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Siuolaikiniy $nekos sintezés sistemy signalo kokybé pakankama, kad jas biity galima praktidkai naudoti, tagiau
signalui triiksta nattiralumo. To prieZastys paprastai esti dvi: netiksliis sintezuotos $nekos garsy trukmés santykiai ir
netinkama intonacijos moduliacija ar jos nebuvimas apskritai. Sios problemos mazai tyrinétos ir lietuviy kalboje.
Straipsnyje aprasomi keli garsy trukmés modeliavimo metodai bei placiau analizuojamos klasifikavimo ir
regresijos medZiu panaudojimo lietuviy kalboje galimybés. Zvalgomojo pobiidZio tyrimui pasirinkta anotuota 60 tikst.
ri$laus teksto garsy pavyzdziy duomeny bazé. Regresijos medis leido sumazinti balsiy ir priebalsiy trukmiy dispersija
atitinkamai 28 % ir 25 %.

1. Ivadas

Siuolaikiniy $nekos sintezés sistemy signalo kokybé pakankama, kad jas biity galima praktiskai naudoti,
taCiau signalui triksta natiralumo. To priezastys paprastai esti dvi: netiksliis sintezuotos Snekos garsy trukmés
santykiai ir netinkama intonacijos moduliacija ar jos nebuvimas apskritai. Sios problemos maZai tyrinétos ir
lietuviy kalboje.

Reikia pasakyti, kad lietuviy bendrinés kalbos balsyno tos pacios pozicijos ilgyjy ir trumpyjy balsiy
trukmés santykiai, kokybés, priegaidés ir kircio jtaka balsiy kiekybei gana iSsamiai aprasyta [1, 2, 3,4, 5, 6, 7].
Ypac placiai balsiy kiekybé analizuota Pakerio [4]. Visi Sitie darbai yra gera atrama modeliuojant balsiy trukmés
santykius. Taciau bendrinés kalbos priebalsiu kiekybé visiSkai neanalizuota. Reikiamo lietuviy kalbininky
démesio vis dar nesulaukia ir fonetiniai intonacijos poZymiai, nors techninés tokiy tyrimy galimybés dabar tikrai
geros. Todél Siuo atveju paprastai minimi tik senesnés kartos mokslininky gana fragmentiski darbai [8, 9, 10,
11, 12].

Sio straipsnio tikslas — apZvelgti populiariausius garsuy trukmés modelius; issiaidkinti vieno i§ garsy
trukmés modeliavimo metody — klasifikavimo ir regresijos medziy — panaudojimo lietuviy kalboje galimybés.

2. Garsy trukmés modeliavimo metodai

2.1. Modeliavimas naudojant taisykles

Garsy trukmé gali buti modeliuojama jvairiais metodais: sudarant kiekybés santykius nusakancias
taisykles [15], naudojant sandaugy sumy modeli [13,14], sukuriant sprendimo medzius [18,19], taikant dirbtinius
neuroninius tinklus [16] ar Bajeso tikimybinius tinklus [17]. Pastarieji du metodai — neuroniniai ir tikimybiniai
tinklai, — nors ir gali biiti gana patikimi modeliuojant trukme, taciau sunku (jeigu apskritai imanoma)
interpretuoti jy rezultatus, be to, tai néra itin populiariis metodai trukmei modeliuoti .

Vienas i§ populiariausiy yra Klatt taisykliy modelis [15]. Kiekviena taisyklé nusako kiekybés mazéjima
ar didéjima procentais, o klasifikuotini segmentai negali biiti trumpesni nei tam tikras minimumas. Modeliuoti
pradedama nuo savaiminés garsy trukmes ir pridedamas kiekvieng garso pozymj atitinkantis trukmés santykis.

DUR = ((INHDUR— MINDUR)* PRCNT)/100+ MINDUR

Kur INHDUR yra segmento savaiminé trukmé ms, MINDUR segmento minimali trukmé ir

PRCNT trukmés padidéjimas/sumazéjimas procentais.

