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Santrauka

Sis darbas yra skirtas i$bandyti iki $iol lietuviy kalbai sintezuoti nenaudota vienety parinki-
mo metoda su difonais. Ankstesni lietuviskai kalbantys balso sintezatoriai veiké kitais metodais,
o vélyviausias sintezatorius veikeé vienety parinkimo metodu su fonemomis. Tuo tarpu uZsienio
kalboms sintezuoti daznai naudojamas tas pats metodas su difonais. Bitent tai ir buvo igyven-
dinta Siame darbe. Tyrimo metu pastebéta, kad turétas garso iraSas yra nepakankamas difoniniam
sintezatoriui, o algoritmo sudétingumas leidZia plésti garsy baze, neZymiai pailginant sintezato-
riaus veikimo laikg. Galutiniame Zmoniy grupés teste lyginant foneminj ir difoninj sintezatorius
truputelj geresniu buvo pripazintas difoninis sintezatorius.



Summary
Lithuanian Text-to—Speech Synthesis Based on Unit Selection Method

The aim of this thesis is to test a new method for Lithuanian speech synthesis. Previous synthe-
sizers that were based on unit selection method used phonemes as basic synthesis units. In contrast,
this thesis will describe usage of unit selection method based on diphones. During the construction
of diphones database it was found out that database used for phonemes is not big enough for dip-
hones. Not only some of diphones were missing but also there was not enough copies of needed
diphones from different parts of word or sentence. It was also clear that much large database could
be used for diphones with low impact on synthesizer execution time. Even though at the final
human listening test diphones synthesizer were a bit better then phonemes synthesizer.



Ivadas

Darbas yra skirtas lietuviy kalbos balso sintezatoriaus tobulinimui. Tokio sintezatoriaus rei-
kalinguma puikiai atskleidZia lietuviy Sneka valdomy paslaugy projektas Liepa [13], kuris skatina
lietuviy kalbos naudojimo plétojima bendraujant su kompiuteriu. Vystomi jvairiis lietuviy kalbos
panaudojimo projektai. Pavyzdziui, lietuviSky ZodZiy tartuvas [10] (neZinantiems, kaip tarti lietu-
viSkus naujadarus), naujieny portaly teksty skaitymas lietuviskai. Nors projekto Liepa pagrindiné
auditorija yra aklieji, tai galéty tikti ir senyvo amzZiaus Zmonéms, kuriy akys pavargusios. Jie ga-
lety klausytis teksty, naujieny ar net knygy. Tuo taip pat galéty pasinaudoti ir visi kiti, mégstantys
klausytis knygy ar kity teksty, kol dirba ar keliauja i darba. Taip pat verta paminéti kita Liepos
vystoma projekta apie kompiuteriy valdyma balsu [20], lietuviy kalba. Plétojant Siuos projektus
galima prisidéti prie neigaliyjy ir senyvo amziaus Zmoniy laisvalaikio gerinimo.

Siuo metu veikiantys lietuviy kalbos sintezatoriai naudoja vienety parinkimo metoda su fo-
nemomis. Tai yra garso signalo surinkimas i§ vientisy garsy — fonemy (garsai imami nuo garso
pradzios iki garso pabaigos). Garso signalas sintezuojamas i§ fonemy jas sujungiant i ZodZius ir
sakinius. Sujungus dvi fonemas 18 skirtingy konteksuy, ju jungtis gali nuskambéti nejprastai. Huang
ir kiti [3] pastebi, kad kur kas natiiraliau skamba balsas, kuris sudarytas jungiant difonus, t. y. gar-
sy nuo vieno garso vidurio iki kito garso vidurio. Garsai kur kas labiau varijuoja, kinta krastuose,
nei per viduri. Biitent $ia id¢ja remiantis yra kuriami difoniniai sintezatoriai. Sio tyrimo metu ir
buvo sukurtas difoninis sintezatorius, o véliau ir palygintas su foneminiu analogu.

Pirmo semestro metu buvo paruosta difony bazé¢. Buvo sprendZiama lietuviSky garsy dalinimo
per pusg¢ problema. Duslus ir skardis lietuviski priebalsiai reikalauja skirtingy metody jy vidurio
tasko nustatymui. Buvo ieSkomi garso bangy periodai, intensyvumo minimumai ir signalo taskai,
kuriuose jie lygiis nuliui. Semestro eigoje taip pat buvo sukurtas sintezés vienety parinkimo algo-
ritmas. Rudens semestro metu algoritmas buvo integruotas i Liepos projekto aplikacija, tai leido
1Sgirsti algoritmo veikima. Véliau sintezatorius buvo tobulinamas pridedant jvairius balso sintezés
aspektus.



1. Balso sintezatoriai

Balso sintezatoriai — tai jrenginiai, sugebantys paduota teksta perskaityti balsu. Sig technologi-
ja iprasta vadinti tekstu-i-kalba (angl. text-to-speach, TTS). Nepaisant to, kad miisy kasdieniniame
gyvenime klausytis kalbanc¢iy irenginiy yra gana iprasta, visgi reikty atskirti Zmogaus balso irasa
nuo Zmogaus balso sintezavimo. Pavyzdziui, GPS tariamos komandos ar autobuso stoteliy pava-
dinimy praneSimai téra Zmogaus balso jraSai. Pagal apibrézima balso sintezatorius nuo balso iraso
skiriasi tuo, kad balso sintezatorius geba iStarti net ir tokius ZodZius, kurie dar né sykio nebuvo
tarti. Puikiis pavyzdZiai buty [1] Apple, Amazon ir Microsoft sukurti virtualUs asistentai Siri, Ama-
zon Echo ir Cortana. Taip pat Google vertéjo balso sintezatorius. Nei vienas i$ $iy sintezatoriy
bent jau kol kas lietuviskai nekalba, taciau egzistuoja ir lietuviSky sintezatoriy, jie bus detaliau
apzvelgti toliau Siame darbe. Visgi reikia pastebéti, kad balso sintezatoriy ateitis Sviesi, keturios
didziulés kompanijos Apple, Google, Amazon ir Microsoft turi savo balso sintezatorius ir dauge-
lis kity kompanijy juos plétoja. Neabejotinai ateityje vis daugiau ir daugiau operacijy bus galima
atlikti balsu.

Neregiai ir silpnaregiai bendrauti su kompiuteriu naudoja Brailio lenteles. Tai irenginys 1 pav.,
kurio pagalba Brailio raStu galima perskaityti kompiuterio graZzinama informacija.
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1 pav. Brailio skaitytuvas, iliustracija i§ Boundless Assistive Technology tinklalapio

Alternatyva Brailio lenteléms yra kompiuteriniai balso sintezatoriai, kurie kompiuterio patei-
kiama informacija perskaito balsu. Kompiuteriai su Windows operacine sistema nuo seno turéjo
sintezatorius, o Siy dieny visos operacinés sistemos turi vienokj ar kitoki balso sintezatoriy, taip
pat juos galima parsisiysti i§ interneto. Sintezatoriai leidZia kompiuteriu naudotis akliesiems.

Artimiausiu metu sintezatoriai taps prieinami ir kitai suinteresuotai grupei — senjorams ir vy-
resnio amziaus Zmonéms, kuriems skaityti yra sunku ar nepatogu. Jau Siandien egzistuojantys
interneto narSykliy plétiniai leidZia pazymeéta teksta skaityti ne tik angliSku, bet ir lietuvisku balsu.
Tobuléjant Zmogaus balso atpaZinimo sistemoms, netrukus bus galima nuo kompiuterio ijungimo
iki jo 1§jungimo su juo bendrauti vien balsu. Tad balso sintezatoriy panaudojimas ir potencialas
ateityje tik didés.



1.1. Balso sintezavimas

Sukurti kokybiSka balso sintezatoriy yra sudétinga. Apskritai reikia apibrézti, ka reisSkia pa-
sakymas — kokybiSkas balso sintezatorius. Literatliroje aptinkamas terminas - tikras balsas (angl.
true voice), t. y. balsas, kurj sunku atskirti nuo nattiralaus Zmogaus balso. Taciau galima ir kitaip
interpretuoti kokybiSka balso sintezatoriy. Tai turéty buti toks sintezatorius, kurj pilnai suprasty
kiekvienas Zzmogus. Kad sintezatorius skambéty ZmogiSkai reikia atlikti daug teksto paruoSimo ir
sintezavimo uzduociy, kurios matyti 2 pav.

Teksto paruogimas skaitymui Zodziy skiemenavimas Zodziy kiréiavimas

A 4

Raidziy keitimas j garsus

A

Signalo sintezé Intonacijos modeliavimas Garsy ilgiy modeliavimas

2 pav. Balso sintezavimo uzduotys

Teksto paruosimas skaitymui. Skaityti teksta atrodo paprasta, taciau tai yra kur kas sudétin-
gesnis uzdavinys, nei gali pasirodyti. Tuo galima isitikinti stebinti vaikus besimokancius skaityti.
Taip yra todél, kad daZzniausiai parasSytas tekstas gali buti dviprasmis ir tik naudojantis kontekstu
galima suprasti tikraja ZodZiy prasme. Ivairiis skaiciai pasitaike tekste kartais turi biiti interpretuo-
jami kaip datos, o kartais tiesiog kaip skaiciai. [vairiis specialiis simboliai ir trumpiniai taip pat
turi biiti teisingai suprantami. PavyzdZiui, data 2016 01 O1 — turéty buti skaitoma ne du tukstanciai
SeSiolika, nulis vienas, nulis vienas, o du tukstanciai SeSiolikty mety sausio pirma diena.

