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Jvadas

Siuo metu viena labiausiai nagjamy problemy kalbos sinte#s sistemose yra balso tono
valdymas. Kalbos sintézau pakankamai pazengusi, kad klausytojastgalesunkiai suprasti kas
yra sakoma, tdau némanoma nepasteéty, kad sintezuotos kalbos intonacija kol kas riggsta
nafiraliai. AiSku viena: tam, kad dirbttrkalba skaméty natiraliai, jai reikia suteikti nairalia
intonacip.

Magistrinio darbo tyrimo objektas — sintetinio kmlsono valdymas dvigarsiais p#goje
lietuviy kalbos sintege. Kitais Zodziais tariant bus tiriama kaip sim&m balsui suteikti
natiralumo, nes, kaip yra Zinoma, dvigarsiais stgs balsas sukuriamadsaSant neutraliai
Zmogaus tariamus garsus. IS togars; sukuriama dvigargiduomem baz, kuri naudojama kalbos
sintezei. Tokiu bdu sinteti kalba gaunasi monotonisSka ir netikroviSka. iMalumo kalbai galima
suteikti varijuojant gatgstruknme bei tora.

Dvigarsis (angl.: Diphone) — tai kalbos vienetastik prasideda vieno garso pastovios srities
viduryje ir baigiasi kito garso pastovios sritiedwyje.

Darbo tikslas — paaginti sumodeliuoti lietuwi kalbos balso tan Tam, kad pasiekti uzsitta
tiksla, racionaliausia skaidyti tiriamobjekt | smulkesnes autonomines dalis ir jas nagritalba
gali bati skaidoma sakinius, sakiniai t frazes, frags -i gars: (fonemy) sekas. Frazs skirstomosg
pagrindinius tris tipus: konstatuojajn klausiamjj ir Saukiamaji. Skirtingo tipo frazs skiriasi ne
tik ju paskirtimi (klausiamoji fraz skirta klausti ir t.t.) bet iry tariamu tonu, kuris leidzia sgsti
kokio tipo tai fraz. PavyzdZziui konstatuojamosios fészonas frags gale nusileidzia, o
klausiamosios atvirk$ai — pakyla.

Darbo eigoje siekiama iSanalizuoti balso tono kitmatiralios lietuviy kalbos balsgrasuose
bei pagal tyrimo rezultatuséginama sumodeliuoti konstatuojamojo fkazory bei kirciy ton.

1. Kalbos sintez

Kalbos sintez — tai dirbtinis zmogaus kalbos generavimas [WikO®ai atliekanti sistema
vadinama kalbos sintezatoriumi, kuris galtitrealizuotas tiek programiskai, tiek aparatkai.
Kalbos sintezatoriai daznai vadinatext-to-speecliTTS) sistemomis, taip nurodantgekejima
konvertuoti tekst i kalba. Vis cél to, daznai kalbos sintezatgiivesties duomenys yra ne paprastas
kalbos tekstas, o kalbos fonetimnanskripcija su prozodine informacija.

ApraSant sintezuojamos kalbos kokytaudojamos dvi charakteristikos: kalbosinaumas bei
suprantamumas. Naalumas nusako kiek kalbos skambesys panattkra Zmogaus kakp

Suprantamumo kriterijus nusako kaip lengvai kalak loiti suprantama. Idealaus kalbos



sintezatoriaus produktas — suprantama iinaditkalba. Visos kalbos sintezavimo technologijos
siekia to paio tikslo — maksimizuoti Siuos du parametrus.

1.1. Kalbos sintez iS teksto

1 paveikstlyje pavaizduota kalbos sintezpagal tekgtfunkciné diagrama. Kalbos sintéz
pagal tekst procesas susideda iSirpagrindini etap: teksto apdorojimo, prozodijos
modeliavimo bei kalbos signalo formavimo [Dre06].

[ Tekstas j

Teksto apdorojimas

|
[ Foremyeite |

[
Prozodijos modeliavimas

[
[ Fonemy eilté su prozodine informacija ]
[

Kalbos signalo formavimas

|
[ Sirtetinés kalbos signalas |

1 pav. kalbos sintéz pagal tekat

funkciré diagrama

1 etapas: Teksto apdorojimas

Kalbos teksto apdorojimo etape tekste esanty€igkasutrumpinimai, datos ir Kiti specied
simboliai konvertuojami juos atitinkasius iStisus ZodZzius (pvz.: santrumpa ,prof.“&amaj Zod
~profesorius®).

Atliekama sintaksié anali2, kurios metu surandama teksto sintaksitnukfira, kuri paprastai
naudojama tekstskaidanf sakinius, o Siuogfrazes.

Morfologinés bei kontekstiés teksto analis metu nustatoma kokiai kalbos daliai priklauso
Zodziai bei kokios gramatis formos jie yra. Pagal analgrezultatus Zodziai sukiuojami
[Kas00] [Kas01]. Kitiuotas tekstas transkribuojamas — tai yraéanegiamosi fonemas [Kas99].
Fonema yra nedalomas garsinis vienetas, Zzymimasasipesimboliu (arba keliais simboliais).

Pavyzdziui, zodZio ,parlame ngéhfonetiné transkripcija atrodo taip: ,p arlam'E N‘ th' ee“.



Cia fonemos atskirtos tarpais. MaZosiomis ¢aits Zymimos fonemos atitinka trumpus garsus. 13
pavyzdzio matyti, kad pirmos penkios zodzio égidutampa su fonapzymeéjimais. Toliau raid m
pakeista fonema /m‘/. Fonema su viengubos Kasimboliu reiSkia garso minkstamzodzio
skiemuoenkirciuotas, todl transkripcijoje tai pazy®ta fonemomis /E/ /IN‘/. Didziosios raid
reiSkia ki€iuotas fonemas. Ne vjgaidziy ir fonem; simboliai sutampa: Stai paskugiraick é
atitinka ilgo garso fonema /ee/. Taip pat yra splexs fonemos ilgiems kiruotiems garsams
zymeti, pvz.: priklausomai nuo kiro raick ,a‘ gali bati transkribuojama skirtingai: fonema /Aa/ -
atitinka ilga gars su tvirtaprade priegaide (pvz.: ,na®mas'n Aa m a s*), o /aA/ - Zymi tvirtagal
priegaid (pvz.: ,skanda~las®,s k a n daA | a s*).

2 etapas: Prozodijos modeliavimas

Kalba, gauta jungiant trumpus garsegmentus turi geisuprantamum(intelligibility) taciau
skamba nenataliai. Natiralumas yra svarbus faktoriter user acceptance&albai natiralumo
suteikia prozodiniai komponentai, tai gatsukme, tonas. Siame etape fonemoms priskiriama
prozodire informacija.

Garg) trukmiy parinkimui dazniausiai naudojami dvigjpy modeliai: vienas paggtas
taisykkemis, kitas — duomenimis.

Vienas iS paprastir populiariy taisykkmis pagisty modely; yra dar 1979m. pasliytas D. Klatt
modelis [Kla87]. Siame modelyje garsukmé paskadiuojama pagal formgl

dur = (inhdur - mindur) * prct / 100 + mindur

parametrai:
e inhdur — prigimti garso trukn
e mindur — minimali garso trukén
e prct — faktorius, nustatomas pagal konkretausogers, jo pozicip

zodyjelfrazje/sakinyje bei pagal gar«kontekss.

Paramety reikSmés gaunamos eksperimentinitdu. Kuriant $ mode| buvo padarytos kelios
prielaidos: 1) kiekvienas garsas turi savo prigmtrukme 2) kiekvienas efektas nusakomas kaip
trukmes padidjimas arba sumajimas procentais 3) garsas negadiii irumpesnis uz jamidainga
minimaly ilgi.

3 etapas: Kalbos signalo formavimas

Sio etapqvesties duomenys — fongreilute su garg trukmemis bei tono duomenimis.
Akustire sintez atlieka garso viengjungima. Tam, kad sintezuojama kalba skatamafiraliai
Siuolaikiniai sintezatoriai naudoja balso duompéazes sudarytas iS trumpars; segment.
Populiariausi garsvienetai yra difonai, taip pat kai kurkalbu sintezei gali bti naudojami

skiemenys. Segmentai apjungiami vadovaujantis fonlemntroline informacija. Balso duomen



bazs gamyba yra kritiSkai svarbi kalbos sirtgerezultatams. Duomerbazs daznai sudaromos iS

difony.

1.2. Kalbos intonacija

Siuo metu viena labiausiai naggamy problemy kalbos sinte#s sistemose yra balso tono
valdymas. Kalbos sintézau pakankamai pazengusi, kad klausytojastgalesunkiai suprasti kas
yra sakoma, t4au négmanoma nepastétd, kad sintezuotos kalbos intonacija kol kas nggsta
nafiraliai. AiSku viena: tam, kad dirbtérkalba skaméty naftiraliai jai reikia suteikti nairalia
intonacip. Tuomet iSkyla klausimas: kas yra intonacija? aimja — tai balso tono varijavimas
kalbant.

Tono informaciy lygiai:

e Lingvistinis - kirtis, sakinio tipas
e Para-lingvistinis - kalbaiiojo laikysena(nuostata), intencija, dialektas
e Ne-lingvistinis: - sveikatosikl¢, emocire bisena

Tam, kad sugeneruoti intonaclkalbos sintezei, reikia:
e Formalaus intonacijos apisaimo tam skirtos teorijos pagrindu
e Bido, kaip intonacijos apibzima konvertuotij atitinkamy tono kontira arba kontrolini
tasky aibe, IS kurios Ity atkuriamas tonas.
Intonacijos charakteristikoms aprasyti naudojartonaciy modeliai, modeliuojantys tan
pagal apsikiZtas taisykles. Pagrindiniai reikalavimai keliamicnacij modeliui:
¢ Ribotumas. Modelio generuojamas tono transkrigaijety bati kiek imanoma
trumpesi bei neperteklia - be galimyls iS vienos transkripcijos iSvesti kit
e Platus padengimas. Generuojama transkripcij@apimti kiek galima daugiau
intonaciniy fenomem bei kiti pakankamai lanksti, kad gjty iSreiksti skirtumus tarp
skirtingai suvokiam kalbos element
e Lingvistinis prasmingumas. Generuojama transkrgpttijety bati tokios formos, kadaj
pilnai gakty generuoti ir interpretuoti aukStesnio abstrakciyago kalbos sintess
komponentai.
Pagal tai kiek modeliai tenkina lingvistinio prasigumo reikalavim gali biti skirstomij tris
lygius: auksto abstrakcijos lygio (labiausiai tereitis reikalavim), vidutinio bei Zemiausio

abstrakcijos lygio (maziausiai tenkinantis reikahay).



