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Santrauka

Siame darbe tiriamas papildomo mokymo metodas emocinés lietuviskos kalbos sintezei esant
ribotam duomeny kiekiui. Darbo metu sukurtas originalus lietuviskos emocinés kalbos duomeny rin-
kinys LESS, sudarytas i$ 960 garso jrasy trijose emocinése kategorijose: linksma, neutrali ir liidna.
Naudojant VITS architektlrg apmokyti keturi baziniai modeliai — trys naudojant CVL ir LIEPA duome-
ny rinkinius, vienas naudojant studijos kokybés ELKG duomeny rinkinj. Remiantis kiekvienu baziniu
modeliu, papildomo mokymo metodu sukurti dvylika emocine kalbg sintetizuojanciy modeliy. Mo-
deliy kokybé jvertinta dviem metodais: objektyvia akustine analize, lyginant sintetizuotos ir realios
kalbos akustinius pozymius, bei subjektyviu MOS tyrimu, kuriame dalyvavo 15 lietuviy kalbos gim-
takalbiy. Rezultatai parodé, kad studijos kokybés duomenimis apmokyti S grupés modeliai pasieké
Zymiai geresnius rezultatus nei CVL ir LIEPA duomenimis apmokyti B grupés modeliai tiek akustinéje
analizéje, tiek subjektyviame vertinime. Nustatyta, kad bazinio modelio ir papildomo mokymo duo-
meny diktoriy akustinis panasumas yra svarbus veiksnys sékmingam emociniy savybiy perémimui.

Raktiniai Zodziai: teksto j garsg sintezé, neuroniniai tinklai, papildomas mokymas, akustiné
analizé, riboti duomenys, VITS, emocijos



Summary

This paper investigates fine-tuning methods for emotional Lithuanian speech synthesis under
limited data conditions. An original Lithuanian emotional speech dataset LESS was created, consis-
ting of 960 recordings across three emotional categories: happy, neutral, and sad. Using the VITS
architecture, four base models were trained — three using the CVL and LIEPA datasets, and one
using the studio-quality ELKG dataset. Based on each base model, twelve emotional speech synt-
hesis models were created using the fine-tuning method. Model quality was evaluated using two
methods: objective acoustic analysis comparing synthesized and real speech features, and a subjec-
tive MOS study involving 15 native Lithuanian speakers. Results showed that S-group models trained
on studio-quality data significantly outperformed B-group models trained on CVL and LIEPA data in
both acoustic analysis and subjective evaluation. It was found that acoustic similarity between base
model training data and fine-tuning data speakers is an important factor for successful emotional
feature transfer.

Keywords: text-to-speech synthesis, neural networks, fine-tuning, acoustic analysis, low-

resource, VITS, emotions
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Jvadas

Pastaraisiais metais dirbtinis intelektas ir giliojo mokymosi metodai sparciai keicia kalbos tech-
nologijy sritj. Neuroniniai tinklai leidZia analizuoti, generuoti ir suprasti kalbg vis sudétingesniais lyg-
menimis, todél vis daugiau démesio skiriama naturalios kalbos apdorojimui. Vienas i$ jdomiausiy ir
sudeétingiausiy uzdaviniy Sioje srityje — emocinés kalbos sintezé.

Lietuviy kalba dél savo sudétingos gramatinés struktiros, turtingo Zodyno ir palyginti mazo
skaitmeninio duomenuy kiekio kelia ypatingus isstkius, norint sukurti kokybiskus kalbos sintezatorius.
Emocinés kalbos sintezés srityje Sie iSStkiai dar labiau iSrySkéja — viesai prieinamy lietuvisky emocinés
kalbos duomeny rinkiniy praktiskai néra. Aukstos kokybés emociniy duomeny rinkimas ir anotavimas
yra brangus ir daug laiko reikalaujantis procesas, todél itin svarbu ieskoti metody, leidzianciy suma-
Zinti reikiamy duomeny kiekj i$laikant sintezés kokybe. Siame darbe tiriamas papildomo mokymosi
metodas (angl. fine-tuning) emocinés lietuviskos kalbos sintezei esant ribotiems duomeny istekliams.
Papildomas mokymasis leidzia apmokyti jau egzistuojantj neutralios kalbos modelj naudojant nedi-
delj emociniy jrasy kiekj, tokiu bidu iSsaugant bazinio modelio iSmoktas kalbines charakteristikas ir
pritaikant jas emocinei raiskai.

Darbo tikslas

IStirti papildomo mokymosi metodo tinkamumg emocinés lietuviy kalbos sintezei esant ribo-

tiems duomeny istekliams ir jvertinti sukurty modeliy gebéjima perteikti emocines akustines savybes.

Darbo uzdaviniai:

1. Sudaryti originaly lietuviskos emocinés kalbos duomeny rinkinj LESS, skirtg modeliy mokymui

ir testavimui.

2. Apmokyti bazinius neutralios kalbos sintezés modelius naudojant skirtingus duomeny rinkinius
ir mokymo strategijas.

3. Pritaikyti papildomo mokymosi metodg ir apmokyti emocinius modelius naudojant LESS ir ELKG

duomeny rinkinius.

4. )vertinti apmokyty modeliy gebéjima perteikti emocines savybes atliekant akustine analize.

Ul

. Atlikti subjektyvy vertinimg, naudojant MOS testg su lietuviy kalbos gimtakalbiais.

Metodologija
Mokymo tipas

Aukstos kokybés emocinés kalbos duomeny rinkiniy sudarymas yra brangus ir daug laiko reika-
laujantis procesas, todél mokymas nuo nulio praktiskai nejgyvendinamas esant ribotiems duomeny

istekliams [THD19]. Siame darbe pasirinktas papildomo mokymosi metodas, leidZiantis papildomai



apmokyti jau egzistuojantj neutralios kalbos TTS modelj naudojant nedidelj emociniy jrasy kiekj, tokiu
bldu iSsaugant bazinio modelio iSmoktas kalbines charakteristikas ir pritaikant jas emocinei raiskai.

Modelio architektiira

Kalbos sintezés modeliy mokymas yra sudétingas uzdavinys, reikalaujantis istirti skirtingas ar-
chitektlras, mokymo parametrus ir duomeny rinkinius. Emocinés kalbos generavimo atveju Sis uzda-
vinys jgauna papildomg sudétingumo dimensijg. Siekiant supaprastinti sprendziamg uzdavinj, Siame
darbe pasirinkta naudoti VITS architektlrg [KKS21] dél Siy priezasciy:

1. Remiantis ankstesniais tyrimais, VITS architektiros modeliai geba iSmokti generuoti aukstos

kokybés kalbg nuo nulio, naudojant santykinai nedidelius duomeny kiekius [KKS21; Rad22].

2. Yra jrodymy, kad papildomai mokant VITS architektiros modelius nedideliais emociniy jrasy

kiekiais, galima perteikti emocines akustines savybes sintetizuojamoje kalboje [THD19].

3. VITS yra end-to-end sintezés modelis [MYD21], kuris tiesiogiai iS teksto generuoja garso ban-
g3, taip supaprastinant sintezés procesg. Dviejy etapy architekttrose, tokiose kaip Tacotron
2 [SPW*18], tekstas pirmiausia paverc¢iamas mel spektrogramu, o tuomet atskiras vokoderiy
modelis mel spektrograma pavercia garso banga. Toks atskiras apdorojimas gali lemti klaidy

kaupimasi tarp etapy, o VITS Sig problemg iSsprendzia sujungdamas abu etapus j vieng model;.

Modeliy jvertinimas

Objektyvus vertinimas Siame darbe papildomai apmokyty modeliy gebéjimas sintezuoti
emocine kalbg vertinamas remiantis normalizuotu akustiniu atstumu tarp sintetizuotos ir realios kal-
bos akustiniy savybiy vidurkiy. Analizei pasirinkti keturi akustiniai poZzymiai: pagrindinio tono vidur-
kis, pagrindinio tono standartinis nuokrypis, pagrindinio tono diapazonas ir jgarsinimo koeficientas.
Sie pozymiai leidZia akustiskai apibadinti ir atpazinti emocijas kalboje — linksma kalba pasizymi auks-
tesniu pagrindinio tono vidurkiu, didesniu kintamumu ir maziau pauziy, tuo tarpu liidna kalba — Ze-

mesniu tonu, monotoniskesniu skambesiu ir daznesnémis pauzémis [JLO3].

Subjektyvus vertinimas Subjektyviam vertinimui paruosta internetiné apklausa, kurios metu
lietuviy kalbos gimtakalbiai klausytojai klausési darbe sukurty modeliy sintezuotos kalbos ir vertino
kiekvieng sakinj atskirai pasitelkdami MOS budg. Be MOS papildomai dalyviai turéjo nurodyti kurig
emocine raiskg labiausiai girdi kiekviename jrase.

Naudojami instrumentai

Modeliy mokymas atliktas naudojant Coqui TTS biblioteka ir VITS architektirg. Mokymo ap-
linka — Google Colab Pro ir Pro+ su NVIDIA A100 bei NVIDIA RTX PRO 6000 Blackwell Server Edition
grafikos procesoriais. Akustiné analizé atlikta naudojant Python bibliotekas parselmouthirlibrosa.

Subjektyvus vertinimas atliktas per specialiai sukurtg internetine apklausos platforma.



Siekiami rezultatai

1.

2.

Sudaryti originaly lietuviskos emocinés kalbos duomeny rinkinj LESS.

Sukurti veikiancius emocinius lietuviy kalbos sintezés modelius naudojant ribotus duomeny
iSteklius.

Nustatyti, kokie veiksniai lemia sékmingg emociniy akustiniy savybiy perémima papildomo mo-
kymosi metu.

Palyginti skirtingy duomeny rinkiniy ir mokymo strategijy jtaka sukurty modeliy kokybei.

Pasitelkus objektyvius ir subjektyvius vertinimo metodus, jvertinti ir palyginti kiekvieng sukurta
modelj.



1. Literatiiros analize

1.1. Emocijos ir jy akustinés charakteristikos

Emocijos yra sudétingi psichofiziologiniai procesai, kurie atspindi Zmogaus subjektyvy pozitrj
j tam tikrus reiskinius, situacijas ar jvykius. Emocijos apima jvairius komponentus: fiziologines re-
akcijas (Sirdies plakimo dazZnio pokytis), elgesio tendencijas (polinkis verkti ar juoktis) ir subjektyvig
patirtj (jausmas litdesio ar dziaugsmo) [Sch05]. Vokalinéje raiskoje emocijos pirmiausia pasireiskia
per akustiniy ir prozodiniy ypatybiy pokycius. Pavyzdziui, laime daznai apibudina aukstesnis tonas,
padidéjes intensyvumas ir greitesnis kalbos greitis, o litdesys yra susijes su Zemesniu tonu, sumazé-
jusiu intensyvumu ir létesniu kalbéjimu. Kita vertus, pyktis pasizymi jtempta balso kokybe, didesniu

tono kintamumu ir staigiais ritmo pokyciais [Sto15].

1.2. Emocijy klasifikacija

Emocijy klasifikavimas yra esminis aspektas norint suprasti, kaip emocijos isreiskiamos ir su-
vokiamos kalboje. Nagrinéjant literatlirg, galima rasti jvairiy pasitlyty budy emocijoms klasifikuoti.
Vieni i$ labiausiai paplitusiy poZiliriy yra kategoriniai ir dimensiniai emocijy modeliai [PM17].

Kategoriniai modeliai emocijas skirsto j atskiras, aiskiai apibréztas kategorijas. Vienas Zymiausiy
pavyzdZiy — Paulo Ekmano pagrindiniy emocijy teorija, kuri iSskiria SeSias bazines emocijas: dziaugs-
ma, lildesj, pyktj, baime, pasibjauréjima ir nuostaba. Sios emocijos, pasak Ekmano, yra universalios
ir atpaZjstamos visose kultlrose [Ekm92].

Dimensiniai modeliai emocijas vaizduoja kaip kontinuuma tam tikroje erdvéje, o ne kaip atskiras
kategorijas. Pavyzdziui, Jameso A. Russello emocijy ratas, kuris pavaizduotas 1 pav. naudoja dvi pag-
rindines dimensijas: malonumo lygj (nuo teigiamy iki neigiamy emocijy) ir suzadinimo intensyvuma
(nuo ramybeés iki didelio susijaudinimo). Sis modelis leidZia matyti emocijas kaip nuosekly spektra,
kuriame, pavyzdziui, dZziaugsmas bty teigiama ir aukSto suzadinimo emocija, o lilidesys — neigiama

ir Zemo suzadinimo emocija [PRPO5].



Surprise

/ ACTIVATION

Feii tense
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nervous ;
Anger excited
/ stressed elated
Disgust
upset happy Happiness
UNPLEASANT PLEASANT
sad contented
Sadness
depressed serene
lethargic relaxed

fatigued
DEACTIVATION

1 pav. Jameso A. Russello emocijy ratas

Kitas reikSmingas dimensinis modelis yra Plutchiko emocijy ratas, kuriame emocijos iSdéstytos
pagal jy intensyvuma ir tarpusavio santykj, leidziantj vizualiai pamatyti, kaip viena emocija gali pereiti
j kita. Plutchiko emocijy ratas pavaizduotas 2 pav. Plutchikas taip pat pabrézé emocijy sudétinguma,

siilydamas, kad emocijos gali bati derinamos tarpusavyje, sukuriant sudétines emocijas, pavyzdZiui,

meilé kaip dZiaugsmo ir pasitikéjimo derinys [PIu80].
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disapproval
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2 pav. Robert Plutchiko emocijy ratas
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Siame darbe naudojamas kategorinis poZiiiris — pasirinktos trys emocinés kategorijos: linksma,
neutrali ir liidna. Sios kategorijos pasirinktos dél ry$kaus akustinio kontrasto tarp linksmos ir lilidnos

emocijy bei neutralios emocijos kaip bazinés lyginamosios kategorijos.