Zodziy skiemenavimas. ZodZius reikia skiemenuoti, nes netaisyklingai ir neteisingose vietose
suskiemenuotas Zodis gali skambéti dirbtinai ar net netekti prasmés.

Zodiiq kiréiavimas. Yra kalby, kaip lenky ar latviy, kuriose visada kir¢iuojamas tas pats skie-
muo, atitinkamai prieSpaskutinis arba pirmas. Taciau lietuviy kalboje, kaip ir daugelyje kity, kir¢io
vieta Zodyje kinta. Neteisingai sukirciavus, balsas skambeés ne tik nenatiiraliai, bet ir daugeliu at-
veju bus sunkiai suprantamas. Kai kuriy ZodZiy prasme priklauso nuo kircio vietos, pavyzdZziui,
bragkes ar braskes, pasdukite ar pagaiikite, iékyla ar iSkyla.

Raidziy keitimas i garsus. Galiausiai reikia raides pakeisti i garsus. Lietuviy kalboje daz-
niausiai tariama taip, kaip raSoma, taciau yra ir i§Simciy. Stai kelios taisykles:

* Duslus garsai p, t, k, s, § prieS skardZius garsus b, d, g, z, Z suskardéja. Pvz., Zai[z]damas,
nors Zaisti.

e Skardus garsai b, d, g, z, Z ZodZio gale ir prieS duslius garsus p, t, k, s, § sudusléja. Pvz.,
dir[p]ti, nors dirba.

* Raidziy junginys ia daznai tariamas kaip e.



Taip pat lietuviy kalboje turima ilgyjy ir trumpyjy balsiy. Kai kurie 1§ jy Zymimi tomis pacio-
mis raidémis. PavyzdZiui, trumpas e — neSu ir ilgas e — neSa, trumpas a — darau ir ilgas a daro,
trumpas o — tomas ir ilgas o — generolas. Siems garsams turima po kelias fonemas, kurias reikia
atitinkamai priskirti.

Garsy ilgiy modeliavimas. Garsy ilgiai priklauso nuo daugelio faktoriy,. PavyzdZiui, garso
vietos Zodyje ar sakinyje.

Intonacijos modeliavimas. Zmonéms yra iprasta sakinius pradéti aukstesniu ir uZbaigti Ze-
mesniu tonu. Klausiamuosiuose sakiniuose — priesingai, tonas kyla sakinio gale. Sintezatorius taip
pat turéty laikytis Siy désningumuy.

AukSc¢iau iSvardyti iSSukiai Siame darbe nebuvo sprendZiami, buvo naudojamos jau turimos
teksto paruogimo bibliotekos. Sio tyrimo metu buvo dirbama tik su signalo sinteze.

Signalo sintezé. Signalo sintezavimas tai galutinis balso sintezés uzdavinys. Yra daug metody
naudojamy signalo sintezei, ta¢iau Siame darbe buvo taikomas vienety parinkimo metodas.

1.2. Lietuviski balso sintezatoriai

Per kiek daugiau nei 20 mety buvo sukurti septyni lietuvisko balso sintezatoriai. Jie naudoja
1vairiausius sintezés metodus [7]. Placiau apie kiekviena i§ sintezatoriy:

* Appollo — pirmasis lietuviskai kalbantis sintezatorius 1994 m. sukurtas DidZiojoje Brita-
nijoje. PrieSingai nei Kkiti, jis buvo pamégtas Lietuvos aklyjy bendruomenés. Balsas sinte-
zuojamas formantinés sintezés metodu t. y. garso signalas yra generuojamas, tad tai pilnai
dirbtinio garso sintezatorius.

* Aistis — pirmasis lietuviy sukurtas sintezatorius 1996 m. Sis ir kiti vélesni sintezatoriai nau-
dojo konkatenacinj metoda. Sio metodo esmé garso signala suklijuoti i§ maZesniy signalo
daliy. Garsy baze sudaré 480 jvairaus ilgio daliy, kurios buvo iSkarpytos i§ diktoriaus balso
rasy.

* Gintaras — ¢eky ,,RosaSOFT* ir Pijaus Kasparaicio kurtas ir tobulintas sintezatorius. Balsas
sintezuojamas taip pat konkatenaciniu metodu. Naudota 1500 jvairaus ilgio kalbos vienetuy,
kuriy tonai ir ilgiai biidavo atitinkamai modifikuojami.

* Aistis 2 — balsas sintezuojamas konkatenaciniu metodu naudojant 5003 difonus, ilgius ir
tonus papildomai modifikuojant.

» Egidijus — dar syki naudotas konkatenacinis sintezés metodas su 6500 kontekstiniy fonemy.
Ypatingas démesys buvo skiriamas kirCiuotiems skiemenims i$skiriant fonemas einancians
pries ir po kirc¢io. Taip pat visi dvibalsiai ir miSrieji dvigarsiai buvo laikomi savarankiskomis
fonemomis. Garsy modifikavimo ir jungimo metodas vieSai neskelbiamas.

» SINT.AS - balso sintezei naudotas vienety parinkimo metodas su fonemomis. Sudarytos
dviejy diktoriy iStisiniy iraSy bazés su 2 tukst. sakiniy, kuriuos sudaro apie 77 tukst. garsy.

* Projektas LIEPA — Vykdant projekta buvo sukurtas keturiy balsy sintezatorius. Sintezei
naudojamas taip pat vienety parinkimo algoritmas su fonemomis. Garsy baz¢ sudaré 5 000
sakiniy, kuriuose — daugiau, kaip 161 takst. garsy.



1.3. Sintezatoriy palyginimas

Turint ne viena, o kelis balso sintezatorius, reikia mokéti juos palyginti. Schmidt—Nielsen
[16] i8skiria du pagrindinius sintetinio balso kokybés parametrus: objektyvy suprantamuma (angl.
intelligibility) ir subjektyvy priimtinuma (angl. acceptability). Suprantamumas apibudina, kiek
teksto klausytojai sugebéjo suprasti. Pavyzdziui, skaitytojas suprato 76% visy tekste buvusiy Zo-
dZiy. Atliekamas testas, kurio metu praSoma uZraSyti ka tik iSgirsta sakinj. Skai¢iuojami teisingai
paraSyti ZodZiai.

Priimtinumas yra skirtas nustatyti, ar sintetinis balsas yra malonus klausytojui, taip pat stengia-
masi patikrinti ar klausytojas ji atskiria nuo naturalaus Zmogaus balso. Siam parametrui jvertinti
galimi du testai. Pirmasis reikalaujau, kad klausytojas i§girde¢s sintezatoriy ji ivertinty penkiabaléje
sistemoje. Kito testo metu dvejais sintezatoriais yra perskaitomas tas pats sakinys ir praSoma pa-
sirinkti geriau nuskambéjusi sintezatoriy. Taip pat galima lyginti sintezatoriy su diktoriaus balsu.
Sis testas buvo atliktas tyrimo metu, apie testo rezultatus galima skaityti 5.3 skyrelyje.

Kai pasirodé pirmieji sintezatoriai, ypatingai buvo stengiamasi gerinti suprantamuma, nes i$
nesuprantamo sintezatoriaus néra jokios naudos. Siais laikais sintezatoriai jau yra pasieke auksta
suprantamumo lygmeni, tad dabar tobulinamas priimtimumas [7].

Atvejais, kai sintezatoriai yra sukurti naudojant tuos pacius balso irasus arba panaSius metodus,
galima rasti budy, kaip ju kokybeg ivertinti statistiSkai. Placiau apie sintezatoriy palyginima 5
skyriuje.



2. Vienety parinkimo metodas

Galima i8skirti dvi pagrindines balso sintezavimo metody grupes: formantinius ir konkate-
nacinius metodus. Pirmieji garso signala generuoja dirbtinai, antrieji garso singala sujungia i$
Zmogaus iStarto teksto daliy. DidZioji dauguma Siuolaikiniy sintezatoriy veikia konkatenaciniu
metodu, ta¢iau Google dirbtinio intelekto labaratorijoje DeepMind neseniai buvo sukurtas sinte-
zatorius formatiniu metodu. [11] teigiama, kad maSininiy algoritmy pagalba generuojamo balso
sintezatorius kokybe lenkia konkenacinius sintezatorius. Visgi Siai dienai dauguma sintezatoriy
veikia konkatenaciniais metodais, vienas jy vienety parinkimo metodas (angl. unit selection).

Vienety parinkimo metodu sintezuojamas balsas naudojantis diktorius balso jrasu. Sie garso
jrasai biina apdorojami, skaidomi i smulkesnes dalis — sintezés vienetus. Taip gaunamas garsy
rinkinys (angl. corpus). Kalbos sintezavimas tampa tarsi délioné, kurioje norima Zodi galima
sudéti 1S esamy detaliy.

Remiantis [15], standartiniame vienety parinkimo metode siekiama norima (angl. target) uz-
klausa t" = (t1,...,t,) pakeisti vienety seka u" = (uq,...,u,), kurios vienetai u; yra paimami
i§ garsy bazés. Klasikinis vienety parinkimo metodas remiasi dviem kainy funkcijomis. Keitimo
kainos funkcija (angl. target cost) C*(u;, t;), t. y. skirtumas tarp u; — bazéje turimo ir ¢; uzklausoje
esamo garso. Jungimo kainos funkcija (angl. concatenation cost) C°(u;_1,u;), kuri yra dviejy
garsy (u;_1 ir u;) jungimo kaina.

li-] I livi
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3 pav. Vienety parinkimo metodo schema [15]

Reikia pastebéti, kad tyrime buvo naudota nestandartiné vienety parinkimo metodo implemen-
tacija, kuri taip pat buvo naudota Pijaus Kasparai¢io foneminiame sintezatoriuje, placiau apie tai
2.4 skyrelyje.

