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Reziumė

Dauguma šiuolaikinių kalbos sintezės metodų pagrįsti nekintančiu pagrindiniu tonu
ir orientuoti į monotoniškos kalbos sintezę. Šie metodai netinka tokiems uždaviniams
kaip dainos restauravimas, nes sintezuotoje kalboje trūksta natūralumo. Dirbant su vie-
na sudėtingesnių dainos puošmeninių figūrų – melizma – pasižyminčia staigiai kintančiu
pagrindiniu tonu ir intensyvumu, siekiama išnagrinėti kokybinius kalbos sintezės aspektus
ir pasiūlyti metodus leisiančius pakelti kalbos sintezės kokybę.

Šio darbo tikslas – taikant dirbtinių neuronų tinklus sintezuoti lietuviškose liaudies
dainose sutinkamas melizmas. Darbe siekta: apžvelgus melizmas ir signalų modeliavimo
metodus parinkti esmines melizmų charakteristikas bei atrasti ir parodyti dirbtinių neuronų
tinklų taikymo melizmoms sintezuoti galimybes; pasiūlyti melizmų sintezės metodiką išti-
riant tiesinės prognozės metodo taikymo galimybes; sukurti melizmų matematinius mode-
lius tinkančius pagrindinių rūšių melizmų sintezei; sukurti melizmų įrašų rinkinį apimantį
skirtingų rūšių melizmas bei įdainuotą keletos atlikėjų; atlikti sukurtų melizmų modelių
eksperimentinę patikrą bei rasti tinkamus modelių dydžius ir jų parametrų reikšmes.

Disertaciją sudaro šeši skyriai iš kurių paskutinis – išvados. Pirmame įvado skyriuje
suformuluojama problema, darbo tikslas ir uždaviniai, aptariami tyrimų metodai ir darbo
mokslinis naujumas, pristatomas autoriaus indėlis bei disertacijos struktūra.

Antrame skyriuje nagrinėjama melizmos vieta netiesinių bei dinaminių sistemų mo-
deliavime. Aprašoma melizma, jos tipai ir charakteristikos, parodoma kad melizma pasi-
žymi netiesiškumu bei staigia dinamika. Apžvelgiamos dinaminės sistemos, jų struktūros.
Aprašomi plačiausiai taikomi dinaminių sistemų identifikavimo ir patikros būdai. Pasku-
tinėje antrojo skyriaus dalyje apžvelgiami dirbtinių neuronų tinklai ir parodomas jų ryšys
su netiesinėmis ir dinaminėmis sistemomis – melizmų sintezės priemone.

Trečias skyrius skirtas apžvelgti melizmų sintezės metodiką. Nagrinėjamas tiesinės
prognozės koeficientų metodas – pateikiami jo privalumai ir trūkumai. Atsižvelgiant į
melizmos specifiką siūlomas modifikuotas tiesinės prognozės metodas ir jo pagrindu su-

daroma originali melizmos sintezės metodika.
Ketvirtame skyriuje kuriami melizmų matematiniai modeliai: pristatomas apibend-

rintas melizmos modelis, parenkamas identifikavimo būdas ir pristatomi originalūs pag-

rindinių melizmų rūšių – foršlago, grupeto, mordento ir trelės – modeliai. Skyriaus pabai-
goje pasiūlomi mažiausi atskirų rūšių melizmų modelių dydžiai.

Penktame skyriuje vykdoma sukurtų modelių taikymo melizmoms sintezuoti eksperi-
metinė patikra: aprašomas sudarytas melizmų rinkinys bei pateikiami atliktų vieno atlikėjo
melizmų sintezės bei nuo atlikėjo nepriklausomų melizmų sintezės eksperimentų rezulta-
tai. Parodoma, jog sukurti melizmų modeliai yra tinkami vieno atlikėjo melizmų sintezei.

Pagrindiniai disertacijos rezultatai paskelbti 6 mokslinėse konferencijose. Darbo tema
paskelbti 5 moksliniai straipsniai: vienas straipsnis respublikiniame žurnale cituojamame
Inspec duomenų bazėje, du straipsniai užsienio recenzuojamuose žurnaluose ir du straips-
niai respublikinių konferencijų darbų medžiagose.



Abstract

Modern methods of speech synthesis are oriented at slowly varying pitch signals.
They are not suitable for restoration of song signals due to lack of vitality and intonation in
the resulted sounds. Lithuanian ethnographic song records urgently require remastering.
Melismas are inherited features of old songs and their preservation during remastering
process needs special attention. When dealing with one of most complicated ornaments of
songs – melismas – we seek here to elaborate qualitative speech synthesis aspects and to
propose methods that will allow us to raise the quality of songs synthesis.

The aim of this work is to synthesize melismas met in Lithuanian folk songs, by ap-
plying Artificial Neural Networks. The tasks of work were as follows after reviewing
melismas and signal modeling methods, to select the basic features of melismas and to
establish the possibilities of applying Artificial Neural Networks to synthesize melismas;
to propose the technique for synthesizing melismas after investigating the possibility to
apply the Linear Prediction method; to construct mathematical models of melismas sui-
table for the synthesis of the main kinds of melismas; to compile a collection of melisma
records ranging over different kinds of melismas and sung by several performers; to test
the developed models of melismas experimentally and to find the proper size of models as
well as the values of their parameters.

The thesis consists of 6 chapters where the last one is Conclusions. In the first chapter
– Introduction – problem is stated, the aim and tasks are outlined, applied methods and
scientific novelty are explained, the contribution of author and structure of dissertation are
presented.

In the second chapter an analytical survey of rather a widespread literature is presen-
ted. First classification and comprehensive discussion of melismas are given, then brief
but essential discussion of the theory of dynamic systems which will make the basis for
studying melismas is presented and finally the relationship for modelling a melisma with
nonlinear and dynamic systems is outlined.

The third chapter presents investigation of the most widely used Linear Prediction
Coding (LPC) method and possibilities of its improvement. The modification of original

Linear Prediction method based on dynamic LPC frame positioning is proposed. On its
basis, the new melisma synthesis technique is presented.

In the fourth chapter developed flexible generalized melisma model, based on two Ar-
tificial Neural Networks – a Multilayer Perceptron and Adaline – as well as on two network
training algorithms – Levenberg-Marquardt and the Least Squares error minimization – is
presented. Moreover, original mathematical models of Fortis, Gruppett, Mordent and Trill

are created, fit for synthesizing melismas, and their minimal sizes are proposed.
The fifth chapter concerns experimental investigation and corroborates application of

the new mathematical models to melisma synthesis of one performer.
Major results of this work were presented at 6 conferences and five scientific papers

have been published – among them one paper in the prestigious national journal quoted in
the international database Inspec and two papers in periodical reviewed journals published
abroad.
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Žymėjimai

Symboliai

k Laiko indeksas.
n Analizės lango indeksas.
p Pagrindinio tono periodo indeksas.
a1, . . . , aNM Tiesinės prognozės kodavimo koeficientai.
A(q), . . . , D(q), F (q) Apibendrinto modelio daugianariai.
gd(k) Dainos gerklų signalas.
ĝm(k) Melizmos gerklų signalas.
f(·) Neurono aktyvavimo funkcija.
F MEL MEL skalės dažnis.
F L Dažnis.
H Hesianas.
I(k) Signalo intensyvumas.
J Jakobianas.
NL Signalo analizės lango trukmė atskaitomis.

N
(i)
L Neuronų skaičius i-iame sluoksnyje.

NF, G, M, T Paslėptų neuronų skaičius foršlago, grupeto, mordento ir trelės
modeliuose.

pk Krypties vektorius k laiko momentu.
qk Klaidos gradientas k laiko momentu.
Qk Klaidos kryptis k laiko momentu.
Rxy Kryžminė koreliacija.
s(k) Originalus signalas.
ŝA(k), ŝMLP(k) Sintezuotas signalas, taikant adalina ar taikant daugiasluoksnį per-

ceptroną).
sm(k), sb(k) Melizmos signalas, balsingos dainos dalies signalas.
T0(k) Signalo pagrindinis tonas.
T̄0, Ī Pastovaus pagrindinio tono ir intensyvumo reikšmės.
T̂0, Î Modeliuotas pagrindinis tonas ir intensyvumas.

T̂0

F, G, M, T
, Î F, G, M, T Foršlago, grupeto, mordento ir trelės modeliuoti pagrindinis tonas

ir intensyvumas.
Vk Dirbtinio gerklų signalo kilimo greitis.
Vn Dirbtinio gerklų signalo nusileidimo greitis.
w(L) L-tojo sluoksnio neuronų ryšių svoriai.
W →֒(k), W ←֓ (k) Pasvėrimo (iš kairės ir iš dešinės) funkcija.
∆n Melizmos analizės dinaminio lango poslinkis.
Ωn Melizmos analizės dinaminio lango trukmė.



vi Žymėjimai

θT,θI, Melizmos pagrindinio tono ir intensyvumo modelių parametrai.
θ̂k Modelio parametrų įvertis k laiko momentu.
Ψm(·) Apibendrintas melizmos modelis.
ΦT(k), ΦI(k), Melizmos pagrindinio tono ir intensyvumo modeliai.

Operatoriai ir funkcijos

∗ Kompozicija.
· Sandauga.
x̂ Žymi x įvertį.
x Žymi x vektorių.
xT Žymi x transponavimą.
∂ Dalinė išvestinė.
q Ankstinimo operatorius.
|x| Žymi x modulį.
⌈·⌉ Apvalinamas iki didesnio sveiko skaičiaus.
⌊·⌋ Apvalinamas iki mažesnio sveiko skaičiaus.

Santrumpos

ADCH Amplitudės dažninė charakteristika.
AR Autoregresinis (modelis).
ARARX Autoregresinis-autoregresinis su išoriniu įėjimu (modelis).
ARMA Autoregresinis slenkančio vidurkio (modelis).
ARMAX Autoregresinis slenkančio vidurkio su išoriniu įėjimu (modelis).
ARX Autoregresinis su išoriniu įėjimu (modelis).
BJ Box-Jenkins (modelis).
DNT Dirbtinių neuronų tinklas.
DP Daugiasluoksnis perceptronas.
GFT Greitoji Furjė transformacija.
MA Slenkančio vidurkio (modelis).
NARX Netiesinis autoregresinis su išoriniu įėjimu (modelis).
NDS Netiesinė dinaminė sistema.
OE Išėjimo klaidos (modelis).
TDS Tiesinė dinaminė sistema.
VKK Vidutinė kvadratinė klaida.
VNR Vidutinės nuomonės rezultatas.
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2.1.2. Laikinės charakteristikos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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3.2. Modifikuoto tiesinės prognozės metodo tyrimas . . . . . . . . . . . . . . . 43
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1
Įvadas

1.1. Darbo aktualumas

Skaitmeninis kalbos apdorojimas plačiai paplitęs ir neretai palengvinantis tiek žmonių
bendravimą tarpusavyje, tiek ir su intelektualiosiomis elektroninėmis sistemomis. Šiuo-
laikiniame pasaulyje vis sunkiau surasti sričių kur nenaudojamos kalbos atpažinimo bei
kalbos sintezės sistemos. Net tokia kasdiene tapusi paslauga kaip mobilusis ryšis taip pat
naudoja kalbos sintezę, kuri leidžia sumažinti dažnių juostos plotį, o kartu ir teikiamų pa-
slaugų kainą. Kita vertus, nors ir yra sukurta nemažai komercinę ir grynai mokslinę naudą
nešančių produktų, visgi dauguma iš jų orientuoti į monotoniškos kalbos sintezę.

Dauguma šiuolaikinių kalbos apdorojimo priemonių skirta maksimaliai sumažinti kal-
bai perduoti reikalingos dažnių juostos plotį, todėl kalbai trūksta natūralumo bei intonaci-
jos.

Visgi egzistuoja tokių sričių, kuriose reikalinga geresnė sintezės kokybė negu gali
pasiūlyti šiuo metu paplitę sprendimai. Viena iš tokių yra dainų restauravimas. Šiuo me-
tu yra nemažai muzikos archyvų, kurie vis dar įrašyti analoginėse laikmenose. Bandant
įrašus pervesti į skaitmeninį formatą, visuomet iškyla tokių klausimų kaip signalo iškri-
timo arba impulsinių triukšmų atstatymas. Šiuolaikinėmis kalbos sintezės priemonėmis
to išspręsti nepavyksta, nes jos naudoja pastovų pagrindinį toną – parametrą apibūdinantį
kalbos aukštumą. Nors monotoniškoje dainoje jis išlieka pastovus, tačiau dainoje netgi
vienos natos intervale kinta tiek pagrindinis tonas, tiek ir intensyvumas.

Šiame darbe pasirinkus dainos smulkią ritminės vertės melodinę puošmeninę figūrą
– melizmą – siekiama ištyrinėti kokybinius kalbos sintezės aspektus ir pasiūlyti metodus,
leisiančius pakelti sintezuojamos kalbos kokybę.

1



2 1. ĮVADAS

1.2. Problemos formulavimas

Šiuolaikinės kalbos sintezės priemonės paremtos pastoviu arba geriausiu atveju lėtai
kintančiu pagrindiniu tonu. Tokio kitimo lokaliam apdorojimui naudojami tiesinio aprok-
simavimo metodai. Tuo tarpu dainoje pagrindinis tonas kinta labai greitai. Ribinis tokio
kitimo pavyzdys būtų puošybinis dainos ornamentas – melizma. Pagrindinis tonas ir in-
tensyvumas melizmoje kinta vienos natos ribose.

Dainos sintezė nėra plačiai ištirta. Pasaulio mastu atlikta labai nedaug tyrimų skirtų
dainos sintezei. Šiuo metu vis dar nepasiūlytas universalus sprendimas, įgalinantis sinte-
zuoti dainas. Lietuvoje, kaip ir kitose šalyse tėra keletas darbų skirtų melizmos sintezei.
D. Navakauskas (VGTU) pirmas pasiūlė melizmų sintezei naudoti dirbtinių neuronų tink-
lus [26, 56]. Darbe buvo pasiūlytas originalus, specialios struktūros, sumažinto dydžio
pynučių-kopetėlių daugiasluoksnių perceptronų tinklas skirtas melizmos signalo restaura-
vimui. Šiame darbe nebuvo nagrinėtas vokalinio trakto modeliavimas, nebuvo dirbama su
kalbos generavimo mechanizmu – melizmos signalas buvo sintezuojamas tiesiogiai. Vė-
liau su kolega Š. Pauliku (VGTU) tas pats autorius nagrinėjo balsinių kalbos fragmentų
atstatymą [61], kuomet žinoma tik kirčio vieta ir priegaidės tipas. Atstatymui buvo siūlo-
ma naudoti signalo restauravimą pasitelkus interpoliaciją ir filtravimą.

Melizmos lietuvių liaudies dainose taip pat nagrinėtos G. Raškinio (VDU). Viename
pirmųjų darbų [69] tirta melizmų transkripcija naudojant signalo energiją ir pagrindinį
toną. Autoriaus darbuose dirbtinių neuronų tinklai nebuvo naudojami.

Kita vertus, kalbos sintezės metodika pagrįsta tiesinės prognozės koeficientų skaičia-
vimu, jau seniai plėtojama [50] ir yra paplitusi pasauliniu mastu. Ji grindžiama prielaida,
kad kalbos signalą galima išskaidyti į gerklų signalą bei vokalinio trakto modelį. Tokiu
būdu kalbos sintezę siejant su kalbos generavimo mechanizmu.

Lietuvoje jau ilgą laiką dirbama ties kalbos atpažinimu [46]. V. Rudžionio (KTU)
1998 m. disertacijoje [75] nagrinėtas kalbos atpažinimas fonetinių vienetų pagrindu. Vė-
liau šio autoriaus dirbta ties lietuvių šnekamosios kalbos garsynu LTDIGITS [74] bei gi-
lintasi į lietuvių kalbos sintezės ir atpažinimo taikymą automatikoje [73]. Didelį indėlį
kalbos atpažinimo Lietuvoje tyrimuose yra įnešęs A. Lipeika (MII) ir jo kolegos. Viename
ankstesniųjų darbų nagrinėtas tiesinės prognozės koeficientų pritaikomumas kalbos atpa-
žinimui [43]. Vėliau nagrinėtas atskirų žodžių atpažinimas [44], paremtas dinaminiu laiko
mastelio keitimu, vektoriniu kvantavimu ir tiesinės prognozės koeficientų skaičiavimu.
Taip pat nagrinėti formantiniai požymiai atpažįstant kalbą [45].

Viena iš perspektyvių kalbos atpažinimo krypčių yra paslėptųjų Markovo modelių pa-
naudojimas. Vienas pirmųjų šią temą nagrinėjo G. Raškinis bei D. Raškinienė (VDU), pa-
siūlę metodiką atskirų žodžių atpažinimui, paremtą MEL dažnio kepstro skaičiavimu [70].
Vėliau ši metodika patobulinta M. Filipovič (MII), apjungiant paslėptuosius Markovo mo-
delius su daugiasluoksnių perceptronų tinklais [16]. Ši metodika leido pasiekti didesnę
atskirų žodžių atpažinimo kokybę. D. Šilingas (VDU) nagrinėjo paslėptuosius Markovo
modelius ištisinės kalbos atpažinime [28].

Su lietuvių kalbos sintezę dirbantis P. Kasparaitis (MII) dar 2000 m. nagrinėjo au-
tomatinį lietuvių kalbos kirčiavimą [33]. Darbe autorius parodė, kad kirčiavimui reikia-
mą informacijos kiekį įmanoma sumažinti padalinus lietuvių kalbos žodžius į tris grupes:
daiktavardžius-būdvardžius, veiksmažodžius bei nelinksniuojamus žodžius. Kiekvieną iš
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šių grupių autorius siūlė nagrinėti atskirai ir sintezės žodynuose saugoti tik reikiamą kir-
čiavimui informaciją. Vėliau autorius patobulino būdvardžių ir daiktavardžių kirčiavi-
mą [34] bei 2005 m. pristatė vienai iš žinomiausių pasaulyje kalbos sintezavimo sistemų
MBROLA formatui pritaikytas lietuvių kalbos sintezės bibliotekas. Darbe [35] nagrinėtos
fonemų kombinacijos, būtinos lietuvių kalbos sintezei.

Kaip matome, kalbos sintezės, o ypač atpažinimo klausimai Lietuvoje yra nagrinėja-
mi visos eilės specialistų, tačiau dainos sintezės klausimai nėra plačiai nagrinėti. Netgi
pasauliniu mastu šia kryptimi nėra toli pažengta. Pagrindinė darbo kryptis vykdoma dai-
nų klasifikavime, kuriame siūloma naudoti paslėptus Markovo procesus ir MEL skalės
kepstro koeficientus [87]. Muzikos kūrinių klasifikavimui siūloma naudoti takto laikinę
analizę [49], o klasifikatoriaus funkcijai pasitelkti atraminiu vektorių mašinas bei Gauso
mišinių tinklus. Kalbos ir dainos suvokimo palyginimai atliekami [17, 27] siekiant surasti
esminius dainos ir kalbos sąlyčio taškus bei suprasti žmogaus dainos suvokimą. Kiti au-
toriai siekia automatinėmis priemonėmis išskirti kertinius dainos segmentus [88, 93, 94],
pagal kuriuos galima atlikti dainos klasifikavimą pagal žanrą, taip pat siūloma semantinė
dainos analizė [48], leisianti vykdyti paiešką dainų duomenų bazėse bei automatinį dainos
klasifikavimą. Automatiniam dainos identifikavimui siūlomas maišymo motodas [52], lei-
džiantis identifikuoti dainą neturint jokios pirminės informacijos apie ją. Taip pat siūlomi
būdai leidžiantys vykdyti muzikos pokyčių detektavimą [64] tam, kad atskirti dainas ei-
nančias viena po kitos. Pagrindinio tono išskyrimui dainoje tobulinti [91] siūloma naudoti
juostinius filtrus su nuosekliu jungimu. Pateikti sprendimai leidžia išskirti dviejų ir netgi
trijų tuo pat metu dainuojančių atlikėjų pagrindinius tonus. Bene vieninteliame užsienio
šaltinyje [10] nagrinėjamas liaudies dainų atstatymas ir siūlomas ritminių šablonų klasifi-
kavimas leidžiantis surasti duomenų bazėje trūkstamus dainos segmentus.

Dainos sintezė dar yra silpnai išnagrinėta sritis. Be to, dirbant su liaudies dainomis,
būtina atsižvelgti į dainos savybes, kurios kiekvienoje kalboje yra specifinės. Todėl spren-
dimai, tinkantys vienos šalies dainoms, gali netikti kitos šalies dainoms.

Šiame darbe, taikant tiesinės prognozės metodą bei modeliuojant kalbos charakteris-
tikas, mes galėtume sintezuoti melizmas. Melizmos charakteristikų, kurios yra netiesinės
ir kinta laike, modeliavimui galėtume taikyti universalius aproksimatorius – dirbtinių ne-
uronų tinklus. Tuomet, melizmos modelių radimas galėtų būti supaprastintas iki tinklo
struktūros parinkimo ir apmokymo.

1.2.1. Tyrimų objektas

Darbo tyrimų objektas yra netiesinių bei dinaminių sistemų analizė ir taikymas dainos
fragmentų – melizmų – sintezėje:

• tiesinės prognozės metodo taikymas melizmų sintezėje;

• melizmų charakteristikų aproksimavimas dirbtinių neuronų tinklais;

• foršlago, grupeto, mordento ir trelės matematinių modelių sandara ir jų eksperi-
mentinė patikra;

• vieno atlikėjo bei nepriklausomų nuo atlikėjų melizmų sutinkamų lietuvių liaudies
dainose sintezė.
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1.2.2. Darbo tikslas

Darbo tikslas yra taikant dirbtinių neuronų tinklus sintezuoti lietuviškose liaudies dai-
nose sutinkamas melizmas.

1.2.3. Darbo uždaviniai

G Apžvelgus melizmas ir signalų modeliavimo metodus, parinkti esmines melizmų
charakteristikas bei atrasti (ir parodyti) dirbtinių neuronų tinklų taikymo melizmoms
sintezuoti galimybes.

G Pasiūlyti melizmų sintezės metodiką, ištiriant tiesinės prognozės metodo taikymo
galimybes.

G Sukurti melizmų matematinius modelius, tinkančius pagrindinių rūšių melizmų sin-
tezei.

G Sukurti melizmų įrašų rinkinį, apimantį skirtingų rūšių melizmas bei įdainuotą ke-
letos atlikėjų.

G Atlikti sukurtų melizmų modelių eksperimentinę patikrą bei rasti tinkamus modelių
dydžius ir jų parametrų reikšmes.

1.2.4. Tyrimų metodai

Darbe taikomi kalbos signalų apdorojimo, netiesinių funkcijų aproksimavimo ir pa-
ieškinės optimizacijos metodai, dirbtinių neuronų tinklai, skaitinis modeliavimas.

1.2.5. Mokslinis darbo naujumas

• Sukurta nauja melizmų sintezės metodika, leidžianti taikyti apibendrintą melizmų
modelį ir paremta dvikrypčiu apdorojimu, įtakojamu aproksimuotomis melizmų
charakteristikomis.

• Pasiūlyto apibendrinto melizmų modelio pagrindu sukurti originalūs visų keturių
melizmų rūšių matematiniai modeliai grįsti dirbtinių neuronų tinklais.

• Atlikus eksperimentus su virš 500 melizmomis, nustatytos originalių melizmų mo-
delių parametrų reikšmės bei patvirtintas šių modelių taikymas vieno atlikėjo me-
lizmų sintezei.

1.2.6. Autoriaus dalyvavimas mokslinėse programose

Autorius dalyvavo Švedijos Instituto remiamoje mokslinėje programoje pagal tarp-
tautinį projektą „Nonlinear Dynamic Signal Processing“ (2002–2004 m.), taip pat Vil-
niaus Gedimino technikos universiteto kvalifikaciniuose darbuose: „Netiesinio skaitme-
ninių signalų apdorojimo technologijų tobulinimas“ (2005–2006 m.) ir „Vaizdo ir garso
signalų skaitmeninio apdorojimo technologijų tobulinimas“ (2002–2004 m.).



1.3. Autoriaus indėlis 5

1.3. Autoriaus indėlis

1.3.1. Gynimui teikiama

F Melizmų sintezės metodika paremta dvikrypčiu apdorojimu, taikant dainos aproksi-
muotas pagrindinio tono ir intensyvumo charakteristikas, originalų gerklų signalo
fragmentą bei tiesinės prognozės koeficientus.

F Apibendrintas melizmų modelis pagrįstas dviem dirbtinių neuronų tinklais – dau-
giasluoksniu perceptronu ir adalina bei dviem tinklų mokymo algoritmais – Leven-
berg-Marquardt ir mažiausios vidutinės kvadratinės klaidos.

F Originalūs foršlago, grupeto, mordento ir trelės matematiniai modeliai, pasiūlyti jų
minimalūs dydžiai bei eksperimentų metu rastos modelių parametrų reikšmės.

F Eksperimentų, naudojant virš 500 melizmų įrašus, vieno atlikėjo bei nuo atlikėjo
nepriklausomų melizmų sintezės rezultatai.

1.3.2. Darbo aprobavimas

Pagrindiniai disertacijos rezultatai paskelbti šiose mokslinėse konferencijose:

• Tarptautinėje konferencijoje „Modern Information Technology“, 2004 ir 2005 m.,
Braslau, Baltarusija;

• Tarptautinėje konferencijoje „Elektronika“ 2004 ir 2005 m., Vilnius;

• Jaunųjų mokslininkų konferencijoje „Lietuva be mokslo – Lietuva be ateities“
2001 ir 2003 m., Vilnius.

1.3.3. Rezultatų publikavimas

Pagrindiniai disertacijos rezultatai paskelbti 6 mokslinėse konferencijose. Darbo te-
ma paskelbti 5 moksliniai straipsniai: vienas straipsnis respublikiniame žurnale cituoja-
mame Inspec duomenų bazėje [A1], du straipsniai užsienio recenzuojamuose žurnaluo-
se [A3, A2] ir du straipsniai respublikinių konferencijų darbų medžiagose [A5, A4]. Tyri-
mų rezultatai naudoti 3 kvalifikacinio mokslinio darbo ataskaitose.

1.3.4. Publikacijų sąrašas

[A1] Leonavičius, R.; Navakauskas, D. Aspects of Melisma Synthesis. Elektronika ir
Elektrotechnika, ISSN 1392-1215, 6(48), 2003, p. 18–21. Prieiga per internetą:
<http://www.ktu.lt/lt/mokslas/zurnalai/elektr/z48>

[A2] Leonavičius, R.; Navakauskas, D. Improvement of the Restoration of Melisma by
a Signal Synthesis. Izvestija Beloruskoj Inzenernoj Akademii, 1(19), No. 1, 2005,
p. 110–113.

[A3] Leonavičius, R.; Navakauskas, D. Restoration of Melisma by Signal Synthesis.
Izvestija Beloruskoj Inzenernoj Akademii, 1(17), No. 2, 2004, p. 64–67.
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[A4] Leonavičius, D. Netiesinių dinaminių sistemų identifikavimo metodų apžvalga. Iš
6-osios Lietuvos jaunųjų mokslininkų konferencijos „Lietuva be mokslo – Lietuva

be ateities“ 2003 medžiaga, 2003, p. 36-48. ISBN 9986-05-473-7.

[A5] Leonavičius, R.; Navakauskas, D. Melizmų sintezės tyrimas. Iš 4-osios Lietu-

vos jaunųjų mokslininkų konferencijos „Lietuva be mokslo – Lietuva be ateities“

medžiaga, 2001, p. 62-71. ISBN 9986-05-473-7.

