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Anotacija. Siame darbe nagrinéjamas lietuviy kalbos difony baziy, kurios naudojamos balso sintezéje i3 teksto,
sudarymas ir optimizavimas. Difony baziy kiirimas pradedamas nuo difony saraso sudarymo. Kai kurios fone-
mos negali sudaryti difony dél fonotaktikos apribojimy, taciau jei vadovausimeés vien fonotaktikos taisyklémis,
tai j saraSg nepateks dalis difony, reikalingy kity kalby zodziams sintezuoti, ta¢iau pateks daug praktiskai ne-
vartojamy difony. Darbe atliktas difony vartosenos dazniy statistinis tyrimas ir parodyta, kad sudarius difony
bazes tik i§ dazniausiai vartojamy difony Zenkliai sumazéja baziy apimtis i§laikant pakankamai auksty teksto
padengimo difonais laipsnj.

Darbe taip pat apraSomas difony bazés sumazinimas, remiantis garsy panasumu, kai vienas difonas kei¢iamas
kitu panasiai skambanciu difonu, bei garsy iStempimu, kai trikstamo difono vieta uzpildoma iStempiant greti-
mus garsus. Atlikti audiciniai eksperimentai su difonais, sudarytais i§ balsio ar dvigarsio prie$ sprogstamajj
(garsy iStempimo atveju ir prie§ frikatyvinj) priebals]. Nustatytos difony klasés, kurioms taikant §iuos metodus
sintezuoto garso kokybé nepablogé¢ja, ir kuriems pablogéja nezymiai, bei jvertintas difony baziy apimties su-
maz¢jimas.

Raktiniai ZodZiai: balso sintezé i teksto, difonas, difony bazés optimizavimas, garsy panasumas, difony varto-
senos dazniai.

Ivadas Bazgje reikiamy difony gali nebiiti ir tuo atveju, kai difony
baze maziname specialiai. Tai gali biiti naudinga, siekiant
igyvendinti sintez¢ iSmaniuosiuose telefonuose ar kituose
ribotos talpos jrenginiuose. Difony bazés mazinimas yra
aktualus ir taupant laika, kuris reikalingas tokioms bazéms
paruosti. Be to, tokiy sintezés sistemy kokybé tiesiogiai
priklauso nuo difony bazés kokybés, tai esant mazesnei
bazei, kiekvienam individualiam difonui galima skirti dau-
giau laiko ir jj apdoroti kokybiskiau.

Balso sintezés sistemose iki Siol bene populiariausias sin-
tezés vienetas yra difonas — garso segmentas nuo vienos
fonemos vidurio iki kitos fonemos vidurio (Taylor, 2009;
p.425). Norint sudaryti difony sgra$a, imamas nagrinéja-
mos kalbos fonemy sgraSas ir sudaromos visos galimos
poros. Tada atmetamos tos, kurios yra negalimos, remian-
tis tos kalbos fonotaktikos taisyklémis. Reikia nepamirsti,
kad fonemy derinys, kuris negalimas zodzio viduryje, gali
atsirasti dviejy Zodziy sandiiroje (sintezéje zodziy ribos  Nors difony baziy sumazinimas paprastai reikalingas sinte-
ignoruojamos). Todél gaunamas didelis difony skaiCius ir  zuojant balsg vienety parinkimo metodu, kurio esmé —
yra sunku sugalvoti pavyzdziy, i§ kuriy galima biity iSkirpti  saugoti po kelis to paties garso variantus ir parinkti tinka-
visus reikalingus difonus. Siame darbe j galimy/ negalimy  miausia, tadiau galime laikyti, kad §iame darbe nagriné-
difony problema pasiziliréta remiantis ne fonotaktika, o  jama panasi problema, tik renkamasi ne i§ vienody, o i§
statistiniais vartosenos dazniais. Kiti autoriai jau yra nagri-  pana$iy garsy. Teigiama (Black & Taylor, 1997), kad iki
néje kitokiy lietuviy kalbos segmenty daznius: fonemy 20 proc. sintezés vienety paSalinimas, dazniausiai nedaro
(Karosiené & Girdenis, 1993), (Kazlauskiené & Raskinis,  neigiamos jtakos sintezuotos kalbos kokybei (o kartais ja
2009), skiemeny (Karosiené & Girdenis, 1994), (Kazlaus-  net pagerina), o iki 50 proc. galima pasalinti, nebijant ypaé
kiené & Raskinis, 2008), taciau difony dazniai dar nebuvo  stipriai pakenkti sintezuotos kalbos kokybei.

