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Kity kalby balso sintezeé i$ teksto placiai naudojama jau kelis deSimtmecius, tuo tarpu kuriant lietuviy
kalbos sintezatorius esminis proverZis jvyko tik pastaraisiais metais. Vien 2013-2015 metais pasirodé
Sesi nauji lietuviski sintetiniai balsai. Todél atsirado poreikis jvertinti naujai atsiradusius lietuvisko
balso sintezatorius. Siame darbe pateikta chronologiné esamy lietuviko balso sintezatoriy apZval-
ga, iSsamiau aprasytas naujausiuose sintezatoriuose SINT.AS ir LIEPA pritaikytas vienety parinkimo
algoritmas bei vykdyta diktoriy atranka, nes tai turéjo lemiamos reikSmeés sintezuoto balso kokybei.
Pagrindinés sintetinio balso charakteristikos yra suprantamumas ir priimtinumas, jos vertinamos
pasitelkiant Zmones-klausytojus ir gautus duomenis apdorojant statistiniais metodais. Taigi Siame
darbe tiriami devyni naujausi lietuviski sintetiniai balsai (Regina, Edvardas, Aiste, Vladas, Laima, Ma-
rijus, Egidius, Aistis 2 ir Gintaras), bandoma jvertinti, koks i$ tikryjy sintetiniy balsy suprantamumas
pasiektas, palyginti sintezatorius tarpusavyje pagal jvairias charakteristikas, pateikti patarimy poten-
cialiems sintetinio balso taikymy kdréjams renkantis sintezatoriy balsus ir galiausiai parodyti sinte-
zatoriy kdréjams perspektyviausias tobulinimo kryptis.

REIKSMINIAI ZODZIAI: balso sintezé i§ teksto, vienety parinkimo metodas, sintezuoto balso su-
prantamumas, sintezuoto balso priimtinumas.

Populiariausiomis pasaulio kalbomis parasyta tekstg kompiuteriai iSmoko perskaityti balsu
jau prie$ kelis deSimtmecius. Pirmasis lietuviSkas sintetinis balsas taip pat atsirado kiek
daugiau nei prie$ du deSimtmecius, taciau ilga laika lietuviski sintezuoti balsai skambéjo
nenatdraliai, todél buvo naudojami tik siaurame vartotojy baryje — Lietuvos aklyjy ir sil-
pnaregiy. Pastaruoju metu lietuvisko balso sintezé is teksto sparciai plétojama, populiaréja,
atsiranda vis naujy jos taikymo pavyzdZiy. Vien 2013-2015 metais pasirodé Sesi nauiji lietu-
viski sintetiniai balsai. Todél aktualu panagrinéti, ar suprantami Sie naujieji balsai, ar Zmogui
malonu jy klausytis, kurj balsa rinktis vienu ar kitu taikymo atveju, kaip sukurti dar supran-
tamesnius ir natdraliau skambancius sintetinius balsus.

Sintetinio balso kokybé nusakoma dviem pagrindiniais parametrais: suprantamumu (angl.
intelligibility) ir priimtinumu (angl. acceptability) (Schmidt-Nielsen, 1995). Suprantamumas
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nusako, kokig lingvistiniy vienety (fonemuy, skiemeny ar Zodziy) dalj gali suvokti klausytojas.
Tai objektyvus parametras. Siame darbe vertintas ZodZiy sakinyje ir sakinio visumos supran-
tamumas. Priimtinumas yra subjektyvus kriterijus: juo stengiamasi nustatyti, ar sintetinis
balsas yra priimtinas klausytojui, ar malonu jo klausytis, kiek jis skiriasi nuo Zmogaus balso.
Kurj laikg daugiau pastangy buvo nukreipta suprantamumui gerinti, kadangi nesuprantama
kalba praktiskai yra beverté. Pasiekus pakankamai aukstg sintetinio balso suprantamumo
lygj, stengiamasi pagerinti ir priimtinuma.

Siame darbe trumpai apradyti esami lietuvisko balso sintezatoriai, jy pagrindiniy kompo-
nenty (kir¢iavimo-transkribavimo modulio bei garsy bazés) charakteristikos, taip pat pami-
néta, kur Sie sintezatoriai naudojami. Atskiruose skyreliuose aptarti esminiai balso kokybe
lemiantys veiksniai: diktoriaus atranka ir sintezés vienety parinkimo algoritmas. Toliau pa-
teikta ankstesniais metais atlikty sintetinio lietuvisko balso kokybeés vertinimy santrauka.
Pagrindinis Sio darbo tikslas — jvertinti devyniy lietuvisky sintetiniy balsy suprantamuma ir
priimtinuma. Darbe aprasyta vertinimo procedira, pateiktos rekomendacijos potencialiems
sintetiniy balsy naudotojams bei karéjams.

