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Reziume

Dauguma Siuolaikiniy kalbos sintezés metody pagristi nekintan¢iu pagrindiniu tonu
ir orientuoti  monotoniskos kalbos sinteze. Sie metodai netinka tokiems uZdaviniams
kaip dainos restauravimas, nes sintezuotoje kalboje tritksta nattiralumo. Dirbant su vie-
na sudétingesniy dainos puo$meniniy figiiry — melizma — pasiZymincia staigiai kintanciu
pagrindiniu tonu ir intensyvumu, siekiama iSnagrinéti kokybinius kalbos sintezés aspektus
ir pasitilyti metodus leisiancius pakelti kalbos sintezés kokybe.

Sio darbo tikslas — taikant dirbtiniy neurony tinklus sintezuoti lietuviskose liaudies
dainose sutinkamas melizmas. Darbe siekta: apZvelgus melizmas ir signaly modeliavimo
metodus parinkti esmines melizmy charakteristikas bei atrasti ir parodyti dirbtiniy neurony
tinkly taikymo melizmoms sintezuoti galimybes; pasitlyti melizmy sintezés metodika iSti-
riant tiesinés prognozés metodo taikymo galimybes; sukurti melizmy matematinius mode-
lius tinkancius pagrindiniy riiSiy melizmy sintezei; sukurti melizmy jrasy rinkini apimantj
skirtingy riiSiy melizmas bei jdainuota keletos atlikéjy; atlikti sukurty melizmy modeliy
eksperimenting patikra bei rasti tinkamus modeliy dydZius ir jy parametry reikSmes.

Disertacija sudaro Sesi skyriai i$ kuriy paskutinis — i§vados. Pirmame ivado skyriuje
suformuluojama problema, darbo tikslas ir uzdaviniai, aptariami tyrimy metodai ir darbo
mokslinis naujumas, pristatomas autoriaus indélis bei disertacijos struktiira.

Antrame skyriuje nagrinéjama melizmos vieta netiesiniy bei dinaminiy sistemy mo-
deliavime. ApraSoma melizma, jos tipai ir charakteristikos, parodoma kad melizma pasi-
Zymi netiesiSkumu bei staigia dinamika. ApZvelgiamos dinaminés sistemos, jy strukttiros.
Aprasomi placiausiai taikomi dinaminiy sistemy identifikavimo ir patikros biidai. Pasku-
tinéje antrojo skyriaus dalyje apZvelgiami dirbtiniy neurony tinklai ir parodomas jy rysys
su netiesinémis ir dinaminémis sistemomis — melizmy sintezés priemone.

Trecias skyrius skirtas apZvelgti melizmy sintezés metodika. Nagrinéjamas tiesinés
prognozés koeficienty metodas — pateikiami jo privalumai ir trikumai. AtsiZvelgiant i
melizmos specifika siiilomas modifikuotas tiesinés prognozés metodas ir jo pagrindu su-
daroma originali melizmos sintezés metodika.

Ketvirtame skyriuje kuriami melizmy matematiniai modeliai: pristatomas apibend-
rintas melizmos modelis, parenkamas identifikavimo budas ir pristatomi originalits pag-
rindiniy melizmy risiy — forslago, grupeto, mordento ir trelés — modeliai. Skyriaus pabai-
goje pasitilomi maZziausi atskiry rasiy melizmy modeliy dydZiai.

Penktame skyriuje vykdoma sukurty modeliy taikymo melizmoms sintezuoti eksperi-
metiné patikra: apraSomas sudarytas melizmy rinkinys bei pateikiami atlikty vieno atlikéjo
melizmy sintezés bei nuo atlikéjo nepriklausomy melizmy sintezés eksperimenty rezulta-
tai. Parodoma, jog sukurti melizmy modeliai yra tinkami vieno atlikéjo melizmy sintezei.

Pagrindiniai disertacijos rezultatai paskelbti 6 mokslinése konferencijose. Darbo tema
paskelbti 5 moksliniai straipsniai: vienas straipsnis respublikiniame Zurnale cituojamame
Inspec duomeny bazgje, du straipsniai uZsienio recenzuojamuose Zurnaluose ir du straips-
niai respublikiniy konferencijy darby medziagose.



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.



iyméjimai

Zyméjimai

Symboliai

Laiko indeksas.

Analizés lango indeksas.

Pagrindinio tono periodo indeksas.

Tiesinés prognozés kodavimo koeficientai.
Apibendrinto modelio daugianariai.

Dainos gerkly signalas.

Melizmos gerkly signalas.

Neurono aktyvavimo funkcija.

MEL skalés daznis.

DaZnis.

Hesianas.

Signalo intensyvumas.

Jakobianas.

Signalo analizés lango trukmé atskaitomis.

Neurony skaicius i-iame sluoksnyje.

Paslépty neurony skaicius for$lago, grupeto, mordento ir trelés
modeliuose.

Krypties vektorius k laiko momentu.

Klaidos gradientas k laiko momentu.

Klaidos kryptis k£ laiko momentu.

KryZminé koreliacija.

Originalus signalas.

Sintezuotas signalas, taikant adalina ar taikant daugiasluoksnj per-
ceptrona).

Melizmos signalas, balsingos dainos dalies signalas.
Signalo pagrindinis tonas.

Pastovaus pagrindinio tono ir intensyvumo reik§més.

Modeliuotas pagrindinis tonas ir intensyvumas.

Forslago, grupeto, mordento ir trelés modeliuoti pagrindinis tonas
ir intensyvumas.

Dirbtinio gerkly signalo kilimo greitis.

Dirbtinio gerkly signalo nusileidimo greitis.

L-tojo sluoksnio neurony rySiy svoriai.

Pasvérimo (i$ kairés ir i§ deSinés) funkcija.

Melizmos analizés dinaminio lango poslinkis.

Melizmos analizés dinaminio lango trukmé.
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01,0, Melizmos pagrindinio tono ir intensyvumo modeliy parametrai.
] k Modelio parametry jvertis k laiko momentu.

Un(+) Apibendrintas melizmos modelis.

Or(k), D1(k), Melizmos pagrindinio tono ir intensyvumo modeliai.

Operatoriai ir funkcijos

* Kompozicija.

. Sandauga.

T Zymi T jvertj.

T Zymi z vektoriu.

zT Zymi z transponavima.

0 Daliné iSvestiné.

q Ankstinimo operatorius.

|| Zymi x modulj.

[-1 Apvalinamas iki didesnio sveiko skaiCiaus.

l-] Apvalinamas iki maZesnio sveiko skaiCiaus.
Santrumpos

ADCH Amplitudés dazniné charakteristika.

AR Autoregresinis (modelis).

ARARX Autoregresinis-autoregresinis su iSoriniu j&jimu (modelis).
ARMA Autoregresinis slenkanéio vidurkio (modelis).
ARMAX Autoregresinis slenkancio vidurkio su iSoriniu jié¢jimu (modelis).
ARX Autoregresinis su iSoriniu j¢jimu (modelis).

BJ Box-Jenkins (modelis).

DNT Dirbtiniy neurony tinklas.

DP Daugiasluoksnis perceptronas.

GFT Greitoji Furjé transformacija.

MA Slenkancio vidurkio (modelis).

NARX Netiesinis autoregresinis su iSoriniu i¢jimu (modelis).
NDS Netiesiné dinaminé sistema.

OE I8¢jimo klaidos (modelis).

TDS Tiesiné dinaminé sistema.

VKK Vidutiné kvadratiné klaida.

VNR Vidutinés nuomonés rezultatas.
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lvadas

1.1. Darbo aktualumas

Skaitmeninis kalbos apdorojimas placiai paplites ir neretai palengvinantis tiek Zmoniy
bendravima tarpusavyje, tiek ir su intelektualiosiomis elektroninémis sistemomis. Siuo-
laikiniame pasaulyje vis sunkiau surasti sri¢iy kur nenaudojamos kalbos atpaZinimo bei
kalbos sintezés sistemos. Net tokia kasdiene tapusi paslauga kaip mobilusis rysis taip pat
naudoja kalbos sintezg, kuri leidZia sumaZinti daZniy juostos ploti, o kartu ir teikiamy pa-
slaugy kaing. Kita vertus, nors ir yra sukurta nemazai komercing ir grynai moksling nauda
nesanciy produkty, visgi dauguma is jy orientuoti i monotoniskos kalbos sintezg.

Dauguma siuolaikiniy kalbos apdorojimo priemoniy skirta maksimaliai sumaZzinti kal-
bai perduoti reikalingos daZniy juostos ploti, todél kalbai truksta natGiralumo bei intonaci-
jos.

Visgi egzistuoja tokiy sri¢iy, kuriose reikalinga geresné sintezés kokybé negu gali
pasiiilyti §iuo metu paplite sprendimai. Viena i§ tokiy yra dainy restauravimas. Siuo me-
tu yra nemaZzai muzikos archyvy, kurie vis dar jrayti analoginése laikmenose. Bandant
iraSus pervesti i skaitmeninj formata, visuomet iSkyla tokiy klausimy kaip signalo iSkri-
timo arba impulsiniy triuk§my atstatymas. Siuolaikinémis kalbos sintezés priemonémis
to iSspresti nepavyksta, nes jos naudoja pastovy pagrindini tong — parametra apibiidinanti
kalbos aukStuma. Nors monotoniskoje dainoje jis iSlieka pastovus, taciau dainoje netgi
vienos natos intervale kinta tiek pagrindinis tonas, tiek ir intensyvumas.

Siame darbe pasirinkus dainos smulkig ritminés vertés meloding puoSmening figiira
— melizmg — siekiama iStyrinéti kokybinius kalbos sintezés aspektus ir pasitlyti metodus,
leisiancius pakelti sintezuojamos kalbos kokybe.
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1.2. Problemos formulavimas

Siuolaikinés kalbos sintezés priemonés paremtos pastoviu arba geriausiu atveju létai
kintanciu pagrindiniu tonu. Tokio kitimo lokaliam apdorojimui naudojami tiesinio aprok-
simavimo metodai. Tuo tarpu dainoje pagrindinis tonas kinta labai greitai. Ribinis tokio
kitimo pavyzdys biity puoSybinis dainos ornamentas — melizma. Pagrindinis tonas ir in-
tensyvumas melizmoje kinta vienos natos ribose.

Dainos sintezé néra placiai istirta. Pasaulio mastu atlikta labai nedaug tyrimy skirty
dainos sintezei. Siuo metu vis dar nepasiiilytas universalus sprendimas, jgalinantis sinte-
zuoti dainas. Lietuvoje, kaip ir kitose Salyse téra keletas darby skirty melizmos sintezei.
D. Navakauskas (VGTU) pirmas pasitlé melizmy sintezei naudoti dirbtiniy neurony tink-
lus [26, 56]. Darbe buvo pasitlytas originalus, specialios strukttiros, sumazinto dydZio
pynuciy-kopetéliy daugiasluoksniy perceptrony tinklas skirtas melizmos signalo restaura-
vimui. Siame darbe nebuvo nagrinétas vokalinio trakto modeliavimas, nebuvo dirbama su
kalbos generavimo mechanizmu — melizmos signalas buvo sintezuojamas tiesiogiai. Vé-
liau su kolega S. Pauliku (VGTU) tas pats autorius nagrinéjo balsiniy kalbos fragmenty
atstatyma [61], kuomet Zinoma tik kir¢io vieta ir priegaidés tipas. Atstatymui buvo sitilo-
ma naudoti signalo restauravima pasitelkus interpoliacijq ir filtravima.

Melizmos lietuviy liaudies dainose taip pat nagrinétos G. Raskinio (VDU). Viename
pirmyjy darby [69] tirta melizmy transkripcija naudojant signalo energija ir pagrindini
tona. Autoriaus darbuose dirbtiniy neurony tinklai nebuvo naudojami.

Kita vertus, kalbos sintezés metodika pagrista tiesinés prognozés koeficienty skaicia-
vimu, jau seniai plétojama [50] ir yra paplitusi pasauliniu mastu. Ji grindZiama prielaida,
kad kalbos signalg galima i$skaidyti i gerkly signala bei vokalinio trakto modeli. Tokiu
budu kalbos sintezg siejant su kalbos generavimo mechanizmu.

Lietuvoje jau ilga laika dirbama ties kalbos atpaZinimu [46]. V. RudZionio (KTU)
1998 m. disertacijoje [75] nagrinétas kalbos atpaZinimas fonetiniy vienety pagrindu. Vé-
liau §io autoriaus dirbta ties lietuviy Snekamosios kalbos garsynu LTDIGITS [74] bei gi-
lintasi i lietuviy kalbos sintezés ir atpaZinimo taikyma automatikoje [73]. Didelj indélj
kalbos atpaZinimo Lietuvoje tyrimuose yra ineSes A. Lipeika (MII) ir jo kolegos. Viename
ankstesniyjy darby nagrinétas tiesinés prognozés koeficienty pritaikomumas kalbos atpa-
Zinimui [43]. Véliau nagrinétas atskiry ZodZiy atpaZinimas [44], paremtas dinaminiu laiko
mastelio keitimu, vektoriniu kvantavimu ir tiesinés prognozés koeficienty skaiciavimu.
Taip pat nagrinéti formantiniai poZymiai atpaZjstant kalba [45].

Viena i§ perspektyviy kalbos atpazinimo krypciy yra pasléptyju Markovo modeliy pa-
naudojimas. Vienas pirmuyjy $ia tema nagrinéjo G. Raskinis bei D. Raskiniené (VDU), pa-
sitile metodika atskiry ZodZiy atpaZinimui, paremta MEL daZnio kepstro skai¢iavimu [70].
Véliau §i metodika patobulinta M. Filipovi¢ (MII), apjungiant pasléptuosius Markovo mo-
delius su daugiasluoksniy perceptrony tinklais [16]. Si metodika leido pasiekti didesne
atskiry Zodziy atpaZinimo kokybe. D. Silingas (VDU) nagrinéjo pasléptuosius Markovo
modelius iStisinés kalbos atpaZinime [28].

Su lietuviy kalbos sinteze dirbantis P. Kasparaitis (MII) dar 2000 m. nagrinéjo au-
tomatinj lietuviy kalbos kir¢iavima [33]. Darbe autorius parodé¢, kad kirc¢iavimui reikia-
mg informacijos kieki jimanoma sumaZinti padalinus lietuviy kalbos ZodZius i tris grupes:
daiktavardzius-buidvardzius, veiksmazodZius bei nelinksniuojamus Zodzius. Kiekvieng i$
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Siy grupiy autorius sidilé nagrinéti atskirai ir sintezés Zodynuose saugoti tik reikiama kir-
¢iavimui informacija. Véliau autorius patobulino budvardZiy ir daiktavardZiy kirciavi-
ma [34] bei 2005 m. pristaté vienai i§ Zinomiausiy pasaulyje kalbos sintezavimo sistemy
MBROLA formatui pritaikytas lietuviy kalbos sintezés bibliotekas. Darbe [35] nagrinétos
fonemy kombinacijos, biitinos lietuviy kalbos sintezei.

Kaip matome, kalbos sintezés, o ypac atpazinimo klausimai Lietuvoje yra nagrinéja-
mi visos eilés specialisty, taciau dainos sintezés klausimai néra placiai nagrinéti. Netgi
pasauliniu mastu Sia kryptimi néra toli paZengta. Pagrindiné darbo kryptis vykdoma dai-
ny klasifikavime, kuriame sitiloma naudoti pasléptus Markovo procesus ir MEL skalés
kepstro koeficientus [87]. Muzikos kiiriniy klasifikavimui sitiloma naudoti takto laiking
analize [49], o klasifikatoriaus funkcijai pasitelkti atraminiu vektoriy masinas bei Gauso
misiniy tinklus. Kalbos ir dainos suvokimo palyginimai atliekami [17, 27] siekiant surasti
esminius dainos ir kalbos salyCio taskus bei suprasti Zmogaus dainos suvokima. Kiti au-
toriai siekia automatinémis priemonémis i$skirti kertinius dainos segmentus [88, 93, 94],
pagal kuriuos galima atlikti dainos klasifikavimg pagal Zanra, taip pat siiloma semantiné
dainos analizé [48], leisianti vykdyti paieSka dainy duomeny bazése bei automatini dainos
klasifikavima. Automatiniam dainos identifikavimui sitilomas maiSymo motodas [52], lei-
dziantis identifikuoti daing neturint jokios pirminés informacijos apie ja. Taip pat sitilomi
biidai leidZiantys vykdyti muzikos pokyciy detektavima [64] tam, kad atskirti dainas ei-
nancias viena po kitos. Pagrindinio tono i$skyrimui dainoje tobulinti [91] sifiloma naudoti
juostinius filtrus su nuosekliu jungimu. Pateikti sprendimai leidZia iSskirti dviejy ir netgi
trijy tuo pat metu dainuojanciy atlikéjy pagrindinius tonus. Bene vieninteliame uZsienio
Saltinyje [10] nagrinéjamas liaudies dainy atstatymas ir siiilomas ritminiy Sablony klasifi-
kavimas leidziantis surasti duomeny bazéje trikstamus dainos segmentus.

Dainos sintezé dar yra silpnai iSnagrinéta sritis. Be to, dirbant su liaudies dainomis,
bitina atsizvelgti i dainos savybes, kurios kiekvienoje kalboje yra specifinés. Todél spren-
dimai, tinkantys vienos Salies dainoms, gali netikti kitos Salies dainoms.

Siame darbe, taikant tiesinés prognozés metoda bei modeliuojant kalbos charakteris-
tikas, mes galétume sintezuoti melizmas. Melizmos charakteristiky, kurios yra netiesinés
ir kinta laike, modeliavimui galétume taikyti universalius aproksimatorius — dirbtiniy ne-
urony tinklus. Tuomet, melizmos modeliy radimas galéty biiti supaprastintas iki tinklo
struktiiros parinkimo ir apmokymo.

1.2.1. Tyrimy objektas
Darbo tyrimy objektas yra netiesiniy bei dinaminiy sistemy analizé ir taikymas dainos
fragmenty — melizmy — sintezéje:
« tiesinés prognozés metodo taikymas melizmy sintezéje;
« melizmy charakteristiky aproksimavimas dirbtiniy neurony tinklais;

« forslago, grupeto, mordento ir trelés matematiniy modeliy sandara ir jy eksperi-
menting patikra;

« vieno atlikéjo bei nepriklausomy nuo atlikéjy melizmy sutinkamy lietuviy liaudies
dainose sintezé.
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1.2.2. Darbo tikslas

Darbo tikslas yra taikant dirbtiniy neurony tinklus sintezuoti lietuviskose liaudies dai-
nose sutinkamas melizmas.

1.2.3. Darbo uzdaviniai

+ Apzvelgus melizmas ir signaly modeliavimo metodus, parinkti esmines melizmy
charakteristikas bei atrasti (ir parodyti) dirbtiniy neurony tinkly taikymo melizmoms
sintezuoti galimybes.

+ Pasitlyti melizmy sintezés metodika, iStiriant tiesinés prognozés metodo taikymo
galimybes.

+ Sukurti melizmy matematinius modelius, tinkancius pagrindiniy rasiy melizmy sin-
tezei.

+ Sukurti melizmy jraSy rinkinj, apimantj skirtingy riiSiy melizmas bei jdainuotg ke-
letos atlikéjy.

+ Atlikti sukurty melizmy modeliy eksperimenting patikra bei rasti tinkamus modeliy
dydZius ir jy parametry reikSmes.

1.2.4. Tyrimy metodai

Darbe taikomi kalbos signaly apdorojimo, netiesiniy funkcijy aproksimavimo ir pa-
ieskinés optimizacijos metodai, dirbtiniy neurony tinklai, skaitinis modeliavimas.

1.2.5. Mokslinis darbo naujumas

« Sukurta nauja melizmy sintezés metodika, leidZianti taikyti apibendrinta melizmy
modelj ir paremta dvikrypciu apdorojimu, jtakojamu aproksimuotomis melizmy
charakteristikomis.

« Pasiiilyto apibendrinto melizmy modelio pagrindu sukurti original@s visy keturiy
melizmy rii$iy matematiniai modeliai gristi dirbtiniy neurony tinklais.

« Atlikus eksperimentus su vir§ 500 melizmomis, nustatytos originaliy melizmy mo-
deliy parametry reikSmés bei patvirtintas §iy modeliy taikymas vieno atlikéjo me-
lizmy sintezei.

1.2.6. Autoriaus dalyvavimas mokslinése programose

Autorius dalyvavo Svedijos Instituto remiamoje mokslinéje programoje pagal tarp-
tautinj projekta ,,Nonlinear Dynamic Signal Processing® (2002—2004 m.), taip pat Vil-
niaus Gedimino technikos universiteto kvalifikaciniuose darbuose: , Netiesinio skaitme-
niniy signaly apdorojimo technologijy tobulinimas* (2005-2006 m.) ir ,,Vaizdo ir garso
signaly skaitmeninio apdorojimo technologijy tobulinimas® (2002—-2004 m.).
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1.3. Autoriaus indélis

1.3.1. Gynimui teikiama

+ Melizmy sintezés metodika paremta dvikrypCiu apdorojimu, taikant dainos aproksi-
muotas pagrindinio tono ir intensyvumo charakteristikas, originaly gerkly signalo
fragmenta bei tiesinés prognozés koeficientus.

+ Apibendrintas melizmy modelis pagristas dviem dirbtiniy neurony tinklais — dau-
giasluoksniu perceptronu ir adalina bei dviem tinkly mokymo algoritmais — Leven-
berg-Marquardt ir maZziausios vidutinés kvadratinés klaidos.

+ Originalis forslago, grupeto, mordento ir trelés matematiniai modeliai, pasiilyti ju
minimaliis dydZiai bei eksperimenty metu rastos modeliy parametry reikSmés.

+ Eksperimenty, naudojant vir§ 500 melizmy jraSus, vieno atlikéjo bei nuo atlikéjo
nepriklausomy melizmy sintezés rezultatai.

1.3.2. Darbo aprobavimas

Pagrindiniai disertacijos rezultatai paskelbti Siose mokslinése konferencijose:

« Tarptautinéje konferencijoje ,,Modern Information Technology*, 2004 ir 2005 m.,
Braslau, Baltarusija;

« Tarptautinéje konferencijoje ,,Elektronika‘® 2004 ir 2005 m., Vilnius;

« Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,.Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities*
2001 ir 2003 m., Vilnius.

1.3.3. Rezultaty publikavimas

Pagrindiniai disertacijos rezultatai paskelbti 6 mokslinése konferencijose. Darbo te-
ma paskelbti 5 moksliniai straipsniai: vienas straipsnis respublikiniame Zurnale cituoja-
mame Inspec duomeny bazéje [A1], du straipsniai uzZsienio recenzuojamuose Zurnaluo-
se [A3, A2] ir du straipsniai respublikiniy konferencijy darby medziagose [AS, A4]. Tyri-
my rezultatai naudoti 3 kvalifikacinio mokslinio darbo ataskaitose.

1.3.4. Publikacijy sarasas

[A1l] Leonavicius, R.; Navakauskas, D. Aspects of Melisma Synthesis. Elektronika ir
Elektrotechnika, ISSN 1392-1215, 6(48), 2003, p. 18-21. Prieiga per interneta:
<http://www.ktu.lt/lt/mokslas/zurnalai/elektr/z48>

[A2] Leonavicius, 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] Leonavicius, 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] Leonavicius, D. Netiesiniy dinaminiy sistemy identifikavimo metody apZvalga. I$
6-osios Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijos ,, Lietuva be mokslo — Lietuva
be ateities“ 2003 medZiaga, 2003, p. 36-48. ISBN 9986-05-473-7.

[AS5] Leonavicius, R.; Navakauskas, D. Melizmy sintezés tyrimas. IS 4-osios Lietu-
vos jaunyjy mokslininky konferencijos ,, Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities “
medZiaga, 2001, p. 62-71. ISBN 9986-05-473-7.

1.4. Disertacijos struktura

Disertacija sudaro Sesi skyriai, kuriy pirmas yra ivadas, paskutinis — i§vados, bei du
priedai. Prieduose pateikiamas sukurty Matlab funkcijy aprasas ir sagvoky Zodynas. Pa-
pildomai disertacijoje yra pateikti naudoty Zyméjimy ir santrumpy sarasai bei dalykiné
rodykle.

Darbo apimtis yra 102 puslapiai, kuriuose pateikta: 90 formuliy, 38 paveiksliukai,
6 lenteles, 2 algoritmai ir 1 pavyzdys. Disertacijoje remtasi 95 literatiiros Saltiniais.



Melizmos vieta netiesiniy bei
dinaminiy sistemy modeliavime

Melizma kaip reiskinys bei pats ji apibiidinantis terminas yra kile i§ muzikologijos.
Kita vertus, Si disertacija yra skirta skaitiniy metody bei priemoniy tinkamy melizmai
sintezuoti kiirimui, todél ji taip pat apima informatikos bei elektronikos mokslus. Taigi Sio
skyriaus tikslas yra pateikti analiting, pakankamai placios sklaidos, literatiros apzvalga.

Siekiant pagrindinio tikslo, i§ pradziy 2.1 skyrelyje suklasifikuosime bei visapusiskai
aptarsime melizmas; véliau 2.2 skyrelyje trumpai, taciau i esmés aptarsime dinaminiy
sistemy teorija, kuri bus pagrindu melizmai studijuoti; pagaliau 2.3 skyrelyje pateiksime
dirbtiniy neurony tinkly, kaip pasirinkto pagrindinio jrankio melizmai modeliuoti, sarysi
su netiesinémis bei dinaminémis sistemomis.

2.1. Melizma ir jos charakteristikos

Disertacijos tyrimy objektas yra melizma. Taigi tiek muzikologinis, tiek ir techno-
loginis apibiidinimai ypac svarbiis tolimesnei studijai. IS pradZiy aptarsime melizma ir
jos rusis, véliau pereisime prie melizma apibidinanciy charakteristiky, pastarasias pakan-
kamai apibendrintai suklasifikave i laikines, daZnines ir laikines-daZnines. Sio skyrelio
iSdavoje bus sudarytas kiek jmanoma pilnesnis melizmos apibtidinimas, leisiantis toliau
priimti esminius melizmos modeliavimo sprendimus.

2.1.1. Melizma ir jos tipai

Melizma — smulki ritminés vertés melodiné puoSmeniné figiira [11, 57]. Signaly teo-
rijos pozitriu melizma — nestacionarus signalas [59], t. y. pasiZymintis staigiai kintanciais
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2.1 pav. Forslago pagrindinés charakteristikos

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

« forslagus (2.1 pav.),
« grupetus (2.2 pav.),
« mordentus (2.3 pav.),

o treles (2.4 pav.).

