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Sutartinis terminy Zodynas

ASR - Automatic Speech Recognition (Automatinis balso atpaZinimas)
TTS - Text To Speech (Tekstas i kalba)
DNN - Deep Neural Network
HMM - Hiden Markov Model
XML - Extensible Markup Language
MLSA - Mel Log Spectrum Approximation
LTS - Letter To Sound
MLPG - Maximum Likelihood Parameter Generation



Santrauka

Siame darbe apragoma, kas yra balso sintez¢, kaip ji kuriama skirtingoms kalboms, kokia jos
svarba Siuolaikiniame pasaulyje bei jos panaudojimas ivairiose technologijy srityse. Taip pat ap-
raSomas lietuvisko sintetinio balso vystymas ir naudojimas. Pagrindinis §io darbo elementas yra
,Idlak" - visapusiSka teksto i balsa sintezés sistema, kuri ,,Tangle" modulio pagalba gali sujungti
parametrinés sintezés metodus kartu su giliy neuroniniy tinkly mokymu, tam, kad paraSytas tekstas
bty sintezuojamas 1 audio medziaga. Darbe iSméginama §i sistema ir aiSkinamasis jos veikimo
principas bei naujos kalbos kiirimo procesas. Taip pat, pasinaudojus ,,Idlak" balso sintezés sistema,
bandoma lietuviskos abecélés raSmenimis paraSyta teksta paversti i sintezuota audio failg.



Summary
Speech synthesis of Lithuanian based on Idlak

This research paper is about voice synthesis, how it is created for different languages, the impact
it has in this modern era and how synthetic voice can be used in different fields of technology. It
also goes through the usage and creation of a new speech synthesis module, which is used to
synthesize Lithuanian language. The main point of this paper is "Idlak" - a full package "text
to speech" synthesis system, which uses "Tangle" module to use the newly developed parametric
synthesis methods together with deep neural networks to create speech from text input. Lastly we
will be also trying to create a text to speech system witch uses text written in Lithuanian language.



Ivadas

0.1. Aktualumas

Siekiant tobulinti Zmogaus ir technologiju saveika tobuléjo ir sintetinés kalbos technologijos.
Sios kalbos atpaZinimo ir teksto supratimo srities paZanga leidZia minétoms sistemoms tapti vis
didesne kasdienio gyvenimo dalimi - ji naudojama oro linijy, finansy, medicinos bei kitose svar-
biose gyvenimo srityse kaip skambuciy bei imoniy pagalbos centrai. Sintetinés kalbos technologija
padeda ypac svarbi, nes padeda integruotis neigaliyjy bendruomenéms, leisdama tiek teksta jvesti
nereikalaujant jvesties rankomis ar nereikalaujant teksta skaityti. Tokios sistemos visuomenei bu-
vo prieinamos jau prie§ beveik 20 mety, pavyzdZiui kompanija ,,AT&T" 1992 metais pristaté balso
atpazinimo sistema, kurios klaidy lygis buvo maZesnis nei 0,5%, nuo to laiko balso atpaZinimo
sistemos isitvirtino beveik visose pagrindinése gyvenimo srityse. Taciau, kol kity kalby balso at-
pazinimo ir balso teksto sintezés buvo placiai naudojamos kelis deSimtmecius, reikSmingas lietuviy
kalbos sintezatoriy proverZis ivyko tik labai neseniai[ 14].

Sis darbas yra grindZiamas statistine parametrine kalbos sinteze, kuri buvo sukurta kaip per-
spektyvi alternatyva dominuojanciam bei pasaulyje, tiek ir lietuvoje placiai paplitusiam vienety
parinkimo metodui. Si alternatyva yra tobulinama dél jos kalbos kiirimo skirtumy bei pritaikymo
galimybiy[9].

Atliekant §i darba, prisidedama ne vien prie tolimesnio ,,Idlak" [17] sistemos vystymo ir lie-
tuviy kalbos vartojimo palengvinimo Zmonéms, kurie ateityje noréty dirbti su ,,Idlak" sistema ir
sintezuoti lietuviska kalba, bet ir prie parametrinés sintezés kalbos kiirimo, naudojant gilius neu-
roninius tinklus, kuriy panaudojimas sintetiniam balsui yra dar naujas ir placiai nenaudojamas.

0.2. Tyrimo objektas ir metodas

Sio tyrimo objektas yra lietuviy kalbos sintezé naudojant ,,Idlak" sistema.

0.3. Darbo tikslas

Darbo tikslas - susipazinti su ,,Idlak" sistema, iSméginti jos galimybes, pabandyti, kaip vei-
kia parametriné balso sintezé ir panaudoti visa tai lietuviSkais raSmenimis paraSyto teksto i balsa
ktrimui.

0.4. Darbo uzdaviniai

Darbo uzdaviniai yra:
* ISmokti naudotis ir sintezuoti balsa, naudojantis ,,Idlak" sistema;

* Sukurti lietuviy kalbos modelj, kurj buity galima naudoti ir pritaikyti ,,Idlak" sistemos aplin-
kai ir funkcijoms;

* Apmokyti ,,I'TS" balso model;j kalbéti lietuviy kalba;



1. Balso sintezé

Kalbos sintezé - tai dirbtinés, suprantamos kalbos kiirimas i$ raSytinio teksto, siekiant pagerin-
ti Zmogaus ir technologijy saveika. Naudojantis $iuo procesu galima gauta teksting informacija i$
kompiuterio, telefono ar kito technologinio prietaiso paversti Snekamaja kalba. Kalba yra nattira-
liausias ir labiausiai paplitgs Zmoniy komunikavimo buidas, todél balso sintezés procesas yra ypac
svarbus, norint tobulinti ir gerinti Zmogaus saveika su jvairiais technologiniais jrenginiais.[9]

Dél Sios priezasties kalbos sintezés sritis yra nuolatos vystoma jau daugiau nei 50 mety. Galu-
tinis kalbos tikslas - sukurti sistemas, kurios galéty imituoti Zmogaus savybes suprasti ir generuoti
kalba, kurig buty galima panaudoti tiek Zmoniy tarpusavio bendravimui, pavyzdZiui bendravimas
skirtingomis kalbomis, tiek Zmogaus ir kompiuterio ar kity prietaisy saveikai pagerinti. Paaiske-
Jo, kad butent kalbos generavimo sritis buvo sunkiausia kalbos technologijy sritis, norint pasiekti
kokybiSky rezultaty. Jau daugiau nei 50 mety tyréjai bando sukurti ir imituoti fizinius kalbos gene-
ravimo procesus naudojant analoginius balso ar artikuliacinius Zmogaus balso sintezés modelius.
Nors buvo sutelkta daug pastangy tiriant kalbos sintezavima, taciau daugeliu atvejy generuojama
kalba buvo nenattrali ar tiesiog nepriimtina Zmonéms, todel nebuvo galima jos pritaikyti realioms
programy sasajoms.[21]

Pagrindiniai reikalavimai kokybiSkai ir praktiSkai naudojamai balso sintezei yra suprantamu-
mas ir priimtinumas, $io rodikliai yra vertinami tiek pasitelkiant Zmoniy klausytojy grupes, tiek
panaudojant duomenis, apdorotus statistiniais metodais. Suprantamumas yra objektyvus paramet-
ras, reiSkiantis, kokig dalj lingvistiniy vienety gali suprasti klausytojas, tai yra fonemos, skiemenys
ar Zodziai. Tuo tarpu priimtinumas yra subjektyvus, Siuo parametru stengiamasi nusakyti, ar sin-
tetinio balso malonu klausytis, kiek jis primena tikra Zmogaus balsa ir ar jis bendrai yra priimtinas
klausytojui. Ilga laika, kol buvo vystoma kalbos sintezé, didZiausias démesys buvo skiriamas balso
suprantamumui gerinti, nes balsas, kurio negalima suprasti, yra bevertis, jo negalima pritaikyti rea-
liose situacijose. Tik po kiek laiko, pasiekus pakankamai aukSta suprantamumo lygi, buvo pradéta
skirti daugiau resursy kalbos sintezés priimtinumui vystyti.[14]

AStuntojo deSimtmecio pabaigoje,mokslininkams iSsiaiSkinus, kaip patikimai i§ Zmogaus kal-
bos iSkarpyti difonus, buvo sugalvota pabandyti generuoti kalba sujungiant pagrindinius kalbos
vienetus. Atradus ir iStobulinus difony suskirstymo procesa, buvo gauta pakankamai gerai supran-
tama kalba, taciau kalbos priimtinumas buvo prastas ir kalba skambéjo labai nenaturaliai, todél jos
nebuvo galima pritaikyti realiose programose. 1980 metais Yoshinori Sagisaka padaré didelj Suolj
balso sintezés procese, kai suprato, kad tam tikru atveju, kai turima tiikstanciai galimy angly kalbos
difony, galima pazodZiui susieti teisinga difony seka, taip sukuriant natiiraliai skambanti Zmogaus
balsa. [gyvendint §i procesa iSkilo nauja problema - kaip tiksliai nustatyti, kuris 18 tikstanciy difo-
ny turéty buti naudojamas tam tikroje padétyje. Taciau, kaip ir daugelis didelio masto skaiiavimo
problemuy, §i problema taip pat tur¢jo sprendima; per optimaly laika ir naudojant atitinkama kieki
resursy buvo ieSkomos optimalios difony iSsidéstymo sekos. Kai nauja kalbos sintezés tyréjy karta
iSnagringjo praktiSkai visus vieneto pasirinkimo kalbos vartojimo metodus ir parodé, kad tokiu bu-
du galima iSgauti gerai suprantamg ir kokybiska kalba, ja buvo galima pradéti naudoti ir jvairiose
kompiuterinése programose. Kai i§spresta natiiraliai skambancios kalbos problema, buvo pradéta
spresti kitas su raSytinio teksto skaitymu susijusias problemas, kaip kalbos garsumo nustatymas,
kir¢iavimas, pauzeés ir kiti kalbos aspektai [21].

Kitas pastaruoju metu iSpoluliaréjas metodas, kuris skiriasi nuo sujungimo arba vienety parin-
kimo sintezés metody. Tai parametrinés sintezés metodas. Atliekant parametring kalbos sintezg,
jos iSvestis yra paremta galutiniu parametry skai¢iumi. Tuo tarpu sujungimo sintezéje yra nau-



dojamas 1§ anksto apibréZtas ZodZiy rinkinys. Pagrindiné vieneto parinkimo sintezés problema
yra harmoniky parinkimas, tuo tarpu parametrinéje sintezéje harmoniky dazniy ilgis yra Zinomas,
todel signalo iSplétimas i harmonikas gali biiti atliekamas uZtikrintai [15].

Jau kurj laika statistikos parametry technikos, kaip Hiden Markov Model (HMM), yra aktuali
tema. Taikant Sig technika, kalbos sintezatoriai gali sukurti suprantamus ir labai lanksc¢iai naudo-
jamus balsus. Taciau §is metodas dar nesugeba aplenkti vienety parinkimo metodo savo kalbos
kokybe, todé¢l parametrinés sintezés tyréjai ir toliau bando sukurti modelius, kurie sugebéty kuo
geriau imituoti zmogaus balsa. Sintezatoriai, naudojantys vienety parinkimo metoda, yra Zymiai
labiau suprantami ir priimtinesni monéms. Sio balso suprantamumas, kaip ir buvo minéta, la-
biausiai priklauso nuo garsy bazés dydzio - kuo didesné garso duomeny bazé, tuo kalba tampa
suprantamesné ir kokybiskesné. Vienety parinkimo kalbos modeliuose, formuojant naujus saki-
nius, garso bangos yra tvarkomos tiesiogiai sujungiant garso bangy segmentus. Tuo tarpu Siuo
metu generuojama statistinés parametrinés sintezés kalba yra pagrista matematiniu modeliu, kuris
gali buti apmokomas, kaip atkurti kalbos parametrus, kaip, pavyzdZziui, naudojimui kartu su HMM
[9].

