Kone analuls]a
variatiivsuse mudelid

Einar Meister
TTU Kiberneetika Instituut




Ulevaade ettekandest

Eesmargid
Olulisus
Varasemad uuringud

Senised tulemused:

= Mikroprosoodia

= Makroprosoodia

= Vene aktsent

= Automaatne kvaliteedi hindamine

Edasine t00
Tegijad, finantseerimine

O 0O O Od

O O

EKKTT 2007 19.-21.2007



—!

Eesmargid

Uurida ja arendada kone akustilise/foneetilise analtitisi meetodeid ning luua erinevate
konevariatsioonide foneetilised kirjeldused ja kdnetehnoloogilisteks rakendusteks
sobivad mudelid.

Projekti alamulesanded:
1. uurida ja arendada konesignaalide analtsi, miratd6tluse ja akustilise keskkonna
modelleerimise meetodeid
2. uurida kdneparameetrite varieeruvust erinevate kdnelejate vahel ja to6tada vélja

vastavad normaliseerimismeetodid kdnetuvastuse jaoks ning leida sobivad
tunnused/meetodid kdneleja identifitseerimiseks tema haalendidete alusel

3. luua eesti keelele omaste kvantiteedinahtuste mudelid kdnetuvastuse jaoks, samuti
leida meetodid akustilise informatsiooni kasutamiseks liitsdnapiiride tuvastamiseks

4.  uurida aktsendiga kone akustilisi omadusi, luua akustilised mudelid aktsendiga kone
tuvastuseks

5. arendada signaalitootlusmeetodeid aktsendi automaatseks hindamiseks, luua e-dppe
tarkvara eesti keele haalduse paremaks omandamiseks

EKKTT 2007 19.-21.2007



Olulisus

O Kone loomulikkus = variatiivsus

O Kone variatiivsusest tingitud probleemid:

m  Konetuvastus — erinevad konelejad, kdnestiilid, akustilised tingimused jne
= hada suure variatiivsusega!

= Konesintees — monotoonne kone, piiratud konestiilid, emotsioonide
puudumine, jne
= hdda variatiivsuse puudumisega!
0o Lahendused kdnetuvastuse (spontaanse kone) puhul:
m  akustilised mudelid ja keelemudel treenitud spontaanse kdne korpusel

m  spontaanse kone struktuuri modelleerimine (prosoodilised ja leksikaalsed
tunnused; akustilis-foneetilised variatsioonid)

0 Lahendused kdnestinteesi puhul:

m  Kkorpuse-pohine konestintees

m  sUnteesitava konestiili prosoodilise (mikro- ja makro) struktuuri
modelleerimine
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Varasemad uuringud

O

SONAPROSOODIA:

Haalikukestused ja pohitoon erinevates kontekstides/valdetes — Lehiste, Liiv,
Eek, Meister, Mihkla ...

Mikroprosoodia:
Haalikute omakestused ja pohitoon — Lehiste, Liiv, Eek, ...
Vene vokaalide omakestused ja pohitoon — Ott, Kuznetsov
Makroprosoodia:

Ajaline struktuur (sh pausid) ja intonatsioonimallid loetud kdnes — Mihkila,
Pajupuu, Kerge, Asu, Vende, ...

Eesti ja vene keele kestus- ja intonatsioonimudelid kdneslinteesiks — Mihkla,
Eek, Meister, Siil, Ott, ...

Spontaanse kdne uuringud — TU suulise kdne t66rihm:
vestlusanaliits
dialoogi ja suhtlusstrateegiate modelleerimine

Hennoste, Koit, Gerassimenko, Raabis, Kasterpalu, Strandson, Valdisoo,
Treumuth, ...
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Varasemad uuringud

o  Aktsendiga kone akustika — L.Meister 2005

0 Konekvaliteedi automaatne hindamine — mitmed teadaolevad algoritmid,
rakendatakse telefoniside ja kdnekodeerimisseadmete kvaliteedi
hindamiseks

o Aktsendi automaatne hindamine — tiksikud t00, kus automaatseid
meetodeid on kasutatud aktsendi suuruse mootmiseks
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Mikroprosoodia akustiline analtUs

Mikroprosoodilised univer saalid:

