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SUMMARY

In 20" century speech recognition and synthesis became very important part of science. In last
50 years were a lot of researches in speech recognition. And for the moment there are many systems for
speech recognition and synthesis for popular European languages, such as French, English, Germanic
languages. One of the most important benefits of this is for disabled people to make their life more
comfortable and adopt them to normal life, to create new interfaces and possibility to use personal
computers for them.

For Lithuanian language need researches, because of our language unique. An aim of research
is a spectrum of Lithuanian consonants. Main method is linear prediction is used for finding formants.
There are some main methods for speech signals analysis: linear prediction, Furier transformation,
cepstral analysis. For linear prediction are several different algorithms. We used Burg algorithm for
finding formants. In this research paper records of words were annotated and analyzed by PRAAT
software. Formant movement obtained with same program. Obtained data of research was processed
with MATLAB 6.5 software. All consonants were divided to groups, such as voiced and unvoiced,
semivowels, plosives and fricatives. In our research was analyzed influence of vowels following after
consonant. Obtained data is useful for increasing quality in speech recognition and synthesis.

Paper includes:

1. Speech generation analysis.

2. Spectrum analysis methods.

3. Experiment methodology and results.

4

Experiment data analysis.
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1. TVADAS

20 amZiaus antrojoje puséje ypac¢ suaktyveéjo tyrimai kalbanciojo atpaZinimo ir kalbos
sintezavimo srityje. Jau nuo penktojo deSimtmecio vykdomi tyrimai siekiant sukurti sistemas galincias
atpazinti Snekamaja kalba. YpaC svarbu Sioje srityje yra kokybiskai atskirti kalbos signalus.
AStuntajame deSimtmetyje buvo sukurta eilé poZymiy iSskyrimo metody. Svarbesni i§ jyu yra mely
skalés kepstras, suvokimu paremta tiesiné prognoz¢ (perceptual linear prediction), delta kepstras ir
kiti.[3] Naudojant Siuolaiking kompiutering iranga, signaly atskyrimo uZdavinys gerokai supaprastéja,
taciau vis tiek iSlieka labai sudétingas.

Kalbos sintezatorius yra kompiuteriné sistema, kuri gali atpaZinti Zmogaus balsa bet kokiame
tekste. Sistema gali automatiSkai sugeneruoti Zmogaus balsa. Viena i§ perspektyviausiy balso
technologiju panaudojimo sri¢iy — ivairls neigaliems Zmonéms skirti taikymai (akliems ir
silpnaregiams, nevaikS$¢iojantiems arba turintiems ribotas judéjimo galimybes). Balso technologijy
panaudojimas daZnai yra esminis arba net vienintelis tokiy Zmoniy integravimo i visuomeng biidas. Dar
yra daugybé tokiy sistemy panaudojimo sriciy:

e telefoniniy rySiy centrai, automatiskai aptarnaujantys telefoninius pokalbius, atpaZistantys ir

suprantantys, ka skambinantis sako;

e automatinés transporto tvarkaras¢iy uzklausimo sistemos;

¢ automobilio mazgy valdymo Zmogaus balsu priemonegs;

¢ nenutriikstamos kalbos atpaZinimo sistemos darbui teksto redaktoriais;

Kalbos signalams analizuoti bei atskirti naudojami ivairiis jy poZymiai, atsiZzvelgiama i Zmogaus
balso trakto padétis, tariant jvairius garsus, bandoma susieti tokias padétis su signaly poZymiais. Norint
s¢kmingai atskirti vienus signalus nuo kity, svarbu yra iSsiaiSkinti kokie signaly poZymiai geriausiai
juos apibudina.

Populiariausioms Europos kalboms (angly, vokieCiy, pranciizy, ispany, italy) yra sukurtos,
naudojamos ir toliau tobulinamos kalbos atpaZinimo ir sintez€s priemonés, automatinio vertimo
sistemos, daugiakalbiai elektroniniai Zodynai, daugiakalbiai terminologiniai bankai, specialios
kompiuterinés dialoginés sistemos, dideli tekstynai bei garsynai ir t.t. Lietuviy kalba pasizymi
sudétinga archaine Zodziy darybos sistema ir ivairiomis kitomis ypatybémis, daranCiomis jos
automatini apdorojima sudétinga ir negalima tiesiogiai pritaikyti jau sukurty sistemy. Konkrecios
kalbos savybiy panaudojimas yra esminis faktorius gery kalbos informatizavimo priemoniy sukiirimui.
Tik tiriant lietuviy kalbos ypatumus ir esamas sistemas kitoms kalboms, galima sukurti naujas sistemas

gimtajai kalbai.



1.1 Darbo tikslas

Naudojantis elektroninémis priemonémis atlikus eksperimentus istirti lietuviy kalbos priebalsiy

spektra, palyginti su kity darby rezultatais.

1.2 Uzdaviniai

ISanalizuoti Snekamosios kalbos generavima.
ISanalizuoti mokslinius darbus susijusius su priebalsiy spektro analize.
Susipazinti su forman¢iy gavimo metodais.

Panaudojus vieng i§ galimy metody i$skirti ir iSanalizuoti lietuviy kalbos priebalsiy formantes.

YV V V V VY

Balsiy einanciy po priebalsés itaka priebalsio formantiniams poZymiams nustatymas.



2. SNEKAMOIJI KALBA

2.1 Nataralus kalbos generavimas

Zmogaus gebéjimas kalbéti yra per amZius susiformavusi komunikavimo priemoné galinti
perduoti informacija, bei emocijas. Kiekvienos Salies ar regiono kalba yra unikali, ji skiriasi ne tik
skirtingais naudojamais ZodZiais tam paciam dalykui apibudinti. Be to pagal regiona priklauso ir
tarme, skirtingai yra iStariamas Zodis, skirtingoje ZodZio vietoje yra kiriuojama. Kiekvienas Zmogus
turi savo balso tembra, dél jo kalbos padargy skirtumy nuo kito Zmogaus. Pagrindiniai kalbos
generavimo padargai yra plaudiai, trachéja, gerklos ir balso bei nosies traktai. Zmogaus kalbos
generavimo aparatas pateikiamas paveiksle 1 paveiksle. Oras i§ plauciy per trachéja patenka i
gerklas. Gerklose balso stygomis gaunami impulsai. Sie impulsai toliau pateke jbalso trakta,
sudaryta iS ryklés ir burnos ertmés yra tarsi filtruojami ir susidaro kalba. Vidutinis vyro balso trakas
yra apie 17 cm ilgio. Kalbant kinta balso trakto forma, priklausomai nuo liipy, lieZuvio,minkstojo
gomurio padéties susidaro norimi garsai. Nozalinéms priebalséms iStarti naudojamas nosies traktas,
kurio pradzia yra gomurys, o pabaiga Snerveés. Nosies traktas sujungiamas su balso traktu nuleidZiant
gomur{. Impulsams i§ balso stygy patekus i balso trakta, priklausomai nuo trakto formos
suformuojamas norimas garsas, taip nuolat iSgaunant garsa po garso yra suformuojami ZodzZiai. Kai
balso stygos yra itemptos, sudaromi vokalizuoti garsai. Kai balso stygos yra laisvos, oro slégis arba
eina per susiaur¢jima balso trakte ir sudaro nevokalizuotus garsus, arba yra suslegiamas ir staigiai

iSleidZiams sukuriant trumpalaiki garsa. [3]
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KIETASIS GOMURYS

MIKSTASIS GOMURYS
NOSIES TRAKTAS

SNERVES
LUPOS

RYKLE .
LIEZUVIS

GERKLOS
DANTYS

STEMPLE BALSASKYLE

ZANDIKAULIS

TRACHEJA

PLAUCIAI

|__— DIAFRAGMA

\

1 pav. Kalbos sudarymo mechanizmas [4]

2.2 Garsy skirstymas

Visi garsai skirstomi i dvi pagrindines klases: balsius ir priebalsius. Visi garsai sukuriami judant
orui per burnos ar nosies ertmes, tac¢iau balsiai yra skambesni, juos tariant sutinkamas mazesnis
pasiprieSinimas, paprastai jie blina ilgesni uZ priebalsius. Balsiai yra pagrindinis garso nes$¢jas.
Priebalsiai tariami tam tikru biidu apribojant ar uzblokuojant oro srauta, jie gali biti skardis ir duslas,

kieti ir minksSti. Priebalsiai paprastai funkcionuoja tik prie§ balsius ar po juy, nes kai kuriy priebalsiy



atskirai i§ viso neimanoma iStarti. Kai kuriose kalbose yra garsy, kurie gali biiti ir balsiais ir

priebalsiais, tod¢l skaidymas i balsius ir priebalsius yra salyginis.

2.3 Priebalsiy klasifikavimas

Priebalsiai skirstomi pagal kelis artikuliacinius poZymius: oro skverbimosi biida, artikuliacijos
vieta (aktyvyji ir pasyvyji kalbos padarga), balso stygy veikla, minkStuma.
Priebalsiy klasifikacija pagal artikuliacinius poZymius yra paprastesné. Klasifikuojama pagal
artikuliavimo buda ir vieta.
Pagal artikuliavimo biida priebalsiai skirstomi i tris pagrindines grupes:

1) Sprogstamieji. Jie sukuriami visiSkai nutraukiant oro srautg ir po to staiga atpalaiduojant,
pvz., [b], [d], [g], [p] [t], [kI, [c], [€];

2) Puciamieji (frikatyviniai) gaunami apribojant oro srauta, taciau ne visiSkai, o tiek, kad
susidaryty turbulentinis oro srautas, pvz., [s], [z], [S], [Z],[h],[f];

3) Sklandieji vokalizuoti frikatyviniai priebalsiai yra [v], [m], [n], [1], [r], [j]. Jie smulkiau dar
skirstomi pagal oro skverbimosi biida i paprastuosius, nozalinius, Soninius ir vibrantinius.
Paprastiesiems priskiriami kieti ir minkSti [v] ir [j]. Nosiniams priskiriami [m] ir [n].
Virpamiesiems priskiriamas [r], o [I]Soniniams arba kitaip vadinamiems lateraliniams
priebalsiams.

Kai kurie priebalsiai yra keliy priebalsiy deriniai. Pvz., afrikatos sudarytos i§ sprogstamojo priebalsio ir
toje pacioje vietoje artikuliuojamo puciamojo priebalsio. Visi priebalsiai gali biti kieti arba minkSsti
priklausomai nuo po jo sekanciy balsiy, i$skyrus [j].

Galimos priebalsiy artikuliavimo vietos pavaizduotos 2 pav.



liezuvélinis gomurinis palatalinis
(uvuliarinis) (veliarinis) I,&a

bl A F
A

ryklinis /&‘:r /‘7‘(/ s "-.'#j‘gi?l:ﬁ fﬁ dantinis

~ 3

—i' ; {dentalinis)

[ ’;? lapinis

PEAA  (labialinis)

2 pav. Artikuliavimo padargai
Pagal artikuliavimo vieta priebalsiai skirstomi i:
1) lupinius, kurie dar skirstomi i abiltpinius [b], [p], [m] ir lipinius-dantinius (apatiné liipa
prie virSutiniy danty) [v], [f];
2) dantinius (liezuvis prie danty) [T], [0];
3) alveolinius (liezuvio galas prie alveoliy) [s], [z], [t], [d];
4) retrofleksinius arba alveolo-palatalinius (lieZuvio galas atitraukiamas atgal prie kietojo
gomurio);
5) palatalinius (priekiné lieZuvio pagrindo dalis prie kietojo gomurio);
6) veliarinius (k], [g], [n];
7) glotinius;
Priebalsiai, ypa¢ sprogstamieji tariami Zymiai trumpiau nei balsiai. Toliau pateikiama lenteleé (1 lentel¢)

su sprogstamyjy priebalsiy vidutinémis trukmémis ir dispersija.

10



1 lentelé. Sprogstamyjy priebalsiy vidutiné trukme [6]

Priebalsial | p p' b b’ t t' d d' k k' g g
Imties 317 136 130 HE 3% 206 221 211 1) 166 232 &9
dydis

Vidurkis | 0,116 | 0,119 | 0,096 | 0,094 | 0,108 | 0,119 | 0,088 | 0089 | 0,421 | 0427 | 0,092 [ 0,091
(s)

Stand. 0,019 | 0,021 0022 | 0023 [ 0,023 | 0,026 | 0,024 0,28 0,027 | 0,022 | 0,028 | 0,026
nuokrypis

Pasikl, 0014 { 0016 | 0092 | 0089 | 0106 | 0016 [ 0084 | 0085 | 0119 | 0123 | 0088 | 0086
intervalas > = + + = - - - - . n -
(95%) 0018 | 0123 0100 | 0099 | 4111 ) 0,122 [ 0,091 0092 | 0123 | 0130 | 0095 | 009
Stjudento L61<1,97 0,72<197 5,84=]197 043<197 133197 0,23<1,97
kriterijus

Trukmes |21 [:1] [: 1,1 1:1 [:1] | : 1
santykial

Tokie garsai kaip L ir R yra sunkiai apibiidinami, nes jie turi ir balsio ir priebalsio savybiy. Jie
tolygiai pereina balso trakto funkcijoje tarp gretimy fonemu, todeél kontekstas kuriame jie yra labai
itakoja Siy garsy akustines savybes. Geriausiai jie yra aprasomi kaip pereinamieji garsai, panasis i
balses.

Nosinés priebalsés M ir N. Siy garsy rezonansiniai daZniai pasireidkia kaip antirezonansiniai
arba garso perdavimo sistemos nuliai. Ju signaly kreivés ir sonogramos, nosiniams priebalsiams balse-
nosinis priebalsis-balsé¢ kontekste, yra labai panaSios. Spektrogramose galima matyti Zemy daZniy
energijos koncentracija, su vidutiniais daZniais, taciau néra aiSkiy piky. Nozalilinés priebalsés yra tam

tikra rezonansy ir antirezonansy kombinacija.

Nevokalizuoti frikatyviniai garsai F S ir S. Siuy garsy spektry skirtumai yra nesunkiai matomi

ju spektrogramose, juos atskirti néra sunku.

