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Summary
In this work of diphthongs spectral lgaes is briefly discussed the past and the present
sounds synthesis. Also discussed about humanssmegans and main language generation
principles. Available formant variation analysisdgdormant methods. It discusses what could be
speech signal generation model.

The study describes process of diphthongs spemtilysis. Words where selected from
dictionaries, their acquisition and digital prodegswas accomplished with program PRATT.
This speech signal processing system gives usee tbpportunities: enter speech signal to
computer, see signal graphic in a screen, edibtsghear entered signal or wanted fragment, see
spectrogram, formantive rated frequency, the besie of the period graph and main spectrum
segment, to filter signal, write down signal chaeastics to file.

In experiment participated six people: three woraed three men. They phrase 81 word
with 7 diphthongs. Speech was recorded in silenerionment, but not in a professional
environment. Labeling of phonemes was accomplishi¢d PRAAT program. Phonemes were
cut manually taking into account the inherent tangf each phoneme. After designation for
each word where created Text Grid file, which haidgtself information about each target
volume threshold and duration. Using software B&latis gotten spectrograms of diphthoning
words used by people participating in experimdrdsé spectrograms are analyzed.

In conclusion is submitted what diphthoning fornsarmghanges depends on which

accentual intonation is used in word’s accent.
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IVADAS

Siuolaikiniame technikos pasaulyje vis daZniau mjama balso technologijos, tokios
kaip kalbos atpazinimas, kalbos signaintez. Kalbos sinteé&s programos naudojamos tgki
vartotoy, kurie negsta klausytis tekst o ne skaityti elektronines knygas monitoriausaakr
Tokiu badu vartotojai saugo savo rgigna, jie gali iSgirsti kaip skamba zodziai, ZodZunginiai
ivairiomis kalbomis.

Kalbos atpazinimas yra sudjsu daugeli discipliny, tokiy kaip: signal technologijos,
akustika, intonacijos atpazinimas, komunikacijenformacijos teorija, lingvistika, psichologija,
kompiuteriy mokslas, fiziologija[27].

Pirmaji mechanip balso sintezatagi sukiré Wolfgang von Kempelen‘as, tavyko
mazdaug 1780 metais. Modernios balso séstepradzia 1939m., Niujorkevykusioje
tarptautigje parodoje buvo pristatytas pirmasis pasaulyjektedenechaninis vokoderis[5].
Dabartiniuoseirenginiuose sinté&s ir atpazinimo funkcijas atlieka specializuotakéiening ir
programirg jranga.

Kalbos sintez prasideda nuo zodziais iSreikSto teksto suformmay Zodzi
skaidymoi fonemas, teksto Zenklanalizavimo, bei gaysgeneravimo. Kalbos sintéz pagalba
reikiaima komand balsu perskaitoma informaéje sistemoje teksto pavidalu saugoma
informacija. Kalbos sintezatoriai generuoja pamagzmogaus balso stygsukuriamus garsus.
Naudojamavairas filtrai su tikslu imituoti gerlds ir burnos ertmesgpby forma, lieZzuvio padti.
Taciau sintezatoriaus sukurti garsaira tokie panass i nafiraliaja Zzmogaus kaly kaip kad
atkurtijraSai.

Lietuvoje dauguma atligttyrimu apsiriboja izoliuai balsy formant; centriny dazniy ir
rezultaty iSsibarstymo nustatymu. Sukuriamas IF F, formanty Zenglapis ir nustatomas
formanty dazni skirtumas tarp skirtingbalsiy [19]. Lietuvos mokslinink, prof. P. kmeSiaus,
dr. A. Rudzioniaus, doc. dr. L. Lipeikos, darbasigusu lietuviy kalbos ir garg analize, sinteze
ir atpazinimu.

Sio darbo tikslas susipaZinti su garsintezs istorija, apzvelgti kas jau yra padaryta.
Susipazinti su kalbos organais ir pagrindiniaidokal generavimo principais. Apzvelgi formant
gavimo kudus. Susipazinti su kalbos signalo generavimo nmaidel ISanalizuoti dvibalsi

spektrogramas.



1. GARSU SINTEZES ISTORIJA IR DABARTIS

Rug; profesorius C. Kratzenstein 1779 m. Peterburg&Skia® fiziologin skirtumg tarp
penkiy ilgy balsy (/fa/,/ e/, /i/l, /ol ir/ ul). Jis sué aparai jilems gaminti dirbtinai.
Aparatas sudarytas iS akustimezonaton, panadi | Zmogaus vokalo takus, ir kaip muzikos
instrumentuose aktyvuota rezonatoriaus vibravimedne Pagrindiés struktiros rezonatorius
pavaizduotas 1.1 pav.

fal fef fif fof uf

1

1.1 pav. Kratzenstein's rezonatorius

Po keletos matsavo “kall¢jimo masig” pristat von Kempelen. Jo sukurta ,ka&jbmo
masina“ gadjo skleisti garsus ir kai kuriuos garslerinius. Von Kempelens savo danrackjo
prieS Kratzenstein mazdaug 1769 metais. Po 2@ meksliniy tyrimy, jis iSleido knyg, kurioje
aprag savo tyrimus apie zmogaus kalbos gamyba ir bandysw savo kalimo masSina.
Esminis masinos veikimas buvaegis kameroje, kuris atstojo pléus. Odinis rezonatorius buvo
valdomas operatoriaus, bandant kopijuoti balsadrakustir konfigaracija tariant vokalizuotus
garsus. Vibruojanti nené(reed) generavo vibruojéias ségio bangas ifvairis mazi Svilpukai

bei svirteés (levers) generavo daugampriebalsi. [16]

SH'" lever
Reed cut-off

\ e Bellows

“SH' whistle .

Nostrils

Speech .lmunds\

come out here _
Resonator ) ——
of leather ” | ="\ o I N e

Auxiliary bellows “"‘"S“ whistle
Leather Nostril
~ Reed

&
= -~ Compressed

LZTZZA air chamber

1.2 pav. Wheatstone sukurtas von Kempelens kalbanti magija [
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R.R. Riesz 1937 m.(JAV) stk prietais panag i Von Kempelen, t@&au jis tiksliau
modeliavo Zzmogaus kalbos generavimo mechamittaisas savo forma primena zmogaus balso
trakta. Jis pagamintas daugiausia iS5 gumos ir metaklaviSu, panasiai$ trimito. Kalbantis

aparatas pagamintas su deSimt valdymo mygtukuyvai).

AR
F RGN
TakK

1.3 pav. Riesz sukurtas mechaninis modelis Zodyamybai [16]

[taiso veikimo principas: oroéis patenka iS rezervuaro deje Du voztuvai, V1 ir V
2 kontroliuoja sraut VoZztuvasv-1 pripadsta, oro kamera, kurioje negdL 1 yra fiksuota.
Nendgs vibruoja ir pertraukia oro sraytpanaSiai kaip balso stygos. Spyruokliniu slaniikl
galima reguliuoti nenduiilgi todél keiciasi pagrindinis srads daznis. Dusls garsai gaunami @r
ileidziant per voztuy V 2. Balso trakto konfigracija yraivairi padedant devyniais nariais:
kilnojamos fipos (1 ir 2), dantys 3 (ir 4), liezuvis (5, 6 ir, Apsiarykeé (8), ir gomurys (9) [16].

Homer Dudley Niujorke vykusioje pasaudja parodoje 1939 metais pristakanalin
vokodef (elektroninis aparatas valdomas Zmogaus). AukEt@gifikacijos operatorius vald
elektronin aparai iS valdymo pulto, kuris buvo panaSus i pianinovid#ira. Pulte yra

elektroninis prietaisas, kuris kalba. Pagrirdmmoblema buvo operatoriaus apmokymas( tuo metu

11



jie buvo vadinami ,mergaitmis®). Apmokymai trukdavo nuo SeSiménesiy iki mety, bet
daugelis operatayitaip ir neiSmokdavo valdyti voderio.

MESSAGE CARRIER MODULATORS RADIATOR | SPEECH

MUSCLE | ELECTARIC

f

! |
| |

I

!

MECHANICAL CONNECTIONS |
e I

—— —-—- | I ‘_‘i F'ITC-H J
l—T BIAS
| N

TRANS-
i MISSION | |

'
CARRIER I
PEDAL ~ |swiTen | SPEAKER

I
I
I
I
I
— }
I
I
1.4 pav.Voderio valdymo pulto eskizas [17]

KlaviSai buvo naudojami sukurfivairius garsus. Kakliuko klavisas (wrist bar) buvo
raktas, kuris nusakydavo ar zadinimas lokalizuarase. Pagrindinio tono pedalas (pitch pedal)

suteikdavo intonacijos informagij

Unvoiced
Random noise| S0Urce Loud speaker
sQurce |
] Resonance control Amplifier
Relaxation I

oscillator Voiced
source

¥ Ll A AN A /'\/\X\i///
f
28y | L eEhy |
, apt B
lo[ﬂ\huiei"
—{1-d] Voder
energy swifch console . 1
5 Wrist bar k-gfn !
i : % $1ops” A () Pitch-
L 7 2 A S S S S A S S A
gconirol

pedal

1.5 pav.Voderio valdymas [17]
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KlaviSsai nuo 1 iki 10 valdo atitinkamus sistemamgtinius filtrus. Jeigu du ar trys
klaviSai budavo nuspausti ir kakliuko klaviSas @tibar) buvo zvimbimo (buzz) pégtije, buvo
generuojmos bads ir nosiniai garsai. Jeigu kakliuko klaviSas bwatteidziamas, garsai, tokie
kaip nevokalizuoti frikatyviniai (pvz., “s”), buvogeneruojami. Specialus jungikliai buvo
naudojami generuoti sprogstamuosius garsus (plZz.,"t") ar afrikatyvinius garsus (“ch” kaip

Zodyje cheese; " kaip zodyje jaw).

Voderis buvo ypatingas ne tikldo, kad jis kaljo, bet ir toal, kad Zmogus gajo biti

iSmokytas juo naudotis(groti).

Musy laikais kalbos sintéz yra atliekama naudojant realaus laiko kompiuterine
programas ir daugiausia naudojama atséikae balsu sistemose, kuriose sintezatorius paima
informacija iS atmintyje saugomo zodyno arba tasglimamos tekstg kalba sistemos, kurioje
tekstas yra surinktas iS klaviabs arba elektroniSkai nuskaitytas, yra naudojamaslyti

sintezatoriaus parametrus.

20 amziaus pradzioje Thaddeus Cahill sukonstiesagini, vadinama telharmonium. Jis
buvo sukurtas prieglektronikos atsiradim Cahill buvo iSradingas, jis suprato jog bet koks
garsas gali iiti sintezuotas sumuojant sinusoides su atitinkangizniais ir amplitueimis.
Kiekviena sinusoigl sukurdavo generatorius. Norint sukudbmia muzika, reikéjo daug tokiy
generaton ir taip pat daug papildomasangos. Rezultate gavosi monstras, sveriantis nogzda

septynias tonas [8].

1.6 pav. Telharmonium [8]
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Cabhill-o adityvios sintexs koncepcija iki Siol yra svarbi sawyldaugumoje elektroniniu
muzikos sintezatogi (Dauguma #esnip sintezatom naudojo subtractyyi sintez, kurioje
placiajuosts Zadinimo funkcijos adaptyvi filtracija generuodagargs.) Adityvios sintezs

koncepcija naudojo Mc Caulay ir Quatieri, 1986 &utikalbos analis-sinte2s sistema.

Player piano yra tiktai dalinai muzikirmaSina, kadangi sistemos dalimi tuditittikras
pianinas. PrieSingai telharmonium yra tikras siatedus, kadangi muzika yra padaroma i$
abstraktaus modelio - sinusinio generatoriaus.

Kitas visiSkai kitoks, tikras sintezatorius yrard@inas (theremin), pavadintas jo iSsad
ruso Lev Termin vardu. Sioje sistemoje antena yekteninio osciliatoriaus grandis dalis.
Judinant ranka netoli antenosl grandirés talpumo pasikeitimo k&gasi osciliatoriaus daznis ir
Sis kintagio daznio signalas yra sumaiSomas su fiksuoto dapsciliatoriaus signalu. Taip
sukuriami audio tonai, kuridaZnis kaliamas judinant ranka. Tokiuitu thereminas generuoja
beveik sinusoidipnsignah bet su kinta&iu dazniu, kuris gali sukurti pagrindinio tono péius
(perceptions), kurie neegzistuoja jokioje standéji muzikinje skatje. Treniruoto atlikjo
rankose thereminas sukuria neZzemiskus garsus, &uviekiami kaip kazkokia keistos muzikos

rasis.

1.7 pav. Lev Termin sukurtas thereminas (theremin) [10]

14



Vienas naujausisintezaton yra patalpintas i internetimpuslag [18]. Si svetaia sukurta
naudojant Vilniaus universiteto Matematikos ir infatikos fakulteto lekt. dr. Pijaus Kaspé#rai
lietuviy kalbos teksto transkribavimo ir Eiavimo algoritmy bei Mbrola sintezatoriui pritaikyt
fonetiniy vienety baz, sukurt Pijaus Kasparaio ir Vilniaus universiteto Filologijos fakulteto
prof. habil. dr. Alekso Stanislovo Girdenio. Balsintezavimui naudojamas Mbrola [11]
sintezatorius, sukurtas Faculte Polytechnique dendMibniversiteto mokslinink Svetair
programavo bei patalpino internete Vilniaus uniitets Matematikos ir informatikos fakulteto
studentas Andrejus Abrosimovas. “LietuvisSkai kalifasvetaire, skirta pademonstruoti lietuyi
kalbos sintegs pritaikymo galimybes internete. Sistema yra tokariama, dirbama prie teksto
skaitymo kokyls gerinimo. Sios svetais sandara ir naudojimas labai paprasfagisva
“lango” vieta jvedus vien ar kelis zodzius ir paspaudus atitinkama mygtigugeneruojamas
garsinis signalas. Galima pasirinkti kelius tarigrecius bei tono lygi. Atitinkamai pasikéa ir

generuojamas signalas.
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2. KALBOS ORGANAI IR PAGRINDINIAI KALBOS GENERAVIMO
PRINCIPAI

Kalba — itin sudtingas procesas, jos iSmokstama per gana ilga.|&kadedantysis
kalbéti nuo mazunas iSmoksta giréti, pamegdziodamas — iStarti,éiau — emociSkai nuspalvinti
tariamus Zodzius, tinkamai perduotiisn jausmus. Neretartia kyla problem, neretai Zzmogus
negali sklandziai iStarti kai kuri raidziy, mikéioja. Jei kidiki supa ne zmones, jis girdi,
pavyzdziui, gyvuhi keliamus garsus, augdamas jis taip pat iSmokisp@antasius garsus (Mauglio

fenomenas), odhau, pateks tarp Zzmoni, ju kalbos gali ir neiSmokti.