0 Madalate vokaalide omakestus on pikem kui kdrgetel vokaalidel
O Madalate vokaalide pohitoon madalam kui korgetel vokaalidel
0 Madalate vokaalide intensiivsus on suurem kui kdrgetel vokaalidel

Flsioloogilised pohjused:

o “Tongue-pull” hiipotees

0o Haadlekurdude-alune rohk

O Konetrakti resonantside kompenseerimine
O jm
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Mikroprosoodia akustiline analtUs
= Konematerjal (BABELI andmebaas)

= CV(V)C(C)-thendid, laborikone

m  2naist and 2 meest

m  keskmine thtlane kdnetempo

m  foneetiline kontekst:
tVit tVVit
tVit't tVVt't
kVkk kVVkk
pVpp pVVpp

V(V)=iealuooduoa
m Kasts segmenteeritud (Praat)
m FOeraldamine - autokorrelatsiooni algoritm (Praat)
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Vokaaligruppide omakestused

Average duration and standard deviation for vowel
groups: shortvowelsintt' k p and tt' p contexts
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Vokaaligruppide omane pohitoon

Average FO for vowel groups: short vowels
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Akustiliste mootmiste kokkuvote

0 Madalate vokaalide omakestus on 10-15 ms pikem
kui korgetel vokaalidel

0 Madalate vokaalide pohitoon on 10-15 Hz madalam
kui korgetel vokaalidel

Individuaalsed erinevused
Konteksti moju

O O

Meister, Einar; Werner, Stefan (2006). Intrinsic microprosodic variations
In Estonian and Finnish: acoustic analysis. In: Fonetiikan Paivat 2006 =
The Phonetics Symposium 2006: (Toim.) Aulanko, R.; Wahlberg, L;
Vainio, M.. Helsinki: University of Helsinki, 2006, (Publications of the
Department of Speech Sciences, University of Helsinki), 103 - 112.
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Omakestuste roll konetajus

O V. Kouznetsov 2001: Peceptual Role of Inherent Vowel
Duration as Distinctive Feature in Russian. In: Proceedings of
the XI Session of the Russian Acoustical Society, Moscow,
November 19-23, 2001, pp.443-447

O Pohitulemus: kui vokaalikvaliteet on ebamaéarane, siis
lUhema vokaalikestuse korral tajutakse korgemat vokaali

0 Kas omakestusel on samasugune roll ka kvantiteedikeeltes?
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Test 1. Vokaalikategooria piiri
maaramine

O Vokaalide /i/ ja /e/ piiri leidmine:

= 20 stnteesstiimulit vordsete F1/F2/F3-intervallidega /i/ ja /e/
prototitpide vahel; kestus 100 ms, FO = const

= 6 kuulajat
= Sundvalikuga test — kas kuulete /i/-d voi /e/-d
= Leiti kaks kdige ebaméaérasema kvaliteediga stiimulit:
X1: X2:
F1 =351 Hz F1 =364 Hz
F2 =1933 Hz F2 =1914 Hz
F3 =2616 Hz F3 =2605 Hz
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[1]-[e] piir

Vokaalikategooria piir
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Test 2: Vokaalikvaliteedi ja
omakestuse seos

0 Vokaalide /i ja e/ taju sOltuvalt vokaali kestusest:
10 sunteesstiimulit /i/ ja /e/ kategooria piiril, FO = const

Vokaalikestust muudeti 20 ms kaupa alates 60 ms kuni
140 ms

10 kuulajat (5 meest, 5 naist), iga kuuulaja tegi testi 2
korda

ABX-test, 40 ABX stiimulit + 40 BAX stiimulit tGhes
seerias

Juhuslik stiimulite jarjekord
Sundvalikuga test — kas kuulete /i/-d voi /e/-d
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Test 2 stiimulid

Tajutesti stiimulid
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Test 2: Tulemused

Estonian Linear regression: duration vs. /il response count
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Test 2: Kokkuvote

0 Vokaalikvaliteedi taju soltub vokaali kestusest —
pikemad vokaalid tajutakse /e/-na, lUhemad /i/-na

o Werner, Stefan; Meister, Einar (2007). Microdurational
Influences on perceived vowel quality. The Third Baltic
Conference on Human Language Technologies, Kaunas,

