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Sio tyrimo tikslas - sukurti modelj gebantj prognozuoti lietuviy kalbos garsy trukmes pagal konteksting informacija. Tyrimui
naudotas, garsa bei jo konteksta aprasantis, 15-0s pozymiy rinkinys, svarbiausi ju: prognozuojamo garso identifikatorius,
gretimy garsy identifikatoriai, garsy skai¢ius skiemenyje. Darbe apraSomas eksperimentas, kurio metu lietuviy kalbos garsy
trukmés buvo prognozuojamos naudojant klasifikavimo ir regresijos medzius. Pateikiami eksperimenty rezultatai keiCiant
$iuos modelio parametrus: medzio mazgy dalinimo kriterijy - kvadratinés arba santykinés klaidos, minimaly leidZziama mazgo
dydi- 1, 10, 20 ar 30 pavyzdziuy. Taip pat pateikiami medZzio genéjimo minimalios klaidos - sudétingumo algoritmo pagalba
gauti rezultatai. Tyrimo duomeny bazg sudaro 300 tiikts. balsiy ir 400 tiikst. priebalsiy pavyzdziy paimty i§ VDU-AB20
garsyno. Sudarytasis modelis leidzia prognozuoti lietuviy kalbos garsy trukmes su ~25% santykine klaida.

1 [Ivadas

Garsy trukmés modelis, o tuo paciu ir zinios kokie faktoriai ar jy saveikos ir kokiu budu itakoja garsy
trukme yra aktualiis tokiems kalbos technologijos darbams kaip: $nekos sintezé, automatinis $Snekos atpazinimas,
automatinis $nekos signalo anotavimas. Kalboje garsy trukmés yra priklausomos nuo konteksto, pvz.: garso /a*/
(naudojamas SAMPA 7zyméjimas [1]) Zodyje ,,savo trukmé yra 30ms, o Zodyje ,.atverté” 115ms. Sio tyrimo
tikslas — sukurti modelj gebantj prognozuoti lietuviy kalbos garsy trukmes pagal konteksting informacija.

Garsy trukmé modeliuojama ivairiais metodais: sudarant garsy trukmes nusakancias taisykles [2],
naudojant sandaugy sumy modeli [3,4], taikant sprendimo medzius[5, 6].

Populiariausias taisyklinis metodas yra D. Klatt [2] sudarytas modelis apibendrinamas formule:

DUR = ((INHDUR — MINDUR)* PRCNT)/100+ MINDUR (1)

kur INHDUR yra segmento savaiminé trukmé ms, MINDUR segmento minimali trukmé ir
PRCNT trukmés padidéjimas/sumazéjimas procentais. Kiekvienam garsui ar ju grupei yra nustatoma
savaiminé ir minimali trukmé bei apibréziamos taisyklés (nuo konteksto priklausancios PRCNT parametro
reik§més). Kiekviena taisyklé nusako kiekybés mazéjima ar didéjima procentais, o klasifikuotini segmentai
negali buti trumpesni nei tam tikras minimumas. Modeliuoti pradedama nuo savaiminés garsy trukmés ir
pridedamas kiekviena garso pozymi atitinkantis trukmés santykis. Nors §io tipo modelis buvo gana sékmingai
pritaikytas Svedy, angly, prancizy kalboms, pagrindinis metodo trikumas yra per didelis apibendrinimas, bei
staigus taisykliy augimas siekiant apdoroti iSimtis [6].
Sandaugy sumy modelis, sukurtas Van Santeno [3, 4], apibendrinamas formule:
DUR(d)ZZHSU(d]) 2

ieK jel;
¢ia d yra parametry vektorius, nusakantis prognozuojama segmenta, K — indeksy, atitinkanciy
kiekvieng sandauga, aibé, [, — aibé parametry, jeinanéiy | i-taja sandauga. Parametrai S, ; yra vadinami

parametry svoriais (factor scales).

Modeliavimas Siuo metodu vyksta trimis etapais:

» pagal jau zinomus garsy kiekybés santykius kalbininkai sudaro kategoriju medZzius — vienas
medzio lapas atspindi garsy grupe, kuriai turi jtakos tam tikri faktoriai/parametrai ar ju
saveikos,

» kiekvienam lapui/kategorijai sudaromas atskiras pavidalo (2) modelis,

» skai¢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. Taciau, norint sudaryti kategorijy
medj, bei priskirti Sioms kategorijoms modelius reikia i$samiy ziniy apie faktorius ar ju saveikas, kurie jtakoja
garso trukme. Kadangi néra i$samiy lietuviy kalbos garsy trukmiy tyrimy $is metodas kol kas néra tinkamas.