Taip pat, modeliai pagal transkribavimo metodikisitikuojamii tris kategorijas: Zygjimo
(angl. labeling), stilizavimo (angl. stylizatiom)rmodeliavimo (angl. modeling).

Zyméjimo kategorijai priklausatios schemos paggtos svarhj tono fragment pazyngjimu
specialiomis zyramis. Si kategorija laikoma auksto abstrakcijosdygino apibéZzimo kategorija.
Vienas populiariausikategorijos modeliu laikomas ToBI (zr. sk. 2.28) INTSINT (zr. sk. 2.3.).

Stilizavimo kategorijos schemomadingas aproksimacinis tono formavimas iS elementari
segment, pvz. tiesi linijy, splainy arba parabolimi funkcijy. Nafiralaus balso tono
segmentavimas pagtas subjektyviu sprendimugtau po to sekantis aproksimacinis segment
suliejimas iSlaiko kiekybines originalaus tono daey.

Modeliavimo kategorija priskiriama Zemiausiam adstijos lygiui. Siai kategorijai priskiriami
metodai, generuojantys tppagal tam tike mode], pagista komandomis, turiciomis lingvistirg

informacija. Sios kategorijos Zinomiausias modelis yra Fujisak

1.3. Kalbos signalo formavimo metodai

Vienos technologijos geriau iSgauna kalbogsirstimg, kitos — suprantamuan Sintezavimo
sistemos paskirtis daznai nulemia technolpggsirinkiny. Pagrindigs naudojamos sintezavimo
technologijos: konkatenagirsintez ir formantire sintez [Kas05].

Konkatenaciné sintez

Konkatenacia sintez paremtarasyt; gars; segment jungimu. Palyginti su kitomis
technologijomis garxsjungimas iSgauna natliausiai skambatia kalba. Yra dvi populiariausios
konkatenacias sintezs technikos: Fonetinivienet; iSrinkimo (Unit selection) sintézbei difony
sintez.

Fonetiniy vienety iSrinkimo sintez naudoja didelegasyto balso duomerbazes (daugiau nei
valandos bals@grasas)lIrasSyta kalba suskaidonpafonemas, skiemenis, morfemas, Zodzius, frazes ir
sakinius. Dazniausiai kalbos skaidynmasenetus atliekamas automatiskai, papildomai gautu
rezultatus pakoreguojant rankiniadu. Po to, sukuriamas indeksas, remiantisigaiginet;
akustiniais parametrais tokiais kaip tonas, tréikpozicija skiemenyje bei kaimyniniai garsai.
Sintezavimo metu norimas kalbos fragmentas suk@saghduomenbazs iSrenkant tinkamiausi
kandidat, grandir. Sis procesas dazniausiai naudoja spesiatendina med. Kaip jau buvo
minéta, Si sintezavimo technologija leidzia sudarytzdmis iStig Zodziy. Technologijos
privalumas, kad tokiuimlu siaurai kalbos sfiai (pvz.: autobus iSvykimo/atvykimo laiko
pranesigjimas) galima sukurti nedidelr visiSkai naiiraliai skamba&ia duomem baz. Taiau Si
technika turi tikumy - norint realizuoti visos kalbos sintezekty sukurti duomen baz iS visy

egzistuojatiy zodzy, be to, tie patys zodziai &t bati jrasSyti keliomis intonacijomis, kadiby



galima sintezuoti ne vieno tono bal3 okia duomen baz uzimty labai daug vietos - gigabaitus
atminties.

Difony sintezs technika paremta dvigagungimu. IS vig balso duomenbaziy maziausiai
atminties uzima duomarbaz i$ difony. [raSomi tik tie difonai, kurie pasitaiko duotoje laje.
Pavyzdziui, lietuvi kalboje yra — apie 5000 difgnispam - apie 800, voki&y — apie 2500. Difom
duomen bazje visy difony uztenka tik po viempavyzd (nereikia saugoti to paties difono
skirtingomis intonacijomis). Sintezavimo metu, dié jungiamii reikalingy sek ir suteikiama
reikalinga prozodija. Prozodija b#zvienetams suteikiama panaudojant skaitmeninitatig
apdorojimo technik tai gali kti: tiesiné prognoz (Linear predictive coding), PSOLA, MBROLA
ir kiti.

Sintezuojamo garso kokylprastesé nei Unit selection metododiau skamba nataliau nei
formantireg sintez.

Formantiné sintez
Formantirgje kalbos sintege visai nenaudojam@asyto balso duomenVietoj to, sintezuota kalba
iSgaunama naudojant akusgtimode|. Dirbtiné kalba sukuriama varijuojant formantinius daznius
bei ju amplitudes. Reikiamas spektras sukuriamas suzatdiezonatoi rinkinj garso Saltiniu arba
triukSmo generatoriumi, priklausomai nuo to, artunjamas skardus, ar duslus. Dauguma
formantine sinteze pagty sisteny generuoja robotiSkai skamlgpkalba, taciau ji bina gerai

suprantama. Formantrsintez neturi garg jungimo problemos,ilingos konkatenacinei sintezei.

2. Balso tono modeliavimo metodai
2.1. Fujisaki modelis

Fujisaki modelis (Fujisaki 1983) [FOW99], dar darvadinamasCommand-Responseodeliu.
IS pradzi modelis buvo sukurtas jap@kalbai, o ¥liau buvo gkmingai adaptuotas ir kitoms
kalboms. Sis modelis priskiriamas superpozacinodeliy grupei. Superpozicinis reiskia, jog
suckttingas tono koriras traktuojamas kaip kellygiu signalas, sudarytas iS smulkegni
individualiy komponent, kurie pozicionuojami vienas virs kito.

Fujisaki modelyje pagrindinis tonas sudaromawisjd lygiy komandy: fraziy komand ir
kirciy komand. Kiekviena komanda tai tam tikparamety rinkinys. Komand sekos paduodamos
i frazés ir kircio tony generavimo mechanizmus atitinkamai. Gauti atiskigiy tonai pridedami
prie bazinio tono. Ir taip gaunamas pagrindinisagriujisaki pagrindinis tonas generuojamas pagal

Sia formule:



InF,(t) =InFb+ i ApGp(t—-T,) + iAaj [Ga(t —T,;) - Ga(t —T,)],

R M
_ |1+ cos(), te[-11]
Galt) = {O, t<-1t >J}

CiaGp(t) frazes tono funkcija, Ga(t ) kir¢io tono funkcija. Kit; formulés simboliy
paaiskinimas:

Fb : pagrindinio tono bazinis daznis

I : frazés komand skatius

J . kir¢io komand, skatius

Ap :i-osios frazs komandos daznio faktorius

Ag :j-osios kikio komandos daznio faktorius

Toi :I-o0sios frazs komandos pradzia

T4 :J-osios kikio komandos pradzia

Ty :j-osios kikio komandos pabaiga

a  kertinis frazs tono daznis

£ Kertinis kigio tono daznis

: santykinis kitio komponenti ribinis aukstis

PHRASE COMMANDS

A Gp i
3 = ) PHRASE
1 4 PHARASE | coMPONENTS
- f »| CONTROL  |— In Fy(t)
! MECHANISM t/
Y GLOTTAL In Fb
In Fh—+()—»{ OSCILLATICN t
4. ACCENT COMMANDS ’ ! L E FUNDAMENTAL
Ga (1) FREQUENCY
N — ACCENT CONTOUR

f—| CONTROL

MECHANISHN | ACCENT
e COMPONENTS

2 pav. Pagrindinio tono generavimo procesas pagjadki modei.

2.2. ToBI modelis
ToBI (Tones and Break Indices) modelis pristatyif®32 metais [BE97]. Pagrindiniai siekti
tikslai kuriant modelbuvo: sukurti bendrangl; kalbos intonacijos transkribavimo standakiuris
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buty auksto abstrakcijos lygio, paprastas, lengvai ksteomas bei apimantis geriausias tuometini
modeliy savybes. ¥liau modelis adaptuotas vokig (GToBl), japom (J_ToBl) ir kitoms kalboms.

ToBI modelis priskiriamas zyajimo (labeling) modeli kategorijai, nes specialiais simboliais
pazymimos tik tos vietos, kur vyksta prozodisSk&$mingi pokyiai, tarkim kurioje vietoje tonas
krenta arba kyla, praleidziant vietas kur jis pass.

Modelis intonaci transkribuoja keliais lygiagteis lygiais. Pirmas lygis — toninis, antras —
trakiu, tretias —jvairiariSis bei ketvirtas - ortografinis. Kiekvienas lygisdarytas i$ speciali
simboliy, apraSa&iu sintezuojamo fragmento prozodiniwykius laiko skatje.

Toninis lygis Zymi pagrindinius kontrastinius inmijos elementus. Zymimi ttjtipy jvykiai:

e Frazs krastinis tonas, zymintis frez pabaigos tan Naudojami Zymgjimai: H% arba
L%.

e Frazs kirtis, esantis tarp paskutinio tonodkir bei frazs kratinio tonolvykis Zymimas
H- arba L-.

e Kirciuoty skiemem tonai. ISskirti penki kitio tono tipai:

o H* - paprastas aukstas,
o L* - paprastas Zzemas ,
o L+H* -iS Zemo kylanti§ aukst ,

o L**H - pavluotas kilimas,
0 H+!H* - kritimas ant kigio.
Trakiy lygis Zymi rySio stiprura tarp gretiny Zodziy. Apibrézti keturi rySio tipai, Zymimi
skatiais nuo O iki 4:
o 0 - rySys tarp fonetiSkai artimai sugrupw@abdzi, pvz. greitai Snekamoje kalboje,
e 1 —rySys tarp dvigjskirtingy prozodiniy zodziy
e 2 —zymitarpigs frazs riba
e 3 —2ymi pily intonacirg fraze
Ivairiarusis lygis skirtas zysti jvairiems spontaniSkiems kalbos efektams, pvz.:aspk
dvejojimas ir pan.

Ortografinis lygis skirtas kalbos ortografiniammbioliams Zynati.
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FIiF0 L i
and
T 4 1 1 ]

Tono lygis:

Ortografinis lygis:

Trikiy lygis:

pitch=halved< |
pitch—halved>

|vairiarasis lyygis:

3 pav. ToBI modelio pavyzdys. Schemoje pavaizdomtiielio naudojami tono transkribavimo lygiai.