2.1 apibrézimas (Forslagas). Forslagas apibiidinamas kaip sudétingas, artikuliuotas ir
aiskiai isreikstas balso stygy jtempimas.

Fors$lagai skirstomi i du tipus — i trumpa forSlaga ir ilga forSlaga. Trumpas forslagas
yra sudarytas i§ vieno ar keliy trumpy garsy, atliekamy ant jau esamo garso arba prail-
ginimu pagraZinant garso skambesj. Trumpas forSlagas iSgaunamas dviem baidais: maza
kryZmine nata arba grupe mazy Sesioliktainiy naty, virSijanciy pagrinding nata. Ilgas for-
Slagas susideda i vieno garso ir yra atliekamas ankstesnio garso prailginimo saskaita.
Paprastai ilgojo forSlago trukmé yra dvigubai maZesné uZ prieS tai sekusig nata. Taciau,
jeigu nata yra su tasku, tuomet ilgojo for§lago trukmeé yra 2/3 natos ilgio.

2.2 apibrézimas (Grupetas). Grupetas — tai grupé naty sudaranciy melodini ornamentq
(reiskia supti pagal italiskq Zodj gruppo).

Grupetas yra sukuriamas naudojant du pagalbinius garsus — viena aukStesnj ir vieng
Zemesnj uZ pagrinding nata. Yra keli grupeto tipai, kurie skiriasi tik pagal naudojamy garsy
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2.2 pav. Grupeto pagrindinés charakteristikos

skai¢iy. Pirmas grupety tipas yra sudaromas naudojant keturis viena po kito einanCius
garsus: aukStesni, pagrindini, Zemesnj ir vél pagrindinj. Kitas grupety tipas sudaromas i
penkiy garsy: pagrindinio, aukS$tesnio, pagrindinio, Zemesnio ir uZbaigiama pagrindiniu.

2.3 apibrézimas (Mordentas). Mordentas — tai melodinis ornamentas sudarytas ant pag-
rindinés natos greitai keiCiantis vienu intervalu aukstesnei arba Zemesnei natai (nuo ita-
lisko mordente).

Mordentas yra sukuriamas naudojant viena pagalbinj garsa, kuris nuo pagrindinio gar-
so tonacijos skiriasi tonu arba pustoniu. Melodiné mordento figlira sudaroma i$ trijy gar-
sy: pagrindinio, pagalbinio ir vél pagrindinio. Jeigu pagalbinio garso tonas aukStesnis uz
pagalbini, toks mordentas vadinamas paprastu mordentu. Jeigu pagalbinis garsas yra Ze-
mesnis uzZ pagrindini — tuomet turime kryZminj mordentq. Mordentas atliekamas ilginant
garso kuriame jis yra trukme. Pagal trukme mordentas gali biti iprastos arba dvigubos
trukmes.

2.4 apibrézimas (Trele). Trelé yra melodinis ornamentas sudarytas is greitai kintanciy
pagrindinés natos ir visu tonu arba pustoniu aukstesnés natos (nuo italisko trillo).

Trelés ilgis yra lygus garso ant kurio trelé atlieckama ilgiui. Trelés klasifikuojamos i
tris grupes, priklausomai nuo to i kokio garso ji yra atliekama: i§ Zemesnio tono pagalbi-
nio, i§ pagrindinio arba i§ aukstesnio pagalbinio.

Egzistuoja eilé charakteristiky kuriomis gali bati apraSytas kalbos signalas. Pereikime
prie detalesnio techninio melizmos charakterizavimo laikinémis, daZninéms ir laikinémis-
dazninémis charakteristikomis.
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2.3 pav. Mordento pagrindinés charakteristikos

2.1.2. Laikinés charakteristikos

Laikinémis vadinamos tokios charakteristikos, kurios priklauso tik nuo laiko. Tai
vienos populiariausiy ir dazniausiai atitikmeny muzikologijoje turinCios charakteristikos.
Melizmai apibidinti pagrindinémis laikinémis charakteristikomis priimta naudoti:

« intensyvuma (b dalis 2.1-2.2. paveiksluose) ir

o pagrindinj tong (c dalis 2.1-2.2. paveiksluose).

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

Signalo intensyvumas gali biiti skai¢iuojamas visa eile metody, t. y. momentinis in-
tensyvumas I (k) randamas paskai¢iavus signalo s(k) modulj. Taiau momentinis inten-
syvumas néra placiai taikomas, nes kalbos signale gretimos amplitudés atskaitos kinta
pernelyg greitai. Vietoje jo naudojamas apvalintas momentinis intensyvumas. Tam, kad
gauti apvalinta momentinj intensyvuma, galima naudoti slenkancio vidurkio (MA) filtra:

NL

I(k) = s(k— j)b;, 2.1)

Jj=0

¢ia b; yra MA filtro koeficientas. Visgi misy atveju, dirbant su kalbos signalu, tikslingiau
biity panaudoti integravima, kuriam suskaiciuoti reikéty pasirinkti integravimo lango plotj



2.1. Melizma ir jos charakteristikos 11

0,5

[e=]

5

0
300 400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800 900

Laikas, ms Laikas, ms
(a) signalas (b) momentinis intensyvumas
500 3000 —; g T ——
. g —_— -.—--;:_..—";,.,-—-..._1______
f, LT y i 2000 i — ]
E 400 f**seeee,., ”."' NIRRT oo )E -—‘___-_.—"_-‘--——
a S B 1000 e
300 0=
300 400 500 600 700 800 900 03 04 05 06 07 08
Laikas, ms Laikas, s
(c) pagrindinis tonas (d) spektrograma

2.4 pav. Trelés pagrindinés charakteristikos

ir slenkant per visa signala sumuoti signalo intensyvuma kiekviename lange n:

N
I(n) =Y s(Mn—j+1). (2.2)
j=0

Pagrindinio tono skai¢iavimas néra naujas uzdavinys — pagrindinio tono skai¢iavimo
niuansai detaliai yra i$nagrinéti [20, 38, 39] ir daugelyje kity darby. Siuo metu sukurta visa
eilé algoritmy pagrindinio tono skai¢iavimui [4, 18, 21, 25]. Skai¢iavimo metodai skiriasi
naudojamy skai¢iavimy sudétingumu, kurie savo ruoztu salygoja pagrindinio tono radimo
tiksluma. Tadiau net ir patys paprasCiausi duoda pakankamai tikslius rezultatus (£1%) [37,
54, 68]. Keli metodai buvo iSbandyti [15, 53, 71], galiausiai parinktas anksciau iSbandytas
metodas [15], kuris remiasi autokoreliaciniais skai¢iavimais. Naudojami tokie parametrai:
pirminio filtravimo daznis 900 Hz, nukirtimo lygis 0, 64, normuotos autokoreliacijos lygis
0,3.

Be minéty charakteristiky kalbos signalus dar priimta apibiidinti Siomis iSvestinémis
laikinémis charakteristikomis:

« kepstru,

« tiesinés prognozés koeficienty kitimu,

o MEL skalés filtry banky i§éjimo signaly kitimu.
A. Kepstras

Kepstras yra netiesinis signaly analizés metodas. Kalbos signalo kepstro koeficientai
teikia vertinga informacija apie pagrindinio tono arba balso stygy svyravimy daznj. Sis
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periodiSkumas matomas spektre ir atsiranda dél periodinio balso stygy virpesio. Komp-
leksinis signalo kepstras yra apskaic¢iuojamas randant kompleksini Furje transformacijos
natiirinj logaritma ir atlikus inversing Furje transformacija (2.5 pav.):

R 1 (7 . .
Bk = = / In[H (e7)]e/" . 2.3)
2 J_,
Realus kepstras skai¢iuojamas logaritmuojant Furje transformacijos metu gauta ADCH,
bei veliau atliekant inversing Furje transformacija:

1 [ - .
ex(k) = —/ In|H(e’*)|e’" dw. (24)
Pirmieji kepstro koeficientai daznai laikomi kalbos signalo poZymiais, nes i$ ju galima
identifikuoti garsa, todél kepstras sékmingai naudojamas kalbos atpaZinime [44, 45].

B. Tiesinés prognozés koeficienty kitimas

Tiesinés prognozes koeficienty metodas paremtas prielaida, kad kalbos signalas s(k)
momentu k gali biti aproksimuotas tiesine kombinacija p ankstesniy kalbos signalo reiks-
miy. Sistemos funkcija uzrasoma kaip:

(2.5)

Yra eilé metody, naudojamy tiesinés prognozés koeficienty skaiciavimui. Labiausiai
paplite autokoreliacinis [50] ir kovariacinis, taiau pastarasis, dél sudétingesnio skaiciavi-
mo, naudojamas reciau uz autokoreliacini. Naudojami Ny,-tos eilés tiesinio autoregresinio
proceso koeficientai ir stiprinimas pagal:

§(k) = —Qj41 §(k — Z) (26)

Melizmoje (2.6 pav.) tiesinés prognozés koeficientai paprastai nekinta, arba kinta labai
neZymiai. Taip gauname todél, kad melizmos metu vokalinio trakto modelis neturéty kisti,
o turi keistis tiktai pagrindinis tonas. Tiesinés prognozés koeficientai placiai naudojami
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2.6 pav. TPK parametry kitimas melizmoje

o

kalbos kodavimui [80] ir atpaZinimui.

2.1.3. Dazninés charakteristikos

Galima buty iSskirti Sias pagrindines daZnines charakteristikas:
« kalbos signalo amplitudés daZniné charakteristika;

« kalbos signalo fazés dazniné charakteristika;
« kalbos signalo tiesinés prognozés modelio amplitudés dazniné charakteristika;

« kalbos signalo tiesinés prognozés modelio fazés dazniné charakteristika.

Fazinés dazninés charakteristikos kalbos signaly teorijoje taitkomos nedaznai. Esminis
skirtumas tarp kalbos signalo amplitudés daZniniy charakteristiky ir jo tiesinés prognozés
modelio yra pateiktas 2.8 pav. I§ ¢ia matyti, kad modelio taikymas gali padéti i$skirti
esminius kalbos signalo daZnius (rezonansus), taciau tam turi didelg reikSme tinkamas
modelio eilés parinkimas. Parinkus per Zema eilg, kalbos signalo rezonansiniai dazniai
iSskirti nebus. Parinkus per auksta eilg, modelio skaiciavimas bus létesnis taip pat modelis
iSskirs ne tik esminius rezonansinius daznius, bet ir atskirus rezonanso pikus.

MEL skalés filtry bankai

MEL skalés filtry bankai leidZia analizuoti kalbos signala filtry réZiais logaritminiame
mastelyje. MEL skalés daZnis randamas pagal formule:

L

FMEL — 959510g(1 + —
og(1+ 755

), 2.7
¢ia F'* — linijinis daZnis. MEL skalés filtrai leidZia kalbos signala analizuoti taip, kad kiek-
viena juosta turéty vienoda jtaka kalbos supratimui, nes Zmogaus klausa yra logaritminé.
Si skalé buvo sukurta dalinant daZniy skale i akustiSkai vienodai girdimas dalis. Pirminiai
MEL filtrai néra labai placiai naudojami, taciau jy pagrindu buvo sukurta eilé iSvestiniy pa-
rametry, tokiy kaip: MEL spektras ir MEL kepstras. MEL dazniy id¢ja sékmingai taikoma
psichoakustiniais principais pagristuose kalbos suspaudimo irenginiuose.

MEL skalés filtrai naudojami kalbos atpaZinimo procese [16], kvantavimui i§skiriant
reikiamas savybes [81], bei daugelyje kity kalbos apdorojimo sri¢iy [51, 55].
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2.8 pav. Melizmos signalo ir TPK modelio dazniniy charakteristiky palyginimas
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Kaip matome i§ pateikto 2.8(b) pav., tiesinés prognozés modelio amplitudés dazniné
charakteristika aproksimuoja kalbos signalo amplitudés daZnine charakteristika (ADCH),
i§skirdama kalbos vokalinio trakto parametrus. Kalbos signalas gali biiti laikomos kvazi-
stacionariu tik trumpa laiko intervala (apie 10-30 ms). Taigi tik Siame intervale dazninés
charakteristikos gali biiti skai¢iuojamos, todél Zymiai didesng prakting vertg kalbos signaly
analizei turi laikinés-daZninés charakteristikos.

2.1.4. Laikinés-dazninés charakteristikos

Laikinés-daZninés charakteristikos placiai taikomos kalbos signalams apibidinti. Jy
privalumas gludi universalume — vienoje charakteristikoje matyti tiek laikiniai, tiek ir daz-
niniai pokyciai. Galima buty iSskirti Sias pagrindines laikines-daznines charakteristikas:

« kalbos signalo spektrograma (d dalis 2.1-2.2. paveiksluose),
« kalbos signalo tiesinés prognozés modeliy spektrograma,

« kalbos signalo tiesinés prognozés modeliy Sakny kampy kitima laike.

Spektrogramos vizualizacija priklauso nuo pasirinkty parametry: analizés lango plo-
Cio, greitosios Furjé transformacijos (GFT) lango plocio, panaudotos lango funkcijos bei
lango postimio. DaZniausiai spektrograma pradedama skaiciuoti su standartiniais para-
metrais, bet véliau priderinant parametrus, kad gauti geriausia vizualizacija arba norint
i§skirti tam tikras signalo savybes. Melizmos spektrogramose svarbu iSrySkinti pagrindi-
nio tono kitima, todél skai¢iavimas atliktas su parametrais kurie geriausiai ji atskleidZia.
Skaiciuojant buvo naudojamos melizmos su 44100 Hz diskretizavimo daZniu ir pasirinkti
tokie parametrai:

« analizés lango plotis 1323 atskaitos (30 ms);
o GFT atskaity skaicius 1024;
« signalas apdorojamas Haningo langu;

« analizés lango stumiamas per 1/3 lango plotj — 441 atskaita (10 ms).

Taip pat naudojami ir kitais principais paremti spektrogramy radimo biidai [79] nau-
dojami specializuoto pobtdZio spektrogramoms rasti.

2.1 lenteléje nurodytos tirty melizmy pagrindinés charakteristikos, bei pagrindinio
tono ir intensyvumo kitimas. Pateikti skaiiai yra tik informaciniai, paskaiéiuoti pagal
viena melizmos rusies tipa. Charakteristiky kitimas priklauso nuo to koki melizmos tipa
nagrinéjame.

Remiantis pateiktomis charakteristikomis matyti, kad signalo pagrindinis tonas néra
pastovus. Daugumos Siuolaikinés sintezés sistemy veikla pagrista tuo, jog pagrindini tona
jos iSlaiko pastovy. Pagrindinis tonas jose gali biiti pakeistas, taciau negali pasikeisti to
paties garso ribose. Pagrindinio tono pagalba parenkamas sintezuojamos kalbos tonas: tai
kaip kalba skambeés — vyriSkai, moteriskai ar vaikiSkai. Nagriné¢jamo grupeto pagrindinis
tonas kinta nuo 200 Hz iki 330 Hz. Sudétingesniy melizmy — treliy §is kitimas yra dar
didesnis. Pagrindinio tono kitimas akivaizdZiai matomas spektrogramoje 2.4 pav. (d), ku-
rios netolygumai sutampa su pagrindinio tono kitimo vietomis. I$ 2.4 pav. (c) matyti, kad
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2.1 lent. Melizmy charakteristiky suvestiné

Melizma Trukmé, ms

Forslagas 1000 +£100 | 0,104+0,02 0,08+0,01 | 340+20 70410
Grupetas 2000 +200 | 0,16 £0,02 0,06=+0,01 | 270 +20 80+ 10
Mordentas 900 +100 | 0,144+0,02 0,05+0,01 | 36020 40410
Trele 900 + 500 | 0,224+0,02 0,07+0,01 | 40020 60410 ‘

smarkiai kinta signalo intensyvumas. Sékmingai melizmos sintezei reikia parinkti meto-
da, kuris leis sintezuoti greitus signalo pokycius. Sintezei naudosime iSvestinius signalus,
charakteristikas ir jy aproksimacijas.

Baigiamosios pastabos

v Norint kuo placiau aprépti melizmas, tolesni tyrimai bus atliekami su visy keturiy
pagrindiniy melizmy raSiy signalais.

v Esminés melizmy charakteristikos yra intensyvumas ir pagrindinis tonas, o vizuali-
zuoti jas yra patogiausia skaiciuojant spektrograma.

v Charakteristikos rodo melizmos greita kitima laike, kurj galima biity modeliuoti
dinaminémis sistemomis.

v Charakteristikos rodo melizmos priklausomybg¢ nuo pagrindinio tono, kurig galima
biity modeliuoti netiesine sistema.

Taigi pereikime prie sekancio skyrelio, kuriame apzvelgsime dinaminiy sistemy teorija,
kuri bus pagrindas tolimesniam melizmos modeliavimui.

2.2. Dinaminés sistemos, jy strukturos,
identifikavimas ir patikra

Svw—

proceso netiesiSkumas iskelia ypatingus darbo reikalavimus. Pagrindinis NDS uzdavinio
tikslas yra universalumas — modelio pritaikomumas jvairioms struktairiSkai skirtingoms
sistemoms. NDS identifikavimas paprastai skaidomas i uzduotis:

1. modelio jé¢jimy parinkimas,
. Zadinimo signaly parinkimas,
. modelio architekttiros pasirinkimas,

2
3
4. modelio dinamikos parinkimas,
5. modelio eilés parinkimas,

6

. struktiiros ir sudétingumo parinkimas,
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7. modelio parametry skai¢iavimas,

8. modelio patikra (validavimas).

Siuo metu matematinis procesy analizavimo metodas vis labiau i§stumia tikraja eks-
perimenting analizg. Tam yra begalé prieZasciu, pagrindinés i§ kuriy — lankstumas, pigu-
mas, universalumas. Taipogi nemaZai procesy tiesiog nejmanoma sukurti laboratorijoje.
Siuolaikinés skai¢iavimo technikos pajégumai leidZia modeliuoti netgi branduolinj spro-
gima. Nors bene didZiausi resursai skiriami ory prognozés tobulinimui. Kita sritis, kur
taikomas matematinis sistemy modeliavimas — kontrolés ir valdymo jrenginiai. IS tiesy tai
net blity sunku rasti tokias sritis, kur vienoje ar kitoje formoje néra taikomas matematinis
procesy modeliavimas.

Pereikime prie dinaminiy sistemy apzZvalgos. Nagrinésime dinaminiy sistemy struk-
tiras, jy identifikavimo bei patikros klausimus, siekdami i§ esmés apibiidinti tiesiniy bei
netiesiniy dinaminiy sistemy teorija kaip biisima melizmos modeliavimo terpe.

2.2.1. Dinaminiy sistemy strukturos

Dinaminiy sistemy struktiiry apzvalga pradékime nuo paprastesnio atvejo — tiesinés
dinaminés sistemos (TDS).

A. Tiesiniy dinaminiu sistemy struktiros

Tiesiniy dinaminiy sistemy modeliy apraSymui patogu naudoti apibendrintg strukta-
ra, kuri aprépia visas modelio variacijas pasak kurios, tam tikros tiesinés sistemos i$¢jimas
s(k) laiko momentu (k) gali buti paskaiCiuotas filtruojant j&jimo signala g(k) tiesiniu
filtru G(q) (¢ Zymi tiesioginio postimio operatoriy, t. y. ¢~ 'z (k) = z(k — 1)) [47]. Ana-
logiSkai filtruojant balta triuk§ma v (k) tiesiniu filtru H(q), galima modeliuoti bet kokia
triuk§mo charakteristika. Apjungus jéjimo ir triukSmo perdavimo charakteristikas gauna-
me apibendrinta bet kokios tiesinés sistemos modelio iSraiska:

s(k) = Clq) g(k) + H(q) v(k) = % a(k) + % o(k), @8
arba pertvarkius:
Alq)s(k) = % alk) + % o(k). 2.9)

Cia s(k) yra tiesinés sistemos i$¢jimas laiko momentu k veikiant {¢jimo signalui g(k) ir
triuk8mui v (k).

Apibendrintasis tiesinis dinaminis modelis (2.9 pav.) néra naudojamas. Jis prastina-
mas ir gaunamos realios modelio struktiiros. Zemiau bus pateikti daZniausiai naudojami
modeliai. Taigi, pagal struktlira modeliai skirstomi j [59]:

o laiko aSies modelius,
o modelius su griZtamuoju rysiu.

Laiko aSies modeliai signalg skleidZia laiko aSyje. Modeliavimo uZdavinys Siuose
modeliuose supaprastinamas iki modelio radimo naudojantis tiktai prie§ tai buvusiomis
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2.9 pav. Apibendrintas tiesinés dinaminés sistemos modelis

o[l
bNE

laiko atskaitomis. I apibendrintos laiko aSies modelio struktiiros:
s(k) = H(q)v(k) = == v(k), (2.10)

gaunami trys modeliai:
« autoregresinis (AR),

o vidurkiy (MA),

« autoregresinis vidurkiy (ARMA).
Autoregresinio modelis gaunamas filtruojant baltajj triuk§ma v(k):

s(k) = ——= v(k). (2.11)

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

Autoregresiniy modeliy radimui naudojamos jvairios metodikos, pvz., maZiausiy kvadraty
ar koreliacinis metodai. Placiausiai AR modeliy radimui naudojama Yule-Walker lygciy
metodika.

Vidurkiy modelis yra maziau paplitgs uzZ AR modeli. Jis uZzraSomas:

s(k) = C(q)v(k), (2.13)
¢ia klaidos funkcija yra
1
e(k) = oW v(k). (2.14)

Vidurkiy modelis ypatingas tuo, kad savo parametrais jis yra netiesinis. Tai salygoja sudé-
tingesni modelio skai¢iavima, nes MA modeliui negalima pritaikyti koreliacinio skai¢ia-
vimo metodikos, o tenka naudoti tiesiogini klaidos minimavimo metoda.

Treciasis laiko aSies modelis — autoregresinis vidurkiy modelis — iSreiskiamas formu-
le:

s(k) = —= v(k). (2.15)
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(=

2.10 pav. Autoregresinis su iSoriniu jéjimu modelis

Tuomet prognozés klaida:
e(k) = == v(k). (2.16)

ARMA modeliy skai¢iavimas susideda i$ dviejy daliy: AR modelio radimo daZniausiai
maziausiy kvadrato metodikos pagalba ir iteracinio skai¢iavimo kuriuo aproksimuojamas
klaidos signalas v(k). Tokia metodika leidZia iSvengti netiesinio optimizavimo. Taliau
geriausi optimizavimo rezultatai dirbant su AR, MA ir ARMA modeliais pasiekiami nau-
dojant didZiausios tikimybés metoda kuris yra paremtas netiesinio optimizavimo algorit-
mais, tokiais kaip Levenberg-Marquardt metodika. Pradinius Sios metodikos parametrus
pakankamai sékmingai duoda anksciau aprasytas dvipakopis modelio radimas.
Antroji modeliy grupé — modeliai su griztamuoju rysiu. Sie modeliai, kaip ir laiko

aSies modeliai, pagal strukttira skirstomi i daliniy atvejy modelius:

 autoregresinis su iSoriniu i¢jimu (ARX),

« autoregresinis slenkanciy vidurkiy su iSoriniu i¢jimu (ARMAX),

« autoregresinis-autoregresinis su iSoriniu j¢jimu (ARARX),

« i8¢jimo klaidos (OE),

o Box-Jenkins (BJ),

o biiseny erdvés.
Autoregresinis modelis su iSoriniu i¢jimu yra labiausiai paplites TDS modelis ir, kuriant
modelj, daZniausiai biitent jis yra i$bandomas pirmiausiai. Sio modelio privalumai — tikro-
viSkas realiy procesy modeliavimas ir nesudétingas parametry skaiiavimas, naudojant
maZiausiy kvadraty klaidos korekcijos metodika. Taip pat Siam metodui pritaikomi rekur-
siniai skai¢iavimo metodai. ARX modelis (2.10 pav.) apra§omas

A(q)y(k) = B(q)u(k) + v(k), (2.17)

o jo klaidos funkcija yra
e(k) = AlQ)y(k) + Blq)u(k). (2.18)
Autoregresinis modelis ypac populiarus todél, kad parametry skai¢iavimui galima pri-

taikyti maZiausiy kvadraty klaidos korekcijos metodika. Modelio trikumas yra tas, kad
parametruose dalyvauja nuolatiné dedamoji — jie yra nutolg¢ per konstanta nuo savo opti-
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malios vertés. Taip pat parametry skai¢iavimas néra pastovus — parametruose nuolatiné
dedamoji dalyvauja net tuomet, kai parametry skaicius artéja i begalybe.

Autoregresinis slenkanciy vidurkiy modelis su iSoriniu iéjimu yra antras pagal popu-
liaruma po autoregresinio modelio. Sis modelis iSreiskiamas

A(g)s(k) = Blq)g(k) + C(q) v(k), (2.19)
o jo klaidos funkcija
e(k) = % s(k) + % g(k). (2.20)

Palyginus su ARX, matomas jo patobulinimas — triuk§mo modelio naudojimas — kas pa-
daro ji netiesiniu parametry erdvéje. TaCiau prognozés klaidos skai¢iavima galima suvesti
i pseudo-tiesinj pavidala:

Cla)e(k) = Ala)y(k) — B(q)u(k), 2.21)
perraSe gautume skirtuming lygti

e(q) =ars(k—1)+ ...+ ams(k — Nu)—
—biglk—1)— ... —bps(k — Nm)— (2.22)
—cglk—1)— ... —cms(k — Np),

kuriai spresti naudojama netiesiné parametry optimizacija arba rekursinis maZiausiy kvad-
raty klaidos skaiCiavimas.

Autoregresinis-autoregresinis su iSoriniu i¢jimu modelis pasiZymi tuo, kad triukSmai
filtruojami ne per slenkancio vidurkio filtra C(¢)v(k) (kaip ARMAX), o per AR filtra
1/D(q)v(k). Taigi ARARX modelis isreiSkiamas:

o(k), (2.23)

ir yra retai naudojamas, nes modelio sudétingumas neatperka modelio naudingumo.
I8¢jimo klaidos modelio ypatybe tame, kad triukSmas neveikia paties modelio, taciau
Jis veikia tiesiogiai modelio i§¢jimg. Sie modeliai daZnai tikroviSkiau atspindi realius mo-
deliuojamus procesus. Taciau is¢jimo klaidos modeliai yra netiesiniai parametry erdvéje
ir juos paskaiCiuoti yra gerokai sunkiau negu kitus modelius. OE modelis uZraSomas taip:

s(k) = % g(k) +v(k). (2.24)

Box-Jenkins modelis taip pat priklauso prie i§¢jimo klaidos modeliy klasés. Pagal BJ
modelio iSraiska

s(k) = —q g(k) + —q v(k), (2.25)

matome kad Siame modelyje papildomai atsirado klaidos valdymo funkcija C'(q)/D(q).
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Tarp visy tiesiny modeliy Box-Jenkins modelis yra pats laksc¢iausias, taciau tuo pat metu
norint ji paskaiCiuoti, reikia skai¢iuoti daug parametry.

