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SUMMARY

In the contemporary world of techniques, voice technologies, such as speech recognition,
synthesis of speech signals, and their combined versions, acquire more and more significance. If we
had a good synthesizer, we could use it widely. An example could be the reading of electronic
books in voice, etc. Speech synthesizers of older generation were quite primitive. A modern
synthesis machine is not only able to read the text evenly, but to convey the emotionality as well.
Speech synthesizer can raise a tone, dictate a question, and synthesize a voice of a desired timbre
and speed. These features considerably enrich the speech synthesized.

The articulatory speech synthesizer is based on a model of the physiology of the human
speech production process. Articulatory synthesis usually consists of two separate components —
articulatory model and acoustic model. In the articulatory model, the vocal tract is divided into
numerous small sections and the corresponding cross — sectional areas are used as parameters to
represent the vocal tract characteristics. In the acoustic model, each cross—sectional area is
approximated by an electrical analog transmission line. To simulate the movement of the vocal
tract, the area functions change time.

The aim of the research paper is to analyze the consistent pattern of the vocal tract, generating
the sound of Lithuanian language. The tasks are these: to look at the history of speech synthesis; to
look at the architecture of speech; to overlook classification of phoneme; to look at the models of

speech generation.
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[VADAS

Pleciantis Zmoniy bendradarbiavimui visame pasaulyje, sparCiai augant asmeniniy
kompiuteriy vartotoju skaiciui, Zmonés pagristai tikisi, kad jie galéty bendrauti su pasauliu per
kompiuterius savo gimtaja kalba. Norint tai padaryti, reikia sukurti tam tikra bazg, kalbos
atpaZinimo ir sintez€s priemones, automatinio vertimo sistemas, daugiakalbius elektroninius
Zodynus, daugiakalbius terminologinius bankus, specialias kompiuterines dialogines sistemas,
didelius tekstynus bei garsynus ir t.t. Populiariausiomis Europos kalboms (angly, vokieciy,
pranciizy, ispany, italy) Sios priemonés yra sukurtos, naudojamos ir toliau tobulinamos. Kalbos
sintezés programos yra aktualios tokiems vartotojams, kurie labiau mégsta klausytis teksto, o ne
skaityti elektronines knygas i§ monitoriaus ekrano, kurie saugo savo reg¢jima, kurie nori iSgirsti
kaip skamba ZodZiai ir frazés ivairiomis kalbomis. Daugelis kalbos sintezotoriy leidZia klausytis
elektroninése knygose spausdinamo teksto per labai pasaulyje populiary mp3 grotuva. Taip pat
kalbos sintezés programos gali biiti i{domios tokiems vartotojams, kurie svajoja iSmokyti “kalbéti”
savo kompiuterj, arba tiesiog nori suzinoti, kaip dirba kalbos sintezatoriai.

Mano magistro tiriamojo darbo tikslas yra istirti kalbos trakto kitimo désningumus, tariant
lietuviy kalbos garsus. Ypac tai galima pastebéti kalbos trakto skerspjiivio priklausomybése nuo
balso trakto ilgio. Darbo uzdaviniai yra Sie: 1); susipaZiti su garsy sintezes istorija ir apzvelgti kas
jau yra padaryta; 2) susipazinti su kalbos trakto sandara; 3) apZvelgti fonemy artikuliacing
klasifikacija; 4) apzvelgti signalo generavimo modelius; 5) iSanalizuoti kalbos trakto formos kitima

keiciantis garsiniam signalui.



1. TRUMPA GARSU SINTEZES ISTORIJA

Von Kempelen. Pries daugeli mety von Kempelen pademonstravo, kad Zzmogaus kalbos
generavimo sistema gali biti modelivojama. Jis tai pademonstravo maZdaug 1780 metais
sukurdamas ‘“kalbanti” mechanini aparata. Jis taip pat parasé¢ knyga, kurioje nagrinéjo kalbos
pagrindus, Zmogaus kalbos generavimo sistema ir savo kalbantj aparata. 1.1 pav. parodytas
Wheatstone sukurtas aparatas, kuris rémési Kempelen’o darbais. Odinis rezonatorius buvo
operatoriaus valdomas, bandant kopijuoti balso trakto akusting konfiguracija tariant vokalizuotus
garsus. Dumplés teiké oro sroveg. Vibruojanti nendré (reed) generavo vibruojancias slégio bangas ir

ivairlis mazi Svilpukai ir svirtelés (levers) generavo dauguma priebalsiy.
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1.1 pav. Wheatstone sukurtas kalbantis aparatas

Daug véliau, mazdaug 1937 metais, Riesz sukiiré mechanini kalbantj aparata, kuris tiksliau

modeliavo Zmogaus kalbos generavimo mechanizma. Jis pavaizduotas 1.2 pav.

Nostril

1.2 pav. Riesz kalbantis aparatas



Voderis. Moderniis kalbos apdorojimo metodai prasidéjo JAV. Homer Dudley mazdaug
1939 metais sukiiré kanalini vokoderi ir Voderj (balsu valdoma demonstratoriy angl.-demonstrator).
Pastarasis buvo triuk§mingai iSreklamuotas San Francisco ir Niujorko Pasaulinéje Mugéje 1939
metais. To meto laikra$¢iy iSkarpose, buvo Zavimasi Siuo kiiriniu, stebimasi kaip robotas gali
kalbéti.

Voderis nekalbéjo be Zzmogaus pagalbos. Operatorius valdé Voderi i§ valdymo pulto, kuris
buvo panasus i pianino klaviatiira. Pulte yra elektroninis prietaisas, kuris kalba. Pagrindiné
problema buvo operatoriaus apmokymas. Operatoriaus apmokymas truko nuo 6 ménesiy iki mety,
taCiau daugelis operatoriy taip ir neiSmoko jo valdyti. 1.3 pav. parodytas Voderio valdymo pulto
eskizas.

Testing equipt.
and clock

Ciperating
controls

Microphone

Design for 2 Voder W”

1.3 pav. Voderio eskizas

Klavisai buvo naudojami sukurti jvairius garsus. Kakliuko klaviSas buvo raktas, kuris
nusakydavo ar Zadinimas vokalizuotas ar ne. Pagrindinio tono (pitch) pedalas suteikdavo
intonacijos informacija. 1.4 pav. vaizduoja Voderio valdymo schema ir rodo kaip tai susij¢ su

Zmogaus balso trakto artikuliatoriais.
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1.4 pav. Voderio valdymas

Klavisai 1 —10 valdo atitinkamus sistemos juostinius filtrus. Jeigu du ar trys klavi$ai buvo
nuspausti ir kakliuko klaviSas (wrist bar) buvo zvimbimo (buzz) padétyje, buvo generuojmos balsés
ir nosiniai garsai. Jeigu kakliuko klaviSas buvo atleidZiamas, garsai, tokie kaip nevokalizuoti
frikatyviniai (pvz., “f’), buvo generuojami. Specialiis junikliai buvo naudojami generuoti
sprogstamuosius garsus (pvz., “p”, “d”) ar afrikatyvinius garsus (“ch” kaip Zodyje cheese; “j” kaip
Zodyje jaw).

Voderis buvo nuostabus ne tiktai dél to, kad jis kalbé&jo, bet ir dél to, kad Zmogus galéjo biiti
iSmokytas juo "groti". Miusuy laikais kalbos sintez¢ yra atlieckama naudojant realaus laiko
kompiuterines programas ir daugiausia naudojama atsakanciose balsu sistemose, kuriose
sintezatorius paima informacija i§ atmintyje saugomo Zodyno arba taip vadinamos teksto i kalba
sistemos, kurioje tekstas, kuris yra surinktas i§ klaviatiros arba elektroniSkai nuskanuotas, yra
naudojamas valdyti sintezatoriaus parametrus.

Kalbos sintezé po Voderio. Daug kalbos sintezés irenginiy buvo sukurta per deSimtmecius
po Voderio iSradimo, bet patys sintezé€s principai liko gana panaSiis. Tais paliais principais
remiantis sukurta dauguma muzikos sintezatoriy.

Dar vienas 17 amZiaus pavyzdys — vandens sukami biigniniai vargonai (1.5 pav.). Spyruoklés
sukami biigniniai vargonai gal¢jo egzistuoti nuo 12 amZiaus. Biigniniy vargony veikimas remiasi
tais paciais principais kaip ir miisy dieny muzikiniy déZuciy veikimas. Jeigu strypeliy pozicijos yra

parinktos, ta pati muzika bus grojama kiekvienam pilnam biigno apsisukimui.



1.5 pav. 17 amziaus vandens sukami biigniniai vargonai.

Biigniniai vargonai yra tam tikra tiktai skaitomos (read only) atminties nelabai kompaktiska
forma. Biigniniai vargonai negali jrasyti atlikéjo grojamos muzikos. 18 amziaus pabaigoje abi Sios
problemos buvo iSsprgstos melografijos (melography) pagalba, kuri leido jraSyti ir groti muzika
naudojant popieriné€je juostoje arba popierinése kortose iSmustas skyles. Joseph Marie Jacquart
sukiiré irengini, kuris galéjo keisti (advance) ir registruoti (register) kortas. (Perforuotas kortas
naudojo didysis inovatorius Babbage bandydanas sukurti mechaning skaiiavimo masSing. Misy
laikais jos buvo naudojamos informacijai i kompiuterj jvesti.) Kortomis valdomi gatviy vargonai
naudojo $ia technologija. Perfokortas buvo nesunku dubliuoti, skirtingose perfokorty kaladése buvo
skirtinga muzika, muzikinés masinos tapo labai perkamos. Apie 20 amZiaus pradZia $i idéja buvo
pritaikyta pianinui (player piano).

Ant popieriaus juostos automatiskai galima buvo iSmusti skyles grojant kokiam nors Zymiam
pianistui. Tada Si popieriaus juosta galéjo paleisti grojimo mechanizma, kad tas sugeneruoty irasyta
varianta. Kadangi pianino klaviSai buvo oru valdomi, papildoma perforacija juostoje reguliavo
kintantj oro srauto padavima i sistema. Iki aukSto tikslumo mikrofono sukiirimo Sitokio tipo
pianinai (player pianos) uztikrindavo didesni atgaminimo tiksluma negu gramofono mikrofonai.
Zinoma, jie galéjo jraSyti tiktai pianino skambesi, tuo tarpu kai gramofonai galéjo uZradyti visus
garsus.

20 amziaus pradZzioje Thaddeus Cahill sukonstravo jrengini, vadinama telharmonium.
Prisiminkime, kad jis buvo sukurtas pries elektronikos atsiradima. Cahill buvo tiek iSradingas, kad

suprato jog bet koks garsas gali biiti sintezuotas sumuojant sinusoides su atitinkamais daZniais ir



amplitudémis. Kiekvieng sinusoid¢ sukurdavo generatorius. Kad sukurti jdomig muzika reikéjo
daug tokiy generatoriy ir taip pat daug papildomos jrangos. Rezultate gavosi monstras, sveriantis
daugeli tony. Cahill-o adityvios sintezés koncepcija iki Siol yra daugelio elektroniniy muzikos
sintezatoriy svarbi savybé. (Daugelis vélesniy sintezatoriy prieSingai naudojo subtractyvig sintezg,
kurioje placiajuostés Zadinimo funkcijos adaptyvi filtracija generuodavo garsa.) Adityvios sintezés
koncepcija naudojo McCaulay ir Quatieri, 1986 kuriant kalbos analizés-sintezés sistema.

Player piano yra tiktai dalinai muzikin¢ maSina, kadangi sistemos dalimi turi biiti tikras
pianinas. PrieSingai telharmonium yra tikras sintezatorius, kadangi muzika yra padaroma i$
abstraktaus modelio - sinusinio generatoriaus.

Kitas taip pat visiSkai kitoks tikras sintezatorius yra thereminas (theremin), pavadintas jo
isradéjo ruso Lev Termin vardu. Sioje sistemoje antena yra elektroninio osciliatoriaus grandings
dalis. Judinant ranka netoli antenos dél grandinés talpumo pasikeitimo keiciasi osciliatoriaus daznis
ir §is kintan¢io daZnio signalas yra sumaiSomas su fiksuoto daznio osciliatoriaus signalu. Tokiu
btudu sukuriami audio tonai, kuriy daZnis keiiamas judinant ranka. Tokiu btdu thereminas
generuoja beveik sinusoidinj signala bet su kintanciu dazniu, kuris gali sukurti pagrindinio tono
pojucius (perceptions), kurie neegzistuoja jokioje standartinéje muzikingje skaléje. Treniruoto
atlikéjo rankose thereminas sukuria neZzemiskus garsus, kuie suvokiami kaip kazkokia keistos
muzikos riisis.

Vienas naujausiy sintezatoriy yra patalpintas i internetini puslapi [1]. Svetainé sukurta
naudojant Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos fakulteto lekt. dr. Pijaus Kasparaicio
lietuviy kalbos teksto transkribavimo ir kir€iavimo algoritma bei Mbrola sintezatoriui pritaikyta
fonetiniy vienety bazg, sukurta Pijaus Kasparaicio ir Vilniaus universiteto Filologijos fakulteto prof.
habil. dr. Alekso Stanislovo Girdenio. Balso sintezavimui naudojamas Mbrola [2] sintezatorius,
sukurtas Faculte Polytechnique de Mons Universiteto mokslininky. Svetaing programavo ir
patalpino internete Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos fakulteto studentas Andrejus
Andrejus Abrosimovas. Si “lietuviskai kalbanti” svetainé, skirta pademonstruoti lietuviy kalbos
sintezés pritaikymo galimybes internete. Sistema yra toliau kuriama, dirbama prie teksto skaitymo
kokybés gerinimo. Sios svetainés sandara labai paprasta. | laisva “lango” vieta ivedus viena ar kelis
7Zodzius ir paspaudus atitinkama mygtuka, sugeneruojamas garsinis signalas. Galima pasirinkti

kelius tarimo grecius bei tono lygj. Atitinkamai pasikeicia ir generuojamas signalas.
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2. KALBOS ORGANAI IR KALBOS GENERAVIMAS

Zmogaus balsas yra sudétingas instrumentas ir turi labai pladias galimybes. Balso stygos
gali isitempti ir atsipalaiduoti, keisti savo stori, oras gali buti iSkvepiamas per jas jvairiu slégiu,
liezuvio, lupy ir danty padétis gali koreguoti garsa, kriitinés ir gerklés forma bei ivairiy raumeny
itempimas taip pat gali pakeisti balsa. Kiekvienas i§ Siy veiksmy atitinkamai keicia balso aukstj,
tembra, garsuma ar tona.

