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profesorice izabrana je 2013. godine.

Od 2008. godine nositeljica je kolegija na preddiplomskom i diplomskom studiju
informacijskih 1 komunikacijskih znanosti koje je samostalno predlozila 1 uvela: ,,Uvod u
obradu prirodnog jezika®, ,Jezi¢ni inZenjering®, ,.Diskurs i dijaloski sustavi®, ,,Odabrana
poglavlja obrade prirodnog jezika“ 1 ,Drustveno korisno ucenje u informacijskim
znanostima“ te kolegija ,,Osnove digitalne obrade teksta i1 slike* u suvoditeljstvu s prof. dr.
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kolegija ,,Multimedij 1 instrukcijski dizajn® na poslijediplomskom studiju Odsjeka za
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Sazetak

Ljudski govor prenosi $iroki raspon informacija sadrzanih u naglasnom sustavu,
intonaciji, trajanju, ritmu, stankama, govornoj brzini, a ta se obiljezja Cesto nazivaju
zajednickim imenom - prozodija. Za hrvatski jezik dosad nisu provedena opsezna istrazivanja
na temu predvidanja prozodijskih obiljezja 1 njithova modeliranja. U ovoj se disertaciji
istrazila primjenjivost metoda predvidanja prozodijskih obiljezja i njihova modeliranja na
hrvatski jezik te moguénosti njihova poboljSanja uz ukljudivanje lingvistickih obiljezja i
jezi¢nih specifi¢nosti karakteristi¢nih za hrvatski jezik kao §to je primjerice leksicki naglasak.

Hrvatski jezik pripada grupi ogranicenih tonskih jezika u kojima tonska kontura
realizirana na naglaSenoj rije¢i nosi leksi¢ku informaciju pa je zato preduvjet modeliranju
prozodije hrvatskoga jezika postojanje rje¢nika koji obuhvaca naglaske kako osnovnih tako i

izvedenih oblika rije¢i. U okviru ove disertacije se stoga izradio takav rjecnik.

Obzirom da rje¢nikom ne mogu biti obuhvacene sve rijeci koje se pojavljuju u tekstu,
razvio se 1 sustav za automatsko dodjeljivanje naglasaka rijeCima koje se ne nalaze u rje¢niku.

Sustav se zasniva na modelu koji se uc¢io na podacima iz izradenog naglasnog rjecnika.

U okviru doktorskog rada provedena je i analiza trajanja slogova hrvatskoga jezika te

je izraden model trajanja slogova.

Tilt intonacijski model primijenjen je za modeliranje FO konture, a u tu svrhu oznacen

je korpus od 500 recenica oznacen Tilt oznakama.

Zbog brojnih uloga prozodije u ljudskoj komunikaciji, njezino predvidanje i
modeliranje je vazno i moZe se primijeniti u brojnim podru¢jima obrade prirodnog jezika kao
Sto su automatsko raspoznavanje govora, sinteza govora, automatska identifikacija govornika
I jezika, odredivanja granica pojedinih tema, odredivanja emocionalnih stanja sudionika u
komunikaciji, kod sustava za strojno potpomognuto prevodenje, sustava za racunalno

potpomognuto ucenje jezika itd.

Kljuc¢ne rije¢i: hrvatski prozodijski sustav, hrvatski naglasni rjecnik, automatsko

dodjeljivanje naglasaka, analiza trajanja, model trajanja, Tilt intonacijski model



Summary

Human speech conveys a wide range of information on the pitch accent, intonation,
duration, rhythm, pauses, speech rate, and these characteristics are often collectively referred
to as prosody. Because of the many roles of prosody in human communication, its predicting
and modelling is important and can be applied in many areas of natural language processing
such as automatic speech recognition, speech synthesis, automatic identification of speakers
and languages, determining emotional states etc. Previous to this research no extensive
research on the prediction of prosodic characteristics and their modelling had been conducted
for the Croatian language. In this doctoral thesis the applicability of the methods for prosodic
features predicting and their modelling was tested for Croatian. The possibility of improving
their performance with the inclusion of linguistic features and linguistic specificities typical
for the Croatian language (for example - lexical stress) was explored.

The Croatian language is a pitch accent language in which the tone contour realized in
the prominent words carries lexical information. Therefore a prerequisite for modelling the
prosody of Croatian is the existence of the lexicon in which lexical stress of both basic and
derived forms of words is marked. Such a lexicon was created by implementing the rules for
constructing derived forms of words based on the addition of the appropriate extension and on
the place of stress moving if necessary. The entries in the lexicon are comprised of all derived
words written without and with its corresponding stress and morph syntactic description
(MSD) or part-of-speech tag (POS). Croatian belongs to the group of under-resourced
languages and it is therefore considered that the importance of the lexicon will be significant
and that it will be greatly applicable in various fields of natural language processing. The
lexicon is comprised of 72,366 words in their basic form and over 1.000,00 derived word

forms.

Besides the lexicon, the product of the implementation of the rules for constructing
derived forms of words is a system for automatic stress assignment for Croatian. The
accuracy of the system based on the rules is tested by comparing the results of its
implementation to a text to the same text in which the stress to the words was assigned by an
expert. The obtained results are very good with the accuracy of 78% if the MSD tags are

assigned automatically to the words, and 87,7% if the MSD tags were corrected by hand.



There are words in Croatian that are written independently, but when it comes to their stress,
they do not have one, but are prosodically leaning to the next or previous word. Such words
are called clitics (proclitics and enclitics). There are cases in Croatian when the stress from
the word that usually bears stress moves to the proclitic. Those rules are also implemented in

the system and their implementation increased the accuracy of the system to 92,8%.

Sometimes words from the text cannot be found in the lexicon. For such cases, a
system for automatic lexical stress assignment to the words was developed. The system
consists of two models trained on the data from the above-described lexicon. One model was
trained for the place of the stress prediction and the other for the category of the stress
prediction (there are four possible stress categories in Croatian). The accuracy of the model
for place of the stress prediction measured by tenfold cross-validation is 90,56%, and the
accuracy of the model for category of the stress prediction is 86,02%. The accuracy of the
models are also tested on the text which was used for the evaluation of the system based on
the rules. The achieved accuracy for the place of the stress prediction is 97,4%, for the
category of the stress 82,4%, and for both place and category of the stress the achieved

accuracy is 80,1%.

The system based on the rules achieved batter accuracy compared to the system for
automatic stress assignment based on the models. However, because there were words that
were not assigned the stress after the implementation of the system based on the rules, the
system for automatic stress assignment based on the models was used as a supplement to the
system based on the rules in such cases. Such a hybrid approach achieved the accuracy of
95,3%.

In this doctoral thesis an analysis of syllable duration for Croatian was conducted and
duration model developed. It was determined that the position of the syllable within word and
sentence has impact to the duration of the syllable. In average, the duration of the syllable
increased by 41,4% compared to the reference value if its position was at the beginning of the
word and by 37,0% if its position was at the end of the word. If the position of the syllable
was at the beginning of the sentence, its duration increased by 71,8% compared to the
reference value, and by 104,75% if the syllable was in the end of the sentence. The analysis
also showed that the contextual features have impact to the duration of the syllables. The
duration of the syllable increased by different percentages according to the category of the

consonants that followed after the observed syllable.



There were three categories of features taken into consideration in the duration model
that was developed for Croatian - positional, contextual and those related to the stress. First,
the accuracy of the duration model was tested after taking into consideration all three
categories of the features. Then the accuracy of the model was tested after leaving out one of
the category in order to determine how each category of the features contributes to the
accuracy of the duration model. It was determined that all three categories impact the
accuracy of the model in certain percentage and the greatest impact have features that belong

to the positional category.

For intonation modelling of the Croatian language, Tilt intonation model was applied.
For that purpose, a database of 500 sentences was labelled with corresponding tilt labels. The
best RMSE value that was obtained by comparing the obtained FO contour to the original is
22,2.

Key words: Croatian prosody, Croatian accent lexicon, automatic lexical stress assignment,

duration analysis, duration model, Tilt intonation model
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Uvod

1. Uvod

Prozodija je kompleksna kombinacija jezi¢nih obiljezja pomocu kojih se izrazavaju
stav 1 pretpostavke i privlaci paznja u svakodnevnoj komunikaciji. Semanticki sadrzaj koji se
prenosi putem glasovne ili tekstualne poruke jos§ se naziva i denotacija, a emocionalni aspekti
1 namjera koju govornik zeli prenijeti dio su poruke koji nazivamo konotacija. Prozodija ima
vaznu ulogu u prijenosu denotacije, a kljuénu u prijenosu konotacije. Ukratko moZemo reci da
rije¢i od kojih je sastavljena recCenica opisuju leksi¢ki sadrzaj, a prozodija opisuje vise
aspekata nacina na koji su te rijeci izgovorene te moze 1 mijenjati sam sadrzaj koji se rijeCima
prenosi. U nekim slucajevima razliciti leksicki naglasak (koji se ubraja u jedno od
prozodijskih sredstava) daje rijeci razli€ito znacenje kao primjerice u pds (kuéni ljubimac) i
pas (dio tijela). Takvi se sluCajevi mogu evidentirati u rje¢nicima koji se onda mogu koristiti
prilikom modeliranja prozodije pa je na taj nafin prozodija ukljuena i1 u podrucje
leksikografije. Prozodija takoder ima ulogu u razli¢itim sintaksnim tumacenjima recenice, a
koristi se i za isticanje pojedinih rije¢i i znaCenja unutar rec¢enice. Prozodijom se prenose i
emocionalna stanja sudionika u komunikaciji, a vrlo vaznu ulogu ima i u interpretaciji
dijaloga. Zbog brojnih uloga prozodije u ljudskoj komunikaciji, njezino pravilno tumacenje je
vazno za mnoge postupke u obradi jezika, pa je tako korisna primjerice kod automatskog
raspoznavanja govora, sinteze govora, automatske identifikacije govornika i jezika,
odredivanja granica pojedinih tema, odredivanja emocionalnih stanja sudionika u

komunikaciji, kod sustava za strojno potpomognuto prevodenje, sustava za racunalno
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Uvod

potpomognuto ucenje jezika, itd. Nadalje, pravilno dodjeljivanje prozodijskih obiljezja i
poznavanje prozodijskih obrazaca naroCito je vazno za pojedina zanimanja, kao $to su
primjerice radijski i televizijski voditelji, jer se na¢inom upotrebe prozodije odrazava ne samo
kulturoloski aspekt, ve¢ se moze mijenjati i samo znacenje koje se zeli prenijeti. Osim toga,
govor voditelja u drustvenoj komunikaciji dobiva status modela ispravnog i pozeljnog

govorenja.

Cilj ovog rada bio je istraziti primjenjivost metoda predvidanja prozodijskih obiljezja
hrvatskoga jezika i njihovog modeliranja za hrvatski jezik te istraziti moguénosti njihovog
poboljsanja uzimajuéi u obzir lingvisticke znacajke i jezi¢ne specifi¢nosti hrvatskoga jezika.

Glavne hipoteze od kojih se krenulo u izradu ovog doktorskog rada su:

a) H1: moguée je stvoriti naglasni morfoloski analizator/generator koji rije¢ima

automatski dodjeljuje naglasak na temelju postojecih modela,

b) H2: prozodijski modeli (modeli trajanja i putanje FO) za hrvatski jezik mogu se
izmodelirati na temelju jezi¢nih znacajki teksta, a ukljudivanje razli¢itinh skupina

jezi¢nih znacajki u prozodijske modele utjece na to¢nost prozodijskih modela,

¢) H3: jezicne znacajke specificne za hrvatski jezik poput mjesta i vrste leksickoga

naglaska dodatno utjecu na to¢nost prozodijskih modela za hrvatski jezik.

Tehnologije racunalne obrade prirodnog jezika i govora koriste razliite jezicne
resurse koji su najces¢e dostupni za jezike s velikim brojem govornika, dok su za jezike s

manjim brojem govornika, kao §to je hrvatski, ti resursi ograniceni.

Dizajn ovog istrazivanja i alat za automatsko dodjeljivanje leksic¢kih naglasaka tekstu
na hrvatskom jeziku te prozodijski modeli za hrvatski jezik predstavlja doprinos racunalnoj
leksikografiji i raCunalnoj obradi prirodnoga jezika i govora. Pregled provedenog istrazivanja

u okviru ove doktorske disertacije prikazan je naslici 1.

Predlozeni sustav sastoji se od dva osnovna dijela - sustava za automatsko
dodjeljivanje naglasaka i sustava za uenje prozodijskih modela. Prvi korak kod nastajanja
sustava za automatsko dodjeljivanje naglasaka bio je izgradnja hrvatskog naglasnog rje¢nika u
kojem se nalaze osnovni i izvedeni oblici rije¢i s pridruZzenim naglascima. Kako bi se dobio

navedeni rjecnik, u programski jezik implementirana su pravila za automatsko generiranje
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naglaSenih oblika rijeci, uzimaju¢i njihov osnovni oblik iz leksicke baze i pridruzujuci im
valjane paradigmatske nastavke i naglaske. Osim sustava za automatsko dodjeljivanje
naglasaka pomocu pravila, razvio se i model za automatsko dodjeljivanje naglasaka rije¢ima.
Model je ucen na ranije spomenutom hrvatskom naglasnom rjecniku koji je takoder nastao u
okviru ovoga rada. Naposljetku je predlozen i tre¢i pristup za dodjeljivanje naglasaka koji
kombinira navedena dva pristupa. Pri izradi naglasnog rje¢nika te kod sustava za automatsko
dodjeljivanje naglasaka, uzimaju se u obzir i razlike u hrvatskoj govornoj i jezi¢noj rijeci |
pravila za premjeStanje naglasaka s naglasnica na prednaglasnice. Na kraju su sustavi za
automatsko dodjeljivanje naglasaka evaluirani na tekstu, a njihova se toc¢nost dobila
usporeduju¢i dobiveni naglaseni tekst s tekstom kojemu je naglasak dodijeljen od strane

eksperta.

U ovom je doktorskom radu analizirano i trajanje najfrekventnijih slogova ovisno o
njihovom polozaju i kontekstu kako bi se utvrdio optimalni skup znacajki za modeliranje
trajanja te je izraden i model trajanja za hrvatski jezik. Za potrebe doktorskoga rada ruc¢no je
izraden korpus reCenica hrvatskoga jezika oznacen tilt prozodijskim oznakama. Tilt
intonacijski model primijenjen je na hrvatski jezik. Dobiveni modeli mo¢i ¢e se u buduc¢im
istrazivanjima ukljuciti u sintezu hrvatskoga govora s ciljem dobivanja prirodnijeg i
razumljivijeg sintetiziranog govora, kod automatskog raspoznavanja govora za postizanje
boljih rezultata, u podru¢ju automatske identifikacije govornika i jezika, kod sustava za
strojno potpomognuto prevodenje, u sustavima za racunalno potpomognuto ucenje jezika, kod
prepoznavanja emocionalnog stanja u komunikaciji 1 sli¢nim podru¢jima u obradi prirodnog

jezika.
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Slika 1 Pregled provedenog istraZivanja

Ovaj doktorski rad strukturiran je u 10 poglavlja. U sljede¢em je poglavlju dan pregled

podrucja 1 srodnih istrazivanja te su ukratko opisani postoje¢i modeli trajanja i1 intonacije.

U tre¢em su poglavlju opisani neki od najpoznatijih pristupa za modeliranje trajanja
kao Sto su Klattov model, Model sume produkata, stabla odlu¢ivanja, neuronske mreze te

pristupi za modeliranje intonacije - ToBI, INTSINT, Fujisaki i Tilt intonacijski modeli.

U cetvrtom poglavlju opisana su prozodijska obiljezja hrvatskoga jezika, hrvatski
naglasni sustav, osobine naglaSenog sloga, dana je raspodjela naglasaka u hrvatskom jeziku,

te su opisane osnovne razlike izmedu govorne i jezi¢ne rijeci.

U petom poglavlju opisan je hrvatski naglasni rje¢nik koji je dobiven
implementacijom pravila za dodjeljivanje naglasaka. Posebnu se paznju posvecuje postupku
dodjeljivanju naglaska imenicama, glagolima i pridjevima te problematici na koju se naislo
prilikom navedenih postupka. Osim toga, u ovom se poglavlju daje i detaljna statistika
dobivenog rjecnika, postupak dodavanja MSD oznaka u rjenik te se opisuju rezultati

primjene pravila za naglaSavanje na testnom tekstu.
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U Sestom poglavlju opisuje se postupak automatskog dodjeljivanja naglaska rije¢ima
iz teksta na temelju modela. Nabrajaju se jezicne znaCajke koje se koriste prilikom ucenja
modela te se navode rezultati primjene modela. U istom je poglavlju predlozen i pristup za
automatsko dodjeljivanje naglasaka koji kombinira pravila za naglaSavanje 1 naglaSavanje

pomocu modela.

U sedmom poglavlju opisana je analiza trajanja i model slogova za hrvatski jezik.
Opisan je i postupak rastavljanja rijeci na slogove i korpus koji se Koristio. Prikazani su
rezultati analize trajanja slogova s obzirom na polozajne i tekstualne ¢imbenike. Naposljetku
se u poglavlju opisuje model trajanja slogova, koriStene jezi¢ne znacajke za ucenje modela te

navode rezultati.

U osmom poglavlju daje se pregled Tilt intonacijskog modela te se opisuje primjena i

rezultati Tilt modela na hrvatski jezik.

Na kraju rada slijedi rasprava vezana uz rezultate u devetom poglavlju i zaklju¢ne

misli i prijedlozi za budu¢i rad u desetom poglavlju.
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2. Pregled podrucja i srodnih
istrazivanja

U prozodijska obiljezja ili sredstva najceSce se ubrajaju naglasak, intonacija, trajanje
emisije fonema (kvantiteta), ritam, stanke i govorna brzina. Slogovi, kao manje jedinice od
kojih su sastavljene rije€i, razli¢itog su trajanja, jakosti, tona 1 izgovorne to¢nosti. U
navedenim se osobinama (ili u nekima od njih) jedan slog u rijeci istice nad drugima i zove se
naglasak rijeci. Intonacija ili govorna melodija je figura koju tvore uzastopne mjere tona
(Skari¢, 1991) i &esto se opisuje pomoéu FO konture (fundamentalna frekvencija) koja
predstavlja frekvenciju titranja glasnica i osnovni je ¢imbenik kod percepcije visine tona. Pod
trajanjem emisije fonema podrazumijeva se ostvarena duZina fonema u izgovoru i obicno se
mjeri u milisekundama. Ritam je oblik koji ¢ini ravnomjerni niz jednakih elemenata. Stanke u
govoru predstavljaju odsjecke govornog vremena bez teksta, a ovisno o ulozi mogu biti
primjerice stanke razgrani¢enja, stanke isticanja, leksi¢ke stanke itd. Govorna se brzina
izrazava brojem jedinica govora u jednoj jedinici vremena, naj¢eS¢e brojem izgovorenih

slogova u sekundi.

Prema (Babi¢, Brozovi¢, Mogus, Pavesi¢, Skari¢, & Tezak, 1991), govor je sastavljen
od dva osnovna sloja: glasa i teksta. Podslojevi teksta su nizovi fonema, prozodija rijeci i

prozodija recenice, a podslojevi glasa izrazajnost i govorni krik. Fonemski sloj se u govoru
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realizira izgovornim sredstvima, tj. izgovaranjem glasnika, a preostali slojevi dijele
zajednicka prozodijska sredstva. Oni u prozodijska sredstva ubrajaju ton i intonaciju, glasno¢u
I naglasak, stanku, ritam, govornu brzinu, boju glasa, spektralni sustav govornog zvuka,

govornu modulaciju, nacin izgovora glasnika te mimiku i gestu.

Ton opisuju kao ucestalost periodicnih titraja zvuka koji nastaje titranjem glasnica, a
intonaciju ili govornu melodiju kao figuru koju tvore uzastopne mjere tona. Prozodijska
intonacija se u fonemskom sloju nalazi samo na samoglasnicima, tj. sami samoglasnici utje¢u

na ostvarenu intonaciju.

Kontrastne razlike u glasno¢i temeljene na jakosti zvuka unutar rije¢i tvore naglasak
rijeci, a unutar recenice recenicni naglasak ili isticanje. Slogovi, kao manje jedinice od kojih
su sastavljene rijeci, razliitog su trajanja, jakosti, tona i izgovorne tocnosti. U navedenim se
osobinama (ili u nekima od njih) jedan slog u rijeci istice nad drugima i zove se naglasak
rijeci. Uloga je naglaska rije€i isticanje rijeci kao jedinice govornog niza pri ¢emu mjesto
naglaSenog sloga u rijeci nije bitno. Kod nekih je jezika to¢no odredeno mjesto naglasenog
sloga u rijeci pa je tako primjerice u francuskom to uvijek posljednji slog u rijeci, u poljskom
pretposljednji, a u ¢eSkom prvi slog. Kod drugih je jezika mjesto naglaska slobodno, kao

primjerice u engleskom i hrvatskom.

Vazno prozodijsko sredstvo ¢ine i stanke u govoru (odsjecci govornog vremena bez
teksta). Trajanje stanki u govoru zavisi od uloga koje preuzimaju. Pa tako primjerice u ¢itanju
vijesti one imaju ulogu jezi¢ne receni¢ne prozodije i zauzimaju oko 15% od ukupnog trajanja
govora, u Citanju umjetnicke proze kad stanke osim re€eni¢ne prozodije imaju i ulogu
izrazajnog sredstva oko 30%, a u spontanom govoru gdje postaju 1 sredstvo krika zauzimaju

40 do 50% govornog vremena (Babié, Brozovi¢, Mogus, Pavesi¢, Skari¢, & Tezak, 1991).

S obzirom na uloge, stanke mogu biti: stanke razgrani¢enja, stanke isticanja, leksicke
stanke, stanke procesiranja i stanke prekida govora. Stanke razgrani¢enja oznacavaju
sintaktiCku 1 logicku organizaciju iskaza, a ponekad uklanjaju 1 dvosmislenost (,, Ako znas
dobro// mozes proci.“ 1li ,, Ako znas// dobro mozes proc¢i.©). Njihovo razmjerno trajanje ovisi o
veli¢ini organizacijske jedinice govora koju razgranicuju (intonacijske jedinice unutar
recenice, recenice unutar odlomka ili odlomke unutar diskursa), a apsolutno trajanje o brzini
govora. Stanke razgrani¢enja intonacijskih jedinica o€ituju se u stankama trajanja jednog
sloga, a Cesto se izvode tako da se prethodni slog produlji za trajanje jednog sloga. Stanke
razgrani¢enja recenica obi¢no su trajanja jedne rijeci pri ¢emu jedan dio otpada na produljenje
prethodnog sloga, a drugi na bezglasni dio stanke. Stanke razgrani¢enja odlomaka obi¢no su
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trajanja jedne reCenice. Stanke isticanja dogadaju se unutar recenice, a obicno ispred rijeci
koju Zelimo posebno istaknuti ¢cime se pojac¢ava ucinak i§¢ekivanjem. Leksicke stanke javljaju
se u govoru kada zamjenjuju neke neizgovorene rijeéi (, Suti//smetas. ). Stanke procesiranja
nastaju zbog usporenja komunikacijskoga govornog toka ne jednom dijelu lanca radi stvaranja
efekta privlacenja paznje i iS¢ekivanja kod sugovornika. Stanke prekida govora uzrokovane su
negovornim razlozima kao Sto su primjerice kasljanje, kihanje, gutanje, udisanje, ispijanje

vode i sl.

Ritam je oblik koji Cini ravnomjerni niz jednakih elemenata. Ritam govora

razaznajemo kao izmjenjivanje naglasenih i nenaglasenih slogova u govoru (Toporisic, 1991).

Govorna se brzina izrazava brojem jedinica govora (glasnika, slogova, rijeci, reenica)
u jednoj jedinici vremena (minuti, sekunda), a najeS¢e brojem izgovorenih slogova u
sekundi. Normalna govorna brzina razgovora je 4 do 7 slogova u sekundi, a maksimalna s
razumljivom artikulacijom do 13-14 slogova u sekundi. Govorna brzina se povecava
skra¢ivanjem i smanjivanjem broja stanki te skra¢ivanjem glasnika (viSe samoglasnika nego

suglasnika), a smanjuje povecanjem broja i duljina stanka te produljivanjem glasnika.

Pod bojom glasa obi¢no se podrazumijeva boja koju imaju samoglasnici kad se
oduzme njihova razlikovna (fonemska) boja. Glavni ¢imbenici koji utje¢u na boju glasa su
organske osobine ¢ovjeka te nacin uporabe glasovnih organa koji je pod utjecajem kulturalnih

¢imbenika.

Dva su osnovna tipa govora po spektralnom sustavu: harmoni¢an i Suman.
Harmonican zvuk imaju preteZno samoglasnici, a Suman suglasnici. Prozodijsko sredstvo ¢ini
odnos trajanja samoglasnika naspram suglasnika. Kod poetskog i emotivnog govora
prevladava harmonican odsjecak, dok kod logi¢nog govora prevladava Suman odsjecak zbog
vece razgovjetnosti. Nekada se je kao kriterij za utvrdivanje ,,melodioznosti* jezika uzimao
odnos broj samoglasnika naspram ukupnom broju fonema. Tako su se primjerice talijanski s
48% samoglasnika i hrvatski s 45% samoglasnika smatrali ,,melodioznim®, a njemacki s 38%
samoglasnika ,,tvrdim* jezikom. Medutim na ,melodioznost” jezika ne utjeCe samo broj
samoglasnika naspram ostalih fonema ve¢ 1 o broju dugih samoglasnika naspram broju
kratkih samoglasnika te o broju suglasnic¢kih skupina u kojima su suglasnici za dvadesetak
posto kraci pa se stoga navedeni kriterij za estetsko obiljeZavanje jezika smatra nepouzdanim

(Babi¢, Brozovi¢, Mogus, Pavesic, Skarié, & Tezak, 1991).



Pregled podruéja i srodnih istrazivanja

Govor se u vremenskom slijedu mijenja po jakosti, spektralnim oblicima, spektralnom
sastavu i periodi¢nim titrajima. Prozodijska se modulacija uglavnom svodi na zvucne
prijelaze (staccato i legato) i periodi¢ne vokalne mijene (vibrato i tremolo). Staccato
karakterizira govor kod kojeg su zvukovi odvojeni oStrim prijelazima, Ceste stanke oS$trih
rezova, snazni naglasci dok legato ima blage rubove stanke, duze nizove rijeci, naglaseni ton
je tek lagano naglaSen. Vibrato se manifestira kao govor bogatog zvuka dok tremolo

karakteriziraju treperave promjene jakosti glasa.

Svaki Covjek ima svoj nacin izgovaranja kao posljedica razli¢itih fizickih i psihic¢kih
osobina te utvrdenih izgovornih navika. Nacin izgovora pokazuje i narav, temperament,
umnost, Kultiviranost te estetski ideal (Babi¢, Brozovi¢, Mogus, Pavesi¢, Skari¢, & Tezak,
1991).

Mimika (pokreti lica) i gesta (pokreti ruku, glave, ramena i ostalih dijelova tijela)
utjeCu na oblikovanje glasovnog materijala, tj. na ton, jakost, stanku, brzinu, ritam,

modulaciju, boju, nac¢in izgovaranja.

Iako postoje univerzalne zakonitosti vezane za prozodiju u veéini jezika, uporaba
prozodijskih znacajki uvelike je svojstvena pojedinim jezicima. Prema nacinu koriStenja
varijacija tona, jezici se mogu kategorizirati u intonacijske i neintonacijske jezike (Jelaska,
2004). Kod intonacijskih jezika tonske se varijacije koriste za razlikovanje prozodijskih
jedinica vecih od rije¢i. Takvi su jezici primjerice engleski i nizozemski. Kod neintonacijskih
se jezika tonske varijacije osim u intonacijske svrhe koriste i u okviru rije¢i s mogu¢noséu
proSirenja tonskog uzorka van granica rijeci kao §to je to slucaj kod hrvatskog jezika kod
govorne rije¢i koja moze obuhvacati dvije ili cak viSe leksickih rijeci, ali se one spajaju u
jednu izgovornu cjelinu s jednim naglaskom. Dakle kod neintonacijskih jezika se ton koristi i
za izrazavanje leksickih kontrasta. U tipologiji naglasnih sustava, jezici se mogu kategorizirati
kao udarni ili dinamicki (engl. stress-accent languages), tonski (engl. tone languages) i
ograniceni tonski jezici (engl. pitch-accent languages) (Pletikos, 2008). Kod udarnih jezika
naglasak nema tonske obavijesti nego je udar kao naglasno obiljezje povezano samo sa
slogom dok tonski jezici imaju razlikovnu tonsku visinu na slogovima kojom se razlikuje
znacenje te rijeci (Jelaska, 2004). Naglasni sustav hrvatskoga jezika pripada trecoj skupini, a
ogranieni tonski jezici u literaturi se jo§ nazivaju i "tonsko-dinamicki" (Skari¢, 1991) ili
"jezici s visinskim naglaskom™ (Jelaska, 2004) kod kojih tonska kontura realizirana na
naglasenoj rije¢i nosi leksicku informaciju. U prozodijskim su rijeCima kod ogranicenih

tonskih jezika prisutne fonoloske visinske razlike koje su ili oznacene u leksikonu ili su
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uvedene preoblicnim leksi¢kim pravilima. Zbog toga je prilikom modeliranja prozodije
hrvatskoga jezika neophodno postojanje leksikona koji obuhvaca oznacene visinske razlike
kako osnovnih tako i izvedenih oblika rije¢i uvedenih preobli¢nim leksickim pravilima. Uz

hrvatski, ograniceni tonski jezici su jo$ srpski, bosanski, slovenski, Svedski, norveski i litavski

(Pletikos, 2008).

U svrhu predvidanja prozodijskih obiljezja iz teksta postoje metode temeljene na
pravilima, metode temeljene na podacima te one koje kombiniraju ta dva pristupa. Sve one
najceS¢e uzimaju u obzir dva prozodijska sredstva koja najvisSe utjeCu na covjekovu
percepciju razumljivosti 1 prirodnosti: FO konturu (u kojoj se ocituju percepcije visine tona
ukljuujuéi 1 naglasak kod hrvatskog jezika) i trajanje (ostvarena duzina fonema).

Najpoznatiji modeli za trajanje su Klattov model, model suma produkata (engl. Sums-
of-products model), modeli temeljeni na klasifikacijskim i regresijskim stablima i modeli
temeljeni na neuronskim mrezama. Klattov model sastavni je dio MITalk formantne sinteze
(Allen, Hunnicut, & Klatt, 1987). Model se sastoji od sekvencijalnih pravila koja ukljucuju
obiljezja fonetskog okruzenja, naglaske, kracenje i produljivanje glasova na odredenim
polozajima i sl. Model suma produkata (van Santen, 1994) statisticki je model koji se temelji
na informacijama o fonetskom i fonoloskom okruZenju, a u obzir uzima i znanje strucnjaka
vezano uz razli¢ite ¢imbenike koji utjecu na trajanje segmenata. Za modeliranje trajanja mogu
se koristiti i klasifikacijska i regresijska stabla kao primjerice u (Wagner & Katarzyna, 2010).
Budu¢i da se pomocu neuronskih mreZa mogu nauciti odnosi medu kontekstualnim
znaCajkama, one se mogu koristiti u modeliranju trajanja (Shreekanth, Udayashankara, &
Chandrika, 2015). U takvim se modelima za odabranu jezi¢nu jedinicu ra¢una vektor koji se
sastoji od informacija o broju fonema u slogu, polozaju u tonskoj grupi, naglasku, vrsti rijeci i

sl.

Medu najpoznatije modele za modeliranje FO konture spadaju ToBI model, Tilt model,
Fujisakijev model i model neuronske mreze. ToBI (Tones and Break Indices) (Silverman, i
dr., 1992)je fonoloski intonacijski model. Koristi lingvisti¢ki ili fonoloski pristup odredujuci
mali skup diskretnih oznaka kojima se oznafavaju intonacijska mjesta naglasaka i tonova.
Njime se transkribiraju naglasci i na¢in grupiranja recenica u sintagme. Tilt (Taylor, 2000) je
fonetski intonacijski model koji FO konturu prikazuje kao slijed kontinuirano parametriziranih
dogadaja. Takvi parametri se onda nazivaju Tilt parametri, a odreduju se izravno iz FO
konture. Osnovne jedinice Tilt modela su intonacijski dogadaji - lingvisticki znacajni dijelovi

FO konture. Fujisaki (Fujisaki & Ohno, 1995) model opisuje FO konturu kao superpoziciju
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komponente za grupiranje rijeCi u fraze i modeliranje znacajki tih fraza 1 komponente za
naglaSavanje. Model neuronske mreze koriSten je za modeliranje FO konture u vise radova, a
primjerice u (Rao, 2012) se koristi neuronska mreza za predvidanje FO vrijednosti za indijske

jezike.

Za hrvatski jezik istrazivanja o predvidanju i ukljucivanju prozodije u sintezu govora
iz teksta provedena su u (Lazi¢, 2006) koji je u svom doktorskom radu opisao okvir za
modeliranje strojnih postupaka za izgovaranje teksta pisanoga hrvatskim jezikom i u (Pobar,
2014) koji je u sintezu hrvatskog govora uklju¢io model trajanja govornih jedinica i statisticki
model putanje FO pomocu skrivenih Markovljevih modela u uobi¢ajenom okviru statisticke
parametarske sinteze govora. Pritom nisu uzeti u obzir leksicki naglasak ni morfosintakticke
oznake rije¢i u kojima se govorna jedinica nalazi niti neke druge specifi¢nosti hrvatskoga
govora poput primjerice razlike u govornoj i pisanoj rije¢i (proklitike i enklitike). Zbog
skromnog istrazivanja o predvidanju prozodije iz teksta za hrvatski jezik u nastavku slijedi
pregled radova na temu predvidanja prozodije za sintezu govora iz teksta za jezike srodne

hrvatskom.

Sef i Gams (Sef & Gams, 2003) razvili su sustav za sintezu govora za slovenski jezik
koji ukljucuje modul generiranja prozodije. Modelirali su trajanje na dvije razine: intrinzicnoj
1 ekstrinzi¢noj. Kod intrinziénog modeliranja u obzir su uzeti ¢cimbenici kao Sto su tip glasa,
okruzenje glasa, tip sloga, naglasak sloga 1 sl. Kod ekstrinzicnog modeliranja ¢imbenici su
brzina izgovora, poloZaj rije¢i unutar fraze i broj slogova u rije¢i. Sef je takoder istrazivao
automatsko naglaSavanje rije¢i za sintezu govora u slovenskom jeziku pomocu stabla
odlu¢ivanja (Sef, 2006). Maringi¢ (Marin¢i¢, TuSar, Gams, & Sef, 2009) je analizirao
automatsko dodjeljivanje naglasaka u slovenskom jeziku te je usporedivao ljudske i strojne
sposobnosti dodjeljivanja naglasaka. Uz skup pravila o naglaSavanju u slovenskom jeziku,
koristio je i metode otkrivanja znanja iz podataka i rezultati su bili bolji od onih gdje je

koristio samo pravila o naglasavanju.

Ceski znanstvenici Romportl i Kala (Romportl & Kala, 2007) opisali su statisti¢ko
modeliranje FO, modeliranje intenziteta i trajanja za ¢eSki jezik. Modeliranje FO temeljeno je
na konkatenaciji automatski dobivenih intonacijskih uzoraka. Za modeliranje intenziteta
izdvojili su pravila temeljena na fonetickim pravilima,a za modeliranje trajanja fonema
koristili su stabla odluc¢ivanja. Tihelka (Tihelka, Kala, & Mtousek, 2010) opisuje sustav za
sintezu govora ceSkog jezika koji ukljucuje prozodijska obiljezja koriste¢i pristup izbora

jedinica (unit selection).
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Pregled podruéja i srodnih istrazivanja

Secujski (Secujski, 2002) je izradio naglasni rjecnik srpskog jezika namijenjen sintezi
govora na srpskom jeziku u koji su rucno uneseni izvedeni oblici rijeCi s pripadaju¢im

naglascima.
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3. Pregled modela trajanja i intonacije

Pojam trajanja se odnosi na trajanje svih govornih c¢lanaka: odlomka, recenice,
intonacijskih jedinica, govornih rijeci, slogova i glasnika. Ipak, najviSe se istrazivanja dosad
posvetilo trajanju fonetickih segmenata, a manje trajanju rije¢i i slogova (van Santen,
1997)(van Santen, 1994). Razlog tomu je $to se stanke (granice) medu segmentima, koje su
jedno od najvaznijih prozodijskih sredstava trajanja, mogu relativno lako odrediti. IstraZivanja
u vezi trajanja na razini slogova i glasnika najcesce su bila fokusirana na trajanje slogova u
¢itanom govoru (Kato, Tsuzaki, & Sagisaka, 1998);(Stergar & Erdem, 2010). Pokazalo se da
trajanje samoglasnika ovisi o brojnim ¢imbenicima, a neki od njih su primjerice okruzenje
(glasovi prije i poslije samoglasnika), naglasak (kako naglasak u rijec¢i, tako i receni¢ni

naglasak) te polozaj (polozaj sloga u rijeci i u izgovornoj jedinici).

Iako trajanje i FO nisu potpuno samostalni i mnogi ¢imbenici koji utje¢u na FO utjecu i

na trajanje, veéina se sustava posebno bavi trajanjem, a posebno FO.
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3.1 Pristupi za modeliranje trajanja i FO konture

Dosad su se izdvojila dva glavna pristupa modeliranja trajanja i FO konture:
1) Pristup temeljen na pravilima i

2) Statisti¢ki pristup.

