VILNIAUS UNIVERSITETAS

Grazina Pyz

LIETUVISKU FONEMU DINAMINIU MODELIU
ANALIZE IR SINTEZE

Daktaro disertacijos santrauka

Technologijos mokslai, informatikos inzinerija (07T)

Vilnius, 2013



Disertacija rengta 2009-2013 metais Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos
institute.

Mokslinis vadovas
doc. dr. Vytautas Slivinskas (Lietuvos edukologijos universitetas, technologijos mokslai,

informatikos inzinerija — 07 T).

Moksliné konsultanté
doc. dr. Virginija Simonyté (Lietuvos edukologijos universitetas, technologijos mokslai,

informatikos inzinerija — 07 T).

Disertacija ginama Vilniaus universiteto Matematikos ir informatikos instituto
Informatikos inZinerijos mokslo krypties taryboje:

Pirmininkas
prof. habil. dr. Gintautas Dzemyda (Vilniaus universitetas, technologijos mokslai,

informatikos inzinerija — 07 T).

Nariai:
prof. habil. dr. Juozas Augutis (Vytauto Didziojo universitetas, fiziniai mokslai,
informatika — 09 P),
prof. habil. dr. Antanas Cenys (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
technologijos mokslai, informatikos inzinerija — 07 T),
prof. dr. Robertas DamaSevi¢ius (Kauno technologijos universitetas, technologijos
mokslai, informatikos inzinerija — 07 T),
prof. habil. dr. Kazys Kazlauskas (Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai,
informatika — 09 P).

Oponentai:
prof. dr. Eduardas BareiSa (Kauno technologijos universitetas, technologijos mokslai,
informatikos inzinerija — 07 T),
doc. dr. Olga Kurasova (Vilniaus universitetas, fiziniai mokslai, informatika — 09 P).

Disertacija bus ginama Vilniaus universiteto vieSame Informatikos inZinerijos mokslo
krypties tarybos posédyje 2013 m. lapkri¢io mén. 19 d. 13 val. Vilniaus universiteto
Matematikos ir informatikos instituto 203 auditorijoje.

Adresas: Akademijos g. 4, LT-08663 Vilnius, Lietuva.
Disertacijos santrauka i$siuntinéta 2013 m. spalio mén. 18 d.
Disertacijg galima perzitiréti Vilniaus universiteto bibliotekoje.



VILNIUS UNIVERSITY

Grazina Pyz

ANALYSIS AND SYNTHESIS OF LITHUANIAN PHONEME
DYNAMIC SOUND MODELS

Summary of Doctoral Dissertation

Technological Sciences, Informatics Engineering (07T)

Vilnius, 2013



Doctoral dissertation was prepared at the Institute of Mathematics and Informatics of
Vilnius University in 2009-2013.

Scientific Supervisor
Assoc. Prof. Dr. Vytautas Slivinskas (Lithuanian University of Educational Sciences,
Technological Sciences, Informatics Engineering — 07 T).

Academic Consultant
Assoc. Prof. Dr. Virginija Simonyté (Lithuanian University of Educational Sciences,
Technological Sciences, Informatics Engineering — 07 T).

The dissertation will be defended at the Council of the Scientific Field of
Informatics Engineering at the Institute of Mathematics and Informatics of Vilnius
University:

Chairman
Prof. Dr. Habil. Gintautas Dzemyda (Vilnius University, Technological Sciences,
Informatics Engineering — 07 T).

Members:
Prof. Dr. Habil. Juozas Augutis (Vytautas Magnus University, Physical Sciences,
Informatics — 09 P),
Prof. Dr. Habil. Antanas Cenys (Vilnius Gediminas Technical University,
Technological Sciences, Informatics Engineering — 07 T),
Prof. Dr. Robertas Damasevic¢ius (Kaunas University of Technology, Technological
Sciences, Informatics Engineering — 07 T),
Prof. Dr. Habil. Kazys Kazlauskas (Vilnius University, Physical Sciences,
Informatics — 09 P).

Opponents:
Prof. Dr. Eduardas Bareisa (Kaunas University of Technology, Technological
Sciences, Informatics Engineering — 07 T),
Assoc. Prof. Dr. Olga Kurasova (Vilnius University, Physical Sciences, Informatics
— Q09 P).

The dissertation will be defended at the public meeting of the Council of the Scientific
Field of Informatics Engineering in the auditorium number 203 at the Institute of
Mathematics and Informatics of Vilnius University, at 1 p. m. on 19" of
November 2013.

Address: Akademijos st. 4, LT-08663 Vilnius, Lithuania.
The summary of the doctoral dissertation was distributed on 18" of October 2013.
A copy of the doctoral dissertation is available for review at the Library of Vilnius
University.



1. Jvadas
Tyrimy sritis
., Tekstas j Sneka“ (Zymima TTS pagal angliska Sio termino atitikmenj ,, Text-to-speech®)
sistema jvesty zodziy seka konvertuoja j Sneka (SIL, 2004). TTS sistema gali buti
naudojama daugeliu atvejy. Sios sistemos déka, balsu gali bati perskaitytas bet koks
tekstas 1§ tinklalapiy, navigacijos, vertimo ir kity programy. Sistema gali buti puiki
priemoné mokantis taisyklingo zodziy tarimo, uzsienio kalby, lavina klausymo jgtidzius.
TTS sistema leidzia atlikti kelias uzduotis vienu metu, tuo tarpu démesys gali biiti
skiriamas skaitymo medziagai. Tai yra puiki pagalbiné priemoné Zmonéms turintiems
skaitymo sunkumy, ar Zmonéms SU regéjimo sutrikimais.

Kalbos sintezatoriaus kiirimas yra be galo sudétingas uzdavinys. Ivairiy Saliy
mokslininkai bando automatizuoti kalbos sinteze. Iki Siol néra automatinés lictuviskos
TTS sistemos atitinkanc¢ios Zzmogaus $nekg. Komercinés TTS sistemos nepalaiko lietuviy
kalbos. Lietuvisko sintezatoriaus kiirimo poreikis islieka. Lietuviskg kalbos sintezatoriy
yra sukiirgs P. Kasparaitis (P. Kasparaitis, 2001). Jame yra realizuotas konkatenacinés
sintezés metodas. Konkatenaciné sintezé remiasi | duomeny baze jrasytais nattralios
kalbos segmentais, kurie sintezés metu yra jungiami j Zodzius. Vienas 1§ pagrindiniy
konkatenacinés Sintezés trilkumy yra tas, kad duomeny bazé turi biti pakankamai didelé.
Tuo tarpu tai reikalauja dideliy kompiuterio resursy. Jei Zodis néra duomeny bazéje, tai
jis negali biti susintezuotas. Sintezuoti garsai nepasiekia natitiralios kalbos kokybés dél
trikdZiy atsiradusiy ant sujungimy riby. Formantinéje sintezé¢je zmogaus Snekos jrasai
néra naudojami sintezavimo metu. Sintezuotos $nekos i$¢jimas yra sukuriamas naudojant
adityvig sintez¢ ir akustinj modelj.