1994 m. DidZiosios Britanijos kompanija Dolphin systems Inc. | sintezatoriy Apollo greta kity
kalby jtraukeé ir lietuviy kalba. Tai buvo pirmasis Lietuvos aklyjy placiai naudotas sintezatorius,
veikes operacinéje sistemoje MS-DOS. Vienas jo iSskirtiniy bruoZzy, kad tai buvo aparatirinis
jrenginys, visi Kiti lietuviSki sintezatoriai yra programiniai moduliai. Kitas iSskirtinis bruoZas -
formantinis sintezés metodas, generuojantis grynai dirbtinj garsa. ISsamiau apie formantinj
metoda Zr. Klatt (1980). Visuose kituose lietuviSkuose sintezatoriuose naudojamas konkatena-
cinis metodas, kuris remiasi nattraliy diktoriaus balso jraSy segmenty jungimu.

Sintezatorius Aistis sukurtas 1996 m. VU Filosofijos fakulteto Specialiosios psichologijos la-
boratorijoje (Kasparaitis, 2001b), projekto vadovas doc. Albinas Bagdonas. Kadangi balso
kokybe labiausiai lemia taisyklingas kir¢iavimas ir transkribavimas bei naudojama garsy
bazé, todél Aiscio ir kity sintezatoriy Sie du komponentai bus aprasyti iSsamiau. Kirciavima
ir transkribavima atliko Arijaus Ketlériaus sukurta programiné jranga, kuri naudoja kirciavi-
mo taisykles ir apie 3000 kamieny Zodyna. Garsy baze sudareé 480 jvairaus ilgio segmentuy,
i8kirpty i3 diktoriaus Juozo Salkausko balso jradu. Sintezuotas signalas gaunamas jungiant
nemodifikuotus signalo segmentus.

Sintezatoriai Apollo ir Aistis praktiSkai jau nebenaudojami, todél jy balso kokybé netiriama.

Kompanija RosaSOFT i§ Cekijos yra sukirusi daugelio kalby sintezatorius: Eeky, slovaky,
vengry, serby, kroaty ir kity. 2000 metais j jy sukurtg programinj Windows aplinkoje veikiantj
sintezatoriy WinTalker pirma kartg pabandyta jtraukti ir lietuviska balsg. Kadangi vartoto-
jai pageidavo aukstesnés kokybés, 2003 m. kompanija RosaSOFT kartu su Sio straipsnio
autoriumi | sintezatoriy WinTalker jtraukeé tris lietuviskus balsus: Gintaras, Aistis ir Aistis 2
(iSsamiau Zr. Aistis 2). 2006 m. pasirodé patobulinta WinTalker versija, turinti tik du balsus:
Gintaras ir Aistis 2.

Balso Gintaras signalas formuojamas konkatenaciniu metodu naudojant apie 1500 jvairaus
ilgio natdralios kalbos segmentuy, kuriuos kompanija RosaSOFT iSkirpo i$ diktoriaus Gintaro
Deksnio jrasy. Garsy ilgio ir tono modifikavimui bei garsy jungimui naudojamas RosaSOFT
pasilytas metodas, kuris vieSai nepublikuotas.

Esami
lietuvisko
balso
sintezatoriai
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Balsas Gintaras naudoja Sio straipsnio autoriaus sukurta kir¢iavimo-transkribavimo modulj,
kurio atskiri komponentai yra publikuoti (Kasparaitis, 1999; 2000; 2001a), taip pat publikuo-
tas iSsamus aprasymas (Kasparaitis, 2001c¢). Kir¢iavimui naudojami kamieny Zodynai (vir§
60 000 daiktavardziy ir bddvardziy, virs 8000 veiksmazodziy, apie 3000 nekaitomy Zodziy)
ir morfologinés kaitymo taisyklés. Nuo 2006 m. versijos modulis papildytas klitiky paies-
ka (Anbinderis, Kasparaitis, 2007) ir homografy vienareikSminimu (Anbinderis, Kasparaitis,
2009). Sis modulis naudojamas ir visuose vélesniuose (iSskyrus sintezatoriy Egidius) sinte-
zatoriuose, todel ir kir¢iavimo kokybé juose yra identiSka.

Balsas Gintaras buvo placiai naudojamas Lietuvos aklyjy ir silpnaregiy kartu su ekrano skai-
tymo programa JAWS. Jo populiaruma galima paaiskinti tuo, kad tai pirmasis lietuvisko bal-
so sintezatorius, pritaikytas Windows aplinkai.

Vardu Aistis 2 vadinsime visa sintezatoriy klase. Visus juos vienija tai, kad signalas formuo-
jamas konkatenaciniu metodu naudojant 5003 difonus, iSkirptus i$ diktoriaus Gintaro Deks-
nio balso jrasy. Difony baze sudaré prof. Aleksas Girdenis (VU Filologijos fak.). Jo pasidlyta
fonemy sistema (92 fonemos) buvo naudojama ir vélesniuose sintezatoriuose SINT.AS bei
LIEPA (i8samiau apie garsy baze 7r. Kasparaitj (2005)). Garsy trukméms ir pagrindiniam
tonui modifikuoti bei garsams jungti skirtinguose sintezatoriuose buvo naudojami skirtingi
metodai:

Kompanijos RosaSOFT pasillytas metodas;
MBROLA algoritmas (apie $j algoritma iSsamiau Zr. Dutoit ir kt., 1996);
TD-PSOLA algoritmas (apie §j algoritma iSsamiau zr. Moulines, Charpentier, 1990).

