ANOTACE

Hlavnim cilem této prace je ndvrh fecového korpusu ukrajinstiny. V procesu zkoumani tohoto problému
jsme se seznamili s problematikou syntézy feci z textu (TTS) a pfipravou inventate fecovych jednotek. Pro
ucely vystupniho feCového korpusu byla v ramci této prace navrZzena foneticka abeceda ukrajinského
jazyka. Dalsi problematikou feSenou v této préci je fonetika ukrajinStiny, kterd je obecné rozebirana se
zietelem na jeji vyuziti v syntéze ukrajinské feci. Na zdklad¢ probrané fonetiky byla vytvotena sada
obecnych fonetickych pravidel, kterou jsme tispé$né pouzili pro piepis psaného ukrajinského textu na fony.

Recovy korpus jsme nahrali a popsali na slovni a fonetické trovni, kde jsme pouzili navrzend pravidla
fonetické transkripce. Po nahravani byla tspé$né€ provedena segmentace fecového korpusu a ovérena
kvalita vystupniho korpusu.

ABSTRAKT:

The main goal of this work is the proposal of the Ukrainian speech corpus. In the process of examining
this problem, we introduced the issue of Speech Synthesis (TTS) and the preparation of speech unit
inventory. For the purpose of the output speech corpus, the alphabet of the Ukrainian language was
proposed in this work. Another issue solved in this thesis is the phonetic part of Ukrainian, which is
generally solved with regard to its use in the synthesis of Ukrainian language. Based on the issued phonetic
part, we created a set of general phonetic rules that we successfully used to overwrite the written Ukrainian
text on the phone.

We have recorded and described the speech corpus at the verbal and phone levels where we used the
proposed phonetic transcription rules. After the recording, the speech corpus segmentation was performed
successfully and the quality of the output corpus was verified.
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1. Uvod
1.1. Uvod do pojmu syntéza Feti

Existuje pét zékladnich forem lidské komunikace, které mohou slouzit pro ptenos informaci: zrakova,
dotykova, pachova, zvukova a chut. Pokud zvukova komunikace nese vyznam a je tvofena pomoci
hlasovych organd, oznaéuje se jako fe¢. Mluvena fec je sloZity proces, ktery zahrnuje nejen mnoho organa
¢loveka, ale vyzaduje i roky praxe pro jeji dokonalé zvladnuti a spravné pouZiti.

S rozvojem technologii nabyva automatické generovani fe¢i na popularité i v zivoté bézného ¢loveka.
Syntéza feci je umélou reprodukci lidské feéi. S uplatnénim fecové syntézy se mizeme setkat v rozmanitych
zafizenich, které pouzivame kazdy den. Zminéna technologie nejen zjednodusuje Zivot, ale zaroveit pomaha
lidem s omezenymi moznostmi. Siroké spektrum odvéti, kde by bylo mozné vyuzit fedovou syntézu,
dokazuje, Ze jeji rozvoj je dilezitym ukolem pro védce, vyvojare a nadSence v oblasti umélé inteligence.

1.2. Historie vyvoje syntézy ie¢i

Syntéza feCi Se zacala rozvijet v obdobi prumyslové revoluce a tento proces pokracuje i v soucasné dobé
elektronickych systému.

Na konci XVIII. stoleti vytvotil dansky védec Christian Kratzenstein, ¢len Ruské akademie véd, model
lidského hlasového ustroji, ktery produkoval pét dlouhych samohlasek (a, €, a 0, u). Model mél tvar systému
akustickych rezonatorti riznych tvard, vydéavajicich samohlasky pomoci vibraci rakosu vyvolanych
proudem vzduchu.

V roce 1778 doplnil rakousky védec Wolfgang von Kempelen Kratzensteiniv model o0 modely jazyka a
rtt a prezentoval akusticko-mechanicky mluvici stroj, ktery je schopen reprodukovat uré¢ité zvuky a jejich
kombinace.

V roce 1837 predstavil védec Charles Wheatstone vylepSenou verzi zafizeni von Kempelena, které umélo
prehravat vétsSinu samohlasek a souhlasek. Struktura tohoto mechanismu je ukazana na obrazku 1.

tupé syéeni Packa pro mupé sykavky -
/ rakos " ] i \"\-..“_

) “packa pro ostré hlavni mechy g
< P \__—= ”?

sykavky

komora se
stladenym vzduchem

Obr. 1: Vylepsena verze zatizeni von Kempelena vytvofené Charlesem Wheatstonem [1].

A v roce 1846 piedstavil Joseph Faber své feCové zatizeni Euphonia, které syntetizovalo nejen fec, ale i
Zpev.

Na konci XIX. stoleti vyvinul slavny vynalezce Alexandr Bell svij vlastni ,,mluvici“ mechanicky model,
ktery mél svij vlastni design velmi podobny Wheatstoneovu stroji.

S nastupem XX. stoleti zacala éra elektrickych obvodd a védci byli schopni pouzivat generatory
akustickych vin a na jejich zakladné stavét modely.

V roce 1930 zaméstnanec Bell Labs Homer Dudley, pracujici na vyzvé k nalezeni zptisobi, jak snizit Sitku
pasma pozadovanou pro telefon s cilem zvysit jeho ptenosovou kapacitu, vyvinul tzv. vocoder (zkratka z
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anglického slova pro hlas — voice, srov. anglické kodér — encoder), jenz se ovladal pomoci elektronického
analyzatoru klavesnice a hlasového syntezatoru. VylepSend verze vokodéru Dudley, VODER, byla
predstavena v na svétové vystavé v New Yorku v roce 1939. VODER byl prvni elektricky syntezator feci.
Schema VODERU je na obrazku 2.

Generdtor

nigodnsho fuvmn tmj:
- 10 razonanénich filtrk [ Zailovad
» znély
EmE

axplozivy

Oscilator

Reproduktor

Ildvesnics

Zipist'ovy
piepinad

Obr. 2 Schéma fecového syntetizéru VODER [1].

Po demonstraci VODERu védecky svét uz vice zajimala technologie fe¢ové syntézy. Nakonec bylo
prokazano, ze lze uméle vytvofit srozumitelnou fe¢. Zakladni struktura a myslenka VODERU je velmi
podobna modernim systémum, které jsou zalozené na modelu feci se zdrojovym filtrem.

Prvni syntezatory fe¢i na bazi vypocetni techniky se zacaly objevovat na konci 50. let 20. stoleti a prvni
syntezator ,,text-to-speech® byl vytvoren v roce 1968.

1.3. Principy syntézy ie¢i

Existuje nékolik moznosti z pohledu pouziti technologie generovani umélé feci, a to pomoci softwarové
a hardwarové realizace.

Z pohledu softwarové realizace existuje tzv. syntetizér feci, program, ktery provadi konverzi textu na
zvukovy signal a je hlavni soucasti vSech generatori umélé feci. Systém TTS (angl. text-to-speech) je
program, ktery ma za kol generovat fe¢ na zakladé libovolného vstupniho textu, naptiklad napsaného
na klavesnici nebo rozpoznaného po skenovani, a systém by mél nasledné vygenerovat mluvenou fe¢.

vvvvvv

né&jakou lingvistickou reprezentaci. Tato reprezentace je vétSinou transkripci textovych graféma na fonémy
a prozodickou informaci o tom, jakym zplisobem by mél byt text precten. Prozodie
popisuje zvukové vlastnosti jazyka, kterymi jsou napiiklad pfizvuk, ton, intonace, frazovani, rytmus atd.
Konverze vstupniho textu lze rozdélit na tfi hlavnich fazi: predzpracovani nebo normalizace, tvorba
lingvistickych udaju pro spravnou vyslovnost, analyza prozodickych charakteristik pro spravnou intonaci,
ptizvuk atd.

Normalizace textu je proces prochazeni textem a mazani nebo piepisu textovych prvki, jako jsou Cisla,
data, Casy, zkratky a specialni znaky (symboly mén atd.). Tvorba lingvistickych udaji je faze sestaveni
pravidel prepisu mluveného textu, ktery Casto se lisi od pasného. Analyza prozodické informaci je nutna
kvili tomu, ze jedna véta mize byt Ctena riznymi zplsoby V zavislosti na vyznamu, ktery chce donést,
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Druhym krokem je generovani zvukovych vin podle zadané reprezentace feci. Kvalita syntetické feci se
vétsinou hodnoti podle dvou zakladnich kritérii: srozumitelnosti (jak dobfe je syntetické feci rozumeét)
a prirozenosti (jak pfirozené synteticka fe¢ zni). V obou ptipadech se vyuzivaji poslechové testy, pti nichz
posluchaci hodnoti sledované atributy umélé feci. Kvalita feCové syntézy je nevyssi, jestlize neni mozné


https://cs.wikipedia.org/wiki/Jazyk_(lingvistika)

rozliit uméle vygenerovanou a piirozenou lidskou fe¢. Schéma algoritmu TTS syntézy je ukazana na
obrazku. 3.

Prozodické
informace

v

Text

\4

NLP (Zpracovani
ptirozeného jazyka)

v

Syntetizér Syntetizovana
feci fec

\ 4

Obr. 3: Proces TTS syntézy.

V soucasné dob¢ existuje dva zakladni pfistupy generovani umelé feci: konkatenacni a statisticka
parametricka syntéza.

Konkatenacni piistup je zptsob syntézy feci, ktery je v dneSni dob€ nejpouzivanéjsi a nejjednodussi.
Zakladni princip tohoto pfistupu spociva v fetézeni feCovych jednotek. Pro tuto syntézu zdrojové fecové
prvky slovniku jsou pfedem nahrané. Je zfejmé, ze obsah syntézovanych zprav je uren slovnikem..
Hlavnim problémem pti konkatenacni syntéze je objem paméti pro ulozeni slovniku. Kvili tomuto
pouzivaji se rizné metody kompresi nebo kodovani feCového signalu.

Pomoci konkatenacni technologie syntézy miize byt vytvorena piirozengjsi fec. Nicméné rozdily mezi
pfirozenymi variacemi fe€i a povaze automatizovanych technik k segmentaci zvuki nékdy vede ke
slySitelnym chybam na vystupu. Existuji dva hlavni typy konkatena¢niho pfistupu: zietézeni difont
(segmenty obsahujici zvukovou informaci ze dvou konkrétnich sousedicich fonémi.) a korpusové
orientovana metoda.

Systémy feCové syntézy zalozené na korpusu jsou schopné produkovat prirozenéjsi fe¢. Takové systémy
jsou zalozené na dynamickém vybéru jednotek a na velkém mnozstvi feCovych dat. Tato metoda je také
znama jako korpusova syntéza. Metoda ziskala popularitu kviili vysoce kvalitnimu syntetickému hlasu na
vystupu, diky vyuziti pfirozené fec¢i jako jednotek pro zfetézeni. Hlavni charakteristikou TTS metody
zalozené na korpusu je vyuziti rozsédhlé databaze nebo korpusu fecovych jednotek. Hlavnim problémem
béhem piipravy korpusu je anotace, ktera vzdy vyzaduje zna¢né mnozstvi lidské prace. V ramei zpracovani
teto praci jsme navrhovali databaze feGovych jednotek zejména pro korpusoveé orientované piistupy syntézy
feci, ale existuje moznost jeji vyuziti i pro ostatni techniky.