Siuolaikinéje parametrinés teksto i balsg sintezés tyrimy eroje daugiausia démesio tyréjai skiria
gilaus masininio mokymo algoritmams vystyti ir jy algoritmy pritaikymui sintezé¢je. Taip atsirado
nauja galimybé kurti naujus balsus, kai iSlaikomi originaliis parametrai ir naudojami nauji mate-
matiniai modeliai, kurie padeda dar geriau atkurti realistiSka Zmogaus balsa [9].

Nors matematiniai modeliai ir metodai yra labai svarbiis norint iSgauti realisti$ka Zmogaus
balsa, taCiau, kaip teigia daugelis tyréju, diktoriaus pasirinkimas gali taip pat nulemti nemaza dali
balso kokybés sintezés procese. Kadangi balso sintezés darbas yra atkurti diktoriaus jrasyta balsa,
todel reikéty atkreipti daug démesio ne vien | matematiniy modeliy ar metody kiirima, bet ir |
diktoriaus pasirinkimg ir jo balso iraSyma [14].

1.1. Lietuviy kalbos balso sintezé

Pasaulyje populiariausiomis kalbomis paraSyta teksta sintezuotu balsu iSmokta skaityti jau
pries kelis deSimtmecius, lietuviy kalba skaitomas sintezuotas tekstas atsirado ne ka véliau, taciau
ilga laika lietuviy kalba sintezuoti balsai skambéjo nenattiraliai, todel nebuvo placiai naudojami.
Jie buvo pritaikyti tik siauram ratui naudotojy - Lietuvos aklyjy ir silpnaregiy bendruomenéms.
Taciau paskutiniu metu lietuviy kalbos sinteze i teksto émé sparciai tobuléti; vien tik 2013-2015
metais pasirodé SeSi nauji visiSkai sintetiniai balsai [14].

1994 metais lietuviy kalba buvo itraukta ir { DidZiosios Britanijos ,,Dolphin" kompanijos ,,Ap-
ollo" sintezatoriy greta kity pasaulio kalby. Tai buvo pirmasis lietuvi§ko balso sintezatorius aklie-
siems ir silpnaregiams, naudojant ,,MS-DOS" sistema. Si sistema isiskyré tuo, kad buvo pagamin-
ta kaip aparatirinis irenginys, kai dauguma lietuviSky sintezatoriy buvo kuriami kaip programiniai
moduliai [14].

1996 metais VU Filosofijos fakulteto buvo sukurtas sintezatorius ,,Aistis". Sis sintezatorius
naudojo apie 3000-iy kamieny Zodyna, kir¢iavimo taisykles, bei 480 ivairaus ilgio segmenty bal-
so iraSus, norint sukurta programine jranga iSgauti lietuviy kalba kalbantj sintetinj balsa, kuris
generuojamas jungiant nemodifikuotus signalo segmentus. 2003 metais Cekijos kompanija ,,Ro-
saSOFT" | sintezatoriy ,,WinTalker" jtrauké ir tris lietuviskus balsus. Si sistema veiké ,,Windows"
aplinkoje ir buvo sukurta 2000 metais. 2008 metais buvo sukurtas sintezatorius, kalbantis lie-
tuviSku vyrisku balsu. UAB ,Etalinkas" ir ,,Sakrament" sintezatorius buvo pavadintas Egidijaus
vardu. Sintezatorius "SINT.AS", galintis kalbéti dviem, moteriSku ir vyriSku, balsais, buvo su-



kurtas Pijaus Kasparaicio kartu su UAB ,,Algoritmy sistemos". Tai buvo pirmasis sintezatorius,
galintis kalbéti lietuvisku moteriSku balsu. Vyriskas ir moteriskas balsai buvo pavadinti Laimos ir
Marijaus vardais. Sis sintezatorius nuo kity skyrési tuo, kad jam buvo specialiai parinkti diktoriai
ir sintezei buvo panaudotas vienety parinkimo metodas. 2013-2015 metais Vilniaus universitetas
kartu su partneriais vykde projekta ,,LIEPA". Vykdant §i projekta buvo sukurti keturi balsai, kurie
buvo parinkti tam, kad kuo labiau skirtysi vienas nuo kito. Balsai buvo sudaryti i§ vyriSko ir mo-
teriSko jaunatviSky balsy, bei vyresnio amziaus vyrisko ir moterisko balsy. Balsai buvo ,,Aiste",
,Edvardas", ,Regina" ir ,,Vladas". Galima paminéti, kad Sio darbo praktiné¢je dalyje ir yra nau-
dojamas $iam projektui sukurtas balsas ,,Regina". Siai sintezei taip pat buvo naudojamas vienety
parinkimo metodas ir jam reikalinga kiekvieno diktoriaus didelio dydZio balso duomeny bazés.
Taip pat idomuy, kad visi keturi balsai yra naudojami ,,RoboBraille" paslaugoje, kurioje elektroni-
nio laisko tekstas, nusiystas i viena i$ tam skirty elektroniniy pasto déZuciy, kaip atsakyma grazing
susintezuota siuntéjo teksta, tam tikru, pagal elektroninj pasta pasirinktu balsu. Sios sintezatoriaus
suprantamiausi balsai buvo ,,Regina" bei ,,Edvardas”, todé¢l Siuo balsus geriausia naudoti norint
iSgauti suprantamiausig lietuviy kalbos sintetini balsa[14].



2. Idlak sistema

Balso sintezéje teksto analizavimas, norint nustatyti tarimo ir kalbos strukttira, daZniausiai va-
dinamas front-end procesu. Procesas, kuris i§ analizuojamo teksto generuoja garso bangas, vadina-
mas back-end. Hidden Markov modeliu (HMM) - paremtas sintezavimas rodo didesnij efektyvuma
sintezuojant kalba. ,,HTS" [12] - Hidden Markov modelio kalbos sintezavimo sistema yra domi-
nuojanti atviro kodo sistema, kuri buvo sukurta ,,Tokuda" grupés ,,Nagoya" imonéje daugiau nei
prieS deSimtmeti. Kadangi §i sistema vystoma jau ilga laika, ji sugeba generuoti vienus geriausiy
rezultaty balso sintezéje, paremtoje parametriniais modeliais. ,,HTS" yra back-end sistema, ku-
ri yra priklausoma nuo treciy Saliy sistemy, tam, kad biity galima paruosti prading proceso dali.
Nors didesné dalis resursy buvo naudojama back-end parametrinei balso sintezei tobulinti, paly-
ginti maZzai darbo buvo skirta front-end duomeny paruoSimui. Taciau ,,HTS" turi gieZtus licencijos
apribojimus, dél kuriy ne visi norintieji gali iSbandyti ir dirbti su Sia parametrinés sintezés sistema.

,Kaldi" [13] - tai laisvos licencijos automatinio kalbos atpazinimo (ASR) irankiy rinkinys,
kuriuo remiantis yra sukurtas ir ,,Idlak" projektas. ,Idlak" yra sistema, skirta kurti visapusiska
parametring sintezg¢, naudojant Kaldi sistema. ,,Idlak Tangle" yra laisvai licecijuotos, atviro kodo
kalbos atpazinimo sistemos TTS plétinys. ,,Idlak Tangle" kalbos modeliavimui yra naudojamas
naujausias giliy neurony tinklo (DNN) metodas, ,,Idlak" XML struktiiros paremtas teksto apdo-
rojimas ir naujai iSleisto atviro kodo ,,MLSA" vokoderis (angl. vocoder). Sistema yra sukurta
atsizvelgiant | dinamiska dizaina, moderny kodo rasyma, testavimg ir XML faily formato nau-
dojima pagrindinei sasajai. Si sistema siekia supaprastinti parametrinés sintezés procesa tuo pat
metu generuojant auksto lygio rezultatus. ,,Kaldi" yra paremta didZigja dalimi komandiniy eiluciy
programy, kurios gali apdoroti grupes ivairiy faily rusiy. Idlak veikia panaSiu principu, taciau taip
pat iveda nauja XML faily formata. ,Idlak" sistema sudaro daug komponenty; teksto apdoroji-
mo moduliai, teksto apdorojimo duombazés ir balso kiirimo sistema. ,,Idlak" turi paprastg ir daug
leidZiancia licenzija, artima rySi su aukSciausio lygio automatinio balso atpaZinimo technikomis,
nes ji yra dalis "Kaldi" paketo. Taip pat §i sistema yra puikus jrankis kuriant kalbos sistemas nuo
pradZios iki galo, generuojant ir sintezuojant parametrinius TTS balsus. Idlak TTS-DNN sistema
yra pavadinta ,,Tangle" [17]. ,,Idlak" yra ne vienintelé sistema, kuri turi laisvo naudojimo lincecija,
1 ja panasi sistema vadinasi ,,Merlin toolkit". ,,Merlin" [10] taip pat yra jrankiy rinkinys galintis
generuoti statisting parametring kalba, naudojantis gilaus neuroniniy tinkly (DNN) modeliais. Ta-
¢iau kitaip nei ,,Idlak", ,,Merlin toolkit" néra visapusé programa ir turi buti naudojama kartu su
kita vartotojo sasajos sistema, kaip, pavyzdziui, ,,Festival" ir jai taip pat reikia pritaikyti vokoderis
[10]. Dél Sios priezasties ,Idlak" yra patogesné sistema, norint kuo patogiau modeliuoti kalba,
nesiriipinant pasaliniais irankiais. ,,Tangle" sujungia ,,Idlak" vartotojo sasaja ir ,, MLSA" vokode-
ri kartu su DNN modeliavimu, naudojant vienety ilgio ir akustinius parametrus, duodant pilnai
funkcionuojancia visapuseg TTS sistema [17].

Geros kokybés parametrinei TTS sistemai reikia aukStos kokybés vokoderio; ta¢iau dauguma
esamy vokoderiy yra arba Zemos kokybés, arba dél licencijavimo apribojimy negali biiti naudojami
atviro kodo projektuose. Idiegtos paZzangiausias vokoderio technikos i ,,Kaldi", padeda panaikinti
Sig spraga ir sitlo pirmaja nemokama aukstos kokybés parametring teksto i kalba sistema.