nagrinéti. o N -
& Fonemy ir difony Zyméjimas Siame tekste

Difony baz¢ naudojant balso sintezéje, gali pasitaikyti
atvejy (nors ir retai), kai nerandamas reikiamas difonas.
Vienas i§ problemos sprendimo biidy — vietoje bazéje ne-
egzistuojancio difono panaudoti kitg panasy, kuris bazéje
yra (Taylor, 2009; p.517). Sis metodas naudojamas /1, /al, lel, i, lol, lu/, IA/, IE/, /1], O/, /U/, /aal, /eal, /eel,
MBROLA difony bazése (Kasparaitis, 2005). Taciau toks fie/, /ii/, loo/, /uo/, luu/, /Aal, /Eal, /Ee/, e/, /Ti/, /O0o/, /Uo/,
sprendimas ne visada geras, nes klausytojas gali pajusti,  /Uu/, /aA/, /eA/, IeE/, iE/, /il/, /oO/, O/, U/, /p/, Ip'/, It/,
kad panaudotas ne tas garsas. Kitas problemos sprendimo 1, Ik, kY, bl oY, Al IdY gl 18, st 1S 1zl 12, 1S,
biidas — triikstama difong sintezuoti i§ fonemy puseliy, t. y.  /SY, /Z/, /2], /ts/, /ts'/, ItS/, ItS'/, /dz/, /dZ'/, /dZ/, /AZ'/, /x/,
imti garso segmenta nuo fonemos vidurio iki pabaigos ir /X', /h/, W'/, /1, IT/, v/, V'Y, Iwl, W1 1Y G 130, 1, 0 TL,
prijungti kitos fonemos segmenta nuo pradzios iki vidurio. /L', /m/, /m'/, IM/, IM'/, In/, In'/, IN/, IN'/, It/, It'/, IR/, /R"/.

Siame tekste bus naudojamas (Kasparaitis, 2005) apraytas
fonemy Zyméjimas. Kir¢iuoti ir nekir¢iuoti garsai laikomi
skirtingomis fonemomis. Visas 92 fonemy sarasas yra toks:
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Cia trumpieji nekiréiuoti balsiai Zymimi viena maZaja
raide, pvz., /a/, trumpieji kirCiuoti balsiai Zymimi viena
didziaja raide, pvz., /A/. Ilgieji nekirCiuoti balsiai Zymimi
dviem mazosiomis raidémis, pvz., /aa/, ilgieji tvirtapradziai
balsiai zymimi viena didzigja ir viena maZzaja raidémis,
pvz., /Aa/, ilgieji tvirtagaliai balsiai Zymimi viena mazaja
ir viena didziagja raidémis, pvz., /aA/. llgieji balsiai ,.e*
zymimi dviem raidémis /ea/, o ilgasis balsis ,,&“ — raidémis
/ee/. Priebalsiy minkStumas Zymimas apostrofu, pvz., /b'/,
priebalsiai ,,$° ir ,,2* Zymimi atitinkamai /S/ ir /Z/, o afri-

vee

katos ,,c“ ir ,,&“ Zymimos atitinkamai /ts/ ir /tS/.

Tvirtagaliy misriyjy dvigarsiy abu garsai zymimi didzio-
siomis raidémis, pvz., /A/ ir /L/. NekirCiuota antroji sudéti-
niy dvibalsiy, pvz. ,,ai“ ar ,,au”, dalis Zymima atitinkamai
/j/ ir /w/, o kir¢iuota — /J/ ir /W/.

Difonai zymimi rasant dvi fonemas atskirtas braksneliu,
pvz., /aA-d/, /t'-i/.

Difony vartosenos dazniy statistinis tyrimas

Siekdami suprasti, kaip daznai difony bazéje nerandama
reikiamy difony, ir ar verta stengtis sukurti baze, kurioje
bty visi galimi difonai, panagrinékime difony vartosenos
sintezuojamame tekste statistikg. Eksperimentuose buvo
naudojamas apie milijono (1.004.879) zodziy tekstynas
(Anbinderis & Kasparaitis, 2009), kuris buvo automatiskai
sukirCiuotas ir sutranskribuotas, gauti 6.684.599 difonai.
Teksto kiriavimui ir transkribavimui buvo panaudota
P. KasparaiCio sukurta programiné jranga (Kasparaitis,
1999), (Kasparaitis, 2000). Buvo apskaiciuotas kiekvieno
difono pavartojimy skaiCius, o gauti rezultatai pirmiausiai
palyginti su dviejose identiSkos strukttros difony bazéje
(Kasparaitis, 2005) esanciy difony saraSu (saraSa sudaro
5003 difonai) ir difony, kurie laikomi negalimais, sarasu
(3461 difonas). Nustatyta, kad bent po vieng karta buvo
pavartotas 51 difonas, kurie laikyti negalimais, pvz.: /j'-k/
(Zeljko), /d-f/ (Hardfortsyro), /h'-k'/ (Pahkel) ir t. t., o jy
bendras pavartojimy skaicius — 5678 arba 0,085 proc.. Taip
pat pastebéta, kad net 1013 i§ 5003 (arba 20,25 proc.) ba-
zé¢je esaniy difony nepavartoti né karto. Be to, difony
vartosenos dazniai labai skiriasi. Dazniausiai vartojamas

2 lentelé. Mokymo ir testavimo duomeny padengimas difonais.

difonas /t'-i/ pavartotas 72978 kartus, o difonas /dz'-i/ pa-
vartotas tik 36 kartus ir uzima 2762 vieta. Kokia dalj teksto
koks skaicius difony padengia, pavaizduota 1 lenteléje.