Vybér jednotek (angl Unit Selection) je metodou konkatena¢niho korpusové orientovaného piistupu
feCové syntézy. Jeji podstatou je to, Ze pocita¢ bude sestavovat syntetizovanou fe¢ ne z databaze specialné
nahranych prvki (alofond, difont, slabik atd), z nichz kazdy je pfedstaven v jedinecném tvaru, ale z
nahranych vét ptirozeného jazyka, a pro kazdy se zvoli nejvhodnéjsi variantu

Alternativou je pouziti statistickych technik. Statisticky a konkatenacny pfistup jsou oba zavislé na
shromazd’'ovani nebo analyze dat. Pro konkatenacni pfistup data jsou zapamatované, zatimco ve
statistickém pfistupu se snazime pochopit obecné vlastnosti dat. Dvé vyhody statistickych modelt,
spocivaji v tom, ze potiebujeme mensi objem paméti pro uloZeni parametrti modelu, a, ze miizeme riznymi
zpusoby modifikovat model. Vysledna fe¢ je generovana z modeld. EXistuje vice technik statistické syntézy

ale nejpopularnéjsi je pouziti skrytych Markovovych modelt (angl. HMM=hidden Markov models) nebo
(hlubokych neuronovych siti)



HMM proces sklada se ze dvou hlavnich &sti: trénovéni a syntézy. Reovy signél je predstaven jako sada
parametrd (napi. kepstralnich koeficientl) a parametry modell jsou nastavovany automaticky pomoci
trénovacich algoritmi, které jsou zaloZené na technikach strojového uceni (obrazek 4).

Referencni segmentace nebo

foneticka transkripce l

> Inicializace

|

fetova data »  Trénovani

. !

Recovy korpus —>| Segmentace
lingvisticka data

> Korekce

T Hranice mezi fonémy

Obr. 4: Zjednodusena schéma HMM procesu [1].

Posloupnost fonému se pfevede na posloupnost kontextové zavislych jednotek. Nasledné se provede
zietézeni kontextove zavislych jednotek. Dalsi krok je generovani trvani stavu kazdého modelu, generovani
posloupnosti vektort spektralnich parametrti, generovani buzeni. Vystupni fe€ se generuje z natrénovanych
modelti pomoci ” syntetického filtru‘.

Vyhodami HMM metody je stabilni kvalita (diky generovani feci nedochazi k poklesu kvality jako pro
metodu fetézeni signaldl), moznost zmény fecovych charakteristik (napf. zmény hlasu) pomoci zmén
parametri modelll a vyrazné niz§i pamét'ova naroc¢nost (ukladaji se pouze parametry modell1). Nevyhodou
je celkové nizsi kvalita feci na signdlové urovni zptisobena predevsim statistickym ,,primérovanim® béhem
modelovani feci a potiebou generovat fe¢ z parametru.

1.4. Praktické vyuziti TTS

Systémy TTS syntézy nachazeji vyuziti v libovolné oblasti, kde je potfebna fe¢ nebo komunikace uzivatele
a stroje. Tyto systémy mohou byt prakticky nasazeny v telekomunikaénich, vzdélavacich, primyslovych,
spolecenskych technologiich atd. Mozné vyuziti TTS je napiiklad v programech zaméfenych na
automaticky pieklad textd nebo v systémech ozvucovani multimedialnich systému jako videi nebo animaci.
Obcas pouzivané jsou ve sférach spojenych s komunikaci se zakaznikem jako napiiklad informaéni centra
vetejnych podnikd, internetové obchody, banky. V takovém piipadé TTS ve spojeni s ASR systémy (1]
hlasovymi dialogovymi systémy) usnadiuji praci operatora a Setii ¢as klientt, protoze jesté pied spojenim
zakaznik prostiednictvim mluvené fe¢i zadava udaje potiebné pro feseni svého pozadavku.

Jednou z dalSich moznosti vyuziti TTS systémi je nahrada feCového aparatu u lidi se zdravotnim
omezenim (postizenim). Nejznaméjsim ¢loveékem, ktery pouziva danou technologii, je Stephen Hawking,
britsky teoreticky fyzik, ktery kvtli amyotrofické lateralni sklerdze od roku 1985 mluvi jen pomoci umele
produkované feci. Systémy mohou byt doplnény o vystupy jako fadek s Braillovym pismem, ktery pak
slouzi nevidomym uzivatelim. Kromé toho existuje moznost pied¢itani elektronickych knih, dopisti, novin
pro tuto kategorie postizenych lidi.

Pomaha i pro vidouci s povolanim, které vyzaduje intenzivni zrakové zatizeni. TTS je mozné v takovych
ptipadech vyuzit, aby mohli zadavat zvukovou informaci (napiiklad pti pilotovani letadel, fizeni nakladnich
aut atd.).



Systémy umélého generovani feci posouvaji moznosti i ve vzdélani. V této dob¢ uz neni prekvapujici
prezentace, ktera samostatné ¢te své snimky. Vyuziti syntézy feci Ize by také vyuzit pii samostudiu cizich
jazyku a pfi praci s chytrymi systémy.

Prinosy TTS systémti jsou ¢teni dynamickych, pfedem nepfipravenych texti, provadéni audio komunikace
a poskytovani odpovedi na ur€ity pozadavek, hlasova upozornéni/varovani apod



2. Reprezentace reci
2.1. Akusticka reprezentace

Akustika je véda zkoumajici zvuk, jeho fyzikélni vlastnosti, pienos zvuku, specifika jeho Sifeni,
percepce a vlivu. Akustika je oblast mechaniky, ktera studuje pruzné kmity a viny od nejnizsich
frekvenci (kolem 0 Hz) po nejvyssi frekvence. Zvuk je prenaSen pomoci mechanickych kmitt a je
predstaven svou zvlastni akustickou reprezentaci. Akustické parametry zvuku jsou rytmus, vyska,
délka, sila, témbr a formantova struktura.

Kmity, které tvoii zvuky, mohou byt rytmické, nebo periodické, kdy nasledujici kmit se rovna
pfedchozimu. Rytmické kmity jsou vytvareny vibraci hlasivek a nazyvaji se tony. Existuji
nerytmické (neperiodické) kmity, kdy nasledujici kmit nerovna se pifedchozimu. Tyto kmity se
nazyvaji hluky. Periodické kmity se nazyvaji tonalni. Mezi tonalni zvuky (tony) patii vokaly a
Sumové (atonalni zvuky) zvuky jsou konsonanty.

Pti artikulaci tonalnich zvuku se jejich vyska témét neméni, zatimco vyska atonalnich zvuka se
vyrazné proménuje. Vyska zvuku je urCena frekvenci. Vyska zvuku se méii v hertzich (1 Hz je
jeden kompletni kmit za sekundu). Primérny muzsky hlas ma frekvence v intervalu piiblizn¢ 85—
200 Hz a zensky hlas 160-340 Hz. Béhem mluveni se vyska zvuku neustdle méni, coz urcuje
intonace.

Sila zvuku je akusticky parametr definovany amplitudou, konkrétné amplitudou zvukovych
je hlasitost mluveni imérna sile zvuku. Nejvyssim stupném intenzity je kiik. V ramci ukrajinského
jazyka ma nejvétsi silu ptizvuény zvuk. V jednom feCovém aktu rizné maji zvuky riznou
intenzitu. Zejména samohlaska [a] ma vétsi silu vyslovnosti nez samohlaska [i]. Jednotkou sily
zvuku je decibel (dB).

Trvani nebo délka zvuku je ur¢ena Casem jeho artikulace. Jednotkou méteni je milisekunda (ms).
V ukrajinstiné trvani zvuku nepatfi k dalezitym charakteristikam popisujicim zvuk. V mluvené
feci se stejnym rytmem je prizvucna samohlaska obecné delsi nez nepiizvucna, a pokud se vokaly
nachazeji v neptizvucéné pozici, pak je foném [i] delsi nez [a]. Mezi nejdelsi souhlasky [8] patii
afrikaty ([ILL], [x], [2K], 4], [L1/] [1/]), a nejkratsi je [p].

Témbr nebo barva tond je dalsi akustickym parametrem zvuku, ktery mu dodava specifi¢nost.
mluvené fe¢i. Témbr se 1isi u riznych zvuki a zélezi na obsahu dodate¢nych Sumu a toni, které se
ptidavaji k zakladnimu téonu tvofenému hlasivkami.

Formantova struktura zvuku je vlastnost, ktera se urcuje na zakladé zvukového spektra. Formant
je pasmo zesileni zvukové energie. Formanty jsou dopliikové tony zvuku. Spektrum, pocet a
struktura kazdé formantové pasma jsou rizné. Ukrajinska lingvistka Nina Totskiy studovala
spektrogram ukrajinskych samohlasek [8] a zjistila, Ze naptiklad zvuk [a] ma §ir§i formantovou
zonu 254-4060 Hz s nejvétsi intenzitou 806—1280 Hz a zvuk [i] ma dvé odlisné pasma: 202-508
Hz a 2030-4060 Hz, s nejvyssi intenzitou pro kazdou zénu 254 Hz, resp. 2030 Hz. Formantova
struktura urcuje kvalitu zvuku. Kazdy zvuk je diky svym akustickym parametrim specifickym
fenoménem.

2.2.Foneticka reprezentace
Zakladni jednotka fonetiky je hlaska Jakakoli fe¢ova jednotka (morfém, slovo, véta) je pienaSena

zvukovym projevem. Zvukova podoba jazyka je predmétem fonetiky. Fonetika (z feckého oo
phoné — hlas, zvuk) je véda, kterd zkouma zvuky jazyka.



Predmétem studia fonetiky jsou nejen jednotlivé zvuky, ale také zakony jejich kombinaci
(kompatibilita), fonetické procesy (vliv pozice zvuku ve sloveé a jinych zvuku v sousedstvi na jeho
znéni) povaha a struktura slabiky, pfizvuk a intonace.

Rozlisuje se fonetika obecna a specificka. Obecna fonetika zkouma charakteristiky obecnych
znakl zvuk vSech jazykd. Specificka fonetika zkouma zvuky stanoveného jazyka nebo skupiny
jazyku.

Fonetika ma velky vyznam v praxi. Znalosti fonetiky jsou potfebné k vytvotfeni abecedy, zlepSeni
grafiky a pravopisu, ke studiu ortoepie riznych jazykd (studium ciziho jazyka obvykle zacina
vyukou fonetiky), k vyuce a porozumeéni znakové feci (ASL), automatickému rozpoznavani feci
pocitacem.

2.3.Fonologicka reprezentace

Fonologie je cast jazykovédy, kterd zkouma funkciondlni a strukturni zakonitosti zvukové
struktury jazyka. Tim se fonologie lisi od obecné fonetiky, proto byva fonologie nékdy oznacovana
jako funkcionalni fonetika.

Zakladni jednotkou fonologie je foném. Foném vystupuje jako jednotka, ktera zobecnuje néjakou
zvukovou mnozinu a charakterizuje jazyk jako spolecensky jev. Foném a zvuk jako fyzikdlni jev
nejsou ve fonologii stejnymi pojmy. Na rozdil od fonémi nabyvaji zvuky rGznych osobitosti
Vv zavislosti na mluvéim.

Fonologie a morfologie jsou tésné spojeny, protoze fonémy slouzi pro rozliSovani morfémd, jsou
zpusobem vyjadieni a rozliSeni gramatického smyslu slov (pyka—pyky), zména gramatické formy
slova zpuisobuje stiidani fonému (pyka—pymi, pyx—pymaru, Hic—Hoca).

Existuje obecnd fonologie (zkoumd obecné zakony funkci fonémt v riiznych jazycich),
charakteristicka (zkouma zakony fungovani fonémda v uréitém jazyce nebo skupiné jazykd) a
historicka (ikolem je zkoumani zmén fonému jazyka b&hem urcitého obdobi vyvoje nebo jeho
existence).

Historické zmény fonologie pfimo souvisi s fonetickymi a jsou na nich zalozené. V dusledku
téchto zmén mohou nékteré fonémy zaniknout. Naptiklad u Slovant zanikly v prubéhu dé&jin
nosové samohlasky. Samohlasky [b] [b], [B] zmizely ve staroruském obdobi. Foném [y] se
Vv ukrajinstin€ vyvinul v diisledku spojeni fonémt [s1] a [i] [napf. seins> syn].

2.4.Foneticka abeceda

Foneticka abeceda je standardizovany zpisob zapisu vyslovnosti jazyka. Je uréena pro ucely
daného jazyka nebo organizace.