Formantiniai sintezatoriai turi privalumy prie$ konkatenacinius. Sintezuota kalba yra
pakankamai suprantama net sintezuojant dideliu grei¢iu. Galima kontroliuoti sintezuotos
kalbos prozodijos aspektus: intonacija, ritmg, kirtj. Pagrindinis formantinés sintezés
trukumas yra tas, kad garsai gauti sintezuojant siuo metodu skamba nenatiiraliai, panasiai
kaip roboto $neka. Siame darbe daroma prielaida, kad formantinio sintezatoriaus
modeliai yra pernelyg paprasti. Siekiant sumazinti sintetinj skambéjima, bitina Kurti
naujus kalbos garsy matematinius modelius. Balsiy ir pusbalsiy fonemy modeliai yra
Sios problemos dalis.

Problemos aktualumas

Garsai, sintezuoti formantinés sintezés metodu, skamba nenattiraliai (panaSiai kaip
roboto $neka). Siekiant sumazinti sintetinj skambe¢jima, biitina kurti naujus kalbos garsy
matematinius modelius, kurie gali biiti naudojami kaip sintezatoriaus pagrindas.

Disertacijos tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas yra dinaminiai lietuviskos $nekos balsiy ir pusbalsiy fonemy
modeliai.



Darbo tikslas ir uidaviniai

Darbo tikslas — sukurti lietuviskos $nekos balsiy ir pusbalsiy fonemy dinaminius
modelius ir nustatyti peréjimus tarp fonemy tam, kad buty galima sujungti Siuos
modelius.

Siekiant iSkelto tikslo buvo sprendziami Sie uzdaviniai:

susipazinti su kalbos gamybos aparatais, pagrindiniais kalbos sintezés metodais ir
esamomis ,tekstas j Sneka“ sistemomis lietuviy ir kitoms kalboms;

1Sanalizuoti lietuviy kalbos balsiy ir pusbalsiy garsus ir nustatyti jy pagrindines
charakteristikas;

nustatyti, kokie modeliai tinkamiausi lietuviy kalbos garsams aprasyti;

sukurti lietuviy kalbos balsiy ir pusbalsiy fonemy matematinius modelius;

sukurti per¢jimus tarp fonemy, kad buty galima sujungti balsiy ir pusbalsiy
modelius;

jvertinti siilomy modeliy tikslumg eksperimentiskai.

Tyrimo metodai

Skaitmeninis signaly apdorojimas,
sistemy teorija,

optimizavimo metodai,

matricy teorija,

matematingé statistika,
programavimas Matlab aplinkoje,
programavimas C # kalba.

Darbo mokslinis naujumas

Daugelio-j¢jimy ir vieno-is¢jimo (zymima MISO pagal angliskg Sio termino
atitikmenj ,,Multiple-Input and Single-Output”) sistema, kurios impulsinés
charakteristikos aprasomos treCios eilés kvazipolinominiais modeliais, o
amplitudés kinta laike, yra naudojama balsiy ir pusbalsiy fonemy modeliavimui.
Sukurtas naujas parametry jvertinimo i§ sgsiikos duomeny algoritmas, pagristas
Levenbergo ir Markvarto metodu.

Pasiiilytas naujas pagrindinio tono patikslinimo algoritmas.

Sukurtas naujas metodas, kuris leidzia automatiSkai parinkti reprezentatyvy
perioda.

Sukurti peréjimai tarp balsiy ir pusbalsiy fonemy modeliy.

Sukurtos fonemy modeliavimo sistemos privalumas yra tas, kad ji yra automating¢ ir

nepriklauso nuo kalbétojo ir fonemy.

Darbo rezultaty praktiné reik§mé

Pasitilyti balsiy ir pusbalsiy fonemy dinaminiai modeliai gali biiti panaudoti kuriant

formantinj kalbos sintezatoriy. Fonemy modeliai taip pat gali buti pritaikyti kitoms
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problemoms spresti, pavyzdziui, gydant kalbos sutrikimus, mokantis uzsienio kalby ar
taisyklingo zodziy tarimo.
Ginamieji teiginiai
1. Diskretaus laiko stacionari MISO sistema yra naudojama balsiy ir pusbalsiy
fonemy modeliavimui. Kiekvieno kanalo impulsiné charakteristika yra apraSoma
trecios eilés kvazipolinominiu modeliu.
2. Siekiant iSgauti natiiralesnj sintezuoty garsy skambesj, yra svarbu naudoti ne tik
aukstos eilés modelius, bet ir sudétingus jéjimy scenarijus.
3. Sintezuoty balsiy ir pusbalsiy fonemy kokybé yra pakankamai gera.
4. 7Zodis, sudarytas i§ balsiy ir pusbalsiy, sintezuotas siilomu metodu skamba gerai
ir ji sunku atskirti nuo realaus. Sintezuoto zodzio kokybé zymiai pageréjo dél
Jvesty peréjimy tarp j€jimy.
Darbo rezultaty aprobavimas
Tyrimy rezultatai publikuoti 6 periodiniuose recenzuojamuose mokslo zurnaluose.
Tyrimy rezultatai pristatyti ir aptarti 21 nacionalingje ir tarptautingje konferencijoje
Lietuvoje ir uzsienyje.

Darbo apimtis

Disertacijg sudaro 5 skyriai, literatiiros sarasas ir priedai. Disertacijos skyriai: Jvadas,
Kalbos sintezés pagrindai, Fonemy modeliavimo sistema, Eksperimentiniai tyrimai,
Bendrosios iSvados. Papildomai disertacijoje pateikti lenteliy, paveiksly bei naudoty
Zyméjimy ir santrumpy sarasai. Disertacijos apimtis 114 puslapiy (be priedy), kuriuose
pateikti 47 paveikslai, 78 formulés ir 19 lenteliy. Disertacijoje remtasi 83 literatiiros
Saltiniais.