Vokalizuoti frikatyviniai garsai V , Z ir Z yra nevokalizuoty frikatyviniy garsy dublikatai, ir
spektrogramose galima matyti panaSumy tarp ju (pvz. V ir F), bet vokalizuoti frikatyviniai
priebalsiai skiriasi tuo, kad turi du Zadinimo Saltinius jy sukirimui. D¢l Sios prieZasties galima
tikétis, kad vokalizuoty frikatyviniy garsy spektrai vaizduoja dvi skirtingas komponentes.

Vokalizuoti sprogstamieji priebalsiai B, D ir G yra trumpalaikiai, nepu¢iamieji garsai. Siy
garsy savybeés yra smarkiai itakojamos balsés, esan¢ios po sprogstamojo priebalsio. Signaly kreiveés
parodo mazai informacijos apie konkrety priebalsi, nebent jo vokalizuota suzZadinima ir auksto

daznio energijos trikuma. Nevokalizuoti sprogstamieji priebalsiai P, T ir K yra panaSts i
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vokalizuotus, taciau nevokalizuoty sprogstamyjy priebalsiy per balso trakto uzdarymo perioda, kai

slégis auga, balso stygos nevirpa.

2.4 Kalbos signalo modeliavimas tiesine sistema

Akustikos teorijoje teigiama, kad kalbos sudarymas yra tiesiné sistema sudaryta i§ Saltinio ir
filtry (3 pav.). Pagal Saltinio-filtro teorija trumpi kalbos fragmentai gali biiti apraSyti nurodant

Saltinio ir filtro parametrus.

Pitch Period
Voice/
Impulse Train Unvoiced \
Generator Switch l\K
AL
A e \NWM‘N J\wm\hpdwn\\
T T T T T T Time Varying
™ > > S h
Digital Filter peec
Random | |
Noise Vocal Tract
Generator Parameters

3 pav. Supaprastintas kalbos modelis .[9]

Saltinio signalas gali biiti vieno i§ dviejy tipy: vokalizuotiems garsams tam tikry daZniy
impulsy seka, o nevokalizuotiems Saltinio signalas yra baltas triuk§mas. Sitoks $altinio modelis
pagristai atitinka tikra balsaskylés veikla, nors esant misriam Zadinimo signalui jis néra atkuriamas
tiksliai.

Balso trakto filtras. Balso traktas apraSomas savo rezonansais, kurie vadinami formantémis.
Visi akustiniai vamzdZiai turi natiiralius rezonansinius daznius, kurie priklauso nuo vamzdZio
formos. Kalbant keiiama balso trakto forma ir susidaro rezonansai — taip suformuojama kalba ir
logiSka manyti, kad ji yra statiné trumpais laiko intervalais, mazdaug kas 20 ms. Kalbos susidarymas

gali biti nagrinéjamas, kaip tiesiné sistema ir analizei gali buiti taikomas tiesinés prognozes metodas.

12



Sios sistemos trikumas yra toks, kad realus kalbos sudarymas néra visiSkai tiesinis, nes

Zadinimo signalas ir traktas néra visiskai atskirai veikiantys, jie vienas kit itakoja.

13



3. FORMANTES

3.1 Formantés.

Formantés — tai kalbos trakto rezonansiniai daZniai. Formant¢ dar galima apibrézti kaip
akustinés energijos koncentracija apie tam tikra daZni kalbos signale. Garso formantés parodo
intensyviausius taSkus dazniy juostoje (pika), jos pakankamai gerai atsispindi spektrogramose, ypac
placiajuostése. Formantés numeruojamos nuo Zemesnio daznio ir Zymimos F;, F», Fs ir t.t.

Balso traktui esant natlralioje biisenoje, formantes yra iSsidéscCiusios kas 1000 Hz pradedant
nuo 500 Hz. Taigi F; = 500 Hz, F, = 1500 Hz, F3 = 2500 Hz ir t.t. Formantés kinta balso traktui
keiCiant forma, t.y. tariant skirtingas fonemas. Suaugusiam vyrui, pirmoji formanté kinta intervale nuo
300 Hz iki mazdaug 1000 Hz. Antroji formanté gali skirtis nuo 850Hz iki 2500Hz. Liuipy padétis tariant
balsg jtakoja antraja formantg. Trecioji formanté taipogi yra svarbus nustatant fonemos kokybg kalboje.

Formantés gerai nusako vokalizuotus garsus, taciau silpnai vokalizuotus ir nevokalizuotus
garsus nusako ne taip patikimai.

Formantés yra gerai matomos spektrinése diagramose. Spektrinés diagramos apibiidina garsa tik
labai trumpame laiko tarpe. Kalban¢io Zmogaus skleidZziamas garsas kinta laike, todél kalbai
pavaizduoti naudojamos daZniy ir laiko diagramos — spektrogramos. Spektrogramos abscis¢ yra laikas,
ordinaté — daZniy intervalas. Spektrogramoje vaizduojamas kiekvieno daZnio bangu intensyvumas
(amplitudé) tam tikru laiko tarpu. Sis intensyvumas vaizduojamas spalvos rySkumu. Kuo tam tikro
daznio bangos amplitudé yra didesné, tuo tamsesné intensyvuma nurodanti spalva. Toliau paveiksle 4

pateikiamos angly kalbos priebalsiy formanciy kitimo ribos.
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Consonant 1st Formant | 2nd Formant | 3rd Formant | 4th Formant
/p/ 1500-2000
/t/ 2500-3000
/k/ 2000-2500
/d/ 300-400 2500-3000
/b/ 300-400 2000-2500
/9/ 200-300 1500-2500
/m/ 250-350 1000-1500 2500-3500
/n/ 250-350 1000-1500 2000-3000
/ng/ (wing) 250-350 4500-6000
/f/ 4000-5000
/s/ 5000-6000
Ish/ 1500-2000 [4500-5500
/th/ (thin) 6000
hy 1500-2000
v/ 300-400
lz/ 200-300
JTH/ (that 250-350
// 250-400 2000-3000
It/ (err) 600-800 1000-1500 1800-2400

4 pav. Angly kalbos priebalsiy formantés. [5]

Plac¢iai naudojamos placiajuostés spektrogramos, Kkuriose intensyvumas vaizduojamas
platesnémis juostomis, taip iSrySkinant intensyviausiy bangy daznius. Plaiajuostés spektrogramos
neatskleidZia detalaus intensyvumo iSsibarstymo dazniy juostoje, taciau jos yra patogesnées formanciy

nustatymui.
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5 pav. Zodzio “kampas ” spektrograma

3.2 Tiesinés prognozés modelis

Tiesinés prognozés kodavimo (TP) teorija pradéta taikyti kalbos atpaZinimui prie§ daugeli mety.
TP modelis palyginus gerai modeliuoja kalbos signala. Ypac tai yra budinga vokalizuoty garsy
modeliavimui. Sistemos, atitinkancios TP modeli, dazniné reakcija yra gera balso trakto daZninés
reakcijos gaubtinés aproksimacija. Nevokalizuotiems ir sprogstamiesiems garsams TP modelis yra
maziau efektyvus, bet dar priimtinas kalbos atpaZinimo uZdaviniy sprendimui. Modelis igalina
pakankamai gerai atskirti balso trakta nuo suZadinimo signalo. Dar vienas privalumas yra jo
matematiSkai tiksli interpretacija ir galimybe¢ ji realizuoti programinés jrangos pagalba. Be to, TP

modelio panaudojimas igalina gauti palyginti gerus kalbos atpaZinimo rezultatus.

Pagrindiné TP metodo funkcija yra jvertinti formantes remiantis iraSytu kalbos signalu. Metodo
tikslas yra gauti tam tikra diferencialing lygti, kurios esmé yra iSreiksti kuo tiksliau eiling garso slégio
imti remiantis keliom prie§ tai Zinomom kalbos signalo reikSmém. Kadangi naudojama tiesiné
aproksimacija, tai gaunama skirtuminé diferencialin¢ lygtis yra vadinama tiesine prognoze, o pats

signalo kodavimo metodas vadinamas tiesinés prognozés metodu.

TP metode daroma prielaida, kad kalbos signalas yra suZadinamas garso Saltiniu patalpintu
kintamo skerspjuvio vamzdelio gale. Suzadintos garso bangos plinta vamzdeliu ir iSsiverZia i aplinka
prieSingame gale. Pas Zmoguy garso Saltinis yra plauCiuose sudarytas atmosferinis virSslégis ir

virpangios balso stygos. Sis $altinis charakterizuojamas intensyvumu (garsumu) ir daZniu (pagrindiniu
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tonu). Gerklés ir burnos kalbos traktas formuoja kintamo skersmens vamzdeli. Kalbos traktas

charakterizuojamas rezonansiniais dazniais, vadinamais formantémis.

Tiesiné prognozés metodu yra jvertinamos formantés, atskiriant juos nuo kalba generuojancio
Saltinio, lemiancio kalbos garsuma ir tona. Formanciy eliminavimas i§ kalbos signalo kartais vadinamas
atvirkStiniu filtravimu, ir likgs signalas vadinamas liekamuoju. Skaifiai apraSantys formantes ir
liekamasis signalas gali biiti saugojami ir siunc¢iami atskirai. Kalbos sintezavimas tiesinés prognozes
metodu gaunamas apgreZiant metoda: liekamasis signalas tampa kalbos signala generuojanciu Saltiniu,
o i§ formanciyy gaunamas filtras, atspindintis kalbos trakto geometrija. Filtruojant liekamaji signala ir
gaunamas sintezuotas garsas. Kadangi kalba generuojantis traktas kinta laike, tiesiné prognoze
atliekama trumpais laiko tarpais, vadinamais fragmentais, langais (frames). Kaip taisyklé, vienos

sekundés trukmés kalbos signalas skaidomas 1 30-50 langy.

TP analiz¢ remiasi prielaida, kad kalbos signalo reikSmg s(n) laiko momentu n galima gana

tiksliai iSreiksti kaip ankstesniy p laiko momenty reikSmiy tiesing kombinacija
. )4
s(n)=2aks(n—k), (D)
k=1
mes Zinome, tai galime rasti momenting klaida, su kuria §is miisy modelis prognozuoja seka s(n):
e(n) =s(n)—3s(n). 2)

Ja galima iSreiksSti per sistemos Zadinimo signala u(n) :

£(n) = gu(n), (3)

¢ia g — Zadinimo signalo perdavimo koeficientas. IS (1), (2) ir (3) formuliy, gauname

P
s(n) = Zaks(n —k)+ gu(n). (4)

k=1

Sios iSraiSkos z transformacija bus:

P
S()= a2 " S@+gU. (5

k=1
Tokiu biidu, sistemos funkcija gauname:

H(z)= SU(E)): pl )
8v L l_zakz_k

k=1

(6)
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Priklausomybeg tarp balso trakta suZadinan¢io signalo u(n) ir kalbos signalo s(n) galime
pavaizduoti grafiSkai, kaip parodyta pav. 6 h(n) yra sistemos impulsiné reakcija. Ja galima gauti i§

H(z), panaudojus atvirksting z transformacija.

ur) s} Uiz Sz
&) ki)
s g

6 pav. Funkcinis rySys tarp suzadinimo signalo ir kalbos signalo: a) laiko, b) z transformacijos srityse [3]

Generuojant nevokalizuotus garsus, balso traktas yra suzadinamas triukSmu. Todé¢l apibendrintas

kalbos generavimo modelis atrodyty kaip pavaizduota.

Musy tikslas yra rasti tiesinés prognozés koeficientus & ={a,,...,a,} panaudojant kalbos signalo

stebéjimus taip, kad misy skaitmeninio filtro daZniné reakcija atitikty analizuojamo kalbos signalo
spektrines charakteristikas. Kadangi kalbos signalo spektrinés charakteristikos kinta laike, tiesinés
prognozés koeficientai momentu n turi biiti ivertinti i§ trumpo kalbos signalo segmento, esan¢io
momento n aplinkoje. Vadinasi, reikia ieSkoti tokiy tiesinés prognozés koeficienty, kurie minimizuoty
viduting kvadrating prognozés klaida trumpame kalbos signalo segmente. Paprastai Sitokia trumpalaike
spektriné analizé yra atlickama gretimiems kalbos signalo segmentams (kadrams), kuriy poslinkis

vienas kito atzvilgiu yra apie 10 ms[13].

Apibrezkime trumpalaikius kalbos signalo ir klaidos signalo segmentus momentu n
s, (m) = s(n+m), @)
e,(m)=e(n+m).
Tikslas rasti tokius prognozés koeficientus, kurie minimizuoty viduting kvadrating prognozés
klaida momentu n

E, =) &, (m) ®)
Perrasykime iSraiska (5),

g(n) = s(n)—zp:ais(n—i), 9)

panaudodami jvestus paZyméjimus 7 gauname

£,m)= ()~ a5, m i) (10)

Tada 8 iSraiSka atrodys
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2
P
E, =Y\ s,(m)=> as,(m-1)| . (11
m i=1

E, iSraiSka yra kvadratiné funkcija, todél, kad iSsprestume lygti 11 koeficienty a atzvilgiu,
ieSkome daliniy iSvestiniy JE, /da; ir prilyginame jas nuliui[13]

o, =0, i=12K,p. (12)
da,

1

Gauname p lyg€iy sistema:

sy n= ks, )= 30, Y5, b=k, =0 (13)

m m

¢ia a, yra ieSkomuy koeficienty a, iverCiai, k=I,..p yra lygties indeksas. Sios iSrai¥kos

nariai z s, (m—k)s,(m—1) yra trumpalaikés signalo s,(m) kovariacijos koeficientai

m

CI>(k,i)=an(m—k)sn(m—l). (14)

Panaudojg $1 pazymejima, 13 iSraiSka galime perraSyti taip:
P

@, (k.0)=> 4@, (k.i) (15)

i=1
Si iSrai¥ka apibrézia p lygCiy sistema su p nezinomuyju a; i=1,2,...,p. Vidutinés kvadratinés

klaidos E, ivertj £, gauname istate i iSraiska 2 vietoj a; ju iveréius d; ir pertvarke iraiska lauZtiniuose

skliaustuose

" ) (16)

m i=1 i=1

Lygciy sistemos sprendimo metodas ir koeficienty @, (k,i7) skaiCiavimo metodas kardinaliai
priklauso nuo to, koks m diapazonas yra naudojamas kalbos signalo analizei ir koks m diapazonas yra
naudojamas vidutinés kvadratinés klaidos skai€iavimui. Priklausomai nuo Siy salygy, koeficienty |:|

skai¢iavimas susiveda | du metodus: autokoreliacinj ir kovariacini.