2.4.1. Foneticka abeceda IPA

Foneticka abeceda TPA je jednd z fonetickych abeced (systém znakd pro zapis fonetické
transkripce). Zobrazuji specifiénosti tvoteni zvukl vSech svétovych jazyki na zakladé specialnich
znakl. Mezinarodni fonetickd asociace za ucCelem popularizace praktického vyuziti fonetiky
vytvorila IPA (International Phonetic Alphabet) a dosud ji koordinuje.

IPA je Siroce vyuzivana uciteli cizich jazyku, studenty, lingvisty, logopedy, zpévaky, herci,
ptekladateli atd. Hlavni funkci fonetické abecedy IPA je predavani ustnich jazykovych zvlastnosti,
napiiklad fonémd, intonaci, rozd¢leni slov na slabiky apod. Pro ukrajinsky jazyk je abeceda
sestavena na zaklad¢ ukrajinského cyrilického pisma s vyuzitim dodatecnych liter a nad-fadkovych
symboltl. Celkem ukrajinska IPA obsahuje 6 samohlaskovych fonémti a 32 souhlaskovych fonému
(viz tabulka 1.).



2.4.2. Foneticka abeceda SAMPA

Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet je systém zapisu znakt fonetické transkripce
urceny pro pocitacové zpracovani textu a zalozeny na mezinarodni abeced¢é IPA. V abecedé je
pouzito kodovani ASCII s objemem paméti sedm biti pro jeden psany symbol.

SAMPA byla vyvinuta na konci 80. let dvacatého stoleti v rdmci projektu ESPRIT,
financovaného Evropskym hospodatskym spolecenstvim (EHS) pro Sest svétovych jazykd. Cilem
bylo usnadnit vyménu e-mailovych dat a zpracovani transkripci v oblasti fonetiky a fecCové
techniky. V soucasné dobé SAMPA je rozpracovana pro 29 svétovych jazyku a pro kazdy z nich
existuje samostatna SAMPA, coz neumoziuje jeji univerzalni vyuziti. Proto byla v roce 1995
vytvoiena rozsifena verze, kterdA ma nazev X-SAMPA (angl. Extended Speech Assessment
Methods Phonetic Alphabet). Hlavnim cilem zakladatele X-SAMPA Johna C. Wellse bylo spojeni
vSech abeced SAMPA v jednu a také jeji rozsifeni o chybéjici symboly. Foneticka abeceda
ukrajinStiny.

2.5.Foneticka abeceda ukrajinstiny

Foneticka abeceda nebo také foneticky inventdi ukrajinské mluvené feci je sada fonémi
ukrajinského jazyka reprezentovanych pomoci specifickych znacek. Fonetickou abecedu je mozné
popsat pomoci mezinarodnich abeced jako IPA a SAMPA (viz kapitoly 2.4.1, 2.4.2.). Kvili tomu,
ze IPA je prili§ slozitd abeceda pro pocitacové zpracovani a neni Uplné vhodnd pro popis
ukrajinstiny, jako slovanského jazyku coz zpisobuje to, zZe neni Casto pouzivanou v praxi. Pro
ulohy automatického zpracovani feci se ¢astéji pouzivaji abecedy, se kterymi je mozné snadnéji
pracovat a zobrazovat na pocitaéi (napiiklad SAMPA). Dalsi abeceda, kterou jsme pouZili pro
popis ukrajinskych fonému je EPA (ERIS phonetic alphabet). Tato sada symbold je interni abeceda
Zapadoceské univerzity, ktera byla specialn¢ ptizplisobena pro ukrajinstinu. Foneticky inventar je
zalozen na bazi jednoduchych symboll latinské abecedy, které odpovidaji jednotlivym
ukrajinskym fonum. V této praci budeme pouzivat abecedu EPA pro vSechny piiklady fonetické
transkripce ukrajinstiny.

Pii navrhu fecového korpusu ukrajinstiny jsme pouzivali navrzenou interni fonetickou abecedu
EPA, kterou jsme porovnali v tabulce 2. s ostatnimi fonetickymi abecedami Je ziejmé, ze vSechny
fony ukrajinstiny se déli na skupiny, které vyznacuji a zevSeobectiuji jejich lingvistické osobitosti.
V tabulce 2. je vidét klasifikace font, ktera je podrobnéji rozebrana v kapitole 3.
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EPA | IPA | SAMPA U;“ﬁ*l‘(jli;j;‘é Cesky EPA IPA SAAV'P g'p‘fﬂ;gg'; Cesky
Fon | Fon Fon Ptiklad: Ptiklad: Fon Fon Fon Ptiklad: Ptiklad:
i i i oui oc¢i f f f ¢dbopma forma
I i "i ity déti F il f dizyka fyzika
Y | "1 TYH ohrada % v % 3BUK zvuk
y | 1 npyxoxnyty |pfichazet \Y% vl V' Bi3a Vizum
a e a MOBa jazyk S S S CYH syn
E A a "a coBa sova S (ZJ) s ciHO seno
= 0 0 0 HOCYTY nosit z z z 3HATy veédet
@] 5 "0 noJje pole V4 (Z) z' 3ipKa hvézda
u o u urona dohoda s w J S IKOJIa skola
U u "u cTUna mozdif ;f W J S muKa Stika
e e e moJie pole = q 3 Z KYp tuk
E € "e TeneoH telefon X X X XO0JIO]T chlad
p p p TepeH plot X Xi X' XiMist chemie
P p p' mip’st pero r r r puka ruka
b b b OUKBa bukva R e r piuka ficka
B b b' OLIBIIYi VEtsi j j j nmoaiite Setfit
> t t t Tema téma | I | Jleneka cap
NT ti t TiJIO téleso L li I J000B laska
~ d d d ayxaty dychat Q 3 (Z;) 1}112I)</§op1 Gpati
D di d JiM dim H fi h' rijKa vétev
k k k Kopa kara h fi h\ roJoc hlas
K ki k' KiMHaTa pokoj &z & d-z J3BIH zvonéni
g g g raBa vrana \% dq & d-w | ©mxona viela
m m m MOJIOKO mléko e c s ts uHoTa  pezithonnost
% M mj m' MicT most < G s t's' LIOT'O tohoto
2| n n n HOCYTY nosit C 1 ts' 4000TY boty
N ni n' Hic nos dz dsi dz' 13600 13600

Tab. 1: Foneticka abeceda ukrajinstiny. IPA a SAMPA jsou pievzaté z [10].
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3. Uvod do fonetiky ukrajintiny

Fonetika je véda, kterd zkouma zvuky teci a zvukové slozeni jazyka. Nejmensi jednotkou feci
je foném. V ukrajinstin€ existuje 38 fonému. Rozlisujeme souhldsky (konsonanty) a samohlasky
(vokaly), které se lisi podle fonetickych charakteristik. Obecné se klasifikace provadi podle
artikula¢nich vlastnosti hlasek.

Pfedmétem studia artikulace jsou artikulacni organy, zptsob tvofeni jednotlivych hlasek i
vétSich celkil (napf.: slabiky, slova, véty). Artikulacni charakteristiky samohldsek a souhlasek se
navzajem lisi. V procesu tvoreni souhlasek musi vydechovany vzduch prekonavat piekazky.
Svalové napéti béhem produkce souhlasek je mnohem vyssi nez v pripadé samohlasek. Krome
toho se pfi tvofeni samohlasek ucastni jiné svaly neZ pti tvorbé souhlasek: v prvnim piipadé ty,
které se pouzivaji k otevirani Ust, a v druhém ptipad¢ svaly, které slouzi k zavirani ust.

Funk¢né nejsou samohlasky a souhlasky stejné. Osobitosti samohlasek je, Ze tvoii slabiky. Tato
funkce vSak neni absolutni. V nékterych jazycich mohou byt zdkladem slabiky i sonory. Obecné

lze tici, Ze samohldsky maji vétSi vyznam pro vytvaieni slabik.

Proces artikulace zvuku obsahuje tii faze:

. pfiprava fe¢ového aparatu pro vyslovnost zvuku,
. vyslovnost zvuku urcitou polohou organti,
. ukonceni artikula¢niho procesu, ktery predpoklada zménu své polohy pro tvoreni dalsiho

zvuku, nebo uklidiuji se.

V procese tvofeni hlasek se tcastni artikulacni organy ¢lovéka nebo organy vokalniho traktu.
Rozmisténi jednotlivych jeho ¢asti je vidét na obrazku 5. Na zakladé ur¢itého mista jejich
produkce se provadi foneticka klasifikace hlasek. Hlavnim fe€ovym tstrojim je dychaci tstroji
(plice, hrudni kos) — vytvaii proud vzduchu, jeho vydechova ¢ast je zakladem mluvené feci.

. fonacni tstroji (hrtan, hlasivky) - hlasivky rozkmitaji proud vzduchu, v hrtanu se
artikuluji nekteré hlasky.

. dutina hltanova (sténa jazyka, kofen jazyka) - spojeni hltanu s hlasivkami.

. dutina ustni (jazyk, rty, dasnég, zuby, tvrdé patro, mékké patro) - tvofeni vSech hlasek s
vyjimkou hrdelnich.

. dutina nosni - artikulace nosovek.

Dutina nosni

Mékkeé patro

Rty Dutina dstni

2uby a dasné —f Y

G

Hitan

Svaly hitanu

Hiasivky
Hrtan

Obr. 5: Organy vokalniho traktu ¢lovéka. Pievzato z [7].
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Klasifikace artikulaénich organt je podle jejich tcasti na artikulaénim procesu:

Aktivni organy:

e dolni ret - labium

e Spicka jazyka - apex lingue [apex ligvé]

e hibet jazyka - dorsum lingue

e hlasivkova $térbina - glottis

3.1.Samohlasky

Pasivni organy:

hrtan - larynx

tvrdé patro - palatum
mékké patro - velum
horni ret - labium
horni zuby - dentes
dasné - alveolae

Cipek — uvula

Celkem v ukrajinstiné existuje Sest samohlasek [a, o, U, i, U, €]. Pfi psani tyto zvuky jsou
reprezentované grafémy a, o, U, i, VY, e, 4, 10, €, i. V ukrajinské abecedé pismena maji obecny
nazev bukvy. Bukvy s, 10, €, 1 maji nazev dvojhlasky. Bukva i vzdy se oznacuje dvéma fony: [ji].
Bukvy s, 10, € oznacuji dva fony [ja] [ju] [je] resp. v nasledujicich ptipadech:

. Na zacatku slova. (s61auko [jAbluko]);

. Po samohlasce. (3asBa [zajAval));

. Po meékkém znaku. (Momnbep [moLjEr]);

. Po apostrofu. (3mopos’st [zdorOvja]);

V ostatnich ptipadech s, 1o, € 0znacuji jeden fon hlasku. Naptiklad: mseka [LALKa).

Samohlasky mohou byt pfizvucné a nepfizvucné. Ptizvuk v ramci slova je zdlraznéni slabiky
ve slové pomoci hlasu. V ukrajinstiné pfizvuk je volny, tzn., Ze V riznych slovech miZze byt na

ruznych slabikach. Kromé toho je pohyblivy a méni svou pozici naptiklad ve stejnych slovech
S riznym vyznamem. Je dilezité, Ze stejnd slova mohou mit jiny vyznam v zavislosti na

ptizvucné slabice.

Oaiiyxe OA#Ty)e
JIOTIOBIAAY nomnoslaay
n1OroBopy noroBOpy
MAOYTh MabYTh
nEpBicHnit nepBlcHuit
nOMuIKa nmomMka
TakOx TAKOX
BecHIHI BecHSHMM
3ABXIN 3aBxaU
KA TOHMI skamoulin
M’ s130BUi M’ s130Buii
nepecTApok | nepEcTtapok
npoctHii npOctuit

Tab. 2: Dvojity prizvuk neékterych ukrajinskych slov.
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Kwvili tomu ¢asto aby pochopit vyznam slov potfebujeme kontext, ve kterém vyskytuji. Néktera
slova maji dvojity piizvuk (viz tabulce 3), jev kdy je mozné zdtiraznéni jedné ze dvou slabik ve
slové a vyznam se neméni. V mezinarodni abeced¢ IPA prizvuk oznacuje se symbolem ('), ktery
se piSe pred pfizvuénym vokalem ['a, ‘e, '0]. V ukrajinské jazykovédé ptizvuk se oznacuje
znakem (), ktery se pise nad piizvuénym vokalem [4, é, 6].