Biseny erdvés modeliai yra gaunami jau aptartus iéjimo-iSéjimo modelius perraSius
kitokia forma. I$¢jimo klaidos biiseny erdvés modelis tuomet biity

z(k+1) = Ax(k) + bg(k); (2.26)
s(k) = zTx(k) + v(k).

Biiseny erdés modeliy pagrindiniai privalumai: pirminé informacija apie modelj gali bti
ivertinta ir jtraukta { modelio pirming¢ struktlira, taipogi regresoriai biseny erdés mode-
linose paprastai yra mazesni negu jéjimo-i§¢jimo erdvés modeliuose. m-tos eilés biiseny
erdés modeliui reikés m + 1 eilés regresoriaus, kai tuo tarpu j€¢jimo-iSéjimo erdés modeliui
— 2m regresoriy.

Aptarus pagrindines TDS strukttras bei jy savybes, pereikime prie netiesinio dinami-
niy sistemy (NDS) struktary, kurios i§ esmés remiasi TDS pagrindais, aptarimo.

B. Netiesiniy dinaminiy sistemy strukturos
Autoregresinis modelis su iSoriniu jéjimu:
Alq)s(k) = B(q)g(k) + v(k). 227
UZraSius Sig formulg Ny, -tos eilés modeliui gautume
§=biglk—1)+...+bn,9(k — Nm) —a1s(k—1) — ... —an,s(k — Nm). (2.28)

Si igraiska gali buti iSplésta { NARX (netiesini ARX). Tuo tikslu tiesiné (2.28) priklauso-
mybé kei¢iama | neZinoma netiesing funkcija F'(-) taip, kad:

§=F(g9(k—1),...,9(k— Nw),s(k—1),...,s(k — Nu)). (2.29)

Tokiu biidu parametry b ir a paieskos uzdavinys iSpleciamas iki funkcijos F' aproksimavi-
mo. Si éjimo-i§éjimo modeliy klasé vadinama modeliais su iSorine dinamika. NeZidrint
1 tai, kad iSorinés dinamikos modeliai tenkina didel¢ dali modeliy, iSkyla sunkumai norint
aprasyti modeliuojamos sistemos biivius. Ypac tai pasireiskia kai didéja sistemos mat-
meny skaiCius. Tokiu atveju neimanoma tiksliai padalinti sistema i atskiras dalis ir tenka
procesy dinamika jtraukti i padia sistema ir modeliuoti jvertinant vidinius bavius. Sie mo-
deliai vadinami modeliais su vidine dinamika. ISorinés dinamikos modeliai yra placiausiai
naudojami. Pati savoka ,,iSoriné dinamika“ reiSkia, kad modelj galima padalinti i dvi dalis
— netiesinj statinj aproksimatoriy ir iSorini dinaminiy filtry bankga. Aproksimatoriumi F'(-)
gali biiti pasirinkta bet kokia funkcija, taciau aproksimatorius turi turéti galimybg¢ apdoro-
ti dideli matmeny skai¢iy. Todél daZniausiai tam naudojami vélinimo elementai. Vienas
i§ pagrindiniy faktoriy yra priklausomybé tarp j¢jimo-iSéjimo signalo ir aproksimatoriaus
iéjimo erdveés. Reikia Zinoti, kaip duotasis iéjimo signalas g(k) ir i$é¢jimo signalas s(k)
per laika k atitinka duomeny pasiskirstyma aproksimatoriaus F'(-) i¢jime. Pirmos eilés
sistemai $ig i¢jimy erdve imanoma pavaizduoti.
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Kaip pavyzdj galima pateikti pirmos eilés laike véluojancia sistema:
s(k) =0, larctan(g(k — 1) +0,9s(k — 1)). (2.30)

Galime pastebeéti, kad:

« aproksimatoriaus jéjimus negalime valdyti tiesiogiai — galime tiktai uzZduoti pra-
dinj g(k), o visi kiti uZvélinti aproksimatoriaus jé¢jimai ir i§é¢jimai yra pradinio
signalo pasekmé;

¢ kuo Zemesnis daZnis, tuo duomenys bus arciau statinio netiesiSkumo;

o paprastai duomenys pasiskirsto tankiau prie statinio netiesiSkumo, negu jo kras-
tuose;

« reikia labai dinamisko i¢jimo Zadinimo signalo norint padengti placias jéjimo erd-
vés sritis duomenimis.

Remiantis $iomis salygomis, galime daryti i§vadas, kad Zadinimo signalo g(k) pa-
sirinkimui reikia skirti ypatinga démesj tam, kad i§ sistemos iSgauti kaip galima dau-
giau informacijos. AukStesnés eilés sistemoms jéjimo erdvé tampa daugiamaté, taciau
duomeny pasiskirstymo charakteristikos i§ principo lieka tos pacios. Kitas klausimas
— kaip atrodo funkcija F(-). Pirmos eilés sistemoms ji gali buti uZzralyta kaip s(k) =
F(g(k—1),s(k—1)). Tatiau modelivodami NDS su iSorine dinamika galimi du modelia-
vimo atvejai — aproksimatoriaus F'(-) bus prie$ dinaminius filtrus ar uZ jy [76]. I$skiriami
du NDS modeliai — Hamersteino ir Vinerio.

Sukeitus HamerSteino sistemoje (2.30) statinio netiesiSkumo ir dinaminius blokus

gausime:
s(k) = arctan [0, 1g(k — 1) + 0,9 tan(s(k — 1))]. (2.31)

Kaip matome — Hamersteino [2] sistemoje netiesiSkumas yra tik prie i¢jimo g(k—1), o tuo
tarpu Vinerio sistemoje netiesiSkumas yra prie abiejy j¢jimy. Todél Vinerio sistema daug
sunkiau sintezuoti [66, 67]. Kita ypatybé — vieno Zingsnio prognozavimo sistemose funk-
cijos F'(-) netiesiSkumas yra santykinai maZas, net jei i¢jime yra didelis netiesiskumas.
Tai leidZia §iy sistemy sintezéje taikyti lokaly tiesini modeliavima.

Netiesiniai dinaminiai modeliai naudojami dviejose konfigliracijose — prognozavimui
ir sintezei [7, 8]. Prognozavimas reiskia, kad pagal prie§ tai buvusius i¢jimus g(k — ) ir
proceso i8¢jimus s(k — i) modelis spéja kelis Zingsnius i priekj. Prognozavimui keliamas
reikalavimas — darbo metu turi biiti matuojami proceso i$¢jimai. Tuo tarpu sintezé remiasi
tiktai praéjusiais proceso i¢jimais g(k — 4). Taip pat sintezé nereikalauja matuoti proceso
iSéjimus darbo metu.

Modeliai mokomi minimizuojant klaidos funkcija, nuo kurios priklauso klaida e(k).
Prognozavimui $i klaida e(k) vadinama lygties klaida, o lygiagre¢iam sintezés modeliui
matuojama i$éjimo klaida. Antros eilés modeliui prognozavimas randamas pagal formule:

5(k) = F(g(k —1),9(k—2),s(k—1),s(k — 2)), (2.32)
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o sintez¢ atliekama remiantis prie$ tai buvusiais modelio i§éjimais:
8(k) = F(g(k —1),9(k —2),5(k — 1), 5(k — 2)). (2.33)

Vieno zingsnio prognozavimas atliekamas sudarius griZztamaji ry$i, kai tuo tarpu sintezé
yra rekurentiné. Dviejy Zingsniy prognozavimas atliekamas sujungus du vieno Zingsnio
prognozavimo jtaisus nuosekliai ir i antrojo jéjima padavus prie§ tai buvusio prognoza-
toriaus i$¢jima. Sintezavimo Zingsniy didinimas atliekamas jungiant sintezatorius lygia-
greciai. ISorinés dinamikos modeliai ne visuomet sugeba perimti sistemos netiesines ir
dinamines savybes. Tai ypac pasireiskia tuomet, kai didéja sistemos matmeny skaicius.
Taip pat tuomet kai sistemos vidiniai rySiai néra aiskiai susij¢ su j¢jimu. Tuomet tenka
naudoti modelius su vidine dinamika. Tokie modeliai gali biiti uZrasyti tokioje formoje:

&(k+1) = h(2(k), 9(k)); (2.34)
(k) =t(z(k)),

¢ia x(k) apraSo vidinius modelio buvius, kurie neturi tiesioginio sarySio su fizikiniais
proceso biviais. Modelio buviy skaiCius paprastai parenkamas didesnis negu dinaminé
proceso eilé. Vidinés dinamikos modeliams, prieSingai negu iSorinés dinamikos, néra bii-
tini pries tai buve jéjimai ir iSéjimai. Kadangi vidinés dinamikos modeliai neturi iSoriniy
griZtamyjy rysiy, tai Sie modeliai tinka kurti lygiagrecias sistemas.

Tuo tarpu nuoseklios sistemos, tokios kaip vieno Zingsnio prognozavimas, $§iuose mo-
deliuose yra netaikytinos. Vidinés dinamikos modeliy sudaryme naudojamos rekurentinés
struktiiros tokios kaip atgalinio sklidimo laike ir realaus laiko rekurentinis mokymas [32].
Be vidinés ir iSorinés dinamikos, dar yra parametry pakeitimy metodas kurio principas
yra uzfiksuoti netiesinio modelio parametrus viename taske tokiu biidu padarant sistema
tiesing tame taSke. Véliau jau galima taikyti tiesinius identifikavimo metodus [19, 77].

Kaip matome, yra didelé jvairové netiesiniy dinaminiy struktiiry, skirtingy savo su-
détingumo lygiu, klaidos paieSkos metodais ir modeliavimo tikslumu. Svarbu sistemai
parinkti tinkama modeli, kuris sugebés modeliuoti biitinas charakteristikas. Taciau pa-
rinktas modelis neturi baiti per sudétingas. Toliau trumpai aptarsime tiesiniy ir netiesiniy
sistemy identifikavima.

2.2.2. Dinaminiy sistemy identifikavimas

Dinaminiy sistemy teorijoje identifikavimu yra vadinamas pasirinktos struktiiros sis-
temos parametry radimas. I§ anksciau pateikto dinaminiy sistemy strukttiry aptarimo ma-
tyti, kad yra daug sudétingy sistemy struktiiry, kuriy parametry skaiiavimas néra trivialus
uzdavinys [22]. Kaip ir praeitame skyrelyje, pradékime identifikavimo btdy analiz¢ nuo
paprastesnio — tiesiniy dinaminiy sistemy — atvejo.

A. Tiesiniu dinaminiu sistemuy identifikavimas

Sistemos identifikavimas apibréZiamas taip: tai matematinio modelio sukiirimas re-
miantis sistemos i¢jimo-i§¢jimo duomenimis. Identifikavimas atlickamas keic¢iant mode-
lio parametrus tol, kol modelio ir sistemos i$¢jimai bus pakankamai panasiis. DaZniausiai
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naudojami panaSumo kriterijai yra vidutiné kvadratiné klaida (VKK) arba klaidos modu-
lis. Bet gali biiti ir kitokie panaSumo nustatymo metodai, pavyzdZiui, koreliaciné analizé.
Ji paremta tuo, kad iéjimo signalas neturi biiti koreliuotas su modelio klaidos signalu.
Panasumo kriterijai gaunami paduodant i sistema ir modelj tikrinimui parinkta duomeny
seka. Geras modelis yra tas, kuris gerai dirbs ne tik su signalu, kuriuo buvo §i sistema
identifikuojama, bet ir su kitais signalo fragmentais [59].

Kadangi tiesiné sistema yra netiesinés sistemos dalinis atvejis, pirmiausia aptarkime
tiesinés sistemos modeli. Tiesinio modelio optimizavimui naudojamos §ios metodikos:
a) maziausiy kvadraty; b) rekursiné maziausiy kvadraty; c) tiesiné optimizacija su nely-
giomis ribinémis salygomis.

Maziausiy kvadraty metodika yra daZniausiai taikomas tiesiniy uzdaviniy sprendimo
metodas. Imdami duomeny atskaitas &k = 1,..., N su duomenimis g(k), s(k), taip pat
ivardindami triuk§ma v gauname uzdavini, kuriame reikia paskaiciuoti modelio i§¢jima §,
kuris geriausiai — vidutiniy kvadraty metodu — aproksimuoja sistemos tikraji i$é¢jima s.
Esant v optimizuojamy parametry, turime 1, . . . , X regresorius ir 61, . .., 6y optimizuo-
jamus parametrus. Remiantis vidutiniy kvadraty klaidos iSraiska:

s =01x1 + 020 + ...+ Oy, (2.35)

gauname paraboling maZiausiy kvadraty funkcija:
Lt T
I(B):§0 HO+ h 0+ hy, (2.36)

Cia 0 — optimizuojamas parametras, H — kvadratiné dedamoji — hesianas (klaidos funkci-
jos antros eilés iSvesting), h — tiesiné dedamoji ir hy — konstanta.

B. Netiesiniu dinaminiy sistemu identifikavimas

Identifikavimo tikslas — rasti maZziausia parametry 6 klaidos reik§mg. Netiesinis opti-
mizavimas susietas su §iais sunkumais:

 egzistuoja daug lokaliy minimumuy;

« pavirSius apie lokaly minimuma gali biiti aproksimuojamas hiperbolinémis funk-
cijomis;

« néra analitiniy sprendimuy;

« tenka naudoti interaktyvy algoritma;

« algoritmas sunkiai realizuojamas automatinémis priemonémis.

Tiesioginés paieskos algoritmai — paremti tiktai klaidos funkcijos modifikavimu. Sie
algoritmai nereikalauja kad egzistuoty klaidos funkcijos iSvestinés. Tiesioginés paieskos
algoritmai yra patys paprasciausi ir skirstomi i: a) simpleksing paieska; b) Hooke-Jeeves
metoda.

Simpleksinés paieskos tikslas — rasti Ny,-tos eilés parametry vektoriy kuris minimi-
zuos klaidos funkcija. IeSkant IV, -tos eilés funkcijos minimumo, yra formuojamas Ny, +1-
os eilés daugiakampis. PavyzdZiui, dviejy matmeny uZdavinyje simpleksas yra trikampis.
Trikampis uzdedamas ant klaidos pavirSiaus ir Zifirima kurioje i§ vir§Gniy yra didZiausia
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klaida. Tuomet §is didZiausios klaidos taskas yra trinamas, o prie§ingoje jo puséje dedamas
naujas taSkas ir formuojamas naujas simpleksas. Ir vél tikrinama klaida visose simplekso
vir§inése. Taip, Zingsnis po Zingsnio, simpleksas artéja prie minimumo. Taciau turi bi-
ti numatytos tam tikros papildomos procediiros, kurios uZtikrina proceso konvergavima.
Aptikus uzdarg cikla, simplekso dydis yra maZinamas. DaZniausiai paieska pradedama su
dideliu simpleksu ir kaskart, pasiekus uZdara cikla, jis maZinamas kol pasiekiama mini-
mali uzZduota simplekso reikSme.

Antroji algoritmy grupé — gradientiniai algoritmai. Tai daZniausiai naudojamy algorit-
my grupé kurios uzduotis yra pakeisti parametra 6,1, proporcingai zingsnio dydZiui 7y 1
kryptimi p;,_ ;. Pati kryptis apibiidinama dviem parametrais: gradientu g, _; pakreiptu ir
padaugintu i§ krypties matricos Q,_:

0r =0k 1 —Mk—1Pk_1; (2.37)

D1 = Qp_1q5_1- (2.33)

Gradientiniai algoritmai biina: a) tiesinés paieSkos (intervaly maZinimo ir intervaly paies-
kos metodai); b) riboto skirtumo; c¢) Slaitinio nusileidimo; d) Niutono; e) kvazi-Niutono;
f) susiety gradienty.

2.2.3. Dinaminiy sistemy patikra

Radus pasirinktai dinaminés sistemos struktiirai parametry reikSmes, iSkyla nattralus
klausimas — ar gauta tinkama pasirinktam uZdaviniui sistema, o konkreciau — ar sistema
veiks ne blogiau, jai pateikus nematytas to paties proceso signalus? Dinaminés sistemos
patikra skirta rasti atsakymus i Siuos klausimus.

Atliekant modelio patikra, susiduriama su dviejy tipy klaidomis: nuokrypiu (ang. Va-
riance) ir sistemine klaida (ang. Bias).

Sisteminé klaida gaunama kaip pasekmé to, kad modelis nepilnai atspindi sistemos
sudétinguma — tai yra modelis nepakankamai gerai apraso sistema. Si klaida islieka net
tuomet, kai modelis turi optimalias parametry reik§mes. Sisteminé klaida matuojama kaip
neatitikimas tarp modelio ir sistemos atmetus triukSmy itaka. Tokios klaidos atsiradimo
pavyzdys biity tuomet, kai bandytume penktos eilés daugianari apraSyti trecios eilés dau-
gianario modeliu. Taip pat verta atkreipti démesi i pati modeliuojama procesa — mode-
liuojant auksciau pateikta pavyzdi penktos eilés modeliu, galime tikétis nulinés paklaidos.
Taciau tik tada kai procesas bus tiesinis. Netiesiniy procesy modeliavime, nepriklauso-
mai nuo to kiek geras bus modelis, mes vienaip ar kitaip gausime paklaida. Tiesinei
sistemai galime gauti sistemine klaida lygia nuliui taikydami pakankamai aukstos eilés
modelj. Netiesinés sistemos modeliavimui paprastai naudojami dirbtiniy neurony tinklai
[1, 3, 23, 41, 95], neraiskios logikos sistemos, vilneliy modeliai, genetinai algoritmai [2]
ir t.t. leidZia tikétis tik klaidos mazéjimo didinant modelio sudétinguma — DNT atveju tai
bty didinant neurony skaiciy ar jvedant papildomus tarp neurony rysius (faktiskai kei-
¢iant neurony tinklo struktira). Modelio sisteminé klaida tiesiogiai priklauso nuo modelio
universalumo — kuo modelis universalesnis tuo didesné bus modelio klaida. Modeliavimo
tikslas yra minimizuoti modelio sisteming klaida, taciau taip pat reikia turéti omenyje ir
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modelio sudétinguma, nes daZnai yra geresnis paprastesnis modelis su didesne klaida negu
sudétingas, sunkiai realizuojamas modelis su maZa klaida.

Antroji modelio klaidos dalis, su kuria tenka susidurti, tai nuokrypio klaida. Kadangi
realioje sistemoje dirbama su uZtriukSmintu signalu, tai parametrai paprastai nesutampa
su optimalia reikSme. Nuokrypio klaida atsiranda dél modelio parametry paskaiciavimo
netikrumo. Kuo modelis sudétingesnis tuo nukrypimas gaunamas didesnis. Savo ruoZtu
mazinant signalo triukSmus ir didinant analizuojamo signalo atskaity skai¢iy nukrypimo
klaida maZzéja. Jeigu fiksuotume duomeny skaiciy ir signalo kokybe, tai nuokrypio klaida
tiesiSkai didéja didéjant modelio sudétingumui.

Taip gauname dvi klaidos dedamasias: modelio sisteming klaida ir nuokrypi. Sistemi-
né klaida didé¢jant modelio sudétingumui, maZéja, o nuokrypis didéja. Paprastai optimaliu
modelio sudétingumu vadinamas toks kuriam esant Siy dviejy klaidy suma yra minimali.

Baigiamosios pastabos

v Netiesiniy bei dinaminiy sistemy modeliavimas yra aktualus, bet praktiSkai sudétin-
gas uzdavinys.

v Konkreciam uzdaviniui spresti reikia parinkti tinkama NDS modeli, ji identifikuoti
bei atlikti gauto modelio patikra.

v Kiekvienas i§ NDS modeliavimo etapy néra vienareikSmis, todél §iy sistemy taiky-
mas tampriai siejasi su netiesinés optimizacijos teorija.

Siuolaikinis NDS jgyvendinimo biidas yra dirbtiniy neurony tinklais gristi metodai, ku-
riuos ir aptarsime toliau.

2.3. Dirbtiniy neurony tinkly rysys su netiesinémis
bei dinaminémis sistemomis

Netiesiniy dinaminiy sistemy identifikavimo uZdavinys bus sprendZiamas dirbtiniy
neurony tinkly (DNT) pagalba.

2.3.1. Specialiosios netiesinés bei dinaminés strukturos

Atliekant netiesinés sistemos modeliavima, uzdavinys daZnai skaidomas i tiesing di-
naming sistema ir netiesing stating. Dirbtiniy neurony tinklas gali bati taikomas kaip ne-
tiesinis elementas, arba galima neurony tinkla panaudoti kaip visa netiesing bei dinaming
sistema.

IS esmés, netiesinis elementas gali biiti realizuojamas Siomis sistemomis: a) vilne-
lémis, b) interpoliacinémis funkcijomis, c) splainais, d) genetiniais algoritmais, e) sklei-
dZiant Voltero eilutémis, f) Markovo modeliais, g) dirbtiniy neurony tinklais. Neurony
tinklai dél sugeb¢jimo modeliuoti netiesines sistemas, placiai taikomi kalbos atpaZinimo
uzdaviniuose [42, 65, 84]. Siame skyriuje apsistosime ties modeliais, realizuotais naudo-
jant dirbtiniy neurony tinklus.
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2.11 pav. Dirbtinio neurono modelio iliustracija

A. Dirbtinis neuronas

Dirbtinio neurono modelis (2.11 pav.)susideda i§ sumatoriaus, i kurj ateina signalai
i§ visy iéjimy, ir slenksc¢io funkcijos bei Zadinimo funkcijos, kuri apsprendzia tai, kaip
kis signalas neurono i§¢jime. DaZniausiai naudojamos tangentinés ir tiesinés zZadinimo
funkcijos. Tokiu biidu bet kokio neurono i$éjime signalas uzraSomas [26]:

N
5= f(Zwu -gi+b> =f(W-g +b), (2.39)
=1

H

Cia g —iéjimo signalas, W —rySiy svoriai, b — slenkscio funkcija, f — aktyvavimo funkcija,
N —iéjimy skaicius.

B. Daugiasluoksniai perceptronai

Neuronai su sta¢iakampe aktyvavimo funkcija vadinami perceptronais. Nuosekliy
ry$iy daugiasluoksniai dirbtiniy neurony tinklai taip pat vadinami perceptrony tinklais,
taciau Siuose tinkluose nebiitinai taikomos sta¢iakampés aktyvavimo funkcijos.

Daugiasluoksniai perceptronai (DP) vieni i§ sékmingiausiai naudojamy tinkly. Jie
placiai paplite ir naudojami kalbos atpaZinimo, aproksimavimo, identifikavimo uZdavi-
niuose. Netiesiniy aktyvavimo funkcijy naudojimas leidZia juos taikyti netiesiniuose uZz-
daviniuose. Galimybé turéti neribota paslépty sluoksniy skaiiy leidzia DP spresti jvairaus
sudétingumo uzdavinius (2.12 pav.).

Paprastai, norint parinkti paslépty neurony skai¢iy Np, laikomasi taisyklés:

Np = 10g2 ]\/vD7 (240)

&ia Np - skirtingy pavyzdziy skaiCius. Sia formule remiantis gauname, kad, jeigu turime
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2.12 pav. Daugiasluoksnio perceptrono struktiira

8 skirtingus duomeny pavyzdZius, kuriuos tinklui reikia iSmokti, turétume paimti tinkla su
3 pasléptais neuronais. Taciau §i formulé tegali biti taikoma tik pradiniam pasirinkimui,
nes tinklo sudétingumas priklauso nuo uzdavinio sudétingumo ir duomeny pasiskirstymo.

C. ISvestiniai modeliai

Yra visa eilé netiesiniy modeliy, kurie kil¢ i§ tiesiniy pridedant netiesing funkcija.
Tai biity netiesinis RIR (NRIR), netiesinis ARX (NARX), netiesinis OE (NOE), netiesinis
ARMAX (NARMAX) ir netiesinis BJ (NBJ) modeliai [63]. Placiai paplites yra NARX
modelis (2.13 pav.).

NARMA modelio realizavimui gali buiti panaudoti rekurentiniai daugiasluoksniai per-
ceptrony tinklai [32]. Tiesioginio sklidimo tinklai naudojami netiesiniy sistemy identifi-
kavime [6, 58, 63].

Tarkime, kad turime funkcijg apraSyta

or(t) = gr(p(t)) = (1), Brs k), (2.41)

ir sugrupuojame i vektoriy

Pk (t) = [901 (t), s Pn (t)] (242)

2.13 pav. NARX modelis (A — vélinimo grandinés)
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Tuomet vietoje to, kad tiesing kombinacija . (¢) naudoti kaip modelio i$¢jima, mes gali-
me apsibréZti naujq regresoriy ir apraSyti ji kaip nauja sluoksni dirbtiniy neurony tinkle:

9(p.0) = Z a1k (e, B m)- (2.43)

Rekurentiniai tinklai yra paprasty neurony tinkly patobulinimas jvedant i tinkla dina-
mika:
wr(t) = g((p(t — k), 9). (2.44)

2.3.2. Specialiyjy netiesiniy bei dinaminiy struktary
identifikavimas

Netiesiniai bei dinaminiai modeliai naudojami dviejose konfigiiracijose — prognozavi-
mui ir sintezei [36]. Prognozavimas reiskia, kad pagal pries tai buvusius i¢jimus g(k—1) ir
proceso i$¢jimus s(k — ¢) modelis spéja kelis Zingsnius | prieki. Prognozavimui keliamas
reikalavimas — darbo metu turi biiti matuojami proceso i$¢jimai. Tuo tarpu sintezé remiasi
tiktai pragjusiais proceso jéjimais g(k — ). Taip pat sintezé nereikalauja matuoti proce-
so i8¢jimus darbo metu. Modeliai mokomi minimizuojant klaidos funkcija, nuo kurios
priklauso klaida e(k).