1.3. Akustinés emocijy charakteristikos
Kiekvienai emocinei kategorijai bldingi skirtingi akustiniai poZzymiai [ESS*15; JLO3]:

¢ Linksma emocija pasizymi aukStesniu pagrindinio tono vidurkiu, didesniu tono kintamumu ir
platesniu diapazonu. Kalbos tempas greitesnis, pauzés trumpesnés, o jgarsinimo koeficientas
aukstesnis.

¢ Neutrali emocija pasizymi vidutinémis visy akustiniy pozymiy reikSmémis — néra ryskiy nukry-
pimy nei j vieng, nei j kitg puse.

¢ Liadna emocija pasizymi Zemesniu pagrindinio tono vidurkiu, maZzesniu kintamumu ir siaures-

niu diapazonu. Kalbos tempas |Iétesnis, pauzés ilgesnés, o jgarsinimo koeficientas Zemesnis.

Sie akustiniai skirtumai sudaro pagrinda objektyviam modeliy vertinimui — lyginant sintetizuo-
tos kalbos akustines savybes su realiy jrasy charakteristikomis galima jvertinti, ar modelis sékmingai
perémé tikslinés emocijos akustines ypatybes.

1.4. Kalbos sintezé

1.4.1. Tradiciniai kalbos sintezés metodai

Kalbos sintezé — tai procesas, kurio metu sistemos generuoja Zmogaus balsg imituojancig kal-
ba. Siam procesui jgyvendinti egzistuoja jvairis tradiciniai metodai, tokie kaip konkatenaciné sinteze,
formantiné sintezé, artikuliaciné sintezé ir hibridiné sintezé, kuriy kiekvienas turi savitus principus ir

taikymo ypatumus [BAD13].

1.4.2. Konkatenaciné sinteze

Konkatenaciné sintezé (angl. Concatenative Synthesis) — tai kalbos sintezés metodas, kai kalba
generuojama sujungiant i$ anksto jrasytus mazus kalbos segmentus, tokius kaip fonemos, skieme-
nys, 7odziai ar frazés. Sie segmentai saugomi dideléje duomeny bazéje, o sintezés metu parenkami
tinkamiausi vienetai ir sujungiami j vientisa kalbos signala. Sis metodas pasizymi gana auksta garso
kokybe, nes naudoja realaus zmogaus balso jrasus, taciau gali kilti problemy, kai jungiamy segmenty
ribose atsiranda girdimy peréjimy ar nesuderinamumy [BAD13].

1.4.3. Formanty sinteze

Formantiné kalbos sintezé — tai kalbos gaminimo metodas, kuris remiasi formanty, t.y. specifi-
niy auksto daznio garsy juosty, modeliavimu. Formantai yra svarbUs, nes jie padeda atskirti jvairius
balsiy garsus ir sudaro Zmogaus kalbos garsy struktira.
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Sio tipo sintezéje, norint sukurti kalbos garsus, imituojami formanty dazniai ir jy stiprumas.
Tai nereiskia, kad kalba kuriama naudojant tikrg Zmogaus balsg, o vietoj to taikomi matematika ir
akustikos principai, kad bity atkurtos balsiy ir kity kalbos garsy savybés [Kel95].

1.4.4. Artikuliaciné sintezé

Artikuliaciné kalbos sintezé yra pagrjsta fiziniais Zmogaus kalbos aparato modeliais. Ji apima
akustiniy funkcijy modeliavimg ir dinaminj balso taky judéjimo atkirimg. Artikuliacinis modelis atku-
ria balso taky forma, priklausomai nuo fonavimo organy (ldpy, Zandikaulio, lieZzuvio) padéties. Garso
signalas generuojamas atliekant matematine oro srauto per balso takus simuliacijg. Tokio sintezato-
riaus valdymo parametrai apima balso stygy jtempima ir skirtingy artikuliaciniy organy tarpusavio
padeét]. Artikuliacinis modelis atkuriamas taip, kad kuo tiksliau atitikty nattralig balso taky formg ir
jy veikimg [BAD13].

1.5. Kalbos sintezé naudojant neuroninius tinklus

Neuroniniai tinklai yra modeliai, kurie gali analizuoti ir generuoti duomenis pagal ankstesnés
patirties pavyzdZius. Kalbos sintezéje jie naudojami mokant sistemas kurti garso signalus, kurie at-
kartoty Zmogaus kalbos savybes.

Tradicinés neuroniniy tinkly pagrindu veikiancios kalbos sintezés sistemos veikia dviem pagrin-
diniais etapais:

1. Akustinio modelio etapas — neuroninis tinklas is teksto generuoja tarpinj akustinj atvaizdg, daz-
niausiai mel spektrograma, kurioje uzkoduota informacija apie kalbos intonacijg, ritmga ir pau-
zes. Siame etape daZnai naudojami neuroniniai tinklai, transformeriy modeliai arba konvoliu-
ciniai neuroniniai tinklai.

2. Vokoderio etapas — atskiras modelis mel spektrograma pavercia garso banga. Siuolaikiniuo-
se sistemose daznai naudojami neuroniniai vokoderiai, tokie kaip WaveNet, HiFi-GAN ar Wa-
veGlow, kurie generuoja itin realistiSkg balsg.

1.6. Neuroniniy tinkly mokymo issukiai

Neuroniniy tinkly mokymas kalbos sintezéje yra sudétingas procesas, reikalaujantis didelio duo-
meny kiekio ir skai¢iavimo istekliy. Toliau pateikiami pagrindiniai isStkiai: [TQS™21]

¢ Didelis duomeny poreikis — neuroniniai tinklai efektyviai mokosi tik tada, kai jie apdoroja didelj

kalbos jrasy kiekj kartu su atitinkamais tekstais.

¢ Dideli skai¢iavimo resursy reikalavimai — norint efektyviai apmokyti tokius modelius, reikia

naudoti aukstos naSumo kompiuterines sistemas su specializuota aparatine jranga.

e Duomeny kokybés svarba —net jei turima daug duomenu, jie turi bati aukstos kokybés. Triuks-

mingi ar prastai jrasyti duomenys gali neigiamai paveikti modelio veikima.
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¢ Perteklinis pritaikymas (angl. overfitting) — kai modelis per daug prisitaiko prie mokymosi duo-

meny ir tampa maziau lankstus naujiems duomenims.

Intonacijos ir emocijy perteikimas — nors neuroniniai tinklai sugeba generuoti realistiskai
skambancia kalbg, intonacijy, emocijy ir subtiliy kalbos niuansy atklrimas islieka vienu didZiau-
siy issukiy.

Ypatingas démesys duomeny kiekiui ir kokybei aktualus ir Siame darbe — lietuviy kalbos emoci-

niy duomeny trakumas buvo vienas pagrindiniy issukiy kuriant sintezés modelius.

1.7.

End-to-end sinteze

End-to-end kalbos sintezé — tai modernus potzidris j kalbos sinteze, kuriame visas procesas —

nuo teksto iki garso generavimo — vyksta viename neuroniniame modelyje, be atskiry tarpinés infor-

macijos lygmeny [MYD21]. Toliau aptariami pagrindiniai aspektai, dél kuriy end-to-end sintezé yra

itin svarbi.

Supaprastintas sintezés procesas — tradiciniai metodai reikalavo daug atskiry Zingsniy, o end-

to-end sintezé viska atlieka vienu neuroniniu tinklu.
Geriau skambantis balsas — nauji modeliai gali sukurti nattralesnj ir sklandesnj balsa.

Lengviau pritaikyti naujoms kalboms ir balsams — galima lengvai iSmokyti modelj kalbéti nauja
kalba arba mégdzioti konkrety balsa.

Maziau Zzmogaus jsikiSimo — end-to-end sintezés modeliai gali biti mokomi tiesiogiai is$ dideliy
tekstas—garsas duomeny rinkiniy [MYD21; NHW*19].

Vienas paZangiausiy end-to-end sintezés modeliy yra VITS [KKS21], kuris tiesiogiai generuoja

garso bangas i$ teksto naudodamas giliojo mokymosi metodus. Pagrindiniai VITS architektiiros kom-

ponentai:

Variacinis autokoderis (VAE) — koduoja tekstg j latentine erdve ir i$ jos generuoja garso atvaizda.

Normalizuojantys srautai — pagerina latentinés erdvés atvaizdavima, leidZiant modeliui tiksliau
atkurti garso savybes.

HiFi-GAN vokoderis — i$ latentinio atvaizdavimo generuoja aukstos kokybés garso bangg. Nau-
doja GAN (angl. Generative Adversarial Network) principg — generatorius ir diskriminatorius
mokosi vienu metu: generatorius bando sukurti kuo realistiSkesnj garsg, o diskriminatorius
bando atskirti sintetinj garsg nuo realaus.

Trukmés prediktorius — nustato kiek laiko kiekvienas tekstinis vienetas turi trukti sintezuoja-
moje kalboje.

Skirtingai nei ankstesni metodai, VITS nereikalauja tarpinés spektrogramos, o visg sintezés

procesg optimizuoja viename neuroniniame modelyje, uztikrindamas itin nattraly balso skambesj
[2Y23].
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1.8. Emocinés kalbos sintezés mokymo metodai

Emocinés kalbos sintezés modeliai skirstomi j dvi pagrindines kategorijas pagal mokymo tipa:
prizidrima ir neprizidrimg mokyma [BTD24]. Prizidrimas mokymas (angl. supervised learning) — tai
metodas, kuomet modelis mokosi i$ duomeny rinkiniy, kuriuose kiekvienas pavyzdys turi aiSkiai api-
bré7ta kategorija ar etikete. Siame darbe naudojamas prizitirimas mokymas, o konkreti strategija —
atskiri modeliai kiekvienai emocinei kategorijai. Sis metodas vykdomas dviem etapais. Pirmiausia
mokomas neutralaus kalbéjimo bazinis modelis, naudojant didelj kiekj duomeny. Tada sukuriamos
Sio modelio kopijos, kurios papildomai apmokomos su mazesniais, specifinés emocijos duomenimis.
Tokia strategija leidzia iSsaugoti bazinio modelio iSmoktas kalbines charakteristikas ir pritaikyti jas
emocinei raiSkai [BTD24].

1.9. Emocinés kalbos sintezés tyrimy apzvalga

Emociné kalbos sintezé yra svarbi kalbos apdorojimo technologija, kuri siekia ne tik generuoti
fonetiskai teisingg kalba, bet ir perteikti jvairias emocines bisenas. Toks gebéjimas suteikia kompiu-
teriams ir virtualiems asistentams galimybe bendrauti su Zmonémis naturaliau ir empatiskiau. Emoci-
nés kalbos sintezés tyrimai sparciai vystosi, o moksliniai straipsniai sitlo jvairius pozitrius ir metodus,
kaip pasiekti geriausig emocijy perteikimo kokybe. Siame skyriuje bus analizuojami atlikti tyrimai,
kuriy metu buvo bandoma sukurti emocinés kalbos sintezatorius. Akcentas bus dedamas j jvairius
aspektus, tokius kaip modeliy architektura, pasitelkti duomeny rinkiniai, gauti rezultatai bei rezulta-

ty jvertinimo metodai.

»Emotional Viethamese Speech Synthesis Using Style-Transfer Learning” [Tha23]

Naudojami modeliai. ,Tacotron 2” kartu su ,Flowtron”.

Mokymo duomenys. Siame darbe autoriai pasidlé naujus metodus emocinés kalbos sin-
tezavimui. Norint sukurti aukstos kokybés kalbos sintezatoriy, svarbu turéti aukstos kokybés duo-
meny rinkinj i$ vieno kalbétojo. Mokydami modelj sintezuoti vietnamieciy kalbg darbo autoriai pa-
teiké argumentus, kodél yra svarbu sudaryti savo duomeny rinkinj. Visy pirma tai uztikrina stabilesne
kokybe ir sumazina triukSma sintezés metu. Vienodas rysys tarp teksto ir atitinkamo garso padeda
iSlaikyti nuosekluma, net kai sintezuojami skirtingi sakiniai. Naudojant vieno balso duomeny rinkinj,
galima sukaupti daugiau duomeny i$ vieno kalbétojo, o tai leidZia pagerinti balso nattraluma, lygi-
nant su ribotu duomeny rinkiniu is daugelio balsy. Be to, platus Zodynas, jtraukiantis tiek kalbine, tiek
rasytine kalbg, leidzia modeliui jvaldyti jvairius ZodZius ir frazes. Modelio mokymui buvo naudojami
tokie duomenys: 30 sakiniy perskaityty su linksma emocija, 30 sakiniy perskaityty su litdna emocija
ir 10 000 sugeneruoty sakiniy su neutralia emocija. Sukurtam modeliui jvertinti buvo naudojamas
subjektyvus garso kokybeés jvertinimo metodas MQOS, kuris bus aptartas sekanéiame skyriuje.