Muzikoje dainininko balsai gali biiti suskirstyti i tam tikras kategorijas pagal tai, kokiu biidu
iSgaunamas garsas. Kiekviena kategorija yra pavadinta pagal tai, kurioje kiino vietoje sukuriamas
didziausias rezonansas, taigi, labiausiai formuojamas balsas. Kiekviena i$ ju pasizymi tam tikromis
unikaliomis savybémis. Deja, néra vieningai priimtos klasifikacijos sistemos. Toliau minimi
registrai remiasi iSgaunamo balso auksciu.

Kritinés balsas. Tai yra daZniausiai kasdienin¢je kalboje naudojamas registras. Kalbant
galima jausti vibracija kritingje, tarsi balsas eity i$ ten, kadangi kritingje yra didZiausios ertmés
Zmogaus kiine. Tai yra Zemiausias balso registras, naudojamas, kai daininkai dainuoja Zemiausias
natas savo balso diapazone. DaZniausiai dainavimas kriitine apibiidinamas kaip sodrus, pilnas,
taCiau gali biiti ir uZspaustas. Dauguma profesionaliy dainininky gali lengvai kontroliuoti savo balsa
Siame registre, taciau dainininkams mégéjams gali iskilti problemuy.

Tarpinis balsas. Tarpiniu balsu vadinama atkarpa naty, kuriose balsas pereina i§ kriitinés i
galva. Tai gali buti ir staigus Suolis arba peré¢jimas palaipsniui. Profesionalai dainininkai daZniausiai
gali pasipraktikavg pasirinkti, ar dainuoti §ias natas krttinés, ar galvos balsu.

Galvos balsas, DaZniausiai galvos balsas yra naudojamas tada, kai mes Saukiame ar esame
susijauding. Jam btidingi aukStesnio daZnio garsai, kurie labiau rezonuoja ne kriitinéje, o burnoje ir
veido ertmése. Dainininkai naudoja galvos balsg aukS¢iausioms savo diapazono natoms iSdainuoti.
Galvos balsas dazniausiai jvardinamas kaip Svelnus, lyriSkas, Svarus, taciau labai daZnai jis biina
silpnas, sunkiai kontroliujamas.

Falcetas. Falcetu vadinamas dar aukstesnis balsas nei galvos. Lengviau pastebéti, kada
falcetu dainuoja vyras nei moteris. Dainuoti falcetu yra labai sunku, kadangi balso stygos yra itin
itempiamos. DaZniausiai falcetas biina labai silpnas, iSskyrus tuos atvejus, kai kvépavimo traktas
rezonuoja ir sustiprina garsa. Falcetas ganétinai skiriasi nuo galvos balso ir dauguma dainininky
nejskaito falceto kalbédami apie savo balso diapazona. Vyriskiai, kurie daZnai dainuoja falcetu, yra

vadinami kontratenorais.
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2.1 KALBOS GENERAVIMO PROCESAS

Balso traktas prasideda ties balsaskyle ir baigiasi ties ltipomis. Balso trakta sudaro ryklé
(dalis nuo stemplés iki burnos) ir burnos ertmé. Vidutiniskai vyrui bendras balso trakto ilgis yra
apie 17 cm. Balso trakto skersing sritis, nusakoma lieZuvio, lupy, smakro ir mink$to gomurio, kinta
nuo nulio (pilnas uZdarymas) iki mazdaug 20 cm’. Nosies traktas prasideda ties gomuriu ir baigiasi
ties Snervémis. Kai gomurys (panasus i liuka mechanizmas burnos ertmés uZpakalinéje dalyje) yra
nuleidZiamas, nosies traktas yra akustiSkai suporuojamas su balso traktu, kas sukurti kalbos
nosinius garsus.

Zmogaus balso mechanizmas yra parodytas 2.1 paveikslélyje. Oras patenka { plaudius per
normaly kvépavimo mechanizma. Kai oras iSeina i§ plauc¢iy per trachéja, itemptos balso stygos
gerklose sukelia vibracija (atpalaiduoto osciliatoriaus reZzime) dél oro srovés. Oro srové yra
paverciama kvaziperiodiniais impulsais, kurie tada moduliuojami pagal dazni praleidZiant per
gerklés ertmg (rykle), burnos ertmge ir galimai nosies ertmg. Priklausomai nuo jvairiy artikuliatoriy
(smakro, liezuvio, minks§to gomurio, lupy, burnos) padéties yra sukuriami jvairtis garsai. 2.1 pav.
pavaizduoto Sie padargai: 1 — Ziediné kremzl¢, 2 — skydiné kremzlé, 3 — balso stygos, 4 — antgerklis,
5 — liezuvis, 6 — dantys, 7 — lipos, 8 — nosies ertmé, 9 — kietasis gomurys, 10 — burnos ertmé, 11 —

minksStasis gomurys, 12 — liezuvélis, 13 — ryklé, 14 — gerklos.

al

L.
““;

&
L]
%
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2.1 pav. Kalbéjimo padargai

Plauciai ir su jais susij¢ raumenys veikia kaip oro $altinis, suZadinantis balso mechanizma.
Raumeny jéga stumia org i§ plauciy per bronchus ir trachéja. Kai balso stygos yra jtemptos, oro

srove vibruoja, sukurdama taip vadinamus vokalizuotus kalbos garsus. Kai generuojant garsa balso
12



stygos yra atleistos, oro srové turi arba praeiti per susiaur¢jima balso trakte ir tokiu biidu tapti
turbulentine, sukurdama taip vadinamus nevokalizuotus garsus, arba ji gali sukurti spaudima pilno
uzdarymo tasko uZpakalyje balso trakto viduje ir kai uzdarymas yra atidaromas, spaudimas yra
staigiai ir Suoliskai iSlaisvinamas, sukuriant trumpa trumpalaikj garsa.

Kalba yra sukuriama kaip garsy seka. Vadinasi balso stygu biisena, taip pat ir jvairiy
artikuliatoriy padétys, formos ir dydZiai kinta laike, atspindédami kuriama garsa. Kiek placiau

aptarkime atskiry kalbos padargy sandara.

2.2 KALBOS ORGANAI

Nosies ertmé. [3] Nosies ertmé yra pagrindiné kvépavimo taky dalis, taip pat ir uoslés
organas (2.2 pav.). Kvepian¢ios medziagos, kartu su jkvepiamu oru patekusios i nosies ertme,
dirgina uoslés organo receptorius ir sukelia uoslés pojiiti. Oras nosies ertméje susyla, sudréksta ir
apsivalo.

Pertvara nosies ertme¢ dalija i dvi dalis, kurios su iSore susisiekia per Snerves, o su
nosiaryklés ertme — per nosinés ryklés angas. Nosies ertmés sienas sudaro kaulai ir kremzlés

padengti gleivine, kuri, ivairiy dirgikliy veikiama, greitai iSbrinksta.

Frontal ginus

___Oriata galli

Sella burcica

Uncinate
process of =

ethmoid

Openings inda
i T

ite

e
Medial plerygor
Hamulus

2.2 pav. Nosies ertmé [4].

Stambiausios yra nosies pertvaros kremzIl¢é, kuri sudaro priekiné petvaros dalj, ir lateralinés
bei didZiosios sparno kremzlés. Skiriamos virSutingé, apatiné ir medialiné (pertvara) nosies ertmes
sienos. Nuo laterinés nosies sienos nutjsta Zemyn virSuting, viduriné ir apatiné nosies kriauklés. Dvi
pirmosios yra akytkaulio plokstelés, o apatiné — savarnkiSkas kaulas. Tarp nosies kriaukliy susidaro
tys landos: virSutiné, viduriné ir apatiné. VirSutiné nosies landa vadinama uodziamaja, nes jos

gleivingje yra uoslés organo receptoriy, o viduring ir apatiné — kvépuojamaja sritimi.
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Nosies ertmé susisiekia su gretimy kauly anciais, vadinamais prienosiniais anciais. Jiems
priklauso virSutiniy Zandikauliy, kaktiniai, pleiStakauliy anciai ir akytkaulio labirintai. Naujagymio
kaukoléje yra tik virSutiniy Zandikauliy anciai. Visi kiti pradeda vystitis tik 1 — 2 ir galutinai
susiformuoja 10 — 12 gyvenimo metais. VirSutiniy Zandikauliy, kaktiniai anciai bei akytkaulio
priekinis bei vidurinis labirintai atsiveria i viduring nosies landa, o pleiStakauliy anciai bei
akytkaulio uZpakalinis labirintas — | virSuting nosies landa. | apating nosie slanda atsiveria asarinis
nosie latakas.

IS nosies ertmés oras patenka i nosiaryklg, po to i burning bei gerkling ryklés dalis, kur yra
virSutin¢ gerkly anga. Rykl¢je kryZiuojasi virSkinimo ir kvépavimo takai. Oras | gerklas gali patekti
ir pro burna.

Burnos ertmé. Burnos ertmé — virSkinimo sistema dalis esanti uz danty. Priekingje dalyje ji
pereina | burnos prieangi, kuri supa liipos, o uZpakalinéje dalyje susiekia su rykle; jos riboje yra tam
tikra anga - Ziotys. Burnos ertmés prading dali uzima kietasis gomurys, o uzpakaling - minkstasis.
MinkStasis gomurys yra burnos ertmés uZpakalinéje dalyje. Jo laisvasis galas nulinkes Zemyn
liezuvélio pavidalu. Sis liezuvélis atskiria burnos ertme¢ nuo burninés ryklés dalies. Liezuvélis
svarbus ryjant maista, nes nusileisdamas uzdaro praé¢jima i kvépavimo takaus. Visa burnos ertme
iSklota gleivine, kurioje gausu smulkiy seiliy liaukuciy.

Liezuvis. Liezuvis — stuburiniy virSkinimo sistemos organas, esantis burnos ertméje.
Skiriamos Sios dalys: Saknis ir kiinas. LieZuvi sudaro skersaruoZis raumeninis audinys, todél jo
pagalba kei¢iama forma - vieni raumenys lieZuvi plokstina, kiti - storina. Liezuvio laisvojoje dalyje
yra skonio jutimo receptoriy, todé¢l jo pavirSius SiurkStus. LieZuvio kiino ir Saknies riboje iSsidéstg
sidiliniai, lapiniai, grybiniai, kiiginiai ir pyliminiai speneliai. Prie burnos dugno apatinis lieZuvio
pavirSius susietas pasaiteliu, kurio ilgis ir forma turi reikSmés tariant kalbos garsus. Abipus
pasaitélio atsiveria palieZuvinés ir paZandinés seliy laiukos.

LieZuvis labai paslankus organas. Jis varto, minko, maiSo maista, formuoja kasnj, padeda
maista nuryti, svarbus tariant jvairius kalbos garsus. Be to jis yra ir svarbus lytéjimo organas.

Balso aparatas. Zemiau gerkly prieangio ertmé susiauréja, sudarydama balso aparata. | ji
patenkama per prieangio plysi, kurj apriboja prieangio raukslés. Balso aparata sudaro balso rauksleés
ir tarp ju esas balso plySys (rima glottidis). Balso plySys, ramiai kvépuojant, yra smailo trikampio
formos, kalbant susiglaudzia ir iSsiplecia tik styginé plySio dalis, o tarpkremzliné lieka dar
mazesnés trikampio formos. Kiekvienoje gerkly puséje, tarp prieangio ir balso raukslés, yra
nedidel¢ plySio formos kiSené, kuri vadinama gerkly skilveliu. Uz balso plySio gerkly ertme
praplatéja; tai apatiné dalis, kuri betarpiskai pereina i gerklg.

Gerklos. [4] Gerklos (lot. larynx) - tai priekinéje kaklo srityje esantis neporinis 3,5-4,5 cm

ilgio vamzdelis, jungiantis rykl¢ su gerkle. Gerklos be kvépavimo funkcijos, atlieka ir balso
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produkavimo funkcijg - jose yra balso aparatas. Juy griauciai - kremzIés, kurias jungia raisciai ir
sgnariai.

Tarp gerkly kremzliy yra raumenys, kurie judina kremzles viena kitos atzvilgiu. Priekiniame
kaklo pavirSiuje, ypa¢ vyry, matyti iSkySulys, vadinamas Adomo obuoliu (prominentia laryngea).
Gerklos prasideda IV kaklo slankstelio lygyje ir tgsiasi Zemyn, per 3 slankstelius. Taigi ties VI
kaklo slanksteliu gerklos betarpiskai pereina i gerklg. Jos yra Zemiau poliezuvinio kaulo,
simetriskoje sagitalinéje plokStumoje. Uzpakalyje gerkly yra ryklé ir pradiné stemplés dalis, o i
Sony - stambios kaklo kraujagyslés ir nervai.

I8 priekio gerklas dengia kaklo oda, poodinis kaklo raumuo ir raumenys, esantieji Zemiau
poliezuvinio kaulo. Gerklos yra isuptos | priesgerkling kaklo fascija. Jos puriuoju
jungiamuoju audiniu suaugusios su aplinkiniais organais ir todé¢l gana paslankios. Juda

ryjant, kvépuojant ir judinant galva bei kakla.
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2.3 pav. Gerkly kremzlés ir jungtys, priekinis (kairéje) ir
uzpakalinis (deSinéje) vaizdas [4].

Gerkly kremzlés: porinés ir neporinés, Ziediné kremzlé (cartilago cricoidea), skydiné
kremzl¢ (cartilago thyroidea), antgerklis (epiglottis), vedeginés kremzlés (cartilagines
arytenoideae), pleistinés kremzlés, gerkly jungtys. Dvi didZiausias gerkly kremzles jungia Ziedinis
skydo raiStis. Jis prasideda nuo Ziedinés kremzlés virSutinio krasto lateralinés pusés ir

diverguodamas | prieki, medialing pus¢ ir | uzpakalj, prisitvirtina prie skydinés kremzlés vidinio
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pavirSiaus idubimo, esancio tarp abiejuy ploksteliy, prie vedeginés kremzlés balsinés ataugos ir prie
uzpakalinio skydinés kremzlés krasto. Sis raiStis dar vadinamas elastiniu konusu, nes i vir§y
eidamas siaur¢ja.