Netiesiniams optimizavimo uzdaviniams spresti vieni i§ placiausiai naudojamy yra
gradientiniais skaiCiavimais pagristi identifikavimo algoritmai [47]. Gradientg galima uz-
raSyti per klaidos funkcijos I(8) ir parametry vektoriaus 6 pokyti: ¢ = 9I(8)/ 96.
Gradientiniais skai¢iavimais paremto algoritmo kertinis tikslas yra keisti @k,l reikSme
proporcingai Zingsniui n;_1 judant kryptimi p,,_;:

0 =611 — Nh_1Dp_1- (2.45)

Skaiciavimo kryptis p,,_; yra uZraSoma per gradienta g, _;, kuris yra normuojamas bei
sukamas jvertinant krypties matrica Q k—1s LY

Pr1 = Qp_1dy_1- (2.46)

Optimizavimo uZdavinio galutinis tikslas yra pasiekti, kad kiekvienas iteracinis Zings-
nis mazinty klaida: (@k) <I (9k,1). Norint, kad klaida mazéty, reikia teisingai parinkti
klaidos mazéjimo krypties matrica Qkfl. Yra eilé metody leidZianciy ja apskaiCiuoti, o
placiausiai taikomi tiesinio optimizavimo metodai yra Sie: a) tiesinés paieSkos (intervaly
mazinimo ir intervaly paie$kos); b) baigtiniy skirtumy (ang. Finite Difference); c) grei-
Ciausio nusileidimo; d) susiety gradienty metodas; e) Niutono metodas.

Niutono metodas leidZia judéti tiesiai minimumo kryptimi. Krypties matrica Ry,
randama paskaiCiavus klaidos funkcijos ék,l hesiano H k—1 inversija:

L1

01 =01 — e Hy_1q,_,. (2.47)

Deja Niutono metodas yra kartu ir pats sudétingiausias. Jis pasiZymi eile ypatybiy i kurias
reikia atkreipti démesi, norint §i metoda naudoti: 1) reikalingos antros eilés iSvestinés;
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2) matricy inversija skai¢iavimy sudétinguma padidina kubiniu désniu; 3) atminties po-
reikis didéja kvadratiniu désniu, nes reikia saugoti hesiano funkcijos reikSmes; 4) tiesinio
uzdavinio atveju viena vienintele iteracija pasiekiamas minimumas; 5) metodo neitakoja
tiesinés parametry transformacijos; 6) tinkamas maziems uzdaviniams spresti (deSimties
paramety eilés).

Niutono metodas realiuose optimizavimo uzdaviniuose taikomas retai, nes jis yra per
sudétingas didelés apimties uzdaviniams, taciau Sis optimizavimo metodas buvo panau-
dotas visai eilei i§vestiniy metody sukurti, kuriy dauguma taikoma netiesiniy uzdaviniy
sprendimui. Bendru atveju gradientiniai metodai neatsizZvelgia i klaidos funkcijos ypaty-
bes.

Baigiamosios pastabos

v Dirbtiniy neurony tinkly teorija sukiiré pamatus sudétingy sistemy, tame tarpe bend-
ros paskirties dinaminiy bei netiesiniy sistemy, pakankamai formalizuotam bei pa-
togiam igyvendinimui.

v PraktiSkai bet koks sistemos netiesiSkumas gali buti igyvendintas DNT pagalba.

v Egzistuoja nemaZzai specializuoty DNT struktiiry, kurios tampriai siejasi su NDS
teorija ir gali biti jgyvendintas taikant ne NDS identifikavimo, o DNT mokymo
teorijos algoritmus.

Netiesiniy bei dinaminiy sistemy jgyvendinimui perspektyvis yra dirbtiniy neurony tink-
lais gristi metodai, todél juos nagrinésime toliau.

2.4. Skyriaus apibendrinimas

a Siekiant kuo placiau aprépti melizmas, tolimesni tyrimai bus atliekami su visomis
keturiomis melizmy raSimis — for§lagu, mordentu, trele bei grupetu.

4 Pagrindinés charakteristikos, kuriomis apibiidinamos melizmos yra pagrindinis to-
nas bei intensyvumas — priklausomai nuo melizmos risies, Sios charakteristikos turi
sava kitimo ,,désninguma ‘.

4 Melizmy charakteristikos pasiZymi staigiais ne periodiniais bei kvazi-periodiniais
kitimais, kurie galéty buti modeliuojami netiesinémis sistemomis.

4 Melizmy esmé yra staigiis kitimai laike, todél jas modeliuojanti sistema taip pat
turéty biti dinamine.

4 Netiesiniy dinaminiy sistemy modeliavimas yra aktualus bei sudétingas uZzdavinys,
o dirbtiniy neurony tinklai Siuo metu yra perspektyvus bei naujas Siy sistemy igy-
vendinimo biidas.

4 Specializuotos dirbtiniy neurony tinkly struktiiros bus toliau tiriamos siekiant su-

kurti tinkamas melizmai modeliuoti, o $iy struktiry parametrams rasti bus ieSkomas
tinkamas DNT mokymo biidas.



Melizmos sintezes metodikos
pagrindimas ir sudarymas

Charakterizavus melizmas bei apibréZus melizmy modeliavimo pagrindy rata perei-
kime prie konkretaus melizmos sintezés metodikos sudarymo.

Siekiant sukurti originalia metodika Siame skyriuje tirsime kalbos signaly sintezéje
placdiausiai taikoma tiesinés prognozés (kodavimo) metoda (TP(K)) ir jo tobulinimo ga-
limybes. Sekanciame 3.1 poskyryje trumpai supazinding su tiesine prognoze bei pateike
jos taikymo melizmai pavyzdj tirsime galimybe papildyti TP metoda gerkly signaly bei
pagrindinio tono modeliavimo funkcijomis; 3.2 skyrelyje pasiiilysime originaly modifi-
kuota tiesinés prognozés metoda, kuris remiasi dinaminiu TP langy déstymu; pabaigoje,
3.3 skyrelyje pagrisdami bei parodydami melizmos modelio vieta pateiksime nauja meliz-
mos sintezés metodika.

3.1. Tiesinés prognozes metodo tyrimas

Kalbos sintezé turi labai placia taikymo sritj. DaZniausiai ji naudojama telekomu-
nikacijose siekiant sumazinti rySio kanalo ploti, o taip pat padidinti perduodamos kalbos
raiSkuma. Taciau atéjo tie laikai, kuomet kalbos sintezés sistemos turi ne tik padéti Zmo-
niy tarpusavio bendravime, taciau jos pacios privalo perimti komunikavimo su Zmonémis
funkcijas. Tokios sistemos atlieka kalbos sintez¢. Bet joms iSkeliami nauji reikalavimai
— kalbos raiskumo ir supratingumo. To negalima pasiekti neperduodant intonacija, akcen-
ta. IS Siuolaikiniy kalbos sintezatoriy pradedama reikalauti sintezuojamos kalbos gyvumo
ir netgi emocingumo. Miusy tyrimy rezultaty taikymo sritis yra seny audio jrasy atstaty-
mas [56, 78].

Siuolaikiné kalbos sintezé pagrista trimis pagrindiniais metodais:

31
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« didelés apimties Zodynais [85];
« fonemy sinteze [5, 35, 72, 83];

o misriais sintezés budais [13, 30, 82, 86, 92].
Sie metodai netinka sintezuoti dainas, nes kiekvienas Zodis turi daug melodiniy variaciju,
metodai neperteikia atlikéjo asmeniniy savybiu, kurios biitinos kokybiSkai dainos sintezei.
Sintezuota kalba gaunama pakankamai monotoniSka ir negyva.

Remiantis tradiciniu kalbos signaly modeliavimo metodu, melizmos signalg galima
sintezuoti naudojant gerkly signala bei burnos trakto modelj (filtra). Tiesinés prognozés
koeficienty metodas jau seniai yra taikomas kalbos atpaZinime [43] kaip vienas i§ biidy
i$skirti kalbétojo parametrus. Eksperimentuose naudosime tiesinés prognozés kodavima,
kurio eigoje bus randami Ny,-tos eilés tiesinio autoregresinio proceso (2.2.1 skyrelis) koe-
ficientai ir stiprinimas pagal:

$(k) = —azs(k — 1) — azé(k — 2) — ... — arp18(k — Ny). 3.1)

Kadangi tiriamas signalo fragmentas turi biiti stacionarus, tai melizma analizuojama 30 ms
fragmentais perslenkant analizés langa kas 10 ms.

3.1.1. Melizmos sinteze

Melizmos sintezés schema pavaizduota 3.1 paveiksle. Pirmiausia melizmos signalas
apdorojamas amplitudés detektoriumi, kuris pasalina pauzes pries ir po melizmos. Toliau
TPK pagalba randami koeficientai. Atvirks¢io TPK proceso metu randamas gerkly signa-
las. Sintezés metu naudojant TPK koeficientus ir gerkly signalg atstatoma melizma. Visa
analizé atliekama 30 ms fragmentais perstumiant langa kas 10 ms. Sintezuojant Sie sig-
nalai sudedami taikant Hamingo langa. Skai¢iavimy rezultate gauname visiSkai identiSka
melizma i$skyrus jos krastus, kuriuose signalas yra silpnas ir todél neanalizuotas (3.2 pav.).

Eksperimenta atlikus su visomis melizmy rai§imis patvirtinta, kad TPK tinka kalbos
analizei — melizma galima iSskaidyti | parametrus bei gerkly signalg ir véliau i jy atstatyti
pradinj signala. Taip pat sprestas vienas i klausimy — kokios eilés TPK taikyti. Kuo TPK
eilé yra didesné, tuo geriau modelis perima melizmos ypatumus, taciau i$ kitos pusés —
kuo didesné modelio eilé, tuo labiau modelis perima kalbos signalo triukSmus. Idealus
TPK modelis turéty iSskirti Svary gerkly signala kuris nenesty savyje melizmos informaci-
jos. Todél gero parametry i§skyrimo matu paimta koreliacija — kuo ji maZesné tuo geriau
modelis apraso sistema.

Atlikus eilg eksperimenty paaiskéjo, kad kuo melizma sudétingesné, tuo modelis sun-
kiau ja gali aprasyti, t. y. gerkly signalas tampa labiau koreliuotas su paciu tiriamuoju
melizmos signalu. Didinant modelio eilg¢ koreliacija maZzéja sudétingy melizmy atkar-
poms (vietose kuriose pagrindinis tonas smarkiai kinta), ta¢iau paprastesnéms melizmoms
(tai ypac budinga forSlagui) koreliacija pradeda didéti. Eksperimentiskai buvo parinkta 7
modelio eilé. Ji ir naudojama visuose tolimesniuose eksperimentuose.

Toliau tirta, kaip melizma jtakoja jos parametry aproksimavimas ir keitimas kitais —
dirbtinai sukurtais.
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3.1 pav. Sintezé naudojant originalius melizmos parametrus
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3.2 pav. Sintezés klaida naudojant originalius melizmos parametrus

3.1.2. Gerkly signalo modeliavimas

Gerkly signalas (3.4 pav. (a) dalis) pasizymi informacijos pertekliskumu. Siuolaikine-
se kalbos sintezés sistemose naudojamas dirbtinis gerkly signalas. Tai leidZia atlikti didelg
duomeny spiida ir leidZia Zenkliai sumaZinti informacinio kanalo plotj. Sis metodas taip
pat naudojamas fonemomis grindZiamos sintezés metu. Paimtas daZniausiai taikomas [14]

gerkly signalo modelis:
1 k
i{l—cos <7‘T/—kﬂ7 0<k< Vg

g(k) = 7k~ V) . 3.2)
cos(Q(VH_Vk) , >k >V

0, k> Vi,

ir gautas dirbtinis gerkly signalas (3.4 pav. (b) dalis). Keiciant koeficientus V ir V}, galima
keisti gerkly signalo forma. Koeficientas Vi apraso gerkly signalo kilimo greiti, o V;, —
nusileidimo.



34 3. MELIZMOS SINTEZES METODIKOS PAGRINDIMAS IR SUDARYMAS
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3.3 pav. Sintezé naudojant dirbtinj gerkly signalq

Melizmy sintezé atliekama pagal 3.3 pav. parodyta schema. Kaip ir ankstesniame
eksperimente, melizma per amplitudés detektoriy paduodama i TPK bloka ir randami pa-
rametrai. Siuo atveju be TPK parametry naudojami stiprinimo koeficientai, kurie leidzia
susieti atskirus 30 ms melizmos fragmentus. Norint sukurti dirbtinj gerkly signala, i$
melizmos i$skiriamas pagrindinis tonas (3.4 pav. (a) dalis), po to jis apdorojamas interpo-
liatoriumi kuriame atliekama pagrindinio tono sptida (sutankinimas), nes pagrindinis tonas
skai¢iuojamas pastovios trukmés intervaluose. Pagrindinis tonas randamas filtruojant Zadi-
nimo signala Zemo daZnio filtru ir ieSkant tarpusavyje koreliuoty fragmenty. Sutankinimas
atliekamas aproksimuojant pagrindinio tono funkcija daugianariu. Tai leidZia naudojant
anksCiau pateikta (3.2) iSraiSka sukurti dirbtinj gerkly signala susidedantj i§ fragmenty
pavaizduoty 3.4 pav. (b) dalyje.

Sintezés metu suformuotas dirbtinis gerkly signalas i§déstant (3.2) signalus pagal pag-
rindinio tono kitimo désnj. Gavus iStisinj gerkly signala jis dalimis praleidZiamas per vo-
kalinio trakto modelj ir jvertinus tikro signalo amplitud¢ formuojama sintezuota melizma.
Taciau gauta melizma (3.4 pav. (c) dalis) skiriasi ne tik vizualiai bet ir akustiSkai — signa-
le triikksta aukS$to daznio dedamyjy. Tai matoma palyginus tikros ir sintezuotos melizmos
amplitudés spektrus (3.4 pav. (d) dalis). Nors signalo amplitudé perteikta taciau gautas
garsas labai duslus ir mechaniSkas. Taip yra todél, kad gerkly signalas perteikia biitent
tas kalbos savybes, kurios ja daro ,,zmogisSka“. Keiciant (3.2) koeficientus Vj ir V;, galima
pakeisti gerkly signalo forma taip, kad sintezuota melizma turéty daugiau auksty dazniy,
taCiau tai teigiamo efekto neduoda, nes tada garsas tampa ,,metaliniu®. Tokius pacius re-
zultatus (3.4 pav.) gavome sintezuojant kitas melizmas: forCiui — (e), (f); mordentui — (g),
(h); trelei — (i), (j) dalys. Tikras ir dirbtinis gerkly signalas pernelyg skiriasi, ta¢iau gauta
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3.4 pav. Melizmy sintezé su dirbtiniu gerkly signalu: (a-b) gerkly signalai; (c,
e, g i) melizmy signalai; (d, f, h, j) melizmy amplitudés spektrai. Plona linija
atvaizduotas originalas, riebia — modelis



36 3. MELIZMOS SINTEZES METODIKOS PAGRINDIMAS IR SUDARYMAS
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3.5 pav. Sintezé naudojant originaly gerkly signalq

kokybé daZniausiai tenkina standartinés kalbos sintezés reikalavimus. Palyginus sintezuo-
ta melizma ir placiai naudojamy sintezatoriy garso kokybe, buvo pastebéta, kad ji yra labai
panasi. Taip yra todeél, kad butent Sis metodas dazniausiai taikomas standartingje kalbos
sintezéje. Eksperimenty metu gautas signalas ypatingas tuo, kad jis turi kintantj pagrindini
tong — iSskirtini melizmos parametra. Apibendrinant galima teigti, kad melizmy sintezei
taikytas dirbtinis gerkly signalas netinka.

3.1.3. Gerkly signalo fragmentavimas

Pateikti eksperimenty rezultatai rodo, kad gerkly signalas labai jtakoja atkuriamo gar-
so kokybe. IStirsime galimybe naudoti tikro gerkly signalo fragmenta. Tam sinteze vyk-
dysime pagal 3.5 pav. pateikta schema.

Skirtingai nuo 3.3 pav. iliustruoto metodo, §iuo atveju nenaudojama formulé (3.2),
taiau atlieckamas inversinis TPK ir randamas gerkly signalo fragmentas. IStisinis gerkly
signalas gaunamas gerkly signalo fragmenta komponuojant pagal pagrindinio tono daz-
ni. Kadangi fragmentas imamas vienas visai melizmai, tai reikia atkreipti démesi | tai i$
kur jis bus paimtas. Negalima imti i§ pacios signalo pradZios ir i§ pabaigos, kadangi ten
tiktai triukSmai. Be to, atlikus inversinj TPK gerkly signalas pradZioje yra nestaciona-
rus. Siy eksperimenty metu dirbta su 30 ms trukmés gerkly signalo fragmentais. Kadangi
melizmos signalas apdorojamas amplitudés detektoriumi, tai analizé vykdoma tiktai tose
vietose, kur turime balsingg signala, o ne pauzg. Visa kita yra identiSka pries tai buvusiam
tyrimui. Eksperimento metu gauname sintezuota melizma (3.6(a) pav.). Sintezés metu
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gauta melizma akustiSkai beveik nesiskiria nuo tikrosios, taciau treléms pastebétas skir-
tumas — melizmoje nebuvo garso tembro pokycCiy. Tokioms melizmoms kaip grupetas ar
forSlagas tai beveik nepastebima, nes jose tembras iSlieka beveik pastovus, kai tuo tarpu
treléje — jis kinta. Vadinasi gerkly signalg suvienodinti negalima — bendru atveju reikia
imti kintantj gerkly signala. Siam teiginiui i§bandyti sintezés metodas patobulintas.

Gerkly signalo fragmentas skai¢iuojamas ne vieng karta visai melizmai, bet kiekvie-
nam 30 ms trukmés fragmentui. Norint gauti vidutinj gerkly signala atspindinti visa 30 ms
fragmenta, naudojamos koreliacinés funkcijos:

RN(r) = % > yk)x(k —7), (3.3)

Gia x(k) ir y(k) yra korelivoti N trukmés signalai. ApraSytu budu gautas gerkly signalo
fragmentas, atspindintis suvidurkinta gerkly signala. Jo gavimui i§ gerkly signalo imama
viduriné dalis, kurioje signalas yra pastovus, ir jame ie§komas maksimumas. Sis signalas
biidavo pries tai lokaliai suvidurkinamas, siekiant per klaida nepalaikyti maksimumu Suo-
liy, kurie kaip taisyklé gaunami impulsiniy trukdZiy vietose. Atliekant TPK ir melizma
skaidant i gerkly signala ir TPK koeficientus, impulsiniai trukdZiai per Siuos koeficientus
neperduodami, nes jie nekoreliuoja su likusiu signalu. Todél net ir nedideli, vos girdi-
mi impulsiniai trukdZiai iSrySkéja gerkly signale — visas signalas sumaZéja, o impulsiniai
trukdZiai lieka beveik nepakite. Sis metodas gali biiti taikomas impulsiniy trukdZiy ra-
dimui ir filtravimui kalbos signale [89]. Suvidurkinus signalg Sie Suoliai sumazédavo ir
geriau iSryskédavo gerkly signalo kitimo tendencija. Suradus gerkly signalo maksimuma,
imamas fragmentas ir skai¢iuojama fragmento koreliacija su likusia gerkly signalo dalimi.
Pirmasis Suolis praleidZiamas (tai gerkly signalo fragmentas koreliuoja pats su savim), o
kiti maZesni $uoliai yra tose vietose, kur aptikti kiti gerkly signalo periodai. Siame eks-
perimente ieSkomi penki gerkly signalo periodai ir suvidurkinus gaunamas signalas labiau
atspindintis visa gerkly signala, nei paimtas vienas fragmentas.

Sintezés metu formuojant gerkly signala, parenkamas atitinkamas gerkly signalo frag-
mentas. Gerkly signalas formuojamas dviem biidais:

« kuriant viena iStisinj gerkly signala, o véliau i8 jo iSrenkant 30 ms fragmentus;

o formuojant 30 ms fragmentus tiesiogiai.

Skirtumas tarp $iy metody — analiz¢ ir sintezé vykdoma 2/3 persidengianciais fragmentais.
Jeigu turime 10 000 atskaity sintezuojama signala, tai bendras gerkly signalo ilgis bus tris
kartus didesnis. Pirmuoju atveju yra sukuriamas 10 000 atskaity gerkly signalas ir véliau
i§ jo i§imami 30 ms fragmentai ir paduodami j sinteze. Siuo atveju vienas fragmentas su-
sidés i trijy originalaus gerkly signalo fragmenty. Antruoju atveju istisinio gerkly signalo
nekuriame, o iSkart sukuriami 30 ms fragmentai kuriy ribose gerkly signalas vienodas.
Abiem atvejais sintezuotose melizmose tembras perteikiamas, taciau girdima signalo vi-
bracija. Ji atsirado dél gerkly signalo maksimumy (faziy) gretimose 30 ms fragmentuose
nesutapimy. To pasekoje, sumuojant gretimus fragmentus taikant Hamingo langa, ga-
lutinis signalas gaunamas iSkraipytas. Nesutapimai atsirado dél netobulo gerkly signalo
fragmento radimo ir sutapdinimo. Tai galima i§ dalies i§spresti skaic¢iuojant gerkly signala
tiktai tose vietose kur jis kinta, o pastoviose vietose palikti ankstesni, bet tiktai prie§ tai
ivertinant to fragmento stiprinima.
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3.6 pav. Melizmy sintezé taikant originalaus gerkly signalo fragmentq: (a, d,
|, h) melizmy signalai; (c, e, g, i) melizmy amplitudés spektrai. Plona linija
atvaizduotas originalas, riebia — modelis
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Gerkly signalo panasSumo kriterijumi parinkta koreliacija. Skai¢iuojama koreliacija
tarp gretimy gerkly signalo fragmenty bei ieSkomas santykis tarp koreliacijos maksimalios
ir vidutinés vertes:

max Rg (1)

———— > 10. 3.4
mean RN (7)

Eksperimentiskai gauta santykio verté lygi 10. Jei virSijama §i riba, tai daroma i§vada, kad
signalai yra pakankamai panaSus ir naudojamas pries§ tai buves gerkly signalo fragmentas
ivertinus esamo fragmento stiprinima. Sintezuotoje melizmoje nepavyko pilnai atsikratyti
signalo virpéjimo. Jis girdimas ties gerkly signalo kitimo vietomis, taciau jo jtaka Zymiai
sumazéjusi.

Taikant (3.4) nustatyta, kad melizmos vietose kuriose keiciasi pagrindinis tonas gerk-
Iy signalg reikia keisti daZniau — kas kelis 30 ms fragmentus, o vietose kur pagrindinis
tonas pastovus — uztenka vieno gerkly signalo kelioms deSimtims fragmenty. Gerkly sig-
nalo parinkimui taip pat itakos turi signalo amplitudé. Kuomet ji maza, gerkly signalas
maziau iSsiskiria triuk§mo fone ir tampa labiau atsitiktinis. To pasekoje gretimi gerkly
signalai maZiau koreliuoti ir dél to imami daZniau. Tai akivaizdZiai matoma 3.9 pav. pa-
teikto signalo laiko tarpe nuo 0,7 s iki 1,1 s. Pastaraja prielaida pavyko patvirtinti atlikus
analogiSkus eksperimentus su mordentu. Mordente pagrindinis tonas kinta pradZioje, todél
ir gerkly signalas daZniau buvo keic¢iamas melizmos pradZioje.

Tuomet, kai melizmos signalas tampa maZos amplitudés, gerkly signalas paskesta
triuk§Smuose, todél nevisuomet teisingai pavyksta rasti gerkly signalo pradZig. Sumuojant
atskirus fragmentus daznai nesutampa signaly fazés, todél sintezuojant mazos amplitudés
signalus girdimas smarkus virpéjimas. Gerkly signalas turi periodinj kitima, nors ir yra
uzgoztas triuk§Smo. Galima bandyti isfiltruoti gerkly signala Zemo daZniu filtru. Eksperi-
mente naudotas Ceby3evo I tipo skaitmeninis filtras:

B(Z) . b1 + ngl + 4 bNm_i_lZiNm
A(z)  14agzt+---+ayn, 127V’

H(z) = (3.5)

Atlikus eilg¢ bandymy parinkta, kad tinkamiausias yra Zemo daznio filtras su 500 Hz
nukirtimo dazniu. Gerkly signalg apdorojus $iuo filtru, i§éjime gauname i harmoninj vir-
pesi panaSy signala, kurio periodas atkartoja gerkly signalo perioda. Pamatave Sio signalo
periodo trukme gautume pagrindinio tono perioda. PanaSiu principu veikia analizéje nau-
dotas pagrindinio tono detektorius. Kadangi pasalinamos aukstadaznés dedamosios, tai
signalas tampa Zymiai silpnesnis, taciau tai nemaiso, nes gerkly signalo fragmento pradzia
imsime ten, kur filtruotas signalas bus minimalus. Taip galima vienareikSmiSkai skirtin-
gose 30 ms gerkly signaluose rasti reikiamus fragmentus, kurie tiksliau bus sutapdinti
sintezés metu.

Kadangi viena svarbiausiy melizmos charakteristiky yra pagrindinis tonas, tai jo per-
teikimui reikia skirti didelj démesj. Interpoliatorius, atliekantis gerkly signalo sutankini-
ma, veikia daugianariy pagrindu. Tai lemia paklaidas atsirandancias melizmos pradZioje ir
pabaigoje. Jeigu skaiCiuosime pagrindini tong fragmentais, tuomet galime gauti iSkraipy-
mus fragmenty galuose ir todél nesutaps vieno fragmento pabaiga su kito pradZia. Interpo-
liavimui galima naudoti 2.3 skyriuje pateikta dirbtiniy neurony tinkla. Tinklas mokomas



40 3. MELIZMOS SINTEZES METODIKOS PAGRINDIMAS IR SUDARYMAS

ANALIZE | SINTEZE

Sintezuota
melizma

Originali
melizma

Balsinio/ Balsinio/
_ nebalsinio _nebalsinio
sig. detektorius sig. atstatymas
A
1
Vi : e
> 1%%% AtV}lgllgf(nms
1 [ i A
]
]
o> Yieno [I_!_A Gerk}q
ango signalo
1T i v modelis
VoA
Pagrindinio i -
tono_ > liatonus
detektorius !

3.7 pav. Sintezé naudojant originalaus gerkly signalo vienq periodq

su turimomis pagrindinio tono atskaitomis. Gauname apmokyta tinkla, i kurj padave laiko
atskaitg i$¢jime gausime nauja pagrindinio tono reik§me. Sis biidas patikrintas eksperi-
mentiSkai. Verta pastebéti, kad uZ melizmos riby gavome DNT spéta pagrindinio tono
verte. Toks rezultatas yra geresnis uz daugianario interpoliavimo metu gauta pagrindinio
tono reik§me lygia nuliui. Interpoliavimo daugianariu atveju, esant pakankamai melizmos
signalo amplitudei, ta¢iau per trumpam pagrindinio tono periodui, interpoliacija nepavyks.