Naudojant leksika, LTS (angl. letter to sound) taisykles ir teksta, galima sugeneruoti iraSo
scenarijy. Pirmiausia jis turéty turéti pilng fonetikos aprasyma su daug skirtingy varianty, ZodZiy
ar fraziy pradines ir galutines pozicijas. Antra, sakiniai turi buti ne per ilgi ir lengvai skaitomi ir,
galiausiai, jie turi buti ta pacia kalba, kaip ir visas balso ir teksto {raSas. Vienas labai svarbus irasy
scenarijaus reikalavimas yra tai, kad jis turi bati visiSkai normalizuotas. PavyzdZziui, visi skaiciai

10



turi buti uZraSyti ZodZiais ir didZiosiomis raidémis. Taip pat yra rekomenduojama, kad visi irasyti
Zodziai biity taip pat jraSyti ir i leksikona, net jei ir LTS taisyklés juos gali teisingai numatyti. Labai
svarbu visus Siuos jrasus patikrinti rankiniu butu, kad bty iSvengta klaidy generuojant reikiamus
failus. ,,General American English” pavyzdys gerai atvaizduoja Sia normalizacija:

1<fileid id="z0001\_015">
2To eight thirty P M.
3< /fileid >

Taip pat, kuriant naujus scenarijus, balsus ar kalbas svarbu teisingai identifikuoti jvairius failus
ir tekstus, norint, kad visa sistema laikytysi ty paciy taisykliy ir biity kuo lengviau suprantama vi-
siems. Taigi, iraSymo scenarijui failo identifikacija yra pateikiama kartu su ,,fieldid" lauku. Pagal
,fieldid" lauka galima identifikuoti, kuriam audio failui prikauso tekstas. ,,Fieldid" laikosi vienodo
modelio: pirmiausia maZzoji raidé parodanti Snekancio Zmogaus Zanra, kalbéjimo stiliy, tiksla ar
Saltinio tipa. PavyzdZiui, raidé z yra naudojama fonetikai, g reiSkia klausimus ir n reiskia, kad
atitinkamas turinys buvo gautas i$ naujieny kanaly. Tada seka keturiy simboliy skaicius, kurio pra-
dZia prasideda nuliais ir kuris nurodo tam tikra $nekéjimo Zanra. Tai gali biiti pritaikoma nurodant
tam tikras pastraipas, kurios yra naudojamos ar nuorodas i atskirus naujieny straipsnius. Zyméjimo
pabaigoje yra trijy skaitmeny eilé, kuri uZpildoma nuliais, ji nurodo kiekviena naudojama sakini.
Tarkime z0001_001 yra pirmas sakinys nurodytame Zanre.

Atrinkti audio jraSus jau pagamintam tekstiniam sakiniy failui néra labai sudétinga, reikia tik
isitikinti, kad jraSytas audio sakinys atitinka jraSyto tekstinio sakinio ,,fieldid" pavadinima. Idealiai
audio jrasas yra iSgaunamas profesionalioje irasy studijoje, kurioje yra kuo maziau pasaliniy garsy
ir aido. Taip pat iraSant balsa, nereikéty naudoti garso kompresijos. Kiekvienam Snekanciajam
yra priskiriamas triZzenklis kodas. Kiekvienas audio failas turéty turéti §j koda ir po jo esanti
pabraukimo Zenkla ir ,fieldid" numerj. PavyzdZiui, jeigu $nekanciojo pavadinimas yra ,,abw",
tada audio failas turéty vadintis abw_z0001_001.wav.

Kartais audio failai ne visisSkai sutampa su tekstu, dazniausiai taip nutinka, kai skaitantis dikto-
rius ne iki galo iStaria tam tikra Zodj. Jei vienas Zodis sakinyje buvo neteisingai iStartas, ji galima
pataisyti kalbétojui skirtame sakiniy scenarijaus faile naudojant ,lex XML* Zyma. PavyzdZiui,
jeigu kalbantis Zmogus neiStare sakinyje paskutinés raidés ¢ Zodyje ,,bright*, ji galima pataisyti
jrasius <lex phon = "b r ayl"> bright </lex> Reikia atkreipti démesi, kad tokie sprendimai gali
buti praktiSkai nepritaikomi kitiems sudétingesniems tarimo atvejams, todél, jeigu iSkilo sunkesné
problema, kalbétojui reikia sukurti kalbétojo leksikos kopija ir ten pakeisti bloga zZodi [1].

Teisingai sutvarkius naujus audio ir tekstinius failus ,,Idlak* front-end analizuoja ir normali-
zuoja sukurta teksta, tada i$ jo sukuria tvarkinga ir pilng fonetini ir kontekstini vaizda, dar Zinoma
kaip “full labels”. Kiekvienas ,,Idlak* teksto apdorojimo modulis veikia naudojant XML pavida-
la. Kiekvienas modulis prideda strukturos 1 XML failg ir gali priklausyti nuo ankstesniy moduliy
pridéty duomeny. PavyzdZiui, ,,syllibify" modulis reikalauja kito tarimo modulio sukurto tari-
mo. Moduliai gali buti sudéti | komandines eilutés dvejetainiy faily eiles, kuriuose naudojamos
,Kaldi“ stiliaus parinktys. Siuo metu Idlak sistemoje yra dvi komandinés eilutés programos: ,,id-
laktxp®, kuri atlieka teksto apdorojima, ir ,,idlakcex®, kuri perima iSvesti i$ ,,idlaktxp* ir prideda
kontekstiniy modeliy pavadinimus ,,Kaldi" arba ,,HTS" formatu. 1 paveikslélyje parodyti dabarti-
niai moduliai, kurie sudaro ,,idlaktxp*“[17].
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Paruosus audio ir tekstinius failus ir juos apdorojus galima pradéti mokymo procesa. Naudojant
,langle" yra apmokomi du gililis neuroniniai tinklai: ,,Duration Model DNN* (DM-DNN), kuris
pagal ivesties fonetikos Zymas nuspés fonemy ir ,,HMM" ilgi, ir ,,Acoustic Model DNN* (AM-
DNN), kuris numatys akusting duomeny seka.

Kadangi ,,Idlak" sistema yra labiau skirta naudoti, kaip lengva baziné sistema, ,,DNN" buvo pri-
taikytas naudojant palyginti nedideliam skaiciui (3) paslépty sluoksniy ir mazgy (atitinkamai 100 ir
700, priklausomai nuo akustinio modelio trukmés) kiekviename sluoksnyje. Visuose sluoksniuose
yra afininis komponentas, po kurio seka sigmoidiné aktyvavimo funkcija.

ISvesties duomenys (trukmeés arba akustiniai) yra normalizuoti taip, kad kiekvieno iSvesties
komponento vertés biity nuo 0,01 iki 0,99. Skirtingai nuo kity budy (pvz., Zen ar Qian), i§ moky-
mo néra iStrinami tylas kadrai, nes buvo nustatyta, kad jy panaikinimas nedaré¢ jokiy pokyciy sin-
tezés kokybei. Apmokymo procediira standartiné - naudojant stochastini gradientinj nusileidima,
pagrista galiniu plitimu. Minimalizavimo kriterijus nustatomas pagal viduting kvadrating paklaida
(angl. mean square error (MSE)). Mokymai vykdomi naudojant mokymo rinkini, o kryZminiam
patvirtinimui naudojamas atrinktas pavyzdinis rinkinys.

Priverstinio lyginimo procediira atliekama visoje duomeny bazéje ir yra naudojama norint visas
konteksto Zymas sulyginti su akustiniais duomenimis, naudojant standartinius irankius i§ ,,Kaldi*
rinkinio [17].

Sintezés procedira veikia taip: ,,Idlak* sasaja pavercia teksta ,,pilnomis Zymomis*, fonetiniu ir
kontekstiniu jo vaizdavimu, tada visos Zymos transformuojamos i ivesti, tinkama DNN, pakeiciant
visas teksto detales skaitmeninémis reikSmémis. Kiekvienos fonemos ilgis ir kieckvieno HMM
trukmés busena yra prognozuojama naudojant trukmés modeli DNN, o akustinio DNN modelio
1vestis yra generuojama sukuriant Zymy dalis kiekvienai norimai akustinei daliai. Tai reiSkia, kad
sintezé€s metu ,,pilnos Zymos", sukurtos kartu su ivesties tekstu yra sugeneruojamos ,,Idlak* ir
konvertuojamos i skaitines vertes. ISvesties trukmés yra apskai¢iuojamos naudojant DM-DNN.
Veliau Sios vertés nuosekliai apdorojamos, kad buseny trukmeés suma biity lygi fonemos trukmei.
Sujungg jvesties Zymas ir trukme galime duomenis panaudoti akustiniam DNN modeliui [17].
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[17]

Kiekybinés fonemos ir ,,HMM" pozicijos biisenos pridedamos prie jvesties Zymy. Tai sukuria
akustiniy ypatybiy sekas su jy dariniais. Sios sekos yra apdorojamos naudojant MLPG algoritma,
kad buty sukurta sklandi akustiniy parametry seka. Tada Sios funkcijos perduodamos 1 ,,MLSA"
sintezatoriy, kad buty sukurta garso iSvestis.

Idlak yra sukurtos sistemos, reikalingos apdoroti ir sukurti naujas kalbas, akcentus ir sutvarkyti
audio failus. Taciau kitas didelis Zingsnis sistemos tobulinime - sukurti patogia naudotojy sasaja,
kad kuo daugiau Zmoniy galéty prisidéti prie duomeny kiirimo ir tobulinimo, kuris dazniausiai
priklauso nuo naujy balso irasy ir leksikos faily tobulinimo [17].

2.1. Hidden Markov Model

Atliekant sintezg, kai naudojamas vieneto pasirinkimo metodas, duomeny bazéje yra saugomi
keli kiekvienos fonemos egzemplioriai skirtinguose kontekstuose. Tokia duomeny baz¢ sukurti uz-
trunka labai ilgai, be to reikalingas didelis kiekis laisvos atminties diske. Naudojant tokia duomeny
bazg¢ atsiranda suvarZymai naudoti tik jau jrasSytus garsus. Tai gali biti i§sprendZiama naudojant
jau minéta parametrinés sintezés technika. Naudojant parametring sintezg yra reikalaujama maziau
atminties, kurios reikia iSsaugoti parametrus, nei saugant atskirtus garso failus, taip pat atsiranda
galimybé sugeneruoti daugiau skirtingy garso variacijy.

Viena pladiausiai naudojamy parametrinés sintezés techniky yra Hidden Markov modelis. Sis
modelis sudarytas i dviejy faziy - treniravimo fazeés ir sintezavimo fazés. Treniravimo fazéje reikia
nurodyti, kokias savybes naudojant modelis turéty biiti mokomas. ,,Mel" daZnio ceptralo funkcijos
keoficientai su jy pirmais ir antrais dariniais yra dazniausiai mokymo fazéje naudojami tipai. ,,Mel"
- tai i1Svestiné klausos skalé, susiejanti suvokiama dazni fmel (matuojama mel) ir tikraji fizini dazni
f[22]. Si daZnio skalé yra tiesinis daZniy intervalas, maZesnis nei 1000Hz ir logaritminis atstumas
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didesnis uz 1000Hz. Kaip atskaitos taSkas naudojamas 1 kHz daZnio aukstis, 40 dB virSijantis gir-
dima klausos garsa, jis apibréZiamas kaip 1000 mel[11]. Minétos funkcijos kiekviename Zingsnyje
sudedamos i vektoring funkcija. ,,Baum-Welch" algoritmas yra panaudojamas, kai i§ vektoriniy
funkcijy generuojamos fonemos. Sis modelis daZiniausiai susideda i§ fonemos pradZios, vidurio
ir pabaigos. Sintezavimo fazé susideda dar i$ dviejy etapy; pirmiausia jvertinamas fonemy sekos
pozymiy vektorius, tada naudojamas filtras, kuris konvertuoja vektorines formas i audio signalus.

Garso kokybé naudojant ,HMM" néra tokia gera, kaip naudojant vienety rinkimo sintezg,
taiau yra galimybé ja pagerinti. Tai jgyvendinama naudojant hidden semi-Markov modelius
(HSMM), trajektorinius ,,HMM" ir stochastinius Markov grafikus [19].

Zemiau esan¢iame paveikslélyje (3 pav.) yra trijy skirtingy Markovo modeliy iliustracija.

