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Odjeci inovacija - putovanje kroz krajolik sustava za
sintezu govora na hrvatskom jeziku

Ovaj rad nudi sveobuhvatan pregled razvoja tehnologija sinteze govora, s naglaskom na hrvatski je-
zikinjegovu usporedbu s drugim slavenskim i nesrodnim jezicima. Analiziraju¢i povijesni napredak
od mehanickih do elektronitkih sustava, rad istrazuje kako su se tehnike i metode razvijale te njihov
utjecaj na uc¢inkovitost i kvalitetu sintetiziranog govora.

Posebna pozornost posvecena je istraZzivanju suvremenog pejzaza tj. suvremenim digitalnim
sustavima, stavljaju¢i u fokus napredne tehnike i algoritme koji su revolucionirali sintezu govora u
jezicima poput engleskog i mandarinskog. Usporedbom s medunarodnim trendovima, rad identi-
ficira klju¢ne izazove s kojima se suo¢ava hrvatski jezik, posebice u kontekstu ograni¢enih jezi¢nih
resursa.

Kao odgovor na ove izazove, rad nas uvodi u doktorsku disertaciju usmjerenu na stvaranje ozna-
tenog korpusa i razvoj specijaliziranih modela dubokog uéenja za hrvatski jezik. Cilj je postaviti
temelje za unapredenje sinteze govora na hrvatskom, pridonose¢i time globalnom napretku u ovom

dinami¢nom podrug¢ju.

1. Uvod

Sinteza govora star je problem, otprije poznat istraZiva¢ima, i koristi se kao
krovni termin za postupke kojima se pisani korpus prevodi i ozvuc¢ava u kvazi go-
vorni oblik (Lazi¢ 2006). Kao multidisciplinarno podrug¢je koje spaja lingvistiku,
informatikuiakustiku, sinteza govora predstavljajedan od klju¢nih izazova u racu-
nalnoj obradi prirodnog jezika. Od prvih mehani¢kih pokusaja oZivljavanja pisane
rije¢i do suvremenih digitalnih sustava, ovaj rad istrazuje evoluciju tehnologija sin-
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teze govora s posebnim osvrtom na hrvatski jezik i njegovu interakciju sa srodnim
slavenskim jezicima te nesrodnim jezi¢nim obiteljima.

Razvoj povijesti sinteze govora moZemo pratiti od druge polovice 18. stoljece
(Story 2019) s pojavom prvih mehani¢kih uredaja koji prethode pojavi prvih ra-
¢unala (1938. - 1942.1), kao i pojavi prvog telefona (1877.2), pa sve do revoluci-
onarnog VODER-a (engl. Voice Operating Demonstrator)3 Homera Dudleya koji je
oznacio pocetak elektronicke ere sinteze govora (Story 2019; Schroeder 1993).
Povijesni pregled koji se pruza u ovom radu nije samo retrospektiva; on je neopho-
dan temelj koji nam omogucuje da kontekstualiziramo sada$nje stanje tehnologije
i predvidimo budude smjerove razvoja. Razumijevanje korijena i evolucije sinteze
govora klju¢no je za identificiranje vaznih prekretnica i inovacija koje ¢e oblikovati
nas$ pristup ovoj disciplini u godinama koje dolaze.

Cilj ovog rada ipak nije detaljno analizirati sve sustave za sintezu govora niti
njihovu povijest, ve¢ usredotoditi se na aktualnu digitalnu eru, odnosno razvoj ra-
¢unalnih sustava za sintezu govora. Story (2019) vjeruje da digitalna era pocinje
nedugo nakon razvoja VODER-a. Naime, to je bio prvi put da se cjelokupni proces
sinteze pojednostavio pomocu racunala. U pocetku je bilo nuZzno specijalizirano
sklopovlje za sintezu govora, ali vrlo brzo cijeli proces prelazi na softversku razi-
nu i u potpunosti se odvija na ra¢unalu. Takav razvoj, kao i postepeno povecanje
dostupnosti ra¢unala za opéu namjenu, smanjio je tehnicke zahtjeve (prvenstveno
pristup ra¢unalnim centrima, te specijalizirano sklopovlje) za sintezu govora. Vie
o kategorijama ra¢unalnih sustava za sintezu govora bit ¢e rije¢i u narednom po-
glavlju kojim ¢emo dati temelje za prikaz podataka u preostalim poglavljima.

S obzirom na ogranicene jezi¢ne resurse i specifi¢nosti hrvatskog jezika, rad se
nadalje usredotocuje na analizuiusporedbu s metodama i dostignuc¢ima u srodnim
slavenskim jezicima (bosanski, srpski, slovenski, makedonski), kao i na razmatra-
nje pristupa primijenjenih na jezicima s bogatim resursima. Kroz ovu analizu, rad
identificira klju¢ne faktore koji utje¢u na razvoj tehnologija sinteze govora i nagla-
$avapotrebu za stvaranjem robustnih jezi¢nih skupova podatakaimodela dubokog
ucenja prilagodenih hrvatskom jeziku.

Ogranicavajudi opseg rada na najnovija dostignuéa do prvog kvartala 2023. go-
dine, ovaj rad pruZa temeljit i aktualan pregled stanja tehnologija sinteze govora,
postavljajudi temelje za buduéa istraZzivanja irazvoj u ovom dinami¢nom podrudju.

1 Racunalo. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje. Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2021. Pristupljeno
20.5.2023.

2 Bell, Alexander Graham. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje. Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2021.
Pristupljeno 20. 5. 2023.

3 Napravljen po uzoruna VOCODER (VoiceCoder - $ifrant glasova) iz Bell laboratorija sredinom 1930-ih.
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2. Racunalni sustavi za sintezu govora

Nekoliko je kategorijaipotkategorija ra¢unalnih sustava za sintezu govora. Po-
sluzit ¢emo se ovdje podjelom koju predlazu Ning i suradnici (2019) a odnosi se
upravo na sustave za sintezu govora u digitalnoj eri. Naime, ovisno o na¢inu na koji
se pristupa sintezi razlikujemo konkatenativne (korpusne) i parametarske sustave,
a oni su dodatno podijeljeni u potkategorije koje su definirane specifi¢nostima po-
jedine sinteze.

2.1. Konkatenativna sinteza

Pojam konkatenacije (ili nadovezivanja) nalazimo u teoriji formalnih jezika za
potrebe operacije spajanja nizova znakova. Iz toga se jasno moze zakljuciti da kad
govorimo o konkatenativnoj sintezi govora, govorimo u stvari o spajanju unaprijed
snimljenih govornih elemenata (nizova) u svrhu dobivanja sintetiziranog govo-
ra (Bakran & Lazi¢ 1998). Unaprijed snimljeni elementi (u ovom slu¢aju zvukovi)
mogu biti na nekoliko razina granularnosti: od difona, trifona, fonema ili slogova
pa sve do rijedi i potpunih re¢enica. Odabir zvu¢nih jedinica jednako je vazan kao i
njihova posljedi¢na obrada te kona¢na sinteza govora.

Suzi¢ (2019) posebno isti¢e problem koartikulacije koji je prisutan kod mnogih
sustava konkatenativne sinteze govora. Koartikulacija, utjecaj glasova jednih na
druge4, uprirodnom govoru daje glatkost i te¢nost, odnosno postiZe se prirodan ri-
tamiintonacija. Dok je kod konkatenativne sinteze izazov opona$anje tog procesa
koristeci ograni¢eni skup prethodno snimljenih zvu¢nih segmenata.