1.4. Disertacijos struktūra

Disertaciją sudaro šeši skyriai, kurių pirmas yra įvadas, paskutinis – išvados, bei du
priedai. Prieduose pateikiamas sukurtų Matlab funkcijų aprašas ir sąvokų žodynas. Pa-
pildomai disertacijoje yra pateikti naudotų žymėjimų ir santrumpų sąrašai bei dalykinė
rodyklė.

Darbo apimtis yra 102 puslapiai, kuriuose pateikta: 90 formulių, 38 paveiksliukai,
6 lentelės, 2 algoritmai ir 1 pavyzdys. Disertacijoje remtasi 95 literatūros šaltiniais.



2
Melizmos vieta netiesinių bei

dinaminių sistemų modeliavime

Melizma kaip reiškinys bei pats jį apibūdinantis terminas yra kilę iš muzikologijos.
Kitą vertus, ši disertacija yra skirta skaitinių metodų bei priemonių tinkamų melizmai
sintezuoti kūrimui, todėl ji taip pat apima informatikos bei elektronikos mokslus. Taigi šio
skyriaus tikslas yra pateikti analitinę, pakankamai plačios sklaidos, literatūros apžvalgą.

Siekiant pagrindinio tikslo, iš pradžių 2.1 skyrelyje suklasifikuosime bei visapusiškai
aptarsime melizmas; vėliau 2.2 skyrelyje trumpai, tačiau iš esmės aptarsime dinaminių
sistemų teoriją, kuri bus pagrindu melizmai studijuoti; pagaliau 2.3 skyrelyje pateiksime
dirbtinių neuronų tinklų, kaip pasirinkto pagrindinio įrankio melizmai modeliuoti, sąryšį
su netiesinėmis bei dinaminėmis sistemomis.

2.1. Melizma ir jos charakteristikos

Disertacijos tyrimų objektas yra melizma. Taigi tiek muzikologinis, tiek ir techno-
loginis apibūdinimai ypač svarbūs tolimesnei studijai. Iš pradžių aptarsime melizmą ir
jos rūšis, vėliau pereisime prie melizmą apibūdinančių charakteristikų, pastarąsias pakan-
kamai apibendrintai suklasifikavę į laikines, dažnines ir laikines-dažnines. Šio skyrelio
išdavoje bus sudarytas kiek įmanoma pilnesnis melizmos apibūdinimas, leisiantis toliau
priimti esminius melizmos modeliavimo sprendimus.

2.1.1. Melizma ir jos tipai

Melizma – smulki ritminės vertės melodinė puošmeninė figūra [11, 57]. Signalų teo-
rijos požiūriu melizma – nestacionarus signalas [59], t. y. pasižymintis staigiai kintančiais

7
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2.1 pav. Foršlago pagrindinės charakteristikos

amplitude (intensyvumu) bei periodu (pagrindiniu tonu).
Priimta melizmas skirstyti į;

• foršlagus (2.1 pav.),

• grupetus (2.2 pav.),

• mordentus (2.3 pav.),

• treles (2.4 pav.).

2.1 apibrėžimas (Foršlagas). Foršlagas apibūdinamas kaip sudėtingas, artikuliuotas ir

aiškiai išreikštas balso stygų įtempimas.

Foršlagai skirstomi į du tipus – į trumpą foršlagą ir ilgą foršlagą. Trumpas foršlagas

yra sudarytas iš vieno ar kelių trumpų garsų, atliekamų ant jau esamo garso arba prail-
ginimu pagražinant garso skambesį. Trumpas foršlagas išgaunamas dviem būdais: maža
kryžmine nata arba grupe mažų šešioliktainių natų, viršijančių pagrindinę natą. Ilgas for-

šlagas susideda iš vieno garso ir yra atliekamas ankstesnio garso prailginimo sąskaita.
Paprastai ilgojo foršlago trukmė yra dvigubai mažesnė už prieš tai sekusią natą. Tačiau,
jeigu nata yra su tašku, tuomet ilgojo foršlago trukmė yra 2/3 natos ilgio.

2.2 apibrėžimas (Grupetas). Grupetas – tai grupė natų sudarančių melodinį ornamentą

(reiškia supti pagal itališką žodį gruppo).

Grupetas yra sukuriamas naudojant du pagalbinius garsus – vieną aukštesnį ir vieną
žemesnį už pagrindinę natą. Yra keli grupeto tipai, kurie skiriasi tik pagal naudojamų garsų
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2.2 pav. Grupeto pagrindinės charakteristikos

skaičių. Pirmas grupetų tipas yra sudaromas naudojant keturis vieną po kito einančius
garsus: aukštesnį, pagrindinį, žemesnį ir vėl pagrindinį. Kitas grupetų tipas sudaromas iš
penkių garsų: pagrindinio, aukštesnio, pagrindinio, žemesnio ir užbaigiama pagrindiniu.

2.3 apibrėžimas (Mordentas). Mordentas – tai melodinis ornamentas sudarytas ant pag-

rindinės natos greitai keičiantis vienu intervalu aukštesnei arba žemesnei natai (nuo ita-

liško mordente).

Mordentas yra sukuriamas naudojant vieną pagalbinį garsą, kuris nuo pagrindinio gar-
so tonacijos skiriasi tonu arba pustoniu. Melodinė mordento figūra sudaroma iš trijų gar-
sų: pagrindinio, pagalbinio ir vėl pagrindinio. Jeigu pagalbinio garso tonas aukštesnis už
pagalbinį, toks mordentas vadinamas paprastu mordentu. Jeigu pagalbinis garsas yra že-
mesnis už pagrindinį – tuomet turime kryžminį mordentą. Mordentas atliekamas ilginant
garso kuriame jis yra trukmę. Pagal trukmę mordentas gali būti įprastos arba dvigubos

trukmės.

2.4 apibrėžimas (Trelė). Trelė yra melodinis ornamentas sudarytas iš greitai kintančių

pagrindinės natos ir visu tonu arba pustoniu aukštesnės natos (nuo itališko trillo).

Trelės ilgis yra lygus garso ant kurio trelė atliekama ilgiui. Trelės klasifikuojamos į
tris grupes, priklausomai nuo to iš kokio garso ji yra atliekama: iš žemesnio tono pagalbi-
nio, iš pagrindinio arba iš aukštesnio pagalbinio.

Egzistuoja eilė charakteristikų kuriomis gali būti aprašytas kalbos signalas. Pereikime
prie detalesnio techninio melizmos charakterizavimo laikinėmis, dažninėms ir laikinėmis-
dažninėmis charakteristikomis.
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2.3 pav. Mordento pagrindinės charakteristikos

2.1.2. Laikinės charakteristikos

Laikinėmis vadinamos tokios charakteristikos, kurios priklauso tik nuo laiko. Tai
vienos populiariausių ir dažniausiai atitikmenų muzikologijoje turinčios charakteristikos.
Melizmai apibūdinti pagrindinėmis laikinėmis charakteristikomis priimta naudoti:

• intensyvumą (b dalis 2.1–2.2. paveiksluose) ir

• pagrindinį toną (c dalis 2.1–2.2. paveiksluose).

Akivaizdu, kad ir signalo momentinis intensyvumas (a dalis 2.1–2.2. paveiksluose) taip
pat yra laikinė charakteristika.

Signalo intensyvumas gali būti skaičiuojamas visa eile metodų, t. y. momentinis in-
tensyvumas I(k) randamas paskaičiavus signalo s(k) modulį. Tačiau momentinis inten-
syvumas nėra plačiai taikomas, nes kalbos signale gretimos amplitudės atskaitos kinta
pernelyg greitai. Vietoje jo naudojamas apvalintas momentinis intensyvumas. Tam, kad
gauti apvalintą momentinį intensyvumą, galima naudoti slenkančio vidurkio (MA) filtrą:

I(k) =

NL∑

j=0

s(k − j)bj , (2.1)

čia bj yra MA filtro koeficientas. Visgi mūsų atveju, dirbant su kalbos signalu, tikslingiau
būtų panaudoti integravimą, kuriam suskaičiuoti reikėtų pasirinkti integravimo lango plotį
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ir slenkant per visą signalą sumuoti signalo intensyvumą kiekviename lange n:

I(n) =

NL∑

j=0

s(Mn − j + 1). (2.2)

Pagrindinio tono skaičiavimas nėra naujas uždavinys – pagrindinio tono skaičiavimo
niuansai detaliai yra išnagrinėti [20, 38, 39] ir daugelyje kitų darbų. Šiuo metu sukurta visa
eilė algoritmų pagrindinio tono skaičiavimui [4, 18, 21, 25]. Skaičiavimo metodai skiriasi
naudojamų skaičiavimų sudėtingumu, kurie savo ruožtu sąlygoja pagrindinio tono radimo
tikslumą. Tačiau net ir patys paprasčiausi duoda pakankamai tikslius rezultatus (±1%) [37,
54, 68]. Keli metodai buvo išbandyti [15, 53, 71], galiausiai parinktas anksčiau išbandytas
metodas [15], kuris remiasi autokoreliaciniais skaičiavimais. Naudojami tokie parametrai:
pirminio filtravimo dažnis 900 Hz, nukirtimo lygis 0, 64, normuotos autokoreliacijos lygis
0, 3.

Be minėtų charakteristikų kalbos signalus dar priimta apibūdinti šiomis išvestinėmis
laikinėmis charakteristikomis:

• kepstru,

• tiesinės prognozės koeficientų kitimu,

• MEL skalės filtrų bankų išėjimo signalų kitimu.

A. Kepstras

Kepstras yra netiesinis signalų analizės metodas. Kalbos signalo kepstro koeficientai
teikia vertingą informaciją apie pagrindinio tono arba balso stygų svyravimų dažnį. Šis
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2.5 pav. Melizmos kompleksinis kepstras

periodiškumas matomas spektre ir atsiranda dėl periodinio balso stygų virpesio. Komp-
leksinis signalo kepstras yra apskaičiuojamas randant kompleksinį Furje transformacijos
natūrinį logaritmą ir atlikus inversinę Furje transformaciją (2.5 pav.):

ĥ(k) =
1

2π

∫ π

−π

ln[H(ejω)]ejωndω. (2.3)

Realus kepstras skaičiuojamas logaritmuojant Furje transformacijos metu gautą ADCH,
bei vėliau atliekant inversinę Furje transformaciją:

cx(k) =
1

2π

∫ π

−π

ln |H(ejω)|ejωndω. (2.4)

Pirmieji kepstro koeficientai dažnai laikomi kalbos signalo požymiais, nes iš jų galima
identifikuoti garsą, todėl kepstras sėkmingai naudojamas kalbos atpažinime [44, 45].

B. Tiesinės prognozės koeficientų kitimas

Tiesinės prognozės koeficientų metodas paremtas prielaida, kad kalbos signalas s(k)
momentu k gali būti aproksimuotas tiesine kombinacija p ankstesnių kalbos signalo reikš-
mių. Sistemos funkcija užrašoma kaip:

H(z) =
1

A(z)
. (2.5)

Yra eilė metodų, naudojamų tiesinės prognozės koeficientų skaičiavimui. Labiausiai
paplitę autokoreliacinis [50] ir kovariacinis, tačiau pastarasis, dėl sudėtingesnio skaičiavi-
mo, naudojamas rečiau už autokoreliacinį. Naudojami Nm-tos eilės tiesinio autoregresinio
proceso koeficientai ir stiprinimas pagal:

ŝ(k) =

Nm∑

i=1

−ai+1 · ŝ(k − i). (2.6)

Melizmoje (2.6 pav.) tiesinės prognozės koeficientai paprastai nekinta, arba kinta labai
nežymiai. Taip gauname todėl, kad melizmos metu vokalinio trakto modelis neturėtų kisti,
o turi keistis tiktai pagrindinis tonas. Tiesinės prognozės koeficientai plačiai naudojami
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2.6 pav. TPK parametrų kitimas melizmoje

kalbos kodavimui [80] ir atpažinimui.

2.1.3. Dažninės charakteristikos

Galima būtų išskirti šias pagrindines dažnines charakteristikas:

• kalbos signalo amplitudės dažninė charakteristika;

• kalbos signalo fazės dažninė charakteristika;

• kalbos signalo tiesinės prognozės modelio amplitudės dažninė charakteristika;

• kalbos signalo tiesinės prognozės modelio fazės dažninė charakteristika.

Fazinės dažninės charakteristikos kalbos signalų teorijoje taikomos nedažnai. Esminis
skirtumas tarp kalbos signalo amplitudės dažninių charakteristikų ir jo tiesinės prognozės
modelio yra pateiktas 2.8 pav. Iš čia matyti, kad modelio taikymas gali padėti išskirti
esminius kalbos signalo dažnius (rezonansus), tačiau tam turi didelę reikšmę tinkamas
modelio eilės parinkimas. Parinkus per žemą eilę, kalbos signalo rezonansiniai dažniai
išskirti nebus. Parinkus per aukštą eilę, modelio skaičiavimas bus lėtesnis taip pat modelis
išskirs ne tik esminius rezonansinius dažnius, bet ir atskirus rezonanso pikus.

MEL skalės filtrų bankai

MEL skalės filtrų bankai leidžia analizuoti kalbos signalą filtrų rėžiais logaritminiame
mastelyje. MEL skalės dažnis randamas pagal formulę:

F MEL = 2595 log(1 +
F L

700
), (2.7)

čia F L – linijinis dažnis. MEL skalės filtrai leidžia kalbos signalą analizuoti taip, kad kiek-
viena juosta turėtų vienodą įtaką kalbos supratimui, nes žmogaus klausa yra logaritminė.
Ši skalė buvo sukurta dalinant dažnių skalę į akustiškai vienodai girdimas dalis. Pirminiai
MEL filtrai nėra labai plačiai naudojami, tačiau jų pagrindu buvo sukurta eilė išvestinių pa-
rametrų, tokių kaip: MEL spektras ir MEL kepstras. MEL dažnių idėja sėkmingai taikoma
psichoakustiniais principais pagrįstuose kalbos suspaudimo įrenginiuose.

MEL skalės filtrai naudojami kalbos atpažinimo procese [16], kvantavimui išskiriant
reikiamas savybes [81], bei daugelyje kitų kalbos apdorojimo sričių [51, 55].
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= 1024, TPK eilė 15)
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Kaip matome iš pateikto 2.8(b) pav., tiesinės prognozės modelio amplitudės dažninė
charakteristika aproksimuoja kalbos signalo amplitudės dažninę charakteristiką (ADCH),
išskirdama kalbos vokalinio trakto parametrus. Kalbos signalas gali būti laikomos kvazi-
stacionariu tik trumpą laiko intervalą (apie 10–30 ms). Taigi tik šiame intervale dažninės
charakteristikos gali būti skaičiuojamos, todėl žymiai didesnę praktinę vertę kalbos signalų
analizei turi laikinės-dažninės charakteristikos.

2.1.4. Laikinės-dažninės charakteristikos

Laikinės-dažninės charakteristikos plačiai taikomos kalbos signalams apibūdinti. Jų
privalumas glūdi universalume – vienoje charakteristikoje matyti tiek laikiniai, tiek ir daž-
niniai pokyčiai. Galima būtų išskirti šias pagrindines laikines-dažnines charakteristikas:

• kalbos signalo spektrogramą (d dalis 2.1–2.2. paveiksluose),

• kalbos signalo tiesinės prognozės modelių spektrogramą,

• kalbos signalo tiesinės prognozės modelių šaknų kampų kitimą laike.

Spektrogramos vizualizacija priklauso nuo pasirinktų parametrų: analizės lango plo-
čio, greitosios Furjė transformacijos (GFT) lango pločio, panaudotos lango funkcijos bei
lango postūmio. Dažniausiai spektrograma pradedama skaičiuoti su standartiniais para-
metrais, bet vėliau priderinant parametrus, kad gauti geriausią vizualizaciją arba norint
išskirti tam tikras signalo savybes. Melizmos spektrogramose svarbu išryškinti pagrindi-
nio tono kitimą, todėl skaičiavimas atliktas su parametrais kurie geriausiai jį atskleidžia.
Skaičiuojant buvo naudojamos melizmos su 44100 Hz diskretizavimo dažniu ir pasirinkti
tokie parametrai:

• analizės lango plotis 1323 atskaitos (30 ms);

• GFT atskaitų skaičius 1024;

• signalas apdorojamas Haningo langu;

• analizės lango stumiamas per 1/3 lango plotį – 441 atskaitą (10 ms).

Taip pat naudojami ir kitais principais paremti spektrogramų radimo būdai [79] nau-
dojami specializuoto pobūdžio spektrogramoms rasti.

2.1 lentelėje nurodytos tirtų melizmų pagrindinės charakteristikos, bei pagrindinio
tono ir intensyvumo kitimas. Pateikti skaičiai yra tik informaciniai, paskaičiuoti pagal
viena melizmos rūšies tipą. Charakteristikų kitimas priklauso nuo to kokį melizmos tipą
nagrinėjame.

Remiantis pateiktomis charakteristikomis matyti, kad signalo pagrindinis tonas nėra
pastovus. Daugumos šiuolaikinės sintezės sistemų veikla pagrįsta tuo, jog pagrindinį toną
jos išlaiko pastovų. Pagrindinis tonas jose gali būti pakeistas, tačiau negali pasikeisti to
paties garso ribose. Pagrindinio tono pagalba parenkamas sintezuojamos kalbos tonas: tai
kaip kalba skambės – vyriškai, moteriškai ar vaikiškai. Nagrinėjamo grupeto pagrindinis
tonas kinta nuo 200 Hz iki 330 Hz. Sudėtingesnių melizmų – trelių šis kitimas yra dar
didesnis. Pagrindinio tono kitimas akivaizdžiai matomas spektrogramoje 2.4 pav. (d), ku-
rios netolygumai sutampa su pagrindinio tono kitimo vietomis. Iš 2.4 pav. (c) matyti, kad
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2.1 lent. Melizmų charakteristikų suvestinė

Melizma Trukmė, ms I ∆I T0, Hz ∆T0, Hz
Foršlagas 1000 ± 100 0, 10 ± 0, 02 0, 08 ± 0, 01 340 ± 20 70 ± 10

Grupetas 2000 ± 200 0, 16 ± 0, 02 0, 06 ± 0, 01 270 ± 20 80 ± 10

Mordentas 900 ± 100 0, 14 ± 0, 02 0, 05 ± 0, 01 360 ± 20 40 ± 10

Trelė 900 ± 500 0, 22 ± 0, 02 0, 07 ± 0, 01 400 ± 20 60 ± 10

smarkiai kinta signalo intensyvumas. Sėkmingai melizmos sintezei reikia parinkti meto-
dą, kuris leis sintezuoti greitus signalo pokyčius. Sintezei naudosime išvestinius signalus,
charakteristikas ir jų aproksimacijas.

Baigiamosios pastabos

t Norint kuo plačiau aprėpti melizmas, tolesni tyrimai bus atliekami su visų keturių
pagrindinių melizmų rūšių signalais.

t Esminės melizmų charakteristikos yra intensyvumas ir pagrindinis tonas, o vizuali-
zuoti jas yra patogiausia skaičiuojant spektrogramą.

t Charakteristikos rodo melizmos greitą kitimą laike, kurį galima būtų modeliuoti
dinaminėmis sistemomis.

t Charakteristikos rodo melizmos priklausomybę nuo pagrindinio tono, kurią galima
būtų modeliuoti netiesine sistema.

Taigi pereikime prie sekančio skyrelio, kuriame apžvelgsime dinaminių sistemų teoriją,
kuri bus pagrindas tolimesniam melizmos modeliavimui.

2.2. Dinaminės sistemos, jų struktūros,
identifikavimas ir patikra

Netiesinių dinaminių sistemų (NDS) modeliavimas yra iššūkį keliantis uždavinys, nes
proceso netiesiškumas iškelia ypatingus darbo reikalavimus. Pagrindinis NDS uždavinio
tikslas yra universalumas – modelio pritaikomumas įvairioms struktūriškai skirtingoms
sistemoms. NDS identifikavimas paprastai skaidomas į užduotis:

1. modelio įėjimų parinkimas,

2. žadinimo signalų parinkimas,

3. modelio architektūros pasirinkimas,

4. modelio dinamikos parinkimas,

5. modelio eilės parinkimas,

6. struktūros ir sudėtingumo parinkimas,
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7. modelio parametrų skaičiavimas,

8. modelio patikra (validavimas).

Šiuo metu matematinis procesų analizavimo metodas vis labiau išstumia tikrąją eks-
perimentinę analizę. Tam yra begalė priežasčių, pagrindinės iš kurių – lankstumas, pigu-
mas, universalumas. Taipogi nemažai procesų tiesiog neįmanoma sukurti laboratorijoje.
Šiuolaikinės skaičiavimo technikos pajėgumai leidžia modeliuoti netgi branduolinį spro-
gimą. Nors bene didžiausi resursai skiriami orų prognozės tobulinimui. Kita sritis, kur
taikomas matematinis sistemų modeliavimas – kontrolės ir valdymo įrenginiai. Iš tiesų tai
net būtų sunku rasti tokias sritis, kur vienoje ar kitoje formoje nėra taikomas matematinis
procesų modeliavimas.

Pereikime prie dinaminių sistemų apžvalgos. Nagrinėsime dinaminių sistemų struk-
tūras, jų identifikavimo bei patikros klausimus, siekdami iš esmės apibūdinti tiesinių bei
netiesinių dinaminių sistemų teoriją kaip būsimą melizmos modeliavimo terpę.

2.2.1. Dinaminių sistemų struktūros

Dinaminių sistemų struktūrų apžvalgą pradėkime nuo paprastesnio atvejo – tiesinės
dinaminės sistemos (TDS).

A. Tiesinių dinaminių sistemų struktūros

Tiesinių dinaminių sistemų modelių aprašymui patogu naudoti apibendrintą struktū-
rą, kuri aprėpia visas modelio variacijas pasak kurios, tam tikros tiesinės sistemos išėjimas
s(k) laiko momentu (k) gali būti paskaičiuotas filtruojant įėjimo signalą g(k) tiesiniu
filtru G(q) (q žymi tiesioginio postūmio operatorių, t. y. q−1x(k) = x(k − 1)) [47]. Ana-
logiškai filtruojant baltą triukšmą υ(k) tiesiniu filtru H(q), galima modeliuoti bet kokią
triukšmo charakteristiką. Apjungus įėjimo ir triukšmo perdavimo charakteristikas gauna-
me apibendrintą bet kokios tiesinės sistemos modelio išraišką:

s(k) = G(q) g(k) + H(q) υ(k) =
B(q)

F (q)A(q)
g(k) +

C(q)

D(q)A(q)
υ(k), (2.8)

arba pertvarkius:

A(q)s(k) =
B(q)

F (q)
g(k) +

C(q)

D(q)
υ(k). (2.9)

Čia s(k) yra tiesinės sistemos išėjimas laiko momentu k veikiant įėjimo signalui g(k) ir
triukšmui υ(k).

Apibendrintasis tiesinis dinaminis modelis (2.9 pav.) nėra naudojamas. Jis prastina-
mas ir gaunamos realios modelio struktūros. Žemiau bus pateikti dažniausiai naudojami
modeliai. Taigi, pagal struktūrą modeliai skirstomi į [59]:

• laiko ašies modelius,

• modelius su grįžtamuoju ryšiu.

Laiko ašies modeliai signalą skleidžia laiko ašyje. Modeliavimo uždavinys šiuose
modeliuose supaprastinamas iki modelio radimo naudojantis tiktai prieš tai buvusiomis
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2.9 pav. Apibendrintas tiesinės dinaminės sistemos modelis

laiko atskaitomis. Iš apibendrintos laiko ašies modelio struktūros:

s(k) = H(q)υ(k) =
C(q)

D(q)
υ(k), (2.10)

gaunami trys modeliai:
• autoregresinis (AR),

• vidurkių (MA),

• autoregresinis vidurkių (ARMA).
Autoregresinio modelis gaunamas filtruojant baltąjį triukšmą υ(k):

s(k) =
1

D(q)
υ(k). (2.11)

Tokiu būdu modelio klaida aprašoma formule

e(k) = D(q)s(k). (2.12)

Autoregresinių modelių radimui naudojamos įvairios metodikos, pvz., mažiausių kvadratų
ar koreliacinis metodai. Plačiausiai AR modelių radimui naudojama Yule-Walker lygčių
metodika.

Vidurkių modelis yra mažiau paplitęs už AR modelį. Jis užrašomas:

s(k) = C(q)υ(k), (2.13)

čia klaidos funkcija yra

e(k) =
1

C(q)
υ(k). (2.14)

Vidurkių modelis ypatingas tuo, kad savo parametrais jis yra netiesinis. Tai sąlygoja sudė-
tingesnį modelio skaičiavimą, nes MA modeliui negalima pritaikyti koreliacinio skaičia-
vimo metodikos, o tenka naudoti tiesioginį klaidos minimavimo metodą.

Trečiasis laiko ašies modelis – autoregresinis vidurkių modelis – išreiškiamas formu-
le:

s(k) =
C(q)

D(q)
υ(k). (2.15)
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2.10 pav. Autoregresinis su išoriniu įėjimu modelis

Tuomet prognozės klaida:

e(k) =
D(q)

C(q)
υ(k). (2.16)

ARMA modelių skaičiavimas susideda iš dviejų dalių: AR modelio radimo dažniausiai
mažiausių kvadrato metodikos pagalba ir iteracinio skaičiavimo kuriuo aproksimuojamas
klaidos signalas υ(k). Tokia metodika leidžia išvengti netiesinio optimizavimo. Tačiau
geriausi optimizavimo rezultatai dirbant su AR, MA ir ARMA modeliais pasiekiami nau-
dojant didžiausios tikimybės metodą kuris yra paremtas netiesinio optimizavimo algorit-
mais, tokiais kaip Levenberg-Marquardt metodika. Pradinius šios metodikos parametrus
pakankamai sėkmingai duoda anksčiau aprašytas dvipakopis modelio radimas.

Antroji modelių grupė – modeliai su grįžtamuoju ryšiu. Šie modeliai, kaip ir laiko
ašies modeliai, pagal struktūrą skirstomi į dalinių atvejų modelius:

• autoregresinis su išoriniu įėjimu (ARX),

• autoregresinis slenkančių vidurkių su išoriniu įėjimu (ARMAX),

• autoregresinis-autoregresinis su išoriniu įėjimu (ARARX),

• išėjimo klaidos (OE),

• Box-Jenkins (BJ),

• būsenų erdvės.

Autoregresinis modelis su išoriniu įėjimu yra labiausiai paplitęs TDS modelis ir, kuriant
modelį, dažniausiai būtent jis yra išbandomas pirmiausiai. Šio modelio privalumai – tikro-
viškas realių procesų modeliavimas ir nesudėtingas parametrų skaičiavimas, naudojant
mažiausių kvadratų klaidos korekcijos metodiką. Taip pat šiam metodui pritaikomi rekur-
siniai skaičiavimo metodai. ARX modelis (2.10 pav.) aprašomas

A(q)y(k) = B(q)u(k) + υ(k), (2.17)

o jo klaidos funkcija yra

e(k) = A(q)y(k) + B(q)u(k). (2.18)

Autoregresinis modelis ypač populiarus todėl, kad parametrų skaičiavimui galima pri-
taikyti mažiausių kvadratų klaidos korekcijos metodiką. Modelio trūkumas yra tas, kad
parametruose dalyvauja nuolatinė dedamoji – jie yra nutolę per konstantą nuo savo opti-
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malios vertės. Taip pat parametrų skaičiavimas nėra pastovus – parametruose nuolatinė
dedamoji dalyvauja net tuomet, kai parametrų skaičius artėja į begalybę.