(A) modelis yra vadinamas erodiniu arba neabsorbuojan&iu modeliu. Siame modelyje galima
pasiekti bet kurig biiseng i$ bet kurios kitos biisenos. (B) modelis vadinamas "i$ kairés | deSing",
jis naudojamas skirtingo ilgio signalams modeliuoti, todél yra naudojamas ir balso sintezéje. Sia-
me modelyje Zemesnioji busena visada buna aukSciau uz aukStesniaja buseng. (C) modelis yra
lygiagretus ir eina i$ kairés 1 deSing, Sis modelis turi kelis kelius per biisenas [18].

a)

3 pav. trijy skirtingy HMM iliustracija
[18]

2.2. ,,MLSA'" vokoderis

Vokoderis yra priemoné naudojama signaly apdorojimo ir tyrimy srityje, skirta kalbos analizei
ir sintezei. Vienas pagrindiniy kalbos vokoderio privalumy yra tai, kad jis leidZia sustiprinti, mo-
difikuoti ir | kalbos signalg pervesti atskirtus segmentinius ir virSsegmentinius parametrus. Anali-
zuojami parametrai naudojami balso atpaZinimui, kalbos atpaZinimui ir balso emocijy atpaZinimui.
Modifikuotos Siy sistemy variacijos yra naudojamos daugelyje aplikacijy, pavyzdziui, kalbos ku-
rimo, kalbos gerinimo, kalbanciojo balso modifikacijoms ir balso konvertavimui. Kalbos signalas
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turi akusting ir lingvisting informacija. Kalba, dialektas, fonemy tarimas ir kiti su kalbanciuoju
susije parametrai yra priklausomi nuo lingvistinés informacijos. Akustiniai parametrai naudojami
vaizduoti ir kurti fizing Zmogaus kalba.

,MLSA" vokoderis naudojamas cepstrumo sintezei pagal ,,Mel" skalg. Sis vocoderis yra prana-
Sesnis, nes turi Zema jautrumo koeficienty ir patobulinta garso signalo tvarkymo koeficienta. Garso
aukscio parametras (FO) yra gaunamas naudojant aukscio pasirinkimo algoritma randant aukSciau-
sig dazni. (4 pav.) pavaizduota ,,MCEP-MLSA" pagrindu sukurtas vokoderis. Atliekant analize
,MCEP" ir pagrindinis daznis (FO) gaunamas kas 15 ms. Kaip ir nurodyta, dazniy deformavimo
koeficinetas yra paimamas pagal filtro tvarka ir kvantavimo ploti (0,25). Sintezavimo Zingsnyje
,»MLSA" filtas duoda labai tikslias aproksimacijas su trecios eilés modifikuotu Pade aproksimavi-
mu (0,024 (0,2 dB)). ,,MCEP-MLSA" vokoderis sukuria tos pacios kokybeés kalbg sintezuojant tik
60-70 % duomeny, lyginant su paprastais ,,kepstro" vokoderiais [2].
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3. Darbo aplinka

3.1. Darbo aplinkos specifikacijos

Irenginio, naudoto ,,Idlak" sistemos darbui ir kalbos modelio mokymui, specifikacijos:

CPU: 6-core AMD Ryzen 5 2600X

GPU: Nvidia GeForce GTX 1060 6 GB

Desktop: Cinnamon 5.6.7

Distro: Linux mint 20 Ulyana

Base: Ubuntu 20.04 focal

3.2. Darbo aplinkos paruoSimas

Kadangi ,,Idlak" sistema yra sukurta naudoti ,,Linux" aplinkoje, norint pradéti darba, savo kom-
piuteryje reikéjo idiegti ,,.Linux" operacing sistema. Darbui atlikti buvo pasirinkta ,,Linux Mint"
sistema, nes ji yra pakankamai paprasta ir nereikalauja daug papildomo darbo, norint pradéti grei-
tai ja naudotis. Kompiuteris, kuris tur¢jo buti naudojamas darbui atlikti, naudojo ,,Windows 10"
sistema, todél buvo nuspresta idiegti ,Linux Mint", kaip antra operacing sistema jrenginyje. Siam
darbui atlikti reikéjo parsisiusti ,,LLinux Mint" operacinés sistemos idiegimo faila, ji irasyti i ,,usb"
laikmeng ir, naudojant sukurta ,,usb" idiegimo rakta, idéti i kompiuteri ir suinstaliuoti. PrieS idie-
giant naujq operacing sistema reikéjo paskirti vietos kietajame diske, kurioje bus jdiegiami ir laiko-
mi reikalingi operacinés sistemos failai. Naudojamas kompiuteris turéjo 2 terabaity dydzio kietaji
diska, i8 kuriy apie 150 GB vietos buvo paskirta ,,LLinux Mint" operacinei sistemai. 100 GB vietos
buvo paskirta ,,Linux" operacinés sistemos duomenims saugoti, 30 GB skirta ,,root" direktorijai,
kurioje saugomi visi pagrindiniai sistemos failai, o likusi vieta skirta operacinés sistemos palei-
dimui. Programinés sistemos idiegimas nebuvo sudétingas, o idiegus ir atnaujinus sistemg buvo
galima pradeéti i$ karto ruostis darbui su ,,Idlak" balso sintezés sistema.

3.3. Idlak sistemos paruosSimas

Norint pradéti darbg su ,,Idlak" sistema primiausia reikéjo nusikopijuoti jos faily rinkini i§ ,,Gi-
thub" saugyklos [20]. Kai visi ,JIdlak" failai buvo gauti, norint pradéti sintezés darbus reikéjo
patikrinti ir sudiegti visus reikiamus sisteminius priedus. Iéjus i ,,Idlak" pagrinding direktorija, ati-
daromas ,,README" failas, kuriame nurodyti Zingsniai, kaip pasiruosti darbui. Pirmiausia reikéjo
pasirinkti ,,tools" direktorijq ir sekti tolimesnes instrukcijas. Paleidimo instrukcijos nurodé paleisti
reikiamag komanding eilutg ir pazitiréti, ar sistemoje netriiksta tam tikry, ,,Idlak" sistemai reikalingu,
pagalbiniy sistemy. Jeigu ne visos sistemos yra randamos Linux aplinkoje, jas reikia papildomai
1diegti rankiniu budu. Tolimesnis Zingsnis - paleisti ,,make" komanda, kuris idiegia dar daugiau
ivairiy irankiy, reikalingy darbui su ,,Idlak" sistema. Sékmingai viska idiegus ,,tools" direktorijoje,
pereinama i ,,src" direktorijq ir tgsiami pasiruoSimo darbai. Pirmiausia ,,scr" direktorijoje reikéjo
paleisti ,,./configure" komanda, taciau kilo problemy, nes norint ivykdyti ,,./configure" komanda
reikéjo papildomai sudiegti ,,python-dev" ir ,,python3-dev" programas. Kadangi dauguma ,,Idlak"
moduliy yra paraSyti ,,python" kalba, Sis Zingsnis buvo butinas. Norint naudoti Idlak sistema, taip
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pat reikéjo idiegti senesng ,,GCC" versija, nes sistemoje egzistuojanti versija, kuri idiegta su Linux
operacine sistema, buvo per nauja ir nepalaikoma kity sisteminiy moduliy, kurie buvo naudojami
,Idlak" sistemoje. ,,Configure" komanda reikalinga paruosti programy idiegima esamai sistemai,
pagal jos specifinius reikalavimus. Ji patikrina, ar sistemoje yra visi reikiami moduliai tam, kad
bty galima toliau idiegti reikiamas programas, taip pat uZtikrina, kad reikalingos programos gale-
ty naudotis sistemoje jau esanciais moduliais. Dauguma ,,unix" programy yra paraSytos C kalba ir
reikalauja C kompiliavimo programos tam darbui atlikti. Taigi, ,,configure" komanda isitikina, ar
sistema tikrai gali kompiliuoti C kalba parasyta koda ir suranda, kur sistemoje egzistuoja C kalbos
kompiliavimo modulis.

Sékmingai ivykdZius ,,configure" komanda, toliau paleista ,,Makedepend" komanda, kuri su-
randa visas priklausomybes naudojamas C programy kode ir jas visas patalpina ,,makefile" faile
paprastesniam ir greitesniam make komandos veikimui. Sékmingai pasibaigus ,,makedepend" uz-
duodiai, galima paleisti ,,make" komanda. Si komanda naudojasi ,,configure" komandos surastais
duomenimis apie esamos operacinés sistemos specifikacijas ir jomis naudojantis gali tvarkingai
1diegti visas reikiamas programas, kurios yra ,,makefile" direktorijoje.

Baigus pagrindinius sistemos diegimus, papildomai reikéjo idiegti keleta pakety, norint iS-
meéginti kalbos apmokyma ,,Idlak" sistema. Tam buvo idiegta papildomy ,,python" pakety, kaip
,»pythong-Ixml" ir ,,python-pip". ,Idlak" naudoja ,,XML" faily formata, todél reikéjo ,,XML" pa-
keto, bei pip paketo, kuris yra naudingas irankis, padedantis lengviau idiegti ir rasti kitus reikalin-
gus paketus sistemos darbui. Taip pat reikejo idiegti ,,numpy" paketa ir ,,Ixml" paketa, kurie buvo
reikalingi jau naudojant prieS tai sudiegta ,,pip" paketa. ,,Pip" komanda su kuria jraSomas numpy
atrodo taip: pip3 install numpy.
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4. Balso sintezés mokymas

4.1. Praktinio darbo tikslas

Praktinio darbo tikslas yra pasinaudojus ,,Idlak Tangle" sistema sukurti lietuviy kalbos modelj,
kuris galéty ivesta teksta paversti sintetiniu balsu, Snekanciu lietuviskai.

4.2. Tekstiniy duomeny tvarkymas

Prie§ pradedant darba su ,,Idlak" sistema buvo gauti duomenys lietuviy kalba, kuriuos sutvarky-
ti ir panaudoti TTS mokymams. Buvo gauta 100 - as audio faily, ,.excel" dokumentas, su visomis
iraSytomis frazémis, ir .lab failai, kurie tur¢jo visg informacija, apie kiekvieno iraSyto ZodZzio ta-
rima. Buvo pastebéta, kad ,,.1ab" failai netikami kalbos mokymui su ,,Idlak" sistema, nes ,,Idlak"
naudoja ,,XML" faily formata. Dél Sios prieZasties reikéjo perdaryti ,,.lab" failus. Si uZduotis
uzéme daug laiko, nes ,,.lab" failuose viena eiluté reprezentavo vieng tariama fonema, o ,,Idlak"
tarimo failo struktira kitokia - faile turi bati vieno ZodZio pilnas tarimas ir Salia paraSytas atitin-
kamas Zodis. Gauti diktoriaus jraSyti audio failai ir tekstiniai failai yra naudojami projekte LIEPA
[16].