2. Kalbos sintezés pagrindai

Lietuviy kalboje isskiriami 92 kalbos vienetai, kurie vadinami fonemomis. I$ jy 28 yra
balsiy fonemos, 19 — pusbalsiy fonemos. Visy balsiy ir pusbalsiy fonemy pagrindinio
tono dydziai buvo nustatyti panaudojus po 50 kiekvienos fonemos vyrisky ir po 50
moteriSky jrasy. Balsiy fonemy pagrindiniy tony vidutinés reikSmeés pavaizduotos 1 pav.
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2 pav. Pusbalsiy fonemy pagrindinio tono kitimo tendencijos

IS 1 pav. ir 2 pav. matome, kad pagrindiniai tonai nekir¢iuoty balsiy ir pusbalsiy
fonemy yra didesni uz ty paciy kir€iuoty balsiy ir pusbalsiy fonemy pagrindinius tonus.

3. Fonemy modeliavimo sistema

Lietuvisky balsiy ir pusbalsiy fonemy modeliavimo sistema yra pateikta. Du sintezés
metodai yra pasitilyti: harmoninis ir formantinis.

Balsiy ir pusbalsiy fonemy signalo iSskaidymas § harmonikas

Balsiai ir pusbalsiai yra periodiniai signalai, todél juos galima iSskaidyti j paprastesnés
formos signalus. Tam, kad signalg iSskaidytume j harmonikas, jvertinamas signalo
pagrindinis tonas f,. Ivertinus pagrindinj tong skai¢iuojama signalo Furjé transformacija
ir signalo amplitudiné charakteristika dalinama j dazniy juostas pavaizduotas lenteléje:



1 lentelé. Amplitudinés daznuminés charakteristikos padalinimas j dazniy juostas

1-0ji juosta [0.5f,, 1.5f;)
2-0ji juosta [1.5f5,2.5 f)
L-oji juosta [((L—1)+0.5)f,, (L +0.5)f)

L yra didZiausias sveikas skai¢ius, kuriam galioja nelygybé (L + 0.5)f; < 6000.

Atlikus padalinima, jis yra patikslinamas. Nustatomi kiekvienos juostos maksimumai
a,,a,, ...,a; ir dazniai, atitinkantys Siuos maksimumus g,, g,, ..., g.. Nustatyti dazniai
lyginami su pagrindinio tono kartotiniais dazniais fy, 2f, ..., Lf,. Misy tikslas — rasti
tokj pagrindinj tong f,,, kuris minimizuoty atstumg tarp dazniy:

So = lL:1|lf0_gk|- (1)

Pagrindinio tono patikslinimo algoritmo blokin¢ diagrama pavaizduota 3 pav.

91192 9L

A

50=Z%=1|lf0 - g[|
v
A=1
v <
fnew = fO + A
v
Snew=2%=1|lfnew - gl|
TRUE @ FALSE
v v
fO = fnew fnew = fO —A
v v
So = Snew Snewzz:f:lllfnew - gl|
TRUE @ FALSE
v
fO = fnew A= A/Z
v
So = Snew
4 A 4 A 4
TRUE /\ FALSE
IF A< 0.01
v
STOP

3 pav. Pagrindinio tono patikslinimo algoritmo blokiné diagrama

9



Gavus optimalia pagrindinio tono reikme f,, fonemos signalo amplitudiné
daznuminé charakteristika i§ naujo padalinama j dazniy juostas. Skai¢iuojama atvirkstiné
Furjé transformacija. Pirmos trys fonemos /a:”/ harmonikos pavaizduotos 4 pav.

4000 - 1-oji harmonika — — 2-0ji harmonika ===--- 3-0ji harmonika
=
= 2000
O
E
= 0
=
E
< -2000
-4000 T T )
0.03 0.04 0.05 0.06

~N—

Balsiy ir pusbalsiy fonemy signalo iSskaidymas j formantes

Formanté yra apibréziama kaip spektro gaubtinés maksimumas. Spektro gaubtinés
maksimumas nustatyti naudojamas Tiesinés prognozés kodavimo (Zymima LPC pagal
angliska Sio termino atitikmenj ,,Linear Predictive Coding *) metodas (Markel ir Gray,
1976). Dazniy reik§més atitinkanc¢ioS spektro gaubtinés minimumus yra laikomos
padalinimo taSkais. Labai svarbu, kad padalinimas j formantes sutapty su padalinimu ]
harmonikas, t.y. viena harmonikos dalis negali priklausyti vienai formantei, o Kita
harmonikos dalis kitai formantei. Sitloma gretimas harmonikas apjungti j grupes.
Padalinimas j formantes pavaizduotas 5 pav.

Amplitudé [dB]

1 1 . [ i
0 1000 2000 3000 4000 5000 000
Daznis [Hz]

~we—

Pirmos trys fonemos /a:”/ formantés pavaizduotos 6 pav.
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10000 1-oji formanté — —2-ojiformanté =----- 3-0ji formanteé

€ 5000
=
‘O
E 0
EL
Z  -5000

-10000

0.03 0.04 0.05 0.06

Laikas [s]

6 pav. Pirmosios trys fonemos /a:”/ formantes (kaip Zodyje a¢i)

Balsiy ir pusbalsiy fonemy modelis

Balsiy ir pusbalsiy fonemos modeliuojamos MISO sistema susidedancia i§ lygiagreciai
sujungty vieno-j¢jimo ir vieno-js¢jimo (Zymima SISO pagal angliska §io termino
atitikmen] ,,Single-Input and Single-Output”) sistemy. SISO sistemy skai¢ius lygus
komponenciy i kurias iSskaidytas signalas skaiCiui t.y lygus harmoniky skaifiui —
harmoninés sintezes atveju, arba formanciy skai¢iui — formantinés sintezes atveju. MISO
sistemos diagrama pavaizduota 7 pav.

Uy Y1

—>P—>y

uK : yK
hg

7 pav. Fonemos signalo modelio diagrama
MISO sistemos i$é¢jimas Yy yra lygus SISO sistemy i$¢jimy sumai:
y=Y,+...+Yg, (2)
Cia
y. —u, *h, :2uk(n—i)hk(i), @)
h;, (n) — k-ojo kanalo impulsiné charakteristika, u, (n) — k-ojo kanalo jéjimy seka.