Nerijetko se u literaturi moze naiéi i na termin linearno prediktivno kodiranje
(engl. Linear Prediction Coding — LPC). Ova je metoda jedna od najrasirenijih u ko-
diranju govora s primjenama i u prepoznavanju govora, prepoznavanju govornika i
sintezi govora (Gupta & Gupta 2016). Petrinovi¢ (2009) opisuje kako se originalno
LPC-om koristilo Ameri¢ko ministarstvo obrane za kodiranje govora pri brzinama
2.4 kbit/s, odnosno maksimalnom brzinom tadasnjih modema, a kako bi govor i
dalje bio razumljiv. Usredotocen na ucinkovitost, a ne prirodnost, ovako dobiven
rezultat Cesto je s metalnim prizvukom, odnosno zvukom koji asocira na zujanje.
Kako saznajemo od Charpentiera i Stelle (1986), unato¢ svojim manjkavostima,
LPC metoda je svojevremeno bila popularan pristup u sintezi govora.

S ciljem unaprjedenja konkatenativne sinteze govora te ispravljanja manjka-
vosti LPC pristupa sintezi, nastali su tzv. namjenski algoritmi. Jedan od njih poznat
je pod akronimom PSOLA (engl. Pitch Synchronous Overlap and Add), a navodimo
ga ovdje jer je doveo do poboljsanja koja su se naroéito iskazala kod duzih sekvenci
govora kao i kod moguénosti upravljanja prozodijom (Charpentier & Stella 1986).
Nesto kasnije, nadogradujudi se na PSOLA, predstavljen je i drugi algoritam akro-
nima MBROLA (engl. Multi-Band Resynthesis OverLap Add) kojem je cilj bio omo-

4 http://struna.ihjj.hr/naziv/koartikulacija/55046/
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guditibesplatnu dostupnost §to sveobuhvatnijeg rjeenja za sintezu govora (Dutoit
etal. 1996).

Dutoit je 1994. godine proveo i usporednu analizu ova tri navedena sustava
po (i danas vaznim) metrikama: razumljivost, prirodnost i te¢nost sintetiziranog
govora (Tablica 1). LPC model je zbog svoje u¢inkovitosti u vidu memorije bio i naj-
losiji s rezultatom od 54,6 % za razumljivost, 44,5 % prirodnost i 50,4 % te¢nost.
Unaprijedeni TD-PSOLA algoritam (Moulines & Charpentier 1989) postigao je
najbolji rezultat za razumljivost (78 %), te 68,3 % za prirodnost i 65 % za te¢nost,
dok je MBROLA (tada MBR-PSOLA) postigla 72,8 % za razumljivost, 68,3 % za
prirodnosti 75,6 % za te¢nost.

razumljivost prirodnost te¢nost
LPC 54,6 % 44,5 % 50,4 %
TD-PSOLA 78,0 % 68,3 % 65,0 %
MBROLA 72,8 % 68,3 % 75,6 %

Tablica 1. Usporedna analiza algoritama konkatenativne sinteze za engleski jezik

[z rezultata prikazanih u Tablici 1, vidljiva je dominantnost TD-PSOLA algo-
ritma u podrudju razumljivosti i MBROLA algoritma u podrudju te¢nosti, dok iz
perspektive prirodnosti postiZzu isti rezultat. No, postoje i druge razlike izmedu
PSOLA i MBROLA algoritama, a najznacajnija jest format njihove licence: MBRO-
LA program se ne moze prodavati niti ugraditi u neku drugu cjelinu koja se prodaje,
bez odobrenja njegovih autora (Bakran & Lazi¢ 1998). Iako na prvu ruku plemenit
cilj, takva restriktivna licenca negativno je utjecala na ve¢u rasprostranjenost rje-
$enja temeljenih na MBROLA-i. Iz perspektive izrade komercijalnih rjesenja 10 %
tecniji rezultat ne znadi nista ako ga je tesko ili nemoguce naplatiti. Unato¢ tomu,
ne mozemo zanemariti doprinos MBROLA programa u potrazi za prirodnijim sin-
tetizatorom govora koja se nastavlja u smjeru parametarske sinteze.

2.2. Parametarska sinteza

Kada se govori o parametarskoj sintezi, naglasak je na parametrima (varijabla-
ma). U ovom se slucaju cijeli proces vokalizacije, uklju¢ujuéi i sam vokalni trakt,
promatra kao nesto $to se moze oblikovati pomoc¢u parametara. Prema Ningu i
suradnicima (2019) parametarskoj sintezi tipi¢no se moze pristupiti na nekoliko
nadina: artikulacijskom sintezom (engl. articulatory synthesis), formantnom sinte-
zom (engl. formant synthesis), prikrivenim Markovljevim modelima (engl. Hidden
Markov Models - HMM) i dubokim neuronskim mreZama (engl. deep neural net-
works — DNN). Klju¢na razlika izmedu pristupa jest u tehni¢kim zahtjevima pro-
vedbe sinteze (od manje zahtjevnih prema zahtjevnijima) te kompleksnosti izrade
modelau odnosu na prirodnost sintetiziranog govora.
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Kod artikulacijske sinteze koristi se matemati¢ki model koji opisuje oblik go-
vornog trakta, mehani¢ka kretanja artikulatora i kretanje zra¢ne struje kroz trakt.
Na temelju tog modela vrsi se sinteza govora. Takvi modeli nerijetko se razvijaju uz
pomo¢ rendgenskih snimaka ljudskog vokalnog trakta za vrijeme izgovora (Pobar,
Martinci¢-Ipsi¢ & Ipsi¢ 2008). No zbog inherentne dvodimenzionalnosti rendgen-
skih snimaka, proces modeliranja nije znatno olaksan jer je stvarni vokalni trakt
prirodno trodimenzionalan (Lazi¢ 2006). Kada se dodatna kompleksnost priizradi
modela uzme u obzir, rezultati obi¢no budu losiji od formantne i konkatenativne
sinteze, a teze ih je ostvariti (Tan, Qin, Soon & Liu2021).

Za razliku od artikulacijske sinteze, formantna sinteza tvori glas propusta-
njem odgovaraju¢ih pobudnih signala kroz linearni filtar podesen prema rezo-
nantnim frekvencijama ljudskog govornog trakta (Pobar, Martin¢i¢-Ipsi¢ & Ipsi¢
2008). Jedan od najpoznatijih istraziva¢a u podru¢ju formantne sinteze govora je
Dennis Klatt i njegov sintetizator Klattalk (Klatt 1982) s bogatom kolekcijom sin-
tetiziranih glasova. Medu poznatijim glasovimajei“Perfect Paul” kojim se dugo vre-
mena koristio fizicar Stephen Hawking (Story 2019). Uz Klattalk, neizostavan je i
komercijalni paket eSpeak, kojegje od 2010. godine Google poceo koristiti na svom
mreznom servisu za prijevode, Google Translate. Zahvaljujuéi, izmedu ostalog, i
niskim tehni¢kim zahtjevima formantne sinteze, Google je ovim alatom omogu-
¢io sintezu govora na ¢ak 27 razli¢itih jezika (Sciforce 2020). S kvalitativne stra-
ne, za proizvodnju razumljivog govora obi¢no su potrebna najmanje tri formanta,
a do pet formanata omogucuje proizvodnju govora izrazito visoke kvalitete (Lazi¢
2006). Unato¢ ve¢ spomenutim tehni¢kim prednostima formantne sinteze, velika
mana ostaje prirodnost, odnosno nedostatak prirodnosti u sintetiziranom govo-
ru. Petrinovi¢ (2009) to dodatno pojasnjava opisujuci kako prilikom govora vokalni
trakt uizvodenju samih glasova prolazi i kroz niz medustanja (efekt koartikulacije)
te izostavljanje bilo kojeg od njih negativno utje¢e na prirodnost.