@ 406883 pau
400803 1292263
1292263 1689777
1689777 2736063
2736863 3191851
3191851 3744985
3744985 4580486
4580486 5464487
5464487 5772842
5772842 8185647
6185647 6612392
6612392 7132394
7132394 7472638
7472638 7977947
7977947 8328007
8328007 8744004

L

<=?xml version="1.0" encoding="utf8'?=
<lexicon>
<lex pron="aa0" entry="full” default="true">A</lex>
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6 pav. ,lexicon" ,,XML" failas
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5 pav. ,,.Jab" fonemuy failas

Kadangi .lab faile tarp ZodZiy nebuvo jokiy skiriamuyjy Zenkly, iSskyrus skiriamusius ,,pau”
Zenklus tarp sakiniy, visy (apie 30000) atskiry ZodZiu tarimus reikéjo atrinkinéti ranka. Taip pat
nebuvo galima labiau automatizuoti $io proceso, nes tas pat zodis gali turéti kelis skirtingus tari-
mus, taip pat kai kurie ZodZiy tarimai neturéjo pabaigy, nes dviejuy ZodZiy tarimas buvo sujungtas
1 viena. Taip pat ZodZio ilgis ne visada atitinka tariamy raidZiy ilgi ir tarimas ne visada prasi-
deda ar baigiasi ta pacia raide, kaip originalus Zodis, todel nebuvo galima lengvai automatizuoti
Zodziy tarimo formatavimo proceso. Naudojantis iraSyty sakiniu failu teko Ziureéti, koks turi buti
Zodzio tarimas. Taip buvo sudarytas ir paruostas zodZiy ir jy tarimy failas, kuris véliau buvo labai
naudingas ir daznai naudojamas tolimesniems ,,Idlak" TTS mokymo Zingsniams.

4.3. Testinis mokymo bandymas

Norint iSsiaisSkinti, kaip veikia ,,Idlak" sintezavimo procesas, pradZioje reikéjo iSbandyti ir pa-
leisti, jau paruoSta pavyzdi, kuris naudoja angly kalba ir automatiSkai suteikia tiek teksto, tiek

18



audio resursus. Tai buvo atliekama norint apmokyti modeli véliau naudoti teksto i balsg sintezg.
Pavydzdzio direktorija vadinosi ,,tts_tangle_arctic". ,tts" reiskia ,,text to speech", ,,tangle", tai bal-
so apmokymo sistema, kurig naudoja ,,Idlak" sistema tam, kad apjungti jvarius sistemos procesus,
kaip DNN ir ,MLSA" vokoderis, ,arctic”" - tai jraSytas ir naudoti paruostas balso duomeny pa-
ketas. Pavyzdi paleisti nebuvo sudétinga, reikéjo paleisti ,,run.sh" komanda, kuris pradéjo darba.
Komandinés eilutés kodas automatiskai parsiunté audio ir tekstinius failus, juos apdorojo ir pradéjo
neuroninio tinklo apmokyma. Pavyzdinis apmokymas neuZtruko labai ilgai, apie valanda. Apmo-
kymui sékmingai pasibaigus, buvo galima iSbandyti balso sinteze angly kalba. Norint iSbandyti
teksto 1 balsa sintezg¢ reikéjo jvesti komanda: ,.echo, iraSyti teksta, kuri norima susintezuoti, | lo-
cal/synthesis_voice_pitch.sh voices/en/ga/slt_pmdl <iSvesties direktorija>". Atlikus Siag komanda,
iSvesties direktorijoje, wav_mlpg aplankale, buvo galima rasti klausymui paruosta faila, kuriame
buvo susintezuotas duotas tekstas.

4.4. Pirmas mokymo bandymas

Pirmas mokymo bandymas buvo atliktas norint iSméginti gautus ir naudoti paruostus lietuvis-
kus tekstus ir audio jrasus, bei pazitréti, kaip reikia pasiruosti ir apmokyti ,,Idlak Tangle" sistema
su naujais duomenimis. Mokymas buvo atlieckamas naudojant angly kalbos leksika su lietuviSkais
duomenimis, tam tikslui buvo perdaromas ,,tts_tangle_arctic" pavyzdys.

,Jdlak" paruo$ti mokymui su naujais duomenimis néra labai sudétinga, reikia tik idéti audio
failus i ,,rawaudio” direktorijos aplanka, kuriame galima rasti kalbos ir akcento direktorijas. Juy
viduje yra ,,orig" aplankas, kuriame yra audio failai skirti sistemai naudoti. Tekstiniai failai yra
ikeliami i ,,lables" aplanka, kuriame taip pat yra kalbos ir akcento aplankalai, juy viduje ir reikia
1déti paruosta tekstinj faila, kuris atitinka audio faily eiliSkuma.

Darbo pradZioje buvo gauta 100 audio faily, kuriuose buvo po 50 irasyty sakiniy. Taip pat buvo
gautas audio jraSams naudojamy tekstiniy sakiniy sarasas, i$ kurio buvo galima sukurti XML failg
su sakiniais, kuriy eiliSkumas atitinka audio faily eiliSkuma. Kadangi vienas audio jraSas atitiko
50 sakiniy, todél tekstinis failas buvo atvaizduotas taip pat.

Taciau, Zitrint i kitus testinius failus, buvo pastebéta, kad viename audio faile buvo iraSytas tik
vienas sakinys ir tekstiniame faile tai pat pagal eiliSkuma buvo priskirtas tik vienas sakinys vienam
audio failui.

Pirmiausia buvo méginta atlikti bandyma su audio ir sutvarkytais tekstiniais failais, pagal audio
failo formata, tai yra 50 sakiniy vienam failui. Paleidus mokyma, gauta klaida faily apdorojimo
procese. Atlikus bandymus sumazinant sakiniy kieki, atitinkanti vieng audio failg tekstiniame faile,
buvo pastebéta, kad pakeistame teksto skyriuje klaidos nebeliko. Todél tapo aisku, kad visus audio
ir tekstinius failus reikés suskaidyti po sakinj.

4.4.1. Duomeny pertvarkymas

Kadangi buvo gauta 100 audio faily, kuriuose jrasyta po 50 sakiniy, norint sutvarkyti audio
failus ,,Idlak" naudojimui, reikéjo audio failus sukarpyti i atskirus 5000 sakiniy. Tam pasirinkta
naudoti programa ,,Audacity". Naudojantis §ia nemokama programa kiekviename audio faile gali-
ma automatiskai aptikti pauzes tarp sakiniy. Tam naudojamas nustatymas ,,Silence Finder". Taip
iSsaugoti 5000 skirtingy audio faily. Automatinis failo suskirstymas sakiniais labai padéjo greitai
atlikti darba, taCiau tai vis tiek reikalavo daug laiko, nes kiekvienam i§ 100 audio faily reikéjo at-
skirai aptikti pauzes, tada vieng po kito iSsaugoti. ISsaugant naujus sakinius reikéjo patvirtinti visy

19



50 naujy audio faily saugojima 100 karty. ISsaugojus 5000 audio faily, reikéjo juos visus perva-
dinti tam tikru formatu, kad ,,Idlak" mokymo procesy failai biity aptinkami ir teisingai priskiriami
tekstiniams ir audio failams. Tai buvo atlikta naudojant Linux terminalo komanda, kuri visy ap-
lankale esanciy faily pavadinimus pakeicia i tinkama audio faily numeracija, kuri buvo ,,It_a0001".
Si numeracija daryta pagal angly kalbos audio faily pavadinimy pavyzdj.

Pakeitus audio faily pavadinimus reikéjo pakeisti ir tekstiniame faile esanciy sakiniy paskyri-
mo pavadinimus, nes pirminiame faile vienam audio failui buvo priskiriama 50 sakiniy. Dél Sios
prieZasties reikéjo tekstinj faila perdaryti ir teisingai kiekvienam audio failui priskirti viena sakini
tekstiniame faile, pagal atitinkancio teksta audio failo pavadinima. ,,Idlak" sistema prie$ pradedant
mokyti pakeicia audio faily pavadinimus i kitus pavadinimus, kurie véliau yra naudojami moky-
mui. Siuo pavadinimu reikéjo pavadinti ir visus tekstinio failo sakinius. ,,Idlak" sistemai ruosiant
duomenis audio failai yra pakeiiami tokia tvarka: pirmiausia raSomas failui jau priskirtas pava-
dinimas ,,It_a0001" ir prie jo yra pridedama ,,_000", kuris nurodo atitinkama sakini eilés tvarka.
Jeigu sakiniy skaiCius pasiekia 999, failo pavadinimo pradzios formatas yra padidinamas vienu,
kaip pavyzdziui ,,It_a0002_000". Bandant susintezuoti lietuvi§ka balsa reikéjo labai daznai keisti
didelj kiekj teksto, todél visas tekstas su reikiamu XML formatavimu buvo jdétas i ,,excel" lentele
tam, kad biity galima greiciau tvarkyti teksta.

4.4.2. Pirmo mokymo pratesimas

Tinkamai sutvarkius tiek audio, tiek tekstinius failus, toliau buvo galima apmokyti ,,Idlak"
balso sintezés sistemg. Pakeisti audio ir tekstiniai failai atitiko sintezés sistemos formatavimo
reikalavimus ir mokymo procesas galéjo vykti toliau. TaCiau greitai atsirado dar viena problema,
kuri neleido pabaigti mokymo proceso. Kadangi pirmas mokymas yra daromas pagal angly kalbos
pavyzdi, o tekstinis failas buvo naudojamas lietuviy kalba, ,,Idlak" nemokéjo apdoroti lietuvisky
raSmeny. Mokymas nutriikdavo dél tekste naudojamy lietuvisky raidziy, todél jos buvo iSimtos i$
tekstinio failo testavimo tikslais, norint pratgsti procesa ir paziureéti, koks sintezavimo rezultatas.

Panaikinus lietuviskus raSmenis i$ tekstinio failo, ,Idlak" galéjo s€ékmingai tgsti darba. Taciau,
priéjus neuroninio tinklo mokymo dali, vél jvyko sistemos klaida, nes mokymas naudojant GPU
nepavyko, nes buvo per mazai resursy, reikalingy mokymui. D¢l Sios prieZasties teko pakore-
guoti ,,dnn" aplankale esantj faila, kuris buvo atsakingas uz ,,CUDA" sistemg ir neuroninio tinklo
apmokyma naudojant GPU. Pakeitus failo nustatymus ir paleidZiant sistema, mokymas buvo auto-
matiSkai perduotas CPU darbui, tac¢iau daugiau problemy neuroninio tinklo proceso metu neiskilo
ir CPU ganétinai gerai ir greitai atliko skai¢iavimus, reikalingus neuroninio tinklo mokymui.

Praé¢jus maZdaug 2 valandoms nuo gilaus neuroninio tinklo mokymo proceso dalies pradZios
buvo pastebéta, kad ,,root" sistemos direktorijoje liko labai nedaug vietos ir galiausiai, jai pasi-
baigus, mokymo procesas sustojo. RuoSiant Linux sistema nebuvo tikimasi, kad ,,root" sistemos
direktorija bus naudojama dideliems duomeny kiekiams saugoti, todél buvo paskirta tik palyginus
nedidelé dalis vietos, reikalingos tik sisteminiams moduliams saugoti. Taciau, neuroninio tinklo
darbo metu sistema generavo daug laikiny (tmp) faily, kurie ir buvo saugomi ,,root" sisteminé-
je direktorijoje, todél, norint s€ékmingai apmokyti neuroninj tinkla, balso sintezei reikéjo ,,root"
sistemos direktorijos vieta padidinti.