Autoregresinis slenkančių vidurkių modelis su išoriniu įėjimu yra antras pagal popu-
liarumą po autoregresinio modelio. Šis modelis išreiškiamas

A(q)s(k) = B(q)g(k) + C(q) υ(k), (2.19)

o jo klaidos funkcija

e(k) =
A(q)

C(q)
s(k) +

B(q)

C(q)
g(k). (2.20)

Palyginus su ARX, matomas jo patobulinimas – triukšmo modelio naudojimas – kas pa-
daro jį netiesiniu parametrų erdvėje. Tačiau prognozės klaidos skaičiavimą galima suvesti
į pseudo-tiesinį pavidalą:

C(q)e(k) = A(q)y(k) − B(q)u(k), (2.21)

perrašę gautume skirtuminę lygtį

e(q) = a1s(k − 1) + . . . + ams(k − Nm)−

− b1g(k − 1) − . . . − bms(k − Nm)−

− c1g(k − 1) − . . . − cms(k − Nm),

(2.22)

kuriai spręsti naudojama netiesinė parametrų optimizacija arba rekursinis mažiausių kvad-
ratų klaidos skaičiavimas.

Autoregresinis-autoregresinis su išoriniu įėjimu modelis pasižymi tuo, kad triukšmai
filtruojami ne per slenkančio vidurkio filtrą C(q)υ(k) (kaip ARMAX), o per AR filtrą
1/D(q)υ(k). Taigi ARARX modelis išreiškiamas:

A(q)s(k) = B(q)g(k) +
1

D(q)
υ(k), (2.23)

ir yra retai naudojamas, nes modelio sudėtingumas neatperka modelio naudingumo.

Išėjimo klaidos modelio ypatybe tame, kad triukšmas neveikia paties modelio, tačiau
jis veikia tiesiogiai modelio išėjimą. Šie modeliai dažnai tikroviškiau atspindi realius mo-
deliuojamus procesus. Tačiau išėjimo klaidos modeliai yra netiesiniai parametrų erdvėje
ir juos paskaičiuoti yra gerokai sunkiau negu kitus modelius. OE modelis užrašomas taip:

s(k) =
B(q)

F (q)
g(k) + υ(k). (2.24)

Box-Jenkins modelis taip pat priklauso prie išėjimo klaidos modelių klasės. Pagal BJ
modelio išraišką

s(k) =
B(q)

F (q)
g(k) +

C(q)

D(q)
υ(k), (2.25)

matome kad šiame modelyje papildomai atsirado klaidos valdymo funkcija C(q)/D(q).
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Tarp visų tiesinų modelių Box-Jenkins modelis yra pats laksčiausias, tačiau tuo pat metu
norint jį paskaičiuoti, reikia skaičiuoti daug parametrų.

Būsenų erdvės modeliai yra gaunami jau aptartus įėjimo-išėjimo modelius perrašius
kitokia forma. Išėjimo klaidos būsenų erdvės modelis tuomet būtų

x(k + 1) = Ax(k) + bg(k); (2.26)

s(k) = xTx(k) + υ(k).

Būsenų erdės modelių pagrindiniai privalumai: pirminė informacija apie modelį gali būti
įvertinta ir įtraukta į modelio pirminę struktūrą, taipogi regresoriai būsenų erdės mode-
liuose paprastai yra mažesni negu įėjimo-išėjimo erdvės modeliuose. m-tos eilės būsenų
erdės modeliui reikės m+1 eilės regresoriaus, kai tuo tarpu įėjimo-išėjimo erdės modeliui
– 2m regresorių.

Aptarus pagrindines TDS struktūras bei jų savybes, pereikime prie netiesinio dinami-
nių sistemų (NDS) struktūrų, kurios iš esmės remiasi TDS pagrindais, aptarimo.

B. Netiesinių dinaminių sistemų struktūros

Autoregresinis modelis su išoriniu įėjimu:

A(q)s(k) = B(q)g(k) + υ(k). (2.27)

Užrašius šią formulę Nm-tos eilės modeliui gautume

ŝ = b1g(k − 1) + . . . + bNmg(k − Nm) − a1s(k − 1) − . . . − aNms(k − Nm). (2.28)

Ši išraiška gali būti išplėsta į NARX (netiesinį ARX). Tuo tikslu tiesinė (2.28) priklauso-
mybė keičiama į nežinomą netiesinę funkciją F (·) taip, kad:

ŝ = F
(
g(k − 1), . . . , g(k − Nm), s(k − 1), . . . , s(k − Nm)

)
. (2.29)

Tokiu būdu parametrų b ir a paieškos uždavinys išplečiamas iki funkcijos F aproksimavi-
mo. Ši įėjimo-išėjimo modelių klasė vadinama modeliais su išorine dinamika. Nežiūrint
į tai, kad išorinės dinamikos modeliai tenkina didelę dalį modelių, iškyla sunkumai norint
aprašyti modeliuojamos sistemos būvius. Ypač tai pasireiškia kai didėja sistemos mat-
menų skaičius. Tokiu atveju neįmanoma tiksliai padalinti sistemą į atskiras dalis ir tenka
procesų dinamiką įtraukti į pačią sistemą ir modeliuoti įvertinant vidinius būvius. Šie mo-
deliai vadinami modeliais su vidine dinamika. Išorinės dinamikos modeliai yra plačiausiai
naudojami. Pati sąvoka „išorinė dinamika“ reiškia, kad modelį galima padalinti į dvi dalis
– netiesinį statinį aproksimatorių ir išorinį dinaminių filtrų banką. Aproksimatoriumi F (·)
gali būti pasirinkta bet kokia funkcija, tačiau aproksimatorius turi turėti galimybę apdoro-
ti didelį matmenų skaičių. Todėl dažniausiai tam naudojami vėlinimo elementai. Vienas
iš pagrindinių faktorių yra priklausomybė tarp įėjimo-išėjimo signalo ir aproksimatoriaus
įėjimo erdvės. Reikia žinoti, kaip duotasis įėjimo signalas g(k) ir išėjimo signalas s(k)
per laiką k atitinka duomenų pasiskirstymą aproksimatoriaus F (·) įėjime. Pirmos eilės
sistemai šią įėjimų erdvę įmanoma pavaizduoti.
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Kaip pavyzdį galima pateikti pirmos eilės laike vėluojančią sistemą:

s(k) = 0, 1 arctan
(
g(k − 1) + 0, 9s(k − 1)

)
. (2.30)

Galime pastebėti, kad:

• aproksimatoriaus įėjimus negalime valdyti tiesiogiai – galime tiktai užduoti pra-
dinį g(k), o visi kiti užvėlinti aproksimatoriaus įėjimai ir išėjimai yra pradinio
signalo pasekmė;

• kuo žemesnis dažnis, tuo duomenys bus arčiau statinio netiesiškumo;

• paprastai duomenys pasiskirsto tankiau prie statinio netiesiškumo, negu jo kraš-
tuose;

• reikia labai dinamiško įėjimo žadinimo signalo norint padengti plačias įėjimo erd-
vės sritis duomenimis.

Remiantis šiomis sąlygomis, galime daryti išvadas, kad žadinimo signalo g(k) pa-
sirinkimui reikia skirti ypatingą dėmesį tam, kad iš sistemos išgauti kaip galima dau-
giau informacijos. Aukštesnės eilės sistemoms įėjimo erdvė tampa daugiamatė, tačiau
duomenų pasiskirstymo charakteristikos iš principo lieka tos pačios. Kitas klausimas
– kaip atrodo funkcija F (·). Pirmos eilės sistemoms ji gali būti užrašyta kaip s(k) =
F (g(k−1), s(k−1)). Tačiau modeliuodami NDS su išorine dinamika galimi du modelia-
vimo atvejai – aproksimatoriaus F (·) bus prieš dinaminius filtrus ar už jų [76]. Išskiriami
du NDS modeliai – Hameršteino ir Vinerio.

Sukeitus Hameršteino sistemoje (2.30) statinio netiesiškumo ir dinaminius blokus
gausime:

s(k) = arctan
[
0, 1g(k − 1) + 0, 9 tan(s(k − 1))

]
. (2.31)

Kaip matome – Hameršteino [2] sistemoje netiesiškumas yra tik prie įėjimo g(k−1), o tuo
tarpu Vinerio sistemoje netiesiškumas yra prie abiejų įėjimų. Todėl Vinerio sistemą daug
sunkiau sintezuoti [66, 67]. Kita ypatybė – vieno žingsnio prognozavimo sistemose funk-
cijos F (·) netiesiškumas yra santykinai mažas, net jei įėjime yra didelis netiesiškumas.
Tai leidžia šių sistemų sintezėje taikyti lokalų tiesinį modeliavimą.

Netiesiniai dinaminiai modeliai naudojami dviejose konfigūracijose – prognozavimui
ir sintezei [7, 8]. Prognozavimas reiškia, kad pagal prieš tai buvusius įėjimus g(k − i) ir
proceso išėjimus s(k − i) modelis spėja kelis žingsnius į priekį. Prognozavimui keliamas
reikalavimas – darbo metu turi būti matuojami proceso išėjimai. Tuo tarpu sintezė remiasi
tiktai praėjusiais proceso įėjimais g(k − i). Taip pat sintezė nereikalauja matuoti proceso
išėjimus darbo metu.

Modeliai mokomi minimizuojant klaidos funkciją, nuo kurios priklauso klaida e(k).
Prognozavimui ši klaida e(k) vadinama lygties klaida, o lygiagrečiam sintezės modeliui
matuojama išėjimo klaida. Antros eilės modeliui prognozavimas randamas pagal formulę:

ŝ(k) = F
(
g(k − 1), g(k − 2), s(k − 1), s(k − 2)

)
, (2.32)
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o sintezė atliekama remiantis prieš tai buvusiais modelio išėjimais:

ŝ(k) = F
(
g(k − 1), g(k − 2), ŝ(k − 1), ŝ(k − 2)

)
. (2.33)

Vieno žingsnio prognozavimas atliekamas sudarius grįžtamąjį ryšį, kai tuo tarpu sintezė
yra rekurentinė. Dviejų žingsnių prognozavimas atliekamas sujungus du vieno žingsnio
prognozavimo įtaisus nuosekliai ir į antrojo įėjimą padavus prieš tai buvusio prognoza-
toriaus išėjimą. Sintezavimo žingsnių didinimas atliekamas jungiant sintezatorius lygia-
grečiai. Išorinės dinamikos modeliai ne visuomet sugeba perimti sistemos netiesines ir
dinamines savybes. Tai ypač pasireiškia tuomet, kai didėja sistemos matmenų skaičius.
Taip pat tuomet kai sistemos vidiniai ryšiai nėra aiškiai susiję su įėjimu. Tuomet tenka
naudoti modelius su vidine dinamika. Tokie modeliai gali būti užrašyti tokioje formoje:

x̂(k + 1) = h
(
x̂(k), g(k)

)
; (2.34)

ŝ(k) = t
(
x̂(k)

)
,

čia x̂(k) aprašo vidinius modelio būvius, kurie neturi tiesioginio sąryšio su fizikiniais
proceso būviais. Modelio būvių skaičius paprastai parenkamas didesnis negu dinaminė
proceso eilė. Vidinės dinamikos modeliams, priešingai negu išorinės dinamikos, nėra bū-
tini prieš tai buvę įėjimai ir išėjimai. Kadangi vidinės dinamikos modeliai neturi išorinių
grįžtamųjų ryšių, tai šie modeliai tinka kurti lygiagrečias sistemas.

Tuo tarpu nuoseklios sistemos, tokios kaip vieno žingsnio prognozavimas, šiuose mo-
deliuose yra netaikytinos. Vidinės dinamikos modelių sudaryme naudojamos rekurentinės
struktūros tokios kaip atgalinio sklidimo laike ir realaus laiko rekurentinis mokymas [32].
Be vidinės ir išorinės dinamikos, dar yra parametrų pakeitimų metodas kurio principas
yra užfiksuoti netiesinio modelio parametrus viename taške tokiu būdu padarant sistemą
tiesinę tame taške. Vėliau jau galima taikyti tiesinius identifikavimo metodus [19, 77].

Kaip matome, yra didelė įvairovė netiesinių dinaminių struktūrų, skirtingų savo su-
dėtingumo lygiu, klaidos paieškos metodais ir modeliavimo tikslumu. Svarbu sistemai
parinkti tinkamą modelį, kuris sugebės modeliuoti būtinas charakteristikas. Tačiau pa-
rinktas modelis neturi būti per sudėtingas. Toliau trumpai aptarsime tiesinių ir netiesinių
sistemų identifikavimą.

2.2.2. Dinaminių sistemų identifikavimas

Dinaminių sistemų teorijoje identifikavimu yra vadinamas pasirinktos struktūros sis-
temos parametrų radimas. Iš anksčiau pateikto dinaminių sistemų struktūrų aptarimo ma-
tyti, kad yra daug sudėtingų sistemų struktūrų, kurių parametrų skaičiavimas nėra trivialus
uždavinys [22]. Kaip ir praeitame skyrelyje, pradėkime identifikavimo būdų analizę nuo
paprastesnio – tiesinių dinaminių sistemų – atvejo.

A. Tiesinių dinaminių sistemų identifikavimas

Sistemos identifikavimas apibrėžiamas taip: tai matematinio modelio sukūrimas re-
miantis sistemos įėjimo-išėjimo duomenimis. Identifikavimas atliekamas keičiant mode-
lio parametrus tol, kol modelio ir sistemos išėjimai bus pakankamai panašūs. Dažniausiai
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naudojami panašumo kriterijai yra vidutinė kvadratinė klaida (VKK) arba klaidos modu-
lis. Bet gali būti ir kitokie panašumo nustatymo metodai, pavyzdžiui, koreliacinė analizė.
Ji paremta tuo, kad įėjimo signalas neturi būti koreliuotas su modelio klaidos signalu.
Panašumo kriterijai gaunami paduodant į sistemą ir modelį tikrinimui parinktą duomenų
seką. Geras modelis yra tas, kuris gerai dirbs ne tik su signalu, kuriuo buvo ši sistema
identifikuojama, bet ir su kitais signalo fragmentais [59].

Kadangi tiesinė sistema yra netiesinės sistemos dalinis atvejis, pirmiausia aptarkime
tiesinės sistemos modelį. Tiesinio modelio optimizavimui naudojamos šios metodikos:
a) mažiausių kvadratų; b) rekursinė mažiausių kvadratų; c) tiesinė optimizacija su nely-
giomis ribinėmis sąlygomis.

Mažiausių kvadratų metodika yra dažniausiai taikomas tiesinių uždavinių sprendimo
metodas. Imdami duomenų atskaitas k = 1, . . . , N su duomenimis g(k), s(k), taip pat
įvardindami triukšmą υ gauname uždavinį, kuriame reikia paskaičiuoti modelio išėjimą ŝ,
kuris geriausiai – vidutinių kvadratų metodu – aproksimuoja sistemos tikrąjį išėjimą s.
Esant υ optimizuojamų parametrų, turime x1, . . . , xk regresorius ir θ1, . . . , θk optimizuo-
jamus parametrus. Remiantis vidutinių kvadratų klaidos išraiška:

s = θ1x1 + θ2x2 + . . . + θkxk, (2.35)

gauname parabolinę mažiausių kvadratų funkciją:

I(θ) =
1

2
θTHθ + hTθ + h0, (2.36)

čia θ – optimizuojamas parametras, H – kvadratinė dedamoji – hesianas (klaidos funkci-
jos antros eilės išvestinė), h – tiesinė dedamoji ir h0 – konstanta.

B. Netiesinių dinaminių sistemų identifikavimas

Identifikavimo tikslas – rasti mažiausią parametrų θ klaidos reikšmę. Netiesinis opti-
mizavimas susietas su šiais sunkumais:

• egzistuoja daug lokalių minimumų;

• paviršius apie lokalų minimumą gali būti aproksimuojamas hiperbolinėmis funk-
cijomis;

• nėra analitinių sprendimų;

• tenka naudoti interaktyvų algoritmą;

• algoritmas sunkiai realizuojamas automatinėmis priemonėmis.
Tiesioginės paieškos algoritmai – paremti tiktai klaidos funkcijos modifikavimu. Šie

algoritmai nereikalauja kad egzistuotų klaidos funkcijos išvestinės. Tiesioginės paieškos
algoritmai yra patys paprasčiausi ir skirstomi į: a) simpleksinę paiešką; b) Hooke-Jeeves
metodą.

Simpleksinės paieškos tikslas – rasti Nm-tos eilės parametrų vektorių kuris minimi-
zuos klaidos funkciją. Ieškant Nm-tos eilės funkcijos minimumo, yra formuojamas Nm+1-
os eilės daugiakampis. Pavyzdžiui, dviejų matmenų uždavinyje simpleksas yra trikampis.
Trikampis uždedamas ant klaidos paviršiaus ir žiūrima kurioje iš viršūnių yra didžiausia
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klaida. Tuomet šis didžiausios klaidos taškas yra trinamas, o priešingoje jo pusėje dedamas
naujas taškas ir formuojamas naujas simpleksas. Ir vėl tikrinama klaida visose simplekso
viršūnėse. Taip, žingsnis po žingsnio, simpleksas artėja prie minimumo. Tačiau turi bū-
ti numatytos tam tikros papildomos procedūros, kurios užtikrina proceso konvergavimą.
Aptikus uždarą ciklą, simplekso dydis yra mažinamas. Dažniausiai paieška pradedama su
dideliu simpleksu ir kaskart, pasiekus uždarą ciklą, jis mažinamas kol pasiekiama mini-
mali užduota simplekso reikšmė.

Antroji algoritmų grupė – gradientiniai algoritmai. Tai dažniausiai naudojamų algorit-
mų grupė kurios užduotis yra pakeisti parametrą θk−1, proporcingai žingsnio dydžiui ηk−1

kryptimi pk−1. Pati kryptis apibūdinama dviem parametrais: gradientu qk−1 pakreiptu ir
padaugintu iš krypties matricos Qk−1:

θk = θk−1 − ηk−1pk−1; (2.37)

pk−1 = Qk−1qk−1. (2.38)

Gradientiniai algoritmai būna: a) tiesinės paieškos (intervalų mažinimo ir intervalų paieš-
kos metodai); b) riboto skirtumo; c) šlaitinio nusileidimo; d) Niutono; e) kvazi-Niutono;
f) susietų gradientų.

2.2.3. Dinaminių sistemų patikra

Radus pasirinktai dinaminės sistemos struktūrai parametrų reikšmes, iškyla natūralus
klausimas – ar gauta tinkama pasirinktam uždaviniui sistema, o konkrečiau – ar sistema
veiks ne blogiau, jai pateikus nematytas to paties proceso signalus? Dinaminės sistemos
patikra skirta rasti atsakymus į šiuos klausimus.

Atliekant modelio patikrą, susiduriama su dviejų tipų klaidomis: nuokrypiu (ang. Va-
riance) ir sistemine klaida (ang. Bias).

Sisteminė klaida gaunama kaip pasekmė to, kad modelis nepilnai atspindi sistemos
sudėtingumą – tai yra modelis nepakankamai gerai aprašo sistemą. Ši klaida išlieka net
tuomet, kai modelis turi optimalias parametrų reikšmes. Sisteminė klaida matuojama kaip
neatitikimas tarp modelio ir sistemos atmetus triukšmų įtaką. Tokios klaidos atsiradimo
pavyzdys būtų tuomet, kai bandytume penktos eilės daugianarį aprašyti trečios eilės dau-
gianario modeliu. Taip pat verta atkreipti dėmesį į patį modeliuojamą procesą – mode-
liuojant aukščiau pateiktą pavyzdį penktos eilės modeliu, galime tikėtis nulinės paklaidos.
Tačiau tik tada kai procesas bus tiesinis. Netiesinių procesų modeliavime, nepriklauso-
mai nuo to kiek geras bus modelis, mes vienaip ar kitaip gausime paklaidą. Tiesinei
sistemai galime gauti sisteminę klaidą lygią nuliui taikydami pakankamai aukštos eilės
modelį. Netiesinės sistemos modeliavimui paprastai naudojami dirbtinių neuronų tinklai
[1, 3, 23, 41, 95], neraiškios logikos sistemos, vilnelių modeliai, genetinai algoritmai [2]
ir t.t. leidžia tikėtis tik klaidos mažėjimo didinant modelio sudėtingumą – DNT atveju tai
būtų didinant neuronų skaičių ar įvedant papildomus tarp neuronų ryšius (faktiškai kei-
čiant neuronų tinklo struktūrą). Modelio sisteminė klaida tiesiogiai priklauso nuo modelio
universalumo – kuo modelis universalesnis tuo didesnė bus modelio klaida. Modeliavimo
tikslas yra minimizuoti modelio sisteminę klaidą, tačiau taip pat reikia turėti omenyje ir
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modelio sudėtingumą, nes dažnai yra geresnis paprastesnis modelis su didesne klaida negu
sudėtingas, sunkiai realizuojamas modelis su maža klaida.

Antroji modelio klaidos dalis, su kuria tenka susidurti, tai nuokrypio klaida. Kadangi
realioje sistemoje dirbama su užtriukšmintu signalu, tai parametrai paprastai nesutampa
su optimalia reikšme. Nuokrypio klaida atsiranda dėl modelio parametrų paskaičiavimo
netikrumo. Kuo modelis sudėtingesnis tuo nukrypimas gaunamas didesnis. Savo ruožtu
mažinant signalo triukšmus ir didinant analizuojamo signalo atskaitų skaičių nukrypimo
klaida mažėja. Jeigu fiksuotume duomenų skaičių ir signalo kokybę, tai nuokrypio klaida
tiesiškai didėja didėjant modelio sudėtingumui.

Taip gauname dvi klaidos dedamąsias: modelio sisteminę klaidą ir nuokrypį. Sistemi-
nė klaida didėjant modelio sudėtingumui, mažėja, o nuokrypis didėja. Paprastai optimaliu
modelio sudėtingumu vadinamas toks kuriam esant šių dviejų klaidų suma yra minimali.

Baigiamosios pastabos

t Netiesinių bei dinaminių sistemų modeliavimas yra aktualus, bet praktiškai sudėtin-
gas uždavinys.

t Konkrečiam uždaviniui spręsti reikia parinkti tinkamą NDS modelį, jį identifikuoti
bei atlikti gauto modelio patikrą.

t Kiekvienas iš NDS modeliavimo etapų nėra vienareikšmis, todėl šių sistemų taiky-
mas tampriai siejasi su netiesinės optimizacijos teorija.

Šiuolaikinis NDS įgyvendinimo būdas yra dirbtinių neuronų tinklais grįsti metodai, ku-
riuos ir aptarsime toliau.

2.3. Dirbtinių neuronų tinklų ryšys su netiesinėmis
bei dinaminėmis sistemomis

Netiesinių dinaminių sistemų identifikavimo uždavinys bus sprendžiamas dirbtinių
neuronų tinklų (DNT) pagalba.

2.3.1. Specialiosios netiesinės bei dinaminės struktūros

Atliekant netiesinės sistemos modeliavimą, uždavinys dažnai skaidomas į tiesinę di-
naminę sistemą ir netiesinę statinę. Dirbtinių neuronų tinklas gali būti taikomas kaip ne-
tiesinis elementas, arba galima neuronų tinklą panaudoti kaip visą netiesinę bei dinaminę
sistemą.

Iš esmės, netiesinis elementas gali būti realizuojamas šiomis sistemomis: a) vilne-
lėmis, b) interpoliacinėmis funkcijomis, c) splainais, d) genetiniais algoritmais, e) sklei-
džiant Voltero eilutėmis, f) Markovo modeliais, g) dirbtinių neuronų tinklais. Neuronų
tinklai dėl sugebėjimo modeliuoti netiesines sistemas, plačiai taikomi kalbos atpažinimo
uždaviniuose [42, 65, 84]. Šiame skyriuje apsistosime ties modeliais, realizuotais naudo-
jant dirbtinių neuronų tinklus.
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2.11 pav. Dirbtinio neurono modelio iliustracija

A. Dirbtinis neuronas

Dirbtinio neurono modelis (2.11 pav.)susideda iš sumatoriaus, į kurį ateina signalai
iš visų įėjimų, ir slenksčio funkcijos bei žadinimo funkcijos, kuri apsprendžia tai, kaip
kis signalas neurono išėjime. Dažniausiai naudojamos tangentinės ir tiesinės žadinimo
funkcijos. Tokiu būdu bet kokio neurono išėjime signalas užrašomas [26]:

s = f

( N∑

i=1

w1,i · gi + b

︸ ︷︷ ︸
s̃

)
= f(W · g + b), (2.39)

čia g – įėjimo signalas, W – ryšių svoriai, b – slenksčio funkcija, f – aktyvavimo funkcija,
N – įėjimų skaičius.

B. Daugiasluoksniai perceptronai

Neuronai su stačiakampe aktyvavimo funkcija vadinami perceptronais. Nuoseklių
ryšių daugiasluoksniai dirbtinių neuronų tinklai taip pat vadinami perceptronų tinklais,
tačiau šiuose tinkluose nebūtinai taikomos stačiakampės aktyvavimo funkcijos.

Daugiasluoksniai perceptronai (DP) vieni iš sėkmingiausiai naudojamų tinklų. Jie
plačiai paplitę ir naudojami kalbos atpažinimo, aproksimavimo, identifikavimo uždavi-
niuose. Netiesinių aktyvavimo funkcijų naudojimas leidžia juos taikyti netiesiniuose už-
daviniuose. Galimybė turėti neribotą paslėptų sluoksnių skaičių leidžia DP spręsti įvairaus
sudėtingumo uždavinius (2.12 pav.).

Paprastai, norint parinkti paslėptų neuronų skaičių NP, laikomasi taisyklės:

NP = log2 ND, (2.40)

čia ND - skirtingų pavyzdžių skaičius. Šia formule remiantis gauname, kad, jeigu turime
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2.12 pav. Daugiasluoksnio perceptrono struktūra

8 skirtingus duomenų pavyzdžius, kuriuos tinklui reikia išmokti, turėtume paimti tinklą su
3 paslėptais neuronais. Tačiau ši formulė tegali būti taikoma tik pradiniam pasirinkimui,
nes tinklo sudėtingumas priklauso nuo uždavinio sudėtingumo ir duomenų pasiskirstymo.

C. Išvestiniai modeliai

Yra visa eilė netiesinių modelių, kurie kilę iš tiesinių pridedant netiesinę funkciją.
Tai būtų netiesinis RIR (NRIR), netiesinis ARX (NARX), netiesinis OE (NOE), netiesinis
ARMAX (NARMAX) ir netiesinis BJ (NBJ) modeliai [63]. Plačiai paplitęs yra NARX
modelis (2.13 pav.).

NARMA modelio realizavimui gali būti panaudoti rekurentiniai daugiasluoksniai per-
ceptronų tinklai [32]. Tiesioginio sklidimo tinklai naudojami netiesinių sistemų identifi-
kavime [6, 58, 63].

Tarkime, kad turime funkciją aprašytą

ϕk(t) = gk(ϕ(t)) = κ(ϕ(t), βk, γk), (2.41)

ir sugrupuojame į vektorių

ϕk(t) = [ϕ1(t), . . . , ϕn(t)]. (2.42)

s(k)

g(k)

∆

∆

ϕs(k)

ϕg(k)

ϕ(k)

F (ϕ(k), θ) ŝ(k)

2.13 pav. NARX modelis (∆ – vėlinimo grandinės)
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Tuomet vietoje to, kad tiesinę kombinaciją ϕk(t) naudoti kaip modelio išėjimą, mes gali-
me apsibrėžti naują regresorių ir aprašyti jį kaip naują sluoksnį dirbtinių neuronų tinkle:

g(ϕ, θ) =
∑

αlϕ1κ
(
ϕ, βl, γl

)
. (2.43)

Rekurentiniai tinklai yra paprastų neuronų tinklų patobulinimas įvedant į tinklą dina-
miką:

ϕk(t) = g
(
ϕ(t − k), θ

)
. (2.44)

2.3.2. Specialiųjų netiesinių bei dinaminių struktūrų
identifikavimas

Netiesiniai bei dinaminiai modeliai naudojami dviejose konfigūracijose – prognozavi-
mui ir sintezei [36]. Prognozavimas reiškia, kad pagal prieš tai buvusius įėjimus g(k−i) ir
proceso išėjimus s(k − i) modelis spėja kelis žingsnius į priekį. Prognozavimui keliamas
reikalavimas – darbo metu turi būti matuojami proceso išėjimai. Tuo tarpu sintezė remiasi
tiktai praėjusiais proceso įėjimais g(k − i). Taip pat sintezė nereikalauja matuoti proce-
so išėjimus darbo metu. Modeliai mokomi minimizuojant klaidos funkciją, nuo kurios
priklauso klaida e(k).

