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Zusammenfassung

In dieser Arbeit sollen Ausspracheregeln fiir ein kroatisches Text—to—Speech System ent-
wickelt werden. Dies geschieht unter zu Hilfenahme des Festival Sprachsynthesesystems.

Im einleitenden ersten Kapitel erfolgt eine allgemeine Ubersicht iiber die Sprachsynthese
als Forschungsgebiet der Computerlinguistik sowie als praktische Anwendung. Es werden
verschiedene Konzepte der Sprachsynthese kurz vorgestellt und dann wird eine kurze Be-
schreibung der Text—to—Speech Synthese gegeben. Im Anschluft daran erfolgt eine einleitende
Betrachtung der kroatischen Sprache sowie einer genaueren Begriffsbestimmung des Aus-
drucks ,Kroatische Sprache”.

Im zweiten Kapitel wird die geschriebene kroatische Sprache ausfiihrlich dargestellt. Beson-
dere Bedeutung wird dabei den Merkmalen und Gegebenheiten der geschriebenen Sprache
zukommen, die fiir die Text—to—Speech Synthese wichtig sind. Die kroatische Orthographie
wird zunéchst allgemein und in ihrer Gesamtheit betrachtet werden. Danach werden einzel-
ne spezielle Details und Gegebenheiten vorgestellt. Speziell fiir die Text—to—Speech Synthese
relevante Probleme werden ausfiihrlich dargestellt werden. In diesem Kapitel werden auch ver-
schiedene Arten der phonetischen und phonologischen Transkription der kroatischen Sprache
vorgestellt.

Das dritte Kapitel befafit sich ausfiihrlich mit der Grammatik des Kroatischen. Dabei wird
nicht die gesamte Grammatik betrachtet, sondern nur die fiir die Synthese relevanten Teil-
bereiche, insbesondere der Phonetik, Phonologie und Morphologie. Besonders hervorgehoben
werden aus diesem Bereich das Lautinventar des Kroatischen sowie der Wortakzent.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ausspracheregeln werden im vierten Kapitel vor-
gestellt und erldutert. Zu diesem Zweck erfolgt zunéchst eine kurze Darstellung des Festival
Systems und seiner Funktionsweise. Die entwickelten Regeln werden dann im Anschluff im
einzelnen ausfithrlich vorgestellt und auch getestet. Eine abschliefende kurze Analyse der
Ausspracheregeln stellt die praktischen Ergebnisse dieser Arbeit dar.
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Kapitel 1
Einfiihrung

'L(

Oprachsynthese: eine unmdogliche Aufgabe
(Mobius 2002)

1.1 Text-to-Speech Synthese

Als Spachsynthese bezeichnet man die kiinstliche Erzeugung gesprochener Sprache (auch
Rede genannt) mit Hilfe eines Computers, oder auch anderen Maschinen. Ein Text-to-
Speech! Sprachsynthesesystem ist ein Computerprogramm, das geschriebenen (orthographi-
schen) Text in gesprochene Sprache umwandelt. Im Idealfall stellt ein solches System also
einen (unbeschrénkten) Vorleseautomaten dar.

In diesem Abschnitt soll zunéchst ein kurzer Uberblick {iber die allgemeinen Anforderungen
an ein Text-to-Speech System (kurz: TTS) gegeben werden. Anschliefiend gehe ich auf die
einzelnen Komponenten eines TTS ein und werde am Ende dieses Abschnitts noch einige
bestehende Losungen fiir die kroatische Text-to-Speech Synthese vorstellen.

1.1.1 Anforderungen

Ein TTS—System soll nach Definition einen eingegebenen geschriebenen Text in gesprochene
Sprache umwandeln und wiedergeben (vorlesen).

Die Eingabe eines TTS—Systems besteht aus geschriebenem Text. So kénnte man von einem
allgemeinen TTS erwarten, dafs es beliebigen geschriebenen Text als Eingabe akzeptiert und
in einer angemessenen Weise verarbeiten kann. Die Eingabe sollte eventuell auch nicht nur
auf orthographischen, also ,korrekten* Text beschrinkt sein. Ein TTS zum Vorlesen elek-
tronischer Post oder SMS Nachrichten z.B. miifste mit Tippfehlern sowie den unterschied-
lichsten nicht-orthographischen Zeichenketten zurechtkommen, wie z.B. :-), }:0), LOL, oder

1Den deutschen Begriff ,,Text-zu-Sprache* werde ich in dieser Arbeit nicht verwenden.



AAAAAARRRRGGGHH?. Auch miissen verwendete Abkiirzungen, Daten, Zahlen, Internet-
und E-Mail Adressen sowie auch Personen- und Eigennamen korrekt artikuliert werden. Dies
stellt keine triviale Aufgabe fiir den Computer dar, wie spater noch genau beschrieben werden
soll.

An die Ausgabe eines TTS kénnen unterschiedliche Anforderungen gestellt werden. Neben so
grundlegenden Eigenschaften wie der korrekten Verarbeitung der Eingabe, kann von einem
TTS vor allem die Produktion verstdndlicher Sprachausgabe gefordert werden. Oft wird
darunter eine ,natiirliche* Aussprache verstanden. Die computergenerierte Sprache sollte sich
also so menschlich wie moglich anhoren. Das erzeugte Audiosignal sollte vom Anwender im
Idealfall nicht oder nur schwer von einem vom Menschen gesprochenen oder vorgelesenen Text
unterschieden werden kénnen. Daneben spielt in konkreten Anwendungen auch die Art der
Stimme selber eine grofse Rolle: wird eine angenehme Stimme zum Vorlesen langerer Texte
gewlinscht, eine sachliche oder eine ausgefallene Stimme, eine ménnliche oder weibliche —
oder gar eine erkennbar kiinstliche ,,Roboterstimme”? Man kann sich auch fragen, welchem
Sprachregister die generierte Sprache entsprechen soll — sachliche, sehr deutlich artikulierte
Biihnensprache oder vielleicht sogar, je nach Einsatzgebiet, dialektal gefarbte Aussprache?

Man sieht also, daf neben linguistischen auch zahlreiche andere Faktoren bei der Implemen-
tierung, den moglichen Einsatzgebieten wie auch bei der Bewertung eines TTS—Systems eine
Rolle spielen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Verhalten des Systems zwischen den bei-
den bereits genannten Punkten, der Eingabe und der Ausgabe: die Verarbeitung. Fiir diese
Arbeit stellt dieser Punkt das zentrale Thema dar (genauer genommen nur ein kleiner Teil
aus diesem Bereich). Im folgenden Abschnitt werden die Komponenten eines TTS-Systems
kurz vorgestellt.

1.1.2 Komponenten eines TTS—Systems

Ein TTS-System muf eine Reihe von Operationen durchfiithren. Im Allgemeinen kénnen
zwei Phasen der Verarbeitung bzw. Komponenten unterschieden werden (egal ob es nun
modular aufgebaut ist oder nicht): (1) die linguistische Textanalyse der Eingabe und (2) die
Generierung der synthetischen Sprachausgabe (Mobius 2001). Folgende Aufzéhlung soll diese
Gliederung ein wenig mehr im Detail erldutern:

e Linguistische Textanalyse der Eingabe. Dieser Teil der Verarbeitung wandelt den
eingegebenen Text in eine interne symbolische Repréasentation um. Auf Basis dieser
Reprisentation kann im n#chsten Schritt eine Audioausgabe erzeugt werden. Dieser
erste Teil erstellt also grob gesprochen eine enge phonetische Transkription des Ein-
gabetextes und versieht ihn je nach Implementierung mit zusédtzlicher linguistischer
Information wie z.B. Wortarten, Pausen usw. Innerhalb dieser Komponente lassen sich,
je nach Art und Umfang eines gegebenen TTS—-Systems, im Einzelnen noch folgende
Teile unterscheiden:

— Textnormalisierung. Hierbei handelt es sich um eine erste (nicht-linguistische) Vor-
verarbeitung der Eingabe, wie z.B. der Entfernung iiberfliissiger (doppelter) Leer-
zeichen oder Zeilenumbriiche.

2In einem fiir diese Arbeit erstellten Testkorpus (siche Anhang D) sind z.B. die Zeichenketten ,lol* 4823
mal, jeek 122 rofl“ 82 mal und ,aaaargh® immerhin noch 7 mal vorgekommen.



— Tokenisierung. Der eingegebene Text wird in seine einzelnen kleinsten Teile (To-
kens) aufgeteilt. Darunter ist vor allem die Zerlegung in die einzelnen Worter
gemeint, was in Sprachen wie Deutsch oder Kroatisch zum gréfsten Teil anhand
der Leerzeichen erfolgen kann, da in diesen Sprachen in der Schrift ein Leerzeichen
zwischen zwei Wortern gesetzt wird. Die Definition von ,Wort“ kann natiirlich un-
terschiedlich sein und ist unter Umstdnden auch ein Problem mit dem man sich
beim Entwurf von TTS—-Systemen auseinandersetzen mufs. Weitere Tokens in ei-
nem Text stellen Satzzeichen oder Zahlen dar.

— Phonologische Analyse. Mit Hilfe von Aussprache- und Syllabifizierungsregeln der
betreffenden Sprache wird anhand des geschriebenen Textes die konkrete Ausspra-
che ermittelt.

— Lexikalische Analyse. Der Text kann fiir die Zwecke der Synthese auf mehreren
Ebenen analysiert werden. So kann z.B. eine lexikalische Analyse mit Hilfe eines
Lexikons zur Bestimmung des Wortakzentes beitragen. Ein Part-of-Speech Tagger
kann die Wortart der einzelnen Worter bestimmen. Eine morphologische Kompo-
nente kann Informationen iiber morphologische Eigenschaften und Lemmata lie-
fern (dies kann besonders wichtig sein bei stark flektierenden Sprachen, wie etwa
dem Kroatischen). All diese Analysen konnen besonders dann sehr hilfreich sein,
wenn es zu Ambiguitdten kommt und die korrekte Aussprache von mehrdeutigen
Woértern von ihrer Disambiguierung abhéngt.

— Syntaktische Analyse. Ein Parser kann wertvolle Informationen iiber Satzstruktu-
ren und syntaktische Funktionen liefern, die zur Bestimmung der besten Ausspra-
che (insbesondere der Satzintonation) von Bedeutung sein kénnen.

— Zahlen, Abkiirzungen, Namen. Besondere Analyseschritte sind notig, wenn die
Eingabe Abkiirzungen enthélt, die expandiert und in der vollen Form ausgespro-
chen werden sollen (,,z.B.“ — ,zum Beispiel“). Auch Ziffern erfordern eine genaue-
re Analyse bevor sie korrekt in Sprache umgesetzt werden kénnen. Eigennamen
stellen in vielen Sprachen Abweichungen von den iiblichen phonotaktischen oder
orthographischen Regeln dar und kdnnen ohne gesonderte Behandlung oft nicht
korrekt verarbeitet werden.

e Generierung der synthetischen Sprachausgabe. Zur Generierung Sprachausgabe
gehort nicht nur die eigentliche Erzeugung des (digitalen) Audiosignals sondern da-
zu gehoren auch all die Prozesse, die zur Bestimmung der Zusammensetzung des zu
erzeugenden Signals, notwendig sind. Diese Bestimmung der Zusammensetzung spielt
insbesondere bei der so genannten konkatenativen Synthese von Sprachsegmenten aus
einem vorher aufgenommenen Inventar von Sprachaufnahmen eine grofe Rolle. Die
Bestimmung der idealen Kandidaten, welche fiir die Sprachausgabe verwendet werden
sollen, kann insbesondere bei der Unit Selection eine aufwendige Aufgabe darstellen.
Darauf werde ich im foglenden Abschnitt 1.1.3 etwas genauer eingehen.

1.1.3 Verschiedene Konzepte der Sprachsynthese

Die Text-to—-Speech Synthese stellt ein spezielles Konzept der Sprachsynthese dar, und zwar
was die Art der Eingabedaten angeht (vgl. Abschnitt 1.2). Daneben existieren auch andere
Konzepte wie z.B. Concept—to—Speech, bei welcher die Sprachausgabe nicht anhand eines
geschriebenen Textes erzeugt wird, sondern anhand von abstrakten Daten und Konzepten.



Auf diese neben dem TTS existierenden Konzepte mochte ich hier nicht eingehen, da sie nicht
zum Gegenstand dieser Arbeit gehoren.

Betrachtet man die Ausgabe der Sprachsynthesesysteme lassen sich auch verschiedene Kon-
zepte unterscheiden. Sie lassen sich nach der Art und Weise der Erzeugung des akustischen
Ausgabesignals einteilen:

e Die Formantsynthese versucht die akustischen Eigenschaften des menschlichen Sprech-
apparates oder aber die akustischen Merkmale der Sprachlaute auf elektronischem We-
ge so genau wie moglich nachzubilden. Hier konnen zahlreiche Methoden der digitalen
Signalverarbeitung zum Einsatz kommen, oder auch elektronische Verfahren zur analo-
gen Signalerzeugung. Die Qualitit von so erzeugten Sprachsignalen ist aber bestenfalls
unbefriedigend im Vergleich zur natiirlichen menschlichen Sprache.

e Die artikulatorische Synthese versucht den menschlichen Sprachapparat und seine phy-
siologischen und akustischen Eigenschaften zu simulieren und so die exakte Lautfor-
mung im menschlichen Vokaltrakt nachzuahmen.

e Die konkatenative Synthese nutzt ein vorher aufgezeichnetes Audioinventar von Sprach-
segmenten zur Generierung des akustischen Signals. Dieses Konzept der Sprachsynthese
1855t sich noch weiter untergliedern. Die beiden verbreitetsten sind:

— Diphonsynthese. Als Inventar dient eine Menge von so genannten Diphonen. Dies
sind kleine Sprachsegmente die (im Allgemeinen) von der Mitte eines Lautes (eines
Phons) bis zur Mitte des folgenden reichen. Das Lautinventar besteht also aus einer
Sammlung von allen in einer Sprache moglichen Ubergéingen zwischen zweier ihrer
Laute. Die Qualitit der so synthetisierten Sprache ist meistens nicht ideal, aber
sollte fiir alle unterschiedlichen Texte konstant gleich bleiben.

— Unit Selection. Als Inventar dient ein grofer Korpus von aufgenommener zusam-
menhéngender gesprochener Sprache. Das heifst das Inventar, auf das bei der Syn-
these zuriickgegriffen wird, besteht aus ganzen Worten, Sétzen oder sogar ldnge-
ren zusammenhingenden Auferungen. Die Auswahl der einzelnen Segmente fiir
die Synthese erfolgt wiahrend der Laufzeit des System dynamisch in Abhéngig-
keit des jeweiligen zu synthetisierenden Textes. Die Grofie der einzelnen Segmente
ist nicht fest und kann im besten aber allgemein eher unwahrscheinlichen Fall
eine komplette AuRerung enthalten, wenn diese genau so im Inventar bereits vor-
handen ist. Die Qualitdt der so synthetisierten Sprache kann sehr gut und unter
Umsténden von natiirlicher Sprache nicht zu unterscheiden sein. Allerdings kann
die Sprachqualitdt in Abhéngigkeit des eingegebenen Textes variieren, z.B. wenn
fiir die Synthese nur die kleinstmdglichen Segmente (einzelne Laute oder Diphone)
genommen werden kénnen, da ein gegebenes Wort nicht im Korpus enthalten ist.

1.1.4 Bestehende Losungen

Da der Markt fiir kroatische Sprachsynthesesysteme im internationalen Vergleich nur sehr
klein ist gibt es bis jetzt nur relativ wenige kommerzielle oder auch nur experimentelle TTS—
Systeme.

Fiir das MBROLA System existiert eine kroatische Stimme. Genauer gesagt handelt es sich
dabei ,nur” um eine Diphonbasis fiir die Diphonsynthese welche nur zu nicht-kommerziellen



und nicht-militarischen Zwecken verwendet werden darf. Das MBROLA Projekt ist im Inter-
net unter der Adresse http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html zu finden (vgl.
Bakran 1998).

In Kroatien ist insbesondere auch der Kroatische Bund der Blinden Hrvatski savez slijepih> an
Sprachsynthese Systemen interessiert und auf diesem Gebiet engagiert. Dort wurde auch die
Entwicklung einer Linux Distribution fiir Blinde* initiiert, welche auch kroatische Sprach-
synthese bietet (auf Basis von MBROLA). Daneben gibt es auch eine kroatische Version
des Tschechischen Sprachsynthesesystems WinTalker Voice fiir das Windows Betriebssystem
(vgl. Deli¢ & Percinic ).

1.2 Eingabedaten eines (kroatischen) TTS—Systems

Wie ich bereits in Abschnitt 1.1 beschrieben habe nimmt ein TTS—-System geschriebenen
Text als Eingabe. Diese Texte konnen je nach Verwendungszweck des TTS-Systems aus
ganz unterschiedlichen Quellen stammen und daher ganz unterschiedliche Formate haben.
Grundsétzlich sind alle elektronischen Texte als Eingabe denkbar. Dies kénnen vom Anwender
direkt eingegebene Texte sein, oder auch E-Mails, Internetseiten, SMS Nachrichten, Texte
aus Instant Messaging und Chats, Newsgroups, E-Books usw. Aber auch gedruckte Texte
kénnen in Frage kommen, wenn sie durch Texterkennung dem TTS in elektronischer Form
verfligbar gemacht werden. Das ist allerdings ein ganz anderes Thema.

Beim Entwurf eines TTS-Systems ist es also notwendig sich {iber die Rechtschreibung (und
eventuell auch alternative Schreibweisen) der zu verarbeitenden Sprache im Klaren zu sein.
Die Orthographie des Kroatischen und die damit zusammenhéngenden Probleme werden
ausfithrlich in Kapitel 2 dargestellt.

Zeichenkodierung

Ein anderer, aber nicht weniger wichtiger Aspekt der Eingabedaten ist ihre Kodierung. Die
einzelnen Zeichen miissen im Computer bindr kodiert sein. Das wohl bekannteste System zur
Kodierung von Texten bzw. einzelnen Zeichen ist der ASCII Zeichensatz. Hierbei handelt es
sich um ein System, daf je 7 Bits verwendet um ein Zeichen zu repréasentieren. So kénnen
insgesamt 128 verschiedene Zeichen kodiert werden. Das Problem ist, daf nur die Buchstaben
aus dem englischen Alphabet ohne Diakritika enthalten sind. Da es nicht nur englische Texte
gibt sind weitere Zeichensétze definiert worden. Die meisten Zeichenkodierungssysteme ver-
wenden 1 Bit mehr, so daf$ ein einzelnes Zeichen durch 8 Bits, also einem Byte représentiert
wird.

Schwierigkeiten bei der Verarbeitung elektronischer Texte kénnen sich aus der Tatsache er-
geben, daf es viele verschiedene solcher Zeichensétze gibt. Die meisten sind so aufgebaut,
daf sich die erste Hilfte, also die Zeichen von 0 bis 127, von (den darstellbaren Zeichen von)
ASCII nicht unterscheidet und die zweite Hélfte zusétzliche Zeichen fiir die verschiedenen
Sprachen enthélt.

3Internet: http://www.savez-slijepih.hr
4Internet: http://www.ipsis.hr/gls/



Fiir Kroatische Texte sind dabei vor allem zwei der 1-Byte Zeichensétze von Bedeutung:
IS0 8859-2 (Latin—2) und Microsoft Windows Codepage 1250 (CP1250). Beide Zeichensétze
enthalten die kroatischen Zeichen mit Diakritika ¢¢ds# und CCDSZ, welche in ASCII nicht
defniert sind. Abbildung 1.1 stellt die unterschiedlichen Zeichenkodierungssysteme gegeniiber.
Was auffallt ist, daf sich die Codes fiir einzelne Zeichen in Latin—2 und CP1250 unterscheiden.
Dies fithrt dazu, daf so kodierte Texte nicht ohne weiteres austauschbar sind und unter
Umsténden falsch angezeigt werden.

Die vierte Spalte der Abbildung 1.1 enthélt Unicode Werte fiir die speziellen kroatischen
Buchstaben. Unicode ist ein Standard, der entwickelt wurde um einen einheitlichen Zeichen-
satz fiir alle Sprachen, genauer gesagt Schriften, zu definieren®. Bisher umfasst Unicode schon
mehr als 90.000 verschiedene Zeichen. Es ist also nicht mehr moglich die Zeichen in einem
reinen 8-Bit System zu kodieren, das ja nur 256 verschiedene Werte und damit maximal auch
nur 256 Zeichen zulésst.

Unicode selber stellt kein bestimmtes Zeichenkodierungssystem dar, sondern ist als abstrak-
ter Standard zu verstehen. Es gibt unterschiedliche Systeme um den Unicodezeichen konkrete
Bitfolgen zuzuordnen. Sie unterscheiden sich vor allem auch darin, wie viele Bits fiir die Ko-
dierung eines Zeichens verwendet werden. Fiir das Internet, und damit moglicherweise auch
fir TTS-Systeme, ist besonders UTF-8 von Bedeutung. UTF-8 steht fiir Unicode Trans-
formation Format 8% und stellt ein System zur Kodierung der Unicode Zeichen in Bitfolgen
variabler Lange dar. Es ist deshalb so populir, da es ASCII kompatibel ist. Die in ASCII
definierten Zeichen werden in UTF—-8 mit der gleichen Bitfolge, also ebenfalls mit einem Byte
kodiert. Hohere Unicode Zeichen (also Zeichen im Code-Bereich iiber 127) werden mit bis zu
4 Bytes kodiert. Besonders bei Schriften, die auf dem lateinischen Alphabet beruhen wird so
erheblich Speicherplatz gespart — im Vergleich zu anderen Unicode Zeichenkodierungen, wie
z.B. UTF-32, das alle Zeichen grundsétzlich mit 32 Bit (4 Byte) kodiert. In Abbildung 1.1
sind in der Spalte UTF-8 die Byte—Werte fiir die speziellen kroatischen Buchstaben angese-
hen. Man sieht, dafs diese Zeichen mit jeweils zwei Bytes kodiert werden.

’ Zeichen H CP1250 ‘ Latin—2 H Unicode ‘ UTF-8 ‘

¢ ES E8 010D C4 8D
¢ E6 E6 0107 c4 87
d FO FO 0111 ca 91
5 9A B9 0161 C5 Al
7 9E BE 017E C5 BE
C cs c8 010C c4 8C
C c6 c6 0106 c4 86
15} DO DO 0110 c4 90
S 8A A9 0160 C5 AO
7 SE AE 017D C5 BD

Abbildung 1.1: Vergleich der Zeichensétze (Hexwerte)

Soll nun ein TTS-System zum Vorlesen von Internetseiten entwickelt werden, muss man
damit rechnen, dafs verschiedene Zeichensitze verwendet werden. So verwenden z.B. die

5siehe (Unicode Standard 2005)
6Internet: http://wuw.utf-8.com



Internetseiten des Vecernji List (Tageszeitung) www.vecernji-list.hr oder der Wikipe-
dia hr .wikipedia.org die UTF-8 Zeichenkodierung; die Seiten des Vjesnik (Tageszeitung)
www.vjesnik.hr oder die meisten Internetseiten der kroatischen Ministerien und staatlichen
Organe, wie z.B. des Parlaments Sabor www.sabor.hr, verwenden den Windows Zeichensatz
CP1250 und die Seiten des staatlichen Fernsehens HRT www.hrt.hr schlieflich verwenden
den Latin—2 Zeichensatz (ISO 8859-2).

Vor der eigentlichen Verarbeitung des Textes in einem TTS sollte also gegebenenfalls noch
eine Zeichensatznormalisierung stattfinden um die verschiedenen Zeichensétze verarbeiten zu
konnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die zu synthetisierenden Texte aus verschiedenen
Quellen stammen (konnen).

1.3 Linguistischer Uberblick — Begriffsbestimmung

Kroatisch ist eine slavische Sprache der indoeuropéischen Sprachfamilie und gehort zum west-
lichen Zweig der siidslavischen Untergruppe. Als Amtssprache wird Kroatisch in der Republik
Kroatien und (neben Bosnisch und Serbisch) in Bosnien-Herzegowina verwendet. Auferdem
stellt Kroatisch im osterreichischen Burgenland, sowie in der Vojvodina in Serbien und eini-
gen Orten im italienischen Molise und weiteren kleineren Ortschaften in den Nachbarlédndern
eine regionale Minderheitensprache einer autochtonen kroatischen Bevolkerungsgruppe dar.
Ein detaillierter Uberblick iiber die linguistische, philologische oder politische Situation des
Kroatischen kann und soll im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Da Kroatisch in Deutsch-
land aber nicht zu den allgemein wohlbekannten und héufig beschriebenen Sprachen z#hlt,
soll hier zu Beginn ein kurzer Gesamtiiberblick gegeben werden. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung der linguistischen Merkmale erfolgt so weit, wie es fiir das Thema dieser Arbeit, der
textbasierten Sprachsynthese, von Bedeutung ist. Zuniichst soll nun ein kurzer Uberblick
und eine genauere (dialektologische) Begriffsbestimmung erfolgen (Abschnitt 1.3.1), gefolgt
einer etwas ausfiihrlicheren Beschreibung der Orthographie (Abschnitt 2.3) sowie von einigen
Worten zur Grammatik (Kapitel 3).

1.3.1 Begriffsbestimmung

Im vorigen Abschnitt wurde bereits erwéhnt, daf Kroatisch zu den siidslavischen Sprachen
gehort. Der Begriff , Kroatisch® kann aber ganz unterschiedlich interpretiert werden. Es ist
deshalb sinnvoll an dieser Stelle zunéchst eine kurze Begriffsbestimmung vorzunehmen.

Der Begriff , Kroatisch* koénnte (unter anderem) folgende unterschiedliche Konzepte bezeich-
nen:

die Amtssprache Kroatiens

e die in Kroatien gesprochene Volkssprache

die Standardsprache der Kroaten

die Gemeinsprache in Kroatien



Zu jedem dieser vier Punkte will ich nun eine Erkldrung geben sowie einige Anmerkungen
machen, bevor ich meine fiir diese Arbeit relevante Interpretation des Begriffs ,Kroatisch
angebe.

Amtsprache

Als Amitssprache wird eine Sprache (oder einer Varietdt der Sprache) bezeichnet, welche
offiziell, per Gesetz, von staatlichen Behorden verwendet werden soll.

Die offizielle Amtssprache Kroatiens wird in der Verfassung schlicht als , hrvatski jezik*, also
wortlich ibersetzt als kroatische Sprache bezeichnet.

Clanak 12.
U Republici Hrvatskoj u sluzbenoj je uporabi hrvatski jezik i latini¢no pismo.

..

Quelle: http://wuw.usud.hr/htdocs/hr/ustavrh.htm

Article 12
The Croatian language and the Latin script shall be in official use in the Republic
of Croatia. [...]
Quelle: http://www.usud.hr/htdocs/en/the_constitution.htm

Die korrekte Bezeichnung fiir die Amtssprache Kroatiens ist also Kroatisch.

Volkssprache(n)

Als Volkssprache wird eine bestimmte Varietdt der Sprache bezeichnet, welche der Bevilke-
rung innerhalb eines bestimmten Gebietes als Umgangssprache dient. Diese Varietdt kann
sich von der allgemeinen, iiberregional verwendeten Sprache unterscheiden und wird im all-
gemeinen Sprachgebrauch auch als ,Dialekt” bezeichnet.

Es ist auch moglich die Volkssprache der Kroaten als ,,Kroatisch” zu bezeichnen. Dies kann aus
dialektologischer Sicht aber nur als Oberbegriff verstanden werden. Der kroatische Sprach-
raum ist nicht einheitlich, sondern gliedert sich in drei Hauptdialekte (oder Dialektgruppen):
Kajkavisch, Cakavisch und Stokavisch. Die Bezeichnungen fiir diese drei Hauptdialekte leiten
sich vom jeweiligen Interrogativpronomen fiir ,was“ in diesen drei Dialekten ab: kaj im Ka-
jkavischen, ¢a im Cakavischen und sto im Stokavischen. Dieses Wort stellt aber keineswegs
den einzigen Unterschied zwischen diesen drei Dialekten dar. Sie unterscheiden sich teilweise
so stark voneinander, dafs sich ihre Sprecher nur schwer mit den Sprechern eines der anderen
beiden Dialekte verstdndigen konnen.

Innerhalb dieser drei Hauptdialekte lassen sich noch weitere Aufteilungen vornehmen. Ein
besonders fiir das Stokavische wichtige, in der Literatur zu findende Kriterium zur Untertei-
lung stellt das Entwicklungsergebnis des altslavischen Phonems dar, das mit Jat bezeichnet
wird (in der Literatur meist als ¢ geschrieben) (siehe Abschnitt 3). Dieser Laut hat sich in
einigen Gebieten zu einem [e] entwickelt, in anderen zu einem [i], und wieder anderen zu
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einem komplexen System von abwechselndem [ie] - [je] - [e] - [i]. Nach dieser Entwicklung
spricht man von ikavischen, ekavischen und (i)jekavischen Dialekten. Abbildung 1.2 soll diese
Einteilung anhand einiger weniger Beispiele verdeutlichen.