2.3. INTSINT modelis
INTSINT (INternationall ranscriptionSystem forINT onation) mode&l1987m. pasilé D. Hirst

[Wik06c]. Tai dar vienas populiarus zgjimais paremtas intonacijos generavimo modelis.
INTSINT toma koduoja aStuoniais simboliais:
T (auk&iausias)H (aukstesnis)J (zingsniu aukstesnisy (nepakits), M (vidutinis),D
(Zingsniu Zemesnis), (Zemesnis)B (Zemiausias).
Tony pozicionavimas kalbos fragmentuose zymimas spaisaimboliais:
[ (pradinis),< (pirma pus), : (vidurinis), > (antra pu8), ] (finalinis)
Pavyzdyje pateikiama frag ,It's time to go“ tono transkripcija kartu su & fonetiniais IPA

(International Phonetic Alphabet) simboliais:
M: /1ts/ T: tamts/ D<B] /gov/

Pavyzdyje esantis M: zyéjimas reiskia vidutintom ties fragmento ,It's” viduriu. Toliau seka
zymgjimas T:, reiSkiantis aukgaush tom fragmento ,time to" viduryje. Tolesnis D< Zyfjimas
reiSkia Zingsniu Zemegiton ,,go“ fragmento pirmoje dalyje bei B] - Zemiaasomna to paio

fragmento pabaigoje.

@

M 5
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4 pav. INTSINT modelio Zygjimai
Fonetire INTSINT modelio interpretacija gaunamaedant du nuo kadétojo (arba netgi nuo

sintezuojamo fragmento) priklausomus parametrus:

e key: nurodo absoliui tono tasSk hercais

e range: dydis, nusakantis tono minimumo ir maksimumo rived
Tada tono segmentai galitbiSreikSti absoliutaus tono taskais pagal zenaipraSytas iSraiSkas.
T, M ir B Zyméjimai reiSkiami absolitiais tono taskais neatsizvelgiarngriesS juos esaius tono

taskus:
o T : P(i) := key + range/2
e M : P(i) := key
e B : P(i) := key — range/2

Kiti zyméjimai apibgziami atsizvelgiant pries juos esaius tono taskus:
e H :P@i):=(P@-1)+T)/2

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

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

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

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

Cia P(i) — nagrigjamas tono taskas, P(i-1) — ankstesnis tono taskas.

r O nw C

3. Irankiai

Siame skyriuje aprasomi darbe naudtnkiai.
3.1. MBROLA

MBROLA - tai kalbos sintezatorius, naudojantis MBISOLA sintezavimo algorita
pagistas difom konkatenacija [Mon96]. Programpgesties duomenys — fongmsarasas kartu suj
prozodijos informacija (fonemos truknbei tono duomenys). Programos darbo rezultataésesl
bity balsojrasas .wav formatu.

Tai néra TTS (Text-To-Speech) sistema, tai reiSkia, kaldds nesintezuojamas iS neapdoroto
teksto. Norint gauti pila TTS sistem reikalingas teksto procesorius, apdorojantis tekst
pavetiantisi fonetiniy bei prozodini komand rinkin;.

Programa laisvai platinama, galima pargtiiS MBROLA projekto nam svetairs:
http://tcts.fpms.ac.be/synthesis

3.1.1. ]Jvesties duomen formatas

13



Failo pvz.pho pirmos astuonios edst

; Komentaras
500133

k 50

a 5040 133 100 125
g'50 60 117

ee 50 20 129

b' 60 50 133 100 125
ee 70 28 137 100 129
500133

Pavyzdyje parodytagesties duomenformatas, reikalingas MBROLA sintezatoriui. Kieknia
eiluté prasideda fonemos simboliu, po jo seka fonemdsriéymilisekunadmis), o po trukms —
tono taskai, susidedantys iS reik§mon;: tasko pozicijos fonemoje (procentais) bei tonksaio
(hercais). Taipogi, fonema gali visai netiitono tasSk. Duomenys eiludtse skiriami tarpais. Eiléf
prasidedantis kabliataskiu, reiSkia komentar

Antroji pavyzdzio eilug:

500133

Sako sintezatoriui generuoti 50 ms trudentyla bei nustatyti 133Hz tenfonemos pradzioje
(50ms fonemos ilgio 0% tasSke). Pavigfonemy tono taskai formuoja visos fréztiesirg tono
kreivg. Tono kreiv¥ generuojama beiikiy, t.y. generuojant fra&s tory fonemos, neturifios tono

tasky, tiesiog praleidziamos.

I8 MciRec2_1-1.pho - Mbroli =10l x|

File Edit Tools UWiew Help

D|m-”|EI| .;'H':llﬁl m llﬂelﬁl [Z | piteh |1

: .pho file created with MBROLIGN +1.0
: Fabrice Malfrére malfrere{®tcts.fpms.ac.be
500133

k50

a50 40133100125

q' 5060117

ee 50 20129

b' 6050133 100125

ee F0 28137100129

r' 50 60 121

e 702812171114

z'50 20105 80 108

[
Ready I_ I_ I_ &

5 pav. Mbroli - MBROLA sintezatoriaus vartotojassja

L

3.1.2. Balso duomem baze
Balso sintezei iS .pho falMBROLA programa naudoja balso duomdrazes, sudarytas iS

dvigarsi; (difony) aibés, jradytos vieno zmogaus balsu, neutraliu tonu. Siestumemokamai
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platinama 35 kalipnemokamos MBROLA duomarbazs. Tarp y yra dvi lietuviy kalbos
duomem bazsltl ir It2. It1 jraSyta profesoriaus hab. Dr. A. S. Girdenio bdt&u- G. Deksnio
balsu (galima parsissti iS: http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola/dba/lt2Zify). Abiejose bagse

sukaupta po 5003 difonus.
3.2. Mbrolign

Mbrolign — tai prozodijos pegtmo jrankis, veikiantis MBROLA sintezatoriaus pagrindu
[Mon99]. Programogvesties duomenys: .wav 16kHz (16ubigarso failas bei .txt jo fonetia
transkripcijos failas (SAMPA alo¢l¢). Programa altieka laikirfonetirgs transkripcijos ir garso
signalo lygiavim (temporal alignment) rezultate sugeneruodama faihg kuris po to gali bti
naudojamas MBROLA sintezatoriuje nedliai skamba&io balso iSgavimui.

Prozodijos transplantacijai atlikti be natn jvesties duomantaip pat itina nurodyti

MBROLA duomem baz, kuri bus naudojamas prodeds eigoje.

wav failas

pho failas

500137
: b 5040 137 100 129

bt failas 2A 50 60 114 80 111

5 B0

45060 129

k5020 11140 102

00 50

502011180 108

65040 105 100 102

I'50 60 97

i

_pahsakoojeligit MBrolign

Balso DB

6 pav. Prozodijos iSgavimas iS balsaSo panaudojamiibrolign programa

3.3. AAA real recorder

AAA real recorder — tai gamsraSymo programa. Pagrindiprogramos savy- gelgjimas
nuskaityti garg sraug tiesiogiai iS garso kortos frasytii .wav faib. Su Sia programa buvo
iraSirtjamas natralus balsas, kuriséliau apdorotas ir rezultate gauta balso tono duonbez:.
3.4. WaveSurfer

WaveSurfer — tai garso vizualizavimo bei manipuhay programa. Programa lengvai ir
intuityviai valdoma. Puikiai tinka .wav failapdorojimui. Turi daugybgarso manipuliavimo
funkcijy, viena i daugelio — garso daznio keitimas. Taiptpri garso grafiko didinimgank,
kuriuo garg galima padidinti iki milisekungb fragmento. Su Siupankiu galima labai tiksliai

karpyti garsus.
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WaveSurfer programos pagalba balssai suskaidyfi frazes. Taip pat su Sia programa garsai
konvertuoti iS 22kHZ 16kHz garsus.

IR
File Edit Transform Yiew Help

DEEH| SR +B2R| ) g H A | oo
k¥l MciRec? 1.wavy  [Configuration: Y avefarm] Me->11H®
5949
-EEST

) 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
time [ 0._324 0.326 0,28 0.40 0.4z 0_d44 0. 46 0.48 0.

File: [: /zpeech_synthesizs/sounds/22kHz/MoiR ecz2_1.way, rate: 22050, encoding: Linl &, channels: 1, lengtt

7 pav. WaveSurfer — garso vizualizavimo bei mangwimo programa
3.5. Maple

Maple — tai plataus funkcionalumo kompiutérsistema pazangiai matematikai. Ji turi
reikiamas funkcijas algebrai, diksrai matematikai bei daugybei kisriciy. Taip pat numatytas
nepamainomas grafiko pieSimo funkcionalumas. Sul&lgalima generuoivairiausiy funkciju
grafikus. Vizuali funkciy iSraiSka padeda gtgau ir lengviau palyginti keli funkcijy elges, ju
skirtumus ir panasumus.

3.6. MS Excel

MS Excel — tai dar viena galinga s&iavimo programa. Garded principu paremta darbo lap
strukfira leidZia patogiai atvaizduoti nagéjamus duomenis bei lengvai taikyti matematines,
statistines priemones duomenims analizuoti.

3.7. Specialiai Siam darbui sukurtos JAVA programos

Viena is tiriamojo darbo dalibuvo tiikstamy jrankiy kiirimas nagrigjamy duomenmn
apdorojimui, manipuliacijai bei analizei. Visi sukiurankiai skirti darbui su tonu transkripaini
.pho faib duomem formate (MBROLA sintezatoriatuigesties duomenys).

3.7.1. Frazés tono konvertavimo programa

Frazs tono konvertavimo programa konvertuoja prozodiyasskripcia 1 Maple programai

suprantara format. [vesties duomenys: fréz .pho failas. Programos iSvestis: frmtono taskai

Mapleformatu. Tono konvertavimo i$ .phdaple formag pavyzdys:
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oo 13z

50

E0 40 132 100 12E é [0,122],[120,1323], [150,125], [180,117]
S0 &0 117

o B

IS pavyzdzio matyti, kad .pho formato fongtono procentiSkai nurodytos pozicijos &amosj
absoliius laiko taskus.

3.7.2. Optimalaus frazés tono paieSkos programa

Frazs tono paiesSkos programa atlieka optimalausséréano paiesk Programa remiasi éfh,
kad frazs tonui vienareikSmiskai apiuti pakanka dviej paramety: tono H1 frazs pradzioje bei
tono H2 frazs pabaigoje.

Programogvesties duomenys — fragziony prozodijos transkripcimi.pho faily rinkinys. Vienas
failas traktuojamas kaip viena féa2Programa kiekvienai frazei randa H1 ir H2 parampor. IS
gauty pony iSskatiuojama nauja — optimaliparamety pora.

4. Dptimaliy parametry paieska o) x|
pho: [D:tempipha_74_fixed L]

leskoma optimaliy tono pararmetry...