3.1.1 Pristup temeljen na pravilima

Prvi racunalni sustavi za sintezu govora temeljili su se na pravilima. Kod
implementacije prozodije u sintetizirani govor, pomocu pisanih pravila pokuSavaju se
predvidjeti prozodijska obiljeZja pomocu niza "ako-onda" (,,if-then*) izraza kojima se
provjerava prisutnost odredenog obiljezja kao Sto je primjerice vrsta rijeci. Primjer
pravila:"AKO rije¢ pripada nepromjenjivoj vrsti rijeci, ONDA je naglasi". Obzirom da se
pravila piSu rucno, tj. odreduju ih eksperti sa znanjem jezika, fonetike i lingvistike, obi¢no je
predvidanje prozodijskih obiljezja kod takvih sustava pouzdano. Medutim, vrijeme koje je
potrebno da bi se definirao skup pravila je vrlo dugo i stoga skupo. Najpoznatiji pristup
temeljen na pravilima za modeliranje trajanja je sustav kojeg je primijenio Klatt u MTalk
sustavu (Allen, Hunnicut, & Kilatt, 1987). Za modeliranje FO konture najpoznatiji takav

pristup je koristen u(Pierrehumbert, 1981) gdje je kontura opisana kao niz ciljnih vrijednosti.

3.1.2 Statisticki pristup

Stohasticke metode za predvidanje prozodijskih dogadaja ili stvaranje modela
prozodije koriste velike baze podataka govora za ucenje prozodijskih modela. Prvi korak kod
ovakvog pristupa je oznacavanje (engl. labelling) podataka na kojima ¢e se model uciti.
Oznake (engl. labels) koje opisuju prozodijske karakteristike pridruzuju se ru¢no. Na temelju
takvih prozodijskih informacija, u¢i se model, tj. procjenjuju se parametri koji predstavljaju
vjerojatnost prozodijskih dogadaja u kontekstu razli¢itih lingvistickih ¢imbenika. Takav se
model onda koristi za predvidanje najvjerojatnijih prozodijskih oznaka na bilo kojem ulaznom

tekstu.

Jedna od stohastickih metoda koja se koristi kod ovakvog pristupa su stabla
odlu¢ivanja (CART - classification and regression trees) (Hirschberg, 1995);(Ross &
Ostendorf, 1996);(Veilleux, 1994). Kod stabla odlucivanja, najprije se odreduje algoritam s
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popisom mogucih pitanja ili ¢imbenika koji se moraju ispitati, a sustav automatski bira koji
¢imbenik ima najvecu sposobnost predvidanja. U model se pomocu stabla odlucivanja moze
ukljuciti i Markovljeva pretpostavka (buduce se stanje predvida na temelju trenutnog stanja i
stanja koje je prethodilo trenutnom), Sto omogucava ukljucivanje prethodnih klasifikacija u
predvidanje prozodijskih dogadaja. Takav se pristup koristio kod (Ostendorf & Veileux,
1994) za predvidanje granica fraza (intonacijskih jedinica), a kod (Ross & Ostendorf, 1996)

za predvidanje naglasaka.

Skriveni Markovljevi modeli joS su jedna stohasticka metoda koja se moze koristiti za
predvidanje prozodijskih dogadaja. Ti su modeli predstavljeni kona¢nim skupom stanja. Kod
ovog su pristupa i proces ucenja modela i sam model vjerojatnosni. U (Taylor & Black, 1998)
se koriste SMM-i za predvidanje granica fraza, a model je ucen na informacijama o vrsti rijeci
1 prethodnoj predvidenoj granici. Ovakav pristup zahtijeva veliku koli¢inu podataka za ucenje

modela.

3.2 Pregled pristupa za modeliranje trajanja

Kao §to je ve¢ spomenuto ranije, jedan od dva najvaznija prozodijska obiljezja je
trajanje. Postoje razliciti pristupi modeliranju trajanja, a u ovom su odlomku izdvojeni neki od

najznacajnijih.

3.2.1 Klattov model trajanja

Ovaj je model razvijen sedamdesetih i osamdesetih godina 20. st. i sastavni je dio
MITalk formantnog sintetizatora govora (Allen, Hunnicut, & Klatt, 1987). Sastavljen je od
sekvencijalnih pravila koja ukljucuju ¢imbenike fonetskog okruzenja, naglaske, skrac¢ivanje 1
produZivanje slogova na odredenim poloZajima i sl. Model polazi od pretpostavke da svaki tip
fonetskog segmenta ima inherentno trajanje, svako pravilo povecava ili smanjuje trajanje tog
segmenta za odredeni postotak, a svaki od segmenata ne moze se skratiti na duljinu manju od

minimalne. Trajanje t svakog glasa racuna se prema formuli:
t:(t|'tm)*P/100+tm .

Pri tome je t; inherentno, a t, minimalno trajanje glasa. Parametar P mijenja se

pomocu pravila koja se temelje na ucincima koje razli¢ite znacajke (primjerice fonetsko
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okruzenje, prisutstvo naglaska i sl.) imaju na trajanje. Pravila za raGunanje parametra P su

sljedeca (Taylor, Text-to-Speech Synthesis, 2009):

Produljenje na kraju recenice/iskaza: ukoliko je segment samoglasnik u slogu
na kraju recenice onda je P=1.4P.

Skrac¢ivanje nezavr$nih fraza: ukoliko se segment ne nalazi u slogu na kraju
fraze/iskaza P=0.6P.

Skrac¢ivanje nezavrsnih rijeci: ako se segment ne nalazi u slogu na kraju rijeci,
P=0.85P.

Viseslozno skrac¢ivanje: ukoliko se samoglasnik nalazi u viSesloznoj rijeci,
P=0.80P

Skra¢ivanje nepocetnog suglasnika: ukoliko se suglasnik ne nalazi na
pocetnom poloZzaju u rijeci, P=0.85P.

Skra¢ivanje nenaglasenih segmenata: minimalno trajanje nenaglaSenih
segmenata = minimalno trajanje/2. Za navedeni tip segmenta vrijednost P
racuna se:

o samoglasnik u srednjem slogu u rije¢i: P=0.5P,

o ostali samoglasnici: P=0.7P,

o pre-vokalni vibrant, lateral ili spirant: P=0.1P,

o svi ostali: P=0.7P.

Istaknutost: ukoliko se segment nalazi u istaknutom slogu P=1.4P.
Post-vokalni kontekst samoglasnika: samoglasnik se modificira ovisno o
suglasniku koji ga slijedi prema sljede¢im pravilima:

o nema suglasnika koji slijedi, polozaj na kraju rije¢i: P=1.2P,

o ispred zvucnog frikativa: P=1.6P,

o ispred zvuénog okluziva: P=1.2P,

o ispred nazala: P=0.85P,

o ispred bezvucnog okluziva: P=0.7P,

o ispred svih ostalih: P=P.

Skracivanje u klasterima

o samoglasnik nakon kojeg slijedi samoglasnik: P=1.2P,

o samoglasnik ispred kojeg je samoglasnik: P=0.7P,

o suglasnik okruZen suglasnicima: P=0.5P,

o suglasnik nakon kojeg slijedi suglasnik: P=0.7P,
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o suglasnik kojemu prethodi suglasnik: P=0.7P.

Osim za engleski jezik, Klattov je model primijenjen i na neke druge jezike, primjerice

na francuski, opisan u (Bartkova & Sorin, 1987) ili portugalski, opisan u (Simoes, 1990).

3.2.2 Model sume produkata (Sums-of-products model)

Model sume produkata statisticki je linearni model, a temelji se na skupu jednadzbi
koje se odreduju na temelju informacija o fonetskim i fonoloskim znac¢ajkama jedinica govora
i njihovom okruzenju. Interakcije kontekstualnih utjecaja se opisuju jednadzbama sastavljenih
od suma i produkata. U modelu se polazi od pretpostavke da su operacije zbrajanja i
mnoZzenja dovoljne za procjenu parametra, ¢ak i ako je frekvencija razdioba vektora znacajki

u bazi podataka neravnomjerna. Primjer jedne takve jednadzbe za trajanje glasa e:

trajanje (Glas:/e/, Slijedi:Zvucni, Lokacija:Finalna) =

a(/e/) + o(Finalna) + p(Zvucni) % y(Finalna) .

U danoj jednadzbi trajanje glasa € nakon kojeg slijedi zvucni glas, a nalazi se na
finalnom mjestu u reéenici, rauna se tako da se intrinziénom trajanju glasa e/a(/e/)] doda
odredeni broj trajanja u milisekundama zbog toga jer se nalazi na krajnjoj poziciji u recenici
[0(Final)] 1 naposljetku se dodaje efekt zvucnosti /[f(Zvucni)]promijenjen parametrom
[y(Final)] zbog pozicije na kraju recenice. Model sume produkata prvi je predlozio van
Santen (van Santen, 1994) i primijenio ga na engleski jezik, a kasnije je primijenjen i na neke
druge jezike, primjerice na mandarinski u (Shih & Ao, 1997) te na njemacki u (Mobius & van
Santen, 1996).
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3.2.3 Stabla odluc¢ivanja u modeliranju trajanja

Kao §to je ve¢ ranije reCeno, trajanje jedinica govora se moze predvidjeti pomocu
stabla odlucivanja. Neki od ¢imbenika koji se mogu uzeti u obzir prilikom takvog modeliranja
su identitet fonema, naglasak, identitet fonema s lijeve strane, identitet fonema s desne strane i
sl. Stabla odlucivanja predstavljaju modele koji se mogu uciti na skupu podataka te koristiti za
klasificiranje novih instanci pomoc¢u binarnih pitanja o atributima koje nove instance
posjeduju. Pocinje se s ¢vorom korijena te se od njega nastavlja u svakom ¢voru niz grane
stabla postavljati pitanja o atributima instanci dok se ne dode do lista stabla.Za svaki ¢vor,
algoritam ucenja stabla odlu¢ivanja odabire atribut koji dijeli podatke za ucenje na nacin da se
dobije najbolja vrijednost predvidanja za ispravnu klasifikaciju. Stabla odluéivanja
primijenjena su primjerice za modeliranje trajanja glasova litvanskog jezika u (Norkevicius &
Raskinis, 2008) i za modeliranje trajanja indijskog jezika u (Krishna, Talukdar, Bali, &
Ramakrishnan, 2004).

3.2.4 Neuronske mreZe za modeliranje trajanja

Neuronske su mreze u(Campbell, 1992) koriStene za modeliranje trajanja slogova.
Pomoc¢u neuronskih mreza mogu se dobro opisati osnovne interakcije izmedu kontekstualnih
utjecaja, tj. pomocu njih se mogu predstaviti pravilni uzorci ponaSanja koji su implicitno
sadrzani u podacima. U modelu se najprije predvidaju trajanja slogova, a zatim se ta trajanja
nadopunjuju trajanjem fonema. Za svaki se slog racuna vektor koji se sastoji od informacija o
duZini sloga, broju fonema u slogu, poloZaju u tonskoj grupi, naglasku, vrsti rijeci i sl
Neuronske su mreze, osim za engleski jezik primijenjene primjerice i za telugu jezik u
(Ramesh Bonda & Girija, 2015)te za Spanjolski u (de Cordoba, Montero, Gutierrez-Arriola, &
Pardo, 2001). Osim za sintezu govora, model trajanja pomoc¢u neuronskih mreza primijenjen

je 1 u automatskom raspoznavanju govora, primjerice za estonski u (Alumaée, 2014).
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3.3 Pristupi za modeliranje intonacije (FO)

Prozodijski se modeli po nacinu generiranja mogu podijeliti u dvije osnovne
kategorije: linearni koji generiraju vrijednosti s lijeva na desno kao niz vrijednosti odnosno
pomaka (ToBI, Tilt) i hijerarhijski modeli koji generiraju FO konturu modeliraju¢i parametre
zasebno (na razini glasa, sloga, rijec¢i, fraze, reCenice) i zatim kombiniraju¢i modele tih

parametara u zajednic¢ki model (Fujisaki, 2005).

Prema nacinu opisivanja FO konture, razlikujemo dva osnovna tipa prozodijskih
modela: fonoloSke i fonetske modela. Fonoloski modeli koriste skup apstraktnih fonoloskih
kategorija (ton, stanka i sl.), a svaka kategorija ima svoju lingvisti¢ku funkciju (ToBI).

Fonetski modeli opisuju FO konturu koriste¢i skup kontinuiranih parametara (Tilt, Fujisaki).

U nastavku slijedi pregled odabranih intonacijskih modela.

3.3.1 ToBlI intonacijski model

ToBI (Tones and Break Indices) (Silverman, i dr., 1992) je fonoloski intonacijski
model. Koristi lingvisti¢ki ili fonoloski pristup odreduju¢i mali skup diskretnih oznaka
(labela) kojima se oznacavaju intonacijska mjesta naglasaka i tonova. Njime se transkribiraju
naglasci i nacin grupiranja reCenica u fraze. ToBI razlikuje dva tipa naglaska: H* (koji
predstavlja visoki tip naglaska) ili L* (koji predstavlja niski tip naglaska). Dva tip naglaska
prikazani su na slici 2. Kod ToBlImodela postoje i ¢etiri grani¢na tona L-L%, L-H%, H-H%,
H-L%. Jedan naglasak pridruzuje se svakoj naglaSenoj rije¢i, a po jedan grani¢ni ton se

pridruZuje kraju svake intonacijske jedinice.

Slika 2 Dva tipa naglaska u ToBi modelu
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Granicni ton

Grani¢ni ton predstavlja dio konture FO izmedu naglasene rijeci i desne granice intonacijske
jedinice. U primjerima koji slijede, koristimo istu reCenicu na hrvatskom jeziku "lva dolazi u

ponedjeljak." izgovorenu na Cetiri razli¢ita nacina — s Cetiri razlicita grani¢na tona:
1) L-L% grani¢ni ton (slika 3):
- FO kontura zavrSava niskom vrijednos¢u na kraju intonacijske jedinice,

- uobicajen je u neutralnim izjavnim re¢enicama.

Slika 3 Reéenica s L-L% grani¢nim tonom

2) H-H% grani¢ni ton (slika 4):
- FO kontura zavr$ava visokom vrijednosti frekvencije pri kraju intonacijske jedinice,

- ¢est u pitanjima s ,,da/ne“ odgovorima.

Slika 4 Recenica s H-H% grani¢nim tonom
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3) L-H% granicni ton (slika 5):

- vrijednosti FO konture su na pocetku intonacijske jedinice niske, a zatim rastu pri

kraju intonacijske jedinice,

- Cest je u reCenicama s nedovrSenom misli, sumnjom ili kontradikcijom.

Slika 5 Re¢enica s L-H% grani¢nim tonom

4) H-L% granic¢ni ton (slika 6):

- vrijednosti FO konture su visoke, a pri kraju intonacijske jedinice postepeno padaju.

Slika 6 Recenica s H-L% grani¢nim tonom
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Slika 7 Primjer recenice s transkripcijom po modelu ToBI

Transkripcija recenice po ToBI modelu sastoji se od snimanja govora, prikaza FO
konture i oznacavanja prozodijskih oznaka pomocu simboli¢kih oznaka. Te se simbolicke
oznake obi¢no opisuju u Cetiri vremenski uskladene trake, tako da se lako mogu uskladiti S
odgovaraju¢om FO konturom i valnim oblikom govora. Na slici 7 prikazana je transkripcija

reenice pomocu alata Praat (Boersma & Weenink, 2016).

U prvom se prozoru prikazuje valni oblik snimljene recenice. Horizontalna os

predstavlja vrijeme, a vertikalna amplitudu vibracija.

U drugom je prozoru prikazana FO kontura te iste reCenice. Kao §to je ve¢ receno, FO
kontura predstavlja stopu vibracije glasnica. Prosjecna brzina titraja glasnica u govoru
muskaraca je 120 Hz, a Zena 220 Hz(Skari¢, 1991). Prema FO na slici, moze se dakle vidjeti
da je reCenicu izgovorila zenska osoba. U drugom se prozoru moze vidjeti spektrogram -
prikazan u obliku sivo-bijelog uzorka. Slicno kao i valni oblik, spektrogram takoder daje
informacije o energiji govornog signala. Kod spektrograma, horizontalna os takoder

predstavlja vrijeme, a vertikalna frekvenciju.

Ispod spektrograma se nalaze Cetiri trake za upisivanje oznaka po ToBI modelu koje
su ranije spomenute. U prvu se traku upisuju oznake za razliite prozodijske dogadaje kao
slijed visokih (H) ili niskih (L) tonova oznacenih dijakritickim znakovima kao oznaka
njihovih intonacijskih funkcija. Tu se upisuju naglasci i grani¢ni tonovi. U drugu se traku
upisuje transkripcija rije¢i u reCenici. Zapis rije¢i poravnat je s mjestom njihova pojavljivanja
u prozoru s valnim oblikom i spektrogramom. U tre¢u traku upisuju se oznake za pauze prema
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kojima se rije¢i grupiraju u izgovorne jedinice. Ja¢ina (duljina) pauze oznacava se brojkama

od 0 do 4, pri ¢emu se s 0 oznacava najmanja pauza, a s 4 najdulja pauza (Wightman, 2002).

Posljednja traka koristi se za upisivanje komentara ili za oznac¢avanje dogadaja kao $to
su udasi, kaSljanje, smijeh i sl., a zbog jednostavnijeg razlikovanja mogu se pisati unutar

znakova ,,<>* (npr. <udah>).

3.3.2 INTSINT model

INTSINT (Hirst, 2001) model opisuje intonaciju skupom tonskih simbola, a buduéi da
ti simboli nisu svojstveni samo jednom jeziku, mogu se primijeniti na razlicite jezike. Model
je izraden s namjerom da se omogudi transkripcijski sustav za intonaciju koji bi se mogao
primijeniti na viSe jezika. Ulaz u INTSINT sustav je niz ciljnih vrijednosti koje se

predstavljaju sljede¢im skupom simbola:
e T —Top (hrv. vrh),
e M —Mid (hrv. sredina),
e B —Bottom (hrv. dno),
e H —Higher (hrv. visi),
e S —Same (hrv. isti),
e L — Lower (hrv. nizi),
e U - Up-stepped (hrv. povisen),

e D — Down-stepped (hrv. snizen).
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Pravila za dodjeljivanje oznaka u INTSINT modelu su:

1) Najvisa i najniza ciljna vrijednost u recenici/iskazu obiljezavaju se s oznakom

T, odnosno B.
2) Prvoj ciljnoj vrijednosti dodjeljuje se oznaka M.

3) Ostale se ciljne vrijednosti odreduju u zavisnosti od prethodne - ciljnoj
vrijednosti koja je od prethodne manja od odredenog praga dodjeljuje se
oznaka S. U ostalim se slu¢ajevima dodjeljuje oznaka H, L, U ili D ovisno o

razlici ciljne vrijednosti u odnosu na prethodnu.

4) Za svaku se kategoriju ciljnih vrijednosti potom izraCunavaju statisticke
vrijednosti. Za apsolutne kategorije uzimaju se srednje vrijednosti, a relativne
se racunaju postupkom linearne regresije uzimajuéi u obzir prethodnu

vrijednost.

5) Svakoj se ciljnoj vrijednosti kojoj je dodijeljena oznaka H ili L moze
promijeniti oznaka u T, U, B ili D ukoliko se na taj nain poboljsa statisticki

model.

6) Koraci 4 i 5 se ponavljaju sve dok se ne izvrs$i posljednja promjena oznaka.

Slika 8 INTSINT sustav oznatavanja®

Preuzeto iz: (Louw & Bernard, 2004)
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Slika 8 prikazuje skup apstraktnih simbola primijenjen kao skup oznaka u INTSINT

modelu.

Simboli T, M i B uzimaju se kao tonovi apsolutne vrijednosti koji opisuju govornikov
cjelokupni raspon glasa, a tonovi oznac¢eni oznakama H, S, L, U i D pridruzuju se relativne
vrijednosti u odnosu na prethodnu ciljnu vrijednost. Tonovi relativnih vrijednosti U i D se
mogu pojaviti vise puta dok se H, S, i L pojavljuju jednom. Prema tome, kod INTSINT
modela postoje dva parametra koji su zavisni od govornika:

e kljuc - definiran je srednjom vrijednos¢uFO(Hz)govornika,

e raspon - odreden je intervalom izmedu najviSe i1 najnize vrijednosti FO u

reéenici/iskazu.

Ostalim se oznakama vrijednosti pridruzuju prema sljede¢im formulama (Hirst, 2005):

e T:P(i) :=kljuc¢ + raspon/2,
e M: P(i) :==kljuc,
e B: P(i) :=kljuc - raspon/2.
Preostale se vrijednosti racunaju u zavisnosti o prethodnim vrijednostima:

e H:P(i):=(P(i-1) +T)/2,

U: P(i) := (3*P(i-1) + T) / 4,

S: P(i) := P(i-1),

D: P(i) := (3*P(i-1) + B) / 4,

L: P(i) := (P(i-1) + B) / 2.

Pri ¢emu P(i) oznacava ciljnu vrijednost FO koje se obi¢no izrac¢unavaju na logaritamskoj

skali. Na taj se nacin iz INTSINT vrijednosti moze rekonstruirati FO kontura.
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3.3.3 Fujisaki intonacijski model

Fujisakijev model (Fujisaki & Ohno, 2005) temelji se na pristupu prema kojem se FO

kontura moze prikazati pomocu dva osnovna elementa - komponente za grupiranje u fraze

koja se sporije mijenja i komponente za naglasavanje koja se mijenja brze. Model ¢ini skup

naredbi u obliku impulsa (mehanizam za kontrolu grupiranja) i niz funkcija (mehanizam za

kontrolu naglasavanja) koje ¢ine ulaz u linearne filtre te zajedno ¢ine FO krivulju. Mehanizam

za kontrolu grupiranja prikazan je u gornjem dijelu na slici 9, a mehanizam za kontrolu

naglasavanja u donjem dijelu. FO kontura prikazana je kao superpozicija komponente za

grupiranje rije¢i u fraze i modeliranje znacajki tih fraza i komponente za naglaSavanje.

o ANANGN

mehanizam za

xpir] kontrolu grupiranja ¥plt) n'“. s | -'-
| W I|I I'gl
r1_r“- 1
W
mehanizam za yalf}
kontrolu naglaSavanja "I
n il II M
il Bwve
Slika 9 Princip rada Fujisakijevog modela
Cjelokupna F0 kontura izrazena je formulama:
J
In FO(t) = In Fmin + Z Api Gpi (t - TOi) + Z Aa] (Ga] (t - Tl]) - Ga] (t

j=1

2 —;t
die ie G (t :{oci te™™ zat =0
gaje) pi (1) 0 Jat<0

Gy (1) = {m(;n[l - (1 + B t)e_ﬁit, 9] zat>0 ’

zat<O0

a izrazi imaju sljede¢a znacenja:

—Ty))
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Fmin - minimalna vrijednost govornikove FO,

| - broj komponenti mehanizma za grupiranje u fraze,

J - broj komponenti mehanizma za naglasavanje,

Ay - magnituda i-te naredbe mehanizma za grupiranje u fraze,

A,j - magnituda j-te naredbe mehanizma za naglaSavanje,

T,i - vrijeme i-te naredbe mehanizma za grupiranje u fraze,

T, - poCetak j-te naredbe mehanizma za naglaSavanje,

Ty; - kraj j-te naredbe mehanizma za naglasavanje,

a; - prirodna kutna frekvencija i-te naredbe u mehanizmu za grupiranje u fraze,
Bj - prirodna kutna frekvencija j-te naredbe u mehanizmu za naglagavanje,

O - parametar kojim je odredena maksimalna vrijednost komponente za naglasavanje.

SN

vrijeme

Amplituda

vrijeme

Slika 10 Primjer komponenti mehanizma za grupiranje?

Na slici 10 u gornjem je dijelu prikazana FO kontura, a u donjem ulazni impulsi

mehanizma za grupiranje u fraze

Na slici 11 prikazana su tri naglaska razlicitih trajanja u gornjem okviru, a u donjem je

prikazana funkcija ulaza za drugi naglasak.

*Preuzeto iz: (Taylor, Text-to-Speech Synthesis, 2009)
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° /N

vrijeme

Amplituda

vrijeme

Slika 11 Primjer komponenti mehanizma za grupiranje®

Mehanizam za grupiranje u fraze se pokrece impulsom koji nakon $to se propusti kroz
filter, utjeCe na to da se FO kontura povisi do lokalne maksimalne vrijednosti i zatim
postepeno opada. Sljedeca grupa dodaje se na kraj prethodne i na taj nacin se stvara uzorak
prikazan na slici 10. Vremenska konstanta o regulira kojom brzinom grupa doseze

maksimalnu vrijednost.

Mehanizam za naglaSavanje pokrece se ulaznom funkcijom. Kada se funkcija propusti
kroz filter, stvaraju se odgovori u obliku koji su prikazani na slici 11. Konstanta § obi¢no je
znatno visa od konstante a Sto skracuje vrijeme odgovora filtra. Na taj nacin oblik dobiven
mehanizmom za naglasavanje, doseze maksimalnu vrijednost mnogo brze nego onaj dobiven

kao rezultat mehanizma za grupiranje u grupe.

Fujisakijev model prvotno je dizajniran za generiranje FO konture za japanski
(Fujisaki, Hirose, Halle, & Lei, 1971), a zatim je primijenjen i na neke druge jezike.
Primjerice u (Fujisaki, Ohno, & Takashi, 1997) za grcki jezik, u (Fujisaki & Ohno, 1995) za
engleski te u (Mixdorff & Fujisaki, 1994) za njemacki jezik.

®preuzeto iz: (Taylor, Text-to-Speech Synthesis, 2009)
28



Pregled modela trajanja i intonacije

3.3.4 Tilt intonacijski model

Tilt (Taylor, 2000)je fonetski intonacijski model koji FO konturu prikazuje kao slijed

kontinuirano parametriziranih dogadaja.

Osnovna jedinica Tilt modela je intonacijski dogadaj, a osnovni tipovi dogadaja su
naglasak i grani¢ni tonovi. Budu¢i da Tilt model opisuje FO konturu, mozemo re¢i da su
naglasci kod Tilt modela dijelovi FO konture povezani s naglasenim slogovima, a granicni

tonovi su rastu¢i dogadaji koji se obi¢no pojavljuju na kraju intonacijske fraze.

Vise o Tilt modelu bit ¢e rije¢i u 8. poglavlju.
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4. Prozodijska obiljezja hrvatskoga

jezika

4.1 Hrvatski naglasni sustav

Jedno od najvaznijih prozodijskih obiljeZja hrvatskoga jezika je njegov naglasni
sustav. Rijeci se u govoru medusobno razlikuju naglasnim svojstvima koja ukljucuju silinu
izgovora, kretanje tona (dizanje i spuStanje) i trajanje sloga. Upravo se tim svojstvima
samoglasnik u naglasenom slogu razlikuje od nenaglaSenih samoglasnika. Dakle, prema
definiciji "naglasak je istodobni ostvaraj siline, tona i trajanja” (Bari¢, i dr., 1995.), a isticanje
jednog sloga u rije¢i tim svojstvima nad drugima zove se naglasak rijeci. Svojstvo siline
o€ituje se u razlici snage zvucne struje pri izgovaranju slogova, a vezana je uz veci ili manji
utrosak zraka iz pluca i veéi ili manji potisak kojim zrak putuje kroz govorne organe. Tako se
naglaSeni slogovi o€ituju u utrosku vece koli¢ine zraka 1 jaCem potisku u odnosu na
nenaglaSene slogove. Kretanje tona odnosi se na mijenjanje visine tona prilikom izgovaranja
naglaSenog tona i tona koji slijedi nakon njega. Ako se tijekom izgovora ton podiZe, onda je
rije¢ o uzlaznom tonu, a ako se ton spusta, onda se radi o silaznom tonu. Svojstvo trajanja
odnosi se na razliku u duZini samoglasnika u naglasenom slogu. Prema navedenim
svojstvima, u hrvatskom naglasnom sustavu razlikuju se Cetiri vrste naglaska te dugi i kratki
zanaglasni slogovi. Pa tako postoje dugosilazni naglasak koji se ostvaruje primjerice u rijeci
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zldto, dugouzlazni kao primjerice u ruka, kratkosilazni kao u rijeci kii¢a i kratkouzlazni
naglasak kao na primjer u rije¢ zéna. (Bari¢, i dr., 1995.) Na slici 12 mogu se vidjeti
spektrogrami, zvucni valovi i FO kontura Cetiri hrvatske rijeci (zldto,riika,kiica 1 zZéna) S
razli¢itom vrstom naglaska. Dugi zanaglasni slog ostvaruje se primjerice u rijeci djecak.

Jedinica za mjerenje duZzine izgovora samoglasnika zove se mora.
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Slika 12 Cetiri hrvatske rije¢i s razli¢itim naglascima

32



Prozodijska obiljezja hrvatskoga jezika

4.1.1 Osobine naglasenog sloga

NaglaSeni visoki slog je jaceg zvuka od prethodnih visokih slogova, a narocito od
zanaglasnih niskih. Niski naglaseni slog je takoder jaci od okolnih visokih, ali je ta razlika
manja. Visoki naglaseni slogovi najjaci su i najvisi negdje nakon prve treéine trajanja
samoglasnika, a kod niskih se na tom mjestu najviSe razlikuje ton od jakosti — jakost je
najjaca, a ton najnizi. Takvo se isticanje kod niskih tonova jo$ naziva i obrnuto ili inverzno

isticanje (Skari¢, 1991).

4.1.1.1 Visoki naglaSeni slog

Kod visokog naglasenog sloga, ton klizi uzlazno do visokog prednaglasnog sloga (ako
ga ima) prema vrhu visokog naglaSenog sloga i zatim silazi prema kraju naglaSenog
samoglasnika ili dalje prema niskom zanaglasnom slogu (ako ga ima). Zbog duljeg
dvotrecinskog silaznog dijela naziva se jo$ i silazni. Visoki naglaseni dugi slog naziva se
dugosilazni ili samo silazni 1 biljezi se oznakom ,,”* iznad samoglasnika, a visoki naglaseni

kratki slog naziva se kratkosilazni ili brzi i biljezi se s oznakom ,, *“.

4.1.1.2 Niski naglaSeni slog

Pocetak je niskog naglasenog tona lagano tonsko uzdignuée na samoglasniku, a to
uzdignuce predstavlja tonsko isticanje naglaSenosti tog sloga. Nakon pocetnog dijela, slijedi
ulegnuce ili zastoj porasta ¢ime se ocCituje unutarnja niskost tog sloga. Od prve tre¢ine ton
lagano raste tvore¢i tonsko isticanje na prijelazu izmedu niskog naglasenog i zanaglasnog
visokog sloga. Zbog drugog duljeg uzlaznog dijela obi¢no se takav naglaSeni niski slog
opisuje kao tonski uzlazni. Dugi niski naglaseni slog se jos naziva dugouzlazni ili samo
uzlazni i biljezi se s ,,“ iznad nagla$enog samoglasnika, a kratki niski naglaseni slog se naziva

13

kratkouzlazni ili spori i biljezi se s ,, .

4.1.1.3 Trajanje naglasenih slogova

Naglaseni slogovi dulje traju od nenaglasenih slogova u rije¢i. Unutarnja prozodijska
duljina slogova ostvaruje se tako Sto prozodijski dugi slogovi imaju dulje trajanje
samoglasnika nego prozodijski kratki u istim uvjetima. U hrvatskom standardnom jeziku su
naglaSeni dugi slogovi prosje¢no za 50% dulji nego dugi nenaglaseni, a kratki naglaseni su za
30% dulji nego kratki nenaglaSeni. Dugosilazni naglaseni slog je za 30% dulji nego
kratkosilazni, a dugouzlazni za prosjecno 22% dulji nego kratkouzlazni. Navedeni prosjeci
temelje se na mjerenju povezanog govora, a ne izdvojeno izgovorenih rijeci (Babié, i dr.
1991); (Skari¢, 1991).
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4.1.2 Raspodjela naglasaka

U hrvatskom je standardnom jeziku mjesto naglaska slobodno tj. moze se ostvariti na
bilo kojem slogu u rije¢i osim na zadnjem. Naglasak se najceS¢e ostvaruje na prvom slogu u
rijeci (u oko 66% rijeci u tekstu), zatim na drugom (u oko 23% rijeci), pa na tre¢em (6.7%) 1
na cetvrtom (1.6%) (Babi¢, Brozovi¢, Mogus, Pavesic, Skari¢, & Tezak, 1991). Osim §to
mjesto naglaska nije vezano uz jedan slog, ono se moze mijenjati i unutar paradigme, pa se
tako primjerice u razli¢itim oblicima iste rije¢i mogu naci sva Cetiri naglaska (lonac - Njd,

lonca - Gjd, lonce - V, londaca - Gmn).

4.1.2.1 Prozodijske osobine slogova u rijeci

U jednoj govornoj rije¢i mora i smije biti samo jedan naglaSeni slog, a svi ostali
nenaglaseni. Ispred naglasenog sloga su svi slogovi visokog tona, a iza prvog zanaglasnog svi
su slogovi niskog tona. NaglaSeni slog moze biti visokog li niskog tona. Prvi zanaglasni slog
iza visokog naglaSenog sloga je obavezno niska tona ili ga nema, a iza niskog naglaSenog
sloga obavezan je slog visokog tona. Ispred naglaSenog sloga su svi slogovi kratki, a

naglaSeni i svi zanaglasni mogu biti dugi ili kratki.

Zanaglasna se duzina veze uz naglasak ispred sebe i ne moze postojati kao jedina
prozodijska jedinica u rije¢i. Nalazi se ili u osnovnoj rije€i ili u tvorbenim nastavcima. U
osnovnoj rije¢i moze se naci u rije¢ima naglasnog tipa kapiit, sesir, ispred suglasnickog skupa
koji zapoc€inje sonantom (ukoliko njega ne slijedi dugi slog) kao primjerice u rijeci /akomca te
u govornoj rije¢i na mjestu naglaska koji se s naglasnice prebacio na prednaglasnicu kao na
primjer /iigrad/ Tvorbeni nastavci u kojima se nalaze zanaglasne duzine su primjerice genitiv
mnozine svih padeza (jeddra, nokata), u pojedinim glagolskim oblicima kao §to je primjerice

prezent (vidim, vidim), u dativu lokativu i instrumentalu mnozZine sva tri roda (dobrim).

Prozodijske osobine slogova u rije¢i potpunije se ostvaruju samo u rijeci koja ¢ini
intonacijsku jezgru, a u drugim se rije¢ima te osobine manje, viSe ili potpuno neutraliziraju.

Unutar rijeci, te se prozodijske osobine ostvaruju samo na samoglasnicima.
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4.1.2.2 Raspodjela prozodije u rijeCima

Slobodna raspodjela prozodije u rije¢ima moze se ograniciti sljede¢im pravilima (Babic,
Brozovi¢, Mogus, Pavesic, Skarié¢, & Tezak, 1991);(Bari¢, 1 dr., 1995.); (Vukusi¢, Zorici¢, &
Grasselli-Vukusi¢, 2007);

1)
2)
3)

4)

Silazni naglasci stoje samo na prvom slogu u rijeci,
Na jednosloznim rijecima stoje samo silazni naglasci,
Na posljednjem slogu u rijec¢i nema naglaska,

Slogovi su pred naglaSenim slogom samo kratki.

Ipak postoje kategorije rijeci koje se mogu izuzeti iz pravila:

1)
2)
3)
4)

5)

Neke slozenice (npr. poljoprivreda),

Strane jezi¢no neusvojene rijeci (npr. dirigént),

Strana imena (npr. Voltér, Montevidéo),

Kratice koje se izgovaraju imenovanjem pocetnih slova (npr. /esadé)),

U genitivu mnozine rijeéi s nepostojanim a i s uzlaznim naglascima u ostalim

padezima javljaju se silazni naglasci na nepoéetnom slogu (npr. muskdraca),

6)

Uzlazni naglasak moZe stajati na zavrSnom slogu ili na jednosloZnim rije¢ima ako je

otpao jedan slog iza naglaska (npr. bicikl).
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4.2 Govorna i jezi¢na rijec

Jezicna rije¢ je dio teksta koji pri sintagmatskim preinakama umetanjem ili
premetanjem ostaje nerazdvojna cjelina. Dijelovi jezi¢ne rijeci su morfemi: znacenjska jezgra,
prefiksi, infiksi i sufiksi. Jezi¢ne se rijeci piSu odvojeno jedna od druge. Govornu rije¢ ¢ine
svi slogovi u nizu koji se sintagmatski odnose prema jednom naglaSenom slogu te se na njega
oslanjaju. To je najCes¢e znaCenjska jezgra i1 jedan ili viSe morfema koji oznacavaju jezicne,
modalne i logicke odnose jezgre. Morfemi su gramaticki morfemi koji mogu biti dijelovi
jezicne rijeci ili gramaticke rijeci koje su jezi¢no zasebne rijeci — klitike ili atonicke rijeci koje
nemaju svog naglaska i ne mogu se pojaviti kao zasebne govorne rije¢i. Klitike se mogu
prislanjati na rije¢ koja slijedi pa se nazivaju prednaglasnice ili proklitike, ili se naslanjaju na
rije¢ ispred pa se nazivaju zanaglasnice ili enklitike, a to su pomo¢ni glagoli, zamjenice,
Cestica ,,li. Sve ostale rije¢i koje nisu klitike nazivaju se naglasnice ili tonic¢ke rije¢i. U tablici
1 navedene su prednaglasnice i zanaglasnice prema (Bari¢, i dr., 1995.). Zanaglasnice su
uvijek nenaglasene (npr. vidim ga /vidimga/, predali su nam se Iprédalisunamse/) dok su
prednaglasnice nenaglasene kad se nalaze ispred rije¢i s uzlaznim naglascima (npr. u vodi, po
ljepoti), a postaju naglasene kada se nalaze ispred rijeci sa silaznim naglascima - u tom se
sluCaju naglasak s naglasnice premjesta na prednaglasnicu (npr. /iizoru/, /povodu/). Vise o
pravilima za pomicanje naglaska s naglasnice na prednaglasnicu bit ¢e rijeci u sljede¢em

poglavlju.