Tyrimo rezultaty jvertinimas. Tyrimo rezultatai parodé, kad sintezatoriaus sugeneruota kalba

buvo gana natdurali ir lengvai suprantama — dauguma jvertinimy virsSijo 4 balus. Vertintojy nuomonés
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tarp vyry ir motery Siek tiek skyrési, taCiau bendrai rezultatai buvo panasus, o moterys dazniau su-
teiké aukstesnius balus. Kalbant apie emocijy perteikima, modelis geriau atkartojo laimingg emocija
(vidutinis jvertinimas 3,95) nei liidng (vidutinis jvertinimas 3,61). Be to, modelis veike stabiliai tiek su
sakiniais, kurie buvo naudojami mokymui, tiek su visiSkai naujais, kas rodo jo gebéjimg apibendrinti
duomenis. Visgi, autoriai teigé jog lilidesio emocijos perteikimas vis dar néra idealus ir galéty bati

patobulintas.

»MIST-Tacotron: End-to-End Emotional Speech Synthesis Using Mel-Spectrogram Image Style
Transfer” [MKC22]

Naudojami modeliai. Straipsnyje ,MIST-Tacotron: End-to-End Emotional Speech Synthesis
Using Mel-Spectrogram Image Style Transfer” pristatomas ,,MIST-Tacotron“ — ,Tacotron 2“ pagrindu
sukurtas kalbos sintezés modelis, kuris naudoja mel-spektrogramy stiliaus perkélimo technika, sie-

kiant pagerinti sintezuoto balso kokybe ir iSraiskinguma.

Mokymo duomenys. Eksperimentui buvo naudojami du atskiri duomeny rinkiniai: vieno dik-
toriaus ir daugelio diktoriy duomeny rinkiniai. Vieno diktoriaus duomenys: Sis duomeny rinkinys
apima 3 000 sakiniy, kuriuos jrasé viena profesionali moteris, vaidinanti septynias emocijas: neut-
ralia, pyktj, baime, pasibjauréjima, dziaugsma, lides;j ir nuostaba. Daugelio diktoriy duomenys: Sis
duomeny rinkinys buvo pateiktas i$ Pitchtron duomeny rinkinio ir apima 24 000 istarimy, kuriy bend-
ras jradymo laikas siekia apie 34 valandas. Sie duomenys buvo Zymimi pagal emocijos tipa ir pagal tai

ar tai buvo vieno diktoriaus duomenys ar daugelio.

Tyrimo rezultaty jvertinimas. Rezultatai buvo jvertinti objektyviais rodikliais GPE, MCD, FFE
bei subjektyviu MOS vertinimu. Eksperimentai parodé, kad MIST-Tacotron Zenkliai pagerino balso
sintezés kokybe, ypac kalbant apie aiSkesne emocine raiskg ir mazesnj klaidy skaiciy.

»End-to-End Emotional Speech Synthesis Using Style Tokens and Semi-Supervised Training”
[WLL*19]

Naudojami modeliai. Straipsnyje pristatomas pusiau priziirimo mokymo metodas, skirtas
emocinei kalbai sintezuoti, naudojant stiliaus Zetonus ir ,Tacotron” pagrindu sukurtg modelj. Modelis
sujungia stiliaus Zetony metodg, kuris padeda perteikti emocine kalbg, ir pusiau priziGrimg mokymga,
kuris leidzia modeliams veikti net ir esant maziems emocijy Zymiy kiekio duomenims. Autoriai prista-
to jvairius modelius, tokius kaip El (Emotion-Infused) modelis, Semi-El modelis ir Semi-GST modelis,

siekdami pagerinti emocijy raiska ir kalbos natiraluma, net jei yra naudojama tik dalis emocijy Zymiy.

Mokymo duomenys. Siame tyrime buvo naudojami skirtingi emocijy rinkiniai, apimantys ke-
turias pagrindines emocijas: neutraly, laimingg, lilidng ir pyktj. 1S viso galutinis duomeny rinkinys
susidareé i$ 2 937 istarimy, kurie buvo jrasyti vienos diktoreés. Jrasai truko apie 4,48 valandos, jy dis-
kretizavimo daZnis buvo 16 kHz, o kvantavimas — 16 bity. Modeliui apmokyti buvo naudojami duome-

nys, kurie apémé jvairias emocijas, taciau ypatingas démesys buvo skiriamas mazesniam duomeny
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kiekiui (5% emocijy Zzymiy), kad parodyty, kaip pusiau prizitrimas metodas gali veikti su ribotais duo-
menimis. Buvo atlikti skirtingi eksperimentai su jvairiais emocijy Zymiy kiekiais (2%, 5%, 10%, 20%)

ir palyginti rezultatai su jprastais modeliais.

Tyrimo rezultaty jvertinimas. Objektyvis jvertinimai parodé, kad Semi-GST modelis, naudo-
damas tik 5% emocijy Zymiy, pasieké labai panasius rezultatus j tradicinj EI modelj, kuris naudojo
visus emocijy duomenis. Pagrindiniai vertinimo rodikliai buvo MCD, RMSE, FFE. Semi-El modelis,
kuris naudojo daugiau emocijy Zymiy, pasieké prastesnius rezultatus, o Semi-GST modelis pranoko
Semi-El modelj visose kategorijose.

Subjektyvis jvertinimai taip pat patvirtino Siuos rezultatus. Pirmiausia, atlikus ABX preferencijy
testus, Semi-GST modelis buvo Zymiai pranasesnis uz Semi-El modelj ir beveik pasieké El modelio
natdralumo lygj. Neatsirado reikSmingy skirtumy tarp Semi-GST ir El modeliy, tai rodo, kad Semi-
GST modelis, turintis tik 5% emocijy Zymiy, sugebéjo sugeneruoti tokig pacig naturalig kalba.

»FastSpeech2 Based Japanese Emotional Speech Synthesis” [IM24]

Naudojami modeliai. Siame straipsnyje apzvelgiama japonisky emociniy kalbos sintezatoriy
kirimo proceso eiga. Tyréjai naudojo FastSpeech2 modelj kaip pagrindg ir jj papildé dviem naujais
blokais, skirtais emocijy kodavimui. Sie blokai, kurie dalijasi parametrais, buvo jterpti pries ir po Fast-
Speech?2 variacijos adapterio, siekiant uztikrinti tvirtg emocijy valdyma net ir esant ribotam mokymo

duomeny kiekiui. Darbo metu buvo sukurti trys modeliai:

® bazinis modelis, kuriame néra emocijy valdymo.
e Emo-FT modelis, kuriame emocijos yra kondicionuojamos per atskirus emocinius modelius.

e Autoriy sitlomos architektiros modelis, kuriame naudojama modifikuota FastSpeech2 archi-

tektlra su emocijy blokais.

Mokymo duomenys. Tyrimo metu buvo naudojami du pagrindiniai duomeny rinkiniai: JSUT
duomeny rinkinys ir STUDIES emociniy kalbos jrasy rinkinys.

JSUT (basic5000 dalis) - tai pagrindinis duomenuy rinkinys, kuris susidaré iS 5 000 teksty ir kalbos
jrasy, kurie buvo neutralus, be emocijy. Jrasus atliko viena moteris kalbétoja, kuri skaité tekstus,
kuriuose buvo naudojami visi dazniausiai pasitaikantys japony kalbos kandzi simboliai.

STUDIES (ITA dalis) - tai papildomas rinkinys, skirtas modelio tobulinimui, kad baty galima su-
kurti emocine kalbos sinteze. Duomeny rinkinys apima 400 teksty ir kalbos jrasy, kuriuos atliko viena
moteris kalbétoja. Kiekvienas i$ 100 sakiniy buvo jrasytas keturiose skirtingose emocinése bisenose:
neutralioje, pykcio, liidesio ir laimés.

Abejuose duomeny rinkiniuose buvo jrasai su Zmogaus kalba, atitinkamas tekstas ir konteksti-

nés Zzymos.
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Tyrimo rezultaty jvertinimas. Modeliy jvertinimui buvo pasitelktos MCD ir MOS metrikos.
Pagal MCD metrikas bazinis modelis pasirodé prasciausiai (MCD reikSmé virsijo 5), o autoriy pasitly-
tos architektiros modelis geriausiai (MCD reikSmé buvo mazZesné nei 4,3). Siekiant jvertinti modeliy
tikslumus pasitelkiant MOS metrika, autoriai surado 10 klausytojy, kurie dalyvavo dvejose klausymo-
si sesijose. MOS balai buvo gauti naudojant kalbos aiskumo, natlralumo, ir emocijy intensyvumo
kriterijus. Geriausiai pagal visus kriterijus MOS metrikos vertinime pasirodé autoriy sitlytas modelis,

kuris emocijy intensyvumo kriterijumi vidutiniskai gavo 4,01 balo i$ 5.

»Rasa: Building Expressive Speech Synthesis Systems for Indian Languages in Lowresource Settings”
[VSR*24b]

Naudojami modeliai. Tyrime buvo naudojamas FastPitch modelis — tai lygiagreciai veikiantis
teksto j kalbg sintezés modelis, pagrjstas Transformer architektira. Galutiniams garso bangy pavidalo
jraSams generuoti iS mel-spektrogramy buvo naudojamas HiFiGAN-V1, kuris buvo apmokytas nuo

nulio.

Mokymo duomenys. Tyrimas pristato ,, Rasa“ — pirmajj vieSai prieinamg ekspresyvy duome-
ny rinkinj trims Indijos kalboms: asamy, bengaly ir tamily. Jame yra 10 valandy neutralaus ir 1 —
3 valandos ekspresyvaus kalbéjimo SeSioms pagrindinéms Ekmano emocijoms. Eksperimentai paro-
dé, kad net su 1 valanda neutralaus ir 30 minuciy ekspresyvaus balso galima pasiekti ,,pakankama”
kokybe, o padidinus neutraliy duomeny kiekj iki 10 valandy, emociné raiska Zenkliai pageréja. Au-
toriai pabréZia, kad dirbant su limituotais duomeny kiekiais yra ypac svarbu, kad tie duomenys bty

kokybiski su subalansuota fonotaktine apréptimi.

Tyrimo rezultaty jvertinimas. Modeliy vertinimui naudotos metrikos: CER kalbos supranta-
mumui jvertinti bei MUSHRA skalé emocinés raiskos kokybei jvertinti. Nustatyta, kad bent 1 valandos
neutralios kalbos duomeny reikia suprantamai sintezei, o geresni rezultatai pasiekiami optimizuojant
skiemeny apréptj. Emociné sintezé tapo ,priimtina“ su 15 minuciy emociniy duomeny, o su 30 minu-
¢iy pasieké ,gerg” lygj. Modeliai, is anksto mokyti su daugiau neutralios kalbos pavyzdziui, 10 valandy
neutralios ir 30 minuciy emocinés, pasieké geresnius rezultatus nei tie, kurie turéjo maziau neutraliy
duomeny. Vieng emocijg sintezuojantys modeliai veiké geriau su itin mazai duomeny mokymo metu,
taciau esant didesniam duomeny kiekiui, keliy emocijy modeliai buvo pranasesni.

Apzvalgos apibendrinimas. Toliau pateikiamos lentelés, kuriose aprasyta apzvelgty tyrimy

santrauka. 1 lenteléje pateikiami naudojami modeliai ir duomeny rinkiniai, o 2 lenteléje iSdéstyti

tyrimy rezultatai ir naudojami vertinimo metodai.
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1 lentelé. Tyrimy apZvalga: tyrimo pavadinimas, modeliai ir duomeny rinkiniai

Straipsnio pavadinimas

Naudojami modeliai

Duomeny rinkiniai

Emotional Vietnamese
Speech Synthesis Using Style-

Transfer Learning

Tacotron 2, Flowtron

30 emociniy sakiniy (liddna,
10000 neutralios

emocijos sakiniy

linksma),

MIST-Tacotron: End-to-End

Emotional Speech Synthesis

Mel-

spektrogramy stiliaus perkeéli-

Tacotron 2,

mas

3000 sakiniy vieno kalbétojo,
24000 sakiniy daugelio kalbé-

tojy

End-to-End Emotional Speech
Synthesis Using Style Tokens

Tacotron, stiliaus zetonai

2937 istarimai vienos diktorés

su skirtingomis emocijomis

FastSpeech2 Based Japanese

Emotional Speech Synthesis

FastSpeech2, papildomi emo-

cijy blokai

JSUT 5000 sakiniy be emocijy,
STUDIES 400 emociniy sakiniy

Rasa: Building Expressive Spe-

ech Synthesis Systems

FastPitch, vokoderis HiFiGAN-
Vi

10 valandy neutraliy sakiniy,

1-3 valandos emocinés kalbos

2 lentelé. Tyrimy apZvalga: tyrimo rezultatai ir vertinimo metodai

Straipsnio pavadinimas

Tyrimo rezultatai

Vertinimo metodai

Emotional Vietnamese
Speech Synthesis Using Style-

Transfer Learning

Laimingos ir litdnos emocijy MOS

3,95ir 3,61

MOS

MIST-Tacotron: End-to-End

Emotional Speech Synthesis

Pagerinta emocijy raiSka, mazesnés
klaidos

GPE, MCD, FFE, MOS

End-to-End Emotional Speech
Synthesis Using Style Tokens

Pusiau priziurimas mokymas su 5%
pazyméty duomeny pasieké gerus

rezultatus

MCD, RMSE, FFE, ABX

FastSpeech2 Based Japanese

Emotional Speech Synthesis

Autoriy modelis surinko vidutinis-
kai 4,01 MOS balus

MCD, MOS

Rasa: Building Expressive Spe-

ech Synthesis Systems

1 valandos neutraliy duomenyir 30

minuciy emociniy duomeny uzten-

CER, MUSHRA

ka ,,geram” lygiu

1.10. Modeliy vertinimo metodai

Modeliy jvertinimas yra esminé giliyjy neuroniniy tinkly mokymo dalis, nes jis leidZia jvertinti
sukurty modeliy kokybe ir jy gebéjima atlikti uzduotis. Taciau kalbos sintezés, ypa¢ emocinés kal-
bos sintezés, srityje vien objektyvis vertinimo metodai ne visada tiksliai atspindi modelio veikima.
Dél to autoriai savo darbuose daZznai naudoja tiek subjektyvius, tiek objektyvius vertinimo metodus,
siekdami i§samiau jvertinti sintezés kokybe. Siame skyriuje bus ap?velgti pagrindiniai objektyvis ir

subjektyvis vertinimo metodai, kurie daZzniausiai naudojami emocinés kalbos sintezés tyrimuose.
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1.10.1. Objektyvis vertinimo metodai

Objektyvis vertinimo metodai remiasi kiekybiniais rodikliais ir algoritminiais jvertinimais, ku-
rie leidZia nepriklausomai nuo Zmogaus subjektyvumo jvertinti modeliy atlikima. Sie metodai, kaip
taisyklé, yra pagrjsti matematiniais, statistiniais arba signaly apdorojimo algoritmais, kurie uztikrina
nuoseklumg ir pakartojamuma vertinant kalbos sintezés kokybe. Pagrindiniai objektyviy metody pri-
valumai yra jy greitis, tikslumas ir galimybé palyginti jvairius modelius bei algoritmus, nes juos galima
naudoti automatizuotai ir nesukelia vertinimo klaidy, susijusiy su Zmogaus nuotaikomis ar nuomoné-
mis. Toliau pateikiami pagrindiniai objektyvus sintezés modeliy vertinimo metodai [BTD24; MYD21]:

¢ Vidutiné kvadratiné paklaida (RMSE) — matuoja skirtumus tarp tikrojo ir sintezuoto garso akus-

tiniy parametry.