Kako bi se to ublazilo, umjesto ru¢nog namjestanja parametara, koristenjem
HMM-a taj posao prepusta se statisti¢koj aproksimaciji stohastic¢kih procesa kod
govora. Pobar i suradnici (2008) tvrde da HMM sustavi na temelju analize unapri-
jed snimljena govora i njegove fonetske transkripcije, konstruiraju tzv. vektore
karakteristika. Odnosno, na temelju prirodnog izgovora, biljeZe karakteristike o
kontekstu $to posljedi¢no pozitivno utjece na prirodnost sintetiziranog govora. U
tom pogledu HMM sustavi takoder se navode u literaturi kao sustavi za statisticku
parametarsku sintezu govora (Ninget al. 2019). Medutim, prema Kuligowskoj i su-
radnicima (2018), rezultati sustava za sintezu govora temeljenih na HMM-a su po
prirodnosti manjkavi u odnosu na sustave temeljene na konkatenativnoj sintezi
koji su prema njihovom misljenju takoder manjkavi i to zbog domene ograni¢ene
veli¢inom korpusa. Stoga oni zagovaraju potrebu za novim, po moguénosti hibrid-
nim, pristupom.

Relativno nedavno takav pristup se i iskristalizirao u vidu sustava za sintezu
govora temeljenom na dubokim neuronskim mrezama gdje se pomoc¢u neuron-
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skih mreza oba sustava mogu upotpuniti (Story 2019). Naime, duboke neuronske
mreZe izrazito su u¢inkovite u izdvajanju karakteristika iz razli¢itih oblika podata-
ka (Ninget al. 2019). Kroz primjenu dubokih neuronskih mreza za akusti¢nu anali-
zu, sintetizatori postaju sve kvalitetniji, bilo kao jedinstvena rje$enje poput sustava
TacoTron (Wang et al. 2017), ili kao dio ve¢ postojecih sustava za sintezu govora
kao $to su WaveNet (van den Oord et al. 2016) ili WaveGlow (Prenger 2018). Sustavi
za sintezu govora temeljeni na neuronskim mrezama pokazuju zavidne rezultate
u mnogim podrudjima, no dolaze s visokim tehnickim i podatkovnim zahtjevima
(Thompson et al. 2020). Tako su za potrebe izrade modela TacoTron, Wang i surad-
nici (2017) koristili interni podatkovni set od 24,6 sati govora jedne profesionalne
spikerice. Bududi je do takvih podatkovnih modela dosta tesko dodi, slozili bi se s
Lazicem (2006) koji navodi da iako duboke neuronske mreZe u domeni sinteze go-
vora nisu nova ideja, tj. spominju se jo$ od sredine 90-ih, zahtjevi za podacima i
ra¢unalnom snagom usporili su njihovu iru primjenu, ali to je posljednjih godina
sve manji problem.

Pogotovo kada se u obzir uzmu rezultati prirodnosti po MOS (Mean Opinion
Score) ljestvici gdje model WaveGlow postize 4,21 od maksimalnih 5 bodova (van
den Oord et al. 2016). Bodovanje se vrsi kroz Likertovu skalu od 1 do 5, gdje 1 pred-
stavlja najgori a 5 najbolji rezultat, za prirodnost govora. Kada taj rezultat pretvo-
rimo u postotak kako bi ga pribliZili modelu ocjenjivanja koji je koristio Dutoit, pri-
kazan u tablici 1, vidjeli bi kako je tih 4,21/5 zapravo 84,2% $to je znacajan pomak u
pozitivnom smislu.

3. Hrvatska

S obzirom na visok stupanj interdisciplinarnosti teme i raspr$enost istraziva-
¢a, u Hrvatskoj se, u odnosu na ostatak Europe, tema sinteze govora pocela rela-
tivno kasno istrazivati. Ta rasprsenost osjeti se jo$ i danas u terminologiji koja je
Cesto direktan prijevod ili interpretacija bez obaziranja na prijagnja istraZivanja u
podrudju. Tako se u radovima konkatenativna sinteza jo$ naziva i korpusnom (La-
zi¢ 2006), spojnom (Dzijan 2020), ulan¢avanjem (Pobar, Martin¢ié¢-Ipsi¢ & Ipsi¢
2008),isinteza odabirom jedinica (Pobar 2014). Vrednovanje sustava isto tako nije
standardizirano, ve¢ svaka skupina autora koristi druk¢ije, medusobno neusklade-
ne, mjere.

Pocetna istrazivanja u Hrvatskoj bila su na Odsjeku za fonetiku Filozofskog
fakulteta u Zagrebu tek 80-ih godina 20. stoljeca, a najveci korak pritom bio je na-
pravljen na samom kraju stolje¢a kada se izdala zvu¢na baza za izgovor, temeljena
na algoritmu MBROLA (Bakran & Lazi¢ 1998). Povezano s tim radom i iskustvom
uMBROLA-i, Lazi¢ (2006) brani doktorsku temu “Modeliranje strojnih postupaka
zaizgovaranje teksta pisanoga hrvatskim jezikom”.

Pocetkom 21. stoljeca, Martinéi¢-Ipsi¢ilIpsi¢ (2003) predstavljaju govorni kor-
pus VEPRAD. Nedugo nakon, Martin¢i¢-Ipsic sa suradnicima (2004) predstavljaju
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Korpus Hrvatskog Govora te opisuju postupak izrade korpusa uz koji navode uku-
pno trajanje tonskog zapisa od 19 sati i 24 minute. Predstavljeni korpus sastoji se
od dva modula: VEPRAD (VrEmenske Prognoze-RADio) te TV HRBCN (Televizij-
ski HRvatski BroadCast News). VEPRAD je podijeljen na snimke s radija u trajanju
od 6 satii17 minuta, te na snimke telefonskih izvjestaja meteorologa u trajanju od
5 satii 6 minuta dok se TV HRBCN sastoji od snimki s televizije u trajanju od 3 sata
i 28 minuta. Ukupno su Martin¢ié-Ip$i¢ i suradnici prikupili i po SAMPA pravili-
ma fonetski oznadili gotovo 15 sati hrvatskoga govora (vidi Bakran & Horga 1996
za viSe primjera fonetski ozna¢enog govora). S obzirom na broj objavljenih radova
od trenutka objave korpusa do kraja 2010-ih (Martinci¢-Ipsi¢ & Ipsi¢ 2006; Pobar,
Martinci¢-Ipsi¢ & Ipsi¢ 2008; Pobar & Ipsi¢ 2011), mozemo re¢iida sumedu najak-
tivnijim domacim autorima u domeni sinteze, ali i prepoznavanja govora.

Poc¢etkom 2010-ih, u Hrvatskoj se pojavljuju i sustavi temeljeni na gotovim
programskim rjeSenjima poput sustava za sintezu govora Festival (Soi¢ 2010; Pobar
& Ipsi¢ 2011) te SPICE (Soi¢ & Dembitz 2011). Rezultat jednog od tih istraZivanja
bio je sustav Hascheck Voice sastavljen 2011. godine (Hascheck Voice, 2011)5. Pojav-
ljuju se i kompletna programska rjesenja za sintezu govora hrvatskih autora poput
sutava CroSS — Croatian Speech Synthesizer (Dunder 2013). Svi navedeni radovi ko-
riste varijantu konkatenativne sinteze pomoc¢u difona ili statisticke parametarske
sinteze temeljene na HMM-ima.

Sinteza temeljena konkatenacijom prirodnija je dok se god radi o sintezi govora
iz domene iz koje je i baza zvu¢nih jedinica. Cim se domena mijenja u “nepoznatu”
pada i kvaliteta rezultirajueg sintetizatora govora. Sustavi temeljeni na HMM-u
To potkrepljuje i Paulin sa suradnicima (2020) te pojasnjava kako problem domene
iprirodnosti rje$avaju sustavi temeljeni na dubokim neuronskim mreZama.