I medialing pusg ir i virSy atsisukes raiSc¢io krastas yra sustoréjes. Sustoréjusiy skaiduly
pluostas, esantis tarp vedeginés kremzIlés balsinés ataugos ir skydinés kremzlés vidinio pavirSiaus
(paveikslas) yra balso styga (ligamentum vocale).
raiStis, lig. cricopharyngeum. Apacioje  gerklos pasibaigia Ziediniu gerklés rai$¢iu, —
lig. cricotracheale, kuris suriSa Zieding kremzlg su pirmuoju gerklés pusziedZiu. Tarp skydinés ir
ziedinés kremzliy yra sanarys, kurj sudaro apatiniai skydinés kremzlés ragai ir Ziedinés kremzlés
skydiniai sanariniai pavir§iai. Ziedinis skydo sanarys, aiticulatio cricothyroidea, yra derintinis. Per
$1 sanari skydiné kremzIé juda apie horizontalia aSi, priekyje suartédama su Ziedine kremzle arba
nutoldama nuo jos. Tuo paciu didéja arba maZzéja atstumas tarp skydinés ir vedeginés kremzliy ir
tarp ju esanti balso styga isitempia ar atsipalaiduoja.

Kitas svarbus sanarys yra tarp vedeginiy kremzliy ir Ziedinés kremzlés, bitent Ziedinis
vedegos sanarys. Ji sudaro vedeginés kremzlés apacioje esantis sanarinis laukelis ir virSutinio
Ziedinés kremzlés krasto analogikas pavir§ius. Sis sanarys vienaaSis. Vienintel¢ jo aSis yra
vertikali, apie ja juda vedeginé kremzlé, galinti balsing atauga pasukti | vidy ir iSorg. Be $ito
judesio, vedeginés kremzlés gali neZymiai slysti sanariniais pavir$iais ir dél to suartéti arba nutolti
viena nuo kitos. D¢l Siy vedeginés kremzlés judesiy balso plySys gali susiauréti ir praplatéti.

Ragelinés kremzlés su vedeginémis kremzlémis susijungia kremzlinés saaugos jungtimi.

Ryklé. Rykle (lot. pharynx) — virSkinimo sistemos dalis, esanti uZ burnos ertmés ir
pereinanti i stemplg. Tai piltuvo pavidalo vamzdelis, kuris mazdaug 15 cm ilgio. Skiriamos nosiné,
burniné ir gerkliné ryklés dalys. Ryklé tgsiasi iki VI kaklo slankstelio, o po juo pereina i stempleg.
Ryklés sienele sudaro raumeninis audinys, kuris susitraukingja valingai ir padeda nuryti maistg. [
rykle atsiveria nosies etmeé, ausies trimitas. Priesais rykle yra gerklos, kurias nuo ryklés atskiria
antgerklis.

Trachéja. Trachéja (lot. trachea) - kvépavimo vamzdelis, viename gale susijunges su gerkly
ziedine kremzle, kitame iSsiSakojantis i bronchus. Ilgis 10-12 cm, skersmuo - 2-2,5cm.

Poliezuvinis kaulas. PolieZzuvinis kaulas (lot. os hyoideum) — kaukolés veidinés dalies
pasagos formos kaulas, esantis po liezuviu ir isiterpgs tarp kaklo raumeny. Sudaro masyvi priekiné
dalis, vadinama kiinu ir nuo jo nusitese¢ maZieji ir dideji ragai. Zemiau polieZuvinio kaulo yra
skydinés kremzlés kySulys, vadinamas Adomo obuolio. PolieZuvinis kaulas sudaro atrama lieZuviui,

ryklés ir kaklo raumenimis.
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2.4 pav. Poliezuvinis kaulas [4].

Gerklé. Gerklé yra gerkly tgsinys. Jos siena sudaryta i§ 16 — 20 pusziedZiy, sujungty
lygiyju raumeny skaiduly. Gleiviné padengta virpamuoju epiteliu, joje yra daug liaukuciy ir
limfoidinio audinio sankaupy. Gerklé prasideda nuo VI kaklo slankstelio apacios ir baigiasi ties IV
— V kritinés slanksteliu, kur gerkl¢ suskyla { du pagrindinius bronchus. Geklés iSsiSakojimai
vadinami bifurkacija. Kakling gerklés dalj i$ priekio dengia skydliauké, kurios sasmauka yra ties 2 —
4 gerkles pusziedziu. UZpakalyje gerklés yra stemple, i§ Sony — miego arterijos. Kriitining gerklés
dalj i§ priekio dengia kriitinkaulis, uZkrticio laikos likuciai ir stambios kraujagyslés.

Bronchas. [5] Gerklé suskyla du pagrindinius bronchus, kurie pro plauciu vartus jeina i
plaucius. DeSinysis bronchas yra storesnis ir tumpesnis uz kairjji ir sudaro lyg gerklés tgsini.
gerklés. Jungiamajame audinyje daug elastiniy skaiduly. Pagrindiniai bronchai plauciuose skyla i
skiltinius, o pastarieji — | segmentiniu bronchus, kurie besiSakodami susmulkéja ir sudaro bronchinj
medj. Stambiyjy bronchy siena sudaryta taip pat, kaip ir pagrindiniy.

Plautis. [3] Plauciai yra kriitinés lastoje. Tarp ju guli Sirdis ir stambios kraujegyslés.
Plaucius (2.5 pav.) dengia serozinis dangalas — kriitinpléve, kuri sudaro du hermetiskus plauciy
maiSus. Plau¢io forma lyginama su netaisiklingu konusu. Skiriamas jo pamatas, atsisukes i
diafragma, ir virStuné, iskilusi 2 — 3 cm. Vir§ raktikaulio. Plautis turi tris pavirSius: Sonkaulinius —
iSkilas, prigludes prie kriitinés lastos sienos vidinio pavirSiaus, diafragmines — atsisukes 1 diafragma
ir medialinis — atsisukes | tarpuplauti. Medialiniame pavirSiuje yra plauciy vartai, pro kuriuos

plauti jeina bronchas, plauciy arterija ir iSeina dvi plauciy venos. Jie sudaro plaucio Saknj.
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Kiekviena plauti pliSys dalija i skiltis: deSinjji plauti i tris skiltis (virSuting, viduring ir
apating), o kairyji — i dvi (virSuting ir apating). Kairiojo plaucio kairiame kraste yra Sirdies ilanka
atitinkanti Sirdies ispaudo konttra.

Plauciy skiltys sudarytos i§ segmenty. Segmentu vadinama plaucio dalis, atskirta nuo kity
jungiamojo audinio pertvara. Segmente yra segmentinis bronchas ir segmentiné plaucio arterija,
kurie Sakojasi tik jame. Segmentai yra netaisiklingo konuso arba piramidés formos. Ju pamatai
apsisuke i plauciy pavirSiy. DeSiniajame plautyje skiriama vienuolika segmenty, o kairiajame —

desimt.

Dedinyeis

platis Kairysis plautis

Plaudiy
veog Pleura
Plaudiy
attertos ) Plaugio
skiltys

B ne ey Plauéng pamatas

2.5 pav. Plauédiy sandara [4].
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3. FONEMU ARTIKULIACINE KLASIFIKACIJA

Kalbotyros Saka, tirianti garsing kalbos sandara, vadinama fone tik a. Fonetikos objektas
ne tik garsai (balsiai, priebalsiai, dvigarsiai), bet ir ju derinimo désniai, skiemuo, Kkirtis,
priegaidé, intonacija. Kalbos garsinés sandaros nagrinéjimo aspektai yra keli: artikuliacinis,
akustinis, funkcinis, ortoepinis. Pagal tai fonetika (plaCiaja prasme) gali buti skirstoma {
artikuliacine ir akustine fonetikq (siauraja prasme), fonologijq, ortoepijq. Panagrinékime viena
is ju.

Artikuliaciné fonetika. (lot. Articulatio < articulo — aiSkiai tariu, skaidau). Si fonetikos
mokslo dalis nagrin¢ja kalbos padargy veikla. Kalbos padargai yra valdomi centrinés nervy
sistemos impulsy. Kadangi psichomotoriniai procesai maZzai istirti, artikuliaciné fonetika i$
esmés grindziama periferiniy kalbos padargy veiklos analize. Pagrindiniai kalbos padargai yra
balso stygos, liezuvis (jo priesakiné, viduriné, uzpakalin¢ dalis), ltGpos, priekiniai dantys,
alveliolés (dantenos), kietasis ir minkStasis gomurys. Kalbos garsy susidarymui svarbios yra
burnos, nosies, ryklés ertmés. | jas oras patenka i$ plauciy pro bronchus, trachéja, gerklas.
Taciau pastarieji kvépavimo organai nelemia garsy skiriamyjy poZymiy. Kad paaiskéty kalbos

padargy funkcijos, trumpai pasiziiirekime, kuo skiriasi balsiy ir priebalsiy artikuliacija.

3.1 FONEMOS

Sakiniai, kuriais reiSkiamos mintys, susideda i§ Zodziy grupiy arba atskiry Zodziu [6]. Zodziai
susideda i§ morfemy: Saknies, prieSdélio, priesagos, galiinés. Morfemas siidaro dar smulkesni
kalbos vienetai — fonemos. Fonemomis vadinami patys smulkiausi, toliau nebeskaidomi kalbos
vienetai. Fonemos néra atskiri garsai, o tam tikri garsiniai tipai, kurie skiria ZodZius, juy formas arba
morfemas.

Fonemy variantai esti dvejopi:

a) Variantai priklausantys nuo ZodZio kircio ir kirCiuoto bei nekir€ivoty ZodZio skiemeny
priegaidés, vadinami poziciniais. Pavyzdziui, a Zodyje vista ir a Zodyje vista (vn. Sauksm.) yra du
fonemos a variantai; 7 Zodyje dyge (but. k. 1. veik. dal.) ir 7 Zodyje dyge "tokia pelkiy samany raiSis"
(vn. gal.) yra du fonemos 7 variantai.

b) Variantai, priklausantys nuo gretimy garsy itakos, vadinami kombinaciniais. Ju pavyzdziu
gali biiti du fonemos o variantai: uzpakalinés eilés o0 po kietyju priebalsiy p, s ZodZiuose kumpo,
sauso ir uzpakalingés eilés suprieSakéjes 0 po minkStyjy priebalsiu p’, s' ZodZiuose kumpio, sausio.

Fonemos varianty akustinés bei fiziologinés ypatybés priklauso nuo kalb¢jimo stiliaus, kuri
nulemia konkretaus Snekamosios kalbo proceso tikslas, aplinkybés ir emocinis turinys. Skiriami du
pagrindiniai kalbejimo stiliai: aiSkusis ir $Snekamasis stilius. AiSkiuoju stiliumi vadinamas kiek
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sulétintas, tikslus visy garsy kalbos sraute iStarimas, laikantis nustatyty tarimo normuy. Snekamuoju
stiliumi vadinamas kalbos srauto garsy pagreitintas tarimas be ypatingo emocinio atspalvio. Kalbant
Siuo stiliumi, nekirciuoti lietuviy kalbos balsiai ir dvibalsiai labiau trumpéja, negu kalbant aiskiuoju
stiliumi. Nustatant lietuviy literaturinés kalbos fonemas, remiamasi aiSkiuoju stiliumi.

Lietuviu kalboje yra 65 fonemos, kurias sudaro balsiai, dvibalsiai ir priebalsiai.

3.2 BALSIAI

Balsiy akustinj pagrinda sudaro tonai su nedideliu kiekiu $lamesiy. Tonai - tai tam tikro
daznumo periodiskai pasikartojantys virpesiai. Slamesiai yra netolygus, neperiodiki virpesiai.

Dabartiné lietuviy literatiiriné kalba turi 12 balsiniy fonemu: 7, i, é, ¢, ¢, ¢, i, u, 0, o, a, a, kurios
skirstomos i ilgasias: 7, é, &, i, 0, d ir trumpasias: i, e, ¢, U, o, a.

Visy balsiy artikuliacijai budinga:

a) vieno artikuliacijos Zidinio nebuvimas;

b) silpna iSkvepiama i§ plauciy oro srové;

c) burnos atviruma, pro kurig oro srové iSkvepiama be kliti¢iy;

d) balso stygu veikimas.

Lietuviy literatiirinés kalbos balsiai klasifikuojami pagal dvieju pagrindiniy aktyviyju kalbos
padargy - liezuvio ir lipy - veikla. Pagal liezuvio judéjima horizontaliai skiriami prieSakinés ir
uzpakalinés eilés balsiai.

1. Priesakinés eilés balsiai. Literatiirinéje kalboje yra Sie priesakinés eiles balsiai: 7, i, é, e, ¢, €.
Tariant prieSakinés eilés balsius, visas liezuvis pasistumia { prieki. Priesakinéje balso vamzdzio
dalyje susidaro nedidelis rezonatorius, o uZpakalin¢je - gana didelis. LieZuvio galiukas remiasi {
apatinius dantis, viduriné lieZuvio nugarélés dalis pakyla prie kietojo gomurio, lieZuvio Sonai liecia
gomurio pakraScius.

2. Uzpakalinés eilés balsiai. Literatiirinéje kalboje yra Sie uzpakalinés eilés balsiai: #, u, 0, o, a,
a. Tariant uZpakalinés eilés balsius, liezuvis atsitraukia nuo prieSakiniy apatiniy danty, o uZpakaliné
jo nugarélés dalis kiek pakyla prie minkstojo gomurio. UZpakalinéje balso vamzdzio dalyje susidaro
nedidelis, o prieSakingje dalyje - gana didelis rezonatorius.

LieZuvis, uzimdamas vieng i§ dvieju minétyju horizontaliy padéciy, kartu kyla vertikaliai prie
kietojo gomurio. Pagal lieZuvio judejima vertikaliai skiriami aukStutinio (kitaip dar vadinami
uzdaraisiais arba siauraisiais), vidutinio ir zemutinio (kitaip dar vadinami atviraisiais, arba
placiaisiais) pakilimo balsiai.

1. AukStutinio pakilimo balsiai. Lietuviu kalboje yra Sie aukStutinio pakilimo balsiai: @, u 7, i,.

Tariant 4, u, lieZuvio uzpakaliné dalis, aukS$tai pakilusi minkS$tojo gomurio link, liecia kieto
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gomurio uzpakalinés dalies kraStelius. Balsiai 7, i artikuliuojami liezuvio viduring ir prieSaking dali
aukstai pakeélus kietojo gomurio link (lieZuvio krastai placiai lieCiasi su kietojo gomurio vidurings ir
prieSakinés dalies krastais.

2. Vidutinio pakilimo balsiai. Lietuviy kalboje vidutinio pakilimo balsiai yra ¢, e, ¢, &, 6, o.
Vidutinio pakilimo balsiai, tariami nebe taip aukstai pakélus liezuvi, tod¢l ir gomurio lieCiamasis
plotas biina maZesnis. Balsis ¢ i§ visy Sios grupés balsiy yra aukSciausio pakilimo, pats uzdariausias.
Jis savo artikuliacija beveik priartéja prie aukStutinio pakilimo balsiy. Atviriausias prieSakinés eilés
vidutinio pakilimo balsis yra é. UZpakalinés eilés balsis ¢ yra uzdaras, o balsis o atviresnis.