V nasledujici tabulce jsou uvedena slova se stejnym vyznamem ale riznymi preztivkami, kde
velké pismeno oznacuje ptizvuk.

Charakteristikou samohlasek je pozice ve slové. Rozlisuje se silna a slaba pozice. Silna pozice
je v piipadé pokud samohlaska ve slové je pfizvuéna nebo je vedle tvrdé souhlasky [pArta,
dubOvyj]. Slaba pozice pro samohlasky je nepfizvucnost a existence vedle nich mekkych
souhlasek.

3.1.1. Artikulaéni vlastnosti samohlasek

Vokaly se vytvati pomoci hlasivek. Hlasivky ¢lovéka kmitaji a vzduchovy proud volné prochazi
Z hrtanu, hrdelni a Gstni dutinou a nakonec je vyzafovan rty do okoli [1]. Stupeii posunuti jazyka
dopiedu a stupen jeho zdvihu pfi jejich tvorbé urcuje artikula¢ni skupiny samohlasek. Pfi pohybu
jazyka horizontdlnim smérem klasifikujeme samohlasky ke skupinam ptednich (palatalnich),
stfednich (centralnich) a zadnich (velarnich) samohldsek. Podle pravidel ukrajinské fonetiky
zadna samohlaska nepatii ke skupiné stiednich samohlasek. Vertikalni posun urcuje vysku
samohlasek, ktera mize byt vysoka, témét vysoka, sttedova a nizka. Klasifikace ukrajinskych
samohlasek je pfedstavena v tabulce 4.

Predni | Stfedni Zadni
Vysoka (zaviena) [i] [v]
Téméi vysoka (zaviena) [yl
Stiedova [e] [o]
Nizka (Oteviend) [a]

Tab. 3: Artikulaéni vlastnosti samohlasek.

Klasifikujeme také samohlasky podle postaveni rti, které mohou byt zaokrouhlené (labialni) nebo
nezaokrouhlené (nelabialni). Pii tvorbé labialnich (Jo],[u]) samohlasek rty jsou zaokrouhlené a
protahnuté doptfedu. Pfi tvorbé nelabidlnich ([a],[e],[y],[i]) samohlasek rty nevykonavaji aktivni
¢innost.

3.1.1.1. Artikulaéni vlastnosti prednich samohlasek.

Hlavni charakteristiky fonu [e]: nelabialni, pfedni samohlaska, stfedniho zdvihu, oteviena. Pt
jeho tvofeni dutina ustni je oteviena vice nez pfi tvoreni vSech ostatnich pfednich samohlasek (viz
obrazek 6a.). Rty nezudastiiuji se aktivné pii artikulaci [€] a ve srovnani s [i] a [y] méné vytazené,
ale vic oteviené.

Zadni strana jazyka je vytazena doptedu, blize ke stfedu patra. Poloha jazyka béhem artikulaci
je stfedni, ale vyrazné nizsi nez pro ostatni predni samohlasky. Rezonatory jsou ¢astecné predni
a zadni ¢asti ustni dutiny.

Hlavni charakteristiky fonu [y]: nelabialni, pfedni samohlaska, vysoko-stiedniho zdvihu,
oteviena nebo také zaviena. Pti artikulaci samohlasky [y] jako zakladniho fonu /y/ dutina ustni je
zaviena vice nez pti artikulaci samohlésky [e] (viz obrazek 6b.).

Predni ¢ast jazyka je konvexni a jeho hlavni hmota vytazena doptfedu. Stupenl posunu je stfedni ve
srovnani s artikulaci [e] a [i]. Poloha jazyku je vys$i, nez pii vyslovnosti [e], ale niZ$i nez pfi

vyslovnosti [i]. Rezonatorem je zadni ¢ast ustni dutiny.
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Hlavni charakteristiky fonu [i]: nelabidlni, pfedni samohlaska, vysokého zdvihu, oteviena nebo také
zaviena. Pii artikulaci samohlasky [i] jako zakladniho fonu [i] dutina ustni je oteviend nejmin (viz
obrazek 6c¢.). Kvili tomu [i] patii mezi nejvic zaviené predni samohlasky.

a) b) c)
Obr. 6: Stav vokalniho ustroji pii artikulaci ukrajinskych piednich samohlasek.

Cela hmota jazyku (ptedni a stiedni ¢asti) je vytazena dopiedu K piedni ¢asti patra nebo dolnich zubt
a alveolt. Jazyk nabyva konvexniho tvaru. Mira zdvihu zadni ¢asti jazyka ke tvrdému patru pfi
artikulaci [i] je nejvyssi ve srovnani se v§emi ostatnimi pfednimi samohlaskami. Rty, které tvoii tizkou
Stérbinu natazenou do stran mnohem vice, nez pii artikulaci [y] a [e]. Mé&kké patro uzavira vstup do
nosni dutiny. K zadni ¢asti rezonatoru v ustni dutiné dodate¢né je pfipojeny (jako vyslovnosti pfedni
samohlasky [a] a [e]), rezonator generovany mezi piedni ¢asti jazyku a zuby pfedni ¢asti tistné dutiny.

3.1.1.2. Artikulaéni vlastnosti zadnich samohlasek.

Zékladni variantou fonému [a] je nelabializovana zadni samohlaska s nizkym zdvihem a oteviena.
Samohlaska [a] jako zakladni alofon fonému [a] je nejotevienéjsi ze vSech samohlasek (viz obrazek
7a.). Pii jeji vyslovnosti jsou usta oteviena na maximalni $itku. Vyslovnost se provadi s nejnizsim
zdvihem jazyka, ktery se oddaluje zpét ke sténé hrtanu a ponechéva otvor pro vydechovany vzduch.
Béhem tohoto procesu se v predni Casti ust formuje akusticky rezonator. Rty neplni aktivni Gi¢ast pii
artikulaci samohlésky [a]. M&kké patro a zadni sténa hltanu jsou pfitlaeny, a tim se uzavira vstup

vedouci do nosni dutiny.

a) b) c)
Obr. 7: Stav vokalniho ustroji pti artikulaci ukrajinskych zadnich samohlasek.

Pro foném [0] v roli hlavniho alofonu je samohlaska [o], ktera je oteviend, labialni, zadni fady a
sttedniho zdvihu. Pii artikulaci alofonu fonémy [0] dutina ustni je oteviena mén¢ nez pro [a], ale vice
nez pro [U] (viz obrazek 7b.). Proto je samohldska [0] povaZovana za uzavienéj$i pii artikulaci ve
srovnani s [a].

Zadni Cast stény jazyka se posouva zcela zpét. Jazyk ma o néco vyssi polohu nez pfi vyslovnosti

samohlasky [a], ma tedy stfedni polohu. Rty jsou béhem artikulaci [0] jsou vytazeny doptedu a vznika
mezi nimi kruhovy otvor. K rezonatoru v Gstni dutiné se dodate¢né pfipojuje rezonator vytvoreny mezi
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rty a zuby v disledku procesu labializace, pricemz se sou¢asné snizuje rezonan¢ni ton. Vstup do nosni
dutiny je uzavieny.

Pro foném [u] je v roli hlavniho alofonu samohlaska [u], ktera je oteviena nebo také zaviena, labialni,
zadni fady a vysokého zdvihu.

V procesu vyslovnosti samohlasky [y] jako hlavniho alofonu fonémy [u] je ustni dutina oteviena
méné nez pii vyslovnosti samohlasek zadni fady (viz obrazek 7c.). Jazyk je ve velmi vysoké poloze.
Jazyk smétuje vzhiiru k mékké nebo dokonce k zadni casti tvrdého patra.

Poloha nejvyssiho bodu zvednuti horni asti jazyka je posunuta dopiedu nejmin pro samohlasku [0].
Ze vsech zadnich samohlasek [y] je nejvic pfemistény dopiedu. Pii artikulaci samohlasky [y] rty jsou
velmi napjaté a protahlé doptedu, vice nez pti vyslovnosti labidlni samohlasky [0], a uzavira se vstup
do nosni dutiny. K rezonatoru v ustni dutiné dodatecné pfipojuje se rezonator vytvoieny mezi rty
protahnuté dopiedu, vice neZ pti artikulaci [o], kviili tomu samohlaska [y] je pfili§ labialni.

3.1.2. Akustické vlastnosti samohlasek

Zvuk je fyzikalni jev, ktery ma svoje fyzikalni vlastnosti (viz kapitolu 2). Kdyz mluvime o zvuku,
pfi popisu artikulaci zvuk je kladen diraz na fyziologické problémy, které ovlivituji produkovani
zvuku.

Mezi akustickymi parametry zvuku relevantni charakteristikou slouzi frekvenéni spektrum. Takze,
pti klasifikaci zvuki, je nutn€ se spoléhat na jejich spektralni strukturu. Spektralni struktura zavisi na
formantech — oblastech s vy$$i koncentraci akustické energii pfi tvofeni zvuki. Formanty jsou
nejvyznamnéjsi akustické charakteristiky samohlasek. Frekvenéni rozsah jednotlivych formantt pro
kazdou ukrajinskou samohlasku je reprezentovan v tabulce 4.

Formanty Fi[Hz] F,[Hz] F3[Hz] F,[Hz]
Samohlasky

[a] 750-780 1200-1230 2100-2220 3500-3700
[e] 520-540 1630-1690 2200-2300 3660-3860
[yl 350-380 2100-2150 2450-2550 3640-3790
[i] 280-300 2270-2310 2950-3150 3580-3670
[o] 450-480 750-790 2420-2620 3460-3710
[u] 350-400 600-670 2470-2590 3630-3830

Tab. 4: Hodnoty pasem formantt ukrajinskych samohlasek.

Hz. Formanty F1, F2, jsou velmi blizko vedle sebe a jsou dva vrcholy jedné rezonan¢ni pasma. Treti
formant je v rozsahu 1800-2300 Hz, étvrty je v rozmezi 3200-4000 Hz.

Spektrum zvuku [e] je charakterizovan tfemi rezonan¢nimi pasma. Prvni rezonance ma rozsah az 700
Hz, tady je umistén formant F1. Druha rezonance je Siroka (od 1200 do 2500 Hz), a ma dva vrcholy
jsou to druhy a tfeti formanty F2, F3. Tteti rezonan¢ni pasmo je nejslabsi z hlediska tont, a mé rozsah
od 3400 do 4500 Hz. V této sekci je také Etvrty formant F4.

Spektrum samohlésky [i] ma tfi vyznamné rezonan¢ni pasma. Prvni rezonance je ve velmi uzkém
pasmu - 150 az 600 Hz. V prvni rezonan¢ni ¢asti je umistén prvni formant F1. Druhy rezonan¢ni pas
je 2000-2500 Hz a reprezentuje druhy formant F2, tieti rezonance je v rozsahu 2800 - 4000 Hz a tady
jsou umisténé formanty F3, F4.
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Spektrum samohlasky [y] ma tfi vyznamné rezonan¢ni pasma. Prvni z nich je nejintenzivnéj$i, zabira
nejuzsi Sitku pasma do 500 Hz. Druha rezonance je pomérné rozsahla asi 1700-3000 Hz. F2 a F3
formanty jsou blizko u sebe. Ctvrty formant, ktery je rozmistény ve tietim rezonanénim pasmu
v rozsahu od 3400 do 4500 Hz.

Hlasity [o] ma tfi rezonan¢ni pasma ve svém spektru. Prvni resonancni pasmo je od 200 do 1000 Hz,
a tady jsou rozmisténé F1 a F2. Druhd rezonan¢ni pasmo je v rozsahu od 2000 do 2600 Hz a Spickou
je F3, tieti je ve frekvenci 3000 az 3800 Hz, s vrcholem F4.