Medutim, kako je pocetkom 2010-ih doslo do strelovita razvoja dubokih ne-
uronskih mreza, u Hrvatskoj istrazivanja u domeni sinteze govora polako stagni-
raju. Istrazivanja su ograni¢ena na studentske radove (DZijan 2020; Strmecki Sta-
kor 2020; Mari¢ 2020; Lochert 2020) koji zbog same svoje prirode predstavljaju
individualne napore koji mogu biti tek pocetak, a ne zamjena za projekt skupine
istrazivaca. U tablici 2 dostupan je pregled postignuéa u sintezi govora za hrvatski
jezik poredan kronologki. Primijetiti ¢emo kako dominiraju istraZivanja temeljena
na konkatenativnoj i HMM sintezi, a tek s velikim vremenskim odmakom dolazi-
mo do dubokih neuronskih mreza.

5  Websjediste Hascheck Voicea viSe nije aktivno i dostupna je samo preslika zabiljezena u arhivi Internet Archive
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Autori Tip sustava Model | Godina

., . . 1998.,
Bakran, Lazié¢ Konkatenativna sinteza MBROLA 2006
Martinci¢-Ipsié, Ipsi¢ HMM - 2006.
Pobar, Martin¢i¢-Ipsi¢, Ipsi¢ | Konkatenati int ID- 2008
obar, Martinci¢-Ipsi¢, Ipsié onkatenativna sinteza PSOLA .
Soi¢ Konkatenativna sinteza Festival | 2010.

o Konkatenativna sinteza )

Pobar, Ipsi¢  HMM Festival | 2011.

Soi¢, Dembitz Konkatenativna sinteza SPICE 2011.
Formantna sinteza
Dunder CHMM CroSS 2013.

Dzijan, Lochert, Mari¢, Str-

o Neuronske mreze Tacotron2| 2020.
mecki-Stakor

Tablica 2. Vremenski poredana postignuca u sintezi govora za hrvatski jezik

Unato¢ vrlo individualiziranoj prirodi diplomskih radova, prvi sustav za sinte-
zu govora temeljenog na dubokim neuronskim mrezama za hrvatskijezik upravoje
bio rezultat diplomskih radova. Ono $to se u tim radovima (DZijan 2020; Strmecki
Stakor 2020; Mari¢ 2020; Lochert 2020) navodi je mozda izvorni razlog zbog cega
za hrvatski jezik jos nema radova temeljenih na dubokim neuronskim mrezama, a
radi se o nedostupnosti materijala za provedbu istrazivanja. Dok je Dzijan (2020)
snimio vlastiti korpus govora trajanja 5 sati i 39 minuta, drugi radovi spominju
korpus prikupljen sa snimaka HRT-a za Hascheck Voice, a kod Marica (2020) i Str-
mecki-Stakora (2020) nalazimo podatak o trajanju koristenog korpusa od 3 sata
7minutai58sekundi.

Jedan od javno dostupnih korpus dovoljnih gabarita za izradu sustava za sin-
tezu govora temeljenog na dubokim neuronskim mrezama napravile su Kuvac¢
Kraljevi¢iHrzica (2016) kroz kontinuirani rad od nekoliko godina. Hrvatski korpus
govornogjezika — HrAL opisan u istoimenom radu, korpusje razgovornog hrvatskog
jezika i ukljucuje ukupno 617 govornika. Problem ovog korpusa je upravo tako ve-
liki broj razli¢itih govornika. Dok trenutno najveci dostupni korpus, ParlaSpeech—
HR 2.0 (Ljubesi¢ et al. 2024), unato¢ svojoj zavidnoj veli¢ini, pati od sli¢nih proble-
ma, no daje priliku da se kvalitetnije snimke jednog govornika izdvoje u zaseban
podkorpus. Naime, kako bi se smanjila kompleksnost zadatka, korpus bi trebalo
svesti isklju¢ivo na jednog govornika koji se snimao u izoliranim uvjetima (Dzijan
2020). Ovoje vazno u prvim fazama treniranja sustava temeljenog na dubokim ne-
uronskim mreZzama. Ovakvi, veliki korpusi primjereniji su sustavima za prepozna-
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vanje govora, ba$ zbog izazovnog zapisa koji se sastoji od $uma, jeke i spontanog
govora. Pregled navedenih korpusa zajedno s podacima o njihovoj dostupnosti kao
iduljini tonskog zapisa donosimo u nastavku (Tablica 3).

Gledajudi sveobuhvatno podrudje ra¢unalne obrade prirodnog jezika, prema
svemu izloZzenom moramo se sloziti s Tadi¢em (2023) da je podrugje sinteze govo-
ra trenutno najslabije zastupljeno podrudje jezi¢nih tehnologija u Hrvatskoj i da
za sada ne postoji javno dostupno rjedenje na industrijskoj razini. No Hrvatska tu
nije jedina. U naredna dva poglavlja pokusat ¢emo usporediti hrvatski doprinos u
podrudju ra¢unalne sinteze govora s okolnim zemljama koje su nam jezikom bliske,
a potom ¢emo vidjeti gdje se nalazimo i u okvirima svjetske scene koja trenutno
dominira u ovom podrudju.

Naziv Trajanje zapisa Tip pristupa
Korpus Hrvatskoga Govora 19h 24m zatvoren
HrAL 27h 36m21s6 otvoren
Dzijan 5h39m 00s zatvoren
HascheckVoice 3h07m 58s zatvoren
ParlaSpeech-HR 2.0 3061h 00m 00s otvoren

Tablica 3. Korpusi hrvatskog govora sa trajanjem zapisa i tipom pristupa
4. Srodni jezici

Dembitz (2017) tvrdi kako je u nekoliko navrata pokusao ostvariti suradnju s
raznim javnim sluzbama u svrhu izrade hrvatskih govorno-tehnoloskih rjesenja.
No, njegova nastojanja nisu pala na plodno tlo. Stoga je ve¢ spomenuti Hascheck
Voice nacinjen od svega 17 minuta govora. Za aktualna govorno-tehnoloska rje-
Senja koja se koriste u hrvatskom javnom prostoru tvrdi da su potekla iz Slovenije
i Srbije. Samim time, vrijedi pokriti i razvoj podru¢ja u nama susjednim zemljama
jer je i najveca vjerojatnost da ¢emo pri izradi govorno—tehnologkih rjesenja imati
suradnju s najblizim susjedima, $to geografski, a $to po jezi¢noj bliskosti.

4.1. Slovenski jezik

Sli¢no kao i u Hrvatskoj, podrudje sinteze govora u Sloveniji nije se znatno ra-
zvijalo do pojave racunalne sinteze govora, no, od tada je razvoj bio munjevit. U
manje od 10 godina u Slovenijije od prvih istraZivanja sinteze govora na razini rijeci
(Weilguny 1993) doslo do potpunih sustava za sintezu govora (Sef et al. 1998). U
isto vrijeme kada je u Hrvatskoj objavljena difonska baza temeljena na algoritmu
MBROLA (Bakran & Lazi¢ 1998), u Sloveniji, pod okriljem Instituta Jozef Stefan

6  Izra¢un temeljen na zbrajanju trajanja zvu¢nih zapisa preuzetih s mreznog sjedista TalkBank-a za hrvatski
jezik (https://ca.talkbank.org/access/Croatian.html)
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napravljen je potpuni sustav za sintezu govora: EMA (engl. EMployment Agent).
Jedna je to od prvih aplikacija koja sadrzava sustav za sintezu govora, a bilo ju je
moguce koristiti u mreznom okruzju (Sefetal. 1998).