3. Zemutinio pakilimo balsiai. Zemutinio pakilimo balsiai yra a, 4. Tariant Zemutinio pakilimo
balsius, burna placiai atidaroma, o lieZuvis visiSkai nelie€ia kietojo gomurio.

Su liezuvio pakilimu yra susijgs burnos atvirumas. Kuo Zemesnio pakilimo balsis, tuo atvirené
burna. Tod¢l ir aukStutinio pakilimo balsiai daznai vadinami uZdaraisiais (siauraisiais), 0 Zemutinio
pakilimo — atviraisiais (placiasiais).

Pagal lupy artikuliacija, nuo kurios priklauso prieSburnio rezonatoriaus didumas, balsiai
skirstomi i lapinius (labialinius) ir nel@ipinius (nelabialinius).

1. Lupiniai balsiai. Lietuviy kalboje yra §ie lGpiniai balsiai: &, u, 9, o. Tariant lapinius balsius, i
prieki atkiStos suapvalintos liipos didina prieSburnio rezonatoriy. Ilgieji balsiai tariami, labiau
itempiant lipas, o trumpieji -maziau jtempiant lipas ar visai ju nejtempiant.

2. Nelupiniai balsiai. Literatiirin¢je kalboje yra Sie neltpiniai balsiai: a, 4, 7, i, é, e, e, &. Tariant
neliipinius balsius, liipos nesuapvalinamos, neatkiSamos { prieki ir nepadidinamas priesburnio
rezonatorius. Tiesa negalime sakyti, kad neliipiniy balsiy artikuliacijoje liipos visai nedalyvauja.
Tardami prieSakinés eilés balsius, lipos daZniausiai Siek tiek patempiame | Salis, atgal, kad
paplatéty lipu plySys. Vadinasi, liezuvio ir liipy poslinkio kryptis prieSinga: lieZuvis atsitraukia
atgal — lipos atsikiSa priekin, liezuvis pasislenka priekin — ltipy kampai atsitraukia atgal. Balsiy
klasifikacija pavaizduota I lentel¢je.

1 lentele
Balsiy klasifikacija

PrieSakingés eilés balsiai UZpakalinés eilés balsiai
ilgieji trumpieji ilgieji trumpieji
Pakilimas nelip. lap. nelip. 1Tp. neldp. 1Tip. neliip. lap.
Aukstut. 1 i il u
Vidutinio é, e e, e 0 o
Zemutinio a a

1 lentelé — balsiy klasifacija
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Lietuviy kalbos Zodziy, jy formy ar morfemy reikSmés skirtumai gali priklausyti nuo kircio,
plg.: sveré (but. k. 1. 3 asm.): svéré "tokia piktzole", vista (vn. Sauksm.): vista (vn. vard.). Tagiau
kirtis yra ne atskiro garso ar fonemos, bet viso ZodZio ypatybé. Tod¢l tie patys balsiai, esantys
kir€iuotuose ir nekir¢iuotuose skiemenyse, laikomi ne skirtingomis fonemomis, o ty paciy fonemy
poziciniais variantais.

Dél kircio ir priegaidés itakos kiekvienam lietuviy kalbos ilgajam balsiui biidingi 3 poziciniai
variantai:

a) tvirtapradiskai kir¢iuojamo skiemens ilgasis balsis, tariamas labai intensyviai ir energingai,
stipriai itempiant balso vamzdzio raumenis;

b) tvirtagaliSkai kirCiuojamo skiemens ilgasis balsis, tariamas ne taip intensyviai ir energingai,
kaip pirmasis, ir kiek maZiau itempiant balso vamzdZio raumenis;

c) nekiréiuoto skiemens ilgasis balsis, tariamas dar maZiau jtempiant balso vamzdZio raumenis
arba visai ju nejtempiant.

Balsiy tarimui turi reikSmés ne tik pozicija, bet ir gretimai einantys balsiai, dvibalsiai ar
priebalsiai, dél kuriy itakos susidaro kombinaciniai balsiy variantai. Balsiniy fonemy kombinacinius
variantus daugiausia nulemia kelios aplinkybés:

1. Priebalsis, einantis betarpiskai pries balsi;

2. Balsis, einantis betarpiskai po balsio;

3. Priebalsiai, supantys balsi;

4) Balsio ar dvibalsio, einancio gretimame skiemenyje, kokybé;

5) Balsio vieta Zodyje.

3.3 PRIEBALSIAI

Priebalsiy akustini pagrinda sudaro Slamesiai, kurie kyla, stipriai oro srovei verZiantis pro bet
kurioje kalbos trakto dalyje susidariusia uzdaruma ar ankStuma [7]. Lietuviy literatirin¢ kalba turi
45 priebalsines fonemas: b, b, ¢, ¢', ch, ch', ¢, ¢, d, d', dz, dz', dZ, dZ', f, f, g, g h h', j, k, k', [, I, m,
m,nn,pp,rr,s s, s Lt v,z 7,2 2.

Visy priebalsiy artikuliacijai yra biidinga:

a) kalbos padargy uzdaruma ar ankStuma, pro kuria eidama oro srové sukelia §lames;;
b) labai stipri (palyginti su balsiais) iS plauciy iSkvepiama oro srove, tariant
dusliuosius, ir kiek silpnesné, tariant skardZiuosius priebalsius;
c¢) kalbos padargy itempimas, lokalizuotas toje vietoje, kur susidaro uzdaruma ar
ankStuma.
Priebalsiai skirstomi pagal kelis artikuliacinius pozymius: oro skverbimosi biidq, artikuliacijos

vietq (aktyvuyji ir pasyvuji kalbos padarga), balso stygy veiklq, palataliskumq (minkStuma).
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1. Oro skverbimosi buidas. Tariant priebalsius, oro srove, pufiama i§ plauciy, burnoje
sutinka jvairiy kliti¢iy ir turi kuriuo nors biidu prasiskverbti. Pagal §i poZymi skiriami sprogstamieji,
puciamieji ir sklandieji priebalsiai.

Sprogstamyjy priebalsiy yra dvi pagrindinés tarimo frazés: uzdaruma ir sprogimas. I§ pradziy
tam tikrais padargais burnoje sudaroma aklina pertvara — uzdaruma. Padidéjus puc¢iamo oro slégiui,
ta klittis likviduojama — tarsi susprogdinama: kalbos padargai stipriai staigiai prasiskecia, ir oras
akimirksniu prasiverzia. Sprogstamyjy pribalsiy turime 12: p, b, p’, b’, t, d, t’, d’, k, g, k’, g’.

Tariant puciamuosius priebalsius, kurioje nors burnos vietoje susidaro ne aklina uzdaruma, o
tik ankStuma — plySys, pro kuri oras puciamas vienoda srove, be jokiy pertrikiy. Dabartinéje
lietuviy kalboje yra 14 puciamuyju priebalsiu: s, z, s’, 2, $, Z, 8, 2, x, h, x’, h’, f, f. Pirmieji 8
priebalsiai lietuviy kalboje vartojami i§ seno, o kiti 6 — nauji, atéj¢ su svetimos kilmes Zodziais.

Artikulivojant sklandZiuosius priebalsius, oro srové juda sklandZiai, be didelés trinties.
Prapléte sklandZiyjy priebalsiu savoka, galime aprépti 11 garsu: v, v’, j, m, m’, n, 0, I, I, r, . Si
garsy grupé daznai vadinama pusbalsiais, sonantais, balsingaisiais ir pan.

SklandZiyjy priebalsiy artikuliacijos metu oro srové skverbiasi ivairiais keliais ir biidais. Pagal
tai sklandZiuosius priebalsius turime dar smulkiau skirstyti: paprastuosius, nosinius, Soninius,
VIrpamuosius.

Tariant sklandZiuosius paprastuosius priebalsius v, v’, j’, oras eina tolydziai, yprastu keliu —
balso vamzdzio viduriu, kaip ir tariant ankStumos puciamuosius priebalsius. Tod¢l jie daznai
skiriami pu€iamuyjy garsy grupei.

SklandZiyjy nosiniy priebalsiy m, m’, n, n’, artikuliacija savita. Oras, atéj¢s | burna, sutinka
akling uzdaruma, bet randa laisva Salutini kelia — pro nosi. Mat, tariant nosinius priebalsius,
minkstasis gomurys nusileidZia, atsitraukia nuo ryklés uZpakalinés sienelés ir oras gali laisvai,
sklandZiai iSeiti pro nosi. D¢l Sitokios kombinuotos artikuliacijos m, m’, n, n’ kartais vadinami
uzdarumos — atvirumos garsai.

Sklandieji Soniniai priebalsiai yra I, I’. Juos tariant, lieZuvio prieSakiné dalis prisispaudzia prie
danty arba alveoliy, bet tarp lieZzuvio Sony ir Soniniy danty (paprastai abiejose pusése) lieka angos,
pro kurias oro srové sklandZiai, be trinties iSeina lauk. Taigi Siy priebalsiy artikuliacijos klittis taip
pat kombinuota: priekyje — uZdaruma, Sonuose — atviruma.

SklandZiyjy virpamyjy priebalsiy r, r’ artikuliacijos klilitis kintama. LieZuvio galiukas
virpédamas Cia atsitrenkia i alveoles (balso vamzdis priveriamas ar net trumpam visai uzdaromas),
¢ia vél nuo ju atSoka (balso vazdis praveriamas). Tokiy diiziy gali buti 1 — 2 ar daugiau.

2. Artikuliacijos vieta. Tariant priebalsius, tam tikroje balso vamzdZio vietoje Kkliditis
sudaroma aktyviais ir pasyviais kalbos padargais.

Pagal aktyviuosius kalbos padargus skiriami lipiniai, liezuvio priesakiniai, lieZuvio viduriniai,
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lieZuvio uzpakaliniai priebalsiai.

Pagal pasyvuyji kalbos padarga skiriami lipiniai, dantiniai, alveoliniai, gomurio viduriniai,
gomurio uZpakaliniai priebalsiai. Apibuidinant priebalsiy artikuliacijos vieta, patogiausia i§ karto
nurodyti aktyvyji ir pasyvyji kalbos padarga.

Ir pagal aktyvyji, ir pagal pasyvuji kalbos padarga lupiniais, t.y. abil@ipiais, priebalsiais
vadinami p, b, p’, b’, m, m’. Juos tariant, apatin¢ (aktyvesné¢) liipa prisispaudzia prie virSutinés
(pasyvesnés) liipos, ir ¢ia susidaro aklina uzdaruma.

Lipiniai, dantiniai priebalsiai yra f, f°, v, v’. Jie tariami apating liipa priartinus prie priekiniy
virSutiniy danty. LieZuvio prieSakiniais, dantiniais laikytini t, d, t’, d’, s, z, s’, z’, n, n’, I, o liezuvio
priesakiniais, alveoliniais — §, Z, §°, 7Z’, I, r, r’. Neabejotinas liezuvio vidurinis, gomurio vidurinis
priebalsis yra j’. Jis tariamas liezuvio viduring dalji priartinus prie kietojo gomurio vidurinés dalies.
Taip pat liezuvio viduriniais, gomurio viduriniais reliatyviai laikytini k’, g’, x’, h’. Kietieji k, g, x, h
yra liezuvio uZpakaliniai, gomurio uzpakaliniai. Jy uzdaruma arba ankStuma sudaroma tarp lieZuvio
uzpakalinés dalies ir minkStojo gomurio.

3. Balso stygu veikla. Balso stygos lemia priebalsiy dusluma ir skarduma. Tariant dusliuosius
priebalsius, balso stygos biina prasiskleidusios ir oras, pu¢iamas i§ plauciy, ju nevirpina. Duslieji
priebalsiai yra Sie: p, p’, t, ', k, k', s, 8°, §, 8", x, x*, f, 7.

Artikulivojant skardZiuosius priebalsius, oro srové virpina suartéjusias balso stygas. Skardieji
priebalsiai yra Sie: b, b’,d, d’, g, ¢2’,2,2’, 2,7, h,h’ v, v, >, m,m’,n,n’, |, ", 1, .

Nors Siaip jau dusliyjy ir atitinkamy skardZiyjy priebalsiy artikuliacija labai panasi, galima
pastebéti, kad dusliyju priebalsiy iSkvepiamo oro srove stipresné (tad stipresnis esti ir sprogimas ar
pitimas) negu skardZiyjy, pgl: p — b, s — z ir kt. Mat, tariant dusliuosius priebalsius,
prasiskleidusios balso stygos nekliudo oro srovei ir ji gali skverbtis pro kliiitis su didesne jéga, o
tariant skardZiuosius priebalsius, suartéjusios balso stygos pristabdo oro srove, dalis jo energijos
suvartojama balso stygu virpesiams sukelti ir { burnos ertm¢ patenka apsilpusi oro srové. Tagi
iSkvepiamo oro srovés stiprumas yra antriné artikuliacijos ypatybé, pareinanti nuo balso styguy
veiklos.

4. PalataliSkumas (minkStumas). Lietuviy bendrinés kalbos priebalsiai sudaro poras pagal
palataliSkuma (minkStuma): p—p’,b-b’, t—t,d-d’, k-k’,g-g’,s-58",2—-2",§-§,2—- 7", X —
x,h-h,f-f,v—-v, m-m’,n—n’,1-I, r—r’. Tik minkStasis j’ neturi kietojo atitikmens. Taigi
i§ viso yra 18 kietyjy ir 19 minkstyjy priebalsiy.

Mikstieji priebalsiai tariami lieZzuvio vidurinei daliai papildomai pakilus prie kietojo gomurio.
LieZuvis gana placiai liecia kietojo gomurio pakrascius. Tod¢l minkstieji priebalsiai lingvistingje
literatiroje daznai vadinami palataliniais arba palatalizuotais. Liezuvio vidurinés dalies pakilimas
kietojo gomurio link yra pagrindiné priebalsio j’ artikuliacijos ypatybé, todél jis i§ esmés yra
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palatalinis garsas.

Tariant kietuosius priebalsius, liezuvio viduriné dalis nebtina pakilusi prie kietojo gomurio.

LieZuvis arba visai nelie¢ia gomurio krasty, arba liecia tik tiek, kiek tai biitina, kad susidaryty

reikiama artikuliacijos klittis. Kietyju ir minkStyjy priebalsiy pagrindiné artikuliacija beveik ta pati.

Pastebima tik nedideliy skirtumy. PavyzdZiui, tariant minkStuosius p’, b’, m’, lipos Siek tiek

stipriau susispaudZia, negu tariant kietuosius p, b, m. D¢l palataliSkumo priebalsiai k’, g’, x’, h’,

artikuliuojami nebe taip giliai burnoje, kaip kietieji k, g, x, h. Kietasis 1 yra lieZuvio priesakinis,

dantinis, o minkStasis I’ — liezuvio prieSakinis, alveolinis.