Visos taisyklés sudaromos rankomis, o tam reikia iSsamiy tyrimy. Kaip jau minéta, tik lietuviy kalbos
balsiy trukmé nemazai tirta, vadinasi, tik ju kiekybés santykius, iSanalizavus tempo ijtaka balsiy trukmei, galima
biity modeliuoti Siuo metodu.

Pasirinkus §i metoda, bitina atkreipti démesi i tai, kad kurtiny taisykliy gali bati labai daug, jos gali
turéti i§imCiy, kurioms aprasyti vél reikés naujuy taisykliy. Be to, sudarydamas taisykles zZmogus daznai
pasikliauja iSankstine nuostata, kuri ne visada yra teisinga.

2.2. Sumy sandaugy modelis
Sandaugy sumy modelis, sukurtas Van Santeno [13, 14], apibendrinamas formule:

DUR@) = Y[ ]5,,(d,).

ieK jel;
Cia d yra parametry vektorius, nusakantis prognozuojama segmenta, K — indeksy, atitinkanéiy
kiekviena sandauga, aibé, [ ;— aibé parametry, jeinanCiy i i-taja sandauga. Parametrai S i yra vadinami

parametry svoriais (factor scales).
Modeliavimas $iuo metodu vyksta trimis etapais:



» pagal jau zinomus garsy kiekybés santykius kalbininkai sudaro kategorijuy medzius —
vienas medzio lapas atspindi garsy grupg, kuriai turi jtakos tam tikri
faktoriai/parametrai ar juy saveikos,

» kiekvienam lapui/kategorijai sudaromas atskiras modelis,

» skaic¢iuojami modeliy parametrai.

Daugelio nurodoma, kad tai vienas patikimiausiy metoduy, t. y. geriausiai prognozuojantis bei didZiausia
koreliacija tarp prognozuojamos ir tikrosios reik§més pasiZymintis modelis. Literatiiroje taip pat minima, jog Sis
modelis geriausiai atsiskleidzia krypties invariantiSkuma. Krypties invariantiSkuma geriausia pailiustruoti
pavyzdziu: pavyzdziui, kiriuotas u yra ilgesnis uz nekirCiuota u, toks pat Siy balsiy kiekybés santykis isliks ir
tuo atveju, jeigu u paprieSakés (taigi ankstesnio priebalsio minkstumas neturés jtakos kiekybés santykiams, t. y.
kir¢iuotas u isliks ilgesnis).

Sio metodo, kaip ir taisykliy, kol kas negalima taikyti lietuviy kalbai, nes néra pakankamai i§samiy
garsy trukmés tyrimy duomeny, kurie biitini norint sudaryti kategorijy medj.

2.3. Modeliavimas klasifikavimo ir regresijos medziais

Siuo metu lietuviy kalbos garsy trukmei modeliuoti galima pritaikyti viena i§ magininio
mokymo metody — sprendimo medzio metoda.

Sprendimo medziy vienas i§ varianty — klasifikavimo ir regresijos medziai — yra statistinio
modeliavimo metodas, naudojamas prognozuoti kintamojo y reikSmei, atitinkanciai parametry
vektoriy /- Modeliavimas susideda is trijy etapy:

a) medzio konstravimas,
b) jo paprastinimas (genéjimas),
c) optimalaus medzio parinkimas.

Kaip ir kiekvienam masSininio mokymo algoritmui, taip ir pastarajam reikalinga {f,v.}
pavidalo mokymo imtis L, kur y, — nuo parametry vektoriaus f, priklausomo objekto reikSmé. IS
pradziy medis susideda i§ vieno, vadinamojo Sakninio, mazgo ¢;, kurj sudaro visi aibés L mokymo
pavyzdziai. Uzduotis yra surasti optimaly aibés L padalinima i dvi dalis. Siuo atveju optimalumo
kriterijus yra vidutiné kvadratiné klaida:

