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Ivadas

Mokslo problemos aktualumas. Skaitymas i§ lfipy judesiy suprantamas
kaip psichologinis procesas padedantis zmonéms suprasti akusting S$nekos
informacija. Tai aktualu ne tik klausos sutrikimy turintiems, bet ir gerai
girdintiems zmonéms. Mokslininkai i$tyré, kad veido vaizdinés informacijos
naudojimas 57 % padidina priebalsiy, 30% — balsiy, 39% — vienskiemeniy
zodziy ir 17% — trumpy fraziy suprantamuma. Tai ypa¢ svarbu esant
nepalankioms akustinéms salygoms.

Kalbos animacija placiai naudojama technikos jrenginiuose siekiant
kurtiesiems, vaikams, vidutinio ir vyresnio amziaus Zmonéms sudaryti vienodas
bendravimo galimybes. Ji yra labai svarbi Zmogaus ir kompiuterio saveikos
mokslo dalis, todél kelia didelj mokslininky, technology ir menininky
susidoméjima. Dvimaciai ir trimaciai kompiuteriniai veido modeliai, skirti
zmogaus kalbai animuoti sinchronizuojant akustinij ir regimaji kalbos signalus
(,,kalbancios galvos®), gali biti naudojami elektroninio konsultavimo versle
(virtualtis  pagalbininkai, interneto tinklalapiy navigatoriai, agentai
bendraujantys su zmogumi ,,protinguose” namuose) arba kaip kompiuteriniai
3D modeliai, galintys padéti mokymo procese (tarti garsus, mokyti uzsienio
kalby). Siuo metu veido animacija labiausiai yra paplitusi filmuose, reklamose
ir kompiuteriniuose zaidimuose.

Zmonés yra labai jautriis veido i$vaizdos pokygiams, todél kalbos
animavimas yra sudétingas procesas, kurio metu zmogaus kalboje atpaZinta
akustiné informacija (fonemos) yra vizualizuojama naudojant specialiai
sumodeliuotas veido iSraiSkas vadinamas vizemomis. Didziausia jtaka kalbos
animacijos tikroviskumui turi teisingas fonemas atitinkanCiy vizemy
identifikavimas, modeliavimas ir juy isrikiavimas laiko juostoje. Taciau, norint
uztikrinti kalbos animacijos natiiraluma, biitina papildomai i$nalizuoti vizemy
jtaka kaimyninéms fonemoms ir atsizvelgiant j animuojamos kalbos fonetines
savybes sukurti koartikuliacijos valdymo modelj. Koartikuliacijos efektas
apibtdina situacija, kai vieno izoliuoto garso vaizdiné iSraiska yra priklausoma
nuo pries tai arba po to tariamy garsy.

»Kalbanc¢ios galvos®“ jau sukurtos angly, pranciizy, suomiy, italy, kiny
mandariny ir kitoms kalboms, taciau iki $iol néra ,kalbancios galvos® skirtos
lietuviy kalbai animuoti. Naujos kalbos animavimo sistemos kiirimas ir
programavimas yra daug laiko, Ziniy, techniniy ir finansiniy resursy
reikalaujantis darbas. Kai kurie ,,kalbanciy galvy“ programinés jrangos kiiréjai
tvirtina, kad jy sitilomi modeliai yra nuo kalbos nepriklausomi, taciau
eksperimentiniai tyrimai rodo, jog praktikoje tokie modeliai turi biti kuriami
kiekvienai naujai kalbai atskirai. To priezastis yra pasaulio kalby unikalumas:



pasaulio kalbose yra apibréztas skirtingas fonemuy ir vizemy kiekis, be to
skirtingose kalbose taikomos specifinés fonetinés taisyklés.

Labai svarbi kalbos animacijos tyrimy probleminé sritis yra vizemy
identifikavimas ir modeliavimas. Mokslinininkai istyré, jog kai kurios fonemos
tariamos atrodo beveik vienodai, todél jy vizemos gali biiti klasifikuojamos i
viena vizemy klasg, kuriai apibrézti uztenka sumodeliuoti vieng dvimate arba
trimate vizema. Taip galima sumazinti kalbos animacijai reikalingy duomeny
kiekj.