1 lentelé. Teksto padengimas difonais.

Padengimas, proc. | 50 80 90 95 98 99

Difony skaicius 191 | 645 | 1017 | 1389 | 1854 | 2178

Tas faktas, kad kai kurie difonai pavartoti itin retai arba
visai nepavartoti, o tarptautiniuose zodziuose vis vien pa-
sitaiko difony, kurie Siaip yra negalimi lietuviy kalboje,
leidzia manyti, kad neverta bandyti rankiniu btidu sudaryti
galimy ir negalimy difony sarasy, o geriau pasikliauti sta-
tistiniais vartosenos dazniais. Buvo atlikti tokie eksperi-
mentai: turimas milijono zodziy tekstynas padalintas j 5
mazdaug vienodas dalis, viena dalis (vadinsime testavimo
duomenimis) naudota testavimui, o likusios keturios (va-
dinsime mokymo duomenimis) — sarasui sudaryti. Buvo
apskaiCiuojamas difony vartosenos daznis mokymo duo-
menyse, tada i§ dazniausiai pavartoty difony sudaromas
sarasas. Difony skaiCius saraSe parenkamas taip, kad sara-
Sui priklausantys difonai padengty tam tikra dalj mokymo
duomeny. Testavimo metu randama, kokig dalj testavimo
duomeny padengia sudarytas sgrasas. Rezultatai pateikti 2
lenteléje. Eksperimentai atlikti 5 kartus, testavimui imant
vis kita tekstyno dalj, todél pateikti rezultaty vidurkiai.

IS 2 lentelés galima matyti, kad mokymo ir testavimo
duomeny padengimas difonais skiriasi nedaug, ir skirtumas
santykinai mazéja mazinant padengimo procenta.

Tam, kad klausytojas nepajusty sintezuotos kalbos kokybés
pablogéjimo, reikia, kad atvejai, kai nerandamas reikiamas
difonas, biity pakankamai reti. Remiantis 2 lentele, jei
norétume difonais padengti 99,9 proc. sintezuojamo teksto,
tai reikéty apie 3000 difony (vietoje 5003 naudoty iki Siol),
tuomet biity nerasta apie 600 skirtingy difony, taciau jie
sudaryty tik kiek daugiau nei 0,1 proc., o tai yra tik vienas
atvejis i$ tukstancio.

Mokymo duomenys Padengimas, proc. 100.00 99.95 99.90 99.50 99.00
Difony skaicius 3989.4 3214.0 2993.8 2423.0 2149.6
Dalis tarp visy difony 47.13 37.97 35.37 28.63 25.40
Testavimo duomenys Kiek skirtingy difony nerasta 52.4 4194 606.2 1165.2 1438.6
Kiek i§ viso difony nerasta 74.4 901.0 1582.2 7083.8 13818.0
Nerasty difony dalis, proc. 0.006 0.067 0.118 0.530 1.034
Kiek nepanaudota difony 453.6 452 11.8 0 0

Difony sintezé i$ garsy puseliy

Difony pakeitimo metodo trikumas yra tai, kad ne visada
tarp likusiy difony pavyksta rasti panasy j trukstama. Pvz.,
atmetus difonus, kurie tekstyne buvo rasti maziau nei 6
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kartus, jau tenka naudoti tokius (nelabai vykusius) pakei-
timus: /dz-h/ = /dz-g/, /dZ'-dZ'/ — /dZ'-d'/,

/dz-1/ = /ts-/, /f-dz'/ —> ~'-d'/, If-S/ — /f'-S'/,
/f=x/ = /f-K/, /h-z/ = /x-s/, [ie-ie/ = /ie-j'/.