Siuo metu lietuviy kalbos garsu trukmei modeliuoti galima pritaikyti viena i§ masininio mokymo
metody — sprendimo medzio metoda. Sprendimo medziy vienas i varianty — klasifikavimo ir regresijos medziai.
Garsy trukmés tyrimuose [3, 4, 8] ir bendrai literatiroje [7] galima sutikti nuorody, jog naudojant §i
modeliavimo metoda néra gaunami tiksliausi rezultatai. Tadiau, nepaisant to, dél savo gebéjimo gerai atskleisti
duomenyse gliidin¢ia parametry bei jas atitinkancios reikSmés sarySio struktiira, $is metodas labai daznai



naudojamas pradiniuose tyrimo etapuose. Siame straipsnyje pristatomas garsy trukmés modeliavimo
klasifikavimo ir regresijos medZiais tyrimas.

2 Modeliavimas klasifikavimo ir regresijos medziais
Klasifikavimo ir regresijos medziai — yra statistinio modeliavimo metodas, naudojamas prognozuoti

kintamojo ) reikSmei, atitinkandiai parametry vektoriy X . Kaip ir kiekvienam masininio mokymo algoritmui,
taip ir regresijos medziui reikalinga (X ,,», ) pavidalo mokymo imtis L, kur y, — nuo parametry vektoriaus
X, priklausomo objekto reiksmeé, n =1,2,..., N , kur N - pavyzdziy skaiCius. Modeliavimas susideda i3 trijy
etapy:

1. medzio konstravimo,

2. medzio genéjimo,

3. optimalaus medzio parinkimo.

Trumpai apibudinsime kiekviena i§ etapu.

2.1  MedZio konstravimas
IS pradziy medis susideda i§ vieno, vadinamojo Sakninio, mazgo?,, kuri sudaro visi aibés L mokymo

pavyzdziai. Uzduotis yra surasti optimaly aibés L padalinima { dvi dalis Z, ,,. Su gautaisiais mazgais f, ,#,
kartojama tokia pati dalinimo { dvi dalis (visur ateityje skaitysime, kad regresijos medis yra binarinis) procediira

kaip ir su Sakniniu mazgu. Toks iteracinis procesas vykdomas tol, kol pasiekiama nutraukimo salyga (paprastai
dalinama tol kol stebimas klaidos mazéjimas arba mazgo dydis didesnis uz i anksto apibrézta).

Optimalus aibés L padalinimas priklauso nuo to kokj pasirinksime medzio daromos klaidos vertinimo
biida. Siame tyrime medzio prognozés klaidai vertinti naudojome:
1. vidutinés kvadratinés klaidos kriterijuy:

Ry (T) =%Z<y,, (1))’ G)

2. vidutinés santykinés klaidos kriterijuy:

RSK(T):%ZM_—M @

n n

¢ia Ry (T) - medzio T daroma klaida (indeksas parodo kuris kriterijus taikomas), y(¢) - mazgo ¢
prognozuojama reik§mé, aiSku turi bati tenkinama salyga X, €¢.

Pastebésime, kad pirmuoju - vidutinés kvadratinés klaidos atveju y(7) reiksmé, kuri minimizuoja
Ry (T), yravisy y, reik$miu, papuolan¢iy i mazga ¢, vidurkis, t.y:

1
YO =—=2 Vs ®)
N(t) X, et

¢ia sumuojami visi Y, tenkinantys salyga: X, € ¢ ,o N(¢) yra mazge ¢ esan¢iy pavyzdziy skaicius.
Kitaip, geriausia prognozé pirmuoju atveju — vidurkis. Sakykime, kad mazgo 7 visy galimy padalinimy aibé yra
S' . Tada geriausiu mazgo ¢ padalinimu vidutinés kvadratinés klaidos atveju vadinsime padalinima s* € S :

min( (v, =7(,))° + 2 (7, = 7()) ©

X, €t X, €ty
Antruoju, vidutinés santykinés klaidos atveju y(#) reik§mé kuri minimizuoja R (T') yra visy
v, reik§miy, papuolan¢iy { mazga ¢, mediana, ja Zymésime v(f). Tada geriausiu mazgo ¢ padalinimu

vidutinés santykinés klaidos atveju vadinsime padalinima s* € S :

min( > (y, =v(1,))" + D (y, =v(t))") (7

X, et X, €ty
Realaus tipo parametrams nustatomi visi X' < 7 padalinimai. I§vardijamojo tipo parametry padalinimo

pavidalas yra: x' €®,kur ® gali biiti bet koks aibés, sudarytos i§ i-tojo pozymio reik§miy, poaibis.