Prozodiju govorne rijeci €ine broj slogova, prozodijska obiljezja slogova 1 medusobni
prozodijski odnosi, pa se govorna rije¢ jo§ naziva i prozodijska. Govorna je rije¢ jedna
prozodijska cjelina bez obzira na to da li se sastoji od jedne ili viSe jezicnih rijeci. A to
potvrduje 1 preskakivanje naglasaka. Pravilo je da silazni naglasci stoje samo na prvom slogu,
a kad se znacenjskoj jezgri nadodaje prefiks ili proklitika naglasak se s prvog sloga u jezgri
prebacuje naprijed, na prefiks ili prednaglasnicu (npr. poznati, né znati). Iznimka su slozenice
gdje se silazni naglasak moze naci i u srediSnjem dijelu rijeci, a ponekad se udruzivanje s
proklitikom stavlja na istu razinu slozenice (npr. /poljoprivreda/). S trosloznih i viSesloznih

rije¢i naglasak ne prelazi (npr. /poopomenama/, /unedogled/).

Obzirom da se govorna rijec sastoji od jedne ili viSe jezicnih rijeci, ona je prosjecno za
oko 40% veca nego jezi¢na. U hrvatskom standardnom jeziku prosje¢na govorna rije¢ ima
3,12, slogova, a jezicna 2,25. Jezi¢ne su rijeci najéesée jednoslozne (43,42%), pa dvoslozne
(27,3%), troslozne (21,6%), Cetveroslozne (12,5%), peteroslozne (3%), Sesteroslozne (0,85%).
Govorne su rije¢i najceSce troslozne (31,5%), pa dvoslozne (28,7%), slijede Cetveroslozne
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(22,4 %), peteroslozne (8,6%), jednoslozne (4,9%), Sesteroslozne (2,9%)(Babi¢, Brozovi¢,
Mogus, Pavesié, Skari¢, & Tezak, 1991).

Tablica 1 Prednaglasnice i zanaglasnice*

prednaglasnice

jednoslozni svi jednoslozni
g dvoslozni medu, mimo, nada, poda, pokraj, preko, prema, oko
[
E__‘ troslozni umjesto, svi sloZeni s prijedlogom iz- izmedu, iznad,
ispod...
veznici a, 1, ni, da, kad (kad moze biti i naglaSen)

nijecna Cestica

ne

zanaglasnice

nenaglaseni | genitiv me, te, ga, je, nas, vas, ih
oblici . - - .
dativ mi, ti, mu, joj, nam, vam, im
osobnih
O - - - - - -
§ zamjenica akuzativ | me, te, ga (nj), ju (je), nju, nas, vas, ih
5
% nenaglaseni | genitiv se
oblici dativ Si
povratne
zamjenice akuzativ | se
nenaglaseni oblici sam, si, je, smo, ste, su
prezenta glagola biti
()
v v . .. r Lo~ o 4 4 14
K% nenaglaseni oblici ¢u, ¢e§, ¢e, cemo, Cete, Ce
o
& prezenta glagola htjeti
(@]
nenaglaseni oblici bih, bi, bi, bismo, biste, bi
aorista glagola biti
vezni¢ko-upitno li

*Prema izvoru: (Bari¢, i dr., 1995.)

37



Prozodijska obiljezja hrvatskoga jezika

4.3 ReceniCna intonacija

Recenicna jezicna intonacija ima neke osobine koje su univerzalne u svim jezicima, a
neke su pak specifi¢ne za svaki jezik. Neke od univerzalnih osobina reCeni¢ne intonacije u
svim jezicima su: uzlazni ton na pocetku i padajuci na kraju recenice; nepotpuni intonacijski
pad na kraju iskazuje nedovrSenost recenice, prekid govora, ¢udenje, pitanje, oklijevanje ili

sli¢no; ra§¢lanjivanje re¢eni¢ne intonacije na manje intonacijske jedinice(Skari¢, 1991).

4.3.1 Intonacijska jedinica

RecCenice se rasclanjuju na intonacijske jedinice — jednu, dvije ili viSe njih.
Ras¢lanjivanje se ostvaruje U vidu kratke stanke razdvajanja. U pismu se granice intonacijskih
jedinica obavezno oznacavaju zarezom. Medutim, u govoru se ostvaruje znatno veci broj tih

jedinica.

4.3.2 Intonacijska jezgra

Intonacijske jedinice se dalje ras¢lanjuju na intonacijsku jezgru, intonacijski pocetak 1
intonacijski zavrsetak, pri ¢emu je jezgra intonacijski najvisi i najrazlikovniji dio intonacijske
jedinice. Jezgru u europskim jezicima ¢ini naglaSeni slog istaknute rijeci u intonacijskoj
jedinici, a u hrvatskom uz naglaseni slog i slog iza njega zbog razlikovanja ulaznih od silaznih

glasova.

U hrvatskom jeziku razlikujemo Sest intonacijskih jezgara: silazna (\), uzlazna (/),
silazno-uzlazna (v), silazno-uzlazna-silazna ili obrnuta (\\), uzlazna i silazna ili slozena (/ +\)
te ravna (--). Njihova distribucija nije vezana uz gramaticke sintakticke vrste (Babic,

Brozovi¢, Mogus, Pavesic, Skari¢, & Tezak, 1991).

4.3.2.1 Silazna jezgra

Najbrojnija intonacijska jezgra je silazna koja se nalazi u gotovo svim zavr$nim
intonacijskim jedinicama izjavnih i uskli¢nih recenica, upitnih s upitnom rijeci, te viSe od pola
recenica s li-pitanjima i pitanjima bez upitne rijeci i nezavrsnih jedinica.

I unutar silaznih intonacijskih jezgri ima razlike u ostvarenju, pa je tako u uskli¢nim
reCenicama vrh jezgre visi, a silazenje tona usporeno; u upitnim recenicama bez upitne rijeci i

u reCenicama s istaknutijom rijeci ton je jo$ 1 viSi nego u uskli¢nima, ali s naglim padom tona;
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kod upitnih recenica s upitnom rijeci, a s pitanjem na nekoj drugoj rijeci, ton je visok a pad

brz.

Kod nezavrs$nih jedinica, silazenje tona u jezgri intonacijske jedinice nije tako jako
naglaSeno kao kod zavrsnih recenica ili kod zavrSetka odlomka gdje je silazenje tona joS vise

naglaSeno.

Tonske osobine naglaska rijei u hrvatskom jeziku najpotpunije se ostvaruju u
silaznim intonacijskim jezgrama te se stoga kod akustickog mjerenja naglasaka rije¢i uzimaju

ostvarenja u silaznim jezgrama.

4.3.2.2 Uzlazna jezgra

U uzlaznoj jezgri ton raste u naglasnom i zanaglasnom slogu, a zatim u zavrSetku
intonacijske jezgre ostaje ravan ili blago pada. Takva se jezgra moze na¢i samo na posljednjoj
rije¢i intonacijske jedinice, a njezino je opée znadenje nezavrinost iskaza. Ceste su kod
nabrajanja, u pitanjima bez upitne rije¢i ili s upitnom rijec¢i, ali s upitom na nekoj drugoj rijeci
(,,Koliko je sati?*), u upitnim uzreCicama (,,Je li?*, ,,Zar ne?“ i sl.) te u pozdravima i

ljubaznim ponudama (npr. ,, Dobar dan!*, ,, Izvolite! “ i sl.).

4.3.2.3 Silazno-uzlazno jezgra

Silazno-uzlazna jezgra nalazi se samo na kraju nezavrs$nih intonacijskih jedinica i to
najc¢esce na pretpretposljednjima, a upucuje na recenicu s vise intonacijskih jedinica. Primjer
reCenice sa silazno-uzlaznom jezgrom: "Kad je usao i ugledao nepoznatog covjeka, silno se

iznenadio...".

4.3.2.4 Silazno-uzlazna-silazna jezgra

Silazno-uzlazna-silazna jezgra je karakteristicna samo za balkanske jezike. Zove se jo$
i obrnuta ili inverzna jer je istaknuti slog nizeg, a ne viseg tona od prethodnoga (koji je dio
intonacijskog pocetka). U takvoj je jezgri ton silazan kod naglasenog samoglasnika istaknute
rijeci, zatim naglo raste i ponovno naglo pada. Te se promjene ostvaruju na tri sloga ako ih
ima, a inace na dva ili jednome. Njome se oznacava da/ne pitanje bez upitne rijeci, a-pitanje i

li-pitanje. Primjer recenice sa silazno-uzlazno-silaznom jezgrom: "Vi dajete nama?"

4.3.2.5 SloZena jezgra
Uzlazna 1 silazna jezgra zahvaca dvije susjedne rijeci koje su podjednako istaknute ili
u znacenjskoj, idiomatskoj vezi ili vezi koja se ostvaruje pomoc¢u veznika ,,i* 1 ,,ili*. SloZena

jezgra razlikuje se od dvije posebne jezgre — uzlazne i silazne tako Sto nije presjecena
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stankom razdvajanja intonacijskih jedinica. Primjer reCenice sa sloZzenom jezgrom: "Naucio je

Citati 1 pisati."”.

4.3.2.6 Ravna jezgra

Ova se vrsta intonacijske jezgre moze naci samo na posljednjoj rijeci u intonacijskoj
jedinici. Rijetka je i zvuci pijevno. Javlja se u pozdravima kao inacica uzlazne jezgre (,, Laku
noc¢!*, ,,Dovidenja!* 1 sl.), u usklicima (,,0!"), u dje¢jem hvalisanju (,,4 ja imam ljepsu
torbu! ‘) te u nezavrSnim intonacijskim jedinicama ispred stanke prekida govora, leksicke

stanke i stanke procesiranja.

4.3.2.7 Kombiniranje intonacijskih jezgara u recenici
Recenice se obicno sastoje od niza intonacijskih jedinica, a najceS¢e od jedne
intonacijske jedinice s uzlaznom jezgrom (ili vise njih u slucaju nabrajanja) nakon koje slijedi

zavr$na intonacijska jedinica sa silaznom jezgrom.

Kod bezveznickih sloZenih recenica (,,Ja bih jos malo, odlicno je. ) te kod veznickih
u inverziji (,, Da je sve u redu, rekao je. "), uobicajene su dvije uzastopne intonacijske jedinice

sa silaznim jezgrama.

Jedinica sa silazno-uzlaznom jezgrom moze se nalaziti u nizu ispred barem dvije

drugacije jezgre.

4.3.3 Intonacijski pocetak

Svaki intonacijski po€etak ima porast tona do prvog naglaSenog sloga koji moze biti
visok, srednji ili nizak. Upravo ton tog prvog naglasenog sloga odreduje ton Ccitave
intonacijske jedinice. Od prvog naglasenog sloga ton ide prema jezgri silazno, ravno ili

uzlazno.

Intonacijski pocetak uobicajeno je najduzi dio intonacijske jedinice. Moze se skratiti
pomicanjem jezgre naprijed, a moze ga prakticki i ne biti u slucajevima kad je istaknuta prva
rije¢ u intonacijskoj jedinici ili kad se jedinica sastoji od jedne rijeci.

Najces¢i intonacijski pocetak je silazni, a nakon njega moze slijediti bilo koja vrsta
intonacijske jezgre.

Nakon ravnog intonacijskog pocetka mogu slijediti silazna, uzlazna ili silazno-uzlazna

jezgra koje su na znatno visem tonu od intonacijskog pocetka. Takve intonacijske jedinice

40



Prozodijska obiljezja hrvatskoga jezika

daju dojam hladnoce 1 izrazavaju nesto Sto je govorniku nevazno. Visok ravan intonacijski

pocetak ispred silazne jezgre izrazava uskli¢nost.

Uzlazni intonacijski pocetak obi¢no je na niskom tonu, moze stajati ispred silazne,
uzlazne 1 inverzne intonacijske jezgre. Takav intonacijski pocetak izrazava zivahnost i

srda¢nost.

4.3.4 Intonacijski zavrSetak
Intonacijski zavrSetak ima nakon svih vrsta intonacijskih jezgara silazan ili nizak i
ravan ton, osim nakon ravne jezgre kada je visok i ravan. Ako je kraj jezgre nizak,

intonacijski zavrSetak se produzuje u ravan nizak ton.
Obzirom da je intonacijska jezgra naj¢esée na zadnjoj rijeci u jedinici, intonacijski je
zavrSetak obi¢no vrlo kratak ili ga prakti¢ki i nema, a njegovu ulogu preuzima krajnji dio

jezgre. Moze biti dulji jedino kad se intonacijska jezgra pomakne unaprijed, pa se tada u

njemu moze jos istaknuti poneka rijec.

Visi ton u intonacijskom zavrSetku izrazava upitnost i usklicnost ili nedovrSenost
recenice u nezavr$nih intonacijskih jedinica sa silaznom jezgrom. Na kraju odlomka ton se
spusta te najceSc¢e prelazi u Sapat. Brzina je govora u intonacijskom zavrSetku to sporija $to je

ton niZi 1 glasno¢a manja.
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5. Hrvatski naglasni rjeCnik

Vaznost naglaska kao prozodijske jedinice i uloge isticanja rijeci, do sada je u ovom
radu vise puta istaknuta. Osim te uloge naglasak ima i ulogu isticanja razgranicenja rijeci i
razlikovnu ulogu u primjerima istovjetnosti dvaju ili vise izraza rije¢i. U (Uzarevi¢, 2012) se
navodi da je "osnovna uloga naglaska da u govornome kontinuumu izdvaja perceptibilne,
auditivno raspoznatljive dionice — rijeci kao ,,znacenjske jedinice vece od morfema, a manje
od re¢enice* (Garde, 1993.: 18.)." Dok se u pisanom tekstu jasno vide granice rijeci, u govoru
se granice medu rijeCima naizgled ne mogu percipirati, osim na onim mjestima gdje su
prisutne stanke u govoru. Medutim, ukoliko ne bi prepoznali rijeci, ljudi ne bi mogli razumjeti
poruku koja se govorom prenosi. Stoga je jasno da covjek posjeduje sposobnost razgrani¢enja
rije€i u govoru 1 to upravo radi postojanja naglaska 1 ostalih prozodijskih jedinica. Naglasak
rije¢i dakle ima vrlo vaznu ulogu u komunikaciji jer sluSatelj (primatelj informacije) na

temelju naglaska rijeci percipira granicu izmedu rijeci.

Obzirom da se u hrvatskom jeziku ne piSu naglasci, u pisanim rije¢ima (slovopisu)
postoje rije¢i i oblici koji imaju isti slijed grafema. Takve se rije¢i nazivaju homogrami.
Ukoliko je kod takvih rije¢i prisutan i jednak slijed prozodema, tj., jednako se i izgovaraju,
onda se nazivaju homofoni, a ako se razlikuju naglasno, tj. izgovaraju se razli¢ito, onda je
rije¢ o heterofonima. Naglasak ima vaznu razlikovnu funkciju kod heterofonskih homograma

koji imaju isti grafemski, a razli¢it prozodemski slijed. Pa se tako primjerice vrstom naglaska
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razlikuju rije¢i luk i lik. Dakle, razlikovna se uloga prozodijskih jedinica ostvaruje u
mijenjanju gramatickih i leksickih znacenja oblika jedne rijeci kao na primjer kod rdda (N jd.
im. roda) 1 roda (G jd. im. rod), razli¢itih rije¢i kao primjerice u grad (tuca) i grad (naselje) te
razli¢itih oblika iste rije¢i kao primjerice u séla (G jd.) i séla (N mn.). Zato je vrlo vazno

prilikom modeliranja prozodije za hrvatski jezik ukljuciti i leksicki naglasak.

Kao $to je receno ranije, sustav naglasavanja u hrvatskom jeziku je prilicno slozen te
je gotovo proizvoljan pa je za automatsko dodjeljivanje naglasaka rijeci neophodan rje¢nik
svih osnovnih i izvedenih oblika leksema s ozna¢enim naglascima. Za hrvatski jezik takav
rjecnik nije postojao te se je iz gore navedenih razloga pristupilo njegovoj izradi kao dio ovog

doktorskog rada.

Hrvatski je jezik izrazito flektivan sa slozenim konjugacijskim i sklonidbenim
sustavima. Naglasak rije¢i, medutim, ipak poStuje odredena pravila koja se mogu
implementirati u naglasni rjecnik, koji bi pohranio informacije o mjestu leksickog naglaska za
S§to viSe hrvatskih rije¢i. U svom je doktorskom radu (Mikeli¢ Preradovi¢, 2008) razvila
modele i izdvojila pravila i iznimke za automatsko generiranje naglasnih oblika rije¢i u svim
padezima, odnosno licima i oblicima, uzimajuéi njihov osnovni oblik iz leksi¢ke baze i1

pridruzujudi im valjane paradigmatske nastavke 1 naglaske.

U ovom je poglavlju opisano kako je na temelju tih pravila stvoren naglasni

morfoloski analizator/generator koji rije¢ima automatski dodjeljuje odgovarajuci naglasak.

Dio je pravila iz navedenog doktorskog rada koja se odnose na dvoslozZne i troslozne
glagole implementiran u programskom jeziku Python u sklopu dva zavr$na rada (Cukor,
2009); (Horvacki, 2009), dok su se preostala pravila i iznimke koja se odnose na viSeslozne

glagole te sve imenice i pridjeve implementirala u ovom doktorskom radu.

Kao leksicka baza za stvaranje naglasnog rjecnika posluzio je Veliki rjecnik
hrvatskoga jezika (Ani¢, 2009), koji je jedini hrvatski rje¢nik s oznacenim naglascima na
osnovnom obliku rije¢i dostupan u racunalno pretrazivom obliku. Rje¢nik ukupno sadrzi
70.576 leksema s oznacenim naglascima, ali ne sadrzi sve izvedene oblike ve¢ samo osnovne,
kod nekih imenica genitive i/ili mnozinu, kod pridjeva odredeni oblik te kod glagola prezent
1. lica jednine, glagolski pridjev sada$nji, glagolski pridjev prosli i glagolsku imenicu. Od
oznaka vrsta rijeci kod vecine unosa prisutne su samo osnovne oznake za rod (muski, zenski,

srednji). Sve potrebne informacije iz rjenika izdvojile su se koriStenjem regularnih izraz

(slika 13).

43



Hrvatski naglasni rje¢nik

nepotizam m|yG -zma, N mn -zmi} zloupotreba polozajau
koristrodaka-tprijateljanaraun drugih, zasluznijih ljudi
(nastao nakon Sto su pape u nekim ram_llm razdobljima
crlé?;_en_e\ povijesti dijelili bogatstva 1 polozaje svojoj

ro 1ni

0 tal., njem. « lat.

Slika 13 Primjer oblika zapisa natuknice u rje¢niku i potrebne informacije
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5.1 Postupak izrade rjecnika

Naglasna svojstva rije¢i mogu se proucavati s gledista morfologije i tvorbe rijeci, pa
onda mozemo govoriti o naglasku jednine i mnoZzine imenica, o naglasku prezenta,

komparativu pridjeva i sl. Takav se leksicki naglasak naziva morfoloski naglasak.

Promjenjive vrste rije¢i u koje se ubrajaju imenice, pridjevi, brojevi, zamjenice, prilozi
1 glagoli imaju vise oblika, pa tako mozemo govoriti o deklinaciji (sklonidbi), komparaciji i
konjugaciji rijeci. Nepromjenjive rije¢i u koje spadaju prijedlozi, veznici, Cestice i uzvici

imaju jedan oblik.

Pravila koja su izdvojena u (Mikeli¢ Preradovi¢, 2008) odnose se na najbrojnije
skupine promjenjivih vrsta rije¢i - imenice, glagole i pridjeve, a uzimaju u obzir promjenu tih
vrsta rije¢i dodavanjem morfoloskih nastavaka i promjenom naglasaka ovisno o stupnju
sklonidbe, komparacije i konjugacije. Mozemo reci da pravila predstavljaju pregled sklonidbe
imenica i pridjeva, komparacije pridjeva i konjugacije glagola po morfolosko-naglasnim

tipovima.

5.1.2 Imenice

Gramaticke osobine imenica su rod (muski, Zenski i srednji), broj (jednina i mnoZina) i
padez (nominativ, genitiv, dativ, akuzativ, vokativ, lokativ i instrumental). Ove tri gramaticke
osobine imaju posebno gramatiC¢ko znacenje, ali su sve tri izraZene jednim nastavkom. Za
tvorbu oblika imenica sluze nastavci triju vrsta, koje se prema nastavku u genitivu jednine
zovu vrsta a, vrste e, vrsta i. Po vrsti a sklanjaju se imenice muskog i srednjeg roda, po vrsti e
vec¢inom imenice zenskoga roda i neke muskoga, a po vrsti i imenice Zenskoga roda. Za svaki
tip imenica, za svaki rod definirana su pravila za jednosloZne, dvosloZne, trosloZne i
viSesloZne osnove, a pritom se u obzir uzimaju brojna pravila 1 iznimke za tvorbu imenica 1
premjestanje vrste i mjesta naglaska kao i posebnosti nekih imenica koja slijede vlastiti tip
morfolosko-naglasne sklonidbe, kao S$to su primjerice tudice. Ukupno je u pravilima
definirano 196 tipova za muski rod, 73 za Zenski te 80 za srednji rod. Sva su ta pravila
implementirana s ukupno vise od 11 000 linija programskoga koda u programskom jeziku
Python.

45



Hrvatski naglasni rje¢nik

5.1.2.1 Opis postupka obrade naglasno-sklonidbenog modela imenica®

1) Najprije se odredi broj slogova.
2) Zatim se odredi rod.
3) Potom se za:
o imenice muskog roda: pomocu oblika za Njd i Gjd iz rje¢nika odredi pripada
li imenica vrsti a ili vrsti e ili posebnoj osnovi,
o imenice zenskog roda: pomocu oblika za Njd i Gjd iz rje¢nika odredi radi li se
o vrsti e ili vrsti i,
o 1imenice srednjeg roda: odredi se je li imenica jednakosloZzna ili
nejednakoslozna.
4) Zatim se provjerava postoji li u imenici nepostojanog a pomoc¢u nominativa i genitiva.
5) U sljede¢em koraku odredi se na kojem slogu se nalazi naglasak.

6) Zatim se odreduje:

o za imenice Zenskog roda odredi se da li imenica u Njd zavrSava na —ka/-ga/-ha, -
ao, -st, -ost, -ica, itd. te da li nakon oduzimanja nastavka imenica zavr$ava na

palatal, velar, ili na 2 suglasnika,

o zaimenice muSkog roda odredi se imaju li dugu ili kratku mnoZinu (iz informacije

o Nmn koju uzima iz leksicke baze),

o za imenice muskog roda odredi se da li imenica zavr$ava na —c/-ac, —0, -ao, -lac,

sonant+ac ili +ak, nesonant +ac ili +ak, palatal, velar ili ni na §to od tog ,

o za jednakoslozne imenice muskog roda odredi da li imenica zavrSava na —0, -€ ili
ima samo mnozinski oblik, a za nejednakoslozne tip umetka u Gjd (-n, -t, es-, -v).
7) Na kraju se dodaju nastavci za sklonidbenu paradigmu i po potrebi promijeni naglasak

generiranih oblika prema zadanim pravilima (tj. iznimkama).

*prema (Mikeli¢ Preradovié 2008)
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5.1.2.2 Muski rod

Neke od posebnosti imenica muskoga roda:

1) Kod imenice muskoga roda, ukoliko ona znaci nesSto zivo, onda je akuzativ jd. jednak
nominativu jd. Ukoliko pak ona znaéi nesto nezivo, tada je akuzativ jd. jednak genitivu jd.
Ako imenica znaci i zivo i1 nezivo, onda se oblik uzima prema znacenju - U Stvorenom
naglasnom generatoru, za imenice muskog roda se uzima u obzir, tj. generira i jedan i drugi

oblik buduc¢i da u rje¢niku ne postoji oznaka za svojstvo zivo/nezivo.

2) Kod nekih imenica koje zavrSavaju primjerice na K, g ili h ili na nepcani suglasnik ili
skupine suglasnika st, st, zd, zd dolazi do promjene (alternante) u nekim nastavcima npr. -

vojnik - vojnice, razanj - raznja - razanja.

3) Ako osnova zavrSava na suglasni¢ku skupinu, u nom. jedn. se ispred posljednjeg

suglasnika umece kratko a - nepostojano a (pojavljuje se i u genitivu mnozine - npr. nokata).
4) U nekim se oblicima javlja obezvucena osnova - npr. hrbat - hrpta.
5) Imenice muskog roda imaju kratku i/ili dugu mnozinu - npr. palac - palci -palcevi.

6) Neke imenice imaju posebnu osnovu kod kojih sklonidba i promjena naglaska takoder
slijedi vlastita pravila, a takve su primjerice imenice koje zavr$avaju na -anin u N jd. i -ani u

N mn., imena, tudice.

Sve su posebnosti uzete u obzir prilikom programiranja sklonidbe. 1z rje¢nika su se
sve te posebnosti uspjele detektirati, osim one o imenu - u rjecniku ne postoji oznaka da je
imenica ime. Neke se posebnosti o€ituju u nastavku pa je njih bilo lako izdvojiti, a neke u
rjeniku imaju posebnu oznaku - primjerice hipokoristici imaju oznaku hip., a tudice oznaku
jezika iz kojeg su porijeklom. Na temelju tih oznaka izdvojile su se, primjerice, sve imenice
koje su tudice. Za neke je posebnosti bilo potrebno iz rje¢nika izdvojiti i dodatne informacije -
primjerice, za utvrdivanje prisutnosti nepostojanog a, bilo je potrebno iz rje¢nika izdvojiti i
genitiv imenice. U rje¢niku se nalaze imenice koje imaju ispisan cijeli genitiv kao primjerice
adit m {G aduta}, ali postoje 1 imenice kojima je genitiv zapisan samo pomocu nastavka -
primjerice alternativac m {G -vca, N mn -vci}. Ponekad se taj nastavak samo dodaje na
osnovu, a ponekad mijenja odredeni broj zadnjih grafema u rijec¢i pa se je stoga definirao
algoritam za izdvajanje genitiva iz rjecnika. Algoritam se mozZe na¢i u Prilogu 1. Zbog
utvrdivanja postojanja duge mnozine, bilo je potrebno izdvojiti 1 nominativ mnozine koji je u
rjeniku zapisan na isti nacin kao i genitiv, pa je i za njega definiran algoritam za izdvajanje.

Algoritam se moze naci u Prilogu 2.
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Primjer pravila za jedan tip imenice, poziv funkcije iz glavnog programa te sama funkcija
prikazane su na slikama 14, 151 16.

1. JednosloZna, vrsta i, s * naglaskom na 1. slogu, Gjd=Njd (tipa stvar)

Sklonidbena paradigma se tvori dodavanjem sljede¢ih nastavaka: N: - /G:-i /D:-i /A:- IV: -i-
[L:-1 [ 1:-i/-u/-ju INmn:-i /Gmn:- 1/Dmn:-ima /Amn:-i /Vmn:-i /Lmn:-ima /l:-ima

Ako imenica u N.jd zavrSava na ¢, d, 1j u ljd ima samo nastavak —u.Ako imenica u N.jd
zavrSava na ¢, §, Z U 1jd ima samo nastavak —ju.Ako ljd tvorimo nastavkom —ju, a ispred —ju se
nalazi: b, d, I, m, n, p, t, v, sl, sn, st, zn, suglasnici i suglasnicki skupovi se mijenjaju ovako:
b-blj, d-d, I-Ij, m-mlj,m n-nj, p-plj, t-¢, v-vlj, sl-81, sn-$nj, st-§¢, zn-Znj.

Naglasna paradigma: Imenica u jd. i mn. ima naglasak Njd.

Iznimke: Imenica u Ljd, te GDLI mn ima dugouzlazni naglasak (/) na 1. slogu.

Slika 14 Primjer pravila za jedan tip imenice®

## 3. Jednoslozna, vrsta i, s ” naglaskom na 1. slogu, Gjd=Njd (tipa stvar)

elif (u't" in osn or u'a' in osn or u'é¢' in osn or u't’ in osn or u'6' in osn or u'd' in osn) and ai==1:
zr3(osn,nosn,dugosilaznil,dugouzlaznil,slogl)
af.write("\n")

Slika 15 Pozivanje funkcije iz glavnog dijela programa

%iz (Mikeli¢ Preradovi¢, 2008)
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## 3. Jednoslozna, vrsta i, s” naglaskom na 1. slogu, Gjd=Njd (tipa stvar)
def zr3(osn,nosn,naglasak,naglasak2,slog):
nosn2=promjena_zr(nosn)
zrNj=nosn
zrGj=nosn+u'i’
zrDj=nosn+u'l’
zrAj=nosn
zrVj=nosn+u'l'
zrLj=nosn+u'i’
if (osn[-1] in u'¢") or (osn[-1] in u'd") or (osn[-2:] in u'l}’):
zrlj=nosn2+u'u’
elif(osn[-1] in u'¢") or (osn[-1] in u's") or (osn[-1] in u'z'):
zrlj=nosn2+u'ju’
else:
zrlj=nosn+u'i’
zrlj2=nosn2+u'u’
zrlj3=nosn2+u'ju’
zrNm=nosn+u'’
zrGm=nosn+u'T
zrDm=nosn+u'ima’
zrAm=nosn+u'i’
zrVm=nosn+u'i'
zrLm=nosn+u'ima’
zrlm=nosn+u'ima’
af.write(slog(zrNj,naglasak)+'\t)
af.write(slog(zrGj,naglasak)+'\t)
af.write(slog(zrDj,naglasak)+'\t")
af.write(slog(zrAj,naglasak)+'\t)
af.write(slog(zrVj,naglasak)+'\t")
af.write(slog(zrLj,naglasak2)+"\t")
if (osn[-1] in u'¢") or (osn[-1] in u'd") or (osn[-2:] in u'l}’):
af.write(slog(zrlj,naglasak)+'\t)
elif(osn[-1] in u'¢") or (osn[-1] in u's') or (osn[-1] in u'z'):
af.write(slog(zrlj,naglasak)+'\t)
else:
af.write(slog(zrlj,naglasak)+'\t)
af.write(slog(zrlj2,naglasak)+'\t")
af.write(slog(zrlj3,naglasak)+\t")
af.write(slog(zrNm,naglasak)+'\t")
af.write(slog(zrGm,naglasak2)+'\t)
af.write(slog(zrDm,naglasak2)+"t")
af.write(slog(zrAm,naglasak)+'\t)
af.write(slog(zrVm,naglasak)+'\t")
af.write(slog(zrLm,naglasak2)+'\t")
af.write(slog(zrlm,naglasak2)+'\t")

Slika 16 Primjer funkcije za jedan tip imenice Zenskoga roda
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5.1.2.3 Zenski rod

Posebnosti imenica Zenskoga roda:

1) Imenice vrste e koje zavrSavaju na k, g ili h imaju sibilariziranu osnovu (npr. tuga - tuzi),
osim u posebnim slu¢ajevima kao S$to su primjerice hipokoristici (npr. baka - baki),
zemljopisna imena (npr. Krka - Krki), imena (npr. Olga - Olgi), neke pojedina¢ne imenice
poput kuka - kuki, ovrha - ovrhi itd. Neke od iznimaka evidentirane su u obliku listi u
programskom kodu, a u buduénosti se planira stvaranje veéih popisa zemljopisnih imena i
ostalih imena koje bi se uzele u obzir. U pravila su implementirane iznimke hipokoristi¢nih
imenica, obzirom da u rje¢niku postoji oznaka za hipokoristike. Na temelju roda, nastavka i

oznake se onda utvrdilo da se radi o skupini imenica koje nemaju sibilariziranu osnovu.

2) Imenice vrste i koje zavrSavaju na dva suglasnika, osim na -St, te -§¢ imaju u nominativu

jednine umetnuto nepostojano a (npr. sablazan - sablazni).

3) Nastavak -i u instrumentalu jednine mogu imati sve imenice, a nastavke -ju ili -u veéina.
Pritom izbor nastavka -ju ili -u ovisi od krajnjeg suglasnika osnove. U naglasni rje¢nik

ukljuene su sva tri oblika.

4) Imenice kojima osnova zavrSava na usnene i zubne suglasnike dobivaju nastavak -uU na

jotiranu osnovu.
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5.1.2.4 Srednji rod
Posebnosti imenica srednjega roda:

1) Imenice srednjega roda mogu biti jednakoslozne - ukoliko imaju isti broj slogova u
nominativu jednine i genitivu jednine, te nejednakoslozne ukoliko imaju razliciti broj slogova
u nominativu i genitivu jednine (npr. cudo - cudesa). Svaka od dvije vrste slijedi drukd¢ija

pravila za tvorbu izvedenih oblika.

2) Imenice koje zavrSavaju na -0 kojem prethode dva ili viSe suglasnika, osim na -st i-zd, u
genitivu mnozine imaju proSirenu osnovu (npr. jedro - jedara). Isto tako, imenice koje
zavrSavaju na e, kojem prethode dva ili viSe suglasnika (osim st, $¢, zd), imaju nepostojano a

u genitivu mnozine.

3) Nejednakoslozne imenice mogu imati razli¢ite umetke u pojedinim oblicima, kao

primjerice uZe - uzeta, rame - ramena, podne - podneva.
4) Neke imenice nemaju mnozinski oblik nego samo zbirni, primjerice tele -telad, pile - pilad.

5) Neke imenice imaju samo mnozinski oblik - primjerice vrata, leda.

Kao kod imenica za muski rod, i za Zenski te srednji rod su se sve posebnosti i iznimke
pojedinih tipova imenica uzele u obzir prilikom implementiranja pravila za naglaSavanje 1

dodavanje morfoloskih naglasaka.
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5.1.3 Glagoli

Glagoli su vrsta rije¢i kod koje odredeni oblici podlijezu konjugaciji ili sprezanju.
Osnovni oblik rije¢i odnosno infinitiv se prema utvrdenim pravilima za dodavanje tvorbenih
nastavaka i promjenu naglaska pretvara u izvedene oblike. Medu jednostavne glagolske
oblike ubrajaju se prezent, aorist, imperfekt, imperativ, prilog sadasnji, prilog prosli, pridjev
radni, pridjev trpni. Slozeni se glagolski oblici tvore od infinitnih oblika glagola koji se sprezu

i oblika pomo¢nih glagola biti, htjeti, bivati.

Pravila koja su izdvojena za stvaranje izvedenih oblika glagola s oznacenim
naglaskom odnose se na razradu jednostavnih oblika prema razli¢itim tipovima glagola.
Utvrdivanje tipa glagola vrsi se prema infinitivu koji se nade u rje¢niku, nastavku za prezent
1. lica jednine te broju slogova. Zatim se jo$ nade aspekt glagola, tj. odredi se je li glagol
svrsen ili nesvrsen te je li prelazan ili neprelazan. Odredivanje aspekta potrebno je zbog toga
jer samo nesvrSeni glagoli imaju imperfekt, a aorist imaju svrseni glagoli i, rjede, nesvrseni.
Takoder, glagolski prilog sadasnji imaju samo nesvrSeni glagoli. Glagolski pridjev trpni imaju
prijelazni glagoli. Nakon toga se odredi vrsta i mjesto naglaska na infinitivnoj i prezentskoj
osnovi. Svi su se navedeni podaci pomocu regularnih izraza izdvojili iz rje¢nika. Ukupno je
pravilima obuhvadeno 147 grupa i podgrupa glagola, a programski kod kojim su

implementirana pravila broji nesto vise od 5000 linija.

5.1.3.1 Opis postupka obrade naglasno-sklonidbenog modela glagola’

1) Najprije se odredi broj slogova u infinitivu glagola iz rje¢nika.
2) Potom se odredi kojim nastavkom zavr$ava osnova u 1.1. jd. prezenta (takoder iz rjec¢nika).
3) Nakon toga pronade se nastavak za infinitiv u leksickoj bazi 1 informacija o aspektu 1
prijelaznosti glagola.
4) Zatim se odredi:
o za dvoslozni glagol: tip naglaska na samoglasniku na 1. slogu u infinitivu i na 1. slogu
u prezentu,
o za trosloZni glagol: redni broj sloga na kojem je naglasak na prezentskoj 1 infinitivnoj
osnovi i potom tip naglaska,
o za viSeslozni glagol: redni broj sloga na kojem je naglasak od kraja na prezentskoj i

infinitivnoj osnovi i potom tip naglaska.

"prema (Mikeli¢ Preradovié 2008)
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5) Na kraju se dodaju nastavci za konjugacijsku paradigmu i po potrebi promijeni naglasak

generiranih oblika prema zadanim pravilima (tj. iznimkama).