] Jekavisch \ Ikavisch \ Ekavisch \ Deutsch ‘
brijeg’ brig breg Berg N sg
bregovi / brigovi bregovi Berge N pl
brjegovi
mlijeko mliko mleko Milch N sg
mljekar mlikar mlekar Milchmann
(/mAekar/)
snijeg snig sneg Schnee
sjeéi si¢i seci schneiden
sijeGem si¢em seCem schneiden 1sg
rijeka rika reka Fluf
1 Die Zeichenkette ,jije“ steht fiir das so genannte ,lange Jat“, das in der heutigen
(jekavischen) Sprache dem Diphthong /ie/ entspricht. Siehe Abschnitt 3.1 zum
Lautinventar und Abschnitt 2.2 fiir die Graphem—Phonem—Beziehungen des
Kroatischen.

Abbildung 1.2: Vergleich Jekavisch — Ikavisch — Ekavisch

Das Stokavische wird auferdem noch in Neustokavisch und Altstokavisch geteilt. Diese Un-
terteilung wird anhand der Auspragung des Wortakzents vorgenommen. In den verschiedenen
Dialekten gibt es eine vielzahl an Akzentsystemen mit teilweise bis zu fiinf unterschiedlichen
Wortakzenten. Beim NeusStokavischen hat sich ein System von vier Wortakzenten herausge-
bildet.

Das Stokavische ist der einzige Dialekt, der sowohl von Kroaten, als auch von Bosniern
und Serben gesprochen wird und diente (wohl genau aus diesem Grund) als Basis fiir die
Standardsprache. Kajkavisch, das einige Ahnlichkeiten mit dem benachbarten Slowenisch
aufweist”, und Cakavisch werden nur von Kroaten gesprochen.

Die Dialekte teilen den kroatischen Sprachraum geographisch wie folgt auf:

e Ikavisches Neustokavisch wird in weiten Teilen Dalmatiens und entlang der Kiiste ge-
sprochen, jekavisches NeuStokavisch im Siiden bei Dubrovnik, entlang der bosnischen
Grenze und in Teilen Slawoniens (im Norden Kroatiens), wo auch Altstokavisch vor-
kommt.

e Ekavisches Neustokavisch wird nur im dufiersten Nordosten gesprochen.

e Kajkavisch kann als iiberwiegend ekavisch bezeichnet werden, obwohl das Jat hier teil-
weise auch eine komplexere Entwicklung erfahren hat. Gesprochen wird dieser Dialekt
im Nordwesten Kroatiens, mit der Hauptstadt Zagreb.

"Natiirlich weist Kajkavisch aufgrund der Zugehérigkeit zur slavischen Sprachfamilie Ahnlichkeiten mit
allen slavischen Sprachen, insbesondere den siidslavischen, auf. Mit Ahnlichkeiten sind hier solche Gemein-
samkeiten gemeint, die speziell beim Kajkavischen und dem Slowenischen zu beobachten sind.
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e Cakavisch hat sowohl ikavische wie jekavische Varianten und wird in Istrien, rund um
die Kvarner Bucht, sowie in einem schmalen Streifen entlang der Kiiste und auf den
Adriainseln gesprochen.

Es wird also deutlich, dafs der Begriff , Kroatisch“ als Bezeichnung fiir die Volkssprache der
Kroaten zu allgemein ist und nur als Oberbegriff verwendet werden kénnte.

Standardsprache

Als Standardsprache wird eine Sprache mit vorgeschriebener (standardisierter) Grammatik
und Vokabular bezeichnet, welche in allen Bereichen der sprachlichen Kommunikation und
Literatur einheitlich verwendet werden kann.

So kann als weitere Moglichkeit der Begriff , Kroatisch® auch verwendet werden um die Stan-
dardsprache zu Bezeichnen. In der linguistischen Literatur findet man dazu sehr haufig die
Bezeichnung ,hrvatski knjizevni jezik“ (wortlich: kroatische Literatursprache). Obwohl alle
drei Hauptdialekte im Laufe der Geschichte als Schrift- und Literatursprachen dienten, ba-
siert die heutige Standardsprache im wesentlichen auf der jekavischen Variante des Neusto-
kavischen. Die Standardisierung des Kroatischen begann etwa im 16./17. Jahrhundert und
wurde im wesentlichen Ende des 19. Jahrhunderts abgeschlossen.

Insbesondere zu Zeiten Jugoslawiens wurden dann nicht nur die Literatur- sondern vor allem
auch die Standardsprache ,knjizevni jezik“ genannt und auch heute noch ist dieser Begriff fiir
die Standardsprache gebrduchlich. DRAGUTIN RAGUZ bemerkt dazu im Vorwort zu seiner
Grammatik (Raguz 1997):

.- - - tek s osamostaljenjem hrvatske drzave (1991. godine) to ime, hrvatski jezik,
postaje i sluzbenim. Stoga nema viSe razloga taj jezik zvati hrvatskim knjiZevnim
jezikom, nego naprosto hrvatskim jezikom, onako kako to ¢ine i drugi narodi za
svoje jezike.“®

Einen detaillierten Uberblick iiber die Entwicklung der Standardsprache bieten z.B. MOGUS
(in Mogus 1991) oder die Einfithrung sowie das Kapitel iiber die sprachgeschichtlichen Ver-
dnderungen in der Grammatik von BARIC et. al. (Bari¢ et. al. 1995).

Die kroatische Eigenbezeichnung fiir die (Standard-) Sprache ist also ,hrvatski jezik“, oft auch
Lwhrvatski knjiZevni jezik“ oder einfach nur ,hrvatski®.

In dieser Arbeit soll der Begriff Kroatisch daher als Bezeichnung fiir die kroatische Stan-
dardsprache dienen.

8 ...erst mit dem selbsténdig werden des kroatischen Staates (im Jahre 1991) wird dieser Name, kroatische
Sprache, auch offiziell. Daher gibt es keinen Grund mehr diese Sprache kroatische Literatursprache zu nennen,
sondern einfach nur kroatische Sprache, so wie dies auch andere Nationen fiir ihre Sprachen tun.“ (Ubersetzung
D. Duran, Hervorhebungen im Original)
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Gemeinsprache

Schliefslich kann noch gesagt werden, daft mit dem Begriff ,Kroatisch aber auch die kroati-
sche Gemeinsprache bezeichnet werden kann, also diejenige Sprache, in der ,alle” sprechen
(allgemeine Alltags- oder Umgangssprache). Man konnte auch von einem gefiihlten Standard
sprechen (vgl. 3). Dies wire die vierte Moglichkeit den Begriff Kroatisch® zu interpretie-
ren. In wieweit sich diese Sprache von den vorhergehenden Beschreibungen unterscheidet,
insbesondere von der in der Literatur beschriebenen Standardsprache, wird dann an ent-
sprechender Stelle in dieser Arbeit wieder angesprochen werden. Eine endgiiltige Analyse zu
diesem Thema kann hier aber nicht erfolgen.
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Kapitel 2

Die geschriebene kroatische
Sprache

»I'TS systems conventionally treat text as a simple string of
characters that correspond to the writing system of the language
(Mobius 2001)

In diesem Kapitel werde ich die Orthographie des Kroatischen beschreiben. Zunéchst soll eine
kurze Beschreibung des Alphabets erfolgen, da es im Vergleich zum englischen oder deutschen
einige Besonderheiten enthélt. Im Anschluf soll dann das ,,phonologische Prinzip* der Ortho-
graphie mit den eindeutigen Graphem—Phonem—Zuordnungen erldutert werden. Nach dieser
Einfiithrung werde ich dann spezielle Probleme der Orthographie im Zusammenhang mit der
Text-to-Speech Synthese auffithren.

2.1 Das Kroatische Alphabet

Kroatisch wird mit einer Variante des lateinischen Alphabets geschrieben. Fiir die typisch
slavischen Laute, die keine Entsprechung im Lateinischen haben, wurden im Verlauf der
Geschichte unterschiedliche Schreibweisen verwendet. Dabei orientierte man sich auch am
Ungarischen oder Deutschen. Seit dem 19. Jahrhundert folgt die Standardorthographie auf
Initiative von LJUDEVIT GAJ hin dem Prinzip der moglichst ausnahmslosen und eindeutigen
Zuordnung von Graphemen und Phonemen — also der eindeutigen Zuordnung von Buch-
staben und Lauten der Sprache. Zu diesem Zweck wurden spezielle Buchstaben aus dem
Tschechischen (¢, § #) und Polnischen (¢) entlehnt und neue kreiert!. Nach GAJ wird das
kroatische Alphabet (wie iibrigens auch das Slovenische) auch als ,gajica® Bezeichnet. Ein
etwas ausfiihrlicherer Uberblick iiber die Entwicklung des Alphabets und der Schriftsprache
insgesamt ist z.B. in (Bari¢ et. al. 1995, Uvod) oder (Mogus 1991) zu finden.

1Der urspriingliche Vorschlag Gajs sah die Zeichen ¢, d, g, I 7, § und Z anstelle der heutigen ¢, d, dz,
lj, nj, § und Z vor, fand in dieser Form allerdings keinen Zuspruch und konnte sich nicht durchsetzen. Aus
computerlinguistischer Sicht wére dies die einfachere Losung gewesen, da so die Probleme mit den Digraphen
vermieden worden wiren (siche Abschnitt 2.4).
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Das heute verwendete kroatische Alphabet setzt sich aus 30 Graphemen zusammen, die wie
in Abbildung 2.1 gezeigt angeordnet sind.

a b ¢ ¢ ¢ d dz d e f g h i j k
A B ¢ ¢ ¢ DDzbH EF G H I J K
l1 Jj] m n nj o p r s § t u v z 7z
L hj M NN O P R S S T U V 7Z Z

Abbildung 2.1: Das kroatische Alphabet

Die einzelnen Grapheme werden alle als eigensténdige Zeichen angesehen und auch so verwen-
det: In Sortierungen (wie etwa in Worterbiichern oder Telefonbiichern) werden die Buchsta-
ben mit diakritischen Zeichen, nicht wie im Deutschen wie ihre Grundbuchstaben verwendet,
sondern nach ihrer Position im Alphabet einsortiert. Dies gilt insbesondere auch fiir die Di-
graphen dZ, lj und nj, die jeweils nach d, [ und n einsortiert werden. Das Bedeutet z.B. das
Wort polje (dt. Feld) ist nach polovica (dt. Halfte) und das Wort stanje (dt. Zustand) nach
stanovnik (dt. Einwohner) im Worterbuch zu finden.

Wie die einzelnen Grapheme jeweils den kroatischen Phonemen zugeordnet werden wird im
néichsten Abschnitt erldutert.

2.2 Graphem—Phonem—-Beziehungen

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwéhnt, folgt die kroatische Orthographie dem Prinzip
der moglichst ausnahmslosen und eindeutigen Zuordnung von Graphem und Phonem. So
lasst sich jedem Graphem aus dem Alphabet eindeutig ein Phonem aus dem kroatischen
Phoneminventar zuordnen.

Das im vorherigen Abschnitt angesprochene Prinzip der eindeutigen Phonem—Graphem—
Zuordnung wiirde implizieren, dafs das Kroatische mindestens iiber 30 Phoneme verfiigt.
Im Kapitel 3 werden die Schwierigkeiten bei der Definition des Phoneminventars genau-
er beschrieben werden. Die Entsprechungen zwischen Graphemen und Phonemen, wie sie
traditionellerweise in der Literatur beschrieben werden, soll die Tabelle in Abbildung 2.2
verdeutlichen. Die entsprechenden Laute sind mit IPA-Symbolen dargestellt.

a b ¢ ¢ ¢ d dz d e f
/a/ /b s/ ) e/ /d) &) A/ fel  /E]

g h i j k 1 1 m n nj
/9/ /x/ ) ) kA /&) /m/ /o) /p/

P r S S t u v

fof /o) Jx/ Js/ NI/ /8 o) v/ [z /3/
Abbildung 2.2: Die Graphem—Phonem—Zuordnung
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2.3 Orthographie

Im vorangehenden Abschnitt wurde die Grundlage der kroatischen Orthographie dargestellt
— das so genannte phonologische Prinzip. Da sich die Orthographie aber zu einer Zeit ent-
wickelte, zu der noch nicht strikt zwischen Phonetik und Phonologie unterschieden wurde,
spielen auch andere Gesichtspunkte bei der konkreten Umsetzung des allgemeinen Prinzips
im Einzelfall eine Rolle.

»Danasnji je pravopis hrvatskoga knjizevnoga jezika fonoloski, Sto znaci da se
temelji na prije spomenutom nacelu da grafemi predstavljaju razlikovne jedinice
— foneme (osim nekih vrlo rijetkih odstupanja [...]), a ne njihove izgovorne
realizacije.“? (Bari¢ et. al. 1995, S. 66)

Ivo SKARIC bemerkt dazu, dafs die kroatische Orthographie ,intuitiv* auf den Prinzipien der
Phonologie basiere, aber ,bewufst“ auf denen der Phonetik. Und er schreibt weiter:

»Zbog te svjesne odluke da se »pise kao $to se govori« [...], nas pravopis ima
stanovitih nedosljednosti koje ga optereéuju.“3 (Skari¢ 1991, S. 338)

So schafft es die Orthographie in Kroatien auch hin und wieder als Thema in die Massen-
medien. Die einzelnen kroatischen Orthographien verschiedener Autoren unterscheiden sich
teilweise in einigen Punkten und jede neu herausgegebene Orthographie ruft neue 6ffentliche
Diskussionen oder wenigstens mediales Interesse hervor. Da man aus computerlinguistischer
Sicht aber ohnehin nicht allein mit einer einzigen Standardorthographie rechnen darf spie-
len diese Probleme keine grofte Rolle. Die Benutzer eines Text—to—Speech Systems werden in
der Regel erwarten, daf das System ihren eingegebenen Text synthetisiert und ,yorliefst* und
nicht, daf es ihnen ihre falsche Rechtschreibung vorhélt. Also egal ob nun greska oder grjeska
(dt. Fehler), podaci oder podatci (dt. Daten), neéu oder ne éu (dt. (ich) will/werde nicht)
dem orthographischen Standard entspricht (um nur einige strittige Beispiele zu nennen), eine
TTS-Synthese fiirs Kroatische muf mit Sicherheit mit beiden Formen umgehen kénnen. Von
den hier aufgezahlten Beispielen werden jeweils beide Varianten in der geschriebenen Sprache
verwendet.

In dem fiir diese Arbeit erstellten Testkorpus (siehe: Anhang D) sehen die Haufigkeiten z.B. so
aus: greska: 2938, grjeska: 87, podaci: 32485 und podatci: 1087. Die Ausspracheregeln miissen
also eventuell auch Fille behandeln, die nach der (einen oder anderen) Standardorthographie
nicht vorkommen sollten. Die von mir entwickelten Ausspracheregeln werden in Kapitel 4
vorgestellt.

Dafs die kroatische Literatur zum Thema Orthographie nicht einheitlich ist bedeutet aber
nicht, daf in der kroatischen Schriftsprache orthographisches Chaos herrscht. Die Orthogra-
phie folgt weitestgehend dem phonologischen Prinzip. Dies bedeutet, dafs die Worter nach

2 Die heutige Rechtschreibung der kroatischen Sprache ist phonologisch, was bedeutet, daf sie auf dem
bereits erwdhnten Prinzip beruht, daf die Grapheme die unterscheidenden Einheiten représentieren — die
Phoneme (aufler einiger sehr seltener Ausnahmen |[...]), und nicht ihre artikulatorischen Realisierungen.*
(Ubersetzung DD)

3 Wegen dieser bewufiten Entscheidung daf man ,schreibt wie man spricht“ [...], hat unsere Rechtschrei-
bung bestimmte Inkonsequenzen, die sie belasten.“ (Ubersetzung DD)
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der in Abbildung 2.2 gezeigten Graphem—Phonem—Zuordnung geschrieben werden. Einige
Beispiele fiir dieses Prinzip: /dzakovo/ = Dakovo, /gospite/ = Gospi¢, /kortfula/ = Korcula,
/krk/ = Krk, /[ibenik/ = Sibenik, /zagreb/ = Zagreb usw. (alles Stadtenamen).

Auf Wortebene flieken aber auch phonetische Phédnomene in die Schrift ein. Wo es in der
Flexion bei Konsonanten zu einer Angleichung der Stimmbhaftigkeit kommt wird dies (in
vielen Fillen) auch in der Schrift wiedergegeben. So schreibt man z.B. izgraditi (dt. ausbauen
— mit dem Morphem /iz-/ als Priifix) und iskopati (dt. ausgraben — was mit dem selben
Morphem /iz-/ gebildet wurde), vrabac und vrapca (nicht: *vrabca, dt. Spatz, Nsg und Gsg),
sladak und slatko (nicht: *sladko, dt. siiff, m und n), teZak und tesko (nicht: *teZko, dt. schwer,
m und n).

Auch die Angleichung der Artikulationsstelle wird in der Schrift (in einigen Féllen) wiederge-
geben: ligée < list (nicht: *lisée, dt. Blatter, Laub — Blatt), nosnja < nositi (nicht: *nosnja,
dt. Tracht — tragen), groZde < grozd (nicht: *grozde, dt. Trauben — Traube), oradci¢ <
orah (nicht: *orahcié, dt. Nikchen — Nuf) usw.

Wenn nach der Flexion oder anderen morphologischen Prozessen zwei gleiche Konsonanten
aufeinander treffen wiirden fallt in einigen Féllen einer weg und dies wird auch so geschrieben:
bezvucan < bez + zvucan (nicht: *bezzvulan), odahnuti (nicht: *oddahnuti) usw.

Auch Kombinationen verschiedener (phonetischer) Regeln kénnen im Schriftbild vorkommen,
wie z.B. in beZiéni < *beZZicni < *bezZicni < bez + Zicni (dt. —los + Kabel) oder engleski <
*englesski < *englezski < enlgez + -ski (dt. englisch) usw.

Betrachtet man nur diese wenigen Beispiele konnte man den Eindruck gewinnen, daf eine
phonologische Transkription kroatischer Texte eine triviale Aufgabe darstellt. Dal dem aber
nicht so ist soll in den folgenden Abschnitten gezeigt werden.

2.3.1 Grof3- und Kleinschreibung

Im Kroatischen werden nur Eigennamen und Worter am Satzanfang sowie Worter zur Kenn-
zeichnung von Hoflichkeit (Titel, Anrede in Briefen usw.) groft geschrieben.

Von mehrteiligen Eigennamen wird nur der erste Teil (das erste ,Wort“) grof geschrieben,
wie etwa die Namen Ministarstvo znanosti, obrazovanja i Sporta (dt. Ministerium fiir Wis-
senschaft, Bildung und Sport), Hrvatsko drustvo za primijenjenu lingvistiku (dt. Kroatische
Gesellschaft fiir angewandte Linguistik) oder Hrvatski savez slijepih (dt. Kroatischer Blin-
denverband). Eine Ausnahme stellen solche Bestandteile von mehrteiligen Eigennamen dar,
die auch allein stehend groft geschrieben wiirden, wie z.B. Hrvatske in Socijaldemokratska
partija Hrvatske (dt. Sozialdemokratische Partei Kroatiens). Die Bestandteile mehrteiliger
Eigennamen, die fiir Lander, Stadte oder andere Lokalititen stehen (Toponyme), werden al-
le mit grofem Anfangsbuchstaben geschrieben: Donja Saska (dt. Niedersachsen), Sjedinjene
Americke Drzave (dt. Vereinigte Staaten von Amerika) oder Velika Britanija (dt. Grok-
britannien). Eine Ausnahme von dieser Regel stellen Konjunktionen und Prépositionen in
solchen Eigennamen dar, wie z.B. in Srbija ¢ Crna Gora (dt. Serbien und Montenegro), Sveti
Petar u Sumi (Gemeinde in Istrien, dt. Sankt Peter im Wald) oder Biograd na Moru (Stadt
in Kroatien, wortlich: Biograd am Meer).

Alle anderen Worter werden im Kroatischen klein geschrieben.
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2.3.2 Abkiirzungen und Akronyme

Abkiirzungen sind Textbestandteile, die nicht in ihrer vollen Form ausgeschrieben werden.
Sie werden, wie auch im Deutschen, im Kroatischen gew6hnlich durch einen Punkt gekenn-
zeichnet. Damit gibt es neben dem Punkt als Zeichen fiir das Satzende und als Zeichen
flir Ordinalzahlen drei verschiedene Bedeutungen fiir dieses Zeichen, das ein TTS—System
unterscheiden kénnen muf. (Vgl. Abschnitt 2.7 zu den Ordinalzahlen)

Es gibt eine Reihe von iiblichen Abkiirzungen, die immer wieder in Texten zu finden sind. Zu
den Abkiirzungen mit einem Punkt gehoren z.B. ¢l. (¢lanak) (dt. Artikel (Gesetz)), g. (godina
/ gospodin) (dt. Jahr / Herr), itd. (i tako dalje) (dt. und so weiter), npr. (na primger) (dt.
zum Beispiel), str. (strana) (dt. Seite), tj. (to jest) (dt. das heifit) oder ul. (ulica) (dt. Strake).
Abkiirzungen fiir physikalische Mafeinheiten (kg, km, m usw.) oder die Abkiirzung fiir die
kroatische Wihrung Kuna (kn) sowie einige traditionelle Abkiirzungen (gda (gospoda) (dt.
Frau) oder fra (fratar) (dt. Ordensbruder)) werden normalerweise ohne Punkt geschrieben.

Abkiirzungen werden beim Lesen aufgelost, d.h. sie werden durch die Ausdriicke ersetzt, fiir
welche sie stehen. Schwierigkeiten, mehr flir den Computer als fiir den menschlichen Leser,
ergeben sich dann, wenn Abkiirzungen fiir Ausdriicke mit verénderlichen Wortarten stehen.
Diese miissen nicht nur aufgelost, sondern gegebenenfalls auch korrekt dekliniert werden.

Akronyme sind Textbestandteile, die aus den jeweiligen Anfangsbuchstaben von mehrteili-
gen Ausdriicken zusammengesetzt sind, fiir welche sie stehen. Sie werden in Grofbuchstaben
geschrieben. Akronyme stehen in der Regel fiir Eigennamen und gehéren damit im Grunde
zu den verdnderlichen Wortarten im Kroatischen. Allerdings werden Akronyme beim Lesen
nicht wie die Abkiirzungen in jedem Fall aufgelost. Beim vorlesen gibt es zwei iibliche Vor-
gehensweisen: (1.) die Akronyme werden ,buchstabiert oder (2.) sie werden wie gewohnliche
Worter behandelt.

Buchstabenweise gelesen werden in der Regel Akronyme, die nach den Regeln der kroatischen
Phonotaktik keine kroatischen Lautfolgen darstellen kénnen, da sie z.B. nur aus Konsonanten
bestehen. Einige Beispiele hierfiir sind im oberen Teil der Abbildung 2.3 zu sehen. Betont
werden solche Akronyme, entgegen der standardsprachlichen Norm, auf der letzten Silbe (vgl.
Bari¢ et. al. 1995; Skari¢ 1991): SAD > /esa'de:/.

Als Worter werden Akronyme gelesen, wenn dies die Phonotaktik des Kroatischen zulaft
(wenn etwa Vokale enthalten sind). Einige Beispiele hierfiir sind im unteren Teil der Ab-
bildung 2.3 zu sehen. Es gibt aber auch Ausnahmen, wie z.B. BiH (Bosna i Hercegovina)
(dt. Bosnien und Herzegowina) was normalerweise nicht als /bix/ sondern als /beixa/ gele-
sen wird, oder das oben schon erwihnte SAD (Sjedinjene Americke DrZave) (dt. Vereinigte
Staaten von Amerika).

Es gibt zwei verschiedene Arten, die Flexion bei Akronymen zu kennzeichnen. Dies geschieht
einerseits durch das Anhéngen des jeweiligen Kasus-Suffixes mit einem Bindestrich an das
Akronym (PDV > PDV-a, PDV-u usw.), oder durch ausschreiben der flektierten Form
(SDP > esdepeju, esdepeovci usw.).
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Akronym (mégliche) Bedeutung Aussprache Ubersetzung

BiH Bosna i Hercegovina /beixar/ Bosnien und Herzegowina

HDZ Hrvatski dijalektologki zbornik ~ /xade'ze:/ Kroatische dialektologische Ar-
beiten (Zeitschrift)

PDV Porez na dodanu vrijednost /pede'ver/  Mehrwertsteuer

RH Republika Hrvatska /er'xaz/ Republik Kroatien

SAD Sjedinjene Ameri¢ke Drzave Jesa'der/ Vereinigte Staaten von Amerika

SDP Socijaldemokratska partija Hr- /esde'pe:r/  Sozialdemokratische Partei
vatske Kroatiens

HAZU  Hrvatska akademija znanosti i /'xazu/ Kroatische Akadamie der Wis-
umjetnosti senschaften und Kiinste

HINA  Hrvatska informativna agencija  /'xina/ Kroatische Nachrichtenagentur

MUP Ministarstvo unutarnjih poslova /'mup/ Innenministerium

NATO  (Organizacija sjevernoatlants- /mato/ NATO

kog ugovora)

Abbildung 2.3: Einige Akronyme
2.4 Vokale und andere Probleme

Wie im Abschnitt 3.2 genauer dargestellt werden wird, gibt es im (standard-) Kroatischen
vier lexikalische Wortakzente. Trotz des phonologischen Prinzips als Grundlage der Ortho-
graphie werden diese Akzente in der Schrift aber nicht widergegeben. Weder die Akzentstelle
(welche im Kroatischen nicht fest ist) noch die Akzentart werden in der Schrift markiert. Eine
derartige Schreibweise mit markierter Akzentstelle und Akzentart wiirde die fiinf Vokale, den
Diphthong /ie/ und das silbische /r/ betreffen, da dies diejenigen Phoneme sind auf welche
der Wortakzent fallen kann. Bakran schreibt dazu folgendes (Bakran 1996a, Seite 249):

,Cetiri normativno razli¢ita akcenta rije¢i u hrvatskom nemaju dovoljno vaznu

razlikovnu funkciju i, mozda bas zbog toga, u pismu se ne biljeze4

Die Vokale sowie das silbische [r] werden nur mit ihren einfachen Graphemen geschrieben
(und das [r] sogar mit demselben Graphem wie das nicht-silbische [r]). Weder die Stelle oder
der Ton des Wortakzents noch die Linge werden in der Schrift wiedergegeben. Dies fiihrt
insbesondere dann zu Ambiguitéten in der Schrift, wenn sich Worter nur im Akzent oder
der Lénge unterscheiden. In solchen Fillen kommt es zu so genannten Homographen (siehe
Abschnitt 2.8).

Ein weiteres Problem entsteht da, wo das Prinzip der eins—zu—eins Zuordnung von Phonemen
und Graphemen nicht vollstdndig eingehalten wurde. Dies betrifft wie schon erwéhnt die
Laute [r] und [r], aber auch die zusammengesetzten Grapheme dz, §j und nj fir /&/, /&/
und /n/. Die Grapheme dZ, lj und nj stehen laut Literatur bis auf einige wenige Ausnahmen
immer fiir die entsprechenden Phoneme:

4 Die vier normativ unterschiedlichen Wortakzente haben im Kroatischen keine ausreichend ‘wichtige di-
stinktive Funktion und werden, vielleicht gerade deswegen, in der Schrift nicht widergegeben.“ (Ubersetzung
DD)
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»leSkoca u ¢itanju nema jer u pismu nema skupine /j koju bi trebalo ¢itati -,
a n-j i d-7 nalaze se samo na sastavu sloZenica. ..“> (Babi¢ et. al. 1996)

Nur an Morphemgrenzen kann es zu den Folgen /nj/ oder /dZ/ kommen, wie z.B. in iz-
vanjeziéni < izvan + jeziéni (dt. aulersprachlich), izvanjadranski (dt. aukeradriatisch) oder
podZupan < pod + Zupan (dt. wortl. Unterkreisrat).

Allerdings gibt es auch Beispiele in der Literatur nach denen es in einigen Féllen auch eine
Folge /1j/ geben kann. Dies seien ausschliefslich Fremdwérter, wie z.B. reljef = /rel.jef/, atelje
= /a.tel.je/. Ebenfalls in Fremdwortern kann es aufferdem auch noch zur Folge /nj/ kommen,
wie etwa in injekcija = /injek.tsia/, konjugacija = /kon.ju.ga.tsi.a/ oder konjunktura =
/kon.jupk.tu.ra/.

Ebenso problematisch ist die Schreibweise des Diphthongs /ie/ als Trigraph dje. Hier tritt
dasselbe Problem auf, wie bei den zusammengesetzten Graphemen dz, nj und lj: in einigen
Féllen steht die Zeichenfolge ije fiir die Phonemfolge /i.je/ bzw. /i.e/ und in anderen Féllen ist
sie als Diphthong /ie/ auszusprechen. Einige Beispiele, die die Schwierigkeiten verdeutlichen
sollen sind in Abbildung 2.4 dargestellt.

einsilbiges [ie/

zweisilbiges [ije/ ‘

bijel kutije
mlijeko nijedan
snijeg pijem
svijet zZupanije

Abbildung 2.4: Einsilbige und zweisilbige Aussprache von ije

2.4.1 Haufige Zusatzbuchstaben

Wie im Abschnitt 2.1 dargestellt wurde gibt es in der kroatischen Schrift drei verschiedene
Diakritika, den Strich (-), den Akut (“) und den Hatschek (7). Diese verbinden sich mit den
Grundbuchstaben (Basisgraphemen) ¢, d, s und z zu den Graphemen ¢, ¢, d, § und 2.