Netiesiniams optimizavimo uždaviniams spręsti vieni iš plačiausiai naudojamų yra
gradientiniais skaičiavimais pagrįsti identifikavimo algoritmai [47]. Gradientą galima už-
rašyti per klaidos funkcijos I(θ̂) ir parametrų vektoriaus θ̂ pokyti: q̂ = ∂I(θ̂)/ ∂θ̂.
Gradientiniais skaičiavimais paremto algoritmo kertinis tikslas yra keisti θ̂k−1 reikšmę
proporcingai žingsniui ηk−1 judant kryptimi p̂k−1:

θ̂k = θ̂k−1 − ηk−1p̂k−1. (2.45)

Skaičiavimo kryptis p̂k−1 yra užrašoma per gradientą q̂k−1, kuris yra normuojamas bei
sukamas įvertinant krypties matricą Q̂k−1, t. y.:

p̂k−1 = Q̂k−1q̂k−1. (2.46)

Optimizavimo uždavinio galutinis tikslas yra pasiekti, kad kiekvienas iteracinis žings-
nis mažintų klaidą: I(θ̂k) < I(θ̂k−1). Norint, kad klaida mažėtų, reikia teisingai parinkti
klaidos mažėjimo krypties matricą Q̂k−1. Yra eilė metodų leidžiančių ją apskaičiuoti, o
plačiausiai taikomi tiesinio optimizavimo metodai yra šie: a) tiesinės paieškos (intervalų
mažinimo ir intervalų paieškos); b) baigtinių skirtumų (ang. Finite Difference); c) grei-
čiausio nusileidimo; d) susietų gradientų metodas; e) Niutono metodas.

Niutono metodas leidžia judėti tiesiai minimumo kryptimi. Krypties matrica R̂k−1

randama paskaičiavus klaidos funkcijos θ̂k−1 hesiano Ĥk−1 inversiją:

θ̂k = θ̂k−1 − ηk−1Ĥ
−1

k−1q̂k−1. (2.47)

Deja Niutono metodas yra kartu ir pats sudėtingiausias. Jis pasižymi eile ypatybių į kurias
reikia atkreipti dėmesį, norint šį metodą naudoti: 1) reikalingos antros eilės išvestinės;
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2) matricų inversija skaičiavimų sudėtingumą padidina kubiniu dėsniu; 3) atminties po-
reikis didėja kvadratiniu dėsniu, nes reikia saugoti hesiano funkcijos reikšmes; 4) tiesinio
uždavinio atveju viena vienintele iteracija pasiekiamas minimumas; 5) metodo neįtakoja
tiesinės parametrų transformacijos; 6) tinkamas mažiems uždaviniams spręsti (dešimties
parametų eilės).

Niutono metodas realiuose optimizavimo uždaviniuose taikomas retai, nes jis yra per
sudėtingas didelės apimties uždaviniams, tačiau šis optimizavimo metodas buvo panau-
dotas visai eilei išvestinių metodų sukurti, kurių daugumą taikoma netiesinių uždavinių
sprendimui. Bendru atveju gradientiniai metodai neatsižvelgia į klaidos funkcijos ypaty-
bes.

Baigiamosios pastabos

t Dirbtinių neuronų tinklų teorija sukūrė pamatus sudėtingų sistemų, tame tarpe bend-
ros paskirties dinaminių bei netiesinių sistemų, pakankamai formalizuotam bei pa-
togiam įgyvendinimui.

t Praktiškai bet koks sistemos netiesiškumas gali būti įgyvendintas DNT pagalba.

t Egzistuoja nemažai specializuotų DNT struktūrų, kurios tampriai siejasi su NDS
teorija ir gali būti įgyvendintas taikant ne NDS identifikavimo, o DNT mokymo
teorijos algoritmus.

Netiesinių bei dinaminių sistemų įgyvendinimui perspektyvūs yra dirbtinių neuronų tink-
lais grįsti metodai, todėl juos nagrinėsime toliau.

2.4. Skyriaus apibendrinimas

s Siekiant kuo plačiau aprėpti melizmas, tolimesni tyrimai bus atliekami su visomis
keturiomis melizmų rūšimis – foršlagu, mordentu, trele bei grupetu.

s Pagrindinės charakteristikos, kuriomis apibūdinamos melizmos yra pagrindinis to-
nas bei intensyvumas – priklausomai nuo melizmos rūšies, šios charakteristikos turi
savą kitimo „dėsningumą“.

s Melizmų charakteristikos pasižymi staigiais ne periodiniais bei kvazi-periodiniais
kitimais, kurie galėtų būti modeliuojami netiesinėmis sistemomis.

s Melizmų esmė yra staigūs kitimai laike, todėl jas modeliuojanti sistema taip pat
turėtų būti dinamine.

s Netiesinių dinaminių sistemų modeliavimas yra aktualus bei sudėtingas uždavinys,
o dirbtinių neuronų tinklai šiuo metu yra perspektyvus bei naujas šių sistemų įgy-
vendinimo būdas.

s Specializuotos dirbtinių neuronų tinklų struktūros bus toliau tiriamos siekiant su-
kurti tinkamas melizmai modeliuoti, o šių struktūrų parametrams rasti bus ieškomas
tinkamas DNT mokymo būdas.



3
Melizmos sintezės metodikos

pagrindimas ir sudarymas

Charakterizavus melizmas bei apibrėžus melizmų modeliavimo pagrindų ratą perei-
kime prie konkretaus melizmos sintezės metodikos sudarymo.

Siekiant sukurti originalią metodiką šiame skyriuje tirsime kalbos signalų sintezėje
plačiausiai taikomą tiesinės prognozės (kodavimo) metodą (TP(K)) ir jo tobulinimo ga-
limybes. Sekančiame 3.1 poskyryje trumpai supažindinę su tiesine prognoze bei pateikę
jos taikymo melizmai pavyzdį tirsime galimybę papildyti TP metodą gerklų signalų bei
pagrindinio tono modeliavimo funkcijomis; 3.2 skyrelyje pasiūlysime originalų modifi-
kuotą tiesinės prognozės metodą, kuris remiasi dinaminiu TP langų dėstymu; pabaigoje,
3.3 skyrelyje pagrįsdami bei parodydami melizmos modelio vietą pateiksime naują meliz-
mos sintezės metodiką.

3.1. Tiesinės prognozės metodo tyrimas

Kalbos sintezė turi labai plačią taikymo sritį. Dažniausiai ji naudojama telekomu-
nikacijose siekiant sumažinti ryšio kanalo plotį, o taip pat padidinti perduodamos kalbos
raiškumą. Tačiau atėjo tie laikai, kuomet kalbos sintezės sistemos turi ne tik padėti žmo-
nių tarpusavio bendravime, tačiau jos pačios privalo perimti komunikavimo su žmonėmis
funkcijas. Tokios sistemos atlieka kalbos sintezę. Bet joms iškeliami nauji reikalavimai
– kalbos raiškumo ir supratingumo. To negalima pasiekti neperduodant intonaciją, akcen-
tą. Iš šiuolaikinių kalbos sintezatorių pradedama reikalauti sintezuojamos kalbos gyvumo
ir netgi emocingumo. Mūsų tyrimų rezultatų taikymo sritis yra senų audio įrašų atstaty-
mas [56, 78].

Šiuolaikinė kalbos sintezė pagrįsta trimis pagrindiniais metodais:

31
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• didelės apimties žodynais [85];

• fonemų sinteze [5, 35, 72, 83];

• mišriais sintezės būdais [13, 30, 82, 86, 92].

Šie metodai netinka sintezuoti dainas, nes kiekvienas žodis turi daug melodinių variacijų,
metodai neperteikia atlikėjo asmeninių savybių, kurios būtinos kokybiškai dainos sintezei.
Sintezuota kalba gaunama pakankamai monotoniška ir negyva.

Remiantis tradiciniu kalbos signalų modeliavimo metodu, melizmos signalą galima
sintezuoti naudojant gerklų signalą bei burnos trakto modelį (filtrą). Tiesinės prognozės
koeficientų metodas jau seniai yra taikomas kalbos atpažinime [43] kaip vienas iš būdų
išskirti kalbėtojo parametrus. Eksperimentuose naudosime tiesinės prognozės kodavimą,
kurio eigoje bus randami Nm-tos eilės tiesinio autoregresinio proceso (2.2.1 skyrelis) koe-
ficientai ir stiprinimas pagal:

ŝ(k) = −a2ŝ(k − 1) − a3ŝ(k − 2) − . . . − ak+1ŝ(k − Nm). (3.1)

Kadangi tiriamas signalo fragmentas turi būti stacionarus, tai melizma analizuojama 30 ms
fragmentais perslenkant analizės langą kas 10 ms.

3.1.1. Melizmos sintezė

Melizmos sintezės schema pavaizduota 3.1 paveiksle. Pirmiausia melizmos signalas
apdorojamas amplitudės detektoriumi, kuris pašalina pauzes prieš ir po melizmos. Toliau
TPK pagalba randami koeficientai. Atvirkščio TPK proceso metu randamas gerklų signa-
las. Sintezės metu naudojant TPK koeficientus ir gerklų signalą atstatoma melizma. Visa
analizė atliekama 30 ms fragmentais perstumiant langą kas 10 ms. Sintezuojant šie sig-
nalai sudedami taikant Hamingo langą. Skaičiavimų rezultate gauname visiškai identišką
melizmą išskyrus jos kraštus, kuriuose signalas yra silpnas ir todėl neanalizuotas (3.2 pav.).

Eksperimentą atlikus su visomis melizmų rūšimis patvirtinta, kad TPK tinka kalbos
analizei – melizmą galima išskaidyti į parametrus bei gerklų signalą ir vėliau iš jų atstatyti
pradinį signalą. Taip pat spręstas vienas iš klausimų – kokios eilės TPK taikyti. Kuo TPK
eilė yra didesnė, tuo geriau modelis perima melizmos ypatumus, tačiau iš kitos pusės –
kuo didesnė modelio eilė, tuo labiau modelis perima kalbos signalo triukšmus. Idealus
TPK modelis turėtų išskirti švarų gerklų signalą kuris neneštų savyje melizmos informaci-
jos. Todėl gero parametrų išskyrimo matu paimta koreliacija – kuo ji mažesnė tuo geriau
modelis aprašo sistemą.

Atlikus eilę eksperimentų paaiškėjo, kad kuo melizma sudėtingesnė, tuo modelis sun-
kiau ją gali aprašyti, t. y. gerklų signalas tampa labiau koreliuotas su pačiu tiriamuoju
melizmos signalu. Didinant modelio eilę koreliacija mažėja sudėtingų melizmų atkar-
poms (vietose kuriose pagrindinis tonas smarkiai kinta), tačiau paprastesnėms melizmoms
(tai ypač būdinga foršlagui) koreliacija pradeda didėti. Eksperimentiškai buvo parinkta 7
modelio eilė. Ji ir naudojama visuose tolimesniuose eksperimentuose.

Toliau tirta, kaip melizmą įtakoja jos parametrų aproksimavimas ir keitimas kitais –
dirbtinai sukurtais.
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3.2 pav. Sintezės klaida naudojant originalius melizmos parametrus

3.1.2. Gerklų signalo modeliavimas

Gerklų signalas (3.4 pav. (a) dalis) pasižymi informacijos pertekliškumu. Šiuolaikinė-
se kalbos sintezės sistemose naudojamas dirbtinis gerklų signalas. Tai leidžia atlikti didelę
duomenų spūdą ir leidžia ženkliai sumažinti informacinio kanalo plotį. Šis metodas taip
pat naudojamas fonemomis grindžiamos sintezės metu. Paimtas dažniausiai taikomas [14]
gerklų signalo modelis:

ĝ(k) =





1

2

[
1 − cos

(
πk

Vk

)]
, 0 ≤ k ≤ Vk;

cos

(
π(k − Vk)

2(Vn − Vk)

)
, Vk ≥ k ≥ Vn;

0, k > Vn,

(3.2)

ir gautas dirbtinis gerklų signalas (3.4 pav. (b) dalis). Keičiant koeficientus Vk ir Vn galima
keisti gerklų signalo formą. Koeficientas Vk aprašo gerklų signalo kilimo greitį, o Vn –
nusileidimo.



34 3. MELIZMOS SINTEZĖS METODIKOS PAGRINDIMAS IR SUDARYMAS

Originali
melizma

Sintezuota
melizma

Balsinio/
nebalsinio

sig. detektorius

Balsinio/
nebalsinio

sig. atstatymas

TPK Atvirkštinis
TPK

Gerklų
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3.3 pav. Sintezė naudojant dirbtinį gerklų signalą

Melizmų sintezė atliekama pagal 3.3 pav. parodytą schemą. Kaip ir ankstesniame
eksperimente, melizma per amplitudės detektorių paduodama į TPK bloką ir randami pa-
rametrai. Šiuo atveju be TPK parametrų naudojami stiprinimo koeficientai, kurie leidžia
susieti atskirus 30 ms melizmos fragmentus. Norint sukurti dirbtinį gerklų signalą, iš
melizmos išskiriamas pagrindinis tonas (3.4 pav. (a) dalis), po to jis apdorojamas interpo-
liatoriumi kuriame atliekama pagrindinio tono spūda (sutankinimas), nes pagrindinis tonas
skaičiuojamas pastovios trukmės intervaluose. Pagrindinis tonas randamas filtruojant žadi-
nimo signalą žemo dažnio filtru ir ieškant tarpusavyje koreliuotų fragmentų. Sutankinimas
atliekamas aproksimuojant pagrindinio tono funkciją daugianariu. Tai leidžia naudojant
anksčiau pateiktą (3.2) išraišką sukurti dirbtinį gerklų signalą susidedantį iš fragmentų
pavaizduotų 3.4 pav. (b) dalyje.

Sintezės metu suformuotas dirbtinis gerklų signalas išdėstant (3.2) signalus pagal pag-
rindinio tono kitimo dėsnį. Gavus ištisinį gerklų signalą jis dalimis praleidžiamas per vo-
kalinio trakto modelį ir įvertinus tikro signalo amplitudę formuojama sintezuota melizma.
Tačiau gauta melizma (3.4 pav. (c) dalis) skiriasi ne tik vizualiai bet ir akustiškai – signa-
le trūksta aukšto dažnio dedamųjų. Tai matoma palyginus tikros ir sintezuotos melizmos
amplitudės spektrus (3.4 pav. (d) dalis). Nors signalo amplitudė perteikta tačiau gautas
garsas labai duslus ir mechaniškas. Taip yra todėl, kad gerklų signalas perteikia būtent
tas kalbos savybes, kurios ją daro „žmogišką“. Keičiant (3.2) koeficientus Vk ir Vn galima
pakeisti gerklų signalo formą taip, kad sintezuota melizma turėtų daugiau aukštų dažnių,
tačiau tai teigiamo efekto neduoda, nes tada garsas tampa „metaliniu“. Tokius pačius re-
zultatus (3.4 pav.) gavome sintezuojant kitas melizmas: forčiui – (e), (f); mordentui – (g),
(h); trelei – (i), (j) dalys. Tikras ir dirbtinis gerklų signalas pernelyg skiriasi, tačiau gauta
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3.4 pav. Melizmų sintezė su dirbtiniu gerklų signalu: (a-b) gerklų signalai; (c,

e, g, i) melizmų signalai; (d, f, h, j) melizmų amplitudės spektrai. Plona linija

atvaizduotas originalas, riebia – modelis
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3.5 pav. Sintezė naudojant originalų gerklų signalą

kokybė dažniausiai tenkina standartinės kalbos sintezės reikalavimus. Palyginus sintezuo-
tą melizmą ir plačiai naudojamų sintezatorių garso kokybę, buvo pastebėta, kad ji yra labai
panaši. Taip yra todėl, kad būtent šis metodas dažniausiai taikomas standartinėje kalbos
sintezėje. Eksperimentų metu gautas signalas ypatingas tuo, kad jis turi kintantį pagrindinį
toną – išskirtinį melizmos parametrą. Apibendrinant galima teigti, kad melizmų sintezei
taikytas dirbtinis gerklų signalas netinka.

3.1.3. Gerklų signalo fragmentavimas

Pateikti eksperimentų rezultatai rodo, kad gerklų signalas labai įtakoja atkuriamo gar-
so kokybę. Ištirsime galimybę naudoti tikro gerklų signalo fragmentą. Tam sintezę vyk-
dysime pagal 3.5 pav. pateiktą schemą.

Skirtingai nuo 3.3 pav. iliustruoto metodo, šiuo atveju nenaudojama formulė (3.2),
tačiau atliekamas inversinis TPK ir randamas gerklų signalo fragmentas. Ištisinis gerklų
signalas gaunamas gerklų signalo fragmentą komponuojant pagal pagrindinio tono daž-
nį. Kadangi fragmentas imamas vienas visai melizmai, tai reikia atkreipti dėmesį į tai iš
kur jis bus paimtas. Negalima imti iš pačios signalo pradžios ir iš pabaigos, kadangi ten
tiktai triukšmai. Be to, atlikus inversinį TPK gerklų signalas pradžioje yra nestaciona-
rus. Šių eksperimentų metu dirbta su 30 ms trukmės gerklų signalo fragmentais. Kadangi
melizmos signalas apdorojamas amplitudės detektoriumi, tai analizė vykdoma tiktai tose
vietose, kur turime balsingą signalą, o ne pauzę. Visa kita yra identiška prieš tai buvusiam
tyrimui. Eksperimento metu gauname sintezuotą melizmą (3.6(a) pav.). Sintezės metu
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gauta melizma akustiškai beveik nesiskiria nuo tikrosios, tačiau trelėms pastebėtas skir-
tumas – melizmoje nebuvo garso tembro pokyčių. Tokioms melizmoms kaip grupetas ar
foršlagas tai beveik nepastebima, nes jose tembras išlieka beveik pastovus, kai tuo tarpu
trelėje – jis kinta. Vadinasi gerklų signalą suvienodinti negalima – bendru atveju reikia
imti kintantį gerklų signalą. Šiam teiginiui išbandyti sintezės metodas patobulintas.

Gerklų signalo fragmentas skaičiuojamas ne vieną kartą visai melizmai, bet kiekvie-
nam 30 ms trukmės fragmentui. Norint gauti vidutinį gerklų signalą atspindintį visą 30 ms
fragmentą, naudojamos koreliacinės funkcijos:

R̂N
xy(τ) =

1

N

∑
y(k)x(k − τ), (3.3)

čia x(k) ir y(k) yra koreliuoti N trukmės signalai. Aprašytu būdu gautas gerklų signalo
fragmentas, atspindintis suvidurkintą gerklų signalą. Jo gavimui iš gerklų signalo imama
vidurinė dalis, kurioje signalas yra pastovus, ir jame ieškomas maksimumas. Šis signalas
būdavo prieš tai lokaliai suvidurkinamas, siekiant per klaidą nepalaikyti maksimumu šuo-
lių, kurie kaip taisyklė gaunami impulsinių trukdžių vietose. Atliekant TPK ir melizmą
skaidant į gerklų signalą ir TPK koeficientus, impulsiniai trukdžiai per šiuos koeficientus
neperduodami, nes jie nekoreliuoja su likusiu signalu. Todėl net ir nedideli, vos girdi-
mi impulsiniai trukdžiai išryškėja gerklų signale – visas signalas sumažėja, o impulsiniai
trukdžiai lieka beveik nepakitę. Šis metodas gali būti taikomas impulsinių trukdžių ra-
dimui ir filtravimui kalbos signale [89]. Suvidurkinus signalą šie šuoliai sumažėdavo ir
geriau išryškėdavo gerklų signalo kitimo tendencija. Suradus gerklų signalo maksimumą,
imamas fragmentas ir skaičiuojama fragmento koreliacija su likusia gerklų signalo dalimi.
Pirmasis šuolis praleidžiamas (tai gerklų signalo fragmentas koreliuoja pats su savim), o
kiti mažesni šuoliai yra tose vietose, kur aptikti kiti gerklų signalo periodai. Šiame eks-
perimente ieškomi penki gerklų signalo periodai ir suvidurkinus gaunamas signalas labiau
atspindintis visą gerklų signalą, nei paimtas vienas fragmentas.

Sintezės metu formuojant gerklų signalą, parenkamas atitinkamas gerklų signalo frag-
mentas. Gerklų signalas formuojamas dviem būdais:

• kuriant vieną ištisinį gerklų signalą, o vėliau iš jo išrenkant 30 ms fragmentus;

• formuojant 30 ms fragmentus tiesiogiai.

Skirtumas tarp šių metodų – analizė ir sintezė vykdoma 2/3 persidengiančiais fragmentais.
Jeigu turime 10 000 atskaitų sintezuojamą signalą, tai bendras gerklų signalo ilgis bus tris
kartus didesnis. Pirmuoju atveju yra sukuriamas 10 000 atskaitų gerklų signalas ir vėliau
iš jo išimami 30 ms fragmentai ir paduodami į sintezę. Šiuo atveju vienas fragmentas su-
sidės iš trijų originalaus gerklų signalo fragmentų. Antruoju atveju ištisinio gerklų signalo
nekuriame, o iškart sukuriami 30 ms fragmentai kurių ribose gerklų signalas vienodas.
Abiem atvejais sintezuotose melizmose tembras perteikiamas, tačiau girdima signalo vi-
bracija. Ji atsirado dėl gerklų signalo maksimumų (fazių) gretimose 30 ms fragmentuose
nesutapimų. To pasekoje, sumuojant gretimus fragmentus taikant Hamingo langą, ga-
lutinis signalas gaunamas iškraipytas. Nesutapimai atsirado dėl netobulo gerklų signalo
fragmento radimo ir sutapdinimo. Tai galima iš dalies išspręsti skaičiuojant gerklų signalą
tiktai tose vietose kur jis kinta, o pastoviose vietose palikti ankstesnį, bet tiktai prieš tai
įvertinant to fragmento stiprinimą.
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3.6 pav. Melizmų sintezė taikant originalaus gerklų signalo fragmentą: (a, d,

f, h) melizmų signalai; (c, e, g, i) melizmų amplitudės spektrai. Plona linija

atvaizduotas originalas, riebia – modelis
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Gerklų signalo panašumo kriterijumi parinkta koreliacija. Skaičiuojama koreliacija
tarp gretimų gerklų signalo fragmentų bei ieškomas santykis tarp koreliacijos maksimalios
ir vidutinės vertės:

max R̂N
xy(τ)

mean R̂N
xy(τ)

> 10. (3.4)

Eksperimentiškai gauta santykio vertė lygi 10. Jei viršijama ši riba, tai daroma išvada, kad
signalai yra pakankamai panašūs ir naudojamas prieš tai buvęs gerklų signalo fragmentas
įvertinus esamo fragmento stiprinimą. Sintezuotoje melizmoje nepavyko pilnai atsikratyti
signalo virpėjimo. Jis girdimas ties gerklų signalo kitimo vietomis, tačiau jo įtaka žymiai
sumažėjusi.

Taikant (3.4) nustatyta, kad melizmos vietose kuriose keičiasi pagrindinis tonas gerk-
lų signalą reikia keisti dažniau – kas kelis 30 ms fragmentus, o vietose kur pagrindinis
tonas pastovus – užtenka vieno gerklų signalo kelioms dešimtims fragmentų. Gerklų sig-
nalo parinkimui taip pat įtakos turi signalo amplitudė. Kuomet ji maža, gerklų signalas
mažiau išsiskiria triukšmo fone ir tampa labiau atsitiktinis. To pasekoje gretimi gerklų
signalai mažiau koreliuoti ir dėl to imami dažniau. Tai akivaizdžiai matoma 3.9 pav. pa-
teikto signalo laiko tarpe nuo 0,7 s iki 1,1 s. Pastarąją prielaidą pavyko patvirtinti atlikus
analogiškus eksperimentus su mordentu. Mordente pagrindinis tonas kinta pradžioje, todėl
ir gerklų signalas dažniau buvo keičiamas melizmos pradžioje.

Tuomet, kai melizmos signalas tampa mažos amplitudės, gerklų signalas paskęsta
triukšmuose, todėl nevisuomet teisingai pavyksta rasti gerklų signalo pradžią. Sumuojant
atskirus fragmentus dažnai nesutampa signalų fazės, todėl sintezuojant mažos amplitudės
signalus girdimas smarkus virpėjimas. Gerklų signalas turi periodinį kitimą, nors ir yra
užgožtas triukšmo. Galima bandyti išfiltruoti gerklų signalą žemo dažniu filtru. Eksperi-
mente naudotas Čebyševo I tipo skaitmeninis filtras:

H(z) =
B(z)

A(z)
=

b1 + b2z
1 + · · · + bNm+1z

−Nm

1 + a2z1 + · · · + aNm+1z−Nm
. (3.5)

Atlikus eilę bandymų parinkta, kad tinkamiausias yra žemo dažnio filtras su 500 Hz
nukirtimo dažniu. Gerklų signalą apdorojus šiuo filtru, išėjime gauname į harmoninį vir-
pesį panašų signalą, kurio periodas atkartoja gerklų signalo periodą. Pamatavę šio signalo
periodo trukmę gautume pagrindinio tono periodą. Panašiu principu veikia analizėje nau-
dotas pagrindinio tono detektorius. Kadangi pašalinamos aukštadažnės dedamosios, tai
signalas tampa žymiai silpnesnis, tačiau tai nemaišo, nes gerklų signalo fragmento pradžią
imsime ten, kur filtruotas signalas bus minimalus. Taip galima vienareikšmiškai skirtin-
gose 30 ms gerklų signaluose rasti reikiamus fragmentus, kurie tiksliau bus sutapdinti
sintezės metu.

Kadangi viena svarbiausių melizmos charakteristikų yra pagrindinis tonas, tai jo per-
teikimui reikia skirti didelį dėmesį. Interpoliatorius, atliekantis gerklų signalo sutankini-
mą, veikia daugianarių pagrindu. Tai lemia paklaidas atsirandančias melizmos pradžioje ir
pabaigoje. Jeigu skaičiuosime pagrindinį toną fragmentais, tuomet galime gauti iškraipy-
mus fragmentų galuose ir todėl nesutaps vieno fragmento pabaiga su kito pradžia. Interpo-
liavimui galima naudoti 2.3 skyriuje pateiktą dirbtinių neuronų tinklą. Tinklas mokomas
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3.7 pav. Sintezė naudojant originalaus gerklų signalo vieną periodą

su turimomis pagrindinio tono atskaitomis. Gauname apmokytą tinklą, į kurį padavę laiko
atskaitą išėjime gausime naują pagrindinio tono reikšmę. Šis būdas patikrintas eksperi-
mentiškai. Verta pastebėti, kad už melizmos ribų gavome DNT spėtą pagrindinio tono
vertę. Toks rezultatas yra geresnis už daugianario interpoliavimo metu gautą pagrindinio
tono reikšmę lygią nuliui. Interpoliavimo daugianariu atveju, esant pakankamai melizmos
signalo amplitudei, tačiau per trumpam pagrindinio tono periodui, interpoliacija nepavyks.