5.1.4 Pridjevi

Pridjevi su rijeci koje se sklanjaju po padezima, a takoder su podlozni i stupnjevanju.
Osim toga postoji i odredeni i neodredeni vid pridjeva te posvojni i opisni pridjevi, a svaka od
tih kategorija (uz potkategorije) podlijeze razli¢itim tipovima morfolosko-naglasne sklonidbe.
Dakle, za svaki dvoslozni i troslozni posvojni pridjev iz rjecnika izgenerirani su oblici za sve
padeze 1 za sva tri roda te su za svaki jednoslozni, dvoslozni 1 troslozni opisni pridjev
izgenerirani svi oblici za sva tri roda kroz sva tri stupnja - pozitiv, komparativ i superlativ
neodredenog vida te kroz sve padeze za sva tri roda opisnog pridjeva odredenog vida.

Problem na koji sam naiSla kod implementiranja pravila za izvodenje svih oblika
pridjeva je taj da u rjecniku ne postoji genitiv pridjeva koji je potreban za utvrdivanje
postojanja nepostojanog a. Dakle, ukoliko je prisutno nepostojano a, tada pridjev slijedi
druk¢ija pravila tvorbe nego pridjev bez nepostojanog a. Obzirom da se programski kod
kasnije koristio kao analizator automatskog dodjeljivanja naglaska rije¢ima iz teksta,
problemu se priskoc¢ilo na nacin da su svi pridjevi izgenerirani dva puta - jednom uvazavajuci
pravila za tvorbu s nepostojanim a, a onda uvazavajuci pravila za tvorbu bez nepostojanog a.
Na taj nacin su dobiveni oblici pridjeva, kako onih s nepostojanim a, tako i onih bez
nepostojanog a. Pritom su se izgenerirali i oblici koji nisu valjani jer, primjerice, ako se
pridjev s nepostojanim a sklanja prema pravilu sklanjanja za pridjeve bez nepostojanoga a,
onda se dobije nevaljani oblik (primjerice genitiv od plitak je plitaka umjesto plitka). Kod
generatora takva pojavnost moze smetati jer oblik nije valjan, ali kod analizatora ne smeta jer
se takva rije€ nece naci u tekstu.

Budu¢i da su pravila za naglasno-sklonidbene promjene pridjeva definirana samo za
jednoslozne, dvoslozne i troslozne pridjeve, za viSeslozne oblike nisu se mogli dobiti izvedeni
oblici. Ukupno je pravilima obuhvaéeno 97 razli¢itih jednosloznih, dvosloznih i trosloznih

tipova pridjeva, a za programiranje pravila bilo je potrebno preko 5000 linija koda.
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5.1.4.1 Opis postupka obrade naglasno-sklonidbenog modela pridjeva®

1) Najprije se odredio broj slogova osnovnog oblika iz rjecnika.

2) Zatim se prema nastavku odredilo je li pridjev opisni ili posvojni.

3) U sljede¢em koraku odredilo se ima li neodredeni oblik opisnog pridjeva nastavak -€o, -
ao, -ok, -tak, -ak, zvuéni suglasnik+ak ili ne te zavr$ava li posvojni pridjev na —ji, -nji, -suji, -
ski, -ki, -ev/-ov/-ljev ili —in.

4) Potom se odredio redni broj naglasenog sloga.

5) Slijedi dodatno provjeravanje koje se odnosi na jednoslozne pridjeve i dvoslozne pridjeve
(koji ne zavrSavaju na -e0, ni -ao ni -ok, ni -tak ni -ak) s ciljem da se odredi da li zavrSavaju
na palatal, na k/g/h/c/z/s/t/d/\/n/p/b/m/v/f/st, —ije ili ni jedno od tog.

6) Na kraju su se dodali nastavci za sklonidbenu paradigmu, nastavci za komparativ i
superlativ i po potrebi promijenio naglasak generiranih oblika prema zadanim pravilima (tj.
iznimkama) te se takoder generirao odredeni oblik pridjeva dodavanjem nastavaka pozitivu

neodredenog vida pridjeva.

5.1.5 Ostale vrste rijeci

Od ostalih vrsta rijeci, u hrvatskom jeziku jo§ su prisutne zamjenice, prilozi, prijedlozi,
brojevi, uzvici, Cestice i veznici. Neke od njih su, kao $to je prije receno, nepromjenjive vrste
- prijedlozi, uzvici, Cestice i veznici, a neke su promjenjive - zamjenice, prilozi i brojevi.

Sve rijeci koje pripadaju ovdje nabrojanim vrstama preuzele su se iz leksiCke baze i
pridodale naglasnom rjeéniku. Za neke su se promjenjive vrste rije¢i jo§ ru¢no dodali dodatni
oblici, kao S§to su, primjerice, izvedeni oblici zamjenica kroz padeze (s pripadaju¢im
naglaskom) - mene, meni, nje, sobom, itd. koje su pronadene u (Bari¢, i dr., 1995.). U naglasni
su rjecnik takoder ru¢no dodani i pojedini izvedeni oblici brojeva - primjerice jednih, dvaju,

itd. koji su takoder pronadeni u (Bari¢, i dr., 1995.).

®prema (Mikeli¢ Preradovié 2008)
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5.2 Dodavanje MSD oznaka

POS (engl. part-of-speech) oznakama pridruzuju se gramaticke kategorije
pojavnicama u tekstu. U jezicima koji nisu morfoloski bogati (primjerice u engleskom ili
francuskom) dostatno je odrediti vrstu rijeci (i obiljeziti je POS oznakom). Buduéi da je
hrvatski izrazito flektivan jezik i ima brojne oblike rije¢i zbog promjena rije¢i u
deklinacijama, konjugacijama i komparacijama, dodjeljivanje POS oznake nije dovoljno kako
bi se odredila gramaticka kategorija rijeci. Za morfoloski bogate jezike, uz vrstu rije¢i, dodaju
se 1 ostale morfosintakticke oznake (u daljnjem tekstu MSD) poput padeza, broja, itd.
Prilikom ispisivanja izvedenih oblika rijeCi u naglasni rjecnik, svakom je obliku dodana i
MSD oznaka u obliku koji odgovara MULTEXT-East standardu’(Erjavec, Krstev, Petkevic,
Simov, Tadi¢, & Vitas, 2003). lako se nisu mogli dodati svi atributi oznaka jer se neka pravila
za izvodenje izvedenih oblika rijec¢i odnose na viSe vrijednosti pojedinog atributa (primjerice,
pravilima nije odredeno radi li se o opcoj (vrijednost atributa ¢ u kategoriji tip
morfosintakticke oznake za imenicu) ili vlastitoj imenici (vrijednost atributa p u kategoriji tip
morfosintakticke oznake za imenicu), ipak se smatra da ¢e naglasni rje¢nik s navedenim MSD
oznakama biti viSestruko koristan u podrucju jezi¢nih tehnologija i podrucju racunalne obrade
prirodnih jezika. Osim §to se moze koristiti za (barem djelomi¢nu) morfosintakti¢ku analizu,
moze se iskoristiti 1 u druge svrhe kao §to je primjerice poboljSanje rezultata sinteze i

prepoznavanja govora, povecanje tocnosti morfosintaktickog oznacivaca teksta i sl.

U ranije navedenim primjerima gdje rijeci imaju isti pisani oblik, ali razliciti naglasak
i razli¢itog su znacenja, tj. pripadaju razli¢itim lemama - réda (N jd. im. réda) | roda (G jd.
im. réod) ili se radi o istoj rijeci, ali razli¢itog oblika i razli¢itog naglaska - séla (G jd.) i séla (N
mn.) problem dvosmislenosti lako se moze rijeSiti pomocu naglasnog rjecnika koji uz
naglaseni oblik rije¢i ima i MSD oznaku. Dakako, time nije rijeSen problem imenica Koji
imaju isti pisani oblik, a razli¢iti naglasak - grad (tuca) | grad (naselje). Za rjeSavanje tog
problema, uz morfosintakti¢ku analizu trebala bi se provesti i semanti¢ka analiza jer se
dvosmislenost moze rijesiti samo uz pomo¢ konteksta. U buducnosti se planiraju identificirati

takvi parovi rije¢i i uz pomoc¢ kolokacija razrijesiti problem viSeznacnosti.

¥ MULTEXT-East morfosintakticke specifikacije opisuju oznake rije¢i koje se koriste kod jezika koji se govore
u srednjoj 1 isto¢noj Europi, a medu njima se nalazi i hrvatski jezik.
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Potpuni popis MSD oznaka po vrstama rijeci za hrvatski jezik moze se na¢i u Prilogu
5, a MSD oznake koje se dodane rije¢ima u rjeéniku (prema MULTEXT-East standardu za
hrvatski jezik (Ljubesi¢, 2013):

o Imenice: dodani svi atributi osim Type (common i proper) - na to mjesto stavljena je
oznaka '-'; atribut Animate (yes i no) dodan je samo kod imenica muskog roda kod
kojih je poznato da li se pravilo odnosi na zivo ili nezivo, a kod ostalih je takoder

stavljena oznaka '-' (prikazano u tablici 2).
o Glagoli: dodani atributi - VForm, Person, Number.

o Pridjev radni pripada kategoriji Verb i takvim su oblicima dodani atributi VFormp -

participle, Number i Gender.

o Pri izvodenju oblika iz osnove glagola nastale su rijeci koje po MULTEXT-East

standardu pripadaju drugoj kategoriji:

e pridjev trpni pripada kategoriji Adjective i za takve je oblike dodana oznaka

kategorije Adjective sa svim atributima osim Animate,

e prilog sadasnji i prosli pripadaju kategoriji Adverb i njima je dodan atribut
Type - r (participle).

o Pridjevi: svi atributi osim Animate.

o Sve ostale vrste rije¢i: dodana oznaka kategorije (P, R, Q, I, S, C, M).
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Tabela 2 MSD oznake koje su dodane u naglasni rje¢nik za imenice:

IMENICE
muski rod zenski rod | srednji rod
Zivo nezivo nije poznato
nominativ N-msny | N-msnn | N-msn- N-fsn- N-nsn-
genitiv N-msgy | N-msgn | N-msg- N-fsg- N-nsg-
dativ N-msdy | N-msdn | N-msd- N-fsd- N-nsd-
o
% akuzativ N-msay | N-msan | N-msa- N-fsa- N-nsa-
B vokativ N-msvy | N-msvn | N-msv- N-fsv- N-nsv-
lokativ N-msly | N-msin | N-msl- N-fsl- N-nsl-
instrumental | N-msiy | N-msin | N-msi- N-fsi- N-nsi-
nominativ N-mpny | N-mpnn | N-mpn- N-fpn- N-npn-
genitiv N-mpgy | N-mpgn | N-mpg- N-fpg- N-npg-
B dativ N-mpdy | N-mpdn | N-mpd- N-fpd- N-npd-
;g akuzativ N-mpay | N-mpan | N-mpa- N-fpa- N-npa-
- vokativ N-mpvy | N-mpvn | N-mpv- N-fpv- N-npv-
lokativ N-mply | N-mpIn | N-mpl- N-fpl- N-npl-
instrumental | N-mpiy | N-mpin | N-mpi- N-fpi- N-npi-
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5.3 Opis dobivenog rje¢nika

Dobiveni naglasni rje¢nik sastoji se od svih oblika imenica, glagola i pridjeva
generiranih uvazavajuéi ranije spomenuta pravila iz (Mikeli¢ Preradovié, 2008), svih oblika
ostalih vrsta rije¢i preuzetih iz Rjecnika hrvatskoga jezika te ru¢no nadodanih oblika
zamjenica 1 brojeva. Ukupno se u rje¢niku nalazi 72,366 osnovnih oblika rije¢i i 1.011,785
izvedenih oblika rijedi + izvedeni oblici pridjeva'®. Ve¢i broj osnovnih oblika rijedi nego u
samom Rjecniku hrvatskoga jezika moze se objasniti time da su neke rije¢i u Rjecniku
hrvatskoga jezika bile navedene pod jednom natuknicom u istom retku, a natuknica je
sadrzavala primjerice imenicu muskoga roda 1 odgovarajuu imenicu Zzenskoga roda
(primjerice vjestak m (vjestakinja z)). Obje takve imenice uzele su se kao osnova iz koje su se
izveli svi oblici, pa su se obje imenice ubrojile u osnovni oblik rije¢i buduéi da za muski i
zenski rod vrijede razlicita pravila za dodavanje nastavka i promjenu naglaska. Broj osnovnih

1 izvedenih oblika po vrstama rijeci moze se vidjeti u tablici 3.

Svaka natuknica u rje¢niku sastoji se od naglasene rijeci, njezine MSD oznake i

nenaglaSenog oblika rijeci. Cjelokupni rjecnik nalazi se na CD-u prilozen uz doktorski rad

(Prilog 6).

to¢an broj izvedenih oblika pridjeva ne moze se odrediti buduéi da se pri generiranju nekih oblika pridjeva
zbog nemogucnosti odredivanja prisutstva nepostojanog a, generiraju i oblici koji nisu valjani (problem opisan u
poglavlju 5.1.4)
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Tabela 3 Broj osnovnih i izvedenih rije¢i u naglasnom rje¢niku po vrstama rijeci

Broj natuknica u naglasnom rje¢niku

Broj osnovnih oblika Broj izvedenih oblika Ukupno
imenice 39.497 636.302 681.799
glagoli 13.220 375.214 388.934
pridjevi 12.846 to¢an broj ne moze to¢an broj ne moze
se odrediti** se odrediti
prilozi 5.943 - 5.943
zamjenice 174 230 404
brojevi 244 39 283
uzvici 193 - 193
prijedlozi 111 - 111
veznici 71 - 71
Cestice 67 - 67
ukupno 72.366 1.011.785 + izvedeni 1.077.805+izvedeni
oblici pridjeva oblici pridjeva

to¢an broj izvedenih oblika pridjeva ne moze se odrediti buduéi da se pri generiranju nekih oblika pridjeva
zbog nemogucnosti odredivanja prisutstva nepostojanog a, generiraju i oblici koji nisu valjani (problem opisan u
poglavlju 5.1.4)
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5.4 Rezultati primjene pravila na testnom tekstu

Provodenje pravila testiralo se na svim primjerima na temelju kojih su nastala pravila.
Medutim, htjelo se provjeriti i kakav se rezultat dobije ukoliko se pravila primijene na tekst, a
ne samo na zasebne rijeci. Za tu svrhu koristio se tekst s oznacenim naglascima koji je nastao
na Odsjeku za kroatistiku pri SveuciliStu u Rijeci, a tocnost naglasaka na rijeCima u recenici
provjerena je od strane eksperta. Tekst se sastoji od ukupno 2.160 rije¢i. Radi se o

transkripciji govora, a naglasci su dodijeljeni prema hrvatskom knjizevnom standardu.

Obzirom da se radi o tekstu, tj. rijei su slozene u recenice, uz pomo¢ automatskog
morfosintaktickog oznacivaca(Agi¢, Ljubesi¢, & Merkler, 2013) dobio se zapis u kojemu uz
svaku (nenaglaSenu) rije¢ u tekstu stoji 1 njezina MSD oznaka. Budu¢i da su se u hrvatski
naglasni rjec¢nik koji je gore opisan takoder dodale MSD oznake, a uz naglaseni oblik rijeci
postoji 1 nenaglaSeni, provelo se pretrazivanje nenaglaSenog oblika rijeci iz teksta zajedno S
MSD oznakom unutar naglasnog rjecnika. Nadalje, kada se nasla natuknica unutar rje¢nika i
njezina MSD oznaka koja odgovara rije¢i 1 njezinoj MSD oznaci iz teksta, onda se
nenaglaseni oblik rije¢i zamijenio ekvivalentnim naglasenim oblikom rijeci. Na taj se nacin
kao izlaz dobio niz rijeci (zapisane svaka u svoj redak) koji odgovara nizu rijeci iz teksta, ali s
oznacenim leksi¢kim naglaskom. Nakon toga se dobiveni izlaz zapisao u formatu znakovnog
niza, a omoguceno je i vracanje interpunkcijskih znakova te se slova koja su u izvornom
tekstu bila zapisana velikim slovima takoder pretvaraju natrag iz malih u velika. Konac¢no,
krajnji izlaz je tekst ekvivalentan izvornom tekstu, ali s oznacenim leksickim naglascima.

Navedeni algoritam prikazan je u Prilogu 3.

Budu¢i da je to¢nost morfosintaktiénog oznacivaa koju navode autori kada se
odreduje samo osnovna kategorija rije¢i 97%, a kada se koristi puna oznaka (prema
MULTEXT-East standardu) 87%, kada se u rje¢niku pronasla odgovarajuca rije¢ krenulo se
dalje provjeravati i njenu MSD oznaku, ali postepeno. Najprije se provjerilo odgovara li puna
oznaka u rje¢niku (primjerice N-msny), oznaci iz teksta, a ukoliko ne, onda se jedan atribut
izostavio te su se provjeravale jednakosti za preostale atribute (primjerice, N-msn). Granica je
postavljena na oznaci za vrstu rije¢i, tj. POS kategoriji (primjerice, N). Budu¢i da u
naglasnom rjecniku nisu navedeni svi atributi kategorije (primjerice, u gornjem primjeru "-" u
N-msny znaci da taj atribut ne postoji), ti su se atributi izostavili pri provjeri. Na opisani se

nacin htjelo dobiti §to toc¢niji rezultat usporedbe MSD oznake rijeci iz teksta i MSD oznake
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rijeci iz naglasnog rje¢nika, ali s time da se dozvoli tolerancija na greSku koja je moguca zbog

pogresne MSD oznake rijeci iz teksta koja se dobila automatskim MSD oznaciva¢em.

Primjenjujuéi pravila na tekst na opisani nacin, od ukupno 2.160 rijeci, njih ukupno
1.686 (78%) dobile su pravilni leksic¢ki naglasak. Analizom se utvrdilo da neke rijeci nisu
dobile naglasak jer rijeci iz teksta nije bila dodijeljena pravilna MSD oznaka. Nakon S§to su se
sve oznake rucno pregledale i ispravile, rezultat koji je dobiven primjenom pravila je pravilno
dodijeljen naglasak na 1.884 rijeci (87,7%). Daljnjom analizom utvrdeno je da neke rije¢i nisu
dobile pravilni naglasak zbog premjestanja naglaska s naglasnice na prednaglasnicu pa su se
stoga u obzir uzela pravila koja definiraju kada naglasak s naglasnice prelazi na
prednaglasnicu. U sljedeCem odlomku opisana su pravila koja su uzeta u obzir. Nakon
primjene pravila, pravilni naglasak dobilo je 2.004 rijeci (92,8%). Rezultati naglasavanja
pomocu pravila prikazani su u tablici 4 i na slici 17. Vecina rijeci koja ni tada nije dobila
pravilni naglasak, nisu dobila ni pogreSan naglasak nego naglasak nije uopce dodijeljen.

Razlog tomu je nepostojanje rije¢i u rje¢niku.
Pojedine se rije¢i nisu nasle u rje¢niku zato Sto:

e rije¢i nema u Rjecniku hrvatskoga rjecnika (na temelju kojeg je nastao naglasni
rjecnik) -primjerice rije¢ okej,

e rijeC nije obuhvacena pravilima za izvodenje izvedenih oblika od osnovnog oblika pa
zato u rjecniku postoji samo osnovni oblik rijeci, ali ne i1 njezine izvedenice
(primjerice znati),

e radi se o posebnom tipu rijeci koji ima vlastitu sklonidbenu odnosno konjugacijsku
paradigmu pa nije obuhvacen pravilima (primjerice, nepravilni glagoli)

e radi se o imenu ili zemljopisnom imenu ¢iji osnovni ili izvedeni oblik nije obuhvacéen

rje¢nikom (primjerice Ljérkin).
Jasno je stoga da bi se tocnost naglasavanja mogla dodatno povecati:

e proSirivanjem pravila za izvodenje izvedenih oblika rijeci iz osnovne,

e proSirivanjem rjecnika svim oblicima rije¢i koje imaju vlastitu paradigmu za
sklanjanje odnosno konjugiranje,

e proSirivanjem rjecnika popisom osnovnih i izvedenih oblika imena 1 zemljopisnih

imena,
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e automatskim postupkom dodjeljivanja naglaska na temelju modela koji ¢e biti

prikazan u poglavlju 6.

Tabela 4 To¢nost automatskog dodjeljivanja naglas

aka pomocu pravila

Toénost dodjeljivanja

naglaska
S automatski dodijeljenim MSD oznakama 78%
S ru¢no dodijeljenim MSD oznakama 87, 7%
Nakon primjene pravila o prelazenju naglaska 92,8%

s naglasnice na prenaglasnicu

Tocnost dodjeljivanja naglaska

95%

85% /

80% re—o

75%

70%

S automatski S ru€no dodijeljenim  Nakon primjene pravila o
dodijeljenim MSD MSD oznakama prelazenju naglaska s
oznakama naglasnice na

prenaglasnicu

—&—Tocnost dodjeljivanja naglaska

Navedene to¢nosti predstavljaju postotak rije¢i koje su automatskim postupkom

Slika 17 Toé¢nost dodjeljivanja naglasaka pomocu pravila

pravilno naglasene u testnom tekstu, a raCunaju se prema formuli:

N, N N,
N Nl

N
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gdje presjek |N; ~ Ng|predstavlja broj rijeci kojima je pravilno dodijeljen naglasak u odnosu na

testni tekst, a Ns ukupni broj rijeci u testnom tekstu.

5.4.1 Pravila za prenoSenje naglaska s naglasnice na prednaglasnicu

Pravila za prenosSenje naglaska s naglasnice s prednaglasnice koja su se uzela u
obzir(Bari¢, i dr., 1995.):

Oslabljeno pomicanje naglaska:

1) prednaglasnica ima kratkouzlazni naglasak umjesto kratkosilaznog i dugosilaznog;
naglasak se pomice s imenica, zamjenica, pridjeva i rednih brojeva u svezi s prijedlozima i

veznicima (i, ni), a s glagola u vezi s negacijom ne (od kuce, ni ja).
Neoslabljeno pomicanje naglaska:

1) s jednosloznih i dvosloznih imenica muskog i Zenskog roda koje u N jd. imaju jedan slog s
dugouzlaznim naglaskom (primijenjeno samo kad je imenica u nominativu ili akuzativu) (i

grad),

2) s 2.1 3. lica jd. aorista na negaciju (né ukrade),

3) s glavnih brojeva dva, dvije, tri, pet do deset, sto, dvoje, troje, oba, obje (zd sto godina),
4) sa zamjenice i s instrumentalnih oblika zamjenice mnom i tobom (sa mnom),

5) sa zamjenica mene, tebe, sebe, njega na prijedlog koji zavrSava suglasnikom kada se
umjesto naglasenog oblika zamjenice upotrijebi nenaglaseni: me, te, se, nj (iiza se) - prijedlog
tada dobiva dugi a na kraju; ako prijedlog zavr§ava samoglasnikom, dobiva dugi naglasak (zd

me).
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6. Automatsko dodjeljivanje naglasaka

rijeCima iz teksta

Na temelju rezultata iz prethodnog poglavlja moze se zakljuciti da se rjeCnikom ne
mogu obuhvatiti sve rijeci na koje ¢e se nai¢i u tekstovima. Jedno od rjeSenja koje se moze
primijeniti u takvim slu€ajevima kada se nenaglaSena rije¢ za koju traZimo njezin naglaSeni
ekvivalent ne nalazi u rje¢niku je primijeniti neku od statistickih metoda kako bi se naSlo
najvjerojatnije mjesto i vrsta naglaska u rije¢i. U tu se svrhu mogu primijeniti primjerice
klasifikacijska i regresijska stabla odlu¢ivanja, metoda potpornih vektora (engl. support vector
machine - SVM), skriveni Markovljevi modeli, neuronske mreze, naivni Bayesovi
klasifikatori i sl. Primjerice u (Taylor, 2009)se u sklopu grafemsko-fonemske pretvorbe za
sintezu govora koriste skriveni Markovljevi modeli kako bi se predvidjeli naglaseni slogovi.
U (Ciobanu, Dinu, & Dinu, 2014) koriste se SVM za pronalazenje granice medu slogovima i
predvidanje naglasenih slogova za rumunjski jezik. U (Yarowsky, 1999) koristi se naivni
Bayesov klasifikator za predvidanje naglasenih slogova u francuskom i Spanjolskom. U
(Marin¢i¢, Tusar, Gams, & Sef, 2009) koriste se klasifikacijska stabla za odredivanje mjesta i
vrste naglaska u slovenskom jeziku. U navedenom radu, prvo su izgradeni model koji za svaki
samoglasnik predvidaju je li naglasen ili nije na temelju njegova konteksta (za svaki
samoglasnik novi model), a nakon toga se primijenio model koji predvida vrstu naglaska. Za

razliku od hrvatskoga koji ima Cetiri vrste naglaska, u slovenskom samoglasnik e ima tri vrste
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naglaska, samoglasnik o dvije, a ostali samoglasnici su samo ili naglaSeni ili nenaglaSeni. Za

hrvatski jezik dosad nisu radena sli¢na istrazivanja.

6.1 Klasifikacijska i regresijska stabla

Klasifikacijska i1 regresijska stabla koriste se za izgradnju stabla odlucivanja za
rjeSavanje problema klasifikacije i regresije. U sluc¢ajevima kada se predvida najvjerojatnija
znaCajka koja pripada odredenoj klasi ili kategoriji (kvalitativna varijabla), govorimo o
klasifikacijskim stablima, a kada predvidamo vrijednost znacCajke koja je brojcana ili
kontinuirana (kvantitativna varijabla), onda se radi o regresijskim stablima. Za gradnju stabla
koristi se skup podataka za ucenje S={(znyn) , N-1,...N} gdje je z, vektor znacajki n-tog uzorka
(instance), a y, zavisna varijabla koja se predvida. Gradnja stabla pocinje od korijenskog
¢vora kojem su pridruzeni svi podaci iz skupa. Sljedeci je korak trazenje pitanja (atributa)
koje najbolje dijeli podatke u skupu prema odredenom kriteriju. Postupak se dalje rekurzivno
ponavlja na skupu podataka u svakom ¢voru, a postupak se prekida kada podskup odredenog
¢vora ima sve iste vrijednosti izlazne varijable, ili kada daljnje grananje viSe ne pridonosi
poboljsanju rezultata odnosno nije moguce daljnje dijeljenje. Svaki list u stablu predstavlja
vrijednost ciljne varijable ako su dane vrijednosti ulaznih varijabli predstavljene putom od
korijena stabla do tog lista.

Algoritmi za izgradnju stabala obi¢no vrlo dobro klasificiraju podatke na kojima se
uce, medutim, moze se dogoditi da nevidene podatke ne klasificiraju s istom to¢noscu. Tada
govorimo o takozvanoj “pretreniranosti” stabala (engl. overfitting) kada model ne odrazava
stvarne zavisnosti medu ulaznim 1 izlaznim varijablama. Obi¢no se dogada kada je model
prekompleksan, odnosno kada sadrzi previSe parametara u odnosu na broj instanci. U
postupku gradnje stabla obi¢no se primjenjuje postupak podrezivanja stabla (engl. pruning)
kako bi se ,,pretreniranost® stabla sprijecila. Na taj se nacin u obzir ne uzimaju grane koje su
odgovorne za "pretreniranost”. Podrezivanje se obi¢no provodi na nacin da se stablo evaluira
na nevidenim podacima, koji nisu koriSteni pri gradnji stabla, i onda se pojednostavni na

nacin da se zanemare dijelovi stabla koji ne klasificiraju dobro te podatke.
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6.2 Metodologija

U ovom su istrazivanju koristena klasifikacijska stabla za predvidanje mjesta i vrste
naglaska u rijeci, a kao skup za ucenje modela koristen je ranije opisani naglasni rjecnik koji
sadrzi informacije o naglaSenom obliku rije¢i, njezinom nenaglasenom ekvivalentu i MSD
oznaku. Algoritam koji se koristio prilikom ucenja stabla odlucivanja je J48 Kkoji je

implementiran pomocu alata Weka (Witten, Frank, & Hall, 2011).

Sliéno kao u (Marinéi¢, TuSar, Gams, & Sef, 2009) najprije se izgradio model za
predvidanje mjesta naglaska, a onda model za vrstu naglaska. Za razliku od postupka koji je
opisan u navedenom radu gdje se za utvrdivanje mjesta za svaki samoglasnik izgradio model
za predvidanje njegova naglaska, ovdje se koristio postupak gradnje modela kojim se
predvida najvjerojatnije mjesto naglaska unutar rije¢i na nacin da se trazio najvjerojatniji
redni broj sloga unutar rije¢i koji je naglasen. Nakon toga se u novom modelu nasla
najvjerojatnija vrsta naglaska (kratkosilazni, kratkouzlazni, dugosilazni, dugouzlazni). Kad se
model naucio i kada se evaluirala toCnost predvidanja klase za mjesto i vrstu naglaska,
primijenio se na nevideni tekst koji se nije koristio u postupku u¢enja modela. Radi se o istom
tekstu pomoc¢u Kojeg su se evaluirali rezultati programa za automatsko naglasavanje pomoc¢u

pravila iz poglavlja 5.

Pomoc¢u modela naucenog na cijelom rjecniku dobila se predikcija najvjerojatnijeg
mjesta naglaska na rije¢ima u testom tekstu. Te su se vjerojatnosti izdvojile 1 koristile u
izgradnji modela na testnom tekstu koji predvida najvjerojatniju vrstu naglaska. Vjerojatnosti

su se u drugi model dodale kao jezi¢ne znacajke (jedna vjerojatnost za jednu instancu).

6.2.1 Jezi¢ne znacajke

Kako bi se pomoc¢u modela moglo predvidjeti mjesto i vrsta naglaska u rijeci, uz skup
podataka na kojem se uc¢i model potrebno je odrediti i jezi¢ne znacajke koje ¢e se razmatrati u
postupku izgradnje stabala. Za ucenje prvog modela pomocu kojeg se predvida mjesto
naglaska u rijeci koristile su se sljedece jezicne znacajke: broj slogova u rijeci, fonetske
osobine zadnja cCetiri glasa, fonetske osobine prva tri glasa u rije¢i i POS rije¢i. Navedene
znacajke prikazane su u tablici 5. Za ucenje drugog modela pomocu kojeg se predvida vrsta
naglaska koriStene su sljedece jezicne znacajke: broj slogova u rijeci, fonetske osobine zadnja

tri glasa u rijeci, fonetske osobine prva dva glasa u rijeci, POS oznaka rijeci, redni broj
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naglaSenog sloga (dobiven na temelju predvidanja iz prvog modela), identitet naglaSenog

glasa, fonetske osobine glasa koji se nalazi ispred naglasenog i fonetske osobine glasa koji se

nalazi iza naglasenog. Jezi¢ne znacajke koristene u drugom modelu, prikazane su u tablici 6.

Dakle, za svaku rije¢ kreirao se skup oznaka koje predstavljaju skup jezi¢nih znacajki.

Tablica 5 Jezi¢ne znadajke uzete u obzir prilikom gradnje modela za predvidanje mjesta naglaska u rijec¢i

Jezi¢na znacajka Opis znacajke Moguce vrijednosti Broj
atributa
Broj slogova Broj slogova u rijeci oznake vrijednostiod 1 | 1
do 12

Zadnji glas u rijeci Fonetske odlike zadnjeg glasa u prema tablici 7 6
rije¢i

Predzadnji glas u rije¢i | Fonetske odlike predzadnjeg glasa u | prema tablici7 6
rijeci

Treéi glas od kraja u Fonetske odlike tre¢eg glasa od prema tablici7 6

rijeci kraja u rijeci

Cetvrti glas od krajau | Fonetske odlike &etvrtog glasa od prema tablici 7 6

rijeci kraja u rijeci

Prvi glas u rijeci Fonetske odlike prvog glasa u rije¢i | prema tablici 7 6

Drugi glas u rijeci Fonetske odlike drugog glasa u rije¢i | prema tablici 7 6

Treci glas u rijeci Fonetske odlike treceg glasa u rije¢i | prema tablici 7 6

POS oznaka POS oznaka rije¢i N,V,A/P,R,SSC/M, |1

Q1
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Tabela 6 Jezi¢ne znacajke uzete u obzir prilikom gradnje modela za predvidanje vrste naglaska u rijeci

Jezi¢na znacajka Opis znacajke Moguce vrijednosti | Broj
atributa

Broj slogova Broj slogova u rijeci oznake vrijednosti | 1
od1do12

Zadnji glas u rijeci Fonetske odlike zadnjeg glasa u rijeci prema tablici 7 6

Predzadnji glas u rijeéi Fonetske odlike predzadnjeg glasa u prema tablici7 6

rijeci

Treci glas od kraja u Fonetske odlike treceg glasa od krajau | prema tablici7 6

rijeci rijeci

Prvi glas u rijeci Fonetske odlike prvog glasa u rijeci prema tablici 7 6

Drugi glas u rijeci Fonetske odlike drugog glasa u rijeci prema tablici 7 6

POS oznaka POS oznaka rijeci N,V,APRSC, |1
M, Q, I

Redni broj naglasenog Redni broj naglasenog sloga dobio se oznake vrijednosti | 1

sloga kao rezultat predvidanja prvog modela | od 1 do 12

Redni broj naglasenog Redni broj naglasenog sloga broje¢i od | oznake vrijednosti | 1

sloga brojeéi od kraja kraja od 1do 12

Identitet naglasenog Identitet naglasenog glasa a,e1i,0,U, 1

glasa slogotvorno r

Glas ispred naglasenog Fonetske odlike glasa koji se nalazi prema tablici 7 5

ispred naglasenog glasa
Glas iza naglasenog Fonetske odlike glasa koji se nalazi iza | prema tablici 7 5

naglasenog glasa
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Tabela 7 Fonetske zna¢ajke glasova

Fonetska znacajka oznaka
Samoglasnik ili | samoglasnik %
suglasnik suglasnik c
Vrsta suglasnika | pribliznici p
treptajnik tr
bocnici b
nosnici n
zapornici z
tjesnacnici tj
slivenici S
Vrsta suglasnika | usnenici u
po mjestu tvorbe zubnousnenici z
desnici d
prednepcanici p
nepcanici n
jedrenici j
Vrsta suglasnika | zvucni z
prema zvucnosti bezvuéni b
Visina VisoKi v
samoglasnika srednji s
niski n
Samoglasnici prednji p
prema mjestu srednji s
tvorbe
straznji st
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primjeru
IV,0,0,0,V,S“C,tr,d,0,0,0,l‘v,o,0,0,V,p,ll’l,i,0,0,tr,d,0,0,0,Z,u,b
,0,0,n,4,0,0,0,p,n,0,¢c,2,u,b,0,0,c,tr,d,0,0,0,[3,]1,du

primjerima
[4)},0,0,0,n,alkc,n,u,0,0,0)¥,0,0,0,v,p,In,i,0,0,tr,d,0,0,0,z,u,b,
0,0,n,u,0,0,0,p,n,0,c,2z,u,b,0,0,c,tr,d,0,0,0,l4,]1,du

primjerku

[3]f.0,0,0,v,slk,z,3,0,0,0)f, tr,4,0,0,0]n,1,0,0,tr,d,0,0,0,z,u,b
IOI Olnlul OI OIOIpInI OICI Zlulbl OI Olcltrldl Or Olollldu
primjercima

|Vr Or Or O,n,a”c,n,u, Or Or OIH7/ Or Or Orvlprlnr ir Or Oltrldl OI OI OI Zlulbl

) O,n,uwlp,n,O,&QMOIOIWOIOIOI

Jezi¢ne znacajke

Jezi¢ne znalajke Jezi¢ne znacajke . Redni broj
Broj slogova koje se odnose na koje se odnose na kOJg.se odnose na naglaSenog sloga
. " treci glas brojeci .
zadnji glas predzadnji glas broje¢i unazad

unazad

Slika 18 Prikaz oznaka za jezi¢ne znacajke pojedinih rijeci

Primjer skupa oznaka za pojedine rije¢i za model odredivanja vrste naglaska prikazan

je na slici 18. Iz primjera mozemo vidjeti da se navedene rije¢i razlikuju po sljede¢im

znacCajkama: broju slogova, znaCajkama koje se odnose na fonetske odlike zadnja tri glasa u

rijeci te rednom broju naglasenog sloga broje¢i unazad. Ostale su znacajke jednake kod svih

rije¢i u danom primjeru.
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6.3 Rezultati automatskog dodjeljivanja naglasaka

Nakon ucenja modela za predvidanje najvjerojatnijeg mjesta naglaska u rije¢i na
podacima iz rje¢nika opisanih u poglavlju 5, postupkom deseterostruke unakrsne validacije
(engl. 10-fold cross validation) to¢nost modela koja se dobila je 90,56%. Za model
predvidanja najvjerojatnije vrste naglaska na rijeCima istim postupkom se dobila tocnost od

86,02%.

Nakon $to su se rijeci iz testnog teksta prikazale pomocu oznaka gore navedenih
jezi¢nih znacajki, model za predvidanje najvjerojatnijeg mjesta naglaska primijenio se kako bi
se utvrdio redni broj sloga koji je najvjerojatnije naglasen u rije¢i. Dobivena predvidanja
pridruzila su se kao jezi¢na znacajka svakoj rijeci iz testnog jezika i na taj nacin ukljucila u
testiranje drugog modela koji je odredio predikcije najvjerojatnije vrste naglaska. Dobivene
vrijednosti predikcija usporedile su se sa stvarnim vrijednostima kako bi se dobile to¢nosti

primjene modela na testnom tekstu.

Budu¢i da je testni tekst transkripcija govora, tekst sadrzi mnogo kratkih rijeci,
prednaglasnica i zanaglasnica koje nemaju naglasak. Za racunanje to¢nosti modela, one se

nisu uzimale u obzir.