Um einigen der im vorhergehenden Abschnitt angesprochenen Probleme zu begegnen sind
zusétzliche Diaktirika und damit auch zusétzliche Buchstaben in Gebrauch, die auch in einem
Eingabetext fiir ein TTS—-System auftreten kénnten.

Eine hiufig auftretende Schwierigkeit in der Schrift ist der Genitiv. Er ist im Kroatischen,
wie in vielen slavischen Sprachen, ein hdufig gebrauchter Fall. In der Deklination kann es aber
wie in Abschnitt 3.2 noch genauer beschrieben werden wird zu Akzentdnderungen kommen,
welche dann den einzigen Unterschied zu anderen Formen darstellen. So kann es aufgrund
der nicht schriftlich widergegebenen Akzentuierung zu Homographen kommen. Einige Bei-
spiele hierfiir sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Die einzelnen Worter sind mit Akzentzeichen
versehen, wie sie in der kroatischen Literatur verwendet werden. Diese diakritischen Zeichen
gehoren aber nicht zur Standardorthographie — vgl. Abschnitt 2.9.3.

5 Beim Lesen gibt es keine Schwierigkeiten, da es in der Schrift keine Gruppe lj gibt, welche man als [-j
lesen miisste, und n-j und d-Z finden sich nur an Kompositionsgrenzen. ..* (Ubersetzung DD)
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deutsch
dana (Gsg) dana (Gpl) Tag
jabuka (Nsg) jabuka (Gpl) Apfel
knjiga (Nsg) knjiga (Gpl) Buch

koza (Nsg) koéza (Gpl) Haut
kivi (Npl) kivi (Gpl) Blut
ljubavi (Npl) ljubavi (Gpl)  Liebe
noga (Nsg) noga (Gpl) Bein, Fuf
plitnika (Gsg)  pfltnika (Gpl)  Reisender
rika (Nsg) rika (Gpl) Hand
stca (Gsg) stca (Gpl) Herz
zéna (Nsg) zéna (Gpl) Frau

Abbildung 2.5: ,,Akzenthomographen*

Wie die Beispiele in Abbildung 2.5 verdeutlichen gibt es in der Deklination Formen, die sich
nur durch die Akzente oder auch nur durch die Lange unterscheiden. So mufs man als Leser
bei einem Wort wie dana den Kontext kennen um zu wissen, ob es sich um einen Tag oder
mehrere handelt. Aufgrund des Wortes allein ist dies in der Standardorthographie nicht er-
kennbar. Um das Lesen von Texten zu erleichtern und Ambiguitéten zu vermeiden werden
daher gelegentlich die Buchstaben d und ¢ mit Zirkumflex verwendet. Diese Buchstaben wer-
den aber nicht als eigensténdige Buchstaben betrachtet und zum Alphabet gezdhlt. Selbst
in der linguistischen Literatur werden sie fiir gewohnlich ohne besondere zusétzliche Erklé-
rung stillschweigend verwendet. Der Zirkumflex gehort nicht zur Standardorthographie des
Kroatischen und wird auch nicht in allen moglichen Fallen verwendet. Einige Beispiele fiir
die Haufigkeit der Verwendung im Genitiv Plural dieses Zeichens aus dem bereits erwdhnten
Testkorpus (Anhang D) sind in Abblidung 2.6 dargestellt.

Freq. Token

73 naroda dt. Nation, Volk
62 nagrada dt. Auszeichnung
53 zakoné dt. Gesetz

49 hrvatéa dt. Kroate

43 vjernika dt. Glaubiger

33 vremena dt. Zeit

29 tvrtka dt. Firma

26 rije¢l dt. Wort

26 zvijezda dt. Stern

23 jezika dt. Sprache

19 ljudi dt. Leute, Menschen
11 obitelji dt. Familie

Abbildung 2.6: Kennzeichnung der Genitivlidnge durch den Zirkumflex

Neben der Verwendung von d und 7 als orthographische Zeichen zur Markierung des Geni-
tivs, wie in der Orthographie (Babi¢ et. al. 1996) beschrieben, wird das ~ Zeichen auch noch
in anderen Féllen verwendet. Aufier der Genitivlinge gibt es noch weitere Félle in denen es
aufgrund verschiedener Akzente zu Ambiguitdten kommt (vgl. Abschnitt 2.8). Der bei wei-
tem haufigste Fall dieser Art ist das Wort sam. Genau genommen handelt es sich um zwei
verschiedene Worte: das unbetonte sam stellt die erste Person Singular des Verbs biti (dt.
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sein) dar und das mit einem langen fallenden Akzent betonte sam (mit Akzentzeichen: sam)
bedeutet selbst, allein. Wie bereits erwéhnt, werden die Akzente in der Schrift normalerweise
aber nicht wiedergegeben. Um diese Worter dennoch unterscheiden zu kénnen wird das zweite
gelegentlich sdém geschrieben. Dies liegt wohl daran, daft d in einfachen 1-Byte Zeichensétzen
wie z.B. ISO-8859-2 oder Windows Codepage 1250 enthalten ist. Das Zeichen @ (mit einem
,runden Zirkumflex”) hingegen ist nur in Unicode definiert und wird daher wohl nicht (oder
nur selten) verwendet (siehe Abschnitt 1.2). In meinem Testkorpus kommt das Wort (bzw. die
Zeichenkette) sdm immerhin 2597 mal vor. Ahnlich sieht es mit samo aus. Hier gibt es auch
zwei Bedeutungen. Mit einem langen fallenden Akzent (s8mo) stellt es die neutrum Form von
sam (dt. selbst/allein) dar. Mit einem kurzen fallenden Akzent (simo) stellt es das Partikel
nur/blofs dar. Daher wird auch in diesem Fall das Wort mit dem langen Akzent analog zu
sam oft sémo geschrieben (75 Vorkommen im Testkorpus). Interessanterweise kommen auch
andere Formen von sam im Testkorpus vor, die feminine Form sdma z.B. insgesamt 53 mal,
obwohl diese Formen eindeutig sind und ohne weiteres ohne Zirkumflex geschrieben werden
kénnten.

Eine andere sehr hiufige Verwendung des Zirkumflexes ist das Wort kéd (dt. Code) — das
mit einem langen fallenden Akzent betont wird und mit den literarischen Akzentzeichen
korrekterweise kéd geschrieben werden miifste (vgl. Abschnitt 2.9.3). Ohne Akzentzeichen
geschrieben ist es von der Préposition kod (dt. an/bei), mit einem kurzen fallenden Ak-
zent, nicht zu unterscheiden. Die Form kod erscheint 254508 mal, die Form kdd 155 mal im
Testkorpus.

Diese Beispiele zeigen, daf Vokale mit Zirkumflex vorkommen kénnen, und auch wichtige
Informationen fiir die Textanalyse liefern. Es ist also sinnvoll, diese Fille in einem TTS-
System zu behandeln, wenn z.B. Texte aus dem Internet synthetisiert werden sollen.

2.4.2 Sonstige Zusatzbuchstaben

Aufer diesen Zeichen zur Markierung der Vokallinge oder des (fallenden langen) Wortakzents
gibt es noch weitere Buchstaben mit denen ein TTS—System unter Umstédnden umgehen
kénnen mufl. Zunéchst einmal kénnte man sich Unicode Zeichen als Eingabe vorstellen.

Im Unicode Standard sind im Abschnitt Latin Extended-BS gleich zwei Bereiche fiir speziell
kroatische Bediirfnisse definiert: 1. ,Croatian digraphs matching Serbian Cyrillic letters* und
2. ,Additions for Slovenian and Croatian®. Die an dieser Stelle definierten Buchstaben gehen
iiber die gewOhnlichen Zeichen des kroatischen Alphabets hinaus konnten aber in allen in
Unicode kodierten elektronischen Texten verwendet werden.

Unter ,Croatian digraphs...“ sind die kroatischen Digraphen dz, lj, nj usw. als einzelne Zei-
chen definiert. Damit ist es theoretisch moglich alle Worter, welche einen oder mehrere der
drei Digraphen enthalten, auf eindeutige Weise zu kodieren. So ist es moglich den Unicode
Zeichen 01C6 (dz), 01C9 (lj) und 01CC (nj) eindeutig die Phoneme /&/, /4/ und /n/ ent-
sprechend zuzuordnen. Den Zeichenfolgen 0064 + 017E (d + ), 006C + 006A (1 + j) und
006E + 006A (n + j) hingegen, konnten in einem so kodierten Text immer eindeutig die
Phonemfolgen /d 3/, /1j/ und /n j/ entsprechend zugewiesen werden.

Unter ,,Additions for Slovenian and Croatian“ sind die Vokale und das r mit speziellen Dia-

6Internet: http://www.unicode.org/charts/PDF/U0180.pdf
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kritika, dem doppelten Gravis (+) und dem invertierten Brevis (-), enthalten. Diese dienen
der Markierung des Akzentes (wie in Abschnitt 3.2 erklart wird). Diese zusétzliche Definition
war notwendig, da solche Diakritika sonst in keinen anderen bereits in Unicode definierten
Alphabeten anderer Sprachen verwendet werden.

Zu diesen hier genannten zusétzlichen Unicode Zeichen ist aber zu sagen, dafs sie im Grunde
iiberhaupt nicht verwendet werden. Zumindest kann gesagt werden, daf sie in Internet-Texten
nicht vorkommen, da in meinem bereits viel zitierten Testkoprus kein einziges vorkommen
gefunden wurde und auch eine suche z.B. mit Google nach Wértern mit diesen Zeichen
keine Treffer liefert(e). Eine Kodierung in HTML wire allerdings {iberhaupt kein Problem
und moderne Internet-Browser sind auch in der Lage diese Zeichen darzustellen. Ob sich
diese Zeichen jemals durchsetzen werden bleibt abzuwarten. In jedem Fall sollten sie beim
Entwurf eines TTS-Systems aber beriicksichtigt und ihre Verwendung fiir den gegebenen
Einsatzbereich des Systems untersucht werden.

Neben diesen speziellen Zeichen fiir die Digraphen und die akzentuierten Vokale und das r
werden vor allem in der linguistischen Literatur noch weitere Buchstaben verwendet. Dies
sind die Zeichen, die fiir die phonologische Transkription verwendet werden. Diese sind zum
grofiten Teil auch in Unicode definiert und kénnten daher auch in verschiedenen Quellen
wie E-Mails, Newsgroup-Beitriagen oder Internetseiten vorkommen. Eine genaue Auflistung
dieser Zeichen ist in Abschnitt 2.9 zu finden.

Auch fiir die meisten dieser Buchstaben gilt, daf sie in ,,gewohnlichen* Alltagstexten eigent-
lich nicht vorkommen. Eine besondere Behandlung kénnte aber, je nach Systemanforderung,
notwendig sein.

2.5 Allgemeiner Schreibstil

Im vorangehenden Abschnitt wurde die Orthographie genauer vorgestellt und ihre fiir ei-
ne TTS Synthese wichtigen Aspekte. In diesem Abschnitt sollen weitere Erscheinungen in
kroatischen Texten vorgestellt werden, die bei der Entwicklung von TTS—-Systemen spezieller
Aufmerksamkeit bediirfen.

2.5.1 ,,ASCII-Schreibweise*

In Newsgroups, Internetdiskussionsforen oder in E-Mails ist es weitverbreitet die diakritischen
Zeichen einfach wegzulassen und nur die Grundbuchstaben zu schreiben (¢ statt ¢ usw.). Dies
hatte frither vor allem technische Griinde, so daf man sich im elektronischen Schriftverkehr
mit dem einfachen ASCII-Zeichensatz begniigte oder begniigen musste. Die mit Diakritika
versehenen Buchstaben werden nicht umgeschrieben, anders als z.B. im Deutschen wo 6 zu
oe wird.

Der einzige Buchstabe, der umgeschrieben wird ist d, der zu dj wird. Dies hat historische
Griinde, da dieser Buchstabe bis vor einiger Zeit generell als Digraph geschrieben wurde.

Hiufig ist diese Schreibweise ohne Diaktitika auf kroatischen Internetseiten aus dem Ausland
oder auch auf privaten Seiten zu finden.
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Sprechern des Kroatischen bereitet so eine Schreibweise im Grunde keine Probleme. Com-
puterprogramme sind aber leider nicht so flexibel. Soll ein System zum Vorlesen von E-
Mails entwickelt werden muf ein Mechanismus eingebaut werden, um mit dieser vereinfachten
Schreibweise umgehen zu koénnen.

Die Anbringung von Diakritika liefse sich z.B. mit einem Modul zur Textnormalisierung in der
Vorverarbeitung realisieren. Die zweite Moglichkeit besteht darin den Text so unverdndert
zu verarbeiten. Dafiir miissen das Lexikon und die Ausspracheregeln entsprechend entworfen
werden. In vielen Féllen wire eine Bestimmung der korrekten Aussprache schon anhand eines
Lexikons moglich. Zeichenketten wie etwa ,ce”, ,,jos", ,moze” oder ,yec* konnen eindeutig den
Wartern ,6e“, ,,jos", ,moze", und ,yve¢* zugeordnet werden”.

Leider kann es durch diese Schreibweise auch zu Homographen kommen (siehe Abschnitt 2.8).
Der String ,sto* kann fiir sto (dt. hundert) oder $to (dt. was) stehen; ,vas* fiir vas (Personal-
pronomen, 2. Person pl GA) oder vas (Possesivpronomen, 2. Person pl m). Wie man sieht
werden in solchen Féllen kompliziertere Analysen nétig, als ein einfacher Lexikonvergleich.

2.6 Fremdworter

Fremdworter kénnen fiir die Formalisierung von Ausspracheregeln eine zusétzliche Schwierig-
keit darstellen, da sie in einigen Sprachen mit ihrer urspriinglichen Schreibweise ibernommen
werden und dadurch von den sprachtypischen Ausspracheregeln abweichen kénnen. Dies trifft
teilweise auch fiir das Kroatische zu.

Bei der Aufnahme von Fremdwortern ins Kroatische kénnen zwei unterschiedliche Phéno-
mene unterschieden werden: Zum einen ist das die Schreibung von Fremdwortern, die keine
Eigennamen sind, und zum anderen die Schreibung von fremden Eigennamen.

2.6.1 Fremdworter, die keine Eigennamen sind

Fremdworter, die keine Eigennamen darstellen, werden im Kroatischen nach ihrer Aussprache
in der Sprache iibernommen, aus der sie entlehnt wurden. Geschrieben werden sie dabei
in der Regel nach den Regeln der kroatischen Orthographie. Werden Worter mit Lauten
iibernommen, die es im kroatischen Lautinventar nicht gibt, so werden diese fremden Laute
an die kroatischen angepaft (vgl. Abschnitt 3.1).

Einige Beispiele fiir solche (teilweise nur regional verwendeten) Fremdworter sind z.B. aus
dem Deutschen regal, Sminka, Sport, $pek, slag, tipfeler, oder vaga. Aus dem Englischen stam-
men Worter wie fer, kompjutor, imidz, turizam, trener oder softver und aus dem Franzosichen
z.B. feljton, kreten, kupon, plaZa, Zanr oder Zeton.

Was die Text—to—Speech Synthese angeht stellen solche Worter keine zusétzlichen Probleme
dar, da sie im Kroatischen so weit integriert sind, dafs sie sich mit den allgemeinen Aus-
spracheregeln behandeln lassen. Sie werden nach den allgemeinen Regeln der kroatischen

"Diese vier Wortformen stellen die vier hiufigsten Formen ohne Diakritika im Testkorpus dar. Die Hau-
figkeiten sind dabei wie folgt: ce 98.221, jos 62.516, moze 45.615 und vec 45.464 — die dazugehorigen ortho-
graphisch korrekten Formen: ¢e 1.868.593, jos 705.162, veé¢ 521.052 und moze 419.735.
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Orthographie geschrieben, was im Umkehrschlufs auch bedeutet, dafs sie wie andere kroati-
sche Worter ausgesprochen werden.

Es gibt allerdings auch Félle, in denen ein Wort nicht an das Kroatische angepaft wird. So
ist z.B. der oben bereits erwéhnte Ausdruck softver auch als software in kroatischen Texten
zu finden — im Testkorpus (vgl. Anhang D) tritt die englische Schreibweise sogar in etwa
doppelt so haufig auf, wie die kroatisierte: 4143 mal software und 1753 mal softver. Beim Wort
fer verhélt es sich wieder anders. Hier sieht die Verteilung wie folgt aus: 8282 mal fer und
2656 mal tritt das Wort in der Form fair auf. Die urspriingliche Schreibweise wird auch oft als
Stilmittel verwendet um den Fremdwortcharakter oder andere Assoziationen hervorzuheben
(Babi¢ et. al. 1996, S. 57). Als Beispiel sei das Wort cool genannt. Es erscheint im Testkorpus
6590 mal in der Schreibweise cool und 1260 mal in der Schreibweise kul.

Andere Ausdriicke, die zu internationalem kulturellem oder technischem Fachvokabular ge-
z&hlt werden koénnen, werden héufig oder auch fast ausschlieflich in ihrer urspriinglichen
Schreibweise verwendet. Einige Beispiele hierfiir sind adagio, copyright, interview, mail, show,
web, usw.

Die Aussprache dieser Worter konnte in einem TTS-System mit Hilfe eines Aussprachelexi-
kons bestimmt werden. Fiir solche Fremdworter allgemeine Regeln zu formulieren scheint mir
wenig aussichtsreich zu sein, da die Aussprache sich zum einen nach den Aussprache- bzw.
Rechtschreibregeln der urspriinglichen Fremdsprache richtet (z.B. deutsch, englisch usw.)
und zum anderen richtet sich die Aussprache nach dem kroatischen Lautinventar und der
Phonologie des Kroatischen.

2.6.2 Fremde Eigennamen

Bei fremden Eigennamen sieht die Praxis im Kroatischen anders aus. Diese werden in ihrer
urspriinglichen Schreibweise ibernommen, sofern sie aus einer Sprache stammen, die mit ei-
nem lateinischen Alphabet geschrieben wird. Bei Sprachen mit anderen Schriften wird fiir
gewohnlich die dort iibliche romanisierte Form iibernommen. Fiir die Aussprache gelten ge-
wohnlich aber die gleichen Regeln, wie fiir die erste Gruppe der Fremdworter, welche keine
Eigennamen darstellen: Sie werden mit dem kroatischen Lautinventar geméf ihrer urspriing-
lichen Lautung ausgesprochen.

Bei néherer Betrachtung fillt aber auf, dak bei der Ubernahme von fremden Eigennamen
einige nichtkroatische Zeichen haufiger nicht ,korrekt* iibernommen werden. Die korrekte
Form Wojtyta z.B. kommt seltener in kroatischen Texten vor als die nach der urspriinglich
polnischen Schreibweise eigentlich falsche Form Wojtyla. Ebenso verhilt es sich mit dem
Wort Solidarnosé, das haufiger in der kroatischen Form Solidarnosé zu finden ist. Erdogan
ist haufiger in der Schreibweise Erdogan, Antonin Dvotdk in der Schreibweise Antonin Dvorak
zu finden — aber auch in Kombinationen von kroatischer und urspriinglicher Schreibweise
wie z.B. Antonin Dvordk, Antonin Dvofdk usw.

Im Gegensatz dazu kommen z.B. die deutschen Umlaute in Wortern wie Kdéln, Schrider,
Schduble, Ziirich oder Miinchen nur sehr selten in den Formen Koln, Schroder, Schauble,
Zurich oder Munchen vor (fiir letzteres kann auch die kroatisierte Form Minchen bzw. Minhen
vorkommen). Ob dies an der stidrkeren Verbreitung einiger Begriffe in den nationalen und
internationalen Medien liegt, oder daran, daf einige Buchstaben eher iibernommen werden
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als andere, miifite genauer untersucht werden.

Das Kroatische ist eine flektierende Sprache mit einer umfangreichen nominalen Flexion,
wobei unterschiedliche Formen fiir Numerus (Singular und Plural), Genus (Maskulin, Feminin
und Neutrum) und Kasus (Nominativ, Genitiv, Dativ, Akkusativ, Instrumental, Lokativ und
Vokativ) existieren. Dies betrifft auch die fremdsprachigen Eigennamen. So werden z.B. die
Wortendungen -a und -o, wenn sie unbetont sind, wie kroatische Suffixe behandelt und die
entsprechenden Worter in die entsprechende kroatische Deklinationsgruppe eingereiht. Die
entsprechenden Endungen werden wie im Kroatischen iiblich dann natiirlich auch in der
Schrift widergegeben. Aus dem Wort Chicago im Nominativ wird im Genitiv Chicaga und
im Lokativ Chicagu, Calcutta im Nominativ wird zu Calcutte im Genitiv und Calcutti im
Lokativ (entsprechendes gilt jeweils auch fiir die {ibrigen vier Félle). Stehen -a oder -0 am
Wortende in einer betonten Silbe® werden sie nicht wie kroatische Suffixe behandelt sondern
bleiben in den flektierten Formen stehen (Babi¢ et. al. 1996, S. 59). (Victor) Hugo z.B. wird
zu Hugoa, Hugou usw, und Rousseau zu Rousseaua und Rousseauu usw. Gelegentlich werden
Flexionsendungen auch durch einen Bindestrich abgetrennt: Hugo-a bzw. Rousseau-a.

Aus fremdsprachigen Eigennamen kénnen auch durch morphologische Prozesse neue Worter
wie z.B. Adjektive abgeleitet werden. Diese Worter werden nach den gewohnlichen kroati-
schen Regeln der Morphologie gebildet, aber im Stamm oft unverdndert geschrieben. Einige
Beispiele hierfiir sind die Adjektive bochumsko < Bochum, kdlnsko < Koln, miinchensko <
Miinchen. Kommen iiber das reine Anhéngen des Morphems -ski® noch weitere phonologi-
sche Prozesse hinzu entstehen Formen wie z.B. leipziski < Leipzig, newyorski < New York,
rostocki < Rostock usw. Diese flektierten Wortformen werden aber auch in einer kroatisierten
Schreibweise verwendet. Abbildung 2.7 stellt dies anhand einiger Beispiele mit der jeweiligen
Hiufigkeit? dar.

Freq. Freq.
bochumski 4 bohumski 4
kolnske 18 kelnske 4
leipziski 37 lajpciski 9
luxembourska 24 luksemburska 50
miinchenski 174  minhenski 54
newyorski 505  njujorski 391
schengenske 316  Sengenske 34
welski 11 velski 125

Abbildung 2.7: Flektierte Wortformen in unterschiedlichen Schreibweisen

Fazit

Zur Bestimmung der korrekten Aussprache in einem Text—to—Speech System ist, wie man
aus diesen Beispielen sehen kann, ein Aussprachelexikon fiir die nach ,nichtkroatischen“ Re-
geln geschriebenen Worter notwendig. Erschwerend kommt hinzu, daf das Kroatische iiber

8Vgl. dazu Abschnitt 3.2: nach der traditionellen Beschreibung des kroatischen Wortakzentes wird die
letzte Silbe in mehrsilbigen Wértern niemals betont!

9Die Suffixe -ski, -ska oder -sko stehen jeweils fiir eine maskuline, feminine oder neutrale Form.

10Vgl. Anhang D (Testkorpus)
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eine umfangreiche Flexion verfiigt und diese, auch in Zusammenhang mit phonologischen
Prozessen, zu einer grofsen Zahl an Wortformen fiihrt.

2.7 Zahlen und Zahlworter

Zahlen konnen Text—to—Speech Systemen Schwierigkeiten bereiten, wenn die dazugehorigen
Zahlworter (Numeralien) verschiedene Formen haben kénnen. Im Kroatischen lassen sich
die Zahlworter zum grofiten Teil den verdnderlichen Wortarten zuordnen, d.h. sie konnen
dekliniert werden und dadurch verschiedene Formen haben.

2.7.1 Kardinalzahlen

Die Zahlworter fiir Kardinalzahlen von 1 bis 4 haben verschiedene Wortformen, die durch den
syntaktischen Kontext bestimmt werden, in dem sie stehen. Dies spielt in einem TTS-System
eine Rolle, wenn Zahlen im Text nicht ausgeschrieben sind, sondern durch Ziffern dargestellt
werden. In so einem Fall mufs die Aussprache der Ziffernsymbole bestimmt werden, was nicht
durch die selben Regeln erfolgen kann, wie bei den Buchstaben eines Textes. Der folgende
Abschnitt soll dies ein wenig anhand der zu beriicksichtigenden Regeln verdeutlichen.

Das Wort jedan (dt. eins) wird wie ein Adjektiv nach Genus, Kasus und Numerus dekliniert.
Einige Beispiele hierfiir:

e jedan dan (Nm sg, dt. ein Tag)

e jedno pitanje (Nn sg, dt. eine Frage)
e jedne Zene (Gf sg, dt. eine Frau)

e jednoj Zeni (Df sg)

e jednu Zenu (Af sg)

Das Wort dva (dt. zwei) wird nur nach Kasus und Genus dekliniert, wobei die Formen fiir
Maskulinum und Neutrum identisch sind. Ebenso werden auch die Worter oba und obadva
(dt. beide) dekliniert.

Das Wort ¢ri (dt. drei) und das Wort cetiri (dt. vier) sind noch einmal einfacher, da diese
beiden nur nach dem Kasus dekliniert werden, wobei sie (wie auch schon das Wort dva)
jeweils lediglich drei verschiedene Formen fiir die sieben Félle besitzen.

Die Kardinalzahlen ab fiinf stellen unverénderliche Wérter dar. Fiir die Zahlen von 11 bis
19 gibt es eigene Worter im Kroatischen. Ab zwanzig werden die Zahlen durch Zusammen-
setzung gebildet und im Kroatischen ,yon links nach rechts gelesen, ganz im Gegensatz zum
Deutschen, wo z.B. 23 fiir drei-und-zwanzig steht. Die einzelnen Elemente von zusammen-
gesetzten Zahlen konnen durch ein optionales ¢ (dt. und) miteinander verbunden werden.
Normalerweise wird dieses i aber nur vor der letzten Stelle eingefiigt: 23 > dvadeset (i) tri,
532 > petsto trideset (i) dva, 1371 > tisuéu tristo sedamdeset (i) jedan usw.
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Was fiir die allein stehenden Worter jedan, dva, tri und detiri gilt, gilt auch fiir damit
zusammengesetzte Zahlen bzw. Zahlworter. Diese Worter werden auch als der letzte Teil
in zusammengesetzten Zahlen wie z.B. in 21, 32, 43, 54, 181, 1001 usw. dekliniert wie oben
beschrieben.

Zur Abtrennung von Dezimalstellen (bei der Schreibweise mit Ziffern) wird wie auch im
Deutschen iiblicherweise ein Komma verwendet. Zur iibersichtlicheren Darstellung werden
bei grofsen Zahlen die tausender Stellen durch einen Punkt oder ein Leerzeichen abgetrennt.

2.7.2 Weitere veranderliche Zahlworter

Neben den oben bereits erwdhnten verdnderlichen Zahlwortern zdhlen auch alle Ordinalzah-
len (Ordnungszahlen) zu den verdnderlichen Zahlwortern, da sie wie Adjektive dekliniert
werden. Wie bei zusammengesetzten Kardinalzahlen gilt auch bei den Ordinalzahlen, dafs
nur das letzte Element dekliniert wird. Die vorhergehenden Elemente werden in diesem Fall
aus Kardinalzahlen gebildet. Geschrieben werden Ordinalzahlen wie im Deutschen entweder
mit den entsprechenden Zahlwortern oder mit Ziffern gefolgt von einem Punkt. Die Zeichen-
folge 23 wird also als Kardinalzahl dvadeset (i) tri gelesen und die Zeichenfolge 23. je nach
Kontext etwa als dvadeset (i) tre¢i (NVm sg), dvadeset (i) trecoj (DLf sg) oder dvadeset (i)
tre¢im (DLI pl).

Die Worter stotina (dt. 100), tisuéa (dt. 1000), milijun, milijarda und bilijarda stellen Sub-
stantive dar und werden wie feminine Nomen dekliniert.

Auferdem muf an dieser Stelle auch noch erwdhnt werden, daf Jahreszahlen im Kroatischen
durch Ordinalzahlen angegeben werden. Dadurch kénnte man annehmen, daf Ordinalzahlen
im Kroatischen, oder zumindest in kroatischen Texten, hdufiger vorkommen, als in anderen
Sprachen, wie z.B. im Deutschen oder Englischen. Untersuchungen zu diesem Thema liegen
mir allerdings nicht vor.