Atlikus sintezę gavome 3.6 pav. (b)–(i) dalyse parodytas melizmas. Panaudojus žemo
dažnio filtrą ir DNT pagrindu padarytą interpoliatorių sintezės kokybė pagerėjo. Tai ypač
jaučiama melizmos viduryje, kur yra maža amplitudė. Deja bendru atveju, nepavyko gauti
universalaus sprendimo tinkančio visų melizmų rūšių sintezei.

Šiame skyrelyje aptarti ir ištirti melizmų sintezės metodai paremti gerklų signalo frag-
mento taikymu. Galime teigti, kad bendruoju atveju vieno gerklų signalo fragmento tai-
kymas irgi nedavė norimų rezultatų.

3.1.4. Pagrindinio tono modeliavimas

Ankstesnių skyrių rezultatai rodo, kad geros kokybės melizmos sintezei trukdo fazi-
niai nesutapimai tarp gretimų fragmentų. Darbo eigoje pasiūlytas būdas išskirti iš gerklų
signalo vieną periodą ir juo žadinti vokalinio trakto modelį (3.7 pav.).

Esminis skirtumas nuo 3.5 pav. pateiktos schemos yra tame, kad 3.8(a) pav. pateiktoje
schemoje naudojame viso labo vieną gerklų signalo periodą. Taip pat verta pažymėti, kad
vokalinio trakto parametrai melizmos ribose kinta žymiai mažiau negu pagrindinis tonas.
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3.8 pav. Melizmų sintezė taikant vieną gerklų signalo periodą: (a) gerklų signa-

las; (b, d, f, h) melizmų signalai; (c, e, g, i) melizmų amplitudės spektrai. Plona

linija atvaizduotas originalas, riebia – modelis
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ė,
dB

Dažnis, kHz

0

0 2 4 6 8

50

–50

(b) originalios ir sintezuotos (riebi linija) me-
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3.10 pav. Grupeto GFT kitimas skirtingose melizmos atskaitose

Eksperimentiniai tyrimai taip pat patvirtino šią prielaidą. Todėl sintezėje naudoti ne visų
30 ms fragmentų vokalinio trakto parametrai (priešingai nei visuose ankstesniuose eksper-
imentuose), o tiktai suvidurkintos vokalinio trakto modelio parametrų reikšmes. Kaip ir
ankstesniame eksperimente – gerklų signalo diskretizavimo dažnis keičiamas atsižvelgiant
į pagrindinio tono kitimo dėsnį (3.9 pav.).

Atlikus sintezę buvo gautos 3.8 pav. (b)–(i) dalyse pateiktos melizmos. Pastebėtas
esminis šio metodo trūkumas – melizma vietomis skamba dirbtinai, nes skirtingose me-
lizmos vietose gerklų signalo forma ženkliai skiriasi (3.10 pav.). Taip gauname todėl, kad
gerklų signalo fragmentas buvo paimtas iš melizmos pirmojo trečdalio, tuo tarpu melizmos
parametrai keičiasi laike. Klausantis šiuo metodu sintezuotų melizmų galime konstatuoti,
kad melizmos pradžioje gauname labai kokybišką sintezę, tačiau vietose, kur pagrindinis
tonas smarkiai pasikeičia – skambesys tampa „metaliniu“.

Sintezuota melizma neturi trukdžių dėl nesutampančių atskirų gerklų signalo frag-
mentų, kadangi sintezes metu sukurtas ištisinis gerklų signalas, o patys gerklų signalai
nekeičiami. Keičiant gerklų signalą (3.9 pav.) susiduriama su vienu trūkumu – gerklų
signalų radimui skirtinguose 30 ms languose labai didelę įtaką turi melizmos fragmento
signalo pradinė fazė bei signalo energijos pasiskirstymas. Net esant gretimiems anali-
zės langams galima gauti skirtingus TPK koeficientus, kadangi viename lange bus penki
periodai o gretimame bus šeši signalo periodai (dėl pagrindinio tono kitimo melizmoje).
Dirbant su standartiniu TPK radimo metodu to išvengti nepavyksta.

Verta pastebėti, kad dėl žmogaus klausos fiziologijos nedideli sintezuoto signalo amp-
litudės pokyčiai nepastebimi. Net ir smarkiai iškraipytas sintezuotas signalas yra supran-
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tamas ir atpažįstamas, todėl gerai sintezei nebūtinas visiškas signalų sutapimas. Daug
didesnę reikšmę turi sintezuotos melizmos dažninis vientisumas – net nedideli dažnio svy-
ravimai, atsirandantys dėl gretimų signalo fragmentų persiklojimo, yra pastebimi.

Baigiamosios pastabos

t Melizmų analizei galima naudoti tiesinės prognozės kodavimo metodą.

t Tirtas dirbtinis gerklų signalas netinka melizmų sintezei, nes savyje neperneša in-
formacijos apie atlikėjo ir dainos charakteristikas.

t Melizmos sintezė įmanoma taikant originalaus gerklų signalo fragmentą, tačiau šis
būdas netinka visoms melizmų rūšims.

t Standartinis tiesinės prognozės koeficientų radimo metodas sintezuojant melizmas
dažnai veikia blogai dėl smarkių signalo pokyčių.

3.2. Modifikuoto tiesinės prognozės metodo tyrimas

Atliekant anksčiau aprašytus melizmos sintezės eksperimentus buvo pasiekti geri re-
zultatai melizmoms su nestipriai kintančiu pagrindiniu tonu. Tai paaiškinama tuo, kad
esant nedideliems pagrindinio tono pokyčiams nebuvo smarkiai keičiamas gerklų signalo
fragmento diskretizavimo dažnis. Tuo tarpu atliekant didesnius pagrindinio tono pokyčius
gaunamas didelis sintezuotos kalbos signalo iškraipymas – ypač jaučiamas didinant gerk-
lų signalo dažnį. Kita šio būdo silpnoji vieta – sintezė labai priklauso nuo gerklų signalo
fragmento melizmos vietos. Remiantis gautais rezultatais turime pripažinti, kad šis būdas
netinka visų melizmų tipų sintezei. Kita vertus toks būdas tinka sintezuoti lėtai kintančias
melizmas ar atstatyti balsių signalus, nes tose vietose pagrindinis tonas nekinta arba kinta
mažai.

Galime daryti išvadą, kad melizmą skaidant TPK koeficientais, dalis informacijos lie-
ka gerklų signale. Todėl, norint atlikti smarkiai kintančių melizmų sintezę, reikia naudoti
nevieną gerklų signalo fragmentą ar jį keisti kas tam tikrą laikotarpį. Praktiniai eksperi-
mentai parodė, kad paprasčiausias gerklų signalo fragmento keitimas kiekviename anali-
zės lange arba kas tam tikrą laikotarpį netinkamas, nes gaunami dideli signalo iškraipymai.

3.2.1. Dinaminis tiesinės prognozės langų dėstymas

Eksperimentiniai tyrimai parodė tiesinės prognozės koeficientų radimo kokybės pri-
klausomybę nuo analizės lango pradžios ir lango trukmės parinkimo. Egzistuoja eilė me-
todų kurie padeda sumažinti šią įtaką taikant papildomą filtravimą ar įvedant 20 dB triukš-
mą [24, 40, 60, 62, 72]. Deja, atlikus eksperimentinę patikrą įsitikinta, kad šie metodai
neleidžia pasiekti norimų rezultatų. Įvedus triukšmą mes užtriukšminame patį signalą ir
nors impulsinių triukšmų dydis sumažėja, tačiau bendras sintezuojamo signalo triukšmin-
gumas dar labiau padidėja. Be to dirbant su melizmų sintezę stengiamasi pasiekti galimai
geresnę kokybę, todėl nuspręsta, kad TPK radimo neapibrėžtumui sumažinti reikia kiek-
viename signalo fragmente TPK ieškoti su tomis pačiomis pradinėmis sąlygomis. Kadangi
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3.11 pav. Standartinio TPK parametrų radimo schema
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3.12 pav. Dinaminių langų TPK parametrų radimo schema

TPK radimas remiasi autoregresija, tai užfiksavus analizuojamų signalo periodų skaičių ir
pradinę fazę, galima būtų tikėtis rezultatų pagerėjimo. Standartinio TPK radimo algorit-
me (3.11 pav.) taikytas fiksuotos 30 ms trukmės fragmentas.

Siekiant fiksuoti pradinę signalo fazę, buvo pasirinktas periodo pradžios taško radi-
mas. Papildžius struktūrą gaunamę dinaminių langų TPK radimo algoritmą 3.12, o algo-
ritmo veikimas vaizdžiai parodytas 3.13 paveiksle.

Melizmos signalas, kaip ir klasikiniame analizės variante, yra skaidomas į 30 ms frag-
mentus. Tačiau analizės metu naudojamas ne visas 30 ms fragmentas, o tik jo dalis. Patiki-
mam TPK darbui užtenka turėti 3–5 signalo periodus. Dar viena priežastis apriboti periodų
skaičių yra ta, kad esant fiksuotam 30 ms fragmentavimui bei žemo dažnio pagrindiniam
tonui, lieka mažiau nei 6 gerklų signalo periodai. Siekiant užtikrinti vienodas kiekvie-
no analizuojamo melizmos fragmento sąlygas, fragmento pradžią lyginsime su periodo
maksimumu. Maksimumas ieškomas pirmąjame melizmos fragmento trečdalyje. Suradus
signalo pradžią autokoreliaciniu metodu skaičiuojama pagrindinio tono reikšmė. Taip ran-
damas lokalus pagrindinis tonas, pagal kurį galima rasti analizės lango pabaigą. Tačiau dėl
melizmos pagrindinio tono kitimo surasta pabaiga dažniausiai nesutampa su signalo mak-
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3.13 pav. Tiesinės prognozės metodo modifikavimo iliustracija

simumu. Šio taško aplinkoje vykdoma maksimumo paieška. Surasta maksimali atskaita
tampa paskutine analizės lange. Toliau veiksmai kartojami ir surandamas sekantis analizės
langas. Melizmos analizės metu gauti dinaminiai analizės lango pradžios ir pabaigos in-
deksai vėliau naudojami skaičiuojant TPK. Dinaminių langų būdas eliminuoja pagrindinio
tono pokyčius, nes nepriklausomai nuo jo kitimo visuomet analizuojamas fiksuotas perio-
dų skaičius. TPK taikomi melizmos fragmentai yra dinamiškai kintantys – lango trukmė
yra skirtingas kiekvienam melizmos fragmentui, tačiau periodų skaičius ir jo pradine fazė
visuomet išlieka ta pati.

3.2.2. Dinaminio tiesinės prognozės langų dėstymo
formalizavimas

Dinaminių langų algoritmą užrašysime analitine išraiška. Tarkime, kad turime T truk-
mės vieno periodo s(k) signalą (3.14 pav. (a) dalis), kai s(k) 6= 0 ∀ k = ]0, T ], o T yra
pastovus periodas. Balsingas sb(k) signalas tada bus išreikštas kaip s(k) signalo M perio-
dų suma ir sb(k) 6= 0 ∀ k = ]0, M · T ] (3.14 pav. (a) dalies apačia).
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3.14 pav. Signalų sandaros iliustracija

Tuomet balsingą signalą galime užrašyti šia išraiška:

sb(k) =

M∑

m=1

s(k − mT ). (3.6)

3.1 pavyzdys (Balsingo signalo užrašymas)

Tarkime, kad balsingas signalas trunka tris periodus (M = 3), tuomet šis signalas išreiš-

kiamas taip:

sb(k) =
3∑

m=1

s(k − mT ) = s(k − T ) + s(k − 2T ) + s(k − 3T ). (3.7)

Jeigu įvesime kintamą pagrindinio tono periodą – T0(m) bei kintamą signalo amplitu-
dę – sm(k), tai melizmos signalą galėsime sukurti iš tokių M pavienių signalų (3.14 pav.
(b) dalis). Tada melizmos signalas sm(k) 6= 0 ∀ k = ]0,

∑M
m=1 T0(m)] ir užrašomas

išraiška:

sm(k) =

M∑

m=1

sm

(
k −

m−1∑

p=0

T0(p)

)
, (3.8)

čia p periodo indeksas analizuojamame melizmos signale.
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3.2 pavyzdys (Melizmos signalo užrašymas)

Trijų kvazi-periodų (M = 3) melizmos signalas užrašomas:

sm(k) = s1(k) + s2

(
k − T0(1)

)
+ s3

(
k − T0(1) − T0(2)

)
. (3.9)

Siekiant sm(k) melizmos signalą analizuoti langais (3.13 pav.), užrašysime melizmos
signalą n-tame lange kaip:

smn(k) = sm(k − ∆n), kai k = ]1, Ωn]. (3.10)

Čia ∆n yra n-tojo lango poslinkis; o Ωn yra n-tojo lango trukmė atskaitomis. Šie kinta-
mieji randami taikant šias išraiškas:

∆n =

(n−1)S∑

p=0

T0(p); Ωn =
nP−1∑

p=(n−1)·P

T0(p), (3.11)

čia S – analizės lango poslinkis išreikštas pagrindinio tono periodų skaičiumi; P – analizės
lango plotis irgi išreikštas pagrindinio tono periodų skaičiumi. Atkreipkime dėmesį į tai,
kad ∆1 = 0 bei T0(0) = 0.

3.2.3. Modifikuoto bei standartinio tiesinės prognozės metodų
palyginimas

TPK skaičiavimo rezultatai, taikant klasikinį ir modifikuotą metodus, pavaizduoti
3.15 pav. (a) ir (b) dalyse atitinkamai. Matyti, kad melizmos analizei taikant klasikinį
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3.15 pav. TPK parametrų priklausomybė nuo laiko
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TPK, gaunami dideli TPK koeficientų svyravimai. Modifikuoto TPK koeficientų svyravi-
mai žymiai mažesni ir sutampa su pagrindinio tono pokyčiais.

Baigiamosios pastabos

t Melizmos signalo sintezė galima taikant originalaus gerklų signalo vieną periodą.

t Vieno originalaus gerklų signalo fragmento kokybiškai melizmai sintezuoti neuž-
tenka – gerklų signalo fragmentas turi būti atnaujinamas.

t Klasikinis TPK metodas, dėl melizmoje staigiai kintančio pagrindinio tono, lemia
TPK koeficientų reikšmių žymius svyravimus.

t Pasiūlytas standartinės TPK radimo metodikos patobulinimas remiasi dinamiškai
keičiama analizės lango trukme ir vieta bei leidžia tiksliau melizmą išskaidyti į
gerklų signalą ir vokalio trakto modelį.

3.3. Melizmos sintezės metodikos sudarymas

Matyti, kad melizmos analizėje ypač svarbūs periodiškumo ir intensyvumo valdymas.
Šiame skyrelyje pateiksime melizmos metodiką kuri remsis apibendrinto melizmos mode-
lio naudojimu. Tai atliksime iš pradžių pagrindę modeliavimą bei išanalizavę kaip ir kur
modelis galėtų būti taikomas.

3.3.1. Melizmos modeliavimo pagrindas

Įsitikinta TPK metodikos tinkamumu analizuoti melizmas. Patikrinta melizmos sin-
tezė naudojant gerklų signalo fragmentą išskirtą iš melizmos pradžios ir keičiant diskre-
tizavimo dažnį pagal pagrindinio tono kitimo dėsnį. Tačiau vieno gerklų signalo periodo
visos melizmos sintezei neužtenka, nes gerklų signalas kinta keičiantis pagrindinio tono
dažniui. Siekiant tiksliau sintezuoti melizmą, reikia koreguoti gerklų signalą.

Pagrindinis trukdis tokiai melizmos sintezei yra nevisuomet korektiškai veikiantis
standartinis TPK metodas, nes jis neįvertina staigių melizmos parametrų kitimo. Gaunami
faziniai sintezuotos melizmos fragmentų nesutapimai tose vietose, kur keičiasi pagrindinis
tonas. Pasaulyje paplitę sprendimai netinkami, nes įveda triukšmą į gerklų signalą, o kartu
ir į sintezuotą melizmą.

Pasiūlytas modifikuotas TPK paremtas dinamiškai kintančiais analizės lango trukme
ir vieta, leidžia eliminuoti melizmos pagrindinio tono įtaką atliekant melizmos skaidymą į
gerklų signalą ir vokalinio trakto modelį. Metodo modifikacija leidžia gauti pastovius vo-
kalinio trakto parametrus visoje melizmoje. Taigi, melizmos modeliavimas galėtų remtis
gerklų signalo sintezavimu ir melizmos parametrų: pagrindinio tono ir intensyvumo, mo-
deliavimu. Gerklų signalo sintezei tinka vienas originalus gerklų signalo periodas kompo-
nuojamas pagal pagrindinio tono kitimą bei stiprinamas pagal intensyvumo kitimo modelį.
Pradinės sąlygos melizmos sintezei – iš anksto žinomas melizmos tipas bei signalo prieš
melizmą ir po jos reikšmės.
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3.3.2. Melizmos modelio vieta

A. Signalo modelis

Netiesiniai adaptyvūs modeliai plačiai paplitę teorinėje signalų analizėje [12]. Dirbant
su netiesinėmis sistemomis modeliavimas dažnai skaidomas į tiesinę dinaminę sistemą ir
netiesinę statinę. Netiesinis elementas gali būti realizuojamas vilnelėmis, interpoliacinė-
mis funkcijomis, splainais, genetiniais algoritmais, Markovo modeliais, DNT ir t.t. Taip
pat galimas modeliavimas „juodosios dėžės“ principu. Netiesiniai adaptyvūs modeliai
sunkiai realizuojami ir reikalauja daug skaičiavimo technikos resursų.

Taikyti netiesinius melizmų sintezei tiesiogiai netikslinga dėl šių priežasčių:

• melizmos signalas stipriai kinta, todėl gauti melizmos signalo modeliai bus ypač
dideli ir nepraktiški;

• didėjant modelio apimčiai tampa sudėtinga užtikrinti šių modelių parametrų radi-
mo tikslumą.

B. Tiesinės prognozės modelis

Atlikus eilę eksperimentų, buvo pasiekti geri melizmos modeliavimo rezultatai bal-
singiems signalams ir melizmoms su nestipriai kintančiu pagrindiniu tonu. Klasikiniai
metodai leidžia gerai sintezuoti balsinius garsus su nekintančiu pagrindiniu tonu. Meliz-
moms su smarkiai išreikštu pagrindinio tono kitimu sintezės kokybės ženkliai prastesnė
nes klasikinį TPK įtakoja pagrindinio tono pokyčiai. Pasiūlyta eilė metodų kurie leidžia
sumažinti iškraipymus [9, 31, 40, 60, 90], tačiau šie patobulinimai taip pat įtakoja sinte-
zės kokybę – nors pagrindinio tono pokytis į melizmos TPK skaičiavimą sumažėja, tačiau
įvedami triukšmai į gerklų signalą.

Klasikinių metodų tenka atsisakyti, nes tikslas yra pasiekti kaip galima geresnę sinte-
zuotos melizmos kokybę. Triukšmo lygio padidėjimas gerklų signale, taip pat sukelia sig-
nalo kokybinių įverčių neapibrėžtumą, kadangi sunku lyginti originalios melizmos signalą
su triukšmais paveikta sintezuota melizma. Klasikiniai metodai leidžia paprastai pasiek-
ti norimų rezultatų dirbant su nekintančio pagrindinio tono signalu [62] arba tuomet kai
kokybė nėra lemiamas faktorius.

Modifikuoto TPK metodo taikymas naudojant kintamos vietos ir trukmės signalo lan-
gą leido gerokai sumažinti triukšmų įtaką ir pasiekti labai gerus rezultatus dirbant su maža
pagrindinio tono variaciją turinčiomis melizmomis, tačiau esant didesniems pagrindinio
tono pokyčiams gavome signalo iškraipymus. Iškraipymų atsiradimo priežastis – TPK
metodas neperkelia visos informacijos į parametrus. Dalis informacijos lieka gerklų sig-
nale. To nepavyksta išvengti naudojant aukštesnės eilės TPK modelius – didinant eilę
aukštesnės eilės parametrai neįtakoja signalo kokybės. Klasikiniuose sintezės metoduo-
se [62, 86] naudojamas sintetinis gerklų signalas arba taikomi gerklų signalo bankai. Sin-
tezės modeliuose skirtuose perduoti kalbančiojo intonaciją ir balso specifiką naudojami
gerklų signalų bankai atrenkant tinkamą pagal kalbančiojo gerklų signalo ypatybes. Tokie
metodai naudojami GSM ryšių sistemose ir leidžia pasiekti pokalbiui priimtiną santykį
tarp perduodamos informacijos kiekio ir kokybės.

Remiantis atliktais eksperimentais galime teigti, kad TPK koeficientų modeliavimo
nepakanka siekiant pilnai apibūdinti melizmą. Melizmos savybės pasilieka gerklų signale.
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TPK išskiria kalbos modelio parametrus, tačiau melizmos metu vokalinio trakto modelis
kinta labai nežymiai. Tuo tarpu pagrindinis kitimas vykstas pagrindiniame tone. Pagrin-
dinis tonas ne tik keičia dažnį, bet ir gerklų signalo formą. Modifikuotas TPK metodas
parodė, kad nevisuomet užtenka pakeisti pagrindinio tono dažnį – smarkiai keičiant gerklų
signalo fragmento pagrindinį toną, gerklų signalas iškraipomas.

C. Signalo parametrų modelis

Iš ankstesnių skyrelių matome, kad melizmoje kinta kalbos signalų parametrai – pag-
rindinis tonas ir intensyvumas. Vokalinio trakto modelio koeficientai keičiasi nežymiai.
Melizmos atveju ypatingai svarbus yra gerklų signalo kitimas, kuris keičiasi priklauso-
mai nuo melizmos pagrindinio tono į kurį reikia atsižvelgti. Gerklų signalo modeliavimas
leistų pasiekti žymiai kokybiškesnės melizmos sintezės.

Melizmos sintezėje naudojame kalbos signalo parametrų modeliavimą. Pritaikę mo-
difikuotą TPK metodą gauname gerklų signalą ir vokalinio trakto parametrus. Tuomet, kai
analizuojami langai yra arti vienas kito, gerklų signalai tiek savo forma tiek ir amplitude
yra artimi. Tuo tarpu tolstant analizuojamoms atskaitoms – gerklų signalo forma ženkliai
keičiasi.

Keičiantis pagrindiniam tonui keičiasi gerklų signalo lango trukmė ir vieta, nes pa-
gal pagrindinį toną modifikuotas TPK metodas dinamiškai parenka lango ilgį kad kom-
pensuoti pagrindinio signalo pokytį. Tačiau vien pakeisti signalo diskretizavimo dažnio
neužtenka, nes tokiu atveju prarandame signalo formą. Mes žinome gerklų signalo ribi-
nes reikšmes, tačiau neturime jo tarpe tarp jų. Jeigu atstumas tarp analizuojamų atskaitų
yra mažas – tiek forma tiek ir amplitudė nesikeičia. Tačiau tolstant signalo atskaitoms,
gretimų atskaitų gerklų signalas pradeda ženkliai skirtis. Todėl tarpuose tarp atskaitų mes
turėtume sukurti tam tikrą išvestinį gerklų signalą kuris bus aproksimacija tarp gretimų
gerklų signalo atskaitų. Ši aproksimacija turėtų atsižvelgti į tai arčiau kokios atskaitos yra
gerklų signalas tam įvedant svorio koeficientus.

3.3.3. Melizmos gerklų signalo sintezės metodika

Melizmos sintezės metodika pateikta 3.1 algoritme. Detaliai aptarkime kiekvieną šios
metodikos žingsnį.

3.1 algoritmas (Melizmos sintezės metodika)

A. Pradiniai duomenys

• dainos signalas, sd(k);
• melizmos sintezės ribos: pradžia – kp, galas – kg;

• melizmos tipas ir jos modelis, Ψm(Θ).

B. Inicializavimas

• radimas dainos signalo pagrindinio tono periodo ir intensyvumo: T̄0(k), Ī(k);
• radimas dainos signalo tiesinės prognozės koeficientų, a(k).
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C. Gerklų signalo sintezė taikant tiesioginį ir atgalinį signalo apdorojimą

• gerklų signalo skaičiavimas dainos fragmentuose, g →֒d (k) ir g←֓d (k)
• melizmos modelio taikymas atstatant melizmos gerklų signalą tiesiogine kryptimi:

ĝ →֒m (k) = Ψm
(
g →֒d (k), T̂0(k), Î(k)

)
;

• melizmos modelio taikymas atstatant melizmos gerklų signalą atgaline kryptimi:

ĝ←֓m (k) = Ψm
(
g←֓d (k), T̂0(k), Î(k)

)
;

• melizmos gerklų signalo skaičiavimas pagal tiesioginį ir atgalinį rezultatus, ĝm(k).

ĝm(k) = ĝ →֒m (k)W →֒(k) + ĝ←֓m (k)W ←֓ (k),
čia

W
→֒

←֓ (k) =
1

2

[
1 ± cos

(
πk − πkp

kg − kp

)]
.

D. Melizmos signalo sintezė

ŝm(k) =
1

a(k)
∗ ĝm(k).

Pirmame žingsnyje apsibrėžkime pradinius duomenis. Tarkime, kad turime dainos
signalą sb(k) kuriame išvis nėra melizmos arba ji yra tačiau sugadinta ir dėl to ją reikia
atstatyti. Žinome signalo ribas ties kuriomis melizma turi būti: melizmos pradžią kp ir
pabaigą kg. Taip pat turime informaciją apie melizmos, kurią reikia sintezuoti, modelį
Ψm(Θ).

Sekančiame žingsnyje turime išsiskaičiuoti melizmos sintezei reikalingą informaciją.
Tam tikslui rasime pagrindinį toną T0(k) ir intensyvumą I(k). Pagrindinis tonas signale
be melizmos turi būti konstanta arba kisti labai nežymiai. Tačiau tuomet kai mes atstatinė-
sime melizmą o ne sintezuosime galime tikėtis skirtingos pagrindinio tono reikšmės sinte-
zės pradžios ir galo taškuose. Tai susiję su tuo, kad melizmos gali prasidėti ir baigtis ties
skirtingomis natomis. Melizmos intensyvumas I(k) leis sutapdinti sintezuotos melizmos
amplitudę su signalo amplitude. Taip pat melizmos sintezei reikia surasti tiesinės progno-
zės koeficientus. Pirmiausia signalas skaidomas į 30 ms trukmės fragmentus. Pritaikius
jau anksčiau aprašytą modifikuotą TPK metodą randame analizės pradžios tašką ir anali-
zuojamo lango ilgį. Skaičiuojame šiame lange tiesinės prognozės koeficientus. Tai leidžia
tiksliau nustatyti TPK koeficientus ir eliminuoti signalo pradžios ir krašto efekto įtaką jo
radimui. TPK radimo tikslas – signale su nekintančiu pagrindiniu tonu surasti vidutinę
TPK reikšmę, nes kaip jau buvo išsiaiškinta – taikant modifikuotą TPK metodą galima
išvengti pagrindinio tono įtakos ir visa informacija apie signalą lieką pagrindiniame tone
ir gerklų signale. Jeigu signale su kuriuo reikia sintezuoti melizmą pagrindinis pradžios ir
pabaigos taškuose skiriasi, tuomet mes turėsime skirtingą pagrindinio tono reikšmę kurios
vidurkinti nereikia, nes šia informacija galėsime vėliau pasinaudoti sintezuojant gerklų
signalą pradžios ir galo taškuose.