Za preostale 1422 rijeci model je to¢no predvidio mjesto naglaska za 1365 rijeci
(95,99%), vrstu naglaska za 1056 rijeci (74,26%), a i mjesto 1 vrstu naglaska za 1026 rijeci
(72,15%). Pretpostavlja se da je to¢nost modela na testnom skupu podataka bolja za
predvidanje mjesta naglaska, a loSija za predvidanje vrste naglaska zato Sto je vecina rijeci u
testnom skupu podataka jednoslozna i dvoslozna. Na takvim je rije¢ima Vjerojatnost
utvrdivanja tocnog mjesta veca u odnosu na viSesloZne rije¢i (jer se vecina naglasaka u
hrvatskom nalazi na 1. slogu), ali je vjerojatnost utvrdivanja vrste naglaska manja, budu¢i da
na rije¢ima koji imaju naglasen prvi slog mogu stajati svi naglasci, a na ostalim slogovima
samo uzlazni (prema pravilu da se silazni naglasci nalaze samo na 1. slogu).

Ako se na prednaglasice i zanaglasnice primijene pravila o njihovom nenaglasavanju,
odnosno prelazak naglaska s naglasnice na prednaglasnicu, onda se dobivaju sljedece

to¢nosti: za mjesto naglaska 97,4%, za vrstu naglaska 82,4% , za to¢no i mjesto i vrstu 80,1%.

Rezultati su prikazani u tablici 8, tablici 9 te slici 19.
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Tabela 8 To¢nost modela za predvidanja mjesta i vrste naglaska dobivena postupkom deseterostuke unakrsne

validacije

Model za predvidanje mjesta naglaska

Model za predvidanje vrste naglaska

90,56%

86,02%

Tabela 9 To¢nost predvidanje mjesta i vrste naglaska na testnom skupu

Tocnost predvidanja

mjesta naglaska

Toc¢nost predvidanja

vrste naglaska

Tocnost predvidanja i

mjesta i vrste

nenaglasnicama

naglaska
Prije provodenja
pravila o 95,99% 74,26% 72,15%
nenaglasnicama
Nakon provodenja
pravila o 97,4% 82,4% 80,97%
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120,00%
100,00%
80,00% -
60,00% -
M Prije provodenja pravila o
40,00% - nenaglasnicama
20.00% B Nakon provodenja pravila
A8 o nenaglasnicama
0,00% -
Toénost Toénost Tocnost
predvidanja predvidanja predvidanja i
mjesta vrste mjesta i vrste
naglaska naglaska naglaska

Slika 19 Toé¢nost predvidanje mjesta i vrste naglaska pomoc¢u modela na testnom skupu
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6.4 Hibridni pristup automatskog dodjeljivanja naglaska pomocu
pravila i modela za naglasavanje

Kako bi se dobila $to veca to¢nost dodijeljenih naglasaka u tekstu, predlaze se hibridni
pristup dodjeljivanja naglasaka koji kombinira dodjeljivanje naglasaka koriste¢i pravila

opisanih u 5. poglavlju i naglasavanja koriStenjem modela ranije opisanog u ovom poglavlju.

Obzirom da se nekim rijeCima prilikom dodjeljivanja naglaska pomocu pravila ne
dodijeli naglasak zato Sto rije¢ ne postoji u rjecniku iz razloga koji su ranije navedeni (rijeci
nema u Rjecniku hrvatskoga rjecnika, rije¢ nije obuhvacena pravilima za izvodenje izvedenih
oblika od osnovnog oblika, radi se o posebnom tipu rije¢i koji ima vlastitu sklonidbenu
odnosno konjugacijsku paradigmu, radi se o imenu ili zemljopisnom imenu), predlaze se da se
takve rijeci identificiraju i da se na njih zatim primjeni automatsko dodjeljivanje naglaska
pomoc¢u modela. Iako je glavni izvor za ucenje modela rje¢nik u kojem nema traZene rijeci,
ipak ¢e se takvoj rije¢i dodijeliti naglasak jer je model uéen na temelju jezi¢nih znacajki
ostalih rijeci u rjecniku pa Ce se na temelju rijeci koje imaju iste jezicne znacajke kao §to ima 1

rijec kojoj se dodjeljuje naglasak, dodijeliti naglasak i toj rijeci.

Ukoliko se opisani postupak primijeni na testni korpus koji je ranije opisan i koriSten
za evaluaciju dodjeljivanja naglaska u 5. i 6. poglavlju, ukupna to¢nost dodjele naglaska
povisuje se s 92,8% na 95,3%.

Dakle, u navedenom su se postupku najprije rije¢i provele kroz pravila opisana u
poglavlju 5 kako bi se pomocu njih dodijelio pripadajuci naglasak. Svaka je rije¢ imala i
odgovaraju¢u MSD oznaku. Zatim su se na rijeci s dodijeljenim naglaskom primijenila pravila
o nenaglaSavanju prednaglasnica i1 zanaglasnica, odnosno prelazak naglaska s naglasnice na
prednaglasnicu. Na rije¢i kojima se nije dodijelio naglasak primijenio se postupak
automatskog dodjeljivanja naglaska pomoc¢u modela koji je opisan ranije u ovom poglavlju.
Nakon toga su se opet primijenila pravila o nenaglaSavanju prednaglasnica 1 zanaglasnica,
odnosno prelazak naglaska s naglasnice na prednaglasnicu. Shematski prikaz predlozenog

pristupa dan je naslici 20.
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nenaglaseni
tekst

pravila za
dodjeljivanje
naglasaka

pravila za
nenaglasnice,
zanaglasnice,
prenaglasnice

A 4

dodjeljivanje
MSD oznaka

rijeci s
odgovarajué¢im
MSD oznakama

rijeci s rijeci s dodijeljenim naglaseni
dodijeljenim > naglaskom uvazavajuci > tekst
naglaskom pravila za nenaglasnice
A
rijeci s rijeci s rijeci s dodijeljenim
nedodjeljenim > dodijeljenim » naglaskom uvazavajuéi
naglaskom naglaskom pravila za nenaglasnice
A
pravila za
nautlo rlwatsﬁg nenaglasnice,
aglasavanje zanaglasnice,

pomocu modela

prenaglasnice

Slika 20 pristup automatskog dodjeljivanja naglaska pomocu pravila i modela za naglasavanje
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7. Analiza trajanja | model trajanja

slogova

Ve¢ je ranije napomenuto kako su trajanje 1 FO kontura dva najvaznija prozodijska
sredstva koja se obi¢no uzimaju u obzir prilikom modeliranja prozodije. Krajnji je cilj
pomoc¢u modela §to to¢nije predvidjeti trajanje i vrijednosti FO konture pojedinih jedinica
govora samo na temelju ekvivalentnoga teksta. Modeli se, dakle, u¢e na podacima koji se
sastoje od snimaka govora, odgovaraju¢ih transkripata te oznaenih razli¢itih jezicnih
znacajki, a onda se tako naucen model primjenjuje za predvidanje trajanja i vrijednosti FO
konture na novi tekst. Prozodijski bi model trebao predstavljati svojstva prirodnog govora -

svojstva trajanja i intonacije.

U ovom je poglavlju opisana analiza trajanja hrvatskih slogova pri ¢emu su u obzir
uzete fonoloske, poloZajne 1 kontekstualne znacajke. Jezgrom sloga smatra se samoglasnik, a
na trajanje sloga moze utjecati polozaj samoglasnika unutar sloga te vrsta suglasnika prisutnih
s jedne 1/ili druge strane samoglasnika u slogu, kao $to je primjerice opisano za engleski jezik
u (Flege & Brown, 1982). Na trajanje sloga moZe utjecati i naglasak. U (Pletikos, 2003)
izmjereno je 1 izracunato prosjecno trajanje Cetiri vrste hrvatskih naglasenih slogova. Trajanje

je mjereno na snimljenom govoru triju ispitanika koji su izgovarali zadane rijeci (nepovezan
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govor). Izmjereno je da glas s kratkosilaznim naglaskom u tim rijeima traje prosje¢no
115ms, a u odnosu na njega, glas s kratkouzlaznim traje 109%, s dugosilaznim 234%, a s
dugouzlaznim 243%. Polozajne znacajke takoder mogu utjecati na trajanje slogova u rijeci.
Primjerice, slog na pocetku rijeci ima tendenciju trajati dulje nego kad se nade na drugim
mjestima u rije¢i (Yang, 1998). Slogovi koji se nalaze ispred ili iza promatranog sloga takoder
mogu utjecati na njegovo trajanje. Primjerice u (Rao, 2012) je za indijski jezik telugu
utvrdeno da se trajanje sloga produlji za 25% do 35% ukoliko iza njega slijedi slog koji

pocinje nazalnim glasom.
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7.1 Rastavljanje rijeci na slogove

Rije¢ se moze raSClaniti na morfeme i slogove pri ¢emu morfemi predstavljaju
znacenjske jedinice, a slogovi izgovorne. "Slog je najmanja i temeljna jedinica izgovora."”
(Bari¢, i dr., 1995.)U slogu je jedan glas nositelj sloga, tj. vrhunac sloga, a naziva se jo$ i
slogotvorni glas. Ostali su glasovi neslogotvorni. Samoglasnici su slogotvorni glasovi, dok su
svi suglasnici neslogotvorni. U hrvatskom jeziku, uz samoglasnike, slogotvorni glasovi jos

mogu biti i suglasnici /r/, /1] i [n] te nefonemski, neutralni samoglasnik /a2/.

Slogotvorno /r/ moze se pojaviti na pocetku rijeci ispred suglasnika (npr. u rzati),
izmedu dva suglasnika od kojih prvi nije j, r, [, lj, n, nj, ¢, dz, d (npr. u vrt), iza suglasnika, a
ispred o koje je nastalo zamjenjivanjem | (npr. u groce) te u rije¢ima stranog podrijetla, na
kraju, iza suglasnika (npr. u zanr). Slogotvorni /I] i [n] pojavljuju se u sredini, izmedu dva
suglasnika ili na kraju, iza suglasnika u rije¢ima stranog podrijetla (npr. u bicikl, njutn).
Neutralni samoglasnik /2] obi¢no se izgovara uz neslogotvorne glasove, npr. pri nabrajanju

glasova ba, ca, ca.

Ovisno o rasporedu glasova u slogu, slogovi mogu biti otvoreni i zatvoreni. Otvoreni
slogovi zavriavaju samoglasnikom (V), a zatvoreni suglasnikom (C). Prema (Skari¢, 1991),
najzastupljeniji tip sloga u hrvatskom jeziku je CV (60%). Uz navedeni tip, u hrvatskom
postoje 1 ostali tipovi poput V, VC, CVC, CCV, CCCV itd. U ovom je istrazivanju koristeno
slogovanje prema nacelu najveega pristupa opisanog u (Mestrovi¢, MartinCi¢-Ipsi¢, &
Matesié, 2015)™2.

Pravila koja su uvaZena prilikom rastavljanja na slogove prema navedenom su sljedeca:
P1. jedno mjesto u slogu obavezno zauzima jedan od samoglasnika (silabema);

P2. prije silabema mogu¢ je slijed od najvise 4 suglasnicka fonema;

P3. nakon silabema moguc¢ je slijed od najvise 3 suglasnicka fonema;

P4. jedan suglasnik pred samoglasnikom pripada uvijek prvom slogu;

P5. suglasnicki slijed kojim rije¢ moze poceti moze stajati 1 na pocetku sloga;

2Alat za automatsko rastavljenje na slogove dostupan je na http://langnet.uniri.hr/resources.html
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P6. medijalni elementi kojima rije¢ ne moze poceti dijele se u dva sloga tako da se
provjerava moze li rije¢ zapoceti slijedom koji je pocetak sloga ili slijedom koji smo
dodatno uvrstili kao dopusten slijed;

P7. nacelo najveceg pristupa: ako se primjenom pravila P6 dogodi da dolazi u obzir vise
mogucénosti, odabire se ono rastavljanje koje ¢e rezultirati najveéim pristupom;

P8. ako se fonem /r/ nalazi izmedu dvaju suglasnika, proglasava se slogotvornim /r/, 0Sim
ako iza njega slijedi /j/ (npr. u vrtovi je /r/, a u vrjednovati je /r/);

P9. ako se fonem /r/ nalazi na pocetku rijeci, a nakon njega slijedi suglasnik, proglasava se
slogotvornim /r/, osim ako iza njega slijedi /j/ (npr. u rzati je /r/, a u rjesenje je Ir/);

P10. ako se fonem /r/ nalazi na kraju rijeci iza suglasnika i ako takav slijed odgovara
slijedu potvrdenome na pocetku rijeci, proglasava se slogotvornim /r/;

P11. ako je slijed -ije- od jata (osim u dvije i prije), Citav pripada istome slogu;

P12. slijed koji se biljezi kao -naest- (dvanaest, dvanaestica i sl.) ne rastavlja se na dva
sloga;

P13. slijed -nj- u nekim se iznimkama tretira kao dvofonemski, a ne kao /7/;

P14. slijed -dz- u nekim se slu¢ajevima tretira kao dvofonemski, a ne kao /37,
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7.2 Korpus

Govorni korpus koji je koriSten za analizu trajanja slogova dio je korpusa VEPRAD
(Martinci¢-Ipsi¢ & Ipsi¢, 2003). Korpus VEPRAD ukljucuje govorne signale vezane uz
domenu vijesti, vremenskih prognoza, izvjestaja s radijskih emisija, prica i bajki te spontanog
govora. Vremenske prognoze Citane su od strane profesionalnih govornika s vijesti s radija,
dnevne novosti i price 1 bajke takoder Citaju profesionalni govornici, a spontani je govor

izgovaran od strane neprofesionalnih govornika.

Ukupno korpus sadrzi oko 15 sati transkribiranog govora izgovaranog u studijskom
okruzenju i 1 sat spontanog govora. Svaka recCenica/iskaz ima odgovarajucu tekstualnu
transkripciju na razini rije¢i. Korpus ukupno sadrzi oko 208.000 rije¢i, 15.000 jedinstvenih
rije¢i 1 gotovo 60 muskih i1 Zenskih govornika. U tekstovima u bazi najzastupljenijeg
govornika, sm04, postoji 21.282 rije¢i od Cega je 5.959 razli¢nica®® (28%), dok je u
materijalima svih govornika 195.594 rije¢i, od ¢ega je 11.185 ili 5,72% razli¢nica. U tablici

10 prikazana je detaljna statistika korpusa prema (Martin¢i¢-Ipsi¢, Pobar, & Ipsi¢, 2011).

Tabela 10 Statistika govornog korpusa VEPRAD

Broj Govornici Rijeci Trajanje

Snimaka | Iskaza M V4 svih jedinstvenih min
Radijske
vremenske 1057 5456 11 14 77322 1462 482
prognoze
Radijske vijesti 237 3975 1 2 105678 9923 294
Price 10 2066 1 14689 4160 110
Spontani dijalozi 34 1530 17 17 6664 78 56
Ukupno 1338 13493 | 28 31 208648 14551 953

Dio korpusa u domeni vremenskih prognoza i vijesti snimljen s nacionalnih radijskih
programa sadrzi govor 11 musSkih 1 14 Zenskih profesionalnih govornika s oko 9.500
reCenica/iskaza i trajanjem od oko 13 sati. U transkripcijama recenica nalazi se oko 183.000
rijec¢i, od toga 10.227 jedinstvenih. U korpusu vremenskih prognoza nalazi se 1462

jedinstvene rijeci §to pokazuje da je navedeni korpus pripada uskoj tematskoj domeni.

3, azlicnica (type) je jedinstveni oblik pojavnice iz korpusa.u literaturi
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Spontani govor takoder je vezan uz tematsku domenu vezanu uz vremenske prognoze,
a snimljeni govor izgovaralo je ukupno 17 muskih i 17 Zenskih govornika, uglavnom

studenata Odjela za informatiku, Sveucilita u Rijeci.

Dio korpusa s tematikom prica 1 bajki sastoji se od ukupno 10 ¢itanih prica od strane

jednog govornika. Detaljni opis navedenog podkorpusa dan je u poglavlju 7.2.4.

7.2.1 Transkripcija rijeci

Transkripcija govora provedena je na razini rijeci uz neke dodatne oznake kao Sto su
primjerice tisina, uzdah, papir i slicno. Takve su se oznake radi lakSeg razlikovanja pisale
izmedu znakova < i > pa se primjerice za tiSinu koristila oznaka <sil>, za uzdah <uzdah> i

sli¢no.

Prilikom provedbe transkripcije, mogli su se pratiti govorni signali i njihovi
spektrogrami, kontura energije, FO kontura te ponovo preslusavati signal ukoliko je bilo

potrebno.

Nakon S$to su se rijeci transkribirale i dodale posebne oznake, takva se datoteka
spremila pod istim imenom kao i odgovaraju¢i govorni signal, naravno, s drugom
ekstenzijom. Dakle za svaki govorni iskaz postoji odgovarajuca datoteka s istim imenom koja
sadrzi transkripciju govornog signala. Imena datoteka sastoje se od jednog znaka 1 11 brojeva.
Prvi znak predstavlja spol govornika, a sljede¢a dva broja predstavljaju znakove za
jedinstveno oznacavanje razli€itih govornika. Sljedeca grupa od 6 brojeva predstavljaju dan,
mjesec i godinu snimanja. Nakon toga slijedi serijski broj snimke unutar jednog dana, a

zadnja dva znaka predstavljaju broj iskaza.

7.2.2 Fonetski rjecnik

Fonetski rjecnik govorne baze VEPRAD sastoji se od zapisa rijeci u fonetskom obliku
koji se temelji na SAMPA simbolima (Bakran & Horga, 1996). Rje¢nik sadrzi skup od 30
standardnih te jednog dodanog fonema - onog za slogotvorno r. Rjecnik se sastoji od svih

rijeci koje se pojavljuju u snimkama govora s njihovim fonetskim transkripcijama.

Iako fonetski slijed rijec¢i u hrvatskom jeziku u velikoj mjeri slijedi grafemski, ipak,
postoje iznimke. Primjerice grafemski sljedovi ds, ds, u govoru poprimaju fonetski oblik ¢

odnosno ¢ (primjerice gradski/gracki). Uz to, u ovisnosti od okruzenja, pojedini fonemi mogu
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se izgovarati na razli¢iti na¢in. U tom slucaju govorimo o alofonima. Primjerice n u rijeci
rastanak i u rijeci banka izgovaraju se drukcije iako imaju isti grafemski oblik. Pravila za
pretvorbu grafemskog zapisa u fonemski postujuci ovakve i slicne iznimke za hrvatski jezik
izdvojena su u (Nacinovi¢, Pobar, Martin¢i¢-Ipsi¢, & Ipsi¢, 2009)(Nacinovi¢, 2008). Neka od
navedenih pravila koja su se mogla primijeniti obzirom na broj glasova i alofona u bazi,

primijenila su se prilikom fonetske transkripcije u bazi VEPRAD.

U tekstu se takoder mogu pojaviti grafemi poput brojeva, skracenica, datuma i slicno
koje se onda treba pretvoriti u fonemski zapis. Pravila za normalizaciju takvih slucajeva za
hrvatski jezik izdvojena su u (Beliga & Martin¢i¢-Ipsi¢, 2011) te su takoder primijenjena na

fonetski rje¢nik.

U dijelu rjecnika su takoder uvedeni razliciti simboli za naglasene i nenaglasene
samoglasnike, tj. naglaseni samoglasnici su oznaceni na na¢in da nakon simbola slijedi znak

dvotocka.

7.2.3 Segmentacija rije¢i na manje jedinice

Transkripcije govornih signala na razini rije¢i, dalje su se segmentirale na manje
jedinice, tj. na slogove. Segmentacija se je provela koriste¢i automatsko poravnanje govornog
signala 1 transkripcija rije¢i pomocu skrivenih Markovljevih modela. Automatska

segmentacija provela se koriste¢i HTK alat (Young, i dr., 2006) (Slika 21).

s&llulnlo[zlolrlel N Ielsill

[Region Eneray 0.0 (10258..10258) |

Load Save About Quit Vol 6 x1 |
Mark | [unmark| | <— - Zin zout | |Restore | [ play rec
Label | |Labelas | | Delete Edit select | | Adjust | | Set[0] New Undo | | Speech l

Slika 21 Rezultat automatske segmentacije rije¢i u HTK alatu™

YPreuzeto iz: (Martingié-Ipsi¢, Matesi¢, & Ipsi¢, Korpus hrvatskoga govora, 2004)
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7.2.4 Korpus prica i bajki

U ovom se istrazivanju koristio podskup korpusa kojeg izgovara govornik sm04 iz
domene bajki i prica. Domena bajki i prica izabrala se iz razloga S$to je prozodija u takvom
govoru ekspresivnija nego primjerice kod izgovora vijesti ili vremenskih prognoza(Theune,
Meijs, Heylen, & Ordelman, 2006). Korpus bajki i pri¢a ukupno sadrzi 14.689 rijeci, od ¢ega
jedinstvenih 4.160. U korpusu ima ukupno 28.325 slogova (dobivenih postupkom opisanim u
poglavlju 7.1), od Cega je jedinstvenih 1101. Ako se u obzir uzmu razli¢ite vrste naglasaka pa
se primjerice slog na razlikuje od sloga na, onda ima ukupno 2099 jedinstvenih slogova.

Korpus se sastoji od ukupno 81.453 znakova. Statistika korpusa prikazana je u tabeli 11.

Tabela 11 Statistika korpusa bajki i pri¢a

Broj rijeci 14.689
Broj jedinstvenih rijeci 4.160
Broj slogova 28.325
Broj jedinstvenih slogova 1.101
Broj jedinstvenih slogova 2.099
(uzimajuci u obzir vrste naglasaka)

Broj znakova 81.453

U tabeli 12 mogu se vidjeti najcesce rijeci koje se pojavljuju u korpusu bajki i prica, u
tabeli 13 najces¢i slogovi ako se u obzir ne uzmu razlicite vrste naglasaka, a u tabeli 14
najcesci slogovi ako se slogovi s razli¢itim vrstama naglaska istog glasa uzmu kao razliciti

slogovi.
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Tabela 12 Naj¢esce rije¢i u korpusu bajki i pri¢a

Rije¢ | Broj pojava Rijec Broj pojava

11i 633 41 | jos$ 32

2| je 414 42 | sam 31

3| se 353 43 | ih 31

4|u 317 44 | snjeguljica 30

5| da 264 45 | si 30

6 | na 236 46 | pred 30

71 a 151 47 | vrata 29

8 | sto 142 48 | samo 29

9 | kad 130 49 | kralj 29
10 | te 125 50 | sada 26
11 | ne 106 51 | po 26
12 | tako 91 52 | kraljevna 26
13 | mu 89 53 | ribar 25
14 | nije 84 54 | opet 25
15 | pa 81 55 | odmah 25
16 | ga 80 56 | ¢u 24
17 | to 77 57 | svoje 24
18 | sve 73 58 | oko 24
19 | za 72 59 | krojaci¢ 24
20 | ali 72 60 | kraljica 24
21 | bi 70 61 | koji 24
22 | od 69 62 | veé 23
23 | joj 69 63 | sedam 23
24 | s 66 64 | nista 23
25 | kako 65 65 | vise 22
26 | ona 64 66 | onda 22
27 | Ce 56 67 | me 22
28 | ti 54 68 | li 22
29 | su 52 69 | ono 21
30 | on 50 70 | bila 21
31 | kao 48 71 | ondje 20
32 | mi 47 72 | njih 20
33 iz 47 73 | lijepo 20
34 | nego 46 74 | ju 20
35 | rece 40 75 | muz 19
36 | ni 40 76 | im 19
37 | Zena 39 77 | do 19
38 | sa 39 78 | upita 18
39 | dok 38 79 | tu 18
40 | bijase 38 80 | pod 18
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Tabela 13 Najées¢i slogovi u korpusu bajki i pri¢a

Slog | Broj pojava Slog | Broj pojava
1|0 1115 21 | mo 256
2 i 921 22 | a 255
3|je 875 23 | ri 247
4|u 698 24 | do 245
5| na 675 25 | ma 244
6| da 544 26 | ga 230
7| po 494 27 | pa 221
8 | ko 458 28 | te 217
9| se 457 29 | go 217

10 | ti 442 30 |ra 211
11 | ka 413 31| di 211
12 | ni 408 32 | Se 203
13 | la 372 33 | ca 203
14 | ne 348 34 | nu 193
15 | za 344 35| to 187
16 | li 320 36 | lje 185
17 | vi 290 37 | de 181
18 | ta 288 38 | me 179
19 | bi 280 39 | §to 177
20 | ja 259 40 | va 176

Tabela 14 Najéei¢i slogovi u korpusu bajki i pri¢a ako

se u obzir uzmu razli¢ite vrste naglasaka

Slog | Broj pojava Slog | Broj pojava
1]je 678 | 21 | di 183
2|1 637 | 22 | vi 182
3]0 629 | 23 | mo 181
4 | na 539 |24 | ja 179
5| da 492 | 25 | za 174
6|1 404 | 26 | pa 166
7] se 390 | 27 | lje 164
8 | ti 377 | 28 | de 161
9] 1la 354129 |4 151

10 | ko 313|130 | ta 151
11 | ni 302 |31 |ra 147
12| 6 280 | 32 | 5t0 143
131 1i 247 | 33 | U 143
14 | ne 236 | 34 | po 139
15 | ka 205 | 35 | go 139
16 | Se 197 | 36 | ga 138
17 | ri 194 |37 | lo 135
18 | nu 193 | 38 | bi 134
19 | ca 193 | 39 | va 131
20 | ma 191 | 40 | kad 130
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7.3 Priprema podataka

Obzirom da se uz analizu trajanja glasova, provela i analiza trajanja slogova, prvo su
se datoteke s transkripcijama govornog korpusa trebale provesti kroz algoritam za rastavljanje
rije¢i na slogove premapostupku opisanom u (Mestrovi¢, Martin¢i¢-Ipsi¢, & Matesi¢, 2015), a
datoteke s odgovaraju¢im tekstom rastavljenim na slogove spremljene su pod drugim

imenom. Rezultat je prikazan u prvom stupcu na slici 15.

Budu¢i da se htio provjeriti i utjecaj vrste naglaska na trajanje, datoteke s tekstualnim
transkripcijama govornog korpusa provedene su i kroz postupak automatskog dodjeljivanja
naglaska opisanog u poglavlju 5. Sve su se datoteke s naglasenom transkripcijom takoder

spremile pod odgovaraju¢im nazivom. Rezultat je prikazan u drugom stupcu na slici 15.

Kako bi se dobile transkripcije govornog korpusa koje su rastavljene na slogove i
kojima je dodijeljen odgovarajuéi naglasak, za svaki par datoteka, uparile su se i odgovarajuce
linijje. Svaka linija sastoji se od jedne rije¢i kojoj je dodijeljen naglasak odnosno jedne
odgovarajuce rijeci koja je rastavljena na slogove. Rezultat je prikazan u tre¢em stupcu na

slici 15.

Nakon toga su se algoritmom koji je prikazan u prilogu 4 dodijelili naglasci rije¢ima

rastavljenim na slogove. Rezultat je prikazan u ¢etvrtom stupcu u tablici 15.

Tabela 15 Postupak dobivanja naglasenih transkripcija govornog korpusa rastavljenih na slogove

Rezultat nakon | Rezultat nakon | Rezultat nakon uparivanja sadrzaja | Rezultat nakon
rastavljanjana | automatskog odgovarajuéih linija odgovarajucih | provodenja algoritma
slogove naglaSavanja | datoteka opisanog u Prilogu 4
o=no ono ono  o=no 0=no

se se se se se

on=dje 6ndje 6ndje on=dje 6n=dje
u=mje=sto umjesto umjesto u=mje=sto u=mje=sto
Za=be zabé zabé Zza=be Za=be

stvo=ri stvori stvori stvo=ri stvo=ri
kra=lje=vic¢ | kraljevic kradljevi¢ kra=lje=vic kra=lje=vic

Kao $to je ranije receno, u bazi VEPRAD postoji segmentacija na razini glasova u
obliku .lab datoteka s oznakama izgovorenih glasova i vremenskim trenucima pocetka i kraja
svakog glasa izrazenih u milisekundama. Osim trajanja glasova, na temelju tih podataka

dobiveno je 1 trajanje slogova te izradena analiza trajanja najfrekventnijih slogova ovisno o
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njihovim fonoloSkim znacajkama, polozaju unutar rijeci i1 reenice 1 kontekstu, kako bi se
utvrdile najznacajnije znacajke koje utjeCu na trajanje slogova. Na slici 22 prikazan je primjer
sadrzaja .lab datoteke. Uokvireno se mogu vidjeti poceci i kraj trajanja slogova koji su se
dobili na temelju pocetka i kraja trajanja odgovarajuc¢ih glasova u slogu. Na temelju pocetka i

kraja, dobila su se trajanja pojedinih slogova.

240000]|2160000j 0 ] o
2160009 2640000 n 7 .
2640000 [3120000] o
(3120000 5040000 s
5040000 [5280000]e
[5280000 6640000 o
6640000 [6880000]n on
7120000 d
7120000 7440000 7 dje
7440000 [7760000]e
7760000][8000000]u ] u
8000000[ 8480000 m )
8480000 8880000 7 mie
8880000 [9120000]e
19120000] 9600000 s )
9600000 10320000 t sto

10320000 o

Slika 22 Primjer sadrZaja .lab datoteke

)\

Se

)\

J

N

Kako bi se dobilo trajanja glasova 1 slogova u naglasenim rijeCima rastavljenim na
slogove, najprije su se morale upariti datoteke u formatu prikazanim u tablici 15 u ¢etvrtom
stupcu s odgovaraju¢om .lab datotekom. Obzirom da su .lab datoteke zapisane tako da je u
svakom retku zapisan jedan glas 1 njegov pocetak i kraj (u milisekundama), datoteke s
naglasenim rijeima rastavljenim na slogove takoder su se morale preoblikovati na nacin da se
svaki glas zapiSe u svoj red kako bi se sadrzaji mogli upariti s .lab datotekom. Buduci da su se
htjeli istraziti 1 polozajni i kontekstualni utjecaji na trajanje slogova, u ovom su se koraku
dodale oznake ( za pocetak recenice, ) za kraj reCenice, P za pocetak rijeci, K za kraj rijeéi i <

za pocetak sloga, te > za kraj sloga. Rezultat nakon ovog koraka prikazan je na slici 23.
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(Po> 240000 2160000 o
<n 2160000 2640000 n
oK 2640000 31200008 o
Ps 3120000 5040000 s
ek 5040000 5280000 e
P6 5280000 66400008 o
n> 6640000 6880000 n
<d 6880000 7120000 d
J 7120000 7440000 j
ek 7440000 7760000 e
P> 7760000 8000000 u

Slika 23 Upareni reci lab datoteke i glasovi u rije¢ima s oznakama za pocetak i kraj recenice, rijeci i sloga

Kad su se uparile .lab datoteke i datoteke s rije¢ima gdje je svaki glas zapisan u svoj
red s oznakama za pocetak 1 kraj recenice, rijeci i sloga, uzeli su se poceci i krajevi slogova i
njihova trajanja kako bi se izracunalo trajanja slogova. Krajnji rezultat je datoteka koja sadrzi
zapisane slogove svaki u svom redu, a svakom slogu su pridruzena trajanja te oznake za
pocetak 1 kraj sloga, odnosno pocetak 1 kraj rijeci ako se slog nalazi na pocetku ili kraju rijeci
1 pocetak 1 kraj recenice ukoliko se slog nalazi na pocetku 1 kraju recenice. Zapis datoteke u

krajnjem formatu prikazan je na slici 24.

(Po> 1920000
<noK 960000
PseK 2160000
Pén> 1660000
<djeK 880000
PO> 240000
<mje> 1120000
<stoK 1840000
Pza> 2400000
<beK 1260000
Pstvd> 2830000
<rik 24380000
Pkra> 4400000
<Le> 1440000
<viéK) 5680000

Slika 24 Slogovi s pripadaju¢im oznakama za pocetak i kraj sloga, rijec¢i i recenice i pridruZenim trajanjima
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7.4 Analiza trajanja slogova

Analizi trajanja slogova pristupilo se sa svrhom provjere utjecaja polozaja sloga u

rijeci i reCenici na trajanje sloga te kontekstualnog okruzenja na trajanje sloga.

Slogovi su se prema poloZzaju u rijeci podijelili u tri skupine: pocetni, srednji i zavrsni.
U obzir su se uzeli samo slogovi koji se pojavljuju na svim mjestima - u sredini rijeci, na
pocetku rijeci, na kraju rijeci, na pocCetku recenice i na kraju recenice. Takvi slogovi 1 njihov
broj pojavljivanja na razli¢itim polozajima prikazan je u tablici 16. Pri raCunanju referentnih
vrijednosti trajanja slogova, u obzir su se uzeli samo slogovi na srednjim polozajima u rijeci
za koje se smatra da je utjecaj razliCitih faktora na trajanje minimalan. Kao referentna

vrijednost uzela se prosjecna vrijednost trajanja srednjih glasova.

Tabela 16 Slogovi koji se pojavljuju na pofetnom, srednjem i zavr§nom mjestu u rijeci i na pocetku i na kraju
recenice

Broj Broj Broj Broj Broj
Slog polavljl\{ama polavljvlvanja pOJavIJJvanJa na polavljlv_anja pOJavljlv_anJa
u sredini na pocetku pocetku na kraju na kraju
rijeci rijeci recenice rijeci recenice
o] 28 153 28 421 55
je 77 8 4 167 9
na 20 50 11 217 59
ko 39 7 1 263 10
ni 87 100 22 110 22
li 70 2 1 172 18
ne 14 44 6 68 18
ri 106 5 1 79 19
ma 49 19 5 116 40
di 84 12 1 83 17
mo 29 64 6 86 6
za 26 49 10 26 3
pa 43 28 3 11 3
ta 42 11 1 92 32
ra 66 25 2 51 19
va 68 2 1 60 21
le 31 3 2 57 13
sa 14 6 1 12 3
do 27 21 2 14 3
mi 21 5 1 26 8
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7.4.1 Analiza polozajnih ¢imbenika na trajanje slogova

Analizom trajanja slogova uzimajuc¢i u obzir njihove polozaje unutar rijeci i recenice
pokazalo se da se trajanja slogova u prosjeku povecavaju u odnosu na referentna trajanja
ukoliko se nadu na pocetku ili kraju rijeci ili pocetku ili kraju recenice. Rezultati u obliku
trajanja sloga koja ukljucuju referentna trajanja, prosjecna trajanja na pocetku rijeci te njihova
odstupanja od referentnih trajanja i prosjecna trajanja na kraju rijeci te njihova odstupanja od
referentnih trajanja prikazana su u tablici 17 i na slici 25. Kod gotovo svih slogova trajanje se
povecalo u odnosu na referentno trajanje ukoliko se nalaze na pocetku rijeci. NajviSe se
produzilo trajanje sloga je - za 156,9% u odnosu na referentno trajanje. U prosjeku su se
trajanja slogova povecala za 41,4% u odnosu na referentne vrijednosti ukoliko su se nasli na
pocetku rijeci. Trajanje slogova ukoliko se nalaze na kraju rije¢i u prosjeku se produljilo za
37,0% u odnosu na referentna trajanja. Produljenje je takoder prisutno kod gotovo svih
slogova, a od obuhvacenih slogova, najvise se produljio slog do koji se produljio za 80,5% u

odnosu na referentno trajanje.
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Tabela 17 Referentna trajanja slogova, prosje¢na trajanja na pocetku i na kraju rije¢i te odstupanja od referentnih

vrijednosti
Prosje¢no Odstupanje od Prosje¢no  Odstupanje od

Referentno  trajanje na referentnih trajanje na referentnih

Slog S y » . AV » .

trajanje (ms)  pocetku vrijednosti kraju rijeci vrijednosti

rijeci (ms)  (pocetak rijeci)(%) (ms) (kraj rijeci) (%)

o] 977143 1117908 14,4 1111068 13,7
je 1350649 3470000 156,9 1337964 -0,9
na 1272000 1689600 32,8 1980460 55,7
ko 1708718 1691428 -1,0 1692167 -1,0
ni 1274483 2348000 84,2 1674909 31,4
li 1278857 2680000 109,6 1947441 52,3
ne 1365714 1785454 30,7 1951764 42,9
ri 993208 1648000 65,9 1554430 56,5
ma 1508571 1469473 -2,6 2285517 51,5
di 1444762 1646666 14,0 1960481 35,7
mo 1445517 1622500 12,2 1444651 -0,1
za 1455385 2205714 51,6 2073846 42,5
pa 1425116 1931428 35,5 2152727 51,1
ta 1554286 2167272 39,4 2405217 54,7
ra 1160000 1817600 56,7 1921568 65,7
va 1332941 1480000 11,0 1756000 31,7
le 1757419 2586666 47,2 1424561 -18,9
sa 2154285 2706666 25,6 3106666 44,2
do 1205925 1314285 9,0 2177142 80,5
mi 1340952 1808000 34,8 2030769 51,4
prosjek 1400297 1959333 41,4 1899467,4 37,0
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Slika 25 Referentna trajanja slogova, prosje¢na trajanja slogova na kraju i na pocetku rijeci

Ukoliko se u obzir uzmu polozaji slogova unutar recenice, slogovi se jo§ vise
produljuju u odnosu na referentne vrijednosti nego kad se u obzir uzmu polozaji slogova
unutar rije¢i. Kod gotovo svih slogova koji se nalaze na po¢etnom mjestu u recenici, trajanje
se produljilo, a prosje¢no se produljilo za 71,8% u odnosu na referentno trajanje. Svim
slogovima, bez iznimke, se produljilo trajanje ukoliko su se nasli na zadnjem mjestu u
recenici. Prosje¢no se trajanje produljilo za 104,75% u odnosu na referentno trajanje, a

najvise se produljilo trajanje sloga do - za 267,1%.