Atlikus sintez¢ gavome 3.6 pav. (b)—(i) dalyse parodytas melizmas. Panaudojus Zemo
daznio filtra ir DNT pagrindu padarytg interpoliatoriy sintezés kokybé pageréjo. Tai ypac
jauc¢iama melizmos viduryje, kur yra maZza amplitudé. Deja bendru atveju, nepavyko gauti
universalaus sprendimo tinkancio visy melizmy raiSiy sintezei.

Siame skyrelyje aptarti ir i3tirti melizmy sintezés metodai paremti gerkly signalo frag-
mento taikymu. Galime teigti, kad bendruoju atveju vieno gerkly signalo fragmento tai-
kymas irgi nedavé norimy rezultaty.

3.1.4. Pagrindinio tono modeliavimas

Ankstesniy skyriy rezultatai rodo, kad geros kokybés melizmos sintezei trukdo fazi-
niai nesutapimai tarp gretimy fragmenty. Darbo eigoje pasitlytas biidas iSskirti i§ gerkly
signalo vieng perioda ir juo Zadinti vokalinio trakto modelj (3.7 pav.).

Esminis skirtumas nuo 3.5 pav. pateiktos schemos yra tame, kad 3.8(a) pav. pateiktoje
schemoje naudojame viso labo vieng gerkly signalo perioda. Taip pat verta paZyméti, kad
vokalinio trakto parametrai melizmos ribose kinta Zymiai maziau negu pagrindinis tonas.
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3.8 pav. Melizmy sintezé taikant vienq gerkly signalo perioda: (a) gerkly signa-
las; (b, d, f, h) melizmy signalai; (c, e, g, i) melizmy amplitudés spektrai. Plona
linija atvaizduotas originalas, riebia — modelis



42 3. MELIZMOS SINTEZES METODIKOS PAGRINDIMAS IR SUDARYMAS

0,5

_ I | | I | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Laikas, ms

3.9 pav. Gerkly signalo diskretizavimo daznio keitimo vietos
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3.10 pav. Grupeto GFT kitimas skirtingose melizmos atskaitose

Eksperimentiniai tyrimai taip pat patvirtino Sig prielaida. Todél sintezéje naudoti ne visy
30 ms fragmenty vokalinio trakto parametrai (prieSingai nei visuose ankstesniuose eksper-
imentuose), o tiktai suvidurkintos vokalinio trakto modelio parametry reikSmes. Kaip ir
ankstesniame eksperimente — gerkly signalo diskretizavimo daznis keiiamas atsizvelgiant
i pagrindinio tono kitimo désnj (3.9 pav.).

Atlikus sintez¢ buvo gautos 3.8 pav. (b)—(i) dalyse pateiktos melizmos. Pastebétas
esminis $io metodo trikumas — melizma vietomis skamba dirbtinai, nes skirtingose me-
lizmos vietose gerkly signalo forma Zenkliai skiriasi (3.10 pav.). Taip gauname todél, kad
gerkly signalo fragmentas buvo paimtas i§ melizmos pirmojo trecdalio, tuo tarpu melizmos
parametrai keiciasi laike. Klausantis $iuo metodu sintezuoty melizmy galime konstatuoti,
kad melizmos pradZioje gauname labai kokybiska sintezg, taciau vietose, kur pagrindinis
tonas smarkiai pasikeicia — skambesys tampa ,,metaliniu®.

Sintezuota melizma neturi trukdZiy dél nesutampanciy atskiry gerkly signalo frag-
menty, kadangi sintezes metu sukurtas iStisinis gerkly signalas, o patys gerkly signalai
nekei¢iami. Keiciant gerkly signalg (3.9 pav.) susiduriama su vienu trikumu — gerkly
signaly radimui skirtinguose 30 ms languose labai didelg jtaka turi melizmos fragmento
signalo pradiné fazé bei signalo energijos pasiskirstymas. Net esant gretimiems anali-
z¢s langams galima gauti skirtingus TPK koeficientus, kadangi viename lange bus penki
periodai o gretimame bus SeSi signalo periodai (dél pagrindinio tono kitimo melizmoje).
Dirbant su standartiniu TPK radimo metodu to i§vengti nepavyksta.

Verta pastebéti, kad dél Zmogaus klausos fiziologijos nedideli sintezuoto signalo amp-
litudés pokyciai nepastebimi. Net ir smarkiai iSkraipytas sintezuotas signalas yra supran-



3.2. Modifikuoto tiesinés prognozés metodo tyrimas 43

tamas ir atpaZistamas, todél gerai sintezei nebitinas visiSkas signaly sutapimas. Daug
didesng reikSme turi sintezuotos melizmos daZninis vientisumas — net nedideli daZnio svy-
ravimai, atsirandantys dél gretimy signalo fragmenty persiklojimo, yra pastebimi.

Baigiamosios pastabos

v Melizmy analizei galima naudoti tiesinés prognozés kodavimo metoda.

v Tirtas dirbtinis gerkly signalas netinka melizmy sintezei, nes savyje nepernesa in-
formacijos apie atlikéjo ir dainos charakteristikas.

v Melizmos sintezé imanoma taikant originalaus gerkly signalo fragmenta, taciau Sis
biidas netinka visoms melizmy ras$ims.

v Standartinis tiesinés prognozes koeficienty radimo metodas sintezuojant melizmas
daznai veikia blogai dél smarkiy signalo pokyciy.

3.2. Modifikuoto tiesinés prognozés metodo tyrimas

Atliekant anksCiau apraSytus melizmos sintezés eksperimentus buvo pasiekti geri re-
zultatai melizmoms su nestipriai kintanéiu pagrindiniu tonu. Tai paaiSkinama tuo, kad
esant nedideliems pagrindinio tono pokyc¢iams nebuvo smarkiai kei¢iamas gerkly signalo
fragmento diskretizavimo daZnis. Tuo tarpu atliekant didesnius pagrindinio tono pokycius
gaunamas didelis sintezuotos kalbos signalo iSkraipymas — ypa¢ jauciamas didinant gerk-
ly signalo daznj. Kita Sio budo silpnoji vieta — sintezeé labai priklauso nuo gerkly signalo
fragmento melizmos vietos. Remiantis gautais rezultatais turime pripaZinti, kad Sis biidas
netinka visy melizmy tipy sintezei. Kita vertus toks biidas tinka sintezuoti létai kintancias
melizmas ar atstatyti balsiy signalus, nes tose vietose pagrindinis tonas nekinta arba kinta
mazai.

Galime daryti iSvada, kad melizma skaidant TPK koeficientais, dalis informacijos lie-
ka gerkly signale. Todél, norint atlikti smarkiai kintanc¢iy melizmy sintezg, reikia naudoti
nevieng gerkly signalo fragmenta ar ji keisti kas tam tikrg laikotarpj. Praktiniai eksperi-
mentai parodé, kad paprasciausias gerkly signalo fragmento keitimas kiekviename anali-
z¢&s lange arba kas tam tikra laikotarpi netinkamas, nes gaunami dideli signalo iSkraipymai.

3.2.1. Dinaminis tiesinés prognozés langy déstymas

Eksperimentiniai tyrimai parodé tiesinés prognozés koeficienty radimo kokybés pri-
klausomybe nuo analizés lango pradZios ir lango trukmés parinkimo. Egzistuoja eilé me-
tody kurie padeda sumaZzinti §ia itaka taikant papildoma filtravima ar jvedant 20 dB triuks-
ma [24, 40, 60, 62, 72]. Deja, atlikus eksperimenting patikra jsitikinta, kad Sie metodai
neleidZia pasiekti norimy rezultaty. [vedus triuk§ma mes uZtriukSminame patj signalg ir
nors impulsiniy triuk§my dydis sumazéja, taciau bendras sintezuojamo signalo triukSmin-
gumas dar labiau padidéja. Be to dirbant su melizmy sintez¢ stengiamasi pasiekti galimai
geresng kokybe, todeél nuspresta, kad TPK radimo neapibréZtumui sumaZinti reikia kiek-
viename signalo fragmente TPK ieskoti su tomis paciomis pradinémis salygomis. Kadangi
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3.12 pav. Dinaminiy langy TPK parametry radimo schema

TPK radimas remiasi autoregresija, tai uzfiksavus analizuojamy signalo periody skaiciy ir
prading faze, galima bity tikétis rezultaty pageréjimo. Standartinio TPK radimo algorit-
me (3.11 pav.) taikytas fiksuotos 30 ms trukmés fragmentas.

Siekiant fiksuoti prading signalo faze, buvo pasirinktas periodo pradZios tasko radi-
mas. PapildZius struktiira gauname dinaminiy langy TPK radimo algoritma 3.12, o algo-
ritmo veikimas vaizdziai parodytas 3.13 paveiksle.

Melizmos signalas, kaip ir klasikiniame analizés variante, yra skaidomas j 30 ms frag-
mentus. Taciau analizés metu naudojamas ne visas 30 ms fragmentas, o tik jo dalis. Patiki-
mam TPK darbui uZtenka turéti 3-5 signalo periodus. Dar viena prieZastis apriboti periody
skaiCiy yra ta, kad esant fiksuotam 30 ms fragmentavimui bei Zemo daznio pagrindiniam
tonui, lieka maziau nei 6 gerkly signalo periodai. Siekiant uztikrinti vienodas kiekvie-
no analizuojamo melizmos fragmento salygas, fragmento pradzia lyginsime su periodo
maksimumu. Maksimumas ieSkomas pirmajame melizmos fragmento trecdalyje. Suradus
signalo pradZia autokoreliaciniu metodu skaiciuojama pagrindinio tono reik§meé. Taip ran-
damas lokalus pagrindinis tonas, pagal kurj galima rasti analizés lango pabaiga. Taciau dél
melizmos pagrindinio tono kitimo surasta pabaiga daZniausiai nesutampa su signalo mak-
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3.13 pav. Tiesinés prognozés metodo modifikavimo iliustracija

simumu. Sio tasko aplinkoje vykdoma maksimumo paieska. Surasta maksimali atskaita
tampa paskutine analizés lange. Toliau veiksmai kartojami ir surandamas sekantis analizés
langas. Melizmos analizés metu gauti dinaminiai analizés lango pradZios ir pabaigos in-
deksai véliau naudojami skaic¢iuojant TPK. Dinaminiy langy biidas eliminuoja pagrindinio
tono pokycius, nes nepriklausomai nuo jo kitimo visuomet analizuojamas fiksuotas perio-
dy skai¢ius. TPK taikomi melizmos fragmentai yra dinamiskai kintantys — lango trukme
yra skirtingas kiekvienam melizmos fragmentui, taiau periody skaicius ir jo pradine fazé
visuomet islieka ta pati.

3.2.2. Dinaminio tiesinés prognozeés langy déstymo
formalizavimas

Dinaminiy langy algoritma uZraSysime analitine iSraiSka. Tarkime, kad turime 7" truk-
més vieno periodo s(k) signala (3.14 pav. (a) dalis), kai s(k) 20V k =]0, T],0 T yra
pastovus periodas. Balsingas s (k) signalas tada bus iSreikstas kaip s(k) signalo M perio-
dy sumair sy(k) # 0V k=)0, M - T] (3.14 pav. (a) dalies apacia).
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3.14 pav. Signaly sandaros iliustracija

Tuomet balsingg signalg galime uZrasyti §ia iSraiSka:

M
sp(k) = s(k —mT). (3.6)

m=1

3.1 pavyzdys (Balsingo signalo uzrasymas)

Tarkime, kad balsingas signalas trunka tris periodus (M = 3), tuomet $is signalas isreis-
kiamas taip:

sp(k) = > s(k—mT) = s(k — T) + s(k — 2T) + s(k — 3T). (3.7)

Jeigu jvesime kintama pagrindinio tono perioda — Ty (m) bei kintama signalo amplitu-
dg — s, (k), tai melizmos signalg galésime sukurti i§ tokiy M pavieniy signaly (3.14 pav.
(b) dalis). Tada melizmos signalas sp(k) # 0V k& =0, Zi{:l To(m)] ir uzraSomas

iSraiska: u )
smlk) = sm (k -y To(p)> : (3.8)
m=1 p=0

Cia p periodo indeksas analizuojamame melizmos signale.
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3.2 pavyzdys (Melizmos signalo uzrasymas)

Trijy kvazi-periody (M = 3) melizmos signalas uZrasomas:

Sm(k) = 51(]€) + So (k - To(l)) + 33(141 — To(l) - T0(2)) (39)
|

Siekiant s, (k) melizmos signala analizuoti langais (3.13 pav.), uZraSysime melizmos
signala n-tame lange kaip:

s (k) = sm(k — Ay),  Kaik =11, Q). (3.10)

Cia A, yra n-tojo lango poslinkis; o €,, yra n-tojo lango trukmé atskaitomis. Sie kinta-
mieji randami taikant Sias iSraiSkas:

(n—1)S nP—1
An= > Top) Q= Y. Tolp), (3.11)
p=0 p=(n—1)-P

¢ia S — analizés lango poslinkis iSreikstas pagrindinio tono periody skai¢iumi; P — analizés
lango plotis irgi iSreikStas pagrindinio tono periody skai¢iumi. Atkreipkime démesi i tai,
kad A; = 0 bei Tp(0) = 0.

3.2.3. Modifikuoto bei standartinio tiesinés prognozés metody
palyginimas

TPK skaiciavimo rezultatai, taikant klasikinj ir modifikuota metodus, pavaizduoti
3.15 pav. (a) ir (b) dalyse atitinkamai. Matyti, kad melizmos analizei taikant klasikinj
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TPK, gaunami dideli TPK koeficienty svyravimai. Modifikuoto TPK koeficienty svyravi-
mai Zymiai maZesni ir sutampa su pagrindinio tono pokyciais.

Baigiamosios pastabos

v Melizmos signalo sintezé galima taikant originalaus gerkly signalo viena perioda.

v Vieno originalaus gerkly signalo fragmento kokybiskai melizmai sintezuoti neuz-
tenka — gerkly signalo fragmentas turi bati atnaujinamas.

v Klasikinis TPK metodas, dél melizmoje staigiai kintan¢io pagrindinio tono, lemia
TPK koeficienty reik§miy Zymius svyravimus.

v Pasiilytas standartinés TPK radimo metodikos patobulinimas remiasi dinamiSkai
kei¢iama analizés lango trukme ir vieta bei leidzia tiksliau melizma iSskaidyti i
gerkly signalg ir vokalio trakto modelj.

3.3. Melizmos sintezés metodikos sudarymas

Matyti, kad melizmos analizéje ypac svarbiis periodiskumo ir intensyvumo valdymas.
Siame skyrelyje pateiksime melizmos metodika kuri remsis apibendrinto melizmos mode-
lio naudojimu. Tai atliksime i§ pradZiy pagrinde modeliavima bei iSanalizave kaip ir kur
modelis galéty biiti taikomas.

3.3.1. Melizmos modeliavimo pagrindas

Isitikinta TPK metodikos tinkamumu analizuoti melizmas. Patikrinta melizmos sin-
tezé naudojant gerkly signalo fragmenta iSskirta i§ melizmos pradzios ir keiciant diskre-
tizavimo daznj pagal pagrindinio tono kitimo désnj. Taciau vieno gerkly signalo periodo
visos melizmos sintezei neuZtenka, nes gerkly signalas kinta keiciantis pagrindinio tono
daZniui. Siekiant tiksliau sintezuoti melizma, reikia koreguoti gerkly signala.

Pagrindinis trukdis tokiai melizmos sintezei yra nevisuomet korektiSkai veikiantis
standartinis TPK metodas, nes jis nejvertina staigiy melizmos parametry kitimo. Gaunami
faziniai sintezuotos melizmos fragmenty nesutapimai tose vietose, kur keiciasi pagrindinis
tonas. Pasaulyje paplit¢ sprendimai netinkami, nes jveda triuk§ma i gerkly signala, o kartu
ir | sintezuota melizma.

Pasiiilytas modifikuotas TPK paremtas dinamiskai kintanciais analizés lango trukme
ir vieta, leidZia eliminuoti melizmos pagrindinio tono itaka atliekant melizmos skaidyma {
gerkly signalg ir vokalinio trakto modeli. Metodo modifikacija leidZia gauti pastovius vo-
kalinio trakto parametrus visoje melizmoje. Taigi, melizmos modeliavimas galéty remtis
gerkly signalo sintezavimu ir melizmos parametry: pagrindinio tono ir intensyvumo, mo-
deliavimu. Gerkly signalo sintezei tinka vienas originalus gerkly signalo periodas kompo-
nuojamas pagal pagrindinio tono kitima bei stiprinamas pagal intensyvumo kitimo modelj.
Pradinés salygos melizmos sintezei — i§ anksto Zinomas melizmos tipas bei signalo prie§
melizma ir po jos reik§més.
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3.3.2. Melizmos modelio vieta

A. Signalo modelis

Netiesiniai adaptyviis modeliai placiai paplit¢ teorinéje signaly analizéje [12]. Dirbant
su netiesinémis sistemomis modeliavimas daznai skaidomas j tiesing dinamine sistemg ir
netiesing stating. Netiesinis elementas gali biti realizuojamas vilnelémis, interpoliaciné-
mis funkcijomis, splainais, genetiniais algoritmais, Markovo modeliais, DNT ir t.t. Taip
pat galimas modeliavimas ,,juodosios dézés* principu. Netiesiniai adaptyvis modeliai
sunkiai realizuojami ir reikalauja daug skai¢iavimo technikos resursy.

Taikyti netiesinius melizmy sintezei tiesiogiai netikslinga dél $iy prieZasciy:

« melizmos signalas stipriai kinta, todél gauti melizmos signalo modeliai bus ypac
dideli ir nepraktiski;

¢ didéjant modelio apimciai tampa sudétinga uZtikrinti $iy modeliy parametry radi-
mo tiksluma.

B. Tiesinés proghozés modelis

Atlikus eilg eksperimenty, buvo pasiekti geri melizmos modeliavimo rezultatai bal-
singiems signalams ir melizmoms su nestipriai kintanciu pagrindiniu tonu. Klasikiniai
metodai leidZia gerai sintezuoti balsinius garsus su nekintanc¢iu pagrindiniu tonu. Meliz-
moms su smarkiai iSreikStu pagrindinio tono kitimu sintezés kokybés Zenkliai prastesné
nes klasikinj TPK jtakoja pagrindinio tono pokyciai. Pasiiilyta eilé metody kurie leidZia
sumazinti iSkraipymus [9, 31, 40, 60, 90], taciau Sie patobulinimai taip pat jtakoja sinte-
z¢és kokybe — nors pagrindinio tono pokytis | melizmos TPK skaiciavima sumazéja, taciau
ivedami triuk§mai i gerkly signala.

Klasikiniy metody tenka atsisakyti, nes tikslas yra pasiekti kaip galima geresng sinte-
zuotos melizmos kokybe. Triuk$mo lygio padidéjimas gerkly signale, taip pat sukelia sig-
nalo kokybiniy jverciy neapibréZtuma, kadangi sunku lyginti originalios melizmos signala
su triuk§mais paveikta sintezuota melizma. Klasikiniai metodai leidZia paprastai pasiek-
ti norimy rezultaty dirbant su nekintan¢io pagrindinio tono signalu [62] arba tuomet kai
kokybé néra lemiamas faktorius.

Modifikuoto TPK metodo taikymas naudojant kintamos vietos ir trukmés signalo lan-
g3 leido gerokai sumazinti triukSmy itaka ir pasiekti labai gerus rezultatus dirbant su maza
pagrindinio tono variacija turin¢iomis melizmomis, taCiau esant didesniems pagrindinio
tono pokyCiams gavome signalo iSkraipymus. ISkraipymy atsiradimo prieZastis — TPK
metodas neperkelia visos informacijos i parametrus. Dalis informacijos lieka gerkly sig-
nale. To nepavyksta iSvengti naudojant aukStesnés eilés TPK modelius — didinant eilg
aukstesnés eilés parametrai neijtakoja signalo kokybés. Klasikiniuose sintezés metoduo-
se [62, 86] naudojamas sintetinis gerkly signalas arba taikomi gerkly signalo bankai. Sin-
tezés modeliuose skirtuose perduoti kalbanciojo intonacija ir balso specifika naudojami
gerkly signaly bankai atrenkant tinkama pagal kalbanciojo gerkly signalo ypatybes. Tokie
metodai naudojami GSM rySiy sistemose ir leidZia pasiekti pokalbiui priimting santyki
tarp perduodamos informacijos kiekio ir kokybés.

Remiantis atliktais eksperimentais galime teigti, kad TPK koeficienty modeliavimo
nepakanka siekiant pilnai apibadinti melizma. Melizmos savybés pasilieka gerkly signale.
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TPK iSskiria kalbos modelio parametrus, taciau melizmos metu vokalinio trakto modelis
kinta labai neZymiai. Tuo tarpu pagrindinis kitimas vykstas pagrindiniame tone. Pagrin-
dinis tonas ne tik keicia dazni, bet ir gerkly signalo forma. Modifikuotas TPK metodas
parodé, kad nevisuomet uztenka pakeisti pagrindinio tono daznj — smarkiai keiciant gerkly
signalo fragmento pagrindinj tona, gerkly signalas iSkraipomas.

C. Signalo parametry modelis

IS ankstesniy skyreliy matome, kad melizmoje kinta kalbos signaly parametrai — pag-
rindinis tonas ir intensyvumas. Vokalinio trakto modelio koeficientai keiCiasi neZymiai.
Melizmos atveju ypatingai svarbus yra gerkly signalo kitimas, kuris keiciasi priklauso-
mai nuo melizmos pagrindinio tono i kurj reikia atsizvelgti. Gerkly signalo modeliavimas
leisty pasiekti Zymiai kokybiSkesnés melizmos sintezeés.

Melizmos sintezéje naudojame kalbos signalo parametry modeliavima. Pritaike mo-
difikuota TPK metoda gauname gerkly signalg ir vokalinio trakto parametrus. Tuomet, kai
analizuojami langai yra arti vienas kito, gerkly signalai tiek savo forma tiek ir amplitude
yra artimi. Tuo tarpu tolstant analizuojamoms atskaitoms — gerkly signalo forma Zenkliai
keicCiasi.

Keiciantis pagrindiniam tonui keiciasi gerkly signalo lango trukmé ir vieta, nes pa-
gal pagrindinj tong modifikuotas TPK metodas dinamiskai parenka lango ilgj kad kom-
pensuoti pagrindinio signalo pokytj. TaCiau vien pakeisti signalo diskretizavimo daZnio
neuZtenka, nes tokiu atveju prarandame signalo forma. Mes Zinome gerkly signalo ribi-
nes reikSmes, taciau neturime jo tarpe tarp juy. Jeigu atstumas tarp analizuojamy atskaity
yra maZas — tiek forma tiek ir amplitudé nesikei¢ia. Taliau tolstant signalo atskaitoms,
gretimy atskaity gerkly signalas pradeda Zenkliai skirtis. Todél tarpuose tarp atskaity mes
turétume sukurti tam tikra iSvestinj gerkly signala kuris bus aproksimacija tarp gretimy
gerkly signalo atskaity. Si aproksimacija turéty atsizvelgti  tai ariau kokios atskaitos yra
gerkly signalas tam jvedant svorio koeficientus.

3.3.3. Melizmos gerkly signalo sintezés metodika

Melizmos sintezés metodika pateikta 3.1 algoritme. Detaliai aptarkime kiekviena Sios
metodikos Zingsnj.

3.1 algoritmas (Melizmos sintezés metodika)

A. Pradiniai duomenys

e dainos signalas, sq(k);
o melizmos sintezés ribos: pradzia — ky, galas — kg,
o melizmos tipas ir jos modelis, ¥, (0©).

B. Inicializavimas

e radimas dainos signalo pagrindinio tono periodo ir intensyvumo: Ty(k), I(k);
o radimas dainos signalo tiesinés prognozés koeficienty, a(k).
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C. Gerkly signalo sintezé taikant tiesiogini ir atgalini signalo apdorojimq

o gerkly signalo skai¢iavimas dainos fragmentuose, gy~ (k) ir g5~ (k)

o melizmos modelio taikymas atstatant melizmos gerkly signalq tiesiogine kryptimi.:
g;(k) =0, (g?(/ﬂ), TO(k)7 I(k’)),

e melizmos modelio taikymas atstatant melizmos gerkly signalq atgaline kryptimi:
i (k) = Um(g5” (k), To(k), I(K));

o melizmos gerkly signalo skai¢iavimas pagal tiesioginj ir atgalinj rezultatus, gm (k).
gm(k) = g (R)W (k) + g5 (R)W ™ (k),

=, 1 wk — mk
(k)= =|1+ SN
v (k) 2{ COS( kg_kp >}

v

cla

D. Melizmos signalo sintezé

—~oy_ L .~
Sm(k) = (k) Im (k). |

Pirmame zZingsnyje apsibrézkime pradinius duomenis. Tarkime, kad turime dainos
signalg sy (k) kuriame i$vis néra melizmos arba ji yra tatiau sugadinta ir dél to ja reikia
atstatyti. Zinome signalo ribas ties kuriomis melizma turi biiti: melizmos pradzia kp ir
pabaiga k,. Taip pat turime informacija apie melizmos, kuria reikia sintezuoti, modeli
Un(0).

Sekanciame Zingsnyje turime i$siskaiciuoti melizmos sintezei reikalingg informacija.
Tam tikslui rasime pagrindinj tong T(k) ir intensyvuma I (k). Pagrindinis tonas signale
be melizmos turi biiti konstanta arba kisti labai neZymiai. Taciau tuomet kai mes atstatiné-
sime melizma o ne sintezuosime galime tikétis skirtingos pagrindinio tono reikSmés sinte-
z¢s pradZios ir galo taSkuose. Tai susij¢ su tuo, kad melizmos gali prasidéti ir baigtis ties
skirtingomis natomis. Melizmos intensyvumas I (k) leis sutapdinti sintezuotos melizmos
amplitude su signalo amplitude. Taip pat melizmos sintezei reikia surasti tiesinés progno-
z¢és koeficientus. Pirmiausia signalas skaidomas | 30 ms trukmés fragmentus. Pritaikius
jau anksciau apraSyta modifikuota TPK metoda randame analizés pradZios taska ir anali-
zuojamo lango ilgj. Skaiiuojame Siame lange tiesinés prognozés koeficientus. Tai leidZia
tiksliau nustatyti TPK koeficientus ir eliminuoti signalo pradZzios ir krasto efekto itaka jo
radimui. TPK radimo tikslas — signale su nekintan¢iu pagrindiniu tonu surasti viduting
TPK reik§me, nes kaip jau buvo iSsiaiSkinta — taikant modifikuota TPK metoda galima
iSvengti pagrindinio tono jtakos ir visa informacija apie signalg lieka pagrindiniame tone
ir gerkly signale. Jeigu signale su kuriuo reikia sintezuoti melizma pagrindinis pradZios ir
pabaigos taskuose skiriasi, tuomet mes turésime skirtinga pagrindinio tono reik§mg kurios
vidurkinti nereikia, nes Sia informacija galésime véliau pasinaudoti sintezuojant gerkly
signala pradZios ir galo taSkuose.