2.2 Medzio genéjimas

Kadangi medzio auginimui naudojama mokymo imtis, uzauginto medzio 7, ivertis klaidos ivertis

R(T
testavimo imtj. Siame tyrime medZio genéjimui naudojamas minimalios klaidos, sudétingumo genéjimo
algoritmas (minimal cost complexity pruning) [7]. Sio algoritmo esmé yra iteracinis procesas, kurio metu
nukertamos Sakos turin¢ios maziausia santyki:

R(#) - R(T})

T|-1

ax)yra per daug optimistinis, t.y. Sis ivertis neatspindés realios medzio daromos klaidos naudojant

, ®

¢ia R(f) - mazgo t (3iuo atveju tai néra lapas) daroma klaida, R(7,) medzio 7, 3akos,

prasidedanc¢ios mazgu ¢, daroma klaida, YN;

- Sakos 7, lapy skai¢ius. Tokiu bidu yra sudaroma vis maZesnj

mazgy skaitiy turinti medziy seka 7 D..D7, D..DT, =t,. Sios sekos sudarymui naudojome
mokymo imtj.
Taip pat tyrime naudojamas taip vadinamas iankstinis genéjimas. Sio genéjimo esmé — neleisti medzio

konstravimo etape kurti mazgy kurie apima maziau nei i§ anksto uzsibréztas skaifius pavyzdziy. Kitaip sakant
mazgas yra kuriamas tik tada, kai yra pakankamas kiekis 1 ji papuolanc¢iy pavyzdziy.

2.3  Optimalaus medZio parinkimas
Siame tyrime i§ medziy sekos 7. D..D 7T, D...D T, =t, isrinkti optimaly medi naudojome

validavimo imtj. T.y. buvo iSrenkamas maziausia prognozavimo klaida pasizymintis medis naudojant validavimo
duomenimis.

3 Eksperimentinis garsy trukmés modelio tyrimas

3.1 Eksperimento duomenys

Tyrimams buvo naudotas VDU-AB20 garsynas, sudarytas Vytauto Didziojo universiteto Kompiuterinés
Lingvistikos centre. Si garsyna sudaro 20 diktoriy skaitytinés rislios $nekos jrasai. Kiekvieno diktoriaus $neka
trunka apie 1 valanda, o bendra garsyno apimtis — 20 valandy. VDU-AB20 garsynas yra automati§kai anotuotas
garsy, skiemeny, Zodziy, ju junginiy, fraziy ir sakiniy lygmenyse. Garsy lygmuo yra svarbiausias $iam tyrimui.
IS viso VDU-AB20 garsyne yra apie 300 tiikst. balsiy ir 400 tiukst. priebalsiy, o bazini skirtingy garsy rinkini
sudaro apie 200 fonetinés transkripcijos zenkly. Jie atsizvelgia i garso kirti, mink§tuma, dalyvavima dvigarsyje ir
kt. savybes. Detalus bazinio garsy rinkinio apraSymas pateiktas [1], o procediira, kuria ortografinis tekstas
paverciamas fonetine transkripcija apraSyta [9]. Anotavimui, t.y. pradzios ir pabaigos laiko momenty arba
trukmés priskyrimui fonetinés transkripcijos Zenklui, buvo naudota tikimybiné anotavimo procediira, grindziama
Pasléptyju Markovo modeliy (PMM) metodika ir realizuota panaudojant HTK programuy paketa [10].
Automatiniam garsy riby nustatymui buvo naudota diskretiné gardelé, kurios zingsnis 10 ms.