¢ Mel-cepstrumo iSkraipymas (MCD) — matuoja skirtuma tarp Mel-cepstrum koeficienty sin-

tezuoto ir realaus garso. Kuo mazesné MCD reikSme, tuo geresné kalbos kokybé.

¢ Bendroji tonacijos paklaida (GPE) — matuoja skirtuma tarp tikrosios ir sintezuotos garso tona-

cijos.

¢ Simboliy klaidy daznis (CER), Zodziy klaidy daznis (WER) — matuoja klaidy daznj sintezuotame
tekste.

¢ {0 kadry klaida (FFE) — rodiklis, apjungiantis GPE ir VDE metrikas, kuris matuoja bendra klaidy
kiekj, susijusj su pagrindinio tono (f0) reikSmiy nukrypimus ir skardumo nustatymo klaidomis.

Vis délto Sie metodai turi ir trukumy — jie nesugeba atskleisti kalbos emocinés raiskos subti-
lumy, kuriuos tiksliau gali jvertinti klausytojas Zmogus. Todél objektyvis vertinimai daznai papildo
subjektyvius metodus, kad suteikty pilnesnj vaizdg apie modelio veikima.

1.10.2. Subjektyvus vertinimo metodai

Subjektyvis vertinimo metodai yra svarbds, nes jie leidzZia jvertinti kalbos sintezés kokybe is
vartotojo perspektyvos, atsizvelgiant j tokius aspektus kaip natiralumas, emociné raiska ir bendras
suvokimo kokybés jausmas. Kadangi kalba yra labai priklausoma nuo Zmogaus interpretacijos ir nuo-
taikos, subjektyvis vertinimai suteikia papildomos vertés, ypac vertinant emocine kalbos sinteze,
kurios negalima pilnai jvertinti tik objektyviais metodais. PavyzdZiui, emocinés raiskos tikslumas arba
nattralumo pojutis gali buti tinkamai vertinami tik Zmogaus klausytojo.

Taciau pritaikant Siuos metodus kyla ir tam tikry isStkiy. Pirma, vertinimas uZtrunka ilgiau nei
automatizuoti objektyvis metodai, nes reikia pasitelkti Zzmogaus vertinima, kuris gali bati laiko ir re-
sursy reikalaujantis procesas. Antra, subjektyvis vertinimai gali skirtis priklausomai nuo vertintojy,
nes skirtingi Zmonés gali turéti skirtingus pozilrius, nuotaikas ar nuostatas, o tai gali sukelti nuosek-
lumo problemy ir sumazinti vertinimo tikslumga. Be to, kai vertinimo procesas apima daug Zmoniy,
kyla papildomy logistiniy isSukiy, tokiy kaip vertintojy parinkimas, jy instruktavimas ir laiko koordi-

navimas.
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Nepaisant Siy iSsukiy, subjektyvus vertinimo metodai islieka batini, nes jie suteikia gily supra-
tima apie tai, kaip Zmogus suvokia ir interpretuoja kalbos sinteze, ypac kai kalbama apie sudétingas,
emocijas perteikiancias sistemas. Toliau pateikiami pagrindiniai subjektyvis modeliy vertinimo me-
todai [BTD24; MYD21]:

e Vidutinio jvertinimo balas (MOS) — klausytojai jvertina sintezuotg kalbg pagal natdraluma ir

suprantamuma, naudodami penkiy baly skale.

e Palyginamasis vidutinio jvertinimo balas (CMOS) — palygina skirtingy modeliy MOS vertes su

pagrindiniu modeliu, lygindamas tikrgjg ir sintezuotg kalbg is kiekvieno modelio.

e Diferencialinis vidutinio jvertinimo balas (DMOS) — klausytojai jvertina sintezuotus pavyzdZius

pagal jy panasumg j tam tikrg emocijg ar stiliy, naudojant vieng iki penkiy baly skale.

e AB pirmumo testas (angl. AB Preference Test) — klausytojai jvertina tuos pacius sakinius,kuriuos

sukuria du modeliai, ir pasirenka ta, kuris geriau atitinka nustatytg salyga.

e ABX pirmumo testas (angl. ABX Preference Test) — klausytojai klauso trijy pavyzdziy: A, B ir X,
kur X yra tikrasis kalbos pavyzdys, ir pasirenka tg, kuris labiau atitinka tikrajj pavyzd.
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2. Tyrimo duomenys

2.1. Common Voice Lithuanian

,Common Voice“ yra ,Mozilla“ sukurtas kalbos korpusas [ABD*19], kuriame bendraautoriai jra-
S0 savo balsg skaitydami ekrane rodomus sakinius. Jrasy kokybe patvirtina kiti bendraautoriai, nau-
dodami balsy sistemga. Balsai yra loginiai pasirinkimai: ,uz“ arba ,pries”. Visas duomeny rinkinys
sudarytas j kelis sub—rinkinius, kurie buvo sudaryti atsizvelgiat j balsy skaicius ir panaudojamuma.
Jrasas laikomas tinkamu, kai gauna du ,,uz” balsus i$ kity bendraautoriy, o du ,pries” balsai jj atmeta.

»Common Voice Lithuanian” pagrindiniai sub—rinkiniai:

validated — visi bendruomenés patvirtinti jrasai (apima train ir test)

train — validated rinkinio poaibis, skirtas dirbtinio intelekto modeliy mokymui.

test — validated rinkinio poaibis skirtas automatinio kalbos atpaZinimo modeliy vertinimui

invalidated — jrasai, atmesti dél blogos kokybés.

Siame darbe naudotas i$skirtinai ,Common Voice Lithuanian” train rinkinys. Toliau jis bus Zy-
mimas santrumpa CVL.

CVL duomeny rinkinys sudarytas i$ 8640 garso jrasy, kuriuos pateiké 8 skirtingi diktoriai. Dikto-
riai suskirstyti pagal lytj: vyrigkoji, moterikoji ir nenustatyta. Sio rinkinio struktiira—nedidelis diktoriy
skaicius ir didelis jrasy kiekis vienam diktoriui, tai yra ypac tinkama teksto j kalbg modeliy mokymui,
nes TTS sistemoms reikalingi kuo iSsamesni atskiro diktoriaus balso pavyzdziai. PrieSingai, validated
rinkinj sudaré jrasai is daugiau nei 300 skirtingy diktoriy, ta¢iau vidutiniskai tik apie 10 jrasSy vienam
diktoriui, todél jo duomenys nebuvo pasirinkti Siam tyrimui.

CVL duomeny rinkinio tekstai parasyti lietuviskomis raidémis. Naudoti 38 unikalls simboliai:
standartinés lotyny abécélés raidés, lietuviskos diakritinés raidés (g, ¢, &, e, j, S, U, y, Z) bei skyrybos

zenklai.

2.2. LIEPA duomeny rinkinys

Siame darbe naudotas i§ projekto LIEPA[LTK*18] paimtas duomeny rinkinys, sudarytas i¥ 5000
garso jrasy, atlikty vienos diktorés neutralia emocija. Rinkinys suskirstytasj tris dalis: 4700 jrasy skirta
mokymui, 100 — validavimui ir 200 — testavimui. Jrasy trukmé svyruoja nuo trumpy Zodziy ir fraziy
iki vidutinio ilgio sakiniy. Tekstai uzradyti naudojant lotyny abécélés raides bei lietuviskas diakritines
raides, o tekstas sukiréiuotas naudojant specialius simbolius: ~, ~ir ~.

2.3. Lithuanian Emotional Speech Set

Siam darbui modeliy apmokymui buvo sukurtas originalus lietuvi$kos emocinés kalbos duome-
ny rinkinys LESS. Rinkinj sudaro 960 garso jrasy — 320 sakiniy, jrasyty trimis emocinémis intonacijo-

mis: linksma, litidna ir neutrali.

21



2.3.1. LESS sudarymo motyvai

Viesai prieinamy lietuviy kalbos garso duomeny rinkiniy skaicius islieka itin ribotas, o Si prob-
lema dar labiau iSrySkéja kalbant apie emocinius garso duomenis. Dél tokio duomeny stygiaus Siame
darbe buvo nuspresta sukurti originaly duomenuy rinkinj LESS. Emocijoms atvaizduoti pasirinktos trys
kategorijos: linksma, liGdna ir neutrali. Linksma ir litdna emocijos pasirinktos dél rySkaus akustinio
kontrasto ir palyginti nesudétingo atkartojimo, o neutrali emocija jtraukta kaip baziné lyginamoji ka-

tegorija akustinéje analizéje.

2.3.2. Sakiniy jvairové

Dirbant su ribotais duomeny kiekiais ypac svarbu uztikrinti jy kokybe ir akustine jvairove, kad
modelis galéty iSmokti kuo platesnj lietuviy kalbos garsy spektrg [VSR*24b]. Sudarant duomeny rinki-
nj buvo siekiama atrinkti sakinius, kuriy ilgis svyruoja nuo 4 iki 10 ZodZiy ir uztikrinti akustine jvairove.

Sakiniai apima temines jvairoves tokias kaip orai, profesijos, kasdieniné veikla, vietos.

2.3.3. Diktoriaus informacija

Visi jrasai buvo atlikti vieno vyriskos lyties diktoriaus, priklausancio 25 — 30 mety amziaus gru-
pei. Visy trijy emociniy kategorijy jrasai buvo atliekami to paties diktoriaus, kas leidZia iSvengti tarpa-
smeniniy akustiniy skirtumy ir uztikrina, kad pastebéti emociniai skirtumai atspindi iSskirtinai emocijy
jtaka kalbai, o ne skirtingy balsy ypatybes.

2.3.4. Jrasymo salygos

Jragai atlikti vidutiniame (apie 20 m?) darbo kambaryje, kurio durys ir langai jraymo metu buvo
uzdaryti, siekiant sumazinti aplinkos triukS§ma. Jrasymo jrangos charakteristikos pateiktos 3 lenteléje.

3 lentelé. Jrasymo jrangos charakteristikos

Parametras ReikSme
Mikrofonas HyperX Cloud Il
JraSymo programiné jranga | Audacity
Diskretizavimo daznis 44 100 Hz
Kodavimas 16 bity PCM
Kanaly skaicius Mono

Faily formatas WAV

2.3.5. Rinkinio statistika

Duomeny rinkinio statistika pateikta 4 lenteléje. Ankstesni tyrimai rodo, kad panasis duomeny
kiekiai yra pakankami sékmingam perdavimo mokymuisi [IM24; Tha23].
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4 lentelé. LESS duomeny rinkinio statistika

Parametras ReikS§mé
Jrasy skaicius 320 sakiniy x 3 emocijos = 960 jrasy

Bendra jrasy trukmé | 1h 9min

Vidutiné jraso trukmé | 4,32s

2.3.6. Rinkinio struktiira

Duomeny rinkinys buvo sudarytas naudojant LJ Speech formatg. Rinkinio katalogy struktira

atvaizduota 3 pav.

/LESS/

|__happy/
happy_accent_metadata.csv
happy_metadata.csv

wavs/

happy-01.wav

| sad/

sad_accent metadata.csv
sad_metadata.csv

wavs/

sad-01.wav

|__neutral/
neutral_accent_metadata.csv
neutral metadata.csv
wavs/

neutral-01.wav

3 pav. LESS duomeny rinkinio katalogy struktira

Metadata failai sudaryti i stulpeliy, kuriuose kiekvienas jrasas pateikia informacijg apie atitin-
kamg garso jrasy. Garso jraso informacija susideda is trijy daliy, atskirty ,, | “ simboliu. Toliau apraso-

mos minétos dalys:

* Failo identifikatorius — garso jraSo pavadinimas be .wav plétinio.
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e Originalus tekstas — tekstas, kuris buvo skaitomas jrasinéjant faila.

e Normalizuotas tekstas — tekstas, kuris pateikiamas neuroniniam tinklui modelio apmokymo

metu.