Impulsiné charakteristika aprasoma antro laipsnio kvazipolinominiu modeliu. Antro
laipsnio kvazipolinomo matemating¢ iSraiska pateikta Zemiau:

q(t) =e*'(a,;sinr ft+¢,)+a,tsin2z ft+¢,) +at’sinz ft+¢,)), (4)
¢ia teR* U0}, 4 <0 —gesimas, f — daznis, a; — amplitude, ¢, (-7 < ¢, <7)— fazé.
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Tegul  y"=[y(0), y@), y@), ... y(N-D]" fonemos signalo atskaitos.
Apibrézkime israiska W, =¥, (A,,Q,) tokig N X 6 dydzio matrica:

¥, :[‘Pm ¥, TkB]! (5)
¢ia
si-1) 0 - [1i=0
¥, :{ } [50):{ : J, (6)
Cyi Sy 0,120
Ci = [eAk cosQ,, 27'e*™cos2Q), ..., (N-1)"'e™ P cos(N —1)QK]T, (7)
S, = [eAk sinQ,, 27'e’™sin2, ..., (N-1)""e®™P*sin(N —1)Qk]T (8)

ir iSraiSka a, =0(A, Aus As Py Prrr Pis) tokj 6 X 1 dydzio vektoriy:

o, =[Acsin@,), ALCos(@n), A,Sin(@,), A,c0s(@,), Assin(@),  Agos(@s)] 9)

Nesunkiai galima patikrinti, kad vektorius y" gali biiti uzrasytas kaip baziniy

signaly matricos ¥, priklausan¢ios nuo dazniy ir gesimy, ir koeficienty vektoriausa,
priklausanc¢io nuo amplitudziy ir faziy, sandauga:

y'=%o +.+¥.0a =¥ a, (10)
Gia W =[P, ¥,..]¥,]ir a:[aﬂaZ‘...|aL]T.
Tegul y" =[y(0), y(@®), y(©2), ... y(M-1]" vieno fonemos signalo periodo
atskaitos (¢ia M — periodo ilgis).

Disertacijoje daroma prielaida, kad impulsiné charakteristika uzggsta po trijy
periody. Ivedus M X 6K dydZzio baziniy signaly sgsiikos matricag ® =®(0) :

=Y(1:M,:))+¥PYM+1:2M,:) + ¥(2M + 1:3M,:), (11)
nesunkiai galima patikrinti, kad
y' =®-a. (12)

Kadangi paprastai i$¢jimas matuojamas su paklaida, prie iSraiSkos apibréztos
formule (12) pridedamas baltas triukSmas:

yM =®-a+e. (13)

Turime minimizuoti funkcionala:

12



r(a, 0)=y" ~®(0)d] . (14)

Straipsnyje (Golub ir Pereyra, 1973) parodyta, kad funkcionalo r(a, 6)

minimizavimo uzdavinys susiveda ] tokio functionalo minimizavima:

5(0)=[Pay" [ (15)

Cia
Pio =1y —~®(@'®) '@ =1, -00". (16)
Functionalo apibibrézto iSraiSka (15), minimizavimui yra naudojamas netiesinés
optimizacijos Levenbergo ir Markvarto metodas. Kitame skyriuje pateikiamas naujas

parametry jvertinimo i§ sgsukos duomeny algoritmas. Parametry jvertinimo i$ nesastikos
duomeny algoritmas buvo pateiktas darbe (Simonyt¢ ir Slivinskas, 2007).

Modelio parametry jvertinimas

Levenbergo ir Markvarto metodo (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) iteraciné
parametry jvertinimo lygtis uzraSoma tokia iSraiska:

0" =0' —(VT(0' V(0')+c 1, ) VT (0')b(e') 1=01,..., (17)

V(0)= & (P " (18)

simbolis < — diferencijavimo operacija, t.y. @”:a%, 8' — parametro 0 reik§mé

I-0je iteracijoje,
b(6)=Pawy" (19)

yra M x1 dydzio vektorius, I,, — 2K x2K dydzio vienetiné matrica, ¢, — Levenbergo ir

Markvarto algoritmo konstanta I-oje iteracijoje.
Projektoriaus diferencialo skai¢iavimas yra gana sudétingas uzdavinys. Mokslininkai
G. Golub ir V. Pereyra savo straipsnyje (Golub ir Pereyra, 1973) parodé, kad:

9 (Pajw))=~Paio)” (@B~ (oo (®)B)", ®7)

¢ia B yra matricos @ apibendrinta atvirkstiné matrica.

Parametry jvertinimo algoritmas

Pradiniai duomenys:

1. Indeksas k — komponenciy skaicius.
13



2. Charakteringojo periodo atskaity seka .

3. Pradiniy parametry vektorius 0° = [Qf A ]T :

4. Pradiné Levenbergo ir Markvarto konstantos reik§mé ¢, =0.001.

5. Pradinis skaiCius 1 =0.

6. Didziausias leistiny iteracijy skaicius I, .

7. Parametry jvertinimo santykinis tikslumas procentais &, .

8. Pradinis parametry jvertinimo santykinis tikslumas procentais ¢ ,, pavyzdziui
£, =100.

9. Leistina gesimo koeficiento mazéjimo riba A, , pavyzdziui A, =-0.006.

10. Didziausia leistina Levenberg-Marquardt konstantos reikSmé c.., pavyzdziui

Crme = 10",

11. Sustojimo kriterijus ¢, <¢,,, arba l>I_ arbac, >c., arba A, >A

lim *

1 Zingsnis. Apskaiciuojama baziniy vektoriy matrica W pagal formules (5)-(8).

2 zingsnis. Apskaiciuojama baziniy vektoriy sgstikos matrica @ pagal formulg (11)

3 zingsnis. Naudojant matricos ® QR dekompozijg, randama apibendrinta atvirkstiné

matrica B.