3.2  PoZymiai naudojami trukmei prognozuoti
Garso trukmés prognozavimui naudojami pozymiai gali biiti suskirstyti | lygmenis pagal nagrin¢jamo
garso konteksto platéjima:
Garso lygmuo — Siame lygmenyje visi poZymiai yra kategoriniai, reikSmés - SAMPA [1] kodai
» garso pavadinimas
» dviejy gretimy garsy i§ kairés ir i§ deSinés pavadinimai. Klaustuko simboliu buvo Zymimas
tolimesnis konteksto garsas jeigu artimesnis buvo tyla arba trumpa pauzeé.
Skiemens lygmuo — Siame lygmenyje visi pozymiai skaitiniai, mato vienetas - garsy skaicius
» skiemens ilgis
» nagrinéjamo garso atstumas nuo skiemens pradzios
» nagrinéjamo garso atstumas iki skiemens pabaigos
Zodzio lygmuo — $iame lygmenyje visi poZymiai skaitiniai, mato vienetas - skiemeny skai¢ius
» zodzio ilgis
» nagrinéjamo skiemens atstumas nuo zodZio pradzios
» nagrinéjamo skiemens atstumas iki zodZio pabaigos
Frazés lygmuo — Siame lygmenyje visi pozymiai skaitiniai, mato vienetas - zodziy skai¢ius
> frazés ilgis



» nagrinéjamo zodZio atstumas nuo frazés pradzios

» nagrinéjamo zodzio atstumas iki frazés pabaigos
Papildomi pozymiai — loginio tipo kintamasis, reik§més: TAIP/NE

» garsas pirmas zodyje

» garsas paskutinis zodyje

3.3  Modelio vertinimo kriterijai
Garsy trukmés modeliy vertinimo kriterijai paprastai yra:

» Modelio prognozavimo klaida. Kaip minéta skyriuje 2.1 nuo §io kriterijaus vertinimo btido
tiesiogiai priklauso medzio konstravimas, o tuo paciu ir geriausios prognozés lapo viduje
parinkimas. Literatiiroje dazniausiai Sis kriterijus vertinamas Saknimi i§ vidutinés kvadratinés
klaidos (toliau SVKK), §iuo atveju geriausia prognozé lapo viduje - vidurkis. Kadangi, neteko
aptikti Sio kriterijaus naudojimo pagristumo, iSbandéme prognozavimo klaida vertinti vidutine
santykine klaida ir atitinkamai trukme lapo viduje prognozuoti mediana. Nepaisant to, kad
medzio konstravimo etape yra naudojamas pasirinktinai vienas i§ jvardinty metody (toliau juos
vadinsime tiesiog prognozavimu naudojant vidurki ir prognozavimu naudojant mediang)
rezultatuose pateiksime abu jau sukonstruoto medzio prognozavimo klaidos jvercius.

» Koreliacija tarp prognozuotos ir tikrosios trukmiy.

3.4  Eksperimenty eiga

Visuose eksperimentuose buvo naudota kryzminio patikrinimo metodika (cross validation), mokymui
buvo skirta 90% visy duomeny, o validavimui ir testavimui po 5%. Reikia pazyméti, kad garsyno anotacijos,
gautos automatiniu biidu, néra validuotos eksperty. Validuoti tik vieno diktoriaus jrasai ir visy diktoriy
kirciavimas. D¢l Sios priezasties eksperimentai buvo atliekami su dviem duomeny rinkiniais: vieno diktoriaus
duomeny rinkinys, toliau vadinsime eksperimentu “VD” ir su visy 20-ties diktoriy duomeny rinkinys, toliau
vadinsime eksperimentu ,,DD*. , VD“ duomeny rinkinj sudaré 26940 balsiy ir 34281 priebalsiy pavyzdziy,
atitinkamai ,,DD“ duomeny rinkinj sudaré¢ 314114 ir 409927 pavyzdziy. Kadangi balsiai ir priebalsiai yra
artikuliaciniu, akustiniu ir funkciniu pozitiriu dvi visiSkai skirtingos garsy klasés, buvo sudaromi du medziai:
atskirai balsiams ir priebalsiams. Eksperimentuose buvo tiriami tokie modelio parametrai:

» I8ankstinio genéjimo parametras, bandomos S§ios minimalaus mazgo dydzio reikSmés: 1
(iSankstinis genéjimas nenaudojamas), 10, 20, 30
» Prognozavimas naudojant medina arba vidurkj

Naudojant skirtingus modelio parametrus, i$ viso tyrimo metu buvo atlikti 32 eksperimentai. Tyrimo

eigoje taip pat buvo nagrinéjama genéjimo itaka modelio vertinimo kriterijams (z.r. skyriy 3.3).