Fazit

Wie das obige Beispiel mit der Ordinalzahl 23. verdeutlicht hat muf zur Bestimmung der
korrekten Aussprache der entsprechenden Zeichenkette in einem Text auch der morphologi-
sche bzw. syntaktische Kontext bekannt sein. Je nach dem, um welche Zahl es sich handelt,
miissen verschiedene Informationen aus dem geschriebenen Text ermittelt werden — im Fall
von jedan wie bereits gesagt Numerus, Genus und Kasus. Hinzu kommt das Problem, dafs Or-
dinalzahlen erst einmal von Kardinalzahlen unterschieden werden miissen, indem bestimmt
wird, ob der Punkt einen Satz beendet, oder eben fiir eine Ordinalzahl steht.

2.8 Homonyme

Was allgemein schlicht mit dem Begriff Homonym bezeichnet wird kann in zwei Gruppen
geteilt werden: Homophone und Homographen.
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Eine (nach eigenen Angaben) erste Arbeit zur systematischen Darstellung der Homonyme im
Kroatischen und Serbischen hat ANTON KNEZEVIC (KneZevi¢ 1970) vorgestellt. Eine derar-
tige Liste liefle sich heute mit computerlinguistischen Methoden ohne Probleme aus einem
Aussprachelexikon extrahieren. Leider konnte ich fiir diese Arbeit auf kein solches Ausspra-
chelexikon zuriickgreifen.

Homophone

Homophone sind verschiedene Worter die sich anhand ihrer Lautung nicht unterscheiden
lassen. Verschieden kénnen sie sein im Hinblick auf ihre Semantik oder ihre syntaktische
Funktion. Da sich Homophone der Definition nach in der Lautung nicht unterscheiden stellen
sie fiir ein Text—to—Speech System auch kein Problem dar. Da das TTS System gewthnlicher-
weise als reiner Vorleseautomat verstanden wird muff es (in diesem Fall) keine semantische
oder andersartige Disambiguierung durchfiihren. Die Worter kénnen also in diesem Fall un-
geachtet ihrer Ambiguitét synthetisiert werden.

Beispiele fiir Homophone im Deutschen wéren etwa die Worter Bank, Bund/bunt, Leh-
re/Leere, Mutter, Stadt/statt, Wahl/Wal usw. Einige Beispiele fiir kroatische Homophone
sind biti (dt. schlagen / sein), dan (dt. Tag / geben, Part. pass.), duZiti (dt. verlingern /
schulden), gol (dt. Tor / nackt), grad (dt. Stadt / Grad), granica (dt. Grenze / Zweig, dem.),
rujan (dt. September / rotlich). Diese Wortpaare werden nicht nur alle gleich geschrieben,
sondern tragen jeweils auch die gleichen Wortakzente, sind also echte Homophone.

Homographen

Homographen'! sind in der Schrift vollig gleiche Worter, die aber auch unterschiedliche Lau-
tung haben kénnen. Eine Schwierigkeit fiir die Bestimmung der korrekten Aussprache stellt
die Tatsache dar, dafs weder die Akzentstelle noch die Akzentart im Kroatischen in der Schrift
gekennzeichnet werden.

So kénnen im Kroatischen Homographen vor allem immer dann auftreten, wenn sich in der
Flexion die Vokalldnge oder die Akzentuierung &ndert. Da sich in diesen Fallen auch keine Di-
sambiguierung anhand der Wortart vornehmen l&£t, miissen iiber das POS—Tagging hinausge-
hende Analysen vorgenommen werden. Wie bereits erwihnt kommt es zu solchen Anderungen
besonders oft bei Nomina im Genitiv. Im Abschnitt 2.4.1 wurden spezielle Schreibweisen zur
Unterscheidung von unterschiedlichen Vokallangen und Akzentuierungen vorgestellt. Da die-
se Schreibweise nicht zur Standardorthographie gehort und nur gelegentlich verwendet wird,
sind all die angefiihrten Beispiele in der normalen Schreibweise ohne zusétzliche Diakriktika
als Homographen anzusehen.

Die in der Abbildung 2.5 aufgezéhlten Beispiele zeigen Akzentunterschiede, anhand der sich
verschiedene Wortformen unterscheiden lassen. Es gibt allerdings auch Wérter, die sich le-
diglich in der Akzentuierung unterscheiden, aber nicht aus dem selben Wort durch Flexion
oder andere morphologische Prozesse entstanden sind. Einige Beispiele fiir solche Homogra-
phen sind die in Abbildung 2.8 dargestellt. Die zweite und dritte Spalte gibt dabei jeweils
die unterschiedlichen Aussprachen in IPA Notation an (vgl. Abschnitt 2.9).

HKnezevié spricht von ,,Homogrammen®
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bit /bit/ (dt. Bit) /bitt/ (dt. Wesen,Kern)

divan  /divam/ (dt. Diwan) /dirvan/ (dt. herrlich)
elo /tséilo/ (dt. Cello) /tsélo/ (dt. Stirn)

jak /jak/ (dt. Yak) /jak/ (dt. stark)

kupiti  /kpiti/ (dt. sammeln) /kapiti/ (dt. kaufen)
luk /ltik/ (dt. Zwiebel) /ltzk/ (dt. Bogen)
malina  /malina/ (dt. kleine Anzahl) /malina/ (dt. Himbeere)
skup /skiip/ (dt. Ansammlung) /skip/ (dt. teuer)

Abbildung 2.8: Einige Homographen

Unechte Homographen

Ein zusétzliches Problem fiir TTS Systeme ergibt sich aus der Schreibweise ohne Diakri-
tika (wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben). Diese ,unechten Homographen miissen erkannt
und zusétzlich zu den iiblichen Analyseprozessen behandelt werden. Jedes der mit Diakritika
versehenen Grapheme des Kroatischen kann davon betroffen sein. Wie ,s* in so einer ,,ASCII-
Schreibweise® fiir orthographisches s oder § stehen kann habe ich schon anhand zweier Bei-
spiele im oben erwdhnten Abschnitt 2.5.1 gezeigt. Hier nun noch die anderen Buchstaben mit
Diakritika:

Die Zeichenkette ,znaci“ kann fiir znaci (dt. Zeichen, N pl) oder znaci (dt. bedeuten, 3.
Person sg), ,cesta® fiir cesta (dt. Strafe, N sg oder G pl) oder cesta (dt. hdufig, NAV pl) und
analog dazu kann auch ,cesto” fiir cesto (dt. Strafe, V12 sg) oder cesto (dt. hiufig, NAV sg)
stehen.

Die Zeichenkette ,reci kann fiir orthographisches reci (dt. sagen, imperativ; oder Linie /
Zeile N pl) oder reéi (dt. sagen, infinitiv) stehen;  kuca“ fiir kuca (dt. klopfen, 3. Person sg)
oder kuéa (dt. Haus, N sg oder G pl).

Die Zeichenkette ,,mladih® kann fiir orthographisches mladih (dt. jung, G pl mn) oder mladih
(dt. jung, komparativ G pl mn) stehen, ,medu” fiir medu (dt. Honig, DL sg) oder medu (dt.
Prép. zwischen, unter); ,Jleda“ fiir leda (dt. Eis, G sg oder pl) oder leda (dt. Riicken).

Und schlieRlich kann noch ,yeze“ fiir orthographisches veze (dt. Beziehung / Verbindung, G
sg oder NAV pl) oder veZe (dt. (ver-) binden, 3. Person sg) stehen, ,zelje“ fiir zelje (dt. Kraut,
NAV sg) oder Zelje (dt. Wunsch, G sg oder NAV pl) und ,brzi“ fiir brzi (dt. schnell, m) oder
brZi (dt. schnell, m komparativ).

Wie man an diesen wenigen Beispielen sehen kann gibt es zahlreiche solche Homographen,
wenn der Eingabetext in einer Schreibweise ohne Diakritika verfaft ist. In Fillen wie bei
cesta, kucéa oder Zelje kommt zum Problem der ,unechten Homographen“, wie ich es hier
bezeichnet habe, noch das Problem der Akzentunterscheidung in den verschiedenen Kasus
hinzu — es handelt sich hier also sozusagen um ein doppeltes Homographenproblem.

Was nach diesen Fillen noch an Homographen iibrig bleibt, ist z.B. die Menge der Adverbien,
die in der Regel die kurze Form des Adjektivs im Neutrum haben. Diese Unterscheidung diirfte
fiir ein TTS—System aber keine Rolle spielen.

12Zugegeben: der Vokativ von ,Strae“ ist eher unwahrscheinlich.
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2.9 Phonetische und Phonologische Transkriptionen

Nachdem nun schon im gesamten Text phonetische Transkription verwendet wurde, soll hier
noch einmal ein zusammenfassender Uberblick iiber die phonetische bzw. phonologische Tran-
skription des Kroatischen gegeben werden. Wie in diesem Abschnitt gezeigt werden soll, gibt
es verschiedene Systeme, die in der Transkription verwendet werden.

2.9.1 IPA

Das internationale phonetische Alphabet stellt sozusagen den Standard in der phonetischen
Transkription dar. Aus diesem Grund habe ich mir auch erlaubt, die phonetische Transkrip-
tion mit IPA Symbolen ohne ausfiihrliche Erklarung im Text zu verwenden.

Im Zusammenhang mit dem Lautinventar der kroatischen Sprache werden in Abschnitt 3.1
IPA Symbole verwendet. Dort wird auch der Abschnitt {iber die Transkription des Kroati-
schen aus dem IPA Handbuch angesprochen (IPA 1999; IPA Homepage). Die dort vorgestell-
te Transkription der kroatischen Laute ist in Abbildung 3.1 auf Seite 35 zusammengefafst
dargestellt.

Die verschiedenen Wortakzente des Kroatischen werden in IPA durch einen Zirkumflex "
iber dem betreffenden Laut fiir einen fallenden Ton und durch einen Hatschek ~ fiir einen
steigenden Ton gekennzeichnet. Die Lénge wird durch das Symbol : nach dem betreffenden
Laut markiert. Der lange fallende Akzent in med (dt. Honig) z.B. wird dann als /mé:d/
transkribiert, der kurze fallende in mama als /méama/, der lange steigende in zima (dt.
Winter) als /zimma/ und der kurze steigende Akzent in noga (dt. Bein / Fuf) als /noga/.

2.9.2 SAMPA

JURAJ BAKRAN und DAMIR HORGA haben eine SAMPA Transkription fiir das Kroatische
vorgestellt (vgl. SAMPA Homepage). Die Grundidee von SAMPA war, ein System zur pho-
netischen / phonologischen Transkription zu bieten, das nur ASCII Zeichen verwendet und so
als Standard im elektronischen Datenaustausch iiberall dort dienen kann, wo aus technischen
Griinden nur ASCII zur Verfligung steht — oder damals nu zur Verfiigung stand (in E-Mails
oder Newsgroups z.B.). Auch heute wird SAMPA noch eingesetzt.

Die Symbole fiir die Vokale des Kroatischen entsprechen den IPA Symbolen: i e a o u.
Das silbische r wird nicht gesondert transkribiert und wie auch das nicht—silbische als r
geschrieben.

Die Symbole fiir die Plosive entsprechen ebenfalls den IPA Symbolen: p b t d k g. Ebenso
wurden alle anderen Symbole der IPA {ibernommen, die in ASCII darstellbar sind: f s z x
m n 1 und j.

Die Affrikate werden wie folgt dargestellt: ts fur /ts/, tS fir /tf/ und dZ fir /&/. Die
palatalisierten Affrikate werden als tS’ fiir /t¢/ und dZ’ fiir /dz/ geschrieben. Die {ibrigen
in TPA vom ASCII Zeichensatz abweichenden Symbole werden so dargestellt: S fiir /f/, Z fiir
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/3/, J fiir /n/, L fiir /£/ und v\ fiir v. Fiir letzteres wurde in X-SAMPA!3 auch das Symbol
P vorgeschlagen.

Bemerkenswert ist noch die Tatsache, dafs orthographisches j mit j und A mit x transkribiert
werden. Bei den Vokalsymbolen fillt auch auf, dafs wie bei der IPA Transkription die Symbole
e und o verwendet werden. In dieser Arbeit verwende ich aus Griinden der Vergleichbarkeit
und schnelleren phonetischen Einordnung der Lautsymbole, insbesondere fiir den deutschen
Leser, die Schreibweise E und 0.

Die vier Wortakzente des Kroatischen werden in der SAMPA Transkription von BAKRAN
und HORGA mit den Symbolen <F> und <R> fiir fallenden und steigenden (engl. rising)
Ton geschrieben. Die Linge wird durch einen Doppelpunkt : hinter dem betreffenden Laut
gekennzeichnet und die betonte Silbe mit einem vorangestellten ". Die Beispiele fiir die vier
Akzente und die Markierung der unbetonten Lénge sehen wie folgt aus:

long fall pas "pa:s <F> belt
short fall pas "pas <F> dog
long rise ruka "ru:ka <R> hand
short rise noga "noga  <R> leg
short unstr. noga '"noga <R> leg
long unstr. noga  '"no:ga: <R> legs (gen.)

Aus: http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/croatian.htm (Bakran 1996b)

2.9.3 Slavistik und Kroatistik

Die nahezu phonologische Orthographie des Kroatischen macht es méglich eine spezielle Form
der Transkription zu verwenden, wie sie in der Slavistik und in der Kroatistik iiblich ist.

In linguistischen Arbeiten und Lehr- oder Wérterbiichern wird gewdhnlich diese slavistische
Schreibweise zur phonetischen und phonologischen Transkription verwendet. Aufgrund der
eindeutigen Zuordnung von Graphemen und Phonemen (siehe Abschnitt 2.2) werden alle
einfachen, d.h. nicht zusammengesetzten Grapheme auch zur Transkription verwendet. Eine
Ausnahme stellt dabei das Graphem d fiir das Phonem /dz/ dar. Es wird traditionellerweise
mit /3/ transkribiert. Das silbische r wird durch /r/ (z.B. in (Babi¢ et. al. 1996)), /r/ oder
auch durch /r/ gekennzeichnet. In der engeren phonetischen Transkription wird j durch /i/
oder /i/ transkribiert, wo dies der phonetischen Realisierung entspricht und A durch /x/.

Die durch Digraphen reprisentierten Phoneme werden durch einfache Symbole dargestellt:
/3/ fir dz, /1/ fir lj und /1/ fiir nj. Gelegentlich ist die Schreibweise /g/ fiir dZ zu finden,
z.B. in den Publikationen der HAZU.

Die Vokale werden mit den orthographischen Graphemen dargestellt. Der als ije geschriebe-
ne Diphthong wird durch /ie/ dargestellt. Ebenso werden nicht—silbische Vokale mit einem
daruntergestellten _gekennzeichnet.

I3Internet: http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/x- sampa.htm
M Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti — dt. Kroatische Akademie der Wissenschaften und Kiinste
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Zusétzliche Allophone, die keine Entsprechung im Alphabet haben werden ebenfalls durch in
der Slavistik {ibliche Buchstaben widergegeben: [§] fiir [¢], [7] fiir [2], [v] fiir [y], [F] oder [F]
fiir [v] und [3] fiir [dz] (die zweite Schreibweise stellt jeweils die entsprechenden IPA Symbole
dar). Genau wie in IPA wird das Symbol [y] verwendet.

Der Wortakzent wird mit den in Abbildung 2.9 dargestellten diakritischen Akzentzeichen ge-
kennzeichnet. Die Lénge in unbetonten Silben wird durch ein Makron ~ iiber den betreffenden
Vokalen gekennzeichnet.

’ \ \ steigend \ fallend ‘

lang || dugoulazni || dugosilazni ||
kurz || kratkoulazni [*] | kratkosilazni [+]

Abbildung 2.9: Die kroatischen Akzente

Die verschiedenen Transkriptionen

Die verschiedenen verwendeten Transkriptionen sollen anhand einer Gegeniiberstellung bei-
spielhaft verdeutlicht werden (Abbildung 2.10). Der Text und die IPA Transkription sind,
modifiziert, aus dem IPA Handbuch (IPA 1999) entnommen. In der SAMPA Transkription
sind die Tone der Wortakzente mit ¢ fiir den steigenden und ~ fiir den fallenden Ton vor
dem betreffenden Laut markiert. Diese Symbole orientieren sich am Vorschlag der SAM-
PROSA'® Schreibweise. Die betonte Silbe muf aufgrund dieser Annotation auch nicht mit "
markiert werden. Dadurch wird die hier dargestellte SAMPA Transktiption insgesamt kiirzer
und iibersichtlicher.

Orthographisch || Sjeverni ledeni vjetar i sunce su se prepirali o svojoj snazi. Stoga
odluc¢e da onome od njih pripadne pobjeda koji svuce covjeka
putnika. Vjetar zapoce snazno puhati, a buduéi da je ¢ovjek ¢vrsto
drzao odjeéu, navali on jos jace.

Slavistisch // sjéverni ledem vjétar islince su se prépirali o svojoj snazi
// stoga odluce da onome 6d 1iich pripadne pdbjeda koji svice
¢ovjeka piltnika // vjétar zapoce snézno puthati / a bududi
da je ¢ovjek Evisto dizao ddjeéu / navali 8n jos jace //

IPA || sjgvemrni: l&deni: vjétar i stntse su se prépirali o svdjoj snazi
|| stdga ddlutfe: da Snome 5d pixx pripadne pdbjeda k3ji svitfe |
tfovjeka plutnika || vjétar zapotfe snazno puxati | a budwtei da je
tfovjek uisto dizao ddjeteu | navali 5m j5f jatfer ||

SAMPA || sj Ev\E:rni: 1°EdEni: v\j Etar is u:ntsEsusE
pr¢Epirali Osv\‘0j0j sn‘a:zi || st Oga ‘OdlutSE:
da‘OnOmE "0dJi:x pr¢ipadnE p ObjEda k‘0Oji: svéu:tSE:
tS0v\jEka p u:tnika || v\j Etar z‘apOtSE sn”a:Zn0
pfu:xati ab‘udu:tS’i dajEtS 0OvjEk tSv\ r:st0 d rZal
"0djEtS’u nfavali "0:n j 0S j atSE: ||

Abbildung 2.10: Die verschiedenen Transkriptionen

L5Internet: http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/samprosa.htm

33



Kapitel 3

Grammatik

Wieviel Information iiber Grammatik benotigt ein TTS—System? Dies ist die zentrale Frage,
die fiir die Betrachtung der kroatischen Grammatik in dieser Arbeit bestimmend sein soll.

Auf Aspekte der kroatischen Sprache, welche fiir eine Text-to-Speech Sprachsynthese nicht
von Bedeutung sind werde ich in diesem kurzen Uberblick zur Grammatik nicht eingehen. Da-
zu gehort z.B. der typisch slavische Verbalaspekt, der perfektive (vollendete) und imperfektive
(unvollendete) Verbformen unterscheidet. Dies stellt einersteits zwar ein nicht nur fiir lingui-
sten interessantes Thema dar, spielt andererseits aber keine Rolle fiir TTS—Systeme. Solche
Verbaspektpaare sind durch diverse Affixe oder unterschiedliche Stammformen unterscheid-
bar! und kénnen mit den Ausspracheregeln behandelt werden, ohne daf ein TTS-System
den Verbalaspekt beriicksichtigen miisste.

Es sollen nun also nur diejenigen Aspekte der kroatischen Grammatik behandelt werden, die
fiir die Entwicklung von Ausspracheregeln eines TTS-Systems von Bedeutung sind.

3.1 Lautinventar

Grundlegend fiir die Ausgabe eines TTS—System ist wohl unbestreitbar das Lautinventar der
zu synthetisierenden Sprache. Denn es sind die einzelnen Laute einer Sprache aus denen sich
die gesprochenen Worte zusammensetzen. Aus diesem Grund soll das kroatische Lautinventar
auch als erstes Vorgestellt werden.

Lautinventar in der ,JPA Darstellung*

Abbildung 3.1 zeigt das Lautinventar des Kroatischen? nach der Darstellung von LANDAU,
LONCARIC, HORGA und SKARIC im IPA Handbuch (TIPA 1999). Die Symbole fiir die Phoneme
(d.h. die bedeutungsunterscheidenden Laute der kroatischen Sprache) sind fett dargestellt

17.B. uciti (ipf) / nauciti (pf) (dt. lernen) oder skakati (ipf) / skociti (pf) (dt. springen)
2Die betreffenden Laute werden in der tabellarischen Darstellungen und dem Vokaldreieck mit IPA Sym-
bolen dargestellt. Die Transkription kroatischer Texte wird in Abschnitt 2.9 beschrieben.
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und die zusétzlichen Allophone (die von den Phonemen lautlich abweichenden Realisierungen)
sind in normaler Schriftstdrke verzeichnet. In Abbildung 3.2 sind die Vokale des Kroatischen
dargestellt. Zusédtzlich zu den Vokalphonemen ist auch das Schwa eingezeichnet, das kein
Phonem darstellt. In der Abbildung zu sehen ist auch der Diphthong /ie/ der nach der
Beschreibung im IPA Handbuch bei /i/ beginnt und der Position von /e/ endet. Nach dieser
Darstellung verfiigt das Kroatische also iiber ein Inventar von 35 Konsonanten und 7 Vokalen.

Bilabial | Labio- Dental Alveolar| Post- Palatal | Velar Glottal
dental alveolar

Stop ?
Plosiv P b t d k g
Affrikat ts & t_f Ck tc Ck
Nasal m 1) n n 1
Frikativ f vi|s =z J 3 x y|h
Sibilant [ Z
Trill r
Approximant v J w
Lateralapproximant 1 A

Abbildung 3.1: Die kroatischen Konsonanten nach (IPA 1999)

Abbildung 3.2: Die kroatischen Vokale nach (IPA 1999)

Lautinventar nach BARIC

Die Grammatik von BARIC et. al. (Bari¢ et. al. 1995) dagegen nennt nur 33 Konsonanten
und 8 Vokale. Dieser Unterschied bei den Konsonanten kommt dadurch zustande, dafs die
Allophone [m] und [w] sowie der glotale Stop [?] nicht, und statt dessen das silbische /r/
separat aufgefiihrt werden. Bei der Beschreibung der Vokale wird aufserdem noch das nicht-
silbische [i] als typische Realisierung von /j/ der Beschreibung hinzugefiigt.

Lautinventar nach SKARIG
IvOo SKARICG schreibt in seiner Phonetik des Kroatischen (Skari¢ 1991, seite 338):

»U hrvatskom standardnom jeziku ima 30 fonema i jo§ dva koja su slobodna
stilisticka: /&/ i /r/.3

3 In der kroatischen Standardsprache gibt es 30 Phoneme und noch zwei, die frei stilistisch sind: /3/ und
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Zusétzlich zu den erwihnten 30 Phonemen beschreibt SKARIC noch 12 Allophone und kommt
somit auf ein Lautinventar von 36 Konsonanten und 7 Vokalen. In die Liste der Konsonanten
wird (im Vergleich zur IPA Beschreibung) zusétzlich der Halbvokal [i] eingereiht. Bei den
Vokalen entspricht die Beschreibung dem des IPA Handbuchs.

In einem Artikel aus dem Jahre 2001 hingegen tiber die kroatische Rechtschreibung (und
einen Vorschlag zur Verbesserung derselben) schreibt SKARIC:

,Na dobro utemeljenim razlozima stoji tvrdnja da u suvremenom |...]| sve-
hrvatskom jeziku [...] opem (tj. praktickom standardu, a ne u propisanom "kla-
sicnome") postoji 29 (dvadesetdevet) fonema (a ne tradicionalno izbrojenih 30
niti 31 uz dodatak /ie/). Tih se 29 fonema dobije kad se od poznatih 30 oduzmu
po jedna zvuéna i bezvuéna afrikata (tj. /dz/ i /¢/) te kad se popisu pridoda
slogovni /r/.“* (Skari¢ 2001b)

Lautinventar nach BRozovVvi¢

DALIBOR BROZOVIC beschreibt in seiner Phonologie des Kroatischen (Brozovié 1991) 25 kon-
sonantische Phoneme und 7 silbenbildende Phoneme (Selbstlaute) und listet dazu 597 Mini-
malpaare auf um somit sein Inventar an Phonemen zu begriinden. Zu den Phonemen kommen
noch 26 Allophone. Das gesamte Inventar ist in einer IPA-&dhnlichen Tabelle in Abbildung 3.3
zusammengefafst. Diese basiert auf einer Tabelle aus (Brozovi¢ 1991, Seite 404).

Bilabial | Labio- Dental Alveolar| Post- Post- Velar Glottal
dental alveolar | palatal
K ¢
Nichtkontinuierl. | P b t d ts & tc (k tf % k g ?
kv 9w
xJ
Kontinuierlich f v S V/ J. 3 s Z X Y h A
<V
m m ’n n ’n iy
Nasal 2.
n
Vibrant r
i
Lateral 1 K
Y
Sonant w v j
nichtsilb. Vokal u i

Abbildung 3.3: Die kroatischen Konsonanten nach (Brozovi¢ 1991)

/r/¢ (Ubersetzung D. Duran)

4 Die Behauptung ruht auf gut begriindeten Grundlagen, daf es in der gegenwirtigen [...] gesamt-
kroatischen Gemeinsprache [...] (d.h. im praktischen Standard, und nicht im vorgeschriebenen "klassischen")
29 (neunundzwanzig) Phoneme gibt (und nicht die traditionell gezéhlten 30 oder 31 mit dem Zustaz /ie/).
Diese 29 Phoneme erhélt man, wenn man von den bekannten 30 je einen stimmhaften und einen stimmlosen
Affrikat entfernt (d.h. /dz/ und /¢/) und wenn man der Beschreibung das silbische /r/ hinzufiigt.“ (Auslas-
sungen und Ubersetzung DD) Dieser Artikel ist in der von Skari¢ vorgeschlagenen Orthographie geschrieben.
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Wie in Abbildung 3.1 sind auch hier die Phoneme fett und die nicht-phonemischen Allo-
phone in normaler Schriftstdrke dargestellt. Zusétzlich ist in der Zeile ,Nasal“ bei einigen
Lauten eine 2 vorangestellt. Diese kennzeichnet laut BROZOVIC jeweils zwei Varianten des-
selben Lautes: eine kontinuierliche (kontinuiran izgovor* — izgovor = Aussprache) und eine
nicht-kontinuierliche (,nekontinuiran izgovor“). Das ?n in der Spalte ,Postpalatal” stellt eine
palatale Variante von /n/ dar, wie sie in Wortern wie opandar, kandza, bransa oder inZin-
jer vorkommt. Zu beachten ist, daf BROZOVIC diesen Laut eindeutig vom post-alveolaren
Nasal /n/ unterscheidet (Er nennt diese Laute ,prednjotvrdonepéani (prednjopalatalni)® =
vor-palatal). In der Zeile ,Lateral® ist unter Dental 1¥Y zu finden. Die beiden hochgestellten
IPA Diakritika fiir ,,Labialisierung” und ,Velarisierung® sollen bei diesem Laut eine labio-
velarisierte (,labiovelarizirani®) Variante kennzeichnen. Aufserdem sind hier noch die nicht
silbenbildenden Vokale u und i zu finden, von welchen letzteres in keiner der drei vorgenann-
ten Beschreibungen separat aufgefiihrt wird.

Lautinventar nach BAKRAN

JURAJ BAKRAN unterscheidet in seiner akustischen Beschreibung des Kroatischen
(Bakran 1996a) fiinf Vokale und zusétzlich noch ein nichtphonemisches neutrales Schwa. Hin-
zu kommt ein glottaler Stop, der im Kroatischen keine phonologische Funktion erfiillt, aber
zwischen zwei Vokalen auftreten kann. Zu den Konsonanten zahlt BAKRAN:

e sechs Plosive (/p/ /t/ /k/ /b/ /d/ /g/)°

o vier stimmlose und zwei stimmbhafte Frikative (/s/ /[/ /f/ /x/ und /z/ /3/)

e drei stimmlose und zwei stimmhafte Affrikate (/ts/ /{f/ /te/ und /d&/ /dz/)

e drei Nasalphoneme (/m/ /n/ /n/) und ein velares Allophon ([g])

o zwei Laterale (/1/ /£/)

e das Phonem /r/

e das Phonem /j/

e das Phonem /v/
Da es sich bei oben zitiertem Werk um eine akustische (spektrographische) Beschreibung des
Kroatischen handelt, werden Allophone als verschiedene Realisierungen der oben genannten
Phoneme insbesondere in unterschiedlichen Kontexten beschrieben. So werden Kontakte zwi-
schen Plosiven und Nasalen als nasale Plosive beschrieben (Bakran 1996a, Seite 179), wie z.B.
in Wortern wie dno, Etna, otmica usw. Diese Plosiv-Nasal Folgen kénnen auch explizit mit

einer Plosion im oralen Raum artikuliert werden. Derartige Artikulationen klingen allerdings
nicht sehr natiirlich, wie BAKRAN schreibt:

,Ovakav se izgovor doZivljava previse artikuliranim*“6

5Bakran verwendet ausschlieRlich Standardorthographie und keine Transkription in dieser Arbeit
(Bakran 1996a). Siehe Abschnitt 2.2 fiir die Graphem—Phonem—Beziehungen und Abschnitt 2.9 fiir die Tran-
skription des Kroatischen.