[3] iSskiriami Sie pagrindiniai klausimai, kuriuos reikia atsakyti prie§ pradedant kalbos sinte-
zatoriaus konstravima vienety parinkimo metodu:

* Kaip pasirinkti délionés smulkiausia elementa?
* Kaip pasirinkti pradinj teksta? Koks turéty biti jo ilgis, kokie sakiniai ten turéty atsidurti?

» Kaip rasti natiiraliausiai skambancia garsy kombinacija?

2.1. Bazinis elementas

Pries konstruojant sintezatoriy reikia apsispresti dél bazinio vieneto t. y. smulkiausio elemento
(angl. base element, unit). Sudedant Siuos vienetus gaunami ZodZiai ir sakiniai. Tarkime, jeigu
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garsy bazéje egzistuoja absoliuciai visi ZodZiai, galima surinkti, bet kokj teksta. Tokiu atveju ba-
zinis elementas biity Zodis. Taciau tam reikéty labai didelés iraSy bazés. Visgi turint duomeny
bazg i$ visy ZodZiy, sintezuojama $neka neskambéty natiiraliai, nes ZodZiy vieta sakinyje taip pat
svarbi. Jei i sintezuojamo sakinio pradZia idédamas Zodis i sakinio galo, tai intonaciSkai sakinys
skambeés keistai. Tad turéti pakankama garsy baz¢ praktiSkai néra imanoma, todél iprastai naudo-
jami smulkesni sintezés vienetai. Paul Taylor [19] i$skiria daug galimy smulkiausio elemento tipy.
Verta paminéti kelis:

* pusé fonemos — imama fonema nuo pradZzios iki jos vidurio arba nuo vidurio iki pabaigos.
» fonema — imamas pilnas garsas nuo jo pradZios iki galo.
* difonas — imamas garsas nuo vienos fonemos vidurio iki kitos fonemos vidurio.

Yra ir kity galimy varianty: pusé skiemens, pilnas skiemuo, ZodZis ar net jy junginiai. Kiek-
vienas variantas turi savo pliusy ir minusy. Kuo didesnis vienetas, tuo didesnés duomeny bazés
reikeés. Kuo smulkesnis vienetas — tuo daugiau jungimo viety sintezuojamame sakinyje, tuo keis-
Ciau skambés kalba. Sintezatoriaus kokybé priklauso nuo kalbos, kuria sintezuojama, turimo iraSo
ir sintezés vieneto. Mark Beutnagel ir kiti [2] savo tyrime lygino fonemy ir difony sintezatorius ir
nustaté, kad difoninis sintezatorius angly kalbai skamba geriau nei foneminis. Tuo tarpu Kishore
su kolegomis [8] Hindi kalbai rekomenduoja naudoti pusés fonemos vieneta, nors iSbandeé ir pilnos
fonemos ir difono bei skiemens sintezatorius. Ankstesni lietuviy kalbos sintezatoriai vienety pa-
rinkimo metodu naudojo fonemas. Siame darbe buvo lyginama lietuviy kalbos sintezé i§ fonemy
su sinteze i$ difony.
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4 pav. Fonemy ir difony jungimo schemos
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Huang ir kiti [3] yra pastebéje, kad difony pagrindu kurti sintezatoriai skamba kur kas nat-
raliau, nei fonemy pagrindu pagaminti sintezatoriai. Pavyzdys paaiskina, kodél taip yra. 4 pav.
matyti Zodzio statybininkai fragmentas. VirSutiniame grafike pavaizduotas garso signalas suskai-
dytas | fonemas /y/, /b/ ir /i/. Apatiniame i difonus /y b/ ir /b i/. Fonemy grafikuose matyti, kad
fonema /y/ turés galiuka fonemos /b/, nes yra laikomasi garsy karpymo taisyklés — garso signalas
gali buti kerpamas tik ten, kur jis yra lygus nuliui (placiau apie garsy karpymo taisykles 3 skyriuje).
Panasiai nutinka ir kitoje fonemos /b/ puséje su fonema /i/. Tuo tarpu, kai garso signalg kerpamas
pagal difonus, kirpimo taskai yra garso viduryje, kuriame néra nieko kito tik pats garsas.

2.2. Pradinis garsy rinkinys

Imamas pasirinktas balso jrasas ir skaidomas | smulkesnius sintezés vienetus tarkime fonemas
ar difonus. Sintezuojant teksta ieSkoma sintezés vienety, kurie paeiliui padengty norimus ZodZius.
Jei nerandami vienetai einantys paeiliui imami kiti vienetai, taciau ir vél siekiama, kad Sie vél eity
vienas paskui kita. Taip galiausiai surenkami ZodZiai ir sakiniai i§ sintezés vienety grupiy. Kuo
ilgesnis balso jrasas naudojamas, tuo daugiau ZodZiy ar sakinio fragmenty turima, tad nebereikia
delioti Zodziy i$ garsy ar skiemeny. Tokiu atveju balsas skambés nattraliai. Kiekvienas zZodis
sudétas 18 garsuy, kuriuos algoritmas parinks sudéti ZodZiui, neskambeés taip nataraliai, kaip iStartas
diktoriaus. Norint i§vengti ZodZiy sudarymo i$ paskiry vienety, reikia turéti didZiulg irasy baze.
Augant irasy bazei, ilgiau trunka garsy parinkimo algoritmai, tad reikia iSlaikyti pusiausvyra tarp
sintezatoriaus kokybés, duomeny kiekio ir algoritmy spartos.

Sudarant garso jrasa reikia stengtis, kad jame biity pakankamas kiekis daznai kalboje pasi-
taikanCiy sintezés vienety egzemplioriy, bet tuo paciu jame rastysi pakankamas kiekis retesniy
sintezés vienety [2]. Sakiniy, kuriuos reikty idéti i teksta, parinkimas kiekvienai kalbai yra atskira
uzduotis. Lietuviy kalbos teksto ilgio ir sakiniy parinkimo uZdavini sprendé dr. Pijus Kasparaitis
[6]. Tyrimo metu buvo nusprgsta balso sintezatoriams naudoti trigarsiy kombinacijas, kurios kuo
geriau padengty lietuviy kalbos pasitaikancius ZodZius. Buvo parinkta apie 5 000 sakiniy su 162
000 fonemy (mazdaug 3 valandos skaitomo teksto). Bitent Sis rinkinys buvo naudojamas darbe.
Palyginimui, angly kalbos Siri balso autoré Susan Bennett CNN interviu yra iSsidavusi, kad balso
irasus irasin€jo visa ménesi po 4 valandas per dieng [14]. Tai bity apytiksliai 80 valandy balso
irasy, skaiciuojant tik darbo dienas. Sintezatoriy testavimui buvo naudojami 20 000 sakiniy, kurie
nebuvo naudoti garsy bazéje.

2.3. Garsu svoriai

Reikia pastebéti, kad tuos pacius garsus galima iStarti skirtingai. Tai daug kuo priklauso nuo
intonacijos, tembro bei garsy, kurie eina prie§ ir po tariamo garso. Tad nattralu, kad nagrinéjant
fonemy baz¢ galima rasti atvejus, kai to paties garso signalai gerokai skiriasi. 5 pav. matyti
fonemos /Ii/ (placiau apie fonemy Zymejima [5]) trys skirtingi signalai. Kaip matoma, skiriasi ne
tik signaly periodai, trajektorija, bet ir jy ilgiai. Abu virSutiniai signalai trunka 0.08s tuo tarpu
apatinio signalo ilgis 0.06s.

Taigi kuo labiau fonemos signalas skiriasi nuo kity tos pacios fonemos signaly, tuo didesnis
svoris jai turéty buti priskiriamas. ReiSkia sintezuojant bus vengiama naudoti fonemas, turin¢ias
didesnius svorius, nes jos yra nutolusios nuo iprasto tos fonemos standarto.

Garso signalg apibiidina Sios charakteristikos: garso spektras, tonas, energija ir ilgis. P. Ka-
sparaitis yra pasiiiles kiekvienam garsui priskirti svorj ivertinant Sias charakteristikas. Kiekvienai
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5 pav. Fonemos [Iil trys skirtingi signalai su jy svoriais

fonemai buvo skaiiuojami keturi parametrai: ilgis, energija (vidutinis standartinis nuokrypis),
pagrindinis tonas ir spektras (14 Bark spektro koeficienty).

Tada visi tam tikros fonemos egzemplioriai (pvz., /aA/) buvo surtiSiuojami pagal vieng i§ para-
metry. Tarkime, kad yra N egzemplioriy. Tada fonemy svoriy priskyrimas atrodyty, kaip pavaiz-
duoda 6 pav.