4 Zingsnis. ApskaiCiuojamas projektorius j triukSmo erdve Py, pagal formulg (16).

5 Zingsnis. Randama duomeny vektoriaus Yy projekcija j triukSmo erdve pagal formule (19)
6 zingsnis. Nustatoma modelio paklaida &, = rz(e' )/||y||2 -100%, Cia T, (0') apskai¢iuojamas

pagal formulg (15).
7 zingsnis. Jei (&) < €|_1) tada
c, =c,_, /10
prieSingu atveju
c, =¢,-10
9 —g'?

pereinama prie 11 Zingsnio.
8 zingsnis. Apskaic¢iuojamos matricos @ dalinés iSvestinés pagal A, ir Q,.
9 zingsnis. Apskai¢iuojama projektoriaus j triuk§mo erdve i§vesting &/ \(P;(el ))
10 Zingsnis. Apskaitiuojama matrica V (0') pagal formule (18).
11 Zingsnis. ApskaiCiuojamas parametry vektorius 0" pagal formule (17) ir grjztama
prie 1 Zingsnio.
PABAIGA
Charakteringojo periodo iSrinkimas
Periodas, kurio amplitudé didziausia, laikomas charakteringuoju periodu.
Charakteringojo periodo ieskoma i§ 60 % viso signalo atskaity (t. y. atmetama 20 %
signalo atskaity i§ signalo pradzios ir 20 % - i§ signalo pabaigos).
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Sistemos jéjimy parinkimas

Jei ] sistemos jéjimg paduosime vienetinius impulsus vienodais laiko tarpais, i$¢jime
gausime signalg su identiSkais periodais. Toks signalas skambés nenattraliai. Tam, kad
nustatytume sistemos jéjimus, fonemos signalas dalinamas j periodus ir uzfiksuojami
padalinimo taskai. Pagal uZfiksuotus padalinimo taskus, visos komponentés dalinamos i
tokius pat periodus. Perioduose surandami lokaltis maksimumo taSkai. Rastos reikSmés
suraSomos j matricg. Matricos k-ojo stulpelio reik§més yra k-os SISO sistemos jéjimai.
Nustacius visus maksimumus, atliekamas matricos reikSmiy normavimas. Tuo tikslu
visos matricos stulpeliy reikSmés dalinamos i§ matricos eilutés, atitinkancios
charakteringgjj perioda, reikSmiy. Pirmy trijy fonemos /a:"/ MISO sistemos kanaly
j€jimai pavaizduoti 8 pav.

e 1-ojo kanalo j¢jimai x 2-ojo kanalo jéjimai - 3-ojo kanalo j¢jimai
1.5 - x
— x X 0®°%°%0 50000, ,0,
I= x X X x x g % x
‘z' 1 - ° o o © ‘ ! e § 3 & 4 ° ° ° X x x X X x X X X
] x x X
=l - = x x
2 x T -
S 05 - ® .- - -
£ . - e S
< R % x X
O T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Laikas [s]
8 pav. Pirmy trijy fonemos /a:”/ MISO sistemos kanaly j¢jimai (kaip Zodyje acii)
Jéjimai apraSomi parabolémis (9 pav.). Kiekviena parabolé charakterizuojama tokiais

parametrais: maksimali jéjimo reikSme¢, maksimalios reikSmés laiko momentas ir
fonemos ilgis.

Vmax
£
.
-0
o
2
=)
g
<
Cstart 0 max tiim tena
Laikas [s]

9 pav. l¢jimy kreive

4. Eksperimentiniai tyrimai
Eksperimentuose naudojamos realiy garsy atskaitos. Garsai buvo jrasyti i kompiuterj
naudojant mikrofong ir "Sound Recorder" programg. Garso formato parametrai: PCM
48 kHz, 16 bity; stereo.
15



Balsiy ir pusbalsiy modeliavimas formantiniu ir harmoniniu metodais

Visy balsiy ir pusbalsiy fonemy modeliavimui buvo parinkta po 50 jraSyty moterisky
fonemy ir po 50 vyrisky fonemy. Garsai sintezuoti harmoniniu metodu buvo palyginti su
garsais gautais sintezuojant formantiniu metodu. Tam, kad jvertinti sintezuoty garsy
kokybe, skaifiuojamas vidutinis kvadratinis spektras. Tikro ir modeliniy signaly spektry
palyginimas pavaizduotas 10 pav.

60
50
40
30
20
10

0

P Duomenys —— Formantinis modelis -+« Harmoninis modelis

N

8
U RN s v

Amplitudé [dB]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Daznis [Hz]

10 pav. Tikros fonemos /a/ ir jos modeliy spektrai

Sakny i§ vidutiniy kvadratiniy paklaidy (zymima RMSE pagal angliska $io termino
atitikmenj ,,Root Mean Square Error*) vidurkiai ir jy pasikliautinumo intervalai visoms
balséms ir pusbalsiams pavaizduoti 11 pav. ir 12 pav.

a0
5
20

i moteriski garsai B vyriski garsai

RMSE [%]

RMSE [%]

LA A VA W N A A4 VA VA1V A A WA VAR 1 WS A0 A N A VAR | oY B o A S A VA A

Fonema
11 pav. Signaly spektry RMSE vidurkiai (garsai sintezuoti formantiniu metodu): virSutinis grafikas —
balsiy fonemos, apatinis grafikas - pusbalsiy fonemos
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i moteriskd garsai B vvriskd garsai

RMSE [%]

all Be B i B B
10 il [ 11118
o U ER R PR D e e L Al
fa .::. T S AT R ST fad et el fodie T AW 'Y e et e

Fonema

RMSE [%]

VIS NS VY WA (S AN WAV, VA oA o A S A VA

=2 B

Avoonorr Aoy o
Fonema

12 pav. Signaly spektry RMSE vidurkiai (garsai sintezuoti harmoniniu metodu): virSutinis grafikas
— balsiy fonemos, apatinis grafikas - pusbalsiy fonemos

Visy vyrisky ir moterisSky balsiy signaly spektry vidutiniy kvadratiniy paklaidy
vidurkis yra lygus 13.9 % formantinio metodo atveju ir 12.4 % harmoninio metodo
atveju. Visy vyrisky ir moterisky pusbalsiy signaly spektry vidutiniy kvadratiniy
paklaidy vidurkis yra lygus 19.9 % formantinio metodo atveju ir 16.7 % harmoninio
metodo atveju.

Vidutinis visy vyriSky ir moteriSky balsiy ir pusbalsiy fonemy parametry jvertinimo
laikas lygus 16.1s formantinio metodo atveju ir 37.2 s harmoninio metodo atveju.
Vidutinis visy vyrisky ir moteriSky balsiy ir pusbalsiy fonemy sintezés laikas lygus
0.09 s sintezuojant formantiniu metodu, 0.44 s — sintezuojant harmoniniu metodu.