6 So eine Aussprache wird als tiberartikuliert wahrgenommen® (Ubersetzung DD)
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Das Phonem /r/ kann im Kroatischen einen Silbengipfel darstellen. Zwischen zwei Vokalen
ist /r/ nie silbisch. In wortinitialer Position wird es von einem kurzen vokalischen Schwa-
Element eingeleitet, in wortfinaler Position vor einer Pause und vor Konsonanten von einem
kurzen Schwa-Element gefolgt. Trotz der beiden Funktionen als silbischer und nicht-silbischer
Laut wird /r/ (im Gegensatz zu einigen anderen Autoren) von BAKRAN nur als ein Phonem
beschrieben.

3.1.1 Das Lautinventar fiir diese Arbeit

Wie man aus diesen oben genannten Beispielen sieht ist es keine triviale Aufgabe, das Laut-
inventar einer Sprache zu beschreiben. Die Beschreibung wird immer von vielen Faktoren
beeinflutt. Dazu gehort die Frage nach den Lauten einer Sprache, den zu unterscheiden-
den Allophonen, dem Unterschied zwischen Affrikaten und Lautfolgen und vor allem auch
die Frage welche Laute als Phoneme zu bezeichnen sind. ZRINKA JELASKA gibt in ihrem
Buch (Jelaska 2004) einen aktuellen Uberblick iiber die Arbeiten auf dem Gebiet der pho-
nologischen und phonetischen Beschreibung des Kroatischen und ihrer Schwierigkeiten und
unterschiedlichen Lésungen.

Das Lautinventar des Kroatischen soll fiir die Zwecke dieser Arbeit nun wie folgt definiert
sein:

e Das Vokalinventar umfafit fiinf Monophthonge /a/ /e/ /i/ /o/ /u/ und einen Diphthong
/ie/ (Dieser Diphthong entspricht dem ,langen Jat“ — vergleiche Abschnitt 1.3.1. Ver-
gleiche auch Abschnitt 2.9 zur Verwendung der Transkriptionssymbole).

Zu diesen sechs Vokalphonemen kommen noch ein neutraler Zentralvokal [o] sowie die
nicht-silbischen Allophone [i] und [u] hinzu. Jeder der Monophthonge kann sowohl lang
als auch kurz auftreten. Trotz dieser Unterscheidung handelt es sich allerdings nicht um
unterschiedliche Phoneme (wie im Deutschen etwa, wo man allgemein kurze und lange
Vokale unterscheidet). Vielmehr kann die Lénge selbst als Phonem aufgefaktt werden
(da sie bedeutungsunterscheidend sein kann). (Siche 3.2 Wortakzent).

Insgesamt entspricht das Vokalinventar also der Darstellung in Abbildung 3.2 — abge-
sehen von der Tatsache, daf ich fiir diese Arbeit € anstelle von e und o anstelle von o
schreiben werde. Dies liegt einerseits daran, daff diese beiden kroatischen Vokale (in ih-
ren Formantwerten) tiefer liegen als die Kardinalvokale e und o und diese Schreibweise
damit zu Mifsverstdndnissen fiihren konnte. Andererseits diirften die Symbole € und o
vor allem dem deutschen Leser auch ohne Angabe der Formantwerte der entsprechenden
Vokale die phonetische Natur verdeutlichen.

o Das silbische /r/ soll zusammen mit dem nicht-silbischen /r/ zu einem Phonem zusam-
mengefalit und unter die Konsonanten eingeordnet werden. Diese Zusammenfassung
zu einem Phonem 148t sich dadurch begriinden, dafs /r/ und /r/ fast komplementér
verteilt sind. Obwohl /r/ in vielen Arbeiten mit den Vokalen zusammengefaftt wird,
bestehen im Gegensatz zu den Vokalen viele Einschréankungen fiir das Vorkommen des
/r/. Es kann z.B. nur einmal in einem Wort auftreten, es kann nicht in Felxions- und
Derivationssuffixen oder Pro- und Enklitika vorkommen und es steht meist in akzen-
tuierten Silben. Jeder der Vokale kann vor und hinter jedem Konsonanten stehen, was
fir /r/ nicht gilt. Als Aussprache des silbischen /r/ wird die Variante ohne Schwa als
Standard festgelegt.
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e Die Menge der Verschlufslaute (Stops und Plosive) umfaft die stimmlosen Phoneme
/p/ /t/ /k/ und die stimmhaften /b/ /d/ /g/. Hinzu kommen die nasalen Plosive [d"]
und [t"] und die lateralen [d'] und [t'] als kontextuelle Allophone.

e Die Menge der Frikative umfaft die stimmlosen Laute /s/ /f/ [¢] /f/ /x/ und die
stimmbhaften /z/ /3/ [z] [v] [¥]-

e Die Affrikate sollen als eigene Laute (und nicht zusammengesetzt) behandelt werden.
Ihre Menge umfaft die stimmlosen Affrikate /ts/ /tf/ /t¢/ sowie die stimmhaften [dz]

&/ [/
e Die Nasale sind /m/ /n/ /n/ und [y].

e Die Menge der Laterale umfaft nur die beiden Phoneme /1/ und /4£/.

e Die Approximanten enthalten nur /v/ [w] und /j/.

Bilabial | Labio- Dental Alveolar| Post- Palatal | Velar Glottal
dental alveolar

"t dn
Stop/Plosiv P b t d k g

t! d
Frikativ f vi|s =z J 3l¢ z|x ¥y
Affrikat ts & f & |t d
Nasal m n 1)
Trill r
Lateral 1 K
Approximant v j W

Abbildung 3.4: Die kroatischen Konsonanten fiir diese Arbeit

Das Vokalinventar macht somit 6 Phoneme und 2 zusétzliche Allophone aus und das Konso-
nanteninventar umfaft 26 Phoneme und 11 zusétzliche Allophone (siehe Abbildung 3.4).

3.2 Wortakzent

Kroatisch wird zu den Sprachen mit polytonischem, freiem lexikalischem Wortakzent gezéhlt.
Der Akzent ist sowohl lexikalisch als auch morphologisch bedingt. Innerhalb eines Wortes
kann jede Silbe bis auf die letzte in mehrsilbigen Wortern betont sein. Silben (betonte wie
auch nach-akzentige unbetonte) kénnen sowohl lang als auch kurz sein. Traditionellerwei-
se werden zwei Tonverldufe unterschieden: ein fallender und ein steigender. Sie werden in
der Literatur meist als Tonverldufe der Grundfrequenz der Stimme beschrieben. Diese bei-
den prosodischen Merkmale (Lénge und Tonverlauf) werden in der klassischen Beschreibung
des kroatischen Wortakzents zu einem Vierakzentsystem zusammengefafst. Abbildung 2.9 auf
Seite 33 zeigt diese vier lexikalischen Akzente mit den in der Literatur verwendeten Bezeich-
nungen und Symbolen (vgl. Abschnitt 2.9.3 zur kroatischen Transkription).

Der Akzent kann sich in der Flexion verschieben, d.h. auf eine andere Silbe wandern, oder
andern, d.h. von einem steigenden zu einem fallenden Akzent werden oder umgekehrt, oder
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beides. Es gibt Proklitika, d.h. unbetonte Worte, die sich vor einem akzentuierten Wort mit
diesem zusammen zu einem phonologischen Wort verbinden, die den (fallenden) Akzent auf
sich ziehen kénnen. Hier einige Beispiele:

e Verdnderung des Akzentes:
meédvjed (Nsg) — médvjeda (Gpl)
séla (Npl) — sela (Gsg) — séla (Gpl) (dt. Dorf)
slike (Gsg) — slika (Gpl) (dt. Bild)

e Verschiebung des Akzentes:
grad (dt. Stadt) — 1 grad (u - Prép. in)
vodu (Asg dt. Wasser) — p6 vodu (po - Prép. hier: nach)
Wie man sieht, kann sich der Akzent bei der Verschiebung auch verindern (das Makron,
oder Léangestrich, kennzeichnet unbetonte lange Silben — vgl. Abschnitt 2.4.1).

Die traditionellen Bezeichnungen fiir die verschiedenen Akzente (lang fallend, kurz steigend
usw.) sollen in dieser Arbeit nur als Namen fiir die Akzente dienen. Uber die tatsichliche
phonetische Natur der Akzente kann ich im Rahmen dieser Arbeit keine Analysen anstel-
len. Daf die traditionellen Bezeichnungen (aus akustischer oder phonologischer Sicht) nicht
unbedingt die exaktesten darstellen fakt z.B. ZVONIMIR JUNKOVIC in seinem Nachwort zu
(Garde 1993) wie folgt zusammen:

,»U naSem jeziku jeka se oc€ituje neposredno ispred naglaSenog sloga: u rije-
¢ima kao Zén'a ili su:d'a naglasak je na posljednjem samoglasniku, a jeka na slogu
ispred naglaska. Kad se naglasak ostvaruje na poéetnom slogu, ili jedinom, jeke
naravno, nema: s'u:da, s'u:d, pr'aga, pr'ag. Iz navedenh se primjera vidi da osobine
koje se tradicionalno zovu silaznim naglascima stvarno obiljezuju mjesto nagla-
ska, a osobine Sto se nazivaju ulaznim naglascima zapravo su naglasne jeke, koje
najavljuju naglasak; na taj nacin Garde objasnjava zaSto se ulazni naglasci ne
mogu o&itovati u sklopu jednosloznih rjedi ni na posljednjem slogu vigesloznih.“”

Auch experimentalphonetische Untersuchungen beschreiben den steigenden Akzent als zwei-
silbigen Akzent, bei dem die Silbe unmittelbar nach der Akzentstelle einen hohen Ton tréigt
und mindestens ebenso hohe Intensitéat hat wie die vorhergehende. Die traditionellen Bezeich-
nungen und Schreibweisen werden aber auch in solchen Arbeiten beibehalten.

Wie bereits in Abschnitt 1.3.1 beschrieben wurde, basiert die kroatische Standardsprache auf
dem neustokavischen Dialekt und hat von diesem dessen Vierakzentsystem als Ausprache-
norm {ibernommen. Die in der Literatur gegebenen Beschreibungen zum kroatischen Wor-
takzent beziehen sich daher oft auf eine ,klassische Form“, womit unter Umstdnden nur eine
Ostliche Variante der neustokavischen Akzentuierung gemeint ist.

7 In unserer Sprache offenbart sich das Echo [= Betonungsecho, DD] unmittelbar vor der betonten Silbe:
in Wortern wie Zén'a oder su:d'a liegt die Betonung auf dem letzten Vokal, und das Echo auf der Silbe vor
der Betonung. Wenn die Betonung auf der ersten, oder einzigen Silbe realisiert wird, gibt es natiirlich auch
kein Echo: s'u:da, s'u:d, pr'aga, pr'ag. Aus den angefiihrten Beispielen sieht man, daf die Charakteristika,
welche traditionellerweise als fallende Akzente bezeichnet werden, in Wahrheit die Akzentstelle markieren,
und diejenigen Charakteristika, die als steigende Akzente bezeichnet werden sind im Grunde genommen
Betonungsechos, welche den Akzent ankiindigen. Auf diese Weise erklart Garde, warum steigende Akzente
nicht in Verbindung mit einsilbigen Wértern oder auf der letzten Silbe mehrsilbiger Worter realisiert werden
kénnen.“ (Ubersetzung DD)
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So schreibt z.B. Josip MATESIC in der Einleitung seiner Arbeit zum ,serbokroatischen Wor-
takzent (Matesi¢ 1970):

,Die vorliegende Arbeit behandelt das Akzentsystem der modernen serbo-
kroatischen Schriftsprache aus synchroner Sicht. Dieses System beruht auf den
prosodischen Eigenschaften der neustokavischen Mundarten, genauer jenes Typs
dieser Mundarten, der in das Worterbuch von Vuk St. Karadzié¢ aufgenommen
wurde. . .

Und weiter:

H2Auberdem gibt es die sog. ,kategorialen* Dubletten, die sich aus der Ver-
schiedenheit des westlichen jekavischen (Kroatien) und des ostlichen ekavischen
(Serbien) Typs der Schriftsprache ergeben. . .*

Diese Arbeit von MATESIC ist also eine, die nicht nur einige Jahrzehnte alt ist, und somit
moglicherweise keine genaue Beschreibung des zeitgenoOssischen kroatischen Akzentsystems
mehr sein kann, sondern es ist auch noch eine Arbeit, die eine ,serbokroatische Schriftspra-
che* beschreibt und dabei eher serbische prosodische Merkmale beriicksichtigt. Ob solche
Arbeiten iiberhaupt geeignet sind als Grundlage fiir eine Beschreibung des kroatischen Ak-
zentsystems und letzten Endes fiir eine Implementierung des modernen Kroatisch in einem
TTS-System ist fraglich und miifste in jedem Fall zunéchst genauer untersucht werden. Lei-
der sind die meisten mir vorliegenden Arbeiten zu diesem Thema, was die Entstehungszeit
und den Untersuchungsgegenstand angeht, mit dieser Arbeit von MATESIC vergleichbar und
damit &hnlich zu bewerten.

Ostliche und westliche Akzentuierung

Daf die 6stliche und die westliche Variante der neustokavischen Akzentuierung sich unter-
scheiden und von Sprechern des Kroatischen auch als eher einem fremden bzw. dem eigenen

Standard zugehdrig wahrgenommen werden zeigen z.B. experimentelle Untersuchungen von
Ivo SKARIC (Skarié et. al. 1996; Skari¢ 2001a; Skari¢ & Lazi¢ 2002).

»Zato je sasvim legitimno da se kodificira za te rijeéi i silazni naglasak na
nepoéetnim slogovima ako suvremeni jezi¢ni osje¢aj upravo tako trazi.“
(Skari¢ et. al. 1996, On Stressing Loanwords)

»The so called classical stress was judged as more typical for Serbian and the
non-standard stress as more typical for Croatian.”
(Skari¢ 2001a, Distinctive Prosody)

Andere (oft zitierte) Arbeiten konnen als (alleinige) Grundlage fiir weitere Forschung und
Entwicklung auf diesem Gebiet von vornherein ausgeschlossen werden — wenn man den

8 Daher ist es vollig legitim fiir diese Worter [die in der Sprache neu sind und nur den gegenwiértigen nicht
aber den historischen phonologischen Regeln unterliegen, (DD)] den fallenden Akzent auch auf nicht-initialen
Silben zu kodifizieren, wenn das gegenwértige Sprachgefiihl dies genau so verlangt.“ (Ubersetzung DD)
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Anspruch erhebt die tatsdchliche Akzentuierung des Kroatischen zu beschreiben. Hier spielt
das in Abschnitt 1.1.1 gesagte eine Rolle: welchen Anspriichen muf das zu entwerfende TTS—
System geniigen? Soll es die literarische Standardsprache nachbilden, oder den allgemein
akzeptierten Standard der Alltagssprache — den gefiihlten Standard?

Als Beispiele fiir aus dieser Sicht eher ,ungeeignete Beschreibungen des kroatischen Akzent-
systems seien hier folgende genannt:

e ILSE LEHISTE und PAVLE IVIC:

, This book deals mainly with the so-called Neostokavian accentua-
tion, that is, with the prosodic system of the Serbocroatian standard lan-
guage and of somewhat more than half of the Serbocroatian dialects.”
(Lehiste & Ivi¢ 1986)

,,The main informant for the study was P.I., one of the authors. P.I. was
born in 1924 in Belgrade. [...| His pronunciation is based on standard Ser-
bocroatian as spoken by educated Vojvodinians, with certain regional char-
acteristics. [...] The twelve additional informants speak the same dialect of
modern standard Serbocroatian as the main informant, with only minor ex-
ceptions.“ (Lehiste & Ivi¢ 1986, S. 35)

Bei dieser Beschreibung des Wortakzents ist auch nicht ganz klar, was man unter ,Ser-
bocroatian standard language verstehen sollte. Auflerdem ist die Wahl der Sprecher
auch nicht reprasentativ und aussagekriftig fiir das Kroatische.

e KARL-HEINZ POLLOK: ,Der neustokavische Akzent und die Struktur der Melodiege-
stalt der Rede"
Die frithe experimentalphonetische Untersuchung (Pollok 1964) des neustokavischen
Akzents kann als deskriptive Arbeit aufgrund der Sprecherauswahl fiir das Kroatische
keine verlaflichen Informationen liefern. Die untersuchten Sprecher sprachen alle eka-
visch, was wie bereits gesagt fiir das Kroatische nicht typisch ist. Aukerdem kam nur
einer der Sprecher aus Kroatien (was allerdings auch nicht automatisch bedeutet, dass
die betreffende Person Kroatisch spricht).

e [RMGARD MAHNKEN: ,Studien zur serbokroatischen Satzmelodie*
Diese Arbeit zur Beschreibung der ,Satzmelodie” beruht auf den Untersuchungen von
POLLOK, bietet also auch keine Erkenntnisse fiir das Kroatische. (Mahnken 1964)

e PETER REHDER: ,Beitrdge zur Erforschung der serbokroatischen Prosodie®
Auch hier (Rehder 1968) handelt es sich auf Grund der Sprecherauswahl fiir die Unter-
suchung um eine wenig Aussagekriftige Quelle. Die untersuchten Sprecher waren alle
wohnhaft in Belgrad, die meisten auch dort geboren.

e SVETLANA GODJEVAC
GODJEVAC hat ein ToBi? System fiir ,Serbo-Kroatisch* vorgestellt (Godjevac 2001).
Auch wenn die Autorin selbst nicht sagt in ihren Arbeiten das Kroatische zu beschrei-
ben, bezieht sie es dennoch in ihren Begriff ,Standard Serbo-Croatian“ mit ein.

9Internet: http://www.ling.ohio-state.edu/ tobi
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, This work is a study of focus projection in Serbo-Croatian. Serbo-
Croatian is a South-Slavic language spoken in the former Yugoslavia, now
consisting of three separate countries: Croatia, Yugoslavia (Serbia and Mon-
tenegro), and Bosnia and Herzegovina. (Godjevac 2000)

,By the term Standard Serbo-Croatian, I here refer to the Eastern Stan-
dard Variant. (Godjevac 2001, S. 1)

Die Akzentuierung im Kroatischen stellt (nicht nur) fiir TTS—Systeme eine groke Heraus-
forderung dar. Die unterschiedlichen oder teilweise veralteten Beschreibungen in der Litera-
tur erschweren die (schnelle) Entwicklung von prosodischen Regeln fiir Sprachsynthesesyste-
me zuséatzlich. Je nach Anforderung an das TTS—-System miissen im Zweifelsfall experimen-
talphonetische Untersuchungen durchgefiihrt werden um zu einer zeitgeméfen und exakten
Beschreibung des kroatischen Akzentsystems zu kommen. Eine Sprachsynthese, die in einer
Weise spricht, die von der Zielgruppe nicht akzeptiert oder als ungew6hnlich empfunden wird,
erscheint wenig sinnvoll.

Fazit
BAKRAN schreibt zum Wortakzent (Bakran 1996a):

»- .. osim toga realizacija normativnih cetiriju razli¢itih akcenata najcesce
je toliko neutralizirana da je razlike medu pojedinim tipovima akcenta moguce
ilustrirati samo u hiperartikuliranom — izvje§tadenom izgovoru.“'°

und:

,Istinit opis svih aspekata akusticke realizacije akcenta rije¢i u hrvatskom za-
htjeva obimna istrazivanja koja u hrvatskom jo$ nisu provedena.“!!

Somit kann ich fiir diese Arbeit auf keine aktuelle und vollsténdige akustische Beschreibung
des Wortakzentes im Kroatischen zuriickgreifen und die Ausarbeitung einer solchen Darstel-
lung wiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen.

10 .. auBerdem ist die Realisierung der vier unterschiedlichen normativen Akzente meistens derart neu-

tralisiert, daf es nur moglich ist die Unterschiede zwischen den einzelnen Akzenttypen in iiberartikulierter,
gekiinstelter Aussprache zu illustrieren. (Ubersetzung DD)

11 Eine wahrheitsgetreue Beschreibung aller Aspekte der akustischen Realisierung der Wortakzente im
Kroatischen erfordert umfangreiche Untersuchungen, welche im Kroatischen noch nicht durchgefiihrt wurden.“
(Ubersetzung DD)
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Kapitel 4

TTS—Ausspracheregeln

In diesem Kapitel sollen Ausspracheregeln fiir das Kroatische auf Basis der in den Kapiteln
»,Die geschriebene kroatische Sprache” und ,Grammatik” vorgestellten Gegebenheiten der
kroatischen Sprache und Orthographie entwickelt werden. Dazu wird der Formalismus des
Festival Sprachsynthese Systems verwendet (vgl. Black et. al. 1999; Black & Lenzo 2003).

4.1 Festival und Festvox

,,- - . making it possible for anyone to build a new voice.*
http://wuw.festvox.org

Festival ist ein frei verfiigbares multilinguales System zur Entwicklung von Text-to—Speech
Sprachsynthesesystemen, das an der Universitéit von Edinburgh entwickelt wurde. Das Sy-
stem steht unter einer der ,MIT-Lizenz* oder auch ,X11-Lizenz* &hnlichen Lizenz', wel-
che sowohl kommerzielle wie auch nicht-kommerzielle Verwendung gestattet. Festival bietet
ein volles Text—to—Speech System fiir (britisches und amerikanisches) Englisch und bietet
auch eine Diphoninventar fiir (kastilisches) Spanisch. Dariiber hinaus bietet Festival auch ein
Grundgeriist zur Entwicklung von neuen Systemen fiir beliebige Sprachen.

Festival ist in C++ geschrieben und verwendet einen Scheme Kommandointerpreter, der auf
dem SIOD? Scheme-Standard basiert (Black & Lenzo 2003, Kap. 24). Durch diesen integrier-
ten Scheme Interpreter soll es moglich sein neue Sprache in Festival einzubinden ohne den
zugrundeliegenden C+-+ Programmecode zu modifizieren. Der Quellcode ist offen. Somit ist
Festival gut geeignet, um Text—to—Speech Systeme fiir beliebige Sprachen und Anwendungs-
gebiete zu entwickeln.

Festvox bietet eine Reihe von Tools und Anleitungen zur Entwicklung und Einbindung neuer
Stimmen in Festival — was in Festival auch gleich zu setzen ist mit der Einbindung neuer

Der Copyright Hinweis von Festival ist unter http://www.cstr.ed.ac.uk/projects/festival/
freecopyright.html zu finden und die allgemeine Vorlage der MIT-Lizenz kann z.B. unter http://www.
opensource.org/licenses/mit-1license.php eingesehen werden.

2sieche http://people.delphiforums.com/gjc/siod.html
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Sprachen. Das Festvox Projekt soll die Entwicklung neuer synthetischer Stimmen systemati-
sieren und vereinfachen.

Die freie Verfiigbarkeit, die Modifizierbarkeit, sowie die Tatsache, dafs Festival am
INSTITUT FUR MASCHINELLE SPRACHVERARBEITUNG der Universitiat Stuttgart verwendet
wird, hat mich zu der Entscheidung gebracht, die entwickelten Ausspracheregeln fiir das
Kroatische im Festival Formalismus zu verfassen.

4.2 Lautinventar

In Abschnitt 3.1.1 wurde das Lautinventar des Kroatischen bereits dargestellt. Hier soll nun
eine formale Darstellung in der von Festival verwendeten Notation erfolgen.

Die Definition des Lautinventars ist in Festival grundlegend fiir die Entwicklung einer neuen
Sprache (bzw. Stimme). Definiert wird das Lautinventar im Scheme Format und als ,,phone-
set” bezeichnet.

Die Grundstruktur der Definition eines solchen phonesets sieht wie folgt aus:

(defPhoneSet
NAME
FEATUREDEFS
PHONEDEFS)

NAME steht fiir eine eindeutige Bezeichnung fiir das betreffende phoneset, FEATUREDEFS ist
eine Liste von Merkmalen und den dazugehorigen moglichen Werten und PHONEDEFS stellt
die eigentliche Liste der einzelnen Phone (Laute) dar.

Die in einem phoneset definierte Liste der einzelnen Laute legt in Festival nicht nur das Laut-
inventar fiir die Synthese fest, sondern es liefert dem System auch das Zeicheninventar fiir
die (interne) Transkription der eingegebenen orthographischen Texte. Wie in Abschnitt 2.9
bereits beschrieben, stellt die IPA Schreibweise in der Linguistik den Standard zur phonolo-
gischen und phonetischen Transkription dar. Die IPA Transkriptionen sind in Unicode mit
den im Bereich 0250-036F definierten Zeichen® darstellbar. Da, es in Festival leider keine
eingebaute Unterstiitzung fiir Unicode gibt muf fiir die Transkription der einzelnen Laute
ein 1-Byte Zeichenkodierungssystem verwendet werden (oder Festival in entsprechender wei-
se angepasst werden). In so einem 1-Byte Zeichenkodierungssystem bietet sich SAMPA zur
Darstellung der Laute an (vgl. Abschnitt 2.9.2).

4.2.1 Die Vokale

Fiir die 14 Vokallaute des Kroatischen (wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben) werden Eintrége
der folgenden Form in die Definition des phonesets aufgenommen:

3 0250-20AF: IPA Extensions (http://www.unicode.org/charts/PDF/U0250.pdf), 02B0-02FF: Spacing
Modifier letters (http://www.unicode.org/charts/PDF/U02B0.pdf) und 0300-036F: Combining Diacritical
Marks (http://www.unicode.org/charts/PDF/U0300.pdf)
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(a +m32-00++-)
(i

(u +m13+00++ -)

+
8
-
e
I
o
o
+
+
N

(a: +m32-00+++)

iE

+d21+00++ +)
(@ +s822-00+-0)
(i,~+m11-00+-0)
(u."+m13+00+ -0)

Das erste Zeichen in der Liste steht fiir den zu definierenden Laut, im oberen Beispiel steht
also a fiir den Vokal /a/, a: fiir das lange /a:/, iE fiir den Diphthong /ie/ usw. Die folgenden
Elemente der Liste stellen die Werte der in FEATUREDEFS definierten Merkmale dar. In den
oben gezeigten Beispielen der Vokale /i/ /a/ und /u/ steht + fiir das Merkmal ,Vokal“ und
hat den Wert Plus, wohingegen die Konsonanten an dieser Stelle ein Minus (-) erhalten
werden. Das m bezeichnet einen Vokal als Monophthong (als einfachen Vokal also) und das 4
als Diphthong. Das néichste Merkmal in der Liste ist die Vokalhohe (1 steht hier fiir hohe bzw.
geschlossene Vokale, 3 fiir tiefe bzw. offene), gefolgt von der vertikalen Position (1 steht hier
fiir vordere Vokale, 2 fiir zentrale und 3 fiir hintere Vokale). Das nichste Merkmal gibt an, ob
der Laut gerundet (+) oder ungerundet (-) ist. Die Konsonanten werden an dieser Stelle eine
0 als Wert erhalten, da fiir sie das Merkmal Lippenrundung keine Rolle spielt. Die néchsten
beiden Merkmale in der Liste bezeichnen die Artikulationsstelle und die Artikulationsart von
Konsonanten, weshalb bei den Vokalen hier jeweils O steht. Die letzten drei Merkmale stehen
fir Stimmhaftigkeit, Silbizitdt (da im Kroatischen nicht nur Vokale sondern auch das /r/
einen Silbengipfel bilden kann) und die Linge (nur wichtig fiir silbische Laute, die anderen
erhalten den Wert 0 an dieser Stelle).

Fiir die Transkription der der nicht-silbischen Vokale [i] und [u] habe ich mich fiir die X-
SAMPA* Notation i_~ und u_~ entschieden.

Die Definition der Merkmale ist nicht durch das Festival System vorgegeben, sondern kann
bzw. mufs von den Autoren einer neuen Stimme/Sprache definiert werden. Da in Festival auch
mehrere phonesets definiert werden kénnen, dienen die in FEATUREDEFS definierten Merkmale
auch zur Konvertierung von Lauten aus einem phoneset in Laute eines anderen.

4.2.2 Die Konsonanten

Die Liste der Konsonanten enthélt 40 Elemente. Diese werden nach demselben Schema defi-
niert, wie die Vokale auch. Einige Beispiele fiir die Konsonanten sind:

(p -0--0sbl--0)
(b -0--0sbl+-0)
(ttn -0--0snr - - 0)
(t.1-0--0s1lr - - 0)

4siehe http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/x-sampa.htm
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(8.j -0--0fpl--0)
(Z_j -0--0fpl+-0)

(n.=-0--0mnav+ + -)

Die Symbole t_n und t_1 stehen fiir die jeweiligen kontextuellen Allophone von /t/ — dem
nasalen Plosiv [t"] und dem lateralen [t!]. An den niichsten beiden Beispielen sieht man die
Definition der palatalisierten Allophone [¢] und [z]. Die iibliche SAMPA Schreibweise fiir
diese Laute wire S’ und Z’. Da das Zeichen ’ in Scheme aber eine spezielle Bedeutung
hat verwende ich statt dessen die alternative Notation nach X-SAMPA mit _j. Das letate
der oben gezeigten Beispiele zeigt die Definition eines silbischen Konsonanten, hier die des
silbischen /n/.

Der vollstandige Scheme—Code fiir das von mir entwickelte Lautinventar fiir das Kroatische
ist in Anhang A zu finden.