Kaina

10

0 >

1/8N 718NN Egzemplioriy skaicius N

S - )

A B C

6 pav. Fonemy svoriy priskyrimo schema
Egzemplioriams, kuriy numeriai surtiSiuotame sarase yra:
* A grupéje priskiriami svoriai, kurie tiesiSkai mazéja nuo 10 iki 0;

* B grupéje priskiriam nuliniai svoriai;
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» C grupéje priskiriami svoriai, kurie tiesiSkai didéja nuo O iki 10;

Taip kiekvienai fonemai yra gaunami keturi svoriai, kuriy reik§meés nuo 0 iki 10. IS jy gaunam
vieng reikSme (nuo 0 iki 40) pagal formulg:

Svoris = 0.6 X ilgioSvoris+0.8 X energijosSvoris+1.2 X tonoSvoris+1.4 X spektroSvoris

2.4. Garsy jungimo ir keitimo kasty funkcija

Turint garsy baze, reikia nuspresti, kokiu biidu parinkti vienetus i§ garsy bazés, kad norima
frazé skambéty kuo nattraliau. Tam yra naudojama garsy jungimo ir keitimo kasty funkcija, kuri
vertina vieneto tinkamuma sintezuojamoje frazéje. Kaip sako pavadinimas, kaStai galimi dvie-
ju tipu: jungimo ir keitimo. Viena dalis jvertina dviejy vienety jungima, kita iterpiamo vieneto
kokybg ir tinkamuma.

Toliau pateikiamas pavyzdys i$ foneminio sintezatoriaus, difoniniam sintezatoriui jungimo ir
keitimo kaSty funkcijos buvo konstruojamos atitinkamai. Tegu uZduotis yra sintezuoti garsa iS 3
fonemy abc. Tegu jau pasirinktas garsas a iS turimo garsy rinkinio. Tada prie jo reikia pridéti
garsa b, taCiau §is garsas turimas kitame kontekste ebd. Remiantis Yi ir Glass [4] viena i§ galimy
kaSty funkcijy sujungiant a ir b gali buti tokia:

P(b) = C(a,b) + Si([a]b, [e]b) + Sr(blc], bld]), 2.1)
* C(a, b) — apjungimo kastai (angl. concatenation cost)

* SL([alb, [e]b) yra kairios puses keitimo kaStai (angl. substitution cost). Fonema b, einanti
po fonemos a, kei¢iama | fonema b, einancia po fonemos e.

* Sr(b[c], b[d]) yra desinés pusés keitimo kaStai. Fonema b, einanti prie§ fonema c, kei¢iama
1 b, einancia prieS fonema d.

Reikia paminéti, kad C(a, b) = 0, jeigu garsy rinkinyje a ir b eina viena po Kkitos.

2.5. Viterbi paieskos algoritmas

Viterbi algoritmas tai dinamiSkas paieSkos algoritmas, kuris originaliai buvo sukurtas deSifruo-
ti sastky kodus [17]. Taciau Siuo metu aktyviai naudojamas daugelyje kity sri¢iy: kalbos sinteza-
toriy, kalbos atpazinimo, bioinformatikos ir kitose. Foneminiame sintezatoriuje jis buvo naudotas
kasSty funkcijos minimumui rasti. Viterbi algoritmo veikimas puikiai iliustruotas Adomo Kondroto
[9] raSto darbe. Pavyzdyje sintezuojamas Zodis ABAC. Lenteléje yra pateikiama pavyzdiné garsy
baze.

Fonemos | C1 | B2 | A3 | A4 | B5S | C6 | C7 | A8 | C9 | Cl10 | B11 | Al2
Svoriai 10 |20 |15 |14 |30 | 11 |18 |20 |24 |17 13 16

1 lentelé. Lentelé su svoriais

Fonemos raidé atitinka fonema, matoma, kad egzistuoja 3 fonemos (A, B, C). Skaicius Salia
fonemos tipo rodo jos pozicija garsy bazé¢je. Gretimy skaiciy fonemos yra paimtos i$ tos pacios
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frazes. Tokiu atveju juy jungimo kaina bus lygi 0, prieSingu atveju lygi 100 (tai galéty buti ir koks
nors kitas svoris). Taip pat pateikiamos kiekvienos fonemos svoris. Prisimenant garsy jungimo
ir keitimo kasty funkcija Si atrodyty taip. Garsy jungimo kastai 100, jei garsai néra imami vienas
paskui kitg 1S garsy bazés. Garsy keitimo kastai tai fonemy svoriai.

7 pav. matyti schema, pagal kuria yra ieSkoma geriausia vienety seka. Keturi stulpeliai uzpil-
dyti fonemomis, kurios atitinka sintezuojamos frazés (ABAC) fonemas. Rodyklémis paZymeti visi
galimi keliai, kuriuos algoritmas praeis tam, kad rasty kaSty funkcijos minimuma. Tais atvejais,
kai jungiamos i$ eilés einancios fonemos, pavyzdziui A4 ir BS, B2 ir A3, B11 ir A12 arba A8 ir
C9, jungimo kaStai yra lygus 0. Kitais atvejais jungimo kaina lygi 100.

Paveikslélyje taip pat matyti atlikti skai¢iavimai. Pirmajame stulpelyje po fonemomis sura-
Syti tik juy paciy svoriai. Kituose stulpeliuose yra sumuojama ankstesnio stulpelio keitimo kaina,
jungimo kaina (0 arba 100) ir atitinkamo stulpelio fonemos keitimo kaina. Kiekvieno etapo metu
1simenama tik geriausia ankstesné kombinacija. Antrame stulpelyje geriausia kombinacija yra A4
ir BS, kaina 44 (nes jungimo kaina buvo lygi 0), taciau treciojo stulpelio A3 fonemos kaStai skai-
¢iuojami jungiant ne B5, o B2 (nors ir jos kaina buvo 134). Taip yra todél, kad B2 ir A3 jungimo
kaina bus lygi nuliui. Galiausiai palyginame 134 + 0 + 15 <44 + 100 + 15, todél algoritmas jsime-
na kelia B2 A3. Tokiu principu algoritmas surenka visa norima frazg. Algoritmas uZtikrina, kad
bty rastas kasty funkcijos minimumas. Sio pavyzdzio atveju kelias buty buves: A4, BS, A8 ir C9
t. y. frazé ABAC su galutine kaina 188.

A3 B2 A3
15

4+100+20 4+0+15=14

C1

143+100+10=253

C6

A4 B5 Ad

4+0+30=4 4+100+14=1% :" 143+100+11=254
A8 B11 A8 C7
20 4+100+13=12 +100+20=1 143+100+18=261

A12 A12¢
16

‘ 127+0+16=143 164+0+24=188

1-as etapas ’ ‘

143+100+17=260
2-as etapas ‘

3-as etapas

7 pav. Viterbi algoritmo schema [9]
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3. Garsy bazé ir jos paruoSimas

Garso iraSas arba duomeny bazé yra vienas pagrindiniy veiksniy, lemiantis sintezatoriaus vei-
kima. Imant ilga iraSa bus turimas didZiulis kiekis ZodZiy, kuriy sintezuoti nebereikés, tad ko-
kybiskai sintezatorius skambés gerai, tac¢iau nukentés sintezatoriaus veikimo laikas. Turint maza
garsy bazeg sintezatorius veiks greitai, taciau daugeli ZodZiy reikés sujunginéti i§ paskiry garsy, o
tai paveiks sintezatoriaus kokybg.

3.1. Garsy bazé

Sintezatoriaus konstravimas buvo pradétas nuo garsy bazés pasiruoSimo. Kadangi darbo tikslas
yra palyginti vienety parinkimo metoda su fonemomis ir difonais, tai labai patogu sintezatoriy
konstravimui naudoti ta patj garso jra¥a. Siame darbe buvo naudotas Liepos projekto, diktorés
Reginos balso iraSas. Placiau apie tai, kaip sakiniai buvo parinkti i duomeny bazg, buvo kalbéta
2.2 skyrelyje.

2 lentelé. Pradiné garsy baze

Diktore Regina Jokubauskaité
Irasy trukmé 3 val.

Zodziy skai¢ius 31396
Sakiniy skaicius 5124

Vienety skaicius 162448

3 lentel¢éje matyti, kaip ta pati duomeny bazé skiriasi sintezés vienetu pasirinkus fonemas ir
difonus. Reikia atkreipti démesi, kad duomeny bazéje yra visos 92 Lietuviy kalboje pasitaikancios
fonemos, taciau joje triikksta, net 5981 teoriSkai galimy difony (92 x 92 = 8464) t. y. beveik kas
treCias difonas neegzistuoja turimoje garsy bazéje. P. Kasparaitis [5] teigia, kad Lietuviy kalbo-
je pasitaiko 5003 difonai, kitos fonemy kombinacijos nepasitaiko arba pasitaiko nelietuviskuose
7zodziuose. Taigi duomeny bazéje turima kiek daugiau nei pusé visy Lietuviy kalboje pasitaikan-
¢iy difony. Visgi sintezatorius turéty sugebéti iStarti net pacias keisc¢iausias garsy kombinacijas,
nes jos gali pasitaikyti tariant kity kalby ZodZius. Tad laikysime, kad truksta visy 5981 teoriSkai
galimy difony. Triikkstamy difony problemos sprendimas apraSytas 4.6 skyrelyje.