Kitas metodas — trikstamus difonus sintezuoti i§ fonemy
puseliy, kurias galima i$sikirpti i§ ty paciy difony. Infor-




macija apie tai, i$ kurio difono kokia pusele kirpti, galima
saugoti arba kiekvienai fonemai nurodant difona, i§ kurio
kirpti kaire ir deSing pusele (pvz., /a/, /a- /,/ -a/), arba tai
nurodyti kiekvienam tritkstamam difonui (pvz., /a-k/, /a-_/,
/e-k/). Antrasis metodas Zymiai lankstesnis, taciau pakei-
timy sara$o sudarymas reikalauja daugiau pastangy. Di-
fony sinteze i§ fonemy puseliy turi dar ir tokj trikuma, kad
padaugéja garsy sujungimy, taciau Sis padidéjimas nezy-
mus, jei reikiamo difono nerandama pakankamai retai.
[$§samiau $io metodo Siame darbe nenagrinésime.

Difony bazés sumazinimas, remiantis garsy panasumu

Difony pakeitimy metoda galima pritaikyti ir mazinant
difony bazés apimtj. Jei tarsime, kad keliy skirtingy fo-
nemy puselés skamba vienodai (pvz., priebalsiy ,.k“, ,.p%,
i tylos dalis prie§ sprogima), tai visus difonus, j kuriuos
tos puselés jeina, galima pakeisti vienu difonu, nepriklau-
somai nuo vartojimo daznio (pvz., vietoje /a-k/, /a-p/ ir /a-
t/ vartoti tik viena i8 ju).

1.1. Difonai ,, balsis-sprogstamasis priebalsis “

Sprogstamyjy priebalsiy kairés pusés skamba panaSiai,
todél buvo tirta, ar galima difonus tipo ,,balsis-sprogstama-
sis priebalsis“ pakeisti kitais difonais su sprogstamaisiais
priebalsiais. Nagrinétos tokios skardziyjy ir dusliyjy
sprogstamyjy priebalsiy grupés:

e B*={B,B'}; kur
B={/b/,/d/,/g/,/dz/, /dZ/},
B'= {/v'/,/dY, g/, /dzZ/, /dZ']};

o P*={P,P'}; kur
P={/p/, It/, /K/, Its/, ItS/}
P'= {/p'/, 1/, /K[, Its', tS'/}.

Visuose tolimesniuose eksperimentuose buvo naudota tik
viena i§ dviejy (G. Deksnio balso) difony baziy (Kasparai-

tis, 2005). Su programa PRAAT (http://www.fon.hum.uva.
nl/praat/) difonai buvo kopijuojami vienas prie kito ir taip
gaunami sintezuoti tokio tipo garsy junginiai: ,,pauzé balsis
priebalsis balsis pauzé®. Atlikti 4 eksperimentai su skirtin-
gais balsiais. Priebalsiy grupei B* S§iuos eksperimentus
galima buity nusakyti tokiais fonemy junginiais:

e / aABaA /;
/_eAB'eA /
/_aBa /;
/_eB'e /;

/_uUBuU /;
/_uUB'uU _/;

e / uBu /;
/_uB'u /.

Difonais $ie fonemy junginiai uZrasomi taip:
e / -aA/,/aA-B/,/B-aA/, /aA- /irt.t.

Pakeiciant antrajj difona visais galimais variantais grupés
viduje (t. y., /aA-b/ keiCiant | /aA-d/, /aA-g/, /aA-b'/, /aA-
d'/, /aA-g'/, /aA-dz/, /aA-dZ/, /aA-dZ'/, /aA-dZ'/), buvo
sintezuojami garsy junginiai. Sie sintezuoti garsai buvo
dviejy auditoriy i§ klausos jvertinti. Keturiy eksperimenty
su skirtingais balsiais rezultatai skardziyjy sprogstamyjy
priebalsiy grupei pateikti 3 lenteléje. Stulpeliai nusako,
koks difonas buvo panaudotas, o eilutés — vietoje kokio.
Lentelés langeliuose jrasyti skaiciai rodo, kiek karty sinte-
zuotas junginys skambéjo nenatiiraliai, t. y. vietoje nagri-
néjamo priebalsio buvo girdimas kitas priebalsis. Kiekvie-
name langelyje maksimalus skaiCius gali biiti §, o ,,- reis-
kia, kad visi junginiai skambéjo nattraliai.

3 lentelé. Apibendrinti skardziyjy sprogstamyjy priebalsiy grupés keturiy audiciniy eksperimenty rezultatai (¢ia ¥ Zymi balsj).

V-b V-d V-g V-b' v-d' V-g' V-dz V-dZ V-dz' v-dz'
V-b - - - - 2 1 4 2 4 4
V-d 1 1 1 1 2 2 3 2 4 3
V-g 1 2 2 2 3 3 5 3 4 5
V-b' - 1 - - 3 5 5 4 6 3
V-d' 2 2 2 2 - 2 2 - - -
V-g' - - - - - - - - -
V-dz - - - - - - - - - -
V-dZ - - - - - - - - - -
V-dz' - - - - - - - - - -
v-dz' - - - - - - - - - -

IS 3 lentelés matome, kad difonus, kuriy antrasis démuo
yra afrikata /dz/, /dZ/, /dz'/, /dZ'/, galima keisti tarpusavyje
arba keisti difonais, kuriy antrasis démuo /b/, /d/, /g/, /b'/,
/d'/, /g'/, ir §is pakeitimas neturi jtakos girdimam garsui.
Atsizvelgti | kietuma/minkS§tuma nereikia, pvz., /a-dZ'/
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galima keisti j /a-g/. Sj fakta galima paaiskinti tuo, kad
afrikaty sprogstamoji dalis yra pakankamai ilga.