October 4-5, 2007.
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Spontaanse kone makroprosoodia

O  Spontaanset kdne iseloomustavad:

kordused

parandused

|6petamata lausungid

venitused

partiklid, tneemid

mitut liiki pausid

sageli ei lange pausid kokku grammatiliste tiksuste piiridega
varieeruv kdnetempo

foneetiline variatiivsus

O  Mittesoravuse pohjused:

= kone planeerimise probleemid — kognitiivne

m  suhtlussituatsioonist tingitud — kommunikatiivne
= hingamine — fusioloogiline
|
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Uuritav kOnematerjal

= Konverentsiettekande konesalvestus
Kas see on (piisavalt) spontaanne kone?
Spontaanse kone alaliik — loengukone?

= Keelejuht:
O mees, eestlane, konehaireid pole diagnoositud

= Salvestus:
o Edirol R1 (16 bitti, 44,1 kHz, lineaarne, mono)
o mikrofon AKG C 444L, eelvoimendi AKG B29L
O kestus ca 45 min
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Teoreetiline raamistik

0 Konversatsioonianaltts (Chafe, Biber, ...)
O Intonatsioonianallls (Pierrenumbert, Beckman, ...)

O Uksused:
hingamisgrupp (-rihm)

Intonatsioonitksus (-grupp, -fraas, ...) — lahtub eelkoige
Intonatsioonist

prosoodiline tksus (-rihm, -grupp, -fraas) — lisaks FO-le
holmab ka muid prosoodilisi tunnuseid
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Hierarhilised temporaalsed Uksused

Teema — Uhe slaidi esitamiseks kulunud aeg
Teemapaus (TP) — slaidivahetusega kaasnev paus
Hingamisr ihm (HR) — kahe jarjestikuse
sissehingamise vaheline koneintervall
Hingamispaus (HP)
Prosoodilinerthm (PR) — vaikse vOI taidetud
pausiga eraldatud HR-sisene koneintervall

Prosoodiliste rithmade vaheline paus (PRP)
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oengukone temporaalse struktuurl
mudel
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Kokkuvote

O Sarnased tulemused teiste uurimustega (GROG-projekt):
2-4 sonalised Uksused raadiointervjuudes (Strangert 2004)
2-2.5 s pikkused kdnesegmendid (Horne 2006)
ca 2 s ajapiirangud konetdotluses (malu-uuringud, Baddeley 1997)

O Esmane mudel pohiliste temporaalsete tksuste tuvastuseks

O Meister, Einar; Lippus, Partel (2007). On temporal
organization of spontaneous Estonian: preliminary analysis
results of lecture speech. The Third Baltic Conference on
Human Language Technologies, Kaunas, October 4-5, 2007
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VOoOrkeelse aktsendi uurimine

Aktsendiga kone:
o voorkeelt (L2/K2) kdneleva inimese kone

o hélbib sistemaatiliselt emakeele (L1/K1) konelejate
haaldusest

O mitte-patoloogiline
o halbed on kuuldeliselt tajutavad
o eelkoOige taiskasvanud keeledppija “probleem”
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Aktsendinahtuste klassifikatsioon

= Vene aktsendi ttupilisemad ilmingud:
= sOnardhu asukoht

= temporaalne struktuur
= palatalisatsioon

= |Ohike/pikk vastandus
= vokaali kvaliteet

= diftongide kvaliteet
= Klusiilide helilisus

= Intonatsioonimallid
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Vene aktsent eesti keeles

Vene aktsent eesti keeles avaldub kombinatsioonina
erinevatest akustilistest tunnustest, millest
olulisemad on

m  temporaalsestruktuuri

®  rohuparameetrite

= haalikukvaliteediga

seotud tunnuste korvalekalded eesti nor mkonest

Meister, Lya (2006). Vene aktsent eesti keele : akustilise anallitis tulemusi.
Metslang,H.; Langemets,M. (Toim.). Eesti Rakenduslingvistika Uhingu
aastaraamat 2 = Estonian papersin applied linguistics 2 (131 - 152). Tallinn: Eesti
Keele Sihtasutus.
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Aktsendi suuruse hindamine