Atlikę inicializavimo darbus pereiname prie pagrindinio tono skaičiavimo. Kaip jau
buvo minėta – melizmoje TPK kinta mažai arba išvis nekinta. Kaip tuo tarpu kinta pag-
rindinis tonas ir gerklų signalas. Kokybiškai melizmos sintezei neužtenka paimti tiktai
vieną gerklų signalo fragmentą ir keičiant diskretizavimo dažnį pagal pagrindinio tono ki-
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timą. Tuomet mes prarandame dainos skambėjimo natūralumą. Signale mes paskaičiavo-
me pagrindinį toną, o iš jo pritaikius inversinį TPK filtravimą galime rasti gerklų signalą
g(k). Tačiau tai bus ne melizmos pagrindinis tonas. Melizmos modelis Ψm(Θ) mums
duoda du dalykus: pagrindinio tono ir gerklų signalo kitimą melizmos metu. Pagrindinio
tono kitimas nusakomas tuo per kiek oktavų ir kada pasikeitė pagrindinio tono dažnis, o
melizmos pagrindinio tono kitimas leis prognozuoti gerklų signalą melizmos vietoje. Ka-
dangi turime gerklų signalo kitimo tendenciją, tai kuo toliau nuo signalo sintezuojame, tuo
didesnę paklaidą gauname. Paklaidos sumažinimui sintezę atliekame dviem etapais tiesio-
giniu būdu ir atbuliniu būdu. Tiesioginės sintezės metu atskaitos tašku laikome signalo
ant kurio atliekame sintezę originalų gerklų signalą melizmos pradžios taške kp. Sintezės
metu gauname melizmos modelio gerklų signalą ĝ →֒m (k). Atgalinio sklidimo sintezės metu
naudojame originalų gerklų signalo fragmentą melizmos galo taške kg ir sintezę atlieka-
me judėdami link pradžios taško kp. Taip mes gauname melizmos gerklų signalo modelį
ĝ←֓m (k) atgaline kryptimi. Tiesiogine ir atgaline kryptimis gauti melizmos gerklų signalo
modeliai sujungiami į vieną suminį gerklų signalo modelį ĝm(k). Tokiu būdu sumažinę
sintezės paklaidą galime tikėtis geresnių sintezės rezultatų.

Baigiamosios pastabos

t Melizmos modeliavimą galime atlikti naudojant sintezuotą gerklų signalą bei voka-
linio trakto modelį.

t Vokalinio trakto modeliai skaičiuojami pagal dainos fragmentą esantį prieš meliz-
mą.

t Norint pasiekti geresnę gerklų signalo sintezės kokybę, siūloma naudoti dvikryptį
modeliavimą.

3.4. Skyriaus apibendrinimas

s Melizmos signalo tiesioginis modeliavimas nėra perspektyvus dėl savo sudėtingu-
mo bei dėl to kylančio riboto taikomumo.

s Didelis dėmesys skirtas tiesinės prognozės metodo taikymo melizmai modeliuoti
tyrimams parodė, klasikinio tiesinės prognozės metodo taikymo ribas bei jo neefek-
tyvumą melizmos atveju.

s Sukurta nauja tiesinės prognozės metodo modifikacija paremta dinaminiu tiesinės
prognozės langų dėstymu yra tinkama melizmų analizei.

s Pasiūlyta originali melizmos sintezės metodika pagrįsta tiesinės prognozės kodavi-
mu bei gerklų signalo modeliavimu tiesiogine ir atgaline kryptimis.
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Sukurta ir praeitame skyriuje pateikta melizmos sintezės metodika leidžia apibend-
rintai taikyti bet kokį melizmos modelį. Melizmos sintezės metodikos tinkamumą galima
įvertinti tik konkretaus modelio taikymo atveju.

Šio skyriaus tikslas yra pristatyti originalius melizmos modelius. Iš pradžių, 4.1 sky-
relyje pasiūlysime apibendrintą melizmos modelį, kuriuo remsimės kurdami individualius
konkrečių melizmos rūšių modelius. Siekiant sukurti išbaigtą melizmos modeliavimo ap-
linką, 4.2 skyrelyje pasiūlysime tinkamus melizmų modelių identifikavimo, grindžiamo
dirbtinių neuronų tinklų teorija, būdus. Pagaliau, 4.3 skyrelyje sudarysime visų keturių
melizmos rūšių – foršlago, grupeto, mordento ir trelės – matematinius modelius bei apytik-
riai nustatysime šių modelių dydį lemiančių parametrų kitimo ribas. Sekančiame skyriuje,
modeliuodami realias melizmas, rasime modelių parametrų tikrąsias reikšmes.

4.1. Apibendrinto melizmos modelio kūrimas

Ankščiau nutarėme melizmą sintezuoti taikant gerklų signalo modeliavimą. Taigi, dar
kartą, remiantis 3.1 algoritmu, apibendrintai (nekreipiant dėmesio į apdorojimo kryptį)
užrašykime melizmos gerklų signalo išraišką:

ĝm(k) = Ψm
(
gd(k), T̂0(k), Î(k)

)
. (4.1)

Matome, kad melizmos gerklų signalas ĝm(k) gali būti randamas taikant funkciją Ψm, kuri
priklauso nuo:

• ĝd(k) – be melizmos (toliau jį vadinsime dainos signalu) gerklų signalo,

53
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• Î(k) – melizmos signalo intensyvumo,

• T̂0(k) – melizmos signalo pagrindinio tono.

4.1.1. Gerklų signalo modeliavimas

Dainos gerklų signalo radimui taikysime klasikinį inversinį tiesinės prognozės koda-
vimo modelį. Pirmuoju žingsniu, dainos signalui pritaikę tiesinės prognozės kodavimo
modelį, rasime šio modelio parametrų reikšmes. Antruoju žingsniu tą patį dainos signalą
apdorosime gauto TPK inversiniu modeliu. Šio apdorojimo rezultatas bus nagrinėjamos
dainos gerklų signalas.

(4.1) pateiktą funkciją Ψm galima išreikšti įvairiai, tačiau jos esmė glūdės rasto gerk-
lų signalo apdorojimo (priklausomo nuo melizmos charakteristikų – pagrindinio tono ir
intensyvumo) būdo aprašyme.

Siūloma Ψm išreikšti remiantis 3.2.2 skyrelyje aprašyto dinaminių langų dėstymo
principais. Melizmos sintezės atveju, sintezės lango postūmis bus lygus lango pločiui
(S ≡ P ), todėl S kintamasis nebus nagrinėjamas. Taip pat įvertinsime tai, kad šiuo atveju
apdorosime ne kalbos signalą, o gerklų signalą. Taigi, remiantis (3.10) ir (3.11) funkcija
Ψm išreiškiama taip:

ĝm(k) =

N∑

n=1

n·P∑

p=κn

Î(k)

Îd(k)
gdκn

(⌊
T̂0(p)

T̂0d(κn)
· k

⌋
−

n·P−1∑

h=κn

T̂0(h) − ∆n

)
, (4.2)

čia N – sintezės langų skaičius; P – pagrindinio tono periodų sintezės lange skaičius;
gdκn

(k) – κn-tasis dainos gerklų signalo pagrindinio tono periodas; T̂0d(κn) – κn-tojo
dainos pagrindinio tono periodo trukmė atskaitomis; T̂0(p) – melizmos pagrindinio tono
periodo trukmė atskaitomis; κn – n-tojo sintezės lango indeksas pagrindinio tono perio-
dais. Išraiškoje (4.2) vykdomus skaičiavimus iliustruoja 4.1 pav. Iš šio paveikslėlio matyti,
kad ĝm(k) sintezuojamas stumiant sintezės langą dydžiu:

∆n =

(n−1)P∑

p=0

T̂0(p), (4.3)

tuo pačiu išlaikant pastovų sintezės lange esančių pagrindinio tono periodų skaičių P . Kita
vertus, sintezės lango plotis atskaitomis tampa kintamu:

Ωn =

nP−1∑

p=(n−1)P

T̂0(p). (4.4)

Kiekvienas sintezės lango postūmis vykdomas remiantis κn išreiškiamu pagrindinio
tono indeksu, t.y.:

κn = (n − 1)P + 1. (4.5)

Sintezuojamos melizmos gerklų signalas konkrečiame sintezės lange remiasi tik vienu dai-
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κn = 1 κn = 4

p = 1 p = 2 p = 3 p = 4 p = 5 p = 6

∆1 = 0

∆2

Ω1

Ω2

4.1 pav. Apibendrinto melizmos modelio veikimo iliustracija

nos gerklų signalo pagrindinio tono periodu. Visi P sintezuojami pagrindinio tono perio-
dais gaunami vykdant parinkto gerklų signalo apdorojimą, „valdomą“ remiantis melizmos
pagrindinio tono ir intensyvumo įverčiais.

4.3 pavyzdys (Melizmos sintezės užrašymas)

Tarkime, kad sintezuosime melizmą dvejais langais (N = 2), kiekviename lange naudo-

sime tris pagrindinio tono periodus (P = 3). Tada šis sintezuojamas gerklų signalas

užrašomas:

ĝm(k) =
2∑

n=1

3n∑

p=κn

Î(k)

Îd(k)
gdκn

(⌊
T̂0(p)

T̂0d(κn)
· k

⌋
−

3n−1∑

h=κn

T̂0(h) − ∆n

)
= (4.6)

=

3∑

p=κ1

Î(k)

Îd(k)
gdκ1

(⌊
T̂0(p)

T̂0d(κ1)
· k

⌋
−

2∑

h=κ1

T̂0(h) − ∆1

)
+ (4.7)

+

6∑

p=κ2

Î(k)

Îd(k)
gdκ2

(⌊
T̂0(p)

T̂0d(κ2)
· k

⌋
−

5∑

h=κ2

T̂0(h) − ∆2

)
.

Įvertinus (4.5) ir (4.3) išraiškas, gauname:

κ1 = 1; κ2 = 4; ∆1 = 0; ∆2 =
3∑

h=1

T̂0(h). (4.8)

Įstatę šias reikšmes į (4.6) gauname šią galutinę išraišką:

ĝm(k) =

3∑

p=1

Î(k)

Îd(k)
gd1

(⌊
T̂0(p)

T̂0d(1)
· k

⌋
−

2∑

h=1

T̂0(h)

)
+ (4.9)
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+

6∑

p=4

Î(k)

Îd(k)
gd4

(⌊
T̂0(p)

T̂0d(4)
· k

⌋
−

5∑

h=4

T̂0(h) −

3∑

h=1

T̂0(h)

)
=

=

3∑

p=1

Î(k)

Îd(k)
gd1

(⌊
T̂0(p)

T̂0d(1)
· k

⌋
−

2∑

h=1

T̂0(h)

)
+ (4.10)

+

6∑

p=4

Î(k)

Îd(k)
gd4

(⌊
T̂0(p)

T̂0d(4)
· k

⌋
−

5∑

h=1

T̂0(h)

)
.

4.1.2. Pagrindinio tono ir intensyvumo modeliavimas

Melizmos pagrindinį toną modeliuosime taip:

T̂0(k) = T̄0 + ΦT
(
θT, k

)
, (4.11)

čia T̄0 – dainos pagrindinio tono įvertis, θT – pagrindinio tono modelio parametrai, k –
laikas.

Panašiai modeliuosime melizmos intensyvumą:

Î(k) = Ī + ΦI
(
θI, k

)
, (4.12)

čia Ī – dainos intensyvumo įvertis, θI – intensyvumo modelio parametrai, k – laikas.

Nežinomas, ΦT pagrindinio tono ir ΦI intensyvumo funkcijas modeliuosime parink-
tais dirbtinių neuronų tinklais. Įvertinant minėtų melizmos charakteristikų sudėtingą po-
būdį taikysime dviejų sluoksnių perceptroną [26], išreiškiamą:

Φ
(
θ, k

)
=

N(1)
w∑

i=1

θ
(2)
i f

(
θ
(1)
i k

)
, (4.13)

čia θ = [θ(1),θ(2)]. Žinant, kad kai kurių melizmos rūšių charakteristikos nestipriai kinta,
taikysime ir paprastesnį adalinos [26] modelį užrašomą:

Φ
(
θ, k

)
= θ(2)f

(
θ(1)k

)
. (4.14)

4.1.3. Apibendrintas melizmos modelis

4.1 apibrėžimas (Apibendrintas melizmos modelis). Sintezuotos melizmos gerklų signa-

las, taikant N sintezės langus, P pagrindinio tono periodus sintezės lange, žinant gdκn
(k)

dainos gerklų signalo pagrindinio tono periodą, T̂0d(κn) dainos ir T̂0(p) melizmos pagrin-

dinio tono periodo trukmes bei modeliuojant T̂0(k) pagrindinį toną ir Î(k) intensyvumą,
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išreiškiamas:

ĝm(k) =

N∑

n=1

n·P∑

p=κn

Î(k)

Îd(k)
gdκn

(⌊
T̂0(p)

T̂0d(κn)
· k

⌋
−

n·P−1∑

h=0

T̂0(h)

)
; (4.15a)

κn = (n − 1)P + 1; (4.15b)

T̂0(k) = ΦT

(
T̄0,θT, k

)
; (4.15c)

Î(k) = ΦI

(
Ī ,θI, k

)
. (4.15d)

Baigiamosios pastabos

t Melizmos modelio pagrindu parinktas gerklų signalas, o pastarojo aprašymui siū-
loma taikyti pagrindinio tono ir intensyvumo melizmos charakteristikų įverčius bei
dainos gerklų signalo fragmentą.

t Sukurtas apibendrintas melizmos modelis, kurio įgyvendinimui pasiūlyti ir aprašyti
adalinos bei daugiasluoksnio perceptrono dirbtinių neuronų tinklai.

t Apibendrintame melizmos modelyje sudaryta galimybė parinkti vieną iš dviejų dirb-
tinių neuronų tinklų melizmai modeliuoti ateityje leis sukurti lanksčius bei mažo
dydžio modelius konkrečiai melizmos rūšiai.

4.2. Melizmos modelio identifikavimo būdo
parinkimas

Melizmos modeliui identifikuoti ar parinktiems dirbtinių neuronų tinklams mokyti
gali būti taikomi įvairūs metodai, plačiau aptarti 2.3.2 skyrelyje. Iš dalies galimų mokymo
metodų ratą susiaurina pasirinktos DNT struktūros. Kita vertus išlieka natūralus noras
parinkti našų bei greitą mokymo metodą. Taigi toliau detaliai aptarsime mūsų požiūriu du
perspektyviausius kuriamų melizmos modelių identifikavimo metodus.

4.2.1. Mažiausios vidutinės kvadratinės klaidos minimizavimo
metodas

Mažiausių kvadratų klaidos minimizavimas yra dažniausiai taikomas tiesinių uždavi-
nių sprendimo metodas. Imdami s(k) duomenų atskaitas laiko momentu k = 1, . . . , ND

su duomenimis taip pat įvardindami triukšmą υ gauname uždavinį, kuriame reikia paskai-
čiuoti modelio išėjimą ŝ(k), kuris geriausiai – vidutinių kvadratų prasme – aproksimuoja
sistemos tikrąjį išėjimą s(k). Turime x1, . . . , xNm regresorius ir θ1, . . . , θNm optimizuo-
jamus parametrus. Modelio išėjimas kinta tiesiniu dėsniu ir yra priklausomas nuo ND

parametrų θ:

ŝ = θ1x1 + θ2x2 + . . . + θNmxNm =

Nm∑

i=1

θixi, (4.16)
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Užrašius regresorių x1, . . . , xNm vektoriniame pavidale bei apjungus į bendrą regresijos
matricą X gauname:

X = x1,x2, . . . ,xNm . (4.17)

Tuomet modelio išėjimas vektoriniame pavidale užrašomas

ˆs(k) = θX. (4.18)

Mažiausios vidutinės kvadratinės klaidos atveju klaidos funkcija užrašoma

I(θ) =
1

2
eTe, (4.19)

čia modeliavimo klaida e randama lyginant tikrąjį išėjimą s su modeliavimo išėjimu ŝ:

e = s − ŝ = s − θX (4.20)

Įstačius (4.20) į (4.19), gauname apibendrintą klaidos funkciją:

I(θ) =
1

2
θTHθ + hTθ + h0, (4.21)

čia H – hesiano funkcija – antros eilės klaidos funkcijos išvestinė:

H = XTX; (4.22)

h – tiesinė klaidos funkcijos dedamoji:

h = −XTs; (4.23)

h0 – konstanta
h0 = sTs. (4.24)

Pagal (4.20) ir (4.19) klaidos gradientas lygus nuliui. Mažiausios vidutinės kvadratinės
klaidos minimizavime modelio parametrai randami pagal:

θ̂ = (XTX)−1XTs. (4.25)

4.2.2. Levenberg-Marquardt minimizavimo metodas

Dirbtinių neuronų tinklams mokyti vieni iš plačiausiai naudojamų yra gradientų skai-
čiavimais pagrįsti mokymo algoritmai. Gradientą galima užrašyti per klaidos funkcijos
I(θ̂) ir parametrų vektorius θ̂ pokytį: r̂ = ∂I(θ̂)/ ∂θ̂. Gradientų skaičiavimais parem-
to algoritmo kertinis tikslas yra keisti θ̂k−1 reikšmę proporcingai žingsniui ηk−1 judant
kryptimi p̂k−1:

θ̂k = θ̂k−1 − ηk−1p̂k−1. (4.26)
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Skaičiavimo kryptis p̂k−1 yra užrašoma naudojant gradientą r̂k−1, kuris yra normuojamas
bei sukamas įvertinant krypties matricą R̂k−1, t. y.:

p̂k−1 = R̂k−1r̂k−1. (4.27)

Optimizavimo uždavinio tikslas yra siekti, kad kiekviename iteraciniame žingsnyje
klaida mažėtų: I(θ̂k) < I(θ̂k−1). Siekiant šio tikslo reikia teisingai parinkti klaidos
mažėjimo krypties matricą R̂k−1. Žinoma visa eilė metodų leidžiančių ją apskaičiuoti,
tačiau plačiausiai taikomi šie optimizavimo metodai:

• tiesinės paieškos (intervalų mažinimo ir intervalų paieškos),

• baigtinių skirtumų (ang. Finite Difference),

• greičiausio nusileidimo,

• susietų gradientų,

• Niutono.

Geriausi skaičiavimo rezultatai pasiekiami Niutono metodu – jis leidžia judėti tiesiai mi-
nimumo kryptimi. Krypties matrica R̂k−1 randama paskaičiavus klaidos funkcijos θ̂k−1

hesiano Ĥk−1 inversiją:

θ̂k = θ̂k−1 − ηk−1Ĥ
−1

k−1r̂k−1. (4.28)

Deja Niutono metodas yra kartu ir pats sudėtingiausias. Jis pasižymi eile ypatybių į kurias
reikia atkreipti dėmesį norint šį metodą naudoti:

• reikalingos antros eilės išvestinės,

• matricų inversija skaičiavimų sudėtingumą padidina kubiniu dėsniu,

• atminties poreikis didėja kvadratiniu dėsniu, nes reikia saugoti hesiano funkcijos
reikšmes,

• tiesinio uždavinio atveju vienintele iteracija pasiekiamas minimumas,

• metodo neįtakoja tiesinės parametrų transformacijos,

• tinkamas mažiems uždaviniams spręsti (dešimties parametų eilės).

Niutono metodas realiuose optimizavimo uždaviniuose taikomas retai, nes jis yra per su-
dėtingas didelės apimties uždaviniams. Tačiau šis optimizavimo metodas buvo panaudotas
visai eilei išvestinių metodų sukurti. Dauguma taikoma netiesinių uždavinių sprendimui.
Bendru atveju gradientiniai metodai neatsižvelgia į klaidos funkcijos ypatybes.

Tiesiniam optimizavimo uždaviniui turime kvadratinę klaidos funkciją kuri skaičiuo-
jama pakeliant kvadratu klaidos reikšmę e ir pritaikant svorių koeficientą q, t. y.:

I(θ̂) =

N∑

i=1

qie
2(i, θ̂). (4.29)
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Netiesinio optimizavimo uždaviniui šią išraišką galime perrašyti:

I(θ̂) =

N∑

i=1

ξ2(i, θ̂). (4.30)

Šią išraišką perrašę vektoriniame pavidale, turėsime:

I(θ̂) = ξ̂
T
ξ̂. (4.31)

Gradientas j-tajai atskaitai bus:

rj = 2
∂I(θ̂)

∂θj

= 2
N∑

i=1

ξi

∂ξ̂i

∂θj

. (4.32)

Užrašę jakobianą matriciniame pavidale

Ĵ =




∂ξ1/∂θ1 · · · ∂ξ1/∂θn

...
...

∂ξN/∂θ1 · · · ∂ξN/∂θn


 , (4.33)

gauname gradientą, išreikštą per jakobiano matricą:

r̂ = 2Ĵ
T
ξ̂. (4.34)

Netiesiniuose optimizavimo uždaviniuose Niutono metodas irgi gali būti taikomas,
tačiau, sudėtingėjant skaičiuojamam uždaviniui, hesiano skaičiavimas tampa pernelyg su-
dėtingas. Kadangi gradientą galime išreikšti per (4.34) jakobianą, tuomet hesiano funkcija

gali būti aproksimuojama – Ĥ ≈ Ĵ
T
Ĵ . Netiesinio optimizavimo metodas su aproksimuo-

ta hesiano funkcija vadinamas Gauso-Niutono metodu. Tuomet (4.28) išraiška tampa:

θ̂k = θ̂k−1 − ηk−1

(
Ĵ

T
k−1Ĵk−1

)
−1

Ĵ
T
k−1ξ̂k−1. (4.35)

Šio metodo pranašumas yra tame, kad skaičiuojant jakobianą nereikia antros eilės
išvestinės, kuri dažnai nėra žinoma, o sudėtingesnei klaidos funkcijai ją paskaičiuoti yra

sunku. Matricos inversija (Ĵ
T
k−1Ĵk−1)1 dažniausiai neskaičiuojama tiesiogiai, bet yra

sudaroma n-tos eilės tiesinė lygčių sistemą krypties vektoriui p̂k−1 surasti:

(
Ĵ

T
k−1Ĵk−1

)
p̂k−1 = Ĵ

T
k−1ξ̂k−1. (4.36)

Yra ir kitų metodų šiai lygčių sistemai išspręsti, tačiau Gauso-Niutono metodas tampa

nepatikimas tuomet, kai matrica Ĵ
T
k−1Ĵk−1 yra silpnai išreikšta arba netgi artėja prie vie-

netinės matricos. Neigiamus padarinius galima sumažinti taikant krašto regresijos (ang.
Ridge Regression) teoriją. Išraišką (4.35) papildžius reguliarizacijos dėmenimis, gauname
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Levenberg-Marquardt netiesinio optimizavimo metodą:

θ̂k = θ̂k−1 − ηk−1

(
Ĵ

T
k−1Ĵk−1 + αk−1Î

)
−1

Ĵ
T
k−1ξ̂k−1, (4.37)

kuriame, kaip Gauso-Niutono metode (4.35), pritaikome netiesioginį inversijos skaičiavi-
mą krypties vektoriui rasti:

(
Ĵ

T
k−1Ĵk−1 + αk−1Î

)
p̂k−1 = Ĵ

T
k−1ξ̂k−1. (4.38)

Hesiano aproksimacijos Ĵ
T
k−1Ĵk−1 papildymas αk−1Î nariu yra ne kas kita kaip regulia-

rizacija, kuri yra taikoma tiesiniams optimizavimo uždaviniams spręsti mažiausių kvadratų
metode.

Tuomet, kai žingsnis αk−1 yra mažas, tai Levenberg-Marquardt algoritmas artėja prie
Gauso-Niutono metodo. Esant dideliam žingsniui – artėjama prie greičiausio nusileidi-

mo metodo, kuris užtikrina judėjimą link minimumo, tačiau neužtikrina tikslaus minimu-
mo radimo, kuris yra būdingas Gauso-Niutono metodui. Paprastai naudojant Levenberg-
Marquardt optimizavimo metodą iš pradžių yra nustatoma pradinė αk−1 žingsnio teigiamą
reikšmė. Toliau kiekvienos iteracijos metu žingsnis yra mažinamas tam tikru užsibrėž-
tu žingsniu. Taip artėjama prie optimalios reikšmės, kuriai esant pradeda veikti Gauso-
Niutono metodas. Tačiau jeigu αk−1 mažinimas iššaukia klaidos padidėjimą (optimiza-
vimas pajudėjo neteisinga linkme), tuomet žingsnis vėl yra didinimas, kol pasiekiamas
klaidos mažėjimas.

Praktiniai aspektai

Levenberg-Marquardt metodas yra plačiai paplitęs DNT mokyme, nes garantuoja
klaidos mažėjimą su kiekviena iteracija. Žemiau 4.4 pavyzdyje pateikiamas Matlab kodo
fragmentas iliustruojantis Levenberg-Marquardt optimizavimo metodo panaudojimą.

4.4 pavyzdys (Levenberg-Marquardt metodo taikymas)

1 >% Duomenys

2 >p = [-1 -1 2 2;...

3 0 5 0 5];

4 >t = [-1 -1 1 1];

5

6 >% Tinklas

7 >net = newff(minmax(p), [3, 1], {’tansig’, ’purelin’}, ’trainlm’);

8 >net.trainParam.show = 5;

9 >net.trainParam.epochs = 300;

10 >net.trainParam.goal = 1e-5;

11

12 >% Mokymas

13 >[net, tr] = train(net, p, t);

14 TRAINLM, Epoch 0/300, MSE 2.7808/1e-05, Grad. 7.77931/1e-10

15 TRAINLM, Epoch 4/300, MSE 3.67935e-08/1e-05, Grad. 0.808272/1e-13

16 TRAINLM, Performance goal met.

17
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18 >% Atsakas

19 >a = sim(net, p)

20 ans

21 -1.0000 -1.0000 1.0000 0.9996

Pateiktame pavyzdyje naudojamas Levenberg-Marquardt mokymas su standartinėmis
parametrų reikšmėmis. 4.1 algoritme pateiktas detalus Matlab įgyvendinimo išaiškini-
mas.

4.1 algoritmas (Levenberg-Marquardt metodo Matlab įgyvendinimas)

Sintaksė

[net,TR] = trainlm(net, Pd, Tl, Ai, Q, TS, VV, TV)

Įėjimo parametrai

• net – Neuronų tinklas
• Pd – Įėjimų vektorius
• Tl – Tikslo sluoksnio vektorius
• Ai – Įėjimo vėlinimo sąlygos
• Q – Duomenų masyvo dydis
• TS – Laiko žingsniai
• VV – Tuščia matrica arba validavimo masyvas
• TV – Tuščia matrica arba validavimo masyvas

Išėjimo parametrai

• net – Apmokytas neuronų tinklas
• TR – Parametrų vektorius su masyvu parametrų kiekvienai mokymosi epochai:
· TR.epoch – Epochos numeris
· TR.perf – Mokymosi klaidos vertė
· TR.vperf – Validavimo klaidos vertė
· TR.tperf – Testavimo klaidos vertė
· TR.mu – Adaptyvaus parametro αk−1 reikšmė

Baigiamosios pastabos

t Turint konkrečias DNT struktūras bei siekiant našumo ir greitumo, melizmos mo-
deliui identifikuoti, parinkti:

t mažiausios vidutinės kvadratinės klaidos minimizavimo metodas – skirtas
madalinos tinklui mokyti,

t Levenberg-Marquardt metodas – skirtas daugiasluoksniui perceptronui mo-
kyti.

t mažiausios vidutinės kvadratinės klaidos minimizavimo metodas leis rasti geriau-
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sias madalinos tinklo reikšmes, tačiau jų radimui pagreitinti reikės parinkti tinkamus
mokymo parametrus,

t Levenberg-Marquardt metodas negarantuoja geriausio mokymo rezultato radimo,
todėl siekiant rasti geresnį sprendinį, tą patį tinklą teks mokyti keletą kartų (skirtin-
gai inicializuojant), ir remiantis gautais rezultatais bus išrinktas „geriausiai“ išmo-
kytas tinklas.