Balsiy ir pusbalsiy modeliy sujungimas

] mikrofona, prijungta prie kompiuterio, diktoré istaré Zodj ,,Jaimé”. Sio ZodZio trukmé
yra 1.32s. Impulsiniy charakteristiky parametry jvertinimui kiekvienai fonemai
parenkama po vieng perioda.

Ivertinus parametrus, skai¢iuojamas parametry jvertinimo tikslumas. | sistemos
jéjimus paduodami trys vienetiniai impulsai ir gautos paskutinio signalo periodo
atskaitos lyginamos su tikro signalo periodo atskaitomis. Skaiiuojama vidutiné
kvadratiné paklaida. Parametry jvertinimo paklaidos pavaizduotos lenteléje Zemiau.
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2 lentelé. Parametry jvertinimo paklaidos

Fonema RMSE
n 0.90 %
la/ 4.69 %
fil 3.84 %
m/ 1.47 %
/é/ 0.66 %
lel 2.00 %
/el 2.98 %
il 0.46 %

I8¢jimo signalas y(n) apskaiciuojamas pagal pateiktg sgsiikos formule:

L K/ N
Y => > ug(-ihy (i) (21)

=1 k=1i=0

n=20,1,...
Zodzio ,,Jaimé* MISO schema pavaizduota 13 pav.

/1/ synthesizer

/a/ synthesizer — i

/i/ synthesizer — T+

/m/ synthesizer

/é/ synthesizer —

13 pav. MISO modelis zodzio “laimé” modeliavimui

Nustatomas zodzio ,,laimé* pagrindinio tono kitimas laike. Pagrindinio tono kitimo
trajektorija pavaizduota 14 pav.

160 -
. M#%“"i
— +_,;‘1'—;”*
N +++++
T 120 - N o
.2 ¢ Pl
=} ’ﬁw f?#
S el gt +
A 80 -
40 | ‘ |
0 0.5 1 1,5
Laikas [s]

14 pav. Zodzio ,,laimé* pagrindinio tono kitimo trajektorija
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Pagrindinis tonas nurodo atstumus tarp j¢jimy. Taip pat yra biitina Zinoti kokius
jéjimus parinkti kiekvienos fonemos komponentei. Norint iSgauti sistemos jéjimus,
signalas praleidZziame pro staCiakampius filtrus, komponentéms nustatytomis dazniy
juostomis. Kiekviename fonemos signalg atitinkanCiame periode ieSkoma lokaliy
maksimumy tasky. Sio reik§més yra normuojamos ir pateikiamos kaip sistemos jéjimai.
Peréjimai tarp fonemy aprasomi parabolémis pavaizduotomis 9 pav. 15 pav. parodyta,
kaip kiekviena fonema yra zadinama.

— 1.2

E

= 08 -

el

£ .4

= 0.

=

g ] .

< (} _II|||I|I|I|III|||I|I|II|II|I|II|||||||I||||||I||||||I|I|II||I|I|I|I||Illllllllllm
0 02 03 05 06 08 1 1.1 13

Laikas [s]

15 pav. Zodzio ,laimé* MISO sistemos j€jimai

Tikro ir modelinio Zodzio laimé amplitudinés daznuminés charakteristikos
pavaizduotos 16 pav.

[y
=
Q
<
2
=
g
<
-6 L 1 1
0} 500 1000 1500 2000
Daznis [Hz]
0
3
el _2 L 4
O
<
2
| -4} .
g
<
-6

0] 500 1000 1500 2000
Daznis [Hz]

16 pav. Tikro (virSutinis brézinys) ir modelinio (apatinis brézinys) zodzio ,,Jaimé* amplitudinés
daznuminés charakteristikos
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5.

Bendrosios iSvados

Disertacijos tyrimo objektas yra dinaminiai lietuviSskos Snekos balsiy ir pusbalsiy
fonemy modeliai. Tam, kad sukurti balsiy ir pusbalsiy fonemy modelius, buvo nustatytos

pagrindinés Siy garsy charakteristikos. Garsams apraSyti buvo pasitlyta modeliavimo
sistema pagrjsta balsiy ir pusbalsiy fonemy matematiniu modeliu bei pagrindinio tono ir
jéjimy nustatymo automatine procedira. Disertacijoje du sintezés metodai sukurti:
harmoninis ir formantinis.

Sioje disertacijoje atlikti tyrimai leido padaryti tokias i§vadas:

1.

Lietuviy kalboje yra devyniasdeSimt dvi fonemos. DvideSimt astuonios i§ jy yra
balsiy fonemos, devyniolika — pusbalsiy fonemos. Balsiai ir pusbalsiai yra
periodiniai signalai.
Nekir¢iuoty balsiy ir pusbalsiy fonemy pagrindiniai tonai yra didesni uz ty paciy
kirCiuoty balsiy ir pusbalsiy fonemy pagrindinius tonus.
Pagrindinio tono jverc¢iai, gauti MUSIC metodu, yra maziau issibarste aplink savo
vidurkj, palyginus su pagrindinio tono jverciais, gautais DFT metodu. Tyrimas
buvo atliktas su vyriSkomis balsiy fonemomis /a/, /i/, /o/, /u /. Maziausias
standartinis nuokrypis 2.36 Hz buvo gautas MUSIC metodu balsiui /i/, didziausias
—5.59 Hz DFT metodu balsiui /a/.
Harmoninis metodas naudoja aukstesnés eilés modelius su didesniu parametry
skai¢iumi palyginus su formantiniu metodu, taciau garsai sintezuoti harmoniniu
metodu skamba natiiraliau. Visy vyrisky ir moterisky balsiy signaly spektry
vidutiniy kvadratiniy paklaidy vidurkis yra lygus 13.9 % formantinio metodo
atveju ir 12.4 % harmoninio metodo atveju. Visy vyrisky ir moterisky pusbalsiy
signaly spektry vidutiniy kvadratiniy paklaidy vidurkis yra lygus 19.9 %
formantinio metodo atveju ir 16.7 % harmoninio metodo atveju.
Vidutinis visy vyriSky ir moteriSsky balsiy ir pusbalsiy fonemy parametry
jvertinimo laikas lygus 16.1 s formantinio metodo atveju ir 37.2 s harmoninio
metodo atveju. Vidutinis visy vyriSky ir moteriSky balsiy ir pusbalsiy fonemy
sintezés laikas lygus 0.09 s sintezuojant formantiniu metodu, 0.44 s — sintezuojant
harmoniniu metodu.
Dvibalsiai modeliuojami gana tiksliai. Klausantis garso jrasy, beveik nejmanoma
atskirti tikrus ir modeliuotus dvigarsius jvairiuose lietuviskuose zodzZiuose.
Nedidelius skirtumus tarp tikry ir modeliuoty dvibalsiy galima pamatyti palyginus
Siy jrasy impulsines charakteristikas.
Eksperimentiniai rezultatai parodé, kad zodzio, susidedancio i$ balsiy ir pusbalsiy,
sintezuoto sitilomu metodu kokybé yra pakankamai gera ir ji sunku atskirti nuo
tikro zodzio. Sintezuoto garso kokybé zymiai pager¢jo dél jvesty peréjimy tarp
i&jimy.
Sukurta automatiné kalbos garsy modeliavimo sistema nepriklauso nuo kalbétojo
ir fonemy.