Artikuliaciniai priebalsiy poZymiai pateikti 2 lenteléje. Ji sudaryta taip, kad, skaitydami

terminus i$ kairés i deSing, gautume iSsamia kiekvieno priebalsio charakteristika.

2 lentelé
Artikuliaciniai priebalsiy poZymiai [6]
Oro Artikuliacijos vieta
) . i i Bal Palatalisk . .
skverbimosi Aktyvusis Pasyvusis a sq stygu a 2} a is umas Priebalsis
biidas kalbos kalbos veikla (minkStumas)
padargas padargas
Duslieji - etva > P ;
. o Minkstas p
Lupiniai Lupiniai -
Skardicji Kietas b
o Minkstas b’
ko) ... Kietas t
. Duslieji —
% Liezuvio . d MinkStas t’
2 AR Dantiniai -
&0 prieSakiniai Skardieii Kietas d
=S ] Mink3tas &
« Liezuvio Gomurio Duslusis Kietasis k
uzpakaliniai uzpakaliniai Skardusis Kietasis g
Liezuvio Gomurio Duslusis Minkstasis kK’
viduriniai viduriniai skardusis Minkstasis g
Duslieji Kietas s
C Minkstas S
Dantiniai - -
Skardicji Kietasis z
Liezuvio MinksStasis z’
rieSakiniai .. i S
- p Duslieji Kletva > VS,
H=X C . Minkstas S
g Alveoliniai - - ~
g Skardieii Kietasis 7
5 ) MinkStasis 7
£ Liezuvio Gomurio Duslusis Kietasis X
uzpakaliniai uZzpakaliniai Skardusis Kietasis h
Liezuvio Gomurio Duslusis MinksStasis x’
viduriniai viduriniai Skardusis Minkstasis h’
.. C .. Kietasis f
Lupiniai Dantiniai Duslieji —
p d Minkstasis f’
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Sklandieji

0 T o - Kietasis v
= Lupiniai Dantiniai Skardieji — 5
8. = Mikstasis v
=3 Liezuvio Gomurio . e .
£ R R Skardusis MinkStasis 7
vidurinis vidurinis
.. L . Kietasis m
'3 Lupiniai Lupiniai Skardieji Minks(asis o
g
‘@ Sy ; ]
8 LieZuvio L - Kietasis n
Z. - eSakiniai Dantiniai Skardieji — -
priesaxiniai MinkStasis n
-g ‘5 LieZuvio Dantinis Skardusis Kietasis 1
o= .y e . .. . . v .
L2 priesakiniai Alveolinis Skardusis MinkStasis r
g5 Liezuvio ) - Kietasis r
=2 IR alveolinis Skardieji
> & prieSakiniai MinkStasis r

Taigi tariant balsius, oro sroveé virpina suartéjusias balso stygas (taip atsiranda balsas),
bet ryklés ir burnos ertméje nesutinka tikry kliti¢iy ir iSeina pro burna palyginti laisvai. Todél
balsiai vadinami nekliiitiniais garsais. Tiesa, kai kuriy (ypac aukStutinio pakilimo) balsiy
artikuliacijai biidinga tam tikra sasmauka. PavyzdZiui, tariant G (u), lieZuvio uZpakaliné dalis
biina pakilusi aukStyn prie minkStojo gomurio, lipuy anga susiauréjusi. Vis dél to tarpai tarp
kalbos padargy dar néra tokie siauri, kad kliudyty orui iseiti be trinties.

Artikulivojant priebalsius, kurioje nors burnos vietoje susidaro Kkliitis: aklina
uzdaruma arba bent ankStuma (plySys). Pro ta kliliti balsinga ar nebalsinga oro srové turi
skverbtis su didesne jéga, negu tariant balsius. Pavyzdziui, tardami priebalsi p, i$ pradziy liipas
suCiaupiame ir uZtveriame kelia oro srovei, po to $iag uZdarumg susprogdiname; tariant s, tarp
priesakinés lieZuvio dalies ir beveik sukasty danty paliekame siaura plyseli, pro kurj skverbiasi
oras. D¢l §iy priezasciy priebalsiai vadinami kliitiniais garsais.

Savitas priealsiy poklasis — pusbalsiai — pagal artikuliacijos biida uZima lyg tarping
padéti tarp balsiy ir kity priebalsiy. Pavydziui, tariant m, suspaustos liipos sudaro uzdaruma, bet
oras gali laisvai iSeiti pro nosi, nes minkStasis gomurys bina nusileidgs Zemyn; tariant 1,
liezuvio prieSakiné dalis btina prisispaudusi prie priekiniy danty, tarp lieZuvio ir Soniniy danty
lieka laisvi tarpai. Priebalsiy (neiSskiriant né pusbalsiy) artikuliacijos vieta galima tiksliai
nurodyti. Pavyzdziui, p — abiliipis, s — lieZuvio prieSakinis, dantinis, § — lieZuvio prieSakinis,
alveolinis, j — liezuvio vidurinis, gomurio vidurinis, k- lieZzuvio uzpakalinis, gomurio
uzpakalinis. Balsiy taip negalétume apibiidinti.sakysim, blsio y (i) artikuliacija yra priesakiné,
bet susidarymo vieta néra apibrézta, nes lieZuvio prieSakiné ir viduriné dalis priartéjusi ir prie
priesakinés ir prie vidurinés gomurio dalies. Vadinasi, priebalsiai yra lokalizuoti, o balsiai —

nelokalizuoti.
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4. SIGNALO GENERAVIMO MODELIAI

4.1 TIESINIS KALBOS TRAKTO MODELIS

Kalbos trakta sudaro tarsi aStuoni akustiniai vamzdziai. Kalbos trakto skerspjiivis nuolatos
kinta. Tam tikrame laiko intervale atskirus trakto regionus galime laikyti pastovaus skerspjiivio
akustiniu vamzdziu, kuri daZnai vadiname elementariu akustiniu vamzdziu.

Kai vamzdziu teka oro srautas, tai susidaro inercijos jégos, proporcingos oro masei ir srauto
pagreiiui. Energijos nuostoliai dél trinties { vamzdZio sieneles yra proporcingi sauto greifio
kvadratui, o nuostoliai dél Silumos laidumo per sieneles yra proporcingi greicio slégio kvadratui.

Elementarus akustinis vamzdis. [8] Elementaraus akustinio vamzdzio schema yra
parodyta 4.1 pav. (¢ia L — akustinis induktyvumas, R — akustiné varza, C — akustinis talpumas,
G — akustinis laidumas). Tokia ekvivalentiné schema gerai atspindi vamzdZio akustines savybes

daZniy diapazone, kol bangos ilgis yra daugiau 8 1 (I — vamzdZio ilgis).

u W L R
o T T T T |
Yz Yo —
G C
P u

4.1 pav. Akustinio vamzdzio ekvivalentiné schema.

Akustinis induktyvumas ,,L.*. Akustin¢ inercija vamzdZio ilgio vienetui:

L p{kg/m3
A

= =kg-m” |,
e

4.1
p=1.14 kg/m’ — oro tankis,

A — vamzdZio skerspjuvis
Akustiné varza ,,R*“. Akustiné varza — tai nuostoliai dél trinties | vamzdzio sieneles,
proporcingi u’. Ekvivalentiné pavirSiaus varZa R, vamzdZio ilgio 1 vienetui iSreiSkiama taip:
s | _ _
== ol [kg-m > sek l],
A 2
4.2
1 - vidings trinties koeficientas, ;,t=1,86'10'7 nsek/m2;

o - oro greicio kampinis daZnis 1 kryptimi;

s — vamzdZio perimetras.
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Akustinis talpumas. Ekvivalentinis akustinis talpumas, arba elastingumas, priklauso nuo to,
kiek galima suspausti oro tiri, kuris yra 1 ilgio vamzdyje (oro stangrumas). Akustinis talpumas

vamzdzZio ilgio vienetui C,:

4.3
kur

¢ — garso sklidimo greitis;
c-3,510" mis.

Akustinis laidumas ,,G*. Ekvivalentinis laidumas sudaro energijos nuostolius, kurie yra
proporcingi lokalinio garso slégio kvadratui. Sie nuostoliai priklauso nuo vamzdzio sieneliy

Silumos laidumo. Akustinis laidumas vamzdZio ilgio vienetui G,:

G =sn—_1 /1a‘) [kg'1 -m’ 's],

a 2
pet\2¢,-p
4.3
1 - adiabatiné pastovioji: specifinés Silumos prie pastovaus slégio santykis su

specifine Siluma prie pastovaus tiirio;
1N = 1,4 orui normalinése salygose;
a - Silumos laidumo koeficientas;
o =23,0310" W/m”C;
cp — specifinis oro Silumos talpumas prie pastovaus slégio;

cp= 1005 J/kg“C (1 atm).

Rasome lygtis ekvivalentinei akustinio vamzdZio schemai, kurioje kintamuosius

iSreiSkiame Laplaso vaizdais.

1
P(p)=5'Uc(p)

11
P(p)—E'F'Uc(p)
P(p)=U_ (p)R+ pL)

4.4
I$sprendZiame lygtis srauty atZvilgiu:
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Ugs(p)=P(p)-G
U.(p)= pCP(p)

1
U = P(p).
L(p) Ro L (p)
4.5
Sumuodami srautus, gauname:
1
U(p)=UG(p)+Uc(p)+UL(p)=P(p)(G+pC+ J
R+ pL
4.6
I8 ¢ia turime akustinio vamzdZio impedanso iSraiska:
U(p) (G+C,)(R+pL)+1 Ll p?+ RC+LGp+1+RG
LC LC
4.7
Ivedame laiko konstantés parametrg, pazymédami:
LC =T*|s*]
RC =T_[s]
L
—=T|s
R an
Tada akustinio vamzdzio impedanso iSraiSka igyja Sia forma:
1
Z(p)=R-
(P) , T.+T, 1+RG
P+ 72 p+ 72
4.8
ISsprendZiame charakteringaja lygti:
T +T, 1+ RG
2 c
P’ + T2Gp+ 2 =0.
4.9
Gauname charakteringosios lygties Sakny iSraiska:
__1M+1\/1M_(I+RG)
Pe=m Ty 1 '
4.10
Jeigu posaknis yra neigiamas, t.y.
2
lw <1+ RG,
4
tai Saknys yra kompleksinés jungtinés:
1T, +T, | .1\/ L (T +T,)°
=————~-—+ j—/(1+RG) —————5"—.
Pa= T T VR



Ivedame standartinius parametrus:

1{1} l{rad}
w=—|—|=2r-—| —
T|s T| s

kur

1 1
e Tl

yra dinaminés grandies rezonansinis daznis, o

;= 1T +T;
2 T
yra dinaminés grandies (akustinio vamzdZio) santykinis slopinimas.

Tuo budu, elementaraus akustinio vamzdZio charakteringosios lygties Sakny iSraiSka igijo
iprastaja Svytuojancios grandies forma:

Pip = —Sw, t jo, (1+RG)_§2

4.11
Tuo atveju, kada laiduma galima paneigti, t.y. G=0, turime:
— 1 TC
SuT

P, = S0, t jo, 1-&2.
Tai yra idealus akustinis vamzdis be nuostoliy.

4.2 NUOSEKLUS KALBOS TRAKTO MODELIS

Tegul kalbos trakta sudaro 8 skirtingos sritys — akustinés dinaminés grandys, sujungtos

nuosekliai [8]. Tada kalbos trakto ekvivalentiné perdavimo funkcija yra lygi dinaminiy grandZiy
perdavimo funkcijy sandaugai:

§ 8 b +b z'+b 7> 8 NP
G(z) = HGk (z) = Hhk k ky ky h ( ky k, )
k=1 k=1

l+a,z +a, 22 G0 ez fe—z.)
kl Z ak2 Z k=1 Z Zkl Z Zkz

4.12
kur poliai

-8,T jw,T
1 e ,zkv——e‘e”‘
koeficientai —

-6,
7, =g, +z,)=—2e " cose, T =-2Rez;

2.

’

2T
A, =2y "%y, =€
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I;

ho=1, b, =
b, = —(zf1 +sz) —(e";*T cos a)kT+1),

_ 0 _0 5T .
b, =z -z, =€+ cosao T,

x| vl o, |¥ v | o v
_FI_PE_IF _T’B_P

4.2 pav. Nuoseklaus modelio struktiira

Nuosekliy dinaminiy grandZiy junginj apraso rekurentiniy skirtuminiy lyg¢iy sistema:

2 2
Vi [”T] = Zbljx[(n_ ]')T]_Zau)ﬁ [(” - ])T]

j=0 j=1

2 2

Y2[”T] = szj)’1[(”_ jﬁ]‘Z“zﬂ’z[(”‘ ])T]

=0 j=1

)= 3 by il 7= o= 1]

y[nT]=gbgjy7[<n—jyr]—gagjy[<n—j>r]

Siai lygéiy sistemai i§spresti gerai tinka rekursyviné algoritmo struktiira (4.3 pav.)

¥

AH)

4.3 pav. Nuoseklaus modelio algoritmo struktiira

4.3 LYGIAGRETUS KALBOS TRAKTO MODELIS

m-tosios eilés skirtumingé lygtis bendru atveju sutrumpintai iSreiSkiama taip:

> anlin=i)r]= X nlln-i7)
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4.14

Tegu koeficientas ag=1, o lyg¢€iai suteikiame rekurenting forma:

y[nT] = izrolbix[(n - i)T]— ;an:aiy[(n - l)T}

4.15

.....

reikSmiy y[(n-1)T], y[(n-2)T],........ ,y[(n-m)T] ir r+1 ankstesniy j&jimo signalo reikSmiu x[nT], x[(n-
DTTL.....,x[(n-r)T], tai galime paskaiciuoti nauja i$éjimo signalo reikSmg.
Bendra sprendini y[nT] priklausomai nuo i¢jimo signalo sekos ir nuo sistemos parametry
gauname, naudodamiesi z-transformacijos metodu, kuriuo natiiraliai jvedamos pradinés salygos.
Sprendinys priklausomai nuo pradiniy salygy ieSkomas dviem etapais:
Pirmas etapas — pradinés salygos nulinés ir veikia Zadinimo signalas x[nT], randamas stacionarus
sprendinys;
Antras etapas — sprendZiama homogeniné lygtis su pradinémis salygomis, randamas pereinamasis

procesas.