Taip pat matome, kad difonus, kuriy antrasis démuo /b/,
/d/, /g/, /b'/, /d'/, /g'/, taip pat dazniausiai galima keisti vie-
nus kitais neatsizvelgiant j kietuma/minkstuma. Nattraliai
skamba 85,6 proc. atvejy (nenattiraliai skamba 41 i§ 288),



keiciant tik kietaisiais priebalsiais — 89,6 proc. (blogai 15 i§
144), o keiciant priebalsiu /b/ — 92,7 proc. (blogai 4 i$ 48).
Keisti afrikatomis neverta, nes nattraliai skamba tik
67,2 proc. atvejy (blogai 63 i§ 192). Dar verta atkreipti
démes;j j tai, kad net ir naudojant reikiama difona, 3 atvejai
i§ 80 skambéjo nenatiiraliai (iSskirta pajuodintu Sriftu).

Antrosios (dusliyjy) sprogstamyjy priebalsiy grupés audi-
ciniy eksperimenty rezultatai ¢ia nepateikiami, nes visais
atvejais sintezuoti junginiai skambéjo natiiraliai. Tai rei$-
kia, kad difonus, kuriy antrasis démuo yra i§ aibés P*,
galima laisvai keisti vienus kitais ir $is pakeitimas nepa-
blogina girdimo garso kokybés, t. y. duslusis sprogstamasis
priebalsis neturi jtakos prie§ jj esanCiam balsiui. Atsi-
zvelgti j kietuma/ minkStuma taip pat nereikia, pvz., /a-tS'/
galima keisti j /a-p/.

1.2. Difonai ,,dvigarsis-sprogstamasis priebalsis

Eksperimentai, panassis j ankstesniame poskyryje aprasy-
tus, buvo atliekami ir su sprogstamaisiais priebalsiais, ei-
nanéiais po dvigarsio. Siame tekste dvigarsiais vadinsime
miSriuosius dvigarsius ir sudétinius dvibalsius. Buvo nag-
rinétos tos pacios dvi — skardziyjy ir dusliyjy — sprogsta-
muyjy priebalsiy grupés.

Analogiskai su programa PRAAT buvo sintezuojami tokio
tipo garsy junginiai: ,,pauzé dvigarsis priebalsis balsis pauze*.

Pirmiausiai buvo atlikti 4 eksperimentai su skirtingais mis-
riaisiais dvigarsiais. Priebalsiy grupei B* Siuos eksperi-
mentus galima biity nusakyti taip:

/_alBA /;/ ALBa /;/ ulBU /;/ ULBu /
/ eI'B'E /;/ EL'B'e /;/ ul'B'U /;/ UL'B'u /;

/_amBA /;/ AMBa /;/ wmBU /;/ UMBu
5
/ em'B'E /;/ EM'B'e /;/ um'B'U /;/ UM'B'
u /;

/_ anBA /;/ ANBa /;/ unBU /;/ UNBu /;
/_ enB'E /;/ EN'B'e /;/ un'B'U /;/ UN'B'u
/s

/_arBA /;/ ARBa /;/ urBU /;/ URBu /
/ erB'E /;/ ER'B'e /;/ urB'U /;/ UR'B'u /.

Difonais $ie fonemy junginiai uzrasomi taip:

e / -a/,/a-l/,/1-B/,/B-A/,/A- /irt. t.

Pakeiciant treciajj difong galimais variantais grupés viduje
atsizvelgiant | kietuma/ minkStuma (t. y., /1-b/ keiciant |
N-d/, N-g/, -dz/, /1-dZ/, o /1'-b'/ keiciant j /1'-d"/, /1'-g'/,
N'-dz'/, N'-dZ'/), buvo sintezuojami garsy junginiai.

Taip pat buvo atlikti dar 2 eksperimentai su sudétiniais

dvibalsiais. Grupei B* S§iuos eksperimentus galima biity
nusakyti taip:

e / ajBA /;/ AJBa /;/ ujBU /;/ UJBu /
/_ejB'E /;/ EJB'e /;/ ujB'U _/;/ UJB'u /

e / awBA /;/ AWBa /;
/_ewB'E /;/ EWB'e /.
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Analogiskai uzrasius $iuos fonemy junginius difonais ir
pakeiciant treciajj difong visais galimais variantais grupés
viduje (t. y., /j-b/ kei¢iant } /j-d/, /j-g/, /5-b'/, /j-d'/, /j-g'/,

j-dz/, j-dZ/, /j-dz'/, /;-dZ'/), buvo sintezuojami garsy jun-
giniai.