3.5 Eksperimenty rezultatai

Tiriant iSankstinio genéjimo parametro daroma itaka modelio vertinimo kriterijams, paaiskéjo, kad
geriausi rezultatai pasiekiami neleidziant kurti mazgy apimanciy maziau nei 10 pavyzdziy. Genéjimas tokiu
biidu sukonstruoto medzio modelio vertinamy kriterijy ap¢iuopiamai nejtakojo, taciau tuo paciu reikia pazyméti,
kad medzio mazgy skai¢ius (4 lentelé¢) buvo sumazinamas ~12 karty. Dél Sios priezasties visi ¢ia pateikiami
rezultatai yra po genéjimo bei naudojant i§ankstinio genéjimo parametra 10. Kaip ir galima buvo tikétis, visuose
eksperimentuose jveréio SVKK prasme geriausi rezultatai buvo pasiekti prognozavimui naudojant vidurkj (1
lentelé), o iver¢io VSK prasme - naudojant mediang (2 lentelé). DidZiausia koreliacija tarp tikros ir prognozuotos
trukmés pasizyméjo modeliai sukurti prognozavimui naudojant vidurkj (3 lentelé).

1 lentelé. Vidutinés jvertio SVKK reik¥més po genéjimo, prognozuojant vidurkiu ir mediana. Ifankstinio genéjimo
parametras — 10.

SVKK
VD, Balsiai VD, Priebalsiai DD, Balsiai DD, Priebalsiai
Prognozuojant vidurkiu 0.0314 0.0257 0.0367 0.0315
Prognozuojant mediana 0.0326 0.027 0.038 0.0333

parametras — 10.

2 lentelé. Vidutinés jvercio VSK reik§més po genéjimo, prognozuojant vidurkiu ir mediana. ISankstinio genéjimo

VSK
VD, Balsiai VD, Priebalsiai DD, Balsiai DD, Priebalsiai
Prognozuojant vidurkiu 0.3441 0.3243 0.3131 0.2772
Prognozuojant mediana 0.2904 0.2957 0.2587 0.2478




3 lentelé. Vidutinés koreliacijos reikSmeés, tarp tikrosios ir prognozuotos trukmiy, po genéjimo, prognozuojant
vidurkiu ir mediana. ISankstinio genéjimo parametras — 10.

Koreliacija

VD, Balsiai VD, Priebalsiai DD, Balsiai | DD, Priebalsiai
Prognozuojant vidurkiu 0.7298 0.7087 0.6508 0.5968
Prognozuojant mediana 0.7171 0.6938 0.6471 0.5698

4 lentelé. MedzZio mazgy skaicius, prognozuojant vidurkiu ir mediana. ISankstinio genéjimo parametras — 10.
Mazgy skaicius

VD, Balsiai | VD, Priebalsiai DD, Balsiai | DD, Priebalsiai
Prognozuojant vidurkiu 322.2 573.1 1253.2 1647.1
Prognozuojant mediana 445.4 249.5 579.3 706.6

4 ISvados

IS Sio tyrimo rezultaty lieka neaiSku koks prognozavimo biidas — naudojant vidurki ar mediang yra
pranasesnis. [ §i klausima galima atsakyti tik taikomojo pobiidzio tyrimu, pvz.: Snekos sintezéje tai galéty biti
natiiralumo ar suprantamumo testai, $Snekos atpazinime teisingai atpazistamy zodziy kiekis ir pan.

Preliminari modelio daromy klaidy analizé parodé, kad garso trukmés skiriasi net ir esant visiems 15-ai
prognozavimui skirty parametry identiskiems. Pagrindiné to priezastis — skirtingas kalbéjimo tempas. Todél
norint tiksliau prognozuoti trukmes biitina atsizvelgti | tempo pokycius.
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Annotation

Modeling phone duration of Lithuanian by classification and regression trees, using very large data set

The goal of this research is building a model capable of predicting phonemes duration of Lithuanian. Set of 15
parameters characterizing phoneme and its context were selected for duration prediction. Data set consisting of
300 thousand vowels and 400 thousand consonants was used in this research. The influence of and minimal cost
complexity pruning and different values of pre pruning are investigated. Models were built using two different
data sets: one speaker and 20 speakers. Also prediction by average leaf duration vs. prediction by and median
leaf duration are compared. The overall performance of ~25% average relative error was obtained.
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