Pirmasis metodas vis dar naudojamas sintezatoriuje WinTalker, antrasis iki 2010 mety buvo
naudotas svetainés Text-Talk sintezatoriuje, treciasis metodas Siuo metu nebenaudojamas.

Siame darbe balso kokybés tyrimuose naudosime Aistis 2 versijg su MBROLA metodu.

2008 metais UAB Etalinkas ir kompanija Sakrament i§ Baltarusijos sukdré lietuvisko balso
sintezatoriy, kalbantj vyrisku balsu. Sintezatoriaus balsas pavadintas Egidius, jis sukurtas
buvusio sporto komentatoriaus Vasilijaus Kuzminsko balso pagrindu. Sintezatoriy galima
laisvai parsisiysti i$ Etalinko svetainés. Diktoriaus Andriaus Kavaliausko balso pagrindu mi-
nétos kompanijos yra sukdrusios ir dar vieng sintezatoriy, taCiau jis vieSai neplatinamas,
todél apie jj nebus kalbama. Kompanija Sakrament dar yra sukdrusi rusy ir angly kalby
sintezatorius.

Sintezés metodas konkatenacinis, naudojama apie 6500 kontekstiniy fonemu, t. y. fonemos
dydzio segmenty, paimty i$ jvairiausiy konteksty. Be to, iki kirc¢iuoto skiemens ir po kirciuoto
skiemens naudojami skirtingi garsai, t. y. skiriamos prieskirtinés ir pokirtinés fonemos. Visi
dvibalsiai ir misrieji dvigarsiai laikomi savarankiSkomis fonemomis. Garsams modifikuoti ir
jungti naudojamas Sakrament pasitlytas metodas, kuris viesai nepublikuotas.

Tekstui kirciuoti i$ pradzZiy naudojamas kir¢iuoty ZodZiy sarasas, kurj sudaré kompanija Sa-
krament i 1 mln. ZodZiy kirciuoto teksto. Sitaip sukiréiuojama apie 75 % Zod%iy. Likusiems
ZodzZiams kir¢iuoti naudojamas Tomo Anbinderio sukurtas algoritmas (Anbinderis, 2010),
kuris automatiSkai sugeneravo kirciavimo taisykles remdamasis tuo paciu 1 mln. Zodziy
kirciuotu tekstu.
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Sintezatoriy SINT.AS sukdre Sio straipsnio autorius kartu su UAB Algoritmy sistemos. Pirma
karta vieSai apie sintezatoriaus suklrimg paskelbta svetainéje Inovacijy prizas 2013. Sinte-
zatorius geba kalbeéti dviem balsais: vyrisku ir moterisku. Tai pirmasis lietuviskas moterisko
balso sintezatorius. Balsai vadinami Laima (diktoré Laima Kybartiené) ir Marijus (diktorius
Marijus Ziedas). Nuo ankstesniy sintezatoriy SINT.AS skiriasi dviem ypatumais:

specialiai atrinkti diktoriai (iSsamiau Zr. Diktoriy atranka balso sintezatoriui);

sintezei panaudotas vienety parinkimo metodas (iSsamiau zr. Vienety parinkimo metodo
esme).

Vienety parinkimo metodas naudoja fonemy lygmenyje anotuotus istisinés Snekos jrasus.
Jy apimtis moteriSkam ir vyriskam balsui yra atitinkamai 271 ir 224 MB (1 val. 42 min. ir 1
val. 24 min.), arba 2000 sakiniy, kuriuos sudaro apie 77 tlkst. garsy.

SINT.AS balsai néra vieSai prieinami.

Projekta LIEPA (,Lietuviy Sneka valdomos paslaugos®) vykdé Vilniaus universitetas kartu su
partneriais 2013-2015 metais. Vykdant projekta buvo sukurtas keturiy balsy sintezatorius.
Specialiai stengtasi, kad balsai bty kuo skirtingesni, todél sukurtas jaunatviSskas moteris-
kas, jaunatviSkas vyriskas, vyresnio amZiaus moteriskas ir vyresnio amZziaus vyriSkas bal-
sai. Balsai vadinami atitinkamai: Aisté (diktoré Aisté Dirziaté), Edvardas (Edvardas Kubilius),
Regina (Regina Jokubauskaité) ir Vladas (Vladas Bagdonas).

Sintezei naudojamas vienety parinkimo algoritmas, t. y. sudarytos kiekvieno diktoriaus isti-
siniy jrasy bazeés. Jy apimtis: nuo 483 iki 577 MB, t. y. nuo 3 val. 2 min. iki 3 val. 38 min. arba
Siek tiek daugiau nei 5000 sakiniy, kuriuose — daugiau kaip 161 tlkst. garsy.