Atlikg inicializavimo darbus pereiname prie pagrindinio tono skaiiavimo. Kaip jau
buvo minéta — melizmoje TPK kinta maZai arba iSvis nekinta. Kaip tuo tarpu kinta pag-
rindinis tonas ir gerkly signalas. KokybiSkai melizmos sintezei neuZtenka paimti tiktai
vieng gerkly signalo fragmenta ir keiciant diskretizavimo daznj pagal pagrindinio tono ki-
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timg. Tuomet mes prarandame dainos skambé¢jimo natiraluma. Signale mes paskaiciavo-
me pagrindinj tona, o i§ jo pritaikius inversini TPK filtravima galime rasti gerkly signala
g(k). Taciau tai bus ne melizmos pagrindinis tonas. Melizmos modelis ¥,(©) mums
duoda du dalykus: pagrindinio tono ir gerkly signalo kitimg melizmos metu. Pagrindinio
tono kitimas nusakomas tuo per kiek oktavy ir kada pasikeité pagrindinio tono daznis, o
melizmos pagrindinio tono kitimas leis prognozuoti gerkly signala melizmos vietoje. Ka-
dangi turime gerkly signalo kitimo tendencija, tai kuo toliau nuo signalo sintezuojame, tuo
didesng paklaida gauname. Paklaidos sumaZinimui sintezg atliekame dviem etapais tiesio-
giniu biidu ir atbuliniu badu. Tiesioginés sintezés metu atskaitos tasku laikome signalo
ant kurio atliekame sinteze originaly gerkly signala melizmos pradZios taSke k. Sintezés
metu gauname melizmos modelio gerkly signala En‘—\’(k) Atgalinio sklidimo sintezés metu
naudojame originaly gerkly signalo fragmenta melizmos galo taSke k; ir sinteze atlieka-
me judédami link pradZios taSko k,. Taip mes gauname melizmos gerkly signalo modelj
Ern:(k) atgaline kryptimi. Tiesiogine ir atgaline kryptimis gauti melizmos gerkly signalo
modeliai sujungiami i viena suminj gerkly signalo modelj g (k). Tokiu biidu sumaZing
sintezés paklaida galime tikétis geresniy sintezés rezultaty.

Baigiamosios pastabos

v Melizmos modeliavima galime atlikti naudojant sintezuota gerkly signalg bei voka-
linio trakto modelj.

v Vokalinio trakto modeliai skai¢iuojami pagal dainos fragmenta esantj prie§ meliz-
ma.

v Norint pasiekti geresng gerkly signalo sintezés kokybe, sitiloma naudoti dvikryptj
modeliavima.

3.4. Skyriaus apibendrinimas

4 Melizmos signalo tiesioginis modeliavimas néra perspektyvus dél savo sudétingu-
mo bei dél to kylancio riboto taikomumo.

4 Didelis démesys skirtas tiesinés prognozés metodo taikymo melizmai modeliuoti
tyrimams parodé, klasikinio tiesinés prognozés metodo taikymo ribas bei jo neefek-
tyvuma melizmos atveju.

a Sukurta nauja tiesinés prognozés metodo modifikacija paremta dinaminiu tiesinés
prognozés langy déstymu yra tinkama melizmy analizei.

4 Pasiilyta originali melizmos sintezés metodika pagrista tiesinés prognozés kodavi-
mu bei gerkly signalo modeliavimu tiesiogine ir atgaline kryptimis.
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Sukurta ir praeitame skyriuje pateikta melizmos sintezés metodika leidzia apibend-
rintai taikyti bet koki melizmos modeli. Melizmos sintezés metodikos tinkamuma galima
ivertinti tik konkretaus modelio taikymo atveju.

Sio skyriaus tikslas yra pristatyti originalius melizmos modelius. I§ pradziy, 4.1 sky-
relyje pasitlysime apibendrinta melizmos modeli, kuriuo remsimés kurdami individualius
konkreciy melizmos rai§iy modelius. Siekiant sukurti iSbaigta melizmos modeliavimo ap-
linka, 4.2 skyrelyje pasiiilysime tinkamus melizmy modeliy identifikavimo, grindZiamo
dirbtiniy neurony tinkly teorija, budus. Pagaliau, 4.3 skyrelyje sudarysime visy keturiy
melizmos rasiy — forslago, grupeto, mordento ir trelés — matematinius modelius bei apytik-
riai nustatysime $iy modeliy dydj lemianciy parametry kitimo ribas. Sekan¢iame skyriuje,
modeliuodami realias melizmas, rasime modeliy parametry tikrasias reikSmes.

4.1. Apibendrinto melizmos modelio kurimas

Anksciau nutaréme melizma sintezuoti taikant gerkly signalo modeliavima. Taigi, dar
karta, remiantis 3.1 algoritmu, apibendrintai (nekreipiant démesio i apdorojimo krypti)
uzraSykime melizmos gerkly signalo iSraiSka:

~

Gm(k) = U (9a(k), To(k), I(k)). 4.1)

Matome, kad melizmos gerkly signalas gy, (k) gali biiti randamas taikant funkcija ¥, kuri
priklauso nuo:

e ga(k) — be melizmos (toliau ji vadinsime dainos signalu) gerkly signalo,

53
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o~

e I(k) — melizmos signalo intensyvumo,

. f’;(k) — melizmos signalo pagrindinio tono.
4.1.1. Gerkly signalo modeliavimas

Dainos gerkly signalo radimui taikysime klasikinj inversinj tiesinés prognozés koda-
vimo modeli. Pirmuoju Zingsniu, dainos signalui pritaike tiesinés prognozés kodavimo
modelj, rasime Sio modelio parametry reik§Smes. Antruoju Zingsniu ta pati dainos signala
apdorosime gauto TPK inversiniu modeliu. Sio apdorojimo rezultatas bus nagriné¢jamos
dainos gerkly signalas.

(4.1) pateikta funkcija Wy, galima iSreiksti jvairiai, ta¢iau jos esmé gliidés rasto gerk-
Iy signalo apdorojimo (priklausomo nuo melizmos charakteristiky — pagrindinio tono ir
intensyvumo) biido apraSyme.

Sitloma ¥, iSreik$ti remiantis 3.2.2 skyrelyje apraSyto dinaminiy langy déstymo
principais. Melizmos sintezés atveju, sintezés lango postiimis bus lygus lango plociui
(S = P), todél S kintamasis nebus nagrinéjamas. Taip pat jvertinsime tai, kad Siuo atveju
apdorosime ne kalbos signala, o gerkly signala. Taigi, remiantis (3.10) ir (3.11) funkcija

W, iSreiSkiama taip:
N n-P = - n-P—1
~ (k) To(p) =
gm(k) = =~ Ydx,, ({A k| — To(h) — A, ), 4.2)
712::1 p;n 14(k) Toa(kn) h;ﬂ

¢ia N — sintezés langy skaiCius; P — pagrindinio tono periody sintezés lange skaiCius;
9dx,, (k) — Kn-tasis dainos gerkly signalo pagrindinio tono periodas; ﬂ(mn) — Kp-tojo
dainos pagrindinio tono periodo trukmé atskaitomis; fo(p) — melizmos pagrindinio tono
periodo trukmé atskaitomis; k,, — n-tojo sintezés lango indeksas pagrindinio tono perio-
dais. ISraiSkoje (4.2) vykdomus skai¢iavimus iliustruoja 4.1 pav. IS Sio paveikslélio matyti,
kad gn, (k) sintezuojamas stumiant sintezés langg dydZiu:

An= > Typ), 43)

tuo paciu islaikant pastovy sintezés lange esanciy pagrindinio tono periody skaiciy P. Kita
vertus, sintezés lango plotis atskaitomis tampa kintamu:

nP—1

Qo= > Tp). 44)

p=(n-1)P

Kiekvienas sintezés lango postimis vykdomas remiantis «,, iSreiSkiamu pagrindinio
tono indeksu, t.y.:
kn=(Mnm—-1)P+1. 4.5)

Sintezuojamos melizmos gerkly signalas konkreciame sintezés lange remiasi tik vienu dai-
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A1 =0 }
- | ‘ |
» — >
| | |
I | |
| | !
I | |
| | | |
| | ! :
- } Ao : > ‘: Q2 3 £
| | | |
=l A p=2——F——p=3——F——p=d——A——p=5——F——p=6——
| | | |
Stig =y Htig =
|
2 n=1 2 n=2 ,

4.1 pav. Apibendrinto melizmos modelio veikimo iliustracija

nos gerkly signalo pagrindinio tono periodu. Visi P sintezuojami pagrindinio tono perio-
dais gaunami vykdant parinkto gerkly signalo apdorojima, ,,valdoma‘ remiantis melizmos
pagrindinio tono ir intensyvumo iverciais.

4.3 pavyzdys (Melizmos sintezés uzrasymas)

Tarkime, kad sintezuosime melizmq dvejais langais (N = 2), kiekviename lange naudo-
sime tris pagrindinio tono periodus (P = 3). Tada Sis sintezuojamas gerkly signalas
uzrasomas:

ﬁ(k)—i - 10 gdﬁan‘)(p ) ~kJ—3n§_jlﬁ<h)—An)— (4.6)

21 pm La(k) Toa(kn) hmr
3 ~ A~
I(k T ~
= Z ,\( )gdm({Ao(p) kJ — Z To(h)—A1>+ “.7
vy La(k) Toa(k1) e,
6 - ES 5
(k) Q To(p) J ~
+ = Gdko = k| — o(h) — Ag .
p;2 a(k) Toa(k2) ;ZEQ
Ivertinus (4.5) ir (4.3) iSraiskas, gauname:
3 A~
ki =1, Ko=4; A =0; Ay= ZTO(h). (4.8)
h=1
Istate Sias reikSmes i (4.6) gauname $iq galuting israiskq:
=~ 1(k) To(p) o
(k) =3 L gy (| 22 ] - Y o)+ “9)
pz::l La(k) Toa(1) hz::l
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= d(k) h=4 h=1

Ny L) L) |~

_;imk)g‘ﬂ(b(l) kJ ,; °(h>)+ (4.10)
~ (k) L) | s
gz(k)gM({AOdM) kJ ;::1 O(h))

4.1.2. Pagrindinio tono ir intensyvumo modeliavimas

Melizmos pagrindinj tona modeliuosime taip:
To(k) = To + Pr(61, k), 4.11)
¢ia Ty — dainos pagrindinio tono jvertis, @1 — pagrindinio tono modelio parametrai, k —
laikas.

Panasiai modeliuosime melizmos intensyvuma:
I(k) = I+ ®(61, k), 4.12)

&ia I — dainos intensyvumo jvertis, 8y — intensyvumo modelio parametrai, k — laikas.

Nezinomas, 1 pagrindinio tono ir ®; intensyvumo funkcijas modeliuosime parink-
tais dirbtiniy neurony tinklais. [vertinant minéty melizmos charakteristiky sudétinga po-
budj taikysime dviejy sluoksniy perceptrong [26], iSreiSkiama:

N

®(0.k) =Y 0 f (9§1)k) , (4.13)
=1

Gia @ = [0, 0], Zinant, kad kai kuriy melizmos riiy charakteristikos nestipriai kinta,
taikysime ir paprastesni adalinos [26] modeli uZzraSoma:

(8,k) = 02 f (0Vk) . (4.14)

4.1.3. Apibendrintas melizmos modelis

4.1 apibreézimas (Apibendrintas melizmos modelis). Sintezuotos melizmos gerkly signa-
las, taikant N sintezés langus, P pagrindinio tono periodus sintezés lange, Zinant gy, (k)
dainos gerkly signalo pagrindinio tono periodq, Ty,(ky,) dainos ir Ty(p) melizmos pagrin-

o~

dinio tono periodo trukmes bei modeliuojant Ty (k) pagrindinj tonq ir I(k) intensyvumaq,
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isreiskiamas:
N nP 73 -~ n-P—1
— (k) Q To(p) J ~ )

gm(k) = = 9dk., — k| - To(h) ; (4.15a)

'r; P=FKn d(k) TOd(Hn) f;J
kn=(n—1)P+1; (4.15b)
To(k) = &7 (T, 07, k); (4.15¢)
I(k) = @,(1,6y,k). (4.15d)

Baigiamosios pastabos

v Melizmos modelio pagrindu parinktas gerkly signalas, o pastarojo apraSymui sill-
loma taikyti pagrindinio tono ir intensyvumo melizmos charakteristiky jverc¢ius bei
dainos gerkly signalo fragmenta.

v Sukurtas apibendrintas melizmos modelis, kurio jgyvendinimui pasitlyti ir aprasSyti
adalinos bei daugiasluoksnio perceptrono dirbtiniy neurony tinklai.

v Apibendrintame melizmos modelyje sudaryta galimybé parinkti vieng i§ dviejy dirb-
tiniy neurony tinkly melizmai modeliuoti ateityje leis sukurti lanks¢ius bei mazo
dydzio modelius konkreciai melizmos riisiai.

4.2. Melizmos modelio identifikavimo budo
parinkimas

Melizmos modeliui identifikuoti ar parinktiems dirbtiniy neurony tinklams mokyti
gali buti taikomi jvairQis metodai, placiau aptarti 2.3.2 skyrelyje. IS dalies galimy mokymo
metody rata susiaurina pasirinktos DNT struktiros. Kita vertus iSlieka nattralus noras
parinkti naSy bei greita mokymo metoda. Taigi toliau detaliai aptarsime miisy poZiiiriu du
perspektyviausius kuriamy melizmos modeliy identifikavimo metodus.

4.2.1. Maziausios vidutinés kvadratinés klaidos minimizavimo
metodas

MaZiausiy kvadraty klaidos minimizavimas yra daZniausiai taikomas tiesiniy uzdavi-
niy sprendimo metodas. Imdami s(k) duomeny atskaitas laiko momentu k = 1,..., Np
su duomenimis taip pat jvardindami triuk§ma v gauname uzdavini, kuriame reikia paskai-
&iuoti modelio i8¢jima §(k), kuris geriausiai — vidutiniy kvadraty prasme — aproksimuoja
sistemos tikraji i$¢jima s(k). Turime 1, ..., 2y, regresorius ir 61, ...,0y, optimizuo-
jamus parametrus. Modelio i$é¢jimas kinta tiesiniu désniu ir yra priklausomas nuo Np
parametry 6:

N
§:91$1+92$2+...+9Nm$1\7m :ZGixi, (4.16)
1=1
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UZraSius regresoriy z1, ..., Ty, vektoriniame pavidale bei apjungus | bendra regresijos
matrica X gauname:
X =x,x2,...,TN,. 4.17)

Tuomet modelio iSé¢jimas vektoriniame pavidale uZraSomas

s(k)=0X. (4.18)
Maziausios vidutinés kvadratinés klaidos atveju klaidos funkcija uzraSoma

1(0) = %eTe, (4.19)

¢ia modeliavimo klaida e randama lyginant tikraji i$¢jima s su modeliavimo i$¢jimu §:
e=s8—-8§=s5—-0X (4.20)
Istacius (4.20) i (4.19), gauname apibendrintg klaidos funkcija:
1(0) = %eTHG + R0 + h, (4.21)
¢ia H - hesiano funkcija — antros eilés klaidos funkcijos iSvestiné:
H=X"X; (4.22)
h — tiesiné klaidos funkcijos dedamoji:
h=—XTs; (4.23)

hy — konstanta
ho = s's. (4.24)

Pagal (4.20) ir (4.19) klaidos gradientas lygus nuliui. Maziausios vidutinés kvadratinés
klaidos minimizavime modelio parametrai randami pagal:

6= (X"X)"'X"s. (4.25)
4.2.2. Levenberg-Marquardt minimizavimo metodas

Dirbtiniy neurony tinklams mokyti vieni i§ placiausiai naudojamy yra gradienty skai-
¢iavimais pagristi mokymo algoritmai. Gradienta galima uZraSyti per klaidos funkcijos
I(0) ir parametry vektorius @ pokyti: # = AI(0)/ 9. Gradienty skaiCiavimais parem-
to algoritmo kertinis tikslas yra keisti 6),_1 reiksme proporcingai Zingsniui 7;_; judant
kryptimi p;,_q:

Ok =0k_1— Nk—1Dy_1- (4.26)
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Skai¢iavimo kryptis p,_; yra uZzraSoma naudojant gradienta 7,1, kuris yra normuojamas
bei sukamas jvertinant krypties matrica Ry_1,t. y.:

Pr_1 = Ry_174-1. (4.27)

Optimizavimo uzdavinio tikslas yra siekti, kad kiekviename iteraciniame Zingsnyje
klaida mazéty: I(0y) < I(6r_1). Siekiant Sio tikslo reikia teisingai parinkti klaidos

mazéjimo krypties matrica Rk,l. Zinoma visa eilé metody leidZiantiy ja apskaiciuoti,
taciau placiausiai taikomi Sie optimizavimo metodai:

o tiesinés paieSkos (intervaly maZinimo ir intervaly paieskos),

o baigtiniy skirtumy (ang. Finite Difference),

« greiiausio nusileidimo,

o susiety gradienty,

¢ Niutono.

Geriausi skaiCiavimo rezultatai pasiekiami Niutono metodu — jis leidZia judéti tiesiai mi-
nimumo kryptimi. Krypties matrica Rj_; randama paskaiciavus klaidos funkcijos 051
hesiano H,_ inversija:

Ok = 0r 1 —mp 1 H i1 (4.28)
Deja Niutono metodas yra kartu ir pats sudétingiausias. Jis pasiZymi eile ypatybiu i kurias
reikia atkreipti démesi norint §j metoda naudoti:
« reikalingos antros eilés i§vestinés,
¢ matricy inversija skai¢iavimy sudétinguma padidina kubiniu désniu,

« atminties poreikis didéja kvadratiniu désniu, nes reikia saugoti hesiano funkcijos
reikSmes,

« tiesinio uzdavinio atveju vienintele iteracija pasiekiamas minimumas,
« metodo nejtakoja tiesinés parametry transformacijos,
« tinkamas maZiems uZdaviniams spresti (deSimties paramety eilés).

Niutono metodas realiuose optimizavimo uZdaviniuose taikomas retai, nes jis yra per su-
détingas didelés apimties uzdaviniams. Taciau $is optimizavimo metodas buvo panaudotas
visai eilei iSvestiniy metody sukurti. Dauguma taikoma netiesiniy uZdaviniy sprendimui.
Bendru atveju gradientiniai metodai neatsizvelgia i klaidos funkcijos ypatybes.

Tiesiniam optimizavimo uZdaviniui turime kvadrating klaidos funkcija kuri skai¢iuo-
jama pakeliant kvadratu klaidos reik§mg¢ e ir pritaikant svoriy koeficienta g, t. y.:

N
1) =) qie’(,0). (4.29)
=1
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Netiesinio optimizavimo uZdaviniui §ia i§raiSka galime perraSyti:

N
1(0) =) €%(i.0). (4.30)
i=1
Sia i3raiska perrase vektoriniame pavidale, turésime:
~ AT ~
1(0)=¢ &. 4.31)
Gradientas j-tajai atskaitai bus:
oI(0) <~ 9§

=9 =92 . 4.32
AT ;5 a0, (432)

UZrasg jakobiana matriciniame pavidale

061/060y -+ 0& /00,
J= : : : (4.33)
0n/060, -+ O0&n /00y

gauname gradienta, iSreikSta per jakobiano matrica:
NP
r=2J €. (4.34)

Netiesiniuose optimizavimo uzdaviniuose Niutono metodas irgi gali biti taikomas,
taCiau, sudétingéjant skai¢iuojamam uzdaviniui, hesiano skai¢iavimas tampa pernelyg su-
détingas. Kadangi gradientg galime iSreiksti per (4.34) jakobiana, tuomet hesiano funkcija

S . . 7 AT A N .. . .
gali bati aproksimuojama — H ~ J J. Netiesinio optimizavimo metodas su aproksimuo-
ta hesiano funkcija vadinamas Gauso-Niutono metodu. Tuomet (4.28) iSraiska tampa:

~T = -1 .7 .
L | (L /) i e (4.35)

D>

6), =

Sio metodo pranaSumas yra tame, kad skaiCiuojant jakobiana nereikia antros eilés
iSvestinés, kuri daZnai néra Zinoma, o sudétingesnei klaidos funkcijai ja paskaiiuoti yra

. . oot NI AV ST
sunku. Matricos inversija (J),_;Jr—1)1 daZniausiai neskai¢iuojama tiesiogiai, bet yra
sudaroma n-tos eilés tiesiné lygciy sistema krypties vektoriui p;,_, surasti:

AT & R AT =~
(Timadier) Brr = Tioais. (4.36)

Yra ir kity metody Siai lygiy sistemai iSspresti, taciau Gauso-Niutono metodas tampa
nepatikimas tuomet, kai matrica J h—1 Ji 1 yra silpnai iSreikSta arba netgi artéja prie vie-
netinés matricos. Neigiamus padarinius galima sumaZinti taikant kraSto regresijos (ang.
Ridge Regression) teorija. ISraiska (4.35) papildZius reguliarizacijos démenimis, gauname
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Levenberg-Marquardt netiesinio optimizavimo metoda:

o ~ AT - N1 .1 .
b =01 — s (Tia T +end) T &, (4.37)

kuriame, kaip Gauso-Niutono metode (4.35), pritaikome netiesioginj inversijos skaiciavi-
ma krypties vektoriui rasti:

AT - A\ AT A
(J,ﬁ_le_1 + ak_lI) Doy =T 1€y (4.38)

Hesiano aproksimacijos J z_lj k—1 papildymas 11 nariu yra ne kas kita kaip regulia-
rizacija, kuri yra taikoma tiesiniams optimizavimo uzdaviniams spresti maZiausiy kvadraty
metode.

Tuomet, kai Zingsnis o1 yra mazas, tai Levenberg-Marquardt algoritmas artéja prie
Gauso-Niutono metodo. Esant dideliam Zingsniui — artéjama prie greiciausio nusileidi-
mo metodo, kuris uZtikrina judéjima link minimumo, taciau neuZtikrina tikslaus minimu-
mo radimo, kuris yra bidingas Gauso-Niutono metodui. Paprastai naudojant Levenberg-
Marquardt optimizavimo metoda i$ pradzZiy yra nustatoma pradiné a1 Zingsnio teigiama
reik§meé. Toliau kiekvienos iteracijos metu Zingsnis yra maZinamas tam tikru uZsibréz-
tu Zingsniu. Taip artéjama prie optimalios reik§meés, kuriai esant pradeda veikti Gauso-
Niutono metodas. Taciau jeigu o1 mazinimas isSaukia klaidos padidéjima (optimiza-
vimas pajudéjo neteisinga linkme), tuomet Zingsnis vél yra didinimas, kol pasiekiamas
klaidos mazéjimas.

Praktiniai aspektai

Levenberg-Marquardt metodas yra placiai paplites DNT mokyme, nes garantuoja
klaidos maZéjima su kiekviena iteracija. Zemiau 4.4 pavyzdyje pateikiamas Matlab kodo
fragmentas iliustruojantis Levenberg-Marquardt optimizavimo metodo panaudojima.

\
4.4 pavyzdys (Levenberg-Marquardt metodo taikymas)

1>% Duomenys

2>p = [-1 -1 2 2;...
3 0 50 5];
>t = [-1 -1 1 1];

5

¢>% Tinklas

7>net = newff (minmax(p), [3, 1], {’tansig’, ’purelin’}, ’'trainlm’);
s>net.trainParam.show = 5;

s>net.trainParam.epochs 300;

w>net.trainParam.goal = le-5;

11

12>% Mokymas

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

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

s TRAINLM, Epoch 4/300, MSE 3.67935e-08/1e-05, Grad. 0.808272/1le-13
16 TRAINLM, Performance goal met.

17
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Atsakas

v>a = sim(net, p)
20ans

21

-1.0000 -1.0000 1.0000 0.9996

|

Pateiktame pavyzdyje naudojamas Levenberg-Marquardt mokymas su standartinémis
parametry reikSmémis. 4.1 algoritme pateiktas detalus Matlab igyvendinimo iSaiSkini-

mas.

4.1 algoritmas (Levenberg-Marquardt metodo Matlab jgyvendinimas)
-

Sintakse

[net, TR] = trainlm(net, Pd, T1l, Ai, Q, TS, VvV, TV)

léjimo parametrai

e net — Neurony tinklas

e Pd — [¢jimy vektorius

o T1 — Tikslo sluoksnio vektorius

e Ai — [&jimo vélinimo salygos

e O — Duomeny masyvo dydis

e TS — Laiko Zingsniai

o Vv — TusCia matrica arba validavimo masyvas
o TV — TusCia matrica arba validavimo masyvas

Iséjimo parametrai

e net — Apmokytas neurony tinklas
e TR — Parametry vektorius su masyvu parametry kiekvienai mokymosi epochai:

- TR

- TR

.epoch — Epochos numeris
- TR.
- TR.
- TR.

perf — Mokymosi klaidos verté
vperf — Validavimo klaidos verté
tperf — Testavimo klaidos verté

.mu — Adaptyvaus parametro a1 reikSmeé

Baigiamosios pastabos

v Turint konkrecias DNT struktiiras bei siekiant naSumo ir greitumo, melizmos mo-
deliui identifikuoti, parinkti:

v maziausios vidutinés kvadratinés klaidos minimizavimo metodas — skirtas
madalinos tinklui mokyti,

v Levenberg-Marquardt metodas — skirtas daugiasluoksniui perceptronui mo-
kyti.

v maziausios vidutinés kvadratinés klaidos minimizavimo metodas leis rasti geriau-
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sias madalinos tinklo reik§mes, tac¢iau jy radimui pagreitinti reikés parinkti tinkamus
mokymo parametrus,

v Levenberg-Marquardt metodas negarantuoja geriausio mokymo rezultato radimo,
todel siekiant rasti geresni sprendini, ta pati tinkla teks mokyti keleta karty (skirtin-
gai inicializuojant), ir remiantis gautais rezultatais bus iSrinktas ,,geriausiai“ iSmo-
kytas tinklas.

