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Ivadas

Kalbos spektro tyringjimai susij¢ su Siuolai-
kiniais zmogaus ir kompiuterizuoty sistemy sasajos
veikimo principais, kuriy vienas i§ pagrindu — kalbos
sintez¢ ir atpazinimas. Kalbos atpazinimas apima
daugeli sri¢iy: signaly technologiju, akustikos, into-
nacijos atpazinimo, komunikacijos ir informacijos te-
orija, lingvistika, psichologija, kompiuteriy moksla,
fiziologija [1].

Atliekamas darbas siecjamas su kalbos sintezés
problemomis ir kartu su galimybémis panaudoti elek-
tronines priemones joms spesti. Teksto pavidalu sau-
goma informacija, taikant sintez¢, gali biiti perskai-
toma balsu. Aktualiausios kalbos sintezés vartojimo
sritys: priemonés neigaliems, kai kurie medicininiai
taikymai, mokymo procesy tobulinimas, darbas su
kompiuterizuotomis sistemomis (aptarnavimo srity-
se) ir telekomunikacinés paslaugos.

Kalbos sintezé nejgaliesiems (regéjimo ir mo-
toriniai sutrikimai) leisty naudotis kompiuterizuo-
tomis darbo vietomis ir jvairiomis informacinémis
sistemomis. Mokymo procese kalbos sintezg biity
galima panaudoti kalbos mokymuisi, logopedijai.
Kalbos sintezés teikiamais privalumais placiausiai
pasinaudoty aptarnavimo ir telekomunikaciniy pa-
slaugy vartotojai — bty galima pagerinti klienty
aptarnavima, komunikacijg virtualioje erdvéje pakel-
ti 1 aukstesni lygi. Balso technologijos jau senokai
priskiriamos strateginei naujy telekomunikaciniy pa-
slaugy kairimo kryp¢iai [2].

Balso technologijos (kalbos sintezé ir atpazini-
mas) glaudZiai siejasi su kalbos signaly spektro tyri-
mais. Gerai zinoma, kad Zmoniy klausos sistemoje
analizuojamos kalbos garsinio signalo spektrinés
dedamosios, tuo tarpu laikiniy charakteristiky itaka
néra tokia akivaizdi ir, atrodo, kad joms tenka pa-
galbinis vaidmuo kalbos aiskume. Kalbos spektro

tyrimai iSsiplété iSaugus kompiuteriy skai¢iavimo
pajégumui. Signaly tyrimai atlickami skaitmeninio
signaly apdorojimo metodais, pla¢iai taikomais elek-
tronikoje [3-5].

Siame darbe naudojamos nuosekliai sujungtos
T tipo elektrinés grandinés kalbos trakto filtrui sukur-
ti. Kalbos laikinis signalas gautas netiesiniu diferen-
cialiniy lyg¢iy integravimo metodu. Toliau kalbos
laikinis signalas taikytas formanty analizei. Tyrimo
rezultatai lyginti su formantais, gautais i$ kalbos trak-
to modeliavimo keturpoliu.

Darbo tikslas — elektroninémis priemonémis
eksperimentiskai nustatyti balsiy spektro ry$i su
akustinio vamzdzio parametrais.

UZdaviniai: sukurti balsiy spektro modeliavimo
metodus, panaudojant elektronines grandines, atlikti
balsiy modeliavima.

Tyrimo metodai

Pilnas elektroninis akustinio vamzdzio mode-
lis sudarytas i§ zadinimo dalies ir kalbos trakto (fil-
tras). Zadinimo modelis parodytas 1 paveiksle, kal-
bos trakto modelis — 2 paveiksle.

Vienas i§ jo praktiniy jgyvendinimy, naudo-
jant Matlab programos paketa, aprasytas G. Childers
knygoje [6]. TaCiau pateikta koda sunku pritaikyti
akustinio vamzdzio modeliui tobulinti. 2 paveiksle
itampos Saltinis zadinimo pradzioje modeliuoja at-
mosferos slégi, sroves Saltiniai leidzia iskaityti pa-
pildoma oro srauta, atsirandantj dé¢l kalbos padargy
judesiy. RLC granding, jjungta lygiagreciai talpai,
leidzia iskaityti kalbos trakto sieneliy svyravimus.
Kandangi modelyje naudotos T tipo grandinés, todél
2 paveiksle nurodyti induktyvumai L,...L yra ben-
dri abiem T tipo grandiném. Atliekant skai¢iavimus,
Sie induktyvumai dalijami | du atskirus, pvz., L, dali-
jamasiL, irL, irt.t.
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1 pav. Zadinimo modelis
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2 pav. Akustinio vamzdzio pilno signalo modelis