4.4 NETIESINIS KALBOS TRAKTO ZADINIMO MODELIS

Zadinimo $altiniai. Kalbos trakta suzadina tokie Saltiniai:
1. Balso stygy virp¢jimas.
2. TriukSmas, kai oro srautas praeina per trakto susiaur¢jima.
3. Impulsas, kai traktas tam tikrame taSke uZdaromas, o po to atidaromas.
Pavyzdziai.
1. Stygy virpéjimas sudaro balsius a, o, e, i, u.
2. TriukSmas sudaro frikatyvinius garsus: f, s,s.

TriukSma generuoja turbulentinis oro srautas trakto susiauréjime ar plySyje. Artikuliacinis
plySys sudaromas tarp lieZzuvio ir danty (dantiniai priebalsiai), tarp virSutini danty ir apatinés lapos,
tarp liezuvio ir gomurio, tarp balso stygu fiksuotoje padétyje. TriukSmas sudaro frikatyvinius
garsus. Jei garsa sudaro kartu triukSmo ir balso Saltiniai, tai frikatyvinis garsas yra skardus
(vokalizuotas). Jei garsa sudaro tiktai triukSmo Saltinis, tai frikatyvinis garsas yra duslus
(nevokalizuotas).

Skardiis ir dusliis frikatyviniai garsai sudaro giminingy garsy poras priklausomai nuo to, ar
dalyvauja balso stygos jo formavime.

3. Srauto impulsas sudaromas, staiga atidarant kalbos trakta. Siuo biidu formuojami

sprogstamieji garsai. Jie biina duslis ir skardis.
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Balso stygy virpéjimo principas. Balso stygy virpéjima iSSaukia oro srautas, pratekantis styguy
plysyje. Oro srautas ir balso stygos — tai mechaniné sistema, kurioje susidaro autoSvytavimai. Jie
priklauso nuo styguy masés, elastingumo ir geometriniy savybiy.

Nagrin¢jame mazos amplitudés virpesius. Pagrindiné virpanti sistema apraSoma lygtimi:

ME+BE+KE = f(£,6.1)
4.16
M,B,K — masé, slopinimas ir elastingumas atitinkamai;

f — varomoji jéga;
&,E,§ - atsilenkimas, jo greitis ir pagreitis.
Esminé virpéjimo priezastis yra ta, kad jéga f priklauso nuo greic¢io &. Pavyzdziui §i jégos

komponenté¢ f(&)=b&. Tada lygtis:

ME+BE+KE= f(E,1)+bE
4.17

Kai B= b, sistemoje néra slopinimo, vyksta auti§vytavimas. Kai greitis £ keicia krypti, jéga f irgi
turi keisti krypti. Kaip tai parenkama balso stygu virpancioje sistemoje?

Panaudojami du skirtingi biidai:

1. kalbos trakte esan¢io oro masés inercija;

2. keicCiant balso stygy plySio geometrija, nevienodai deformuojant audinius.

Kai balso stygu plySys atidaromas (4.4 pav.), oro slégis trakto i¢jime padidéja vir§ atmosferinio,
dél to srautas trakte greitéja. Be to, plySio viduje slégis irgi pakyla, dél to balso stygos atsilenkia.
Tuo biidu, varomoji jéga yra tos pacios krypties, kaip stygu judéjimo greitis, energija yra suteikiama

balso stygoms.

1o stalpels

Pttt
S F'1:=I] _.'

plysys
4.4 pav. Balso stygy plysio atidarymas

Kai balso stygu plySys uzdaromas, oro stulpelis trakte stengiasi palaikyti igyta greiti. Dél to
sumazeja slégis trakto i¢jime (p;<0), susidaro siurbimas.(4.5 pav.).
SumaZzéjus oro slégiui balso stygu plysSyje, varomoji jéga, veikianti stygy audinius sumaZzéja, kai

stygos pakeicia judéjimo krypti.
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Oro shialpehs

ttes
s | Fe [ e

plyiys
4.5 pav. Balso stygy plySio uZzdarymas
Slégis balso stygy plySyje apytikriai iSreiSkiamas taip:

1,
Fo=F=3p

4.18

Kur P — slégis Zemiau stygy plysio.
Taigi slégis atdary balso stygu plySyje varomoji virpancios sistemos jéga — monotoniSkai

mazéja, kaip ir stygy greitis. Tuo biidu, varomoji jéga yra proporcinga stygy greiciui.

Jeigu P=const, tai dP, = % pVdv arba AP, =—pVAV.
4.19

Zenklas ,,-,, paskutingje lygybéje yra svarbiausia charakteristika tokioje sistemoje, kur srautas
sukelia sieneliy virpesius. Srauto daleliy gretis auga, o slégis i sieneles maz¢ja. Tai yra vadinama
Bernulli efektas.

Balso styguy virpéjimy aprasymas. Balso plySys yra trimaté erdvé tarp balso stygu. Balso stygu
geometrija nustato oro srauto debitg [m’/s] — tarin greiti, kuri galime laikyti garso Saltiniu. Tuo
budu, modeliuodami balso stygy judéjima, galime nustatyti kalbos trakto Zadinimo funkcija.

Balso stygu autoSvytavimai prikluso nuo $iy faktoriy:

1) atstumas tarp kairés ir deSinés styguy;

2) vertikali balso stygu forma statikoje, stygos konverguoja, stygos diverguoja ar staciakampis

pavirsius;

3) fazés skirtumas tarp virSutinés dalies ir apatinés dalies judéjimo;

4) balso stygy kruvis, kurj sudaro kalbos traktas.

Pagrindinio tono Zadinimo aproksimacija. Balso stygos - netiesiné sistema su
paskirstytaisiais parametrais. Dar néra tokios sistemos matematinio modelio, kuri naudotume
praktiniams skai¢iavimams.

Impulso formos trigonometring aproksimacija galima apraSyti Sia iSraiska:
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O.SUO(I—COSEL} 0<t< T,
T
P

l‘_
U= U0[1—5+5cos7r p} T,<t<T,+T,

P

0,7, +Ty <t<T,

4.20
Kalbos trakta zadina impulso kitimo greitis U’:
U sin2zF 1, 0<t<T,
U'=120,8sin24F, [T, )} T, <t <T, +Ty,
0,7,+T, <t<T,
4.21

kur

}7g :L =
2T, 2yA7T,

- atviry stygy daznis;

U;=nUoF, — impulso kitimo grei¢io amplitude, O<t<T,;

6 =— - impulso asimetrija;

N
Ty — pagrindinio tono intervalas;
T, — stygy atidarymo intervalas;

Tx — stygu uzdarymo intervalas;

Tp +TN « .. .
y = - santykiné impulso trukmé;
0
A= " - santyking balso stygy atidarymo trukmé.
T, +T,

Dabar U’ iSraiSka galima pakeisti taip:

U

sin 27

o — t, 0<t<T,
29T, 29T,

U'=12aU, Ssin2r——(1—T,) T, <t<T,+T,

29AT, 29AT,
0, T,+T, <t<T,

Sios i§raigkos po to ir naudojmos pagrindinio tono Zadinimo impulso skai¢iavimui. O remiantis
4.20 lygtimi sudarome Matlab programa algoritma akustiniam vamzdZiui.
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5. INFORMACIJOS KALBOS ARTIKULIACINEI SINTEZEI
RINKIMAS

5.1 ZODZIU PAIESKA

Artikuliacinés kalbos sintezavimui buvo parenkami Zodziai i§ Lietuviuy kalbos ZodZiy bazés.
Siekiant supaprastinti ZodZiy paie$ka buvo naudojamasi ne tik knyginiais Zodynais [9], bet ir
internetiniu Zodynu [10]. Buvo kreipiamas didelis démesys i balsiy ilguma — trumpuma, priebalsiy
minkStuma — kietuma, taip pat i kir¢io vieta Zodyje. Visas ZodZiy sarasas, kuris buvo panaudotas
tiriamajame darbe, pateiktas lenteléje 2 priede. Jame ilgosios ir trumposios balsés iSskirtos
skirtingomis grafomis, o priebalsiy mink§tumas — kietumas paZymeétas skirtingomis spalvomis.

Kiekvienai balsinei fonemai (tiek trumpai, tiek ilgai), buvo parinkta po deSimt skirtingy ZodzZiy.
Priebalsinei fonemai buvo parinkta 5 kietai tariami priebalsiai ir 5 minkstai, kad véliau bty galima
juos palyginti ir nustatyti pagrindinius skirtumus. I§ viso atrinkti 323 ZodZiai, kuriy paieSka uZtruko

19 val.
5.2 BUDINGU ZODZIU JRASYMAS

[rasai buvo daromi tylioje aplinkoje, bet ne profesionaliose garso iraSy studijose. Buvo
naudojamas personalinis kompiuteris bei neprofesionalus mikrofonas. [rasai saugomi PCM 44100
Hz 16 bity mono formatu. Kaip diktorius buvo pasirinktas magistro darbo autorius, kurio ZodZiy
irafymo laikas 11 val. ZodZio jrafymui ir skaitmeniniam apdorojimui naudojama PRAAT

programa. Jos langas parodytas 5.1 pav.

oundRecorder — T

File Help
Meter  Sampling frequency:
Input soLrce; . 2000

11025
[uze Windows mixer 16000
without meters] 22080
32000
e 44100

Record Cloze

5. 1 pav. Programos PRAAT jrasymo laukas
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Si programa pasirinkta dél jos gero lankstumo atliekant kalbos signaly akusting analize. Kalbos
signaly apdorojimo programos paprastai suteikia vartotojui tokias galimybes: jvesti kalbos signalg i
kompiuterj, pamatyti ekrane signalo grafika, redaguoti signalus, pasiklausyti signala ar norima
fragmenta, pamatyti ekrane spektrografa, formantiniy daZniy trajektorijas, pagrindinio tono periodo
grafika ir pazyméto segmento spektra, filtruoti signala, uzraSyti i faila signalo charakteristikas
(segmentus, ju ilgius, formantinius daZnius ir pagrindinio tono periodo reik§mes). ZodZiai
idiktuojami vartotojo, be jokios intonacijos. Siekiant kuo labiau iSlaikyti vienoda tartj buvo jraSoma
ne po viena zodj, o visi tai fonemai priskirti Zodziai (vienodu balso padargy itempimu). [raSant taip

pat buvo atsizvelgiama i balso aiSkuma, teisinga ZodZiy kir¢iavima, tarima ir kt.

5.3 FONEMU ISSKYRIMAS

Kaip anksc¢iau min¢jome, fonemos iSskiriamos PRAAT programa. Tai uztruko apie 49 val.
Pazymétina yra tai, kad kiekvienas kalb¢jimo aktas kaip fizinis reiskinys yra visiSkai unikalus,
niekada nepasikartojantis ir Zmogaus kalbos padargais nepakartojamas ivykis. Galétume sakyti, kad
negalima du kartus pasakyti visiSkai ta pati Zodi ar garsa. Tuo akivaizdZziai galime isitikinti padirbg
su Sia programa. Fonemos karpomos rankiniu biidu atsizZvelgiant i kiekvienos fonemos prigimting
trukme. Fonemos kirpimo atveju pradzia ir pabaiga stengiamasi parinkti i§ fonemos vidurio, kur
formantés nekito ar kito bet nezymiai. Vienas i$ pagrindiniy aspekty pagal kuri buvo iSskiriamos
fonemos, tai jy trukmé. Ji buvo parenkama vienoda visoms fonemoms. Taip pat buvo stengiamasi
iSskirti fonema su lyginiu periodu skai¢iumi. 5.2 pav. parodyta i§ ZodZio “lapas” iSskirta fonema
“A”.

0.420820 0.577755

0.1102

-0.1189 . B
5000 Hz Fad ¥ 1h ) 3 1A T e, 500 Hz
B il g A

fﬂN""lHllluhﬂ'ﬁ" mfl

911.02 Hz - - - -t

0 Hz 032,445 Hz

s ] Lapas

0439530 1422245
0.000000 Vigible part 2.000000 seconds 2.000000
Total duration 2.000000 seconds

all in out - sel a y ¥ Group

5.2 pav. Zodzio “lapas” signalas PRAAT lange ir i$skirta “A” fonema
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5.4 KALBOS TRAKTO TYRIMAS PRAAT PROGRAMA

Atliekame sintezés modeliavima. Tuo biidu naudosime savo iSskirtas fonemas, kiekvienam i$

7Zodziy atskirai. Sintezés bandyma atlikome pasinaudodami PRAAT programa. Tai uztruko apie 177

val.

e IS meniu funkcijy eilutes Formants & LPC pasirinkome LPC burg metoda (5.3 pav.
kairéje).

e Nustatéme prognozavimo koeficienty skaiciy (Prediction order); pagal nutyléjima 16,
mes pasirenkame 34 (Zitr. 5.3 pav. deSinéje).

e Pasirenkame analizés lango ploti sekundémis (Analysis window duration). Sitiloma
verté 0,025 s;

e Pasirenkame gretimo analizés lango postimj sekundémis (Time step). Siiiloma verté
0,005 s; tokiu biidu gavome fonemas charakterizuojancius LPC koeficientus.

e Nustatome pradinio stiprinimo Zemu dazniy riba Hz (Pre-emphasis frequency).
Nenorint panaudoti pradinj stiprinima reikia ivesti Naikvisto daZnj (t. y. pusg atskaity
daznio vertés).

e Paspaudziame OK mygtuka ir sukuriamas naujas praat objektas LPC failo vardas.

Control  Mew Read ‘Write Help a P h
Objects: Sound help E
?2;’%‘1ilaa&asas ;:i; Warning 1: for formant analyzis, use "To Formant' instead.
Draw “warning 2: if you do uge "To LPC", you may want to resample first.
Query -
Modiy - Click Help for more details.
Anhotate -
Analyse
Pericdicity - Prediction order: |
Spectrum - Analysis window duration (s]: [0.025 |
Formants & LPC -
To Formant (burg). .. Time step [z |EI.EID5 |
To Formant {hack) 3
To LPC {autocorrelation). .. Fre-emphasiz frequency [Hz): |50.D |
I To LPC {covariance). ..
Tao LPC {burg)...
Ta LPC {marple). . Help Revert to standards Cancel oK
To MFCC...
Filter -
Enhance -
Combine sounds -
Rename.. Info - Copy...
Remaove Inspect . 5 i

5.3 pav. Paat langas pasirenkant To LPC burg metoda (kair¢je), bei
nustatant prognozavimo koeficienty sk. ir kt. (deSinéje).
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trakto skerspjivio kitima. 5.4 pav.