4.3. Atskiry melizmos rusiy modeliy sudarymas

Kaip matome i§ 3 skyriaus, pagrindinis tonas smarkiai kinta, ir tai yra esminis skirtu-
mas tarp melizmos ir paprastos kalbos, nes kalboje pagrindinis tonas iSlieka pastovus. Nuo
pagrindinio tono daznio priklauso kalbos skambesys — motery ir vaiky jis yra aukstesnis, o
vyry — Zemesnis. Paprastai jis varijuoja nuo 100 iki 500 Hz. Kitas melizmy parametras —
intensyvumas — taip pat daZniausiai smarkiai kinta. Kadangi $ios abi charakteristikos yra
esmings, tai pabandysime jas sintezuoti.

Tam tikslui naudosime dviejy sluoksniy daugiasluoksni perceptrong (4.2 pav.). DP
svoriy koeficienty matricos dydis yra Ny - Ny, ¢ia Ni — iéjimy skaiCius, o Ny — neuro-
ny skaicius DNT sluoksnyje. Kadangi dar taikomas slenkscio koeficientas b, tai bendras
koeficienty skaicius bus:

N = Ng(N1+1). (4.39)

Atskiru pasléptuoju neuronu galima aproksimuoti vieng kreivés krypties pasikeitima.
Tuomet, subraiZe linijas Salia mums reikiamy aproksimuoti kreiviy, gautume apytikri ne-
urony pasléptame sluoksnyje skai¢iy. Melizmy atveju paZymétina, kad daZninis nukry-
pimas Zymiai labiau pastebimas uz amplitudini. Vadinasi melizmos parametry sintezéje
pirmumas turi biti teikiamas pagrindinio tono modeliavime.

Remiantis muzikologiniais melizmy apibréZimais, pateiktais 2.1 skyrelyje, melizmas
pagal sudétinguma (pradedant nuo paprasciausios) galime iSdéstyti tokia tvarka: 1) for-
Slagas; 2) mordentas; 3) grupetas; 4) trelé. Misy turimuose testiniuose duomenyse buvo
sudétingas grupetas, taciau pasitaiké paprasta trelé, todél Zemiau pateiktuose teoriniuose
melizmy modeliuose grupetas yra sudétingesnis uz trelg.

Iéjimas Pasléptas sluoksnis Isejimo sluoksnis
1
s© oM s > 0(2) s@)
1 ) NPk 1 2 x1
N 5 f N1 s 74
N1 x1
1 —>» () 1 —> (2
1 NP1 N Ix1 1
N AN U\ /)

4.2 pav. Parinkto daugiasluoksnio perceptrono struktiira
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4.3.1. Forslago modelis

4.2 apibreézimas (Forslago modelis). Adalina modelivojamas forslago pagrindinis tonas:
—~F —
To (k) =T" + 0 f (68Vk) . (4.40a)

daugiasluoksniu perceptronu modeliuojamas intensyvumas:
Nf
Fky =T+ 30 1 (0 k), (4.40b)
j=1

cia Ty ir I — dainos pagrindinio tono ir intensyvumo jverciai; [01; 02] = @1 — adalinos ry-
Siy svoriai; [91(11), ceey 01(]{,); 01(12), ey 01(]2\,)] = 01 — daugiasluoksnio perceptrono rysiy svo-
riai; f(-) — tangentiné neurono aktyvavimo funkcija; k — laiko indeksas intervale [kq, ka);

NF — neurony skaicius modelyje.

Forslago charakteristiky modeliavimo iliustracijos pateiktos 4.3 paveiksle. IS ¢ia ma-
tyti, jog intensyvumo charakteristikos modeliavimui minimalus neurony daugiasluosks-
niame perceptrone skaiCius bus trys, o pagrindinio tono modeliavimui tinka adalina tink-
las.

500
N
jas)
&4 4001
=)
£
A 300f
550 600 650 700 750 800 850
Laikas, ms
(a) pagrindinis tonas
0.2 T
2N
01f} 3N
1N
0 ; ; ; ;
500 600 700 800 900 1000

Laikas, ms

(b) intensyvumas

4.3 pav. Forslago charakteristikos ir ju modeliavimo minimalaus dydZio dirbti-
niy neurony tinklais iliustracija (riebi linija — modelis)



4.3. Atskiru melizmos risiu modeliuy sudarymas 65

4.3.2. Grupeto modelis

4.3 apibrézimas (Grupeto modelis). Daugiasluoksniu perceptronu modeliuojamas gru-
peto pagrindinis tonas:

T (k) = ToC + Z 6% f ( ) , (4.41a)
ir intensyvumas:
NP
k) =194 62 (GI‘;)k) : (4.41b)
ia Ty ir I — dainos pagrindinio tono ir intensyvumo jvertis; [9%), . QTﬁ\),, 9T1 ey 9%),]
= Orir [91(11), e 91(]1\,), 9“2), cee 91(12\,)] = 01 — daugiasluoksniy perceptrony rySiy svoriai;

f () — tangentiné neurono aktyvavimo funkcija; n — laiko indeksas intervale [ny,ns); NG
ir NF — neurony skaicius atitinkamose modelio dalyse.

Grupeto charakteristiky modeliavimo iliustracijoje pateiktose 4.4 paveiksle matome,
kad charakteristiky kitimas yra pats sudétingiausias i$ visy keturiy melizmy riisiy. Pagrin-
dinio tono modeliavimui minimalus neurony skai¢ius bus septyni, o intensyvumo mode-
liavimui minimalus neurony skaicius bus SeSi.

350
3N
N
= 300} 1N\ /
g 250 4N
la) 6N \7N
200 : : .
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Laikas, ms
(a) pagrindinis tonas
ol 2N
0. 5N
0,15} iN 6N
VAN
N
o1l 3N 4N

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Laikas, ms

(b) intensyvumas

4.4 pav. Grupeto charakteristikos ir ju modeliavimo minimalaus dydZio dirbtiniy
neurony tinklais iliustracija (riebi linija — modelis)
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4.3.3. Mordento modelis

4.4 apibrézimas (Mordento modelis). Daugiasluoksniais perceptronais modeliuojamas
mordento pagrindinis tonas:

7o ( Z 0 f (9%%) (4.422)

ir intensyvumas:
™(k) = Z 62 f (98%) : (4.42b)
ia Ty ir I — dainos pagrindinio tono ir intensyvumo jvertis; [9%11), . 9%1]\),, 0%21)7 e ,0%21\),]
= 0Orir [91(11), ey 91(]1\,); 91(12), . ,91(12\,)] = 0| — daugiasluoksniy perceptrony rysiy svoriai;

f(-) — tangentiné neurono aktyvavimo funkcija; n — laiko indeksas intervale [nq,ns); NM
ir NM — neurony skaicius atitinkamose modelio dalyse.

IS 4.5 pav. matome, kad mordentas yra Zymiai sudétingesnis uz trelg. Pagal DNT
teorija pagrindinio tono modeliavimui reikéty trijy neurony, o intensyvumo modeliui —
SeSiy. Verta pastebéti, kad intensyvumo kreivé gali smarkiai keistis ne tik skirtingy atlikéjy
melizmoms, bet ir to paties atlikéjo melizmy signaluose.

400
N
T 2N
‘2 350 3N 1
N °
300

300 400 500 600 700 800
Laikas, ms

(a) pagrindinis tonas

0,5F
0.4F
0,3f
0,2F

0,1k ; ; ; . T
300 400 500 600 700 800
Laikas, ms

2N
4N

(b) intensyvumas

4.5 pav. Mordento charakteristikos ir jy modeliavimo minimalaus dydZio dirb-
tiniy neurony tinklais iliustracija (riebi linija — modelis)
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4.3.4. Treles modelis

4.5 apibrézimas (Trelés modelis). Daugiasluoksniais perceptronais modeliuojamas tre-
lés pagrindinis tonas:

Ny
—~T —
To (k) =To" + 007 (64k), (4.43a)
j=1
ir intensyvumas:
N
My =1"+> 62 f (Hfj-l)k) , (4.43b)
j=1
ia Ty ir I — dainos pagrindinio tono ir intensyvumo jvertis; [0%11), e 79%\),; 9%21), e 9%),]
= 0Ot ir [91(11), ey 91(]1,); 91(12), ey 91(]2\,)] = 0 — daugiasluoksniy perceptrony rysiy svoriai;

f(-) - tangentiné neurono aktyvavimo funkcija; n — laiko indeksas intervale [n1,ns]; Nt
ir N{ — neurony skaicius atitinkamose modelio dalyse.

Pagal 4.6 pav. matome, kad trelés pagrindinio tono modelis turétu bati paprastas. Kita
vertus teorinis trelés modelis gautas naudojant pacia paprasciausia trelés variacija. Daino-
se sutinkamos trelés gali biti Zymiai ilgesnés, nes trelé neturi apibréZto pagrindinio tono
bangavimy skaiiaus — tuo ji ir skiriasi nuo mordento, kuriame téra tik dvi natos.

500

Daznis, Hz
S
o
=)

300 400 500 600 700 800
Laikas, ms

300

(a) pagrindinis tonas

oN __3N

1501
1001
50k
500 600 700 800
Laikas, ms

(b) intensyvumas

4.6 pav. Trelés charakteristikos ir jy modeliavimo minimalaus dydZio dirbtiniy
neurony tinklais iliustracija (riebi linija — modelis)
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4.1 lent. Melizmy modeliy pirminis apibudinimas
Melizma  Pagrindinio tono modelis  Intensyvumo modelis

Tinklas min N min® Tinklas min/N min®

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

Baigiamosios pastabos

4.4.

Vienintelio for§lago modelis (dél melizmos paprastumo) remiasi adalinos bei dau-
giasluoksnio perceptrono tinklais, tuo tarpu kity melizmy — grupeto, mordento bei
trelés — modeliai remiasi daugiasluoksniais perceptronais.

Preliminariai nustatytas visy sukurty melizmy modeliy minimalus neurony ir para-
metry skaiius (4.1 lentelg), kuris rodo, jog sudétingiausia melizmy risis yra grupe-
tas.

Skyriaus apibendrinimas

UZraSytas apibendrintas melizmos modelis paremtas dinaminiu langy déstymo prin-
cipu.

Melizmy sintezei bus naudojamas pagrindinio tono ir intensyvumo modeliavimas
bei gerkly signalo sintezé.

Atlikus melizmy preliminarig analiz¢ sukiiréme visy melizmy ris$iy pagrindiniy
charakteristiky — pagrindinio tono ir intensyvumo — matematinius modelius.
Forslagas turi paprasciausig pagrindinio tono kitima, todél jam modeliuoti naudosi-
me adalina tinklus.

Forslago intensyvumas, skirtingai nuo pagrindinio tono, yra sudétingesnis, todél jo
modeliavimui bus naudojamas daugiasluoksnis perceptronas.

Kity melizmos rasiy: grupeto, mordento ir trelés charakteristiky modeliavimui bus
naudojamas daugiasluoksnis perceptronas.

Melizmy modeliavime bus naudojamas daugiasluoksnis perceptronas su vienu jéji-
mu ir vienu i$¢jimu, tinklas turés viena paslépty neurony sluoksnj su tangentine
aktyvavimo funkcija, o i§¢jimo neuronas turés tiesing aktyvavimo funkcija.

Adalina tinklui apmokyti bus naudojamas maziausios vidutinés kvadratinés klaidos,
o DP - Levenberg-Marquardt minimizavimo metodas.



Melizmos modeliy taikymo sintezéje
eksperimentine patikra

Siame skyriuje aptarsime atliktos eksperimentinés patikros rezultatus, siekiant istirti
sudaryta melizmos sintezés metodika ir sukurtus atskiry melizmy modelius. Todél se-
kanciame 5.1 skyrelyje pateiksime melizmy duomeny rinkiniy sudarymo eiga. Véliau,
5.2 skyrelyje aptarsime vieno atlikéjo melizmy sintezés eksperimenty eiga bei rezultatus.
Pabaigoje, 5.3 skyrelyje — aptarsime nuo atlikéjo nepriklausomy melizmy sintezés eksper-
imenty eiga bei rezultatus.

5.1. Melizmy duomeny rinkiniy sudarymas

Melizmy duomeny rinkiniy sudarymo eiga pateiksime etapais: aptarsime melizmy
iraSymui parinkta techning jranga; apibidinsime melizmas jdainavusius atlikéjus, iSorinius
iraSymo faktorius ir triukSmus; pateiksime paruoStus eksperimentams melizmy rinkinius,
kurie apima visas melizmy rtsis ir daZniausiai pasitaikancius melizmy tipus.

5.1.1. Melizmy rusys

Melizmos yra skirtomos i treles, grupetus, for§lagus ir mordentus. Taciau kiekviena i§
Siy rasiy galima skaidyti i tipus aprasancius papildomas melizmy muzikines ypatybes. Pa-
vyzdZziui, forSlagas gali prasidéti Zema nata, o baigtis auksta, arba prasidéjes nuo aukstos,
baigtis Zema nata. For§lagas taip pat skirstomas pagal tai per kiek oktavy perSoka pagrin-
dinio tono garsas. Kitoms melizmy riiSims taip pat galioja panasis skirstymai. PavyzdZiui,
grupetas sudarytas i§ grupés viena po kitos einan¢iy naty, skirstomas i daug tipu, nes yra
daug peréjimy tarp naty biidy. Sudarant melizmy duomeny rinkinius stengtasi surinkti
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5.1 lent. Melizmy jrasymui naudoto kompiuterio charakteristikos

Komponento pavadinimas Charakteristikos

Kompiuteris Standartinis, PC
Procesorius AMD athlon XP2500
Operatyvioji atmintis, MB 512

Operaciné sistema Windows 2000
Garso plokste Creative Audigy
Garso plokstés signalo-triukSmo santykis, dB —95,6

Garso plokstés ADCH netolygumai (40 Hz . .. 15 kHz), dB | 40,01... —0,05
Garso plokstés dinaminis diapazonas, dB 94,4

Garso plokstés netiesinai iSkraipymai, % 0,0077

Garso plokstes kanaly atskyrimas, dB -92,8

Irasams naudotas mikrofonas PHILIPS SBCMC8650
Mikrofono varza, 600

Mikrofono iraSomy dazniniy juosta, Hz, €2 100...10000
Mikrofono jautrumas, dB, —55

Mikrofono netiesiai iSkraipymai, % < 0,5

ne tik visy keturiy melizmy rtsiy signalus, bet ir surinkti skirtingy melizmy tipy signa-
lus. IraSytas melizmy grupes pavadinome $iais vardais: FO1, F02, F06, GO1, G02, M01,
MO02, T02, T04. Cia raidé Zymi melizmos rasj (F — forSlagas, G — grupetas, M — morden-
tas, T — trelé), o skaiCius rodo melizmos tipa. Melizmy signaly jraSymas buvo atliktas su
standartine kompiuterine iranga, kurios charakteristikos pateiktos 5.1 pav. Naudota koky-
biska garso ivesties-iSvesties ploksté pasiZyminti nedideliais vidiniais triuk§mais ir pusiau
profesionalus mikrofonas.

5.1.2. Atlikéjuy tipai

Melizmy idainuoti pakviesti 4 atlikéjai. Du vyrai (Zymimi V raide), ir dvi moterys (Zy-
mimos M raide). Visi melizmy atlikéjai turi muzikinj i$silavinima, o du i§ jy (vienas vyras
ir viena moteris) yra vokalistai. Toks atlikéjy pasirinkimas leido aprépti platesnj melodinj
spektra. Melizmos idainuotos vokalisty yra geresnés muzikinés kokybés, nes nevokalistui
idainuoti sudétingesnes melizmas (pavyzdziui trelg), iSlaikant reikiama pagrindinio tono
kitima, yra labai sunku. Taigi rinkinyje idainuota trelé tik profesionaliy vokalisty.

Ne visos melizmos naudotos modeliavimo eksperimentuose — dalis jy atmestos. Teko
atmesti nemaZzai nevokalisty melizmy, nes jy pagrindinio tono kitimas neatitiko meliz-
moms reikiamo kitimo désnio arba kalbos signale buvo trikiy. Sis papildomas melizmos
rinkiniy ,,apdorojimas* leido padidinti DNT mokymosi kokybeg bei greiti.

5.1.3. ISoriniai faktoriai. TriukSmuy tipai
Melizmy rinkinys surinktas jraSant dainas tylioje aplinkoje. Vokalisty melizmos jdai-

nuotos studijoje, nevokalisty — namy salygomis. Melizmy rinkinio sudarymui nebuvo
keliami ypatingi signalo ,,§varumo* reikalavimai, nes visiSkas triuk§mo nebuvimas néra
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5.2 lent. Sukurto melizmy rinkinio apibudinimas

Melizmy Melizmuy Melizmy sk. rinkinyje

rasis tipas V1 V2 M1 M2

Forslagas FO1 35 7 20 8 186
F02 40 - - 6
F06 35 - 35 -

Grupetas GO1 35 8 40 10 139
GO02 17 9 20 -

Mordentas MO1 29 8 45 10 147
MO02 21 - 25 9

Trelé T02 25 - 25 - 90
T04 40 - - :

\ Viso | 277 | 32 [ 210 | 43 | 562 |

biitinas melizmos parametry (pagrindinio tono, intensyvumo ir gerkly signalo) i$skyri-
mui ir pacios melizmos sintezei. Atliekant eilg pirmujy melizmos sintezés eksperimenty
(3.1.1 skyrius) parodyta, kad be triuk§mo fono sintezuota melizma daznai skamba ,,me-
chaniskai® ir nenatiiraliai.

Melizmy jraSymas atlieckamas atskirais fragmentais — kiekvieno atlikéjo ir kiekvie-
nos melizmos tipui buvo kuriamas viena arba kelios bylos. Tokiu biidu vienoje byloje
saugoma keletas ar keliasdeSimt to paties tipo melizmuy, kurios véliau buvo fragmentuoja-
mos (iSkerpamos ir saugomos atskirose bylose). Fragmentavimo metu atskiros melizmos
prasidédavo panasiu, bet ne identisku metu — melizmos gautos su faziniu poslinkiu. Kal-
bos signalui yra labai sunku priderinti atskiry kalbos fragmenty fazes, todél toks to paties
atlikéjo melizmy iSsibarstymas buvo ignoruotas. Paderinant kiekvienos melizmos pra-
dZios laika, melizmy fazini neatitikima galima minimizuoti, taciau tai nedaryta, kadangi
naudojantis dirbtiniy neurony tinklais bus siekiama gauti modelj, kuris turéty minimalia
klaida apdorojant laike i$sibarsCiusias melizmas. Melizmos modelis turi perimti bend-
ra charakteristiky kitima. Melizmos buvo autoriaus fragmentuojamos ne automatinémis
priemonémis, todél tos pacios riiSies ir tipo melizmos gavosi skirtingos trukmeés. Sie-
kiant supaprastinti melizmy apdorojima, visy melizmy signaly trukmé buvo suvienodinta
remiantis pacia trumpiausia konkretaus atlikéjo melizma.

5.2 lenteléje pateikti apibendrinti duomenys apie surinkty melizmy kiekius. Matyti,
kad viso surinktos 562 melizmos, i$ juy daugiausia for§lagy, mazdaug po lygiai grupety
ir mordenty, o treliy surinkta maziausia. DidZiausi yra V1 ir M1 (profesionaliy vokalis-
ty) rinkiniai. Trelés muzikine prasme yra sudétingiausios i§ melizmy, todél jas teisingai
idainuoti sugebe¢jo tik vokalistai.

Baigiamosios pastabos

v Melizmy rinkiniy sudarymui pakviesti 4 atlikéjai (po lygiai motery ir vyru), i§ kuriy
2 profesionalis atlikéjai, bei parengta melizmy jraSymui reikiama techniné jranga.

v Sukurta 562 melizmy signaly duomeny bazé apimanti visas 4 melizmy risis ir daz-
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niausiai pasitaikan¢ius 9 melizmy tipus.

v Atmestos netinkamos eksperimentams melizmos bei, suvienodinant tos pacios rii-
Sies ir tipo melizmy trukmes, duomeny bazé parengta eksperimentams.

5.2. Vieno atlikéjo melizmy sintezé

Vieno atlikéjo melizmy sintezés eksperimente naudojamos to paties atlikéjo melizmy
charakteristikos (pagrindinis tonas bei intensyvumas) ir atlikéjo be melizmos gauto gerkly
signalo fragmentas. Melizmy sintezé atlikta dviem Zingsniais: modeliuojant melizmos
charakteristikas ir jas taikant gerkly signalo sintezei.

Vieno atlikéjo melizmy sintezés eksperimentai atlikti su visy melizmy rinkiniu. Eks-
perimentai atlikti su kiekviena i§ V1, V2, M1, M2 duomeny imciy atskirai, kadangi §io
tipo eksperimentuose biitina melizmos gerkly signalo i$skyrimui, mokymui, mokymo pa-
tikrai, sintezei ir sintezés rezultaty patikrai naudoti tik to paties atlikéjo melizmas.

Nors eksperimentai atlikti su visy melizmy signaly rinkiniais (5.2 lent.), taciau glaus-
tumo délei toliau rezultatai pateikiami tik vokalisty rinkiniams (V1 ir M1). Vokalisty rinki-
niai pasirinkti todél, kad tos pacios riiSies ir tipo melizmy yra daugiau. Didesnis melizmy
skaiCius leis tiksliau identifikuoti melizmas ir atskleisti jy ypatybes melizmy sintezéje.

5.2.1. Melizmy modeliy identifikavimas taikant V1 ir M1
rinkinius

A. Eksperimento salygos ir eiga

Melizmy modeliavimo tikslas yra gauti charakteristiky — pagrindinio tono ir intensy-
vumo modelius naudojant dirbtiniy neurony tinklus. Eksperimento eigoje siekiama surasti
pati maZiausia melizmos sintezei tinkama DNT modelj.

Modeliavimui naudoti V1 ir M1 duomeny rinkiniai dalinami j duomeny imtis: 50 %
rinkinio naudojama dirbtiniy neurony tinklui mokyti, 30 % rinkinio skirta DNT moky-
mo patikrai (validavimui) ir like 20 % rinkinio skirta gauto melizmos modelio testavimui.
Duomenys sunormuoti réZiuose nuo —1 iki 1. Normavimas §iuose réZiuose leidZia geriau-
siai iSnaudoti DNT naudotos tangentinés aktyvavimo funkcijos diapazona.

Melizmos modeliavimo pradinéms salygoms nustatyti naudoti 4.3 skyriuje sudaryti
atskiry melizmy raSiy modeliai. AtsiZzvelgus i 4.1 lenteléje pateiktus teorinius melizmy
charakteristiky — pagrindinio tono ir intensyvumo — modelius, for§lago pagrindinio turéty
biiti modeliuojamas adalina tinklais, o intensyvumas modeliuojamas daugiasluoksniu per-
ceptronu. Kity melizmy rasiy — grupeto, mordento ir trelés — charakteristiky modeliavimui
turés biiti naudojamas daugiasluoksnis perceptronas.

Svarbu atkreipti démesj i tai, kad 4.1 lenteléje pateiktos charakteristikos yra teori-
nés, nes melizmy pagrindinio tono, o ypa¢ intensyvumo charakteristikos gali smarkiai
kisti. Modeliavimas atliekamas pradedant nuo teorinio modelio, ta¢iau, gavus prastag mo-
delj, eksperimente buvo numatyta galimybé eksperimenta kartoti kaskart didinant mode-
lio sudétinguma, jvedant papildomus neuronus daugiasluoksniame perceptrony modelyje.
Eksperimento metu buvo jvertinta galimybé, kad teorinis modelis galéjo biiti gautas sudé-
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tingesnis negu reikia melizmoms modeliuoti. Siam tikslui buvo atliktas modeliavimas su
paprastesniu modeliu negu teorinis.

Ivertinant skirtinga atskiry melizmy rusiy charakteristiky kitima, modeliavimo eks-
perimentai buvo atliekami pradedant nuo paprasciausio tinklo — adalina, véliau taikomas
daugiasluoksniy perceptrony modelis, pradedant nuo vieno neurono pasléptajame sluoks-
nyje bei didinant neurony pasléptajame sluoksnyne skai¢iy iki 12. Su kiekvienu i$ dirbti-
niy neurony tinklu buvo atliekama po 10 eksperimenty. Tokiu biidu kiekvienas melizmos
rasies tipas modeliuotas 130 eksperimenty.

Eksperimentai atlikti naudojant Matlab paketo dirbtiniy neurony modulj. Mokymas
vykdomas nuosekliai paduodant i dirbtiniy neurony tinkla mokymo imties melizmas. Ada-
lina tinklo mokymui naudotas maZiausios vidutinés kvadratinés klaidos minimizavimo al-
goritmas. Daugiasluoksniy perceptrony tinklui mokyti taikytas Levenberg-Marquardt mi-
nimizavimo metodas. Darbo metu buvo sukurtos Matlab funkcijos (A priedas) leidusios
eksperimentus atlikti automatiniame reZime — nurodzius duomeny rinkinj bei charakteris-
tika (pagrindinj tona ar intensyvuma) atliekama 10 modeliavimo eksperimenty su adalina
tinklu, 10 eksperimenty su DP turinéiu vieng paslépta neurong ir t.t. kartojant tol, kol DP
turés 12 neurony pasléptajame sluoksnyje. Véliau buvo imama sekanti melizma ir eksper-
imentai kartojami.Modeliavimo kriterijumi parinkta pasvertoji vidutiné kvadratiné klaida
leidzia palyginti skirtingy melizmy modeliy kokybe¢. Kiekvieno modeliavimo rezultatai
lyginami su testavimo duomeny imtimi. Rezultatai vidurkinami ir iSsaugomi kompiuterio
rinkmenoje. Laikoma, kad modeliavimo klaida neturi vir§yti 0,1. Tai sudaro 5 % nuo
melizmos normavimo réZiy. Atrenkami tik patys geriausi i§ 10 atlikty su tos pacios rusies
melizmos tipu eksperimenty rezultatai.

B. V1 rinkinio taikymo rezultatai

Atliekant modeliavimo eksperimentus su V1 rinkiniu buvo atmestas modelis reali-
zuotas adalina — nei viename i§ eksperimenty $is tinklas nesugebéjo reikiamose klaidos
réZiuose iSmokti melizmos charakteristiky. Tai salygojo kelios prieZastys. Visy pirma,
paprasciausios melizmos — for§lago — pagrindinio tono kitimas V1 rinkinyje buvo sudé-
tingesnis uZ teorini. Antra prieZastis — melizmos modeliai sukurti atsiZvelgiant | vienos
melizmos charakteristikos kitima, taciau eksperimentuose naudojama visa melizmy imtis.
Atskiros melizmos turi parametry iSsibarstyma tiek atskaity aSyje, tiek ir dazniy (pagrin-
diniam tonui) bei amplitudZiy (intensyvumui). Siekiant sukurti modelj pagal iSsibars¢iu-
sias charakteristikas reikia naudoti sudétingesnius tinklus — daugiasluoksnius perceptro-
nus. Analogiski rezultatai gauti visy duomeny rinkiniy modeliavimy metu, todél rezultaty
lentelése adalina tinklo rezultatai nerodomi.