4.3 Lexikon

Festival verwendet zur Bestimmung der Aussprache ein Aussprachelexikon. Dieses besteht
aus drei Teilen. Der erste Teil ist in der Regel, d.h. bei Festival in Sprachen wie Englisch oder
Deutsch, der wichtigste und besteht aus einem grofien, kompilierten Aussprachelexikon. Ein
solches Lexikon stand mir nicht zur Verfiigung. Fiir Kroatisch wird ein grofses Aussprachele-
xikon moglicherweise aber iiberhaupt nicht benétigt. Ob die Bestimmung des Wortakzentes
und die Aussprache einiger (teilweise morphologisch bedingter) Ausnahmefille am besten
mit einem Aussprachelexikon gelést werden kann, kann ich im Rahmen dieser Arbeit leider
nicht kléren.

Neben dem Aussprachelexikon kommen in Festival noch zwei weitere Module zum Einsatz:
eine handgeschriebene Liste von zusétzlichen Lexikoneintrégen sowie einer Methode zur Be-
stimmung der Aussprache von Wérter, die weder im grofen Lexikon noch in der zusétzlichen
Liste enthalten sind. Dies wird durch Transkriptionsregeln erreicht.

Fiir diese Arbeit habe ich eine Reihe von Lexikoneintrigen von Hand erstellt. Hier kbnnen
vor allem Ausnahmefélle behandelt werden. Dies konnen z.B. hiufig verwendete Fremdworter
sein, die in ihrer Schreibweise nicht kroatisiert sind. Auch Worter mit selten vorkommenden
Lautfolgen kénnen hier aufgelistet werden. Hier einige Beispiele fiir (handgeschriebene) Le-
xikoneintréage in Festival:

(lex.add.entry ’("croatia" nil (((k r 0) 0) ((a) 2) ((ts i) 0) ((a) 0)) ))

.(ic'ex.add.entry >("adagio" nil (((a) 0)((d a) 2)((dZ 0) 0)) ))
(lex.add.entry ’("allegro" nil (((a) 0) ((1 E:) 1) ((g r 0) 0)) ))

'(iéx.add.entry >("reljef" nil (((r E 1) 2) ((j E £) 0)) ))

(lex.add.entry ’("copyright" nil (((k 0) 2) ((p i) 0) ((r a i_~ t) 0)) ))
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(lex.add.entry ’("nautika" nil (((mn a u_") 2) ((t i) 0) ((k a) 0)) ))

Die Lexikoneintrége enthalten, wie man oben sehen kann, das Wort in orthographischer Form,
gefolgt von der Wortart (dem POS-tag®) und der Transkription des Wortes einschlieRlich
der Silbenstruktur und des Wortakzentes. Der Wortakzent wird fiir Englisch durch 0 fiir
unbetonte und 1 fiir betonte Silben gekennzeichnet. Um die kroatischen Wortakzente zu
markieren habe ich eine 1 fiir den fallenden und eine 2 fiir den steigenden Akzent gewéhlt.
Dies spielt fiir die Arbeit im Grunde aber keine Rolle, da keine weitere Behandlung des
Wortakzentes erfolgen wird.

4.4 Transkriptionsregeln (Letter to sound rules)

In diesem Abschnitt sollen kurz die Notation und Funktionsweise von Transkriptionsregeln
in Festival dargestellt werden. Im Anschluft daran erfolgt eine allgemeine Darstellung von
moglichen Transkriptionen fiir jeden einzelnen Buchstaben gefolgt von einigen konkreten
Ausspracheregeln im Festival-Formalismus.

Festival bietet die Moglichkeit Transkriptionsregeln automatisch zu erstellen. Zu diesem
Zweck muf ein (sehr grofes) elektronisches Aussprachelexikon der zu bearbeitenden Sprache
vorliegen. Ein derartiges Aussprachelexikon des Kroatischen stand mir fiir diese Arbeit nicht
zur Verfiigung. Neben der automatischen Erstellung der Regeln ist es auch mdglich, diese von
Hand zu schreiben und vor allem fiir eine Sprache mit einer Orthographie, wie das Kroatische
sie verwendet, bietet sich die Erstellung von Hand an. Dies kann unter Umsténden je nach
Sprache sogar einfacher sein, als eine automatische Erstellung.

,For well defined languages like Spanish and Croatian writting rules by hand can
be more simple than training.“ (Black & Lenzo 2003, Kap. 7.4.)

Die Transkriptionsregeln (letter-to-sound rules, kurz: lts) in Festival werden nach folgender
Grundform notiert: (LK [Z] RK = NZ). Dabei steht LK fiir den linken Kontext, RK fiir den
rechten Kontext, Z fiir das zu transkribierende Zeichen und NZ fiir das Zeichen, durch welches
Z ersetzt werden soll. Die Regeln werden jeweils von links nach rechts der Reihe nach ange-
wendet und transkribieren nur die einzelnen (isolierten) Worter. Regeln, die Effekte in einem
Satz iiber Wortgrenzen hinweg beschreiben, werden als postlexikalische Regeln bezeichnen.
Auch ist zu beachten, daf die Ergebnisse der Regelanwendungen, also die NZ Elemente, nicht
wieder als Eingabe fiir die folgenden lts—Regeln zur Verfiigung stehen.

Sowohl der linke wie auch der rechte Kontext kann Variablen enthalten, die fiir eine Menge
von Lauten stehen. Durch einen Befehl wie (V i E a 0 u) kann z.B. eine Menge definiert
werden, welche die angegebenen fiinf Vokale enthélt und durch V bezeichnet wird. Zusétzlich
gibt es noch das Symbol # zur Kennzeichnung von Wortgrenzen. Beispielsweise liefte sich nun
mit der Regel ( # [ y 1 V = j ) festlegen, dak ein y am Wortanfang vor einem Vokal als
[j] ausgesprochen werden soll.

5Da Festival keinen standardmiRigen part—of-speech Tagger fiir das Kroatische beinhaltet und mir fiir
diese Arbeit auch keiner zur Verfiigung stand, steht an der Stelle der Wortart in meinem Lexikon bei allen
Eintrdgen nur nil.

48



4.4.1 Die moglichen Transkriptionen

Die lts—Regeln in Festival konvertieren jedes orthographische Zeichen (Buchstaben) in ein
phonetisches, d.h. sie transkribieren einen Text. Um die von mir erstellten Regeln besser
iiberblicken zu kénnen méchte ich in diesem Abschnitt kurz die allgemeinen Méglichkeiten
zur Transkription zu jedem Buchstaben aufzéhlen. Da Festival keine Unicode Unterstiitzung
bietet, werde ich der Einfachheit halber auch fiir die Eingabe nur einen 1-Byte Zeichensatz
annehmen, und damit nur in Unicode definierte Zeichen wie z.B. @ oder & nicht berticksich-
tigen.

Die Zeichenfolgen dz, nj und [j stellen im Kroatischen zwar eigene Grapheme dar, werden
aber dennoch mit zwei einzelnen Zeichen (Buchstaben) geschrieben. In der folgenden Be-
schreibung sollen diese und weitere relevante Buchstabenfolgen jeweils unter ihrem ersten
Element eingeordnet werden. D.h. die Regel, dat nj mit J transkribiert werden kann, wird
in zwei Regeln aufgeteilt, ndmlich die, daf n zu J werden und j geloscht werden kann —
letzteres wird durch j — @ dargestellt.

e a +— [a]
e +— [E]
i +— [i], [iE]
o +— [0]
v +—  [ul, [u_"]

Die Vokale kénnen alle sowohl kurz als auch lang sein. Da die Lange im Kroatischen
aber als eigenstindiges Phonem angesehen werden kann (vgl. Abschnitt 3.1.1), wihle
ich fiir die standardmé&fige Transkription der Vokalbuchstaben die kurzen Vokale.

Fiir das ¢ gibt es zusétzlich noch die Moglichkeit es als Diphthong zu transkribieren.
Dies ist genau dann der Fall, wenn die Zeichenkette ije fiir den Diphthong /ig/ steht
(vgl. Abschnitt 2.4).

Fiir das u gibt es die Moglichkeit es als nicht-silbisches [u] zu transkribieren, wenn es in
Weértern wie auto oder euro. Hierbei handelt es sich aber nur um einige wenige ausnah-
men, da zwischen zwei (in der Schrift) aufeinanderfolgenden Vokalen im Kroatischen
sonst immer eine Silbengrenze liegt.

e i — [i:]
a +— [a:]
6 +— [0:]

Wie in Abschnitt 2.4.1 gezeigt, werden auch diese Buchstaben in kroatischen Texten
verwendet. Als Transkription kann hier jeweils ein langer Vokal angenommen werden.
Die Zeichen é 4 oder t kommen in 1-Byte Zeichensétzen wie ISO 8859-2 oder CP1250
nicht vor und werden hier daher nicht beriicksichtigt.

o ¢ — [i:]
é — [E:]
a +— [a:]
6 +— [0:]
4 +—  [u:]

Diese Zeichen kommen hauptséchlich in fremdsprachigen Eigennamen wie z.B. Rodri-
guez, José, Ldszld, Bulcsu usw. vor. Sie konnten aber auch als kroatische Akzentzeichen
verwendet werden, wie sie in Abschnitt 2.9.3 vorgestellt wurden (und einen langen
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steigenden Akzent kennzeichnen). In der einen oder anderen Verwendung sollen die
Buchstaben in jedem Fall als lange Vokale interpretiert werden.

(bl, [pl,

[pl, [bl, 0

[dl, [t]l, [dzl, [dZ], [ts], [tS1, 0

[tl, [dl, [ts], 0

lgl, [k]

(x], [g]

(z], [s1, 0

[s]l, [z], 0

[dz_jI1, [tS_j]

[ts_jl1, [dZ_j]

[ts], [dZ]

Im Kroatischen gibt es die Effekte der Angleichung an die Stimmbhaftigkeit und an die
Artikulationsstelle. Dabei gilt, dafs vor stimmhaften Lauten nur stimmhafte Allophone
der Konsonanten stehen und entsprechend bei stimmlosen nur stimmlose. Die Laute
/m/, /n/, /n/, /1/, /v/, /i/ und /r/ verhalten sich dabei in Bezug auf die Stimmhaf-
tigkeit neutral. Die Angleichung ist in der Orthographie in der Regel wiedergegeben.
Es gibt allerdings einige Ausnahmen wozu einige Komposita und Fremdworter zéhlen.
Auch wird die Angleichung an einigen Morphemgrenzen nicht schriftlich wiedergege-
ben. Aufferdem werden zwei gleiche aufeinanderfolgende Konsonanten niemals doppelt
ausgesprochen, sondern zu einem Konsonanten zusammengefafit. Insbesondere wird in
der gesprochenen Sprache die Phonemfolge /ts/ gewohnlich zur Afrikate /ts/ zusam-
mengefaftt und /t/ vor den Affrikaten /ts/, /Y/, /t¢/ oder zwischen /s/, /z/, /[/, /3/
und Konsonanten (aufer /r/ und /v/) geldscht.

Das Wort podéiniti (mit dem Préfix pod-, dt. unterwerfen, biegen) wird z.B. als [potfiniti]
ausgesprochen, gradski (mit dem Suffix -ski, dt. stadtisch) als [gratski], und postdiplom-
ski wird zu [pozdiplomski]®, azbestni wird zu [azbesni] usw.

Fiir diese und alle anderen Félle miissen Ausspracheregeln erstellt werden. In Festival
heifit das lts—Regeln fiir Effekte innerhalb der Wortgrenzen und postlexikalische Regeln
fiir Effekte iiber solche hinweg.

o= [, [v]

h +— [x], [G]

¢ +— [ts]l, [dz]
Die Phoneme /f/, /x/ und /ts/ werden durch die Grapheme f, h und c¢ représentiert.
Auch diese Laute sind von der Angleichung der Stimmbhaftigkeit betroffen. Im Gegen-
satz zu den oben aufgezahlten Beispielen gibt es fiir die stimmhaften Allophone [v], [y]
und [d&] der Phoneme /f/, /x/ und /ts/ keine entsprechenden Buchstaben. Dies liegt
vielleicht daran, daf der Effekt in Zusammenhang mit diesen Lauten nur iiber Wort-
grenzen hinweg auftritt” (und somit in Festival mit postlexikalischen Regeln behandelt
werden muf).

1TTTITT1T1T1T11

O R ® N TR AT o>

6[std] > [s0d] > [zd]

"Das einzige ,kroatische® Wort, in welchem f vor einem stimmhaften Konsonanten steht, scheint meinem
Testkorpus zufolge Afganistan zu sein. Mit h vor einem stimmhaften Konsonanten gibt es nur Vrhbosna
(alter Ort und Erzbistum von Sarajevo), und das ist ein Kompositum aus vrh (dt. Gipfel/Spitze) und Bosna.
Als Woérter mit einem c¢ vor einem stimmhaften Konsonanten kommen nur c¢d und seine flektierten oder
abgeleiteten Formen wie z.B. cdovima (dt. ,CD“ pl I) vor — und das ist kein gewShnliches Wort sondern ein
Akronym (vgl. Abschnitt 2.3.2).
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e § +— [8], [S_j1, [z1, O
Z w— [z], [Z_31, [s], O
§ —  [S_j]
Z —  [Z_j]

Die Konsonanten /[/ und /3/ sind auch von der Angleichung der Stimmbhaftigkeit be-
troffen. Hinzu kommt die Angleichung der Artikulationsstelle. Steht /[/ vor einem /tg/
wird es auch palatalisiert und als [¢] ausgesprochen und /3/ vor /dz/ wird zu [z]. Das
Wort lisée (dt. Laub) wird [lictee] ausgesprochen und groZde (dt. Trauben) [grozdze].
Fiir die Allophone [¢] und [z] gibt es keine speziellen Buchstaben im Kroatischen, in
spezieller linguistischer Literatur werden aber § und £ verwendet. Diese Zeichen sind
auch in ISO 8859-2 enthalten und werden hier daher auch behandelt.

n +— [n], [m], [N], [J], [n_=]
m  +—  [m]

I~ 11, [L]1, [1_=]
Das n wird vor /p/ und /b/ an die Artikulationsstelle angeglichen und zu /m/, wie in
jedanput (dt. einmal) > [jedamput]. Vor /k/ und /g/ wird es zu [g].
Die Zeichen n und [ stellen auch jeweils den ersten Teil der Grapheme nj und lj dar
und kénnen daher in der Transkription zu /p/ und /£/ werden. Dies kann natiirlich nur
vor j geschehen, das in diesem Fall lediglich ein orthographisches Zeichen darstellt und
geloscht wird. Da es aber auch Buchstabenfolgen nj gibt, die getrennte Laute darstellen,
miissen die Regeln diese Fille entsprechend beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 2.4). In
einigen seltenen Fillen kénnen /n/ und /1/ auch silbisch sein.

e j +— [j1, [i_"1, 0
v ~— [P], [w]
Das j wird generell als nicht-silbisches [i] ausgesprochen, lediglich am Wortanfang als
[i]. Steht v vor u, so wird die Artikulationsstelle verschoben und der Laut als [w]
ausgesprochen, sonst als [v].

e v +— [r], [r_=], [r_=:]

Das r bedarf besonderer Aufmerksamkeit. Es kann sowohl fiir das nicht-silbische wie
fiir das silbische /r/ stehen, wobei letzteres auch noch lang oder kurz sein kann. Einige
Grundregeln lauten, dafs » am Wortanfang vor einem Konsonanten immer silbisch ist
(z.B. rzati, dt. wiehern), oder zwischen zwei Konsonanten® (z.B. vrt, dt. Garten) oder
bei einigen Fremdwortern am Wortende nach einem Konsonanten (z.B. Zanr, dt. Gen-
re).

Es gibt aber auch morphologische Regeln, die im Rahmen einfacher Transkriptions-
regeln nicht erstellt werden kénnen. So gibt es z.B. die Regel, daf r zwischen einem
Konsonanten und o, welches aus einer morphologischen Alternation aus [ entstanden
ist, silbisch ist. Aufierdem kann das r nach einem Préfix, das mit einem Vokal endet,
silbisch sein, oder auch in Komposita wobei der erste Teil auf einen Vokal endet (vgl.
Brozovi¢ 1991; Bari¢ et. al. 1995).

8Dies gilt, wenn der Konsonant vor r nicht einer der folgenden ist: j, r, I, Ij, n, nj, ¢, dZ oder d.
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[E]
(E]
[i]
[k], [k ul, [k P]
[k s]
(i1, [jl
w (P]
Dies sind einige Beispiele fiir nicht-kroatische Buchstaben und den typischerweise da-
zugehdrenden Lauten bzw. Lautfolgen.

< 'R S oS
1111111

4.4.2 Die letter—to—sound rules in Festival

Aus der oben dargestellten Zusammenfassung habe ich eine Reihe von Transkriptionsregeln
flir Festival erstellt. Die Regeln werden in Festival in einer Liste von einzelnen Regeln ge-
speichert und dabei so erstellt, dafs die seltensten und spezifischsten Regeln als erstes notiert
werden und die Standardregeln als letztes. Die sehr spezielle Regel, nach der das Préfix cro-
nach dem Lateinischen mit /k/ gesprochen wird, sollte also vor der allgemeinen Regel defi-
niert werden, nach der ¢ als /ts/ gelesen wird. Die Regel, daf d vor ¢ geléscht wird, muft vor
der allgemeineren Regel kommen, daf d vor einem stimmlosen Konsonanten auch stimmlos
wird. Im folgenden Beispiel sind diese Regeln dargestellt (NVOX bezeichnet eine Menge mit
den stimmlosen Konsonanten):

~ A~
—/ F*
QM
(eI}
R
([

(o)

1
~ w

N

.(‘i:d]NVOX=t)

=ts )
d)

~ A~
[ B B
Q0
—

Die vollstédndige Definition der lts—Regeln ist in Anhang C zu finden.

4.5 Test und Auswertung

Mit den oben dargestellten Regeln sind drei Scheme—Skripte fiir Festival entstanden: ein
Lautinventar (phoneset, siche Anhang A), eine Reihe von handgeschriebenen Lexikoneintri-
gen (lexicon addenda, siehe Anhang B) sowie allgemeine Transkriptionsregeln (letter-to-sound
rules, siche Anhang C).

Da diese drei Teile nicht ausreichen, um eine vollstéindige neue Sprache zu implementie-
ren, kann die Korrektheit nur eingeschrénkt iiberpriift werden. In Festival sind neben diesen
drei Aspekten noch weitere Regeln zu definieren, dazu zdhlen unter anderem Postlexikali-
sche Regeln, Regeln zur Tokenisierung (Expansion von Ziffern, Abkiirzungen, Akronymen,
Daten, E-Mail Adressen usw.), Syllabifizierung (Silbifizierung), Lautdauermodellierung, FO—
Generierung, Wortarterkennung (part—of-speech tagging).
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Um einen ersten Eindruck davon zu erhalten, wie ,einfach® die kroatische Orthographie tat-
séchlich ist und wie viel sich schon allein mit der Definition der oben genannten Aussprache-
regeln erreichen lafit habe ich sie an ausgewéhlten journalistischen Texten getestet (statistisch
ausgedriickt eine Teilerhebung mit bewufiter Auswahl , typischer” Fille nach subjektiven Kri-
terien). Diese Texte setzten sich wie folgt zusammen: eine Meldung des Fernsehsenders HRT®
mit 160 Tokens (von Leerzeichen umschlossene Textelemente, ohne Satzzeichen), eine Kolum-
ne der Zeitung Nowi list'? mit 676 Tokens, ein Artikel der Zeitung Slobodna Dalmacija'’ mit
453 Tokens, zwei Artikel der Zeitung Vecernji list'2 mit zusammen 531 Tokens, sowie einem
Text aus dem IPA Handbuch mit 105 Tokens (IPA 1999, S. 69). Der letztgenannte Text
wurde bewufit ausgewéhlt, da dieser im ITPA Handbuch auch transkribiert ist und ich so-
mit einen direkten Vergleich meiner automatischen Transkription mit der im TPA Handbuch
dargestellten anstellen kann (vgl. Abschnitt 4.5.2).

Eine vollsténdige Text—to—Speech Synthese ist zu diesem Zeitpunkt natiirlich noch nicht
moglich. Da es sich beim Festival System um eine konkatenative Synthese handelt ist ein
Audioinventar notig, um das Sprachsignal letztendlich zu erzeugen. JURAJ BAKRAN hat ein
kroatisches Diphoninventar fiir MBROLA'? erstellt (vgl. Bakran 1998). Dieses lieRe sich,
laut MBROLA Lizenzbestimmungen fiir nicht-kommerzielle und nicht-militéarische Zwecke,
fiir die Synthese in Festival integrieren. Im Rahmen dieser Arbeit habe ich allerdings auf
diesen Schritt verzichtet; wodurch dann der eigentliche Zweck der Text-to-Speech Synthese,
die automatische Erzeugung einer lautsprachlichen Auferung, fiir das Kroatische leider nicht
demonstriert werden kann.

4.5.1 Testvorgang und Auswertung

Die oben zitierten Texte wurden in Festival als ganze Texte ,synthetisiert” und die er-
zeugte Festival utterance—Struktur in eine Textdatei exportiert (vgl. Black et. al. 1999;
Black & Lenzo 2003). Aus dieser Struktur wurde nur die Transkription anhand der Silben-
struktur extrahiert und von Hand ausgewertet. Der folgende Text (aus dem Vecerngi list)
wurde dann z.B. so von Festival analysiert: ,,Zna se da je puSenje u trudnod¢i ¢imbenik rizika
za normalan razvoj ploda ...“

156 id _162 ; name zE ; stress 1 ;
157 id _165 ; name 7En ; stress 1 ;
158 id _168 ; name 7a: ; stress 1 ;
159 id _170 ; name sE ; stress 0 ;
160 id _173 ; name da ; stress 0 ;
161 id _176 ; name jJE ; stress O ;
162 id _179 ; name pu: ; stress 1 ;
163 id _182 ; name SE ; stress 0 ;
164 id _185 ; name JE ; stress 0 ;

9Quelle: http://www.hrt.hr/auto/vijesti/KRV.html#1128424043
10 Kolumne, komentari: Sanader ojacao u svijetu, a kod kuée oslabio“ vom 17.12.2005 (http://www.
novilist.hr)
1 Quelle: http://wuw.slobodnadalmacija.hr/20050702/novosti04. asp
2Quelle: http://www.vecernji-1list.hr/newsroom/zanimljivosti/442115/index.do (ohne Uberschrift)
und http://www.vecernji-1list.hr/newsroom/culture/441482/index.do (ohne Uberschrift)
L3Internet: http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html
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165 id _188 ; name 7u: ; stress 1 ;
166 id _190 ; name tru:d ; stress 1 ;
167 id _195 ; name n0 ; stress O ;
168 id _198 ; name tS_ji: ; stress O ;
169 id _201 ; name tSi:m ; stress 1 ;
170 id _205 ; name bE ; stress 0 ;
171 id _208 ; name ni:k ; stress O ;
172 id _212 ; name ri: ; stress 1 ;
173 id _215 ; name zi: ; stress O ;
174 id _218 ; name ka ; stress O ;
175 id _221 ; name za ; stress 0 ;
176 id _224 ; name nOr ; stress 1 ;
177 id _228 ; name ma ; stress O ;
178 id _231 ; name lan ; stress O ;
179 id _235 ; name raz ; stress 1 ;
180 id _239 ; name PO ; stress O ;
181 id _242 ; name i_~ ; stress 0 ;
182 id _244 ; name pl0 ; stress 1 ;
183 id _248 ; name da ; stress O ;

An diesem kurzen Ausschnitt erkennt man bereits einige Fehler, die bei dieser Vorgehensweise
entstanden sind. Das erste Wort zna wurde z.B. buchstabiert und nicht als Wort erkannt
(zE 7En 7a:). Dies liegt daran, daf auch andere Module bei der Synthetisierung verwendet
wurden, welche ich nicht fiir das Kroatische definiert bzw. angepafst habe. Man erkennt auch,
dafs hier (nach Regeln fiir das Deutsche) ein ? wohl fiir den glottalen Verschluflaut eingefiigt
wurde. Dieser ist im Kroatischen nicht obligatorisch und kénnte sogar als Fehler angesehen
werden. Wendet man die Transkriptionsregeln aber explizit auf das einzelne Wort an, so
erhélt man eine korrekte Analyse:

festival> (lts.apply "zna" ’croatian_lit_dd)
(z n a)

Der Befehl 1ts.apply wendet die vorher definierten lts-Regeln mit der Bezeichnung
’croatian_lit_dd auf die angegebene Zeichenkette an. Mit dem Befehl 1lex.lookup erhélt
man eine noch weitergehende Analyse einer gegebenen Zeichenkette. In diesem Fall wiirde
die Analyse wie folgt aussehen:

festival> (lex.lookup "zna")
("zna" nil (((z n a) 1)))

Neben der reinen Transkription ist nun auch die Silbenstruktur zu erkennen. Sieht man sich
den oben dargestellten Ausschnitt der Textanalyse an, fillt auch auf, daf die Silbenstruktur
nicht in allen Féllen korrekt ist — dies war so aber auch zu erwarten, da die Regeln zur
Syllabifizierung nicht an das Kroatische angepafst wurden. Was vor allem zu Fehlerhaften
Silbengrenzen fiihrte waren die von mir definierten nicht-silbischen Vokale. Die standardmaé-
Bige Bestimmung der Silbengrenzen unbekannter, d.h. nicht im Lexikon enthaltener Wérter,
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orientiert sich in Festival vor allem am Merkmal vc, das angibt ob es sich bei einem Laut
um einen Vokal oder einen Konsonanten handelt. Auch eine Anderung des Lautinventars,
so daf die nicht-silbischen Vokale in diesem Merkmal den Wert Minus erhalten haben, hat
die fehlerhafte Bestimmung der Silbengrenzen nicht wesentlich verbessert. Dies bedeutet, ein
speziell fiir das Kroatische entworfener Algorithmus muf an dieser Stelle unbedingt eingesetzt
werden. Ein weiteres (bedeutendes) Problem ist die Bestimmung der akzentuierten Silbe, so-
wie der Lautdauer. Dies konnte im Rahmen dieser Arbeit aber nicht gelost werden (siehe
Abschnitt 3.2).

Weitere Fehler ergaben sich vor allem aus der fehlenden Behandlung von Ziffern, Abkiirzun-
gen/Akronymen und Fremdwortern. Eine Zusammenfassung der enthaltenen Fehler der hier
testweise transkribierten insgesamt 1925 Tokens umfafit 552 einzelne Fehler in der Transkrip-
tion'4. Davon entfallen allein 285 auf fehlerhaft gesetzte Silbengrenzen. Von den 267 ver-
bleibenden Fehlern, entfallen 205 auf félschlicherweise buchstabenweise transkribierte (d.h.
buchstabierte) Worter. Zieht man diese auch noch ab, so verbleiben 62 Fehler, die einer
néheren Betrachtung bediirfen.

Insgesamt 17 Fehler entstanden durch Ziffern im Text, da ich keine Methode zum Umgang mit
Ziffern und Zahlen definiert hatte. 7 Fehler entstanden durch die im Text enthaltenen Fremd-
worter croatian medical journala (Zeitschriftentitel, mit kroatischer Deklinationsendung im
letzten Wort), performance, Haag, Haagom (wieder mit kroatischer Deklinationsendung) so-
wie Carla del Ponte. Letzteres wurde als (tsar la dE1l pOn tE) trankribiert, wobei der
Nachname hier zufilligerweise korrekt gewesen wiére. 2 Fehler entstanden durch die Abkiir-
zungen tzv. und dr. — beide kdnnten nur durch einen einfachen Lexikoneintrag ohne Kasus
und Genus Information nicht korrekt expandiert werden, da sie je nach dem Kontext flek-
tiert werden (z.B. tzv. > takozvani / takozvane / takozvanoj / takozvanih / takozvanoga
usw, dt. sogenannt...). Zu bemerken ist auch noch, daf die flschlicherweise angewandte
Buchstabierung in vielen Féllen auch dazu gefiihrt hat, dafs enthaltene Akronyme zufilli-
gerweise anndhernd korrekt transkribiert wurden, wie z.B. HDZ-a > (xa dE zE 7a:) (mit
Deklinationssuffix —a).