Pasirenkame To vocal tract (slice)... Paspaudziame OK mygtuka ir gauname kalbos

o Vocallract x
Control JEEEN Read ‘Write Help
Objscts LPC help = Time [} [0.0 |
Sound Lapas Diraw -
TeutGnd Lapas .
Sound La aps i Cuery - Length [m]; |D'1 7 |
Extract _ .

Ta Spectrum (slical... Length according to wakita

ToYocalTract [glice)...

[iolRolbnomialsice) Help Fevert bo standards Cancel (]S

To b atriz

Analpze
Ta Formant

To Foimant [keep all
ToLFCC

To Spectrogram.

Rename... Infa Caopy...

Remaove Inspect
4 »

5.4 pav. Praat langas pasirenkant To Vocal Tract (slise) mygtuka (kairéje),
bei OK mygtuka (deSinéje).

e Sukurta nauja Praat objekta VocalTract _failo pavadinimas i$saugome atskirame
aplanke. Visus §iuos etapus atliekame su visais darbui iSrinktais ZodZiai.

Pagal gautus duomenis nubraiZome kiekvienam iSrinktam ZodZiui skerspjuvio priklausomybg
nuo balso trakto ilgio. Siekiant supaprastinti grafikus ir jy analiz¢ Matlab programos déka
(programos algoritmas pateiktas 2 priede) kiekvienos fonemos priklausomybes atvaizduojame

viename grafike. Platesn¢ gauty rezultaty analizé pateikiama sekanciame skyrelyje.
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5.5 KALBOS TRAKTO SKERSPJUVIO KITIMO ANALIZE

Balsés. Aptarkime kalbos trakto skerspjiivio priklausomybg nuo balso trakto ilgio. 5.5 pav.

TP TR

pavaizduotos “a”, “e” ir “¢” fonemu kalbos trakto skerspjivio priklausomybés nuo balso trakto

ilgio.

Skerspjuvis, s. vnt.

Skerspjuvis, s. vnt.

L L L — — - —— — L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Atstumas, cm

Atstumas, cm

a) b)
5.5 pav. Kalbos trakto skerpjtivio kitimas: a) fonemai “a‘*‘; b) fonemoms‘‘e” ir ‘¢

[TPS ]

a” yra uzpakalinés eilés Zemutinio pakilimo balsis. Skiriamos ilgosios ir trumposios balsés. 5.5
pav. a) mélyna spalva pazymétos ilgosios (pvz. lapas, batas, faktas), o raudona — trumposios balsés
(pvz. nafta, Saka, meSka ir kt.). Tariant uZpakalinés eilés Zemutinio pakilimo balsius burna placiai
atidaroma, lieZuvis atsitraukia nuo prieSakiniy apatiniy danty, o uZpakaliné jo nugarélés dalis kiek
pakyla prie minkStojo gomurio, taciau jo nelie¢ia. Kaip matyti i§ paveikslo (Zidr. 5.5 pav a)),
skirtumai tarp Siy fonemy néra rySkis. Ilgosios fonemos skerspjiivio plotas (ties 12 cm) yra Siek
tiek didesnis ne trumpyjy fonemy. Tai galéjo jtakoti ir kiek labiau itempti kalbos padargai tariant
fonemas.

“e" ir “¢” yra prieSakinés eilés vidutinio palilimo neliipiniai balsiai. Taip pat skiriamos ilgosios
ir trumposios balsés (“e” balsei, nes “€¢” — visada ilgas). Tariant prieSakinés eilés vidutinio pakilimo
nelGpinius balsius lipos nesuapvalinamos, neatkiSamos i prieki. LieZzuvio galiukas remiasi i
priekinius dantis, jo krastai liecia gomurio pakrasc¢ius, viduring liezuvio nugarélés dalis pakyla prie
kietojo gomurio. 5.5 pav. b) mélyna spalva pazyméta “e” ilgoji (pvz. keras, penas melas ir kt.),
raudona — “¢” (pvz. skyle, giesmé, vover¢ ir kt.) o Zalia — “e” trumpoji balsés (pvz. lesti, pesti, vesti
ir kt.). Priklausomybés panasios, tik ilgosios balsés “e” skerspjiivio plotas kiek didesnis. Balsis “é¢”

i§ visos Sios grupés balsiy yra pats uZdariausias i§ vidutinio pakilimo balsiy.
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x10°

Skerspjuvis, s. vnt.
Skerspjuvis, s. vnt.

= e I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Atstumas, cm Atstumas, cm

a) b)

5.6 pav. Kalbos trakto skerspjiivio kitimas a)*“i”’ fonemai b) fonemai “0”

“I” yra prieSakinés eilés aukStutinio pakilimo neliipinis balsis. Skiriami ilgieji ir trumpieji
balsiai. 5.6 pav. a) mélyna spalva pazyméta ilgoji balsé “y” (pvz. genys, Slakys, lokys), o raudona —
trumpoji balsé “i” (pvz. analginas, aspirinas, Svinas ir kt.). Kaip matome, grafikai labai panasis,
tac¢iau nuo kity skiriasi savo artikuliacijos vieta, t. y. tariant “I” balse artikuliacijos vieta nusikelia
labiau i burnos giluma. Tariant prieSakinés eilés aukstutinio pakilimo balsius lieZuvis labai aukstai
pakyla prie kietojo gomurio. Jo galiukas remiasi i priekinius dantis, burna mazai atidaroma.

“0” yra uZpakalinés eilés vidutinio pakilimo ltpiniai balsiai. Taip pat skiriami ilgieji ir
trumpieji balsiai. 5.6 pav. mélyna spalva paZzyméta ilgoji balsé “o” (pvz. Zodis, skonis, $akotis ir
kt.), o raudona spalva — trumpoji balsé¢ (pvz. Dokas, kopija, kokosas ir kt.). Tariant uZpakalinés eilés
vidutinio pakilimo liipinius balsius Iipos suapvalinamos, atkiSamos truputi i prieki, liezuvis pakyla

prie kietojo gomurio, burna vidutinisSkai atidaroma.

o
®
T

Skerspjuvis, s. vnt.

0.6

0.4

0.2

Atstumas, cm

5.7 pav. “u” fonemos kalbos trakto skerspjuvio kitimas
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“U” yra uzpakalinés eilés aukStutinio pakilimo lGpiniai balsiai. Skiriami ilgieji ir trumpieji
balsiai. 5.7 pav. pavaizduota “u” balsés priklausomybé. Mélyna spalva paZyméta ilgoji balse (pvz.
Svogiinas, gyvinas, bijiinas ir kt.), o raudona — trumpoji (pvz. Malonus, puoSnus, Saunus ir kt.).
Ilgosios balsés “G” skerspjiivio plotas didesnis. Tariant uZpakalinés eilés aukStutinio pakilimo
ldpinius balsius, liipos suapvalinamos, atkiSamos i prieki, burna mazai atidaroma, lieZuvis

atitraukiamas nuo priekiniy danty ir aukSati pakyla prie kietojo gomurio.

Priebalsés. Aptarkime priebalsiy priklausomybes. 5.8 pav. pavaizduotos fonemy “b” ir “d”
priklausomybés.
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5.8 pav. Kalbos trakto skerspjiivio kitimas a) fonemai “b” b) fonemai “d”

“b” yra sprogstamasis lipinis skardusis priebalsis. Skiriami minkStieji ir kietieji priebalsiai. 5.8
pav. a) mélyna spalva pazymétas kietasis (pvz. Zaibo, raibo, ir t.t.), o raudona — mikstasis (pvz.
ambicija, arbitras ir t.t.) priebalsiai. Kaip matyti i§ paveikslo kietosios fonemos skerspjiivio plotas
yra didesnis nei minkS$tojo. Sprogstamieji tariami staiga orui prasiverZus, sprogus. Tariant
minksStuosius priebalsius liezuvio viduriné dalis papildomai pakyla prie kietojo gomurio, jo galiukas
remiasi i priekinius dantis. Burna vidutini$kai atidaroma, liipos nesuapvalinamos ir neatkiSamos {
prieki. Tariant kietuosius priebalsius lieZzuvio viduriné dalis nebiina pakilusi prie kietojo gomurio.
Burna placiai atidaroma, lipos nesuapvalinamos, neatkiSamos { prieki. Dél Sios priezasties skiriasi
ir skerspjiivio plotas (burnos atidarymo).

“d” yra sprogstamasis dantinis skardusis priebalsis. Skiriami ir kietieji ir minks$tieji priebalsiai.
Tarimas analogiSkas kaip ir “b” priebalsiy. 5.8 b) paveiksle méelyna spalva spalva pavaizduotas
kietasis (pvz. padas, badas, Zadas), o raudona — minkStasis (pvz. gedimas, radimas, sédimas ir kt.)

priebalsiai.
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5.9 pav. Kalbos trakto skerspjiivio kitimas a) fonemai “c”’ b) fonemai ¢’

“C”ir “C” yra uzdarumos priebalsiai. Juos tariant tam tikroje trakto dalyje susidaro uzdaruma,

kuria turi jveikti iSkvepiama oro srové. Ta uzdaruma sudaro lieZuvio galiukas ar priesakiné jo dalis

priartéjusi prie virSutiniy danteny ir alveoliy. Taip pat skiriami kietieji ir minkstieji priebalsiai.

5.5.2.2 paveiksle pavaizduotos ju priklausomybés. Mélyna spalva pavaizduotos kietosios (pvz.

gincas, pucas, beicas, hercas ir kt.) o raudona — minkStosios (pvz. plecia, vercia, policija, pozicija)

fonemos.

Skerspjuvis, s. vnt.
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b)

5.10 pav. Kalbos trakto skerspjuivio kitimas a) fonemai ‘“f”’ b) fonemai *g”

“f” yra puciamasis dantinis duslusis priebalsis. Skiriami kietieji ir minkStieji priebalsiai. 5.10

a) pav. mélyna spalva pavaizduotos kietosios (pvz. rifas, grifas ir kt.), o raudona — minkstosios (pvz.

grafitas, delfinas ir kt.) fonemos. Tariant pu¢iamuosius priebalsius, kurioje nors burnos vietoje

susidaro ankStuma, plySys, pro kuria verZiasi pu¢iamas oras vienoda srove, be jokiy pertrukiy. Kaip

matome i$ paveikslo, jog minkStieji priebalsiai nuo kietyjy skiriasi neZymiai.
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[IPu L]

g” yra sprogstamasis gomurio uZpakalinis (vidurinis) skardusis priebalsis. Pagal pasyvuji
kalbos padarga skiriami gomurio viduriniai (5.5.2.3 pav. b, raudona spalva) ir gomurio uZpakalini
(5.10 pav. b, mélyna spalva). Taip pat skiriami minkstieji (raudona) ir kietieji priebalsiai (mélyna).

Pagrindiniai skirtumai matyti i§ grafiko (Ziur. 5.10 pav. b,), kuriame matyti vieta, kur vyksta

artikuliacija.
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5.11 pav. Kalbos trakto skerspjuvio kitimas a) fonemai ‘“h” b) fonemai j”

5.11 pav. a, pavaizduota “h” fonemos priklausomybé. Ji yra pu¢iamasis gomurio uZpakalinis
(vidurinis) skardusis priebalsis. Jis taip pat skirstomas i minkStuosius ir kietuosius. Taciau dé¢l
7odziy triikumo su Siuo priebalsiu smulkiau iSanalizuoti nepavyko. D¢l to ir grafike pateikiami tik
bendri ZodZiai, kad galétumeme juos palyginti.

17342

7" yra sklandusis paprastasis gomurio vidurinis skardusis priebalsis. Vien i§ pagrindiniy
(1344

priebalsio “j” artikuliacijos ypatybiu yra lieZuvio vidurinés dalies pakilimas kietojo gomurio link,

todel jis i$ esmés visada yra minkstas. 5.11 pav. b) yra pavaizduota *“j” priebalsio priklausomybé.
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5.12 pav. Kalbos trakto skerspjiivio kitimas a) fonemai “k’ b) fonemai ‘1"
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“K” yra sprogstamasis gomurio uZpakalinis (vidurinis) duslusis priebalsis. Taip pat skiriami
kietieji ir minkStieji priebalsiai. Kietasis “k” yra gomurio uZpakalinis, nes ju uZdaruma arba
ankStuma sudaroma tarp lieZuvio uzpakalinés dalies ir minkStojo gomurio. Jis pavaizduotas 5.12
pav. a, mélyna spalva (pvz. bokalas, dekanas ir kt.). Raudona spalva pavaizduotas “k” minkStasis,
arba gomurio vidurinis priebalsis, kuris tariamas lieZuvio viduring dalj priartinus prie kietojo
gomurio vidurings dalies, tik kiek giliau burnoje, nei priebalsis “j”. Visa tai matosi “k” priebalsio
grafike.

“I” yra sklandusis Soninis dantinis (alveolinis) skardusis priebalsis. Skiriami kietieji (pvz.
kaladé, melagé ir kt.) ir minkStieji priebalsiai (pvz. eilinis, molinis ir kt.). Juos tariant, liezuvio
prieSakiné dalis prisispaudZia prie danty (kietasis) arba alveoliy (minksStasis), bet tarp liezuvio Sony
ir Soniniy danty susidaro plySiai, pro kuriuos oras laisvai, nekliudomas be trinties iSeina lauk. 5.12
pav. b, mélyna spalva pazymeéti “1” kieti, o raudona — “I” minksti priebalsiai. Kaip matyti kietiems

priebalsiams labiau aktyvus yra balso trakto priekis.

Skerspjuvis, s. vnt.
Skerspjuvis, s. vnt.

Atstumas, cm Atstumas, cm

a b
5.13 pa\)/. Kalbos trakto skerspjiivio kitimas a) fonemai ‘)‘m” a) fonemai “n”
“m” yra sklandieji nosiniai lipiniai skardieji priebalsiai. Kaip ir visi priebalsiai skiriami
kietieji (pvz. formatas, aromatas ir kt.) ir minkstieji (pvz. giluminis, Siluminis) . SklandZiuosius
nosinius priebalsius tariant oras atéj¢s | burna sutinka akling uzdaruma, bet randa laisva kelia pro
nosi. Juos tariant minkStasis gomurys nusileidZia, atsitraukia nuo ryklés uzpakalinés sienelés ir oras
gali laisvai, sklandziai iSeiti pro nosi. Lipos suglaudZiamos, burna aklinai uzdaroma. 5.13 pav. a,
meélyna spalva pavaizduota kietoji, o raudona — mink$toji fonema. Kaip matyti i§ grafiko,

skerspjiivio plotas didesnis yra kietosios “m” fonemos, nes tariant kietaji priebalsi burna labiau

likusi atsidaryti.
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699

n” yra sklandusis nosinis dantinis skardusis priebalsis. Ju tarimas analogiSkas kaip ir “m”
priebalsio, tik liezuvio galiukas tariant “n” remiasi { priekinius dantis. Burna minimaliai atidaroma,
lipos nesuglaudziamos ir neatkiSamos. 5.13 pav. b, mélyna spalva pavaizduotas kietasis (pvz.

antonimas, sinonimas ir kt.), o raudona — minkstasis “n” (pvz. bananas, benamis ir kt.) priebalsiai.

x10° x10°
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18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Atstumas, cm Atstumas, cm

a) b)

5.14 pav. Kalbos trakto skerspjiivio kitimas a) fonemai “p”’ b) fonemai “r”’

690

p” priebalsis priskiriamas prie sprogstamuyju ltpiniy dusliyjy priebalsiy grupés. Tariant juos
i§ pradZiy sudaroma aklina uZdaruma. Padidéjus pu¢iamam oro slégiui ta kliiitis staiga likviduojama
ir oras iSsiverzia, sukeldamas sprogima. 5.14 pav. a, mélyna spalva pavaizduotas kietasis (pvz.
kvépavima, okupavimas ir kt.), o raudona — minkStasis (pvz. lipimas, supimas ir kt.) priebalsiai.
Grafikai labai panaSus.