Koju godinu kasnije sustav koji se koristio u EMA-i, nakon modifikacijaiznat-
nih pobolj$anja u procesu sinteze, dobiva novo ime, GOVOREC, i objavljuje se be-
splatno za nekomercijalne svrhe (Sef & Gams 2003). Govorno—-tehnologko podrué-
je u Sloveniji od samih po¢etaka razvija se oko instituta Jozef Stefan, a kasnije se
u izgradnju sustava uklju¢uju i privatne tvrtke (Sef 2016). Projekti sinteze govora
u Sloveniji primarno se koriste konkatenativnim TD-PSOLA i formantnim HMM
metodama. Velik napor uloZe se u §to bolju prirodnost sustava, ali i njegovu Siroku
primjenjivost. Tako Sef (2016) komentira kako je prilikom razvoja sustava za mo-
bilne uredaje, posebna paznja dana koristenju izvornih Android Speech instrukcija,
kako bi integracija bila $to jednostavnija.

Najaktualniji sustav u Sloveniji je eBralec 4, koji za sintezu koristi HMM me-
todu (Zganec Gros et al. 2020). Razvijen je u suradnji dvije privatne tvrtke uz Insti-
tut Jozef Stefan te u sebi sadrzi glasove i iz sustava GOVOREC (eBralec 2020). Od
istrazivanja u podrudju sinteze govora pomocu neuronskih mreza, jedino dostupno
istrazivanje bilo je u sklopu srednjoskolskog maturalnog rada ali s nepovoljnim re-
zultatima (Grebovsek & Vrecer 2020).

Slovensko govorno podrugje iako relativno malo, primjer je dobre suradnje
akademske zajednice i privrede. Ovakvim modelom suradnje razvijanje govorno-
tehnoloskih rjeSenja ne mora biti ograni¢eno na studentske radove ili samostalne
pothvate pojedinih istrazivaca ve¢ ima podrsku cijele akademske institucije poput,
u ovom sluéaju, instituta Jozef Stefan.

4.2. Srpski jezik

IstraZivanje sinteze govora u Srbiji zapocelo je ne$to kasnije u usporedbi s Hr-
vatskom i Slovenijom, ali je brzo dobilo zamah kao zaseban projekt na Fakultetu
tehnickih nauka Sveucilista u Novom Sadu. Projekt, poznat kao AlfaNum, prera-
stao je akademske okvire i 2003. godine evoluirao u istoimenu tvrtku koja i danas
predstavlja klju¢nog igraca u razvoju tehnologija za sintezu i prepoznavanje govo-
ra, ne samo za srpski jezik ve¢iza hrvatski, crnogorski, bosanski i makedonski (Al-
faNum 2003).

U Srbiji, kao i u Sloveniji, suradnja izmedu akademskih institucija i privatnog
sektora pokazala se iznimno uspje§nom. Unato¢ kasnijem pocetku, Srbija je imala
znacajnu prednost u odnosu na ostale zemlje u regiji zahvaljujuéi tvrtki AlfaNum
koja je ve¢ 2013. godine raspolagala s impresivnim korpusom od 200 sati govora
od kojih je otprilike 190 sati iz zvu¢nih knjiga koje ¢ita 50 spikera, a ostalih 10 sati
su studijske snimke jo§ 120 spikera (Deli¢ et al. 2013). Danas, taj korpus obuhvaca
gotovo 2000 sati precizno anotiranog materijala, §to je temelj za razvoj sustava au-
tomatskog prepoznavanja govora (ASR).
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Za razliku od ASR korpusa, tvrtka AlfaNum takoder raspolaze s posebno fo-
nemski oznacenim korpusom za sintezu govora, koji je prvotno sadrzavao 4 sata
srpskog govoraidodatnih 1 sati30 minuta hrvatskog govora. Trenutno stanje go-
vornih baza ukljuuje resurse” za srpski [Danica 3h20m; Snezana 3h20m; Jovan
55m; Stefan 70m)] ali i za hrvatski [Ivana 4h50m; Marica 3h30m; Mario 55m] i cr-
nogorski [Mia 30m; Danilo 30m] (osobna komunikacija 2024).

S obzirom na ovo bogatstvo resursa, ne iznenaduje $to su se srbijanski istraZi-
vacivec 2016. godine okrenuli koristenju dubokih neuronskih mreza za postizanje
$to prirodnije sinteze govora (Deli¢ & Se¢ujski 2016). U tom kontekstu, zanimljivo
je usporediti pristupe u Hrvatskoj (Dzijan 2020) i Sloveniji (Grebovsek & Vrecer
2020), gdje su istrazivaci koristili model TacoTron (Wang et al. 2017). U tim radovi-
ma, autori su zbog velike potrebe za podacima i nuznog predznanja potrebnog za
koristenje modela TacoTron, navodili kako su kvalitetnije rezultate dobili koriste-
njem HMM-a. No, Deli¢ i Se¢ujski (2016) su za sintezu srpskoga jezika temeljenu
naneuronskim mreZama odlué¢ili primijeniti Merlin (Wu et al. 2016) sustav otvore-
nog koda i ostvarili izvanredne rezultate koji svojom prirodno$cu pariraju onima u
TacoTron radu kojiu tom trenutku jo$ nije bio ni objavljen.

Ogjena prirodnosti prvog TacoTron modela za engleski jezik bila je 3,82 od mak-
simalnih 5, dok su Deli¢ i Se¢ujski svojim modelom za srpski jezik postigli rezultat
od 4,54 na istoj skali, koriste¢i samo 4 sata i 9 minuta govora, u usporedbi s 24 sata
materijala koje su autori TacoTron modela imali na raspolaganju. Medutim uspo-
redba na toj razini mozda i nije u potpunosti korektna jer je TacoTron model susta-
va za sintezu govora s kraja na kraj. U ovakvim se sustavima dubinsko poznavanje
fonetike i sinteze govora supstituira velikom koli¢inom podataka i time smanjuje
mogucnost pogreske zbog eventualnog neznanja istraziva¢a (Wanget al. 2017).

S druge strane, Deli¢i Secujski (2016) su za izradu njihova sustava koristili dvi-
je neuronske mreze nad fonetski oznac¢enim korpusom, te vokalne modele naprav-
ljene u posebnom alatu kojeg je napravila i kojeg odrzava ista skupina istrazivaca u
AlfaNumu. Kroz niz radova, AlfaNum tim je eksperimentirao s razli¢itim vokoderi-
ma poput WORLD, WaveRNN i HiFi-GAN, prilagodavajuéi ih potrebama i resursi-
ma, ¢ime su dodatno unaprijedili kvalitetu sinteze govora (Suzié¢ et al. 2022).

Znacajno je istaknuti kako AlfaNum kontinuirano prosiruje svoje tehnoloske
horizonte ne ogranicavajuéi se samo na sintezu govora na srpskom jeziku. Tako
je od verzije 3.0, njihova platforma za sintezu govora obogacena uslugama za hr-
vatski jezik, a od verzija 6.0 i za crnogorski jezik (Demonstracija TTS, pristupljeno
3.3.2024.). Ovaj multilingvalni pristup odrazava njihovu predanost pruzanju kva-
litetnih usluga sinteze govora $irem spektru korisnika. Uz to, istrazivacki tim Al-
faNuma pokazuje visoku razinu aktivnosti, ne samo u razvoju Ciste sinteze govora
(Suzicetal. 2022), veciuistrazivanjima usmjerenim na efikasnu sintezu s ogranice-
nim resursima ina visejezi¢nu sintezu (Nosek et al. 2023), §to je vidljivo u njihovim
nedavnim publikacijama.