Yoy =) + D (@) —gn)

feEtL fEtR

Realaus tipo parametry nustatomi visi f f < 7 padalinimai. I§vardijamojo tipo parametry padalinimo

pavidalas yra: f' € ®, kur @ gali bti bet koks aibés, sudarytos i i-tojo pozymio reikimiu, poaibis.
Tokiu budu yra iSrenkamas geriausia padalinima atitinkantis parametras ir visi Sakninio mazgo
pavyzdziai padalinami { mazgus 7,7} . Su gautaisiais mazgais kartojama tokia pati procediira tol, kol
ivykdoma sustojimo salyga (paprastai dalinama tol, kol pasiekiamas tam tikras i§ anksto apibréztas
klaidos mazgjimas).

Paprastai sudaromas gana didelis medis 7, , . Genédami Sakas sukonstruojame medziy seka

T .2..2T, 2..2T, =t . I§ sios sekos, panaudodami nuo mokymo duomeny nepriklausoma

validavimo aibe, iSrenkame geriausia (maziausiai klaidy generuojantj) medi.

Segmento trukme¢ lemiantys parametrai (paties segmento identifikacija, kirtis ir priegaideé,
gretimy segmenty nustatymas, segmento pozicija skiemenyje, Zodyje, sakinyje ir kt.) [18, 19] yra
pasirenkami. Medzius gali sudaryti iSvardijimo ir skaitmeniniai parametrai, taciau jie turi biti
nustatomi i§ gryno, iprastine rasSyba parasyto teksto. Einant medzio Sakomis yra tenkinamos jvairios
salygos, susijusios su parametrais, pvz.: kairigja Saka reikia rinktis tuomet, kai segmento deSinys
kontekstas lygus X, o desiniaja Saka, kai deSinys kontekstas nelygus X. Kai pasiekiamas lapas, turime
prognozuojama trukme — lape esanciy segmenty trukmiy vidurki. Taip sudaryti regresijos medziai
lengvai interpretuojami ir gali biiti koreguojami (to negalima daryti naudojant neuroninius ar
tikimybinius tinklus). Sis metodas labai parankus tada, kai kalba mazai istirta, ir btent jo duomenys
gali biiti atspirties taskas atliekant iSsamius kiekybés tyrimus, ruoSiant taisykliy ar sandaugy sumy
modelius, nustatant, kurie parametrai turi didziausia itaka trukmei. Dél Siy priezas¢iy pradiniams
trukmés tyrimams pasirinktas klasifikacijos ir regresijos medzio metodas.



3. Eksperimentas

3.1. Duomenys

Lietuviy kalbos garsy trukmés zvalgomojo pobudzio eksperimento duomeny baz¢ sudaro 27 tikst.
balsiy ir 33 tikst. priebalsiy pavartojimo atvejai. Tai beveik 1,5 valandos grozinés literatiiros tekstas,
perskaitytas vieno diktoriaus. Visas jrasas anotuotas ir pazymétas SAMPA Zenklais [20].

Kadangi balsiai ir priebalsiai yra artikuliaciniu, akustiniu ir funkciniu pozidriu dvi visiskai skirtingos
garsy klasés, buvo sudaromi du medziai: balsiy ir priebalsiy. Parametry vektoriy sudaré vienas parametras: garso
identifikacija (SAMPA kodas)

Siekiant suvienodinti tiek trumpuyjy, tiek ilgyju garsy jtaka mokymui bei tinkamai jvertinti rezultatus,
pries modeliavima buvo atlikta tokia absoliucios trukmés reikSmiy transformacija:

id
Kur Vid - visy balsiy ar priebalsiy pavyzdziy trukmés aritmetinis vidurkis, Di — absoliuti i-tojo

pavyzdzio trukmé, Z, - naujoji — modeliavimui naudojama reik§me.