Projekto LIEPA balsy galima pasiklausyti svetainéje LIEPA — Teksto sintezatorius. Balsai Regina
ir Edvardas buvo specialiai pritaikyti akliesiems, juos galima parsisiysti i$ svetainés LIEPA -
Sintezatorius akliesiems ir jsidiegti kompiuteryje. Be to, balsas Regina ,skaito” Lietuvos Zinias,
balsai Aiste ir Edvardas ,vaidino® trupés Rimini Protokoll spektaklyje Remote Vilnius, visi keturi
balsai ,jdarbinti* paslaugoje RoboBraille, kurios esmeé tokia: el. padtu nusiuntus tekstinj faila
adresu regina@robobraille.org, edvardas@robobraille.org, aiste@robobraille.org arba vladas@
robobraille.org gaunama nuoroda | atitinkamu balsu susintezuotg garso faila.

Kiekvienas sintezatorius kuriamas remiantis konkretaus Zmogaus balso parametrais, t. y.
stengiamasi, kad sintezatoriaus balsas bty panasSus j to Zmogaus balsg. Taigi visy pirma
reikia pasirinkti diktoriy. Visuotinai sutariama, kad nuo diktoriaus parinkimo priklauso ga-
lutiné sintezuoto balso kokybé. Huang ir kt. (2001, p.800) teigia, kad diktoriaus parinkimas
nulemia iki 0,3 balo subjektyvioje penkiabaléje MOS (angl. mean opinion score) skaléje. Nors
diktoriaus parinkimas svarbus, taciau literatdros apie tai yra labai nedaug (Syrdal ir kt., 1998;
Braga ir kt., 2007).

Bragos ir kt. (2007) iSsamiai aprasyta diktorés atranka portugaly kalbos sintezatoriui. Pir-
miausiai i$ 485 kandidaciy atrinktos 74 remiantis anketiniais duomenimis (gimtoji kalba,
iSsilavinimas, diktoriaus darbo patirtis ir t. t.). IS pastaryjy diktoriy atsiysty balso pavyzdziy
remiantis subjektyviais testais atrinkta 12 kandidaciy. Subjektyviy testy metu klausytojai
penkiabaléje sistemoje vertino tokius parametrus kaip balso malonumas, suprantamumas,
tartis, kir€iavimas, iSraiskingumas, iSskirtinumas, jausmingumas, tinkamumas skaityti nau-

Diktoriy
atranka
balso
sintezatoriui
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jienas, instrukcijas, el. pasto laiSkus ir pan. Galiausiai visos diktorés vienodomis jraSymo
salygomis perskaité tg patj tekstg (219 ZodZiy). Galutiniam vertinimui taip pat galima pa-
naudoti subjektyvius testus, taciau egzistuoja ir objektyviai apskai¢iuojami parametrai, kurie
koreliuoja su subjektyviais vertinimais, pavyzdziui, Zmonéms patinka moteriski balsai, kuriy
pagrindinio tono vidurkis yra nuo 186 iki 206 Hz, arba, kai dusliyjy segmenty (garsy /s/, /8/)
energija yra didelé lyginat su skardziyjy segmenty energija (Syrdal ir kt., 1998). Dar vienas
bldas - tai atlikti bandomaja sinteze ir subjektyviai jvertinti rezultatg. Tam galima tiesiog
modifikuoti signalo pagrindinj tong ir (arba) garsy trukme (Braga ir kt., 2007) arba iSkirpti
tam tikrg aibe difony ir juos perstatant susintezuoti kelias frazes (Syrdal ir kt., 1998). Su-
bjektyviai jvertinus paaiskéja, kad vieni balsai tokioms modifikacijoms atsparesni uz kitus, o
sintezéje tai svarbu.

Tiek kuriant SINT.AS, tiek projekte LIEPA j atranka buvo kvieciami tik profesionalds diktoriai
ir aktoriai, taigi galima teigti, kad buvo atliekamas tik paskutinis atrankos etapas. Sinteza-
toriui SINT.AS moteriSkas balsas atsirinktas i$ 6-iy kandidaty, o vyriSkas balsas - i$ 3-ju. |
atranka buvo kvie¢iama visa diktoriy grupé ir i$ jy iSsirenkamas geriausias. Projekte LIEPA
diktoriai j atrankg buvo kvie¢iami po viena. Atranka buvo nutraukiama radus bent minimalius
reikalavimus tenkinantj diktoriy. Taip buvo siekiama sumazinti | atranka kvieCiamy dikto-
riy skaiciy. Kaip vyresnis moteriskas balsas pakviesta SINT.AS atrankoje dalyvavusi diktoré,
kaip vyresnis vyriskas balsas pasirinktas atrankoje ketvirtuoju dalyvaves kandidatas, likusiy
dviejy balsy atrankose dalyvavo po 3-is kandidatus.

SINT.AS atrankoje diktoriai turéjo perskaityti specialy 13 sakiniy teksta (309 garsai), kuriame
visi 92 fonemy sistemos garsai panaudoti bent po vieng karta. Projekto LIEPA atrankoje Sis
tekstas dar papildytas 7 sakiniais (339 garsais) su balsiy junginiais, taip pat 14 sakiniy (491
garsu) su sprogstamuyjy priebalsiy junginiais. Diktoriai atrinkti pagal tokius kriterijus:

Pagrindinio tono monotoniskumas;

Sklandus balsiy jungimas;

Aiskus garsy artikuliavimas, ypac sakiniy pabaigoje;

Signalo formos paprastumas: ar lengva vizualiai jZiGreéti pagrindinio tono periodus, garsy
ribas;

Ar balsai pakankamai skirtingi (projekte LIEPA).