Spektrum zvuku [u], je charakterizovan tfemi rezonan¢nimi oblastmi. Prvni rezonance je ve
frekvenénim rozsahu od 200 Hz do 1000 Hz, a tady jsou prvni dva formanty F1, F2. Tieti a ¢tvrty
formanty F4, F3 jsou v rozsahu 2100-2600 Hz, 3400-3800 Hz resp.

3.1 Souhlasky

Souhlasky jsou zvuky vytvofené pomoci hlasivek a Sumu nebo jen Sumu. Celkem v ukrajinském
jazyce existuje 32 souhlasky. Klasifikace souhlasek je provedena na zakladé obecnych principti jejich
tvoteni a podle poméru Sumu a tonu, tvrdosti, palatalizaci. Klasifikujeme souhlasky podle akustickych
a artikula¢nich charakteristik. Vlastnosti souhlasek a hlavni rozdil od samohlasek:

. Ptitomnost Sumu nebo konsonantnost;
. neschopnost tvoftit slabiku;
. nepiizvucnost.

3.2.1. Artikulaé¢ni vlastnosti souhlasek

Artikulace souhlasek je uskuteénéna jinym stylem, nez pfi artikulaci samohlasek. To je kvili tomu,
ze samohlasky jsou akusticky produkované pomoci rezonancnich vlastnosti vokalniho traktu,
souhlasky potiebuji plynouci vzduch pfes riiznorodé zazeni podél vokalniho traktu. Vokalni trakt musi
byt pti tvorbé samohlasek pruchodny po celé jeho délce a otevieny na strané ustniho otvoru. U
souhlasek mize byt z(zeni vokalniho traktu nebo jeho blokovani umisténo v jakémkoliv mistg.
Souhlasky se 1i§i od samohlédsek aktivni ¢asti vokalniho traktu. U samohlasek je vyuZzivan veskery
vokalni trakt, zatimco u souhlasek se uplatiuje variabilni ¢ast vokalniho traktu. Typy vytvafenych
zvuki jsou rezonané¢ni frekvence u samohlasek a periodické zvuky a neperiodické Sumy u souhlasek.

Podle mista artikulace vSechny souhlasky jsou rozdéleny na retné souhlasky, dasnové souhlasky,
patrové souhlasky, hrtanové souhlasky (viz tabulku 8).

Retné souhlasky nebo labialy se vytvafeji pomoci sevieni spodniho okraje horniho rtu a dolniho rtu
nebo dolniho rtu a hornich zubd (labiadlo-dentaly). Labialy se déli na bilabialy ([b], [p], [V], [M]) a
labialo-dentaly ([f]). Dasnové souhlasky nebo alveolary jsou takové souhlasky, které se artikuluji
pomoci predkové nebo stiedové Casti jazyka a alveoly. V ukrajinsting k této skupiné patii naptiklad

[d], [OF, [, [T1, {11, [L], [n], [N], [dz], [dZ], [dq], [2], [Z], [s], [S].[c]. [C], [al, [C], [w], [r], [R].
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Tab. 5: Klasifikace zakladnich souhlaskovych fonému ukrajinstiny.

Patrové souhlasky je skupina souhlasek, k nimz patii palataly [j], [D], [T], [Z], [S], [G], [dZ], [L].

[N], [R] a velary [g], [K], [x].

Dalsi klasifikace souhlasek je podle zplsobu artikulace. Mezi zavérové souhlasky patii nazaly,
plozivy a afrikaty. Nazaly ([m], [n]) vytvaiené pii sklonéni mékkého patra, pii Cemz Cast
vydechovaného vzduchu prochazi pies nosni dutinu. Afrikaty jsou souhlasky, které se vytvaii pti
otevirani semknuti artikula¢nich organu. K nim patii [b], [p], [d], [m], [g], [K]. Plozivy nebo vybuchové
souhlasky ([b], [p], [d], [t], [K], [g], [D], [T]) jsou zvuky, které pti feci vznikaji uvolnénim zavéru
(okluze) v mluvidlech. Glotaly jsou souhlasky vytvofené pomoci hlasové $térbiny naptiklad [h], [x].
Frikativy ([v], [z], [a], [h], [f], [S], [w], [x]) jsou souhlasky, které vznikaji ¢astenym semknutim
artikulaénich organu pii tomto vznika mezera, a vzduch tfe o stény mezery. Vibranty (napt.:[r]) jsou
souhlasky, které se vznikaji vibraci artikulatori, ktery uzavird nebo otevira cestu pro vzduch. Lateralni
aproximanty [l], vyznacujici se tim, Ze proud vzduchu prochazi hrany tstni dutiny. V tabulce souhlasek
vyznacuje se jakym zptisobem a v jakém misté vokalniho traktu souhlaska se formuji.

3.2.2. Akustické vlastnosti souhlasek

Vsechny konsonanty ukrajinstiny jsou plicni, tj. vytvoiené diky piekazce v ustech nebo krku a
nasledujiciho nebo soucasného vytlaceni vzduchu z plic. Souhlasky se vytvareji pomoci Sumu a
tonu. Zakladni akustické charakteristiky souhlasek zavisi na podilu slozek Sumu a ténu Vv jejim
spektru. Souhlasky podle akustickych charakteristik se déli na sonory a Sumové souhlésky.

Sonory (lat. Sonore - zvuény, hlasity), se nazyvaji souhlasky, skladajici se z tonu a Sumu, kde
tonova slozka prevlada. V ukrajinském jazyce je 9 sonornich souhlasek. Mezi sonorni souhlasky

ukrajinstiny patii [m], [n], [N], [v], [11, [L], [r], [R1, 01

Sumové souhlasky se skladaji z ténu (nebo hlasu) a $umu, kde dominuje $um nebo jen
ze samostatného Sumu. Sumové souhlasky jsou pak rozdélené na znélé a neznélé. Znélymi se
nazyvaji souhlasky, skladajici se z ténu a Sumu, kde dominuje Sum. Neznélé souhlasky jsou
takové souhlasky, které se skladaji pouze ze samostatného Sumu.

V moderni spisovné ukrajinstin€é sonory netvofi korelaéni pary a znélé Sumové maji
korespondujici neznélé Sumové. Neznéla souhlaska [f] nema korespondujici znélou souhlasku.

Nize uvedena tabulka uvadi zné€lostni pary
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Znélé b|lh|g|d|g|dg|z|dz|D|Z|dZ
Neznélé |p|x | k|t |w|C |s|c |T|s |G

Tab. 6: Znélostni pary.

Souhlasky na ur¢itych pozicich ve slovech mohou byt mékké nebo tvrdé. Vsem mékkym souhlaskam
odpovidaji tvrdé ekvivalenty. Vyjimkou je jenom [j], ktery je vzdy mékky. Pary souhlasek podle
tvrdosti jsou reprezentované v tabulce 6.

Mékké |[D| T|Z|S|G|L|N|R|dZ
Tvrdé |d |t |z |s|c ||l |n|r |dz

Tab. 7 Mékké a tvrdé souhlasky ukrajinstiny.

Konsonanty [d, t, z, s, ¢, |, n, r] stavaji mékkymi, pokud na nasledujici pozici ve slové jsou pismena
1, 10, €, I, b. Napiiklad Titka, [TItka].

Ostatni souhlasky mohou byt zmékéené, pokud jsou na pozici pied 1, 10, €, i, a nikdy nestoji pred
mékkym znakem. Skupiny takovych souhlasek rozlisujeme podle zptsobu tvofeni:

Labialy [b], [p], [v], [m], [f];
Hrdelni [h];

Frikativy [q], [w], [dq'], [C];
Velary [x], [g], [K];

Asimilace znélosti je pojem, ktery oznacuje zmény znélosti fonu s cilem zjednodusit vyslovnost.
Zn¢lé konsonanty vzdy zlstavuji znélymi kromé slov yierko, Borko, Kirti, HirTi, 1bortio, kde znély r
[h] se méni na neznély [x]. Konsonant [z] uvnitt pfedpony 3 nebo ve tvaru piedlozky pted neznélymi
fony transformuji se na [s]. Napiiklad sminutu [sGil'Yty], 3 kaBoro [s KAvoju].

Neznélé konsonanty piebiraji znélostni jakosti sousednich znélych souhlasek. Piiklad: této zmény
slovo 6opotrba — [boroDbA], kde mékky konsonant T [T] méni se na odpovidajici tvrdy x [D].
Pfedchozi souhlaska zmékcuje se pod vlivem nasledujici. Toto pravidlo plati jen pro konsonanty [d],
[t], 2], [s], [c], [11, [n], [dz], [r]. Napiiklad ky3mst [KUzNa].

Kromé toho existuje artikulacni spodoba znélosti pro zvuky blizké podle zpisobu tvoteni. Je to pro
zjednoduSeni vyslovnosti béhem mluveni. Artikulaéni spodoba vzdy plati pro nasledujici skupiny
pismen:

icst poOwurtics
TBCSI MOJIUTBCS
KT HaMasKCsl
ucst HE CKayiucs
jaigagl KOMAIIIIl
K1l MEPEKIT
3K PO3KHBCS
34 3YUCTHII
30K 3 JDKYPOIO
301, CII | 3apicmu
T4, THI OpaTuuk

Tab. 8: Piehled souhlaskovych skupin blizkych podle zplisobu tvofeni.
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4. Foneticka transkripce ukrajinStiny

Velmi ¢asto se v riznych svétovych jazycich mluvena fe¢ se lisi od psaného textu, a proto je nutné,
aby existoval zptsob jeji symbolické reprezentace. Foneticka transkripce je zapis foni pomoci
fonetické abecedy. Pro kazdy jazyk existuje minimalni pocet fonému a jejich kombinaci vyuzivanych
pro fonetickou transkripci, a v nasem piipadé jsme pouzili fonetickou abecedu z kap. 2. Foneticka
transkripce se vyuziva pro automatické zpracovani feci (naptiklad pro syntézu a rozpoznavani feci).
Béhem téchto procest je nezbytné, aby foneticka transkripce ptesné odpovidala zvolenému textu, coz
ma vliv na aspésnost téch procest. Prepis grafické reprezentace na fonetickou je vzdy podporovan
pravidly fonetiky urcitého jazyka. Je zfejmé, ze vzhledem k tomu, Ze v ni vyuzita pravidla museji
platit pro vétsi pocet ptipadii, neni automaticka foneticka transkripce schopna vytesit vSechny mozné
fecové udalosti, a proto se vybiraji jen jejich obecné varianty.

Zmény fonémt jsou popsany jeho levym a pravym kontextem, pficemz obecné produkéni pravidlo
je definovano ve tvaru [1] :

LJESTLIZE fetézci znakii A bezprostiedné piedchazi fetézec znaki C a je bezprostiedné nasledovan
fetézcem PAK znakti D, se A prepiSe na fetézec znakll B. Zjednodusena varianta zapisu:

A ->B/C_D

A, C, D predstavuji posloupnost pismen nebo posloupnosti symbolii pouzité¢ fonetické abecedy
vzniklé provedenim fonetické transkripce. Retézec B vzdy reprezentuje posloupnost symbolti pouzité
fonetické abecedy.*

Pro fonetickou transkripce potiebujeme védét slovni piizvuk a predpokladame na vstupu, ze mame
ptizvuk oznacen. Problematiku pfizvuku jsme nefesili a ru¢né oznacovali jsme piizvuk v kazdém
slove.

Foneticka pravidla pouzité v procesu navrhu korpusu:

Symboly pouzivané v pravidlech fonetické transkripce:

Pro ucely fonetické transkripce byl ptipraven zakladni piepis skupin jednoduchych pismen na fony.
K fonetické transkripci budeme pro zapis vyslovnosti pouzivat zjednodusenou fonetickou abecedu
(viz kap. 2) Tabulka 1. ukazuje rozsah fonetického popisu a zakladni pfepis pismen na fony. Nize jsou
uvedené skupiny pismen, které se méni vzdy bez pouziti lingvistickych pravidel:

Pravidlo, ve kterém ptizvuéné samohlasky se méni na odpovidajici fony:

VLSTR - VPSTR
Pravidlo, ve kterém neptizvuéné samohlasky se méni na odpovidajici fony:
VLUST - VPUST
Pravidlo prepisu souhlaskového grafému na foném.
CLT-CPT

Pravidlo, ve kterém se piepisuji ostatni souhlaskové grafémy na mekké souhlaskové fonémy.