Didelé dalis lietuviy kalboje naudojamy fonemy yra apibréztos ir kitose
pasaulio kalbose, ta¢iau tokiy vizemy grupavimas j klases néra standartizuotas,
t. y. skirtingose kalbose tos pacios vizemos biina priskiriamos skirtingoms
vizemy klaséms. 2005 metais Lietuvos mokslininkas Balbonas pasialé lietuviy
kalbos vizemas klasifikuoti pagal fonemy skirstyma | sprogstamuosius,
dantinius, gomurinius ir t t. garsus. Naudojant $iag metodika, | vieng vizemy
klase grupuojamos vizualiai skirtingai atrodancios priebalsés /d, t, s, z, n, dz, /.
Toks vizemy grupavimo metodas salygoja kalbos animacijos nenatiiraluma,
todél Lietuviy kalbos vizemy klasiy aibéms apibrézti reikia atlikti papildomus
tyrimus. Tarpkalbinis vizemy parinkimo modelis yra sitilomas $iai problemai
spresti.

Viena i§ svarbiausiy kalbos animavimo problemy yra koartikuliacijos
efekto — vizemy jtakos gretimy vizemy i§vaizdai modeliavimas. Norint sukurti
kuo natiiraliau atrodancia lietuviy kalbos animacija, reikéty atsizvelgti i Zodyje
naudojamo kir¢io tipa, kirCiuoty ir nekirCiuoty garsy padétj zodyje, ilgy ir
trumpy balsiy naudojimo, dvibalsiy tarimo ypatumus ir pan. Atsizvelgiant j
lietuviy kalbos fonetikos taisykles, Siame darbe yra kuriamas Lietuviy kalbos
koartikuliacijos valdymo modelis, kuriame didziausias démesys skiriamas
zodziy su dvibalsiais koartikuliacijai valdyti.

Lietuviy kalbos koartikuliacijos valdymo modelis ir tarpkalbinis vizemy
parinkimo modelis yra naudojami lietuviskai ,.kalbanciai galvai* ,,LIT* sukurti.

Tyrimy objektas. Sios disertacijos tyrimo objektas — lietuviy kalbos
animavimas.

Darbo ftikslas ir uZdaviniai. Pagrindinis Sios disertacijos tikslas yra
lietuviy kalbai animuoti skirtos technologijos, kuri taiko trimatj veido modelj,
sukiirimas. Darbo tikslui pasiekti reikia i§spresti tokius uzdavinius:

1. Noustatyti, koks kalbos animavimo metodas ir kokio tipo kalbanc¢ios
galvos modelis yra perspektyviausi lietuviy kalbai animuoti.
Parinkti atviro kodo kalbos animavimo sistema, kuri turi nustatytas
savybes.



2. Sukurti lietuviy kalbos animavimo karkasa atsizvelgiant i lietuviy
kalbos akustinio ir vizualaus signaly apdorojimo  bei
sinchronizavimo ypatumus.

3. Pasitlyti technologija, leidziancia bet kurios kalbos vizemy klasiy
aibe skaidyti i pastoviaja ir kintamaja dalis. Pastoviajai daliai
apibrézti identifikuoti tarptauting vizemy klasifikavimo aibe
dazniausiai pasaulyje tariamoms priebalséms.

4. Atsizvelgiant | lietuviy kalbos fonetinius ypatumus, sukurti
koartikuliacijos valdymo modelj lietuviy kalbos dvibalsiams

animuoti.
5. lvertinti pasidlytos kalbos animavimo metodikos efektyvuma
analizuojant sukurtos lietuviy ,kalbanios galvos* LIT*

suprantamuma ir nattiraluma.

Tyrimy metodika. Siekiant uzsibrézty tiksly buvo taikomi tokie tyrimy
metodai:

Lyginamosios analizés ir literatiros analizés metodai. Sie metodai buvo
taikomi lyginant kalbos animavimo metodologijas, fonemy ir vizemy
suzymejimo metodikas, koartikuliacijos modeliy kiirimo technologijas.
Matematines ir geometrinio modeliavimo Zinios buvo taikomos trimaciy
lietuviy kalbos vizemy kirimui. Pagrindiné programiné atviro kodo jranga,
kuria naudojant buvo sukurti animacijos pavyzdziai yra angly kalbos
animavimo variklis iFACE ir joje naudojama kalbos animavimo kalba FML
(angl. — Facial Modelling Language).

Darbo mokslinis naujumas

1. Sukurta nauja lietuviy kalbos animavimo technologija, taikanti trimate
parametring lietuviskai ,kalbancia galva™ ,LIT“ jraSytai S$nekai
animuoti ir leidzianti pagerinti animuotos lietuviy kalbos
suprantamuma ir nattiraluma.