Sie sintezuoti garsai buvo dviejy auditoriy i§ klausos jver-
tinti ir rezultatai suraSyti j lenteles, analogiskas 3 lentelei.
Dél didelés lenteliy apimties jos ¢ia nepateikiamos, taciau
apibendrinant galima daryti kelias iSvadas.

Pirma, dusliyjy sprogstamyjy priebalsiy grupés visy Sesiy
eksperimenty visais atvejais junginiai skamba natiiraliai.
Keiciant difona, j kurj jeina miSrusis dvigarsis, dar reikia
atsizvelgti ] kietuma/ minkstuma. Pvz., /1-tS/ galima keisti |
N-p/, M'-tS'/ — i /'-p'/, o /j-tS/ galima keisti tiek j /j-p/, tiek ir
1j-p'/.

Antra, skardziyjy sprogstamyjy priebalsiy grupés eksperi-
menty su miSriaisiais dvigarsiais atveju:

e Difonus, kuriy antrasis démuo yra afrikata, beveik vi-
sada galima keisti difonais su sprogstamuoju priebalsiu.
Atsizvelgti | kietuma/ mink§tuma reikia. Pvz., /I-dz/ ga-
lima keisti j /1-b/, o /I'-dz'/ — | /I'-b'/. Natiraliai skamba
99,0 proc. atvejy (blogai 2 i§ 192).

e Difonus, kuriy antrasis démuo /b/, /d/, /g/, /v'/, /d'/, /g'/,
galima keisti vienus Kkitais atsizvelgiant | kietuma/
minkstuma. Natiiraliai skamba 92,7 proc. atvejy (blogai
21 i§ 288). Dazniausia klaida, kai pakeitus difong ,,m-
priebalsis* kitu difonu, garsas ,,m* virsta garsu ,,n*.

e Pakeitimui nepatartina naudoti difony, kuriy antrasis
démuo yra afrikata.

Trecia, skardziyjy sprogstamyjy priebalsiy grupés ekspe-
rimenty su dvibalsiais atveju:

e Vietoje dvibalsiy ,,au”, ,,eu” po pakeitimo daznai pasi-
girsta ,,al“, ,.el”, todél Siems dvibalsiams pakeitimy ne-
naudosime.

e Difonus, kuriy antrasis démuo yra afrikata, visada ga-
lima keisti difonais su sprogstamuoju priebalsiu, neat-
sizvelgiant | kietuma/ minkStuma. Pvz., /j-dz'/ galima
keisti j /j-b/.

e Difonus, kuriy antrasis démuo /b/, /d/, /g/, /v'/, /d'/, /g'/,
galima keisti vienus Kkitais atsizvelgiant j kietuma/
minkStumg. Nattraliai skamba 96,5 proc. atvejy (blogai
10 i8 288).

1.3. Difony bazés sumazinimo galimybés, naudojant
pakeitimus

Atsizvelgiant | difony vartosenos daznius, buvo sudarytas
difony sgrasas, vadovaujantis tokiais kriterijais:

1. | sarasa gali biiti nejtraukiami tik tie difonai, kurie kir-
¢iuojant 1 mlin. Zodziy tekstyna buvo aptikti maziau
kaip 6 kartus.

2. | sarasa itraukti tik tie difonai, kuriy balso jrasai yra
difony bazéje.

3. | sarasa jtraukti kai kurie difonai, kuriems sunku rasti
gerus pakeitimus.



Remiantis $iais kriterijais gautas 3539 difony sarasas, kuris
padengia 99,90 proc. mokymo duomeny, ir 4925 pakeitimai.

Tarp $iy 3539 difony yra 825 tokie, kuriy antras démuo yra
i§ aibiy B* arba P*. Jei pakeitimus naudosime vietoje di-
fony, kuriy kairé pusé yra balsis arba dvigarsis, o desiné
pusé yra i$ aibés P* arba fonemos /dz/, /dZ/, /dz'/, /dZ'/,
sarasas sumazéty 367 difonais ir likty 3172. Jei pakeitimus
naudosime vietoje difony, kuriy kairé pusé yra balsis arba
dvigarsis, o deSiné pusé yra i§ aibiy P* ir B*, sarasas su-
mazéty 571 difonu ir likty 2968. Pasiekti geri rezultatai
leidzia tikétis, kad pakeitimus galima naudoti ir vietoje
difony, kuriy kairéje puséje bet kokia fonema, o deSiné
pusé yra i§ aibiy P* ir B*. Siuo atveju saradas sumazéty
681 difonu, likty 2858 difonai, o pakeitimy buty 5606.