CLM - CPM
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Zkratka skupiny Popis Piiklad:

| Hranice mezi slovy

VPSTR Pfizvucné samohlasky ve tvaru font A E Y,O Ul
VLSTR Pfizvuéné samohlasky AE, N 0,V,1
VLUST Neptizvucné samohlasky a,e,u,0,Y,l
VPUST Neptizvucné samohléasky ve tvaru fonii a,evyou,i
CPV Znglé parové souhlasky b,B,d,D,z,Z0q,9,hH
CPU Nezn¢lé parové souhlasky p,P.t, T,s, S,w, k x, X
CLT Tvrdé souhlasky 0,8, T, 2, X, 3, K, JI, M, H, L, P, C, T,
¢, X, m, m, 1
CPT Tvrdé souhlasky b,v,h,d g,z k1. mnprstt
X, C, W, g
CLM Mekké souhlasky 0.5, 2,3, 1, M, H, I, G, T, b, X,
M, 9, 01 , I

B,V,H,D,Z K L MN,PR,S,

CPM Mekké souhlasky ve tvaru font T.F.X,j,C, W, G
SON Sonory m M, nN,jrRILL VYV
DPJ Dvojhlasky zptsobujici zmékéovani il, jU, JA i, ju, ja, JE, je
VPM Samohlasky zptsobujici zmékcovani - fony I, i
CLAP Dvojhlasky s apostrofem 1, 1O, 'd, "1, o0, '1, '€, 'e
DL Dvojhlasky zpuisobujici zmék¢ovani (grafém) 10, 5,1, 10, 51, €, €
DP Dvojhlasky zptisobujici zmék¢ovani (foném) I,U A, iuakE,e
LABPS/LABPH M¢kké labialy/Tvrdé labialy P,B,F, M/p,b,f,m
VELPS/VELPH Mekké velary/Tvrdé velary K, g, X/k, x
DENPS/DENPH M¢kké dentaly/Tvrdé dentaly T,D,S,Z Nt d, s z,n
CORPH Koronalni souhlasky t,d,n,s,zr,l,c,h,C Hw,q
CORPHOL Koronalni souhlasky bez likvidu t,d,n,s,z,¢c,h,C,H,w, g
LIQPH/LIQPS Tvrdé likvidy/Mékké likvidy r, /R, L
kk, KK, gg, GG, mm, MM, nn, NN,
DBLP Zdvojené souhlasky pp, PP, rr, RR, ss, SS, tt, TT, ff, FF,
cc, Il, LLdd, DD, ww, zz
b,v,h,d, z, k, I,mn,np,r,stfX,
CPT2/CPM2 Tvrdé/Meékkeé parové souhlasky w/B,V,H,D,Z K, L M, N,P,R,
S, T,F, X, W
0b, Bb, I'b, /Ib, 3b, Kb, JIb, Mb, Hb, IIb,
Souhlasky s mékkym znakem/ Zmékéené b, Cb, Tb, b, Xb, Hb, Yb, IIIb, Kb,
CLMZ/ CPMZ SOlTl};llé.Sky pZ mekkém znaku HIIIZ, us/B, V:bH, D,Z,K,L,M, N, P,

Ra Sy Ta Fy X1j1C1 W1 q1 WlG

I'T, KK, JUI, MM, HH, TIII, pp, CC, TT,
DBLL/SGLL Zdvojena pismena ¢d, xx, o, g4, I, 1w, 33/ T, K, 1,
M’ H’ H’ p’ C, T, (bﬁ X’ ]'[, q’ I[) IH’ 3

Tab. 9: Skupiny foni vyuzité ve fonetické transkripci.

21




Spojeni souhlisky a samohlasky

Spojeni tohoto typu se vyskytuje jak uvnitf jedné slabiky, tak pfes hranice slabik. Pti vyslovnosti
souhlasky a samohlasky v ramci jedné slabiky vétSinou nedochazi k zadnym zménam. Vyjimkou je
zm&kéovani souhlasek ve spojeni se samohlaskou [i].

Priklad:
xImig [XIMija], smOHis [japONija], TIab [TiN]

K fonetické transkripci budeme pro zapis vyslovnosti pouzivat zjednoduSenou fonetickou abecedu (viz
tabulku) Tato tabulka ukazuje rozsah fonetického popisu.

Palatalizace souhlasek

Palatalizace nebo zmékcovani souhlasek v ukrajinstin€ se provadi pomoci dvojhlasek, s, 1o, €, 1, [ja],
[jul, [jel, [jil, ve spojeni se samohlaskou ,,i“[1] a mékkého znaku ,,5*.

Pro zékladni pravidlo zmék¢ovani souhlasek bylo pouzito dva pravidla:
CPT2-CPM2/_VPM, DL

Prvni pravidlo zptsobuje piepis tvrdych souhlasek na mekké, pokud pismeno je na pozici pred
dvojhlaskou, ktera zpisobuje zmékcovani nebo pred samohlaskou ,,i*.

Priklad:: 616mii [BIbLiji], BI3a [VIza], 3anmoplxoks [zapoRIQa], 3lms [ZILa]
CLMZ-CPMZ/ _
DL-DP/CP _

Druhé pravidlo je zakladni a plati pro jakékoliv spojeni souhlasky a mékkého znaku ,,5“. Pro toto
spojeni plati, Ze tvrda souhlaska se prepiSe na mékkou ve fonetické transkripci.

Priklad:

pAnbcs [rADSa], oliemyii [BILwyj], nexYTs [leqYT]

Vyslovnost dvojhlasek s apostrofem

Podle pravidel apostrof se pouziva pro oddéleni souhlasky a samohlasky, ktera zplsobuje
zmé&kéovani. Souhlaska s apostrofem na jakékoliv pozici vzdy se piepiSe na tvrdou a apostrof zrusi
jeji ptipadné zmékcéovani.

CLAP-DPJ/ _

Priklad:

nlp's [Plrja), M'SIu [mjAC]

Vzdy ve fonetické transkripci dvojhlaska se prepiSe z [j] na prvni pozici.

Asimilace znélosti

Podle pravidel ukrajinStiny béhem mluveni mize dochazet, Ze znélou souhlasku precteme jako
neznélou a naopak. Toto je nutné pro zjednoduseni vylovy. Ac¢koliv prvni situace je vzacny ptipad a

pro ni existuje jen neékolik pravidel:

Znéla souhlaska [h] vzdy se ptepise na neznélou [x] pokud [h] je na pozici pied nezné€lou souhlaskou,
souhlaskou [K] a sonory
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h-x/_CPU, k, K, |CPU, [k, |K, |SON, [VPSTR, [VPUST
Priklad:
nErko [1Exko], BOrko[vOxko], kIrti [KIxTi]

z-s/ro, be, Cere _ CPU
Priklad:

pO3moBias [rospoViD], pO3tys [rOstyn], 6e3nApnyii [bespArnyj].

Neznéla souhlaska se piepise na znélou cCastéji v pripadech, pokud nasledujici souhlaska je znéla.
Hranice mezi slovy nema Vvliv na pravidlo pro vSechny uvedené pismena kromé [D] Pravidlo plati pro
souhlasky nize:

D-T/_CPV

S-Z/_CPV,|CPV
C-q/_CPV,|CPV
w-q/_CPV,|CPV
k-g/_CPV, |CPV

x-h/_CPV,|CPV
Priklad:

He3abUtHe [nezabUTNe], Ocb|nE [OZ|dE], HAm|OpAT [nAq|brAt], Blcayk|rpo3Y [VIsnyg|hrozY].

Souhlaskové skupiny

Souhlaskovych skupiny mohou vyskytovat uvniti jedné slabiky i ptes hranice slabik. Pies hranice
slabik mohou se vyskytovat uvnitt, na hranice slov pokud mezi nimi neni pauza, na hranice predlozky
a slova nebo piedpony a kmene. V této situaci dochazi ke spodobé znélosti sousednich souhlasek co
umoznuje jednodussi vyslovnost celé skupiny. Pro ukrajinsky jazyk existuje nékolik zakladnich
souhlaskovych skupin, pro které existuje pravidlo spodoby jejich znélosti. Pravidlo plati pro
souhlaskové skupiny na libovolné pozice kromé ptipadi, pokud souhlaskova skupina je rozdélena
pauzou. Nize je vidét ukazku vSech pouzitych pravidel pro zakladni souhlaskové skupiny. Pravidlo
ukazuje, jakym zpilisobem se piepiSe jednotliva skupina ukrajinskych souhlasek a to vcetné
zjednoduseni. Piepisuje se na fony s pouzitim zékladni tabulky fond (viz tabulku ,,Foneticka abeceda
ukrajinstiny*).

mes - Sa/ anl - Gl / _
The - Ga/ _ i - Gi/ _
sKea - zSa/ 3K-Qq/
yes — Gsa / 3a-wC/ _
mmi — Sgi/ 3wk —qdq/
ki — Zgi /[ Kok — qdq /
i — Gi/_ 3m - W/ _
cr—w/ _ T - C/ _
Ta-C/_
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Priklad:
po3BAKcs [rozvAZSa], npoOyBAetbes [probyvAjeGal, ve|ckanlucs [ne|skalLIGSa], kBOui [kvOGi],
3KATY [qAty], 3laYM [w|CYm], OpATuyk [brACyk].

Kromé toho plati pravidlo ptepisu zdvojenych pismen tak ze vSechna zdvojena pismena se piepisuji
jako jedno pismeno ve fonologické transkripci.

DBLL - SGLL/_
Priklad:
cnOci6pymoBiSlaas [spOSibjvymovLANa], nansHOOAuenHs [daLnobACeNa], mnpymoplxoks
[prydoRIQa], BoaOccs [volOSa], mImiro [Mlcu].

Podle pravidel ukrajinStiny existuje spodoba znélosti bukvy [z] v urcité pozici pted [q], [C] a pred
“mx” [dq]. NiZe je ukazka vSech pouzitych pravidel.

3—-q/_|q
3—-w/_|C
3-q/_|dqg

Priklad:
3pkApu [glgAru], 3jmkepenA [qldgerelA]

Jev artikulacni asimilaci souhlasek probiha neuvédomeéle a hlavni cil je zjednoduSeni vyslovnosti.
Velice Casto se uplatituje v rychlé mluveé, charakteristické pro bézny vyslovnostni styl. Spodoby
zOcCastiuji parové souhlasky i jedinecné souhlasky. Nahradou parové hlasky jejim znélostnim
protéjskim nedochazi k zdvazné zmeéné artikulace, protoze hlasky v ramci parovych dvojic vznikaji
v podstaté na stejnych mistech a z hlediska artikulace se 1i§i pouze znélosti. Do artikula¢ni asimilace
muze dochazet, ale to neni nutné.
Souhlasky, které patii labialni skuping, se méni z tvrdé varianty na mékkou, pied mékkymi labialami.
LABPH - LABPS/ _ LABPS

Priklad:

BMIicTK Y1 [ VMistkY]]

Tvrdé labialy se neméni pred mékké dentaly a meékkou “n” [L].

LABPH - LABPH/_DENPS, L

Priklad:

mwilBka [pLIvka],

Tvrdé velary se neméni pred mékkyma B, V, G, D, Z, K, M, N, P, S, T, F, X, j, C, W.