Keiciant T segmenty parametrus, galima keis-
ti akustinio vamzdzio segmento skerspjiivio plotus
ir taip imituoti peré¢jima i§ vieno balsio akustinio mo-
delio i kito balsio akustini modeli. Skerspjtvio ploty
per¢jimas tarp trumpo [i] irilgo [i] pavaizduotas 3 pa-
veiksle, kuriame aiskiai matosi ilgojo [i] skerspjtvio
ploto padidéjimas pries kalbos trakto pabaiga, paly-
ginus su trumpuoju [i], ir ploto sumazéjimas kalbos
trakto viduryje. Skerspjiivio plotai i§ modelio gauna-
mi pasinaudojant L, C ir apkrovos varzos sarySiais
su skerspjiivio plotu. Sarysiai pateikiami Zemiau.

Rysi tarp oro tiirio greicio (elektrinés sroveés
analogas I) ir oro slégio (itampos analogas U) gali-
ma paaiskinti per impedansg Z, pasitelkiant varzos,

ligis, cm

talpumo ir induktyvumo sgvokas. Kadangi oro masé
yra inertiSka ir kartu spudi, tai inertiSkuma galima
prilyginti induktyvumui L, sptiduma prilyginti talpai
C. Vamzdzio, kurio skersmuo S, atkarpoje indukty-
vumas gali biiti apraSomas pAl/S (p — oro tankis, Al —
segmento ilgis), o atitinkamai talpumas aprasomas
SAl/pc? (c —balso greitis ore), apkrovos varza 4mpAl/
S? (n — klampumas). Taigi, akustini vamzdj galima
modeliuoti panaudojant diskretinius elektronikos
elementus [7]. Toks modelis néra tikslus, kadangi
vamzdzio skerspjuvis kinta, todél keiciasi elementy
parametrai pagal vamzdzio ilgi. Atvaizduojant dis-
kretiniais elementais, reikia priimti, kad skerspjivis
tam tikroje vamzdzio atkarpoje nekinta.

" 0.25

0.1

Laikas, s

3 pav. Skerspjiivio ploty kitimas laike priklausomai nuo kalbos trakto vietos, pereinant nuo [i.] i [i‘]

Matematinis akustinio vamzdzio modelis su-
darytas pritaikius biisenos kintamyjy metoda, kur
busenos kintamieji yra jtampa talpoje (atitinka gar-
so slégj) ir srové induktyvume (atitinka oro tario
greitj) [8]. Kiekvienam segmentui sudaromos 4 pir-
mos eilés diferencialinés lygtys. Lyg¢iy koeficientai,
esantys desinéje lygties puséje, yra priklausomi nuo
laiko. Koeficientai keiciasi palengva dél l1éto kalbos
trakto kitimo.
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Pritaikius Kirchofo désnius, galima uzrasyti
itampy ir sroviy lygtis 2 paveiksle pateiktam akusti-
nio vamzdzio modeliui.

Induktyvumo jtampg galima iSreiksti kaip in-
duktyvumo srovési§vesting, padaugintg i§ induktyvu-
mo; talpumo srove — kaip talpumo jtampos iSvesting,
padauginta i§ talpos. Pasinaudojus sroviy ir itampy
sarysiais, 1§ jtampos ir sroviy lygéiy galima uzrasyti
diferencialines jtampy ir sroviy lygtis:
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Lygtyse iSvestinés pakei¢iamos baigtiniais
poky¢iais ir atlieckamas netiesioginis integravimas.
Tuo atveju ne tik iSvestinés pakei¢iamos baigtiniais
pokyc¢iais, kartu vidurkinamos ir biisenos kintamuju
vertés tarp gretimy laiko momenty. Gaunama tiesiniy
lyg€iy sistema, kurig pertvarkius gaunama tiesinés
lyg¢€iy sistemos matrica ir laisvyjy nariy stulpelis.

Svarbiausias i$ lygc¢iu sistemos sprendiniy yra
priespaskutinis neZinomasis. Sis sprendinys nusako
i$€jimo srovés stipri, kuris atitinka oro srautg kalbos
trakto i8¢jime, o jo pirma i$vestiné pagal laika yra
proporcinga mikrofonu uzregistruotam kalbos signa-
lui.