3.2. Rezultatai

Pasirinkus balsiy trukmés prognozavima pagal jo identifikacija, t.y. neatsizvelgiant i konteksting
informacija, 1§ viso gauta 13 lapy. Regresijos medis 28 % sumazino pradinés balsiy trukmiy aibés dispersija.
Sudaryto medzio lapai i$ principo atitinka fonetiky jau nustatytus balsiy trukmés désningumus (Zr. 1 pav.):

1) dvibalsiai koncentruojasi deSinéje medzio puséje; sutaptiniai dvibalsiai ie, uo yra arliau
medzio centro (jie trumpesni); kir¢iuoti dvibalsiai ilgesni uz atitinkamus nekir¢iuotus; priegaidés jtaka trukmei
néra labai akivaizdi;

2) vienbalsiy grupéje iSryskéja labai akivaizdis ir kalbininky jau patvirtinti trukmeés santykiai, ju
eile tokia (nuo trumpiausiy iki ilgiausiy): a) trumpieji nekirciuoti balsiai, b) trumpieji kirCiuoti, c) ilgieji
nekir¢iuoti, d) ilgieji kirCiuoti. ¢ ir d grupéje labai graziai atsispindi kalbininky jau pastebétas trukmés
priklausymas nuo liezuvio pakilimo laipsnio: aukstutinio pakilimo balsiai trumpesni uz Zemutinio pakilimo
balsius, bet Sie santykiai neislieka kir€iuoty grupéje, o tai rodo, kad kircio itaka skirtingos kokybés balsiams néra
vienoda;
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1 pav. Balsiy regresijos medis
3) daugeliu atvejy misriajame dvigarsyje esantys balsiai yra trumpesni uz atitinkama ilgaji balsj;
4) pastebéta neryski tendencija, kad papriesakéje uzpakalinés eilés balsiai gali biiti trumpesni uz

nepapriesakeéjusius.

Regresijos medis 25 % sumazino pradinés priebalsiy trukmiy aibés dispersija. Kaip ir buvo galima
tikétis, priebalsiy medis nerodé kokiy nors labai akivaizdziy trukmés désningumy. Cia galima kalbéti tik apie
tendencijas:



1) ilgiausi yra puciamieji priebalsiai (visi jie deSiniajame medzio kraste), o sprogstamuyjy ir
pusbalsiy trukmé {vairuoja;

2) priebalsiy minkStumas neturi akivaizdzios itakos trukmei, bent jau §ie duomenys to nerodo;

3) dvigarsyje esantys nekirCiuoti pusbalsiai irgi ne visada trumpesni uz tokius pacius ne dvigarsio
priebalsius, kirCiuoti tvirtagaliai $ie démenys visada ilgesni uz atitinkamus nekirciuotus;

4) gana akivaizdziai skardieji priebalsiai ilgesni uz atitinkamus dusliuosius.

Jeigu itraukiame ir konteksto i§ kairés bei deSinés pozymi, tada sunku aprépti visa vienety gausa,
nustatyti patikimus désningumas ar akivaizdesnes tendencijas. Todél, norint i$siaiskinti gretimy garsy itaka,
reikia mazinti tiriamy vienety bazg ir didinti pasirinktiny pozymiy kieki.

Anotation
Decision trees in phoneme’s duration modelling

Currently, intelligibility of the best TTS systems is extremely good, and certainly good enough for many real
applications. However, it definitely lacks naturalness. It is commonly assumed that lack of natural prosody is the
main reason for this. It is generally accepted that, next to intonation, timing plays a crucial role for encoding and
decoding speech. The prerequisite for appropriate timing in speech synthesis is a high quality model for duration
prediction. Research on Text-to-Speech conversion for Lithuanian is a much younger enterprise in comparison
with the Text-to-Speech research for English and other European languages. Unfortunately there are no any
investigations on duration modeling for Lithuanian. Therefore the purpose of this paper is to review existing
models of duration prediction imposing more attention to Decision trees, in particular CART (classification and
regression trees) like decision trees and to do some preliminary experiments on modeling phonemes duration for
Lithuanian language.
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