Von den Transkriptionsregeln wurden folgende nicht (immer) korrekt!® angewendet:

e Die Realisierung von /d/ + /n/ als [d"]
In den Worten svakodnevno, trodnevna und ugledni wird die Zeichenfolge ,,dn* nicht als
d_n transkribiert, was im Grunde nicht unbedingt falsch wire, aber eine falsch gesetzte
Silbengrenze zur Folge hatte. Die Einzelanalyse (mit 1ex.lookup) fiir diese drei Worter
leifert folgendes Ergebnis:

("svakodnevno" nil (((s P a) 1) ((k 0 d) 0) ((m EP) 0) ((n 0) 0)))
("trodnevna" nil (((t r 0 d) 1) (@ EP) 0) ((mna) 0)))
("ugledni" nil (((ug) 1) (T E A 0) ((n i) 0)))

e Realisierung der Zeichenkette ,jje“ als /ie/ oder /ije/
Von insgesamt 56 Vorkommen dieser Zeichenkette in den gewéhlten Texten, wurden
4 falsch transkribiert. Dies waren: kvalitetnijeg, c¢ijem, prijevremene und vrijeme. Die
ersten drei sollten das zweisilbige /ije/ und das letzte den Diphthong /ie/ enthalten.
Analysiert wurden sie allerdings genau andersherum, also z.B. wie folgt:

14picht beriicksichtigt sind hierbei fehlerhafte Aussprache von Satzzeichen, Vokalldngen, das ? sowie Fehler
in der Akzentstelle und der Akzentart
15 korrekt“ heifit in diesem Zusammenhang: ,so wie erwartet®
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("prijevremene" nil (((p r iE P) 1) ((r E) 0) ((m E) 0) ((n E) 0)))
("vrijeme" nil (((P r i) 1) ((j E) 0) ((m E) 0)))

Ungeniigende Lexikoneintriage

Zwei Fehler sind aufgrund des Lexikons aufgetreten. Das s stellt einen Homographen
im Kroatischen dar. Es kann einerseits eine Préposition darstellen, andererseits aber
auch ein Nomen (das ,,S“). Eine Unterscheidung wire leicht anhand der Wortart (prep /
nn) zu treffen. Da ich allerdings {iber keinen POS-Tagger zur Wortarterkennung fiir das
Kroatische verfiige wurde zur Analyse der einzige vorhandene Lexikoneintrag verwendet
und s zu [Es] transkribiert. Diese Entscheidung, das Nomen anstelle der Préaposition
im Lexikon zu verwenden hat sich als Fehler herausgestellt, da das s allein in den hier
getesteten Texten 16 mal vorgekommen ist und damit auch 16 Fehler hervorgerufen
hat.

Einen weiteren Fehler hat das Wort jedanaesteroélanog (dt. elfkopfig / elf Mitglieder
zéhlend) hervorgerufen. Die Zahlen von 11 bis 19 werden abweichend von den Stan-
dardregeln ausgesprochen bzw. geschrieben. Fiir jedanaest (dt. elf) enthélt das Lexikon
folgenden Eintrag:

(lex.add.entry
>("jedanaest" nil (((i_~ E) 0) ((d a) 2) ((mai_~ s t) 0)) ))

Das Wort jedanaesteroclanog allerdings ist nicht im Lexikon enthalten und wird folglich
nach den Standardregeln mit (1.~ Ed ana Es t Er 0 tS 1 an 0 g) transkri-
biert.

Probleme mit -VjV-

Das j zwischen zwei Vokalen stellt im Kroatischen generell ein Problem dar, da es ent-
weder nur als stark reduziertes [j| bzw. nicht-silbisches [i] realisiert wird oder vollstén-
dig wegfallt. Insgesamt traten so 11 Analysen auf, die man als nicht korrekt bezeichnen
kann. Die Worter muzejima, kojima oder svojim wurden z.B. mit einem nicht-silbischen
[i] transkribiert, wo keines sein sollte:

mMmuzEi~ima)

(k 0i_~ ima)

(sPOi_~im

In prijavijujemo hingegen wurde das (erste) j geloscht, obwohl es ausgesprochen wird:

(priaPLlLui_ " EmO0O

4.5.2 Vergleich mit manueller Transkription

Um einen groben Eindruck iiber die Qualitdt der mit den in dieser Arbeit entwickelten
Ausspracheregeln erreichten Transkription zu geben, mochte ich nun einen der transkribier-
ten Texte in voller Lange darstellen und diesem die Transkription aus dem IPA Handbuch
(IPA 1999, S. 69) gegeniiberstellen. Die anhand meiner Regeln erstellte Transkription ist in
der Spalte DD zu sehen. Von Festival gesetzte Akzente sind durch " gekennzeichnet, falsch
gesetzte Silbengrenzen durch | und in Klammern gesetzte Transkritpionen sind nachtrig-
lich mit Hilfe von lex.lookup von Hand hinzugefiigt, da an dieser Stelle buchstabenweise
transkribiert wurde.
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IPA

DD

sjéverrni: lédeni: vjétar
prépirali o svdjoj sna:zi

i stintse su se

"si_"|EPErni: "1EdEni: "Pi_"|Etar
"?i: "su:ntsE (su) sE "prEpi:rali:
"?0 "sP0i_"|0|i_" ("snazi)

stoga odlutfer da 6nome 6d pix pripadne
pobjeda koji svutfe fovjeka pitnika

"stOga "70dlu:tSE da "70nOmE 70d
("Jix) "pri:pad|nE "pObi_"|Eda
("k0i_"|1i) "sPu:tSE "tSOPi_~|Eka
"pu:tni:ka

vjétar zapotfe snazno piixati a budu:tei
da je tfovjek tfufisto dizao 6djetcu navali
om jof jatfe:

"Pi_"|Etar "zapOtSE "snaZn0
"pu:xati: "7a: "bu:du:tS_ji: da
JE "tSOPi_"|Ek "tSPr_=st0 "dr_=Za0
"?0di_"|EtS_ju: "naPali: "?0n
("i_"108) ("i_"l|atSE)

fovjek pa:k jof jatfe: ot stiideni pritisnurt
navi:tfe na sebe jof vifer odjetce:r dok se
vjétar ne Umori: i prépusti ga tada
stiintsu

"tSOPi_"|Ek "pak ("i_"1]oS)

?70d "stu:dEni: "pri:ti:snu:t
"naPu:tSE na "sEbE ("i_"|o0S)
"Pi:SE "?70di_"|EtS_jE "dOk sE
"Pi_~|Etar nE "?u:mOri: "7i:
"prEpu:sti: ga "tada ("suntsu)

o6no: u potfértku zasija imjereno

"?0n0 "7u: "pOtSEtku: "zasi:a
"?u:mi_" |ErEn0

kad je tovjek skinuo suvirfak odjetee:
povizsi ono: jof jatfer zeégu dok se ffovjek

kad jE "tSOPi_"|Ek "ski:nu:0
"su:Pi:Sak "70di_"|EtS_jE
"pOPi:si: "?0n0 ("i_"|oS)
"?i_"|atSE "ZEgu: "d0Ok sE
"tSO0Pi_"|Ek

u nemogiittenosti  da 6doli  siintfevo:j

"?u: "nEmOgu:tS_jn0Osti: "da

toplini ne svii: tfe: "?0d01i: "su:ntSEPO|i_"
"tOplli:ni: nE "sPu:tSE

i né podze: na ki:pane u rijétku tekuteitstu  "?i: nE "pOdZ_jE na "ku:paJE "7u:
"riEku: "tEku:tS_ji:tsu:

pri:fa pokazuje: da je tfé:isto uspjéfnije:
uvjeraivaine négoli naisiiAe

pri:tSa pOkazu:i_"|E da jE tSEstO
"?u:spi_"|ESni:jE "?u:Pi_"|EraPaJE
nEg0li: nasi:LE

Eine zusétzliche Angabe der orthographischen Form ist hier nicht unbedingt notwendig. Es
mufs allerdings angemerkt werden, da® in der IPA Transkription die Zeichenfolge #je mit [ije]
transkribiert wurde. Die Autoren schreiben dazu folgendes:

,, The diphthong /ie/ begins at the position of the /i/ monophthong and ends at
the position of the monophthong /e/. It can also be pronounced [ije] but this still
functions as a single syllable. (IPA 1999)

Ich habe mich, wie bereits gesagt, dazu entschlossen den Diphthong als /iE/ zu transkribie-
ren. Daher ergibt sich der Unterschied in der Transkription von rijeku (dt. Fluf L): [rijé:ku]
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und [riEku:]. Auferdem verwenden die Autoren der IPA Transkription die Zeichen /e/ und
/o/ wo ich mich fiir /E/ und /0/ entschieden habe.

Die in der rechten Spalte ohne Akzentzeichen versehenen Worter sind in dieser Form aus
dem Lexikon entnommen (als nicht-akzentuierte Klitika, siehe Anhang B). In der Phrase
od njih ergibt sich hier ein Unterschied im Gegensatz zur IPA Version aufgrund eines post-
lexikalischen Effektes, der im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert wurde: Proklitika
konnen in einer prosodischen Einheit den Wortakzent auf sich ziehen, so daff die normaler-
weise nicht-akzentuierten Proklitika den Akzent tragen. Die IPA Transkription lautet also
[6d pirx], wohingegen der Akzent in meiner Version nicht verschoben wurde: [70d "Jix].
Das selbe gilt fiir [i né podze:] im Gegensatz zu ["?i: nE "p0dZ_jE]l. An [ot stiideni] im
Gegensatz zu [70d "stu:dEni:] laft sich der Effekt der Angleichung an die Stimmbhaftig-
keit beobachten, der in diesem Fall in den postlexikalische Regeln definiert werden miifite.
Eindeutig falsch ist die Transkription von koji ["k0i_"|1i], sowie die automatisch (von nicht
von mir angepafiten Modulen) gesetzten 7, die Langenzeichen (:) und in den meisten Fillen
die Akzentuierung.
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Schlulsbetrachtungen

Das Ziel dieser Arbeit war die Erstellung von Ausspracheregeln in der Text—to—Speech Syn-
these fiir das Kroatische. Zu diesem Zweck wurde im ersten Kapitel zunéchst eine allgemeine
Einfithrung gegeben, die bereits auf einige spezielle Probleme einging. Zu erwéhnen sind hier-
von vor allem die Probleme, welche sich aus den unterschiedlichen Zeichenkodierungssystemen
ergeben kénnen. Da das Kroatische, im Vergleich zum Englischen, zuséatzliche Buchstaben
verwendet, ist eine Kodierung der Texte in ASCII nicht (orthographisch korrekt) moglich.
Dieses Problem wurde dann spéter bei der Implementierung der Ausspracheregeln fiir das
Festival Sprachsynthesesystem bedeutend.

Da die Kroatische Sprache in Deutschland nicht so bekannt und nicht oft beschrieben ist wie
viele andere européische und nicht-européische Sprachen wurde die Beschreibung des Kroati-
schen in dieser Arbeit entsprechend umfangreich behandelt. Die Beschreibung der einzelnen
linguistischen Merkmale richtete sich dabei immer nach den Erfordernissen einer Text—to—
Speech Synthese. Es stellte sich heraus, daft die Beschreibungen des Kroatischen in der Litera-
tur oft nicht einheitlich sind. Eine fiir Linguisten besonders interessante und in der Literatur
oft angesprochene FEigenheit des Kroatischen, wie auch der gesamten kroatisch—bosnisch—
serbischen Sprachen, ist der polytonische Wortakzent. Dieser konnte von mir im Rahmen
dieser Arbeit aber nicht behandelt werden. Obwohl der korrekte Wortakzent, wie auch die
gesamte Prosodie, zur Synthetisierung einer natiirlich klingenden Stimme unabdingbar ist.
Der Grund fiir das Weglassen des Wortakzentes aus der Erstellung der Ausspracheregeln war
der sehr grofse Umfang und die Komplexitdt dieses Themas. Im Rahmen dieser Studienar-
beit wire es nicht moglich gewesen eine ausreichend genaue Darstellung des Wortakzentes zu
erreichen. Dies wurde ausfiihrlich in Kapitel 3, in Abschnitt 3.2, dargestellt.

Von der kroatischen Orthographie wird in der Literatur oft als einer ,phonologischen® ge-
sprochen. Dies wurde in Kapitel 2 ausfiihrlich behandelt. Die Orthographie ist fiir ein Text—
to—Speech System besonders wichtig, da es nach seiner Definition geschriebenen Text als
Eingabedaten erhilt. Wie sich in dieser Arbeit herausgestellt hat ist die kroatische Ortho-
graphie tatséchlich zu einem hohen Grad phonologisch, was sich in der hohen Prézision der
Transkription unter Verwendung nur sehr weniger Regeln bemerkbar macht. Die in dieser
Arbeit entwickelten Ausspracheregeln wurden im Festival Formalismus in ein Scheme—Skript
gefat und so anhand einiger Texte getestet. Dabei zeigte sich, daf die transkribierten Lau-
te fast alle korrekt waren. Mit nur etwa 50 falsch transkribierten Lauten in einem Text von
1925 Tokens wurde damit schon eine hohe Prézision erreicht. Natiirlich handelt es sich hierbei
nur um eine stichprobenartige Untersuchung (siehe Abschnitt 4.5). Was nicht von den Re-
geln abgedeckt wurde zeigte allerdings eine hohe Fehlerrate. Die Behandlung von Ziffern und
Abkiirzungen sowie die Disambiguierung von Homographen und die Syllabifizierung wurden
nicht implementiert was zu vielen Fehlern fiithrte. In dem getesteten Text traten z.B. 285
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Fehler allein aufgrund falscher Silbengrenzen auf.

Im Bereich der Sprachsynthese ist fiir das Kroatische noch viel Arbeit nétig. Es gibt noch eine
Reihe von offenen Fragen, wie diese Arbeit gezeigt hat. Dabei ist teilweise auch noch Grundla-
genarbeit zu leisten, wie etwa bei der Beschreibung des Wortakzentes, oder der abschlieffenden
Beschreibung des Gesamtkroatischen Lautinventars. Auch zeigte sich in dieser Arbeit, daf
es an einigen (leicht verfiigbaren) Ressourcen fiir die computerlinguistische Arbeit mangelt.
Zu erwihnen wére etwa ein umfangreiches maschinenlesbares Aussprachelexikon (falls es ein
solches gibt ist mir dies — auch nach umfangreichen Recherchen — derzeit nicht bekannt).
Neben dem Aussprachelexikon wire auch ein Modul zur morphologischen Analyse sowie ein
POS-Tagger auberst hilfreich, da Kroatisch eine stark flektierende Sprache ist und ein Voll-
formenlexikon fiir solche Sprache nicht besonders praktisch erscheint. Zur weiteren Arbeit
mit dem Festival System wire die Integration eines Audioinventars zur Synthese sowie die
Unterstiitzung von Unicode unbedingt notwendig.

Ich denke meine Arbeit hat gezeigt, was auf diesem Gebiet moglich ist.
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Anhang A

Phoneset

phone_set_croatian.scm

;3 Croatian PhoneSet
;5 (C) 2005 Daniel Duran - all rights reserved
;3 (ISO 8859-2 encoded)

;3 to use the syll feature change standard syllabification in:
;3 src/arch/festival/Phone.cc:ph_sonority()

;5 or define new lts_function with syllabification
(defPhoneSet

croatian_lit_dd

(

;5 Phone Features ----------------"-"-~-"—~—~—~—~—~—~—~ -

;5 (sketch)

;3 vowel or consonant

(ve + -)

;3 vowel class: monophthong diphthong semivowel
(vclass m d s 0)

;3 vowel height: high mid low
(vheight 1 2 3 -)

;35 vowel frontness: front mid back
(vfront 1 2 3 -)

;3 lip rounding

(vrnd + - 0)

;3 consonant type: stop fricative affricative nasal trill lateral approximant

(ctype s fantlzxO0)

;5 place of articulation: bilabial labiodental dental alveolar post-alveolar

HH palatal velar glottal

HH dental+lateral-release dental+nasal-release

(cplace bl 1d dt av pa pl vl gt 1lr nr 0)
;5 Vvoice

(cvox + -)

;5 syllabicity

(syll + -)

;5 (syllable) length -- distinction needed for lexical encoding of word

;3 accents (7)
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(long + - 0)
)

;3 Phone set members ---------------o -
55

;3 * SAMPA = Symbols used in SAMPA transcription by Bakran and Horga

HH http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/croatian.htm
HH V/C?

HB . VCLASS

HH . . VH

HH . . . VF

HH . . . . VRND

HH . . . . . CTYPE

HB . . . . . . CPLACE

HB J . 40) ¢

HH . . . . . . . . SYLL

HH . v« « « . . . . LONG

(# -0---00 - -0) ; silence

; syllabic vowels (short)

(a +m32-00 ++ -)

(E +m21-00 + + -) ; SAMPA*: e
(i +mi11-00 ++ -)

(0 +m23+00 + + -) ; SAMPA*: o
(u +m13+00 ++ -)

; syllabic vowels (long)

(a: +m32-00 ++ +)

(E: +m21-00 + + +) ; SAMPA*: e
(i: +mi11-00 ++ +)

(0: +m23+00 + + +) ; SAMPA*: o
(u: +m13+00 + ++)

(iE +d21+00 + + +)

; non-syllabic vowels

(@ +822-00 +-0)
i +m11-00 +-0)
(uum +m13+00 +-0)

; consonants: stops / plosives

(p -0--0sbl--0

(® -0--0sbl+-0)

(t -0--0sdt - -0)

(ttn -0 - -0 s nr - - 0) ; nasal release
(t.1 -0--0s1lr - - 0) ; lateral release
(a -0--0sdt+ -0)

(dn -0 - -0 s nr + - 0) ; nasal release
(d.l -0--0s1lr + - 0) ; lateral release
(k -0--0svl--0)

(g -0--0svl+-0)

; (7 -0--0sgt--0)

; consonants: fricatives

(f -0--0f1ld - -0)

(v -0--0f1d+ - 0)

(s -0--0fdt - -0)

(z -0--0fdt+ -0)
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90 (s -0--0fpa--0)

91 (Z -0--0fpa+-0)

92 (8.j -0--0fpl--0);

93 (Z.j -0--0fpl+-0)

94 (x -0--0fvl--0)

95 (G -0--0fvl+-0)

96 ; (h -0--0fgt--0)

o7 ;b\ -0 --0f gt + - 0) ; voiced glottal fricative?
98 ; consonants: affricatives

99 (ts -0--0adt--0)

100 (dz -0--0adt+ -0)

101 (tS -0--0apa--0)

102 dZ -0--0apa+-20)

103 (tS_j -0 - -0apl - -0)

104 (dZ_j -0 --0apl+ -0

105 ; consonants: nasals

106 (m -0--0nbl+ -0)

107 ; (F -0--0mn1ld+ -0)

108 (n -0--0mnav+ -0)

109 (n.= -0--0mnav + + -) ; syllabic /n/
110 @] -0--0npl+-0)

111 (N -0--0nvl+-0)

112 ; consonants: trills

113 (r -0--0tav+ -0)

114 (r=+0- -0t av + + -) ; syllabic /r/
115 (r.=: + 0 - -0t av + + +) ; syllabic /r:/
116 ; consonants: laterals

117 1 -0--01av+-0)

118 (1.= -0--01av ++ -) ; syllabic /1/
119 (L -0--01pl+-0)

120 ; consonants: approximants

121 (w -0--0xbl+-0)

122 (P -0 --0x1d + - 0) ; SAMPA*: v\
123 @] -0--0zxpa+-0)

124 )

125 )

126 (PhoneSet.silences ’(#))

phone_set_croatian.scm
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Anhang B

Lexikon

lexicon_croatian.scm

;3 Croatian lexicon (addenda - incomplete)

;3 == Lexical word accent ==

;; falling accent: 1 - SAMPA: <F>

;; rising accent: 2 - SAMPA: <R>

source 1: Vladimir Anié¢ & Ivo Goldstein "Rjelénik stranih rijeci"
source 2: Vladimir Anié¢ "Rjelnik hrvatskoga jezika"

source 3: Bari¢ et al "Gramatika"

(C) 2005 Daniel Duran - all rights reserved

file
(Is0

name: lexicon_croatian.scm
8859-2)

(lex.add.entry ’("EU" nil (((E) 0) ((u) 1)) )) ;7

;3 orthographic exceptions:

(lex.
(lex.
(lex.
(lex.

add

add.
add.
add.
.entry ’("croatiji" nil (((k r 0) 0) ((a) 2) ((ts i) 0) ((i) 0)) ))

entry ’("croatia" nil (((kx r 0) 0) ((a) 2) ((ts i) 0) ((a) 0)) )) ;1
entry ’("croatije" nil (((k r 0) 0) ((a) 2) ((ts i) 0) ((i_~ E) 0)) ))
entry ’("croatiju" nil (((k r 0) 0) ((a) 2) ((ts i) 0) ((i_~ u) 0)) ))

;3 numbers 11-19:
entry ’("jedanaest" nil (((i_~ E) 0) ((d a) 2) ((nai_~ s t) 0)) )) ;3

(lex.
(lex.
(1lex.
(lex.
(lex.
(1lex.
(lex.
(lex.
(1lex.

add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.

entry ’("dvanaest" nil (((d v a:) 2) ((na i_~ s t) 0)) )) ;3 + 2
entry ’("trinaest" nil (((t r i:) 2) ((ma i_~ s t) 0)) )) ;3 + 2

entry ’("Eetrnaest" nil (((tS E) 0) ((t r=) 2) ((mai_~ s t) 0)) )) ;3 + 2

entry ’("petnaest" nil (((p Et) 2) ((nai_~ s t) 0)) )) ;3 + 2
entry ’("Sesnaest" nil (((SE s) 2) ((nai_~ s t) 0)) )) ;3 + 2
entry ’("sedamnaest" nil (((s E) 0) ((dam) 2) ((nai_~ s t) 0)) ))

;33 + 2

entry ’("osamnaest" nil (((0) 0) ((s am) 2) ((nai_~st) 0)))) ;3+2

entry ’("devetnaest" nil (((d E) 0) ((PE t) 2) ((m ai_~ s t) 0)) ))
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;3 classical music terminology (incomplete)

(lex.add.entry ’("adagio" nil (((a) 0)((d a) 2)((dZ 0) 0)) )) ;1

(lex.add.entry ’("allegro" nil (((a) 0) ((1 E:) 1) ((g r 0) 0)) )) ;1
(lex.add.entry ’("allegretto" nil (((a) 0) ((L E) 0) ((g r E:) 1) ((t 0) 0)) )) ;1

; (lex.add.entry ’("canto" nil () )) ;

(lex.
(lex.
(lex.
(lex.

;3 foreign words, cultural and technical terminology (incomplete)

add

add.
add.
.entry ’("vivace" nil (((v i) 0) ((v a:) 1) ((¢S E) 0)) )) ;1 ; ...

add

"bel canto" --> homographs:

[bElk"ant0] < bel canto
["bE1l] (phys.)

.entry ’("furioso" nil (((f w) 0) ((r i) 0) ((0:) 1) ((z 0) 0)) )) ;1
entry ’("intermezzo" nil (((i n) 0) ((¢t Er) 0) ((m E) 2) ((ts 0) 0)) )) ;1

entry ’("staccato" nil (((s t a) 0) ((k a:) 1) ((t 0) 0)) )) ;1

(lex.add.entry ’("atelje" nil (((a) 2) ((t E 1) 0) ((j E) 0)) )) ;2
(lex.add.entry ’("copyright" nil (((k 0) 2) ((p i) 0) ((r a i_~ t) 0)) )) ;1

(lex.add.entry ’("grandprix" nil (((g r an) 0) ((p r i:) 1)) ))
; standard form: "grand prix" --> homographs:

>

>

(lex.add.entry ’("reljef" nil (((r E 1) 2) ((j

[gra:n <F>] < lat. granum,

[gran <F>] (gradn coeur),
[gran] (grand prix, grand mal),

[grE:nd <F>] (grand slam)
E f) 0)) )) ;

(lex.add.entry ’("restaurant" nil (((r E s) 0) ((t 0) 2) ((r a: n) 0)) )) ;1

3 e e

;3 foreign words with non-syllabic u (incomplete)
> ("kauzalan" nil (((k a u_") 1) ((z a:) 0) ((T an) 0)) ))

(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.

(lex.
(lex.
(lex.
(lex.

add.
add.
add.
add.
add.
add.

add.
add.
add.
add.

entry
entry
entry
entry
entry
entry

entry
entry
entry
entry

’("kauzalni" nil (((k a u_") 1) ((z a: 1) 0) ((n i:) 0)) ))
’("kauzalno" nil (((k a u_") 1) ((z a: 1) 0) ((m 0:) 0)) ))
> ("kauzalnost" nil (((k a u_") 0) ((z a: 1) 2) ((n O:
> ("kauzalnosti" nil (((k a u_~) 0) ((z a: 1) 2) ((n 0: s) 0) ((t i) 0)) ))

> ("kauzalno8éu" nil
(((kau_.") 0) ((z a: 1) 2) ((m 0: sS_j) 0) ((tS_j u) 0)) ))

> ("kauzalitet" nil (((k a u_") 0) ((z a) 0) ((1 i) 2) ((t E: t) 0))))

> ("nautika" nil (((n a u_") 2) ((t i) 0) ((k a) 0)) )) ;1
’("nautike" nil (((n a u_") 2) ((t i) 0) (k E) 0)) ))

> ("nautiku" nil ( ((n a u_") 2) ((t i) 0) ((x u) 0) ) )) ;
;3 (family) names with gj --> [dZ’] (arhaic orthography) (sketch)
; (lex.add.entry ’("gjuro" nil (((dZ’ u:) 1) ((r 0) 0)) ))

33 o 4 e s e s s e s e s s e e e s s e s e s e e s e s e e s e s e e s e s e s s e s e e s e s e e e e s e e e e s e e s e

;3 "unchangable" words
;3 isolated letters (nouns?)

(lex.
(lex.
(1lex.
(lex.
(lex.
(1lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.

add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.

entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry

7(|la"
)(ubu
) (llcll
7("5"
’("é"
J(IIdll

nil
nil
nil
nil
nil
nil

(

(
(
(
(
(

((a:) 1) ) )) ; POS: nn ?
((bE) 1)) )

((ts E) 1) ) )

(¢S E) 1) ) )

((tS_j E) 1) ) )
((dE)1))))

>("dz" nil ( ((dZ E) 1) ) ))

)(Hau
) (llell
7("f"
)(ng
J(IIhll
7("i"
) (lljll

nil
nil
nil
nil
nil
nil
nil

(
(
(
(
(
(
(

(dZ_j E) 1)) N
(E:) 1)) )
((E£) 1))N
((gE) 1)) )
((xa) 1)) )
(@D 1))
(G E 1))
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(lex.add.entry ’("k" nil ( ((k a) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("1" nil ( ((E 1) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("1j" nil ( ((EL) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("m" nil ( ((Em) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("n" nil ( ((E n) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("nj" nil ( ((E J) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("o" nil ( ((0:) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("p" nil ( ((p E) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("q" nil ( ((k P E) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("r" nil ( ((E ) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("s" nil ( ((E s) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("8§" nil ((ES) 1)) )N

(lex.add.entry ’("t" nil ( ((t E) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("u" nil ( (Cu:) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("v" nil ((PE) 1))

(lex.add.entry ("w" nil ( ((dw 1) ((p10) 0) ((PE 1)) N
(lex.add.entry ’("x" nil ( ((i k s) 1) ) ))

(lex.add.entry ’>("y" nil ( ((i) 1) ((p s i) 0) (1 0: n) 0) ) ))
(lex.add.entry ’("z" nil ( ((z E) 1) ) ))

(lex.add.entry ’("2" nil ( ((Z E) 1) ) ))

;3 adverbs

;3 adverbial pronouns (incomplete)

(lex.add.entry ’("dokad" nil (((d 0) 2) ((k uwa d) 0)) ))
(lex.add.entry ’("dokada" nil (((d 0) 2) ((k a) 0) ((d a) 0)) ))
(lex.add.entry ’("dokle" nil (((d 0:) 2) ((k 1 E) 0)) ))
(lex.add.entry ’("gdje" nil (((g d i_~ E) 1)) ))

(lex.add.entry ’("kad" nil (((k a d) 1)) ))

; (lex.add.entry ’("kada" nil (((k a) 2) ((d a) 0)) )) ; homograph! -> POS needed for resolving
(lex.add.entry ’("kako" nil (((k a) 1) ((k 0) 0)) ))
(lex.add.entry ’("kamo" nil (((k a) 1) ((m 0) 0)) ))
(lex.add.entry ’("koliko" nil (((k 0) 0) ((1 i) 2) ((k 0) 0)) ))
(lex.add.entry ’("kud" nil (((k u d4) 1)) ))

(lex.add.entry ’("kuda" nil (((k u) 2) ((d a) 0)) ))
(lex.add.entry ’("otkud" nil (((0 t) 2) ((k u d) 0)) ))
(lex.add.entry ’("otkuda" nil (((0 t) 2) ((k uw) 0) ((d a) 0)) ))
(lex.add.entry ’("otkad" nil (((0 t) 2) ((k a 4d) 0)) ))
(lex.add.entry ’("otkada" nil (((0 t) 2) ((k a) 0) ((d a) 0)) ))
(lex.add.entry ’("odakle" nil (((0) 0) ((d a:) 2) ((k 1 E:) 0)) ))
(lex.add.entry ’("tako" nil (((t a) 2) ((K 0:) 0)) ))
(lex.add.entry ’("vrlo" nil (((P r_=) 1) ((1 0) 0)) ))
(lex.add.entry ’("zato" nil (((z a) 2) ((t 0) 0)) ))

;3 accented particles
(lex.add.entry ’("zar" nil (((z a: r) 1)) ))
(lex.add.entry ’("ta" nil (((t a) 1)) ))

;3 conjunctions (incomplete)

(lex.add.entry ’("€im" nil (((tS i m) 1)) ))

(lex.add.entry ’("budiéi" nil (((b w) 2) ((d u:) 0) ((tS_j i) 0)) ))
(lex.add.entry ’("dakle" nil (((d a) 2) ((k 1 E) 0)) ))
(lex.add.entry ’("iako" nil (((i) 1) ((a) 0) ((k 0) 0)) ))
(lex.add.entry ’("makar" nil (((m a) 2) ((k a r) 0)) ))
(lex.add.entry ’("niti" nil (((n i) 1) ((t i) 0)) ))
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145

157

159

160

161

163

164

165

166

168

169

170

172

173

174

175

177

178

179

181

182

183

184

186

187

188

190

191

192

193

195

196

197

5 cl
53 1.
5y a.