Na temelju rezultata zakljucuje se da poloZaj sloga unutar rijeci i recenice ima veliki
utjecaj na trajanje sloga. NajviSe na trajanje utjeCe zavr$ni polozaj sloga u recenici koji
prosje¢no povecava trajanje sloga za nesto vise od 100%. Pocetni polozaj sloga u recenici
prosjec¢no produljuje njegovo trajanje za oko 70%, a u malo manjim omjerima trajanje sloga
produljuju i pocetno mjesto sloga u rije¢i te zavrsno mjesto sloga u rije¢i - prosjecno za oko

40%. Rezultati su prikazani u tablici 18 i slici 26.
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Tabela 18 Referentna trajanja slogova, prosjecna trajanja na pocetku i na kraju recenice te odstupanja od
referentnih vrijednosti

Odstupanje Odstupanje
Prosje¢no od Prosjecno od
Referentno o . o .
Slog trajanje traJaVnJe na referentmh trajanJ.e na reffzrentnlh
(ms) VpO(j‘etku vrue(vjnostl ) kr‘aJu vrljednf)sn
recenice (ms) (pocetak recenice (ms) (kraj
recenice) (%) recenice)(%)
o 977143 1660000 69,9 1280000 31
je 1350649 2340000 73,3 2106666 56
na 1272000 1818181 42,9 2504406 96,9
ko 1708718 1360000 -20,4 2768000 62
ni 1274483 2825454 121,7 2312727 81,5
li 1278857 3520000 175,2 3760000 194
ne 1365714 3506666 156,8 2928888 114,5
ri 993208 2000000 101,4 1915789 92,9
ma 1508571 1472000 -2,4 2818000 86,8
di 1444762 480000 -66,8 2828235 95,8
mo 1445517 1480000 2,4 1893333 31
za 1455385 2656000 82,5 4346666 198,7
pa 1425116 1786666 25,4 2826666 98,3
ta 1554286 1600000 2,9 3467500 123,1
ra 1160000 3840000 231 2538947 118,9
va 1332941 1760000 32 2407619 80,6
le 1757419 3160000 79,8 2344615 33,4
sa 2154285 1817142 -15,6 4480000 108
do 1205925 2640000 118,9 4426666 267,1
mi 1340952 4360000 225,1 3010000 124,5
prosjek 1400297 2304105 71,8 2848236 104,75
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Slika 26 Referentna trajanja slogova, prosje¢na trajanja slogova na kraju i na poletku reenice

7.4.2 Utjecaj kontekstualnih ¢imbenika na trajanje slogova

Analizom kontekstualnih ¢imbenika Zeljelo se provjeriti ima li vrsta glasa kojim
zapocinje sljede¢i slog utjecaj na trajanje sloga. U obzir su se uzimali isti slogovi kao kod
analize polozajnih ¢imbenika na trajanje, ali samo onda kad se nalaze na pocetnim polozajima
u rijeci obzirom da su kao referentne vrijednosti uzeta trajanja slogova na srednjem polozaju u
rije¢i. Ovisno o tome kojom vrstom suglasnika zapocinje slog koji se nalazi nakon
promatranog sloga, sljede¢i slog podijeljen je u sedam skupina: one koje zapocCinju
pribliznikom, bo¢nikom, nosnikom, zapornikom, tjesna¢nikom, slivenikom 1 treptajnikom.
Budu¢i da se treptajnik kao prvi glas u slogu nakon promatranog sloga pojavio samo jednom,
prilikom analize nije uzet u obzir. Na temelju prosje¢nih trajanja slogova nakon kojih slijede
razlicite skupine slogova (s obzirom na vrstu prvog glasa u slogu) dobivena su prosje¢na
odstupanja od referentnih trajanja po skupinama. Rezultati su prikazani u tablici 19. Na
temelju rezultata moze se zakljuciti da se trajanje pocetnih slogova u rije¢i produljuje u
razli¢itom omjeru u odnosu na referentno trajanje ovisno o tome kojoj skupini suglasnika
pripada glas kojim zapocinje sljedeci slog. Trajanje sloga se najvise produljuje ako iza njega
slijedi slog koji zapocinje glasom iz skupine tjesna¢nika - za 60,4%, a zatim pribliznika - za
44,9%. Ukoliko sljedeci slog zapocinje glasom iz skupine nosnika, zapornika ili slivenika,

pocetni se slog u prosjeku produljuje za oko 30%. Najmanje utjecaja na trajanje prethodnog
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sloga ima slog koji zapocinje glasom iz skupine bocnika te prosje¢no produljenje tada iznosi
16,2%.

Tabela 19 Utjecaj prvog glasa sloga koji slijedi na trajanje sloga

Slog koji slijedi
nakon pocetnog Prosjecno Prosjec¢no odstupanje od
pocinje s: trajanje (ms) referentnog trajanja (%)
Pribliznikom 1931071 44,9
Bo¢nikom 1758095 16,2
Nosnikom 1887211 30,0
Zapornikom 1812287 27,3
Tjesna¢nikom 2228103 60,4
Slivenikom 1722909 33,6
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7.5 Model trajanja slogova

Ve¢ je u uvodu napomenuto kako je jedno od najvaznijih prozodijskih sredstava
trajanje segmenata govora. Trajanje segmenata govora je glavni faktor zasluzan za dojam
ritma i tempa govora (Dutoit, 1997), a govor u kojem sve jedinice govora traju jednako dugo
zvuci neprirodno, monotono, neugodno za slusanje te teSko razumljivo. Modeliranje trajanja,

dakle, ima znacajnu ulogu u prirodnosti govora.

Postoji vise metoda i algoritama za izgradnju modela trajanja, a neki od njih opisani su
u 3. poglavlju. U ovom su se poglavlju primijenili neki od navedenih algoritama za
modeliranje trajanja slogova hrvatskoga jezika. Konkretno, primijenio se model linearne
regresije, stabla linearnih regresijskih modela izgradena koristenjem algoritma M35 i metoda

potpornih vektora pomocu alata Weka (Witten, Frank, & Hall, 2011).

Modeli trajanja slogova izgradeni su na temelju podataka o trajanju slogova prirodnog
govora iz baze VEPRAD, podskupa korpusa bajki i prica. 1z tekstualnih transkripcija govora
izluene su jezi¢ne znacajke, a iz segmentacije na razini glasa s odgovaraju¢im trajanjima,

dobivena su trajanja slogova postupkom opisanim ranije u ovom poglavlju.

Skup podataka podijelio se u dva dijela, skup za ucenje i skup za testiranje u omjeru
80:20. Modeli su izgradeni koriStenjem podataka za ucenje, a njihova ucinkovitost testirana je
na skupu podataka za testiranje mjerenjem odstupanja predvidanja modela od stvarnih

vrijednosti.

Model linearne regresije zasniva se na modeliranju odnosa izmedu skalarne zavisne
varijable 1 jedne ili viSe nezavisne varijable. U slucaju kad postoji jedna nezavisna varijabla,
govorimo o jednostavnoj linearnoj regresiji, a kad postoji vise nezavisnih varijabli, onda je
rije¢ o viSestrukoj linearnoj regresiji. Na slici 27 prikazana je jednostavna linearna regresija s

jednom nezavisnom varijablom.
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1 i 1 ] 1 1
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Slika 27 Jednostavna linearna regresija s jednom nezavisnom varijablom

Pomoc¢u modela linearne regresije, odnosi se modeliraju koriStenjem linearne funkcije
predvidanja ¢iji se nepoznati parametri racunaju na temelju dostupnih podataka. Jedna od
mogucénosti koristenja linearne regresije je predvidanje nepoznate vrijednosti u zavisnosti od
neke druge vrijednosti. Kada se koristi u takvom sluc¢aju onda se za predvidanje u¢i model na

podacima u kojima postoje viSestruki primjeri zavisnosti varijabli.

Stablo linearnih modela je stablo odlu¢ivanja u kojem su u ¢vorovima pitanja koja se
odnose na jezi¢ne znaCajke, a u listovima linearni regresijski modeli. Za ucenje stabla
linearnih modela koristen je algoritam M5 (Wang & Witten, 1997). M5 algoritam uzastopno
dijeli skup uzoraka tako da se unutar rezultiraju¢ih podskupova maksimizira SDR (engl.

standard deviation reduction). SDR se ra¢una po formuli:

t.

J
gdje je ti skup uzoraka pridruzenih i-tom ¢voru, a tj, j = 1,2,..., skupovi uzoraka Koji nastaju
dijeljenjem &vora prema odabranoj znacajki. Cvorovi se rekurzivno dijele odabirom znadajke
koja daje najvecu vrijednost SDR dok broj uzoraka u ¢voru ne padne ispod zadanog praga ili

kada je vrijednost izlazne veli¢ine svih uzoraka u ¢voru priblizno ista.

Metoda potpornih vektora (engl. support vector machines) moze se koristiti za
rjeSavanje problema klasifikacije, ali i regresije. U ovom se je slucaju koristila za predvidanje

trajanja slogova pomocu regresije. Metoda se zasniva na ucenju iz podataka formata {(x1, Y1),
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(X2, Y2), -..(Xn, Yn)}, gdje X; predstavlja ulazni uzorak, a y; ciljnu vrijednost za odgovarajucu
ulaznu vrijednost. Kada govorimo o regresiji, cilj je pronaci funkciju koja kao rezultat daje

izlaz unutar odredenih zadanih odstupanja (Smola & Scholkopf, 1998).

7.5.1 Jezi¢ne znacajke za ucenje modela trajanja

Jezi¢ne znacCajke koje su se koristile za ucenje modela trajanja su indeks sloga koji
predstavlja broj slogova koji se nalazi ispred trenutnog sloga u recenici/frazi, broj slogova
koji se nalaze iza trenutnog sloga u recenici/frazi, polozaj sloga unutar rije¢i - pocetak,
sredina ili kraj, poloZaj rijeci unutar fraze - pocetak, sredina ili kraj, broj rijeci koje se nalaze
ispred i iza trenutne rije¢i, ukupan broj slogova u reCenici/frazi, ukupan broj slogova u
reCenici/frazi, duzina sloga, vrsta sloga obzirom na raspored glasova u slogu, identitet
samoglasnika u slogu, vrsta naglaska u slogu, vrsta naglaska u prethodnom i sljede¢em slogu,
identitet prvog glasa u sljede¢em slogu, identitet zadnjeg glasa u prethodnom slogu. Jezi¢ne

znacajke prikazane su u tablici 20. Primjer jezi¢nih znacajki prikazan je na slici 28.
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Tabela 20 Jezi¢ne znacajke koristene u modelu trajanja

Jezi¢na znacajka

Opis znacajke

Mogucée vrijednosti

Indeks sloga

Redni broj sloga u recenici

prirodni broj (1-12)

Indeks rijeci

Redni broj sloga u recenici

prirodni broj

Broj rijeci

Ukupan broj rije¢i u reenicCi

prirodni broj

Broj slogova

Ukupan broj slogova u recenici

prirodni broj

Duzina sloga

Ukupan broj glasova u slogu

prirodni broj

Polozaj unutar rijeci

Polozaj sloga unutar rijeci

pocetak - 1, kraj-2, sredina-0

Polozaj unutar recenice

Polozaj sloga unutar recenice

pocetak - 1, kraj-2, sredina-0

Broj slogova ispred

Broj slogova koji se nalaze
ispred trenutnog

prirodni broj

Broj slogova iza

Broj slogova koji se nalaze iza

prirodni broj

trenutnog

Broj rijeci ispred Broj rijeci koje se nalaze ispred | prirodni broj
trenutne

Broj rijeci iza Broj rijeci koje se nalaze iza prirodni broj
trenutne

Vrsta sloga

Vrsta sloga obzirom na
raspored glasova u slogu

prirodni broj 1-15 (svaki broj
predstavlja jednu vrstu)

Identitet samoglasnika

Identitet samoglasnika u slogu

prirodni broj (svaki broj predstavlja
jedan samoglasnik)

Vrsta naglaska

Vrsta naglaska u slogu

prirodni broj (svaki broj predstavlja
jednu vrstu naglaska)

Vrsta naglaska prethodnog
sloga

Vrsta naglaska prethodnog
sloga

prirodni broj (svaki broj predstavlja
jednu vrstu naglaska)

Vrsta naglaska sljedeceg
sloga

Vrsta naglaska sljedeceg sloga

prirodni broj (svaki broj predstavlja
jednu vrstu naglaska)

Identitet prvog glasa u
sljedecem slogu

Identitet prvog glasa u
sljedecem slogu

prirodni broj (svaki broj predstavlja
jedan glas)

Identitet zadnjeg glasa u
prethodnom slogu

Identitet zadnjeg glasa u
prethodnom slogu

prirodni broj (svaki broj predstavlja
jedan glas)
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7.5.2 Rezultati automatskog predvidanja trajanja slogova

Modeli trajanja su procijenjeni usporedbom predvidenih vrijednosti trajanja sa

stvarnim vrijednostima za testni skup podataka. Mjere koje su se koristile su korijen srednje

kvadratne pogreske (engl. root mean square error - RMSE) i koeficijent Kkorelacije

predvidenih i stvarnih vrijednosti i trajanja. Sto je vrijednost RMSE manja, a koeficijent

korelacije veci, to je to¢nost modela veca.

Kako bi se provjerio utjecaj polozajnih i kontekstualnih znacajki te prisutnost i vrsta

naglaska na tocnost modela za trajanje, znaCajke su se podijelile u Cetiri skupine: one koje se

odnose na polozaj segmenata, one koje se odnose na kontekst, one koje se odnose na naglasak

te skupina sa svim navedenim znacajkama.

U polozajne znacajke ubrojile su se sljedece znacajke:

U kontekstualne znacajke ubrojile su se sljedece znacajke:

Indeks sloga,

Indeks rijeci,

Broj rijeci,

Broj slogova,

PoloZaj unutar rijeci,
PoloZaj unutar recenice,

Duzina sloga.

Broj slogova ispred,

Broj slogova iza,

Broj rijeci ispred,

Broj rijeci iza,

Vrsta naglaska prethodnog sloga,

Vrsta naglaska sljedeceg sloga,

Identitet prvog glasa u sljede¢em slogu,
Identitet zadnjeg glasa u prethodnom slogu,
Broj rijeci,

Broj slogova.
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U znacajke
o
o
o
o

koje se odnose na naglasak ubrojile su se znacajke:
Vrsta sloga,

Identitet samoglasnika,

Vrsta naglaska,

Vrsta naglaska prethodnog sloga,

Vrsta naglaska sljedeceg sloga.

Najprije se izracunala vrijednost RMSE sa svim skupinama znacajki. Rezultati sva tri

algoritma - linearne regresije, stabala linearnih regresijskin modela i metode potpornih

vektora dale su priblizno jednake rezultate. Najbolji rezultati postignuti su pomocu stabala

linearnih regresijskih modela s vrijednoséu RMSE od 35,3 te koeficijentom korelacije od

0,72. Rezultati su prikazani u tablici 21.

Tabela 21 Rezultati modela trajanja

Model linearne Stabla linearnih | Metoda potpornih
regresije regresijskih modela | vektora
RMSE 38,1 35,3 37,2
Koeficijent
B 0,69 0,72 0,69
korelacije

Kako bi se provjerio utjecaj znacajki po skupinama, iz skupa znacajki na kojima se

ucio model

modela u v

izuzimale su se jedna po jedna skupina znacajki 1 svaki put bi se izmjerila to¢nost

idu vrijednosti RMSE. Rezultati dobiveni na taj nacin prikazani su u tablici 22.
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Tabela 22 Rezultati modela trajanja dobiveni isklju¢ivanjem pojedinih skupina zna¢ajki iz skupa znac¢ajki za ucenje

modela

. Stabla linearnih )
Skupina jezi¢nih Model linearne o Metoda potpornih
. . regresijskin modela
znacajki regresije (RMSE) vektora (RMSE)
(RMSE)
bez polozajnih
41,2 39,1 41,3
znacajki
bez kontekstualnih
. 39,2 35,9 38,2
znacajki
bez znacajki koje se
38,7 36,2 37,9
odnose na naglasak
sve znacajke 38,1 35,3 37,2

Na temelju rezultata moze se zakljuciti da ukljuéivanje svake od skupine znacéajki u

skup znacajki na kojima se model uci, doprinosi vecoj to¢nosti modela trajanja. Pritom prema

dobivenim rezultatima najvisSe utjecaja imaju polozajne znacajke Cijim su se iskljucivanjem

vrijednosti RMSE najvise pogorsale u odnosu na vrijednost RMSE kad se model u¢i na svim

znaajkama.
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8. Tilt intonacijski model

Uz trajanje, jedno od najvaznijih prozodijskih sredstava je intonacija. U ovom ¢e se

poglavlju opisati postupak modeliranja intonacije pomoc¢u Tilt modela.

Tilt (Taylor, 2000)je fonetski intonacijski model koji FO konturu prikazuje kao slijed
kontinuirano parametriziranih dogadaja. Takvi parametri se onda nazivaju tilt parametri, a

odreduju se na temelju FO konture.

Tilt model, uz engleski jezik primijenjen je i na neke druge jezike - primjerice na
slovenski i $panjolski u (Rojc, Aguero, Bonafonte, & Kacic, 2005) te mandarinski u
(Thangthai, Thatphithakkul, Wutiwiwatchai, Saychum, & Rugchatjaroen, 2008). Primjena
intonacijskog modela na hrvatski jezik provedena je u radu (Naéinovi¢, Pobar, Martin¢ic-
Ipsi¢, & Ipsic, 2011) u kojem se pokusalo provjeriti je li Tilt model prikladan za primjenu na
hrvatskom jeziku na pokusnom skupu od 100 recenica oznaéenih tilt oznakama. Rezultati su
bili ohrabrujué¢i te su naveli na zaklju¢ak da bi se s veim skupom oznafenih reCenica
vjerojatno dobili i bolji rezultati. Zato se u ovom radu skup ru¢no oznacéenih recenica tilt

oznakama prosirio na ukupno njih 500.
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8.1 Pregled Tilt modela

Osnovna jedinica Tilt modela je intonacijski dogadaj. Osnovni tipovi dogadaja su
naglasak i grani¢ni tonovi. Budu¢i da Tilt model opisuje FO konturu, mozemo rec¢i da su
naglasci kod Tilt modela dijelovi FO konture povezani s naglasenim slogovima, a granicni
tonovi su rastu¢i dogadaji koji se obi¢no pojavljuju na kraju intonacijske fraze te mogu
naznaciti posebne izraze poput upitnosti, nedovrsenosti, cudenja i sl. Mogu¢ je i dogadaj koji
je kombinacija dvaju navedenih dogadaja, a nalazi se u slu¢ajevima kad se naglasak i grani¢ni
ton pojavljuju tako blizu jedan drugome da se uzimaju kao jedan. Pomocu kombinacije
odabira triju dogadaja, moguce je opisati razliite globalne intonacijske melodije tj.,
kombinacijom dogadaja oslikava se reCeni¢na intonacija. Dogadaji se pridruzuju jezgri sloga
odnosno samoglasniku. Svaki se dogadaj pridruzuje jezgri sloga, ali se svakoj jezgri ne

pridruzuje dogadaj. Intonacijski dogadaji zaokruZeni su na slici 29.

% FO kontura

Intonacijski

a a a a b .
; + dogadaj

r
i [ i ! }

£ s s s s & s 8 ¢ s Jezgrasloga

Slika 28 Intonacijski dogadaji u Tilt modelu

Obzirom da Tilt model opisuje intonacijske pojave koje se ocituju u FO konturi, model
se svrstava u fonetske modele. Za razliku od fonoloSkih modela koji korite klasifikaciju
intonacijskih dogadaja po kategorijama, Tilt model koristi skup kontinuiranih parametara. Tilt
parametri dobivaju se na temelju oblika FO konture. Model se temelji na RFC modelu (Taylor,
1995).

RFC parametri su:
e amplituda rasta (Hz),
e trajanje rasta (sekunde),

e amplituda pada (Hz),
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e trajanje pada (sekunde),
e polozaj (sekunde),

e visina FO (Hz).

U RFC modelu, svaki se dogadaj opisuje pomocu rastu¢eg oblika, padajuceg ili
rastuceg kojeg slijedi padajuci. Zatim se svaki dogadaj parametrizira mjere¢i amplitude i
trajanja rasta i pada dogadaja. Za rastué¢i oblik nakon kojeg slijedi padajuci, odreduju se tri
mjere - vrh, pocetak i kraj. Trajanje rasta predstavlja udaljenost od poc¢etka dogadaja do vrha,
a trajanje pada je udaljenost od vrha pa do kraja dogadaja. Amplituda rasta je razlika u FO
vrijednosti vrha dogadaja i pocetka dogadaja, a amplituda pada je razlika FO vrijednosti vrha
dogadaja i1 kraja dogadaja. Dakle, svakom se dogadaju pridruzuju cetiri vrijednosti -
amplituda rasta, trajanje rasta, amplituda pada i trajanje pada. Ukoliko se dogadaj sastoji samo
od komponente rasta, amplitudi pada i trajanju pada se vrijednosti postavljaju na 0. Isto tako
kad se intonacijski dogadaj sastoji samo od komponente pada, onda se amplitudi i trajanju
rasta pridruzi vrijednost 0. Uz to svakom se dogadaju pridruzuju po jo$ dva parametra koji
odreduju vremenski polozaj dogadaja unutar reCenice i visinu FO dogadaja. Na slici 30

prikazani su RFC parametri jednog dogadaja u Tilt modelu.

rast pad
amplituda
rasta A )
amplituda
v pada
trajanje trajanje
rasta pada
polozZaj
samoglasnik

Slika 29 RFC parametri u Tilt modelu
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Zbog lakse interpretacije i koriStenja, RFC parametri pretvaraju se u 3 parametra -
trajanje, amplituda i tilt parametar. Trajanje je pritom vrijednost sume trajanja rasta i pada,
amplituda je suma magnituda amplituda rasta i pada, a tilt parametar je bezdimenzijski broj
koji odrazava cjelokupan oblik dogadaja. Uz smanjeni broj parametara u odnosu na RFC

model, toénost modela se znacajno ne smanjuje (Taylor, 2000).
RFC parametri se prema sljede¢im formulama pretvaraju u tilt parametre:

- Tilt-amplituda (Hz): suma magnituda amplituda rasta i pada

t||t |Arast |_|Apad |
amp = |Arast |+|Apad |

- Tilt-trajanje (sekunde): suma trajanja rasta i pada

. |Drast |_|D ad |
tiltyy - ————>—
dur |Drast |+|Dpad |
- Tilt: bezdimenzijski broj koji izrazava cjelokupni oblik dogadaja neovisno o amplitudi i
trajanju

_ |Arast |_|Apad | + |Drqst |_|Dpad |

tilt =
2|Arast |+|Apad | 2|Drast |+|Dpad |

Amplituda dogadaja predstavlja fonetsku istaknutost dogadaja - Sto je amplituda

dogadaja u odredenom poloZzaja veca, to je istaknutost veca.

Vrijednost tilt izraCunava se na temelju relativnih veli¢ina komponenti rasta i pada u
dogadaju. Vrijednost +1 oznacava dogadaj koji raste, a vrijednost -1 indicira Cisti pad kao
dogadaj. Bilo koja vrijednost izmedu zna¢i dogadaj koji se sastoji i od komponenti rasta i
pada, vrijednost 0 oznacava da su veli¢ine komponente rasta 1 pada jednake. Primjeri

intonacijskih dogadaja s razli¢itim vrijednostima tilt parametra prikazani su na slici 31.
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Slika 30 Primjer 5 razli¢itih intonacijskih dogadaja s razli¢itim vrijednostima tilt parametra

8.1.2 Automatska RFC analiza

U postupku pronalaZenja intonacijskih dogadaja, izvodi se segmentacija iskaza iz koje
je moguce izraCunati poloZaje pocetka i kraja dogadaja. Tijekom automatske RFC analize
izvode se koraci za odredivanje to¢nog polozaja pocetka, vrha 1 kraja dogadaja te koriStenja
odredenih vrijednosti za izraCunavanje amplitude rasta i pada te trajanja rasta i pada. RFC
analiza primjenjuje se samo na dijelove FO konture Kkoji su izdvojeni kao intonacijski
dogadaji. Na svaki se dogadaj primjenjuje algoritam za zagladivanje, a dijelovi bez glasa se
rekonstruiraju metodom interpolacije. Zagladivanje se koristi kako bi se izbjegle izrazito
istaknute FO vrijednosti konture koje su obi¢no rezultat pogreSke tijekom postupka
odredivanja podruc¢ja dogadaja te kako bi se otklonile smetnje u FO konturi koje proizlaze iz

prirodnih varijacija u proizvodnji zvuka.

Nakon zagladivanja, algoritam za trazenje vrha koristi se za odredivanje je li dogadaj
sastavljen samo od komponente rasta, samo od pada ili kombinacije rasta i pada. Ukoliko se
pronade vrh, onda se dogadaj svrstava u kombinirani dogadaj. Polozaj vrha, ukoliko je
prisutan te pocetni i zavr$ni dogadaj koji su dobiveni prilikom odredivanja dogadaja, koriste
se za definiranje tzv. podruéja pretrazivanja. Ukoliko se radi o dogadaju Kkoji se sastoji samo
od pada ili dogadaja, onda se podrucje pretrazivanja ograni¢ava na 20% ispred i iza granica

koje su se dobile u postupku odredivanja dogadaja. Obicno u podruc¢je od navedenih 20%
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ulazi 10 okvira po 10 ms na pocetku 1 10 okvira nakon granice. Svaki pocetni okvir u
kombinaciji sa svakim krajnjim okvirom uzimaju se kao moguca tocka pocetka odnosno kraja
te se FO kontura sintetizira za svaku kombinaciju pocetka i kraja. Svaka se od tih kontura
usporeduje sa stvarnim vrijednostima FO konture u danoj tocki te se kontura s najnizom

vrijednos$¢u Euklidove udaljenosti uzima kao najbolja (prikazano na slici 32).

Ukoliko se radi o dogadaju koji je kombinacija dvaju komponenti, provodi se slican
postupak, ali se u tom slucaju provode dvije pretrage - jedna za odredivanje rasta, a druga za
odredivanje pada. Kod odredivanja rasta, za odredivanje pocetka koristi se isti postupak kao
Sto je opisan u prethodnom odlomku, a za kraj se uzima vrh. Kod odredivanja pada se pak vrh
uzima za pocetak, a postupak pronalazenja kraja je isti kao §to je opisano u prethodnom
poglavlju. Za svaki se dogadaj u iskazu provodi isti postupak. Nakon dobivanja RFC

parametara, pomoc¢u formula opisanih u poglavlju 8.1, mogu se dobiti tilt parametri.

Priblizni polozaji granica

< [
< »

Podrucje kraja
—t —

\

— |~

Podrugjé pocetka \

Slika 31 Podruéje pretraZivanja za dogadaj koji se sastoji samo od komponente pad*®

BPreuzeto iz: (Taylor, Analysis and Synthesis of Intonation using the Tilt Model, 2000)
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8.2 Primjena Tilt modela na hrvatski jezik

Jedan od razloga zaSto se za modeliranje hrvatske intonacije odabrao Tilt intonacijski
model je relativno lako oznacavanje intonacijskih dogadaja u odnosu na neke druge modele.
Isto tako, za hrvatski jezik nije postojao korpus oznacen oznakama za neki od postojecih
intonacijskih modela. Drugi razlog je bio taj da su glavni dogadaji Tilt modela (uz granicne
tonove) naglasci (engl. pitch accents), a hrvatski jezik prema tipologiji pripada ograni¢enim
tonskim jezicima (engl. pitch-accent language). Osim toga, grani¢ni tonovi takoder postoje u
hrvatskom jeziku budu¢i da su neke od univerzalnih osobina receni¢ne intonacije u svim
jezicima, kao Sto je ranije reCeno, padajuci ton na kraju reCenice, a nepotpuni intonacijski pad
na kraju iskazuje nedovrSenost recenice, prekid govora, udenje, pitanje, oklijevanje ili sli¢no.
Stoga se pretpostavilo da bi intonacijski dogadaji Tilt modela mogli biti primjenjivi i na

hrvatski jezik.

8.2.1 Postupak nalaZenja dogadaja za model Tilt

Za pronalazenje dogadaja relevantnih za Tilt model i oznacavanje cijelog korpusa,
razvijen je automatski postupak zasnovan na skrivenim Markovljevim modelima. U postupku
se koriste 4 zasebna modela kako bi se predvidjele Cetiri vrste dogadaja na temelju FO
konture. Skriveni Markovljevi modeli uc¢eni su na skupu oznacenih reCenica i govornih
signala kojima su pridruzene odgovarajuce tilt oznake. Korpus koji se koristio isti je govorni

korpus bajki i pri¢a koji se koristio u poglavlju 7.

8.2.1.1 Postupak rucnog pridruZivanja oznaka

Iz korpusa je nasumi¢no odabran skup od 500 re¢enica kojima se ru¢no pridruzila
transkripcija intonacije u vidu tilt oznaka. Svakoj su se reCenici pridruzile oznake vrha
dogadaja a, pocetka rasta dogadaja b, pocetak pada dogadaja c, grani¢ni ton ¢ te oznaka tiSine
sil. Postupak dodjeljivanja oznaka proveden je pomocu alata WaveSurfer (Sjolander i
Beskow, 2000). Datoteke s oznakama izvezle su se kao .lab datoteke te su nakon toga
koriStene u automatskom pronalaZzenju intonacijskih dogadaja. Primjer jednog iskaza s

dodijeljenim tilt oznakama prikazana je na slici 33.
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Slika 32 Primjer govornog signala s pridruZenim tilt oznakama

8.2.1.2 IzZlucivanje znacajki FO

Za izlucivanje FO znacajki koristen je algoritam RAPT (Talkin, 1995). FO kontura
uzorkovana je svakih 10 ms. Dobivena FO kontura sadrzavala je odredeni stupanj Sumova pa
je izlaz izgladen filtrom "medijan triju to¢aka". U drugom je pokusaju vrijednost FO konture
na mjestima gdje se ona nije mogla odrediti postavljena na 0 Hz, a zatim se koristila linearna
interpolacija kako bi se odredile vrijednosti koje nedostaju. Na taj su se nacin dobila tri
razli¢ita skupa FO znacajki - izravan izlaz iz RAPT algoritma, zagladene vrijednosti i

interpolirane vrijednosti.

8.2.1.3 Automatsko pronalaZenje dogadaja

Za pronalaZenje mjesta vrha dogadaja, pocetka rasta, pocetka pada i mjesta gdje se
nalazila tiSina naucili su se skriveni Markovljevi modeli. Za svaku vrstu dogadaja naucio se
model s pet stanja. Modeli su u¢eni Baum-Welch algoritmom koriste¢i podatke o znac¢ajkama
FO konture 1 poloZajima ru¢no oznaCenih dogadaja. Za svaki od tri skupa FO znacajki iz
prethodnog poglavlja izgraden je zaseban skriven Markovljev model pomocu alata HTK
(Young, i dr., 2006).

Kako bi se ogranicili valjani sljedovi dogadaja, definirala se gramatika s dozvoljenim

sljedovima dogadaja.
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8.2.1.4 Tilt analiza

Kada su se dogadaji pronasli, potrebno je odrediti pocetak, vrh i kraj svakog dogadaja.
U tu svrhu koristio se alat Tilt analiza koja se primjenjuje na one dijelove FO konture koji su
se odredili kao intonacijski dogadaji. Svaki se dogadaj opisuje kao rastuci ili padajuci oblik
unutar FO konture pa se svakom dogadaju dodjeljuju tilt parametri. Na taj se nacin dobije

model predstavljen tilt parametrima koji su ranije pojasnjeni.

8.2.1.5 Tilt sinteza

Na temelju tilt parametara pomocu sljedecih se formula dobiju RFC parametri:
_ Adoga daj (1+tilt)

Arast - 2 !

A _ Adoga daj (1-tilt)
pad — 2 )

. Duoga ag (LtiLE)
rast — 2 1

D _ Ddoga daj (1—tilt)
rast — 2

Svaki se dogadaj dijeli na zasebne komponente rasta 1 pada, te se zatim svaki od njih

sintetizira po sljede¢im formulama:
FO()=AwmstA-2A(/D)>,  0<t<D/2,
FO(t)=Aas+t2A(1-/D)?, D/2<t<D

gdje je A amplituda rasta ili pada, D je trajanje rasta ili pada, a Aaps je apsolutna vrijednost FO
na pocetku rasta ili pada koja se dobije na temelju krajnje vrijednosti prethodnog dogadaja ili

spoja.
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Spojevi se sintetiziraju koriste¢i sljede¢u formulu:

gdje je A amplituda spoja, D trajanje spoja, a Ags je apsolutna vrijednost FO na pocetku spoja

koja se dobije na temelju krajnje vrijednosti prethodnog dogadaja.

8.2.2 Rezultati Tilt modela

Generirana FO kontura evaluirana je mjerom korijena srednje kvadratne pogreske
(engl. root mean square error - RMSE) koja mjeri razliku izmedu originalne i generirane FO
konture. Za svaki model ufen na razli¢itom skupu FO znacajki (izravan izlaz, zagladeni i
interpolirani) odredena je zasebna RMSE mjera. Modeli su testirani na 80 recenica. Rezultati

su prikazani u tablici 23.

Tabela 23 RMSE vrijednosti za generirane FO konture

Model RMSE
(Hz)
izravan izlaz iz RAPT algoritma 22,2

zagladeni izlaz iz RAPT algoritma 26,3
interpolirani izlaz iz RAPT algoritma | 24,6
ru¢no-oznaceni dogadaji 20,1

Najbolji rezultati dobili su se modelom koji je naucen na FO znac¢ajkama koje su bile

izravan izlaz iz RAPT algoritma.
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9. Rasprava

Naglasak rije¢i u hrvatskom jeziku, osim uloge isticanja rijeci, ima i ulogu isticanja
razgranicenja rijeci i razlikovnu ulogu u primjerima istovjetnosti dvaju ili viSe izraza rijeci.
Budu¢i da je sustav naglasavanja u hrvatskom jeziku prili¢no sloZen te je gotovo proizvoljan,
kako bi se rijeCima automatski dodijelili naglasci neophodno je postojanje rje¢nika svih
osnovnih i izvedenih oblika leksema s ozna¢enim naglascima. Obzirom da za hrvatski takav

rjecnik nije postojao, on se izradio u sklopu ove disertacije.

Hrvatski je jezik izrazito flektivan sa slozenim konjugacijskim i sklonidbenim
paradigmama. Dodjeljivanje naglasaka rije¢i ipak poStuje odredena pravila u hrvatskom
jeziku, a ta je pravila u svojoj disertaciji (Mikeli¢ Preradovié, 2008) izdvojila za generiranje
naglaSenih oblika imenica, glagola i pridjeva. Koriste¢i i prilagodavajuéi navedena pravila, a
na temelju njihovog osnovnog oblika koji je preuzet iz leksicke baze Veliki rjecnik hrvatskoga
jezika(Ani¢, 2009), u ovoj je disertaciji stvoren naglasni morfoloski analizator/generator koji

rijeCima automatski dodjeljuje odgovarajuci naglasak.

Pravilima za dodavanje morfoloSkih nastavaka i promjenom naglaska ovisno o stupnju
sklonidbe, komparacije i konjugacije obuhvacene su tri najbrojnije skupine promjenjivih vrsta
rijeéi - imenice, glagoli i pridjevi. Svaka od te tri skupine ima vise razli¢itih podskupina i

posebnosti koje su se takoder uzele u obzir prilikom programiranja.
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Kod imenica su primjerice za svaki tip kojih ima ukupno 196 za muski, 73 za Zenski 1
80 za srednji rod, za svaki rod definirana razlicita pravila za jednoslozne, dvoslozne, troslozne
i viSeslozne osnove, a moguée su i razliite iznimke te imenice koje slijede vlastiti tip
morfoloSko-naglasne sklonidbe kao $to su, primjerice, tudice. Pravila za imenice
implementirana su u ovoj disertaciji u programskom kodu s vise od 11.000 linija koda u
programskom jeziku Python. Pravilima za glagole obuhvaceno je ukupno 147 grupa i
podgrupa glagola, a ta su pravila implementirana s nesto vise od 5000 linija koda. Pravilima je
ukupno obuhvaceno 97 razliCitih jednosloznih, dvosloznih i trosloznih tipova pridjeva, a za
programiranje pravila o pridjevima bilo je potrebno preko 5000 linija kdda. Za ostale vrste
rije¢i - zamjenice, priloge, prijedloge, brojeve, uzvike, Cestice i veznike, osnovni oblici
preuzeli su se iz leksi¢ke baze, a za neke su se jos i ru¢no dodavali dodatni oblici, kao $to su

primjerice oblici zamjenice kroz padeZe te neki od izvedenih oblika brojeva.