3 lentelé. Fonemy ir difony statistikos

Fonemos | Difonai
Skirtingy vienety skaicius 92 3187
Vidutinis vienody vienety skaicius | 1765 51
Vienody vienety skai¢iaus mediana | 1011 14
Trikstamy vienety skaicius 0 5981

Lyginant fonemy ir difony garsy bazes taip pat pastebima, kad fonemy atveju yra turimas
didelis kiekis fonemy egzemplioriy. Tuo tarpu difony egzemplioriy skaicius yra kur kas maZesnis.
Tai iliustruoja fonemy ir difony egzemplioriy histogramos (8 pav). Matyti, kad didZioji dauguma
fonemuy turi bent po 2 tukstancius egzemplioriy. Tuo tarpu difony egzemplioriy skai¢ius vos siekia
simtq.
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8 pav. Fonemy ir difony egzemplioriy skai¢iaus duomeny bazéje histogramos

Zemiau matyti, kaip garso jrasSas atrodo, kai buina atlikti jraSo paruoSimo darbai. Tekstas su-
skiemenuotas, sukirciuotas, raidés pakeistos i sintezés vienetus, Siuo atveju fonemas. Greta garso
jraso turime masyva, kuriame suzyméti visy garsy pradZios ir pabaigos taSkai. Papildomu "+

simboliu Zymimi garsai esantys ZodZio gale, simboliu "-" Zymima skiemens pabaiga. Zemiau pa-

teikiama sukirciuota ir suskiemenuota frazé ,,kad statybininkai pasistengs®. Si duomeny bazé buvo

modifikuota ir pritaikyta darbui su difonais.

_tk a ts+t a-t’ Ii-b’” i-n’ i n-k a J+tp a-s’ i-s’ t’ E N k s+_
Pirmoji uzduotis buvo sukarpyti garsus nuo vieno garso vidurio iki kito garso vidurio. Garsy
karpymui yra skirta programa Praat [12], kuri ir buvo naudojama. Prie§ kerpant garsa reikia
nustatyti kiekvieno garso viduri. Tai atlickama imant aritmetini vidurki laiko momenty garso
pradZioje ir pabaigoje. Taciau kirpti garso tiesiog viduryje negalima. Pateikiamas pavyzdys su

fonema /m/.
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9 pav. Garso m signaly jungimas pirmas atvejis.

Kerpant dviejy fonemy /m/ signalus, o véliau juos bandant sujungti galima gauti gauti plySius
tarp signaly, kurie matyti 9 pav. Tai néra gerai, nes klausantis §ioje vietoje pasigirsty traksteléji-
mas. Kad taip nenutikty, garsus leidZziama kirpti tik ten, kur jy signalai lygis nuliui. Tada juos

jungiat neliks plySiy.
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10 pav. Garso m signaly jungimas antras atvejis.

Taciau 10 pav. iliustruoja, kad fonemas jungiant taskuose, kuriuose abu signalai lygus nuliui
gali buti neiSlaikytas signalo periodiSkumas. Tokiy atvejy reikia vengti, todeél jvedama dar vie-
ng taisykle, garsai kerpami taskuose, kuriuose signalas lygus nuliui, ir pats signalas maz¢ja. To
rezultatas — gaunamos tvarkingos garsy signaly jungtys, viena jy pavaizduota 11 pav.
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11 pav. Garso m signaly jungimas antras atvejis.
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3.2. Balsiai, pusbalsiai ir skardieji sprogstamieji priebalsiai

Algoritmas, tinkantis daugumai garsy t. y. balsiams, pusbalsiams (I, m, n, j, v) ir skardiesiems
sprogstamiesiems priebalsiams (b, d, g):

1. Rasti garso viduri.

2. Aptikti garso perioda.

3. Aptikti minimuma garso periode.

4. Rasti artimiausia nuli kertantj taska, kuriame signalas mazg¢ja.

12 pav. matomi trys taSkai. TaSke A yra garso aritmetinis vidurys. TaSke B rastas periodo
minimumas. TaSkas C yra vieta, per kuria reikty kirpti §i garsa. Deja, ne visy garsy signalai turi
tokius aiSkius periodus.

0.2-
0.0 W W v
©
[a
A
-0.2-
-0.4- B
0.000 0.005 0.010 © 0.015 0.020 0.025
t(s

12 pav. Garso i signalo pavyzdys.

3.3. Snypstiantys duslieji s, §, f ir x garsai

Matyti, kad Sie garsai turi aukSto daznio signalus. Vieng jy smarkiai priartinus (Zemiau esantis
paveikslelis), galima matyti signalo viduri — taska A ir Salimais pasirenkamg taSka C, kuriame
signalas lygus 0. Siems garsams jokie algoritmai netaikomi. Randamas signalo vidurys ir kerpama
per Salia jo esantj artimiausig nulio taska.
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13 pav. Garso s signalo pavyzdys.

Snypsciantys skardieji Z, z, dZ, dz, h garsai

Nors Sie garsai turi periodus, visgi pats signalas yra panasiai dygliuotas, kaip kad 14 ir 15 pav.

Pateikiamas pavyzdys, kaip parinkti kirpimo vieta signalui 14 pav., kuris yra mazai dygliuotas,
taciau tuo paciu metodu galima karpyti ir kur kas labiau dygliuotus signalus (15 pav.). Kaip iprastai
siekiama, kad kerpant garsa bty iSsaugotas periodas. Reikia paminéti, kad Siy signaly periodai
iSryskéja krastuose, tuo tarpu garso viduryje periodai gali pranykti 15 pav. Taigi algoritmas Siems
garsams yra toks:

1.

2.

Aptikti signalo perioda garso pradzioje.
Apskaiciuoti periodo ilgi.

Rasti atstumg nuo periodo minimumo iki periodo pradZios.

. Rasti garso viduri.

. Per periodo ilgio atstuma rasti signalo lokalius minimumus i kair¢ ir deSing nuo garso vidu-

I10.

Nuo rasty minimumy judéti | kair¢ puse¢ per atstuma rasta 3 punkte.

. Aplink tuos taSkus ieSkoti, kur signalas maz¢ja ir kerta nulio asi.

. Parinkti taska esantj ar¢iau vidurio.
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Pagal auks$ciau aprasyta algoritma pirmiausiai randamas garso periodas (nuo garso pradzios iki
tasko B). ISmatuojamas jo ilgis (0.07s). Randamas periodo minimumas (taskas C) ir apskaiciuoja-
mas atstumas iki garso pradZzios tasko (0.015s). Randamas signalo vidurys (taskas A). | kairg puse
per 0.015s nuo tasko A randamas pirmas minimumas (taskas D), deSinéje randamas antras mini-
mumas (taskas E). Nuo Siy tasky judédama i kaire per 0.07s aptinkami taSkus F ir G atitinkamai.
Imamas esantis arciau vidurio t. y. taSkas G.
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14 pav. Garso z signalo pavyzdys.
Siame pavyzdyje vizualiai buvo aisku, ka reikéjo daryti. Ta¢iau daugelis §ios grupés garsy

signaly yra labai spygliuoti. 15 pav. matomas toks atvejis, visgi algoritmas randa taska tinkama
kirpimui, net ir tokiame signale.
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15 pav. Kitas garso z signalo pavyzdys.

3.5. Duslus sprogstamieji k, p ir t garsai

Dusliis garsai gerokai skiriasi nuo ank$¢iau matyty garsy. Sie garsai dar vadinami sprogstan-
Ciais, jie turi i1lga pauze, o paCiame gale pasigirsta garsas. Reikia paminéti, kad panaSia savybe turi
skardis sprogstamieji garsai: b, d ir g. Visgi nagrinétuose atvejuose Siems garsams puikiai tiko
skardZiy priebalsiy metodas.
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16 pav. Garso p signalo ir jo stiprio grafikai.
Taigi garsams k, p ir t rasti kirpimo vietai bus naudojamas garso stiprio signalas, kuris ma-

tomas 16 pav. Programa Praat leidZia rasti garso stiprio minimuma pasirinktoje signalo dalyje.
Minimumas jprastai randamas dusliy garsy pauzés dalyje. Siame signale, kuris matyti 16 pav.
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tai biity taskas Min, o taskas A, kaip iprastai, yra garso vidurys. Si syki net nereikia, kad garso
kirpimo vieta bty arti vidurio. Imama ta vieta, kurioje garso stipris pasiekia minimuma.

Buvo apzvelgti skirtingy garsy signalai ir parinkti metodai garso kirpimo vietai nustatyti. Su-
karpius visus garsus gaunama difony bazé. Ta pati fraze, ,.kad statybininkai pasistengs* pritaikius
ja difonams atrodo taip:

_+ klk ala ts+]ts+ t|t a-]la- t’"|t’ Ii-|Ii- b’ |b" 1i-|i-n’"|n" 1]i n—|
n- klk ala j+|j+ plp a-la- s’ |s’ i-|i- s’ |s’ t’|t’ E|E N|IN k|k s+]
s+ _|_ _+

Nors vaizdZiai i8 signaly pavyzdZiy galima matyti, kad buvo kerpama teisingose vietose, taciau
reikia suprasti, kad dalis Siy jungCiy gali skambéti nejprastai. Nes nors ir jungiama arti nulio, taciau
difono pradZioje ir pabaigoje gali skirtis difono tembras, spektras, intonacija ar tonas. Difony
svoriai turéty gelbéti Sioje vietoje.
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4. Sintezatoriaus konstravimas

ParuoSus difony baz¢ buvo imtasi konstruoti sintezatoriy. Tam reikéjo iSspresti Siuos uzdavi-
nius:

 Sukurti difony parinkimo algoritma;

* Algoritma integruoti i Liepos projekto aplikacija;

* Sukurti moduli, kuris skai¢iuoty skiemeny vietos Zodyje atitikima;
* Sukurti moduli, kuris skai¢iuoty ZodZiy vietos sakinyje atitikima;
* Prie algoritmo pridéti difony svoriy kainy skai¢iavima;

* Prie algoritmo pridéti difony jungimo kainy skai¢iavima;

* ISspresti trikstamy difony problema.