3.3 Split Levinson

Split Levinson algoritmas sukurtas siekiant sumazZint autokorialeciniame metode naudojamy
operacijy skaiCiy. Naudojant Split Levinson algoritma TP parametry jver¢iai gaunami tie patys, kaip ir
naudojant Levinsono algoritma, taciau Split Levinsono algoritmas reikalauja dvigubai maZesnio sandaugu
skai¢iaus negu Levinsono algoritmas ir to pacio sumy skaiciaus. Esminis skirtumas, kad Split Levinson
algoritmas remiasi i§sigimusiy prognozés polinomy skai¢iavimu. Jeigu turime tiesinés prognozés polinomy aibg:

A(D)=1+a, Dz " +a,(Qz7 +A +a,(k)z*, k=LA ,p,

jie yra suriSti priklausomybe
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AL (D=4 (Z)+pk+1z_(k+l)Ak ™",
kur p,,p, K, p, yra atspindzio koeficientai. Jeigu atspindzio koeficienta p,, mes prilyginsime 1 arba

-1, 18 (9) gausime du iSsigimusius prognozes polinomus

Py (@=A)+z"PA () =
=1+(a,()+aq, (k))Z_l +(a,(2)+a,(k _1))2_2 +A +(a, (k) +a, (D)Z—k 77

Qi) =A (1) - Z_(kH)Ak (Z_l) =
=1+ (ak (1)_ a, (k))z_l + (ak (2) —-a, (k _1))2—2 +A + (ak (k) —a, (1))Z—k _ Z_(k+1)-

Polinomas P_,(z) yra simetrinis, Q,,,(z) - antisimetrinis. Todél
A () =12[B () + 0y (2)].
Didinant modelio eilg¢ rekurentiSkai skaiCiuojami iSsigim¢ prognozés polinomai ir p -tai eilei TP

modelio parametrai surandami i§ p +1 ir Zemesnés eilés iSsigimusiy prognozés polinomy.

3.4 Modifikuotas Split Levinson algoritmas

Sis algoritmas buvo modifikuotas formanéiy trajektoriju jvertinimui. Sis algoritmas naudoja Split
Levinson algoritma kiekvienam kalbos signalo kadrui nustatyti fiksuota spektro maksimumy skai¢iy. Vietoje
Sakny ieSkojimo standartiniame TP polinome, kad nustatytume spektro maksimumy vietas, yra konstruojamas
taip vadinamasis iSsigimgs prognozés polinomas, kurio nuliai yra surandami naudojant iteratyvia procediira.
Visi Sio i§sigimusio prognozés polinomo nuliai yra ant vienetinio apskritimo ir rasty spektro maksimumu
skaiCius visais atvejais yra pusé tiesinés prognozés modelio eilés. Spektro maksimumy vietos yra traktuojamos

kaip formantés, surastos naudojant $j algoritma.

3.5 Burg algortimas

[prastas budas parinkti (a,),q . yra minimizuojant klaidy kvadraty suma tarp tikrosios ir

aproksimuotos reikSmés. PavyzdZiui tiesioginés tiesinés prognozei reikia minimizuoti Fy sekancioje
formuleje[2]:

Fo=>(x,—3) :Z(xn ‘[‘Z“’”‘"D (17

n=k

Atgalinel tiesinei prognozei reikia minimizuoti By pagal formulg (18):

B, =ZN:(xn -z,)° :NZ_:(XH —[—Za[xn_iD (18)

n=k
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Burg idéja paremta Levinson-Durbin rekurisja, taCiau su Kkitais apribojimais. Originaliai

.
a,
Levinson-Durbin rekursijos koeficientai  (a, ), yra sudeti vektoriuje A, =| g, |ir invertuotame
M
L%
0]
a;
ektoriuje V, = M| I rekursijos formulé yra:
a,
a
1

A=A +uv, (19)
Burg idéja yra pakeisti p suskai¢iavimo buda, taip kad netenkinty pradinés uzdavinio salygos,
bet sumaZinty bendra suma Fy+By apraSyta formulése (17) ir (18).
Perrasom lygti (17) priimant kad ap=1
N k 2 N N
F = Z(aoxn + Zaixn_ij = Z(Z alxn_lj = Z fi (n)) (20)
n=k i=1 =k \ i=0 n=k

Pasizymime:

fi(m)= Zk:ai'xn—i 2D

Taip pat pertvarkome formulg (18)
N—k k 2 N-k( k 2 Nk
[z] _ [zj “Se0) e
n=0 i=1 i

Kur b, ()= Yax,,, (23)

i=0

Galiausiai raSome Ay, kaip vektoriy koeficienty (a, ), » naudojant (19) formulg ir tai kad
Vi yra invertuotas Ay , ir priémg kad a,,, =0 gauname:

an = an +Wk+1—n (24)
Priémus kad radome Ay, norédami suskaiCiuoti u naudojame (20) ir (22) lygtis ir paprasCiausiai

musm reikia minimizuoti lygti:

2 N—k-1 2

Fy+B, = Z(f/m (n)) + by (n)) (25)

n=k+1 n=0
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IS (21) ir (23) gauname:

S () = ial KXp-i Zal KXp-i +:Uzak+1 —iXn-i fk(”)"':uza,xn r1+j (26)
Kur

fian() = f (n) + ub, (n—k —1) (26)

IS (23) ir (24) gauname:

k+1 k+1 k+1 k+1

k+1 (n) z al n+i z al n+i + lllz ak+1—i‘xn+i = bk (n) +ﬂz ajxn+k11—j
i=0 Jj=0

Kur
b, (n)=b,(n)+uf,(n+k+1) (27)

Istatome (26) ir (27) 1 lygti (25) gauname:

Fy. +B,, Z(fkm)wbk(n 1) + S (b, () + tf, (n+k+D) (28

Tai galima minimizuoti randant iSvesting lygia O pagal p.

a(I-TI<+1 + Bk+1)
u

Istate iSraiska (28) 1 (29):

=0 (29)

3{Z(fk(n)+ﬂbk(n—k—1)) + ibk(n)+;gfk(n+k+1)) J
0=

n=k+1 n=0

ou

N—k-1

0= ZZb (n—k-D(f,(n)+ub(n—k — 1))+22fk(n+k+1)(b (m)+uf,(n+k+1))

n=k+1

IS to gauname:

0= Zb (n—k-=1)f,(n)+ub,(n—k—-1))+ _Zk:lfk(n+k+1)(b (n)+4f,(n+k+1)
Todél:

N—-k-1 N—-k-1

0= ka(n)b (n—k— 1)+,qu (n—k-1)° +ka(n+k+1)(b (n)+u ka(n+k+1) gali

n=k+1 n=k+1

me apskaiciuoti p pagal formulg:
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N—-k-1

ﬁ:fk(n)bk(n—k—l)+ ka(n+k+1)(bk(n)

— _ n=k+l n=0
H= N—k-1 N
D fin+k+D*+ > b (n—k-1)
n=0 n=k+1

Suprasting gauname:
N—k-1
-2 fi+k+Db,(n)
ﬂ — n=k+1 (30)

N—k—-1

> L@+ D b (n)’

n=k+1 n=0

3.6 Autokoreliacinis metodas
Siame metode yra laikoma, kad uZ intervalo 0 <m < N —1 kalbos signalo reik§més yra lygios nuliui.
Tai yra ekvivalentiS8ka prielaidai, kad kalbos signalas s(m+n) yra padaugintas i§ baigtinés trukmeés
lango w(m), kurio reikSmeés yra lygios nuliui uz diapazono 0 <m < N —1. Tada kalbos signalo imtys,
kurios yra naudojamos parametry vertinimui,
Del to daznai atsiranda dideliy prognozés klaidy Sioje srityje, ypac¢ vokalizuotiems garsams.
Taip pat srityje m= N —1,..., N —1+ p irgi daznai atsiranda didelés prognozés klaidos dél to,
kad kalbos signalas yra prognozuojamas tik pagal keleta (maZiau negu p) ankstesniy kalbos signalo

reikSmiy. Nevokalizuotai kalbai Sios problemos néra tokios aktualios. Laimei, gerai parinkus lango

forma, Sias problemas galima iSspresti.

3.7 Kovariacinis metodas.
Kovariaciniame metode yra naudojamas kitas lango funkcijos panaudojimo biidas -
fiksuojamas intervalas (kadras) 0<m< N -1, kuriame kvadratin¢ klaida yra skai¢iuojama kaip [14]
N-1
E, =2 ¢;(m)
m=0
ir kalbos signalas nedauginamas i§ lango funkcijos. Naudojant §i metoda, gauta kovariaciné
matrica yra simetriné (&, (i.k)=®,(k,i)), bet ne Tioplico. Skirtingai nuo autokoreliacinio metodo,

kovariacinés matricos elementai ant istrizainiy néra vienodi. Si lyg€iy sistema gali biiti iSspresta

naudojant Cholesky dekompozicijos metoda. Kovariacinis metodas skaiiavimo poZziiiriu yra daug
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imlesnis ir todél re¢iau naudojamas. Sis metodas yra panafus i Proni metoda, kur signalas yra

aproksimuojamas ggstanciomis eksponentémis.

3.8 Spektro skaifiavimas naudojant furje transformacija.

Kalbos signala patogu traktuoti kaip sinusoidiniy virpesiy su jvairiais daZniais

suma. Signalo spektras nusako, kiek energijos tenka kuriam daZniui. Yra jrodyta, kad Zmogaus
klausos periferijoje atlickama savotiSka spektriné analizé, todél spektras yra viena daZniausiai
naudojamy kalbos signalo charakteristiky. Spektrui skaiCiuoti naudojama diskreCioji Furje

transformacija (DFT). Tiesioginé ir atvirkstiné DFT.

—27inm

N-1
X (m) = Z)c(n) *e N
n=0
kur x(n) — kompleksiné i¢jimo signalo seka xr(n)+i*xm(n), o X(m) —kompleksinis
signalo spektras Xr(m)+i*Xm(m).
Nors kalbos signalai paprastai saugomi ne kaip kompleksiniy, o kaip realiy (ar
sveiky) skaiCiy seka, formaliai juos galima laikyti kompleksiniy skaiCiy seka, kurios menamos

dalys lygios 0. Amplitudés spektras apibréziamas taip:

| X (m) == [ X 2 (m) + X 2 (m)

Paprastai (ypa¢ grafiniam pavaizdavimui) naudojamas logaritminéje skaléje decibelais
iSreikStas spektras.

DFT buvo apibréZta baigtinio ilgio sekai. UZ Sio intervalo riby laikoma, kad

signalas kartojamas begalini skaiciy karty. Nagrinéjant realius kalbos signalus taip

nebiina, kad signale buty tik dazniai, kuriy periodas tilpty { nagrinéjama intervala

sveika skaiCiy karty, todél ties intervalo ribomis atsiranda iSkraipymai. ISkraipymams sumaZzinti
signalas nagrinéjame intervale dauginamas i$ lango funkcijos, kuri lygi 1 intervalo viduryje ir artéja 1 0
intervalo galuose. Populiariausia yra Hemingo funkcija:

Wy (k) = 0,54+ 0,46 * cos 22K N /2)

Tiesioginiu biidu skai¢iuojant sekos i§ N atskaity DFT reikia sugaisti laika, proporcinga N”.
Skai¢iavimams pagreitinti buvo sukurti greitosios Furje transformacijos (GFT) algoritmai,
sumazinantys laiko sanaudas iki N*log2N. Sie algoritmai remiasi sekos skaidymu ir kai kuriomis
kompleksiniy skaiiy savybémis. Dauguma GFT algoritmy naudoja sekas, kuriy ilgiai N = 2% r —
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natiirinis skaicius. | tokiy paprogramiy iéjima paprastai paduodama sekos x(n) realiy ir menamy daliy

masyvai, o iS¢jime tuose paciuose masyvuose gaunamos spektro tasky realios ir menamos dalys. [&éjime

menamy daliy masyvas paprastai uzpildomas nuliais.

Pagal A. Lipeikos tyrimy rezultaty iSvadas

stabiliausios formanciy trajektorijos gaunamos

naudojant modifikuota Split Levinson algoritma ir jo pranaSumas biidingas visiems lietuviy kalbos garsams.

3.9 Balsiy poveikis priebalsiy antrajai formantei

Abi lupiniai priebalsiai pasizZymi lygiu ar besileidZianciu spektru, alveoliniai priebalsiai —

kylan¢iu spektru, o gomuriniai priebalsiai turi kompaktini spektra. Spektro forma keicia ir po priebalsio

esantis balsis, ir labiausiai kinta antrosios formantés daznis[12]. Kituose moksliniuose darbuose
sakoma, kad sprogstamojo priebalsio ,,K* antrosios formantés daZnis kinta priklausomai netik nuo po
jo esancio balsio, daZnis gali didéti arba mazéti ir nuo priegaidés ar pries priebalsi esan¢io balsio
ilgumo. ISvadose raSoma, kad priebalsio ,,K* antrosios formantés dazni pazemina 100-150Hz
uzpakalinés eilés balsiai ,,U* ir ,,O%, prieSakinis ,,I* paaukstina §i dazni 100Hz [7], todél gaunamas
skirtumas tarp antros formantés k priebalsiui priklausomai nuo po jo einancio balsio apie 200-300Hz.
Sprogstamujy priebalsiy b, d, g antrosios formantés kitimas nuo po juy sekancio balsio pavaizduotas
paveiksle 7. Siy priebalsiy antrosios formantés kitimas pnasus i aprasyta priebalsio k kitima. Nosiniai

priebalsiai neturintys sprogimo, taciau pagal artikuliacijos vieta panasu, kad yra jtakojami po ju

einanciy balsiy. [taka néra tokia stipri, kaip sprogstamiesiems[12].