Vienety parinkimo metodas pirmg kartg pasilytas Hunt ir Black (1996). Jis naudoja ano-
tuotus iStisinius diktoriaus balso jrasus. Sintezuojant idealiu atveju galima rasti ir visg jra-
Syta sakinj, o nepavykus imami maZesni segmentai, blogiausiu atveju sintezuotas jrasas
suklijuojamas i atskiry fonemuy. Tinkamiausi jraSo segmentai parenkami remiantis garsy
keitimo ir garsy jungimo kainomis, kainy prasme iliustruoja toliau pateiktas pavyzdys. Kai-
nos gali bati apskai¢iuojamos remiantis jvairiais akustiniais arba fonologiniais poZymiais,
arba jvairiais jy deriniais (Taylor, 2009, p.512). Kuriant lietuviskus vienety parinkimu grjstus
sintezatorius buvo pasinaudota Yi ir Glass (2002) pasitlytais fonologiniais poZymiais. Vienety
parinkimo algoritmas iSsamiau aprasytas Kasparaicio ir Anbinderio (2014).

Panagrinékime pavyzdj. Tarkime, norime susintezuoti sakinj Vadsara Palangojé. Pro-
jekto LIEPA garsy bazése yra toliau pateikti penki sakiniai, i8 kuriy ir paimami reikiami se-
gmentai:
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Vasara Palangoje
Védsaros jira nuploévé spalvas
Eglé Sarapaité ir Gié&dreé Paugaite
kad visi kiti jaticia tikra palidimg
hereforduy, aberdinuy, angusu
ar prisimeni n&ga zalioje lankoje

Galima pastebéti, kad Zodis Palangoje yra paskutinis sakinyje, todél ir segmentai jam
imami i§ paskutiniy sakiniy ZodZiy. Zodis Vasara yra pirmas sakinyje, todél pirmasis se-
gmentas taip pat paimtas i$ pirmo sakinio ZodZio, o Stai antrasis segmentas paimtas i$
sakinio vidurio, nes nepavyko rasti reikiamo segmento sakinio pradZioje. Tai, kad Siame pa-
vyzdyje paimti trijy fonemy dydzio segmentai, yra visiSkas atsitiktinumas, segmenty dydis
gali bati bet koks.

Jungimo kainy veikimg paaiskinsime Zemiau pateiktu pavyzdziu. Klausimas, kodél imama
po tris fonemas, o ne keturios ir dvi, t. y.

Vasaros jUra nupldévée spalvas
Eglé Sarapaité ir Gié&dreé Paugaite
one
Vasaros jura nupldvé spalvas
Eglé Sarapdité ir Gi&dré Paugaite
Atsakymas: sa jungimo kaina maZesné nei ar, nes kuo garsai skirtingesni, tuo labiau tiké-
tina, kad Zmogus garsy jungimo nepajus.
Keitimo kainy prasme iliustruosim kitu pavyzdziu. Klausimas, kodél imama

herefordu, aberdiny, angusu
ar prisimeni n&ga zalioje lankoje
one

herefordu, aberdinuy, angusuy
galimybes taikyti juds Lietuvoje

Atsakymas: ko keitimo | go kaina maZesné nei vo keitimo | go, nes panasesnis kontekstas.

Dar vienas svarbus klausimas, kokio dydzio turéty bati vienety parinkimui naudojama gar-
sy baze. Taylor (2009, p.529) teigia, kad turéty bdti bent viena valanda jraso. PrieSingu
atveju reikiami segmentai bus labai iSbarstyti, todél nebus iSnaudojamas tas metodo pri-
valumas, kai bazéje randami dideli iStisai jrasytos kalbos fragmentai. Daugelyje sistemy
naudojamos bazés, apimancios 5 valandas ir daugiau. Taigi SINT.AS garsy baziy apimtis
tik truputj virsija rekomenduojama minimuma, o projekto LIEPA garsy baziy apimtis yra
artima vidutinei.



Ankstesniais
metais atlikti
sintezuoto
balso
vertinimai

1 lentelé

Sintezuoto balso
suprantamumas
ir priimtinumas
(Kasparaitis, 2011)

2 lentelé

Sintezatoriy
suprantamumo
rezultatai, gauti projekto
SINT.AS pabaigoje

Sintezuoto

balso
suprantamumo
vertinimas
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Pirmasis sintezatoriumi Apollo sintezuoto balso suprantamumo tyrimas iSsamiai aprasytas
Bagdono ir Laugalio (2002). Tyrime buvo vertintas atskiry garsuy, atskiry Zodziy, ZodZiy sa-
kinyje ir sakinio visumos suprantamumas. Minétas darbas svarbus tuo, kad buvo sudaryti
trys rinkiniai po 30 sakiniy, tie patys sakiniai ir tyrimo metodika buvo naudojami ir visuose
velesniuose lietuvisko sintezuoto balso suprantamumo vertinimuose. Sakinius galima rasti
Kasparaicio (2001¢) disertacijos priede (kompaktiniame diske).