RASTI OPTIMALUS PARAMETRAL
H1=117.0
HZ=68.0

LAIKAS: 4 (sec)

8 pav. Java programa, i$ frazony duomem bazs iSrenkantild1,H2) poras bei pask&uojanti optimaly (H1,H2)

pora

3.7.3. Frazés tono keitimo programa

Frazss tono keitimo programa skirta pasirinktai frazga Zodziu ,fraz” vadinamas frazs
pagrindinio tono transkripcinis failas .pho) suteifaup tom. Suteikiamas tonas — yra tik féez
tonas, tai éra pagrindinis tonas, kuris susideda i$ §satono bei ki¢iu tony. Programa pasirinktos

frazés tory konvertuoja naup tomng, kuris vienareikSmiskai aprasomas frerono pradzios
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parametru (H1) bei fr&s tono pabaigos parametru (H2). Gautas naujas tatasnas .pho faih
tuo pa&iu MBROLA formatu.

£ Tono keitimas ;IEIEI

pho: |C:1Dncuments and Settingswsivy Documentsipho_newi233MeiRec?_3-3.pho | | |

H1: [100 | H2: |55 || Keistitona |

[ »

ORIGINALLIE TOMAS:
[O137L[FOA37L00,129L[130,114],[140111],[240,1 29],[270,111],[280,102],[370,111],[400,108],[4

PAKEISTAS TOMAS:

Tono funkcijos taskai, kai laiko koordinates sutampa su iraso tono koordinatemis
[0,100],[F0,99],[100,99],[130,99],[140,99] [240,98],[270,98],[280,98],[370,96],[400 96],[4 30,95] [460,

Fezultatas issaugotas faile:
CADocuments and Settingswusibty Documentsipho_newi233_MciRec2_3-3.pho

A [ ¥

e

9 pav. Java programa, generuojanti ésatory pasirinktai frazei panaudodama uzdudidsir H2 reikSmes

3.7.4. Kir ¢iy tony iSskyrimo programa

Kir¢iy tony iSskyrimo programa i$ frag pagrindinio tono iSskiria Kiry tonus. Kigiy tom
iSskyrimas atliekamas i$ pagrindinio tono ,atimafinéizés tora. Gauti kiciy tonaijraSomii naup
.pho faih tuo p&iu MBROLA formatu.
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4 Kirtiy tonai =101 x|

File

FailasMatalogas: C\Documents and Settingsiusivly DocumentsiphoTestihciRec?_3-3.pho

H4: 100 | H2: |53 || Gautifonemytonus |
Kirdiy tonas: =
[0,37],[70,38],[100,30],[1 30,15],[140,12],(240,31],[270,13],[280,4],[370,14],[400,1 2],[430,8],[460, 7], [4
Fonemu sarasas:
- 50 [037]
p 50 [40 38](100 30]
ah, 50 [60 15](80 12
5 G0
a 50 [60 31]
k 50 [20 13][40 4]
oo an -

it a0 [0 441180 11

1L

10 pav. Programa, i$ freg pagrindinio tono iSgaunanti Ein tonus

3.7.5. Fonemy tony analizés programa

Foneny tony analizs programa skirta fonagtony vizualizavimui, analizei bei iSrinkimui.
Programogvesties duomenys — tai frazionemy tony faily rinkinys. IS nurodyi faily iSrenkami
fonemy tonai ir sugrupuojami pagal fonemas, rezultatengena fonem ab:célé su kiekvienai
fonemai priskirtu pasitaikiugitony sarasu.

Uzkrovus duomenis ir i$ fonapsarasSo pasirinkus fonegrparodomas jos vispasitaikiusi
tony grafikas, taip pat pavaizduojamasuyomdurkis bei standartinis nuokrypis nuo vidurkio.

Visos grafike vaizduojamos kreis centruotos pagal fonemos vidurio @§onemos vidurio
taSkas sutampa su x (laiko) asSies nuline verte.

Kiekvienos fonemos krastis ton; reikSnes, patenkatios i standartinio nuokrypicézius,
iISsaugomos faile. Kiekvienos fonemos duomenys gmauatskirame faile. ISsaugoti duomenys

naudojami nuodugnesnei tpanalizei.
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4. Fonemnu tonu grafikas o ] 4
Failas

of 10 B0 70 50 90 1001101201301 30150 1501 70150 1902002103202 30240
140-

130-
120-
110-
100-
an-
a0-
Ti-

fill-
Aill-
40
a0-
-
10-

CoPRMmMT S oo @

-

11 pav. Fonemtony grafikas. IS kais — fonena saraSas. Centre — iS fon@nmraso pasirinktos fonemos grafikas, x
aSis — laikas (ms), y aSis — tono aukstis (Hz)koRispalvos kreiés — uzkrautose frase pasitaikiusios fonemos tonai.
Zalia kreive — visy fonemos tono kreivividurkis. Melynos kreiés — standartinis nuokrypis. Dvi vertikalios raudsno

atkarpos (i$ kaés i deSir): fonemos pradzia, fonemos pabaiga.

3.7.6. Kir ¢iy tony modeliavimo programa
Kir¢iu tomy modeliavimo programa generuojadkir tonus frazs kir¢iuoty skiemem srityse.
Ivesties parametrai:
e Frazs tonas (.pho failas) — tik fréz tonas (be fonemtony)
e Plotis — kigio tono plotis
e Aukstis — ki€io tono aukstis
e Poslinkis — kitio tono poslinkis nuo kéiuotos fonemos centro. Jei poslinkis < 0 — tonas
paslenkamagkaire nuo fonemos centro, jei poslinkis > @ deSire.
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g KirCiy tony generavimas _ ||:||£|

pho: |C:Itemp1_phul_MciRec2_1-1.phcl || |

Plotis: |140 Aukstis: 30 Poslinkis: |0 || Generuotifrazéstona |
FRAZES TONAS: -]

[0,100],[120,99],[150,99],[180,95],[210,99],[280,99] [310,99],[328,99],[380,99] [410,99] [448,99] [479

Kiréio tonas: i
(0,00,010,1],[20,5],[30,11],[40,18],[50,24],[60,28],[70,30),[80,28],[90,24],[100,18],[110,11],[120,5],[130,1

FRAZES TOMAS + KIRCIL TOMAL
[0,100],[10,100],[20,100],[20,100],[40,100],[50,100],[60,100],[¥0,99],[20,99],[90,99],[100,959],[110,99

Rezultatas ifsaugotas faile:
Chitemp_phod _hMciFec?_1-1.pho

-

4 | L]

12 pav. Kigiy tono modeliavimo programa

4. Balso tono duomemy baz
4.1. Jvadas

Tam, kad sumodeliuoti naalia Zmogaus kakpbitina tukti kalbos duomenbaz. Siame
darbe taip pat i$ pradgbuvoijrasSyta natrali lietuviy kalba tam, kad i$ josiby sudaryta balso tono
duomem baz. Sukaupta duomerbaz buvo panaudota natlaus balso tono analizei bei féaar
Kirciy tono modeliavimui.

Balso tono duomenbazs sudarymas apima Siuos etapus:

e BalsojraSymas

e Balsojrag redagavimas

e Balsojrag; transkribavimas

e Tono kopijavimas i$ balspad;
4.2. BalsojraSymas

IraSyta 16Mb balsgrag;, t.y. ~85 sakiniai (>85 fras). [raSirttas LNK Zini vedtjo Gintaro
Deksnio balsas. BalsamSytas sujungus televizarsu kompiuteriu per garso iSvestiegvesties
lizdus ir panaudojus progranmAAA real recorder (Zr. sk. 3.3.), kuri garso signaraug iS garso

kortosjrasoj .wav faib.
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Pasirinktas Btent G. Deksnio balsas, nes buvo reikalingas makssnsuderinamumas su
turima Mbrolos difony duomem baze, kuri buvo sukurta G. Deksnio balso pagrinBalsy
suderinamumas reikalingas frazonu generavimui i$ balsgad; panaudojant MBrolign program
placiau apie tai apraSyta fragiony generavimo skyriuje.

4.3. Balsojrasy redagavimas

Balsoira3; redagavimas atliktas su ganedagavimarankiuWaveSurfe(zr. sk. 3.4.).

IrasSyto balso failai konvertuojamiMbrolign programai tinkam16kHz kokyle (garso kokyb
turi nevirSyti 16kHz, prieSingu atveju MBrolign m@ama neteisingai atlieka tono kopijavins
iragy).

Balso jraSai sukarpomi frazés ilgio fragmentus. Kiekvienas naujas fragmentasomasj
atskin faila. 1S viy fragment; iSrenkamos tik konstatuojamojo tono &sz
4.4, Balsojrasy transkribavimas

Vienas iS latiny tono kopijavimo procesgvesties duomanyra balsaraso transkripcijalrasyt
fraziy transkribavimas susideda i§ &tapy:

e ISklausoma frazir uzraSoma jos stenograma

e Stenograma sukituojama (stenogramos tekstas papildomasiksimboliais)

e Speciali programa ktiuota stenogramos tekskonvertuoja transkripcijos tekat
Antrame bei tr&iame etapuose man talkino P. Kasparaitis.
4.5. Tono kopijavimas iS balsojrasy

Natiralaus balso prozodijos informacijai iSgauti par@adprogramavibrolign (zr. sk. 3.2.),
kuri i$ balsojraso ir jo stenogramos transkripcijos sugeneruejs$ tono transkripcijos .pho fail

UZduaiai atlikti MBrolign programa taip pat naudoja balso dvigaduomen baz. Siame
darbe buvo panaudota G.Deksnio balso duameaz (zr. sk. 3.1.2.). IS viso sibrolign
nukopijuotas nairalus tonas IS 74 konstatuojamojo tono fyazi

Sugeneruotuose .pho failuose saugomos fonemas tsukjmemis bei tono aukdu. Foneting
transkripciji .pho failai naudojamMbrola programoje (Zr. sk. 3.1.) balso sintezei. Siameela
Mbrola panaudota vig transkripcini .pho faily sintezavimui, tiekMbrolign sukurt;, tiek
sugeneruat su tono modifikavimo programomis.