Osim $to su se izveli svi oblici rije¢i prema pravilima za dodavanje nastavaka i
promjenu nastavaka, rije¢ima se u okviru programskog koda dodala i MSD oznaka. Budu¢i da
su pravila definirana na nacin da za svaki padez, svakog roda, svake vrste rijeci postoji barem
jedno ili viSe pravila, onda se uz pravilo dodala i MSD oznaka rije¢i. Kod nekih se rijeci nisu
mogli unijeti svi atributi oznake, primjerice kod imenice se nije mogao unijeti atribut koji
odreduje opcu i vlastitu imenicu (type, common i proper) jer u pravilima nema razlike za ta
dva oblika. Medutim, za skupine rijeci koje pripadaju imenicama, glagolima 1 pridjevima
dodala se vecina atributa MSD oznaka. Za ostale vrste rije¢i dodana je POS oznaka. Smatra se
da ¢e MSD oznake pomo¢i u razrjeSavanju problema poput onih koji se pojavljuju kod rijeci
koje imaju isti pisani oblik, ali razli¢iti naglasak i razli¢itog su znacenja (réda (N jd. im. roda)
I roda (G jd. im. réd)) ili kad se radi o istoj rijeci, ali razliCitog oblika i razli¢itog naglaska

(séla (G jd.) i séla (N mn.)).

Gore opisanim postupkom, dobiven je naglasni rje¢nik koji se sastoji od svih oblika
imenica, glagola i pridjeva generiranih uvazavajuéi ranije spomenuta pravila iz (Mikeli¢
Preradovi¢, 2008), svih oblika ostalih vrsta rijeci preuzetih iz Rjecnika hrvatskoga jezika te

ru¢no nadodanih oblika zamjenica i brojeva.

Ukupno se u rje¢niku nalazi 72,366 osnovnih oblika rijec¢i i 1.011,785 izvedenih
oblika rijeci + izvedeni oblici pridjeva. Svaka natuknica u rjecniku sastoji se od naglaSene
rijeci, njezine MSD/POS oznake 1 nenaglasenog oblika rijeci. Obzirom da sli¢an rje¢nik za

hrvatski ne postoji, smatra se da ¢e nastali naglasni rjecnik s respektabilnim brojem natuknica
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biti od koristi u viSe podrucja raCunalne obrade prirodnog jezika za hrvatski jezik, a
postojanje MSD oznaka uz natuknicu, dodatno povecava njegovu upotrebljivost.

Kako bi se provjerila ucinkovitost dobivenog sustava za dodjeljivanje naglasaka
temeljenog na pravilima, primjena pravila provela se na nenaglaSenom tekstu za koji je
postojao istovjetni tekst s oznaCenim naglascima koji su rijeCima dodijeljene od strane
eksperta. Najprije se nenaglaSeni tekst rastavio na rijeci, a svakoj je rije¢i dodana i MSD
oznaka pomocu automatskog morfosintaktiCkog oznacivaca(Agi¢, Ljubesi¢, & Merkler,
2013), a kasnije su se automatski pogresno dodijeljene oznake ispravile ru¢no. Buduci da su
se u hrvatski naglasni rjecnik koji je gore opisan takoder dodale MSD oznake, a uz naglaseni
oblik rijeci postoji i nenaglaseni, provelo se pretrazivanje nenaglasenog oblika rijeci iz teksta
zajedno s MSD oznakom unutar naglasnog rje¢nika. Kada se nasla natuknica unutar rje¢nika i
njezina MSD oznaka koja odgovara rije¢i 1 njezinoj MSD oznaci iz teksta, onda se
nenaglaseni oblik rije¢i zamijenio ekvivalentnim naglasenim oblikom rijeci. Na taj se nacin
kao izlaz dobio niz rije¢i koji odgovara nizu rijeci iz teksta, ali s oznaenim leksickim
naglaskom. Toc¢nost dodjeljivanja naglaska provjerila se usporedujuc¢i dobivene naglasene
rije¢i s rije¢ima u tekstu koji je oznacio jezicni ekspert. To¢nost koja se dobila nakon
automatskog dodjeljivanja MSD oznaka bila je 78%. Nakon §to su ru¢no ispravljene MSD
oznake, to¢nost se povecala na 87,7%. Daljnjom analizom utvrdeno je da neke rije¢i nisu
dobile pravilni naglasak zbog premjeStanja naglaska s naglasnice na prednaglasnicu pa su se
stoga u obzir uzela pravila koja definiraju kada naglasak s naglasnice prelazi na
prednaglasnicu. Nakon primjene pravila to¢nost se povecala na 92,8%. Vecina rijeci koja ni
tada nije dobila pravilni naglasak, nije dobila pogresan naglasak ve¢ naglasak nije uopce bio

dodijeljen. Razlog tomu je nepostojanje rijeci u rjecniku.

Kako bi se doskocilo problemu nedodjeljivanja naglaska rije€ima zbog njihova
nepostojanja u rjecniku, pristupilo se izradi sustava za automatsko dodjeljivanje naglaska
pomoc¢u modela. Na taj se nacin postiglo da se i rije€ima izvan rjec¢nika (dakle, onima koje ne
postoje u rjecniku), dodijeli naglasak. U postupku ucenja modela koristena su klasifikacijska
stabla za predvidanje mjesta 1 vrste naglaska u rijeci, a kao skup za ucenje modela koristen je

ranije opisani naglasni rjecnik.

Model za automatsko dodjeljivanje naglasaka se sastoji od dva dijela - prvog za
predvidanje mjesta naglaska i drugog za predvidanje vrste naglaska. Za u¢enje prvog modela
koristile su se sljedeée jezi¢ne znacajke: broj slogova u rijeci, fonetske osobine zadnja Cetiri

glasa, fonetske osobine prva tri glasa u rije¢i 1 POS rijeci. Za u€enje drugog modela pomocu
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kojeg se predvida vrsta naglaska koristene su sljedece jezi¢ne znacajke: broj slogova u rijeci,
fonetske osobine zadnja tri glasa u rijeci, fonetske osobine prva dva glasa u rijec¢i, POS
oznaka rijeci, redni broj naglaSenog sloga (dobiven na temelju predvidanja iz prvog modela),
identitet naglaSenog glasa, fonetske osobine glasa koji se nalazi ispred naglasenog i fonetske

osobine glasa koji se nalazi iza naglasenog.

Sto se ti¢e rezultata automatskog dodjeljivanja mjesta naglaska u rije¢i, nakon ucenja
modela za predvidanje najvjerojatnijeg mjesta naglaska u rije¢i na podacima iz rjecnika,
postupkom deseterostruke unakrsne validacije ostvarena je to¢nost modela od 90,56%. Za
model predvidanja najvjerojatnije vrste naglaska na rijeCima istim postupkom se dobila

to¢nost od 86,02%.

Modeli su se primijenili i na tekstu koji nije koristen za u¢enje modela, a to je isti tekst
koji je koriSten 1 za evaluaciju automatskog dodjeljivanja naglaska pomocu pravila. U tom je
slu¢aju model tocno predvidio mjesto naglaska s to¢noséu od 95,99%, vrstu naglaska s
tocnos¢u od 74,26%, a i mjesto i vrstu naglaska s to¢noS¢u od 72,15%. Ako se na
prednaglasice 1 zanaglasnice primijene pravila o njihovom nenaglasavanju, odnosno prelazak
naglaska s naglasnice na prednaglasnicu, onda se dobivaju sljedec¢e tocnosti: za mjesto

naglaska 97,4%, za vrstu naglaska 82,4% , za to¢no i mjesto i vrstu 80,1%.

Na kraju se jo§ proveo pristup dodjeljivanja naglaska koji kombinira naglaSavanje
koriStenjem pravila 1 modela naglasavanja. U tom se postupku, nakon §to se nad rije¢ima u
tekstu provedu pravila, za rije¢i koje nakon postupka naglasavanja ostanu nenaglasene se
dodatno provede 1 postupak naglaSavanja pomo¢u modela za naglasavanje. Time se tocnost

automatskog naglasavanja povecala na 95,3%.

Smatra se da je navedena to¢nost sustava za automatsko naglasavanje prilicno visoka
te da se sustav moze Koristiti za automatsko dodjeljivanje naglasaka i koristiti u raznim
podruc¢jima racunalne obrade prirodnog jezika kao §to su sinteza i raspoznavanje govora, kod
sustava za strojno potpomognuto prevodenje, sustava za racunalno potpomognuto ucenje

jezika i sl.

U sklopu ove doktorske disertacije provela se analiza trajanja slogova na korpusu koji
po tematici pripada domeni bajki 1 prica, a dio je govorne baze hrvatskoga jezika VEPRAD
(Martin¢i¢-Ipsi¢ & Ipsi¢, 2003). Domena bajki 1 pri¢a odabrala se zbog eksplicitnije prozodije

koja je prisutna u takvim korpusima u odnosima na primjerice govorne korpuse koji po
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tematici pripadaju vremenskim prognozama ili vijestima. U svrhu rastavljanja transkribiranih
rije¢i iz korpusa na slogove, koristio se algoritam za slogovanje prema nacelu najveéega
pristupa(Mestrovi¢, MartinCi¢-Ipsi¢, & Matesic, 2015). Bududéi da se Zelio provijeriti utjecaj
vrste naglaska na trajanje, datoteke s tekstualnim transkripcijama govornog korpusa
provedene su i kroz postupak automatskog dodjeljivanja naglaska opisanog u ovom radu. U
bazi VEPRAD postoji automatska segmentacija rijeci na razini glasova u obliku .lab datoteka
s oznakama izgovorenih glasova i vremenskim trenucima pocetka i kraja svakog glasa
izrazenih u milisekundama. Osim trajanja glasova, na temelju tih podataka dobiveno je i
trajanje slogova te izradena analiza trajanja najfrekventnijih slogova ovisno o njihovim
fonoloskim znacajkama, polozaju unutar rijeci i recenice i kontekstu, kako bi se utvrdile

najznacajnije znacajke koje utjecu na trajanje slogova.

Analizom trajanja slogova, uzimajuci u obzir njihove poloZaje unutar rijeci i recenice,
pokazalo se da se trajanja slogova u prosjeku povecavaju u odnosu na referentna trajanja
ukoliko se nadu na pocetku ili kraju rijeci ili pocetku ili kraju recenice. U prosjeku su se
trajanja slogova povecala za 41,4% u odnosu na referentne vrijednosti ukoliko su se slogovi
nasli na pocetku rije¢i. Trajanje slogova, ukoliko se nalaze na kraju rijeci, u prosjeku se
produljilo za 37,0% u odnosu na referentna trajanja. Ukoliko se u obzir uzmu polozaji slogova
unutar recenice, slogovi se jo$ vise produljuju u odnosu na referentne vrijednosti nego kad se
u obzir uzmu polozaji slogova unutar rijeCi. Prosjeno trajanje slogova koji se nalaze na
pocetnom mjestu u recenici produljilo se za 71,8% u odnosu na referentno trajanje. Svim
slogovima, bez iznimke, se produljilo trajanje ukoliko su se naSli na zadnjem mjestu u
recenici, a prosjecno se trajanje u takvim slucajevima produljilo za 104,75% u odnosu na

referentno trajanje.

Na temelju rezultata zakljucuje se da poloZaj sloga unutar rijeci i reCenice ima utjecaj
na trajanje sloga. NajviSe na trajanje utjece zavrSni poloZaj sloga u re€enici koji prosjecno
povecava trajanje sloga za nesSto vise od 100%. Pocetni poloZaj sloga u recenici prosjecno
produljuje njegovo trajanje za oko 70%, a u malo manjim omjerima trajanje sloga produljuju i

pocetno mjesto sloga u rijeci te zavrsno mjesto sloga u rijeci - prosjecno za oko 40%.

Analizom kontekstualnih znacajki Zeljelo se provjeriti ima li vrsta glasa kojim
zapocinje sljede¢i slog utjecaj na trajanje sloga. Na temelju rezultata zakljucilo se da se
trajanje pocCetnih slogova u rijec¢i produljuje u razli¢itom omjeru u odnosu na referentno
trajanje ovisno o tome kojoj skupini suglasnika pripada glas kojim zapocinje sljede¢i slog.

Trajanje sloga se najviSe produljuje ako iza njega slijedi slog koji zapo€inje glasom iz skupine

117



Rasprava

tjesnacnika - za 60,4%, a zatim pribliznika - za 44,9%. Ukoliko sljede¢i slog zapocinje
glasom iz skupine nosnika, zapornika ili slivenika, poc¢etni se slog u prosjeku produljuje za
oko 30%. Najmanje utjecaja na trajanje prethodnog sloga ima slog koji zapocinje glasom iz

skupine bo¢nika te prosjecno produljenje tada iznosi 16,2%.

Jedan od ciljeva ovog rada bio je primijeniti modele trajanja i intonacije na hrvatski
jezik. Za modeliranje trajanja primijenili su se modeli linearne regresije, stabla linearnih
regresijskih modela izgradena koriStenjem algoritma M5 i metoda potpornih vektora. Modeli
trajanja slogova izgradeni su na temelju podataka o trajanju slogova prirodnog govora iz baze
VEPRAD, podskupa korpusa bajki i1 prica. Iz tekstualnih transkripcija govora izlucene su
jezi¢ne znacajke, a iz segmentacije na razini glasa s odgovaraju¢im trajanjima, dobivena su
trajanja slogova. Jezi¢ne znacajke koje su se koristile za ucenje modela trajanja su indeks
sloga koji predstavlja broj slogova koji se nalazi ispred trenutnog sloga u recenici/frazi, broj
slogova koji se nalaze iza trenutnog sloga u recenici/frazi, polozaj sloga unutar rijeci -
pocetak, sredina ili kraj, polozaj rije¢i unutar fraze - pocetak, sredina ili kraj, broj rijeci koje
se nalaze ispred i iza trenutne rijeci, ukupan broj slogova u recenici/frazi, ukupan broj slogova
u recenici/frazi, duzina sloga, vrsta sloga obzirom na raspored glasova u slogu, identitet
samoglasnika u slogu, vrsta naglaska u slogu, vrsta naglaska u prethodnom i sljede¢em slogu,
identitet prvog glasa u sljede¢em slogu te identitet zadnjeg glasa u prethodnom slogu. Kako bi
se provjerio utjecaj polozajnih i kontekstualnih znacajki te prisutnost i vrsta naglaska na
to¢nost modela za trajanje, znacajke su se podijelile u Cetiri skupine: one koje se odnose na
polozaj segmenata, one koje se odnose na kontekst, one koje se odnose na naglasak te skupina

sa svim navedenim znacajkama.

Na temelju rezultata zakljucuje se da ukljucivanje svake od skupine znacajki u skup
znacajki na kojima se model uci, doprinosi vecoj to¢nosti modela trajanja. Pritom najvise
utjecaja imaju poloZajne znacajke, ali pokazalo se da tocnost modela povecavaju i

kontekstualne znacajke 1 znacajke koje se odnose na naglasak u hrvatskom jeziku.

Sveukupni rezultati usporedivi su s rezultatima modela trajanja pomocu slogova bez
post-obrade kao $to je primjerice vrijednost RMSE od 32 za model koji je koristen u (Rao,
2012) a za koji je koristen malo vec¢i korpus. Medutim, u buduc¢em radu ¢e se svakako

pokusati dobiti veca to¢nost modela.

Za primjenu intonacijskog modela na hrvatskom jeziku koristio se Tilt intonacijski
model. Tilt (Taylor, 2000) je fonetski intonacijski model koji FO konturu prikazuje kao slijed
kontinuirano parametriziranih dogadaja. Osnovna jedinica Tilt modela je intonacijski dogada;.
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Osnovni tipovi dogadaja su naglasak i1 grani¢ni tonovi. Model se temelji na RFC modelu koji
svaki intonacijski dogadaj opisuje pomocu rastuceg oblika, padajuceg ili rastu¢eg kojeg slijedi
padajuci. Zbog lakSe interpretacije i1 koriStenja, RFC parametri se zatim pretvaraju u 3 tilt
parametra - trajanje, amplituda i tilt parametar. Tilt model odabran je za primjenu na hrvatski
jezik jer je oznaCavanje intonacijskih dogadaja kod ovog modela relativno jednostavno u

odnosu na oznacavanje dogadaja za neke druge intonacijske modele.

Za hrvatski jezik dosad nije postojao korpus s oznacenim intonacijskim dogadajima. U
sklopu ovog rada nastao je korpus od 500 iskaza koji se sastoji od 500 govornih signala s
odgovaraju¢im pridruzenim tilt oznakama. Kod postupka ru¢nog oznac¢avanja, koristile su se
oznake za oznake vrha dogadaja a, pocetka rasta dogadaja b, pocetak pada dogadaja c,
grani¢ni ton ¢ te oznaka tiSine Sil. U postupku oznacavanja, uz govorni signal mogla se pratiti
1 transkripcija rijeci kojima je dodijeljen naglasak. Na taj se nacin moglo pratiti koji je slog u
rijeci naglasen te je tako olakSan postupak dodjeljivanja oznaka za intonacijske dogadaje u
Tilt modelu. Za izlucivanje FO znacajki koriSten je algoritam RAPT (Talkin, 1995). FO
kontura uzorkovana je svakih 10 ms. Kao izlaz iz algoritma RAPT dobila su se tri razlicita
skupa FO znacajki - izravan izlaz iz RAPT algoritma, zagladene vrijednosti i interpolirane
vrijednosti. Kako bi se ograni€ili valjani sljedovi dogadaja, definirala se 1 gramatika s
dozvoljenim sljedovima dogadaja. Za pronalazenje mjesta vrha dogadaja, pocetka rasta,

pocetka pada i mjesta gdje se nalazila tiSina naucili su se skriveni Markovljevi modeli.

Naposljetku su se pomocu alata Tilt analiza 1 Tilt sinteza sintetizirale izgenerirane FO
konture te se izgenerirana FO kontura usporedila s originalnom kako bi se provjerila to¢nost
modela. Mjera koja se koristila za usporedbu izgenerirane i originalne FO konture je RMSE, a
najbolja dobivena vrijednost RMSE je 22,2. Rezultati su bolji nego u preliminarnom
istrazivanju koje je provedeno u (Nac¢inovi¢, Pobar, Martin¢i¢-Ipsi¢, & Ipsi¢, 2011) kada se za
ucenje modela koristio skup od 100 reCenica oznacenih tilt oznakama (prijasnji RMSE
rezultat je bio 25,16). Dakle, povecanjem skupa reCenica za ucenje, povecala se i to¢nost

modela.
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10. Zakljucak

Zbog brojnih uloga koje prozodija ima u komunikaciji, njezino pravilno tumacenje
vazno je za mnoge postupke u podrucju raunalne obrade jezika. U ovom se radu Zeljelo
ispitati moze li se za hrvatski jezik izraditi sustav za automatsko dodjeljivanje naglasaka koji
je jedan od najvaznijih prozodijskih sredstava te mogu li se model trajanja i intonacijski
model primijeniti na hrvatski jezik. Temeljem provedenog istrazivanja, na sve se pitanja moze
odgovoriti potvrdno, tj. izradio se sustav za automatsko dodjeljivanje naglasaka te su se

modeli trajanja i intonacijski model uspjesno primijenili na hrvatski jezik.

Cilj ovog rada bio je istraziti primjenjivost metoda predvidanja prozodijskih obiljezja
hrvatskoga jezika i njihovog modeliranja za hrvatski jezik te istraziti moguénosti njihovog
poboljSanja uzimajuéi u obzir lingvisticke znacajke 1 jezi¢ne specifi¢nosti hrvatskoga jezika.

Glavne hipoteze od kojih se krenulo u izradu ovog doktorskog rada su:

a) H1: moguce je stvoriti naglasni morfoloski analizator/generator koji rije€ima automatski

dodjeljuje naglasak na temelju postoje¢ih modela,

b) H2: prozodijski modeli (modeli trajanja i putanje FO) za hrvatski jezik mogu se
izmodelirati na temelju jezicnih znacajki teksta, a ukljucivanje razli¢itih skupina jezi¢nih

znacajki u prozodijske modele utjece na tocnost prozodijskih modela,
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¢) H3: jezi¢ne znacajke specificne za hrvatski jezik poput mjesta i vrste leksiCkoga naglaska

dodatno utjecu na to¢nost prozodijskih modela za hrvatski jezik.

Prva je hipoteza potvrdena implementacijom pravila za izvodenje izvedenih oblika
rije¢i iz osnovnih, gdje se dodavanjem odgovarajuéeg paradigmatskog nastavka i
premjestanjem naglaska dobio sustav za automatsko dodjeljivanje naglasaka rije¢ima iz
teksta. Implementacijom pravila dobio se i naglasni rje¢nik Cije se natuknice sastoje od
naglaSenog oblika rijeci, nenaglasenog oblika i MSD odnosno POS oznake. Obzirom da je
hrvatski jezik jedan od jezika za koje nema puno dostupnih jezi¢nih resursa, smatra se da ¢e
znacaj ovog rjecnika biti veliki u njegovoj primjeni u podrucju racunalne obrade hrvatskog
jezika. Rjecnik sa osnovnim i izvedenim oblicima hrvatskoga jezika u kojima natuknice imaju
pridruzen leksi¢ki naglasak dosad nije postojao. Uz to, najbrojnijim skupinama promjenjivih
vrsta rije¢i (imenicama, glagolima i pridjevima) dodala se 1 MSD oznaka. Iako se neki atributi
nisu mogli dodati MSD oznaci jer se pomocu pravila na temelju kojih je nastao rje¢nik, oni
nisu mogli odrediti, ipak se smatra da ¢e biti korisni za upotrebu u dobivanju boljih rezultata u
razli¢itim podru¢jima jezicnih tehnologija. Budu¢i da rje¢nik sadrzi veliki broj oblika
imenica, glagola 1 pridjeva kojima je dodana (nepotpuna) MSD oznaka, moZe se upotrijebiti
primjerice za dobivanje boljih rezultata postojeceg sustava za automatsko pridruzivanje MSD
oznake rije€ima. Rjecnik ukupno sadrzi 72,366 osnovnih oblika rijec¢i 1 preko 1.000,00

izvedenih oblika rijeci.

Toc¢nost dobivenog sustava za automatsko dodjeljivanje naglaska nastalog na temelju
pravila za izvodenje izvedenih, naglaSenih oblika rije¢i iz osnovnih, testirana je usporedujuci
rezultat naglasavanja s tekstom u kojem rije¢i imaju dodijeljeni naglasak od strane eksperta.
Rezultati naglaSavanja pomocu sustava temeljenog na pravilima su vrlo dobri s to¢nos¢u od
78% ukoliko se za dodjeljivanje MSD oznaka rije¢ima u tekstu koristio automatski sustav, a
87,7% ukoliko su se pogreske kod automatski dodijeljenth MSD oznaka ispravile ru¢no.
Nakon primjene pravila o nenaglasnicama odnosno premjestanju naglaska s nenaglasnice na
prednaglasnicu, to¢nost se povecala na 92,8%. Navedena tocnost modela smatra se
primjerenom za koriStenje u svrhu utvrdivanja mjesta i vrste naglaska u raznim podrucjima

racunalne obrade jezika i jezi¢nih tehnologija.

Nekim rije¢ima nakon navedenog postupka nisu se dodijelili naglasci jer se rijeci nisu
nasle u naglasnom rjecniku. Stoga je za takve slucajeve predlozen sustav za automatsko

dodjeljivanje naglaska pomoc¢u modela.
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Model se uc¢io na podacima iz naglasnog rje¢nika te je njegova primjena takoder
testirana na istom tekstu kao i sustav za naglasavanje temeljen na pravilima. Model je
dostigao to¢nost od 97,4% tocnost za odredivanje mjesta naglaska, 82,4% za odredivanje
vrste naglaska, te 80,1% tocnost za oboje - i mjesto i vrstu naglaska. Postupkom
deseterostruke unakrsne validacije tocnost modela za odredivanje mjesta naglaska bila je
90,56%, a za model predvidanja najvjerojatnije vrste naglaska na rijeCima istim postupkom

se dobila to¢nost od 86,02%.

Postignuta to¢nost sustava za dodjeljivanja naglaska temeljenog na modelu manja je
nego tocnost sustava za dodjeljivanje naglaska temeljenog na pravilima. Medutim, obzirom da
se nekim rijeima nije dodijelio naglasak nakon primjene sustava temeljenog na pravilima,
doslo se na ideju da se takvim rijeCima naglasak dodijeli pomocdu sustava temeljenog na
modelu. Na taj se nacin dobio hibridni pristup dodjeljivanja naglaska koji kombinira pristup
temeljen na pravilima i pristup temeljen na modelu. Uz to se u navedenim postupcima
implementiraju i pravila za premjestanje naglaska s naglasnice na prednaglasnice. Postignuta
to¢nost odredivanja mjesta i vrste naglaska nakon primjene ovakvog pristupa je 95,3%. Ovim
rezultatima dokazana je prva hipoteza (pa i treca ukoliko se naglasni sustav uzme kao dio

prozodijskog sustava.

Analizom trajanja hrvatskih slogova pokuSao se utvrditi utjecaj kontekstualnih i
polozajnih znacajki na trajanje slogova. Analizom je utvrdeno da polozaj sloga unutar rijeci i
re¢enice utjeCe na trajanje sloga. U prosjeku su se trajanja slogova povecala za 41,4% u
odnosu na referentne vrijednosti ukoliko su se nasli na pocetku rijeci. Trajanje slogova
ukoliko se nalaze na kraju rijeci u prosjeku se produljilo za 37,0%. Prosjecno trajanje slogova
koji se nalaze na po¢etnom mjestu u recenici produljilo se za 71,8% u odnosu na referentno
trajanje, a prosjecno trajanje se produljilo za 104,75% u odnosu na referentno trajanje ukoliko
se slog nasao na posljednjem mjestu u recenici. Analizom se takoder utvrdilo da
kontekstualne znacajke imaju utjecaj na trajanje sloga. Konkretno, provjerilo se koliko vrsta
suglasnika kojima pocinje slog koji slijedi nakon sloga za koji se izracunava trajanje utje¢e na
trajanje tog sloga. Zakljucilo se da se trajanje sloga najvise produljuje ako iza njega slijedi
slog koji zapo€inje glasom iz skupine tjesnacnika - za 60,4%, a zatim pribliznika - za 44,9%.
Ukoliko sljedeci slog zapocinje glasom iz skupine nosnika, zapornika ili slivenika, pocetni se
slog u prosjeku produljuje za oko 30%. Najmanje utjecaja na trajanje prethodnog sloga ima

slog koji zapocinje glasom iz skupine bo¢nika te prosjecno produljenje tada iznosi 16,2%.
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Prilikom modeliranja trajanja slogova za hrvatski jezik, jezicne su se znacajke
razvrstale u tri grupe: polozajne, kontekstualne i one koje se odnose na naglasak u hrvatskom
jeziku. Najprije se izraCunala to¢nost modela (u vidu vrijednosti RMSE) ukoliko su se
prilikom ucenja modela u obzir uzele sve skupine znacajki, a zatim su se iz skupine znacajki
na kojemu se u¢io model izuzele jedna po jedna skupina znacajki i svaki put izracunala
tocnost modela kako bi se utvrdio utjecaj pojedinih skupina znacajki na tocnost modela
trajanja. Utvrdeno je da svaka skupina znacajki - poloZajne, kontekstualne i one koje se
odnose na naglasak u hrvatskim rije¢ima u odredenom omjeru utje¢e na to¢nost modela i to na
nacin da se tocnost smanji ukoliko se pojedina skupina znacajki izuzme iz skupa za ucenje
modela. NajviSe utjecaja od navedene tri skupine imaju polozajne znacajke. Postignuta
vrijednost RMSE modela trajanja od 35,3 usporediva je sa modelom trajanja slogova drugih
jezika, ali mjesta za poboljSanje svakako ima. U buduc¢em c¢e se radu pokusSati u znacajke

uvrstiti 1 fonetske znacajke glasova u slogu.

Iz gore opisanog zaklju¢ujemo da je dokazana i hipoteza H2, tj. da se prozodijski
modeli (modeli trajanja i putanje F0O) za hrvatski jezik mogu izmodelirati na temelju jezi¢nih
znacajki teksta, a uklju¢ivanje razlicitih skupina jezi¢nih zna€ajki u prozodijske modele utjece

na to¢nost prozodijskih modela.

Za modeliranje intonacije hrvatskoga jezika odabran je Tilt intonacijski model. Kako
bi se model mogao primijeniti na hrvatski jezik, bilo je potrebno govorni korpus nadopuniti
tilt oznakama. Tako je nastao ru¢no oznacen govorni korpus od 500 iskaza kojima su
pridruzene tilt oznake. Dosad za hrvatski jezik nije postojao korpus s oznakama za neki od
postojecih intonacijskih modela, osim mali probni korpus od 100 iskaza s tilt oznakama koji
se koristio u istrazivanju: (Nacinovi¢, Pobar, Martin¢i¢-Ipsi¢, & Ipsi¢, 2011). Tilt model
temelji se na principu pronalazenja intonacijskih dogadaja koji u osnovi odgovaraju leksickim
naglascima u hrvatskom jeziku. Pa se u tom vidu pomoc¢u Tilt modela moze zakljuciti moze li
se oznaCavanjem lingvistickih dogadaja koji odgovaraju naglasku u hrvatskom jeziku, dobiti
intonacijski model zadovoljavajuc¢e kakvoce. Uz naglasak, drugi dogadaj su grani¢ni tonovi
koji primjerice mogu oznacavati nedovrSenost recenice, upitnost i sli¢no. U skup oznaka
kojima su se oznacili tilt dogadaji za hrvatski jezik ubrajaju se oznaka vrha dogadaja a, za
pocetka rasta dogadaja b, za pocetak pada dogadaja c, grani¢ni ton ¢ te oznaka tiSine sil. Za
izlu€ivanje FO znacajki koriSten je algoritam RAPT. Za pronalazenje mjesta vrha dogadaja,
pocetka rasta, pocetka pada i mjesta gdje se nalazila tiSina naucili su se skriveni Markovljevi

modeli. Za generiranje FO konture koristili su se alati Tilt analiza i Tilt sinteza. 1zgenerirana
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FO kontura se usporedila s originalnom kako bi se provjerila to¢nost modela. Mjera koja se
koristila za usporedbu izgenerirane i originalne FO konture je RMSE, a najbolja dobivena
vrijednost RMSE je 22,2 koja je zadovoljavajuca. U usporedbi s RMSE vrijednoscu koja se
dobila u istrazivanju provedenom u (Naéinovi¢, Pobar, Martin¢i¢-Ipsi¢, & Ipsi¢, 2011), dobio
se nesto bolji rezultat. Vec je prije napomenuto da se u navedenom istrazivanju koristio manji
korpus s tilt oznakama koji je sadrzavao samo 100 iskaza pa je razumljivo da je povecanje

broja iskaza u ru¢no oznac¢enom korpusu poluéilo bolji uspjeh.

Gore navedeni rezultati potvrduju hipotezu H3, tj. da jezicne znacajke specificne za
hrvatski jezik poput mjesta i vrste leksickoga naglaska dodatno utjecu na to¢nost prozodijskih

modela za hrvatski jezik.

Prema svemu navedenom, originalni doprinosi ovog rada su:

e naglasni rjecnik sa 72,366 osnovnih oblika rijeci i viSe od 1.000,000 izvedenih oblika
rije¢i s oznacenim naglaskom i pridruzenom (nepotpunom) MSD ili POS oznakom,

e sustav za automatsko dodjeljivanje naglaska na temelju pravila,

e sustav za automatsko dodjeljivanje naglaska na temelju modela,

e sustav za automatsko dodjeljivanje naglaska na temelju pristupa koji kombinira
naglaSavanje pomocu pravila i naglaSavanje pomoc¢u modela te pravila za premjeStanje
naglaska s naglasnice na prednaglasnice

e model trajanja slogova za hrvatski,

e Tilt intonacijski model za hrvatski,

e korpus koji se sastoji od 500 iskaza, a kojima su uz govorni signal pridruzene tilt

oznake dogadaja.

Budu¢i rad iz ovog podru¢ja usmjerit ¢e se na dobivanje jo§ boljih rezultata u
sustavima za automatsko dodjeljivanje naglasaka te boljih rezultata u primjeni prozodijskih

modela za hrvatski jezik.

Pomoc¢u naglasnog rje¢nika koji je nastao u ovom radu moze se rijeSiti problem
dvosmislenosti (viseznacnosti) kod rije¢i koje imaju isti pisani oblik, ali razli¢iti naglasak i
razli¢itog su znacenja kao primjerice U réda (N jd. im. réda) | roda (G jd. im. rod) te kod istih

rijeci, ali razli¢itog oblika i razli¢itog naglaska kao primjerice u séla (G jd.) i séla (N mn.). U
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Zakljucak

buduc¢em radu nastojat ¢e se identificirati 1 parovi rijeci koje imaju isti pisani oblik, a razli¢iti
naglasak kao primjerice u grad (tuca) i\ grad (naselje) te uz pomo¢ kolokacija razrijesiti

problem viSeznacnosti kod takvih slucajeva.

Od buduc¢ih planova vezanih uz poglavlja 5 i 6 planira se josS dodatno poboljsati
tocnost automatskog dodjeljivanja naglaska na nacin da se naglasni rje¢nik nadopuni svim
oblicima rije¢i koje imaju vlastitu paradigmu za sklanjanje odnosno konjugiranje, popisom
osnovnih i izvedenih oblika imena i zemljopisnih imena te proSirivanjem pravila za izvodenje

izvedenih oblika rijeci iz osnovne.

Budu¢i da je to¢nost sustava za automatsko dodjeljivanje naglaska vrlo visoka (95,3%)
te moze biti korisna u raznim podrucjima obrade prirodnog jezika, u buducnosti se planira
razviti web aplikacija koja bi omogucila korisnicima da kao ulaz predaju nenaglaSeni tekst, a

kao izlaz dobiju naglaseni tekst.

Buduéi rad vezan uz prozodijske modele bit ¢e usmjeren na dobivanje modela
primijenjenih na hrvatski jezik s veCom tocnoscu. Pokusat ¢e se izraditi i model trajanja na
manjim segmentima od slogova, tj. glasovima kako bi se provjerilo mogu li se na taj nacin

dobiti bolji rezultati.

Tehnologije racunalne obrade prirodnog jezika 1 govora koriste razliite jezicne
resurse koji su najces¢e dostupni za jezike s velikim brojem govornika, dok su za jezike s

manjim brojem govornika, kao S$to je hrvatski, ti resursi ograniceni.