Reikia pastebéti, kad dalis sintezatoriaus funkcijy, nesusijusiy su difonais (tokios kaip teksto
vertimo i garsy seka, kir¢iavimo, skiemenavimo), buvo perimtos i§ Liepos projekto.

4.1. Difony parinkimo algoritmas

Difony parinkimui buvo realizuotas Viterbi paieSkos algoritmas. Plaiau apie pati algoritma
buvo kalbéta 2.5 skyrelyje. Algoritmas isimena visas difony kombinacijas surinkti norimai Zodinei
kombinacijai. Kiekvienai kombinacijai suskai¢iuojama kaina, o galiausiai pasirenkama kombina-
cija su maziausia kaina.

Nors buvo turimas foneminio sintezatoriaus fonemy parinkimo algoritmas su optimizacija, bu-
vo nuspregsta realizuoti atskirg algoritma difony parinkimui, nes difonai ir fonemos turi nemaZzai
skirtumy. Optimizacija, kuri buvo naudoja foneminiame sintezatoriuje, nebuvo pritaikyta difoni-
niam, nes kaip véliau paaiskéjo sintezatoriaus veikimo laikas yra pakankamas, o tos pacios opti-
mizacijos poveikis nebiuty toks stiprus kaip foneminiam sintezatoriui.

4.2. Difony svoriai

Fonemy sintezatoriuje buvo naudoti fonemy svoriai, kurie apibtidina fonemos panasuma i kitas
to paties tipo fonemas (tarkime, visas /aA/ fonemas). Apie fonemy svoriy skai¢iavima paraSyta 2.3
skyriuje. Atitinkamai difonams noréta priskirti svorius. Taciau svoriai difonams nebuvo perskai-
¢iuoti 2.3 apraSytu buidu, nes pasikartojanciy difony skaicius turimoje duomeny bazéje yra gerokai
mazesnis nei pasikartojanc¢iy fonemy. Nors yra difony, kuriy pasikartojanciy egzemplioriy skai-
Cius yra 1437 (tai difonas/s+ _/ t. y. garsas s Zodzio gale), taiau daugelis turimy difony turi kur
kas mazesni pasirinkima. Dar 400 difony turi bent po 100 egzemplioriy. ReiSkia didZiajai daliai
difony biity nekorektiSska vienus difonus vadinti tipiniais ir kitus netipiniais. Placiau apie difony
bazg ir difony egzemplioriy skaicius 3 skyriuje. Todél buvo nuspresta difony svoriams priskirti
difong sudaranciy fonemy svoriy vidurki. Tai turéty neblogai atspindéti difony kokybeg.
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4.3. Garsy vieta zodyje ir sakinyje

Difono vieta sakinyje ir Zodyje yra svarbi. Difonai pasitaikantys ZodZio pradzioje, gali skirtis
nuo difono istarto ZodZio gale. Sis skirtumas dar labiau i$ry$kéja imant difona i§ sakinio pradZios
ir galo. Zemiau pateikiamame pavyzdyje 17 ir 18 pav. matyti dviejy difony /t a/ signalai. Vienas
paimtas i$ sakinio pradzios, kitas i§ sakinio galo. Kaip matyti skiriasi difony ilgiai ir signaly
stiprumai. Sakinio pradZioje garsai turi daugiau energijos ir yra trumpesni. Tuo tarpu sakinio
gale garsai tampa ilgesni, taciau turi maZziau energijos. Tai atitinkamai matyti pavyzdyje. Sakinio
pradzioje difonas trunka 0.06 s, o sakinio gale 0.08 s. Signalo amplitudé didesné sakinio pradZioje
nuo 0.2 Pa iki -0.4 Pa, tuo tarpu sakinio gale nuo 0.2 Pa iki -0.2 Pa. Matoma, kad difono vieta
sakinyje, taip pat ir Zodyje yra svarbi. Todél reikia sukurti moduli, kuris nustatyty difono vieta
Zodyje ir sakinyje bei palyginty su vieta, i kuria norima ta difona iklijuoti. Atitinkamai difonams,
kuriy vieta Zodyje ar sakinyje neatitinka, reikia priskirti kainas, dél kuriy algoritmas tokiy difony
vengty ir ieSkoty difony i$ reikiamos ZodZio ar sakinio dalies.
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17 pav. Difono /t a/ signalas Zodzio gale

Fonemy vieta Zodyje skirstoma i tris atvejus. Pirmas skiemuo — ZodZio priekis, paskutinis skie-
muo — ZodZio galas, skiemenys tarp pirmo ir paskutinio — ZodZio vidurys. Jei Zodis vienskiemenis
— ketvirtas atvejis. PanaSiai skirstomos fonemos sakinyje. Pirmas Zodis — sakinio pradZia, pasku-
tinis Zodis — sakinio pabaiga. ZodZiai tarp pirmo ir paskutinio — sakinio vidurys. Sakiniai i§ vieno
Zodzio atskiras atvejis.

Difonams $is paskirstymas netinka, nes difonas susideda i$ dviejy fonemuy, reisSkia difonas gali
tuo paciu buti ir pirmame, ir antrame skiemenyje. Todé¢l kiekvienam difonui buvo priskiriami
du indeksai. Pirmasis i§ pirmos difono dalies ir antras i§ antros. Visuose sintezatoriuose Zodzio
pozicijos sakinyje nesutapimo kaina buvo lygi 30, o skiemens pozicijos Zodyje nesutapimo 10.
Taciau difony atveju gali vieta sutapti pus¢je difono, o kitoje nesutapti. Tad Sios kainos tampa 15
ir 5 jei pusé difono sutampa, o pusé ne.
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18 pav. Difono /t a/ signalas ZodZio pradZioje

4.4. Difony jungimo kainos
Buvo bandyti trys difony jungimo kainy skai¢iavimo budai.
» Difony jungimo kaina pagal garsy grupes
* Difony jungimo kaina pagal difony spektro skirtumus
* Difony jungimo kaina pagal tono skirtumus

Taciau difony jungimo kainos skai¢iavimas pagal tono skirtuma pasirodé prasciausiai, tad placiau
Siame tyrime nebus aptariamas.

Sioje vietoje reikéty paminéti dar vieng pastaba. Foneminiam sintezatoriui buvo pritaikytas
optimizavimas, kuris gerokai ji pagreitino. Jei ateityje blity norima optimizuoti difonini sintezato-
riy reikia nepamirsti, kad tas pats optimizavimas veiks tik sintezatoriuije, kuriame difony jungimo
kaina priskiriama pagal garsy grupes.

4.4.1. Difony jungimo kainos pagal garsuy grupes

J. Glass [4] pastebi, kad skirtingose garsy grupése jungti difonus reikia skirtingomis kainomis.
Jis teigia, kad vienose garsy grupése jungtys skambes geriau, kitose prasciau.

* Balsiai (angl. vowel) (a, e, 1, u...)
* Pusbalsiai (angl. semivowel) (j, w, ...)

* Nosiniai garsai (angl. nasal) (n, m, ...)
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* Sprogstamieji garsai (angl. stop - realease sounds) (k, p, t, ...)

+ Snypiciantys (angl. fricatives) (s, z, ...)

19 pav. pateikiamos rekomenduojamos jungimy kainos. Pagal Sia schema buvo suskirstytos
lietuviskos fonemos ir priskirtos kainos esancios 4 lenteléje. Kirciuotiems garsams buvo nuspresta
pridéti papildoma + 10 kaina, kad btity vengiama jungti per kirCiuotus difonus.
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19 pav. Glass sitilomos jungimo kainy proporcijos [4]

4 lentelé. Garsy grupiy jungimo kainos

Garsy grupé Kaina
Balsiai 90
Pusbalsiai 80
Nosiniai garsai | 70

Sprogstamieji | 30

Snypiiantys 40

4.4.2. Difony jungimo kainos pagal spektro panaSuma

Garso spektras apibudina vibracijas skirtinguose daZniuose. Vienody fonemy, tuo paciu ir
difonuy, spektrai gali gerokai skirtis vienas nuo kito. 20 ir 21 pav. matyti dvi tos pacios fonemos
/Ti/ spektogramos. Spektogramoje juoda spalva Zymi dazniy buvima, balta - nebuvima. Nors
fonema ta pati, spektogramos gerokai skiriasi. Pirmoji spektograma gana blausi, joje didZiausias
kiekis yra Zemy daZzniy. Tuo tarpu antrojoje yra panasus kiekis aukSty daZzniy, kaip kad ir Zemy.

Manoma, kad sintezatoriui jungiant vienetus jungimo kaing biity galima skaiciuoti pagal spekt-
ro skirtumus. Kuo panasesni vienety spektrai, tuo natiiralesné turéty biti jungtis, t. y. tuo mazesné
turéty biiti jungimo kaina. Kiekvieno difono spektrui buvo suskaiciuoti 14 koeficienty, tad jungimo
kaina buvo skai¢iuojama pagal Euklidini atstuma tarp dviejy difony spektro koeficienty vektoriy.
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20 pav. Fonemos Ilil spektograma
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21 pav. Kitos fonemos [i spektograma

4.5. Sintezatoriy konfiguravimas

Kaip kad buvo minéta 2.4 skyrelyje surinktos difony sekos kaina susideda i§ dviejy komponen-
¢iy: jungimo ir keitimo kainy. Jungimo kainos parinkimui buvo bandyti du variantai. Konstanta
— pagal difonu, ties kuriais jungiama, tipa, kaip kad siiilo J. Glass [4] ir kintanti kaina pagal di-
fony spektro koeficienty Euklidini atstuma. Keitimo kaina susidéjo i jterpiamo difono svorio, jo
vietos Zodyje ir sakinyje atitikimo kainy. Kiekviena komponenté turéjo papildomus svorius, ku-
riuos keiciant galima konfiguruoti sintezatoriy. Fonemy sintezatoriaus koeficientai yra matomi 5
lenteléje.
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5 lentelé. Fonemy sintezatoriaus kainy svoriai

Koeficientas
Fonemy svorio 0.5
Keitimo kainos 1
Jungimo kainos 0.8

Testuojant difoninius sintezatorius buvo bandytos jvairios koeficienty kombinacijos. Galiau-
siai buvo parinkti koeficientai matomi 6 ir 7 lentelése.