Perklausius sugeneruotus transkripcinius failuggéim keletasMbrolign programos darbo
rezultat; trakumuy:

e kuo ilgesr frazé tuo jos balsas dirbtinesnis ir tuo daugiau pdsitaono perklimo
klaidy. Tono perklimo klaida yra tuose tono taskuose, kuriuose tdygiss 400Hz, taip
Mbrolign programa rezultgtfaile pazymi taskus, kuriuose nepavyko atkurtioton
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e trumpiausios fonemos ilgis niekada nemazesnis Omis5 o IS tikgju natiralioje kalboje

pvz. fonemos /t/ trukingali siekti vos 20ms!
Pastebti trikumai gali luti tarpusavyje susjj t.y. &l neteisingo fonemp trukmés nustatymo
ilgéjant frazeijvyksta daugiau nusimusipbalsojraso ir jo stenogramos transkripcpalyginime,

ko pasekoje generuojama neatpazinto tono klaidaHzp

5. Frazés konstatuojamojo tono modeliavimas
5.1. Jvadas

Siame skyriuje aprasomo darbo tikslas — parinktkéija, kuri modeliuot, lietuviy kalbos
frazés konstatuojam)i toma. Parinktoji funkcija tugty turéti kiek galima maziau paramaetir buti
lengvai valdoma.

IStyrus populiariausius balso tono modeliavimo rde® buvo nusgsta darbe remtis
superpozicinu Fujisaki modeliu (zr. sk. 2.1.). Fakias modelis pasizymi paprastumu ir
praktiSkumu. Modelis paggtas idja, kad pagrindinis tonas galiito traktuojamas tarsi sudarytas is
dvieju nepriklausom lygiu, kur pirmas lygis reiskia fr&s tors, o antras — kitiy tom. Abu lygiai
sudaryti iS komangl pirmas lygis — iS frass komand, antras — iS kifio komand,. Komandos
savoka atitinka parametrizuota funkcija. Varijuojant paetrais gaunami norimos truksh bei
amplitucts tono fragmentai.

Parinkus frags konstatuojamojo tono modeliuofap funkcija atliekama balso tono duomen
bazs analiz ir parenkami funkcijos optima$ parametrai. Optimas parametrai, tai tokie
parametrai, su kuriais funkcijos modeliuojamas $oaéitinka statistiSkai dazniausiai pasitaikant

frazés tory nafiralioje kalboje.

5.2. Konstatuojamaji tona modeliuojan¢ios funkcijos parinkimas

IS pradzi atlikta balso tono duomenbazs analiz. Tam tikslui sukurta fras tono
konvertavimo programa (zr. sk. 3.7.1.), kuri iSagbrmato konvertuoja tono tasku&oordin&iy
eilute, kuria suMaple (zr. sk. 3.5.) programa galima pavaizduoti grafigk 3 pav.).
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13 pav. Balso tono vizualizacijos procesas

Atsitiktinai i$ balso tono parinktfraziy tony grafiky matyti, kad vis fraziy tonas frazs
pradzioje lana auksiausias ir frags metu leidziasi fras pabaigojegydamas maziausreikSne
(Sis pastetjimas wliau pagrindZiamas statistiSkai (17 pav.)).

Kaip jau buvo miata, parenkant fras tora modeliuojaia funkcija remtasi Fujisaki modeliu,
kuriame frazs tonas modeliuojamas tokia funkcija:

a’te™, t>0
Gp(t) = {O, ‘< O} 1)

kurios grafikas toks:
Gpit) |
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Fujisaki padilytos frazs tora modeliuojagios funkcijos grafikas iS pradgi kyla iki
auk&iausios reikSrés, 0 po to leidziasi. Kaau, kaip jau buvo migta, iStyrus turim balso tono
duomem baz nustatyta, kad fra@s tonas jau paoje frazs pradZiojeigyja aukgiaush reiksne.
Tam, kad Fujisaki fras tono funkcija atitiki duomenis, ji buvo modifikuota:

2
f)=h-e*
, kur  h —Pradinio tono auké parametras (Hz)
s —Tono “gesimo” gr&io parametras
t — Laiko argumentas (ms)
f(t) — Tonas (Hz) laiko momentu t
seR, h,t,fe N

Modifikuotos funkcijos grafikas pateiktas 14 pawsdikyje. Funkcijos grafikas kaip ir fras
teigiamojo tono grafikas pradzioje (kai t=@)yja maksimal reikSne, kuri frazs kegyje leidziasi
iki minimalios reikSnés frazs pabaigoje (t=N, kur N — frag trukn®). Funkcijos privalumas tame,
kad parametrai h ir s nepriklausomi vienas nuo, kito nustdius pradin tono auk§t(parametrag)
galima varijuoti tono ,gesimo”“ greit(parametrass) taciau pradinis tono aukstis visada isliks
nepakits ir atvirkiai.

Balso tono grafikas
h'HZ1AD-

1204
1004
807
607
404
207

0 200 400 500 500 1000 1200 1400 t, ms

h Hz Tono funkcijos grafikas
© 1404

1207

100 (=% 5)

807

60 1

407

207

0 200 400 00 BO0 1000 1200 1400 t.oms
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14 pav. Balso tono ir parinktos tono funkcijos daif

5.3. Optimaliausiy tono funkcijos parametry parinkimas
leSkant optimaliausitono funkcijos parametrouvo iSnégintos dvi strategijos:
e Balso tono ir tono funkcijos reikSmpalyginimas fiksuoto dydzio zingsniu
e Krastiniy tono funkcijos reikSmij fiksavimas
5.3.1. Balso tono ir tono funkcijos reikSmiy palyginimas

Si strategija paremta balso tono ir tono funkcigigSmiy palyginimu pagal formgt

maxT
min{ D) —Tona:(t)q 3)
S L to
, f — pasirinktoji tono funkcija

, Tonas — frazsjraSo tonas
, maxT - frazs ilgis

,S — optimizuojamasis f f-jos parametras

IS pradziy parenkamas parametras h. Kadangi jis fiksuojaipradno aukst kuris, kaip
Zinoma, yra auk3ausia tono reikSévisoje frazje, toctl tiesiog iSiraso tono tadk iSrenkama
didZiausia reik3m ir priskiriama parametrui hCia nekreipiama émesioj kiréiuy tonus, todl
daroma prielaida, kad aukausias pagrindinio tono taskas yra at#s§sias frags tono taskas.

Optimaliausia parametro s reik8nrandama perrinkimo dglu panaudojant (3) formail

Parametro reik3as perrenkamos i3 intervald(®, 10°]. Perrinkimas vyksta dviem etapais: 1)

Intervalas pereinamas stambiu Zingsni0 () (greitas perrinkimas) tam, kad rasti mazesriti,
kurioje randasi optimalioji parametro reik§m2) Rasta siauresnioji sritis perrenkama smulkiu
zingsniu (L0°) ir randama tiksli optimalioji parametro s reik&mNaudojamas dvigj etam
reikSmiy perrinkimas zymiai pagreitina parametro reikSnpaieSk, nes nereikia viso s reikSmi
intervalo perrinkigti smulkiu zingsniu.

Nors atrody, kad toks algoritmas téiy parinkti p&ius optimaliausius parametrus su kuriais
modeliuojamas balso tonas &ty skamigti labai panaSiai natiraly tatiau taip nebuvo. Pastéta,
kad Sio algoritmo modeliuojamas tonas #apabaigoje #na Siek tiek Zemesnis uz lyginamojo
balso ton ir daznai lana Zemiau bazinio tono (Bazinis tonas — Zemiaugmasgaus balso tonas:

70Hz), ko pasekoje frég pabaiga skamba neneliai.
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15 pav. Modeliuojamasis tonas, su parinktais ogtasaparametrais, fr&s pabaigoje nusileidzia Zemiau bazinio tono

tokiu badu prarasdamas maly skamigjima
5.3.2. Frazés pradzios bei pabaigos tono reikSngi fiksavimas
Atliekant bandymus buvo pastdgl, kad geresni rezultatai (netlesnis balsas) gaunami tono
funkcijos reikdmes fras galuose sutapatinant su balso tono reékdis (16 pav.). Sios paprastos
salygos pakanka gerrezultaty uztikrinimui bei sutaupoma daug s&avimy lyginant su pirmuoju
metodu. Kadangi tono funkcijos reik8nirazes pradzioje visuometima didziausia, o fr&s

pabaigoje maZiausia téldskaitome, kad tono reik&nfrazes pradzioje lygiH1= mta>{Tonas{t)], 0
tono pabaigoje H2 = mtin[Tonas{t)] (Tonagt) - natiralaus balsgraso frazs tonas).

IS balsojrad; tony duomem bazs buvo iSrinktos frazi (H1, H2) poros su tam tikslui sukurta
java programa (zr. sk. 3.7.2.). (17-ame pavelygd pavaizduotasH1,H2) pon pasiskirstymas).
Optimali H1 reikSme gauta paskaiavus visy gauty H1 vidurki, optimali H2 reikSne gauta tokiu
p&iu principu. Pask&iuota optimahy paramety pora: (117, 68).

Zinant frazs pradir tono reik3m H1 bei frazs galire tono reikdm H2 nesunku paskéuoti
tono funkcijosf(t) parametrush bei s. Tam, kad parametraitby nepriklausomi nuo fras ilgio
skatiuojant parametrus frag ilgis prilyginimas 1-ui, tokiu fidu apibéZziamas laiko argumentas:

te[O,l]. Kadangi parametra® nusako pradintono auk§t tuomet jis lygusH1 (h := H1).
Parametras randamasijjissireiSkus i$ tono funkcijod (t)=h-e‘St2 => s:lnil , kai t=1.

Gautoje iSraiSkoje vietdy isistatomeH1, o vietojf(1) — H2
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17 pav. (H1, H2) par pasiskirstymas. H tono aukstis (Hz) fras pradzioje, H2 — tono aukstis (Hz) feazpabaigoje.

5.4. ISvados

Nors bandomiejijraSai, gauti pritaikius fras tora

Optimali parametr pora: (117, 68)

su optimaliais parametrais, skamba

pakankamai nataliai, ta&fiau rezultatai ne visai atitinka maalaus balso tap nes be abejo dar

troksta kikiy tom, be to, gautas frag tonas yra ne visai korektiSkas. NekorektiSkagltddad

pagal Fujisaki modébpagrindinis tonas sudarytas iS &82ono bei virs jo es&n Kirciy tony, taigi
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galima teigti, kad auk$usi pagrindinio tono taskai priklauso ne fsztonui, o kitiy tonams. Tuo
tarpu, @l Ziniy stokos apie kifiy tony charakteristikas Siame skyriuje jie nebuvo iSskimi iS
pagrindinio tono. Toél frazés tono optimals parametrai paskaiioti neatsizvelgiant kirciy tonus.
Griztant prie Fujisaki modelio, ideologiSkai teisingssfrazs tonas tuity atrodyti mazdaug taip
kaip pavaizduota 18-ame paveikgje, ¢ia matyti, kad virS frazss tono (raudona kredy yra
auksStesnj pagrindinio tono task (mélyna kreiw), kurie signalizuoja apie kitus. IS paveiksio
matyti, kad pakoreguotas tik frigz tono pradzios tasSkas (H1 parametras), tuo tapastfrazs
pabaigoje (H2 parametras) visiSkai tenkialggas.
Kir¢iy tony modeliavimas apzvelgiamas kitame skyriuje.

h, Hz
140

120 M

] . H1
100
o0} m

. Hz

60 Y

40

207

0 200 400 GO0 A00 1000 1200 1400
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18 pav. Prielaida, kaip iS tilgu turéty atrodyti frazs tono grafikas (raudona krejy t.y. frazs tonas tusty bati ,po*
kir¢iy tonu. Numanomi kitiy tonai — pagrindino tono (é&yna kreiw) ,kalneliai vir§ frazs tono.Cia padaryta
prielaida, kad optimak parametrai (H1,H2) = (103, 68).

