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За кога је техничко решење рађено:  

Техничко решење рађено је за предузеће Speech Morphing Systems, из Кембела у 

Калифорнији, Сједињене Америчке Државе, у саставу система говорних техно-

логија за енглески језик, с перспективом проширења на друге језике, имајући у 

виду широку распрострањеност ToBI стандарда прозодијске транскрипције. 

Ко техничко решење користи:  

Техничко решење тренутно користи предузеће Speech Morphing Systems, које се 

бави развојем система говорних технологија (првенствено система за конверзију 

идентитета говорника) на више језика, а користи га и предузеће АлфаНум д.о.о. 

из Новог Сада у развоју синтетизатора говора за енглески језик. 

Како су резултати верификовани (од стране кога тела):  

1) Техничко решење верификује Наставно-научно веће Факултета техничких 

наука на основу позитивног мишљења два рецензента-експерта из области 

техничког решења. Наставно-научно веће ФТН је именовало рецензенте: 

                                                           
1
 У складу са одредбама Правилника о поступку и начину вредновања, и квантитавном исказивању 

научноистраживачких резултата истраживача, који је 21.03.2008. године донео Национални 

савет за научни и технолошки развој Републике Србије («Службени гласник РС», бр. 38/2008). 
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a. др Јернеја Жганец-Грос, Алпинеон д.о.о, Љубљана, Словенија, 

b. др Зоран Шарић, Центар за унапређење животних активности, 

Београд 

2) Употреба техничког решења у пракси потврђена је одговарајућим докумен-

тима од стране предузећа Speech Morphing Systems из САД i АлфаНум д.о.о. 

На који начин се користи (кратак опис): 

Техничко решење користи се у саставу синтетизатора говора на основу текста, као 

компонента чији је задатак да реконструише прозодијска обележја говора који је 

потребно синтетизовати, како би овај звучао разумљиво и природно. Наиме, први 

корак синтезе говора на основу текста представља лингвистичка обрада текста на 

основу ког је потребно синтетизовати говор, како би се реконструисала обележја која 

су присутна у говору а нису експлицитно дата у тексту. Пре свега, код огромне већине 

светских језика фонетска транскрипција текста умногоме одступа од његовог 

ортографског записа, па је фонетска транскрипција главни задатак језичке обраде 

текста, али чак и када то није случај, потребно је реконструисати трајање појединих 

фонетских сегмената, као и промене основне учестаности говора у времену. Под 

условом да је на располагању одговарајућа прозодијска транскрипција текста, која 

обухвата обележја као што су положај и тип акцената, као и положај и тип граница 

између одговарајућих синтаксно-прозодијских целина, акустичку реализацију ових 

обележја могуће је одредити коришћењем система машинског учења. Задатак 

предложеног техничког решења је, дакле, да на основу прозодијске транскрипције 

полазног текста у неком од стандардних формата, на основу метода машинског учења, 

реконструише трајања фонетских сегмената и кретање основне учестаности гласа, као 

прозодијске параметре од највећег значаја за природност синтетизованог говора.  

Техничко решење може се користити као самостална софтверска апликација која се 

ослања на оперативни систем Windows, или као модул у оквиру такве софтверске 

апликације. Првенствена намена техничког решења јесте у оквиру система за 

аутоматску синтезу говора на основу текста, али оно може имати и друге намене – 

примера ради, у евалуацији квалитета прозодијске анотације, повећању тачности 

аутоматске прозодијске анотације, убрзању поступка ручне прозодијске анотације 

говорних база података и слично. 

 

Опис техничког решења: Софтвер за предикцију прозодије говора базиран на ToBI 
конвенцијама за прозодијску транскрипцију 

Техничко решење намењено је аутоматској предикцији прозодијских обележја 

синтетизованог говора на основу његове прозодијске транскрипције у ToBI формату, и 

у овом тренутку имплементирано је за енглески језик. Транскрипција на основу 
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индекса тонова и граница (енг. Tone and Break Indices – ToBI)2 представља систем за 

обележавање прозодијски значајних догађаја у оквиру реченице скупом ознака међу 

којима су најзначајније: 

- индекс границе између две речи (B0, B1, B2, B3 или B4 – додељује се у 

зависности од типа границе између две речи, при чему се с једне стране налазе 

границе између речи које су до те мере међусобно повезане да је на граници 

између њих дошло и до фонолошких промена, док се с друге стране налазе 

границе између комплетних интонационих фраза). 