Siame darbe visi modeliai buvo apmokyti pasitelkiant end-to-end sistemas, kurios pacios atlieka
teksto normalizavimg, todél LESS duomeny rinkinyje originalus ir normalizuotas tekstas sutampa.

Zemiau pateikiami keliy jrasy pavyzdziai:

5 lentelé. LJ Speech formato pavyzdys (happy_metadata. csv)

happy-01|Siandien oras yra labai graZus.|Siandien oras yra labai

grazus.

happy-02|Ji padéjo knyga ant stalo.|Ji padéjo knyga ant stalo.

happy-03|Jis atidaré langg ir paZvelgé laukan.|Jis atidaré langag ir

pazvelgé laukan.

2.3.7. Teksto kir¢iavimas

Kuriant duomeny rinkinj, buvo parengti dviejy tipy anotacijy metaduomeny failai. Pirmojo ti-
po failus sudarée lotyniskos abécélés raidés, lietuviski diakritiniai Zenklai ir skyrybos simboliai. Antrojo
tipo failai buvo pazymeéti papildomu Zodziu accent pavadinime ir juose kir¢iavimas zymétas naudo-
jant simbolius ~, =, ~. ZodZiy kiréiavimas buvo atliktas automatiskai pasitelkiant Zodziy kir¢iavimo

procesoriy i$ ,LIEPA” kalbos sintezatoriaus. Zemiau pateikiami keliy sukir¢iuoty jrady pavyzdiiai:

6 lentelé. L Speech formato pavyzdys (happy_accent_metadata.csv)

happy-01|Sian~dien o"ras yralabai~graZu's.|Sian~dien o"ras

yra labai~grazu’s.

happy-02|Ji~padé”jo kny~ga ant sta~lo.|Ji'padé”jo kny~ga ant sta~lo.

happy-03|Ji s atida~ré la"nga ir pa Zvelgé laukan~.|Ji's atida-~ré

la"nga ir pa zZvelgé laukan~.

2.4. Emocinés lietuviy kalbos garsynas

Siame darbe modeliy mokymui taip pat naudotas emocinés lietuviy kalbos garsynas (toliau
ELKG) [Vil26], sudarytas kalbos sintezés, emocijy atpaZinimo ir emocijy raiskos tyrimy tikslams. Gar-
syng sudaro 699 392 garso jrasai, kuriy bendra trukmeé siekia 301 valanda. Jrasai atlikti garso studijoje
89 diktoriy, is kuriy 41 vyriskos ir 48 moteriskos lyties. Garso jrasai pateikiami WAV formatu, 96 kHz
diskretizavimo dazniu, 24 bity tikslumu, mono kanalu.

Garsynas apima penkias emocines kategorijas: neutralig, dZziaugsma, litdesj, nuostabg ir pykt;.
Kiekvienas garso jrasas pazymeétas viena emocija. Garsyno diktoriai suskirstyti j tris amzZiaus grupes:
13 - 17 mety, 18 — 60 mety ir virs 60 mety.
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Siame darbe naudoti i$skirtinai vyriskos lyties 18 — 60 mety amZiaus grupés (M3) diktoriy jrasai.
Papildomy modeliy mokymui pasirinktas vienas diktorius, turintis daugiausiai dZziaugsmo ir liidesio
emocijy jrasy. Garsyno jrasai anotuoti fraziy, Zodziy ir fonemuy lygiais, pasitelkiant lietuviy Snekos
atpazintuvg ir véliau tikslinant rankiniu bladu. Garsyno statistika pateikta 7 lenteléje.

7 lentelé. ELKG garsyno statistika

Parametras Reiksmeé

Garso jrasy skaicius 699 392

Bendra trukmé 301h 9min

Diktoriy skaicius 89 (41 vyras, 48 moterys)
Emociniy kategorijy skaicius | 5

Diskretizavimo daznis 96 kHz

Kodavimas 24 bity PCM, mono
Vidutiné jraso trukmé 3,1s
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3. Modeliy mokymas

IS viso Siame darbe buvo apmokyti keturi baziniai modeliai bei dvylika papildomo mokymo me-
todu adaptuoty modeliy. Siekiant sistemiskai apibudinti kiekvieng jy, taikoma vieninga Zyméjimo
sistema. Modeliy pavadinimai sudaromi i$ bazinio modelio identifikatoriaus (B1, B2, B3, arba S) ir

emocijos priesagos:
e —NEU — papildomai apmokytas modelis neutralios emocijos duomenimis
e —LIN — papildomai apmokytas modelis linksmos emocijos duomenimis
e —LIU — papildomai apmokytas modelis lilidnos emocijos duomenimis

Pavyzdziui, B1-LIN Zymi modelj, kuris buvo sukurtas naudojant pirmajj bazinj modelj ir papildomai

apmokytas generuoti linksma emocija.

3.1. Mokymo aplinka

Modeliy B1, B2, B3 mokymai ir testavimai buvo atlikti Google Colab Pro aplinkoje, naudojant
NVIDIA A100 Tensor Core vaizdo plokste, kurios parametrai atvaizduoti 8 lenteléje.

8 lentelé. Pagrindinés eksperimentuose naudotos NVIDIA A100 specifikacijos

Parametras Reiksmeé
Architektdra Ampere
Atmintis 40 GB HBM2
Atminties pralaidumas 1555 GB/s

FP32 nasumas 19,5 TFLOPS
Tenzoriniy branduoliy nasumas | 156 TFLOPS
Misraus tikslumo palaikymas FP16, BF16, TF32

Bazinio modelio S mokymai ir papildomi mokymai buvo atlikti Google Colab Pro+ aplinkoje,
naudojant NVIDIA RTX PRO 6000 Blackwell grafikos procesoriy (Google Colab aplinkoje Zymima G4),

kurio pagrindinés specifikacijos pateiktos 9 lenteléje.

9 lentelé. Pagrindinés eksperimentuose naudotos NVIDIA RTX PRO 6000 Blackwell Server Edition
specifikacijos

Parametras ReikS§mé

Architektdra Blackwell

Atmintis 96 GB GDDR7 ECC
Atminties pralaidumas 1597 GB/s

FP32 nasumas 120 TFLOPS

Tenzoriniy branduoliy nasumas | 4000 Al TOPS (FP4)
Misraus tikslumo palaikymas FP4, FP8, FP16, BF16, TF32
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3.2. Modeliy ir mokymy parametrai

Siame darbe visi modeliai yra sukurti naudojant VITS architektirg ir priklauso grafemy j gar-
sg modeliy grupei, kurie generuoja garsg iS pateiktos simbolinés jvesties. Toliau pateikiami bendri

modeliy ir mokymy parametrai, kurie buvo taikomi visiems Siame darbe sukurtiems modeliams.

10 lentelé. Bendri modeliy parametrai.

Parametras ReikSmé
Modelio architektura VITS
Modelio jvesties vaizdavimas | Grafemos
Optimizatorius AdamW
Mokymosi greitis 2 x 1074
Diskretizavimo daznis 22050 Hz

3.3. Baziniy modeliy mokymas

Siekiant apmokyti emocine kalbg sintezuojancius modelius, visy pirma svarbu parengti kokybis-
kus bazinius modelius, kurie sintezuoja neutralig kalbg. Siame darbe buvo apmokyti keturi baziniai
modeliai, naudojant skirtingus duomeny rinkinius ir metodus. Baziniy modeliy mokymas reikalauja
dideliy laiko ir skai¢iavimo resursy, todél duomeny kokybés uztikrinimas bei tinkamas modeliy archi-
tektlros ir parametry pasirinkimas yra kritiSkai svarbus siekiant uztikrinti efektyvy resursy naudojima.
Baziniai B1, B2, B3 modeliai buvo mokomi 1000 epochy, partijos dydj nustacius 32. Bazinis S modelis

buvo mokomas 600 epochy, partijos dydj nustacius 32.

11 lentelé. Baziniy modeliy mokymy hiperparametrai

Parametras ReikSmé
Epochy skaicius (B1, B2, B3 modeliai) | 1000
Epochy skaicius S modelis 600
Partijos dydis 32

3.4. Papildomas modeliy mokymas

B1, B2, B3 baziniai modeliai buvo papildomai apmokyti naudojant LESS duomeny rinkinj. S
bazinis modelis buvo papildomai mokomas naudojant ELKG rinkinio atrinktus emocinius duomenis.
Visi papildomi mokymai buvo atliekami nustacius epochy skaiciy 500, o partijos dydj parinkus 16. B1,

B2, B3 papildomi mokymai uztruko apie 2 valandas, S modelio papildomi mokymai —apie 4 valandas.

12 lentelé. Papildomy mokymy hiperparametrai

Parametras Reiksmeé

Epochy skaicius | 500
Partijos dydis 16
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3.5. B1 modelio mokymas

B1 modelis buvo apmokytas naudojant CVL duomeny rinkinj, j kurj atrinkti iSskirtinai vyriskos
lyties diktoriy jrasai. Toks sprendimas priimtas siekiant uztikrinti garso jrasy vienarasiskuma tiek ba-
zinio modelio mokymo, tiek vélesnio papildomo mokymo etapuose naudojant LESS duomeny rinki-
nj. Modelio mokymas truko 22 valandas. Nors mokymo duomenis jrasé keli skirtingi diktoriai, visi
jrasai buvo traktuojami kaip vieno diktoriaus jrasai — tai jprasta strategija, kai tolesnis mokymas pla-
nuojamas su vieno diktoriaus duomenimis. Tokiu atveju modelis iSmoksta apibendrintg visy mokymo
diktoriy balsy reprezentacija. Validacijos metu mel spektrogramos nuostoliy reikSmés (loss_mel) sta-

bilizavosi ties 20.

3.6. B1 modelio papildomi mokymai

B1 modelis buvo papildomai apmokomas tris kartus, kiekvieng kartg naudojant skirtingg LESS
duomeny rinkinio emocine kategorijg. Papildomo mokymo metu pastebéta, kad mel spektrogramos
nuostoliy reikSmé (loss_mel) toliau mazéjo, stabilizuodamasi ties 14. Tai rodo, kad modelis sékmingai
perémé LESS duomeny rinkinio akustines savybes. Visi trys papildomai apmokyti modeliai jgijo LESS

diktoriaus balso charakteristikas su akustiskai pastebimomis emocinémis intonacijomis.

3.7. B2 modelio mokymas

B2 modelis buvo apmokytas naudojant visg CVL duomeny rinkinj, sudarytg is 8640 garso jrasy.
Priesingai nei B1 modelis, B2 modelio mokymo metu kiekvieno diktoriaus balsas buvo traktuojamas
kaip atskiras — modelis iSmoko astuoniy skirtingy diktoriy balsy reprezentacijas. Sintezés metu pagei-
daujamas balsas parenkamas pateikiant atitinkama diktoriaus identifikatoriy. Kadangi Siam modeliui
apmokyti buvo naudojama daugiausia duomeny is visy baziniy modeliy, mokymas uztruko ilgiausiai
— apie 32 valandas. Mokymas buvo sustabdytas ties 800 epocha, pastebéjus, kad nuostoliy funkcijy

reikSmeés stabilizavosi, taip siekiant efektyviau naudoti skaic¢iavimo resursus.

3.8. B2 modelio papildomi mokymai

Remiantis B2 modeliu, buvo sudaryti trys papildomi modeliai, kiekvienam naudojant skirtingg
LESS duomeny rinkinio emocine kategorijg. Papildomo mokymo procesas buvo suskirstytas j dvi fa-
zes. Pirmosios fazés metu buvo siekiama iSmokyti modelj generuoti naujo diktoriaus balsg, keiéiant
tik nedidele modelio parametry dalj —isskirtinai naujo diktoriaus jterpimo vektoriy. Pirmoji fazé buvo
mokoma 20 epochy. Tadiau visais trimis atvejais pirmoji fazé nepasieké laukiamo rezultato: modeliai
nesugebéjo jsisavinti LESS diktoriaus balso savybiy. Tikétina, kad tai [émé nedidelis LESS duomeny rin-
kinio kiekis, kuris buvo nepakankamas efektyviam jterpimo vektoriaus apmokymui. Pirmosios fazés
metu mel spektrogramos nuostoliy reikSmeés (loss_mel) nepakito ir iSliko ties 20 — tokiame pat lygyje
kaip ir bazinio B2 modelio. Antrosios fazés metu buvo kei¢iami visi modelio parametrai, jskaitant ir

jau ismoktus skirtingy diktoriy balsy atvaizdavimus. Si fazé truko 300 epochy. Visi trys modeliai sék-
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mingai jsisavino LESS diktoriaus balso savybes, o mel spektrogramos nuostoliy reikSmé stabilizavosi

ties 14. Antrosios fazés rezultatai buvo panasis j B1 modelio papildomo mokymo rezultatus.