Pasirinkus Zadinimo signala ir kalbos trakto
skerspjiviy priklausomybe nuo laiko bei pritaikius
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auks$Ciau aprasyta biisenos kintamyjy metoda, gali-
ma atkurti kalbos signala. I$ laikinio signalo gauna-
mas daznio-amplitudés signalas, taikant TP metoda.

Kalbos trakto amplitudés-daznio charakteristi-
ka i8 karto nesunkiai gali buiti gaunama panaudojant
keturpolius. Kalbos trakto modeliui aprasyti tinka
laipsniskai sujungti keturpoliai. Laipsniskai sujungti
keturpoliai atitinka T tipo linija — vienas keturpolis
atstoja vieng T linijos segmenta.

Keturpolio savybés nusakomos matricomis
(2 x 2), kurios yra savitas keturpolio vaizdas. Laips-
niSkas jungimas apraSomas A parametrais. Dviejy
keturpoliy laipsniskas jungimas pavaizduotas 4 pa-
veiksle [9].

iy - =0, 12, -2,
e - Al A2 ——*
T Uy U1, 21 Uz, Ue, 2
- : : L e

4 pav. Laipsniskas dviejy keturpoliy jungimas

Siuo atveju vieno keturpolio i$¢jimas sujung-
tas su kito keturpolio i¢jimu. Keturpoliy sujungimo
vietoje abiejy keturpoliy sroviy kryptis sutampa.

Abiejy keturpoliy matriciné israiska:

v, ) .. (U1, U2, .. (U2,
A U e e O R I
i, i, 2, i,
Kadangi U1, =U2, ir [1, =12, todél (4)
esancias lygtis galima uZraSyti taip: ‘
. . =Al-A2. l.jzm =A- qzzs. A (3)
1, 12 12;
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Taigi, laipsniskai sujungty keturpoliy A para-
metry matrica lygi abiejy keturpoliy matricy sandau-

gai.
Isskleide (3) lygybe, gausime:

A, = Al - A2, + Al - A2,,;
A, = Al - A2, + Al,, - A2.,;
Ay = Al - A2, + Al - A2,,;
Ay = Al - A2,, + Al,, - A2,,.

“)

Anks¢iau paminéta T tipo linija galima iSreiks-
ti elektrine schema, pavaizduota 3 paveiksle.
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5 pav. Vieno akustinio vamzdzio segmento
elektriné schema

Siuo atveju L ir C apskai¢iuojami pagal for-
mules:
S
L=P Ax, 0= ax,
S pc
¢ia p — oro tankis, S — vamzdzio segmento
skerspjuvis, Ax — vamzdzio sekcijos ilgis, ¢ — garso
greitis ore. A parametrai 2 paveiksle pavaizduotos
grandinés atveju:
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Skai¢iuojant akustinio vamzdzio dazning¢ cha-
rakteristika, reikia jvertinti apkrovos impedanso
itaka. Sakykime, kad apkrovos impedansg sudaro
lygiagreciai sujungta varza R ir induktyvumas Lr,
kuriy reik§Smeés surandamos i§ lygciy A parametry
matricy.

128pc 8p
R = Py Lr =
9 %S 3nA/mS
Aprasyta metodika jgalina greitai suskaiciuoti

kalbos trakto filtro dazning charakteristika, aprépiant
daug akustinio vamzdzio segmenty.

(7

Tyrimo rezultatai

Pritaikius aprasyta elektroninio akustinio
vamzdzio modeli diferencialiniy lygéiy sistemoms
integruoti, gauti jvairiy balsiy kalbos signalai. Rezul-
tatai pateikiami 4—8 paveiksluose ir lenteléje.

Lenteléje pateikiami 5 sumodeliuoty staciona-
riy balsiy pirmi penki formantai ir juy standartiniai
nuokrypiai. Standartiniai nuokrypiai gauti taikant
lango funkcija (formanty dazniai apskaiCiuojami
siaurame lange, paskui langas perstumiamas ir vél
skai¢iuojami formanty dazniai).