- индекс фразног тона (L-, H-, !H- – додељује се у зависности од кретања основне 

учестаности на границама између потфраза од којих је састављена интонациона 

фраза) 

- индекс граничног тона на крају интонационе фразе (L%, H%) и на њеном 

почетку (%H) 

- индекс тонског акцента (H*, L*, L+H*, H+!H*, L*+H...) – обележје које се 

додељује наглашеном слогу у оквиру речи у зависности од његовог односа са 

суседним слоговима, односно, утицаја на кретање основне учестаности.   

ToBI транскрипција минимално обухвата индикацију намераваног прозодијског групи-

сања речи у реченици, као и тоналних догађаја који су им придружени. Наведене 

прозодијске ознаке односе се на енглески језик, али је одговарајући систем развијен и 

за низ других језика, међу којима су и немачки, грчки, каталонски, португалски и 

јапански, док је делимично развијен ToBI систем прозодијске транскрипције и за 

српски3. 

Одређеној комбинацији ToBI прозодијских ознака у одређеном фонетском контексту 

одговара одређена акустичка реализација, односно, одговарају јој конкретна трајања 

фонетских сегмената и кретање основне учестаности гласа. Предложено техничко 

решење реконструише ове вредности на основу система машинског учења заснованог 

на регресионим стаблима.  

Област на коју се техничко решење односи: 

Техничко решење припада области информационих, односно информационо-кому-

никационих технологија (ICT), и представља софтверски модул за предикцију 

прозодијских обележја говора који треба синтетизовати на основу текста, на основу 

расположиве фонетске транскрипције у ToBI формату.  

                                                           
2
 Beckman, M. E., Hirschberg, J., & Shattuck-Hufnagel, S. (2005). The original ToBI system and 

the evolution of the ToBI framework. In S.-A. Jun (ed.) Prosodic Typology -- The Phonology of 
Intonation and Phrasing 

3 Gođevac, S., “Transcribing Serbo-Croatian Intonation”, in S.-A. Jun [Ed], Prosodic Typology: The 
Phonology of Intonation and Phrasing, 146-171, Oxford Linguistics, 2005. 
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Проблем који се техничким решењем решава: 

Техничко решење решава комплексан проблем у саставу аутоматске синтезе на основу 

текста, а то је одређивање „онога што треба да се чује“ на основу обичног текста, под 

условом да је на располагању његова фонетска и прозодијска транскрипција. Јаз 

између симболичке и акустичке репрезентације прозодије је велик, и овај проблем су 

раније решавали експертски системи за чији је развој био потребан концентрисан 

напор лингвиста, који су ручно састављали правила на основу којих се одређивало 

трајање појединих гласова у одређеном фонетско-прозодијском контексту, као и 

кретање основне учестаности (висине гласа) у току њиховог трајања. 

Стање решености тог проблема у свету: 

Проблем одређивања прозодијских обележја говора у свету већ дуго привлачи пажњу 

истраживача. Постоје одређени резултати, од којих су неки и имплементирани у 

оквиру доступних система као што је систем за синтезу говора на основу скривених 

Марковљевих модела (Hidden Markov Model Based Text-to-Speech System – HTS), 

Технолошког института у Нагоји (Јапан), али је њихова имплементација у овом погледу 

релативно фиксна и није погодна за проширивање. С друге стране, постоје бројни 

веома квалитетни комерцијално расположиви системи за синтезу говора на енглеском 

и другим светским језицима, од којих неки постижу и веома висок степен природности 

говора. Међутим, решења која се користе у оквиру тих система нису комерцијално 

доступна, тако да постоји потреба за развојем сопственог решења. 

Објашњење суштине техничког решења и детаљан опис са карактеристикама, 

укључујући и пратеће илустрације и техничке цртеже (техничке карактеристике): 

Техничко решење као улазне податке користи податке о фонетским сегментима из 

говорне базе података, и то: 

 податке о лексичким обележјима, 

 податке о ТоBI обележјима, 

 податке о акустичким обележјима, 

а ослања се и на претходно специфицирани сет питања која се односе на одређени 

фонетски сегмент. Ова питања могу бити лексичког карактера, те одговор на њих може 

бити очигледан на основу текстуалне транскрипције говорне базе, али се могу одно-

сити и на морфолошке или прозодијске карактеристике одговарајуће лингвистичке 

јединице, те одговор на њих може захтевати претходну морфолошку или прозодијску 

анотацију говорне базе. Примери таквих питања били би: 

 да ли је посматрани фонем вокал (назал, дифтонг, плозив...) 

 да ли је посматрани фонем у оквиру именице (везника, предлога...) 
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 да ли посматраном фонему непосредно претходи вокал (тишина, исти тај 

фонем, звучни или безвучни парњак посматраног фонема...) 

 да ли је посматрани фонем вокал под тонским акцентoм H* (L*, L+H*...) 

 да ли посматраном фонему непосредно следи граница између речи типа B0 (B1, 

B2...) 