20



Autoriaus moksliniy publikacijy disertacijos tema sarasas

Straipsniai recenzuojamuose periodiniuose mokslo Zurnaluose

1. V. Simonyté, G. Pyz, V. Slivinskas (2009). Application of the MUSIC method for
estimation of the signal fundamental frequency. Lietuvos matematikos rinkinys.
LMD darbai, T. 50, p. 391-396, ISSN 0132-2818.

2. G. Pyz, V. Simonyté, V. Slivinskas (2011). Modelling of Lithuanian Speech
Diphthongs. Informatica, Vol. 22 (3), p. 411-434. ISSN 0868-4952 [ISI Web of
Science].

3. G. Pyz, V. Simonyté, V. Slivinskas (2011). Joining of Vowel and Semivowel
Models in Lithuanian Speech Formant-based Synthesizer. Proc. of the 6th
International Conference on ECT-2011, p.114-119, ISSN 1822-5934 [ISI
Proceedings].

4. G. Pyz, V. Simonyté, V. Slivinskas (2012). Lithuanian Speech Synthesizing by
Computer Using Additive Synthesis. Elektronika ir elektrotechnika, Vol. 18 (8),
p. 77-80. ISSN 1392-1215 [ISI Web of Science].

5. G. Pyz, V. Simonyteé, V. Slivinskas (2012). An automatic system of Lithuanian
speech formant synthesizer parameter estimation. Proc. of the 7th International
Conference ECT-2012, p. 36-39, ISSN 1822-5934.

6. V. Slivinskas, V. Simonyté, G. Pyz (2013). Control of Computer Programs by
Voice Commands. Proc. of the 8th International Conference ECT-2013, p. 37-40,
ISSN 1822-5934.

Metodiné priemoné

V. Simonyté, G. Pyz, V. Slivinskas (2010). Signals and their parameter
estimation, Vilnius: BMK, ISBN 978-9955-88-44-4 [in Lithuanian].

Santraukoje cituota literatara

Golub, G., Pereyra, V. (1973). The differentiation of pseudo-inverses and nonlinear least
squares problems whose variables separate. SIAM Journal or Numerical Analysis,
2(10), 413 — 432,

Kasparaitis, P. (2001). Text-to-Speech Synthesis of Lithuanian Language. Doctoral
dissertation, Vilnius University, Vilnius [in Lithuanian].

Levenberg, K. (1944). A Method for the Solution of Certain Non-Linear Problems in
Least Squares. The Quarterly of Applied Mathematics 2, pp. 164-168.

Marquardt, D. (1963). An algorithm for least-squares estimation of nonlinear parameters.
SIAM Journal on Applied Mathematics 11, 431-441.

Markel, J. D., Gray, A. H. (1976). Linear Prediction of Speech. Springer Verlag, Berlin.

SIL International, 2004. Accessed at:
http://www.sil.org/linguistics/GlossaryOfLinguisticTerms/WhatlsAPhone.htm

Slivinskas, V., Simonyté, V. (1990). Minimal realization and formant analysis of
dynamic systems and signals. Mokslas. Vilnius 168 p. [in Russian] (republished
by Booksurge, USA, 2007).

21



Trumpos Zinios apie autoriy

Grazina Pyz 2007 metais Vilniaus pedagoginio universiteto Matematikos ir informatikos
fakultete jgijo matematikos bakalauro laipsnj. 2009 metais tame paciame fakultete baigé
informatikos magistratiiros studijy programa ir jgijo magistro kvalifikacinj laipsnj. 2009-
2013 metais studijavo informatikos inzinerijos krypties doktoranttroje Vilniaus
universiteto Matematikos ir informatikos institute. Grazina Pyz yra Lietuvos
kompiuterininky sajungos ir Lietuvos jaunyjy mokslininky sajungos naré.

ANALYSIS AND SYNTHESIS OF LITHUANIAN
PHONEME DYNAMIC SOUND MODELS

Research Context and Challenges

A Text-to-speech (TTS) system is defined as a system that takes a sequence of words as
input and converts it into speech (SIL, 2004). The speech synthesizer can be useful in
many cases. TSS system can read aloud any texts from web pages, navigation,
translation and other applications. It helps with pronunciation and learning foreign
languages, promoting listening skills. The speech synthesizer allows multi-tasking so
that attention can be given to reading materials when time would otherwise not permit. It
helps people with reading challenges, or visual impairment.

Construction of speech synthesizer is a very complex task. Researchers are trying to
automate speech synthesis. Yet there is no automatic Lithuanian TTS system equivalent
to human speech. The commercial TTS systems have not yet supported Lithuanian
language. The problem of developing Lithuanian synthesizer arises. There exists a
Lithuanian synthesizer developed by P. Kasparaitis (P. Kasparaitis, 2001). It is based on
concatenation speech synthesis type. Concatenation synthesis relies on speech sounds
recorded in advanced database. One of the main drawbacks of concatenation synthesis is
that the database has to be sufficiently large. That, however, requires extensive computer
resources. If a word is not in the database, then it could not be synthesized. The
synthesized speech quality does not achieve the natural speech quality since glitches
occur on the concatenation boundaries. Formant synthesis does not require a sound
database. Formant synthesizers have advantages against the concatenative ones. The
speech produced by them can be sufficiently intelligible even at high speed. They can
control prosody aspects of the synthesized speech (intonation, rhythm, stress). The main
drawback of formant synthesis is that the sounds obtained by this synthesis type sound
unnaturally, robot-like. In this work an assumption is made that the models of formant
synthesizer are too simple. In order to reduce synthetic sounding, it is necessary to
develop new mathematical models for speech sounds. The vowel and semivowel
phoneme models are a part of this problem.
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Problem Statement

The sounds obtained by formant synthesis type sound unnaturally, robot-like. In order to
reduce synthetic sounding, it is necessary to develop new mathematical models for
speech sounds, which could be used as a base of speech synthesizer.