6. Kir ¢iy tono modeliavimas
6.1. Jvadas
Siame skyriuje aprasomo darbo tikslas — parinktkéija, kuri modeliuot, lietuviy kalbos
kirciy tom. Parinktoji funkcija tuéty turéti kiek galima maziau paramaetir bati lengvai valdoma.
Kirc¢iu tono modeliavimas, kaip ir frag tono modeliavimas (ankstesnis skyrius) remiasi
Fujisaki modeliu (Zr. sk. 2.1.). Pasirinktas moslgdasizymi paprastumu ir praktiSkumu. Modelis
pagistas i@ja, kad pagrindinis tonas galiitb traktuojamas tarsi sudarytas iS dvigepriklausom
lygiy, kur pirmas lygis reiSkia fr&s tora, o antras — kiiy toma. Abu lygiai sudaryti iS komand
pirmas lygis — iS frass komand, antras — iS k#fio komand,. Komandos ®/0ka atitinka
parametrizuota funkcija. Varijuojant parametraisurg@mi norimo daznio bei trukéa tono

fragmentai.
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Parinkus Ki¢iy tono modeliuojatia funkcija atliekama balso tono duomegbazs tyrimas bei

pateikiamos tyrim iSvados.
6.2. Kir ¢iy tony iSskyrimas

Kaip jau buvo miata, Siame skyriuje remiamasi Fujisaki pagrindiiod modeliu. Modelyje
daroma prielaida, kad pagrindinis tonas sudargdszi; tono bei kitiy tono.

Pasinaudojus mita prielaida ki¢iy tonas iS pagrindinio tono iSskirtas kreiakirtumo
principu. Tai yra, Zinant pagrinditong bei frazs tora, imanoma kreiui skirtumo principu
iSskatiuoti ta pagrindinio tono dal kuri nepriklauso frags tonui arba kitaip sakant yra ,virs*
frazés tono. Kigiy tonas iSsk&iuojamas pagal formel

Fio(X) = Fa(X) — Fir (x)
, kur x € [0, Frazesllgis|
Fr, — kir¢iy tonasf,— pagrindinis tonas, ;~ frazs tonas

Tam tikslui sukurta programa (zr. sk. 3.7.4.), i8akti fonemy tora minétu principu.
Programos darbo rezultato vizualizcija pateiktgpa9eikstlyje. Foneny tonas iS pagrindinio
iSskiriamas nurodzius Siuos parametrus:

e Pagrindinis tonas — nurodomas kelias iki #sapagrindinio tono transkripcinio failo
e Frazs tonas — nurodomi du dydziai: H1 - feazono aukstis frazs pradzioje bei H2 -
frazés tono aukstis fras pabaigoje. Fra&s tono modeliavimas apraSytas ankstesniame
skyriuje.
Kir¢io tono iSskyrimo iS pagrindinio tono bandymaikttltaikantjvairaus aukdo frazés tor.
IS pradzi bandymai atlikti su praeitame skyriuje parinktdim@liu frazs tonu, kuris
vienareikSmiSkai apraSomas paramgiora (H1=117, H2=68). Reiky pamirtti, kad optimalus
frazés tonas apskéiuotas neatsizvelgiantkirciy tonus, tai reiskia, kad optimalios fégzpradzios
tono parametras yra per aukStasiaia kiek per aukStasnanoma suzinoti tik eksperimentini
bandymy badu. Tuo tarpu, parametras H2 yra apytiksliai lygaginiam balso tonui. Baziniu balso
tonu vadinamas Zemiausiasurataus balso daznis ir yra lygus 70Hz. Atlikus ekspentinius
bandymus mazinant H2 parametro reik&tamiau bazinio balso tono buvo patvirtintas terginog
tonas, zemesnis nei 70Hz prarandairzi skambeg Taigi, galima teigti, kad H2 parametras iS
tiesy parinktas optimaliai ir jo keistiéna prasms.
Taigi, kirciy tony iSskyrimo bandymai buvo atliekami varijuojant B parametro reikSe
Atlikti tyrimai parodé, kad geriausi rezultatai gaunami kuomet H1 parenreikSnt apytiksliai

lygi 102 hercams. Detalesnis &if tono modeliavimas aprasytas tolesniuose poskygiuos
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19 pav. UZzZtuSuotoiji sritis tarp pagrindinio tofairSutine kreive) bei frazs tono (apatié kreive) zymi kirciy

tona.

6.3. Kir ¢iy tona modeliuojanti funkcija
Pagal Fujisaki modglkir¢iy toma modeliuojanti funkcija turi toki iSraiSk:

1+ cos@t), te [—ﬂ]J}

Galh) = {O, t<-1t >

Darbe panaudota Siek tiek modifikuota Fujisaki frijegk
f(t) :2(1+ COS(UZE)) ,te[-05-w,05-w], f €[0,h]
W

, kur h - tono aukstis (Hz), w - tono plotis (m&ip pat atlikti funkcijos pataisymai, kad Sios

aukstis bei plotis ity lygas vienetui, kuomet h=1 ir w=1. Funkcijos grafikadektas 20 pav.

1_
0.5
0.6

.4

0.21

L Y

20 pav. Kigiy tom modeliuojagios funkcijos grafikas

6.4. Kir ¢iy tono modeliavimas
Kir¢iy tony modeliavimui sukurta programa (Zr. sk. 3.7.6.¢frazs tono kitiuoty fonemy
srityse pridedanti sugeneruotusckirtonus. Programai nurodomas .pho failas swéaanu bei

generuojamo kifio tono aukstis, plotis bei pashis nuo kigiuotos fonemos centr@iia postimis
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nurodo kiek milisekundaipastumti kitio tom i kairg (su neigiamu zenklu) arhaleSire. Programa
automatiskai suranda Kiuotas fonemas bei pagal nurodytus parametrusgailacio tom prie
frazés tono. Gautas rezultatas iSsaugoipfagia .pho formatu bei automatiskai su Mbrola

susintezuojamas balsas perklausymui.
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21 pav. Pavaizduoti trys (skirtingpalw) kirciy tony modeliavimo bandymai kiekviename bandymetiegit

kir¢io tono poslink nuo kigiuotos fonemos centro
6.5. Kir ¢iy modeliavimo rezultaty analizé
Atlikus gaut; duomem analiz pastebta, kad daZzniausiai Kituoty skiemem srityse tonas
padicja vidutiniSkai 20 — 40 Hz.
Atlikus kir¢iuoty skiemem tony modeliavimo bandymus, verta pargtirkelety pastebjimuy:
e Skiemenys su ilgomis kituotomis balgémis, einadiomis po sprogstamosios
priebalgés skamba geriau kuomet & tonas paslenkamas link sprogstamosios
priebalgs
e Skiemenys su ilgais Kituotais garsais turi aukStgson negu tie, kuriuose kiruoti
garsai yra trumpi
e Darbo metu gautoje Kiry tony duomem bazje pastebtos padidinto tono sritys
apimartios ne vien skieme, o visy Zod. Siose srityse tonas palyginti sudirotais
skiemenimis yra neaukstas. Buvo atliktas bandyiasy metu tonas buvo
paaukstintas ties atsitiktiniu zodziu, maksimalukstis siek 50Hz (Bandymo metu
specialiai tonas buvo pasirinktas didesnisjpeista tam, kaduby lengviau akustiskai

bei grafiSkai iSskirti). Tokio bandymo metu pasitiels ZodZio pakzimas, iSskyrimas
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IS konteksto, o svarbiausia, toks pgiimas skamba pakankamai ratiai. Manau
labiau pasigilinus Sioje srityje galimath tikétis agiuopiamy rezultaty.
6.6. ISvados
Kir¢iy kaip ir frazs tonui modeliuoti remtasi Fujisako balso tono miodgr. sk. 2.1.). Kitiu
tono modeliavime panaudotas optimalus tonas, paskéas 5-ame skyriuje. Atlikti bandymai
parod, kad optimalus tonas (aprasomas parametrais H1#H2568) per aukstas fréz pradzioje.
Tai nustatyta sumodeliuppagrindin toma (frazés tonas + kitiuy tonas) akustiskai lyginant su
originalia frazs intonacija. Pastétn, kad frags tonas pradzioje aukStesnis nei originale, &idir
maziau iSsiskiriantys. Tada, figztonas buvo Zzeminamas, ockir tonai aukStinami sumoje
iSlaikant ¢ paf aukst. Eksperimentai buvasiami tol, kol tarp originalios ir sumodeliuotos
intonacip buvo juntamas maziausias skirtumas. Rezultateagatimalus fras tonas: H1=103,
H2=68. Kiriy tono modeliavimo bandymai pargdad kikiy tono daznis svyruoja 20-40Hz.
Ryskiausios pasteétos kircio tono tendencijos:
e tonas auksStesnis ties ilgomisdirotomis balsmis;
e kirciuotos ilgos balkss, einakios po sprogstamosios priebastonas pasislirgs link
priebalss.
7. Fonemy tono tyrimas
7.1. Jvadas
Siame skyriuje aprasomas atskionemy tony tyrimas. Tyrimo tikslas — suZinoti atskir
fonem; tono tendencijas. Tam reikia atlikti nuodugaurinki; fonem tony analiz. Bitina
iSanalizuoti kaip kinta tonas ties kiekviena iSdom, koks tono aukstis fonemos pradzioje bei
fonemos pabaigoje, taip pat reikia suzinoti vidutomemos tos, bei nustatyti ar skirtingfonemy
tonai skiriasi, t.y. ar fonemos turi specifiniusts.
Uzsibreztam tikslui pasiekti buvo atlikti Sie darbai:
e [Sskirti fonemy tonai IS sukauptos balso tono duompéazs;
e Tonai sugrupuoti pagal fonemas;
e Fonemy tony grupems atlikta statistiéranaliz.
7.2. Fonemy tony iSskyrimas
Fonemy tonas iSskirtas iS sukauptosiratios balso tono duomerbazs (zr. sk. 4). Tonas
iISskirtas funkciy skirtumo principu, aprasytu 6-ame skyriuje. Totgkgrimo procedroje
panaudotas fr&s optimalus tonas, paskaiotas 5-ame bei patikslintas 6-ame skyriuose.