Kasparaitis (2001c) vertino sintezatoriy Apollo, Aistis, Aistis be kiriavimo modulio ir dikto-
riaus balso suprantamuma. Parodyta, kad j sintezatoriy Aistis jdiegus kir¢iavimo modulj jo
suprantamumas padidéjo nuo 78,6 % iki 93,2 %.

Kasparaitis (2011) lygino sintezatoriy Gintaras, Aistis 2 ir Egidius suprantamuma. Sintezuoto
balso suprantamumui jvertinti buvo pasitelkti klausytojai — 8 vyrai ir 7 moterys, amZius nuo

10 iki 57 mety, anksciau su balso sin-

tezatoriais nesusidlre, deSimties i$ jy
gimtoji kalba - lietuviy, likusiy penkiy

Aistis 2 9241£334 gimtoji kalba — rusy. Klausytojy gru-
Egidius 88,10 + 3,45 pes sudaré nuo 1 iki 3 Zmoniy. Buvo
: vertinami tik reikSminiai sakinio Zo-
Gintaras 81,65+ 4,50 dZiai, o funkciniai ZodZiai (jungtukai,
Sakinio visumos suprantamumas, % prielinksniai) — ne. Zodziy sakinyje
— suprantamumas, sakinio visumos su-
Aistis 2 82,00+6,68 prantamumas (vidurkis ir pasikliauti-
Egidius 71,33+ 6,31 nis intervalas su parametru o =0,05)
: ir subjektyvus priimtinumas 5 baly
Gintaras 65.33£6,59 skaléje pateikti 1 lenteléje.
Subjektyvus priimtinumas 5 baly skaléje  Buvo vertintas ir naujai sukurty sin-
Nistis 2 380 teza‘torlq S/NT.AS - suprantamuma.s.
Vertino penkios 2-o0jo kurso studentés
Egidius 3,58 (VU Filologijos fak.). Rezultatai (vidur-
Gintaras 333 kis ir pasikliautinis |.nt'ervalas s.u. para-
metru a=0,05) pateikti 2 lenteléje.
IS 1ir 2 lenteliy galima pastebeéti, kad
Marijus 9758 + 1,69 mls.gautl.re.zultata! labaL§k|rla5|, to-
del jy lyginti negalima. Siame darbe
Laima 93,84+ 1,04 toliau aprasyti eksperimentai buvo
Aistis 2 8671+ 6.77 a.tllktl su visais 5|nte;atorla|s i$ naujo
vienodomis salygomis.

Sintezuoto balso suprantamumui vertinti buvo pasitelkti Zmoneés-klausytojai (VU MIF infor-
matikos specialybés antro kurso studentai, amZius apie 20 mety, neturintys klausos sutri-
kimy, anksciau nedirbe su testuojamy sintezatoriy balsais). Visy klausytojy gimtoji kalba -
lietuviy. I8 viso dalyvavo 46 klausytojai, suskirstyti j 4 grupes: 14, 8, 9 ir 15 klausytojy.

Suprantamumui vertinti buvo naudojami sintezuoti trumpi prasmingi sakiniai, sudaryti tik i$
bendriniy lietuviy kalbos ZodZiy (jokiy asmenvardZiy, vietovardZiy ar tarptautiniy ZodzZiy). Sa-
kiniy ilgis — 4-7 ZodZiai, vidutinis sakinio ilgis — 5,5 ZodZio. Kiekvienai klausytojy grupei buvo
pateikti visy devyniy sintezatoriy po 10 sakiniy, visi 90 sakiniy skirtingi. Visoms keturioms
klausytojy grupéms sakiniai buvo pateikti ta pacia tvarka, taciau buvo kei¢iamas sintezatoriy
eiliskumas, tokiu badu kiekvienas sintezatorius buvo testuotas su 40 skirtingy sakiniy.
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Sakiniai buvo i$ anksto jrasyti | garsinius failus, o ne sintezuojami vertinimo metu. Pries
sintezuojant buvo apskaiciuotas kiekvieno sintezatoriaus numatytasis greitis ir pastebéta,
kad greiciai skiriasi. Akivaizdu, kad kuo sintezatoriaus kalba létesné, tuo lengviau ji supran-

tama. Buvo nuspresta visy sintezatoriy greicius
suvienodinti iki 120 ZodZiy per minute. Létinimo

koeficientai pateikti 3 lenteléje. Sintezatoriai i8ri- .