Neretai tarp rasy pasitaiko irjprasty kalbos ganrs suformuoti ir kallti negalirtiy
Zmoniy — nebylii. Nebylurmy lemia keletas veiksni Gali kiti organires (&l organ; pazeidiny)
ir psichogeninis kilmés nebylumas. Nebylumas dazniausiand kartu su kurtumu (dazniausiai —
dél vidinés ausies patologijos), tai vadinamieji &ebyliai. Vaikai tada gimsta kurti ar apkursta

tuoj po gimimo ir ¢liau kalbati nebeiSmoksta.

Zmogaus balsas yra garsas,kskleidZia Zmogus, naudodamas ggeklesatiias balso
klostes (balso stygos). Balso klest prisidedant liezuviui, dantims imdoms, gali sukurti daug
ivairiy skirtingu garsi. Ypa tai pastebima kalboje, kur smak niuansai balse gali iS e&m
pakeisti sakomo teiginio reik&mTai gali iti tiek smulkis pakitimai individualiuose garsuose,
tiek ir bendras tonas, kuriuo kalbama, kuris galigalyti, jog iStarta frazyra klausimas, nors to

nesimato gramatiskai, taip pat iSreiksti kédljo poziiri apie kalléjimo objekt.

Zmogaus balsas yra stithgas instrumentas ir turi labai plas galimybes. Balso klast
gali isitempti ir atsipalaiduoti, keisti savo stooras gali bti iSkvepiamas per jagvzairiu skgiu,
liezuvio, lapy ir danty packtis gali koreguoti gags kratinés ir gerkes forma beijvairiu raumen
itempimas taip pat gali pakeisti balKiekvienas iS $i veiksmy atitinkamai ketia balso auk$t

tembg, garsum ar tora. Toliau minimi registrai remiasi iSgaunamo bals&Siu.

Kratinés balsas. Tai dazniausiai kasdiefen kalboje naudojamas registras. Kalbant
galima jausti vibracy kritingje, tarsi balsas ejtiS ten, kadangi Kitinéje yra didZiausios ertés
Zmogaus #ne. Tai yra Zemiausias balso registras, naudojarkas,dainininkai dainuoja

Zemiausias natas savo balso diapazone. Dazniadaiagvimas kitine apiliidinamas kaip
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sodrus, pilnas, taau gali kiti ir uzspaustas. Dauguma profesionatiainininky gali lengvai

kontroliuoti savo baksSiame registre, taau dainininkams igéjams gali iskilti problem.

Tarpinis balsas. Tarpiniu balsu vadinama atkarpe, kariose balsas pereina idiknés i
galva. Tai gali kuti ir staigus Suolis (it. passaggio arba ¢pemras palaipsniui). Profesionalai
dainininkai dazniausiai gali pasipraktikapasirinkti, ar dainuoti Sias natasalinés, ar galvos

balsu.

Galvos balsas. Dazniausiai galvos balsas yra naodg tada, kai mes Saukiame ar esame
susijaudir. Jam ladingi aukStesnio daznio garsai, kurie labiau repgame kiitinéje, o burnoje
ir veido ertnése. Dainininkai naudoja galvos balsauk&iausioms savo diapazono natoms
iSdainuoti. Galvos balsas dazniauspaardinamas kaip Svelnus, lyriSkas, Svarusgjata labai

daznai jis lana silpnas, sunkiai kontroliuojamas.

Falcetas. Falcetu vadinamas dar aukStesnis batsagalvos. Lengviau pastéy kada
falcetu dainuoja vyras nei moteris. Dainuoti falceéra labai sunku, kadangi virpa tik balso
klosCiu sienets. Dazniausiai falcetasiba labai silpnas, iSskyrus tuos atvejus, kaipawimo
traktas rezonuoja ir sustiprina gard-alcetas gattinai skiriasi nuo galvos balso ir dauguma
dainininky nenaudoja falceto kaidami. Vyrai, kuriems falcetas yigrastas galvos balsas, t. y.
po brendimo laikotarpio neiSnyksta galindyldainuoti auksto registro gaidomis, vadinami
kontratenorais.

FlaZioletas (3vilpimo registras). Svilpimo registr@ar vadinamas flaZioletu, flaZioleto
registru ar Svilpimo tonu) yra aukausias registras, kiugali pasiekti Zmogaus balsas. Flazioletas
- garsas auk$tesnis uz galvos baidalcet. Sis registras yra specifinis vien tik savo fipigija.
Svilpimo tonas taip vadinamas tddkad iSgaunam naty, tembras beveik sutampa su 3vilpimu,
kuri girdime paprastai. Dazniausiai visos moterys (iaiair sopranai) gali dainuoti Siame
registre, tik tam reikalingas specialus treniragmmsar didelis darbas. Vaikai taip pat gali fonuoti

Svilpimo registre, vyrai - tik labai retais atvegai
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2.1 Kalbos organai

Nosies ertné. Nosis — pradié kvépavimo tak dalis, taip pat ir uogs analizatoriaus
dalis. Nosies ertigje oras yra suSildomas, sékinamas, mechanisSkai sulaikomos smulkios
dulkés, ¢ia taip pat yra uoés receptoriai. Nosies pertvara daliaijdvi dalis, kurios paprastai

néra simetriskos [31].

Nosies ertm sudaro iSoriés ir vidines nosies tustuma. Jos priekidalis, atitinkanti
iSoring nog, vadinama nosies prieangiu. Nosies prig¢agijoja oda, Sneise auga plaukai, kurie
apvalo ikvepiamy ora. UZpakalinius du nosies ertés tre&dalius iSkloja gleivig, padengta
virpamuoju epiteliu, kuriame gausu liaukinlasteliy. Nosies ertrés gleivire nuolat iSskiria
gleiviy, kurios sulipina su oru patenkaas dulkeles ir mikroorganizmus. Nosies gledpnyra
uodziamoiji sritis, iSsigktiusi virsutireje nosies ertés dalyje, ir apatiége, kvepuojamoji, sritis.
Gleivingje daug kraujagysli Skiriamos apati virsutiré ir dvi Sonirés nosies ertés sienos, jas

sudaro kaukaks kaulai [21].

Apatirg siena yra panagisiaun lovelj, ja sudaro kaulinis gomury§iia atsiveria kandinis
kanalas. Vidig siena yra kaulié nosies pertvara, susidariusi i$ norago ir akyikasiaiosios
plokstebs. Sonii siena stovi aplamai sagitatje plokStumoje, bet trupitstriZzai, apaioje Siek
tiek atitoldama nuo viduriis plokStumos. RySium su tuo nassnertneés apéia yra platesé
Sonire siena yra sugingiausios formos, nes ji labai nelygi ir sudarigalaug kauj: akytkaulio
labirinto, virSutinio Zandikaulio #o ir kaktires ataugos, aSarikaulio, apasnnosies kriauks,
gomurikaulio stéiosios plokstels, pleistakaulio sparnts ataugos.Cia iSkilusios virsutig,
viduriné ir apatire nosies kriaukls pavetia nosies ertmi iStisa plySiniy landy sistema. Nosies

ertmg nosies pertvara dalijadvi puses.

Nosies pertvara
Kaktinis sinusas
Antgerklis
Burnos ertm
Liezuvis

Apatinis Zandikaulis

N o ok 0DdPRE

VirSutinis zandikaulis
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2.1 pav.Nosies ertma [31]

Ryklé. Rykle(lot. pharynx) — yra bendra virSkinimo sistemosiisutiniy kvépavimy taky
dalis, toctl atlieka dvejop funkcija: ja maistas slenka iS burnos e¢t stempé, taip pat oras iS
nosies arba burnos e patenka gerklas ir gerld. Rykle — tai atviro iS priekio ir suploto
piltuvelio formos 12 — 15 cm ilgio vamzdelis. Prasideda kaukoks pamato, kur ji pldausia 4
— 6 cm, susiaédama g¢siasi zemyn ir ties 6 — 7 kaklo slanksteliu pergigeempt. PrieSais rykd
IS virSaus Zzemyn yra nosies eénburna ir gerklos, jos Sonuose — kraujagyslinerw; pluostas,
uzpakalyje — kaklié stuburo dalis. Skiriami trys ryé$ aukstai: virSutinis — nosiaryktesiasi nuo
nosini ryklés ang iki minksStojo gomurio liezuélio (kvépavimo organas), vidurinis — burgin
ryklés dalis iSsidsto tarp gomurio liezwho ir virSutinio gerkly krasto (képavimo tak ir
virSkinamojo kanalo susikryziavimo vieta) ir apain gerklire ryklés dalis ¢siasi nuo virSutinio
gerkly krasto iki stemgis. [ virsutin ryklés auksj atsiveria nosies errbei ausies trimito anga,
1 vidurini — burnos ert@ Apatiniame rykés aukste kryziuojasi Kpavimo takai ir virSkinamasis
kanalas. Ryjant liezuvio Saknis nulenkia antgerdbdaro k¢pavimo takus, ir maistoaknis
nuslenka stempé.

1. Ryklé
2. Antgerklis
3. Gerklos
4. Stempé
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2.2 pav.Ryklé¢ [3]

Ryklés raumenys, (lot. musculi pharyngis) skirstomi iSilginius, keliamuosius ir
Ziedinius, sutraukiamuosius raumenis. Pirmoje grugra gomurys ir ylinis rykls raumenys.
Ylinis ryklés raumuo prasideda nuo smilkinkaulio gBnataugos ir, nusilesd Zemyn,jsipinai
vidurinio ryklés tretdalio siem. Kartu susitraukdami, Sie raumenys pakelia qyKiediniy
raumen yra trys. Tai virSutinis, vidurinis ir apatiniskigs sutraukiamieji raumenys. VirSutinis
ryklés sutraukiamasis raumuo susideda i§ tigliy. Viena prasideda nuo sparésnpleiStakaulio
ataugos. Kita — nuo tarpraumeésnsiilés ir tre&ia — nuo apatinio zandikaulio poliezugsm
linijos. Raumenias skaidulos nuo prisitvirtinimo vieteina horizontaliai Sonus ir, apsupusios
rykle iS visy pusi, susitinka su prieSingos piss skaidulomis, sudarydamos rg&l siile.
Vidurinis ryklés sutraukiamasis raumuo susidaro iS dyvigjaliy, kurios prasideda nuo
poliezuvinio kaulo didziojo rago ir nuo mazojo radgaumens skaidulos nuo pragicho viety
diverguoja ir, apjuosusios rykliS visy pusi, pereina uzpakalyje ryklés sile. VirSutinis
raumens krastas uzdengia virsutinio égksutraukiamojo raumens apatimast. Apatinis rykks
sutraukiamasis raumuo susideda iS dyvigaliy ir prasideda nuo skydis ir Ziedires gerkl
kremzliy, uzdengia apatinvidurinio ryklés sutraukiamojo raumens kradt pasibaigia rykds
uzpakalyje, prasdamas Zzemyn ryg siile [29].
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Burnos ertmé. Burna prasideda burnos plySiu, kuiboja virSutire ir apatire Iapos.
Skiriamos burnos prieangis ir burnos extnBurnos prieangis — tai siauro vertikalaus plySio
formos ertré, kuria iS priekio riboja iipos, iS Son — skruostai, o iS uzpakalio — darisn
Zandikauly ataugos, dantenos ir dantys. Burnos eliwirSaus riboja gomurys, IS afj@s — virs
poliezuvinio kaulo esantys raumenys, iS priekidan; — dantires zandikauli ataugos, dantenos
ir dantys. Uzpakalyje ji baigiasi ziotimis, kuripsgia burnos ertesu rykle. Gomurys atskiria
burnos ertma nuo nosies ertas. Skiriamas kietasis ir minkStasis gomurys. #iegjomug sudaro
gomurires virsutinio zandikaulio ataugos bei horizontakssigomurikauli ploksteés, kurias
dengia gleivid. MinkStaji gomui sudaro skersaruoziai raumenys ir jungiamasis gsdido
laisvasis kraStas pasibaigia nedidele zemynsuosia atauga — gomurio liezliv. MinkStasis
gomurys uzima tredali gomurio [21].

Liezuvis. Liezuvis — dalyvauja mechaniSkai apdorojant maigertinant jo skon) padeda
ji nuryti. Taip pat, liezuvis yra ir garsartikuliacijos padargas. Skiriamos Sios dalysngak lot.
radix linguae) ir Enas (corpus linguae). LieZusudaro skersaruozis raumeninis audinys. Sis
audinys skirstomagdvi grupes - savuosius ir skeletinius. Saviejimauays prasideda ir baigiasi
liezuvyje, o skeletiniai prasideda nuo aplinkirkauly ir baigiasi liezuvyje. Liezuvyje yra du
jungiamojo audinio dariniai prie kuritvirtinasi jo raumenys, tai - liezuvio pertvaraligzuvio
aponeurog. Pertvara yra neistisinir nesiekia nei nugarinio pavirSiaus nei lieZzuwviosunés,
aponeurog eina horizontaliai po gleivine @au nugarinio pavirSiaus. Liezuvio laisvojoje dalyj
yra skonio jutimo receptayj todl jo pavirSius Siurkstus. Liezuvioiko ir Saknies riboje iSségdte
sialiniai, lapiniai, grybiniai, Kiginiai ir pyliminiai speneliai. Prie burnos dugnpadinis liezuvio
pavirSius susietas pasditi, kurio ilgis ir forma turi reikSms tariant kalbos garsus. Abipus

pasaitlio atsiveria poliezuviés ir pazandiss seily liaukos.