,Root" direktorija, kuri reikalinga ,,tmp" failams saugoti neuroninio tinklo mokymo metu, pa-
didinti nebuvo labai paprasta. Sioje direktorijoje buvo daug Linux sistemai reikalingy faily, tod¢l,
isivelus klaidai, didinant Sia direktorija galima prarasti visa Linux operacinés sistemos aplinka.
Taip pat, norint padidinti ,,root" direktorijos talpa, negalima naudoti operacinés sistemos 1§ disko.
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Deél Sios priezasties vél reikéjo naudoti ,,usb" rakta; isiraSyti Linux Mint sistemos instaliacijos failg
ir operacing sistema ir paleisti sistema i$ ,,usb" laikmenos. Taip paleidus Linux sistema, atidaryta
programa ,,gparted", naudojantis ja atlaisvinta vieta kietajame diske,kuri suteikta reikiamai ,,root"
direktorijai. Papildomai buvo atlaisvinta dar 100 GB, i§ viso laisvos vietos ,,root" direktorijoje
buvo apie 120 GB. ,,Root" sistemos direktorijos talpos didinimas jvyko sékmingai ir jokie svarbis
sisteminiai failai nebuvo prarasti.

Padidinus ,,root" direktorijos talpg ir i$ naujo paleidus ,,Idlak" balso sintezés lietuviy kalba mo-
kymo procesa, daugiau problemy neiskilo. Pasibaigus mokymams, buvo pastebéta, kad mokymo
metu sukurti laikinieji failai pasibaigus visiems procesams uzéme apie 100 GB vietos.

Pasibaigus ,,Idlak" mokymo procesui buvo pastebéta, kad pirmas bandymas apmokinti lietu-
viSka balso irasg ir teksta su angly kalbos fonetika nepasiseké. Treniravimas i§ viso uZtruko apie
8 valandas, o pasibaigus mokymo procesui, pabandyta gauti balsa, tiek su lietuviskais, tiek su
angliskais sakiniais, taciau sugeneruotas balsas visiSkai neatitiko to, kas buvo raSoma abejomis
kalbomis. Taip pat gautuose sakiniy iraSuose buvo labai daug paSaliniu garsy, taciau tai galéjo
1vykti, nes neuroninis tinklas buvo blogai iSmokytas, naudojant skirtingy kalby duomenis.

4.5. Antras mokymo bandymas

Pradéjus ruoStis mokymui su pilna lietuviy kalbos fonetika buvo pastebéta, kad pirmas ban-
dymas galéjo biti nepavykes, nes buvo blogai pakeisti audio faily, kurie buvo sukarpyti i 5000
skirtingy sakiniy, pavadinimai. Pavadinimai neatitiko tekstiniy faily pagal savo eiliSkuma, todél
mokymas buvo atliktas blogai. Taip pat mokymas galimai buvo atliktas blogai, nes bandant siste-
ma mokinti dar karta, ,,Jdlak" informavo apie nauja klaida, nes paruosti audio failai buvo 32 bity, o
"Idlak" sistema reikalavo, kad audio failai bty 16 bity dydzio. Neaisku, kod¢l Sios klaidos sistema
nepastebéjo anksc¢iau, nors pirmaji karta kalbos buvo mokoma su tais paciais, 32 bity audio failais.
Pastebéjus padarytas klaidas, jos iStaisytos ir mokymas atliktas dar karta. PaaiSkéjo, kad koman-
da, kuri naudota audio faily pavadinimy pervadinimui, juos pervadino rikiuodama nuo didziausio
iki maZiausio, todél paskutiniai audio failai tapo pirmais ir negaléjo sutapti su apmokymui skir-
tu, audio failg atitinkanciu tekstu. Surasta nauja komanda, kuri teisingai pervadina failus pagal
norima faily rikiavima: ,,num=1;for i in ’Is *wav | sort -V’; do mv "$i" "lt_a" "$(printf *%04d’
$num).$i#*.";((num++));done;" Perdaryti audio failus i§ 32 bity i 16 bity sudétinga nebuvo, nes
»Audacity"programa turi funkcija, kuri iSsaugant failus gali pakeisti ju bity formata. Daugiausia
laiko uztruko patvirtinti visus 5000 audio faily tam, kad juos iSsaugoti, taciau i pagalba buvo pasi-
telkta Linux sistemos automatinio paspaudimo programa ,,xdotool", kuri padéjo greiciau patvirtinti
visy faily i§saugojima.

Sutvarkius visus failus ir juos dar karta patikrinus, antrasis apmokymas naudojant lietuviskus
duomenis su angly kalbos taisyklémis buvo sékmingas, nes visi failai buvo tvarkingai iSdéstyti ir
audio failai buvo pakeisti i§ 32 bity i 16 bity. Baigus mokyti, ,,Idlak Tangle" sistema sugeneruoto
balso kokybé buvo vidutiniSka, girdéjosi pasaliniy garsy ir balsas skambéjo truputi ,,robotiskai".
Kadangi apmokymas vykdytas naudojant angly kalbos duomenis, daugelis ZodZiy buvo tariami
netinkamai ir, norint, kad juos sintezatorius tarty tinkamai, reikia raSyti juos kitaip nei yprasta
lietuviy kalba, pavyzdZiui, vietoj ,,&" raSyti ,,ee", kad Zodis ar raidé biity sakomi teisingai.
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4.6. Lietuviy kalbos diegimas

Lietuviy kalba ,,Idlak" sistemoje buvo kuriama ne tik pagal angly kalbos pavyzdi bet ir kitas
sistemoje jau sukurtas kalbas. Daugiau informacijos buvo galima gauti i§ ,,Idlak" dokumentacijos
puslapio, taciau daug naudingos informacijos puslapyje nebuvo, todél reikéjo dauguma dalyky
aiskintis ir ieskoti paciam.

Kuriant nauja kalba, reikia sukurti pagrindini kataloga su kalbos pavadinimu, taigi, pirmas
katalogas buvo pavadintas ,,It". I $ig direktorija buvo nukopijuoti visi failai, esantys angly kalbos
direktorijoje. Viduje sukurto ,,It" aplanko turi buti dar vienas aplankas, kuris reiSkia akcenta, nes
buvo kuriama bendriné lietuviy kalba. Kitos kalbos antraji aplanka yra pavadinusios taip pat, kaip
ir pagrindinis aplankas, todé¢l antras aplankas, kuris angly kalboje buvo pavadintas ,,ga" buvo per-
vadintas 1 ,,It", nurodant, kad bus naudojama lietuviy kalba. Turint visus failus ,,It" direktorijoje,
juos reikéjo sutvarkyti ir pritaikyti lietuviy kalbai, taip pat kitus aplankus, kurie specifiSkai pri-
taikyti angly kalbai ir buvo naudoti testinio mokymo tikslams, reikéjo iStrinti. Pagrindiniai failai,
kurie buvo reikalingi ir juos reikéjo koreguoti buvo ,trules-default.xml", ,,lexicon-default.xml",
,,phone-default.xml", ,,sylmax-default.xml" ir ,,ccart-default.xml".

Be $iy iSvardinty faily koregavimo, norint sukurti lietuviy kalba, reikéjo padaryti ir tam tikry
pakeitimy pacios ,,Idlak" sistemos failuose bei teisingai sudéti naudojamus lietuviy kalbos failus i
reikiamas vietas sintezés mokymo direktorijoje.

4.6.1. lexicon failas

1 <?xml version="1.0" encoding="utf —8"7?>
2 <lexicon>

nn nn

3 <lex pron= entry = default="">grapheme </lex >
4 <lex pron="a0" entry="full" default="true">a</lex>
5

6 </lexicon >

,Lexicon-default.xml" buvo vienas pagrindiniy faily, reikalingas sukurti lietuviy kalbos mo-
deli. I §i faila reikéjo idéti jvairius ZodZius ir jy tarimus. Sis procesas uZztruko ilgiausiai. Zo-
dZiams ir jy tarimams buvo panaudoti ZodZiai i§ gauty, apmokyti skirty duomeny. Taciau, sudéjus
duomenis i faila, juos taip pat papildomai reikéjo apdoroti. Pirmiausia reikéjo sudéti tinkamas
XML Zymas, tuomet sudéti akcentus ant tam tikry, tarime esanciy raidZiy, kurios yra paskiriamos
,,sylmax-default.xml" faile. Taigi, reikéjo nuspresti, kuriuose Zodziuose kokios pasirinktos raideés
bus kir¢iuojamos. PavyzdZiui, ,rasti’" ir ,ra’sti". Siuo atveju gautas pirminis tarimo tekstas jau
turéjo sudétus tam tikrus poZymius ir pagal juos, ,.excel" raidZiy pakeitimo irankio pagalba, buvo
galima lengvai pakeisti - prie tam tikry raidziy pridéti O arba 1 simbolius, kur nulis reiskia trumpai
tariama raidg, o vienetas - ilgai. Sudéjus Zenklus ant tam tikry ilgai ar trumpai tariamy raidZiy,
buvo galima iSrinkti ir iStrinti vienodus ZodZius, kuriy tarimas taip pat yra vienodas. Kadangi
prie tarimo prisidéjo papildomi simboliai, vienetas ir nulis, skirtingy ZodZiy kiekis padidéjo. Siam
vienody ZodZiy atskirimo procesui buvo pasitelkta ,.excel" programa, kurios pagalba reikalingi
sakiniai buvo pakankamai lengvai iSrasiuoti. ISriiSiavus sakinius, liko tokiy ZodZiy, kurie yra vie-
nodi, bet jy tarimas gali buti skirtingas, tuomet i$ turimy Zodziy reikéjo nurodyti, kuris i§ vienodo
Zodzio tarimy bus naudojamas kaip pagrindinis. Atrinkimas buvo atliktas remiantis bendrine lie-
tuviy kalba, iStariant Zodi ir klausantis, kaip jis sakomas. Si procesa reikejo atlikti rankiniu budu,
reikéjo paciam nustatyti, kuris Zodio tarimas turi biiti naudojamas, kaip pagrindinis.
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4.6.2. phone failas

1 <phoneset language="" accent="" >
2 <phone name="" ipa="" example—word="" example—pron="" syllabic="" />
3

4 </phoneset>

,Phone" failas susideda i§ visy fonemuy, kurios yra naudojamos lietuvisky zZodziy tarime, bei
ju panaudojimo ZodZiuose. ,JPA" - tai kanoninis simbolio atvaizdavimas, kuriam reikéjo susira-
sti lietuvisky ,,JPA" simboliy reikSmes. ,,Example-word" - tai pavyzdinis Zodis uZraSytas iprastais
lietuvisSkais raSmenimis. ,,Example-pron" - tai pilnas pavyzdinio ZodZio tarimas. ,,Name" ir ,,Syl-
labic" parametrai nebuvo naudojami. Taigi, ,,Phone" faile buvo nurodytos visos abécé¢lés fonemos,
naudojamos Zodziy tarime, ir pavyzdiniai ZodZiai bei jy tarimas, kurie buvo pasirinkti i§ leksikono
faile esamy Zodziy, turinciy reikiama fonema.

4.6.3. trules failas

,Irules-default.xml" - tai failas, kuriame yra nurodyti kalbos simboliai ir raidés, taip pat nu-
rodyta, kaip pakeisti netinkamas raides apdorojant tekstinius failus prie§ mokyma, kokias raides
naudoti ir kaip pakeisti didZiasias raides 1 maZasias. Kaip raSoma ,,Idlak" dokumentacijoje, galima
kopijuoti angliska Sio failo pavyzdi ir atlikti keleta modifikacijy. Taip pat, kuriant §j faila teko zZiu-
réti ir i kitus, ne angly kalbg paruostus failus, nes juose buvo raidés su specialiais simboliais, todél
buvo aiSkiau, kaip reikéty failg pritaikyti naudojant lietuviy kalbos raSmenis.