4.3. Atskirų melizmos rūšių modelių sudarymas

Kaip matome iš 3 skyriaus, pagrindinis tonas smarkiai kinta, ir tai yra esminis skirtu-
mas tarp melizmos ir paprastos kalbos, nes kalboje pagrindinis tonas išlieka pastovus. Nuo
pagrindinio tono dažnio priklauso kalbos skambesys – moterų ir vaikų jis yra aukštesnis, o
vyrų – žemesnis. Paprastai jis varijuoja nuo 100 iki 500 Hz. Kitas melizmų parametras –
intensyvumas – taip pat dažniausiai smarkiai kinta. Kadangi šios abi charakteristikos yra
esminės, tai pabandysime jas sintezuoti.

Tam tikslui naudosime dviejų sluoksnių daugiasluoksnį perceptroną (4.2 pav.). DP
svorių koeficientų matricos dydis yra NI · NH, čia NI – įėjimų skaičius, o NH – neuro-
nų skaičius DNT sluoksnyje. Kadangi dar taikomas slenksčio koeficientas b, tai bendras
koeficientų skaičius bus:

N = NH(NI + 1). (4.39)

Atskiru paslėptuoju neuronu galima aproksimuoti vieną kreivės krypties pasikeitimą.
Tuomet, subraižę linijas šalia mums reikiamų aproksimuoti kreivių, gautume apytikrį ne-
uronų paslėptame sluoksnyje skaičių. Melizmų atveju pažymėtina, kad dažninis nukry-
pimas žymiai labiau pastebimas už amplitudinį. Vadinasi melizmos parametrų sintezėje
pirmumas turi būti teikiamas pagrindinio tono modeliavime.

Remiantis muzikologiniais melizmų apibrėžimais, pateiktais 2.1 skyrelyje, melizmas
pagal sudėtingumą (pradedant nuo paprasčiausios) galime išdėstyti tokia tvarka: 1) for-
šlagas; 2) mordentas; 3) grupetas; 4) trelė. Mūsų turimuose testiniuose duomenyse buvo
sudėtingas grupetas, tačiau pasitaikė paprasta trelė, todėl žemiau pateiktuose teoriniuose
melizmų modeliuose grupetas yra sudėtingesnis už trelę.
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4.2 pav. Parinkto daugiasluoksnio perceptrono struktūra
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4.3.1. Foršlago modelis

4.2 apibrėžimas (Foršlago modelis). Adalina modeliuojamas foršlago pagrindinis tonas:

T̂0

F
(k) = T̄0

F
+ θ

(2)
T f

(
θ
(1)
T k

)
, (4.40a)

daugiasluoksniu perceptronu modeliuojamas intensyvumas:

ÎF(k) = ĪF +

NF
I∑

j=1

θ
(2)
Ij f

(
θ
(1)
Ij k

)
, (4.40b)

čia T̄0 ir Ī – dainos pagrindinio tono ir intensyvumo įverčiai; [θ1; θ2] = θT – adalinos ry-

šių svoriai; [θ
(1)
I1 , . . . , θ

(1)
IN ; θ

(2)
I1 , . . . , θ

(2)
IN ] = θI – daugiasluoksnio perceptrono ryšių svo-

riai; f(·) – tangentinė neurono aktyvavimo funkcija; k – laiko indeksas intervale [k1, k2];
NF

I – neuronų skaičius modelyje.

Foršlago charakteristikų modeliavimo iliustracijos pateiktos 4.3 paveiksle. Iš čia ma-
tyti, jog intensyvumo charakteristikos modeliavimui minimalus neuronų daugiasluosks-
niame perceptrone skaičius bus trys, o pagrindinio tono modeliavimui tinka adalina tink-
las.
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4.3 pav. Foršlago charakteristikos ir jų modeliavimo minimalaus dydžio dirbti-

nių neuronų tinklais iliustracija (riebi linija – modelis)
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4.3.2. Grupeto modelis

4.3 apibrėžimas (Grupeto modelis). Daugiasluoksniu perceptronu modeliuojamas gru-

peto pagrindinis tonas:

T̂0

G
(k) = T̄0

G
+

NG
T∑

j=1

θ
(2)
Tj f

(
θ
(1)
Tj k

)
, (4.41a)

ir intensyvumas:

ÎG(k) = ĪG +

NG
I∑

j=1

θ
(2)
Ij f

(
θ
(1)
Ij k

)
, (4.41b)

čia T̄0 ir Ī – dainos pagrindinio tono ir intensyvumo įvertis; [θ
(1)
T1 , . . . , θ

(1)
TN ; θ

(2)
T1 , . . . , θ

(2)
TN ]

= θT ir [θ
(1)
I1 , . . . , θ

(1)
IN ; θ

(2)
I1 , . . . , θ

(2)
IN ] = θI – daugiasluoksnių perceptronų ryšių svoriai;

f(·) – tangentinė neurono aktyvavimo funkcija; n – laiko indeksas intervale [n1, n2]; NG
T

ir NG
I – neuronų skaičius atitinkamose modelio dalyse.

Grupeto charakteristikų modeliavimo iliustracijoje pateiktose 4.4 paveiksle matome,
kad charakteristikų kitimas yra pats sudėtingiausias iš visų keturių melizmų rūšių. Pagrin-
dinio tono modeliavimui minimalus neuronų skaičius bus septyni, o intensyvumo mode-
liavimui minimalus neuronų skaičius bus šeši.
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4.4 pav. Grupeto charakteristikos ir jų modeliavimo minimalaus dydžio dirbtinių

neuronų tinklais iliustracija (riebi linija – modelis)
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4.3.3. Mordento modelis

4.4 apibrėžimas (Mordento modelis). Daugiasluoksniais perceptronais modeliuojamas

mordento pagrindinis tonas:

T̂0

M
(k) = T̄0

M
+

NM
T∑

j=1

θ
(2)
Tj f

(
θ
(1)
Tj k

)
, (4.42a)

ir intensyvumas:

ÎM(k) = ĪM +

NM
I∑

j=1

θ
(2)
Ij f

(
θ
(1)
Ij k

)
, (4.42b)

čia T̄0 ir Ī – dainos pagrindinio tono ir intensyvumo įvertis; [θ
(1)
T1 , . . . , θ

(1)
TN ; θ

(2)
T1 , . . . , θ

(2)
TN ]

= θT ir [θ
(1)
I1 , . . . , θ

(1)
IN ; θ

(2)
I1 , . . . , θ

(2)
IN ] = θI – daugiasluoksnių perceptronų ryšių svoriai;

f(·) – tangentinė neurono aktyvavimo funkcija; n – laiko indeksas intervale [n1, n2]; NM
T

ir NM
I – neuronų skaičius atitinkamose modelio dalyse.

Iš 4.5 pav. matome, kad mordentas yra žymiai sudėtingesnis už trelę. Pagal DNT
teorija pagrindinio tono modeliavimui reikėtų trijų neuronų, o intensyvumo modeliui –
šešių. Verta pastebėti, kad intensyvumo kreivė gali smarkiai keistis ne tik skirtingų atlikėjų
melizmoms, bet ir to paties atlikėjo melizmų signaluose.
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4.5 pav. Mordento charakteristikos ir jų modeliavimo minimalaus dydžio dirb-

tinių neuronų tinklais iliustracija (riebi linija – modelis)
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4.3.4. Trelės modelis

4.5 apibrėžimas (Trelės modelis). Daugiasluoksniais perceptronais modeliuojamas tre-

lės pagrindinis tonas:

T̂0

T
(k) = T̄0

T
+

NT
T∑

j=1

θ
(2)
Tj f

(
θ
(1)
Tj k

)
, (4.43a)

ir intensyvumas:

ÎT(k) = ĪT +

NT
I∑

j=1

θ
(2)
Ij f

(
θ
(1)
Ij k

)
, (4.43b)

čia T̄0 ir Ī – dainos pagrindinio tono ir intensyvumo įvertis; [θ
(1)
T1 , . . . , θ

(1)
TN ; θ

(2)
T1 , . . . , θ

(2)
TN ]

= θT ir [θ
(1)
I1 , . . . , θ

(1)
IN ; θ

(2)
I1 , . . . , θ

(2)
IN ] = θI – daugiasluoksnių perceptronų ryšių svoriai;

f(·) – tangentinė neurono aktyvavimo funkcija; n – laiko indeksas intervale [n1, n2]; NT
T

ir NT
I – neuronų skaičius atitinkamose modelio dalyse.

Pagal 4.6 pav. matome, kad trelės pagrindinio tono modelis turėtu būti paprastas. Kita
vertus teorinis trelės modelis gautas naudojant pačią paprasčiausią trelės variaciją. Daino-
se sutinkamos trelės gali būti žymiai ilgesnės, nes trelė neturi apibrėžto pagrindinio tono
bangavimų skaičiaus – tuo ji ir skiriasi nuo mordento, kuriame tėra tik dvi natos.
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4.6 pav. Trelės charakteristikos ir jų modeliavimo minimalaus dydžio dirbtinių

neuronų tinklais iliustracija (riebi linija – modelis)
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4.1 lent. Melizmų modelių pirminis apibūdinimas

Melizma Pagrindinio tono modelis Intensyvumo modelis
Tinklas min N minΘ Tinklas min N minΘ

Foršlagas A 1 2 DP 4 11
Grupetas DP 7 17 DP 5 13
Mordentas DP 3 9 DP 6 15
Trelė DP 3 9 DP 6 16

Baigiamosios pastabos

t Vienintelio foršlago modelis (dėl melizmos paprastumo) remiasi adalinos bei dau-
giasluoksnio perceptrono tinklais, tuo tarpu kitų melizmų – grupeto, mordento bei
trelės – modeliai remiasi daugiasluoksniais perceptronais.

t Preliminariai nustatytas visų sukurtų melizmų modelių minimalus neuronų ir para-
metrų skaičius (4.1 lentelę), kuris rodo, jog sudėtingiausia melizmų rūšis yra grupe-
tas.

4.4. Skyriaus apibendrinimas

s Užrašytas apibendrintas melizmos modelis paremtas dinaminiu langų dėstymo prin-
cipu.

s Melizmų sintezei bus naudojamas pagrindinio tono ir intensyvumo modeliavimas
bei gerklų signalo sintezė.

s Atlikus melizmų preliminarią analizę sukūrėme visų melizmų rūšių pagrindinių
charakteristikų – pagrindinio tono ir intensyvumo – matematinius modelius.

s Foršlagas turi paprasčiausią pagrindinio tono kitimą, todėl jam modeliuoti naudosi-
me adalina tinklus.

s Foršlago intensyvumas, skirtingai nuo pagrindinio tono, yra sudėtingesnis, todėl jo
modeliavimui bus naudojamas daugiasluoksnis perceptronas.

s Kitų melizmos rūšių: grupeto, mordento ir trelės charakteristikų modeliavimui bus
naudojamas daugiasluoksnis perceptronas.

s Melizmų modeliavime bus naudojamas daugiasluoksnis perceptronas su vienu įėji-
mu ir vienu išėjimu, tinklas turės vieną paslėptų neuronų sluoksnį su tangentine
aktyvavimo funkcija, o išėjimo neuronas turės tiesinę aktyvavimo funkciją.

s Adalina tinklui apmokyti bus naudojamas mažiausios vidutinės kvadratinės klaidos,
o DP – Levenberg-Marquardt minimizavimo metodas.



5
Melizmos modelių taikymo sintezėje

eksperimentinė patikra

Šiame skyriuje aptarsime atliktos eksperimentinės patikros rezultatus, siekiant ištirti
sudarytą melizmos sintezės metodiką ir sukurtus atskirų melizmų modelius. Todėl se-
kančiame 5.1 skyrelyje pateiksime melizmų duomenų rinkinių sudarymo eigą. Vėliau,
5.2 skyrelyje aptarsime vieno atlikėjo melizmų sintezės eksperimentų eigą bei rezultatus.
Pabaigoje, 5.3 skyrelyje – aptarsime nuo atlikėjo nepriklausomų melizmų sintezės eksper-
imentų eigą bei rezultatus.

5.1. Melizmų duomenų rinkinių sudarymas

Melizmų duomenų rinkinių sudarymo eigą pateiksime etapais: aptarsime melizmų
įrašymui parinktą techninę įrangą; apibūdinsime melizmas įdainavusius atlikėjus, išorinius
įrašymo faktorius ir triukšmus; pateiksime paruoštus eksperimentams melizmų rinkinius,
kurie apima visas melizmų rūšis ir dažniausiai pasitaikančius melizmų tipus.

5.1.1. Melizmų rūšys

Melizmos yra skirtomos į treles, grupetus, foršlagus ir mordentus. Tačiau kiekviena iš
šių rūšių galima skaidyti į tipus aprašančius papildomas melizmų muzikines ypatybes. Pa-
vyzdžiui, foršlagas gali prasidėti žema nata, o baigtis aukšta, arba prasidėjęs nuo aukštos,
baigtis žema nata. Foršlagas taip pat skirstomas pagal tai per kiek oktavų peršoka pagrin-
dinio tono garsas. Kitoms melizmų rūšims taip pat galioja panašūs skirstymai. Pavyzdžiui,
grupetas sudarytas iš grupės viena po kitos einančių natų, skirstomas į daug tipų, nes yra
daug perėjimų tarp natų būdų. Sudarant melizmų duomenų rinkinius stengtasi surinkti

69
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5.1 lent. Melizmų įrašymui naudoto kompiuterio charakteristikos

Komponento pavadinimas Charakteristikos
Kompiuteris Standartinis, PC
Procesorius AMD athlon XP2500
Operatyvioji atmintis, MB 512
Operacinė sistema Windows 2000
Garso plokštė Creative Audigy
Garso plokštės signalo-triukšmo santykis, dB −95, 6

Garso plokštės ADCH netolygumai (40 Hz . . . 15 kHz), dB +0, 01 . . . − 0, 05

Garso plokštės dinaminis diapazonas, dB 94, 4

Garso plokštės netiesinai iškraipymai, % 0, 0077

Garso plokštės kanalų atskyrimas, dB −92, 8

Įrašams naudotas mikrofonas PHILIPS SBCMC8650
Mikrofono varža, Ω 600

Mikrofono įrašomų dažninių juosta, Hz, Ω 100 . . . 10 000

Mikrofono jautrumas, dB, −55

Mikrofono netiesiai iškraipymai, % < 0, 5

ne tik visų keturių melizmų rūšių signalus, bet ir surinkti skirtingų melizmų tipų signa-
lus. Įrašytas melizmų grupes pavadinome šiais vardais: F01, F02, F06, G01, G02, M01,
M02, T02, T04. Čia raidė žymi melizmos rūšį (F – foršlagas, G – grupetas, M – morden-
tas, T – trelė), o skaičius rodo melizmos tipą. Melizmų signalų įrašymas buvo atliktas su
standartine kompiuterine įranga, kurios charakteristikos pateiktos 5.1 pav. Naudota koky-
biška garso įvesties-išvesties plokštė pasižyminti nedideliais vidiniais triukšmais ir pusiau
profesionalus mikrofonas.

5.1.2. Atlikėjų tipai

Melizmų įdainuoti pakviesti 4 atlikėjai. Du vyrai (žymimi V raide), ir dvi moterys (žy-
mimos M raide). Visi melizmų atlikėjai turi muzikinį išsilavinimą, o du iš jų (vienas vyras
ir viena moteris) yra vokalistai. Toks atlikėjų pasirinkimas leido aprėpti platesnį melodinį
spektrą. Melizmos įdainuotos vokalistų yra geresnės muzikinės kokybės, nes nevokalistui
įdainuoti sudėtingesnes melizmas (pavyzdžiui trelę), išlaikant reikiamą pagrindinio tono
kitimą, yra labai sunku. Taigi rinkinyje įdainuota trelė tik profesionalių vokalistų.

Ne visos melizmos naudotos modeliavimo eksperimentuose – dalis jų atmestos. Teko
atmesti nemažai nevokalistų melizmų, nes jų pagrindinio tono kitimas neatitiko meliz-
moms reikiamo kitimo dėsnio arba kalbos signale buvo trūkių. Šis papildomas melizmos
rinkinių „apdorojimas“ leido padidinti DNT mokymosi kokybę bei greitį.

5.1.3. Išoriniai faktoriai. Triukšmų tipai

Melizmų rinkinys surinktas įrašant dainas tylioje aplinkoje. Vokalistų melizmos įdai-
nuotos studijoje, nevokalistų – namų sąlygomis. Melizmų rinkinio sudarymui nebuvo
keliami ypatingi signalo „švarumo“ reikalavimai, nes visiškas triukšmo nebuvimas nėra
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5.2 lent. Sukurto melizmų rinkinio apibūdinimas
Melizmų Melizmų Melizmų sk. rinkinyje Viso
rūšis tipas V1 V2 M1 M2
Foršlagas F01 35 7 20 8 186

F02 40 - - 6
F06 35 - 35 -

Grupetas G01 35 8 40 10 139

G02 17 9 20 -

Mordentas M01 29 8 45 10 147

M02 21 - 25 9
Trelė T02 25 - 25 - 90

T04 40 - - -

Viso 277 32 210 43 562

būtinas melizmos parametrų (pagrindinio tono, intensyvumo ir gerklų signalo) išskyri-
mui ir pačios melizmos sintezei. Atliekant eilę pirmųjų melizmos sintezės eksperimentų
(3.1.1 skyrius) parodyta, kad be triukšmo fono sintezuota melizma dažnai skamba „me-
chaniškai“ ir nenatūraliai.

Melizmų įrašymas atliekamas atskirais fragmentais – kiekvieno atlikėjo ir kiekvie-
nos melizmos tipui buvo kuriamas viena arba kelios bylos. Tokiu būdu vienoje byloje
saugoma keletas ar keliasdešimt to paties tipo melizmų, kurios vėliau buvo fragmentuoja-
mos (iškerpamos ir saugomos atskirose bylose). Fragmentavimo metu atskiros melizmos
prasidėdavo panašiu, bet ne identišku metu – melizmos gautos su faziniu poslinkiu. Kal-
bos signalui yra labai sunku priderinti atskirų kalbos fragmentų fazes, todėl toks to paties
atlikėjo melizmų išsibarstymas buvo ignoruotas. Paderinant kiekvienos melizmos pra-
džios laiką, melizmų fazinį neatitikimą galima minimizuoti, tačiau tai nedaryta, kadangi
naudojantis dirbtinių neuronų tinklais bus siekiama gauti modelį, kuris turėtų minimalią
klaidą apdorojant laike išsibarsčiusias melizmas. Melizmos modelis turi perimti bend-
rą charakteristikų kitimą. Melizmos buvo autoriaus fragmentuojamos ne automatinėmis
priemonėmis, todėl tos pačios rūšies ir tipo melizmos gavosi skirtingos trukmės. Sie-
kiant supaprastinti melizmų apdorojimą, visų melizmų signalų trukmė buvo suvienodinta
remiantis pačia trumpiausia konkretaus atlikėjo melizma.

5.2 lentelėje pateikti apibendrinti duomenys apie surinktų melizmų kiekius. Matyti,
kad viso surinktos 562 melizmos, iš jų daugiausia foršlagų, maždaug po lygiai grupetų
ir mordentų, o trelių surinkta mažiausia. Didžiausi yra V1 ir M1 (profesionalių vokalis-
tų) rinkiniai. Trelės muzikine prasme yra sudėtingiausios iš melizmų, todėl jas teisingai
įdainuoti sugebėjo tik vokalistai.

Baigiamosios pastabos

t Melizmų rinkinių sudarymui pakviesti 4 atlikėjai (po lygiai moterų ir vyrų), iš kurių
2 profesionalūs atlikėjai, bei parengta melizmų įrašymui reikiama techninė įranga.

t Sukurta 562 melizmų signalų duomenų bazė apimanti visas 4 melizmų rūšis ir daž-
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niausiai pasitaikančius 9 melizmų tipus.

t Atmestos netinkamos eksperimentams melizmos bei, suvienodinant tos pačios rū-
šies ir tipo melizmų trukmes, duomenų bazė parengta eksperimentams.

5.2. Vieno atlikėjo melizmų sintezė

Vieno atlikėjo melizmų sintezės eksperimente naudojamos to paties atlikėjo melizmų
charakteristikos (pagrindinis tonas bei intensyvumas) ir atlikėjo be melizmos gauto gerklų
signalo fragmentas. Melizmų sintezė atlikta dviem žingsniais: modeliuojant melizmos
charakteristikas ir jas taikant gerklų signalo sintezei.

Vieno atlikėjo melizmų sintezės eksperimentai atlikti su visų melizmų rinkiniu. Eks-
perimentai atlikti su kiekviena iš V1, V2, M1, M2 duomenų imčių atskirai, kadangi šio
tipo eksperimentuose būtina melizmos gerklų signalo išskyrimui, mokymui, mokymo pa-
tikrai, sintezei ir sintezės rezultatų patikrai naudoti tik to paties atlikėjo melizmas.

Nors eksperimentai atlikti su visų melizmų signalų rinkiniais (5.2 lent.), tačiau glaus-
tumo dėlei toliau rezultatai pateikiami tik vokalistų rinkiniams (V1 ir M1). Vokalistų rinki-
niai pasirinkti todėl, kad tos pačios rūšies ir tipo melizmų yra daugiau. Didesnis melizmų
skaičius leis tiksliau identifikuoti melizmas ir atskleisti jų ypatybes melizmų sintezėje.

5.2.1. Melizmų modelių identifikavimas taikant V1 ir M1
rinkinius

A. Eksperimento sąlygos ir eiga

Melizmų modeliavimo tikslas yra gauti charakteristikų – pagrindinio tono ir intensy-
vumo modelius naudojant dirbtinių neuronų tinklus. Eksperimento eigoje siekiama surasti
patį mažiausią melizmos sintezei tinkamą DNT modelį.

Modeliavimui naudoti V1 ir M1 duomenų rinkiniai dalinami į duomenų imtis: 50 %
rinkinio naudojama dirbtinių neuronų tinklui mokyti, 30 % rinkinio skirta DNT moky-
mo patikrai (validavimui) ir likę 20 % rinkinio skirta gauto melizmos modelio testavimui.
Duomenys sunormuoti rėžiuose nuo −1 iki 1. Normavimas šiuose rėžiuose leidžia geriau-
siai išnaudoti DNT naudotos tangentinės aktyvavimo funkcijos diapazoną.

Melizmos modeliavimo pradinėms sąlygoms nustatyti naudoti 4.3 skyriuje sudaryti
atskirų melizmų rūšių modeliai. Atsižvelgus į 4.1 lentelėje pateiktus teorinius melizmų
charakteristikų – pagrindinio tono ir intensyvumo – modelius, foršlago pagrindinio turėtų
būti modeliuojamas adalina tinklais, o intensyvumas modeliuojamas daugiasluoksniu per-
ceptronu. Kitų melizmų rūšių – grupeto, mordento ir trelės – charakteristikų modeliavimui
turės būti naudojamas daugiasluoksnis perceptronas.

Svarbu atkreipti dėmesį į tai, kad 4.1 lentelėje pateiktos charakteristikos yra teori-
nės, nes melizmų pagrindinio tono, o ypač intensyvumo charakteristikos gali smarkiai
kisti. Modeliavimas atliekamas pradedant nuo teorinio modelio, tačiau, gavus prastą mo-
delį, eksperimente buvo numatyta galimybė eksperimentą kartoti kaskart didinant mode-
lio sudėtingumą, įvedant papildomus neuronus daugiasluoksniame perceptronų modelyje.
Eksperimento metu buvo įvertinta galimybė, kad teorinis modelis galėjo būti gautas sudė-
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tingesnis negu reikia melizmoms modeliuoti. Šiam tikslui buvo atliktas modeliavimas su
paprastesniu modeliu negu teorinis.

Įvertinant skirtingą atskirų melizmų rūšių charakteristikų kitimą, modeliavimo eks-
perimentai buvo atliekami pradedant nuo paprasčiausio tinklo – adalina, vėliau taikomas
daugiasluoksnių perceptronų modelis, pradedant nuo vieno neurono paslėptajame sluoks-
nyje bei didinant neuronų paslėptajame sluoksnyne skaičių iki 12. Su kiekvienu iš dirbti-
nių neuronų tinklu buvo atliekama po 10 eksperimentų. Tokiu būdu kiekvienas melizmos
rūšies tipas modeliuotas 130 eksperimentų.

Eksperimentai atlikti naudojant Matlab paketo dirbtinių neuronų modulį. Mokymas
vykdomas nuosekliai paduodant į dirbtinių neuronų tinklą mokymo imties melizmas. Ada-
lina tinklo mokymui naudotas mažiausios vidutinės kvadratinės klaidos minimizavimo al-
goritmas. Daugiasluoksnių perceptronų tinklui mokyti taikytas Levenberg-Marquardt mi-
nimizavimo metodas. Darbo metu buvo sukurtos Matlab funkcijos (A priedas) leidusios
eksperimentus atlikti automatiniame režime – nurodžius duomenų rinkinį bei charakteris-
tiką (pagrindinį toną ar intensyvumą) atliekama 10 modeliavimo eksperimentų su adalina
tinklu, 10 eksperimentų su DP turinčiu vieną paslėptą neuroną ir t.t. kartojant tol, kol DP
turės 12 neuronų paslėptajame sluoksnyje. Vėliau buvo imama sekanti melizma ir eksper-
imentai kartojami.Modeliavimo kriterijumi parinkta pasvertoji vidutinė kvadratinė klaidą
leidžia palyginti skirtingų melizmų modelių kokybę. Kiekvieno modeliavimo rezultatai
lyginami su testavimo duomenų imtimi. Rezultatai vidurkinami ir išsaugomi kompiuterio
rinkmenoje. Laikoma, kad modeliavimo klaida neturi viršyti 0, 1. Tai sudaro 5 % nuo
melizmos normavimo rėžių. Atrenkami tik patys geriausi iš 10 atliktų su tos pačios rūšies
melizmos tipu eksperimentų rezultatai.

B. V1 rinkinio taikymo rezultatai

Atliekant modeliavimo eksperimentus su V1 rinkiniu buvo atmestas modelis reali-
zuotas adalina – nei viename iš eksperimentų šis tinklas nesugebėjo reikiamose klaidos
rėžiuose išmokti melizmos charakteristikų. Tai sąlygojo kelios priežastys. Visų pirma,
paprasčiausios melizmos – foršlago – pagrindinio tono kitimas V1 rinkinyje buvo sudė-
tingesnis už teorinį. Antra priežastis – melizmos modeliai sukurti atsižvelgiant į vienos
melizmos charakteristikos kitimą, tačiau eksperimentuose naudojama visa melizmų imtis.
Atskiros melizmos turi parametrų išsibarstymą tiek atskaitų ašyje, tiek ir dažnių (pagrin-
diniam tonui) bei amplitudžių (intensyvumui). Siekiant sukurti modelį pagal išsibarsčiu-
sias charakteristikas reikia naudoti sudėtingesnius tinklus – daugiasluoksnius perceptro-
nus. Analogiški rezultatai gauti visų duomenų rinkinių modeliavimų metu, todėl rezultatų
lentelėse adalina tinklo rezultatai nerodomi.