0 Konematerjal sisaldab 20 K2 keelejuhi eksamisalvestusi

O lgalt keelejuhilt 20 sek koneldik, stiimulite vaheline paus 5
sek

O 6-palline intervallskaala:
“1” - aktsendita kone

“6” - maksimaalne aktsent

0 Kuulajad: 20 eesti emakeelega isikut (10 naist, 10 meest) + 2
eksperti-foneetikut
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Koondtulemused:

jarjestatud aktsendi suuruse jargi
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K2 keelejuhid
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Koondtulemused:

jarjestatud veaskoorl jargi
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Aktsendigruppide defineerimine

Aktsendigrupp : \feamaar:
(AG) Aktsendi suurus sgnade arv
vigade arv
1 Vaga nork aktsent 10- 20
2 NOrk aktsent 4-10
3 Keskmine aktsent 2-4
4 Tugev aktsent 15-2
5 Vaga tugev aktsent 1-15
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Aktsendigrupid
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Vead aktsendigruppides

Vead aktsendigruppides
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Kokkuvotteks

0 K1 kuulajate hinnangute korrelatsioon on korge: 0,85 —
tajuhinnangud on usaldusvéaarsed

O Tavakuulajate ja foneetikute hinnangute vahel on tugev
positiivne korrelatsioon (r = 0,942) — mida korgem on tajutud
aktsendi suurus, seda rohkem on kdnes haaldusvigu

0 Sagedasemad haaldusvead (esinemissageduse jargi):
temporaalstruktuur, Klusiilide helilisus, haalikute kvaliteet,
palatalisatsioon, rohk.

O Meister, Lya (2007). Perceptual assessment of the degree of Russian accent. In: Proceedings of the 16th
Nordic Conference of Computational Linguistics NODALIDA-2007: (Toim.) Nivre,J. et al.. Tartu:
University of Tartu, 2007, 345 — 348.;

O Meister, Lya; Meister, Einar (2007). Perceptual assessment of Russian-accented Estonian. In: ICPhS XVI :
Proceedings of the 16th International Congress of Phonetic Sciences, 6-10 August 2007, Saarbrlicken
Germany: Saarbricken: Universitat des Saarlandes, 2007, 1717 - 1720.
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Konekvaliteedl automaatne

hindamine

O

O

PESQ - Perceptual Evaluation of Speech Quality — algoritmi omaduste
testimine

PESQ algoritmi vordlus 3SQM (Single Sided Speech Quality Measure)
algoritmiga

Aktsent on normist halbiv kdne —> aktsendi suurust saab hinnata
automaatse meetodiga, naiteks 3SQM algoritmiga (?)

Muskat, Margus; Meister, Einar (2007). Quality estimation of time-scale modified signals.
The Third Baltic Conference on Human Language Technologies, Kaunas, October 4-5, 2007.
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Edasinetoo

0 Mikroprosoodia:
Tajutestid omakestuse ja -pohitooni rolli selgitamiseks sona kontekstis

Voimalikud rakendused — kone ajalise struktuuri modelleerimine
konestnteesil

O Spontaanse kdne makroprosoodia:
Erinevate tUksuste akustilised, leksikaalsed, stuntaktilised tunnused

Uute kdnelejate analtits

Voimalikud rakendused — kone ajalise struktuuri modelleerimine
spontaanse kone siinteesil ja tuvastamisel
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Edasinetoo

o Aktsendiga kdne uuringud:
Muudest keeltest (soome, inglise, jne) tingitud aktsendindhtuste uurimine
Aktsendi automaatse hindamise meetodite uurimine/arendamine

[ |
[ |
n ...
= Voimalikud rakendused:

o Eesti keele kui voorkeele dpetamise metoodika tdiustamine

o Haaldustreeningu programmid aktsendivaba haalduse saavutamiseks
o ...
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Tegijad, finantseerimine

Pohitaitjad:
Einar Meister
Lya Meister
Margus Muskat

Koost0o:
TU — Partel Lippus
Joensuu Ulikool — Stefan Werner
NordForsk VISPP vorgustik
EKI (ETF grant) — H.Pajupuu

Finantseerimine;
2006 — 420 000 EEK
2007 —420 000 EEK
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