S . . . ) Egidius 0,81
kiuoti nuo léciausio iki greiciausio.
IS 3 lentelés matyti, kad trys seniausieji sinteza- Gintaras 082
toriai pagreitinti, o $eSi naujausieji — sulétinti. Aistis 2 0,95
Taip pat buvo nuspresta suvienodinti sintezato- Aisté 1,01
riy balsy garsuma, nes kuo balsas garsesnis, ]

) . ) . Laima 1,04

tuo suprantamesnis. Visy sintezatoriy garsumas
suvienodintas iki 73,3 dB. Toks garsumas uZztikri- Vladas 1,15
ng, kad bal;as bgtq pakankama! g!rd|m§s, taciau Edvardas 123
signalo reikSmeés nevirsyty leistino diapazono
(nuo — 215 iki 219). Marijus 1,25
Klausytojai turéjo iklausyti po vieng sakinj ir uz- Regina 1,28

rasyti popieriaus lape tai, kg i3girdo. Kiekvienas
sakinys buvo iSklausytas tik vieng karta. Klausy-
tojams buvo suteikta pakankamai laiko sakiniui
uzrasyti.

Klausytojy uZradai buvo patikrinti rankiniu badu. Regina 97.52£0,69
Suprantamumas nusakomas kaip teisingai su- Edvardas 96.22 + 0,97
prasty Zodziy skaiciaus ir visy isklausyty zodziy

. . . . Aiste 95.11 £ 1,05
skaiCiaus santykis. Sintezatoriaus balso supran-
tamumas apskaiciuojamas kaip visy klausytojy Marijus 95,01 +1,30
1\./e.rt|.n|mq vidurkis. Apskaiciuotas ir pa5|kl|au—. Viadas 9233+ 1,50
tinis intervalas su parametru a=0,05. Rezultatai
pateikti 4 lenteléje. Sintezatoriai idrikiuoti su- Laima 91,97 1,91
prantamumo maZzéjimo tvarka. Aistis 2 81,72 +2.82
IS 4 lgntelés matyn, kaq s'|ntezator|a|, kur|uos§ Egidius 80.84 + 2.85
naudojamas vienety parinkimo metodas, gerokai :
lenkia ankstesnius sintezatorius, kuriuose nau- Gintaras 7184323

dojama po vieng kiekvieno garso egzemplioriy.

Projekto LIEPA balsai kiek suprantamesni uz SINT.AS balsus, nes juose naudojamos dides-
nés garsy bazeés. Pats suprantamiausias balsas — Regina. IS vyrisky balsy suprantamiausias
yra Edvardas. Bitent Siuos balsus rekomenduojama rinktis sintezatoriy naudotojams tuo
atveju, kai svarbu teisingai suprasti kiekviena Zodj.

Kalbant apie sakiniy suprantamuma, Bagdonas ir Laugalys (2002) atskirai skaiCiavo visiskai
suprastus sakinius (angl. totally correct reproductions) ir suprastus sakinius (angl. correct
reproductions). Sakinys laikytas visiSkai suprastu, jei visi ZodZiai uZrasyti be jokiy iSkraipy-
mu. Visiskai suprasty sakiniy skaicius néra labai informatyvus, nes tiesiogiai priklauso nuo
ZodZiy suprantamumo, todél Siame darbe nebuvo skaiciuotas. Daugeliu atvejy, pavyzdZiui,
kai sintezatorius naudojamas grozinei literatlrai skaityti, klausanciajam pakanka suvokti
sakinio prasme, todél naudingesnis jvertis gali bdti sakinio visumos suprantamumas, bad-
tent jis ir vertintas Siame darbe. Sakinys laikytas suprastu, jei iS esmeés teisingai perteikta
sakinio mintis, nors tam tikri iSkraipymai leistini. Keletas pavyzdZiy (pakeistas ar praleis-

3 lentelé

Sintezatoriy létinimo

koeficientai

4 lentelé
Zodziy sakinyje
suprantamumas



5 lentelé

Sakinio visumos
suprantamumas.

Sintezuoto

balso

priimtinumo
vertinimas

6 lentelé

Sintezatoriy
priimtinumas.
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tas Zodis nurodytas skliaustuose):
,Filma neigiamai vertino (jvertino)

Regina 92,17£2,35 daugelis kritiky*, ,Sakoma, (kad)
Edvardas 87,83+ 279 noréti reiskia galéti®, ,Klaidingai
- uzrasytas adresas sutrukde (su-
Marijus 8674317 kliudé) gauti laiska®. Sakinio vi-
Aiste 84,57 + 3,38 sumos suprantamumo vertinimo
Viodas 79.57 + 355 rezultat.ai patgikti 5 lenteléje. Sin-
tezatoriai iSrikiuoti suprantamu-
Laima 78,26 £ 4,49 mo mazéjimo tvarka.
Alstis 2 61,52 +5,27 Diktoriy iSsidéstymas pagal su-
Egidius 5913+ 4 67 prantamuma panasus, kaip ir
4 lenteléje, tik Marijus aplenké
Gintaras 51,09 £ 4,61 Aiste.