Dizajn ovog istrazivanja te sustavi i alati koji su razvijeni za hrvatski jezik
predstavljaju doprinos racunalnoj leksikografiji i racunalnoj obradi prirodnoga jezika i
govora. Dobiveni sustav za automatsko dodjeljivanje naglaska i prozodijski modeli, moci ¢e
se u budu¢im istrazivanjima ukljuciti u sintezu hrvatskoga govora s ciljem dobivanja
prirodnijeg i razumljivijeg sintetiziranog govora, kod automatskog raspoznavanja govora za
postizanje boljih rezultata, u podru¢ju automatske identifikacije govornika i jezika, kod
sustava za strojno potpomognuto prevodenje, u sustavima za racunalno potpomognuto ucenje
jezika te kod prepoznavanja emocionalnog stanja u komunikaciji 1 sli¢nim podrucjima u

obradi prirodnog jezika.
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Prilog 1 Algoritam za izdvajanje genitiva iz teksta

sve3=re.compile (' {G\s (\w+)}",
gl=sve3.findall (red)
Gjdl="\n".Jjoin (gl)

re.UNICODE)

sved=re.compile (' {G\s (\w+),.*}",
g2=sved.findall (red)
Gjd2="\n".Jjoin (g2)

re.UNICODE)

svebS=re.compile (' {G\s-(\w+)}"',

g3=sveb.findall (red)

Gjd privl="\n".join(g3)

Gjd3=""

Gjde=""

Gjd7=""

Gjdio=""

Gjdli3=""

Gjdl4=""

Gjdle=""

Gjd21=""

if (Gjd privl==u'évca') or
(Gjd privl==u'ivca') or (Gjd privl==u'ovca'):

Gjd3=osn[:-4]+Gjd privl

re.UNICODE)

(Gjd_privl==u'avca') or

elif (Gjd privl[-3:]==u'sci')and (u'asci' not in Gjd privl[-4:])
and osn[-3:]==u'zak':
Gjd7=osn[:-3]+Gjd privl
elif (Gjd privl[-4:]==u'anka')or(Gjd privl[-
4:]==u'azak')or (Gjd privl[-4:]==u'anci')or (Gjd privl|[-
4:]==u'avca')or(Gjd privl[-4:]==u'arca')or (Gjd privl|[-
4:]==u'énca')or (Gjd privl[-4:]==u'arta')or(Gjd privl|[-
4:]==u'adnta')or (Gjd privl[-4:]==u'avka')or(Gjd privl[-
4:]==u'dlca')or(Gjd privl[-4:]==u'ajka')or(Gjd privl[-
4:]==u'arka')or(Gjd privl[-4:]==u'amka') :
Gjdl3=osn[-4]+Gjd privl
elif (Gjd privl[-5:]==u'anjka')or(Gjd privl[-5:]==u'anjca’):
Gjdl6=osn[:-5]+Gjd privl
elif (osn[-3:]=='lac') and (Gjd privl[-3:]==u'dca'):
Gjdl4=osn[:-3]+Gjd privl
elif (osn[-1l:]=='e') and (Gjd privl[-2:]==u'ta'):
Gjd2l=osn+Gjd privl
else:
Gjdpriv3=""
if len(Gjd privl)==1:
Gjdpriv3=osn[:-1]+Gjd privl
elif len(Gjd privl)==2:
Gjdpriv3=osn+Gjd privl
elif len(Gjd privl)>2:
nag=[u'a' u'a' , u'da' , u'a' , u'e' u'e' u'é' , u'é’,
u'i' , u'il’ u'i' u'i’ u'o' u'ds' , u'é' , u'd’ u'u' ua'a' , u't’
, u'd’ , U'I' u't!’ u'fr!' , U'f']
if (u'a' in Gjd privl) or (u'a'in Gjd privl) or (u'a'in
Gjd privl) or (u'd@'in Gjd privl) or (u'eé'in Gjd privl) or (u'é'in
Gjd privl) or (u'é'in Gjd privl) or (u'é€'in Gjd privl) or (u'i'in
Gjd privl) or (u'i'in Gjd privl) or (u'i'in Gjd privl) or (u'i'in
Gjd privl) or (u'o'in Gjd privl) or (u'd'in Gjd privl) or (u'é'in
Gjd privl) or (u'd'in Gjd privl) or (u't'in Gjd privl) or (u't'in
Gjd privl) or (u'd'in Gjd privl) or (u'd'in Gjd privl) or (u'r'in
Gjd privl) or (u't'in Gjd privl) or (u't'in Gjd privl) or (u't'in
Gjd privl)
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for a in nag:
GJjd privla=nenag sam(Gjd privl)
privS5=nosn.rfind(Gjd privla[0])
Gjdprivé=nosn|[:priv5]+Gjd privl
Gjd3=Gjdpriv6
elif (u'a' in Gjd privl)or (u'é€' in Gjd privl)or (u'l' in
Gjd privl)or(u'd' in Gjd privl)or( u't' in Gjd privl)or(u'r' in Gjd privl):
for b in nag _duz:
Gjd priv2c=nenag sam(Gjd privl)
privé=nosn.rfind(Gjd priv2c[0])
GJjdlO0=osn[:priv6]+Gjd privl
else:

privl=nosn.rfind(Gjd privl1[0])
Gjdpriv3=nosn[:privl]+Gjd privl
nag=[u'a' , u'a' , u'4dé' , u'a' , u'e' , u'e' , u'ée’
a , u'i'! , u'il’ , u'i!’ , u'! , u'o' , u'y! , u'sd! , u's' , Y
G ul_:[.l , u's! , u'f! , ulfl]

for a in nag:
#e=osn.find(u'a' u'a’ "4

, , u'a , u'a' or u'a' or
u'e' or u'e' or u'é' or u'é' or u'é' or u'i' or u'i' or u'i' or u'i' or
u'i' or u'o' or u'd' or u'd' or u'é' or u'dc' or u'u' or u'd' or u'u' or
u't' or u'd' or u'r' or u't' or u'rt' or u't' or u't’

if a in osn:
e=osn.index (a)
Gjdp=Gjdpriv3[:e]+osn[e]+Gjdpriv3[e+l:]
Gjde6=Gjdp
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Prilog 2 Algoritam za izdvajanje nominativa iz rje¢nika

nom mnl=re.compile ('{.*\s*N\smn\s (\w+).*}', re.UNICODE)
noml=nom mnl.findall (red)
noml="\n".join (noml)
n_mnl=noml

nom mn2=re.compile ('{.*\s*N\smn\s- (\w+).*}', re.UNICODE)

nomZ=nom mn2.findall (red)

nom2="\n".join (nom2)

nag=[u'a' , u'a' , u'a' , u'a' , u'e' , u'e' , u'é' , u'é', u'i' ,

a'l' , u'i' , u'r' , u'oc' , u'ov' u'é' , u'dé’ u'ua’' u'ta’ u'a’' u'da’
, ul:lrl , u's! , u'f! , ulfl]
nag duz=[u'a',u'e€',u'l1', u'oc', u'ua', u'r']
nomz2a=""
nom2b=""
nom2c=""
nom2d=""
nomz2e=""
nom2f=""
nom2g=""
nom2h=""
nom2i=""
if nom2:
if osn[-1] in u'a' and nom2[0]=='e':
nom2a=osn[:-1]+nom?2
elif nom2=='1i' or nom2=='ovi' or nom2=='evi':
nom2g=osn+nom?2
elif (nom2[-4:]==u'évci') or (nom2[-4:]==u'avci') or (nom2][-
4:]==u'oOvci')or (nom2[-4:]==u'adlci')or (nom2[-4:]==u'dnci')or (nom2[-
4:]==u'arci')or (nom2[-4:]==u'anti')or (nom2[-4:]==u'anci')or (nom2[-
4:]==u'arti')or (nom2[-4:]==u'asci'):
nom2b=osn[:-4]+nom?2
elif (nom2[-5:]==u'anjci'):
nom2i=osn[:-5]+nom2
elif (nom2[-3:]==u'sci') and (u'asci' not in nom2[-4:])and
(u'isci' not in nom2[-4:])and (u'isci' not in nom2[-4:])and (u'ésci' not in
nom2[-4:]) and osn[-3:]==u'zak':
nom2h=osn[:-3]+nom2
elif (u'a' in nom?2) or (u'a'in nom2) or (u'd'in nom2) or
(u'da'in nom2) or (u'e'in nom2) or (u'€'in nom2) or (u'é'in nom2) or

(u'é'in nom2) or (u'i'in nom2) or (u'i'in nom2) or (u'i'in nom2) or (u'i'in
nom2) or (u'o'in nom2) or (u'd¢'in nom2) or (u'd'in nom2) or (u'd'in nom2)
or (u'tu'in nom2) or (u't'in nom2) or (u't'in nom2) or (u'd'in nom2) or
(u'r'in nom2) or (u'r'in nom2) or (u'f'in nom2) or (u'f'in nom2):
for a in nag:
if a in nom2:
nomZp=nenag_sam (nomz2)
priv_br=nosn.rfind(nom2p[0])
nom2d=nosn[:priv_br]+nom2
elif (u'a' in nom2)or (u'é' in nom2)or (u'i' in nom2)or (u'o' in
nom2)or( u'd' in nom2)or (u'tr' in nom?2) :
for b in nag duz:
if b in nom2:
nomZ2p2=nenag_sam(nomz2)
priv_br2=nosn.rfind(nom2p2[0])
nomZe=osn|[:priv_br2]+nom?2
else:
priv_br3=nosn.rfind(nom2[0])

141



Prilozi

nom2priv7=osn|[:priv_br3]+nom2
nom2f=nom2priv’7

Nmn=""
if n mnl:

Nmn=n mnl.

elif nom2a:
Nmn=nom2a
elif nom2g:

Nmn=nom2g.

elif nom2b:
Nmn=nom2b
elif nom2h:

Nmn=nom2h.

elif nom2i:

Nmn=nom21i.

elif nom2c:

Nmn=nom2c.

elif nom2d:

Nmn=nom2d.

elif nom2e:

Nmn=nomZ2e.

elif nom2f:

Nmn=nom2f.

else:
Nmn=""

strip()

.strip()

strip()

.strip()

strip()
strip()
strip/()
strip()
strip/()

strip/()
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Prilog 3 Algoritam za stupnjevito provjeravanje MSD oznaka
prilikom dodjeljivanja naglaska pomo¢u pravila

if name ==' main ':
import codecs, re,sys,string

af=codecs.open('naglaseni tekst finalno.txt',6 'w',6 'utf-8")

for red in codecs.open('tekst format rijec pos.txt','r',6 'utf-
8') .readlines () :

ispis=""

svel=re.compile (' (.*)\t.*', re.UNICODE)
r=svel.findall (red)

rijec="\n".join (r)

rijecl=rijec.lower ()

sve2=re.compile ('"\.*\t(.*)"', re.UNICODE)
o=sve?2.findall (red)
oznakal="\n".join (o)

if oznakal:

if oznakal[0]==u'Z"':
ispis=rijecl.strip()

elif oznakal[0] in "P":

for red6 in
codecs.open('zamjenice nenag pos nag abecedno.txt',6 'r', 'utf-
8') .readlines () :
nenag_osn p=re.compile (' (.*)\t.*\t.*', re.UNICODE)
ne p=nenag_osn _p.findall (red6)
ne osn_p="\n".join (ne p)

posl p=re.compile('.*\t(.*)\t.*', re.UNICODE)
p_p=posl p.findall (redo6)
pos_p="\n".Jjoin(p_p)

nag osn p=re.compile('.*\t.*\t(.*)', re.UNICODE)
nag p=nag_osn p.findall (red6)
nagl osn p="\n".join(nag p)

if rijecl==ne osn p and oznakal[0]==pos p[0]:
ispis=nagl osn p

elif oznakal[0] in "S":

for red7 in
codecs.open('prijedlozi nenag pos nag abecedno.txt',6 'r', 'utf-
8') .readlines() :
nenag_osn_s=re.compile (' (.*)\t.*\t.*', re.UNICODE)
ne_s=nenag_osn_s.findall (red7)
ne osn_s="\n".join (ne_s)

posl s=re.compile('.*\t(.*)\t.*', re.UNICODE)
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p_s=posl s.findall (red7)
pos_s="\n".Jjoin(p_s)

nag _osn_s=re.compile('.*\t.*\t(.*)"', re.UNICODE)
nag_s=nag_osn_s.findall (red7)
nagl osn s="\n".join (nag_s)

if rijecl==ne osn_ s and oznakal[0]==pos s[0]:
ispis=nagl osn_s

elif oznakal[0] in "C":

for red8 in
codecs.open('veznici nenag pos_nag abecedno.txt','r',6 'utf-8') .readlines():
nenag osn_c=re.compile (' (.*)\t.*\t.*', re.UNICODE)
ne c=nenag_osn_c.findall (red8)
ne osn_c="\n".join (ne c)

posl c=re.compile('.*\t(.*)\t.*', re.UNICODE)
p_c=posl c.findall (red8)
pos_c="\n".join(p c)

nag osn_c=re.compile('.*\t.*\t(.*)', re.UNICODE)
nag_c=nag_osn_c.findall (red8)
nagl osn c="\n".join(nag c)

if rijecl==ne osn c and oznakal[0]==pos c[0]:
ispis=nagl osn c

elif oznakal[0] in "M":

for red9 in
codecs.open ('brojevi nenag pos nag abecedno.txt','r',6 'utf-8").readlines():
nenag_osn m=re.compile (' (.*)\t.*\t.*', re.UNICODE)
ne m=nenag osn m.findall (red9)
ne osn m="\n".join (ne m)

posl m=re.compile('.*\t(.*)\t.*', re.UNICODE)
p _m=posl m.findall (red9)
pos m="\n".join(p m)

nag osn m=re.compile('.*\t.*\t(.*)', re.UNICODE)
nag m=nag_osn m.findall (red9)
nagl osn m="\n".join (nag m)

if rijecl==ne osn m and oznakal[0]==pos m[0]:
ispis=nagl osn m

elif oznakal[0] in "Q":

for redlO in
codecs.open ('cestice nenag pos nag abecedno.txt','r',6 'utf-8").readlines():
nenag_osn_g=re.compile (' (.*)\t.*\t.*', re.UNICODE)
ne g=nenag osn ¢g.findall (redlO0)
ne osn _g="\n".join (ne q)

posl g=re.compile('.*\t(.*)\t.*', re.UNICODE)
p_g=posl g.findall (redl0)
pos _g="\n".join(p q)

nag osn _g=re.compile('.*\t.*\t(.*)', re.UNICODE)
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nag_g=nag_osn_g.findall (redl0)
nagl osn g="\n".join(nag q)

if rijecl==ne osn_g and oznakal[0]==pos q[0]:
ispis=nagl osn g

elif oznakal[0] in "I":

for redll in
codecs.open('uzvici nenag pos nag abecedno.txt','r',6K 'utf-8').readlines():
nenag osn_i=re.compile (' (.*)\t.*\t.*', re.UNICODE)

ne i=nenag osn i.findall (redll)
ne osn_i="\n".join (ne i)

posl i=re.compile('.*\t(.*)\t.*', re.UNICODE)
p_i=posl i.findall (redll)
pos_i="\n".Jjoin(p_ 1)

nag osn_i=re.compile('.*\t.*\t(.*)"', re.UNICODE)
nag _i=nag osn i.findall (redll)
nagl osn i="\n".join(nag i)

if rijecl==ne osn i and oznakal[0]==pos i[0]:
ispis=nagl osn i

elif oznakal[0] in "R":

for

red5 in

codecs.open('prilozi nenag pos_nag sve abecedno.txt','r',6 'utf-

8') .readlines () :

nenag osn_r=re.compile (' (.*)\t.*\t.*', re.UNICODE)
ne r=nenag_osn_r.findall (red5)
ne osn_r="\n".join(ne r)

posl r=re.compile('.*\t(.*)\t.*', re.UNICODE)
p_r=posl r.findall (redb)
pos_r="\n".join(p_ r)

nag osn r=re.compile('.*\t.*\t(.*)', re.UNICODE)
nag _r=nag_osn r.findall (redb)

nagl osn r="\n".join(nag r)

if len(pos r)>1:

if rijecl==ne osn r and oznakal[0O]==pos r[0] and

oznakal[l]==pos r[1l]:

ispis=nagl osn r

elif rijecl==ne osn r and oznakal[0]==pos r[0]:

ispis=nagl osn r
else:
if rijecl==ne osn and oznakal[0]==pos[0]:
ispis=nagl osn

elif oznakal[0] in "N":

for

redl in

codecs.open ('imenice nag pos nenag.txt','r',6 'utf-8').readlines():

nenag_osn=re.compile (' (.*)\t.*\t.*', re.UNICODE)
ne=nenag_osn.findall (redl)
ne osn="\n".join (ne)

posl=re.compile ('.*\t(.*)\t.*', re.UNICODE)
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oznakal [2]==pos[2]

oznakal[2]==pos[2]

oznakal[2]==pos[2]:
oznakal[2]==pos[2]

oznakal[2]==pos[2]:
oznakal[2]==pos[2]:

p=posl.findall (redl)
pos="\n".Jjoin (p)

nag osn=re.compile ('.*\t.*\t(.*)"', re.UNICODE)
nag=nag_osn.findall (redl)
nagl osn="\n".join (nag)

if len(oznakal)>4:
if rijecl==ne osn and oznakal[0]==pos[0] and
and oznakal[3]==pos[3] and oznakal[4]==pos[4]:
ispis=nagl osn
elif rijecl==ne osn and oznakal[0]==pos[0] and
and oznakal[3]==pos[3]:
ispis=nagl osn
elif rijecl==ne osn and oznakal[0]==pos[0] and

ispis=nagl osn
elif rijecl==ne osn and oznakal[0]==pos[0]:
ispis=nagl osn
elif len(oznakal)>3:
if rijecl==ne osn and oznakal[0]==pos[0] and
and oznakal[3]==pos[3]:
ispis=nagl osn
elif rijecl==ne osn and oznakal[0]==pos[0] and

ispis=nagl osn
elif rijecl==ne osn and oznakal[0]==pos[0]:
ispis=nagl osn
elif len(oznakal)>2:
if rijecl==ne osn and oznakal[0]==pos[0] and

ispis=nagl osn
elif rijecl==ne osn and oznakal[0]==pos[0]:
ispis=nagl osn
else:
if rijecl==ne osn and oznakal[0]==pos[0]:
ispis=nagl osn

elif oznakal[0] in "V":

for red2 in
codecs.open ('glagoli nag pos nenag abecedno samo v.txt','r','utf-

8') .readlines () :

nenag_osn v=re.compile (' (.*)\t.*\t.*', re.UNICODE)
ne v=nenag osn v.findall (red2)
ne osn v="\n".join (ne v)

posl v=re.compile('.*\t(.*)\t.*', re.UNICODE)
p _v=posl v.findall (red2)
pos_v="\n".join(p v)

nag osn_v=re.compile('.*\t.*\t(.*)', re.UNICODE)

nag_v=nag_osn_v.findall (red2)
nagl osn v="\n".join (nag v)

if len(oznakal)>5:

if rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0] and
oznakal[2]==pos v[2] and oznakal[3]==pos v[3] and oznakal[4]==pos v[4]
oznakal[5]==pos v[5]:

ispis=nagl osn v

and
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elif rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0] and
oznakal[2]==pos v[2] and oznakal[3]==pos v[3] and oznakal[4]==pos vI[4]:
ispis=nagl osn v
elif rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0] and
oznakal[2]==pos_v[2] and oznakal[3]==pos v[3]:
ispis=nagl osn v
elif rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0] and
oznakal[2]==pos vI[2]:
ispis=nagl osn v
elif rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0]:
ispis=nagl osn v
elif len(oznakal)>4:
if rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0] and
oznakal[2]==pos_v[2] and oznakal[3]==pos v[3] and oznakal[4]==pos vI[4]:
ispis=nagl osn v
elif rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0] and
oznakal [2]==pos v[2] and oznakal[3]==pos v[3]:
ispis=nagl osn v
elif rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0] and
oznakal[2]==pos v[2]:
ispis=nagl osn v
elif rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0]:
ispis=nagl osn v
elif len(oznakal)>3:
if rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0] and
oznakal[2]==pos v[2] and oznakal[3]==pos v[3]:
ispis=nagl osn v
elif rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0] and
oznakal[2]==pos v[2]:
ispis=nagl osn v
elif rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0]:
ispis=nagl osn v
elif len(oznakal)>2:
if rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0] and
oznakal[2]==pos v[2]:
ispis=nagl osn v
elif rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0]:
ispis=nagl osn v
else:
if rijecl==ne osn v and oznakal[0]==pos v[0]:
ispis=nagl osn v

elif oznakal[0O] in "A" and rijecl[0] in
u'abc&éddefghijklmnABCCCDPEFGHIJKLMN ' ¢

for red3 in
codecs.open ('pridjevi nag pos abecedno _a nj.txt','r',K 'utf-8").readlines():
nenag_osn_a=re.compile (' (.*)\t.*\t.*', re.UNICODE)
ne a=nenag osn_a.findall (red3)
ne osn_a="\n".join (ne a)

posl a=re.compile('.*\t(.*)\t.*', re.UNICODE)
p_a=posl a.findall (red3)

pos_a="\n".join(p_a)

nag osn _a=re.compile('.*\t.*\t(.*)', re.UNICODE)
nag_a=nag_osn_a.findall (red3)

nagl osn _a="\n".join(nag a)

if len(oznakal)>6:
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if rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos a[0] and
oznakal[l]==pos_all] and oznakal[2]==pos a[2] and oznakal[3]==pos al[3] and
oznakal [4]==pos_al[4] and oznakal[5]==pos _al[5] and oznakal[6]==pos al[6]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos_a[0] and
oznakal[l]==pos_all] and oznakal[2]==pos_al[2] and oznakal[3]==pos_al[3] and
oznakal[4]==pos a[4] and oznakal[5]==pos al[5]:
ispis=nagl osn _a
elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos_a[0] and
oznakal[l]==pos_all] and oznakal[2]==pos_al[2] and oznakal[3]==pos_al[3] and
oznakal[4]==pos_al[4]:
ispis=nagl osn a
elif rijecl==ne osn a and oznakal[0]==pos a[0] and
oznakal[l]==pos_all] and oznakal[2]==pos_al[2] and oznakal[3]==pos al[3]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos_a[0] and
oznakal[l]==pos a[l]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn _a and oznakal[0]==pos_al[0]:
ispis=nagl osn_a
elif len(oznakal)>5:
if rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos a[0] and
oznakal[l]==pos_all] and oznakal[2]==pos_al[2] and oznakal[3]==pos al[3] and
oznakal[4]==pos_a[4] and oznakal[5]==pos al[5]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos_a[0] and
oznakal[l]==pos_all] and oznakal[2]==pos_al[2] and oznakal[3]==pos al[3] and
oznakal [4]==pos_al[4]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos_a[0] and
oznakal[l]==pos a[l] and oznakal[2]==pos a[2] and oznakal[3]==pos_al[3]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos a[0] and
oznakal[l]==pos al[l] and oznakal[2]==pos al[2]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn _a and oznakal[0]==pos a[0] and
oznakal[l]==pos a[l]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn a and oznakal[0]==pos_al[0]:
ispis=nagl osn_a
elif len(oznakal)>4:
if rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos a[0] and
oznakal[l]==pos_all] and oznakal[2]==pos_al[2] and oznakal[3]==pos al[3] and
oznakal[4]==pos_al[4]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn _a and oznakal[0]==pos_a[0] and
oznakal[l]==pos_all] and oznakal[2]==pos_al[2] and oznakal[3]==pos al[3]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn _a and oznakal[0]==pos_a[0] and
oznakal[l]==pos a[l] and oznakal[2]==pos al[Z2]:
ispis=nagl osn a
elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos_a[0] and
oznakal[l]==pos a[l]:
ispis=nagl osn a
elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos _al[0]:
ispis=nagl osn a
elif len(oznakal)>3:
if rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos a[0] and
oznakal[l]==pos a[l] and oznakal[2]==pos a[2] and oznakal[3]==pos_al[3]:
ispis=nagl osn _a
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elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos_a[0] and
oznakal[l]==pos_al[l] and oznakal[2]==pos al[2]:
ispis=nagl osn _a
elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos_a[0] and
oznakal[l]==pos a[l]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn a and oznakal[0]==pos a[0]:
ispis=nagl osn _a
elif len(oznakal)>2:
if rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos a[0] and
oznakal[l]==pos_all] and oznakal[2]==pos_al2]:
ispis=nagl osn a
elif rijecl==ne osn a and oznakal[0]==pos a[0] and
oznakal[l]==pos a[l]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos_al[0]:
ispis=nagl osn _a
elif len(oznakal)>2:

if rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos a[0] and
oznakal[l]==pos a[l]:
ispis=nagl osn_a
elif rijecl==ne osn_a and oznakal[0]==pos_al[0]:
ispis=nagl osn_a
else:

if rijecl==ne osn_a and oznakal[0O]==pos al[0]:
ispis=nagl osn_a

elif oznakal[0O] in "A" and rijecl[0] in
u'oprs&tuvzZOPRSSTUVZZ' :

for red4 in
codecs.open ('pridjevi nag pos abecedno o z.txt','r','utf-8"').readlines():
nenag_osn_a2=re.compile (' (.*)\t.*\t.*', re.UNICODE)
ne a2=nenag osn az2.findall (red4)
ne osn_a2="\n".join(ne a2)

posl a2=re.compile('.*\t(.*)\t.*', re.UNICODE)
p_aZ2=posl a2.findall (red4)
pos_a2="\n".join(p a2)

nag osn_a2=re.compile('.*\t.*\t(.*)', re.UNICODE)
nag_a2Z2=nag_osn_az.findall (red4)
nagl osn _a2="\n".join(nag a2)

if len(oznakal)>6:
if rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0] and
oznakal[l]==pos_a2[1l] and oznakal[2]==pos_a2[2] and oznakal[3]==pos a2[3]
and oznakal[4]==pos_a2[4] and oznakal[5]==pos_aZ2[5] and
oznakal[6]==pos _a2([6]:
ispis=nagl osn a2
elif rijecl==ne osn_ a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[1l] and oznakal[2]==pos_aZ2[2] and
oznakal [3]==pos_a2[3] and oznakal[4]==pos_a2[4] and oznakal[5]==pos a2[5]:
ispis=nagl osn a2
elif rijecl==ne osn_ a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[l] and oznakal[2]==pos _a2[2] and
oznakal [3]==pos_a2[3] and oznakal[4]==pos_a2[4]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn_ a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[l] and oznakal[2]==pos _a2[2] and
oznakal[3]==pos _a2([3]:
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ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[1l]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0O]==pos a2[0]:
ispis=nagl osn_ a2
elif len(oznakal)>5:
if rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0] and
oznakal[l]==pos_a2[1l] and oznakal[2]==pos_a2[2] and oznakal[3]==pos a2[3]
and oznakal[4]==pos_a2[4] and oznakal[5]==pos_a2[5]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[1l] and oznakal[2]==pos_aZ2[2] and
oznakal [3]==pos_a2[3] and oznakal[4]==pos_a2[4]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[1l] and oznakal[2]==pos aZ2[2] and
oznakal [3]==pos_a2[3]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[l] and oznakal[2]==pos a2[2]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[l]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]:
ispis=nagl osn_ a2
elif len(oznakal)>4:
if rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0] and
oznakal[l]==pos a2[l] and oznakal[2]==pos a2[2] and oznakal[3]==pos a2[3]
and oznakal[4]==pos a2[4]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[l] and oznakal[2]==pos _a2[2] and
oznakal[3]==pos_a2([3]:
ispis=nagl osn a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[1l] and oznakal[2]==pos_aZ2[2]:
ispis=nagl osn a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[l]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0O]==pos a2[0]:
ispis=nagl osn a2
elif len(oznakal)>4:
if rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0] and
oznakal[l]==pos a2[1l] and oznakal[2]==pos_a2[2] and oznakal[3]==pos a2[3]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[1l] and oznakal[2]==pos a2[2]:
ispis=nagl osn aZ2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[1l]:
ispis=nagl osn a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0O]==pos a2[0]:
ispis=nagl osn a2
elif len(oznakal)>4:
if rijecl==ne osn_ a2 and oznakal[0]==pos a2[0] and
oznakal[l]==pos a2[l] and oznakal[2]==pos_a2[2]:
ispis=nagl osn a2
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elif rijecl==ne _osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]
and oznakal[l]==pos a2[1l]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0O]==pos a2[0]:
ispis=nagl osn_ a2
elif len(oznakal)>4:
if rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0] and
oznakal[l]==pos a[l]:
ispis=nagl osn_ a2
elif rijecl==ne osn a2 and oznakal[0O]==pos a2[0]:
ispis=nagl osn_ a2
else:
if rijecl==ne osn a2 and oznakal[0]==pos a2[0]:
ispis=nagl osn_ a2

if ispis:
output=ispis
if rijec[0] in u'ABCCCDPEFGHIJKLMNOPRSSTUVZZ' and output[0]
not in u'aadadeeéééiiiiiooddsounulurrifr’:
if output[0] in u'a':
prvo_slovo=u'A'
elif output[0] in u'b':
prvo_slovo=u'B'
elif output[0] in u'c':
prvo_slovo=u'C'
elif output[0] in u'e¢':
prvo_slovo=u'C'
elif output[0] in u'é¢':
prvo_slovo=u'é'
elif output[0] in u'd':
prvo_slovo=u'D'
elif output[0] in u'd':
prvo_slovo=u'b'
elif output[0] in u'e':
prvo_slovo=u'E'
elif output[0] in u'f':
prvo_slovo=u'F'
elif output[0] in u'g':
prvo_slovo=u'G'
elif output[0] in u'h':
prvo_slovo=u'H'
elif output[0] in u'i':
prvo_slovo=u'Tl'
elif output[0] in u'j':
prvo_slovo=u'J'
elif output[0] in u'k':
prvo_slovo=u'K'
elif output[0] in u'l':
prvo_slovo=u'L'
elif output[0] in u'm':
prvo_slovo=u'M'
elif output[0] in u'n':
prvo_slovo=u'N'
elif output[0] in u'o':
prvo_slovo=u'O'
elif output[0] in u'p':
prvo_slovo=u'P'
elif output[0] in u'r':
prvo_slovo=u'R'
elif output[0] in u's':
prvo_slovo=u's'
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output [0]

elif output[0] in u's
prvo_slovo=u'S'

elif output[0] in u't':
prvo_slovo=u'T'

elif output[0] in u'u':
prvo_slovo=u'U'

elif output[0] in u'v':
prvo_slovo=u'V'

elif output[0] in u'z':
prvo_slovo=u'z'

elif output[0] in u'z':
prvo_slovo=u'Z'

output=prvo slovotoutput[1l:]

elif rijec[0] in u'ABCCCDPEFGHIJKLMNOPRSSTUVZZ'

if output([0] in u'a':
prvo_slovol=u'A'

elif output[0] in

prvo_slovol=u'§'

elif output[0] in

prvo_slovol=u'A'

elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo slovol=u
elif output[0] in
prvo_slovol=u
elif output[0] in
prvo slovol=u
elif output[0] in
prvo slovol=u
elif output[0] in

c Oc Oc Oc O OC HQC HOC HGC HCS o Be e Be e g o o

-Q.)-I -;m

_O_I_

c

prvo_slovolzu'U'

elif output[0] in

prvo slovol=u'U'

elif output[0] in u'a':

ulél.

ulél.

u't':

and
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prvo_slovol=u'U"
elif output[0] in u'd':
prvo_slovol=u'Q"
elif output[0] in u'G':
prvo_slovol=u'U'
elif output[0] in u'r':
prvo_slovol=u'R'
elif output[0] in u'tr':
prvo_slovol=u'R'
elif output[0] in u'r':
prvo_slovol=u'R'
elif output[0] in u'ft':
prvo_slovol=u'R'
elif output[0] in u'r'
prvo_slovol=u'R'
output=prvo slovol+output[1l:]

else:

output=rijec

af.write (output+'\n"'")
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Prilog 4 Algoritam za dodjeljivanje naglaska rjecima rastavljenim
na slogove

#!/usr/bin/env python

#-*- coding: utf-8 —-*-

if name ==' main ':

import codecs, re,sys,string,os,glob

sys.stdout = codecs.getwriter ('UTF-8") (sys.stdout)

list of files = glob.glob('nag rast casm04*.txt')

for fileName in list of files:

data list = codecs.open(fileName, "r","utf-8" ).readlines ()
af=codecs.open("a"+fileName, "w", "utf-8")

for red in data list:

n=re.compile (' (.*)\t+.*', re.UNICODE)

m=n.findall (red)

naglaseno="\n".join (m)

naglaseno=naglaseno.strip ()

r=re.compile('.*\t+(.*)', re.UNICODE)
p=r.findall (red)
rastavljeno="\n".join (p)
rastavljeno=rastavljeno.strip ()

if rastavljeno:

if u'a' in naglaseno or u'a' in naglaseno or u'a' in naglaseno or u'a' in
naglaseno or u'e' in naglaseno or u'€' in naglaseno or u'é' in naglaseno or
u'é' in naglaseno or u'i' in naglaseno or u'l' in naglaseno or u'i' in
naglaseno or u'i' in naglaseno or u'd' in naglaseno or u'd' in naglaseno or
u'é' in naglaseno or u'd' in naglaseno or u'u' in naglaseno or u'u' in
naglaseno or u't' in naglaseno or u'G' in naglaseno or u'r' in naglaseno or
u't' in naglaseno or u'tr' in naglaseno or u't' in naglaseno or u'tr' in
naglaseno:

for i in naglaseno:

if i==u'4' or i==u'a' or i==u'a' or i==u'a' or i==u'e' or i==u'e' or
i==u'é' or i==u'é' or i==u'i' or i==u'l' or i==u'i' or i==u'l' or i==u'o'

or i==u'd' or i==u'd' or i==u'd' or i==u'u' or i==u'l' or i==u'u' or

i==u'G' or i==u'r' or i==u't' or i==u'tr' or i==u't' or i==u'f':
b=naglaseno.find (i)

else:

bzul_l

if u'=' in rastavljeno:
c=rastavljeno.find(u'=")
else:

c=u'!'

if b==u'-":

rast nag=rastavljeno
elif b!=u'-' and c==u'!"':
if b>1:

rast nag=rastavljeno.replace(rastavljeno[b],naglaseno[b],1)
else:
rast nag=naglaseno

if b!=u'-'" and c!=u"!":
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if b<c:

rast nag=rastavljeno.replace(rastavljeno[b],naglaseno[b],1)

else:

e=rastavljeno[c+1:]

d=e.find(u'=")

if d==-1:

rast nag=rastavljeno[:c].strip()+te.replace(rastavljeno[b+1],naglaseno([b], 1)
.strip()

else:

f=len (rastavljeno[:c+1])+d

if b<f:

rast nag=rastavljeno[:c].strip()+e.replace(rastavljeno[b+1],naglaseno([b], 1)
.strip()

else:

g=rastavljeno[f+1:]

h=g.find(u'=")

if h==-1:

rast nag=rastavljeno[:f].strip()+g.replace(rastavljeno[b+2],naglaseno([b], 1)
else:

j=len (rastavljeno[:f+1])+h

if b<j:

rast nag=rastavljeno[:f].strip()+g.replace(rastavljeno[b+2],naglaseno([b], 1)
.strip()

else:

l=rastavljeno[j+1:]

n=1l.find(u'=")

if n==-1:

rast nag=rastavljeno[:j].strip()+l.replace(rastavljeno[b+3],naglaseno([b], 1)
.strip()

else:

p=len(rastavlijeno[:j+1])+n

if b<p:

rast nag=rastavljeno[:j].strip()+l.replace(rastavljeno[b+3],naglaseno([b], 1)
.strip()

#print rastavljeno[:j+1]

#fprint l.replace(rastavljeno[b+3],naglaseno[b],l).strip()

else:

rast nag=rastavljeno

af.write(rast nag+'\n'")
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Prilog 5 MSD oznake za hrvatski jezik'®

Tablica mogucdih kategorija

CATEGORY (en) | Value (en) | Code (en) | Attributes
CATEGORY Noun N 5
CATEGORY Verb \ 6
CATEGORY Adjective A 7
CATEGORY Pronoun P 11
CATEGORY Adverb R 2
CATEGORY Adposition | S 1
CATEGORY Conjunction |C 2
CATEGORY Numeral M 6
CATEGORY Particle Q 1
CATEGORY Interjection | | 0
CATEGORY Abbreviation | Y 0
CATEGORY Residual X 1

1%Preuzeto iz MULTEXT-East Morphosyntactic Specifications, revised Version 4, 3.8. Croatian

Specifications(Ljubesi¢, 2013)
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Imenice

Specifikacija za imenice

P| Attribute (en)

Value (en)

Code (en)

CATEGORY

noun

1 Type

common

proper

2 Gender

masculine

feminine

neuter

3 Number

singular

plural

4 Case

nominative

genitive

dative

accusative

vocative

locative

instrumental

5 Animate

no

yes

< | S|l—|l—l< oS |n|>|=m3C|o|Z2
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Glagoli

Specifikacija za glagole

P | Attribute (en)

Value (en)

Code (en)

CATEGORY

Verb

1| Type

main

auxiliary

copula

2 | VForm

infinitive

participle

present

future

imperative

aorist

imperfect

3 | Person

first

second

third

4 | Number

singular

plural

5 | Gender

masculine

feminine

neuter

6 | Negative

no

yes

‘<33_h3'C§U’OONHCDQJB—h_"ODOQJB<
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Pridjevi

Specifikacija za pridjeve

Attribute (en)

Value (en)

Code (en)

CATEGORY

Adjective

= O

Type

general

possessive

participle

Degree

positive

comparative

superlative

Gender

masculine

feminine

neuter

Number

singular

plural

Case

nominative

genitive

dative

accusative

vocative

locative

instrumental

Definiteness

no

yes

Animate

no

yes

<ISK|S|IT|ITI<|P|Ie@ || |5 |3 (|0 T T ve >
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Zamjenice

Specifikacija za zamjenice

0

Attribute (en)

Value (en)

Code (en)

o

CATEGORY

Pronoun

Type

personal

demonstrative

indefinite

possessive

interrogative

relative

reflexive

Person

first

second

third

Gender

masculine

feminine

neuter

Number

singular

plural

Case

nominative

genitive

dative

accusative

vocative

locative

instrumental

Owner_Number

singular

plural

Owner_Gender

masculine

feminine

neuter

Clitic

no

yes

Referent Type

personal

possessive

10

Syntactic_Type

nominal

adjectival

11

Animate

no

yes

‘<3933m'0‘<33—h3'0m_'_<QJD_QD'OU’D—'"BOOI\JHX_‘QU’_'Q_'OU
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Prilozi
Specifikacija za priloge
P | Attribute (en) | Value (en) | Code (en)
0 | CATEGORY | Adverb R
1| Type general g
participle r
2 | Degree positive p
comparative | c
superlative |s
Prijedlozi
Specifikacija za prijedloge
P | Attribute (en) | Value (en) | Code (en)
0 | CATEGORY | Adposition | S
1 | Case genitive g
dative d
accusative |a
locative |
instrumental | i
Veznici
Specifikacija za veznike
P | Attribute (en) | Value (en) Code (en)
0 | CATEGORY | Conjunction | C
1| Type coordinating |c
subordinating | s
2 | Formation simple S
compound c
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Brojevi

Specifikacija za brojeve

P | Attribute (en)

Value (en)

Code (en)

CATEGORY

Numeral

1 | Form

digit

roman

letter

2 | Type

cardinal

ordinal

multiple

special

3 | Gender

masculine

feminine

neuter

4 | Number

singular

plural

5 | Case

nominative

genitive

dative

accusative

vocative

locative

instrumental

6 | Animate

no

yes

‘<:>—'—<QJQ_<Q:S'OUJ3—'~30>300—*Q_§

162



Prilozi

Cestice
Specifikacija za Cestice
P | Attribute (en) | Value (en) | Code (en)
0 | CATEGORY | Particle Q
1| Type negative Z
interrogative | q
modal 0
affirmative | r
Uzvici

Specifikacija za uzvike

Attribute (en)

Value (en)

Code (en)

oo

CATEGORY

Interjection

Kratice

Specifikacija za kratice

Attribute (en)

Value (en)

Code (en)

=2y

CATEGORY

Abbreviation | Y

Ostalo

Specifikacija za ostalo

Attribute (en)

Value (en)

Code (en)

CATEGORY

Residual

X

ol

Type

foreign

typo

program

f
t
p
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Prilozi

Prilog 6 Naglasni rjecnik hrvatskoga jezika

Dobiveni naglasni rjecnik hrvatskoga jezika nalazi se na CD-u u prilogu ovoj disertaciji.
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