“r” priebalsis priskiriamas prie sklandZiyjy virpamuyju alveoliniy priebalsiy grupés. Juos
tariant artikuliacijos klititis nuolat kinta. Liezuvio galiukas Cia atsitrenkia i alveoles, Cia vél atSoka.
5.14 pav. b, meélyna spalva pavaizduota kietasis (pvz. ekranas, paradas ir kt.), o raudona —
minkStasis (pvz. barimas, burimas ir kt.) priebalsiai. I§ grafiko matyti, jog po “r” priebalsio einanti

11341
1

balsé “i” suminkstina ji. Kietojo priebalsio skerspjuvio plotas yra Siek tiek didesnis nei minkstojo.
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5.15 pav. Kalbos trakto skerspjiivio kitimas a) fonemai ‘‘s” a) fonemai “§”

“s” priskiriami prie puciamyju dantiniy dusliyjuy priebalsiy grupés. Tariant “s” lieZuvio
galiukas remiasi i priekinius dantis, burna minimaliai atidaroma. Skiriami kietieji (pvz. alsavo,
apsalo ir kt.) ir minkstieji (pvz. pepsinas, toksinas ir kt.) priebalsiai. 5.15 pav. a, mélyna spalva
pavaizduotas kietasis o raudona — minkStasis priebalsiai. Grafikai labai panasis, gal kiek didokas
skerspjiivio plotas, kurj itakojo garsiau idiktuoti ZodZiai.

“§” — prie pu¢iamyjy alveoliniy dusliyjy priebalsiy. Skirtingai nuo “S”, tariant “S” priebalsj
liezuvio galiukas remiasi ne i priekinius dantis, bet i alveoles. Likusi artikuliacija yra panasi.5.15
pav. b, mélyna spalva pavaizduotas kietasis (pvz. dviSalis, dvisakis ir kt.), o raudona — minkstasis

(pvz. losikas, risikas) priebalsiai.
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5.16 pav. Kalbos trakto skespjiivio kitimas a) fonemai “t” b) fonemai “v”’

Prie sprogstamyju dantiniy dusliyju priebalsiy grupés priskiriami ir “t” priebalsiai. Ju

tarimas analogiskas kaip ir “d” priebalsio. Skirtumas tik tas, kad “t” yra duslusis, o “d” yra
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skardusis. 5.16 pav a, mélyna spalva pavaizduotas kietasis “t” (pvz. botagas, metalas ir kt.), o
raudona — minkStasis (pvz. svetingas, sultingas ir kt.) priebalsiai. Kaip matyti i§ grafiko kietuyju
priebalsiy skerspjuvio plotas Zymiai didesnis ties 8 cm, nes tariant burna atidaroma placiau, nei
minkStyju.

“v” priskiriama prie sklandziyjy paprastyju dantiniy skardZiyjy priebalsiy grupés. Juos
tariant oras tolydziai eina balso vamzdZio viduriu, virpindamas suartéjusias balso stygas. Apatiné
lipa priartinama prie priekiniy virSutiniy danty, burna minimaliai atidaroma. Lietuviy kalbos
gramatikoje taikliai pastebéta, kad “v” yra tarpiniai tarp sonaty ir kity priebalsiy. 5.16 pav. b,
melyna spalva pavaizduotas kietasis (pvz. karavanas, antikvaras ir kt.), o raudona — minkSstasis (pvz.

krovikas, pjovikas ir kt.) priebalsiai.
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5.17 pav. Kalbos trakto skerspjiivio kitimas a) fonemai “z”” b) fonemai *z”

(7 2]

7” priskiriama prie puciamyjuy dantiniy skardZiyjy priebalsiy grupés. Tariant juos, burnoje
susidaro plySys, pro kurj oras puciamas vienoda srove virpina suartéjusias balso stygas. LieZuvis
lieCiasi prie apatiniy danty, burna minimaliai praveriama. 5.17 pav. a, mélyna spalva pavaizduotas
kietasis (pvz. fazanas, balzamas ir kt.), o raudona — minkStasis (pvz. bazilika, benzinas ir kt.)
priebalsiai. Kaip matyti i$ grafiko ties 8 cm kietyjy priebalsiy skerspjiivio plotas Siek tiek didesnis,
nei minkstyju.

“7z” kaip ir “z” priskiriama prie pu€iamuyjy, bet ne dantiniy, o alveoliniy skardZiyjy priebalsiy
grupes. Todél ir tarimas panaSus. Skirtumas tas, kad tariant “z” lieZuvis lie€iasi prie priekiniy danty,
0 “Z” — prie alveoliy. 5.17 pav. b, kaip ir visur, mélyna spalva Zymi kietaji, o raudona — minkstaji

priebalsi.
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5.18 pav. Kalbos trakto skerspjiivio kitimas a) afrikatai ‘“dz” b) afrikatai “dz”’

Daugelyje kalbotyros veikaly raSoma, kad lietuviy bendrinéje kalboje yra 45 priebalsinés
fonemos. [ $i skaiCiy itraukiamos ir 8 afrikatos, tarp kuriy yra “dz” ir “dz”. Afrikatos pasizymi
sudétine artikluliacija: jos turi sprogstamyjuy pradZia — uZdaruma ir puciamyjy gala — ankStuma.
Per¢jimas nuo sprogstamojo prie puciamojo elemento yra tiek sklandus, kad negalima nustatyti
ribos tarp Siy dvieju elementy. 5.18 pav a,. pateiktos “dZ”, o b, “dz” afrikatos. Pastarosios
palyginimui buvo rasti tik trys ZodZiai. Kaip matyti i§ grafiky, tariant Sias afrikatas aktyvus yra
kalbos trakto galas, t. y. lieZuvio galiukas, alveolés, dantys.

Pasinaudodami Matlab programos algoritmu (3 priedas) gauname amplitudés ir fazés

daZznumines charakteriskas, kurios pateiktos 4 priede (pateiktos tik kelios charakteristikos).
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ISVADOS

Tiriamajame magistro darbe yra apZvelgta garsy sintezés istorija, kalbos generavimo
procesas, kalbos padargy sandara, fonemuy artikuliaciné klasifikacija, aptarti signalo generavimo
modeliai. Atlike iSsamy informacijos artikuliacinei sintezei rinkima gavome kalbos trakto
skerspjiivio kitima skirtingoms fonemomes.

Apzvelge garsy sintezés istorija akivaizdZiai galime pastebéti, kad kuriami jvair@is garso
sintezatoriai kurie laikui bégant vis tobuléja. Tuo galima isitikinti apsilankius internetiniame
puslapyje [1]. IS kalbos generavimo proceso ir kalbos padargy sandaros galima daryti iSvada, kad
artikuliacinés kalbos sintezavimui lemiama jtaka turi kalbos padargai (t.y. ju sandara). Norint
tinkamai ir tiksliai sugeneruoti garsini signala, bitina sudaryti tam tikras taisykles, pagal kurias buity
galima suskirstyti visas fonemas. Tai supaprastina artikuliacing analizg. ISanalizavus kalbos trakto
formos kitima keiciantis garsiniam signalui nustatyta, kad didelg itaka turi fonemos kietumas —
minkStumas (priebalsiams) bei ilgumas — trumpumas (balséms). Tuom isitikome atlik¢ kalbos trakto

skerspjiivio kitimo analizg.
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Zodziy sarasas panaudotas tiriamajame darbe

Raktas Meska Graibo Macas

Faktas Banda Gnaibo Beicas

Lapas Barzda Znaibo Hercas

Batas Nakvisa Raibo Kvarcas

Kvapas Narsa Zaibo Princas

Namas A Nafta Ambicija Ambicija C
Sapalas Saka Arbitras Policija

Samas Salna Debitas Koalicija

Baltas Sarma Kabinti Pozicija

Rastas Kalba Abipus Kondicija

Gincas Badas Sekti Menas

Kivircas Padas Nesti Melas

Pucas Pradas Mesti Metai

Macas ngas Vezti Senas

Vidas (‘f Vadas Tepti Penas E
Liecia Audimas Degti Geras -
Plecia Gedimas Kepti Keras

Vercia Radimas Lesti Ledas

Keicia Vedimas Pesti ngas

gvei ia Sédimas Vesti Peras

Nasl¢ Rifas Magas Holas

Sékmé Grifas Nagas Herbas

Vovere Sofos Ragas Haremas

Bausme¢ Reljefas Ziggas Halé

Svéré E Filosofas Stogas Helis H
Skylé - Amfibija Angis Hercas

Pelé Delfinas Vagis Hiena

Eketé Grafitas Bégcikas Himnas

Versme Parafinas Pagijo Hobis

Giesmé Metafizika Ruginé Humoras
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1 Priedas



Vitaminas Narys Rasoja Ikalti
Insulinas Karys Dé¢koja Ikalinti
Apelsinas Bailys Byloja Bokalas
Jurginas Saulys Aukoja Dekanas
gvinas §1akys Ploja Advokatas
Delfinas Genys Groja Eskizas
Beduinas Aklys Kovoja I8kilo
Gruzinas Dagys Grumoja Skirti
Analginas I Korys Y | Doroja Skinti
Aspirinas Lokys - Ploja Skilo
Baladé Reumatas Kanalas Kodas
Kaladé Automatas Bananas Komikas
Melage Diplomatas Benamis Kopija
Mulaté Formatas Dinaras Dokas
Belape Aromatas Finalas Kosmosas
Dalinis L Aksominis M Antonimas Konsulas
Eilinis Aliuminis Sinonimas Kokosas
Molinis Atraminis Sutinimas Kodeksas
Uolinis Giluminis Sumynimas Komisas
Zolinis Siluminis Supynimas Kompasas
Svoris Pumpavimas Ekranas Uzsako
Stovis Gripavimas Pyragas Atsako
Storis Grupavimas Noragas Mosavo
Skonis Kvépavimas Garazas Alsavo
Plotis (0) Okupavimas P Paradas Apsalo
Blogis — Alpimas Barimas Pepsinas
Zodis Kepimas Biirimas Toksinas
Grobis Lipimas Dirimas Delsimas
Sakotis Supimas Gyrimas Rausimas
Asotis Tapimas Nérimas Knisimas
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Dvisakis Botagas Sampiinas
o Dangus -
Dvisalis Metalas Sariinas
o Seklus -
TriSakis Metanas ) Lakiinas
o Meilus =
Trisalis Notaras " Bijiinas
« Saunus =
Ketursakis Titanas ina
Apkiinus Gyvanas
Arsinas Q | Turtingas Maliin i
) S ] ISmanus unas Q
HasiSas Svelingas Klajiinas
] ' Klusnus -
Losikas Sultingas Pirminas
o ) Malonus -
Risikas RyZziingas Svogiinas
) ) Puosnus =
Nesikas Lemtingas " Perkiinas
Svelnus =
Karavanas Fazanas Aranzavo AtidZiai
Antikvaras Balzamas Masazavo Gardziai
Archyvaras Partizanas Sarzavo Saldziai
Intervalas Sazanas Stazavo Slidziai
Karnavalas Peizazas Smeézavo IsdidZiai o
Krovikas \ Bazilika IbréZimas SolidZiai DZ
Pjovikas Benzinas Idauzimas Vabzdziai
Slavikas Limuzinas Iverzimas Pavyzdziai
Tilvikas Brazilas ISveZimas Aplaidziai
Isdavikas Gruzinas Ciuozimas Nuobodziai
Dziikas
Prabindzena DZ
Bindzinti
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Matlab programos algoritmas

for i=1:5
[file, path]=uigetfile("*.VocalTract');
if file~=0
cd(path)
z=SkaitykVocalTract([path file]);
plot((0:length(z)-1)*0.5, z, 'b")
hold on
else
1=18;
end
end
for i=1:5
[file, path]=uigetfile('*.VocalTract');
if file~=0
cd(path)
z=SkaitykVocalTract([path file]);
plot((0:length(z)-1)*0.5, z, 't'")
hold on
else
1=18;
end
end

xlabel('Atstumas, cm')
ylabel('Skerspjuvis, s. vnt.")
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Matlab programos algoritmas

clear

close all

[file, path]=uigetfile("*.VocalTract');
S=SkaitykVocalTract([path file]);
figure, plot(S)

N=length(S)-1;
Itract=0.17;

len = Itract/N;

v = 340;

k = (S(1:end-1)-S(2:end))./(S(1:end-1)+S(2:end));
fs = round(v/len);

x = zeros(1,1000);
x(1)=1;

g=0.95;

d=0.99;

FO = zeros(1,length(S));

F1 = zeros(1,length(S)-1);
BO = zeros(1,length(S));
B1 = zeros(1,length(S));
for n = 1:length(x),
FOold = FO;
Flold =F1;
BOold = BO;
Blold = B1;
BO(1) = Blold(1);
FO(1) = BO(1)*g+x(n);
F1(1) = FOold(1);
if ( length(BO) < 3),
B1(1) =0;
else

B1(1) = B1(2)*d*(1+k(1)) + F1(1)*d*k(1);

end
for i = 2:length(F1),
BO(i) = Blold(i);

FO@) = F1(i-1)*d*(1-k(i-1)) + BO@)*d*(-k(i-1));

F1(i) = FOold(i-1);

B1(i) = B1(i+1)*d*(1+k(i)) + F1()*d*k(i);

end
b02(n) = BO(2);
BO(end) = 0;

FO(end) = Fl(end)*d*(1-k(end));
y(n) = FO(end);

end

figure

freqz(y,1,1024,fs);

title('Frequency response')
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