Balso aparatas Zemiau gerk] prieangio ertra susiautja, sudarydama balso apagdtji
patenkama per prieangio plysi, kuapriboja prieangio raukd. Balso aparatsudaro balso
rauksSes ir tarp 1 esis balso plySys (rima glottidis). Balso plySys, rankvépuojant, yra smailo
trikampio formos, kalbant susiglaudzia ir iSsietik stygire plySio dalis, o tarp kremzlinlieka
dar mazests trikampio formos. Kiekvienoje gerkipusije, tarp prieangio ir balso rauks| yra
nedidet plySio formos kiSeéy kuri vadinama gerkl skilveliu. Uz balso plySio gerkl ertme

praplagja; tai apatig dalis, kuri betarpiSkai pereina i gegkl
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Gerklos. Gerklos (lot. larynx) - tai priekije kaklo srityje esantis neporinis 3,5-4,5 cm
ilgio vamzdelis, jungiantis rykl su gerkle. Gerklos be kpavimo funkcijos, atlieka ir balso
produkavimo funkci - jose yra balso aparatas. driawtiai - kremzks, kurias jungia ratgai ir
sanariai.

Tarp gerk] kremzliy yra raumenys, kurie judina kremzles viena kit@viddiu. Priekiniame
kaklo pavirSiuje, ypavyry, matyti iSkySulys, vadinamas Adomo obuoliu (proemitia laryngea).
Gerklos prasideda IV kaklo slankstelio lygyje g¢sitisi zemyn, per 3 slankstelius. Taigi ties VI
kaklo slanksteliu gerklos betarpiSkai pereinagerkk. Jos yra Zemiau polieZzuvinio kaulo,
simetriSkoje sagitaligje plokStumoje. UZzpakalyje gerklyra rykk ir pradire stempés dalis, o i$
Sony - stambios kaklo kraujagys ir nervai.

IS priekio gerklas dengia kaklo oda, poodinis kakkmmuo ir raumenys, esantieji Zzemiau
poliezuvinio kaulo. Gerklos yrgsuptosi prieSgerkliR kaklo fascig. Jos puriuoju jungiamuoju
audiniu suaugusios su aplinkiniais organais igltgdna paslankios. Juda ryjant,éckuojant ir

judinant galy bei kakh.

Lateral hyothyroid ligament
Internal igiyngeal nerve
Cartilege tribicen

Cartilugo iriticea

Superior laryngeal artery
— Hyothyroid membrane

Superior cornit

Thyroid noteh

Corniculate cartilage
Obligue line
Arylenevid
Conus elasticus (lateral parts) Posterior erico-arytenoid
Middle ericothyroid ligament Prpamaess

—Inferior corni
Cricothyroid
articulation

2.3 pav. Gerkly kremzks ir jungtys, priekinis (katje) ir
uzpakalinis (deSije) vaizdas [14].
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Skydire kremzk yra didziausia, ji sudaro priekinr Sonines gerki sienas. Ji susideda i$
dvieju keturkampir ploksteliy, kurios priekyje jungiasi kampu. Nuo uzpakalinioksteliy krasto
kyla du virSutiniai ir leidziasi du apatiniai skyds kremzés ragai. Pastariejagariais jungiasi su
Ziedine kremzle. Prie skydia kremzés virSutinio krasSto raiStine jungtimi jungiasi aetglis ir

poliezuvinis kaulas.

Ziedine kremzk yra zemiau skydiss. 4 sudaro prieki, Zemesnioji dalis — lankas ir
plati, plok&ioji, uzpakalire plokStet, kurios virSuje yra gariniai pavirSiai, sujungiantys jsu
vedegiremis kremzémis. Ant iSorinio kremas pavirSiaus, tarp lanko ir plok&ts] yra gnarinis
pavirSius, tarp lanko ir plokSte, yra gnarinis pavirSius, kurio ji jungiasi su skydskremzés

apatiniais ragais. Apatinis ziedsmkremzés kraStas jungiasi su gerkle.

Antgerklio kremz¢ — tai lapelio formos krem&l iSgaubta iS priekio irigaubta iS
uzpakalio. Apatia sulailzjusi jos dalis — stiebelis — raistine jungtimi juagj su skydine kremzle.
Ryjant antgerklis nusileidzia ir uztverigima i gerklas.

Vedegires kremzés yra piramids formos ir turi dvi ataugas — balsiim raumenir. Nuo
balsiny ataug prasideda deSinioji ir kairioji balso stygos, kitsiasi pirmyn, kerta geril
ertme ir prisitvirtina prie skydigs kremzés kampo vidigs pusgs. Prie raumanataug, tvirtinasi

kremzles judinantys ir jas fiksuojantys raumenys.

Gerkly raumenys yra skersaruoziai. Jie skirstpmnis grupes: pl&ancius ir siaurinagius

balso ply$, kekiancius balso styg bikle.

Skiriama virsSutig, viduriné ir apatire gerkh ertmes dalys. Suétingiausia yra viduria
dalis, kurioje yra balso aparatas. Gerklleiviné apatirtje prieangio dalyje sudaro kair ir
deSinkja prieangio rauk3les, tarp kurisusidaro prieangio plySys. Zemiau gerldleiving,
uzeidama ant balso stygsudaro dvi balso rauksles. Tarp désiir kairs pusgs balso raukli
susidaro balso plySys. Tarp prieangio ir balso $auhk/ra jdubimas — gerkl skilvelis. Tai garso
rezonatorius. Sudarant balpagrindinis vaidmuo tenka balso rawkss, kuriy gilumoje yra

balso raisStis ir raumuo.
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2.2 Pagrindiniai kalbos generavimo principai

Kalba produkuojama pl&w, gomurio su balso stygomis ir artikuliacinio traktai yra,
burnos ir nosies ertmp saveikoje. Kalbos signalas yra burnos trakto reakcijgera ar daugiau
Zadinimo signal. Todl batina atskirti Saltin — Zadinimo signal nuo filtro -kintaio laike
burnos trakto, nagréti balso, nosies traktus, burnos egtnSnekti apie rykks, minkstojo
gomurio, ir artikuliatony, prie kurip priskirsim zandikad] lapas, gomdug liezuv ir dantis,
vaidmen kalbai.Kaip garsas gimsta, galim pamatyti panager2.4 pav. pavaizdugtZzmogaus

kalbos organ pjavi.

Hosies ertmé Kietasis gonys

Diantys

Mink&tasis gomutys

Liapos

LieZuvelis

Burnos ertme

Ryklé

Liefuis

Balso stygos
Antgerklis

Slording kremzle *
Ziediné kremzle

2.4 pav.Zmogaus kalbos orgarpjivi.[9]
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Plawiai pro antgerkl stumia o4, balso stygos vibruoja, jos iSkreipia oro sravsukelia
impulsus. Toliau Sie impulsai praleidziami per désk burnos ir galimai nosies ertmes. Ir
priklausomai nuojvairiy artikuliatoriy (smakro, liezuvio, minkSto gomuriofidy, burnos)

pactties yra sukuriamivairis garsai.

Artikuliatoriai yra svarlis toctl, kad hitent y déka ketiasi burnos trakto forma, o tuo
budu ketiasi ir pats garsas. Artikuliatoriai jadami ir jvairiai keisdami savo vietburnos trakte
veikia burnos trakto susiatjima, o tuo pdiu ir balsi, priebalsi;, bei begarsi gars;, tokiy kaip
trinamieji-frikatyviniai garsai poksius. Pavyzdziui, burnos trakto susigunas skatina triukSmo
susidarym oro tkméje, tuo lmdu skatinant trinamjy garsi, Snypstimo, ir kig priebalsy
susidarym. Nevokalizuotiems sprogstamiesiems garsams sysidam tikroje burnos trakto
vietoje yra sudaroma aklina pertvara, ir tik po takno laiko tarpo oras staigiai iSleidZziamas.
Staigus oro iSleidimas sukuria trumpalabkrogim. Taigi priklausomai nugvairiy artikuliatoriy

packtties yra sukuriamivairas garsai.

Slégio impulsai, gauti vibruojant balso stygoms, pagaayra vadinami garso impulsais, 0
slégio signalo daznis vadinamas garso dazniu arbainuhigiu dazniu. 2.5 pavpavaizduota
tipiné impulsy seka (garso &fjio funkcija) sukelta balso stygariant vokalizuat gars. Bet tai
tik dalis garso signalo. Kai mes kalbam pastovitsgalazniu, kalbos garsai yra monotoniniai,

bet paprastai seka nuolatiniai daznio pasikeititdaip garso daznis kinta pavaizduota 2.6 pav.

2.5 pav.Tipiné impuls; seka. [9]
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2.6 pav.Daznio svyravimai. [9]

Garso impulsai stimuliuoja @iburnoje, o tam tikriems garsams (pvz., nosiniaiag) pat
ir nosies ertrgje. Kai ertnés rezonuoja, jos spinduliuoja garso bargiri ir yra kalbos signalas.
Abi erdws veikia kaip rezonatoriai su charakteringais rengmiais dazniais, vadinamais
formanes dazniais. Kol burnos ertngali biti transformuojama, mes galim iStarti labai daug

skirtingu garsi.
2.3 Lietuviy kalbos garay dazniné analizé

Fonetika (graikiSkaiphone— ,,garsas”) yra kalbos garsokslas, kalbotyros Saka, tirianti
kalbos garg susidarym ir ju girdimasias ypatybes[13].

Fonetikos objektas yra garsai, balsiai, priebalglaigarsiai, bet iry dariniai, skiemuo,
kirtis, priegaic, intonacija.

Kalbos garsids sandaras nagépmo aspektai yra keli: artikuliacinis, akustinis,
funkcinis, ortoepinis. Pagal tai fonetika galitibskirstomaj artikuliacirg ir akustirg fonetika
(siaugja prasme), fonologij (tiria gars: funkcijas kalboje), ortoepij (taisyklingos tarties

mokslas) Sios dalys yra reliatyviai savarankiskos, jos bati atskiros disciplinos.

Artikuliacin ¢ fonetika (lot. articulatio < articulo — aiSkiai tariu, skaidau). Si fonetikos
mokslo dalis nagrigja kalbos padartg veikla. Kalbos padargai yra valdomi centinneny
sistemos impuls Kadangi psichomotoriniai procesai mazai iStattjkuliacine fonetika iS esrs

grindziama periferinj kalbos padangveiklos analize.
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Pagrindiniai kalbos padargai yra balso stygosuyirez (jo priesakia, viduriné, uzpakalig
dalis), ipos, prieSakiniai dantys, alvésl (dantenos), kietasis ir minkStasis gomurys. Kalbo
gars; susidarymui svarbios yra burnos, nosies, ayldrtnes. | jas oras patenka iS pkau pro

bronchus, tracka, gerklas. Ta&au pastarieji képavimo organai nelemia garsskiriamyju

poZymiy.

Akustiné fonetika (gr. akustikos —girdimasis). Jos objektas — kalbos padasgkelti
virpesiai. Akustig fonetika dar galima bty skirti | dvi dalis: fizirg ir psichirg. Fiziné akustire
fonetika nagrigja fizinius kalbos virpesius, o psichoakustifonetika — i virpesiy jutima,

suvokim.

Daugel akustiniy pozymi; galima nustatyti iS oscilogramOscilografu uzraSytkreiviuy
pasikartojantys Zemdazni svyravimai rodo pagrindintora, amplitu¢ — intensyvun, ilgis —
trukme. Oscilogramose atsispindi ir koldd (tembro) ypatyds, tik jas gana sunku analizudti.
sudedamuosius virpesius kalbos garsai suskaidoehktrgigrafu. Balsi (iS dalies ir pusbalg)
spektrogramose iSry§ja bidingieji dazniai, vadinami formadéris. Svarbiausios yra dvi
pirmosios formaris, sutrumpintai zymimos F1 ir F2. Pirmoji formaikd) esti 250 - 900 Hz, o
antroji formante (F2) — 400 - 2400 Hz diapazoneuk@mo spektras yra platus, be ryskesni

formartiy.

Fonologija (gr. phone — garsas,logos — mokslas). Jos tikslas — nustatyti fonetini

elemeni funkcionaviny kalboje. Skiriami dvejopi elementai: segmentimigirozodiniai.

Ortoepija (gr. orthos — taisyklingas,epos —kalba). Tai fonetikos mokslo dalis, kurios

uzdavinys — nustatyti tarties normas, numatytirgas j; pazeidimus.

Lietuviy kalbos balsij fonemos.Fonemos — maziausias kalbos segmentas. Fonemos yra
pagrindires sudaromosios kalbos dalys. Atskirai uzrasytostartos fonemos nieko nereiskia,
bet sudarydamos junginius virsta reikSmingais zudziBalso akustinpagrind, sudaro tonai su
Siek tiek triukSmo. Balso tonai — tam tikro daznurmperiodiSkai pasikartojantys virpesiai.
Slamesiai yra netolyis, neperiodidki virpesiai. Balsiai turi vigrpagrindini tom ir kelety ne
vienodo aukstumo Salutipi tony. Salutiniai tonai vadinami dalingaisiais balsio tonais

(obertonais).Pagrindinis tonas — balso stymkelti periodiniai oro virpesiai suzadina rgsl
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burnos, kartais ir nosies ertimrezonang. Rezonansiniai tonai lemia bajskokybg- temba.

Balsiai yra toningiausi, skambiausi garsai.

Tembro aukstis. Balsiy tembro aukstis priklauso nuo burnos rezonatoridesiy
tembro auk§trodo antrosios formaéd (F2) padtis spektre: Zzemo tembro baldr2 yra zemju
dazni; (500 — 1500 Hz), auksto tembro bals2 — auk3tju dazni; (1500 — 2500 Hz) srityje.

Spektro sklaida. Antrosios formariés kitimo diapazonas yra labai platus. Balsi
aukstutinio pakilimo F2 yra viename arba kitamekspepakrastyje. Balgi zemutinio pakilimo
F2 — priar¢jusi prie spektro vidurio. Vidinio pakilimo balgiF2 uzima tarpia padti. Pirmoji
formang priklauso nuo ryls ertnés. Tariant aukStutinio pakilimo balsius, liezuvitnh pakits
aukstyn ir susiformuoja palyginti ilgas, virSuj guséjes rykles vamzdis, kurio rezonansiniai

dazniai yra Zemi. Atsizvelgiantabiep formartiu pacti, galima nustatyti balgispektro sklaid.