3.9. B3 modelio mokymas

B3 modelis buvo apmokytas naudojant LIEPA duomeny rinkinj. Ankstesni tyrimai rodo, kad
sukirciuoty teksty naudojimas lietuvisky TTS modeliy mokymui leidZia pasiekti aukStesne sintezés
kokybe ir natlralesnj kalbos skambesj [Rad22]. B3 modelio mokymas truko apie 20 valandy, o mel
spektrogramos nuostoliy reikSmé stabilizavosi ties 17. B3 modelis jsisavino LIEPA rinkinio diktorés
balso savybes ir sugebéjo generuoti kalbg tiek i$ sukiréiuoto, tiek i$ nekir¢iuoto teksto. Vis délto mo-
deliui pateikiant sukirCiuotg tekstg generuojamas balsas buvo pastebimai kokybiskesnis, kas patvirti-
na ankstesniy tyrimy rezultatus. Lyginant su B1 ir B2 modeliais, B3 modelis sintezavo kokybiskiausig
kalba. Tikétina, kad tai [émé duomeny rinkinio kokybé — aukstos kokybés vienos diktorés jrasai — bei

sukir¢iuoty teksty anotavimas.

3.10. B3 modelio papildomi mokymai

Remiantis B3 baziniu modeliu buvo apmokyti trys papildomi modeliai, naudojant LESS duome-
ny rinkinj. Nors B3 bazinis modelis sintezavo kokybiskiausig kalbg i$ visy baziniy modeliy, papildo-
mai apmokyti modeliai nejsisavino ryskiy emociniy savybiy. Visi papildomi modeliai perémé LESS
diktoriaus kalbos akustines charakteristikas, taciau klausantis atskirti emocijas nepavyko — visi trys
modeliai skambéjo panasiai ir labiausiai priminé LESS dZiaugsmo emocijos jrasus. Verta paminéti, jog
modeliams pateikiant sukirCiuotg tekstg rezultatai buvo pastebimai geresni nei pateikiant nekirciuota
teksta.

3.11. S modelio mokymas

S bazinis modelis apmokytas naudojant ELKG duomeny rinkinj. Mokymo duomenims atrinkti
naudoti M3 amziaus grupés (18-60 m. vyriSkos lyties) diktoriy neutralios emocijos jrasai, iSskyrus
26 diktoriy. Sis diktorius pa3alintas i§ bazinio mokymo duomeny, kadangi turéjo daugiausiai emoci-
niy jrasy is visy M3 grupés diktoriy ir buvo paskirtas papildomam mokymui — taip uztikrinama, kad
bazinis modelis nebuvo mates Sio diktoriaus balso prie$ papildomg mokyma. S modeliui panaudota
Zymiai daugiau mokymo duomeny nei kitiems baziniams modeliams — apie 3,25 karto daugiau nei B2
modeliui ir apie 6 kartus daugiau nei B1 bei B3 modeliams. Mokymo tekstai buvo pateikti sukirciuota
forma, analogiskai kaip B3 modelio atveju. S modelio mokymas truko apie 30 valandy, mel spektog-
ramos nuostoliy funkcijos reikSmé stabilizavosi ties 17. Subjektyvaus klausymo metu nustatyta, kad

S bazinis modelis generavo natdraliausig neutralig kalbg is visy Siame darbe sukurty baziniy modeliy.

3.12. S modelio papildomi mokymai

Remiantis S baziniu modeliu buvo apmokyti trys papildomi modeliai: S-LIN, S-NEU ir S-LIU, nau-

dojant ELKG duomeny rinkinio 26 diktoriaus emocinius jrasus. Lyginant su LESS duomeny rinkiniu,
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kiekviena emociné kategorija turéjo apie 7,5 karto daugiau jrasy, kas leido tikétis geresnio emoci-
niy savybiy perémimo. Kiekvieno papildomo modelio mokymas truko apie 4 valandas. Subjektyvaus
klausymo metu nustatyta, kad S papildomi modeliai generavo natdraliausiai skambancia kalbg is visy

Siame darbe sukurty emociniy modeliy.

3.13. Modeliy apibendrinimas

Siame darbe i$ viso buvo apmokyti $esiolika modeliy — keturi baziniai ir dvylika papildomai
apmokyty modeliy. Kiekvienas bazinis modelis apmokytas naudojant skirtingg duomeny rinkinj ir
mokymo strategijg. Remiantis B1, B2 ir B3 baziniais modeliais, apmokyti devyni papildomi modeliai
naudojant LESS duomeny rinkinj, o remiantis S baziniu modeliu — trys papildomi modeliai naudo-
jant ELKG duomeny rinkinj. Baziniy modeliy apibendrinimas pateikiamas 13 lenteléje, papildomai

apmokyty modeliy — 14 lenteléje.

13 lentelé. Baziniy modeliy apibendrinimas

Modelis | Duomeny rinkinys Mokymo strategija

B1 CVL (vyriskos lyties diktoriai) Vieno diktoriaus

B2 CVL (visi diktoriai) Keliy diktoriy

B3 LIEPA Vieno diktoriaus (sukirciuotas tekstas)
S ELKG (M3 neutrali, be 26 diktoriaus) | Vieno diktoriaus (sukiréiuotas tekstas)

14 lentelé. Papildomai apmokyty modeliy apibendrinimas

Modelis | Bazinis modelis | Duomeny rinkinys | Emocija
B1-LIN Bl LESS Linksma
B1-NEU | B1 LESS Neutrali
B1-LIU Bl LESS Litdna
B2-LIN B2 LESS Linksma
B2-NEU | B2 LESS Neutrali
B2-LIU B2 LESS Liddna
B3-LIN B3 LESS Linksma
B3-NEU | B3 LESS Neutrali
B3-LIU B3 LESS Litdna
S-LIN S ELKG (26 diktoriaus) | Linksma
S-NEU S ELKG (26 diktoriaus) | Neutrali
S-LIU S ELKG (26 diktoriaus) | LiGdna

30



4,

Modeliy emocijy perteikimo jvertinimas

Siekiant jvertinti apmokyty modeliy gebéjima perteikti emocijas, buvo atlikta sintetizuotos kal-

bos akustiné analizé. Analizei naudotas specialiai sudarytas LESS testavimo rinkinys, kurj sudaré 20

sakiniy, jrasyty trimis emocinémis intonacijomis — linksma, neutrali ir litdna — i$ viso 60 garso jra-

Sy. Tie patys 20 sakiniy buvo sintetizuoti kiekvienu i$ devyniy papildomai apmokyty modeliy, todél

analizei i$ viso buvo sugeneruota 180 sintetizuoty garso jrasy.

4.1.

4.2.

Jvertinimo planas

Modeliy emocijy perteikimo jvertinimas atliktas Siais etapais:

Sudarytas LESS testavimo rinkinys — jrasyti 20 sakiniy trimis emocinémis intonacijomis (links-
ma, neutrali, liidna), i$ viso 60 garso jrasy. Testavimo rinkinys nebuvo naudojamas modeliy

mokymui.

IS kiekvieno realaus testavimo jraso gauti keturi akustiniai poZzymiai naudojant Python biblio-

tekg parselmouth.

Devyni papildomai apmokyti modeliai sintetizavo tuos pacius 20 sakiniy, i$ viso sugeneruojant
180 sintetizuoty garso jrasy.

IS kiekvieno sintetizuoto jraso iStraukti tie patys keturi akustiniai pozymiai.

Kiekvienam modeliui apskaiciuotas normalizuotas akustinis atstumas tarp sintetizuotos kalbos
ir realiy testavimo jrasy kiekvienai i$ trijy emociniy kategorijy.

Rezultatai palyginti ir atvaizduoti naudojant akustinio atstumo matricas.

Akustiné analize

Siame skyriuje pateikiami eksperimenty rezultatai, gauti atlikus akustine sintetizuotos ir realios

kalbos analize. Vertinimui naudotas normalizuotas akustinis atstumas — kiekvieno modelio sinteti-

zuotos kalbos akustiniy savybiy palyginimas su realiy testavimo jrasy akustinémis savybémis. Analizei

pasirinkti keturi akustiniai poZzymiai [ESS™15]:

® pagrindinio tono vidurkis — vidutinis balso aukstis sakinyje, matuojamas Hz, linksma kalba pa-

sizymi aukstesniu tonu nei liidna ar neutrali.

e pagrindinio tono standartinis nuokrypis — balso aukscio kintamumas sakinyje (Hz), linksma kal-

ba melodingesné ir iSraiSkingesné, lildna monotoniSkesné ir stabilesné.

e pagrindinio tono diapazonas—skirtumas tarp auksciausio ir Zemiausio balso tasko sakinyje (Hz),

linksma kalba pasiZzymi platesniu diapazonu, liidna ir neutrali — siauresniu.
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e jgarsinimo koeficientas — atspindi jgarsintos kalbos dalj viso jraso atzvilgiu. AuksStesné reikSmé
rodo maziau pauziy ir sklandesne kalbg, Zemesné — daznesnes pauzes ir fragmentiskesne kalbg,

bldinga liGdnai emocinei raiskai.

Kiekvienam modeliui buvo apskaiciuotas normalizuotas akustinis atstumas lyginant su realiais
linksmos, neutralios ir litdnos emocijy testavimo jrasais. MaZesné atstumo reikSmé rodo didesnj
akustinj panasuma, todél pagal Siuos duomenis galima jvertinti ar kiekvienas modelis akustiskai arti-
miausias savo tikslinei emocijai.

Kiekvieno poZzymio normalizuotas skirtumas skai¢iuojamas pagal formule:

|8i —Tz"

d; = (1)

7]
kur s; — sintetizuoto modelio i-ojo poZymio vidurkis, r; — realiy testavimo jrasy z-ojo poZzymio
vidurkis.
Galutinis normalizuotas akustinis atstumas apskai¢iuojamas kaip visy pozymiy normalizuoty
skirtumy aritmetinis vidurkis:

1 & 1 & |s; — 4
D:_E di:_E LN 2
Ni:l Ni:l 7l 2

kur N = 4 — pozymiy skaicius (pagrindinio tono vidurkis, standartinis nuokrypis, diapazonas ir
jgarsinimo koeficientas).

4.3. B modeliy akustiné analizé

4.3.1. Testavimo duomeny akustiniai poZzymiai

Toliau 15 lenteléje pateikiami testavimo LESS rinkinio realiy jrasy akustiniy savybiy vidurkiai. IS
Siy duomeny galima jvertinti testavimo duomeny rinkinio kokybe. Linksmos emocijos jrasai turéjo
didZiausias reikSmes pagal visus poZzymius, kas atitinka linksmos emocijos balso akustines charakte-
ristikas. Neutralios ir lildnos emocijos reikSmés buvo panasios, iSskyrus jgarsinimo koeficientg. Te-
stavimo rinkinio sudarymo metu buvo skiriamas didesnis démesys pauzéms tarp Zodziy, lyginant su
mokymo duomeny rinkinio sudarymu. Sis skirtumas atsispindés véliau lyginant modeliy jgarsinimo

koeficienty atstumus.

15 lentelé. Testinio rinkinio realiy jrasy akustiniy savybiy vidurkiai

Emocija | FO vidurkis (Hz) | FO std (Hz) | FO diapazonas (Hz) | Jgarsinimo koeficientas
Linksma 1349 28,7 132,0 0,433
Neutrali 114,1 15,0 64,1 0,352
Litdna 118,3 12,8 65,5 0,270
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4.3.2. Sintezuoty garsy akustiniai poZymiai

Naudojant kiekvieng papildomai apmokytg modelj, buvo sugeneruoti tie patys sakiniai, kurie
sudaro LESS testavimo duomeny rinkinj. 1S viso buvo sugeneruota 9 x 20 = 180 sintetizuoty gar-
so jrasy. Pagal sugeneruotus jrasus apskaiCiuotos akustinés savybés kiekvienam modeliui atskirai,
rezultatai pateikti 16 lenteléje.

16 lentelé. Sintetizuoty modeliy akustiniy savybiy vidurkiai

Modelis | FO vidurkis (Hz) | FO std (Hz) | FO diapazonas (Hz) | Jgarsinimo koeficientas
B1-LIN 115,4 14,7 77,9 0,441
B1-LIU 107,3 11,4 80,9 0,380
B1-NEU 105,5 13,6 84,4 0,380
B2-LIN 107,2 13,9 56,6 0,472
B2-LIU 100,8 12,8 64,6 0,391
B2-NEU 99,8 12,8 64,6 0,362
B3-LIN 108,7 12,5 66,4 0,460
B3-LIU 107,3 6,0 37,3 0,404
B3-NEU 105,0 91 52,1 0,421

Pagal duomenis galima matyti, jog akustiskai geriausiai linksmg emocijg sintezavo B1-LIN mode-
lis — tai rodo aukStas pagrindinio tono vidurkis ir aukstas jgarsinimo koeficientas. Autoriaus nuomone
Sios dvi savybés patikimiausiai atspindi emocijg, kadangi pagrindinio tono standartinis nuokrypis ir
diapazonas ne visada vienareikSmiskai skiria emocijas — jy reikSmés gali sutapti skirtingy emocijy jra-

suose.