Tiems patiems 46-iems klausytojams buvo pateikta dar viena uzduotis: subjektyviai desim-
ties baly skaléje jvertinti kiekvieno sintezatoriaus balso priimtinuma. Sios uZduoties metu
klausytojams buvo pateikta po vieng kiekvieno sintetinio balso sakinj. Jvertinimy vidurkiai
ir pasikliautiniai intervalai su parametru a=0,05 pateikti 6 lenteléje. Sintezatoriai iSrikiuoti
priimtinumo maZzéjimo tvarka. PrieZastys, kodél klausytojai batent tokj balg skyré vienam ar
kitam sintezatoriui, nebuvo tirtos.
IS 6 lentelés matyti, kad sintezatoriai, kuriuose naudojamas vienety parinkimo metodas,
vartotojui yra daug priimtinesni. Balso Egidius Zemiausig priimtinuma galéjo lemti ir itin
nevykes diktoriaus parinkimas. Tai, kad SINT.AS balsai pasirodé priimtiniausi, galima baty
paaiskinti itin sékmingu diktoriy

pasirinkimu. Nepasiteisino pro-

ISvados

Marijus 9134024 ranka, kai diktoriai buvo kvie¢iami
po viena, nes $iuo atveju atranka
Laima 8,68 +0,29 gali jveikti ir diktoriai, kurie ten-
Regina 8,66+ 027 kina tik minimalius reikalavimus.
Kaip matome, priimtinumas néra
Aisté 8294032 tiesiogiai susijes su supranta-
Edvardas 8,14+0,39 mumu. Taigi sintezatoriy naudo-
tojams rekomenduojama rinktis
Vladas 7.25+0,40 balsus Marijus arba Laima, jei
Aistis 2 5,34+ 0.42 svarbu, kad balsas baty malonus,
nevarginty, o suprantamumas
Gintaras 4,97+0,46 néra esminis dalykas, pvz., sinte-
Egidius 4,78 +0,49 zuotu balsu ketinama skaityti ilgg
groZinés literattros karinj.

Siame darbe buvo atliktas devyniy naujausiy lietuvidko balso sintezatoriy kokybés tyrimas
pasitelkiant Zmones-klausytojus. Vertintas Zodziy sakinyje ir sakinio visumos suprantamu-
mas bei subjektyvus sintetinio balso priimtinumas. Remiantis tyrimo rezultatais galima pa-
daryti tokias iSvadas:

’I Norint palyginti skirtingu laiku sukurtus sintezatorius, negalima pasinaudoti ankstesniais
metais gautais vertinimo rezultatais, nes praktiskai nejmanoma uZtikrinti vienody ekspe-
rimento salygy. Visus vertinimo eksperimentus reikia atlikti i$ naujo.
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Sintezatoriai, kuriuose naudojamas vienety parinkimo metodas, yra Zymiai supranta-

mesni ir priimtinesni nei sintezatoriai, turintys tik po vieng kiekvieno garso egzemplioriy.
Sintezatoriy kareéjai turéty rinktis metodus, kurie naudoja daug kiekvieno garso egzemplioriy.

Sintetinio balso suprantamumas, kai naudojamas vienety parinkimas, priklauso nuo

garsy bazés dydzio. Kuriamo sintezatoriaus suprantamumas padidés padidinus garsy
baze.

Absoliuciai suprantamiausias balsas — Regina. 13 vyriSky balsy suprantamiausias yra
Edvardas. Bitent Siuos balsus turéty rinktis sintezatoriy naudotojai, jei esminis dalykas
yra suprantamumas.

Priimtinumas néra tiesiogiai susijes nei su suprantamumu, nei su garsy bazés dydZiu.
Priimtinuma labiau lemia asmeninés diktoriaus savybés, todél sintezatoriy kiréjams itin
svarbu sékminga diktoriaus atranka.

Absoliuciai priimtiniausias balsas — Marijus. 15 moteriSky balsy priimtiniausias balsas
yra Laima, nors beveik tokie pat rezultatai gauti ir balsui Regina. Bitent Siuos balsus
turéty rinktis sintezatoriy naudotojai, jei esminis dalykas yra priimtinumas.
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Pijus Kasparaitis. Evaluation of Lithuanian Text-to-Speech Synthesizers

Text-to-speech synthesis of most popular languages is widely used for several decades, while the
Lithuanian text-to-speech synthesis breakthrough occurred only in recent years. Six new Lithuanian
synthetic voices appeared in 2013-2015. Therefore, there was a need to evaluate the newly created
Lithuanian text-to-speech synthesizers. This paper presents a chronological review of the current
Lithuanian text-to-speech synthesizers. Unit selection algorithm that was implemented in recent syn-
thesizers SINT.AS and LIEPA and selection procedure of announcers are described in more detail
because they were crucial to the synthesized voice quality. The main characteristics of synthetic voice
are intelligibility and acceptability; they are assessed by involving human-listeners and the received
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data are processed by statistical methods. Thus, this paper will investigate nine recent Lithuanian
synthetic voices (Regina, Edvardas, Aisté, Vladas, Laima, Marijus, Egidius, Aistis 2, Gintaras) and eval-
uate what intelligibility of a synthetic voice is actually achieved, which synthesizer is better when
comparing them with each other, to give advice to potential synthetic voice application developers
when choosing a synthesizer voices and finally to show synthesizer developers the most promising
areas of improvement.
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