V1 rinkinio modeliavimo daugiasluoksniu perceptronu rezultatai pateikti 5.3 lentelé-
je. Cia N Zymi neurony skaiiy pasléptajame DP sluoksnyje. Lenteléje parodytas pats
geriausias rezultatas i§ 10 eksperimenty. Modeliavimo rezultatai priklauso nuo meliz-
mos tipo. Pavyzdziui, for§lago FO2 pagrindinio tono modeliui uZtenka vieno pasléptojo
sluoksnio neurono, taciau FO6 reikia net 5 neurony. Taip pat verta atkreipti démesj i dide-
li modeliy skirtuma tarp treliy TO2 ir TO4 — trelés T04 pagrindinis tonas smarkiau kinta,
be to pastarosios trelés didesnis pagrindinio tono charakteristiky iSsibarstymas. Grupeto
pagrindinio tono modeliavimui reikia modelio su dviem pasléptais neuronais, o mordento
MO1 - 3, M02 - 4 neurony.
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Intensyvumo modeliavimo rezultatai Zenkliai prastesni. Vienintelio for§lago FO1 pa-
prastas intensyvumo modelis — vienas pasléptasis neuronas. FO02, GO1 ir MO1 melizmy in-
tensyvumo modeliai prasti — jy vidutinés kvadratiné klaida virSija uzduota riba 0, 1. Tokiy
rezultaty pagrindiné priezastis — vokalistui Zymiai lengviau iSlaikyti reikiama melizmos
pagrindinio tono kitimg skirtingose melizmose, negu intensyvumo kitima.

Lenteléje parodyti geriausi modeliavimo rezultai i$skirti pariebintu Sriftu. Svarbu at-
kreipti démesi i tai, kad ne visuomet buvo parenkamas rezultatas su maziausia VKK reiks-
me — esant neZymiam modeliy VKK reik§miy skirtumui parenkamas paprastesnis modelis.

C. M1 rinkinio taikymo rezultatai

M1 rinkinio (vokalistés moters) melizmos modeliavimo rezultatai pateikti 5.4 lentelé-
je. Pagrindinio tono modeliavimui daZniausiai tinka trys pasléptus neuronus turintys DP.
Sio atlikéjo for§lago FO6 pagrindinio tono modeliavimas pavyko Zymiai geriau — maZesnio
melizmos signalo iSsibarstymas leido pasiekti reikiamas modeliavimo tiksluma su dviem
pasléptais neuronais. Taciau forSlago FO1 pagrindinio tono modeliavime nepavyko pasiek-
ti reikiamos VKK reik§més. Kity pagrindinio tono charakteristiky modeliavimas rezultatai
mazai skiriasi nuo V1 atlikéjo.

Intensyvumo modeliavimas pavyko sékmingai visoms melizmoms iSskyrus forSlaga
FO06. Verta iSskirti grupeto GOI intensyvumo modelj — modeliavimo rezultaty patikra at-
skleide, kad sintezei reikia parinkti SeSiy neurony modeli, nes maZesni neurony skaiciy
turintys modeliai prastai aproksimuoja intensyvumo kitima.

D. Apibendrinimas

Atlikus sukurty teoriniy melizmy modeliy eksperimenting patikra su V1 ir M1 rinki-
niais matyti, kad:
1. adalina netinka melizmy modeliavimui, kadangi teoriniai modeliai nevertino fak-
to, kad melizmos modeliai bus kuriami pagal charakteristiky grupe;

2. daugiasluoksnis perceptronas tinka melizmy modeliavimui, tadiau esant dideliam
parametry i$sibarstymui modelio kokybé prastéja;

3. bendru atveju intensyvumo modelis prastesnis uz pagrindinio tono, kadangi voka-
listui Zymiai lengviau iSlaikyti reikiama melizmos pagrindinio tono kitima skirtin-
gose melizmose, negu intensyvumo kitima.

5.2.2. V1 ir M1 melizmy rinkiniy sintezé

A. Eksperimento salygos ir eiga

Eksperimento tikslas yra sintezuoti melizmas. Sintezé atlikta pagal 3.3.3 skyrelyje
sudaryta metodika. Melizma sintezuojama naudojant pagrindinio tono ir intensyvumo
modelius bei gerkly signalo viena fragmenta. Melizmos sintezé atliekama su melizmy
rinkinio testavimo imtimi, kuri sudaro 20 % viso rinkinio dydZzio.

Gerkly signalo periodai i$skiriami i§ melizmos pradZios ir pabaigos. Laikoma, kad
Siose vietose melizmos néra. Gerkly signalo sintezé taikant atstatyma tiesiogine ir atbuline
kryptimi leidZia pasiekti geresnj gerkly signalo sintezavima.
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5.5 lent. Parinkta melizmy VNR skalé

Aprasymas
5 Sintezuota melizma akusti$kai nesiskiria nuo originalios
4 Vietomis silpnai girdimas skirtumas tarp origino ir sintezés
3 Vietomis aiSkiai girdimas skirtumas tarp origino ir sintezés

Didesnéje dalyje aiskiai girdimas skirtumas tarp origino ir sintezés
Sintezuota ir originali melizma aiSkiai skiriasi

— N

Sinteze atlikta naudojant Matlab programa. Melizmos sintezuotos vieng karta. Me-
lizmos sintezés kokybiniam jvertinimui taikyta vidutinés nuomonés rezultato (VNR) me-
todika (angl. Mean Opinion Score). Ji naudojama IP telefonijoje bei teksto vertimo i kalba
kokybei jvertinti [29].

Kiekvienu konkreciu atveju yra parenkami specifiniai kriterijai, pagal kuriuos vertina-
ma kalbos kokybé. Paprastai naudojama 5 baly kokybés skalé, kur maZiausias balas reiSkia
bloga kokybe, o auksciausias — puikia. Melizmy sintezés atveju reikéjo isivesti kokybés
kriterijus, kuriais galima bty vertinti melizmy kokybe. AnksCiau minétose sistemose pa-
prastai 5 balai skiriami signalams, kuriuos galima nejtempiant klausos patogiai klausytis,
o 1 balas skiriamas visi§kai nesuprantamiems sintezés rezultatams jvertinti. Siuo atveju,
dirbama su geros kokybés sinteze, i$§ kurios tikimasi minimalaus sintezuotos ir originalios
melizmos skirtumo. Todél vidutinés nuomonés rezultatams rasti buvo pasirinkti Zymiai
aukstesni kriterijai (5.5 lent.).

Sintezés metu skaiCiuotas signalo fragmento prie§ melizma vokalinio trakto modelis.
Tam tikslui buvo naudotas tiesinés prognozés koeficienty skai¢iavimo metodikos patobu-
linimas — dinaminis analés langy déstymas. Tai leidZia paskaiciuoti ne tik vokalinio trakto
modelij, bet taip pat rasti gerkly signalo periodus prie§ melizma ir po jos su vienodomis
salygomis.

Gerkly signalo sintezé atliekama déstant pagrindinio tono gerkly signalo periodus.
Gerkly signalo perioduose keiiamas diskretizavimo daZnis atsiZvelgiant i melizmos pag-
rindinio tono modeli. Sekan¢iame Zingsnyje pritaikius pasvérimo funkcija gaunamas jung-
tinis gerkly signalo periodas artimesnis gerkly signalui prie§ melizma (tuo atveju kai sin-
tezuojama arc¢iau melizmos pradZios) arba po melizmos (kuomet sintezuojama dalis yra
arCiau melizmos pabaigos). Ivertinus intensyvumo modeli gaunamas sintezuotas meliz-
mos gerkly signalo vienas periodas. Veiksmai kartojami iki pasiekiamas pabaigos laiko
indeksas. Tokiu biidu gautas sintezuotas melizmos gerkly signalas apdorojamas vokalinio
trakto modeliu ir gaunama sintezuota melizma.

B. V1 melizmy rinkinio sintezés rezultatai

Sintezés rezultatus pagal VNR kriterijus vertino 10 klausytojy. V1 atlikéjo sintezuo-
tos 9 tipy melizmos. Sintezuotos tiktai tos melizmos, kurios naudojamos testingje duo-
meny sekoje. Kadangi testinei sekai buvo paimta po 20 procenty duomeny i§ kiekvieno
melizmy tipy, gavome skirtinga sintezuoty melizmy skaiciy.

Kiekvienas klausytojas vertino melizmos kokybg¢ tokiu budu: perklauso originalia
melizma iS testinés sekos ir po vienos sekundés pauzés einancia sintezuota melizma. Kiek-
viena melizma buvo vertinama atskirai. To paties vartotojo tos pacios melizmos tipo VNR
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ivercio rezultatai buvo vidurkinami. Sintezés rezultatai tiesiogiai priklausé nuo pasirinkto
gerkly signalo fragmento ir nuo pagrindinio tono kitimo. For§lago FO1 ir FO2 sintezés
rezultaty vidurkis yra vir§ 4 baly. Tai paaiSkinama tuo, kad $i melizma yra paprasciausia
ir jos modeliavimas taip pat yra paprasCiausiai igyvendinamas. Tuo tarpu F06 forSlagui
gavome VNR kriterijy tik 3 balus. Tai jvyko todél, kad §i melizma yra sudétinga ir netipiné
for§lagui. Dél savo sudétingumo melizmos duomeny banke buvo gautas didelis signalo
pagrindinio tono ir amplitudés iSsibarstymas.

C. M1 melizmy rinkinio sintezés rezultatai

M1 melizmy rinkinio sintez¢ pagal VNR kriterijus vertino taip pat 10 klausytojy. M1
atlikéjui buvo sintezuojamos 7 tipy melizmos. Moters melizmos sintezé yra prastesnés
kokybes, nes moterisko gerkly signalo kitimas yra Zymiai didesnis. Nors santykinai pag-
rindinis tonas kinta tiek pat, taciau absoliucia reik§me kitimas yra 2-2,5 karto didesnis.
Todél tos melizmos, kuriy sinteze atlikéjui V1 buvo vertinama 4 balais, M1 atlikéjui buvo
3,7 balo. Kaip ir vyro melizmy sintezés atveju, buvo gauti dideli melizmos FO6 iSsibarsty-
mai, kurie salygojo prastesng melizmos sinteze.

Baigiamosios pastabos

v Melizmy iSsibarstymai neigiamai veikia melizmos modelio radimo kokybe.

v Melizmy sintezés VNR jverciui labai didelg itaka turi gerai parinktas gerkly signa-
las.

v Amplitudés iSkraipymai labai neZymiai itakoja melizmos kokybe, lemiama jtaka
turi daznio neatitikimai.

5.3. Nuo atlikéjo nepriklausomy melizmy sinteze

Nuo atlikéjo nepriklausomy melizmy sintezéje buvo naudojami visy atlikéjy bend-
ri melizmy parametrai (pagrindinis tonas bei intensyvumas) ir konkrecios sintezuojamos
melizmos gerkly signalo periodas prie§ melizma ir po jos. Melizmy sintezé atlikta dviem
etapais: melizmos parametry — pagrindinio tono ir intensyvumo — modeliavimu ir meliz-
mos sinteze, naudojant melizmos parametrus ir gerkly signalo fragmenta.

Nuo atlikéjo nepriklausomy melizmy sintezé vykdoma tik su vokalisty melizmomis —
V1 ir M1 rinkiniais. Sie du rinkiniai apjungti | vieng bendra B1 rinkinj.

Eksperimentai atlikti su trimis melizmy tipais: for§lagu FO6, grupetu G02 ir trele TO2.

5.3.1. F06, G02 ir T0O2 melizmy modeliy identifikavimas taikant
B1 rinkinj
A. Eksperimento salygos ir eiga

Eksperimento salygos ir eiga yra analogiSki vieno atlikéjo melizmy identifikavimo
eksperimentams. Skiriasi tik duomeny rinkinys — dirbtiniy neurony tinklai mokomi bendru
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rinkiniu kurj sudaro V1 ir M1 rinkiniai.

Vyro V1 ir moters M1 rinkiniuose pagrindinis tonas skiriasi, ta¢iau parametry mo-
deliavima pavyko igyvendinti, nes modelis mokomas ne absoliu¢iomis pagrindinio tono
reik§Smémis.

B. FO6 melizmuy modeliu identifikavimo rezultatai

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

5.7 paveiksle pateikti modeliavimo rezultatai yra dviprasmiski: pagrindinio tono mo-
deliavimas pavyko sékmingai — gautas DP modelis su 4 neuronais pasléptajame sluoksny-
je, taciau intensyvumo modeliavimas nepavyko. Gauta didelé VKK klaida, kuri nemazéja
sudétinginant modelj. Detalesné analizé rodo, kad intensyvumo kitimas V1 rinkinyje yra
prieSingas M1 rinkinio intensyvumo kitimui. Modelis nesugeba apibendrinti Zenkliai be-
siskirian¢ius duomenis.

C. G02 melizmos modelio identifikavimo rezultatai

Gautas geras pagrindinio tono ir intensyvumo modelis. Abu atlikéjai — tiek V1, tiek ir
M1, $ia melizma idainavo labai panaSiai. Modeliai sudétingesni uZ pavieniy rinkiniy V1
ir M1 modelius, nes gautas bendrojo rinkinio B1 parametry iSsibarstymas yra didesnis.

D. T02 melizmos modelio identifikavimo rezultatai

Trelei buvo gautas patenkinamas intensyvumo modelis, taiau prastas pagrindinio to-
no modelis. Prastas pagrindinio tono modelis gautas todél, kad melizma skirtingai jdai-
nuota — V1 rinkyje melizma yra signalo pradZioje, o M1 rinkinyje — signalo pabaigoje.

5.3.2. B1 rinkinio F06, G02 ir T02 melizmy sintezé

Sintezéje naudoti anksciau sukurti melizmy parametry modeliai ir sintezuojamos me-
lizmos originalaus gerkly signalo periodai prie§ ir po melizmos. Gerkly signalo periodas
gautas naudojant modifikuotg tiesiné prognozés koeficienty metoda paremta dinaminiu
analizés langy déstymu. Melizmos sintezés kokybiniam jvertinimui taikyta vidutinés nuo-
monés rezultaty (VNR) metodika.

A. Eksperimento eiga ir rezultatai

Rinkinio B1 sintezés rezultatai priklauso nuo melizmos ruSies. Geriausiai sintezuotas
grupetas — VNR vidurkis 3, 95 balo. Siuos rezultatus lemia geras pagrindinio tono modelis.
Prastas intensyvumo modelis turi Zymiai maZesng itaka sintezés kokybei.

Blogiausiai sintezuota trelé T04. Siuos rezultatus 1émé rinkiniuose V1 ir M1 skirtin-
gai jdainuotos melizmos. Norint kokybiskai atlikti nuo atlikéjo nepriklausomy melizmy
sintez¢, melizmos sudarancios bendrg rinkinj neturi Zenkliai skirtis.

Gauti prasti rezultatai, taciau kita vertus — nuo atlikéjo nepriklausomos sintezés VNR
yra 3,6 balo. Tai néra priimtinas rezultatas melizmy restauravimui, nes aiskiai girdimas
skirtumas tarp sintezuotos ir originalios melizmos, taciau $ig sintezés metodika dar galima
gerinti.
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5.1 pav. Pagrindinio tono ir intensyvumo modeliavimo rezultatai
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5.2 pav. Melizmos sintezés vidutiniai VNR jverciai

Baigiamosios pastabos

Pagrindinio tono modelis (5.1(a) pav.) geresnis uz intensyvumo modelj (5.1(b) pav.)
— tai salygoja faktas, kad vokalistui Zymiai lengviau islaikyti reikiama melizmos
pagrindinio tono kitima skirtingose melizmose negu intensyvumo kitima.

Melizmy modeliavimui tinka daugiasluoksnis perceptronas, turintis nuo 1 iki 8 ne-
urony pasléptajame sluoksnyje.

Modelio sudétinguma lemia sintezuojamos melizmos tipas ir parametry iSsibarsty-
mas — pagrindinio tono modeliavimui reikia paprastesnio DP modelio (5.1(c) pav.),
o intensyvumui reikia sudétingesnio modelio (5.1(d) pav.).

Teoriniai adalina modeliai netinka melizmy modeliavimui, kadangi jie nevertino
fakto, kad melizmos modeliai bus kuriami pagal charakteristiky grupe.

Pagrindinio tono modelis turi didesn¢ itaka melizmy sintezés VNR jverciui negu
intensyvumo modelis — amplitudés iSkraipymai labai neZymiai jtakoja melizmos
kokybe, lemiamag itaka turi daZnio neatitikimai.

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

V1 rinkinio dauguma atvejy VNR yra didesnis uZ M1 rinkinio rezultatus (5.2 pav.)
— geresnius vyro sintezés rezultatus 1émé maZesnis pagrindinio tono kitimas. Santy-
kinai pagrindinis tonas vyro ir moteris melizmose kinta tiek pat, taciau absoliutiniu
dydziu moters pagrindinis tonas keiciasi apie 2 kartus daugiau negu vyro, o tai sa-
lygoja mazesnius sintezuojamo gerkly signalo iSkraipymus.

B1 rinkinio VNR yra maZesnis uZ V1 ir M1 rinkiniy rezultatus — lemiama jtaka
rezultaty mazéjimui turi melizmy iSsibarstymai.

Siekiant kokybiskai sintezuoti nuo atlikéjo nepriklausomas melizmas, reikalingas
duomeny rinkinys su maZu parametry iSsibarstymu.

Melizmy iSsibarstymai maziau itakoja vieno atlikéjo melizmy sintezés kokybe negu
nuo atlikéjo nepriklausoma sinteze.

Melizmy sintezés VNR iverciui labai didelg itaka turi gerai parinktas gerkly signalas
— dvikryptis apdorojimas leidZia pasiekti kokybiSkesng melizmos sintezg.
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5.4. Skyriaus apibendrinimas

a EksperimentiSkai patvirtintas sukurtos melizmos sintezés metodikos, taikant naujus
modelius, tinkamumas sintezuojant vieno atlikéjo melizmas.

4 Parametry modeliavimo kokybei lemiamg jtaka turi parametry iSsibarstymas — sie-
kiant geresnio modeliavimo parametry iSsibarstymas turi biiti kaip galima maZesnis.

4 Melizmos sintezés kokybei didesng itaka turi pagrindinio tono neatitikimas negu
intensyvumo.

a Eksperimentai parodé, kad nuo atlikéjo nepriklausomy melizmos modeliavimo re-
zultatai priklauso nuo rinkinio kokybés — geras rezultatas gaunamas tik tuomet, kai
skirtingy atlikéju melizmy i$sibarstymas rinkinyje yra kaip galima maZesnis.



Galutines isvados

Atlikus melizmy sintezés dirbtiniy neurony tinklais tyrimus ir i§sprendus melizmy
sintezés problema gauti Sie rezultatai:

1.

Pasitlyta tiesinés prognozés metodo modifikacija jvertinanti greita pagrindinio to-
no kitimg ir tinkanti melizmy analizei.

. Sukurta originali melizmy sintezés metodika leidZianti taikyti apibendrinta meliz-

mos modelj bei paremta dvikrypciu apdorojimu taikant dainos aproksimuotas pag-
rindinio tono ir intensyvumo charakteristikas, originaly gerkly signalo fragmenta
ir tiesinés prognozés koeficientus.

. Sukurtas lankstus apibendrintas melizmy modelis pagristas dviem dirbtiniy neu-

rony tinklais — daugiasluoksniu perceptronu ir adalina bei dviem tinkly mokymo
algoritmais — Levenberg-Marquardt ir maZiausios vidutinés kvadratinés klaidos
minimizavimu.

Sukurti originaltis for§lago, grupeto, mordento ir trelés matematiniai modeliai tin-
kami melizmoms sintezuoti, pasiiilyti ju minimaliis dydZiai bei eksperimenty metu
rastos modeliy parametry reikSmes: forSlago pagrindinio tono modeliavimui rei-
kia adalina tinklo, o intensyvumo, bei visy kity melizmy tiek intensyvumui tiek ir
pagrindiniam tomui modeliuoti reikia daugiasluoksnio perceptrono.

. Eksperimentiskai patvirtintas sukurtos melizmy sintezés metodikos taikant naujus

matematinius modelius tinkamumas vieno atlikéjo melizmy sintezei. Vertinant
pagal vidutinés nuomonés rezultaty kriterijy vyro melizmy sintezés vidurkis — 4,1
balo, o moters — 3,9 balo, t.y. tik vietomis girdimas nesutapimas su originaliomis
melizmomis
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86 6. GALUTINES ISVADOS

Tolesni tyrimo darbai sietini su pasiiilytos melizmy metodikos tobulinimu siekiant page-
rinti nepriklausomy nuo atlikéjy melizmy sintezés rezultatus.
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Melizmy modeliavimo jrankiai

A.1. Sukurty Matlab funkcijy rinkinys

DinamLpcOx.m
dlpcm03.m

dlpcm06.m

dlpcmOx.m
ExtrMelPar.m
GirbtGerklSig.m
LoadParamsF .m
MelAvgTrain.m
MosPlot.m
NormalizeMelisma.m
PitchPlot.m
ReadAllWav.m
TrimMelisma.m
WorkAroundIntensity.m
WorkAroundPitch.m

TPK analizés dinaminiy langy funkcija

Dinaminé sintezé naudojant originalius TPK paramet-
rus ir originaly gerkly signala

Sintez¢é naudojant suvidurkinta TPK ir gerkly signalo
fragmenta

Sintez¢é su dirbtiniu gerkly signalu

Melizmos parametry DNT mokymui i§skyrimas
Dirbtinio gerkly signalo sukiirimas

Sintezés parametry ikélimas

DNT mokymo funkcija

Sintezés braiZzymo funkcija

Signalo paruosimo prie§ perduodant { DNT funkcija
Modeliavimo braizymo funkcija

Melizmy signaly iraSymas i masyva

Melizmos signalo pirminis apdorojimas

Intensyvumo DNT apmokymo funkcija

Pagrindinio tono DNT apmokymo funkcija
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A. MELIZMU MODELIAVIMO IRANKIAI

A.2. Surinkty melizmy rinkinys

M1

/Skaidytos/KRI/F01
/Skaidytos/KRI/F06
/Skaidytos/KRI/GO1
/Skaidytos/KRI/G02
/Skaidytos/KRI/MO1
/Skaidytos/KRI/M02
/Skaidytos/KRI/TO02

M2

/Skaidytos/AUSRA/F1
/Skaidytos/AUSRA/F2
/Skaidytos/AUSRA/G1
/Skaidytos/AUSRA/M1

/Skaidytos/AUSRA/MO02

Al

/Skaidytos/ADM/FO01
/Skaidytos/ADM/F02
/Skaidytos/ADM/F06
/Skaidytos/ADM/GO1
/Skaidytos/ADM/GO02
/Skaidytos/ADM/MO1
/Skaidytos/ADM/TO02
/Skaidytos/ADM/MO02
/Skaidytos/ADM/T04

V2

/Skaidytos/IRMNT/F1
/Skaidytos/IRMNT/G1
/Skaidytos/IRMNT/M1

/Skaidytos/IRMNT/MO2

Atlikéjo M1 forSlago FO1 melizmos
Atlikéjo M1 forSlago FO6 melizmos
Atlikéjo M1 grupeto GO1 melizmos
Atlikéjo M1 grupeto G02 melizmos
Atlikéjo M1 mordento M0O1 melizmos
Atlikéjo M1 mordento M02 melizmos
Atlikéjo M1 trelés TO2 melizmos

Atlikéjo M2 forSlago FO1 melizmos
Atlikéjo M2 forSlago FO2 melizmos
Atlikéjo M2 grupeto GO1 melizmos
Atlikéjo M2 mordento M0O1 melizmos
Atlikéjo M2 mordento M02 melizmos

Atlikéjo V1 forSlago FOI melizmos
Atlikéjo V1 forSlago FO2 melizmos
Atlikéjo V1 forSlago FO6 melizmos
Atlikéjo V1 grupeto GO1 melizmos
Atlikéjo V1 grupeto G02 melizmos
Atlikéjo V1 mordento MO1 melizmos
Atlikéjo V1 trelés TO2 melizmos
Atlikéjo V1 mordento M02 melizmos
Atlikéjo V1 trelés TO4 melizmos

Atlikéjo V2 forSlago FO1 melizmos
Atlikéjo V2 grupeto GO1 melizmos
Atlikéjo V2 grupeto G02 melizmos
Atlikéjo V2 mordento M01 melizmos



Savoky zodynas

amplitudé — magnitude
analitinés — analytical

analizés langas — frame
atnaujinti — restore

atskaita — sample

atstatyti — reconstruct
autokoreliacija — autocorrelation

balsinis — voiced
balsis — vowel

begaliné impulsiné reakcija — infinite impulse response

daZniné charakteristika — frequency response
daugianaris — polynomial

filtras — filter
fonema — phonema
forslagas — fortis

gerklos — glottis
greitoji Furjé transformacija — fast Fourier transformations
grupetas — gruppett
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B. SAVOKU ZODYNAS

(¢

Ne¢

impulsiné reakcija — impulse response

kalbos atpaZinimas — speech recognition
kalbos kodavimas — speech coding

kalbos segmentacija — speech segmentation
kalbos sintezé — speech synthesis
koeficientas — coefficient

koreliacija — correlation

maZiausiyjy kvadraty — least-squares
melisma — melisma

mordentas — mordent

nuo laiko nepriklausomas — time-invariant
nuokrypis — variance

periodinis — periodical
prastinimas — simplification
priebalsis — consonant
prognozatorius — predictor

realioji dalis — real part
ribota impulsiné reakcija — finite impulse response

sintezatorius — synthesiser

sisteminé klaida — bias

spektras — spectrum

sqsitka — convolution

suminé kvadratiné klaida — sum-square-error

Saknis — root
tiesiné laikiné sistema — linear time-varying system
tiesiné prognozé — linear prediction

trele — trill

vidutiné kvadratiné klaida — mean sum-square-error
vidutinés nuomonés rezultatas — mean opinion score
vokalinis traktas — vocal tract

Zadinimo signalas — excitation signal
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