VELPH-VELPH/_B,V,G,D,Z, K,M,N,P,S T,F, X,j,C,W
Priklad:

ralit [hNij], Ok [hLUKk]
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5. Priprava recového korpusu ukrajinstiny

Textovy korpus predstavuje v lingvistice souhrn textd sebranych a zpracovanych za pouziti
urcitych pravidel a pouzivany jako zakladni baze pro studium jazyka. Korpusové orientovana
syntéza feci je v soucasné dobé& nejpouzivangjsi. Pro vyuziti této metody musi byt texty foneticky
popsany a roztfidény na segmenty. Tato faze musi byt provedena dikladné a pecliveé, protoze ma
znacény vliv na kvalitu generované umélé¢ feci. Formovani korpusu musi krom¢ zachyceni vSech
feCovych segmentt splnovat nasledujici pozadavky:

¢ vysledny korpus musi byt foneticky rozsahly, tzn., ze ve fonetické transkripci texti jsou
vSechny feCové fonémy a jejich varianty. Je to nutng, aby vyslednd uméla fe¢ obsahovala
vSechny jednotky feci a jejich varianty, coz zajist'uje jeji kvalitu;

e objem korpusu musi byt minimalizovany, pokud existuje takova moznost, a to pro
usnadnéni jeho zpracovani pro ucely feCové syntézy;

e korpus musi byt foneticky vyvazen tzn., ze feCové jednotky tohoto korpusu se vyskytuji co
nejcastéji a vyvazené, pokud existuje takova moznost.

5.1. StaZeni a uprava textu

Hlavnim ukolem ptedzpracovani texti je prevedeni textu do jednotného formatu. Vystupem
upravy je textovy soubor, ktery obsahuje jednu vétu na kazdé tadce. Pro potieby této prace bylo
vybréano 10 ukrajinskych zpravodajskych portalli. Prostfednictvim jejich RSS kanall poté
specialni skript po dobu dvou tydnl automaticky stahoval nové clanky do textového souboru. Po
stazeni jsme ziskali rozsahly textovy soubor, ktery obsahoval mnoho zbyte¢nych znaki
(naptiklad: #, &, $, *, @ atd.). Tyto znaky se vyskytovaly v emailovych adresach, ozna¢enich
meén, klicovych slovech atd. Pro nahravani jsme potiebovali ziskat ,,Cisty* ukrajinsky text, a
proto bylo nutné provést Upravy shromazdéného textového materialu. Redigovani jsme provadeli
pomoci programovaciho skriptu v jazyce Python. Jeho hlavnim konceptem je porovnavani textu
po fadce s regularnim vyrazem a zapis kazdé véty na samostatné fadce. Béhem této faze bylo
hlavnim cilem odfiltrovat texty a ziskat ,,Cisty text®, tzn. sadu ukrajinskych oznamovacich a
tazacich vét, které obsahuji jen pismena ukrajinské abecedy, ¢arku, te€ku a otaznik. Zpracovani
textu spocivalo v nasledujicich krocich:

1. Vyskyt rustiny a jinych jazykt. Béhem tohoto kroku byl nejvétsim problémem vyskyt ruského textu
zpusobeny multilingvismem nékterych textovych zdroji. Kvuli tomu, Ze se v nékterych ukrajinskych
vétach soucasné vyskytovala ukrajinska a ruska slova, rozhodli jsme se vymazat celou vétu, ve které bylo
nalezeno ruské pismeno. Ukrajinstina a ruStina maji témeéf stejnou abecedu, kterd se v obou piipadech
oznacuje jako cyrilice, a proto stanovit, ze slovo neni z hlediska automatického zpracovani ukrajinské, je
pomérne naro¢ny ukol. Zaroven bylo nutné ru¢n€ kontrolovat, zda v textovém souboru po zpracovani
nezistala zddnd ruska véta. Dany problém se podafilo spé$né vyfeSit pomoci regularniho vyrazu
Vv programovacim jazyku Python. V tomto vyrazu jsme jako kritérium pro vymaz véty pouzili vyskyt
alesponi jednoho z ruskych grafému 1, 3, 5. Dalsi véci, kterou jsme se zabyvali, bylo vyhledani a vymaz
vSech jmen, ndzvi, zkratek atd. psanych jinak nez pomoci ukrajinské abecedy (naptiklad Facebook, Skype,
Google, Trump, EU, NATO apod.). Jako hlavni kritérium pro regularni vyraz jsme pouzili celou anglickou
abecedu, kterou je mozné zapsat pomoci prvniho a posledniho pismena abecedy.

2. Zvlastni symboly a cisla. Pro zjednoduseni precteni véty je nutné, aby vSechny specialni znaky
(napt. #, &, $, *, @ atd.), ¢iselné vyrazy a datumy byly ve vystupnich vétach vymazany. Zvlastni znaky
jsme vymazali pomoci integrované knihovny String, ve které jiz existuje moznost odkazat na interpunkci
(string.punctuation), coz vraci seznam vSech znakli a regularniho vyrazu. Nékteré znaky jsme museli
ponechat, a proto kontejnerovy typ list, kterym byl reprezentovan seznam zvlastnich znacek, byl vhodny
pro snadné pridani a vymaz symboli. Kromé toho byly odstranény véty s citaty, zkratkami a pfimou feci,
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které byly také detekovany podle specifickych symboli v textu. Cisla byla vymazana, aby se zjednodusilo
¢teni vyslednych vét. K vymazu ¢isel byl rovnéz pouzit regularni vyraz.

3. Odstranéni zkratek a nazvi. V dal§im kroku jsme méli za cil odstranit vSechny zkratky a ptipadné
nazvy Clankd v textu. Zkratka je sada velkych pismen, coz jsme snadno rozpoznali v textu pomoci
regularniho vyrazu. Nazvy kapitol jsme rozpoznali tak, Ze na jejich konci neni zadnd interpunkce. Nazvy
nemaji kontext, a proto mohou vést k vyraznym artefaktim ve vysledném korpusu. Zkratky byly
odstranény, nebot’ mohou byt riznymi fe¢niky precteny riznym zpiisobem.

4. Odstranéni duplicitnich vét a prazdnych fadkt. V tomto kroku jsme odstranili stejné véty, coz bylo
usnadnéno pfedem provedenou ,,normalizaci* textu. B€hem procesu ,,normalizace jsme ovéfili, zda se
Vv textu nevyskytuji nadbytecné nebo chybéjici bilé znaky. VSechny prazdné radky jsme vymazali.

Po uprave textt jsme potiebovali vypsat kazdou vétu na novém fadku. Kvili tomu bylo nutné rozpoznat
hranice vét. Pro tento ucel existuje v jazyce Python balik nltk.tokenize., pomoci n¢hoz je lze rozpoznat
hranice vét v textu. Konec véty jen predstaven specialnimi symboly, napiiklad ., !, ? apod. Rozdéleni textu
na véty na zakladé téchto specidlnich znaki se nazyva tokenizace. Kromé toho jsme pomoci tohoto baliku
omezili délku vystupnich vét. Filtrace vSech vét podle jejich délky byla podle poctu slov, a to od péti do
deseti. Bylo to provedeno proto, aby byla zachovéana kvalita fe¢i béhem nahravani a aby se hlas na zacatku
a na konci véty prili$ nelisil.

Posledni fazi ptedstavovalo vypsani jednotlivych vét na samostatnych fadcich. Po zpracovani bylo ziskéano
kolem 600 000 vét zapsanych v textovém souboru.

5.2. Vybér vét

Faze vybéru vét se provadi pro reprezentativni sadu vét, kterou pozdéji nahrajeme a na jejimz zakladeé
vytvotime feCovy korpus pro syntézu feci. Dllezitym pozadavkem je minimalizace casu, béhem néhoz se
budou véty nahravat. Tento poZadavek je nutny z divodu, aby si fe¢nik zachoval vlastnosti hlasu a styl
mluveni. Vétova sada musi dle moznosti obsahovat vSechny fonetické a prozodické kontexty, které se
mohou vyskytovat na vstupu fecového syntetizéru. Toto kritérium nelze pro obecny systém TTS v praxi
uplatnit, protoze by vedlo k pfili§ velkému poctu vét. Z tohoto divodu musi byt poéet vét optimalizovan.
Pfi vybéru vét Casto plati v praxi podminka, aby obsahovaly zvolené fe¢ové jednotky v riznych kontextech.

Pro vybér vét byl vyuzit tzv. nenasytny algoritmus (angl. greedy algorithm) nebo také add-on procedura.
Pro zvyseni poctu vyskytl uvaZzovanych fonémi alespon t-krat (parametr ,,—mn*, viz tabulka 10.) jsme véty
vybirali pomoci modifikovaného algoritmu, ktery je slozen z nasledujicich bodu [6]:

1. Ze vstupniho souboru vét se vybere véta s nejveétsim poctem riiznych fonému, které v dosud
vybranych vétach nejsou zastoupeny v poZzadovaném poctu t, a presune se ze vstupniho souboru
do souboru dosud vybranych vét.

2. Jestlize 1ze ze souboru dosud vybranych vét n¢jakou vétu odstranit tak, aby pocet vyskyti
zaddného fonému neklesl pod stanoveny préh t, je tato véta z dosud vybranych vét vyloucena a
pfesunuta zpét do souboru vstupnich vét.

3. Kroky 1 a 2 se opakuji tak dlouho, dokud vSechny fonémy nejsou ve vybranych vétach
zastoupeny v pozadovaném poctu t.

4, Pro kazdou foneticky pfepsanou vétu ze vstupniho souboru se spocita skore S, v nasem
ptipadé€ podle nésledujiciho vztahu:

n;+n; n;+n;
s=-y, ’n tlog, ’n L kden=Y_,n; +n]

a I je pocCet ruznych fonetickych jednotek, které maji byt obsazeny ve vybranych vétach, n; vyjadiuje
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pocet vyskytl i-té fonetické jednotky v dosud vybranych vétach, n; zna¢i pocet vyskytt i-té fonetické

jednotky v pravé zkoumané vété a dale definujeme 0 logz = 0. které vyjadiuje, jak pravé zkoumana véta
ptispiva k vyslednému zastoupeni difont v souboru dosud vybranych vét.

5. Vybere se véta s maximalni hodnotou skére S a ptfesune se ze vstupniho souboru do
souboru dosud vybranych vét.

6. Provede se piepocet skore vSech dosud vybranych vét a véta s nejhorSim skore se piesune
zpét do souboru vstupnich vét. K pfesunu vSak nedojde, pokud by vyfazovanou vétou byla
posledni pfidana véta (véta by se znovu vybrala v dalsi iteraci) nebo pokud by vytazenim doslo
k poklesu vyskytu nékterého fonému pod dany prah t.

7. Kroky 4 az 6 se opakuji, dokud neni vybran pozadovany pocet vét nebo dokud neni
dosazeno pozadované hodnoty skore.*

Algoritmus byl realizovan pomoci programu, ktery se nazyva ,,Vybér vét“. Tento program bylo nutné
spoustét prostfednictvim piikazové fadky a operacniho systému Linux. Pro zajisténi potiebného
mechanizmu vybéru vét je nutné spoustét tento program pomoci specialné zadanych parametrt
predstavenych v tabulce 10.

K vétam, jez byly automaticky vybrany pomoci vySe popsaného algoritmu, jsme ptidali ruéné vybranou
sadu tazacich vét. K ruénimu piidani tazacich vét bylo piistoupeno z toho divodu, ze jsme potiebovali jen
takovy typ tazacich vét, kde je logicky ptizvuk (zdiraznéni slova ve vét€) pii ¢teni na zacatku véty, nebot’
takovy pfizvuk je v ukrajinstiné nejbéznéjsi. Celkovy pocet vybranych vét na konci faze vybéru pro
vytvareny fecovy korpus ukrajinstiny je 2332 vét.
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Nazev Typ Popis

parametril

-C file Konfiguracni soubor. Nastaveni lze piepsat pomoci piikazu z piikazového radku.

-iw file Vstupni soubor s vétami v pisemné podobg.

-ip file Vstupni soubor s vétami ve fonetickém tvaru.

-0 file Vystupni soubor s vybranymi vétami.