; (Qex.
; (lex.
; (lex.
; (lex.

(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.

itics (non accented words)

proclitics (can get accent from following accented words!)

prepositions:

add.entry ’("k" nil (((k) 0)
add.entry ’("o" nil (((0) 0)
add.entry ’("s" nil (((s) 0)
add.entry ’("u" nil (((u) 0)
add.entry ’("bez" nil (((b E
add.entry ’("do" nil (((d 0)
add.entry ’("iz" nil (((i z)

add.entry ’("kod" nil (((k 0 d) 0)) ))

) ))
) ))
) ))
) ))
z) 0))
0)) )
0)) )N

homograph!
homograph!
homograph!
homograph!
)

add.entry ’("kroz" nil (((k r 0 z) 0)) ))

add.entry ’("na" nil (((n a)
add.entry ’("nad" nil (((n a
add.entry ’("niz" nil (((n i
add.entry ’("ob" nil (((0 b)
add.entry ’("od" nil (((0 d)
add.entry ’("po" nil (((p 0)
add.entry ’("pod" nil (((p O
add.entry ’("pri" nil (((p r
add.entry ’("uz" nil (((u z)
add.entry ’("za" nil (((z a)

0)) )N
d) 0))
z) 0))
0)) )N
0)) )
0)) )
d) 0))
i) 0))
0)) )
0)) )N

)
))

)) ; homograph! -> POS needed for resolving

))

add.entry ’("zbog" nil (((z b 0 g) 0)) ))
add.entry ’("pred" nil (((p r E 4) 0)) ))
add.entry ’("ispod" nil (((i s) 0) ((p 0 d) 0)) ))
add.entry ’("iznad" nil (((i z) 0) ((n a d) 0)) ))
add.entry ’("medu" nil (((m E) 0) ((dZ_j uw) 0)) ))

add.entry ’("mimo" nil (((m i) 0) ((m 0) 0)) ))
; (lex.add.entry ’("nada" nil (((n a) 0) ((d a) 0)) )) ; homograph! -> POS needed for resolving
; (lex.add.entry ’("oko" nil (((0) 0) ((kx 0) 0)) )) ; homograph! -> POS needed for resolving

-> P0OS
-> POS
-> P0OS
-> P0OS

(lex.add.entry ’("prama" nil (((p r a) 0) ((m a) 0) ) ))

; (lex.add.entry ’("poda" nil (((p 0) 0) ((d a) 0)) )) ; homograph! -> POS needed for resolving

(lex.
(lex.
(lex.
(1lex.
(lex.
(lex.
(1lex.
;5 bl
; (lex
; (lex
(lex.
(lex.
(1lex.
(lex.
(lex.
(lex.
33 C.
(lex.

53 2.

needed for
needed for
needed for
needed for

add.entry ’("pokraj" nil (((p 0) 0) ((k r a i_") 0)) ))
add.entry ’("preko" nil (((p r E) 0) ((kx 0) 0)) )
add.entry ’("prema" nil (((p r E) 0) ((m a) 0)) ))
add.entry ’("preko" nil (((p r E) 0) ((k 0) 0)) ))
add.entry ’("spram" nil (((s p r a m) 0)) ))
add.entry ’("izmedu" nil (((i z) 0) ((m E) 0) ((dZ_j w) 0)) ))

add.entry ’("umjesto" nil (((u) 0) ((m i_~ E s) 0) ((t 0) 0)) ))

conjungtions (incomplete)
.add.entry ’("a" nil () )) ;
.add.entry ’("i" nil O )) ;
add.entry ’("da" nil (((d a)
add.entry ’("kad" nil (((k a
add.entry ’("ma" nil (((m a)
add.entry ’("ni" nil (((n i)
add.entry ’("pa" nil (((p a)
add.entry ’("Sto" nil (((S t
negation particle

add.entry ’("ne" nil (((n E)

enclitics (unaccented words)

resolving
resolving
resolving
resolving

; homograph! -> POS needed for resolving

homograph! -> POS needed for resolving
homograph! -> POS needed for resolving

0) N
d) 0))
0) N
0) N
0) N
0 o)

0)) )) ; homograph(?) -> POS needed for resolving

;3 a. personal pronouns (short forms)

)) ; can be also accented (source: 3)

)
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205

(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.

add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.
add.

entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry
entry

>("ga" nil (((g a) 0)) ))
>("ih" nil (((E x) 0)) ))
>("im" nil (((2 m) 0)) ))
>("je" nil (((j E) 0)) ))
>("joj" mil (((j 0 i_~) 0)) )) ; homograph(?) -> POS needed for resolving
>("ju" nil (((G w) 0)) ))
’("me" nil (((m E) 0)) ))
>("mi" nil (((m 1) 0)) ))
>("mu" nil (((m u) 0)) ))
>("nam" nil (((n a m) 0)) ))
>("nas" nil (((n a s) 0)) ))

; (lex.add.entry ’("nj" nil (((J) 0)) )) ; homograph -> POS needed for resolving
add.entry ’("nju" nil (((J w) 0)) ))

add.entry ’("te" nil (((t E) 0)) ))

add.entry ’("vam" nil (((P am) 0)) ))

add.entry ’("vas" nil (((P a s) 0)) ))

(lex.
(lex.
(lex.
(lex.

35 b
(lex.

55 C.

reflexive pronoun (short form)
add.entry ’("se" nil (((s E) 0)) ))

non-accented verbforms

;3 - biti (= be, present tense)

; (lex.add.entry ’("sam" nil (((s am) 0) )) ; homograph! -> POS needed for resolving
(lex.add.entry ’("si" nil (((s i) 0)) ))

; (lex.add.entry ’("je" nil () )) ; (homograph)

(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(lex.
(1lex.
(lex.
(lex.

;5 d.
(lex.

add.
add.
add.

add.
add.
add.
add.
add.

add.
add.
add.
add.

entry
entry
entry

- htjeti (=

entry
entry
entry
entry
entry

entry
entry
entry
entry

>("smo" nil (((s m 0) 0)) ))

>("ste" nil (((s t E) 0)) ))

>("su" nil (((s uw) 0)) ))

want, present tense)

>("éu" nil (((tS_j w) 0)) ))

’("¢e8" nil (((tS_j E S) 0)) ))

>("¢e" nil (((tS_j E) 0)) ))

>("€emo" nil (((tS_j E) 0) ((m 0) 0)) ))
>("éete" nil (((tS_j E) 0) ((t E) 0)) )

- biti (= be, "aorist" tense)

>("bih" nil (((b i x) 0)) )) ; homograph! -> POS needed for resolving
>("bi" nil (((b i) 0)) ))

>("bismo" nil (((b i) 0) ((s m 0) 0)) ))

>("biste" nil (((b i) 0) ((s t E) 0)) ))

interrogative conjunction / particle
add.entry ’("1i" nil (((1 i) 0)) ))

lexicon_croatian.scm
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Anhang C

Letter-to-Sound Rules

letter_to_sound_croatian.scm

;3 Croatian letter-to-sound rules (incomplete)
;5 (C) 2005 Daniel Duran - all rights reserved
;3 (ISO 8859-2 encoded)

;3 "Latin2"

:= {IS0 8859-2 | Windows CPs~250}

(1ts.ruleset
;; Name of rule set:
croatian_lit_dd

(

;3 Sets used in the rules:
(Vaeiomu ; all vowel symbols
(Cbcdfghjklmnprstvz)

(Clbec
(C2 bc
(S s %)
(z z 2);

¢
¢

3

fghkmps &8 tvz 2 ; for syllabic /r/ in {C1+d}rC2 context
¢dfghjklmnpss§tzz); -rv

; for /t/ deletion in "FR t C2" context

(VX aEiOubdgjlmnvwyz) ; voiced
(CVOX b d & g z 2) ; voiced consonants
(NVOX ¢ ¢ ¢ £f h k p s 8§ t) ; voiceless

(PB p b)
(XG k g)
(VF v £)

;5 Rules

;5 latin orthography
(# [ c]lro=k) ; "CroNet" (Croatia -> lexicon)

;5 orthographic exceptions:

; assimilation
([stl]ld=z) ; "postdiplomski"

;; consonant neutralisation
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36 ([dae¢e] =1ts)

37 ([ada¢] tS_j )

38 ([dc] ts )

39 ([d8]tinV#=1tS)

40 ([ds]lkV#=1¢ts) ; "...d"+"-ski" "gradski, gradsko"
41 ([ds]ltvV#=1ts); "...d"+"-stvo" "gradski, gradsko"
42 (#[dn]V=4dnmn) ; "dnevnik, dno"

43 (#[d1]1Vv=4d1) ; "dlake, dlan"

44 ([Lte] =1ts)

45 ([tcl]=ts) ; "otca"

46 ([ts]lkVC*Vx*x#=1ts ) ; "bratski"

a7 ([ts]tvVCx*xV=x#==ts ) ; "hrvatstvo"

48 s (#[tnl]V=tn) ;7

49

n M

50

—

¢

51

~N N~~~

#
[
[
[

H H Ol
1]
ot
wn
~

¢slk
de-voicing
[ b] NVOX = p

t

|
ot
wn
«
~

52

53 o

54

[ 41 NVOX =

1 NvVOX

NVOX = tS_j )

NVOX = k ) ; "gangster"

NVOX = s )

NVOX = S )

voicing

¢ ] CVOX = dzZ )

CVOX = dZ_j )

CVOX = dz )

CVOX = v )

CVOX = G )

CVOX = g )

CVOX = b )
Z)
z )
d)

56

57

58

N 03 A& Q.

59

AA A A A A A
Lo B e I s B e B |

N¢

o N

60
61

62

(¢!

63
64
65
66
67
68
CVOX =

CVOX =

[ t]1CVOX =

72 ;; labialization

73 ([n]PB=m)

74 ;3 "long" Consonats

75 (#pol[d¢]=1tS) ; "pod-"+"&..."
76 (#nal[dc] ts ) ; "nad-"+"c..."
77 ;3 place of articulation

78 (#[v]u=w) ; "vuk"
(#[v]o=w)

69

L I s T e T e T s Y s I s B e B |

n g ® B Hh O o
[ T Y T N T |

70

AN A A A A A A A A

71

79
80 ;C[m] VF=F) ; tramvaj
81 ([n]KG=N)
82 ([&8]¢=5_3)
83 (lzla=12_3)

sa  3(#[h]C=h)

86 ;; ambiguities
87 ; syllabic /r/
88 (#[r] C=r1r_=); "rzati"
89 (C1 [r] C=rxr_=); "vrt"

70



90

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

105

106

107

109

110

111

112

114

115

116

119

120

121

123
124

125

128

129

130

132

133

134

136

137

138

139

142

143

e AN AN A

N AN A

AN A A

d[r]C=1r_=); "drvo"

Cl[r]#=r_=); only in foreign words "masakr, Zanr"
graphemes n+j --> /n j/

#1i[nj]lV=mnj) ; in foreign words: "injekcija, injunktiv"
#kol[njlVC=mnj) ; "konjunktura, konjugacija"
#izvalnjlvC=nj) ; "izvan-"+"j..." "izvanjezilni"
graphemes 1+j --> /1j/ --> lexicon

~

graphemes d+z --> /dz/

#naldz]l]VC=dZ) ; "nad-"+"Z..." "nadZivjeti"
#poldz]l]VC=d2Z) ; "podZupan"
#prel[dz]l]VC=d2Z) ; "predzivot"

syllabic allophones

C[1] #=1_=) ; "bicikl, ansambl"

CVOX [n ] # =mn_=) ; "njutn, krafn"

NVOX [n] #=mn-=) ;

not after 1,r...
grapheme j -> [j] or []
#0jlu=3); "jug"

[ij]a=1i); "rakija, dijaliza"

=1i) ; "orijent" ----------—-—- IE 77

# =1 ) ; "reakcije"
ijli#=1) ; "studiji"
ujli#=u); "zuji"
ijlJuCx#=1i) ; "radijus"

"ije" --> two syllables
n
[
[

~N A~
+H*
-
: . .
—
s
1]
(S)
~

"
[}
®
| -
Q.

=1 j E) ; "nijedno-"

; "prije, nije, Zupanije, rakije"
) ; arhaic forms

j E)

i

L
. . . .
®
-
=+
L}

jE)
=ijE
# =i

Q
m
[
()
®
—
B8
< #

;3 non-syllabic u

;Ce[ul] ro=u_") ; "europa, neurologija"

;3 non Croatian graphemes (in context):

q
V[Iiquel#=%k) ; "Dominique, unique"
[q] u#=%k) ; "Iraqu"
Lqul=kP); kv\
# [ qlV=k) ; "qaida"
[ql#=k)
[qlC=k)
y
#[ylc=1i)
Clyl#=1)
cClylc=1i)

; cz

([cz]=1tS) ; "cz" does never occur in croatian words, exeption:

53 standard RuUles ... ..ttt i i i e e e e e e e e e

; Vowels
([ijel=4iE) ;; 777

;; accented vowels --> word accent (in Croatian words)

71

(#el[ul] =u_") ; "euforija, euharistija" -- put isolated "EU" in lexicon!
a[ul )

foreign names



letter_to_sound_croatian.scm

o g g 0
g 2] [T} g g \
[} Q 0 0 g g Q O
< g g 8 S g
o Q Q0 ® © Qo |
o] < S 9 H H ©
H o8 Q. 2, b0 b0 H N
<11] © © o o0 @l
) 4 84 T T
@ 1] B0 B0 N N M@
— ..%..% e
2 m mmmw L P
© o} e o o
o + ~ L PP P o O
~ o [0 [e] > ¢ © n w H M
(&) o o O 1 1 O O
! ~ .. .. 4 &4 g g [
g - - O < < < O O o o g g
. o - BT o, o, [aW | [ = =] o O
o A0 g - L =] = = = g g a A
o < < < O QO +n *n
L T N L L = wn w0 w0 a g PENEREN
~ A~~~ ~
AA A A A A A A e e e . -~ ~ ~ ~ .n LEINEES ~ A~
~ N ™ M Bhiae ~
o AN~~~ A~AAA ~ | T l~~"~"~"~Ad~"~"AP Al A"~~~ AAAA | | ~ ~ n A,
A0 «©dM-AO0O 3 2] 0 wn N | n N 0]
Cononon o __EElaE10utbtt__ddngk__1m__niPrStPZ.JP__ __sztkk
L | | | A | | B M__ L | e T | | (L T L e T | | | | [ A [ I o onon
Lo B M T s W s B e B B =} —/ o/
Lo B e W T T Y s s e O T e e Y T s T B e T e e e O B e e T O M e W e B O s B T B e B s W | L B W W W |
W@ ¢+ O ©@ O ‘H O I 7] v N
G083 @ 0 A O 3 g 2> WTVTMWTHWLGMHAHEA A DO NP BON B n N O X O
[ T S N SN T S| o —
[Ny S S N NN A Y AT g QW W T N T N N N T SN W S AT A S —
[ N N N ~ —~
B T N N N N N N R N N = N D N N

11111111111111111111111111111111111111111111111111

72



Anhang D

Testkorpus

Fiir diese Arbeit habe ich mir einen eigenen kleinen Testkorpus erstellt, da mir kein Korpus
des Kroatischen zur vollen Verfiigung stand. Unter http://www.hnk.ffzg.hr sind Infor-
mationen zum kroatischen Nationalkorpus ,Hrvatski nacionalni korpus® (HNK) zu finden.
Auferdem wird eine eingeschrankte Abfrage iiber das Internet angeboten. Zur Zeit, als ich
h&ufiger Informationen aus dem Korpus benétigte war das Angebot aber immer wieder iiber
einige Tage hinweg nicht verfiighar. Dies war (auch) ein Grund dafiir einen eigenen Korpus fiir
die Zwecke dieser Arbeit zu erstellen. Dies geschah (vor allem was die Programmierung der
bendtigten Werkzeuge angeht) in Zusammenarbeit mit MATEUSZ WIACEK, der eine Arbeit
zum Polnischen verfafit hat und zu diesem Zweck auch eine grofse Menge an Text benétigte.

Der (namenlose) Testkorpus besteht aus reinen Textdaten (ein Rohdatenkorpus). Er umfaft
29 Dateien zu je 10 MB, insgesamt also ein Datenvolumen von 2.998.171.201 Bytes an Text.
Das daraus erzeugte Lexikon enthélt ungefihr 2.500.000 Wortformen in mehr als 40.000.000
Tokens.

Die Zusammensetzung des Testkorpuses ist in Tabelle D.1 zu sehen, ein Vergleich mit dem
HNK zeigt daran anschlieftend Tabelle D.2. Dort sind die 100 Haufigsten Wortformen des
Testkorpus und des HNK dargestellt (Quelle: http://www.hnk.ffzg.hr/razfrek_e.htm).

Quelle Bytes %

Umgangssprachliche Texte:

blog.hr 105.662.627 3,5242%  bis April 2005
newsgroups 155.779.991 5,1958% Nov 2004 bis Mar 2005

Umgangssprachliches gesamt 261.442.618 8,7201%

Juristische Texte:

Ministerien 25.748.437  0,8588% Ministarstvo financija,
Ministarstvo znanosti,
obrazovanja i Sporta,
Ministarstvo europskih
integracija (Feb, Mér 2005)

Narodne Novine 93.468.870  3,1175% 16.01.1990 bis 17.03.2005

Fortsetzung auf der néchsten Seite
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... Fortsetzung

Quelle Bytes %

Parteiseiten 9.190.577 0,3065% DC, HDZ, Hrvatska Narod-
na Stranka, Hrvatska Puc-
ka Stranka, HSLS, HSS, LS,
SDP, (alle Mé&r 2005)

predsjednik.hr 9.125.174  0,3043%  Mér 2005

sabor.hr 128.491.139  4,2857%  Feb 2005

Juristische Texte gesamt 266.024.197 8,8729%

Publizistik:

Stadteseiten 43.567.837 1,4531%  Crikvenica, BDakovo, Go-
spi¢, Karlovac, Koprivnica,
Ogulin, Osijek, Sitno, Sla-
vonski Brod, Varazdin, Ve-
lika Gorica, Vinodol, Vu-
kovar, Zagreb, (Apr, Mai
2005)

Dom i Svijet 17.780.144  0,5930% Broj 220 (1998) bis 440
(16.02.2004)

Glas Podravine 13.250.598  0,4420% Broj 37 (2000) bis 29
(25.07.2003.)

Gloria 13.868.945  0,4626% Broj 249 (10. 1999) bis 539
(05. 2005)

HRT 49.263.426  1,6431% HTV Sport bis Apr 2005
HRT Vijesti 01. 04. 1998 bis
17. 03. 2005

HrvatskoSlovo 27.378.940  0,9132% Broj 216 (11.06.1999) bis
433 (08.08.2003)

Matura-hr.com 2.777.588  0,0926% 2002/03 und 2003/04 (Na-
men!)

Monitor 3.322.436  0,1108% Mai 2005

Motostil 476.899  0,0142% Mai 2005

Novi List 758.753.478  25,3072%  2.1.2002 bis 25.2.2005

RTL televizija 3.417.234  0,1140% Mai 2005

Slobodna Dalmacija 703.209.675 23,4546%  03.06.1999 bis 12.05.2005

Vecernji List 55.420.665  1,8485% Jan bis Apr 2005 (teilweise)

Vjesnik 561.851.505 18,7398%  28.10.1998 bis 07.04.2005

Zarez 45.288.242  1,5105% 14.09.2000 bis 05.05.2005

Andere 21.680.236 0,7231% Firmenseiten  Journalisti-
sches, Portale Musik

Publizistik gesamt 2.321.307.848  77,2441%

Wissenschaftstexte:

Wikipedia HR, 14.174.554  0,4728%  stand 06.05.2005

Andere 30.204.810  1,0074%  Aufsétze, Arbeiten, Biogra-

phien, Handbiicher, Litera-
turkritik, Referate, Schul-
texte

Fortsetzung auf der nachsten Seite

74



... Fortsetzung

Quelle Bytes %

Wissenschaftstexte gesamt 44.379.364 1,4802%

Fiktion:

Lyrik 7.469.223  0,2491%  kroat. Autoren

Prosa 17.688.216  0,5900%  kroat. Autoren und Uber-
setzungen

Liedtexte 2.681.629 0,0894% HipHop, Pop, Schlager,
Volkslieder

Fiktion gesamt 27.839.068 0,9285%

Religiose Texte:

Biblija 4.271.681  0,1425%

Glas Koncila 59.744.310 1,9927% 2002 bis 2005

Andere 13.911.972 0,4640 Katekizam, Papstbriefe,
Publikationen

Religiose Texte gesamt 77.927.963 2,5992%

Tabelle D.1: Die Zusammensetzung des Testkorpus

[ # | ANK DD \
1. |1 287853 | i 12305564
2. | u 252533 | je 10577859
3. | je 241718 | u 10496853
4. | se 143249 | se 5804783
5. | da 118606 | na 5572219
6. | na 113855 | da 4790410
7. | su 78945 | za 4219477
8. | za 75651 | su 3208619
9. | s 51981 | a 3005294

10. | a 51365 | od 2577501
11. | od 50944 | o 2125180
12. | ne 46232 | s 2107693
13. | to 41924 | ¢e 1849536
14. | koji 40958 | ne 1829732
15. | o 40860 | koji 1668418
16. | sto 40859 | to 1434668
17. | kao 33338 | iz 1416521
18. | iz 30621 | U 1358473
19. | ¢e 29584 | sto 1324124
20. | bi 28607 | bi 1289396
21. | sam 26298 | nije 1108664
22. | nije 26128 | d 1014612
23. | Kako 24925 | te 1009961
24. | te 23734 | do 983596

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Tabelle D.2 — Fortsetzung

# \ HNK \ DD

25. | ili 21255 | kao 960717
26. | ali 20019 | kako 949945
27. | do 19133 | ili 875890
28. | koje 18542 | sam 825410
29. | sve 18158 | koja 774313
30. | samo 17109 | ali 752497
31. | koja 15752 | vjesnik 735478
32. | jer 14914 | koje 729585
33. | po 14513 | Hrvatska 727237
34. | tako 14454 | godine 722956
35. | biti 14190 | dana 694065
36. | vise 13925 | sve 674964
37. | bio 13812 | hr 668257
38. | jos 13746 | po 663377
39. | pa 13254 | 1 659050
40. | godine 13168 | samo 656514
41. | veé 12968 | biti 650667
42. | bilo 12888 | sa 630313
43. | kad 12769 | jer 590433
44. | moze 12673 | jos 560402
45. | Mi 12265 | pa 544856
46. | smo 12139 | viSe 534679
47. | sa 11859 | Na 518749
48. | Prema 11674 | on 503770
49. | ni 11460 | mi 502547
50. | Hrvatske 11271 | li 495768
51. | nakon 11268 | smo 495411
52. | zbog 10993 | vec 482314
53. | i 10869 | bilo 472311
54. | ga 10775 | Zagreb 456431
55. | No 9886 | nakon 451224
56. | Ako 9781 | bio 448064
57. | nego 9586 | prava 438888
58. | on 9253 | zbog 436650
59. | uz 9143 | ni 423384
60. | toga 8987 | Hrvatske 408719
61. | prije 8437 | kronika 408271
62. | bez 8411 | tako 401540
63. | ima 8407 | moze 400746
64. | bila 8053 | Vjesnik 390754
65. | svoje 7938 | HDZ 388053
66. | Hrvatskoj 7767 | prema 385710
67. | ih 7601 | ima 382512
68. | dana 7593 | ga 379960
69. | godina 7486 | bez 372185
70. | tome 7466 | Novi 366876

Fortsetzung auf der nachsten Seite
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Tabelle D.2 — Fortsetzung
# \ HNK \ DD
71. | taj 7413 | kuna 356716
72. | mu 7383 | godina 354420
73. | Nisu 7305 | kad 351221
74. | treba 7106 | nego 347320
75. | vrlo 7019 | uz 346641
76. | jedan 6902 | Sport 345202
77. | oko 6897 | ako 336836
78. | bih 6760 | oko 325852
79. | dok 6747 | prije 325342
80. | mogu 6727 | nisu 322262
81. | vrijeme 6717 | ih 313983
82. | Ja 6648 | Crna 304812
83. | Ljudi 6629 | nam 299945
84. | kada 6485 | Kultura 299070
85. | oni 6374 | komentari 293686
86. | danas 6369 | Kolumne 293280
87. | sada 6235 | Sva 290201
88. | bili 6010 | line 287093
89. | nas 5995 | kada 286642
90. | tu 5952 | pridrzana 281841
91. | nema 5802 | arhiva 281110
92. | izmedu 5725 | bila 280491
93. | ona 5565 | posto 278978
94. | kod 5542 | ja 275009
95. | ipak 5530 | dok 274798
96. | gdje 5527 | toga 273961
97. | kojima 5518 | protiv 272945
98. | me 5482 | jedan 272513
99. | nacin 5463 | treba 272231

100. | Hrvatska 5447 | svih 272018

Tabelle D.2: Die 100 haufigsten kroatischen Wortformen
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Abkurzungsverzeichnis

Die folgenden Abkiirzungen und Symbole sind im Text dieser Arbeit zu finden. Teilweise
werden die Abkiirzungen auch kombiniert, so steht beispielsweise ,,NAV* fiir ,Nominativ,
Akkusativ, Vokativ* oder ,mn* fiir ,maskulin, neutrum®.

usw.

Akkusativ

Dativ

Anmerkung des Autors, Daniel Duran
Frequenz, Haufigkeit

Genitiv

Hexadezimal

International Phonetic Alphabet, International Phonetic Association
Kapitel

Lokativ

Nominativ

Partizip

Préposition

Seite

Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet
Vokativ, der Anredefall

beziehungsweise

Deminutiv

deutsch, deutsche Ubersetzung

et alii, und andere

feminin

imperfektiv, unvollendeter Verbalsaspekt
maskulin

neutrum

passiv

perfektiv, vollendeter Verbalaspekt
Plural, Mehrzahl

Singular, Einzahl

und so weiter

vergleiche . ..!

zum Beispiel
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Abkiirzungen (Fortsetzung)

Nullphonem, leeres oder geléschtes Element
../ phonologische Transkription

phonetische Transkription

ist entstanden aus

wird zu

VATTTSS
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Pronunciation Rules for
Croatian Text—to—Speech Synthesis

Abstract

This student research paper describes the development of pronunciations rules for a Croatian
text—to—speech system. These rules were developed within the framework of the Festival
Speech Synthesis System.

The first chapter gives a brief overview on speech synthesis as a field of research in com-
putational linguistics and some notes on practical applications. Different concepts of speech
synthesis are described followed by a short overview of test—to-speech synthesis (TTS). This
chapter discusses also the term Croatian language and gives a definition for the purpose of
this paper.

The second chapter focuses on the written forms of the Croatian language. Special attention
is given to those aspects of the written language that are of importance for the text-to-
speech synthesis. The Croatian orthography is first described in general followed by some
specific details and features of Croatian texts. Problems of higher relevance for TTS systems
are described in depth — such as the special characters used in Croatian orthography, the
disambiguation of homographs and the problems that (might) occur in the analysis process
of digits, acronyms or abbreviation within written texts. This chapter gives also an overview
of different systems of phonetic and phonologic transcriptions that are used in Croatia and
Croatian linguistics. The IPA system is described as well as SAMPA and the Croatian method
for phonological transcriptions which is typically used in slavistics and Croatian literature.

The third chapter describes the grammar of the Croatian language. The grammar is not
represented in full detail but only those aspects are described which are of special importance
to T'TS systems. These aspects are phonetics, phonology and morphology. First the phoneme
and phone inventory of the Croatian is described and different descriptions from the literature
are represented. After that an overview of the lexical accent (word accent) is given. This is
also described by different examples from the linguistic literature.

The forth chapter provides the actual implementation of the pronunciation rules using the
Festival Speech Synthesis System. After an short introduction to the Festival system, the
developed rules are described in detail. Within the Festival formalism three modules were
developed: (1) a phoneset providing the Croatian phone inventory, (2) general letter—to—sound
rules (Its) used to transcribe unknown words and (3) a small hand written lexicon (addenda).
These rules are then tested and a short analysis concludes this chapter.

Under the number five a short conclusion is given along with some open questions and
perspectives for future work and development on Croatian speech synthesis.

The appendix contains the Festival Scheme-scripts with the developed rules as well as a short
description of a 40 000 000 token test corpus of raw text data. This corpus was compiled to
aid research within this work and to provide an additional source of information about the
contemporary written Croatian language.
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