Skiriamuyjy Zenkly ir kity simboliy keisti nereikéjo, nes visi standartiniai simboliai ir skiriamieji
Zenklai jau buvo apraSyti angly kalbos faile. Reikéjo pridéti lietuviskas specifines raides prie XML
lauko ,,alpha". Taip pat buvo pridéta specialiy lietuvisky raidziy ir prie XML lauko ,,downcase"
simboliy, kurie parodo, kaip didZiasias raides reikia konvertuoti { maZasias. Daugiausia eksper-
mentavimo ir pakeitimy reikéjo XML lauko ,,convertillegal" simboliy rinkiniui. IeSkant pavyzdziy
buvo rasti XML lauko ,,convertillegal" duomenys rumuny kalbos faile, kurie gerai atitiko lietuviy
kalba, nes tarp specifiniy rumuisky raidZiy buvo pridetos ir lietuviskos. Minétame faile lietuvisky
specifiniy raidziy konvertavimas buvo priskirtas | paprastas raides. Gauti reikiamus XML lau-
ko ,,convertillegal" duomenys, buvo lengvai pritaikyti lietuviy kalbos specifinéms raidéms, kurios
konvertuotos 1S iprasty i tokias, kurios atitinka ,,utf8" standarto reikalavimus.

4.6.4. sylmax failas

»Sylmax" failas taip pat buvo paimtas i§ angly kalbos pavyzdinio failo. Kity kalby failai buvo
padaryti tokiu paciu principu. Siame faile reikéjo anglisko tarimo fonemas pakeisti i lietuviskas.
Si faila pertvarkyti ir pritaikyti lietuviy kalbai nebuvo sunku, nes buvo naudojamasi angly kalbos
pavyzdziu; buvo perdarytos XML ,,syllabic", ,,onsets" ir ,,nuclei" lauky reik§Smés i lietuviy kalbos
tarime naudojamus simbolius.

4.6.5. LTS taisykliy kurimas

,Idlak" naudoja ,,cart" medZius tam, kad buity sukurtos raidziy i garsus taisyklés. Si faila galima
sugeneruoti automatiskai pasinaudojant ,,Phonetisaurus" paketu, jam pateikus pora reikalingy ir jau
paruoSty faily.
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IDIR=<path to idlak>

cd $IDIR/idlak —misc/ cart_1lts

./run.sh —1 $IDIR/idlak —data/<Ing>/<acc >/lexicon—default.xml \
—s $IDIR/idlak —data/<Ing >/<acc >/sylmax—default.xml \
—p $IDIR/idlak —data/<Ing>/<acc >/phone—default.xml \
—o $IDIR/idlak —data/<lng>/<acc>/ccart—default.xml

Bandant sugeneruoti ,,ccart-default.xml" failo duomenis buvo gauta klaida - lietuviy kalbos
specialios raidés néra tinkamos ir jas reikia pakeisti kitomis, kurios atitinka ,,utf8" standarto reika-
lavimus. Taigi, reikéjo visus specifinius lietuviy kalbos simbolius pakeisti. Norint pakeisti simbo-
lius buvo rasta ir pasinaudota ,,utf8" sertifikatui ekvivalentts ,,unicode" simboliai.

SA", LB LI ir,,U" nosinéms raidéms buvo paskirtas ,,Ogonek" simbolis (7 pav.), ,S" ir ,,Z"
raidéems buvo paskirtas ,,Caron" simbolis (8 pav.), ,E" raidei buvo paskirtas ,,.Dot" simbolis (9
pav.), ,,U" raidei buvo paskirtas ,,Macron" simbolis (10 pav.).

"o " (U+0328) "3 " (U+030C)
7 pav. Ogonek simbolis 8 pav. Caron simbolis
[8] [3]
" (U+0307) "5 " (U+0304)
9 pav. Dot simbolis 10 pav. Macron simbolis
[6] (7]

Pakeitus Sias raides i raides su iSvardintais simboliais, buvo galima tvarkingai sugeneruoti
,ccart-default.xml" failo duomenis. Sutvarkius ,lexicon" faila ir paleidus programa toliau dirb-
ti, buvo susidurta su dar viena problema, kuri susijusi su reikalingu paketu, naudojamu generuo-
jant ,ccart" faila. Apie Sio paketo naudojimg nerasta jokios informacijos. Galiausiai iSsiaisSkinta,
kad problema buvo su paketu ,,wagon", kuris buvo naudojamas ,,Phonetisaurus" programoje. Ras-
tas ,,pip" paketas su ,,wagon" pavadinimu. Idiegus paketa problema isliko ir pasidoméjus idiegtu
,wagon" paketu, buvo pastebéta, kad tai néra tas pats paketas, kuris buvo naudojamas programoje
generuojant ,,ccart" failg. Tai buvo kitas paketas, su tokiu paciu pavadinimu, kuris buvo prieinamas
,pip" modului. Rasti reikiamg ,,wagon" paketa, nebuvo lengva, nes jis yra viena i§ ,,The university
of Edinburgh festival speech synthesis system" kalbos paketo daliy.

Radus reikiamg ,,wagon" paketa reikéjo parsisiysti ,,speechstools" aplanka, kuriame buvo vi-
si reikiami failai. Taciau, norint, kad kodas galéty naudoti ,,wagon" paketa, reikéjo programos
direktorijos nuoroda pridéti i Linux Mint sistemos ,,$PATH" direktorija. Norint paleisti ,,ccart" tu-
rinio generavimo programa, reikéjo i sistema idiegti ir ,,python toolkit", bei ,,python dev" paketus.
Sutvarkius ,,wagon" paketa ir paleidus ,,ccart" failo generavimo programa, naudojancia ,,Phone-
tisaurus", iSkilo dar viena neaiSki problema, dél kurios nepavykdavo generuoti ,,b.cart failo". §i
faila programa norédavo generuoti dar karta, biidavo ra§oma, kad faile yra papildomas simbolis. Si
problema i8spresta modifikuojant programos, kuriancios ,,ccart" faila, kodo dali. Kode reikéjo pa-
keisti eilutg ,,JD=$(basename $f .cart)" i ,,ID=$(basename “$f .cart)" ir problema buvo i$spresta.
Rasta, kad pridéjus " Zenklus prie ir uz ,,$f" kintamojo, ignoruojami neaiskts simboliai ir programa
gali veikti toliau.
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Sutvarkius visas problemas buvo galima sékmingai generuoti ,,ccart-default.xml" failo turini.

4.7. Trecias mokymo bandymas

Trecias ,,Idlak" TTS mokymo bandymas buvo daromas naudojant lietuviy kalbos modeli, su-
kurta ,,Idlak" aplinkoje. Visi mokymo failai buvo jau sutvarkyti ir panaudoti ankstesniuose moky-
muose, naudojant angly kalba, todél dél ju nekilo problemy. Bet pradedant darbg su lietuviy kalbos
modeliu teko atlikti pakeitimy ,,run.sh" faile, kuriame yra visi nustatymai, reikalingi TTS moky-
mui, bei nurodytos mokymui reikalingy faily vietos ir kitos komandos, kurias reikéjo pakoreguoti,
norint sekmingai apmokyti kalbos modeli.

»ORATE" nustatymas buvo paliktas 48000, nes audio failai buvo sukurti naudojant 48 kHz
dazni. ,,Spks" parametre buvo taip pat palikta ,,slt" reikSmeé, nes angly kalba naudojo §i trumpini ir
Jis tur¢jo buti vienas 1§ egzistuojanciy trumpiniy ,,Idlak" sistemoje. ,,SIt" buvo pavadinti ir audio,
ir tekstiniai failai. Tai atlikta pirmo ir anrojo mokymy metu, kai buvo naudojama angly kalba.
Taigi, kad daugiau nereikty keisti faily pavadinimy, buvo paliktas Sis nustatymas. Toliau buvo
pakeistas nustatymas ,,nodev" i§ 50 { 500 testams skiriamy duomenu, pagal proporcija: 500 angly
kalbos faily : 50 ,,nodev" paskirty faily, taigi 5000 lietuviy kalbos faily : 500 ,,nodev" paskirty
faily. Sis nustatymas reiskia kieki méginiy, kuriuos galima skirti praradimui mokymo metu, o visi
kiti sakiniai lieka balso modelio treniravimui. Programa buvo pritaikyta naudoti kartu su angly
kalbos pavyzdZziu; kadangi dalis jos buvo skirta audio ir tekstiniams angly kalbos failams atsiysti,
Sig dalj reikéjo panaikinti, nes angly kalbos failai buity uzZraSomi ant paruosty lietuviy kalbos duo-
meny. Taip pat tekstinio failo apdorojimo dalis buvo paimta iS kito, rusy kalbos, pavyzdzio, kuris
tiko geriau, kai buvo dirbama su lietuviy kalbos duomenimis, paruoStais rankiniu budu. Atlikus
Siuos pakeitimus, buvo galima paleisti ,,run.sh" programa ir bandyti apmokyti TTS sistema lietuviy
kalbos modeliu.

1 #!/bin/bash
2 srate =48000

3 nodev=500

4# Audio

5 for f in $spkrawaudio/x _orig/x.wav; do

6 if [ ! —e "$f" ]; then

7 mkdir —p $spkrawaudio

8 cd $spkrawaudio

9 #wget —c —N $url

10 #tar —xjf $arch

11 # get original sample rate

12 for i in $spkrawaudio/cmu_us_${spk} _arctic/orig/*.wav; do
13 orgsrate=‘sox —info —r $i°
14 break

15 done

16 #text script

17 if [ ! —e $label_dir/text.xml ]; then
18 mkdir —p $label_dir

19 cd $label_dir

20 wget —c —N $laburl

21 fi

Procesas uZstrigo antrame balso sintezés apmokymo Zingsnyje. Pirmos iSkilusios klaidos
nebuvo galima suprasti, nes funkcija, kuri iSkviesdavo klaida, buvo paleidziama naudojant vie-
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na kodo eilutg su jos specifiniais nustatymais. Klaida atrodé taip: ,basic_stirng:_pos (which is
18446744079551615) > this->size() (which is 0)". Kad iSsiaiSkinti problema, buvo panaudotas
,valgrind" Linux paketas. [raSius ,,valgrind" eilutés, kuri iSSaukdavo klaida, pradzioje, ,,valgrind"
parode aiSkesne klaidos iSvesti. Tuomet iSsiaiSkinta, kurioje vietoje ir kokiame faile ieSkoti klaidos.
Problema buvo tokia: ,,lexicon" lietuviy kalbos apmokymo faile, buvo tokiy eiluciy, kurios ture-
davo papildomus tarpo Zenklus sakinio pradZioje ar pabaigoje, tai iSSaukdavo Sig klaida. IStaisius
klaida, labai greitai atsirado kita problema, kuria reikéjo spresti. Problema sukélé specifinés lietu-
viy kalbos raidés. Kaip buvo minéta, ,.trules-default.xml" failas atsakingas uz teisinga specifiniy
simboliy pakeitima i ,,utf8" standartui tinkamus skaityti simbolius. Pakeitus minétus simbolius,
,Idlak" sistemos ,,python_make_lang.py" programa vis tiek rodé klaida ir neleido jy naudoti. Klai-
dos tekste buvo raSoma apie ,,\u364d" simboliy seka, kuri atitinka tam tikra problemini simbolj.
Tuomet buvo pabandyta lietuviy kalbos simbolius pakeisti i ju skaitines reikSmes, kaip, pavyzdZiui,
,,S" raidé atitinka

(U+0073) — (U+030C) = U+01lel.