Lietuviy kalbos dvibalss fonemos.Dvibalsis — dviegp balsiniy element junginys
viename Zodzio skiemenyje. Jis prasideda vienuralslementu ir baigiasi kitu. Sie elementai
sudaro neperskiriama junginDvibalg sudaro minimalios trukas balsiniai elementai, téd
dvibalsiy trukme apytiksliai lygi ilogju balsiy trukmei. Lietuviy kalba turi 8 dvibalsines fonemas.
Dvibalsiy yra devyni: ai, au, ei, ie, uo, ui, i§ frys nelietuviskos kilres dvibalsiai eu, oi, ou,
kurie naudojami tarptautiniuose Zodziuose. Artikajant dvibalg kalbos padargai slenka nuo
pirmojo balsinio elemento pozicijos, pakeliui sudiami keleg pereinamju balsiniy element,

kol pasiekia antrojo balsinio elemento pozicij

Formanty kitimo tyrim y analizé. Kalboje garsai skirstomi statinius ir dinaminius.
Statiniy gars: spekty iStirti nesudtinga, tokius kaip priebalsiai ar pavienius izotw® balsius.
Dinaminius garsus istirti sétingiau, u spektras yra nepastovus ir sesijsu kintagiu balso
traktu. Dvibalsis yra paprésusias dinaminis garsas. Dvibalsio spektre galstedeti sklandy
formanty pegjima iS vieno dazniq kita, jame aiskiai girdimas pgimas iS vieno daznig kita.
Formanty dazniams keiantis tarp balsi ir pusbalsy skiriasi kitimo greitis. Balsiui pereinant
priebalg arba atvirk&iai egzistuoja spait spektro poksiai, kurie iSkyla @l klitciy balso trakte.
Tokiu atveju fiksuojamas ;Hormanto daznio pazejimas. Formant F,, F; pokyiai priklauso

nuo artikuliacijos.
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Moksliniuose darbuose tydjfamas centrinis izoliugt balsiy formant, daznis ir rezultag
iSsibarstymas. Sukuriamas iF F, formant; Zzenelapis ir nustatomas formantlazni skirtumas

tarp skirting; balsi.

Balsiy ir dvibalsiy formanty dazni; skirtumus dviejuose skirtinguose amgt austral
kalbose savo darbe nagijo Andrew Butcher [2]. Jo tyrime buvo naudojamartibter; jkalbeti
Zodziai, zodziugkalbéjo 92 studends. Tyrimo metu buvo nustatomi baisr dvibalsiy pirmi du
formantai ir sudaromi Fir F, formanty Zentlapiai. Eksperimento metu tarpusavyje buvo
palyginta dviey skirtingy dialekiy balsy F; ir F, formant; Zentlapiai. Pastedta jog daugumos
balsiy formant; dazniai sutampa. Gargormant; dazniai nesiskiria daugiau nei 5%. Tik balsio
[u], kurio F, formanto daznis skiriasi 200 Hz. Didesni skirturpastebti palyginus skirting
dialekty dvibalsiy formanty Zentlapius. Buvo tiriama penki dvibalsiai. 1§ jtik [ai] ir [ei]
formanty dazniai buvo pana$ abiejuose dialektuose. Dvibalsyje [oi] skiriagildio [0] R
formanto daznis, o balsio [i] dazniai paagSTyrimo metu pastéla jog dvibalsyje [au] skiriasi
abiepy balsy formantai. Dvibalsyje [ou] uZfiksuotas didziausiakirtumas tarp dialekt
Eksperimento metu parodyta jog dvibalsio [ou] prasidazniai skiriasi kardinaliai,;Fskiriasi
mazdaug 100 Hz, o,Fet apie 300 Hz. Remiantis tyrimo rezultataisrgaliteigti, jog dialektas

gali itakoti dalies gatgpagrindinius daznius.

Kito tyrimo metu buvojrodyta, kad panaudojus formantus galima atpaZiaksibs. $
tyrima atliko Macquarie universiteto studentai Cathedin&/atson ir Jonathan Harrington [30].
Tyrimas atliktas austral — angh kalba. Jame dalyvavo 132 zmésn Eksperimento metu
kiekvienas kalbtojasikalbéjo devyniolika skirting ZodZiy. ZodZiai buvo suiSiuoti pagal balsi
ir dvibalsiy tipus. Balsiuose ir dvibalsiuose pirmi trys forrteinbuvo analizuojami tarp dvigj
laikiny taSky - nuo garso pradzios 20% ir 80% truknTaip buvo paSalinta aplinkupigarsy
itaka.Tyrimo metu nustatyti 11 balsir 6 dvibalsiy pirmi trys formantai. Eksperimento metu
pagal sukugt metodiky iS garsoirad; buvo bandoma suklasifikuoti balsius, pasinaudojant
formant; teikiama informacija ir balsio trukme. Priklausamauo garso, teisingai pavyko
suklasifikuoti nuo 58,1% iki 98,6% moteisStariy gars ir nuo 87,1% iki 100% vyr iStaryy
garsy.

Dar viery tyrima atliko Cheung Yuk Man savo darbe ,An acousticahlgsis of the
vowels, diphthongs and triphthongs in hakka Chiheswlizavo balsi, dvibalsi, ir tribalsiy

formanty daznius. Tyrimo metu taip pat buvo analizuojamip ka&iciasi balsi formantai esant

29



dvibalsyje ir tribalsyje [23]. Eksperimente dalywadeSimt Zmoni: penkios moterys ir penki
vyrai. Kiekvienas zmogus dalyvew tyrime duotus Zzodzius pakartojo po keturis kartus
ISanalizuotos 5 bats, 11 dvibalsi, 4 tribalsiai. Tyrime buvo naudojama PRAAT prognaén
iranga. Tyrimo metu sudarius balsr dvibalsiy F; ir F, formanty Zenelapius buvo pasteélns,
kad daugumos dvibalsiatskiny dedamjy F; ir F»> dazniai yra labai panasi atskin balsiy, tik
dalies dvibalsj abiejy balsiy ar vieno iS balsi F; ir F, yra Zemesnio daznio. Tai pavaizduota 2.7

paveikstlyje.
Fa F,

L] b s B ¥ L0 herid 1] W0 I 3 130 160G S0

Fi

B T T -
ot R
s g

¥

2.7 pav.Balsiy ir dvibalsiy F; ir F, formant, Zenelapiai [23]

Tyrimo metu buvo lyginama atskirbalsy ir tribalsiy F, ir F, formant, Zenglapiai.
ISanalizavus juos buvo pasttd, kad dalis balgi esadiy tribalsiuose, keéia savo formani
daznius. Tyrimo metu buvo analizuojami keturi thdia, iS j trijuose yra balsis [i], Sio balsio, F
artja link balsio [e] k formanto, @l to Sis balsis panag i [e]. Dviejuose iS ketui tribalsiy
ieina balsis [u], juose zymiai Kéasi ir F ir F, formantai. Vienu atveju baidu] panasja i balg

[0], kitu atveju balsio [u] Fir F, dazniai arja i balsiy trikampio cents.

Lidija Kaukéniere tyrinégjo dabarting balty bendring kalby balsiy spektrus. Savo darbe ji
palygino ir apras Lietuviy ir latviy bendriniy kalby izoliuoty balsiy akustines ir artikuliacines
charakteristikas. Jos darbo tikslas buvo aprai@ftiviy ir latviy bendring kalby izoliuoty balsiy
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sistemas bei jas palyginti su tokiu patdh istirty Danielio Joneso kardinalupibalsiy akustiniais

ir artikuliaciniais pozymiais.

F_ 2700 2200 1700 1200 oo 200

F 2700 2200 1700 1200 700 200 * * * * 250
: : .

300

| 450

00

| 650
700 850

ana F

a) b)

2.8 pav.Latviy (@) ir Lietuviu (O) kalby izoliuoty balsi trapecijos a) ilgju izoliuoty balsiy
trapecijos, b) trumygy izoliuoty balsiy trapecijos. [15]
Vertikaliai / formartiu dazniai, horizontaliai #formartiu dazniai. Pateiktame (2.8)
paveikstlyje matome atskir balsi daznius.
llgyju izoliuoty balsy formartiy dazniai:
[a] - R =870 Hz, F= 1250 Hz,
[i] — F1 = 230 Hz, = 2380 Hz,
[u] — FL = 280 Hz, & = 740 Hz,
[e] - R =770 Hz, = 1600 Hz,
[0] — Fy = 450 Hz, = 770 Hz.
Trumpyjy izoliuoty balsiy formartiy dazniai:
[a] — i = 750 Hz, k= 1280 Hz,
[i] — F1 = 350 Hz, B = 2110 Hz,
[u] = FL =390 Hz, i = 850 Hz,
[e] - R = 710 Hz, B = 1720 Hz,
[0] — F1 = 550 Hz, &= 890 Hz.
Izoliuotai tariamas dabartipibalty kallby lokalizavimas taip pat palygintas su D. Joneso

kardinaliniais balsiais — toks lyginimas leidZiandgau interpretuoti balgi artikuliacija ir
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akustike. D. Joneso kardinalini balsiy vidurinés dalies formagiy reikSnes ir ju indeksai

pateikiami 1, 2 lentéke. Pirmieji aStuoni balsiai vadinami pirminiaigj BeSimt — antriniais[15].

1 lentek. W. Jassemo pateiktos D. Joneso kardinaligibalsiy F; ir F, reikSmeég[15]

Nr. Balsis F, (Hz) F. (Hz) Nr. | Balsis F, (Hz) F: (Hz)
1 [1:] 210 2750 10 [a:] 350 2320
2 [e:] 380 2630 11 [ee:] 520 1950
3 [£:] 590 2280 12 [e:] 790 1650
4 [a:] 870 1750 13 [D:] 710 900
5 |az] 200 1050 14 [az] 570 940
6 [2:] 550 820 15 [y:] 450 850
7 [o:] 400 730 16 [tu:] 280 850
8 [u:] 270 615 17 [i:] 240 1550
9 [v:] 220 2550 18 [1:] 270 1370
2 lentek. D.Joneso kardinaliniy balsiy vidurin és dalies formartiy
reikSmes ir ju vertinimai[15]

Nr. Balsis F,(Hz)| F.(Hz)| F;(Hz) b C r jt

1 [1:] 250 2540 3370 107 694 284 2160

2 le:] 390 2260 2760 107 T64 676 1130

3 4| 600 2000 2440 106 833 437 660

4 [a:] 920 1710 2470 104 Q04 110 660

5 |az] 810 1070 2690 107 047 -279 930

B [21] 590 960 2410 109 910 -188 720

1 |oz] 410 850 2290 112 269 -114 950

8 [u:] 290 700 2240 116 839 -122 1270

9 lv:] 280 2400 3030 107 715 832 1650
10 :H 370 2030 2590 108 767 633 750
11 |er] 590 1650 2280 107 246 327 500
12 | L] 790 1440 2340 106 902 50 510
13 [oz] 690 980 2660 108 933 -281 a870
14 [az] 580 1190 2380 109 879 11 510
15 [v:] 470 1210 2400 109 246 113 420
16 [ o] 330 1250 2200 112 794 333 720
17 [3:] 300 2100 2600 109 737 752 Q00
18 [1:] 290 1340 2170 112 770 455 700
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Nubraizius bendrus D. Joneso kardinalini dabartiniy balty kalby balsy grafikus,
vaizdziai matyti balsi santykiai (2.9pav.). Sujungus pirminius kardinalg balsius, galima
pastebti, kad tiriamyy kalby prieSakinius ir uzpakalinius balsius (W. Jassemongenimis)
apgaubia pirminiai kardinaliniai balsiai. Tai rod@ad pirminiy kardinaliniy balsiy artikuliacija
iSreikSta rySkiau, taau atstumai nuo kardinalupibalsy néra dideli. Matyti, kad pagal W.
Jasseno duomenis kardinalinibalsiy akustire erdw Zzymiai platesd negu pagal naujai
apskafiuotus rezultatus. Tatl dabarting balty kalby balsiai bézinyje (2.9 pav.) labiau

koncentruojasi kardinalinibalsiy trapecijos viduje [15].
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2.9 pav.Kardinaliniai ), latviy (#) ir lietuviy(<) kalby izoliuoti balsiai

(W. Jassemo duomenys) [15]

Literatirinéje kalboje balsiai [e] ir [i] yra prieSakis eiks, juos tariant visas liezuvis
pasistumig prieki. Liezuvio galiukas remiagiapatinius dantis, o liezuvio vidugirdalis pakyla
prie kietojo gomurio, tuo metu lieZzuvis di@ gomurio pakraSus. PrieSakigje balso vamzdZio
dalyje susidaro nedidelis rezonatorius, o uzpakgisusidaro gana didelis.

Balsiai [u], [0] ir [a] yra uzpakaligs eiks balsiai, tariant juos liezuvis atsitraukia nuo
prieSakinip apatiniy dant;, tuo metu uzpakalinliezuvio dalis Siek tiek pakyla prie minkstojo
gomurio. PrieSakije balso vamzdzio dalyje susidaro gan didelis rammmus, kitaip nei

uzpakalirgje — susidaro nedidelis rezonatorius.

33



Taip pat liezuvis uzimdamas vigns dviey horizontalyy padCiy, keiia padti ir
vertikaliai — kyla prie kietojo gomurio. Liezuvioagbties kitimas vertikaliai skirstomas tris
pakilimo balsius:

a. Aukstutinio pakilimo balsiai [u] ir [i]. Lietuwi kalboje tariant bajs[u] liezuvio
uzpakalie dalis lina pakilusi aukstai link minkStojo gomurio ir kartiecia
uzpakalires dalies krastelius. Balsis [i] artikuliuoja liezawiduring ir prieSakir
dali aukstai pakilus prie kietojo gomurio. Liezuvio &ta pld&iai lieciasi su
kietojo gomurio vidurigs ir prieSakiés dalies krastais.

b. Vidutinio pakilimo balsiai [e] ir [0] tariami ne fa aukStai pa#dus liezuv, toctl
prie gomurio ligiamasis plotas yra mazesnis. Atviriausias prieSakiriks
vidutinio pakilimo balsis yra [e]. UZpakalia eiks balsis [0] uzdaresnis.

c. Zemutinio pakilimo balsis [a].jXariant burna #na plaiai atidaroma, o liezuvis
tuo metu visiSkai nesiliga prie kietojo gomurio.