V1 rinkinio modeliavimo daugiasluoksniu perceptronu rezultatai pateikti 5.3 lentelė-
je. Čia N žymi neuronų skaičių paslėptajame DP sluoksnyje. Lentelėje parodytas pats
geriausias rezultatas iš 10 eksperimentų. Modeliavimo rezultatai priklauso nuo meliz-
mos tipo. Pavyzdžiui, foršlago F02 pagrindinio tono modeliui užtenka vieno paslėptojo
sluoksnio neurono, tačiau F06 reikia net 5 neuronų. Taip pat verta atkreipti dėmesį į dide-
lį modelių skirtumą tarp trelių T02 ir T04 – trelės T04 pagrindinis tonas smarkiau kinta,
be to pastarosios trelės didesnis pagrindinio tono charakteristikų išsibarstymas. Grupeto
pagrindinio tono modeliavimui reikia modelio su dviem paslėptais neuronais, o mordento
M01 – 3, M02 – 4 neuronų.
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Intensyvumo modeliavimo rezultatai ženkliai prastesni. Vienintelio foršlago F01 pa-
prastas intensyvumo modelis – vienas paslėptasis neuronas. F02, G01 ir M01 melizmų in-
tensyvumo modeliai prasti – jų vidutinės kvadratinė klaida viršija užduotą ribą 0, 1. Tokių
rezultatų pagrindinė priežastis – vokalistui žymiai lengviau išlaikyti reikiamą melizmos
pagrindinio tono kitimą skirtingose melizmose, negu intensyvumo kitimą.

Lentelėje parodyti geriausi modeliavimo rezultai išskirti pariebintu šriftu. Svarbu at-
kreipti dėmesį į tai, kad ne visuomet buvo parenkamas rezultatas su mažiausia VKK reikš-
me – esant nežymiam modelių VKK reikšmių skirtumui parenkamas paprastesnis modelis.

C. M1 rinkinio taikymo rezultatai

M1 rinkinio (vokalistės moters) melizmos modeliavimo rezultatai pateikti 5.4 lentelė-
je. Pagrindinio tono modeliavimui dažniausiai tinka trys paslėptus neuronus turintys DP.
Šio atlikėjo foršlago F06 pagrindinio tono modeliavimas pavyko žymiai geriau – mažesnio
melizmos signalo išsibarstymas leido pasiekti reikiamas modeliavimo tiksluma su dviem
paslėptais neuronais. Tačiau foršlago F01 pagrindinio tono modeliavime nepavyko pasiek-
ti reikiamos VKK reikšmės. Kitų pagrindinio tono charakteristikų modeliavimas rezultatai
mažai skiriasi nuo V1 atlikėjo.

Intensyvumo modeliavimas pavyko sėkmingai visoms melizmoms išskyrus foršlagą
F06. Verta išskirti grupeto G01 intensyvumo modelį – modeliavimo rezultatų patikra at-
skleidė, kad sintezei reikia parinkti šešių neuronų modelį, nes mažesnį neuronų skaičių
turintys modeliai prastai aproksimuoja intensyvumo kitimą.

D. Apibendrinimas

Atlikus sukurtų teorinių melizmų modelių eksperimentinę patikrą su V1 ir M1 rinki-
niais matyti, kad:

1. adalina netinka melizmų modeliavimui, kadangi teoriniai modeliai nevertino fak-
to, kad melizmos modeliai bus kuriami pagal charakteristikų grupę;

2. daugiasluoksnis perceptronas tinka melizmų modeliavimui, tačiau esant dideliam
parametrų išsibarstymui modelio kokybė prastėja;

3. bendru atveju intensyvumo modelis prastesnis už pagrindinio tono, kadangi voka-
listui žymiai lengviau išlaikyti reikiamą melizmos pagrindinio tono kitimą skirtin-
gose melizmose, negu intensyvumo kitimą.

5.2.2. V1 ir M1 melizmų rinkinių sintezė

A. Eksperimento sąlygos ir eiga

Eksperimento tikslas yra sintezuoti melizmas. Sintezė atlikta pagal 3.3.3 skyrelyje
sudarytą metodiką. Melizma sintezuojama naudojant pagrindinio tono ir intensyvumo
modelius bei gerklų signalo vieną fragmentą. Melizmos sintezė atliekama su melizmų
rinkinio testavimo imtimi, kuri sudaro 20 % viso rinkinio dydžio.

Gerklų signalo periodai išskiriami iš melizmos pradžios ir pabaigos. Laikoma, kad
šiose vietose melizmos nėra. Gerklų signalo sintezė taikant atstatymą tiesiogine ir atbuline
kryptimi leidžia pasiekti geresnį gerklų signalo sintezavimą.
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5.5 lent. Parinkta melizmų VNR skalė

Balas Aprašymas
5 Sintezuota melizma akustiškai nesiskiria nuo originalios
4 Vietomis silpnai girdimas skirtumas tarp origino ir sintezės
3 Vietomis aiškiai girdimas skirtumas tarp origino ir sintezės
2 Didesnėje dalyje aiškiai girdimas skirtumas tarp origino ir sintezės
1 Sintezuota ir originali melizma aiškiai skiriasi

Sintezė atlikta naudojant Matlab programą. Melizmos sintezuotos vieną kartą. Me-
lizmos sintezės kokybiniam įvertinimui taikyta vidutinės nuomonės rezultato (VNR) me-
todika (angl. Mean Opinion Score). Ji naudojama IP telefonijoje bei teksto vertimo į kalbą
kokybei įvertinti [29].

Kiekvienu konkrečiu atveju yra parenkami specifiniai kriterijai, pagal kuriuos vertina-
ma kalbos kokybė. Paprastai naudojama 5 balų kokybės skalė, kur mažiausias balas reiškia
blogą kokybę, o aukščiausias – puikią. Melizmų sintezės atveju reikėjo įsivesti kokybės
kriterijus, kuriais galima būtų vertinti melizmų kokybę. Anksčiau minėtose sistemose pa-
prastai 5 balai skiriami signalams, kuriuos galima neįtempiant klausos patogiai klausytis,
o 1 balas skiriamas visiškai nesuprantamiems sintezės rezultatams įvertinti. Šiuo atveju,
dirbama su geros kokybės sinteze, iš kurios tikimasi minimalaus sintezuotos ir originalios
melizmos skirtumo. Todėl vidutinės nuomonės rezultatams rasti buvo pasirinkti žymiai
aukštesni kriterijai (5.5 lent.).

Sintezės metu skaičiuotas signalo fragmento prieš melizmą vokalinio trakto modelis.
Tam tikslui buvo naudotas tiesinės prognozės koeficientų skaičiavimo metodikos patobu-
linimas – dinaminis analės langų dėstymas. Tai leidžia paskaičiuoti ne tik vokalinio trakto
modelį, bet taip pat rasti gerklų signalo periodus prieš melizmą ir po jos su vienodomis
sąlygomis.

Gerklų signalo sintezė atliekama dėstant pagrindinio tono gerklų signalo periodus.
Gerklų signalo perioduose keičiamas diskretizavimo dažnis atsižvelgiant į melizmos pag-
rindinio tono modelį. Sekančiame žingsnyje pritaikius pasvėrimo funkciją gaunamas jung-
tinis gerklų signalo periodas artimesnis gerklų signalui prieš melizmą (tuo atveju kai sin-
tezuojama arčiau melizmos pradžios) arba po melizmos (kuomet sintezuojama dalis yra
arčiau melizmos pabaigos). Įvertinus intensyvumo modelį gaunamas sintezuotas meliz-
mos gerklų signalo vienas periodas. Veiksmai kartojami iki pasiekiamas pabaigos laiko
indeksas. Tokiu būdu gautas sintezuotas melizmos gerklų signalas apdorojamas vokalinio
trakto modeliu ir gaunama sintezuota melizma.

B. V1 melizmų rinkinio sintezės rezultatai

Sintezės rezultatus pagal VNR kriterijus vertino 10 klausytojų. V1 atlikėjo sintezuo-
tos 9 tipų melizmos. Sintezuotos tiktai tos melizmos, kurios naudojamos testinėje duo-
menų sekoje. Kadangi testinei sekai buvo paimta po 20 procentų duomenų iš kiekvieno
melizmų tipų, gavome skirtingą sintezuotų melizmų skaičių.

Kiekvienas klausytojas vertino melizmos kokybę tokiu būdu: perklauso originalią
melizmą iš testinės sekos ir po vienos sekundės pauzės einančią sintezuotą melizmą. Kiek-
viena melizma buvo vertinama atskirai. To paties vartotojo tos pačios melizmos tipo VNR
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ėj
o

V
1

m
el

iz
m

ų
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įverčio rezultatai buvo vidurkinami. Sintezės rezultatai tiesiogiai priklausė nuo pasirinkto
gerklų signalo fragmento ir nuo pagrindinio tono kitimo. Foršlago F01 ir F02 sintezės
rezultatų vidurkis yra virš 4 balų. Tai paaiškinama tuo, kad ši melizma yra paprasčiausia
ir jos modeliavimas taip pat yra paprasčiausiai įgyvendinamas. Tuo tarpu F06 foršlagui
gavome VNR kriterijų tik 3 balus. Tai įvyko todėl, kad ši melizma yra sudėtinga ir netipinė
foršlagui. Dėl savo sudėtingumo melizmos duomenų banke buvo gautas didelis signalo
pagrindinio tono ir amplitudės išsibarstymas.

C. M1 melizmų rinkinio sintezės rezultatai

M1 melizmų rinkinio sintezę pagal VNR kriterijus vertino taip pat 10 klausytojų. M1
atlikėjui buvo sintezuojamos 7 tipų melizmos. Moters melizmos sintezė yra prastesnės
kokybes, nes moteriško gerklų signalo kitimas yra žymiai didesnis. Nors santykinai pag-
rindinis tonas kinta tiek pat, tačiau absoliučia reikšme kitimas yra 2–2,5 karto didesnis.
Todėl tos melizmos, kurių sintezė atlikėjui V1 buvo vertinama 4 balais, M1 atlikėjui buvo
3,7 balo. Kaip ir vyro melizmų sintezės atveju, buvo gauti dideli melizmos F06 išsibarsty-
mai, kurie sąlygojo prastesnę melizmos sintezę.

Baigiamosios pastabos

t Melizmų išsibarstymai neigiamai veikia melizmos modelio radimo kokybę.

t Melizmų sintezės VNR įverčiui labai didelę įtaką turi gerai parinktas gerklų signa-
las.

t Amplitudės iškraipymai labai nežymiai įtakoja melizmos kokybę, lemiamą įtaką
turi dažnio neatitikimai.

5.3. Nuo atlikėjo nepriklausomų melizmų sintezė

Nuo atlikėjo nepriklausomų melizmų sintezėje buvo naudojami visų atlikėjų bend-
ri melizmų parametrai (pagrindinis tonas bei intensyvumas) ir konkrečios sintezuojamos
melizmos gerklų signalo periodas prieš melizmą ir po jos. Melizmų sintezė atlikta dviem
etapais: melizmos parametrų – pagrindinio tono ir intensyvumo – modeliavimu ir meliz-
mos sinteze, naudojant melizmos parametrus ir gerklų signalo fragmentą.

Nuo atlikėjo nepriklausomų melizmų sintezė vykdoma tik su vokalistų melizmomis –
V 1 ir M1 rinkiniais. Šie du rinkiniai apjungti į vieną bendrą B1 rinkinį.

Eksperimentai atlikti su trimis melizmų tipais: foršlagu F06, grupetu G02 ir trele T02.

5.3.1. F06, G02 ir T02 melizmų modelių identifikavimas taikant
B1 rinkinį

A. Eksperimento sąlygos ir eiga

Eksperimento sąlygos ir eiga yra analogiški vieno atlikėjo melizmų identifikavimo
eksperimentams. Skiriasi tik duomenų rinkinys – dirbtinių neuronų tinklai mokomi bendru
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rinkiniu kurį sudaro V1 ir M1 rinkiniai.
Vyro V1 ir moters M1 rinkiniuose pagrindinis tonas skiriasi, tačiau parametrų mo-

deliavimą pavyko įgyvendinti, nes modelis mokomas ne absoliučiomis pagrindinio tono
reikšmėmis.

B. F06 melizmų modelių identifikavimo rezultatai

Eksperimento metu sukurti du dirbtinių neuronų tinklai: vienas skirtas pagrindinio
tono modeliavimui, o kitas intensyvumui.

5.7 paveiksle pateikti modeliavimo rezultatai yra dviprasmiški: pagrindinio tono mo-
deliavimas pavyko sėkmingai – gautas DP modelis su 4 neuronais paslėptajame sluoksny-
je, tačiau intensyvumo modeliavimas nepavyko. Gauta didelė VKK klaida, kuri nemažėja
sudėtinginant modelį. Detalesnė analizė rodo, kad intensyvumo kitimas V1 rinkinyje yra
priešingas M1 rinkinio intensyvumo kitimui. Modelis nesugeba apibendrinti ženkliai be-
siskiriančius duomenis.

C. G02 melizmos modelio identifikavimo rezultatai

Gautas geras pagrindinio tono ir intensyvumo modelis. Abu atlikėjai – tiek V1, tiek ir
M1, šią melizmą įdainavo labai panašiai. Modeliai sudėtingesni už pavienių rinkinių V1
ir M1 modelius, nes gautas bendrojo rinkinio B1 parametrų išsibarstymas yra didesnis.

D. T02 melizmos modelio identifikavimo rezultatai

Trelei buvo gautas patenkinamas intensyvumo modelis, tačiau prastas pagrindinio to-
no modelis. Prastas pagrindinio tono modelis gautas todėl, kad melizma skirtingai įdai-
nuota – V1 rinkyje melizma yra signalo pradžioje, o M1 rinkinyje – signalo pabaigoje.

5.3.2. B1 rinkinio F06, G02 ir T02 melizmų sintezė

Sintezėje naudoti anksčiau sukurti melizmų parametrų modeliai ir sintezuojamos me-
lizmos originalaus gerklų signalo periodai prieš ir po melizmos. Gerklų signalo periodas
gautas naudojant modifikuotą tiesinė prognozės koeficientų metodą paremtą dinaminiu
analizės langų dėstymu. Melizmos sintezės kokybiniam įvertinimui taikyta vidutinės nuo-
monės rezultatų (VNR) metodika.

A. Eksperimento eiga ir rezultatai

Rinkinio B1 sintezės rezultatai priklauso nuo melizmos rūšies. Geriausiai sintezuotas
grupetas – VNR vidurkis 3, 95 balo. Šiuos rezultatus lemia geras pagrindinio tono modelis.
Prastas intensyvumo modelis turi žymiai mažesnę įtaką sintezės kokybei.

Blogiausiai sintezuota trelė T04. Šiuos rezultatus lėmė rinkiniuose V1 ir M1 skirtin-
gai įdainuotos melizmos. Norint kokybiškai atlikti nuo atlikėjo nepriklausomų melizmų
sintezę, melizmos sudarančios bendrą rinkinį neturi ženkliai skirtis.

Gauti prasti rezultatai, tačiau kita vertus – nuo atlikėjo nepriklausomos sintezės VNR
yra 3, 6 balo. Tai nėra priimtinas rezultatas melizmų restauravimui, nes aiškiai girdimas
skirtumas tarp sintezuotos ir originalios melizmos, tačiau šią sintezės metodiką dar galima
gerinti.
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5
.7

le
n

t.
F

0
6
,

G
0
2

ir
T

0
2

m
el

iz
m

o
s

m
o
d
el

ių
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F01 F02 F06 G01 G02 M01 M02 T02 T04 
0

0,1

0,15

0,05

0,2

(a) pagrindinio tono VKK

F01 F02 F06 G01 G02 M01 M02 T02 T04

set V1

set M1

set B

0

0,1

0,15

0,05

0,2

(b) intensyvumo VKK

F01 F02 F06 G01 G02 M01 M02 T02 T04
0

3

6

9

(c) pagrindinio tono DP paslėptųjų neuronų sk.

F01 F02 F06 G01 G02 M01 M02 T02 T04
0

3

6

9

(d) intensyvumo DP paslėptųjų neuronų sk.

5.1 pav. Pagrindinio tono ir intensyvumo modeliavimo rezultatai
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F01 F02 F06 G01 G02 M01 M02 T02 T04

set V1

set M1

set B

2,5

3,5

3

4

5

4,5

5.2 pav. Melizmos sintezės vidutiniai VNR įverčiai

Baigiamosios pastabos

t Pagrindinio tono modelis (5.1(a) pav.) geresnis už intensyvumo modelį (5.1(b) pav.)
– tai sąlygoja faktas, kad vokalistui žymiai lengviau išlaikyti reikiamą melizmos
pagrindinio tono kitimą skirtingose melizmose negu intensyvumo kitimą.

t Melizmų modeliavimui tinka daugiasluoksnis perceptronas, turintis nuo 1 iki 8 ne-
uronų paslėptajame sluoksnyje.

t Modelio sudėtingumą lemia sintezuojamos melizmos tipas ir parametrų išsibarsty-
mas – pagrindinio tono modeliavimui reikia paprastesnio DP modelio (5.1(c) pav.),
o intensyvumui reikia sudėtingesnio modelio (5.1(d) pav.).

t Teoriniai adalina modeliai netinka melizmų modeliavimui, kadangi jie nevertino
fakto, kad melizmos modeliai bus kuriami pagal charakteristikų grupę.

t Pagrindinio tono modelis turi didesnę įtaką melizmų sintezės VNR įverčiui negu
intensyvumo modelis – amplitudės iškraipymai labai nežymiai įtakoja melizmos
kokybę, lemiamą įtaką turi dažnio neatitikimai.

t Vyro V1 rinkinio vidutinis VNR yra net 4, 1 balo, moters M1 rinkiniui VNR ma-
žesnis — 3, 9 balo, o bendro B1 rinkinio vidutinis VNR yra 3, 6 balo.

t V1 rinkinio dauguma atvejų VNR yra didesnis už M1 rinkinio rezultatus (5.2 pav.)
– geresnius vyro sintezės rezultatus lėmė mažesnis pagrindinio tono kitimas. Santy-
kinai pagrindinis tonas vyro ir moteris melizmose kinta tiek pat, tačiau absoliutiniu
dydžiu moters pagrindinis tonas keičiasi apie 2 kartus daugiau negu vyro, o tai są-
lygoja mažesnius sintezuojamo gerklų signalo iškraipymus.

t B1 rinkinio VNR yra mažesnis už V1 ir M1 rinkinių rezultatus – lemiamą įtaką
rezultatų mažėjimui turi melizmų išsibarstymai.

t Siekiant kokybiškai sintezuoti nuo atlikėjo nepriklausomas melizmas, reikalingas
duomenų rinkinys su mažu parametrų išsibarstymu.

t Melizmų išsibarstymai mažiau įtakoja vieno atlikėjo melizmų sintezės kokybę negu
nuo atlikėjo nepriklausomą sintezę.

t Melizmų sintezės VNR įverčiui labai didelę įtaką turi gerai parinktas gerklų signalas
– dvikryptis apdorojimas leidžia pasiekti kokybiškesnę melizmos sintezę.
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5.4. Skyriaus apibendrinimas

s Eksperimentiškai patvirtintas sukurtos melizmos sintezės metodikos, taikant naujus
modelius, tinkamumas sintezuojant vieno atlikėjo melizmas.

s Parametrų modeliavimo kokybei lemiamą įtaką turi parametrų išsibarstymas – sie-
kiant geresnio modeliavimo parametrų išsibarstymas turi būti kaip galima mažesnis.

s Melizmos sintezės kokybei didesnę įtaką turi pagrindinio tono neatitikimas negu
intensyvumo.

s Eksperimentai parodė, kad nuo atlikėjo nepriklausomų melizmos modeliavimo re-
zultatai priklauso nuo rinkinio kokybės – geras rezultatas gaunamas tik tuomet, kai
skirtingų atlikėjų melizmų išsibarstymas rinkinyje yra kaip galima mažesnis.



6
Galutinės išvados

Atlikus melizmų sintezės dirbtinių neuronų tinklais tyrimus ir išsprendus melizmų
sintezės problemą gauti šie rezultatai:

1. Pasiūlyta tiesinės prognozės metodo modifikacija įvertinanti greitą pagrindinio to-
no kitimą ir tinkanti melizmų analizei.

2. Sukurta originali melizmų sintezės metodika leidžianti taikyti apibendrintą meliz-
mos modelį bei paremta dvikrypčiu apdorojimu taikant dainos aproksimuotas pag-
rindinio tono ir intensyvumo charakteristikas, originalų gerklų signalo fragmentą
ir tiesinės prognozės koeficientus.

3. Sukurtas lankstus apibendrintas melizmų modelis pagrįstas dviem dirbtinių neu-
ronų tinklais – daugiasluoksniu perceptronu ir adalina bei dviem tinklų mokymo
algoritmais – Levenberg-Marquardt ir mažiausios vidutinės kvadratinės klaidos
minimizavimu.

4. Sukurti originalūs foršlago, grupeto, mordento ir trelės matematiniai modeliai tin-
kami melizmoms sintezuoti, pasiūlyti jų minimalūs dydžiai bei eksperimentų metu
rastos modelių parametrų reikšmės: foršlago pagrindinio tono modeliavimui rei-
kia adalina tinklo, o intensyvumo, bei visų kitų melizmų tiek intensyvumui tiek ir
pagrindiniam tomui modeliuoti reikia daugiasluoksnio perceptrono.

5. Eksperimentiškai patvirtintas sukurtos melizmų sintezės metodikos taikant naujus
matematinius modelius tinkamumas vieno atlikėjo melizmų sintezei. Vertinant
pagal vidutinės nuomonės rezultatų kriterijų vyro melizmų sintezės vidurkis – 4,1
balo, o moters – 3,9 balo, t.y. tik vietomis girdimas nesutapimas su originaliomis
melizmomis

85



86 6. GALUTINĖS IŠVADOS

Tolesni tyrimo darbai sietini su pasiūlytos melizmų metodikos tobulinimu siekiant page-
rinti nepriklausomų nuo atlikėjų melizmų sintezės rezultatus.
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tezės ir atpažinimo taikymai automatikoje. // Automatika ir valdymo technologijos,
2001, p. 13–18.

[74] Rudžionis, A.; Rudžionis, V.; Žvinys, P. Lietuvių šnekamosios kalbos garsynas
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A
Melizmų modeliavimo įrankiai

A.1. Sukurtų Matlab funkcijų rinkinys

DinamLpc0x.m TPK analizės dinaminių langų funkcija

dlpcm03.m Dinaminė sintezė naudojant originalius TPK paramet-
rus ir originalų gerklų signalą

dlpcm06.m Sintezė naudojant suvidurkintą TPK ir gerklų signalo
fragmentą

dlpcm0x.m Sintezė su dirbtiniu gerklų signalu

ExtrMelPar.m Melizmos parametrų DNT mokymui išskyrimas

GirbtGerklSig.m Dirbtinio gerklų signalo sukūrimas

LoadParamsF.m Sintezės parametrų įkėlimas

MelAvgTrain.m DNT mokymo funkcija

MosPlot.m Sintezės braižymo funkcija

NormalizeMelisma.m Signalo paruošimo prieš perduodant į DNT funkcija

PitchPlot.m Modeliavimo braižymo funkcija

ReadAllWav.m Melizmų signalų įrašymas į masyvą

TrimMelisma.m Melizmos signalo pirminis apdorojimas

WorkAroundIntensity.m Intensyvumo DNT apmokymo funkcija

WorkAroundPitch.m Pagrindinio tono DNT apmokymo funkcija
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96 A. MELIZMŲ MODELIAVIMO ĮRANKIAI

A.2. Surinktų melizmų rinkinys

M1

/Skaidytos/KRI/F01 Atlikėjo M1 foršlago F01 melizmos

/Skaidytos/KRI/F06 Atlikėjo M1 foršlago F06 melizmos

/Skaidytos/KRI/G01 Atlikėjo M1 grupeto G01 melizmos

/Skaidytos/KRI/G02 Atlikėjo M1 grupeto G02 melizmos

/Skaidytos/KRI/M01 Atlikėjo M1 mordento M01 melizmos

/Skaidytos/KRI/M02 Atlikėjo M1 mordento M02 melizmos

/Skaidytos/KRI/T02 Atlikėjo M1 trelės T02 melizmos

M2

/Skaidytos/AUSRA/F1 Atlikėjo M2 foršlago F01 melizmos

/Skaidytos/AUSRA/F2 Atlikėjo M2 foršlago F02 melizmos

/Skaidytos/AUSRA/G1 Atlikėjo M2 grupeto G01 melizmos

/Skaidytos/AUSRA/M1 Atlikėjo M2 mordento M01 melizmos

/Skaidytos/AUSRA/M02 Atlikėjo M2 mordento M02 melizmos

V1

/Skaidytos/ADM/F01 Atlikėjo V1 foršlago F01 melizmos

/Skaidytos/ADM/F02 Atlikėjo V1 foršlago F02 melizmos

/Skaidytos/ADM/F06 Atlikėjo V1 foršlago F06 melizmos

/Skaidytos/ADM/G01 Atlikėjo V1 grupeto G01 melizmos

/Skaidytos/ADM/G02 Atlikėjo V1 grupeto G02 melizmos

/Skaidytos/ADM/M01 Atlikėjo V1 mordento M01 melizmos

/Skaidytos/ADM/T02 Atlikėjo V1 trelės T02 melizmos

/Skaidytos/ADM/M02 Atlikėjo V1 mordento M02 melizmos

/Skaidytos/ADM/T04 Atlikėjo V1 trelės T04 melizmos

V2

/Skaidytos/IRMNT/F1 Atlikėjo V2 foršlago F01 melizmos

/Skaidytos/IRMNT/G1 Atlikėjo V2 grupeto G01 melizmos

/Skaidytos/IRMNT/M1 Atlikėjo V2 grupeto G02 melizmos

/Skaidytos/IRMNT/M02 Atlikėjo V2 mordento M01 melizmos



B
Sąvokų žodynas

A amplitudė – magnitude

analitinės – analytical

analizės langas – frame

atnaujinti – restore

atskaita – sample

atstatyti – reconstruct

autokoreliacija – autocorrelation

B balsinis – voiced

balsis – vowel

begalinė impulsinė reakcija – infinite impulse response

D dažninė charakteristika – frequency response

daugianaris – polynomial

F filtras – filter

fonema – phonema

foršlagas – fortis

G gerklos – glottis

greitoji Furjė transformacija – fast Fourier transformations

grupetas – gruppett
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98 B. SĄVOKŲ ŽODYNAS

I impulsinė reakcija – impulse response

K kalbos atpažinimas – speech recognition

kalbos kodavimas – speech coding

kalbos segmentacija – speech segmentation

kalbos sintezė – speech synthesis

koeficientas – coefficient

koreliacija – correlation

M mažiausiųjų kvadratų – least-squares

melisma – melisma

mordentas – mordent

N nuo laiko nepriklausomas – time-invariant

nuokrypis – variance

P periodinis – periodical

prastinimas – simplification

priebalsis – consonant

prognozatorius – predictor

R realioji dalis – real part

ribota impulsinė reakcija – finite impulse response

S sintezatorius – synthesiser

sisteminė klaida – bias

spektras – spectrum

sąsūka – convolution

suminė kvadratinė klaida – sum-square-error

Š šaknis – root

T tiesinė laikinė sistema – linear time-varying system

tiesinė prognozė – linear prediction

trelė – trill

V vidutinė kvadratinė klaida – mean sum-square-error

vidutinės nuomonės rezultatas – mean opinion score

vokalinis traktas – vocal tract

Ž žadinimo signalas – excitation signal
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gerklų signalo fragmentavimas . . . . . . . . . . 36
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lango postūmis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

modelis
apibendrintas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
AR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
ARARX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19, 20
ARMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
ARMAX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19, 20
ARX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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adalina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
atbulinis apdorojimas . . . . . . . . . . . . . 50
daugiasluoksnis perceptronas . . . . . . 73
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tiesinė prognozė . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
TPK kitimas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12
TPK spektrograma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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romas.leonavicius@el.vtu.lt
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