Difony bazés sumazinimo jverciai apibendrinti 4 lenteléje.
Garsy iStempimo metodas

Siame darbe sitilomas metodas, leidZiantis sumaZinti ne tik
difony skaiciy, bet ir jungimy skaiciy. Tarkime, kad difony
sekoje /1-a/, /a-b/, /b-e/ neturime difono /a-b/, tuomet ga-
lima pratesti difono /l-a/ antrajg dalj, difono /b-e/ pirmaja
dalj ir taip uzpildyti trikstama difona.

Miisy manymu, Siuo metodu galima pakeisti difonus, ku-
riuos sudaro balsiai ar dvigarsiy antrieji démenys pries
sprogstamuosius ir frikatyvinius priebalsius. Be to, toks
garsy padalinimas j nesikertanéias aibes uztikrina, kad §j
metoda niekada neteks taikyti dviem gretimiems difonams
uzpildyti.

Metodo tinkamumas vélgi buvo tikrinamas programa
PRAAT kopijuojant difonus viena prie kito. Trikstami
difonai buvo uzpildomi du kartus iStempiant dalj pries tai
esancio garso ir dalj po to esancio garso. Jeigu nagriné-
tume tik balsj ,,a* ir dvigarsius ,,al“ ir ,,el®, tai §iuos ekspe-
rimentus galima biity nusakyti taip, kad buvo sintezuojami
tokio tipo garsy junginiai:

e / CabA /;/ CAba /
/_ CaabaA /;/ CaAbaa /;
e / albA /;/ ALba /;

/_el'VE /;/_ EL'be /.

4 lentelé. Difony bazés sumazinimo galimybiy apibendrinimas.

Difonais §ie garsy junginiai uzrasomi taip:

o / -C/,/C-al,/b-Al,/A- /,
/_-Cl,/C-A/, /b-a/, [a-_/;
/_-C/, /C-aal/, /b-aA/, /aA-_/;
/_-Cl, /C-aAl/, /b-aal/, /aa-_/;

o / -a/,/a-l/,/b-A/,/A-_/;

/_-A/,IA-L/, b-a/, Ja-_/:
/_-el, le-1', /b-E/, /E- /;
/_-E/, [E-L'/, /b'-¢/, le- .

Cia C — atsitiktinai parinktas kietas priebalsis, o vietoje /b/
buvo imamos visos aibiy B*, P* ir Z*, kur Z*={/z/, /Z/,
M/, /sl IS1, Ixl, I, 121, 12"/, W'/, /'], /S'], X'/, If']}, fonemos.

Trikstamas difonas, kuris turéty buti tarp antrojo ir tre¢iojo
difony, buvo sintezuojamas programos PRAAT trukmés
keitimo funkcija PSOLA iStempiant antrojo difono antraja
dalj ir tregiojo difono pirmaja dalj. Sie sintezuoti junginiai
buvo dviejy auditoriy i§ klausos jvertinti ir rezultatai sura-
Syti | lenteles. Dél didelés lenteliy apimties jos Cia nepatei-
kiamos, ta¢iau apibendrinant galima daryti kelias i§vadas.

Pirma, garsy, kurie yra kintantys, t. y. ,,ie%, ,,u0, ,,r*, ne-
galima kokybiskai iStempti. Likusius garsus dazniausiai
galima iStempinéti. Natiiraliai skamba 95,1 proc. atvejy.

Antra, aiSkaus désningumo, ar Sis metodas geriau tinka
skardiesiems ar dusliesiems, Kietiesiems ar minkstiesiems,
sprogstamiesiems ar puciamiesiems priebalsiams, nebuvo
pastebéta.

Trecia, metodas geriau tinka nekiriuotiems garsams. Kir-
Ciuotiems garsams reikéty taikyti papildoma algoritma
amplitudziy Suoliams sumazinti. Taikant §j metods, pa-
prastai vieni garsai nevirsta kitais, taciau palyginti su pa-
keitimy metodu spragséjimy ir kitokio triuk§mo sintezuo-
tame signale padaugéja.

Taigi, jei difonams, kuriy kairé pusé yra balsis arba dvigar-
sis (iSskyrus ,,ie, ,,uo® ir ,,r), o desiné pusé — visos aibiy
B*, P* ir Z* fonemos, naudotume garsy iStempimo metoda,
tai saraSe likty 2572 difonai, kurie padengty 77,50 proc. at-
vejy, o 1496 difonai, kurie padengia 22,40 proc. atvejy,
biity sintezuojami naudojant difony iStempima. Taip pat
biity naudojami 4396 pakeitimai, kurie padengia likusius
0,10 proc. atvejy (4 lentelé).