3 -

2

N WO = DwWwO

Freg {kHz)

7 pav. Formanc¢iy kitimas priklausomai nuo po juy sekanciy balsiy [10]

) S—

bi be be ba b> bo bu.

: =\

— p— ) / S o

di de de& da da do du
| -

gi ge gt gu ¢g> ¢go gu
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4. TYRIMO METODIKA

4.1 Duomeny rinkimas.

Tyrimui buvo jraSyti 558 labiausiai vartojami lietuviy kalbos ZodZiai. Kadangi lietuviy kalboje
yra salyginai nedaug Zodziy kuriuose yra priebalsiai (C), (©), (), (H), (F), (Z), (Z) todél buvo dar
papildomai atrinkta 270 ZodZiy kuriuose yra aukS$¢iau minétieji priebalsiai. Visi jie suskirstomi pagal
juose esancias priebalses. Gautas ZodZiy kiekis su atskiromis priebalsémis pateikiamas lentel¢je 2.

Lentelé 2. IStirty priebalsiy kiekiai

Nr. Priebalse Zodziy kiekis su priebalse
1 B 67
2 C 56
3 C 55
4 D 93
5 F 51
6 G 94
7 H 31
8 ] 66
9 K 103
10 L 121
11 M 92
12 N 102
13 R 135
14 P 97
15 S 57
16 T 145
17 v 82
18 Z 55
19 7 58

Zodziy jrafymui naudotas kompiuterinis mikrofonas, garso ploksté. Faily formatas WAV,

diskreticazijos daznis 44kHz, garso sistema stereo. [raSyta 44kHz diskretizajos daZniu, todel, kad tuos
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pacius failus biity galima panaudoti kitiems tyrimams, kaip aukStos kokybeés. Toliau seke veiksmai
buvo priebalsiy fonemy kirpimas i§ iraSyty ZodZiy. Tai buvo atliekama rankiniy biidu, naudojant
PRAAT garso redaktoriy. Zodyje pazymint priebalsés vieta ir ji ji buvo jraSoma i kita nauja kataloga
kur saugomos vienos riiSies priebalsés. Priebalsé iSsaugoma, pavadinimu atitinkan¢iu Zodi i§ kurio
iSkerpama priebalsé. Jei Zodyje yra dvi vienodos priebalsés tai prie iSkirpto failo pabaigos raSomas
skaiCius, kuris nusako, kad tai pirmoji ar antroji(i§ kairés i deSing) priebals¢ Zodyje. Paveiksle 8,
pavaizduotas viso ZodZio virpesiy signalas. Klausantis jraSo, paZymimas norimas priebalsis ir jis
iSkerpamas su PRAAT programos komanda ,,Write selected sound to WAV file*. ISkirpto priebalsio ,,

D* virpesiy signalas matomas paveiksle 9.

1.891762

0.4665

0003805 ="~ -

0.4144
0.4698

-0.003805F T

-0.4102

0.070926
0.2136 1

0.03751
0l-

01239
0211

0.03751
o

-0.1201

9 pav. IS zodzio‘‘atrodyti* iSkirpta priebalsé ,,D*. Stereo
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ISkirpty priebalsiy diskretizacijos daZnis yra pakei¢iamas i§ 44kHz { 10kHz, naudojant PRAAT
programos komanda ir sukurta skripta. Skripto kodas pateikiamas pirmajame priede. Toks
diskretizacijos daZnio pakeitimas yra rekomenduojamas norint tiksliau iSskirti formantes. PRAAT
programa naudoja Burg algoritmg formanciy nustatymui. Kadangi garso jrasas yra stereo, formantés
nustatomos abiems kanalams ir formanciy reik§més suraSomos 1 tekstini faila. Kiekvienai priebalsiai
yra sukuriamas tekstinis failas su duomeny imtimis. Tai atliekama su PRAAT programa ir jai paraSytu

skriptu, kuris pateikiamas priede 1.

4.2 Duomeny apdorojimas.

Duomeny apdorojimui naudota MATLAB 6.5 programiné iranga. Forman¢iy duomeny
tekstiniai failai buvo rii§iuojami i grupes pagal priebalsio ir po juy sekancia balsg (,,DA®, ,,DE*, , DO*)
ir panasiai. IS formanciy tekstinio duomeny failo buvo nuskaitomos pirmos trys formantés ir formanciy
ilgis (B). Priebalsés formanés laiko atzvilgiu buvo susiskirstomi i dvi grupes: priebalsés pradzZios ir
priebalsés pabaigos. Norédami gauti tikslesnius rezultatus buvo atmetami formanés kuriy ilgis
virSydavo 600 riba. Gauti rezultatai buvo dar karta filtruojami ir atmetamos formantés labai nutolusios
nuo duomeny populiacijos vidurkio. Naudojant MATLAB funkcijas (,,mean®, ,,std*, ,,hist*) buvo rasti
duomeny imc¢iy vidurkiai, vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai, nubraizytos histogramos. Atliktas
analitinis duomeny apdorojimas naudojant sjudento testa (ttest2), siekiant palyginti priebalsio pradZios
ir pabaigos formanc¢iy im¢iy skirstinius Buvo gaunamos dvi hipoteziy raSys — nuliné ir alternatyvioji.
Nuliné hipotezé (angl. null hypothesis) teigia, kad lyginamy im¢iy skirstiniai nesiskiria. Ji Zymima HO.
Alternatyvioji hipotezé (angl. Alternative hypothesis) teigia prieSingai — lyginamy imc¢iy skirstiniai

skiriasi ir Zymima H1.

28



5. TYRIMO REZULTATAI

Bendros vidutinés visy priebalsiy formanciy reikSmes pateikiamos lentelése 3, 4, 5, 6, 7. Siose

lentelése reikSmeés pateikiamos priebalsiy formanciy reik§meés neskirstant jas i kietas ir minkstas pagal

po ju einant balsi. Lenteléje pirmiausia pateikiama pradZios formanciy reikSmés, sekantCios trys

formantés yra pabaigos, Zemiau seka palyginimas tarp pradZios ir pabaigos formancy imciy pagal

stjudento hipoteze. O galiausiai pateikiami visos iSkirpty priebalsiy formanciy vidurkiai.

3 lentelé. Bendra priebalsiy B, C, C, D formanéiu vidurkiy lentelé. Neskirstant pagal po

priebalsio einancias balses.

B C C D

Priebalsio | F1 280 65 449 152 1776 786 298 79
pradZios | F2 1208 202 1538 224 2719 316 1330 244
F3 2342 209 3128 489 3370 319 2606 155
Priebalsio | F1 290 77 517 106 2036 372 282 70
pabaigos | F2 1220 221 1521 232 2643 173 1333 241
F3 2349 212 3041 418 3370 227 2626 142

Stjudento H1.0 P 0.041 H1.0 P0.002 H1.0 P 0.000 H 1.0 P 0.000

testo H 0.0 P0.486 H0.0 P0.392 H 1.0 P 0.000 H 0.0 P 0.886

rezultatai H0.0 P0.600 | H1.0 P0.001 H0.0 P 0.985 H1.0 P 0.040
Visos | F1 286 72 476 139 1913 618 290 75
priebalsés | F2 1215 213 1531 227 2675 247 1331 242
F3 2346 210 3076 450 3370 274 2617 148

4 lentelé. Bendra priebalsiy F, G, H, J formanciy vidurkiy lentelé. Neskirstant pagal po

priebalsio einancias balses.

F G H J

Priebalsio | F1 490 178 303 60 409 85 389 88
pradzios | F2 1365 195 1567 501 1416 246 1891 303
F3 2708 453 2277 185 2748 560 2454 245
Priebalsio | F1 513 181 284 47 432 115 397 102
pabaigos | F2 1363 175 1587 472 1372 281 1813 239
F3 2831 482 2267 216 2593 501 2373 193

Stjudento H 0.0 P0.283 H 1.0 P 0.000 H 0.0 P0.208 H 0.0 P0.386

testo H0.0 P0.916 H0.0 P0.642 H0.0 P0.273 H 1.0 P 0.002

rezultatai H1.0 P 0.001 H0.0 P 0.505 H1.0 P0.013 H1.0 P 0.000
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Visos | F1 501 180 291 53 424 106 394 97
priebalsés | F2 1364 184 1579 483 1390 267 1843 268
F3 2779 473 2272 203 2654 529 2405 218
5 lentele. Bendra priebalsiy K, L, M, N formanciy vidurkiy lentelé. Neskirstant pagal po
priebalsio einancias balses.
K L M N

Priebalsio | F1 833 449 345 58 264 35 281 48
pradzios | F2 1741 537 1317 243 1182 121 1166 86
F3 2914 556 2676 145 2336 202 2504 222
Priebalsio | F1 964 446 344 51 270 22 295 40
pabaigos | F2 1727 547 1321 246 1170 77 1180 96
F3 3117 577 2702 138 2300 172 2502 239

Stjudento H1.0 P 0.001 H 0.0 P0.870 H1.0 P0.002 H 1.0 P 0.000

testo H0.0 P0.774 H 0.0 P0.803 H 0.0 P 0.060 H 0.0 P 0.066

rezultatai H 1.0 P 0.000 H1.0 P0.007 H 1.0 P 0.001 H0.0 P0.882
Visas | F1 906 452 345 54 267 28 289 44
priebalsis | F2 1733 542 1319 245 1175 97 1174 92
F3 3027 576 2691 142 2316 186 2503 232

6 lentele. Bendra priebalsiy P, R, §, T formanciy vidurkiy lentele. Neskirstant pagal po

priebalsio einancias balses.
P R S T

Priebalsio | F1 400 136 347 58 1387 375 679 443
pradzios | F2 1252 209 1356 196 2365 339 1863 493
F3 2659 495 2324 457 3317 402 2927 493
Priebalsio | F1 380 129 355 53 1434 347 812 387
pabaigos | F2 1267 212 1389 200 2313 344 1918 535
F3 2757 540 2280 411 3252 374 3044 426

Stjudento H 0.0 P0.156 H 0.0 P 0.051 H 0.0 P0.230 H 1.0 P 0.000

testo H 0.0 P0.394 H1.0 P0.015 H 0.0 P0.104 H0.0 P0.137

rezultatai H1.0 P 0.008 H0.0 P0.118 H0.0 P 0.086 H1.0 P 0.000
Visas | F1 390 133 352 55 1414 359 757 416
priebalsis | F2 1261 211 1376 199 2335 342 1895 518
F3 2717 524 2299 432 3279 387 2995 459

7 lentelé. Bendra priebalsiy V, Z, Z formanéiy vidurkiy lentelé. Neskirstant pagal po priebalsio

einancias balses.

V

VA

\4

VA

Priebalsio | F1

306

60 347

60

325 63
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pradzios | F2 1198 195 1532 140 1524 177
F3 2314 225 2742 103 2707 281
Priebalsio | F1 315 58 328 60 322 58
pabaigos | F2 1244 204 1527 135 1518 152
F3 2294 178 2772 93 2757 220
Stjudento H1.0 P0.039 H 1.0 P 0.000 H 0.0 P0.568
testo H 1.0 P0.008 H0.0 P0.655 H0.0 P0.811
rezultatai H0.0 P0.172 H1.0 P 0.000 H 0.0 P 0.069
Visas | F1 311 59 337 61 323 60
priebalsis | F2 1227 202 1529 137 1521 165
F3 2302 199 2758 98 2735 249

Priebalsiai B, D, G, Z ir Z ir V turi panasios vertés pirmasias formantes apie 300Hz — 350Hz. C,
H, J, P, R, L pirmoji formant¢ i$sibarsc¢iusi apie 350Hz - 400Hz daZni. Nosiniy M ir N F1 yra iki 250-
300Hz. S F1 yra apie 1400Hz, T — F1 750-850Hz., o priebalsis K F1 reik§mes turi 800-900Hz
diapazone.

F2 iSsideste B, D, G, F, H, L, P, R, V 1500-1600Hz daZniy diapazone. C, G, Z, 7 F2 daZniai
yra apie 1500-1600Hz. Zemiausias F2 reik§mes turi M ir N 1100-1200Hz. Auk3Ciausia antraja
formante turi C apie 2600Hz. J ir T antrosios formantés vidutinés reik§més yra tarp 1800-1900Hz

5.1 Sprogstamieji priebalsiai.

Jie sukuriami visiSkai nutraukiant oro srauta ir po to staiga atpalaiduojant. Sprogstamojo
vokalizuotojo priebalsio ,B*“ pirmoji formant¢ (F1) vidutiné reikSmé kinta nuo 273-300Hz
priklausomai nuo balsés kuri yra tariama po jos. Skirtumas néra didelis, todel galima teigti, kad
pirmajai formantei po priebalsés einantis balsis itakos neturi. Antrosios formantés vidutinés reikSmeés
kitimas yra nuo 1169 iki 1353. DidZiausia itaka F2 vidutinei reikSmei turi bals¢ ,I*. Apskritai
minkStieji ,,B*“ turi didesnes F2 reikSmes, negu kietieji. TreCiosios formantés kitimas pagal po
priebalsés einantj balsi yra labai nedidelis. Formanciy kitimas fonemos tarimo metu yra nepastebimas,
priebalsés pradzia ir pabaiga turi tuos pacius formanciy dazniy vidurkius. Duomenys apie formanciy
reikSmes pateikiamos 8 lenteléje. Atlikus porini Stjudento testa, tarp priebalsio pradZios ir pabaigos
formanciy, pastebéta, kad im€iy vidurkiai nesutampa F1, kai po B seka balsés A ir O, F2 nesutampa kai
po B seka E ir E balsés. Trecioji formanté visada turéjo nuline stujdento hipoteze.