7  Vremenicizanavedenejezi¢ne resurse ukljucuju i ti$inu i odnose se na glasove koji su komercijalno iskoristeni.
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4.3. Makedonski jezik

Istrazivanja u podrudju sinteze govora u Makedoniji koincidiraju s onimau Slo-
veniji i Hrvatskoj. Josifovski i suradnici (1997) navode kako je razvoj u podrugju
krenuo ranih 90-ih s ciljem pomodéi osobama ostecena vida kroz opti¢ko prepozna-
vanje znakova, njihovo sintetiziranje u govor i ispis brajice. Njihov sustav za sin-
tezu govora bio je zamisljen kao sustav koji se temelji na konkatenaciji slogova u
vremenskoj domeni, a sastoji se od slogovne baze s 1 275 zvu¢nih zapisa. Medutim,
prema Gerazovui suradnicima (2008) sustav nije nikada dovrsen ve¢je ostao u fazi
koncepta.

Unato¢ ranom pocetku, podrudje sinteze govora u Makedoniji stagnira do tre-
nutka kada AlfaNum objavljuje rad u kojem se navode govorno-tehnologka rjese-
nja za hrvatski, srpski i makedonski (Deli¢ et al. 2006). Iz tog se razloga Gerazov i
suradnici (2008) referiraju na prijasnja istraZivanja kao nepotpuna jer su se koristi-
la hrvatskom ili srpskom (Deli¢ et al, 2006) difonskom bazom za sintezu makedon-
skog govora. Stoga oni predlazu novu vrstu zvu¢ne jedinice “kvazi-difon” i koriste
konkatenativnu sintezu na temelju algoritma TD-PSOLA. U sljedecih nekoliko
godina Gerazov se zadrZava na difonskoj analizi (Gerazov et al. 2008), modelira-
njuintonacije (Gerazov et al. 2010), te generiranju prozodije (Gerazov & Ivanovski
2011), a sve sa svrhom sinteze govora u sustavu “Speak Macedonian”.

Sli¢no kao i u hrvatskom i slovenskom jeziku, sustav za sintezu makedonskog
govora temeljen na neuronskim mreZzama pojavljuje se tek 2020. godine. Za razliku
od ranije spomenutih jezika, radi se o skupini istrazivaca koji se okupljaju s ciljem
izrade modela za sintezu govora otvorena pristupa. Rezultat istrazivanja je MAKE-
DONKA sustav za sintezu pomoéu neuronskih mreza temeljen na otprilike 20 sati
govora. Sustav postize rezultat po MOS skali od 3,93, §to je iznimno dobar rezultat
uzmemo li u obzir da po istoj skali stvarni govor ima rezultat 4,62 (Mishev et al.
2020). S obzirom na predanost skupine autora da produciraju izrazito kvalitetan
sustav za sintezu govora, njihov rad doti¢e se modela TacoTron ali i njegovih mno-
gih varijacija i nasljednika $to ga ¢ini vrlo vrijednim resursom za bilo koje buduce
istrazivanje u ovom podrudju.

4.4. Bosanski jezik

Analizirajuéi prostorno i jezi¢no bliski bosanski jezik, postaje jasno da je on u
kontekstu istrazivanja sinteze govora znatno manje prisutan u regionalnim studi-
jama. lako su radovi iz tvrtke AlfaNum pruzili temelj, osim njih, istaknut je samo
jedan znanstveni rad (Muj¢i¢ 2005) koji se bavi problematikom sinteze bosanskog
govora, a koji sebe smatra za¢etnikom u ovom polju.

Taj je rad rezultirao razvojem sustava za sintezu govora koji se oslanja na kon-
katenativnhu metodu unutar softverskog okruzenja MatLab. Autor (Muj¢i¢ 2005)
isti¢e niz izazova koji zahtijevaju daljnje analize i rjeSenja, medutim, prema dostu-
pnim informacijama, ¢ini se da nije doslo do znacajnijeg napretka ili novih istra-
zivanja koja bi nadogradila ove pocetne nalaze. Ovo ukazuje na $iroko polje mo-
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guénosti za buduce istrazivace koji su voljni prosiriti granice znanja i tehnologije u
sferi sinteze bosanskog jezika, te tako doprinijeti razvoju ovog vaznog segmenta
lingvisticke tehnologije.

Na kraju ovog poglavlja donosimo i usporednu analizu resursa medu srodnim
nam jezicima (Tablica 4). Ono $to se moze primijetiti iz tablice je jasna evolucija po
godinama objava modela od konkatenativnih pristupa prema neuronskim mreza-
ma. Takva situacija korelira sa ¢injenicom da su smanjeni tehnicki zahtjeviiprepre-

iprirodniji od pristupa konkatenacijom ili HMM-ima.

Jezik Naziv/Autor | Tipsustava Model Velicina Godina
korpusa
Konkatenativna| TD-
EMA sinteza PSOLA - 1998.
slovenski Konkatenativna| TD-
COVOIEC sinteza PSOLA - AU,
eBralec HMM - - 2020.
Konkatenativna| TD-
sinteza PSOLA 2000h-asr| 2006.
srpski 32h 50m
hrvatski AlfaNum N I Merlin, srpski,
crnogorski euronske interni 9h15m | dosada
mreZe .
program |hrvatski, 1h
crnogorski
Josifovskietal. Konkf:ltenatlvna - 1275 1997
sinteza slogova
. Konkatenativna| TD- 2008-
makedonski| Gerazovetal. sinteza PSOLA - 2011
MAKEDONKaA| Newronske - 20sati | 2020.
mreZe
bosanski Mujéi¢ Konkfaltenatlvna - - 2005.
sinteza

Tablica 4. Usporedna analiza srodnih jezika
5. Nesrodni jezici

Da bi se o¢uvala fokusiranost i jasnoc¢a ovog rada, ogranicit ¢emo pregled na
metode sinteze govora koje koriste neuronske mreze, s posebnim naglaskom na su-
vremena istraZivanja u jezicima koji nisu srodni nagem, poput engleskog i manda-
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rinskog. Cilj nam je istraziti najnovija postignu¢a u podruéju sinteze govora teme-
ljene na dubokim neuronskim mrezama, koja ¢e posluziti kao putokaz za buduce
inovacije.

5.1. Engleski jezik

Uzimajuéi u obzir do sada spomenuta istrazivanja za srodne jezike provede-
na na modelu TacoTron (Wang et al., 2017), posebno ¢emo se osvrnuti na engleski
jezik, za koji je model prvotno razvijen. Vecina pionirskih istrazivanja u vidu sinte-
ze govora temeljene na neuronskim mrezama odvijala se naime za engleski jezik.
Tome su prvenstveno pridonijeli koli¢ina dostupnih resursa kao i jednostavnost
engleskogjezika (Ningetal. 2019).

U podrugdju sinteze govora temeljene na dubokim neuronskim mrezama, pre-
ma taksonomiji koju predlazu Tan i suradnici (2021) razlikujemo éetiri klju¢ne
kategorije: tekstualnu analizu, akusti¢ne modele, vokodere i sustave s kraja na
kraj.

Tekstualna analiza odnosi se na obradu ulaznog teksta kako bi se generirali
odgovarajudi akusti¢ni znakovi za sintezu govora. To uklju¢uje razlicite tehnike kao
$to su grafemsko fonemsko mapiranje, prozodijsko obiljezavanje i segmentacija
teksta. Istrazivadi s primarnim fokusom na prirodnost govora koriste duboke ne-
uronske mreZe tek kao jedan korak u izradi sustava za sintezu govora, kao $to su to
radili Deli¢i Se¢ujski (2016) za srpski jezik.