Tipas Di-fony Pakei- Proc. nuo Proc. nuo Pastabos
sk. timy sk. visy difony | orig. bazés
Originali bazé 5003 3461 59,1 100 | Originali difony baz¢, zr. (Kasparaitis, 2005).
Dazniausi difonai 3539 4925 41,8 70,7 | 4.3 skyrelio 1, 2 ir 3 kriterijai. Padengia 99,90 proc. atvejy.
3172 5292 37,5 63,4 | Pakeitimai vietoje difony, kuriy kairé pusé yra balsis arba
dvigarsis, o desiné pusé yra i§ aibés P* arba fonemos /dz/,
/dz/, /dz'/, /dZ'/.
Dazniausi dlff).nal 2968 5496 35,1 59,3 | Pakeitimai vietoje difony, kuriy kairé pusé yra balsis arba
atmetus panasius . . . . o D i Tk
dvigarsis, o desiné pusé yra i$ aibiy P* ir B*.
2858 5606 33,8 57,1 | Pakeitimai vietoje difony, kuriy kairé pusé — bet kokia
fonema, o desiné pusé yra i§ aibiy P* ir B*.
Dazniausi difonai ir 2572 4396 30,4 51,4 | 1496 difonai, kurie padengia 22,40 proc. atvejy, sintezuojami
iStempimo metodas naudojant difony iStempima.

68




Taikant difony pakeitimo metoda, galima difony skaiciy
sumazinti iki 63,4 proc. originalios bazés dydzio nepablo-
Sudarant difony baze pagal difony vartosenos daznius, o ne  ginant sintezuoto garso kokybes, ir sumazinti iki 57,1 proc.
pagal kalbos fonotaktikos taisykles, galima sumaZinti rei-  neZymiai pabloginant kokybe.

kiamy difony skaiciy iki 70,7 proc. originalios bazés dy-
dzio, o nerasty difony padaugés tiktai 0,015 proc. (nuo
0,085 proc. iki 0,1 proc.).

ISvados

Pritaikius garsy iStempimo metoda, difony skaiciy galima
sumazinti iki 51,4 proc. originalios bazés dydzio, taciau
sintezuotame garse gali atsirasti papildomy triuk§my.

Be to, difony baz¢ galima sumazinti, remiantis garsy pana-
Sumu. I§ atlikty audiciniy eksperimenty galima daryti to-
kias i§vadas:
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Pijus Kasparaitis, Zilvinas Ledas
Optimization of Lithuanian Diphone Databases
Summary

Creation and optimization of the Lithuanian diphone inventory used for concatenative text-to-speech synthesis is studied in this paper. Creation of
diphone database starts with compilation of a list of diphones. This is not a trivial problem, because some diphones are not valid. If valid diphones are
deduced using language phonotactics rules, some diphones which needed to synthesize foreign words are omitted. Besides, a lot of practically unused
diphones are added to the list. Statistical diphone usage analysis was performed in this work. The results of this analysis imply that using statistically
motivated diphone inventory pruning one can compile a much smaller inventory while keeping a very high text coverage.

Diphone inventory pruning using phone similarity (one diphone is substituted with another that sounds similarly) and using phone stretching (a missing
diphone is synthesized by stretching phones of adjacent diphones) is described, as well. Listening experiments with diphones that contain a vowel or
diphthong followed by stop consonant (or fricative, for phone stretching) were executed. Groups of diphones were identified for which synthesized
speech quality is not degraded (and for which quality is degraded only marginally) when using two described methods. In addition, potential diphone
inventory reduction was estimated.

Straipsnis jteiktas 2010 11
Parengtas publikuoti 2011 11

Apie autorius

Pijus Kasparaitis, fiziniy moksly daktaras, Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos fakulteto Kompiuterijos katedros docentas. Per pastaruo-
sius 5 metus paskelbé 7 publikacijas, penkias i jy recenzuojamuose Zurnaluose.

Moksliniy tyrimy sritis apima balso sintezg i$ teksto ir kitas kompiuterinés lingvistikos sritis.

Adresas: Vilniaus universitetas Matematikos ir informatikos fakultetas Kompiuterijos katedra, Naugarduko g. 24, 03225 Vilnius, Lietuva.

El pastas: pkasparaitis@yahoo.com

Zilvinas Ledas, dirba Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos fakulteto Programy sistemy katedros asistentu.

Moksliniy tyrimy sritis apima balso sinteze i§ teksto.

Adresas: Vilniaus universitetas Matematikos ir informatikos fakultetas Programy sistemy katedra, Naugarduko g. 24, 03225 Vilnius, Lietuva.
El pastas: Zilvinas.Ledas@dict.It

69