Object of Research

The research object of the dissertation is Lithuanian vowel and semivowel phoneme
models.

The Objective and Tasks of the Research

The objective of the thesis is to develop Lithuanian speech vowel and semivowel
phoneme dynamic models, and create transition between phonemes in order to join these
models.

In order to achieve the objective, the following tasks are stated:

to acquaint with speech production apparatus, main speech synthesis methods
and the existing text-to-speech systems of Lithuanian and other languages.

to analyse main characteristics of Lithuanian speech vowel and semivowel
sounds.

to ascertain what models are suited best for Lithuanian speech sound description.
to develop mathematical models of Lithuanian speech vowel and semivowel
phonemes.

to create transitions between phonemes in order to join vowel and semivowel
models.

to evaluate the proposed models accuracy experimentally.

Methodology of Research

Digital signal processing,

System theory,

Optimization methods,

Matrix algebra,

Mathematical statistics,
Programming in Matlab environment,
Programming in C# language.

Scientific Novelty

For vowel and semivowel phonemes modelling MISO system whose impulse
response of each channel is described as a third order quasipolynomial and input
amplitude impulse vary in time is proposed.

A new parameter estimation algorithm for convoluted data, based on Levenberg-
Marquardt approach, has been derived.

A new fundamental frequency refining algorithm is proposed.
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* A new method that allows one to select the representative period automatically is
given.
* The transitions between vowel and semivowel phoneme models have been
derived.
The advantage of my developed phoneme modelling framework is that anyone can
use it and it can synthesize any phoneme of vowel and semivowel for any speaker.

Practical Significance of the Results

The proposed vowel and semivowel phoneme models can be used for developinga TTS
formant synthesizer. The phoneme models can also be adapted to other similar problems,
for example, treating language disorders, helping with pronunciation and learning of
foreign languages.

Defended Propositions

1) For vowel and semivowel phoneme modelling a discrete time linear stationary
system with multiple-input and single-output (MISQ) is used. Impulse response of
each MISO system channel is described as a third order quasipolynomial.

2) In order to obtain more natural sounding of the synthesized speech, it is
important to use not only high-order models, but complex input sequence
scenarios as well.

3) The vowel and semivowel phonemes synthesis quality is sufficiently good.

4) The word consisting of vowels and semivowels obtained with the proposed
synthesis methods is enough and it is difficult to distinguish it from the real one.
The quality of the synthesized sound was significantly improved due to input
transitions.

Approbation and Publications of the Research

The main results of the dissertation were published in 6 articles in the periodical
scientific publications. The main results of the work have been presented and discussed
at 21 national and international conferences.

Outline of the Dissertation

The dissertation consists of 5 chapters, references and appendices. The total scope of the
dissertation without appendices — 114 pages containing 78 formulas, 47 pictures and
19 tables.

The Introduction (Chapter 1) reveals research context and challenges, describes the
problem statement, the object of research, the tasks and objective of the dissertation,
methodology of research, presents scientific novelty, practical significance of results,
defends propositions and approbation of obtained results.

In Chapter 2 an overview of Lithuanian speech engineering is given. Detailed
information about Lithuanian speech phonemes and diphthongs is presented.
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In Chapter 3 Lithuanian vowel and semivowel phoneme modelling framework is
submitted. Within this framework two synthesis methods are proposed: harmonic and
formant.

Chapter 4 provides the results of experimental researches.

Conclusions (Chapter 5) present the main conclusions of the dissertation.

Appendices present a list of Lithuanian phonemes with the examples of their usage,
the plots of the vowel and semivowel phoneme signals.

Conclusions

The research object of the dissertation is Lithuanian vowel and semivowel phoneme
models. In order to develop models for vowels and semivowels, the main characteristics
of these sounds have been identified. A phoneme synthesis framework that is based on a
vowel and semivowel phoneme mathematical model and an automatic procedure of
estimation of the phoneme fundamental frequency and input determining has been
proposed. Within this framework two synthesis methods have been given: the harmonic
method and formant method.

The research completed in this thesis has led to the following conclusions:

1. Lithuanian language has ninety two phonemes. Twenty eight of them are pure
vowel phonemes, nineteen — semivowel phonemes. In general case, the character
of vowel and semivowel signals is periodic.

2. The fundamental frequencies of the stressed vowels and semivowels are lower
than those of the unstressed ones.

3. The estimates of the fundamental frequency obtained by the MUSIC method are
less scattered around their average if compared with the ones obtained by the
DFT method. The methods for Lithuanian male vowels /a/, /i/, /o/, /u | were
applied. The smallest standard deviation 2.36 Hz was obtained by the MUSIC
method for the vowel /i/, and the largest — 5.59 Hz — by the DFT method for the
vowel /a/.

4. The harmonic method uses a higher-order model with a larger number of
parameters in comparison with the formant method but the sounds synthesized by
the harmonic method sound more naturally. The average RMSE for the estimated
signal spectrum for all the male and female vowels is equal to 13.9 % in the
formant method case and 12.4 % in the harmonic method case. The average
RMSE for the estimated signal spectrum for all the male and female semivowels
is equal to 19.9 % in the formant method case and 16.7 % in the harmonic method
case.

5. The average time of the phoneme parameter estimation for all the male and
female vowels and semivowels is equal to 16.1 s in the formant method case and
37.2 s in the harmonic method case. The average time of the phoneme synthesis
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for all the male and female vowels and semivowels is equal to 0.09 s in the
formant method case and 0.44 s in the harmonic method case.

. The accuracy of diphthong modelling is high. It is almost impossible to
distinguish between the real and simulated diphthongs in various Lithuanian
words with a help of audiotesting. Only the magnitude response of the whole
signal of the simulated diphthong differs a little from the magnitude response of
the recorded data in some frequency bands.

. Simulation has revealed that the word consisting of vowels and semivowels
obtained with the proposed synthesis method is good enough and it is difficult to
distinguish it from the real one. The quality of the synthesized sound was
significantly improved due to input transitions.

. The created automatic system will suit any speaker, any vowel and semivowel
phoneme.
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