8 lentel¢. Priebalsio B formanciy vidurkiai

| Priebalsis | Formanté | Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis |
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viduting | | VIUNIS 1 ing | VIAUEINIS g ting || Vidutinis
reikdme kvadrat|r)|s reikdme kvadratlrys reikdme kvadratlrys
nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1 200-600 271 48 310 84 293 73
B(A) F2 900-1800 1183 212 1193 213 1189 212
F3 2000-2900 2370 200 2399 207 2386 204
F1 200-600 286 70 282 69 283 69
B(U) F2 900-1800 1201 187 1144 166 1169 177
F3 2000-2900 2333 199 2316 208 2323 204
F1 200-600 241 27 316 64 279 61
B(O) F2 900-1800 1206 202 1232 311 1219 259
F3 2000-2900 2294 211 2341 206 2320 206
F1 200-600 285 88 281 75 283 81
B(E) F2 900-1800 1140 21 1296 184 1257 173
F3 2000-2900 2276 203 2284 193 2281 197
F1 200-600 305 72 295 103 300 89
B(l) F2 900-1800 1366 219 1338 265 1353 239
F3 2000-2900 2440 220 2461 233 2451 226
F1 200-600 272 44 273 54 273 50
B(E) F2 900-1800 1101 51 1234 218 1183 185
F3 2000-2900 2301 201 2314 187 2308 193

Tai paciai vokalizuoty sprogstamujuy priebalsiy grupei priklauso ,,D“. Jo formnatés pasiZymi
panaSiomis savybémis. F1 kinta nuo 275Hz iki 316Hz. Galima teigti, kad pirmoji formanté turi tokj pat
daznj kaip priebalsio ,,B*“ ir néra jtakojamas po jo einancio balsio. Antrosios formantés vidutinés
reikSmés kinta 1148-1543 intervale. Ir pastebimas apie 200Hz skirtumas tarp kietyjy ir minkstyju
priebalsiy D. DidZiausia itaka F2 turi balsis ,,E*“. F3 vidutiniy reikSmiy intervalas yra nuo 2559-2670
skirstant pagal po priebalsio einancia balsg. Skirtumas yra maZas ir itakos treciajai formantei aplink
esantys balsiai neturi. Taciau Priebalsio ,,D* F3 daznis didesnis uZ Priebalsio ,,B* mazdaug 200-300Hz.
Priebalsio formanciy kitimas tarimo metu kinta labai neZymiai ir skirtumas yra tik atsitiktinis, lyginant
priebalsio pradzios ir pabaigos formantes Stjudento nuline hipotezé buvo gauta pirmajai formantei tik
su I ir E balsiais einang¢ias po priebalsio, antrajai formantei su Y ir E, tre¢iajai formantei su U. Kitais
atvejai stjudento hipotezé buvo alternatyvi H1.

9 lentelé. Priebalsio D formanciy vidurkiai

Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis

Priebalsis Formanté g vidutinis Cye vidutinis Cy vidutinis
;’é?;st'nq: kvadratinis ;’é?;st'nq: kvadratinis ;’é?;st'nq: kvadratinis

nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1 200-600 305 90 296 84 300 86

F2 900-

DA 1800 1292 230 1282 222 1287 225
F3 2200- 2635 151 2638 132 2636 141
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2900
F1 200-600 275 42 267 41 271 42
F2 900-

DU 1800 1141 144 1175 182 1157 163
F3 2200-
2900 2616 91 2654 107 2638 102
F1 200-600 305 104 293 90 298 96
F2 900-

DO 1800 1134 153 1163 170 1148 160
F3 2200-
2900 2559 128 2559 153 2559 141
F1 200-600 268 40 272 45 271 43
F2 900-

DE 1800 1524 138 1562 112 1543 126
F3 2200-
2900 2660 124 2678 109 2670 116
F1 200-600 344 97 294 79 316 91
F2 900-

DI 1800 1426 234 1467 222 1448 227
F3 2200-
2900 2574 169 2604 150 2588 160
F1 200-600 285 56 264 52 275 55
F2 900-

DE 1800 1478 226 1335 252 1424 244
F3 2200-
2900 2575 200 2594 178 2585 189

Treciasis Siai grupei priklausantis priebalsis ,,G*. Pirmosios formantés reikSmés yra labai
panasios, kaip ir kity tai paciai grupei priklausan¢iy priebalsiy. Ji supancios balsés pastebimos jtakos
neturi pirmajai formantei. Antrasios formantés reikSmeés intervale 1195-2122. Skirtumai tarp kietyjy G
ir mink3tyjy yra dideli, siekia beveik 1kHz. Zemiausia F2 daZniai yra su ,,JU* ir ,,O balsémis. Tarpiné
F2 reik§me 1539Hz yra su balse ,,A%, o visy minkStyju ,,G* (GE, GI, GE) antrosios formantés daZnis
yra apie 2000Hz. Kalbant apie F3 daznj, jis yra artimas kitai vokalizuoty sprogstamuyjy priebalsiy
grupei priklausanciai priebalsei ,,B““. TreCiosios formantés kitimo ribos yra nuo 2227-2474 ir aplink
esancios balsés pastebimo jtakos neturi. Lyginant priebalsio formantes pradZioje ir pabaigoje, F1
pastebétas skirtumas, kai po ,,G* eina balsis ,,0%, tafiau §i skirtuma galima atmesti dél galimos
duomeny klaidos ar dél Priebalsio iSkirpimo netikslumo, nes vidutinis kvadratinis nuokrypis yra
didelis. Stjundeto hipotezé alternatyvi(H1), kuri teigia, kad im¢iy skirstiniai skiriasi. Tarp pradZios ir
pabaigos pirmoji formanté su visais kietais G priebalsio variantais. Antrajai formantei atlikus stjudento
testa alternatyvi hipotezé(H1) buvo gauta tik su balsiu E, traciai formantei su A.

10 lentelé. Priebalsio G, formanciy vidurkiai

Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis
Priebalsis Formante . L vidutinis . L vidutinis . L vidutinis
;’é?;st'nq: kvadratinis ;’é?;st'nq: kvadratinis ;’é?;st'nq: kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis
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F1 200-600 320 65 292 48 302 56
F2 900-

GA 2600 1581 479 1515 427 1539 447
F3 1500-
2900 2312 196 2243 204 2271 204
F1 200-600 323 53 275 54 294 59
F2 900-

GU 2600 1255 358 1173 263 1209 309
F3 1500-
2900 2188 183 2256 191 2227 190
F1 284 60 434 276 354 204

GO F2 BE 1208 186 1182 200 1195 190
F3 2297 325 2511 499 2396 422
F1 200-600 265 27 277 34 273 32
F2 900-

GE 2600 1521 554 2136 137 1953 425
F3 1500-
2900 2249 108 2359 267 2305 212
F1 200-600 263 23 261 29 262 27
F2 900-

Gl 2600 2129 294 2117 137 2122 215
F3 1500-
2900 2303 183 2331 238 2316 210
F1 200-600 288 40 279 36 283 37
F2 900-

GE 2600 2047 111 2054 291 2052 247
F3 1500-
2900 2362 249 2599 302 2474 294

Lyginant priebalsg¢ P kietaja ir minkStaja galima pastebéti, kad didZiausias skirtumas yra

F, formantei, siekiantis S00Hz. Kieto priebalsio antroji formanté yra maZesné ir priebalsio tarimo

pabaigoje jis dar sumaz¢ja, o minksto priebalsio F2 yra didesnis pradZioje ir { priebalsio tarimo pabaiga

dar padidéja. Kieto priebalsio F2 sumazéja nuo 1200Hz iki 1150Hz, o minkStos padidéja nuo 1300Hz

iki 1500Hz. Tarp kietos ir minkStos P F; ir Fsz formanciy panaSiy tendencijy nepastebéta. Kaip rodo

apibendrinti rezultatai kietos P F; vidurkis yra 381 Hz; 283 Hz minksStos P atitinkamai 348Hz; 300Hz;
312Hz. Trecioji formanté kinta tarp 2700-2300Hz.

11 lentelé. Priebalsio P formanciy vidurkiai

Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis
Priebalsis Formante . L vidutinis . L vidutinis . L vidutinis
;’é?;st'nq: kvadratinis ;’é?;st'nq: kvadratinis ;’é?;st'nq: kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1 399 140 365 125 381 133
PA F2 1202 162 1164 122 1180 141
F3 2645 484 2713 540 2685 518
F1 286 70 282 69 283 69
PU F2 1201 187 1144 166 1169 177
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F3 2333 199 2316 208 2323 204
F1 1132 24 698 439 791 428
PO F2 2079 620 1481 569 1665 638
F3 3361 223 2860 484 2967 485
F1 379 89 314 56 348 80
PE F2 1301 271 1543 184 1431 257
F3 2935 611 2688 533 2804 581
F1 305 72 295 103 300 89
Pl F2 1366 219 1338 265 1353 239
F3 2440 220 2461 233 2451 226
F1 295 68 326 87 312 80
PE F2 1381 276 1417 250 1400 262
F3 2505 521 2671 555 2601 545

Duslusis priebalsis T minkstos ir kietos pirmoji formanté F; kinta nuo 708Hz iki 901Hz.

Pirmoji formaté visais atvejais 1 priebalsio pabaiga padidéja. Stiprus pokytis matomas kaip po

priebalses eina balsé ,,0 ir sudaro skiemeni ,,to*. Priebalsio pradzios vidurkis yra 683 Hz, o priebalsio

tarimo pabaigoje jis padidéja iki 1002Hz. F, vidurkis svyruoja tarp 1800Hz-2000Hz tiek [t], [t']

priebalsio antrosios formantés daZnis linkgs mazéti tarimo pabaigoje. ISimtis biity skiemenyje ,,to

S1uo

atveju F, didéja ir pasiekia 2135Hz. Tre€ioji formanté kaip ir antroji tarimo pabaigoje mazéja iSskyrus

Lo 1r ,,ti* skiemenyse. F3 vidurkis apie 3000Hz.

12 lentelé. Priebalsio T formanciy vidurkiai

Priebalsio pradzia

Priebalsio pabaiga

Visa Priebalsis

; ; : C vidutinis C vidutinis C vidutinis
Priebalsis | Formante ;/el(ljlgstmz kvadratinis ;/el(ljlgstmz kvadratinis ;/el(ljlgstmz kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis

F1 787 374 840 365 822 367

TA F2 1856 515 1824 503 1836 506
F3 3133 534 3021 402 3065 461

F1 839 284 882 267 865 271

TU F2 2049 313 1809 484 1902 436
F3 3020 402 2984 237 2999 313

F1 683 408 1002 252 901 341

TO F2 1999 368 2135 490 2080 447
F3 2984 426 3175 274 3111 341

F1 797 418 801 368 800 388

TE F2 2018 419 1844 500 1919 472
F3 3124 496 3074 454 3095 471

F1 590 392 797 400 708 409

TI F2 1814 511 1948 555 1886 539
F3 2832 465 3036 447 2949 465
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Duslusis sprogstamasis priebalsis K kietas ir minkstas stipriai skiriasi visose formantése.
Kieto priebalsio K F; vidurkis 420-520Hz, tarimo pabaigoje formantés daznis padidéja apie 20-40Hz.
Lyginant kieto priebalsio variantus ,ka*, ,ku®, ,Lko* priebalsio pirmosios formantés vidurkis
atitinkamai yra 440 - 478 - 497Hz. Minksto K F; pasiskirsto apie 1000Hz. Didel¢ jtaka yra antrajai
formantei, kai po priebalsio eina [E] ir [I] balsés, F2 daznis yra didesnis apie 1kHz negu tada, kai po
tirtojo priebalsio seka balsiai [A], [O], [U]. Trecioji formanté taipogi yra itakojamos balsio, kietasis K
turi 300-500Hz Zemesni formantés daZzni negu minkStasis K. PradZios ir pabaigos jver€iai Siek tiek

skiriasi dauguma atvejy K pabaigoje turi aukStesnio daznio formantes.

13 lentelé. Priebalsio K formanciy vidurkiai

Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis
; ; . C vidutinis C vidutinis C vidutinis
Priebalsis Formanté ;’é?;stm: kvadratinis ;’é?;stm: kvadratinis ;’é?;stm: kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1 421 106 464 116 440 112
KA F2 1406 241 1429 215 1420 226
F3 2791 542 2980 600 2891 581
F1 466 101 488 141 478 122
KU F2 1334 301 1101 140 1175 231
F3 2671 503 2955 651 2827 602
F1 480 116 516 177 497 147
KO F2 1045 166 1112 138 1090 150
F3 2641 529 3007 545 2859 565
F1 1089 394 1161 605 1126 507
KE F2 2213 245 2443 200 2340 247
F3 3183 425 3321 486 3254 457
F1 1560 136 1333 245 1424 234
Kl F2 2368 159 2401 222 2390 202
F3 3605 331 3535 242 3563 275

Pagal eksperimento rezultatus minkSto C priebalsio visos formantés kinta minimaliai. Pirmoji
formanté yra apie 5S00Hz, F2 apie 1500Hz, trecioji formant¢ 3100Hz. Pagal Sjudento atlikta testa

lyginant priebalsio pradzia ir pabaiga parodé, kad formantés nekinta priebalsio tarimo eigoje.

14 lentelé. Priebalsio C formanciy vidurkiai

Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis
Priebalsis | Formante g vidutinis Cye vidutinis Cy vidutinis
;’é?;st'nq: kvadratinis ;’é?;st'nq: kvadratinis ;’é?;st'nq: kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1 433 95 541 89 469 105
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CE F2 1487 172 1434 166 1459 170
F3 3131 456 3145 427 3140 437
F1 487 174 509 116 497 150
Cl F2 1559 237 1559 258 1559 245
F3 3154 477 3024 399 3079 438

Priebalsio C pirmaji formanté tarimo eigoje kyla ir daZnis padidéja vidutiniSkai apie 300Hz.
Antroji formanté linkusi mazéti tarimo metu. Trecioji formanté galima sakyti laiko atzvilgiu nekinta ir
vidurkis siekia 3400Hz. Vertinant duomeny histogramas pastebima labai didele duomeny sklaida

pirmajai formantei. Galima teigti, kad pirmoji formanté yra labai netiksli arba ji nesusiformuoja.