Burnos atvirumas yra susy su liezuvio pakilimu. Kuo Zemesnio pakilimo bs)siuo

burna hina atviresa. D¢l to aukStutinio pakilimo balsiai daznai vadinamidarais

(siauraisiais), o Zemutinio pakilimo balsiai — &g (pl&iaisiais). Todl pagal fipy

artikuliacija, nuo kurios priklauso prieSburnio rezonatoriausluthas, balsiai dar

skirstomii lapinius ir netipinius.

a. Lupiniai balsiai [u] ir [0] tariami; priekj atkiStomis, suapvalintomispomis. Taip
yra padidinama prieSburnio rezonatorius. llguodiadsius tariant dpos hina
labiau itemptos, o trumpuosius — mazigtemptomis dipomis ar visai y
netempiant.

b. Nelapinius balsius [a], [e], [i] tarianfipos nesuapvalinamos, neatkiSamsieki
ir nelina padidintas prieSburnio rezonatorius. Tariarggadkis eiks nelipinius
balsius, iipos Siek tiek patempiamasSalis ar atgal, tokiutalu praplatja lipu
plySys. Todl liezuvio ir lapu poslinkio kryptis yra prieSinga: liezuvis pasidtan
prieki, o lapu kampuiai atsitraukia atgal.

TvirtapradiSkai kitiuojamo dvibalsio ilgasis balsis, tariamas intemayvir energingiau,
stipriai itempiant balso vamzdzio raumenis. O tvirtagaliddatiuoto dvibalsio ilgasis balsis,
tariamas ne taip intensyviai ir energingai kaipmasis, tuo pau yra maziaujtempti balso
vamzdzio raumenys. Nekiuoto dvibalsio ilgasis balsis tariamas mazigampiant balso
vamzdzio raumenis arba visai petempiant. Taip pat, balsitarimui turi reikSnés Salia esantys

balsiai ar priebalsiai.
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3. FORMANTU GAVIMO B UDAI
3.1 Formantai

Formantai — tai kalbos trakto rezonansiniai dazmikiistirts energijos koncentracija apie
tam tika dazn kalbos signale. Garso formantai parodo intensywheutaskus dazpijuostoje.
StandartiSkai formantdaZzniai iSsidstt mazdaug kas 1000 Hz. JgFF300 — 700 Hz, =900 —
1700 Hz, B= 2000 — 2700 Hz, £ 3000 — 3700 Hz ir t.t. Formantai kinta tariantrtskgas
fonemas. Zmogaus kalboje galima uZfiksuoti mazdapie devynis formantus. Formantai
numeruojami nuo Zemiausio daznio. Aukdazni; ( F=5000 — 5700 Hz, & 6000 — 6700Hz, ir
t.t.) formantai yra mazos amplitegl ir yra beveik negirdimi, ta@dl kalbos analizei naudojami

pirmi penki formantai F— F.
3.2 Formanty gavimo metodai
3.2.1 Trumpalaikeé Furj é analizé

Trumpalailé Furje analiz buvo sukurta norint iSvengti problentiksliai atvaizduojant
signalo daznines komponentes. Trumpaiaik-urg analizje panaudojamas lango funkcija. 1S
signalo paimama trumpa nekintanti laike atkarpandoaplotis gali bti jvairus. Siaurame lange
geresak laikiné skyra, bet blogegndazniré skyra. Platesniame lange geresiaznire skyra, bet
blogesi laikin¢ skyra. Per daug siaurame lange negalima iSska#éinid signalo. Lango
panaudojimas labai paprastas — kiekviena skaitnmersignalo reikSm yra dauginama is
pasirinktos lango funkcijos daugiklio, kurio reik&mriklauso nuo tasko indekso. Lango funkcija
parenkama taip, kad daugikliaiith mazi, bet neneigiami skaai arti signalo krast ir arti
indekso reiksSrms, kurios yra arti signalo centro. Kadangi fonensésitmeninis signalas
JSpjaunamas” iS kalbos signalo, krassnreikSnés yra netikslios fizikine prasme, tokiuidu
iSsprendziama ,krasto* problema. Daznai fomekrasStires yra jtakojamos gretimp fonemy
reikSmiy, ckl to padictja tikimybé fonenmy atpazinti neteisingai.

Tolydinés trumpalaiks Furg transformacijos matematiniSraiSka pateikiama (3.1)

formuléje [7]. ha

STFT {x( )} = X (T.0)= ‘ x(t) - wit- T) et dt,

-

(3.1)

35



Cia, x(t) — transformuojamas signalas, w(t) — lanfymkcija, X, w) — Furg

transformacija.

Diskrecires trumpalaiks Furg transformacijos matematiniSraiSka pateikiama (3.2)
formuléje [7].

o

N

—

-

STFT {x[ ]} = X (m,0)= x[n] - w[n — m]eien, (3.2)

Cia, x(n) — transformuojamas signalas, w(n) — larfgakcija, X(m, ) — Fug
transformacija. Siuo atveju m yra diskretinis dydis tolydus, atliekant transformagij

kompiuterio pagalba abu dydziai yra diskretiniai.
3.2.2 Greitoji Furjé analizé

Greitoji Furg transformacija — vadinama grumlgoritmy, kurie efektyviai realizuoja
signalo transformagijis laikoi dazni; sriti. Ji tinka analizuoti tik stacionarius signalusp tpat ji
nesuteikia informacijos apie laik Atliekant signalo diskretizavia diskretizavimo daznis turi
buti didesnis nei Naivisto kriterijus, siekiant iS\gnartefakt, [6].

3.2.3 LPC analiz

LPC (Linear Prediction Coding) yra laikoma viena galingiausy kalbos analigs
metodiki.. LPC — tiesids prognogs analiz yra populiari alternatyva STFT — trumpalaikei
diskretiniai Fur¢ analizei. Jis yra kaip pagrindas kituose, naujesse ir suétingesniuose
algoritmuose, kurie yra naudojami kalbos paramedrapskaiiuoti, pavyzdziui, Zingsniams,
formantams, spektrui, balso traktui ir kalbos adavimas Zemais bitais. LPC metodas labai

gerai tinka lokalizuat gars; analizei, tiksliai atvaizduoja kalbos spektro aitoiok.

LP anali2z remiasi prielaida, kad kalbos signalo reikSa{n) laiko momentu n galima

gana tiksliai iSreiksti kaip ankstesrp laiko moment reikSmiy tiesing kombinacip [25].
Tarkime, kad lygtis
s(n)~as(h—1)+a,s(n—-2)+..+a,s(h—p) (3.3)
, kur a, &, ..., g — pastous koeficientai.
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(3.3) lygyke galima pertvarkytijtraukiant suzadinimo na6Gu(n):

P
s(n)=> a,s(n—i)+Gu(n)

(3.4
i=1
, kur G- stiprinimas, u(n) — normalizuotas suzauaus.
(3.4) iSraiSkos z transformacija bus:
p
s N e Bl T s
S(z)=> a,z7'S(z)+GU(z) (3.5)
=1
Tokiu badu, sistemos funkeijgauname:
5(2) 1 1
H(:) = o = » e = - (3 6)
GU(z) 1- a4,z A(z) '

Priklausomyk tarp balso tralgt suzadina&io signalo u(n) ir kalbos signalo s(n) galime
pavaizduoti grafiSkai 3.1 pav. h(n) yra sistemopuisirné reakcija. 4 galima gauti iS H(z),
panaudojus atvirkstinz transformacy.

)

uln) sl Uiz sz
4.1%% e R 4@—9 Hiz) |—

[

=4

3.1 pav.Priklausomyk tarp suzadinaiio signalo ir kalbos signalo a) laiko; b) z transhacijos
srityse. [25]

Pagrindinis tiesinio prognozavimo principas teigiad kalba gali @ti modeliuojama kaip
tiesirés, laike kintadios sistemos &imas, kuri suzadinama arba periodinimpuls;, arba
atsitiktinio triuk3mo (3.2 pav.). Sie du akustingiltiniai yra vadinami atitinkamai su balsu ir be
balso. Pagal tai, balso sklidimas yra generuojab@so styg, einant oro srautui, o bebalsis
garsas yra generuojamas tuomet, kai balso stygoatgipalaiday.
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aypitoy Balso trakto

generatorius :
parametrai
Su ¥
balswhebalse Utn) | Laike kintantis ;
kalba . skaitmeninis filtras > S
r
Atsitiktimio
triuk$meo G
generatorius

3.2 pav Apibendrintas kalbos generavimo modelis [25]

Pagrindiniai parametrai gaunami su LPC modeliu wa:balsu/be balso klasifikacija,
zingsnio periodas, sustiprinimas ir koeficientaj al ap. Svarbu tai, kad kuo modelis aukstesn
eilés, tuo geriau modelis atvaizduoja kalbos garGesin prognozavim su koeficientais @
apibidina daugianaris P(z):

P
R _—k
P{i} — Eﬂkr_-

k=1

(3.7)
, kurio i&jimai yra:

I
§(m=> a,s(n—k) (3.8)
k=]
dia § (n) — prognozuojama reik8mKoeficientai @ kinta, kintant kalbos traktui.yJ
kitimas yra étesnis nei kalbos signalo reikdmiTodl nagrincjamame kalbos signalo intervale

juos galima laikyti pastoviais.

Prognozavimo paklaida:

B
e(n) =s(n)-5(n)=s(n)-> a,s(n—k) (3.9)
k=l
Tai yra sistemos A(z)=1-> a,z”"  &fmai, ir jei a = a, tokiu atveju H(z)= G
A(z)

Pagrindinis tikslas yra gauti koeficientystam, kad bty galima sumazinti prognozavimo

klaidingumo kvadragtrumpuose kalbos kagsegmentuose ( paprastai 10 — 30 ms).
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Trumpalaikis prognozavimo klaidingumas kadrui aprags:

p
| y J
E, =) e,(m)=[s,(m)=> a,s,(m—k)] (4.0)
m k=1

, kur g(m) — kalbos segmentas, paimtas iS kaimyniniégimo n: s(m)=s(m+n).
Koeficienty & reikSmes, minimizuojadios prognozavimo klaidingum E,, gaunamos

atsizvelgiani 9. _, ,i=1,2,3, ..., p.

da,
Tada:
B
> s, (m—i)s,(m)= ;ﬂi > s, (m—i)s,(m—k).1<i<p (4.1)

kur d — & reikdmes, kurios minimizuoja £
Pazymintd, (i. k) = Zm s, (m—1I)s, (m—1Fk) | (4.1) formugalima uzradyti:

B
> a,,(i.k)=¢,31.0). i=1,2,3, ... p (4.2)

k=1

Tai yra p lygiu sistema su p kintamaisiais, kuri sprendziama segme, ieSkant g
koeficienty. Taip galimairodyti, kad:

E,=>s.(m)-> a,>> s, (m—k) (4.3)
" k=1 k=1
Supaprastinus:
B
E,=¢,(0.0)-> a,¢,(0.k) (4.4)
P

Tada apskaiavus E (i, k) reikSmes, kai 4 i <p, I k <p, a koeficientai gaunami
sprendziant (4.2) lygyb (4.4) lygiu sistema galima spegsti keliais metodais:

e Autokoreliacijos metodu

e Kovariacijos metodu

Autokoreliacinis metodas. Kalbos signale esantk&mwo dedamajai, spektro pikai
neastrus, susilieja ir daznai nepavyksta patikinasiti formand trajektoriy. Kartais gretimi
formantai susilieja ir iSkylayjnumeracijos problema. Autokoreliacinis metodasgéuo, kad LP

modelio parametrams rasti naudojama autokorebawgiatrica ir @l jos savyby nezinomiems

39



Kalbos signal

parametrams rasti galima taikyti skavimo apimties po#iriu efektyvu, rekurentinDurbino

algoritm.

Kovariacinis metodas. Kovariacinis metodas taikq kingo funkcijos naudojimotila —
fiksuojamas intervalas, kuriame yra skabjama kvadratié klaida. Siuo atveju kalbos signalas
nedauginamas iS lango funkcijos. Naudojaningtod, gauta kovariacik matrica yra simetrin

Kovariacinis metodas skaavimo poziiriu yra daug imlesnis ir t@tireciau naudojamas.
3.2.4 MFCC

MFCC — mel; skabks kepstro koeficientai. Sis metodas daZniausiaflogmas akustini

paramet; kalbos ar kalétojo atpazinimui. MFCC kalbos suvokinsieja su kalbos dazniu.

[S
Diskretizacija > Filtravimas R {A\(\Ukvstl:[ qlaznu
iSryskinimas
Skardus
iy - . arsas
Daugyba i3 | skardziydusly | 9% | pFT
lango ”| gars; atskyrimas > >
MFCC
Filtry bankas | Logaritmirg .| DCT _ vektorius
kompresija

3.3 pav.MFCC koeficienty apskatiavimo blokine schema

Pirmiausiai atliekamas aukStesmiazny iSrySkinimas, sekantis zingsnis — kalbos signala

perleisti per aukgtdazniy filtr a.

$(n) = s(n) — as(n-1), (4.5)
¢ia $(n) i&jimo signalas. Filtro z — transformacija:

Hz) = 1-a z* (4.6)

Aukstesni dazniy iSrySkinimo esm — kompensuoti aukSto daznio nuslopiajnariant

7odzius. Sio proceso metu yra sustiprinamas aukftésmant, svarba.
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Pakoreguotas kalbos signalas susegmentuojar®@s- 30 ms atkarpas, kurios padengia

viem kita per 1/3...1/2 savo ilgio.

Norint, kad signalasiy tolydus, kiekvien atkarp reikia padauginti iS lango funkcijos
reikSmip iSreikSty lygybémis. Sekantis zingsnis, kiekvienai atkarpai atlmka Furg
transformacija. FFT atliekama norint gauti kalbagnalo amplituds jvairiu dazni;.. Atliekant
Furjé transformacy signalas, esantis atkarpoje,étur bati periodinis ir tolydus. Bet pasitaiko,
kad Si alyga netenkinama, tokiu atveju norint sumazintigieanas pasekmes signalo atkarpos
pradzioje ir pabaigoje, atkarpa dauginama iS labgmgyba iS lango atliekama prieS trumpadaik

Furjé transformaci.

Tyrinéjant kalbos signalus svarbésoharakteristika yra spektro gaulésn Norint gauti
spektro gaubtigy naudojami trikampiai juostiniai filtrai. Spekteomplituct atskirai dauginama is
20 trikampi juostiniy filtry, tokiu bidu gaunamas kiekvieno trikampio filtro logaritrésn

energijos iSraiSkos. Trikampiai juostiniai filti&sidtste mely daznio skaije.