6 lentelé. Difony sintezatoriaus pagal garsy grupes kainy svoriai

Koeficientas
Difony svorio 0.5
Keitimo kainos 1
Jungimo kainos 1

Kaip matyti, difoniniy sintezatoriy kainy svoriai skiriasi ties jungimo kaina. Kadangi difoni-
nio sintezatoriaus pagal spektro panaSuma, lyginami du vektoriai su 14 koeficinety jy Euklidiniai
atstumai gali patapti labai dideli skai€iai. Tad jiems priskiriamas mazesnis svoris.

7 lenteleé. Difony sintezatoriaus pagal spektro panasumus kainy svoriai

Koeficientas
Difony svorio 0.5
Keitimo kainos 1
Jungimo kainos 0.5

4.6. Trukstamy difony problema

3 skyriuje buvo pastebéta, kad didZiulis kiekis difony, kurie teoriSkai gali pasitaikyti sinte-
zuojant teksta, neegzistuoja turimoje duomeny bazéje. Laimei atvejai, kai prireikia difony, kuriy
garsy bazéje néra, yra reti. Atlikus testa su 20 000 sakiniy, kuriuose buvo 798 tukstanciai difo-
ny, suskaiciuota, kad difonas nebuvo rastas 2895 kartus (0.36% atveju). Siais atvejais triko 683
difonuy, daugelio jy triko kelis kartus. Mark Beutnagel [2] savo tyrime irgi pastebi, kad turimoje
garsy bazéje trikksta daugelio galimy difony. Taciau tikédamasis, kad tokie difonai retai pasitaiko,
placiau problemos nesprendZzia.

Remiantis [5] yra sitlomi du sprendimo biidai. Pirmasis sitilo kiekvieng trikstama difona
pakeisti tokiu, kuris egzistuoja. PavyzdZiui kieta priebalsi prie§ minksta priebalsj pakeisti i minksta
priebalsi, t. y. /b-b"/ keisti { /b"-b"/.

Kitas budas trukstamo difono atvejus spresti imant ir sujungiant Salia esanCius difonus fone-
mine jungtimi. Tarkime sintezuojama frazé yra reg 1§ ZodZio registracija, o difonas /e g’/ neeg-
zistuoja. Tokiu atveju imamas difonas /t’ e/ ir prie jo pabaigos dar pridedama tai ko truksta iki
pilnos fonemos /e/. Taip pat daroma ir kitame difone /g’ i/ imamas garso iraSas nuo fonemos /g’/
iki difono /g’ 1/ pabaigos. 22 pav. skirtingomis linijomis pazyméti trys difonai: /r’ e/, /e g’/, /g’ 1/.
Vertikalis brukSniai Zymi fonemy /e/ ir /g’/ ribas.
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22 pav. Difony jungimas fonemine jungtimi

Sis metodas neveikia, jeigu eina du i§ eilés neegzistuojantys difonai, tatiau tokie atvejai labai
reti ir natiiralioje kalboje praktiSkai nepasitaiko. AnkS¢iau minétame teste tokiy atvejy buvo 11 (t.
y. apie 0.001%). Tai buvo tokie nelietuviski ZodZiai, kaip ,,HebeStrait* ar ,,Reichsministras®.
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5. Sintezatoriy ivertinimas ir palyginimas

Sukurti sintezatoriai buvo jvertinti ir palyginti su fonemy pagrindu kurtu sintezatoriumi. Visy
pirma buvo palyginti sintezatoriy algoritmai ir jy veikimo laikas, sintezuojant duota teksta. Taip
pat buvo suskaiciuoti statistiniai sintezés jverciai, kad galétume jvertinti sintezatoriy veikima. Ga-
liausiai buvo atliktas testas su Zmoniy grupe.

5.1. Algoritmy veikimo laikas

Kiekvienam iS trijy sintezatoriy (foneminiam ir dviem difoniniams) buvo pateikta 20 000 saki-
niy, kuriuos reikéjo susintezuoti. Algoritmy veikimo laikas pateiktas 8 lentel¢je.

8 lentelé. Algoritmy veikimo laikas

Laikas
Fonemy sintezatorius 7595 s

Difony sintezatorius su garsy grupémis | 3508 s

Difony sintezatorius su spektru 3632 s

Kaip matyti foneminis sintezatorius uZtruko beveik dvigubai ilgiau. IS difoniniy sintezatoriy
nezymiai, taciau grei¢iau veiké sintezatorius su garsy grupémis. Visgi net ir foneminis sintezato-
rius veikia pakankamai greitai, nes per 7595 s susintezuojami 20 000 sakiniy, t. y. 0.36 s sakiniui
susintezuoti. Sis laikas yra nereik§mingas palyginus su laiku, kurio prireikia perskaityti patj sakin.

Pastebékime, kad foneminis sintezatorius, apie kuri iki Siol buvo kalbéta yra optimizuotas (pla-
Ciau apie sintezatoriaus optimizacija [6]). Tuo tarpu difoninis sintezatorius néra optimizuotas. Tai-
gi teoriSkai bty galima palyginti kombinacijy skai¢iy, kur] neoptimizuoti foneminis ir difoninis
sintezatoriai turi patikrinti, kad rasty geriausia sintezés vienety kombinacija. Tam buvo naudoti tie
patys 20 000 sakiniy.

9 lentele. Algoritmy sudetingumo statistikos

Vidutinis kombinacijy skaicius

Fonemy sintezatorius 4164

Difony sintezatorius 294

Tai reiSkia, kad vidutiniSkai turétai tekstinei uzklausai kiekvienai fonemai teko patikrinti 4164
egzemplioriy ir iSsirinkti geriausia. Tuo tarpu difoninis sintezatorius rinkdavosi i§ 294 difony.
Tai didZiulis difoninio sintezatoriaus pranasumas. Kaip ir buvo minéta, foneminiam sintezatoriui
galima naudoti optimizavima, kuris gerokai pagreitina fonemy egzemplioriy parinkima. P. Ka-
sparaitis [6] naudoja optimizacija, kuri perrenkamy fonemy skaiciy beveik prilygina, perrenkamy
difony skaiciui.
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5.2. Sintezés statistinis ivertinimas

Pijus Kasparaitis [6] mini keleta iverciu, kurie tinka jvertinti vienety parinkimo metoda. Buvo
pasirinkti jverciai, kurie tinka tiek fonemu, tiek difony sintezatoriams. Jy buvo du:

* Paeiliui einanciy vienety ir visy uzklausoje naudoty vienety santykis procentine iSraiska
* Vidutinis paeiliui einanciy vienety sekos ilgis

Testas buvo atliktas su tais paciais 20 000 sakiniy. Pirmojo ivercio rezultatai matyti 10 lente-
l¢je. Difoninis sintezatorius naudoja ilgiausias sintezés vienety sekas. Kiek trumpesnes difoninis
su spektru sintezatorius, o trumpiausias sekas naudoja fonemy sintezatorius.

10 lentelé. Sintezatoriy statistikos

Sekos ilgis
Difony su garsy grupémis 2.55
Difony su spektru 2.31
Fonemy 2.03

Antrojo jvercio rezultatai pateikiami 11 lenteléje. Rezultatai panaSus, didZiausia procenta pa-
eiliui einanciy vienety turi difoninis sintezatorius su garsy grupémis. Truputéli maZiau difoninis
sintezatorius su spektru. MaZiausias procentas yra foneminio sintezatoriaus.

11 lentelé. Sintezatoriy statistikos

Paeiliui einanciy vienety %
Difony su garsy grupémis 57%
Difony su spektru 53%
Fonemuy 50%

Abu Sie jverciai jvertina jungimy kieki. Jei visa uzklausa bus paimta i8 turimos duomeny bazés
ir nereikés né vieno jungimo, ji skambés maksimaliai gerai. IS kuo daugiau daliy bus sujungta uz-
klausa, tuo didesné rizika, kad pasitaikys jungtys, kurios skamba nenatiiraliai. Taigi, kuo didesné
procentiné iSraiSka paeiliui einanciy vienety, tuo uzklausa skambés nattraliau. Taip pat, kuo ilges-
né vidutiné paeiliui einanciy vienety seka, tuo geriau. Taciau jeigu sintezatorius bus sukalibruotas
taip, kad visada pasirinkty vienetus i§ duomeny bazés siekdamas, kad sekos paeiliui einanciy vie-
nety buty kuo ilgesnés, bus susidurta su kita problema. Problema, kad dalis ty jung¢iy bus prastos,
pavyzdZiui bus jungiama kirciuotose balsiuose, kas yra blogiausias i§ galimy varianty. Tad ilgos
paeiliui einanciy sintezés vienety sekos néra vienareikSmiskai geras pozZymis.