Lentele. Modeliuoty stacionariy balsiy formantai ir jy standartiniai nuokrypiai

Garsas F,Hz F,,Hz F, Hz F,, Hz F_, Hz
[a] 509,2 + 8,1 1293,6 £33 2437,7+ 3,6 3446,4+ 17,6 43740+24
[a:] 6684 +1,3 1081,3+7,6 23789 +8.,5 3398,9 + 26,1 3971,6 £4,0
[e 487,6 £2,3 1396,7+ 11,8 22933+ 5,6 3503,1+£1,5 4068,0 +20,0
[e:] 5959 +8.,6 1471,3+£5,0 2281,8+9,3 3358,5+ 16,0 4251,3 £8,6
[i] 398,9+5,7 1551,6 £9,9 2297,6 £ 3,5 3500,5 £ 8,2 43194 £25,0
[i:] 405,1 £5,9 1588,0+ 1,5 23544+ 3,1 3617,7+ 6,9 44964 £ 15,6
[o:] 578,4+2,1 934,8+ 1,6 2365,6 £ 18,9 3315,8 £28,5 3690,1 +£2,8
[o] 401,7+5,4 1000,1 £ 1,0 24142 £24.8 3399,9+ 7,9 4191,6 +107,5
[u:] 378,3+2,0 1128,5+8,2 2221,6 £19,8 3609,3 £45,1 4100,7 +2,8
[u] 2949 £5,3 891,0 + 3,8 2151,4 +£35,8 3522,6 +145.8 3970,6 + 49,3

4-8 paveiksluose pateikiami minéty penkiy
balsiy laikinés ir daznio amplitudés modeliavimo
rezultatai, kai modeliuojamas peréjimas i§ trumpo
i ilga balsi. Formanty kitimo istisinés linijos gautos
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vartojant modeliavimo keturpolius. Skrituliukais
pazymétos formanty vertés nustatytos i§ simuliuoty
laikiniy signaly, pritaikius Praat programoje tiesinés
prognozés analize.
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6 pav. Sumodeliuotas peréjimas i$ [a] | [a:] garsa (kairéje) ir to peréjimo formantai
(desingje, nuo apacios i virsu F , F, F, F )

Kaip matyti i§ 4 paveikslo, esant peréjimui i$
[a] i [a:], matomi amplitudés poky¢iai laikingje diag-
ramoje ir formanty daznio pokyciai dazninéje diagra-
moje. Peréjimo pradzia (0,04 s) ir pabaiga (0,08 s)
laikinéje diagramoje pazymétos punktyrinémis lini-
jomis. Sioje laiko atkarpvoje matyti, kaip keiciasi F|
ir F, formanty dazniai. Siuo atveju [a] F, formanto
daznis maz¢ja, o F| did¢ja. Bitent, pirmieji du for-
mantai yra reikSmingiausi, kiti formantai maziau
veikia garso kokybe. Kity garsy paveiksluose matyti
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Laikas, s
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0.12

panasi situacija. Visais atvejais pereinant nuo trumpo
1 ilga garsa, pastebimi signalo amplitudés pokyciai,
o peréjimo laikinéje atkarpoje — formanty pokyciai.

IS 5 paveikslo matyti, kad, pereinant i§ [e] 1
[e:], formanty F, ir F, dazniai did¢ja. Taciau skiriasi
antro formanto dazniai, gauti skirtingais metodais.
Pastebimas nezymus F, daznio, nustatyto keturpoliy
metodu, didéjimas. Tuo tarpu Praat programa for-
manto daznio didéjimo neduoda.
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7 pav. Sumodeliuotas peréjimas iS [e] i [e:] garsa (kairéje) ir to peréjimo formantai
(desingje, nuo apacios  virsSu F , F, F, F))

Pereinant nuo [i] i [i:], pastebimas pirmo for-
manto daznio mazéjimas, o antro formanto — didéji-
mas (6 pav.). Vél skiriasi F, daZniai, nustatyti skirtin-
gais metodais. F, formanto daZnis beveik nekinta.

7 paveiksle atvaizduoti garsy [0] ir [0:] duome-
nys rodo rySky amplitudés Suolj ir dideli formanto F
didé¢jima, F, formanto daznio sumazéjima peréjimo

16

pabaigoje ir F, padid¢jima perejimo pradzioje.
Garso [u] ir [u:] duomenys pateikti 8 paveiksle
taip pat rodo formanty daznio ir amplitudés kitima.
I§ 8 paveikslo matyti, kad Praat programa neteisingai
nustaté formantus garso kitimo momentais. Forman-
to F, daZnis buvo per daug sumazintas ir atmestas.
Todél visos formantés tapo blogai sunumeruotos.
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9 pav. Sumodeliuotas peréjimas i$ [o] i [0:] garsa (kairéje) ir to peréjimo formantai
(desingje, nuo apacios i virsu F , F, F, F )
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10 pav. Sumodeliuotas per¢jimas i$ [u] i [u:] garsa (kairéje) ir to peréjimo formantai
(desingje, nuo apacios { virsSu F , F, F., F))
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Sie tyrimo rezultatai parodé, kad intensyvu- giju taikymo lietuviy kalbai analizé ir perspektyviniy
mas priklauso nuo peréjimo i§ trumpo | ilga garsa, veiklos krypCiy pagrindimas™ ataskaita. <http:/www.
vyksta kartu su kalbos trakto skerspjiivio poky¢iu. likit It/frames/balso_tech/balsotech_st.htm.>.
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INVESTIGATION INTO RELATIONSHIP BETWEEN SPECTRUM OF VOWELS AND
PARAMETERS OF ACOUSTIC TUBE