Trikampiai filtrai reikalingi, kad sumaziat harmonik skatiy ir suglotninty spekta. Sekantis
atliekamas veiksmas — diskregiRosinusirg transformacija. Transformacija atliekama signalo
logaritminiam spektrui, kuris gaunas po filtravimtakampiais juostiniais filtrais[32]. Po

transformacijos gaunamas L skas mel; skaks kepstring koeficient;.
MFCC pagrindu yra sukurta daug formagavimo metodik.
3.3 Formanty kitimas

Formant; kitimas — neiSvengiamas reiskinys. Formakitimo priezasiy yra daug: garso
aplinka, kigiavimas, garso ilgumas, individualus Zmogaus tasimatonacija, asimiliacijos,

zodzi, susiliejimai [28].

Koatrtikuliacija ir redukcija — reiSkiniai kuriuosafj sukelti garso aplinka. Koartikuliacija
— gars akustires realizacijos priklausomybnuo Salia esam fonem;. Redukcija — balsio
supanagimas, virtimas kitu balsiu. Ké#iavimas — keliantis garso intensyvumui, Keéasi
formanty dazniai. Garso ilgumutakos turi formant daznis, toki pat, tik skirtingo ilgio gans
formant; dazniai skiriasi. Individualus Zmogaus tarimasiekkienas Zmogusitpai Zod gali
iStarti skirtingai.
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4. KALBOS SIGNALO GENERAVIMO MODELIAI
4.1 Tiesires kalbos trakto modelis

Kalbos traki sudaro tarsi aStuoni akustiniai vamzdziai. Jo gk@vis nuolatos kinta.
Tam tikrame laiko intervale atskirus trakto impusgalime laikyti pastovaus skerspio

akustiniu vamzdziu, kgidaznai vadiname elementariu akustiniu vamzdziu.

Kai { vamzd patenka oro srautas, susidaro inercijgggo$, proporcingos oro masei ir
srauto pagreiui. Energijos nuostoliai proporcingi trintigsvamzdzio sieneles srauto gtiei

kvadratui, o nuostoliaid Silumos laidumo per sieneles yra proporcingi &ceiskgio kvadratui.

Elementarus akustinis vamzdisElementaraus akustinio vamzdzio schema yra parodyta
4.1 pav. {ia L — akustinis induktyvumas, R — akustwarza, C — akustinis talpumas, G —
akustinis laidumas). Tokia ekvivalentischema gerai atspindi vamzdZzio akustines savybes

dazniu diapazone, kol bangos ilgis yra daugia(l & vamzdzio ilgis) [26].

u UL L R
[ T T Ty
- T " I
G C
] [
o ML

4.1 pav. Akustinio vamzdzio ekvivalentinschema. [26]

Akustinis induktyvumas ,L“. Akustiré inercija vamzdzio ilgio vienetui:
5| ke /1 m® -
’ = £ g—,: kg -m™

Al m”

p=1.14 kg/m — oro tankis,

(4.1)

A — vamzdzio skerspyis.
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Akustiné varza ,R“. Akustiné varza — nuostoliaid trinties{ vamzdZio sieneles, proporcindi u

Ekvivalentire pavirSiaus varza Rramzdzio ilgio | vienetui iSreiSkiama (4.2) forreul

|
_ 5 |@pu
“© ATV 2
1 = 1.86 10" nsek/nf — vidin4s trinties koeficientas,

R [I;g .m™ - sek "]. (4.2)

® — oro gretio kampinis daznis | kryptimi,
S — vamzdZzio perimetras.

Akustinis talpumas. Ekvivalentinis akustinis talpumas, elastingumagl@auso nuo

suspausto oraitio, kuris yra | ilgio vamzdyje. Akustinis talpumaamzdzio ilgio vienetui:

A m’ _ (4.3)
Cei‘ = 7 7 L : ] i ¥

2 -3 2 2
petl kg-mT omTs

cia:

¢ = 3.5 10% m/s — garso sklidimo greitis.

Akustinis laidumas ,G“. Ekvivalentinis laidumas sudaro energijos nuostolitse
nuostoliai yra proporcingi lokalinio garscégio kvadratui, jie priklauso nuo vamzdzio sieneli

Silumos laidumo. Akustinis laidumas vamzdzio ilgienetui:
1 | A
= .-""Jl.-(f_} -] 1
! =h ["r"'f T '51 (4.4)
> Y2¢. -p '
.l'r‘x “l|" P .l'[

n = 1.4 orui normaliuosealygose. — specifigs Silumos prie pastovausgio santykis su

=%

a

specifine Siluma esant pastoviaini,
a = 23.03 10° W/m®C — &ilumos laidumo koeficientas,
C, = 1005 J/kd C (Latm) — specifinis oro Silumos talpumas esastqviam sigiui.

Ekvivalentire akustinio vamzdzio schemos lygis, kurioje kintagiue iSreiSkiame aplaso

vaizdais: ; 1
P(;J}:ErUG(p}
10 (4.5)
sP(p)=——-U.(p)
P cp c\l
P(p)=U, (p)NR+ pL)
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Lygtis iSsprendziame srauatzvilgiu:
r

iUﬁ{p%:Puﬂ-G
1U(p)= pCP(p)

1
\U, (p)=———P(p).
[T R+ pL e

Susumay srautu, gauname:

Up)=U;(p)+U.-(p)+U,(p)=P(p)

L
G+ pC+ L |
\ R+ pL)

IS (4.7) formués gauname akustinio vamzdzio impedanso iSgaisk

iz R+ pL R+ L
Z{p)= ) _ £ -

U{p]_ {G+CFJ{'R+;JL]+1_

LC{ ? +
\; LC e LC

Ivedame laiko konsta¢g paramety.

LC =T?|s?|
RC =T_|s]
%:TL[S]

Pertvarkome (4.8) formey jraSydami laiko konstaég paramety.

1
(1+7,p)-

.

Z(p)=R-

5 Lt 1+ RG
P‘—E:Gp+ :
T T

ISsprendziame charakterigg lygti:

pr TtTs  1+RG

—4 =10,
7 72
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Gauname charakteringosios lygties Spidnaisk:

o |' T -T }J (4.11)
ST s S )
P12 . tette -5 gl JiMEia) ———(1+ RG).
s T TN T
Jei poSaknis yra neigiamas :
lw <1+ RG.
4 =
Tokiu atveju Saknys yra kompleksmjungtires:
I gl
| Juaifes N
Piy= _lﬁ.lijl .'(I—RG]—lu.
=g g P Iy 4 :

Ivedus standartinius parametrus gauname:

1Ll | | rad rad
D=—|—|=270 - —| — | =24f,| — |,
SRR e

kur

1 1
SN A || .-
Jo 272JLC | s

yra dinamiis grandies rezonansinis daznis, o
1T +T,

yra akustinio vamzdzio santykinis slopinimas.

-
—_
—

Tokiu bidu, elementaraus akustinio vamzdzio charakteriogobigties Sakip iSraiSka

1gaunajprast Svytuojartios grandies foran

Dy5 ==Lt jm, 1."'[1 + RG)— ;3 (4.12)

Kai laidumy galima paneigti, G = 0, gauname:
. =

Turime ideal akustin vamzd be nuostoli.
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4.2 Nuoseklus kalbos trakto modelis

Tarkim kalbos trakt sudaro 8 skirtingos sritys — akugndinamirs grandys, sujungtos
nuosekliai [26]. Tokiu atveju kalbos trakto ekvigatine perdavimo funkcija yra lygi dinamiqi

grandzy, perdavimo funkcij sandaugai:

*" 8 b+bz'+b 2”& lz-z Ja-2y) (4.14)
k ki ky % e Lk = ks .
Glzi=| 1G.(2) =] 1% ' — =11k ' .
¢ia poliai yra:
- T —jaT —& T je, T
1 2

o koeficientai:

~5,T
2, =2, +2;,)=-2¢ " cose, T =-2Rez;
R —:*J_|,, |2.
a,. T Ak Sk =€ — |~k
hp=¥, B, =i
0, 0 Y (AT ane
b, —(H +%)_ le™% LDE:(?)AT—I-I]Z
b, =z, -z, =€ cosa,T;
x|g, | ¥ |G, » yo| G ¥
— e e — T

4.2 pav. Nuoseklaus modelio strukia

Nuosekliy dinaminiy grandzi, jungini sudaro rekurentiniskirtuminiy lygciy sistema:
w[nT)=3 b xlln= 1= ayy,[(n - )]
=0 =l

¥a [”T]z isz}'l [(”' = JJ‘T}_ Z‘J:j}’z [(” = IF]

j=0

DnlT]= 3y - 7)Y 0 ) @15

yI[nT]= ibu velln— j)ﬂ—i% Yo lln—jT]

i=0

}'[HT] = ibg_,-}H [[” e )T]_ Zas;j }’[(” —J ]T]

j=0
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Rekursiré algoritmo strukiira gerai tinka iSsgsti Siai lygiiy sistemai.

(M) YD)

£4.5, By
k=12, .8
———{ =012 ™

T filtras

4.3pav. Nuoseklaus modelio algoritmo striaka [21]

4.3Lygiagretus kalbos trakto modelis

m — tosios eds skirtumirg lygtis bendru atveju sutrumpintai iSreiSkiama:
m
> ay|n-il|= ZE:- x|(n—i)T] (4.16)
i=i) =0
Koeficientas g= 1, o lygiai suteikiama rekurentine fogm

m

y|nT | = Zf) (n—i)T]- ZH y|(n—i)T] (4.17)

i=0

Si lygtis parodo, jog ji rekursyvin jeigu Zinome m ankstesniséjimo signalo
reikSmi y[(n-1)T], y[(n-2)T]......... YI(n-m)T] ir r+1 angtesny iéjimo signalo reikSmj x[nT],
X[(n-1)TY,....,x[(n-r)T], tai galime paské&uoti naup iSé¢jimo signalo reikSm.

Bendy sprendif y[nT] priklausomai nu@éjimo signalo sekos ir nuo sistemos parametr
gauname, naudodamiesi z - transformacijos metagiwydknatiraliai jvedamos pradis silygos.

Sprendinys priklausomai nuo pradirsalygy ieSkomas dviem etapais:

Pirmas etapas— pradires silygos nulires ir veikia zadinimo signalas x[nT], randamas
stacionarus sprendinys;

Antras etapas — sprendziama homogeginygtis su pradidmis slygomis, randamas

pereinamasis procesas.
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5. TYRIMO METODIKA
5.1 ZodZiy paieska

Dvibalsiy analizei Zodziai buvo renkami iS Lietuvikalbos Zodij bazs. Buvo
naudojamasi ne tik knyginiais Zodynais[20], bahternetiniu Zodynu[12]. Buvo iSrinkta 81 Zod
su dvibalsiais, ai, au, ei, ie, ui, uo. Buvo stasgparinkti Zodzius kugvairesnius, kad dvibalsiai
butu Zodzio priekyje, viduryje ir zodzio gale. Visa®edziy srasas, kuris buvo panaudotas

tiriamajame darbe, pateiktas leifell priede.

5.2 Zodziy jradymas

Kalba buvoijraSyta tylioje aplinkoje, bet ne profesionaliojersgairag; studijoje. Buvo
naudojamas neSiojamas kompiuteris ASUS ir neprafiedis mikrofonas. ZodZigrasai ir
skaitmeniniai apdorojimai atlikti su PRAAT program@®.1l pav.), nustatant 44100 Hz
diskretizacijos dazn 16 biy atskait; skyra stereo formatu. Kiekvienam kétijui iS anksto buvo
paruosti zodziai. Kalba buvpasoma; WAV formato bylas. IS viso buvo SeSi kalbjai: trys

moterys ir trys vyrai.

M SoundRecorder a E X
File  Query Help
Channels: Meter Sampling frequency:
" Mano [~ 8000 Hz
[+ Stereo 11025 Hz
12000 Hz
[uze Windows mixer " {E000 Hz
without reters] ™ 22080 Hz
(™ 24000 Hz
" 32000 Hz
Mot recarding. & 44100 Hz
(™ 48000 Hz
(™ B4000 Hz
" 96000 Hz
192000 Hz
Cloze | |

5.1 pav.Programos PRAATrasymo laukas
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PRAAT program pasirinkta @l jos gero lankstumo atliekant kalbos signakustirg
analiz. Kalbos signajl apdorojimo programos suteikia vartotojui tokiasrggbes:jrasyti kalbos
signah | kompiutef, pamatyti ekrane signalo gradikredaguoti signalus, iSgirgtiasSyt signah
ar norimy fragmend, pamatyti ekrane spektroggafformanty dazny trajektorijas, pagrindinio
tono periodo grafik ir pazyneto segmento speldlr filtruoti signah, uzraSytii faila signalo
charakteristikas.

Zodziai buvo tariami Zmonibe intonacijos, po vienzod. [ra3ant buvo atsizvelgiama

balso aiSkury, teising Zodziy tarima, kirciavima.

5.3 Fonemy iSskyrimas

Fonemy iSskyrimas buvo atliktas su PRAAT programa. Kiekas Zzmogusitpai zod
iStaria unikaliai. Tuo akivaizdziajsitikinau padirbusi su Sia programa. Fonemos kagsom
rankiniu kidu atsizvelgianf kiekvienos fonemos prigimtintrukmg. Fonemos kirpimo atveju
pradzy ir pabaig stengiamasi parinkti ten, kur signalo ampléwadti nulio. (5.2 pav.) parodyta i$

zodzio ,pabaiga“ iSskirta fonema ,ai‘} Bod iSta€ moteris.

3. TextGrid pabaiga

File  Edit Cuery ‘iew Select Interval Boundary Tier Spectrum  Piteh Intensity  Formant  Pulses Help

pr|

0.747038

1408 Hz| 8 226.9 Hz

E fonermos

e x
1 pr pb 79
0.747038 0.831919
0 Sisible part 1578957 seconds 1678957
Total duration 1.578957 seconds
all in | out | sel | bak| i ] _,.J v Group

5.2 pav.ZodZio ,pabaiga“ signalas PRAAT lange ir iSskirthgbalsis ,Al"
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PoiraSymo kiekvienam zodziui buvo sukurta Text Gridbbyext Grid byloje patalpinta
informacija apie kiekvieno tiriamojo garso ribastriokme, pegjimus tarp gans ir informacija
apie tylos intervalus wav bylose, taipogi skiem@rgarsy vardus.