4.3.3. Akustiniy savybiy atstumy analizé

Toliau pateikiamos normalizuoto akustinio atstumo matricos kiekvienam i$ keturiy akustiniy

pozymiy atskirai, bei apibendrinta matrica, apimanti visy pozymiy vidurkj.
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Normalizuotas akustinis atstumas — Pagrindinio tono vidurkis (FO, Hz)
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4 pav. Pagrindinio tono vidurkio atstumy matrica

4 pav. pateikiama pagrindinio tono vidurkio normalizuoto atstumo matrica. Pagal pateiktus
duomenis matyti, kad visi modeliai generavo jrasus, kuriy pagrindinio tono vidurkis buvo akustis-
kai artimesnis neutralios ir lildnos emocijos testavimo jraSams, nei linksmos. Tai galéjo lemti baziniy
modeliy mokymo duomenys — CVL ir LIEPA rinkiniai apima skirtingus diktorius, kuriy balsy aukstis ski-
riasi nuo LESS testavimo rinkinio diktoriaus. Vis délto, B1-LIN modelis i$ visy modeliy buvo arciausiai
linksmos emocijos pagrindinio tono vidurkio, kas rodo kad papildomas mokymas linksmos emocijos
duomenimis Siek tiek pakélé sintetizuojamo balso aukstj tikétina kryptimi. Neutralios emocijos mo-
deliai (B1-NEU, B2-NEU, B3-NEU) pasieké maziausig atstuma iki neutralios emocijos testavimo jrasy.
Tai yra laukiamas rezultatas, kadangi tiek baziniai modeliai, tiek neutralios emocijos testavimo jrasai
pasizymi panasiomis akustinémis charakteristikomis. Taip pat pastebimas nedidelis skirtumas tarp
neutralios ir lildnos emocijos reikSmiy — Sios dvi emocijos pagal pagrindinio tono vidurkj akustiskai

matziausiai skyrési viena nuo kitos, kas atsispindi ir gautuose rezultatuose.
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Normalizuotas akustinis atstumas — Pagrindinio tono standartinis nuokrypis (Hz)
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5 pav. B modeliy pagrindinio tono standartinio nuokrypio atstumy matrica

5 pav. pateikiama pagrindinio tono standartinio nuokrypio normalizuoto atstumo matrica. Pa-
nasiai kaip ir 4 pav. galima pastebéti, jog B1-LIN modelis i$ visy modeliy buvo arciausiai linksmos
emocijos standartinio nuokrypio charakteristiky. Taip pat matyti, jog B1 ir B2 baziniy modeliy pa-
pildomai apmokyti modeliai buvo akustiSkai artimesni testavimo jrasams nei B3 pagrindu apmokyti
modeliai. Tai galéjo lemti skirtingas mokymo duomeny pobudis — B3 bazinis modelis buvo apmokytas
naudojant moterisko balso jrasus (LIEPA rinkinys), tuo tarpu papildomo mokymo duomenys (LESS rin-
kinys) sudaryti idskirtinai i$ vyrisko balso jrady. Sis lyties skirtumas tarp bazinio modelio ir papildomo
mokymo duomeny galéjo apsunkinti akustiniy emocijos savybiy perémima.
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Normalizuotas akustinis atstumas — Pagrindinio tono diapazonas (Hz)
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6 pav. B modeliy pagrindinio tono diapazono atstumy matrica

6 pav. pateikiama pagrindinio tono diapazono normalizuoty atstumy matrica. IS pateikty re-
zultaty matomos panasios tendencijos kaip ankstesniuose paveiksléliuose — B1 ir B2 baziniy modeliy
papildomai apmokyti modeliai akustiSkai buvo artimesni testavimo jrasams nei B3 pagrindu apmo-
kyti modeliai. Autoriaus nuomone, pagrindinio tono diapazonas yra silpniausias i$ naudoty rodikliy
emocijy perteikimui jvertinti. Kaip minéta anksciau, net ir emociskai tiksliai sintezuoti jrasai gali ture-
ti didelj diapazono atstuma dél pavieniy auksto daznio garsy, kurie reikSmingai iSkreipia Sig metrika.
Diapazonas Siame darbe naudojamas kaip papildomas patvirtinimo rodiklis — siekiant patikrinti ar
gauti rezultatai sutampa su pagrindinio tono vidurkio ir jgarsinimo koeficiento atstumy tendencijo-
mis. Sio darbo atveju rezultatai yra nuoseklis — panasios tendencijos matomos visuose trijuose FO
pozymiy paveiksléliuose.
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Normalizuotas akustinis atstumas — |garsinimo koeficientas

B1-LIN

0.7
B1-LIU
0.6
B1-NEU
Y
L 0.5 £
2
B2-LIN o
[1v]
("]
., £
= 0471
¥ B2-LIU 2
o m
= 8
[=]
R
B2-NEU 037
E
o
=2
B3-LIN
L 0.2
B3-LIU
0.1
B3-NEU 0.20% 0.56

Linksma Neutrali Liddna

Testiniy jrasy emocija

7 pav. B modeliy jgarsinimo koeficiento atstumy matrica

7 pav. pateikiama jgarsinimo koeficiento normalizuoty atstumy matrica. IS pateikty rezultaty
galima pastebéti, kad linksmos ir neutralios emocijy papildomai apmokyti modeliai sintezavo kalba
panasiu jgarsinimo koeficientu kaip ir testavimo jrasai. Tai rodo, kad papildomo mokymo metu mo-
deliai sugebéjo i$ dalies perteikti emocijoms bldingas pauzes — linksmos emocijos kalboje pauzés
trumpesnés, lildnos — ilgesnés. Vis délto litdnos emocijos modeliams nepavyko atkurti ilgy pauziy,
bldingy testavimo lildnos emocijos jraSams. Tai galéjo lemti skirtingas jraSymo metodas — testavi-
mo rinkinio sudarymo metu litdnos emocijos jrasuose buvo sgmoningai skiriamas didesnis démesys
pauzéms, nei mokymo duomeny rinkinio jraSymo metu. Turédami LESS mokymo rinkinio jgarsinimo

koeficiento vidurkius, baty galima patikrinti Sig prielaida.

4.3.4. Rezultaty apibendrinimas

8 pav. pateikiamas visy keturiy aptarty akustiniy poZymiy normalizuoty atstumy vidurkis. I3
pateiktos apibendrintos matricos ir anksCiau aptarty atskiry pozymiy rezultaty matyti, kad B1 ir B2
baziniais modeliais paremti papildomi modeliai sintezavo akustiskai panasSesne kalbg j testavimo jra-
Sy emocijas nei B3 pagrindu apmokyti modeliai. Manoma, kad tai lémé mokymo duomeny lyties
sudétis — B1 modelis buvo apmokytas naudojant vyriSkos lyties diktoriy jrasus, B2 — tiek vyriskos, tiek
moteriskos lyties diktoriy jrasus, tuo tarpu B3 apmokytas iSskirtinai naudojant vienos moteriskos ly-
ties diktorés jrasus. Kadangi LESS duomeny rinkinys sudarytas is vyriskos lyties diktoriaus jrasy, B3
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modelio mokymo ir papildomo mokymo duomeny akustinis kontrastas buvo didziausias, kas galéjo
neigiamai paveikti emociniy savybiy perémima papildomo mokymo metu.

Didziausias akustinis atstumas tarp papildomai apmokyty modeliy ir testavimo jrasy buvo nu-
statytas lyginant linksmos emocijos rezultatus. Geriausiai linksmos emocijos akustines savybes per-
teiké B1-LIN modelis, kas sutapo ir su subjektyviais pastebéjimais klausantis sintetizuoty jrasy. Ma-
noma, kad gerg rezultatg lémé B1 bazinio modelio mokymo strategija — atrenkant isskirtinai vyriskos
lyties diktoriy jrasSus, bazinio modelio balsas akustiSkai buvo arciausiai LESS diktoriaus balso. Nors
B3 bazinis modelis mokymo metu pasieké Zemiausig mel spektrogramos nuostoliy reikSme ir gene-
ravo natdraliausig neutralig kalbg i$ visy baziniy modeliy, B3 pagrindu apmokyti papildomi modeliai
perémé maziausiai emociniy akustiniy savybiy. Tai rodo, kad bazinio modelio ir papildomo mokymo
duomeny diktoriy akustinis panaSumas yra svarbus veiksnys — kuo panasesni diktoriai, tuo sékmin-
giau modelis perima tikslinés emocijos akustines charakteristikas.

Normalizuotas akustinis atstumas tarp sintetizuotos
ir realios kalbos akustiniy savybiuy
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8 pav. B modeliy normalizuoto akustinio atstumo matrica tarp sintezuotos ir realios kalbos akustiniy
savybiy

Galiausiai pazymeétina, kad nors normalizuotas akustinis atstumas yra naudingas rodiklis verti-
nant emociniy akustiniy savybiy perémima, jis ne visada gali objektyviai atspindéti §j procesa. Sie-
kiant uztikrinti patikimesnius rezultatus, svarbu kiek jmanoma labiau uztikrinti mokymao ir testavimo
duomeny rinkiniy akustine kokybe ir pastovuma. Emocinés kalbos jraSymas yra sudétingas procesas
deél subjektyvaus emocijy raiskos pobudzio — skirtingi Zmonés tg pacig emocijg gali iSreiksti skirtingai,
o tas pats Zmogus skirtingy jraSymo seansy metu gali nenuosekliai perteikti emocijas. Dél to sudarant
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mokymo ir testavimo rinkinius rekomenduojama tikrinti kiekvieno jraso akustiniy savybiy reikSmes
ir jrasus, kuriy reikSmés nepatenka j i anksto nustatytas ribas, atmesti arba perrasyti iS naujo. Toks
automatizuotas kokybés filtravimas leisty uztikrinti didesnj duomeny rinkiniy vientisuma ir patikimu-

ma.

4.4. S modeliy akustiné analizé

4.4.1. Testavimo duomeny akustiniai poZzymiai

S modeliy vertinimui naudoti ELKG duomeny rinkinio 26 diktoriaus testavimo jrasai — kiekvienai
emocinei kategorijai atrinkta po 10% mokymo duomenuy, i$ viso 717 garso jrasy. Testavimo rinkinio
realiy jrasy akustiniy savybiy vidurkiai pateikti 17 lenteléje.

17 lentelé. S modeliy testavimo rinkinio realiy jrasy akustiniy savybiy vidurkiai

Emocija | FO vidurkis (Hz) | FO std (Hz) | FO diapazonas (Hz) | Jgarsinimo koeficientas
Linksma 169,4 36,8 142,8 0,687
Neutrali 111,0 15,4 78,7 0,636
Liddna 106,4 10,4 62,7 0,647

Lyginant su LESS testavimo rinkiniu, ELKG testavimo jrasy linksmos emocijos pagrindinio tono
vidurkis yra Zymiai aukstesnis (169,4 Hz palyginti su 134,9 Hz), standartinis nuokrypis taip pat dides-
nis, o jgarsinimo koeficientas aukstesnis. Tai rodo intensyvesne emocine raiskg studijos sglygomis
jraSytuose garsyno duomenyse. Neutralios ir lildnos emocijy reikSmés yra panasios tarpusavyje, ta-
¢iau skirtingai nei LESS rinkinyje, jgarsinimo koeficientai beveik nesiskiria.

4.4.2. Sintezuoty garsy akustiniai poZzymiai

Naudojant kiekvieng S papildomai apmokytg modelj, buvo sintetizuoti tie patys sakiniai, kurie

sudaro S modeliy testavimo rinkinj. Sintetizuoty jrasy akustiniy savybiy vidurkiai pateikti 18 lenteléje.

18 lentelé. S modeliy sintetizuoty jrasy akustiniy savybiy vidurkiai

Modelis | FO vidurkis (Hz) | FO std (Hz) | FO diapazonas (Hz) | Jgarsinimo koeficientas
S-LIN 176,3 35,9 143,7 0,709
S-NEU 112,21 16,0 76,8 0,649
S-LIU 105,9 8,4 48,0 0,666

Lyginant su B modeliy sintetizuotais jrasais, S modeliy akustinés savybés labiau skiriasi tarp
emociniy kategorijy. S-LIN modelio pagrindinio tono vidurkis (176,3 Hz) virSija net realiy linksmos
emocijos jrasy vidurkj (169,4 Hz), o standartinis nuokrypis (35,9 Hz) yra artimas realiy jrasy reikSmei

(36,8 Hz). S-NEU ir S-LIU modeliy reikSmés taip pat glaudziai atitinka testavimo jrasy charakteristikas.
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4.4.3. Akustiniy savybiy atstumy analizé

Analogiskai B grupés modeliy vertinimui, S grupés papildomai apmokyty modeliy akustiniai

atstumai apskaiciuoti kiekvienam i$ keturiy akustiniy pozymiy. Gauti rezultatai pateikiami Zzemiau

esanciose atstumy matricose.

Normalizuotas akustinis atstumas — Pagrindinio tono vidurkis (FO, Hz)
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9 pav. S modeliy pagrindinio tono vidurkio atstumy matrica

Normalizuotas akustinis atstumas — Pagrindinio tono standartinis nuokrypis (Hz)
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10 pav. S modeliy pagrindinio tono standartinio nuokrypio atstumy matrica

40



Normalizuotas akustinis atstumas — Pagrindinio tono diapazonas (Hz)
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12 pav. S modeliy jgarsinimo koeficiento atstumy matrica
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S modeliy normalizuotas akustinis atstumas
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13 pav. S modeliy normalizuoto akustinio atstumo matrica tarp sintezuotos ir realios kalbos akustiniy
savybiy

4.4.4. Rezultaty apibendrinimas

Pateiktose atstumy matricose matyti, kad visi trys S grupés modeliai akustiSkai artimiausi savo
tikslinei emocijai pagal visus keturis analizuotus pozymius — tai patvirtina ir apibendrintoji matrica.
S-LIN modelis pasieké maziausig atstuma iki linksmos emocijos testavimo jrasy, S-NEU — iki neutra-
lios, S-LIU — iki lidnos. Sis rezultaty nuoseklumas i§laikomas visuose atskiruose pozymiy matricose,
kas rodo patikimg emociniy akustiniy savybiy perémima papildomo mokymo metu. Tiek i$ akustiniy
pozymiy reikSmiy, tiek i$ gauty atstumy matyti, kad litidna ir neutrali emocijos akustiskai yra pana-
Sesnés viena j kitg nei j linksmg emocijg. Tai atsispindi ir atstumy matricose — S-LIN modelio atstumas
iki liidnos ir neutralios emocijos yra Zymiai didesnis nei iki tikslinés linksmos emocijos. Analogiskai,
S-LIU ir S-NEU modeliy atstumai tarp litidnos ir neutralios emocijy yra palyginti mazi, taciau abiejy
modeliy atstumas iki linksmos emocijos — Zymiai didesnis. Tai rodo, kad S grupés modeliai ne tik
sékmingai perémé tikslinés emocijos akustines savybes, bet ir aiskiai atskyré jg nuo kity emociniy

kategorijy.