Akusti¢éni modeli koriste se za predvidanje akusti¢nih znacajki na temelju ula-
znog teksta koristedi tehnike poput HMM-a ili DNN-a (duboke neuronske mreze)
kako bi naucili statisticke veze izmedu teksta i zvuka. Medu poznatijim engleskim
radovima navodimo “WaveNet: A Generative Model for Raw Audio” na kojem je ra-
dio van den Oord sa svojim suradnicima (2016). Prirodnost takvog sustava znatno
je vi$a od ¢iste konkatenativne ili parametarske sinteze. Van den Oord i suradnici
(2016) prijavljuju rezultat od 4,21 po MOS Jjestvici u odnosuna 4,55 koliko su ispi-
tanici ocijenili prirodni govor8 te 3,86 za konkatenativnu sintezu i 3,67 za parame-
tarsku sintezu.

Vokoderi su zaduZeni za generiranje kona¢nog zvuka na temelju prediktiv-
nih akusti¢kih znacajki. Cesto se temelje na tehnologijama poput konkatenativne
sinteze ili parametarske sinteze. Kako bi se smanjila potreba za $irokim poznava-
njem materije i smanjio nuzan broj koraka da se dobije kona¢ni sintetizator govora,
Wangi suradnici (2017) predlazu metodu sinteze govora s kraja na kraj. Odnosno,
zaobilazi se treniranje posebnih vokodera, grafemsko fonemskih modela i prozo-
dijskog obiljezavanja teksta, te se sav taj posao delegira neuronskoj mreZi. Sve $to
se od znanstvenika traZi jest priprema dovoljne koli¢ine ulaznog objekta u obliku
parova tekst/govor (24,6 sati u originalnom radu). Nakon treninga, sustav je spre-

8  Vrijedi spomenuti kako se prilikom provedbe anketnog ispitivanja za dobivanje MOS rezultata testira i pri-
rodni govor koji je dio govornog korpusa, a koji je izostavljen iz seta za treninranje sintetizatora. Na taj na¢in
se kvaliteta sintetizatora moZe provjeriti na govoru koji “nije viden”.
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man za upotrebu sa zadovoljavajuéim rezultatima. Veé spomenuta, prva iteracija
modela TacoTron, po tom je principu postigla rezultate prirodnosti od 3,82 prema
MOS Jjestvici.

Unato¢ niZoj ocjeni prirodnosti u usporedbi s rezultatom od 4,21 po MOS—u
koji je naveden za WaveNet model, TacoTron je olak3ao pristup podrudju sinteze
govora temeljene na dubokim neuronskim mrezama, omogucujudi ¢ak i srednjos-
kolcima (Grebovsek & Vrecer, 2020) i studentima (DZijan, 2020) bez formalnog ob-
razovanja iz fonetike da se upuste uistrazivanja u ovom podrudju. I dok neka gotova
aplikacijska rje$enja poput paketa Merlin (Wu et al., 2016) iziskuju prolaZzenje kroz
nekolicinu naprednih koraka kako bi se osigurali svi preduvjeti za pocetak sinteze
govora, mozemo reéi da su dostupnost i pristupac¢nost TacoTron modela znacaj-
no pridonijele demokratizaciji sinteze govora temeljene na dubokim neuronskim
mreZama, otvarajudi vrata novim generacijama istrazivaca.

Ne ¢udi stoga da su noviji radovi u sferi sinteze govora temeljene na dubokim
neuronskim mrezama za engleski jezik preuzeli hibridni pristup. Shen i suradni-
ci (2018) predstavljaju model TacoTron 2 koji uzima najbolje karakteristike iz prve
inacice TacoTron modela i pridruzuje ih metodama koristenim prilikom izrade
WaveNet vokodera. Zahvaljujuéi tom pristupu ostvaruju rezultat od 4,526 prema
MOS skaliu odnosuna 4,582 tada ocijenjenog stvarnog govora.

Medutim, autori (Shen et al. 2018) naglasavaju problem vremena nuznog za
sintezu govora pomocu neuronskih mreza i tehnicke zahtjeve koji jo§ uvijek koce
njihovu $iru primjenu. U tom pogledu razvijaju se sustavi koji se bave prilagodbom
postoje¢ih modela za druge jezike (Zhao et al. 2021) ili oni koji nastoje smanjiti vri-
jeme nuzno za izradu sama sustava (Ren et al. 2019). S druge strane razvijaju se i
sustavi poput Deep Voice—a koji je prosao kroz 3 iteracije u zadnjih nekoliko godina i
postavio pritom rekord u veli¢ini podatkovnog seta za trening trece inacice s preko
800 sati govorai2000 govornika (Pinget al. 2019).

Ono $to vrijedi primijetiti je kako se u engleskom sve ¢esce i ¢esce u istrazivac-
kim radovima uz akademske institucije navode i privatne tvrtke kao $to su Google,
Mozilla, nVidia, Baidu i sli¢ne (Valle et al. 2021; Shen et al. 2018; Ping et al. 2019;
Zhaoetal. 2021). Tako visoko zasi¢enje podrudja sinteze govora temeljenom na du-
bokim neuronskim mrezama ijest razlog njegova strelovitog razvoja na engleskom
govornom podrudju.

5.2. Mandarinski kineski

U kineskom kao tonskom jeziku, bitan faktor kod interpretacije znacenja po-
jedinih rijedi je intonacija, $to je ponekad slu¢aj i u hrvatskom jeziku (Lazi¢ 2006).
Interpretiranje intonacije time poveé¢ava kompleksnost problema, kako kod susta-
va za prepoznavanje govora (Petrinovi¢ 2009) tako i kod sustava za sintezu govora.
Ne ¢udi stoga da je, uz engleski jezik, mandarinski kineski ¢esto naveden, u nekim
prominentnijim radovima vezanim za sintezu govora. Navodi se kao jezik visoke
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razine kompleksnosti, ali i kao dobar test kvalitete sintetizatora govora (van den
Oordetal. 2016).

Prvi WaveNet osim engleskog MOS rezultata predstavlja i rezultate za manda-
rinski kineski. Unato¢ visokoj kompleksnostijezika, prirodnost sintetizatora man-
darinskog temeljenog na dubokim neuronskim mrezama je 4,02 naspram 4,25 za
stvarni govor, a 3,79 za parametarsku te 3,47 za konkatenativnu sintezu (van den
Oordetal. 2016).

Medutim, u¢inkovitost TacoTron modela i njegova Siroka primjenjivost dovela
ga je i do mandarinskog. Yang i suradnici (2019) predstavili su model za sintezu
mandarinskogjezika s kraja na kraj uz pobolj$anja namijenjena prirodnosti koja pa-
rira sustavima u kojima je obvezno oznacavanje prozodije u tekstu. Usporedna ocje-
na sustava u radu prezentirana je koristenjem MOS ljestvice. Prva ina¢ica modela
TacoTron dobila je ocjenu 3,76, inacica s prozodijskim obiljezjima dobila je ocjenu
3,89, dok su predloZeni modeli SAE-TacoTron i SAG-TacoTron dobili ocjene 3,83 i
3,87, redom, dok je testni prirodni govor ocijenjen sa 4,21. Iako su dobiveni rezulta-
tinesto niZinego kod originalnog WaveNet-a, treba napomenuti da se radi o sintezi
temeljenoj isklju¢ivo najednostavnom tekstualnom prikazu kineskih znakova, bez
dodatnih prozodijskih obiljeZja.

Jian Zhu (2019) s druge strane fokusira svoje napore na TacoTron 2 modelu i
unaprijed treniranoj dubokoj neuronskoj mrezi BERT za pobolj$anje automatskog
prepoznavanja prozodije i koartikulacije. U radu testira obi¢ni TacoTron 2 model i
model s prilagodbom za koristenje BERT-a. Rezultati po MOS ljestvici obi¢nom
modelu daju 3,65, a prilagodenom modelu 4,04 dok je stvarni govor ocijenjen sa
4,39. Vidljivo je osjetno unaprjedenje u odnosu na ranije navedene rezultate, pogo-
tovo kada uzmemo u obzir rezultate parametarske i konkatenativne sinteze.