7.3. Fonemy tony grafinis atvaizdavimas bei paruoSimas statistineanalizei
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Fonemy tony duomenm iSgavimui buvo sukurta programa grafiskai vaizdngj kiekvienos
fonemos ton (Zr. sk. 3.7.5.). Programa leidzia uzkrauti pawiaz (t.y. po vien frazs
transkripcin faila) ir perziaréti kiekvienos fonemos visus pasitaikiusius tonys fazje, arba
galima nurodyti katalagir tokiu badu uzkrauti vig jame esafiy fraziy fonem; tonus. Pastarasis
metodas buvo panaudotas atliekant sukauptos malsdotazs fonemy tony analiz. Tam, kad bty
galima tiksliau vizualiajvertinti fonemy tony kreiviy charakteristikas, vaizduojamas ne vienos
nagrirgjamosios fonemos tonas, o tonas sudarytas usfamjem; tony — tai yra centre yra
nagrirejamosios fonemos tonas, o iS Kkaiir iS deSias po viern kaimynires fonemos tom Taip
buvo hitina padaryti ir dl kitos priezasties — tos ias fonemos trukmjvairiose frazse gali
skirtis (pvz.: fonemogA trukne jvairiose fragse svyruoja nuo 50 iki 120 Hz), tddonem; tonas
turi bati pakankamai ilgas. Programos grafike fomegimnas vaizduojamas centruotas pagalix as
taip, kad kiekvienos fonemos vidurio tasko tonats; lties x=0. Tai reikalinga tam, kaditn galima
ivertinti fonemos ton kreiviy elges ties lygiaveéiais taskais.

Uzkrovus visus fonemtony duomenis programa paskaioja tony kreiviy vidurkj ir
pavaizduoja grafike (Zalia kreiy (11 pav.). Taip pat paskaiojamas ir pavaizduojamas
standartinis tono nukrypimas nuo vidurkioggmos kreivs). Standartinis nuokrypis (angl.:

Standard Deviation) [Wik06b] toliau Zymimas SD,damas pagal formell

N () -)2
Z_l:(fiJ _fj)
0, =\— N

, kur je [0, Tonollgig, fi(j)— i-asis fonemos tonas j-ajame taéqu’, - fonemos ton vidurkio kreiw j-ame taske,
N — fonemos ton kreiviy skatius

SD kreiws gaunamos prie vidutinio fonemos tono gud/atmus SD reikSmed: +0 ir f -0 .

Standartinis nuokrypis parodo vidutskirtum tarp ailes element. Jei visi elementai panas

(artimi vidurkiui) tuomet SD artimas nuliui. Jeeehentai smarkiai skiriasi tuomet SD didelis (tolsta
nuo nulio). SD visada tik teigiamas bei visada rogtonas tais paais dydziais, kokiais matuojami
tiriamieji duomenys. Siuo atveju SD, kaip ir tonamtuojamas hercais.

Fonemy tony grafinis vaizdas yra vertingas - jis leidZia garisivaizduoti kaip tonai pasiskikst
laiko ir daznio erdgje. Tatiau kuomet fonemai tenka deSimtysuionju vizualus pasiskirstymas
atrodo chaotiSkai, tuomet vien tik iS grafiko surgastebti bendras tendencijas ir tokiu atveju
pravetia duomen statistirt analiz. Tam tikslui, fonem tony grafika vaizduojanti programa

lygiagretiai su atvaizdavimu, atlieka vaizduojanony duomen jraSym i failus, kurie po to gali
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buti analizuojami statistiés analizs priemoimis. | failusiraSoma fonemppradzios bei pabaigos
tony reikSnes. Ton reikSnes atrenkamos vadovaujantis trimis taisykis:

o fonemos pradzios tarreikSmes f ) (x,) turi tenkinti slyga

(f7(x)=0)< fP(x) <(f7(x)+0),
¢iaf~ - vidutinis fonemos taptonas,o - Standartinis nukrypimag -~ tono indeksas

fonemos ton aikgje

o fonemos pabaigos tameikSnes f ) (x,) turi tenkinti slyga
(7 (%) =0) < £ (x,) < (f (%) +0)

e [ pirma aibe patekusios reiksas hitinai turi sudaryti pag su viena ir tik viena reikSme
IS antros aibs. Pog sudaranios reikSnés privalo priklausyti tai p&ai tono kreivei!
7.4. Fonemy tony statistiné analizé

Fonemy tony statistire analiz buvo atlikta su MS Excel programa. IS praglkiekvienai
fonemai buvo sukurta po naulppa (angl.:shee} ir uzpildyta duomenimis, gautais is fonemony
analizs programos (zr. sk. 3.7.5.).

Sio darbo kalbos sintée naudota balso duomebaz i$ 91 fonemos. Apdorojant fongm
tonus @l duomem trikumo atmesta 11 fonem/o/, /O/, Ip/, Its/, Idz/, Idz'l, ItS/, IxI, Ix'h'], IM'].
Likusiy 80 foneny krastiniai tonai buvo uzkraugiMS Excel program (23 pav.). Kiekvienos
fonemos duomenims atliktas duomegratikimumo testas panaudojant MS Excel statidtinkcija
TTEST, kuri zinomé&tudent's t-Testardu
7.4.1. Student's t-Test metodas

Student's t-Test funkcija gkina tikimyke ar du néginiai priklauso dviems aélmns, kurios turi
ta pat vidurki [Tro02]. Tai statistinis testas, skirtas nustagytdvi grugs Zymiai skiriasi remiantis
ju vidurkiais. T-Test funkcija atsak&lausiny ,Ar rezultatai statistiSkai patikimi?“. T.y. Sio
fonemy tony tyrimo atveju patikrinama ar gautas fonemosyteidurkis patikimas, ar taiéna
atsitiktinumas. Kiritir t-Test funkcijos reikSyra p=0.05. Rezultatai, kurtikimybé p<0.05
laikomi statistiSkai patikimais, tai reiSkia95% tikimykg, kad dviey lyginamy aibiy vidurkiai yra
skirtingi. T-Test funkcija turi kelias atmainasewa iS y skirta nepriklausomaibiy palyginimui, o
kita - poromis priklausomelemend aibéms. Fonem tony atveju panaudota pastaroji, nes fonemos
tono pradzios ir pabaigos taskai tumitipporuojami, kadangi jie reiSkia paia tono kreiv ir mums
svarbu nustatyti kaip krastuose elgiasi kégev ne krastinj tasky aibé. Dar vienas t-Test funkcijos
parametras nusako ar tiriamieji duomenys progn@muogsantys kryptiniai ar nekryptiniai.
Kryptiniai duomenys — kuomet vienos iS tiriaraibiy vidurkis prognozuojamas didesnis uz kitos
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aibés vidurli. Jei hipoteg kryptiné, naudojamasne-tailed t-Testiei nekryptire —two-tailed t-Test
Fonemy tony tyrimo atveju nebuvo tiksl@godyti, jog duomenys yra kryptingi, téidkryptingumo
parametras nustatytasadinam two-tailedreiksn.

Fonemy tony elgesiui tirti panaudotas t-Test metodas, negdpuliariausias metodas, aibi
skirtingumui nustatyti.

7.5. Rezultaty analizé

Atlikus t-Test test i$ 80 tiry fonemy, statistiSkai patikimi pasir@desantys tik 31 fonem
duomenys, t.y. 39% tigtfonem. 1S viso 32 balkss (40% tirt; fonemy) ir 48 priebalsés (60% tirty
fonemy). StatistiSkai patikimos pasiré@sarios 53% balsj (17 iS 32), bei 33% priebals(16 iS
48). 22 paveikslyje pateiktos fonemos su testo rezultatais. Forsesugrupuotogseptynias
fonetines grupes, kiekviena fonemgrup: pateikta lenteis pavidalu.

Pirma grug: Trumpos nekifiuotos balss. Sioje vienintalje grugje i$ visy septyniy grupiy
pastebima visai grupeiidinga vieninga tendencija — tono nigho tendencija (tamsiai élynos
spalvos fonemos). Taip pat, visos tyrime dalyvatigmfonemos yra statistiSkai patikimos (t-Test
reikdme < 0.05 (Zalios spalvos)). Sioje grje del duomeny trikumo praleista tik viena /o/ fonema.
Taigi, tyrime dalyvauja 4 i5 5 (80%) trumpos nékiotos balss ir visos jos su ta pa - tono
Zengjimo tendencija!

Antra grugg: Trumpos kitiuotos balgs. Sioje grupje maZiau ry3ki, bet visgi pastebima tono
auksgjimo tendencija (Sviesiai élyna spalva). Tyrime dalyvauja 4 iS 5 fongns kuriy 3 yra
statistiSkai patikimos, taigi i$ viso 60% fonemuri auks¢jancio tono tendencij.

Trecia grug: llgos nekitiuotos balsgs. Matyti, kad tyrime dalyvauja visos galimos ilgos
nekirciuotos balss (8 iS 8). Statistinis patikimumas Sios grsipaip pat pakankamai aukstas — 75%.
StatistiSkai patikimai rezultatai teigia, kad 8i§50%) tom turi tendency Zeneti ir 2 i$ 8 (25%) -
aukseti.

Ketvirta grug: llgos balgs su tvirtaprade priegaide. Sios grsistatistinis patikimumas
nepakankamas — tik 38%, thahéra pagrindo teigti apie kokinors tendencij

Penkta grug: llgos balss su tvirtagale priegaide. StatistiSkai patikinkaltis 8 (13%) fonemp
— tendencijos éra.

Sesta grug Kirc¢iuotos priebalss. 6 i5 16 (38%) fonemos statistiSkai patikimospée@nkama
patikimy rezultat; dalis.