15 lentelé. Priebalsio C foramnty vidurkiai

Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis
; ; : C vidutinis C vidutinis C vidutinis
Priebalsis | - Formanté ;/el(ljlgstmz kvadratinis ;/el(ljlgstmz kvadratinis ;/el(ljlgstmz kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1 1657 1003 2113 655 1862 884
CE F2 BE 2892 159 2761 114 2814 148
F3 3378 179 3536 127 3449 175
F1 1896 718 2145 391 2016 596
CIA F2 BE 2765 317 2692 137 2723 234
F3 3489 317 3481 183 3485 261
F1 1680 804 1919 266 1811 585
Clu F2 BE 2606 341 2510 200 2551 273
F3 3208 277 3252 202 3232 239
F1 1536 787 1958 246 1822 523
Clo F2 BE 2630 227 2600 114 2612 170
F3 3231 295 3252 226 3245 248
F1 1788 762 2030 343 1917 590
Cl F2 BE 2705 322 2631 173 2663 250
F3 3369 330 3358 228 3363 280

5.2 Pucdiamieji (frikatyviniai).

Priebalsis ,,Z* yra vokalizuotas frikatyvinis. Pirmosios formantés vidutinis daZnis yra nuo 319
iki 360 priklausomai nuo po jos sekancios balsés. Taciau skirtumas yra pakankamai mazi, tad galima
teigti, kad pirmoji formanté yra nejtakojama supanciy garsy. Vidutiné antrosios formantés reikSme yra
nuo 1335Hz iki 1973Hz. Taciau 1973Hz F2 reikSmé yra iSskirtinai didelé. Detaliau analizuojant
duomenis, matome kad priebalsio Z su po ja sekancios balsés U, antros pusés priebalsio formanciy
reikSmés yra Zymiai aukStesnés nei visy kity. Nepaisant Sio iSskiriancio rezultato, matomas skirtumas

tarp kietojo ,,Z* ir mink$tojo. Balsiai , I ir ,E“ aukstina F2 daznj 100-150Hz, negu balsiai ,,A* ir ,,0*.
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Lyginant priebalsio ,,Z“ pradZia ir pabaiga iSsiskiria tik minétas ,,ZU* junginys, kitais atvejais
priebalsio formantés pradZioje nesiskiria nuo pabaigoje nustatytais formanciy dazniais. Treciosios
formantés daznis svyruoja nuo 2754-3065Hz, ta€iau velgi pastebima jog priebalsio Z esant junginyje su
balse ,,U* daznis skiriasi. Tai gali buti netikslaus kirpimo prieZastis. Todél galima teigti, kad treciajai
formantei jtakos neturi po priebalsio einantis balsis. Pirmosios formantés imtys sutampa su visais
balsiais i¥skyrus I. Stjudento hipoteze yra nuliné antrajai formantei, kai po Z eina balsiai O, I ir E.
Treciasios formantés Stjudento hipotezé nuliné tik su balsiais O ir A.

16 lentelé. Priebalsio Z formanciy vidurkiai.

Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis

i i : ... | vidutinis ... .| vidutinis C vidutinis
Priebalsis| - Formante ;/el?lgstmg kvadratinis ;/el(ljlgstmz kvadratinis ;/el(ljlgstmz kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1 351 27| 355 39 353 34
ZA F2 BE 1472 55 1439 36 1453 48
F3 2748 82 2772 55 2762 69
F1 391 7| 424 31 411 29
ZU F2 BE 1358 16 2383 819 1973 808
F3 2862 1 3200 272 3065 267
F1 200-600 352 39 339 63 345 53
Z0 F2 900-1800 1343 47| 1330 47| 1335 47
F3 2500-3100 2829 109 2797 104 2814 107
F1 200-600 334 61 306 44 319 54
Z| F2 900-2000 1577 131 1589 112 1583 122
F3 2500-3100 2735 107 2768 108 2754 109
F1 200-600 369 70 353 76 360 73
ZE F2 900-2000 1504 150 1505 139 1504 143
F3 2500-3100 2712 75 2769 62 2743 73

Taip pat vokalizuoty frikatyviniy priebalsiy grupei priskiriamas ,.Z“. Sio priebalsio pirmoji
formanté turi vidutinés reik§mes nuo 309Hz iki 452Hz. Atskirti ar kietasis ar minkstasis Z turi
aukstesni F1 daZni. Taiau kietiesiems ,,Z“ F1 yra Siek tiek maZesnis priebalsio pradZioje negu
pabaigoje. Antrosios formantés daZnis yra stipriai jtakojamas jeigu po jo eina priebalsis “I*. Tiek
priebalsio pradZioje tiek pabaigoje. Apskritai minkstasis ,,Z“ turi auk3tesnio daZnio formantes negu
kietasis. F2 vidutinis daZnis kinta ribose nuo 1403Hz iki 2193Hz, priklausomai nuo po priebalsio
einancio balsio. Treciosios formantés dazniai yra pasiskirst¢ daugmaz vienodai kai po priebalsio eina
balsiai U, O, E, I 2900Hz, tik kiek Zemesné¢ F3 reikSme yra kai po 7 eina balsis ,,A“. Lyginant
pradzia ir pabaiga visos trys pirmosios formantés turi panaSius formanciy daznius. Taciau atlikus

palyginima treioji formanté priebalsio pradZios ir pabaigos pagal Stujdento testa - hipotezé yra
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alternatyvi (H1) kietajam Z. Stjudento nuline hipoteze jrodanti, kad im&iy skirstiniai nesiskiria, buvo

gauta pirmajai formantei.

17 lentelé. Priebalsio Z, formanéiy vidurkiai.

Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis

i i : C vidutinis C vidutinis ... | vidutinis
Priebalsis|  Formante ;/el(ljlgstmg kvadratinis ;/el(ljlgstmg kvadratinis ;/el(ljlgstmg kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis

F1 369 57 395 46 383 52

ZA F2 1343 209 1457 125 1403 178
F3 2436 424 2568 250 2511 338

F1 336 58 337 57 336 57

ZU F2 1485 134 1431 182 1455 163
F3 2748 338 3016 493 2906 453

F1 326 275 556 521 452 440

70 F2 1542 55 1639 341 1594 254
F3 2675 601 2957 385 2830 509

F1 334 78 323 55 327 66

/E F2 1732 80 1782 111 1758 99
F3 2872 450 2813 360 2839 402

F1 314 54 305 48 309 50

/I F2 2270 373 2139 319 2193 347
F3 2968 307 2923 279 2942 291

Priebalsio H formantés pateikiamos lenteléje 18. Pagal lentelés duomenis akivaizdZiai matomas
H pradzios ir pabaigos F1 skirtumas su A, U ir I priebalsiais. F1 daznio ribos yra tarp 400-480Hz.
Pagal Stjudento testa su balsiais A ir U einantis priebalsis H turi skirtingas formantes tarimo metu.
Antroji formanté yra nuo 1120Hz iki 1533Hz. ISskirti, kad kietasis ar minkStasis turi aukStesnio daznio
F2 negalima, taciau su balsiais I, E, A einanciais po H gaunami formn¢iy iverciai apie 1500Hz. Kitais
atvejais apie 1100-1300Hz. Treciosios formantés reikSmeés néra jtakotos aplinkos ir turi daznius 2600-
2800Hz. Pagal Studento testa trecioji formanté Sio priebalsio tarimo metu iSlieka pastovi (Studento
testas HO).

18 lentelé. Priebalsio H formanciy vidurkiai

Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis
Priebalsis | Formanté C vidutinis C vidutinis C vidutinis
! ! © ;/el?lgstmg kvadratinis ;’é?;st'nq: kvadratinis ;/el?;sm kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1 411 83 513 120 476 118
Ha F2 1511 176 1482 159 1492 164
F3 2621 696 2591 530 2602 591
F1 249 9 355 26 320 57
Hu F2 1494 266 1153 166 1308 274
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F3 3064 419 2693 482 2837 488
F1 415 47 416 78 416 68
Ho F2 1177 199 1089 152 1120 173
F3 2690 566 2513 614 2585 597
F1 408 67 392 73 397 70
He F2 1339 262 1666 249 1503 301
F3 2749 539 2571 401 2648 471
F1 497 93 383 139 426 133
HI F2 1525 192 1574 0 1533 174
F3 2831 329 2975 473 2915 419

Lyginant kietaji ir minkStaji F dideliy skirtumy nepastebéta. Pirmosios formantés vidurkis kinta

nuo 400-500Hz. Bet vidutinis kvadratinis nuokrypis rodo didel¢ formanciy sklaida, dél to duomenys

gali buti labai netikslus. F, daznis kietai F priebalsui tarimo pabaigoje maZéja, o minkStos F, priebalsio

pabaigoje padidé¢ja. Duomeny kvadratinis nuokrypis néra toks didelis kaip pirmosios formanteés.

Galima pastebeéti histogramoje simetriSka duomeny iSsidéstyma. Fs tiek minkSto tiek kieto priebalsio

tarimo pabaigoje formantés daznis padidéja, bet nelabai daug tik iki 10%. Duomeny sklaida simetriSka

ir koncentruojasi ties 2400-2600Hz. Vertinant visus tris formantes, F; daznis yra labai nepastovus.

19 lentelé. Priebalsio F formanciy vidurkiai.

Priebalsio pradzia

Priebalsio pabaiga

Visa Priebalsis

Prieb : o vidutini o vidutini o vidutini
alsis | ormante vidutine kvaddurtatir?is vidutiné kvaddurtatir?is vidutiné kvaddurtatir?is
relksme nuokrypis relksme nuokrypis relksme nuokrypis

F1 200-600 488 260 482 182 486 225

FA F2 900-1800 1466 232 1385 156 1416 192

F3 2000-2900 2589 343 2832 493 2734 453

F1 200-600 498 104 488 109 493 106

FO F2 900-1800 1259 162 1224 167 1241 165

F3 2000-2900 2483 185 2591 264 2543 238

F1 417 118 364 96 396 112

FE F2 1323 155 1389 137 1360 148

F3 2586 185 2651 196 2622 193

F1 200-600 469 174 515 138 493 156

Fl F2 900-1800 1504 145 1506 138 1505 140

F3 2000-2900 2501 183 2548 169 2530 175

pirmoji formanté priebalsio tarimo eigoje kinta neZymiai vidurkis ,,Sa

13

b AT

Pagal gautus rezultatus yra pastebimi skirtumai tarp minksto ir kieto priebalsio S. Sio priebalsio

, »ou®, .80 atitinkamai yra

1629Hz, 1383Hz, 1390Hz. Lyginant su minksta S, ,3i* atitinkamai 2123Hz, 1750Hz pastebime,
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kad mink3to priebalsio S pirmoji formanté yra didesnis dél po jo einanio balsio jtakos. F, ir F3 linkusi
mazéti tarimo metu tiek minkStame tiek kietame priebalsyje, bet minkSto priebalsio trecioji formanté
yra didesné lyginant su kieto priebalsio S.

Apibendrinant kieto priebalsio visos formantés yra mazesnés lyginant su minkSto priebalsio, bet
priebalsio tarimo eigoje formantés daznis rySkiai pakinta su balse [E]. Pagal Sjudento lyginamaja

hipotezg, kuri yra (HO) ir irodo, kad priebalsio pradZios ir pabaigos im¢iy skirstiniai nesiskiria

20 lentelé. Priebalsio S formanéiy vidurkiai

Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis

; ; . C vidutinis C vidutinis C vidutinis

Priebalsis Formanté ;/el(ljlgstmz kvadratinis ;’é?;stm: kvadratinis ;/el(ljlgstmz kvadratinis

nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1 1000-

1900 1654 113 1613 78 1629 95
5 F2 900-

SA 2800 2210 273 2222 177 2217 221

F3 3172 282 3082 307 3120 299

F1 200-650 1378 151 1387 155 1383 152

Su F2 900-1800 2115 387 2010 436 2054 416
F3 1400-

3400 3338 381 3181 381 3251 386

F1 1442 144 1340 130 1390 146

SO F2 2158 418 1907 428 2022 439

F3 3194 344 3005 343 3100 355

F1 200-650 2373 226 1946 362 2123 375

SE F2 900-1800 2928 389 2681 225 2786 327
F3 1400-

3400 3812 564 3655 205 3726 408

F1 200-650 1700 265 1777 138 1750 194

S F2 900-1800 2588 148 2576 247 2581 212
F3 1400-

3400 3445 374 3494 238 3477 293

5.3 Sklandieji vokalizuoti frikatyviniai priebalsiai.

Priebalsis V priklauso vokalizuoty frikatyviniy priebalsiy grupei. Jo formanciy dazniai
pateikiami 21 lenteléje. Sio priebalsio pirmosios formantés viduting reik§meé yra 256-338Hz. Rysio tarp
kietojo ir minkStojo ,,V* F1 daZniy skirtumo néra, taciau kiek iSskiriantis daznis gautas su ilgaja balse
,»Y“. F1 daZnio skirtumy tarp pradZios ir pabaigos galima teigti, kad néra. AkivaizdZiai matoma, kad
kietieji ,,V* turi Zemesnio daZnio antraja formantg, negu minkstieji ,,V*. Kietojo V F2 reikSmés yra nuo
1039Hz iki 1109, o minkStojo V yra 250-300Hz didesnis. PradZios ir pabaigos skirtumy F2 néra.

Trecioji formanté yra nuo 2147Hz iki 2372Hz, pozymiy kad skirtysi kietieji ir minkStieji ,,V* néra.
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AukSciausias V priebalsio daznis yra, kai po jo eina balsis ,,0%, Zemiausias — ,,U*. Daugeliu atveju

Stjudento hipotezé buvo gauta nuliné, todél galima teigti, kad priebalsio V formantés nekinta ir yra

panasios lyginant priebalsio pradZia ir pabaiga.