На слици 1 дат је упрошћени блок-дијаграм процеса потребних за обучавање система 

за аутоматску предикцију акустичких обележја. Систем за предикцију акустичких 

обележја представља регресионо стабло или скуп регресионих стабала на основу којих 

се за сваки фонетски сегмент који је потребно синтетизовати дефинише трајање и 

кретање основне учестаности. Упрошћен приказ начина обуке овог система, односно, 

формирања регресионог стабла, дат је на слици 2. Пре свега, формира се скуп 

инстанци фонема са својим обележјима – лексичким (укључујући и морфолошка), 

прозодијским (ToBI) и акустичким. Пошто говорне базе за овакве намене могу 

обухватати и више сати говора, у овом скупу може бити и више десетина хиљада 

инстанци појединих фонема. Нека, примера ради, регресионо стабло треба да 

прогнозира вредност основне учестаности (f0) на средини трајања одређеног гласа (ако 

се ради о звучном гласу). Нека од питања из скупа су релевантна у односу на ово 
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Слика 1. Припрема улаза аутоматског система за предикцију прозодијских обележја  

на основу ToBI прозодијске транскрипције 
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Слика 2. Процес обуке аутоматског система за предикцију прозодијских обележја на 

основу ToBI прозодијске транскрипције 

 

обележје, а нека не. Може се очекивати да ће питања која су у највећој мери 

релевантна за ово обележје (примера ради: „Да ли након речи у којој се овај фонем 

налази непосредно следе фразни тон L- и гранични тон L%?“) поделити посматрани 

скуп на гласове са претежно високом и претежно ниском f0, за разлику од питања која 

у односу на исто обележје нису релевантна (примера ради: „Да ли је посматрани 

фонем назал?“), која ће исти скуп партиционирати тако да ће у оба подскупа и даље 

бити заступљени и гласови са претежно високом и гласови са претежно ниском f0. На 

основу дефинисане објективне мере нечистоће партиције, могуће је идентификовати 
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питање које је у највећој мери релевантно, извршити партицију на основу њега, па 

рекурзивно наставити исти поступак на оба добијена подскупа, све док су они довољно 

велики да би се партиција могла извршити. Критеријум за престанак поделе обично се 

везује за број инстанци у подскупу (чвору регресионог стабла), и за базе од неколико 

сати обично се може узети         

Што се тиче дефинисања скупа питања, ово је једини корак који захтева експертско 

знање из лингвистике, док је остатак процедуре у потпуности аутоматски. За обуку 

описаног техничког решења за енглески језик користен је сегмент стандардне радијске 

говорне базе Бостонског универзитета, односно, снимци који се односе на професио-

налну спикерку означену са F2 (правим именом Марго Мелников). Ова база једним 

својим делом је ручно прозодијски анотирана у складу са ToBI стандардом, а фонетска 

анотација је делимично ручна а делимично аутоматска. Узимајући у обзир само ToBI 

анотиране реченице, минутажа снимака говорнице F2 је била највећа у бази (нешто 

више од 2 сата говора), што је и био главни разлог за њен одабир.  

У фази експлоатације система, која је приказана блок-дијаграмом на слици 3, на 

располагању је само текст на основу ког је потребно синтетизовати говор, и потребна 

акустичка обележја су непозната. Под претпоставком да су на располагању модули 

који ће обезбедити фонетску и прозодијску транскрипцију текста, сваки фонетски 

сегмент „пропушта се“ кроз регресионо стабло, путањом која је дефинисана одго-

ворима на питања на која фонетски сегмент наилази у појединим чворовима стабла. 

Сегменту се на крају додељује средња вредност акустичког обележја свих фонетских 

сегмената који су у фази обуке формирали терминални (крајњи) чвор стабла у ком је 
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Слика 3. Експлоатација аутоматског система за предикцију прозодијских обележја 

на основу ТоBI прозодијске транскрипције 
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Ovim potvrdujemo daje 01.08.2015. godine u preduzecu AlfaNum d.o.o. pocela upotreba tehnickog resenja
"Softver za predikciju prozodije govora baziran na ToBI konvencijama za prozodijsku transkripciju". Ova
softverska komponenta u upotrebi je u sastavu razvoja govomih tehnologija za engleski jezik, prvenstveno
sinteze govora, modelovanja govora i konverzije identiteta govomika, u saradnji sa preduzecem Speech
Morphing Systems iz Kembela, Kalifomija. Radi se, takode, i na intenzivnom testiranju tehnickog resenja i
ispitivanju mogucnosti dodavanja odredenih funkcionalnosti i unapredivanja njegove tacnosti.

UNovom Sadu, 22.11.2015.
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