog tona. Zato u ovoj fazi rada uspjesnost
sintcze bitno ovisi o spretnosti onoga koji upisuje potrecbne paramctre. Ako sc¢
pomocu akusticke analize prirodnoga i1zgovora odrede parametri 1 uncsu u pho
datotcku kojom sc zadaje tckst sinteze rezultat je posve razumljiv govor i samo
povremeno Cuju sc artefakti sintcze koji nastaju zbog nedovolino uspjesnog
izjednacavanja difona u fazi pripreme 1 u fazi spajanja. Mcdutim. kako su prvi
pokusi pokazali ova) se sustav vrlo uspjcSno moze koristiti u laboratorijskom
krciranju govornih stimulusa za raznovrsna prozodijska istraZivanja jer omogucuje
kontrolirano variranje trajanja scgmenata i freckvencije osnovnog tona.
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