4.5. Sir B modeliy rezultaty palyginimas

S grupés modeliy rezultatai Zymiai skiriasi nuo B grupés modeliy rezultaty. B grupés modeliai
ne visada buvo akustiSkai artimiausi savo tikslinei emocijai, o atstumai tarp skirtingy emociniy ka-
tegorijy buvo gerokai maZesni — tai rodo ribotg emociniy savybiy diferenciacijg. Tuo tarpu S grupés
modeliai pasieké aisky ir nuosekly emociniy kategorijy atskyrimg pagal visus keturis akustinius po-
Zymius. Manoma, kad $§j skirtumg lémé keli veiksniai. Pirma, ELKG duomeny rinkinys yra studijos
kokybés — jrasytas profesionalioje garso studijoje su triukSmo lygiu Zemiau 15 dB, kas uztikrina auks-
tesne akustine kokybe nei LESS, LIEPA ar CVL duomeny rinkiniai. Antra, tiek bazinio, tiek papildomy
modeliy mokymui S grupé naudojo kelis kartus daugiau duomeny nei B grupé. Trecia, kokybiskas S
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bazinio modelio rezultatas sudaré tvirtg pagrindg papildomam mokymui — geresnis bazinis modelis
leido efektyviau perteikti tikslinés emocijos akustines savybes. Sie rezultatai patvirtina, kad duomeny
kokybé ir kiekis yra svarbus veiksniai emocinés kalbos sintezés kokybei. Taip pat jie leidzia papildyti
ankstesne iSvadg apie akustinés analizés ribotuma — B grupés modeliy atveju akustiné analizé nebuvo
pakankama aisSkioms iSvadoms daryti dél menkos emociniy savybiy diferenciacijos. Taciau S grupés
modeliy atveju akustiné analizé parodé pakankamai stiprius ir nuoseklius rezultatus, leidziancius da-
ryti patikimesnes iSvadas apie modeliy gebéjima perteikti emocijas. Tai rodo, kad akustinés analizés
patikimumas priklauso nuo modeliy kokybés — kuo geriau modelis perima emocines savybes, tuo

informatyvesné ir patikimesné tampa akustiné analizé kaip vertinimo priemoné.

4.6. Subjektyvus modeliy vertinimas

Siekiant jvertinti sukurty modeliy kokybe subjektyviu klausytojo poZilriu, buvo atliktas MOS
tyrimas. Apklausoje dalyvavo 15 lietuviy kalbos gimtakalbiy. Kiekvienas dalyvis jvertino 150 garso
jraS8y — po 10 jrasy is kiekvieno is 12 sintetizuoty modeliy grupiy ir po 10 realiy testiniy jrasy kiekvie-
nai tirilamajai emocijai, i$ viso 15 grupiy. Testiniai sakiniai paimti i$ LESS duomeny rinkinio testavimo
poaibio. Visi modeliai sintezavo tuos pacius 10 sakiniy, siekiant uztikrinti tyrimo pastovuma. Siekiant
sumazinti nuovargio poveikj, apklausa padalinta j tris seansus po 50 jrasy. Kiekvienas jrasas vertin-
tas dviem kriterijais: kalbos natliralumas pagal penkiabale MOS skale (1 — nenatdralu, 5 — visiSkai
natlralu) ir emocijy atpaZinimas — dalyviai turéjo nurodyti kurig emocijg atpazjsta (linksma, neutrali
ar litdna). Garso jrasai pateikti atsitiktine tvarka, dalyviai neturéjo jokios informacijos apie tiriamus
modelius, jy skaiciy, realius jrasus ir pan.

Apklausai buvo sukurta specializuota internetiné platforma, leidZianti dalyviams patogiai klau-
sytis garso jrasy ir teikti vertinimus. Kiekvienas jrasas pateiktas atskirame bloke su garso grotuvu,
natlralumo vertinimo skale ir emocijy pasirinkimo mygtukais. Vertinimo lango vaizdas pateiktas 14

pav.
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1. Nataralumas

Nenatirali Natirali

1. Natiralumas

Nenatarali Natirali

14 pav. Subjektyvaus vertinimo platformos vertinimo langas

Turint visy jrasy jvertinimus, kiekvieno modelio MOS reikSmei apskaiciuotas vidurkis ir stan-
dartinis nuokrypis, bei jvertinta teisingai atpaZinty emocijy procentiné dalis. Rezultatai pateikti 19
lenteléje, o grafiskai atvaizduoti 15 ir 16 pav. Lenteléje realls jrasai Zymimi santrumpa GT (angl.
ground truth) — tai originalls Zmogaus balso jrasai, naudojami kaip atskaitos taskas sintetizuoty mo-

deliy kokybei jvertinti.
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19 lentelé. Subjektyvaus vertinimo rezultatai

Modelis | MOS | +Std | Emocijy atpaZinimas (%)
Realis jrasai (GT)

GT-LIN 4,74 | 0,54 95,0
GT-NEU | 4,67 | 0,55 77,5
GT-LIU 4,64 | 0,58 85,2
Vidurkis | 4,69 85,9
S modeliai

S-LIN 3,59 | 1,09 90,6
S-NEU 3,70 | 1,03 89,6
S-LIU 3,33 | 1,02 66,1
Vidurkis | 3,54 82,1
B1 modeliai

B1-LIN 2,27 | 0,90 71,8
B1-NEU | 2,67 | 1,12 79,7
B1-LIU 2,42 | 1,09 48,7
Vidurkis | 2,45 66,8
B2 modeliai

B2-LIN 1,42 | 0,57 58,8
B2-NEU | 1,24 | 0,47 92,6
B2-LIU 1,20 | 0,42 34,2
Vidurkis | 1,29 62,2
B3 modeliai

B3-LIN 1,98 | 0,88 78,2
B3-NEU | 2,18 | 0,94 86,7
B3-LIU 2,02 | 0,88 52,5
Vidurkis | 2,06 72,5
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16 pav. Modeliy emocijy atpaZinimo tikslumas

Realls jrasai (GT) pasieké auksciausius MOS jvertinimus — vidutiniskai 4,69 balo, kas patvirtina
apklausos patikimumag ir dalyviy gebéjima atskirti natdralig kalbg nuo sintetizuotos. S grupés modeliai
pasieké aukstesnius MOS jvertinimus nei visi B grupés modeliai. Geriausias S grupés modelis buvo
S-NEU (MOS 3,70), geriausias B grupés —B1-NEU (MOS 2,67). Bendrai B1 modeliai surinko geriausius
rezultatus iS visy B tipo modeliy. Prasciausius rezultatus gavo B2 tipo modeliai, kurie vidutiniskai
surinko maziausiai baly tiek natlralumo, tiek emocijy atpaZzinimo srityse.

Lyginant su atliktos objektyviosios analizés rezultatais, pastebimas sutapimas S modeliuose ir i$
dalies B1 modeliuose — modeliai kurie akustiskai buvo artimesni tikslinéms emocijoms, taip pat gavo
aukstesnius subjektyvius jvertinimus. B2 ir B3 modeliy rezultatai buvo maziau nuoseklis — pavyzdziui,
B2-NEU pasieké aukstg emocijy atpazinima (92,6%), taciau itin Zemg MOS jvertinimg (1,24), kas rodo
kad modelis generavo atpazjstamg, bet nenatiraliai skambandig kalbg.
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Apibendrinus galima teigti, kad papildomo mokymo metodas yra efektyvus budas, kuriant emo-
cinés kalbos modelius su limituotu emocinés kalbos jrasy kiekiu. Vis délto siekiant kokybisko modeliy

apmokymo, galima isskirti kelis svarbius veiksnius:

1. Didelis kiekis geros kokybés duomeny baziniam modeliui — papildomai apmokyty modeliy na-
tlralumas stipriai priklauso nuo bazinio modelio kokybés.

2. Akustinis panasumas tarp bazinio modelio mokymo duomeny ir papildomo mokymo emociniy
duomeny — darbe geriausius rezultatus parodé S ir B1 tipo modeliai, kuriy bazinio modelio

mokymo metu buvo atrinkti akustiskai panasis j papildomo mokymo diktoriaus jrasus diktoriai.

3. Kokybiski papildomo mokymo duomenys — tyrime nustatyta, kad studijos kokybés emociniai

jrasai leido pasiekti Zymiai geresnius rezultatus nei buitinémis sglygomis jrasyti duomenys.

4.7. Papildomy duomeny kiekis ir skai¢iavimo resursai

Vienas i$ praktiSkai svarbiy papildomo mokymo metodo privalumy — Zymiai mazesni skaiciavi-
mo resursy reikalavimai lyginant su mokymu nuo nulio. S bazinio modelio mokymas su 28 105 jrasais
truko apie 30 valandy. Kiekvienas papildomas S modelio mokymas su apie 2 400 emociniy jrasy tru-
ko apie 4 valandas — tai sudaro tik apie 13% bazinio modelio mokymo laiko. Taigi vieno emocinio
modelio sukdrimui uzteko apie 8,5% bazinio modelio mokymo duomeny kiekio ir apie 13% moky-
mo laiko. Kadangi Siame darbe buvo apmokyti trys papildomi S modeliai (linksma, neutrali, liidna),
bendras papildomo mokymo laikas sudaré apie 12 valandy — tai yra 40% bazinio modelio mokymo
laiko. Tai rodo, kad turédami vieng kokybiska bazinj modelj, galima efektyviai sukurti kelis emoci-
nius modelius su Zymiai mazesnémis laiko, skai¢iavimo resursy ir duomeny sgnaudomis. Lyginant
su hipotetiniu scenarijumi, kai emociniai modeliai bity mokomi nuo nulio su pilnu duomeny kiekiu,
papildomo mokymo metodas leido sutaupyti apie 91,5% mokymo duomeny ir apie 87% skaiciavimo

laiko kiekvienam emociniam modeliui.
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Rezultatai ir iSvados
Siame darbe sukurta:

1. LESS duomeny rinkinys, kurj sudaro mokymo ir testavimo rinkiniai. Mokymo rinkinj sudaro
900 garso jrasy (300 sakiniy x 3 emocijos), testavimo rinkinj — 60 garso jrasy (20 sakiniy X
3 emocijos). Duomeny rinkinyje pateikiamos trys emocinés kategorijos: linksma, neutrali ir

liddna.

2. Keturi baziniai modeliai B1, B2, B3 ir S, gebantys sintezuoti neutralios emocijos lietuviska kalbg,

naudojant skirtingus duomenuy rinkinius ir mokymo strategijas.

3. Dvylika papildomai apmokyty modeliy, gauti papildomo mokymosi metodu i$ baziniy mode-
liy B1, B2, B3 ir S, naudojant LESS ir ELKG duomeny rinkinius. Sie modeliai geba sintezuoti

suprantama lietuviy kalbg su akustiSkai pastebimomis emocinémis savybémis.
Darbo iSvados:

1. Papildomo mokymo metodas yra tinkamas bidas kurti emocines kalbos sintezés sistemas su
ribotu emociniy duomeny kiekiu — visi papildomai apmokyti modeliai (B1, B2, B3 i$ dalies)
peréme tikslinés emocijos akustines charakteristikas ir sintezavo suprantama lietuviy kalba.

2. Bazinio modelio ir papildomo mokymo duomeny diktoriy akustinis panaSumas yra svarbus
veiksnys sékmingam emociniy savybiy perémimui — kuo akustiskai artimesni diktoriy balsai,

tuo geriau modelis perima tikslinés emocijos charakteristikas.

3. Objektyvi akustiné analizé ir subjektyvus MOS vertinimas parodé suderintus rezultatus — mo-
deliai kurie akustiskai tiksliau perteiké tikslinés emocijos savybes, taip pat gavo aukstesnius

subjektyvius natralumo jvertinimus.

4. Papildomo mokymo metodas Zymiai sumazina laiko, duomeny ir skai¢iavimo resursy sgnaudas
lyginant su mokymu nuo nulio —turédami kokybiska bazinj modelj, emocinius modelius galima

sukurti per trumpa laikg su nedideliu kiekiu emociniy duomenu.
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Santrumpos

VITS — Variational Inference Text-to-Speech
MOS - Mean Opinion Score

TTS — Text To Speech

LESS — Lithuanian Emotional Speech Set
CVL — Common Voice Lithuanian

FO — Pagrindinis tonas

CMOS - Comparison Mean Opinion Score
DMOS - Differential Mean Opinion Score
RMSE - Root Mean Squared Error

MCD - Mel-Cepstral Distortion

GPE - Gross Pitch Error

VDE - Voicing Decision Error

CER - Character Error Rate

FFE - fO Frame Error

WER - Word Error Rate

VAE - Variational autoencoder
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