21 lentel¢. Priebalsio V formanciy vidurkiai

Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga Visa Priebalsis

; ; . Cy vidutinis C vidutinis Cy vidutinis

Priebalsis Formanté ;/el?lgstmg kvadratinis ;’é?;stm: kvadratinis ;/el(ljlgstmz kvadratinis

nuokrypis nuokrypis nuokrypis

F1 200-550 331 61 343 61 338 61

VA F2 900-1300 1075 66 1085 44 1082 54
F3 1900-

2900 2379 217 2353 184 2364 198

F1 312 13 301 25 305 21

VU F2 BE 1171 33 1069 62 1109 73

F3 2123 26 2163 80 2147 65

F1 200-550 272 50 307 54 292 54

VO F2 900-1300 1050 87 1031 81 1039 83
F3 1900-

2900 2372 156 2373 139 2372 146

F1 200-400 309 53 307 48 308 50

VE F2 900-1800 1382 172 1373 152 1376 158
F3 1900-

2900 2233 176 2271 189 2256 185

F1 200-400 292 53 298 46 296 48

VI F2 900-1800 1368 181 1378 125 1375 146
F3 1900-

2900 2301 243 2244 162 2267 200

F1 258 22 255 41 256 35

VY F2 BE 1739 445 1521 294 1598 364

F3 2295 383 2234 215 2258 293

F1 200-450 322 65 329 57 326 61

VE F2 900-1800 1372 164 1450 150 1426 158
F3 1900-

2900 2260 219 2281 152 2273 181

Priebalsis J turi gana stabilius ir nepriklausomus nuo $alia esanc¢io balsio

formanciy jverciai pateikiami lenteléje 22.

22 lentel¢. Priebalsio J formanciy vidurkiai

Priebalsio pradzia

Priebalsio pabaiga

Visa Priebalsis

;/el(ljlgstmg kvadratinis ;/el(ljlgstmg kvadratinis ;/el(ljlgstmg kvadratinis

nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1 200-650 445 80 465 91 457 87
JA F2 900-2200 1817 203 1787 192 1799 196
F3 2000-3100 2447 203 2404 197 2421 200

formantes. Vidutiniai
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F1200-650 324 56 319 61 321 59
JU F2 900-2600 1969 333 1894 251 1922 286
F3 2000-3400 2500 297 2374 179 2424 240
F1 200-650 347 74 348 70 347 71
JO F2 900-2600 1809 306 1693 146 1732 216
F3 2000-3400 2383 256 2240 139 2299 207
F1 200-650 386 73 423 117 407 101
JE F2 900-2600 2028 160 1907 184 1960 181
F3 2000-3400 2451 262 2317 114 2375 201
F1200-650 404 59 387 66 393 64
JI F2 900-2600 1674 383 1714 333 1701 347
F3 2000-3400 2469 174 2470 232 2469 210

Nosinéms priebalsems priskiriama priebalsis M. Jos formanciy vidutinés reikSmés pateikiamos

lenteléje 23. IS lentelés galima matyti, kad pirmosios formantés daZnis svyruoja nuo 263Hz iki 283Hz,

kadangi skirtumas yra maZzas, Sios nosinés priebalsio F1 daZnio nejtakoja po jos einanti bals¢. Tokiu

paciu poZymiu pasiZymi ir antroji formanté, kuriam jtakos neturi po jo einanti balsé. F2 reikSmés yra

1122-1257Hz. AukSciausias F2 daznio vidurkis uZfiksuotas, kai po priebalsio eina balsé ,E“. Trecioji

formanté pagal tyrimo rezultatus svyruoja nuo 2168-2539Hz. MinkStasis M turi neZymiai Zemesnes F3

reikSmes, negu kietasis M. Pirmyjuy trijy formanciy dazniai yra vienodi tiek priebalsio pradzioje tiek

pabaigoje. Vertinant pagal Stjudento hipotez¢ daugeliu atveju ji buvo nuliné, pradzZios ir pabaigos

formanciy duomeny skirstiniai yra panasis.

23 lentel¢. Priebalsio M formanc¢iy vidurkiai

Priebalsio pradzia

Priebalsio pabaiga

Visa Priebalsis

; ; . C vidutinis C vidutinis C vidutinis

Priebalsis Formante ;’é?;stm: kvadratinis ;’é?;stm: kvadratinis ;’é?;stm: kvadratinis

nuokrypis nuokrypis nuokrypis

F1 150-400 271 37 268 26 269 31
F2 900-

MA 1400 1118 64 1124 45 1122 53
F3 2300-

3200 2405 196 2392 146 2398 169

F1 150-400 267 24 270 19 269 21
F2 900-

MU 1400 1161 25 1145 49 1151 42
F3 2000-

3000 2535 165 2542 151 2539 156

F1  180-400 260 26 264 23 263 24
F2 1000-

MO 1400 1163 46 1136 46 1147 48
F3 2000-

3000 2493 184 2430 132 2457 159

F1 200-600 285 88 281 75 283 81
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ME F2 900-1800 1140 21 1296 184 1257 173
F3 2000-2900 2276 203 2284 193 2281 197
F1 180-400 254 31 270 16 264 24
F2 1000-

ME 1500 1219 73 1226 66 1224 68
F3 2000-
2800 2228 95 2187 82 2205 90
F1 278 14 275 15 277 15

MY F2 1227 59 1223 42 1225 50
F3 2168 33 2168 54 2168 46
F1 180-400 278 27 276 18 277 22
F2 1000-

ME 1500 1135 69 1188 63 1168 70
F3 2000-
2800 2212 79 2158 68 2180 77

Nosinio priebalsio ,,N“ vidutinés forman¢iy reik§més pateikiamos lenteléje 24. Sio priebalsio

pirmosios formantés reikSmés gautos intervale nuo 261Hz iki 329Hz. ISskirti, kad kietasis ar minkStasis

turi aukStesniu F1 daznius negalima. Lyginant priebalsio pradzia su pabaiga F1 didelio skirtumo

pastebéta. Antroji formanté yra nuo 1130Hz iki 1351Hz. AukSciausias F2 daZnis yra kai, po N eina

bals¢ ,E*, taciau Zemiausias F2, prieSingai nei daugeliu atveju, yra su balse ,I*. TreCiosios formantés

vidutinés reikSmés yra 2431Hz — 2633Hz. Nosiniy priebalsiy pirmuyjy dvieju formanc¢iy dazniai yra ty

paciy dazniy diapazone, tik priebalsio ,,N* F3 yra truputi aukStesni, negu kitos nosinés priebalsio M.

Tarp priebalsio ,,N* pradZios ir pabaigos formanciy reik§mingo skirtumo néra.

24 lentel¢. Priebalsio N formanciy vidurkiai

Priebalsio pradzia

Priebalsio pabaiga

Visa Priebalsis

i i : C vidutinis Cy vidutinis Cy vidutinis
Priebalsis Formante ;/el(ljlgstmz kvadratinis ;/el(ljlgstmz kvadratinis ;/el(ljlgstmz kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1  150-400 296 46 304 39 300 42
NA F2 1000-1500 1128 40 1142 38 1136 40
F3 1800-3500 2497 236 2495 250 2496 244
F1 150-400 250 42 269 27 261 35
NU F2 1000-1500 1173 72 1183 60 1179 65
F3 1800-3500 2504 243 2506 196 2505 217
F1 150-400 267 11 286 42 279 35
NO F2 1000-1500 1180 26| 1168 44 1172 40
F3 1800-3500 2586 163 2666 233 2633 208
F1 200-350 258 16 277 21 269 21
NE F2 1000-1600 1345 124 1354 122 1351 122
F3 1800-3200 2620 159 2484 239 2545 217
F1 200-350 313 18 317 21 315 20
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NI F2 1000-1600 1144 60 1119 49 1130 56
F3 1800-3200 2430 221 2432 175 2431 195
F1 200-500 322 68 336 64 329 66
NE F2 1000-1600 1206 60 1267 149 1239 119
F3 1800-3200 2445 140 2462 220 2454 186

L priebalsio lyginant tarimo pradZioje ir pabaigoje pakinta labai neZymiai. Galima vertinti, kad
priebalsis laiko atzvilgiu nepakinta. Lyginant pirmosios formantés kieto ir minkSto priebalsio dideliy
skirtumu néra F; vidurkis yra nuo 300Hz iki 380Hz. Sio tyrimo metu didZiausia F; vidurkj gavome, kai

[IP2)

po L priebalsio seké balsé “a”, o maZiausia kai “u”. F, galima pastebéti skirtuma, nes kietos priebalsio
duomenys labiau koncentruojasi ties 1100Hz, o minkStos ties 1500Hz. F3 galima vertinti yra tokia pati
abiem atvejais ir pasiskirstg tarp 2600-2700Hz.

Histogramose pasiskirsté pagal normalyji skirstini. Duomeny skirstiniai priebalsio pradZioje ir

pabaigoje lyginant buvo lygus, tai priebalsio formantés nekinta tariant priebalsi.

25 lentel¢. Priebalsio L formanc¢iy vidurkiai
Priebalsio pradzia Priebalsio pabaiga

Visa Priebalsis

; ; . C vidutinis C vidutinis C vidutinis
Priebalsis Formante ;’é?;stm: kvadratinis ;’é?;stm: kvadratinis ;’é?;stm: kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis
F1  220- 800 373 67 380 52 377 58
LA F2 980-2000 1106 48 1122 40 1116 44
F3 2300-3200 2735 125 2764 87 2752 105
F1  220-800 308 46 306 40 307 42
LU F2 900-2000 1041 60 1021 42 1029 51
F3 2500-3200 2758 136 2718 123 2739 130
F1  220-800 341 41 352 30 348 35
LO F2 900-2000 1073 49 1063 55 1067 53
F3 2500-3200 2740 92 2736 88 2738 89
F1  220-800 343 53 342 42 342 46
LE F2 900-2000 1485 144 1525 101 1510 119
F3 2500-3200 2675 121 2658 114 2664 116
F1  220-800 325 49 312 38 317 43
LI F2 900-2000 1537 157 1521 147 1528 151
F3 2200-3200 2648 147 2674 147 2663 147
F1  220-800 339 44 331 35 335 40
LE F2 900-2000 1556 98 1616 65 1592 85
F3 2500-3200 2561 95 2670 157 2627 146

Priebalsio R pirmoji formanté F; yra tarp 300Hz ir 380Hz. F, esant minkStam priebalsui yra

didesnis. Kieto priebalsio atveju kinta tuo 1200-1450Hz. R minkSto 1580-1620Hz. F; galima vertinti
yra lygios ir pasiekia 2300-2400Hz.
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26 lentel¢. Priebalsio R formanciy vidurkiai

Priebalsio pradzia

Priebalsio pabaiga

Visa Priebalsis

; ; . e vidutinis e vidutinis e vidutinis
Priebalsis Formante ;/é?lgm: kvadratinis ;/é?lgm: kvadratinis ;/é?lgm: kvadratinis
nuokrypis nuokrypis nuokrypis

F1 200-650 376 62 379 56 378 58

RA F2 900-1800 1440 141 1450 123 1446 130
F3 1400-3400 2307 490 2295 436 2300 458

F1 200-650 310 40 330 29 321 36

RU F2 900-1800 1192 102 1184 83 1187 92
F3 1400-3400 2332 456 2281 431 2306 443

F1 200-650 347 53 369 36 361 44

RO F2 900-1800 1218 116 1215 77 1216 95
F3 1400-3400 2172 483 2029 425 2088 454

F1 200-650 341 60 348 39 346 47

RE F2 900-1800 1649 70 1619 71 1625 72
F3 1400-3400 2315 310 2396 175 2366 236

F1 200-650 340 59 306 57 320 60

Rl F2 900-1800 1575 79 1619 94 1601 90
F3 1400-3400 2427 368 2423 322 2425 340

F1 200-650 355 30 334 45 343 40

RE F2 900-1800 1476 224 1644 94 1579 177
F3 1400-3400 2543 404 2422 288 2476 348
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6. ISVADOS

Darbe apZvelgtas Zmogaus kalbos generavimo aparatas, iSanalizuotas tiesinis kalbos
generavimo modelis ir jo panaudojimas analizuojant, bei sintezuojant kalbos signalus.

Priebalsiy spektro analizés metoduose susipaZinta su tiesinés prognozés modeliu ir skirtingais
algoritmais naudojamais apskaiiuoti tiesinés prognozés koeficientus, pagal kuriuos nustatomi
formanciy iverciai. Naudojant PRAAT programing bei kompiutering iranga, iStirtas lietuviuy kalbos
priebalsiy spektras. Nustatytos formantés.

Analizuojant vieno kalbétojo priebalsiy spektrus nustatyta:

e Skiriasi kietyjy ir minkStyjy priebalsiy formanc¢iy dazniai. Gaunami Zemiausi priebalsiy
formanciyy daZniai, kaip po priebalsés eina bals¢ ,,0%, o auk$¢iausi - kai eina balses ,,I*,

e DidZiausia itaka po priebalsio einantis balsis turi antrosios formantés dazniui. Antrosios
formantés daZnis labiausiai kito priebalséms K, S, L, G, maZiausiai- H, M, T.

e Po priebalsio einantis balsis maziausia itaka santykinai daro treciosios formantés
daZniui.

¢ Kai kuriy priebalsiy formanciy dazniai yra artimi su angly kalbos priebalsiy dazniams.