5.3. Zmoniy grupés testas

Buvo atliktas testas su Zmoniy grupe, kurio tikslas buvo palyginti turimus sintezatorius. Buvo
lyginami Sie sintezatoriai: fonemuy, difony su garsy grupémis ir difony su spektru. Grupe sudaré
5 asmenys, kuriy gimtoji kalba yra lietuviy. Jy amzZius svyruoja nuo 20 iki 50. IS jy dvi moterys
ir trys vyrai. Nei vienas i$ jy su balso sinteze néra dirbg. Jie klausési 30 sakiniy, kurie yra paimti
i§ lietuviy bendrinés kalbos, joje nepasitaiké nei asmenvardZiy, nei vietovardzZiy ar kokiy kity
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pavadinimy. Vidutini sakini sudaré 5 ZodZiai. Nors teste dalyvavo tik 5 Zmonés, taiau to turéty
pilnai pakakti.

Taigi tas pats sakinys biidavo perskaitomas du kartus skirtingais sintezatoriais, klausytojy buvo
praSoma pasirinkti viena 1§ pasirinkimuy, sintezatoriai skambéjo panasiai, pirmas skambeéjo geriau,
antras skambéjo geriau. Pirmuose 10 sakiniy buvo lyginami fonemy ir difony su garsy grupémis
sintezatoriai, kiti 10 sakiniy buvo tariami difony su garsy grupémis ir difony su spektru sintezato-
riais ir paskutiniai 10 sakiniy buvo iStarti difony su spektru ir fonemy sintezatoriais. Sintezatoriy
pirmumas buvo atsitiktinai maiSomas t. y. pirmas sakinys buvo skaitomas pirmiau fonemuy, antras
pirmiau difony, trecias pirmiau fonemuy, ketvirtas pirmiau fonemuy, penktas pirmiau difony sinteza-
toriumi ir taip toliau. Nors eiliSkumas buvo atsitiktinai sumaiSytas, taciau kiekvienas sintezatorius

vienodai karty skambé¢jo pirmas arba antras.
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©
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-] 16
O
X >

0_

Fonemy Vienodi Difony su garsy gr.

23 pav. Difony su garsy grupémis ir fonemy sintezatoriy palyginimas

Pirmiausia buvo lyginami difony su garsy grupémis ir fonemy sintezatoriai. Gauti rezultatai
matyti 23 pav. | klausima, kuris sintezatorius skamba geriau buvo atsakyta atitinkamai, difony sin-
tezatorius (18) neZymiai pasirodé geriau nei foneminis sintezatorius (16), tuo paciu atsakymas, kad
sintezatoriai nuskambe¢jo vienodai buvo pasirinktas 16 karty. Suskaiciavus taskus kiekvienam sin-
tezatoriui ir uz atsakyma sintezatoriai nuskambe¢jo vienodai skiriant po pusg tasko biity gaunama,
kad sintezatoriai labai panasis t. y. 26 difony ir 24 tasky fonemy sintezatoriui.
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Difony su spektru Vienodi Difony su garsy gr.

24 pav. Difony su garsy grupémis ir difony su spektru sintezatoriy palyginimas

24 pav. matyti dviejy difoniniy sintezatoriy palyginimo rezultatai. Akivaizdziai garsy gru-
piy sintezatorius (29) lenkia spektro sintezatoriy (3). Taciau ir velgi nuskambeéjo sakiniy, kurie
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klausytojams nuskambg¢jo panasiai ir jie pasirinko variantg vienodi (18)

Difony su spektru

Fonemq Vienodi

=
U'I

Rezultatal

25 pav. Fonemy ir difony su spektru sintezatoriy palyginimas

25 pav. matyti fonemy ir difony su spektru sintezatoriy palyginimo rezultatai. Dar sykj difoni-
nis spektrinis sintezatorius nuskambéjo prasciausiai (14). Fonemy sintezatorius buvo pasirinktas

21 karta, o sintezatoriai skambe¢jo vienodai 15 atvejy.
Apibendrintus rezultatus, kur klausytojui pasirinkus pasirinkima "vienodi" abiem sintezato-

riams budavo skiriama po 0.5 tasko, gaunami rezultatai matomi 26 ir 12 lenteléje
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Difony su garsy gr. Difony su spektru

Fonémq

26 pav. Apibendrinti rezultatai

IS gauty rezultaty matyti, kad difoninis sintezatorius, kuris jungia difonus pagal spektro skirtu-
mas yra prastas sprendimas ir reikia naudoti difonini sintezatoriy, kuris jungia garsus pagal garsy
grupes. Tuo tarpu difoninis sintezatorius pasirodé Siek tiek geriau nei foneminis, taciau skirtumas

néra didelis.
12 lentelé. Apibendrinti rezultatai

Difony su garsy grupémis

Fonemy | Difony su spektru
64

525 335

Testo metu buvo atkreiptas démesys i tai, kad prastos difony ar fonemy jungtys yra reciau
pastebimos, nei vieneto parinkimas i$ netinkamos aplinkos. Kalbama apie vieneto i§ ZodZio priekio

1déjimas 1 Zodzio gala, taip pat ir vieneto pozicija sakinyje
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Dar syki prisimenant, kad teste dalyvavo 5 klausytojai, reikia pastebéti, kad pasitaiké saki-
niy, kai klausytojai pasirinkdavo visus tris variantus. T.y. kartais tas pats sakinys daliai klausytojy
skambédavo geriau pirmu sintezatoriumi, kitiems jie atrodydavo vienodi, o tretiems antras sinteza-
torius skambédavo geriau. Tai nereiSkia, kad klausytojai Zymédavo, kas papuola, tiesiog vieniems
labiau uzklitidavo intonacijos ar kir¢iavimo neatitikimai, kitiems vienety jungimo neatitikimai.
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ISvados ir rekomendacijos

Kalbos sintezatoriy poreikis pasaulyje auga. Nors ankSCiau balso sintezatoriai buvo naudoja-
mi tik neigaliyjy, sintezuoto balso poreikis gerokai iSaugo vystant balso atpaZinimo bei asmeniniy
asistenty technologijas. ISmanas jrenginiai valdomi balsu, asistentai sugebantys atsakinéti i uzduo-
damus klausimus, jvairiy teksty skaitymas ir kita. Tai tik maza dalis to, kur ateityje bus girdimas
sintezuotas balsas. DidZiosios pasaulio IT kompanijos (Apple, Google, Microsoft, Amazon) in-
vestuoja ir plétoja teksto-i-kalbg technologijas. Lietuviy kalbos sintezatoriai taip pat vystomi ir
tobulinami. Cia didZiulj darba yra nuveikes dr. Pijus Kasparaitis, kuris vienaip ar kitaip prisidéjo
prie naujausiy lietuviy kalbos sintezatoriy kiirimo.

Vienety parinkimo metodas yra pasaulyje gerai Zinomas ir naudojamas. Keli lietuviy kalbos
sintezatoriai taip pat yra kurti Sio metodo pagrindu. Dr. Pijaus Kasparai¢io Siuo metodu paremti
sintezatoriai naudoja lingvistinius vienetus — fonemas. Tuo tarpu Huang ir kiti [3] pastebi, kad
naudojant difonus vienety jungimas turéty buti natiiralesnis. Bitent toki sintezatoriy sukurti buvo
Sio darbo tikslas.

Konstruojant difony bazg¢ 1§ foneminés bazés buvo nustatyta, kad rasas, kuris yra pakankamas
foneminiam sintezatoriui, visgi yra kiek per trumpas difoniniam sintezatoriui. Duomeny bazé yra
per maza, nes ne tik truksta daugelio teoriSkai galimy difony, taciau taip pat néra pakankamai difo-
ny egzemplioriy, kurie naudojami sintezé¢je. Didinti duomeny baz¢ difoniniam sintezatoriui leidZia
ir nedidelis algoritmo sudétingumas. Tai reiSkia smarkiai padidinus duomeny bazg, sintezatoriaus
veikimo laikas pakis neZymiai.

Tyrimo eigoje buvo sukonstruoti du difoniniai sintezatoriai su skirtingais difony jungimo kainy
parinkimais. Testo metu buvo nustatyta, kad garsy grupiy sintezatorius ne tik skamba geriau nei
spektro sintezatorius, bet jis ir veikia greiciau, o tuo paciu ji dar galiam optimizuoti, prieSingai nei
spektro sintezatoriy.

Sio darbo tikslas buvo palyginti foneming ir difoninj sintezg lietuviy kalbai. Tai ir buvo igy-
vendintai, Zmoniy grupés teste lyginant difoninius sitnezatorius su foneminiu, buvo uZzfiksuotas
nezymus difoninio su garsy grupémis sintezatoriaus pranasumas.
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Ateities tyrimy gairés

Sio darbo tikslas buvo palyginti lietuviy kalbos sinteze naudojant fonemas ir difonus, tai buvo
igyvendinta Siame tyrime. Kalbant placiau apie lietuviy kalbos balso sintezeés tobulinimg galima
iSbandyti kitus sintezés metodus, kurie dar néra bandyti lietuviy kalbai. [1] Google Deep Mind
programa teigia pasieke geresn¢ balso kokybe naudodami formantinius (generuojamas dirbtinis
balsas) sintezés metodus. Sie metodai yra bandyti lietuviy kalbai [7], bet tai buvo prie§ 20 mety.
Galbut dabar iSplétojus masininius algoritmus buty galima pasiekti, kur kas geresniy rezultaty.
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