5.3. Drugijezicii eksperimenti

Ne uzivaju svi svjetski jezici veliko bogatstvo jezi¢nih resursa u vidu oznacenih
govornih korpusa u trajanju nekoliko sati poput engleskog LjSpeech (Ito & John-
son 2017) ili kineskog Aishell-3 (Shi et al, 2021). Neke istraZivacke skupine bave se
isklju¢ivo primjenom metoda sinteze govora, i drugih jezi¢nih zadataka, pomocu
neuronskih mreZa u domenijezika s oskudnim jezi¢nim resursima. Tojeiod poseb-
nainteresa zajezike Europske unije jer se prema zadnjem istrazivanju META-NETa
pokazalo da od 30 proucenih jezika, 21 jezik ima slabe ili nikakve $anse prezivjeti di-
gitalnu eru zbog manjkavih ili nepostojecih digitalnih jezi¢nih resursa (Meta—Net
2018).

Zhang i suradnici (2019) u svom radu navode sustav temeljen na modelu
TacoTron 2 kojeg treniraju na engleskom, $panjolskom i kineskom jeziku, ali i pri-
lagodavaju trenirane modele s jednim jezikom na drugi kako bi smanjili potrebu
za jezi¢nim resursima. Rezultati prirodnosti su i viSe nego zadovoljavajudi. Poéetni
engleski model, a odredisni $panjolski postiZe prirodnost od 4,20, odnosno 3,94
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za mandarinski. Poetni $panjolski model postizZe prirodnost od 4,28 za engleski i
3,85 za kineski, a kineski model ocijenjen je sa 4,49 za engleskii4,56 za $panjolski.

Sli¢ne pretpostavke testiraju Tu i suradnici (2019) navodedi sustav s kraja na
kraj za jezike oskudnih jezi¢nih resursa (engl. low-resource langauges). U radu se
engleski model treniran na 100 sati govora smatra izvornikom, dok su odredidni
jezici (mandarinski kineski, njemacki i francuski) trenirani na 30, 25 i 15 minuta
materijala. Test prirodnosti proveden je isklju¢ivo za kineski jezik u varijanti treni-
ranoj s 25 minuta i 15 minuta materijala za nekoliko modela. Najbolji model uspi-
jeva postidi rezultat prirodnosti od 4,01 s 25 minuta i 3,48 s 15 minuta materijala.
Mozemo redi da su to izrazito obecavajudi rezultati za jezike s oskudnom koli¢inom
dostupnih resursa.

Xu i suradnici (2020) predlazu sustav za sintezu govora s kraja na kraj, za jezi-
ke s izrazito oskudnom koli¢inom resursa (engl. extremely low—-resource languages
), sli¢an ranije navedenim pristupima s engleskim pocetnim modelom. Unato¢ ¢i-
njenici da Litavski korpus Liepa sadrzi preko 100 sati govora (Laurinciukaité et al.
2018), eksperimenti u radu provedeni su s 3,7 minuta i 1,29 sati govora. Rezultati
prirodnosti litavskog govora za model temeljen na 1,29 sati su 3,65 u odnosu na
4,01 prirodna govora. Rekli bi smo da su ovo obecavajuéi rezultati za sve istraZivace
koji se namjeravaju baviti sintezom govora u domeni jezika s oskudnom koli¢inom
jezi¢nih resursa, kao to jeihrvatski.

6. Zakljucak

Ovajrad predstavlja temeljit pregled evolucije sinteze govora, s posebnim osvr-
tom nahrvatskijezik i njegovu povezanost s drugim slavenskim jezicima poput slo-
venskog, bosanskog, srpskog, makedonskog, te pruza uvid u globalne trendove i
inovacije u ovom podru¢ju. Analizirajudi povijesni razvoj i suvremene pristupe, rad
otkriva kako se sinteza govora transformirala od ranih eksperimenata do napred-
nih ra¢unalnih modela.

U prvom dijelu, rad istraZuje pionirske pothvate u podrudju sinteze govora u
Hrvatskoj, isti¢uci kako surane tehnike i metode oblikovale temelje za danasnje su-
stave. Ovaj retrospektivni uvid pruza ne samo postovanje prema inicijalnoj inven-
tivnosti znanstvenika ve¢ i dublje razumijevanje kako su te rane ideje evoluirale u
napredne alate koji oblikuju moderne sustave. U $irem kontekstu, rad isti¢e znacaj-
ne doprinose dubokih neuronskih mreZa u generiranju visokokvalitetnog govora,
posebice za jezike s obiljem jezi¢nih resursa (u ovom slucaju, primarno tonskim za-
pisima), poput engleskogikineskog, aliiza jezike s oskudnijim jezi¢nim resursima
poput njemackog, francuskog ili pak litavskog.

Medutim, usporedba hrvatske situacije s globalnim dostignuc¢ima ukazuje na
izazove s kojima se suo¢ava domaca istrazivacka zajednica, uklju¢ujuéi nedosljed-
nost terminologije i nedostatak jezi¢nih resursa. Dok druge zemlje poput Litve
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ulazu u razvoj jezi¢nih resursa, Hrvatska se suocava s rizikom ovisnosti o stranim
tehnologkim rjeSenjima.

Kao odgovor na navedene izazove, doktorska disertacija, u koju nas ovaj pre-
gledni rad uvodi, ima za cilj razviti oznaceni korpus i modele dubokog ucenja prila-
godene hrvatskom jeziku. Ovaj pristup ne samo da ¢e potaknuti napredak u sintezi
govorana hrvatskom jeziku, ve¢ ¢eiosigurati njegovu odrZivost i neovisnost u digi-
talnoj buduénosti.
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Echoes of innovation: journey through the Croatian
speech synthesis landscape

As digital communication becomes increasingly prevalent, the development of speech synthesis
systems for Croatian and related languages is of paramount importance. This paper provides an in—depth
exploration into the field of speech synthesis, emphasizing the Croatian language. It chronologically charts
the evolution of speech synthesis from its mechanical inception to the modern electronic age, culminating
in an analysis of contemporary landscape of digital speech synthesis systems.

The study commences with a synthesis of previous research on Croatian speech synthesis, scrutinizing
the methodologies and strategiesimplemented, and evaluating their effectiveness, constraints, and results.
A comparative study is also presented, assessing advancements in related Slavic languages, including
Serbian, Slovene, Bosnian, and Macedonian.

The discourse then widens to include the global landscape of speech synthesis. It highlights the latest
breakthroughs, particularly cutting-edge techniques, frameworks, and algorithms that have yielded
significant outcomes in languages with abundant linguistic resources, such as English and Mandarin
Chinese. This comparison elucidates the notable gaps in speech synthesis progress on a global scale.

The paper also addresses the challenges posed by the scarce and suboptimal quality digital linguistic
resources available in Croatia, which hinder the development of speech synthesis. In response to
these challenges, the paper introduces a doctoral thesis dedicated to creating an annotated corpus and
formulating deep learning models specifically tailored for Croatian speech synthesis. The ambition of this
scholarly work is to catalyze advancement, remedy existing shortcomings, and pave the way for a robust
future for Croatian speech synthesis technology.

In conclusion, this survey examines both the historical trajectory and the present state of speech
synthesis in Croatian. It underscores the criticality of ongoing research in this area and the urgent necessity
for enhanced linguistic resources and innovative methodologies. The paper also briefly touches upon the
significant progress in speech synthesis for globally dominant languages, such as English and Mandarin
Chinese, providing a benchmark for future investigations.

Kljuéne rijeci: sinteza govora, povijesni razvoj, hrvatski jezik
Key words: speech synthesis, historical trajectory, Croatian language
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