Septinta gru@ Nekirciuotos priebalss. 9 fonem tonai statistiSkai patikimi iS 32, tai sudaro
28%. Bendros tendencijos taip patan

7.6. 1Svados
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Tyrimas parod, kad statistiSkai patikimi rezultatai gauti tik-aiLfonemai. IS viso tirta 80
fonemy, taigi bendras duomerpatikimumas yra 39% - maziau nei pussy fonem; tonai yra
statistiSkai patikimi. StatistiSkai patikimesni sigltonai (53%), nei priebalsi(33%). Tai reiskia,
kad tonas ties Siek tiek daugiau nei puse belsi; gali biti prognozuojamas, t.y. turi pastavi
kryptingumo (auk&jimo arba zer§jimo) tendenci. Tuo tarpu tik trédalis priebalsi pasizymi
tokia savybe. Tai galima paaiskinti tuo, kad hatsukmés yra zymiai ilgesés nei priebalsi, taip
pat kikiuojant kirtis dedamas ties baisis, vadinasi tono kaita vyksta ties liatss, taigi,
priebalsiy fonemy tonaijtakojami jas supaiy balsiy tony, tocel dél skirtingosijvairiy balsiy tono
itakos priebaksms bendri tyrimo rezultatai rodo priebalslidesn nepastovurm

Nors visumoje rezultataiena patikimi, t&iau sugrupavus fonemas pagal trigknr tono
charakteristikas (22 pav.) keliose fonegrupese pastebima ryski tono tendencija. ¥ p#skiali
matyti tono kryptis pirmoje bei antroje fonergrup:se. Abiejose grugse trumpos bats. Balgs
grupese skiriasi tuo, kad pirmoje jos nekiurotos, o antroje — ktruotos. Tai puikiai atsispindi tono
tendencijoje: pirmoje grugpe tonas statistiSkai patikimai zéja, tuo tarpu kiéiuotoms baléms
(antroji grug) tonas auksfa. Kadangi kirtis slygoja tono paauk8gfima todkl tyrimo rezultatai
visiSkai atitinka balsji fonem; tony tendencijas — kéuotos balss turi aukStjant tona. Maziau
rysSki (50%), bet vis élto pastebima tono zeximo tendencija ilg nekiciuoty balsiy grupsje
(trecia lentet).

llgy kir¢iuoty balsiy bei priebalsi grupese statistiSkai patikimduomem santykis @&ra
pakankamas (<50%), taigi, bendendencij néra.

Apibendrinant fonem grupiy rezultatus galima teigti, kad Sio tyrimaygomis
tendencingiausias tonas yra trupmekirciuoty balsyy bei trumm kiréiuoty balsiy grupése. Fonem
tonas grupse vienodo kryptingumo, o duomestatistinis patikimumas rodo, kad balsonai yra

pastowis, taigi — S fonemy tonai gali lti prognozuojami.
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Fonema | t-Test Fonema | t-Test Fonema | t-Test Fonema | t-Test

Lentelé 1 Lenteld 2

Fonema | t-Test Fonema | t-Test

Lentelé 5

Fonema | t-Test
t= 02134

Lentelé 3 Lentelé 4

0,7618

Lentelé &

Lenteléd ¥

22 pav. Septynios lents su sugrupuotomis fonemomis pagal tré&rin tono charakteristikas. Sviesiatlyna fonema
reidkia, kad jos tonas aulgt, tamsiai nalyna — tonas Zegja, balta spalva — tonas nekinta. Zalios spalvbest
reikSne reiSkia, kad fonemos tonas statistiSkai patikinbatos spalvos reikdm- tonas statistiSkai nepatikimas.

Lentek 1: Trumpos nekifiuotos balss; Lentet 2: Trumpos kiéiuotos balss; Lentet 3: llgos nekitiuotos balss;
Lentek 4: llgos balss su tvirtaprade priegaide; Ler#él: llgos balss su tvirtagale priegaide; Lentd: Kir¢iuotos
priebalgs; Lentet 7: Nekirkiuotos priebalss;
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23 pav. MS Excel programos panaudijimo pavyzdyzaRauotas lapas su fonemdsduomenimis.

Skatiy seka stulpelyje A — tai fonemos pradziosioeikdmes y! (x,) intervale

(f(x)—9) <y’ (x) < (f (%) +9),

Skatiy seka stulpelyje B — tai fonemos pabaigos;t@iksmes y{ (x,) intervale

(F7(%)=0) < y5" (%) < (f (%) +0).

, ¢ia X, - fonemos pradzios taskaX, - fonemos pabaigos tadka$, - vidutinis fonemos tonas; - Standartinis

nukrypimas

Stulpelyje E pateiktos reikdra iSskadiuotos iS A ir B stulpeliuose esén reikSmiy:

TTEST - statistiss funkcijos ttest() reikSin
AVG_Y1 — vidutire A stulpelio reikSmi reiksSme
AVG_Y2 — vidutiré B stulpelio reikSmi reikSne

FTG.AVG_Y1 — vidutirt fonemos ton reikSne taske X

FTG.AVG_Y2 — vidutirt fonemos ton reikSne taske X,
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ISvados

Siuo metu viena labiausiai negijamy problemy kalbos sintess sistemoje yra balso tono
valdymas. Kalbos sintézau pakankamai pazengusi, kad klausytojastgalesunkiai suprasti kas
yra sakoma, tdau négmanoma nepasteéty, kad sintezuotos kalbos intonacija kol kas riggsta
naftiraliai. AiSku viena: tam, kad dirbttrkalba skaméty natiraliai, jai reikia suteikti nairalia
intonacip.

Siame darbe atliktas mailaus balso frazs konstatuojamojo tono bei &y tono modeliavimas.
Taip pat atliktas fonemtony tyrimas.

Tono modeliavimui panaudota nedlaus balso tono duomebaz, kurioje i$ viso sukaupta
virs 70 konstatuojamojo tono fraziBaz sukurta iS G. Deksnio bal$@3;. Diktoriaus balsas
pasirinktas neatsitiktinai — taip siekta maksimalauderinamumo su balso sintezei naudota G.
Deksnio balso MBROLA difop baze. Sukauptoji duomeiaz turi traikumy: sukaupti tonai éra
identiSki naiiraliems, i$ kuni jie buvo iSgauti. To priezastis — Mbrolign progi@niurios pagalba is
naftiraliy balsoijrag; iSgautas balso tonas. Mbrolign programa balse i€yauna apytiksliai, tadl
sudaryta tono duomerbaz apytiksk. Tai reiSkia, kad darbe modeliuotas torima apytikslis
lyginant su natraliu balso tonu, t.y. akustiSkai juntamas skirtsma

Modeliuojant balso tanremtasi superpoziciniu Fujisaki balso tono modediuris pagistas
prielaida, kad pagrindinis tonag $udarytas iS dvigjtono lygi, esagiy vienas virs kito. Pirmas
lygis — tai frazs tonas, antras — ki tonas. Kiekvieno lygio tonui modeliuoti ap#ita tam tikra,
parametrizuota funkcija. Siame darbe Fujisakitorodeliuojagios funkcijos buvo Siek tiek
modifikuotos tam, kad padaryti patogeanvaldym. Modifikavimo esné — funkciju paramety
pakeitimas naujais, paptasu valdomais.

Balso tono modeliavimas atliktas dviem etapaigr&lzi; modeliuotas konstatuojamosios
frazés tonas, po to — Kiry tonas. IStyrus balso tono duomdraz;, parinkti optimaiis
konstatuojargji tora modeliuojarios funkcijos parametrai. Optimaliais vadinami paedrai su
kuriais funkcijos modeliuojamas tonas artimiausiairaliam. Atlikus klausymo testus nustatyta,
kad sumodeliuotas tonas artimasinaliam konstatuojamajam tonui.

Optimaliy kirciuy tony radimas kur kas seétingesnis dl daugyles jvairiy faktoriy. Kaip Zzinome,
kalboje kikiai dedami ant balgi Lietuviy kalboje naudojami tnjj tipy Kirc¢iai: kairinis, tvirtapradis
bei tvirtagalis. Kiekvieno iS gikir¢iy tonas skirtingo auk$o bei amplituds. Be to, kiéiy tono
aukst bei pozicip skiemenyjdtakoja pati kitiuota fonema bei tai, kokias fonema stovi prigs |

Zodziu svarbs foneny junginiai. Pavyzdziui, kifiuotuose skiemenyse Kkio tonas dazniausiai
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pasislinks link sprogstamojo garso, jei jis stovi prieXkiota foneny. [vertinus ki€iy tony
modeliavimo problemos sétinguma, nuspesta pasigilintiy atskiny fonemy tony charakteristikas.

Fonemy tony tyrimas atliktas panaudojus sukubalso tono duomerbaz:. IS viso lietuvip
kalbos sintege naudojama 91 fonema¢Dduomeny trikumo, tyrime panaudoti 80-ies foner(82
balsts ir 48 priebalés) tonai. Fonemptonams tirti naudoti standartinio nuokrypio bé&idst
metodai. Standartinio nuokrypio metodu iSrinktieimsem; tonams taikytas t-Test metodas. Tokiu
budu nustatytas fonemtony statistinis patikimumas. StatistiSkai patikimi duenys reiskia, kad
stebimas fonemos tono aulhas ar Zergjimas yra tendencingas, t.yadingas fonemai ir taidra
tik atsitiktinumas.

53% tyrime panaudgtbalsiy tonai pasirod esantys statistiSkai patikimi. Bendras priehgalsi
patikimumas kur kas mazesnis - tik 33%. MaZas pigabduomenm patikimumas gali i
paaiskintas tuo, kad priebaldonemy trukmeé yra Zymiai mazesnnei balsy tockl jos labiau
itakojamos jas supaiy balsiy tono, nes kaip zinoma, kalboje dirojamos balss, o ne priebats.

Sugrupavus fonemas pagal tono bei tré&mwharakteristikas, statistiSkai patikimiausios
pasiro@ esa®dios dvi grugs: trump nekiiuoty balsiy bei trumm kir¢iuoty balsii. Pirmoje
grupzje fonemy tonas statistiSkai patikimai Zéja, o antroje — auk§a. Kadangi kirtis slygoja
tono paauksfima todkl tyrimo rezultatai visiSkai atitinka balsfonem; tony tendencijas —
kirciuotos balss turi aukstjant tom.

Zodynas

Kalbos tonas - daznai vadinamas pagrindiniu kalboa ir zymimas &

Fonema - maziausias kalbos vienetas (garsas)skekiamojoje kalboje realizuojama tam
tikru garsu.

Transkripcija - kalbos garsiZzraSymas specialiais simboliais.
Ortografija - kalbos simbaliaibke, bei taisykli rinkinys, apraSantis kaip kalba turitb
uzraSyta naudojant kalbos simbolius. Ortografijp pat apima kalbos

rasSyly ir skyrylba.

Grafema - atominis raSomosios kalbos vienetas @hid
Prozodija - tai kalbos intonacija, &ai, ritmas bei garstrukmes
Intonacija - kalbos tono varijavimas
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