-sn number | Pocet vét vybranych pro kazdého feénika je v rozsahu od 1 do 32000

-sp number | Pocet fecnikil, pro které jsou vybrany véty, rozsah je od 1 do 1000

Volitelné parametry

-Sr number | Maximalni pocet feéniki, ktefi mohou mit stejnou vétu. Vychozi hodnota je 1.

-id file Vstupni soubor s vétami, které nesmi byt vybrany (v pisemné podobg).

-if file Vstupni soubor s vétami, které musi byt vybrany (v pisemné formé).

-If file Soubor se zdznamem skore, pokud je vybran, skére bude zaznamenano, jinak ne.

Prepinace pro pozadovany pocet vyskyti jednotek

-m Vety budou vybrany tak, aby obsahovaly pozadovany pocet jednotek.
Nasledujici pfepina¢e musi byt nastaveny:

-mu type Jednotky pro vybér, typy jsou:

P pro fonémy
T pro trifony
D pro difony

-mo type Vety pro kazdého fe¢nika (typ S) nebo pro vSechny vybrané véty (typ C) budou
obsahovat pozadovany pocet feCovych jednotek.

-mn number | Minimalni pozadovany pocet vyskytu jednotek.

-me Pokud je tento piepina¢ nastaven, program skonci s chybou, neni-li mozné
vybrat véty s poZadovanym poctem jednotek, pokud neni nastaven, upozornéni
na soubory protokolu budou ptidany pouze.

Piepinace pro vyvazovani:
-b Véty budou vyvazeny, musi byt nastaveny spinace.
-bu type Jednotky pro vybér, typy jsou:
P pro fonémy
T pro trifony
D pro difony

-bo type Vety pro kazdy reproduktor (typ S) nebo pro vSechny vybrané véty (typ C)
budou vyrovnany.

-bk type Druh vyvazovani, uniforma pro typ U a pfirodni pro typ N.

-bf file Soubor s relativnimi ¢etnostmi vyskyta jednotek pro pfirozené vyvazovani
(pokud je nastaven parametr -bk N), pokud tento soubor neni zadan, budou
relativni vyskyty vypocteny z vét pro Cteni.

Dalsi parametry

-uu list Seznam jednotek bez kontextu.

-Ui list Seznam jednotek, které budou ignorovany, ve stejném formatu jako —uu.

-H Napovéda.

5.3.Nahravani vét

Tab. 10: Parametry programu «Vybér véty.

Dalsi véci, kterou jsme se zabyvali pfi pfipravé fecového korpusu, je nahravani vybranych vét.
Vzhledem k tomu, Ze jsme zvolili konkatenacni syntézu feCi, je tato faze vysoce dileZita
pro kvalitu umélé feci. Syntetizovana fe¢ se vytvari fetézenim segmenti nahranych vét, a tak je snahou
mit nahravky bez vedlejsich Sumt.

Pro nahrévéani jsme vyuzili profesionalni software SoundForge, ktery zarucil kvalitni nahravani a
ukladani signal. Nedostatkem tohoto programu je, Ze nezobrazuje véty, které se nasledné ¢tou. Toto
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bylo vyteSeno pomoci grafické nadstavby, ,.dialogového manazera®, naprogramovaného pomoci
rozhrani C#. Jeho pridanim bylo umoznéno nejen piecist vétu, ale 1 manipulovat procesem nahravani.
Reénik ma moznost vidét &islo nahravky, vynechat nevhodnou vétu a prejit na dal$i nebo se vratit k
predchozi, n€kolikrat zopakovat nahravani stejné atd. Kromé toho dialogovy manazer béhem
nahravani kontroloval hladinu intenzity signalti; pauzu na zacatku a konci promluvy; piitomnost
nizkofrekvencnich Sumt vznikajicich kvili nesprdvnému nastaveni nahrdvaciho systému atd.
V piipadé jakéhokoli z téchto ptfipadl se objevi nové okno s upozornénim a neni mozné pokracovat
dalsi vétou.

Veéty jsme se snazili nahrat béhem nékolika sezeni, aby artikulaéni osobitosti fe¢nika zustavaly stejné.
Po nahravani jsme spocetli celkovy ¢as nahravek fecového korpusu ukrajinstiny bez zahrnuti pauz na
zacatku a na konci nahravky. Celkovy ¢as €inil pfiblizné 2 hodiny 45 minut a Kone¢ny pocet nahravek
byl 2332 ukrajinskych promluv.

5.4. Ortografické a fonetické anotace

Z davodu lidského faktoru obcas dochazi k situaci, ze i nejzkuSenéjsi fe¢nik precte vétu jinak, nez je
zapsano, a proto se provadi dalsi faze anotovani promluv. Diivodem pro to, aby této fazi byla vénovana
velkd pozornost, je moznost, zZe se nahrany signdl bude lisit od skutecné lingvistické informace v
textovém korpusu. Jakakoli nepfesnost mize byt pric¢inou segmenta¢nich chyb umélé fe¢i a nasledné
Spatné kvality syntetické feci.

Ortografickd anotace se provadi, aby bylo mozné na slovni Grovni ptesné popsat obsah kazdé nahrané
véty. Zakladem pro dany proces jsou vybrané véty namluvené fe¢nikem. Nejcastéjsi piipady, ke kterym
dochazelo béhem nahravani ukrajinskych vét:

» felnik se hlasité nadechoval;
» Ttecnik se prefekl a misto vyznaceného slova pouzil jiné;
» tecnik slovo vitbec nepiecetl nebo zaménil poradi nékolika slov ve véte.

Anotace pro ukrajinstinu byla provedena pomoci programu Transcriber ve dvou fazich. V prvni
fazi jsme vyslechli kazdou nahravku a ptipadné opravili véty podle toho, co bylo redlné€ feceno.

K ptepisu byla pouzita sada pravidel, a to pro piepis Cislovek, zkratek, akronymd, interpunkce,
nespravné fec¢enych nebo netypickych slov, nefe¢ovych udalosti (nadechy, mlasknuti) atd.[6]
Nasledné byla provedena automaticka foneticka anotace ortografickych anotaci a akustickych signalii
nahravek vét. Jako vstupni data jsme pouzili pravidla fonetické transkripce, kterymi jsme se detailné
zabyvali v kapitole 4. V piipadech, kdy existovalo nékolik moznosti fonetického piepisu, jsme zvolili
frekventovangjsi variantu.

Po anotaci fecového korpusu ukrajinstiny jsme spocetli fecové jednotky:
+ celkovy pocet fonémi: 101653;
» celkovy pocet riznych difonti: 1248;
» celkovy pocet difonti: 98103.

5.5. Segmentace Fecového korpusu.

Faze segmentace tec€i je proces hledani hranic akustickych realizaci fe¢ovych jednotek v nahravkach
vybranych vét. Segmentace fecového korpusu je segmentace vSech nahranych fecovych promluv,
které jsou ulozeny v korpusu.

Diive se v konkatenacnich systémech feCové syntézy vyuzivala ruéni segmentace. Byla obvykle
pouzivana pro korpusy fecovych jednotek, které mély pouze jednu realizaci néjaké lingvistické
jednotky. Tento proces vyzaduje velmi mnoho Casu a lidské prace, coz snizilo jeho popularitu. Ru¢ni
segmentace se nepouziva také z toho divodu, ze tento proces je feCoveé naro¢ny a nejednoznadny.

V soucasnych feCovych systémech jsou popularni algoritmy automatické segmentace feci. Vzhledem
K tomu, Ze proces segmentace ¢asto probiha na urovni fonémi, byva takova segmentace nékdy
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oznacovana také terminem automaticka foneticka segmentace (angl. automatic phonetic segmentation,
zkr. APS).

V dnesni dob¢ se pouzivaji dva zakladni pfistupy pro automatickou segmentaci feCovych korpust, a
to: skryté Markovovy modely (HMM) (viz kap. 1) a porovnavani se syntetickou fec¢i s vyuZzitim
techniky dynamického borceni ¢asu. Nemtzeme prohlasit, Zze n€kterd z téchto metod je lepsi, nebo
horsi nez druhé, protoze obé vedou k pfiblizné stejnym vysledkim.

Metoda HMM provadi konzistentni segmentaci, ale jeji primérna chyba ma ¢asto vétsi hodnotu [11].
Pti pouziti DTW obcas dochézi k vyskytim velkych segmentacnich chyb. Ma se za to, ze velké chyby
v segmentaci jsou horsi, proto se v soucasnosti vice vyuzivaji techniky zaloZené na metodé¢ HMM. Ty
jsme pro navrzeny korpus pouzili i v nasi praci.
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6. Zavér

Syntéza feci je komplikovany proces, ktery vyzaduje velkou pozornost k detailim. Clovék zacal
zkoumat moznosti umélého generovani feci jesté pred vice nez tiemi stoletimi a dosud tento zajem se
neztraceji. Ackoliv, kvalita znéni a prozodické jakosti umelé feci jeste¢ nedosahli vysoké urovni, je
vidét zna¢ny progres od za¢atku vyvoje a do dnesni doby. Re¢ové generovani je aktualni kviili tomu,
ze béhem procesu svého rozvoje naslo uplatnéni v riiznych sférach bézného zivota.

Existuje nckolik zékladnich pfistupt fecové syntézy, které se pouzivaji v soucasné dobg:
konkatenacni a statisticka parametricka syntéza. Konkatena¢ni pfistup se stava vice popularni od doby
technologie druhé generace. Konkatena¢ni metoda poskytuje vice pfirozenou a individualné znéjici
fec, ale kvalita nekterych souhlasek se mize lisit.

Prace méla za cil navrh feCového korpusu ukrajinského jazyku. Ackoliv jsme klali velky diiraz na
podporu konkatenac¢niho pfistupu feCové syntézy, navrzeny korpus je mozné pouzivat i pro ostatni
piistupy generovani umélé feci. Proces korpusového nédvrhu zahrnoval nasledujici sadu krok:

V ramci tohoto kroku jsme vybrali sadu ukrajinskych novin pomoci RSS kanalt webovych stranek.
Bé&hem tohoto procesu upravili jsme texty tak, aby obsahovali jen pozadované symboly (viz kap. 5)

Béhem tohoto etapu vybirali jsme véty, aby obsahovaly zvolené fecové jednotky a kontext jednotek
nemél velkou roli. Snazili jsme se, pokud je to mozné, zajistit pokryti fonetickych kontextd. Tento
krok byl proveden s vyuzitim algoritmu z kapitoly €. 5.

Pak jsme vybrané véty postupné nahrali. Pomoci specialniho softwaru fidili jsme proces nahravani.

Béhem tohoto procesu snazili jsme Se, aby mluvena fe¢ byla nejvic “Cistou”, tj., bez Sumui a
specifickych feCovych udalosti.(viz kapitolu ¢. 5).

Ortografické anotace jsme provedli, aby popsat na slovni Grovni, obsah kazdé nahravky. Zakladem
pro dany proces byli vybrané véty, které namlouvaval fecnik.

Féaze segmentaci feci je proces hledani hranic akustickych realizaci fec¢ovych jednotek v nahravkach
vybranych vét. Pro pfipravu nasSeho korpusu pouzili jsme automatickou metodu segmentace fecovych
skrytych Markovovych modelt (HMM).(viz kapitolu €. 5).

V ramci bakalaiské prace vytvorili jsme zakladni feCovy korpus ukrajinského jazyku. Ve vysledku
ziskali jsme databaze feCovych jednotek. Navrhem pro dalsi rozvoj vystupu této prace je, Ze korpus
ukrajinStiny muze byt vyuzity pro syntézu umélé ukrajinské fe¢i. V ramci bakalarské prace vytvotili
jsme zékladni feCovy korpus ukrajinského jazyku. Ve vysledku ziskali jsme databaze tecovych
jednotek. Navrhem pro dalsi rozvoj vystupu této prace je, Ze korpus ukrajinStiny mize byt vyuzity
pro syntézu umélé ukrajinské reci.

Dalsi prace se nabizi vénovat pozornost fonetickému odhadovani ukrajinského prizvuku ve vstupnich
textech.
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