Paklausiusirasus, buvo nustatytas iStarfodziy kiré¢iavimas. Dvibalsiai suskirstytj
grupes:

e Kkirciuoti tvirtaprade priegaide
e Kkirciuoti tvirtagale priegaide
e nekirciuoti

Pazyntty dvibalsy formantai buvo surasti PRAAT programa. KadangipBygrama
nepatikimai suzymi formantus, iS trijgretimy laiko atskaiy buvo skatiuojamas formant
daZni; santykinis pasiskirstymas. Spasiskirstym kitimas laike pavaizduotas diagramomis.
Tipinis diagramos pavyzdys pavaizduotas 5.3 paleikdatlab programinio paketo scenarijai
pateikti prieduose Nr. 2, 3, 4, 5. Gautos diagmrbovo analizuojamos rankiniuidiu, pagal
formant, kitimo eig.

3000

2750 — | —

2500

2250

2000

1750

Hz

1500

Daznis,

1250

1000

750

500

250

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Laikas, s

5.3 pav.Formant; kitimo laike diagrama
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6. TYRIMO REZULTATAI

6.1 Dvibalsis ,Al*

Dvibalsio [ai] artikuliacija prasideda uzpakaig eiks, zemutinio pakilimo, napiniu
balsiniu elementu [a] ir baigiasi prieSassn eiks, auksStutinio pakilimo, napiniu balsiniu
elementu [i].

Eksperimente dalyvavzmores ikalbéjo po 15 Zodij su dvigarsiu [ai]. Diagramose,
kurios pavaizduotos 6.1 paveillsie matome vienos moters ir vieno vyro wid5 zodziy
dvibalsiy [ai] atkarm formantus. Kit tirty Zmoni formant; diagramos pateiktos priede. Kaip
matyti iS paveiksllio formantai yra plaiai iSsisklaic.

3000

2750

2500

2250

—
rrrrr
T

2000

1750

1500

Daznis, Hz
Daznis, Hz

1250

1000

750

500

250

0.02 0.04 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Laikas, s Laikas, s
a) b)

6.1pav. “Moters 3” (a) ir “Vyro 3" (b)ikalbétuy Zodzi, formantai, tariant dvibaigai]

6.2 paveikslo a), b) ir ¢) dalyse atskirai pavamilyVyro 3" iStartyu ZodZiy dvibalsio [ai]
formantai pagal kifiavima. IS diagram rySkeja Sie formani dazniai:

a) Zodziuose, kikiuotuose tvirtaprade priegaide:

Balsio [a] dalyje: Balsio [i] dalyje:
F.= 800 Hz; ff= 350 Hz,

F, = 1450Hz; i= 2000Hz;

b) ZodZiuose, kiciuotuose tvirtagale priegaide:

Balsio [a] dalyje: Balsio [i] dalyje:
F1=500 Hz; Ir= 280 Hz;

F, = 1000 Hz; = 2300 Hz;
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c) Nekir¢iuotuose zodziuose:

Balsio [a] dalyje: Balsio [i] dalyje:
F1=300 - 600 Hz; = 300 - 450 Hz;
F, =1300 - 1750 Hz; 4= 1500 — 1600 Hz;

Daznis, Hz

Daznis, Hz

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Laikas, s

Daznis, Hz

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Laikas, s

c)

6.2 pav.“Vyro 3“ ikalbéty dvibalsiy [ai] formantai: a) kai ki¢io Zenklas — tvirtapradis, b) kai
kir¢io Zenklas — tvirtagalis, ¢) dvibalsiai nekuoti.

IS gaut; rezultaty matome, jog kai Zodziai buvo sukoti tvirtaprade priegaide, pirmasis
dvigarsio balsis [a] buvo tariamas intensyviaunemgingiau uz angji balg [i], todél formaniy
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dazniai artimi ilgojo [a] balsio formantams. Tuegda balsio [i] formani dazniai artimi trumpojo
[i] garso formani dazniams. Kai zodziai Kituoti tvirtagale priegaide, dvigarsio antrasis [sls
[i] buvo tariamas intensyviau ir energingiau uznmiji balg [a], tockl pirmojo balsio formant
dazniai artimiausi trumpojo [0] dazniams, antrogrgp — ilgojo [i] balsio formantdazniams.
Pagal spektrogramgautus rezultatus galima pastiljog nekiciuotuose zodziuose dvigarsio
antrasis balsis [i] buvo Siek tiek intensyviau i&da uz pirmji balg [a]. Toctl balsio [a] dalyje

formantai yra labiau iSsisklad

6.2 Dvibalsis ,,AU"

Dvibalsio [au] artikuliacija prasideda uzpakabneiks, Zzemutinio pakilimo, na&piniu
balsiniu elementu [a] ir baigiasi uzpakakneiks, aukstutinio pakilimo gpiniu balsiniu elementu
[u].

6.3 paveiksllyje pavaizduoti formantai eksperimente dalyvayusioters ir vyro, kurie
ikalbéjo po vienuolika Zodzi su dvigarsiu [au]. Spektrogramose, pateiktose deiksle,
pavaizduotos dvibalsio [au] formast suskirstytos pagal Kiavima: tvirtaprade priegaide,

tvirtagak priegaide, nekiiuotos.

Daznis, Hz
Daznis, Hz

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Laikas, s Laikas, s

a) b)

6.3 pav. “Moters 3” (a) ir “Vyro 3" (b)ikalbéty Zodzi, formantai, tariant dvibaigau]
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=== 2250 e
O —

Daznis, Hz
Daznis, Hz

0.05 0.1

0.15 0.2
Laikas, s

b)

0.25

0.3

Daznis, Hz

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Laikas, s

c)

6.4 pav.“Vyro 3" ikalbéty dvibalsiy [au] formantai: a) kai kitio Zenklas — tvirtapradis, b) kai

kir¢io zenklas — tvirtagalis, c) dvibalsiai nekuoti.

Formant, kitimas dvibalsiuose:
a) Zodziuose, kikiuotuose tvirtaprade priegaide:
Balsio [u] dalyje:
= 450 Hz;
= 800Hz;

Balsio [a] dalyje:
F1=820 Hz;
F, = 1400Hz;
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b) ZodZiuose, kiciuotuose tvirtagale priegaide:

Balsio [a] dalyje: Balsio [u] dalyje:
F1= 700 Hz; fr= 300 Hz;
F, = 1200 Hz; = 650 Hz;
c) Nekir¢iuotuose zodziuose:
Balsio [a] dalyje: Balsio [u] dalyje:
F1= 600 Hz; = 250 Hz,
F, = 1250 Hz; F= 1000 Hz;
6.3 Dvibalsis ,EI*

Dvibalsio [ei] artikuliacija prasideda prieSak eiks, vidutinio pakilimo, neipiniu

balsiniu elementu [e] ir baigiasi prieSadsn eiks, aukStutinio pakilimo, n&piniu balsiniu

elementu [i].
3000
2750
2500
2250
2000
» 1750 z
£ 1500 g
IS S
8 1250 8
1000
750
500
250
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Laikas, s Laikas, s
a) b)

6.5pav. “Moters 3" (a) ir “Vyro 3" (b)ikalbéty Zodziy formantai, tariant dvibaigei]

6.5 paveiksilyje pavaizduoti formantai eksperimente dalyvayusioters ir vyro, kurie
ikalbéjo po vienuolika Zodiz su dvigarsiu [ei]. Spektrogramose, pateiktose pabveiksle,
pavaizduotos dvibalsio [ei] formantai, suskirstygagal kigiavima: tvirtaprade priegaide,
tvirtagak priegaide, nekiiuotos.
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Daznis, Hz

Daznis, Hz

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Laikas, s

Daznis, Hz

0.02 0.04 0.06 008 01 012 014 016 0.18 0.2
Laikas, s

c)

6.6 pav.“Vyro 3" ikalbéty dvibalsi [ei] formantai: a) kai kitio Zenklas — tvirtapradis, b) kai
kir¢io zenklas — tvirtagalis, c) zodziai nekuoti.

a) ZodZziuose, kikiuotuose tvirtaprade priegaide:

Balsio [e] dalyje: Balsio [i] dalyje:
Fi1= 750 Hz; Ir= 350 Hz;

F, = 1800Hz; = 2000Hz;

b) ZodZiuose, kikiuotuose tvirtagale priegaide:

Balsio [e] dalyje: Balsio [i] dalyje:
F1=550 Hz; = 250 Hz;

F, = 1750 Hz, = 2250 Hz;
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c) Nekir¢iuotuose zodziuose:

Balsio [e] dalyje: Balsio [i] dalyje:
F1 =550 Hz; fr= 300 Hz;
F, = 1800 Hz; F= 2300 Hz;

6.4 Dvibalsis ,EU"

Dvibalsis [au] po mink$iju priebalsiy suprieSaga ir tariamas kaip [eu].

Dvibalsio [eu] artikuliacija prasideda prieSadésneiks, vidutinio pakilimo, neipiniu
balsiniu elementu [e] ir baigiasi uzpakakneiks, aukstutinio pakilimo,apiniu balsiniu elementu
[u].

6.7 paveiksllyje pavaizduoti formantai eksperimente dalyvayusioters ir vyro, kurie
ikalbéjo po keturis Zodzius su dvigarsiu [eu]. Spektrogpae, pateiktose 6.8 paveiksle,
pavaizduoti dvibalsio [eu] formantai, suskirstyigal kiciavima: tvirtagak priegaide (1 zodis),
nekirciuotos.

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Laikas, s Laikas, s

a) b)

6.7 pav. “Moters 3” (a) ir “Vyro 3" (b)ikalbéty Zodziy, formantai, tariant dvibajsEU*”
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Daznis, Hz

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 009 0.1 011 0.12
Laikas, s Laikas, s

a) b)

6.8 pav.“Vyro 3" jkalbéty dvibalsiy ,EU” formantai: a) kai ki¢io Zenklas — tvirtagalis,

b) dvibalsiai nekiiuoti.

Formant; pasiskirstymas dvibalsiuose [eu]:

a) ZodZziuose, kikiuotuose tvirtagale priegaide:

Balsio [e] dalyje: Balsio [u] dalyje:
F1=500 Hz; fr= 250 Hz;

F, = 1300 Hz; = 700 Hz;

b) Nekir¢iuotuose Zodziuose:

Balsio [e] dalyje: Balsio [u] dalyje:
F1=450 Hz; = 300 Hz,

F, = 1250 Hz; =700 Hz;

6.5 Dvibalsis ,IE”

Dvibalsio [ie] artikuliacija prasideda prieSaks eiks, auksStutinio pakilimo napiniu
balsiniu elementu [i] ir baigiasi prieSakmeiks, vidutinio pakilimo, neipiniu balsiniu elementu
[e].

Diagramose, kurios pavaizduotos 6.9 pavélgg matome vienos moters ir vieno vyro

visy penkiolikos Zzodij su dvigarsiu [ie] formantus. Spektrogramuose G&0. pavaizduotos
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dvibalsio [ie] formantai suskirstyti pagal &avima: tvirtaprade priegaide, tvirtagapriegaide,

nekirciuoti.
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2750

2500

2250 =

2000

Daznis, Hz
Daznis, Hz
Bk
N ul ~
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1000

750

500

250

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Laikas, s Laikas, s
a) b)

6.9pav. “Moters 3” (a) ir “Vyro 3" (b)ikalbéty Zodzi, formantai, tariant dvibaldE"

Formant; pasiskirstymas dvibalsiuose:

a) Zodziuose, kikiuotuose tvirtaprade priegaide:

Balsio [i] dalyje: Balsio [e] dalyje:
F1= 250 Hz; fr= 700 Hz;

F, = 2300Hz; = 1750Hz;

b) ZodZiuose, kiciuotuose tvirtagale priegaide:

Balsio [i] dalyje: Balsio [e] dalyje:
F1= 400 Hz; fr= 800 Hz;

F, = 1800 Hz; = 1500 Hz;

c) Nekir¢iuotuose zodziuose:

Balsio [i] dalyje: Balsio [e] dalyje:
F1=1500 Hz; = 780 Hz,

F, = 1750 Hz; = 1500 Hz;
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Daznis, Hz

0.02 004 006 008 01 012 014 0.16 0.18

Laikas, s

Daznis, Hz

I
0.2 0.22 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 018 0.2 0.22
Laikas, s

b)

Daznis, Hz

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Laikas, s

c)

6.10 pav.“Vyro 3" jkalbéty dvibalsiy ,IE" formantai: a) kai kitio Zenklas — tvirtapradis,
b) kai kircio zenklas — tvirtagalis, c) dvibalsiai neiuoti.
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6.6 Dvibalsis ,UI"

Dvibalsio [ui] artikuliacija prasideda uzpakals eiks, auksStutinio pakilimo, tpiniu

balsiniu elementu [u] ir baigiasi prieSak eiks, auksStutinio pakilimo, napiniu balsiniu

elementu [i].
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24

Laikas, s

a)

Daznis, Hz

0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

Laikas, s

b)

6.11pav. “Moters 3” (a) ir “Vyro 3" (b)ikalbéty zodziy formantai, tariant dvibajgdJI*

Daznis, Hz

0.05 0.1 0.15
Laikas, s

a)

0.2

¥ [=———
g
=
k:
o
0.25 0.02 004 0.06 0.08 01 012 0.14 016 018 0.2 0.22
Laikas, s

6.12 pav.“Vyro 3" ikalbéty dvibalsi ,Ul“ formantai: a) kai kigio zenklas — tvirtapradis,

b) Zodziai nekiiuoti.
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Dvibalsiy spektro analigs tiiamajame darbe visi zodziai su dvibalsiu [pgrinkti su
tvirtaprade priegaide, &&u kirciuojamas balsis [u] Siame dvibalsyje yra trumpas.

a) “Vyro 3“ ikalbéty dvibalsiy ,Ul* formantés, kai kikio Zenklas - tvirtapradis:

Balsio [u] dalyje: Balsio [i] dalyje:

F1=500 Hz; fr= 500 Hz;

F, = 800Hz; F= 1000Hz;

b) “Vyro 3" ikalbéty dvibalsy ,Ul” formantés, kai kigio Zodziai neki€iuoti:
Balsio [u] dalyje: Balsio [i] dalyje:

F1=200 Hz; = 250 Hz;

F, = 2350 Hz; = 2300 Hz;

6.7 Dvibalsis ,UO"

Dvibalsio [ui] artikuliacija prasideda uzpakals eiks, aukStutinio pakilimo, apiniu
balsiniu elementu [u] ir baigiasi uzpakaimneiks, vidutinio pakilimo, dipiniu balsiniu elementu

[o].