Dainius Balbonas, Gintautas Daunys

Summary

This research is related to problems of speech synthesis and possibilities to use electronic circuits for solving these
problems.

Voice technologies (speech synthesis and recognition) are closely related to speech signal spectrum analysis. It is
well known that the human auditory system is analyzed with an acoustic speech signal spectral components, while the
temporal characteristics influence is not so clear, and it seems that they play an auxiliary role in speech. The continuous
increase in computer calculation capacity expanded the studies of language spectrum. Studies of signals are being carried
out by using digital signal processing methods that are now widely used in electronics.

A vocal tract can be described using the electric circuits of T-type connected in series. Its frequency response was
obtained by two ways: simulation of the signal and later calculation of the spectrum, and calculation of frequency res-
ponse of serially connected two-ports. In the first case, a mathematical model of the acoustic tube was built by using a
state variable approach, where the state variables are capacitor voltages (equivalent to sound pressure) and the inductance
currents (equivalent to air volume speed). An obtained system of linear differential equations was integrated by indirect
method. In the second case, two-port parameters were used to obtain all system frequency response. During vowel pronun-
ciation the areas of the vocal tract cross-section are changing over time. In both methods formant trajectories were extrac-
ted from the vocal tract frequency response. The results of both methods were compared. The trajectories of formants are
more stable when they are obtained using a second approach.

Keywords: vocal tract, formants, spectrum of vowels.
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BALSIU SPEKTRO RYSIO SU AKUSTINIO VAMZDZIO PARAMETRAIS TYRIMAS

Dainius Balbonas, Gintautas Daunys

Santrauka

Atliekamas darbas siejamas su kalbos sintezés problemomis ir kartu su galimybémis pritaikyti elektronines prie-
mones Sioms problemoms spegsti.

Balso technologijos (kalbos sintezé ir atpazinimas) glaudziai susij¢ su kalbos signaly spektro tyrimais. Gerai Zino-
ma, kad Zzmoniy klausos sistemoje analizuojamos kalbos garsinio signalo spektrinés dedamosios, tuo tarpu laikiniy cha-
rakteristiky itaka néra tokia akivaizdi ir, atrodo, kad joms tenka pagalbinis vaidmuo kalbos aiskume. Kalbos spektro
tyrimai i$siplété iSaugus kompiuteriy skaic¢iavimo pajégumui. Signaly tyrimai atliekami skaitmeninio signaly apdorojimo
metodais, kurie dabar placiai vartojami elektronikoje.

Kalbos traktas gali biiti atvaizduotas, panaudojant nuosekliai sujungtas T tipo elektrines grandines. Dazniniy cha-
rakteristiky modeliavimui taikyti du biidai: modeliuojant signala bei skai¢iuojant jo spektra ir skai¢iuojant nuosekliai su-
jungty keturpoliy dazning charakteristika. Pirmuoju atveju sudarytas matematinis akustinio vamzdzio modelis pritaikius
biisenos kintamyjuy metoda, kai blisenos kintamieji yra kondensatoriy jtampos (atitinka garso slégius) ir induktyvumy
sroves (atitinka oro tiirio greic¢ius). Gauta tiesiniy diferencialiniy lygciy sistema integruojama netiesioginiu metodu. Ant-
ruoju atveju skai¢iuojami visy keturpoliy a parametrai ir i$ ju gaunama visos sistemos dazniné charakteristika. Tariant bal-
ses, kinta kalbos trakto skerspjiiviai, todél elementy parametrai kinta laike. Abiem metodais gavus kalbos trakto daznines
charakteristikas, buvo nustatyti formantai. Abiejy metody rezultatai lyginti tarpusavyje. Modeliuojant antruoju metodu,
gaunamos pastovesnés formanty kitimo kreivés.

Prasminiai ZodZiai: kalbos traktas, formantai, balsiy spektrinés charakteristikos.
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