. Dél Sios priezasties buvo bandyta pakeisti simbolius ,trules" faile; vietoj specialiy lietuvisky
raidZiy irasyti ju skaitines reikSmes ,,convertillegal” failo skiltyje. Programa konvertuodama i nu-
rodytus simbolius interpretavo simboliy seka, ne kaip viena specialia raidg, bet kaip paprasta sim-
boliy seka, todél ,,Idlak" balso apmokymo programa mokino ZodZius, kuriuose vietoj specialios
raidés buvo simboliy junginys, kaip, pavyzdziui, ,,U+0161alta" (,,Salta").

Taigi, pirma lietuviy kalbos mokymo bandyma teko supaprastinti. ,,Trules-default.xml" faile
specialius lietuviy kalbos simbolius pakeisti paprastomis raidémis ir taip apmokinti modeli. Pakei-
tus raides, viskas veiké gerai ir gautas tvarkingas lietuvisko balso modelis. Specialiai kurta lietuviy
kalba apmokius turimus lietuviy kalbos duomenis, rezultatas buvo kur kas geresnis nei pries tai at-
liktuose bandymuose. Be to, nebereikéjo specialiai kartoti raidZiy, norint iS§gauti tam tikra raidés
ilgi ar garsa, nes net paraSius tam tikrus ZodZius, nenaudojant specialiy raidZiy, buvo gaunama
taisyklinga lietuviy kalba. ZodZiai, kurie buvo naudojami paruostame ,,Idlak" lietuviy kalbos lek-
sikone, buvo tariami teisingai ir nenaudojant specialiy lietuviSky raidZiy. Taciau, tai galiojo ne
visiems ZodZiams, leksikone buve ZodZiai buvo generuojami tvarkingai, taciau nauji ZodZiai, kurie
nebuvo naudojami apmokant, buvo tariami taip, kaip raSomi. Balso kokybé ir sakiniy aiSkumas
buvo geresni, taip pat, net ir sakiniai, kurie buvo generuojami be specialiy simboliy, skambejo
tvarkingai ir teisingai, nors ir nebuvo tariami taip, kaip buty tikimasi, bet buvo generuojami taisyk-
lingai, taip, kaip buvo paraSytas sakinys.

4.8. Ketvirtas mokymo bandymas

Ketvirtas mokymo bandymas buvo skirtas pazitréti, kaip galima panaudoti specifiniu lietuviy
kalbos simboliu TTS sintez¢je. Pries tai buves lietuviy kalbos mokymas nebuvo apmokytas speci-
finémis lietuviy kalbos raidémis, todél sintezuojant balsa nebuvo galima pasirinkti, kaip tam tikras
Zodis bus tariamas, nes skirtingai parasytas zodis be lietuvisky raSmeny tariamas skirtingai, nei
lietuviSkiems raSmenims esant.

,lrules" faile pakeitus ,,convertillegal" skiltyje esancius Zenklus 1 lietuviy kalbos Zenkly atiti-
tikmenis, nebuvo leidZiama apmokyti sintetinio balso lietuviy kalbos modeliu, todél buvo Zitirima,
kaip Sis Zingsnis yra atliktas kitose kalbuy, kurios taip pat turi specialiy simboliy, modelius. Buvo
naudojamasi rumuny kalbos modeliu, nes Siame kalbos modelyje yra simboliy, panasiy i specifi-
nius lietuviy kalbos raSmenis. Buvo pasirinktas simbolis ,,comma" nosinéms raidéms (11 pav.) ir
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Al

,circumflex" simbolis (12 pav.) ,c", ,,2", ,,&" ir ,,0" raidéms, nes visos minétos raidés turi Zenk-
la virSuje. Buvo tikimasi, kad atlikti pakeitimai bus sékmingi, nes rumuny kalbos modelis Siuos
simbolius naudoja ,,Idlak" sistemos mokymo metu.

"o " (U+0326) "&" (U+0302)
11 pav. Comma simbolis 12 pav. Circumflex simbolis
[5] [4]

Pakeisti Sias raides reikéjo ne vien ,,trules" faile, bet ir kituose lietuviy kalbos modelio failuo-
se. Pirmiausia simboliu, paimtu i§ rumuny kalbos modelio specialiy simboliy, pakeista viena raidé
tam, kad patikrinti, ar galima vykdyti mokyma. Pakeitus viena raide atrodé, kad mokymas vyksta
sklandziai, tod¢l buvo nuspresta visas raides pakeisti jau aptartais specialiais simboliais. Taciau,
pakeitus visas raides, vél iSkilo ta pati problema - "Idlak" sistema vis tiek negaléjo konvertuoti
nurodyty simboliy. ParuoStose kity kalby pavyzdziuose buvo naudojami specialiis simboliai, tai
reiSkeé, kad tikrai yra imanoma naudoti specialius simbolius, taciau reikéjo suprasti, kaip galima
modifikuoti pati mokymo koda, kad bty leista naudoti specialius simbolius. Pagal programos
klaidos i§vestj buvo rastas failas ir vieta, kurioje jvykdavo konvertavimo klaida. Sis failas buvo
,idlak_make_lang.py". Su Siuo failu atlikta daug bandymuy, galiausiai buvo rastas sprendimas. No-
rint naudoti specialius simbolius, Siame faile reikéjo pakeisti eilute ,,word= str(attrs[at].upper())"
1 ,,word= str(attrs[at].upper().encode(‘ascii’,’ignore))". Pakeitus §ig eilute, buvo galima pradéti
mokyti balsa, kai tekstas paraSytas naudojant ir specialius simbolius. Atlikus §i pakeitima, buvo
galima naudoti ir prie§ tai minétus lietuvisky specifiniy simboliy atitikmenis, todél visos raidés bu-
vo pakeistos i§ rumunisky Zenkly atitikmeny atgal i lietuvisky raidziy atitikmenis. Pakeitus raides,
reikéjo 1§ naujo sugeneruoti ,,ccart-default.xml" failag naudojant ,,Phonetisaurus" su visais naujais
simboliy atitikmenimis. Tuomet pradétas mokymas jau ir su lietuviskais specifiniais Zenklais. Sis
mokymo bandymas buvo sékmingas ir, kaip ir buvo tikimasi, rezultatas §j karta buvo gautas ge-
riausiais. ZodZiai buvo tariami bitent taip, kaip ir buvo ra§oma, taip pat visa bendra lietuviy kalbos
sinteze buvo aiSkesné ir riSlesné. Atliktas bandymas su ZodZiais ,,abécele" ir ,,abecele". Abu kartus
sintezuotas balsas buvo teisingas, pirma Zodj tardamas su ,,¢" raidémis balse, o antra - su ,,e". Sis
bandymas pasitvirtino ir su kitomis raidémis bei ZodZiais. Atliekant ZodZiy kir¢iavimo bandyma
pastebéta, kad ZodZio tarimas gali pasikeisti priklausomai nuo paraSyto Zodzio. PavyzdZiui, vardas
,,Eglé" buvo tariamas, kaip ir yra tikimasi, o bandant sintezuoti Zodi ,,Egle", sintezuotas balsas
Ji taré, kaip kreipini. Balso sintezé su specialiais lietuviSkais simboliais buvo sékminga, taciau
balso kokybé vis tiek turéjo pasaliniy garsy ir daznai skambeéjo truputi ,,robotiSkai", Sie paSaliniai
garsai labiausiai girdisi tariant ,,s" raidge. Reikéty paminéti, kad norint susintezuoti balsa, nau-
dojant lietuvisky raidZiy simbolius, reikia naudoti ne paprastas specifines lietuviy kalbos raides,
bet ju atitikmenis, i kuriuos buvo specifiniai simboliai buvo kei¢iami ,,trules-default.xml" failo
,convertillega" skiltyje. Bet kokiu atveju galima sékmingai susintezuoti balsa, naudojant Siuos
simbolius. Jei ateityje buty kuriama ,,Idlak" teksto i balsg sintezés sistema su graziai pritaikyta
vartotojo sgsaja, buty galima leisti vartotojui ivesti paprastas lietuviy kalbos specifines raides, tada
jas automatiSkai pakeisti i jy atitikmenis ir taip ivestus ZodzZius sintezuoti.
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ISvados ir rekomendacijos

,Idlak" sistema yra geras irankis, norint lengvai sukurti nauja sintetini balsa, ypac jei ta kal-
ba jau egzistuoja. Taliau, net ir sukurti nauja kalbos modeli néra labai sudétinga. Jeigu norima
tiesiog i§gauti ne visai kokybiskuy, bet pakankamai gery rezultaty, naudojant angly kalbos modeli
galima $ig sistema apmokyti kalbéti bet kokia panaSiai skambancia ar panaSius simbolius naudo-
jancia kalba. Toks bandymas buvo atliktas Sio darbo pirmuosiuose sintezés bandymuose kuriant
lietuviy kalbos modeli. Lietuviy kalbos modelio kiirimas §ioje sistemoje reikalauja daug laiko, nes
Siai sistemai reikia specialiai pritaikyti turimus tiek audio, tiek tekstinius failus. Pritaikius failus
reikia i$siaisSkinti, kaip sistema apdoroja failus ir kaip jie yra suformatuoti. Reikéty paminéti, kad
nors sistema yra pakankamai aiski, taciau lengvai prieinamos informacijos apie ja praktiskai néra.
Pavyzdziui, dokumentacija apie kalbos kiirima uZima tik viena tinklapio puslapi, kuriame labai
abstrakciai apraSyta tam tikry faily struktira. Informacijos apie balso sintez¢ informacijos néra
daug, todél aiskinantis specifinius sistemos reikalavimus ir savarankiSkai atliekant tam tikrus ban-
dymus sunaudojama daug laiko. ,,Idlak" sistemos pranasumas tas, kad ji skiriasi nuo daugumos
kity balso sintezés sistemy - norint sukurti naujg sintetini balsa, viska, nuo naujos kalbos suktrimo
ir faily tvarkymo iki neurony tinklo modelio apmokymo ir teksto i balsg sintezés, galima atlikti
isidiegus vienintelj ,,Idlak" sistemos paketq ir visus reikiamus jrankius rasti jos viduje. Manau,
kad sukurti lietuviy kalbos sintezés modeli pasiseké visai gerai; net ir nenaudojant lietuviy kalbos
taisykliy pavyko sukurti pakankamai suprantama balsa. Atlikus visus reikiamus darbus ir sukirus
lietuviy kalbos model; sistemoje gavosi labai gerai suprantamas balsas, kuris pakankamai gerai
generuoja ivairius lietuviy kalbos ZodZius. Nors balsas gavosi suprantamas, taciau jis néra labai
nattralus, panaSus sintetinio balso rezultatai buvo gauti ir kuriant pavyzdini sintetini balsa. Balso
nenatiiralumo prieZastis yra ta, kad $i sistema vis dar yra vystoma. Rasant §j darba pastebéta, kad
sistema buvo nuolat atnaujinama. PerZitiréjus sistemos koda, galima pamatyti daug jvairiy komen-
tary, kurie apraSo problemas susijusias su tam tikromis sistemos funkcijomis, kurias reikia iSspresti
ar naujas apie funkcijas, kurias dar reikai sukurti. Kadangi ,,Idlak" sistema yra atviro kodo ir neturi
licencijos suvarZymuy, manau, kad ji ir toliau tobulés. Atsiradis detalesnei Sios sistemos dokumen-
tacijai, turéty atsirasti dar daugiau Zmoniy, kurie pradés naudoti Sia sistema ir taip prisideés prie
jos tobulinimo, taip sukurdami labai patogia, naujomis technologijomis paremta parametring balso
sintezés sistema.
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