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Laikas, s Laikas, s

a) b)

6.13pav. “Moters 3” (a) ir “Vyro 3“ (b)ikalbéty Zodziy formantai, tariant dvibaigJO*
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Daznis, Hz

Daznis, Hz

0.02 0.04 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Laikas, s

a) b)

Daznis, Hz

0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Laikas, s

c)

6.14 pav.“Vyro 3" jkalbéty dvibalsiy ,UO" formantai: a) kai ki¢io Zenklas — tvirtapradis, b) kai

kir¢io Zenklas — tvirtagalis, c) dvibalsiai nekuoti.

6.13 paveiksllyje pavaizduoti formantai eksperimente dalyvayusimoniy, Kkurie
ikalbéjo po penkiolika Zzodzi su dvigarsiu ,UO". Spektrogramose 6.14 pav. paadtos
dvibalsio [uo] formanis suskirstytos pagal kKiavima: tvirtaprade priegaide, tvirtagapriegaide,
nekirciuotos.

Formant; pasiskirstymas:
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a) Zodziuose, kikiuotuose tvirtaprade priegaide:

Balsio [u] dalyje: Balsio [0] dalyje:
F1= 300 Hz; fr= 550 Hz;

F, = 700Hz; F= 800Hz;

b) ZodZiuose, kiciuotuose tvirtagale priegaide:

Balsio [u] dalyje: Balsio [0] dalyje:
F1=400 Hz; = 450 Hz;

F, = 1000 Hz; F= 700 Hz;

c) Nekir¢iuotuose zodziuose:

Balsio [u] dalyje: Balsio [0] dalyje:
F1=500 Hz; = 300 Hz;

F, = 1100 Hz; = 1000 Hz.
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ISVADOS

Dvibalsiy spektro analis tiriamajame darbe yra apzvelgiama gasmtezaton istorija.
Kalbos organai, kurie yra reikalingi Zzmogui norikalbéti. Kaip Zmogaus balso klast gali
isitempti ar atsipalaiduoti, tokiuidu Zzmogus keia balso auk$t tembr, garsum ar tory. Taip
pat darbe aptariami pagrindiniai kalbos generavrocipai, bei Lietuvi kalbos gans daznire
analiz ir formant kitimo analiz kituose kalbose. ApraSyta formamgavimo ludai, kokie yra
kalbos signalo generavimo modeliai. Toliau sekdalgiu spektro anaks metodika.

Panaudojus PRAAT prograinkuri skirta kalbos analizei ir sintezei, buyaSyti Sesj
kalbétojuy sakyti ZodZiai su dvibalsiai. ZodZigasyti, iSsaugoti wav ir Text Grid bylose. Tolidu i
kiekvieno jrasSyto zodzio iSkirpti dvibalsiai. Matlab programpagalba paraSytas algoritmas,
kurio deka buvo gautos dvibalsspektrogramos.

Dvibalsiy formant; kitimas priklauso nuo to, kokia Kio priegaide zodis sukiiuotas.
Kai Zodziai su dvigarsiais Kiuoti tvirtaprade priegaide, dvigarsio pirmasis dimltariamas
intensyviau ir energingiau. Tuomet dvibalsio pifmndal sudaratio balsio formantus. Kada
buna kiriuoti tvirtagale priegaide, intensyviau tariamasrasis dvibalsio balsis ir gauname to
ilgojo balsio formantus, Neldiuoti ZodZiai tariami panasiai kaip ir Zodziai diroti tvirtagale

priegaide. Siuo teiginiisitikinta, atlikus dvibalsj spektrogramos anatiz
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PRIEDAI
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Zodziy sgrasas panaudotas tiriamajame darbe

1 Priedas

ai

au eu ei ie ui uo
aimanuoklis| augti ciauskesys | eiga ieva uiti uodas
aitvaras audra punatviskas eibé ietis iSkuisti | uoga
aibé auksinis kallzjau eismas ieskinys aiiti uola
aidas aulas vezau eiluté iena huitinis | uoslé
aikStynas | ausis eiti ieSmas kiisis uoSviali
akivaizdus | pauksuoti ®ichas abituentas | aiikis agiona
baimé gaudyti deimantas | afriletis akiduobé
baisumas gudyklé keistas jedu kailiniuotas
pakaiga Gauzti keleivis devaitis fasiotas
plaikstytis lipau preeinantis | hena gl0
plarai Saukau uzinantis | gezulys ilgauodeqgis
raidziai egluei giedra ezeuotas
gaiviai meilintis higiena vando
kailiniai meceiné rieSas pobris
achaagi jeigu fiesta zvimbuluoti
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Matlab programos algoritmas
close all
clear all
% Al
% imas=[1257 12];
% imas=[9 13 14];
% imas=[34 6 8 10 11]
% AU
% imas=[2 6 7];
% imas=[4 8];
% imas=[1 359 10 11]
% EI
% imas=[4 9 13];
% imas=[2 7 8 10 11 12 14 15 16];
% imas=[1356]
% EU
% imas=[J;
% imas=[4];
% imas=[1 2 3]
% IE
% imas=[8 11 14];
% imas=[2 5 6 10 13 15];
% imas=[1347912]
% Ul
% imas=[];
% imas=[5];
imas=[12 3 4 6]
% UO
% imas=[57 9];
% imas=[3 4 8];
% imas=[126]
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% katalogas='F:\Dvibalsiai\moteris1\Al\';
% katalogas='F:\Dvibalsiai\moteris2\Al\’;
% katalogas='F:\Dvibalsiai\moteris3\Al\’;
% katalogas='F:\Dvibalsiai\vyras1\Al\’;

% katalogas='F:\Dvibalsiai\vyras2\Al\’;

% katalogas='F:\Dvibalsiai\vyras3\Al\’;

% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris1\AU\’;
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris2\AU\';
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris3\AU\’;
% katalogas='F:\Dvibalsiai\vyras1\AU\’,
% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras2\AU\’;
% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras3\AU\’;
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris1\EI\’;
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris2\EI\’;
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris3\EI\’;
% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras1\EI\’;

% katalogas='F:\Dvibalsiai\vyras2\EI\’,

% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras3\EI\’;

% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris1\EU\';
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris2\EU\’;
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris3\EU\';
% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras1\EU\’,
% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras2\EU\’
% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras3\EU\’;
% katalogas='F:\Dvibalsiai\moteris1\IE\’,
% katalogas='F:\Dvibalsiai\moteris2\IE\’,
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris3\IE\’;
% katalogas='F:\Dvibalsiai\vyras1\IE\’;

% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras2\IE\’;

% katalogas='F:\Dvibalsiai\vyras3\IE\’;

% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris1\UI\’;
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris2\UI\’;

% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris3\UI\’;
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% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras1\UI\’;
% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras2\UI\’;
% katalogas='F:\Dvibalsiai\vyras3\UI\’;
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris1\UO\';
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris2\UO\';
% katalogas="F:\Dvibalsiai\moteris3\UO\';
% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras1\UO\’
% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras2\UO\
% katalogas="F:\Dvibalsiai\vyras3\UO\’;
a=dir([katalogas "*.wav'])
n=length(a)
q=1;
fori=zimas  %1:n
clear F1 F2
s=sprintf('%s’, a(i).name);
disp(s)
pilnas_vardas=a(i).name;
[pathstr, vardas, ext, versn] = fileparts(pineardas);
[Xmin, xmax, t1, t2]=SkaitykTextGrid2([katalogj@ardas . TextGrid'])
A=dImread([katalogas pilnas_vardas ".txt);
k=1;
for j=1:size(A,1)
if A(j,1)>t1 && A(j,1)<t2
F1(K)=A(.4);
F2(k)=A(,5);
F3(k)=A(,6);
FA(K)=A(,7);
k=k+1;
end
end
figure(1)
plot(F1(1), F2(1), *"), hold on
plot(F1(end), F2(end), 'ro")
72



figure(2)
plot([F1' F2' F31, 'b*"), hold on
%fl=ginput(length(F1))
%f2=ginput(length(F2))
Y{q}.F1=F1,
Y{q}.F2=F2;
Y{q}.F3=F3;
q=q+1;
clear F1 F2 F3

end

figure(1)

axis equal

%fonemos2(Y)

Q=fonemos3(Y);

save([katalogas 'Q.mat7, 'Q";
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3 Priedas
Matlab programos algoritmas

function fonemos2(Y)
nn=size(Y,2);
for i=1:nn

m(i)=length(Y{i}.F1);
end
mx=max(m)
for j=2:mx-1
X=[1;
for i=1:nn

if (j+1)<m(i)

X=[X Y{i}.F1(-1) Y{i}.F1() Y{i}.F1(j+1) Y{i}. F2(-1) Y{i}.F2() Y{i}.F2(j+1) Y{i}.F3(-
1) Y{i}.F3() Y{i}.F3(j+1)];

end
end
figure(1)
[V, S, N]=klasteris(X);
figure(20)
ind=find(N>1);
plot(j, V(ind), *")
hold on

end
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4 Priedas

Matlab programos algoritmas

function Z=fonemos3(Y)
nn=size(Y,2);
for i=1:nn

m(i)=length(Y{i}.F1);
end
mx=max(m)
w=25:50:3000;
for j=2:mx-1

X=[; g=0;

for i=1:nn

if (j+1)<m(i)
X=[X Y{i}.F1(-1) Y{i}.F1() Y{i}.F1(+ 1) Y{i}.F2(j-1) Y{i}.F2(j) Y{i}.F2(j+1)
Y{i}.F3(j-1) Y{i}.F3() Y{i}.F3(j+1)];
q=q+1;
end

end

figure(1)

hist(X,w)

g=hist(X,w);

Z(.,j-1)=(9/a);
end
figure(21)
pcolor(log(2))
h=gca
set(h, "YTickLabel', [250 500 750 1000 1250 1508@2000 2250 2500 2750 3000])
Xlab=get(h,"XTickLabel’)
Xlab=str2num(Xlab)*0.01
set(h, 'XTickLabel', Xlab)
xlabel('Laikas, s')

ylabel('Daznis, Hz')
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5 Priedas

Matlab programos algoritmas
function [xmin, xmax, t1, t2]=SkaitykTextGrid2(najf% funkcija
clear xmn xmx aa xmndu xmxdu aadu %% isvalo masyvu
filetg=name;
fid= fopen(filetg,'rt’)
tline = fgetl(fid);

try
[s1 tline]=strtok(tline,'="); %% suskaido a#usl' tai kas prie lygybe, o 'tline' tai kas po
lygybes
sl=deblank(sl); %% papildonsas
if s1~="File type'
disp('Blogas TextGrid failas");
return;
end
catch

disp('Neskaito failo");
end
tline = fgetl(fid);
try
[s1 tline]=strtok(tline,'=");
sl=deblank(sl);
if s1~="Object class'
disp('Blogas TextGrid failas");
return;
end
catch
disp('Neskaito failo");
end
tline = fgetl(fid);
try
[s1 tline]=strtok(tline,'=");
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sl=deblank(sl);
if s1~="
disp('Blogas TextGrid failas');
return;
end
catch
disp('Neskaito failo");
end
tline = fgetl(fid);
try
[s1 tline]=strtok(tline,'=");
sl=deblank(sl);
if sS1~="xmin'
disp('Blogas failas');
return;
else
xmin=str2double(deblank(tline(2:end))); %&bkas yra uz lygybes ties 'xmin' nuo antro
nario kopijuojama i xmin
end
catch
disp('Neskaito failo');
end
tline = fgetl(fid);
try
[s1 tline]=strtok(tline,'=");
sl=deblank(sl);
if s1~="xmax’
disp('Blogas failas');
return;
else
xmax=str2double(deblank(tline(2:end))); %&bokas yra uz lygybes ties 'xmax' nuo antro
nario kopijuojama i xmax
end
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catch
disp('Neskaito failo");
end
tline = fgetl(fid);
try
[s1 tline]=strtok(tline,'?");
sl=deblank(sl);
if s1~="tiers'
disp('Blogas failas');
return;
end
catch
disp('Neskaito failo");
end
tline = fgetl(fid);
try
[s1 tline]=strtok(tline,'=");
sl=deblank(sl);
if s1~="size'
disp('Blogas failas');
return;
end
catch
disp('Neskaito failo");
end
tline = fgetl(fid);
try
[s1 tline]=strtok(tline,'T);
sl=deblank(sl);
if s1~="item'
disp('Blogas failas');
return;

end
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catch
disp('Neskaito failo');
end
%% pirma dalis
tline = fgetl(fid);
try
[s1 tline]=strtok(tline,'T);
findstr(s1, 'item’);
if s1(5:end)~="item’
disp(‘Blogas failas');
return;
else
[s1 tline]=strtok(tline(2:end),);
str2double(deblank(s1));
end
catch
disp('Neskaito failo’);
end
tline = fgetl(fid);
tline = fgetl(fid);
tline = fgetl(fid);
tline = fgetl(fid);
tline = fgetl(fid);
try
[s1 tline]=strtok(tline,'=");
[s1 tline]=strtok(tline(2:end),1);
n=str2double(deblank(s1));
catch
disp('Neskaito failo");

end

fori=1:n
tline = fgetl(fid);
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try
[s1 tline]=strtok(tline,'T');
ind=str2znum(deblank(tline(2:end-2)));
catch
disp(‘Neskaito failo");
end
tline = fgetl(fid);
try
[s1 tline]=strtok(tline,'=");
x(i)=str2double(deblank(tline(2:end)));
catch
disp('Neskaito failo");
end
tline = fgetl(fid);
try
[s1, tline]=strtok(tline,'="); %% suskaiddute 's1' tai kas prie lygybe, o 'tline' tai kas
lygybes
s2=deblank(tline(4:end-2)); %% papildomas 's1’
if s2=="pr'
pp(i)=1;
elseif s2=="pb'
pp(i)=2;
else
pp(i)=3;
end
catch
disp('Neskaito failo");
end
end
if pp(1)==1 && pp(2)==2
t1=x(1);
t2=x(2);
elseif pp(1)==2 && pp(2)==1
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t1=x(2);
t2=x(1);

end

fclose(fid);
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