Geriausiai atitinka nozaliniy M ir N priebalsiy antrosios formantés daZniai.
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7. PRIEDAS 1

PRAAT programoje naudoti skriptai:
Skriptas skirtas pakeisti diksretizacijos dazniui:

Create Strings as file list... list D:\MAGISTRINIS\garsai\Z_Z7Z\tik_ZZ\*
numberOfFiles = Get number of strings
for ifile to numberOfFiles
fname$= Get string... ifile
Read from file... D:\MAGISTRINIS\garsai\Z_ZZ\tik_ZZ\'fname}$'
Resample... 10000 50

Write to WAV file... D:\MAGISTRINIS\garsai\Z_ZZ\tik_ZZ\Resample\10khz_'fname$'
select Strings list
endfor

Skriptas skirtas formanty gavimui:

Create Strings as file list... list D:\MAGISTRINIS\garsai\J\tik_J\*.wav
numberOfFiles = Get number of strings
for ifile to numberOfFiles
fname$= Get string... ifile
Read two Sounds from stereo file... D:\MAGISTRINIS\garsai\J\tik_J\'fname$'
To Formant (burg)... 0.01 5 5000 0.01 50
Down to FormanftTier
Down to TableOfReadl... yes yes
select TableOfReal left
Write to headerless spreadsheet file... D:\MAGISTRINIS\garsai\J\tik_J\'fname$".f1
select TableOfReal right
Write to headerless spreadsheet file... D:\MAGISTRINIS\garsai\J\tik_J\'fname$'.f2
select Strings list
endfor
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MATLAB programoje naudotas skriptas:

Skriptas skirtas priebalsio B, kai po ja seka balsé I. Formanciy apdorojimui.
clc
clear all

cd C:\garsai\B\fik_B\Resample\fromantsB\fromants % keiCiamas formanty aplankalas
failaif1 = dir(*.f1'); % failai su galune f1
failaif2 = dir(*.f2'); % failai su galune 2

dirv = [failaif1; failaif2];
dirN=numel(dirv);

a=1;
fori=1:dirN % ieskoki visi b priebalses formantai po kurios seka balse i.
if strfind(dirv (i).name, 'bi')>0
pa(a)=(dirv(i))
a=a+1;
end
end

flpa=[]; flpal=[]; flpa2=[]; f2pa=[]; f3pa=[]; f1p=[]:
f2pa=[]; f2pal=[]; f2pa2=[]; f2pa=[]; f3pa=[]; f1p=[]:
f3pa=[]; f3pal=[]; f3pa2=[]; f2pa=[]; f3pa=[]; f1p=[I;

fori=1:0-1 %skaitomas formantu tekstinis failas

[row.time,f1,b1,f2,b2,f3,03,f4,b4,f5,b5] = textread( pa(i).name ,'%s %f %f %f %f %f %f %f %f %f %of
%f''headerlines',1);

flpa=[fl bl];
f2pa = [ 2 b2];
f3pa = [ f3 b3];
[v.n] = size(f1pa);
vi=v/2;

fix(v1);

%== formate padalijome i 2 dalis ==========
flpal = [flpal; f1(1:v1) b1(1:v1)];
flpa2 = [flpa2; f1(vi:end) b1(vl:end)];

f2pal = [2pal; f2(1:v1) b2(1:v1)];
f2pa2 = [2pa2; f2(v1:end) b2(vl:end)];

f3pal = [f3pal; f3(1:v1) b1(1:v1)];
f3pa2 = [f3pa2; f3(v1:end) bl (vl:end)];
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end

%atmetami formantai su dideliu netikslumu, kai B>600; arba yra labai nutolusi nuo imties
vidurkio

% =============== F|
flpalb=[];

[m.n] =size(f1pal);
fori=1:m

if (f1pal(i,2)<600) & (f1pal(i)<é00) & (f1pal|(i)>200)
flpalb = [flpalb; flpal|i)]

end
end
flpa2b=[];
[m.n] = size(f1pa2);
fori=1:m

if (f1pa2(i,2)<600) & (f1pa2(i)<600) & (f1pa2(i)>200)
flpa2b = [f1pa2b; f1pa2(i)]
end

f2palb=[];
[m.n] = size(f2pal);
fori=1:m
if (f2pal(i,2)<600) & (f2pal(i)<1800) & (f2pal(i)>200)
f2palb = [f2palb; f2pal|i)]

end
end
f2pa2b=[];
[m.n] = size(f2pa2);
fori=1:m

if (f2pa2(i,2)<600) & (f2pa2(i)<1800) & (f2pa2(i)>200)
f2pa2b = [f2pa2b; f2pa2(i)]
end

f3palb=[];
[m.n] = size(f3pal);
fori=1:m
if (f3pal(i,2)<600) & (f3pal(i)<2900) & (f3pa(i)>2000)
f3palb = [f3palb; f3pal|i)]

end
end
f3pa2b=[];
[m,n] = size(f3pa2);
fori=1:m

if (3pa2(i,2)<600) & (f3pa2(i)<2900) & (f3pa2(i)>2000)



f3pa2b = [f3pa2b; f3pa2(i)]
end
end

% braizomos formanty histogramos
figure(1)

subplot(3,1,1)

hist(flpalb)

TITLE('Bl pradzia') %pavadinimas
subplot(3,1,2)

hist(f2palb)

subplot(3,1,3)

hist(f3palb)

figure(2)

subplot(3,1,1)

hist(f1pa2b)

TITLE('BI pabaiga’) %pavadinimas
subplot(3,1,2)

hist(f2pa2b)

subplot(3,1,3)

hist(f3pa2b)

% ieSkoma vidutiné reikSme ir vidutinis kvadratinis nuokrypis (F1 F2 F3)
flp =mean(fipalb)

f1lg =mean(flpa2b)

flv =mean([flpalb; f1pa2b])

fl1pstd = std(f1palb)

f1gstd = std(f1pa2b)

flvstd = std([fTpalb; flpa2b])

f2p = mean(f2palb)
f2g = mean(f2pa2b)
f2v = mean([f2palb; f2pa2b])
f2pstd = std(f2palb)
f2gstd = std(f2pa2b)
f2vstd = std([f2palb; f2pa2b])

f3p = mean(f3palb)
f3g = mean(f3pa2b)
f3v = mean([f3palb; f3pa2b])
f3pstd = std(f3palb)
f3gstd = std(f3pa2b)
f3vstd = std([f3palb; f3pa2b])

%stjudento testai
[H1,P1,CI1,STATS1] = TTEST2( flpa2b , flpalb )
[H2,P2,CI2,STATS2] = TTEST2( f2pa2b , f2palb)



[H3,P3,CI3,STATS3] = TTEST2( f3pa2b , f3palb)
rez = fopen('birezultatai.m','w')  %duomenys jrasomi | failg

forintf(rez,' pradiza VIDURKIS \n')

forintf(rez,' %4.0f \t %4.0f \t \t %4.0f \t %4.0f \t \t %4.0f \t %4.0f \n ', f1p, f1pstd, f1g, f1gstd,

flv, flvstd )

forintf(rez,' %4.0f \t %4.0f \t \t %4.0f \t %4.0f \t \t %4.0f \t %4.0f \n ', f2p, f2pstd, f2g, f2gstd,

f2v, f2vstd )

forintf(rez," %4.0f \f %4.0f \t \t %4.0f \t %4.0f \t \t %4.0f \t %4.0f \n ', f3p, f3pstd, f3g, f3gstd,

f3v, f3vstd )

forintf(rez,' F1 STJUDENTAS H %1.1f P %4.3f Ci %4.3f %4.3f \I\n ', H1, P1, CI1)

forintf(rez,' F2 STJUDENTAS H %1.1f P %4.3f Ci %4.3f %4.3f \t\n ', H2, P2, CI2)

forintf(rez,' F3 STJUDENTAS H %1.1f P %4.3f Ci %4.3f %4.3f \t\n ', H3, P3, CI3)
fclose(rez)
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8. PRIEDAS 2

Priebalsio B(A) pradzios (kair¢je) ir pabaigos (deSinéje) pirmoji, antroji, trecioji formanté
£l : ' ' 40 . ; ; ; ; ;
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Priebalsio B(O) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin¢je) pirmoji, antroji, trecioji formanté
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Priebalsio B(E) pradZios (kairéje) ir pabaigos (deSinéje) pirmoji antroji trec¢ioji formantés
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Priebalsio C(IA) pradZios (kairéje) ir pabaigos (desinéje) pirmoji antroji tre¢ioji formantés
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Priebalsio D(A) pradZios (kair¢je) ir pabaigos
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Priebalsio D(E) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin€je) pirmoji, antroji,
. . . . : : , : 15 : : .
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Priebalsio F(A) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSinéje) pirmoji, antroji, tre€ioji formante
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Priebalsio G(E) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin€je) pirmoji, antroji, trecioji formanté

10 . : : : : 18 . . . . . :
5 -
i i
200 220 240 260 280 300 320 200 220 240 260 280 300 320 340
10 . . . . . . 15 . . . . .
10F
5 -
— . L . gl N . .
1400 100 1800 2000 2200 2400 1700 1800 1800 2000 2100 2200 2300

T T T T T T T T 30 T T T T T T T T
20F
i 10+
: - I . mmm | g

20150 2200 2250 2300 2350 2400 2450  2R00 2550 2600 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900

Priebalsio G(I) pradZios (kair¢je) ir pabaigos (deSin¢je) pirmoji, antroji, trecioji formanté
10 T T T T T T T T 20 T T

D D 1 1 |-| 1
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 7400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

T T T T T 15 T T T T T T

0 | - . . 0
2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2800 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2500

Priebalsio G(E) pradzios (kairéje) ir pabaigos (desinéje) pirmoji, antroji, tre¢ioji formanté
g T

3 T T T T T T

4 i

2 i
a a
200 250 300 380 240 260 280 300 320 340 360

T T T 53 T T T T T T T T

4 i
1F J

2 i
L . | T W N
1900 1980 2000 2080 2100 2180 2200 {700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
4 T T T T 3 T T T T T T T

2
2 i

1

D 1 1

1 1 1 1 1
2200 2300 2400 2500 2600 2700 100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900

Mo
o
=



Priebalsio H(A) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin¢je) pirmoji, antroji, tre¢ioji formante
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Priebalsio H(E) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin€je) pirmoji, antroji, trecioji formanté
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Priebalsio J(U) pradzios (kair¢je) ir pabaigos (deSinéje) pirmoji, antroji, trecioji formanté
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Priebalsio J(I) pradzios (kair¢je) ir pabaigos (deSinéje) pirmoji, antroji, trecioji formante
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Priebalsio K(O) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin¢je) pirmoji, antroji, tre¢ioji formante
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Priebalsio L(A) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin€je) pirmoji, antroji, trecioji formanté
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Priebalsio M(A) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin€je) pirmoji, antroji, tre¢ioji formante
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Prleba1s1o M(I) pradz1os (kalre]e) ir pabaigos (desmeje) pirmoji, antroji, tre€ioji formante
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Priebalsio M(E) pradZios (kairéje) ir pabaigos (de§inéje) pirmoji, antroji, treéioji formante
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Priebalsio N(O) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSingje) pirmoji, antroji, tre¢ioji formante
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Priebalsio N(E) pradzios (kairéje) ir pabaigos (desinéje) pirmoji, antroji, tre¢ioji formanté
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Prleba1s1o P(O) pradz1os (kaireje) ir pabaigos (desmeje) plrmop antroji, tre¢ioji formanté
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Priebalsio P(E) pradZios (kairéje) ir pabaigos (desinéje) pirmoji, antroji, tre¢ioji formanté
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Priebalsio T(A) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin€je) pirmoji, antroji, trecioji formanté

30 T T T T T T
a
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600
15 ; ; ; ; 4 —_—
20 B
0
fEDD 1500 2000 2500 3000 3500 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2300 3000
20 T T T T 40 T T T
10F 4 20f B
0
ébDD 2500 3000 3500 4000 4500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Priebalsio T(U) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin€je) pirmoji, antroji, trecioji formanté
g T T T T T T T B T T T T T T T
s 4

l 1 1 D
500 700 500 500 1000 1100 1200 400 500 GO0 7o goo 900 1000 1100 1200

4 4+
4 a2k
0
1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 500 1500 2000 2500
10 T T T T T T 4 T T T T T T T T

0
2600

1]
2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 2500 2600 2700 2800 2300 3000 3100 3200 3300 3400

3500

Priebalsio T(O) pradzios (kair¢je) ir pabaigos (deSin¢je) pirmoji, antroji, trecioji formante
15 T

1
a
200 400 GO0 a0o 1000 1200 1400 300 400 4500 BOO 700 8OO 900 1000 1100 1200 1300
10 T T T T T 15 T T T T T T T T
at J
a i
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
10 T T T T T T T 15 T T T T T T
1nr b
A J
at J
0 i | 1
00 2400 2500 2800 3000 3200 3400 3600 3800 200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

81
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Priebalsio V(U) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSingje) pirmoji, antroji, tre¢ioji formante
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Priebalsio V(I) pradzios (kalre]e) ir pabaigos (deSinéje) plrmop antrop trecm]l formanté
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Priebalsio Z(A) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin€je) pirmoji, antroji, trecioji formanté

340

3as0 3e0 370

3380

390 400

410

300

320

340

360

380

400

2
0 0
1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1460 1580 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520
B T T T T T T 10 T T T T
4k i
ar 4
2F 4
0 0
2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 Zes0 27ao 2750 2800 2850 2900
Priebalsio Z(U) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin€je) pirmoji, antroji, trecioji formanté
2 T T T T T 4 T T T T T
1F 1 2t .
D 1 1 1 1 1 D J 1 1 1 1
354 396 3585 390 352 394 356 398 380 390 400 410 420 430 440 450
1+ 11t .
D 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1
1340 1345 1350 1355 1360 1365 1370 1375 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2B500 2800 3000 3200
2 T T T 2 T T T T
1t 1 1t .
D 1 1 1 D 1 1 1 1
2861 2861.5 2862 2862.5 2863 286348 2864 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500
Priebalsio Z(O) pradzios (kairéje) ir pabaigos (deSin€je) pirmoji, antroji, trecioji formanté
g T T T T 10 T T T T
4
ar 4
2
a a
260 280 300 320 340 360 330 400 420 440 200 250 300 350 400 450
4k i
2
D 1 1 1 1
1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1260 1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440
g T 10 T T T T T T
4
st J
2
0 0 Il | I
2650 2700 X750 28O0 2880 2900 2850 3000 3050 3100 2700 2750 2800 2840 2800 2850 3000 3050 3100

85



Priebalsio Z(I) pradZios (kairéje) ir pabaigos (deSin¢je) pirmoji, antroji, trecioji formante
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Priebalsio Z(U) pradzios (kairéje) ir pabaigos (desin¢je) pirmoji,
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