2. Sukurta nauja kalbos animavimo technologija, leidzianti bet kurios
kalbos vizemy aibe skaidyti j pastoviaja (tarptauting) ir kintamaja
dalis. Jos naudojimas pastebimai sumazina vizemy klasiy, kurios
turéty biti apibreztos arba sumodeliuotos animuojant konkrecia kalba,
skai¢iy. Tarptautiné vizemy klasifikavimo technologija 22 priebalséms
(pastovioji dalis) gali buti taikoma nuo kalbos nepriklausancioms
,kalban¢ioms galvoms* kurti.

3. Sukurtas naujas lietuviy kalbos koartikuliacijos valdymo modelis,
kuris apibrézia 8 taisykles, padedancias vizualizuoti lietuviy kalbos



dvibalsius ir pritaiko originalia metodika kalbos struktiroms BBPB
(balsé-balsé-priebalsé-balsé) animuoti.

Darbo rezultaty praktiné reik§mé. Pasiiilyta lietuviy kalbos animavimo
technologija, ypa¢ vizemy klasifikavimas | pastoviaja (tarptauting) ir kintamaja
aibes, gali biiti efektyviai taikoma kuriant naujus, nuo kalbos nepriklausancius,
vizemomis pagrjstus ,,Kalban¢iy galvy“ modelius. Darbe pasiilyta kalbos
animavimo technologija panaudota, kuriant Lietuviskai kalban¢ia galva ,,LIT*.
Ji gali buti naudojama elektroninése mokymo sistemose, kaip animuotas 3D
modelis padedantys suprasti zodziy tarima, arba pritaikoma filmy, reklamos ar
zaidimy pramonéje. Pasitilytas lietuviy kalbos koartikuliacijos modelis gali bati
panaudotas ne tik lietuviy, bet ir kity kalby, kuriose yra daug dvibalsiy,
koartikuliacijai apibrézti.

Ginamieji teiginiai. Formuluojami $ie ginamieji teiginiai:

1. Sukurtas kalbos animavimo karkasas yra tinkamas jraSytai lietuviy
kalbai vizualizuoti.

2. Pasitilyta tarpkalbiné vizemy parinkimo technologija, skaidanti bet
kurios kalbos vizemy klasiy aibe j kintamaja ir tarptauting (pastoviaja)
dalis, gali biiti naudojama kuriant naujas ,.kalbancias galvas®.

3. Sukurtas koartikuliacijos modelis yra tinkamas lietuviy kalbos
zodziams, kuriuose yra dvibalsiy, animuoti.

Darbo apimtis. Darba sudaro jvadas, trys pagrindiniai skyriai, bendrosios
i8vados, literatiiros saraSas, publikacijy sarasas. Darbo apimtis — 107 puslapiai,
tekste panaudotos 10 numeruoty formuliy, 30 paveiksly ir 9 lentelés. Rasant
disertacija panaudoti 144 literatliros Saltiniai. Darbas buvo pristatytas 3
konferencijose. Disertacijos tema publikuoti 3 straipsniai.

1. Esamy kalbos animavimo technologijy analizé

Skyriuje analizuojamos pasaulyje naudojamos kalbos animavimo
technologijos. Kalbos signalas yra ir girdimas, ir matomas, todél jos animacija
yra sudétinis procesas priklausantis nuo pasirinktos veido modeliavimo
metodikos, kalbos signalo tipo, koartikuliacijos valdymo modelio.

Literatiiros analizé¢ rodo, jog ,kalbanCios galvos“ gali naudoti natiiralia
iraSyta zmogaus kalba arba sinteting kalba, gauta igarsinant paraSyta teksta.
Moksliniai tyrimai patvirtina, jog natiiralaus balso ir sintetinio veido junginiy
natiralumas yra 25% didesnis lyginant su sintetinio balso ir sintetinio veido
junginiy nattiralumu.



Trimatj veido modelj arba 2D filmuota (fotografuota) vaizdo medziaga
naudojantys kalbos animavimo metodai gali bati taikomi ,kalbanioms
galvoms® kurti. 2D duomenis naudojancios ,kalbancios galvos® pasizymi
didesniu gautos animacijos realizmu, ta¢iau jy automatizmas ir lankstumas yra
daug mazesni negu trima¢iy modeliy. Trimatéms , kalban¢ioms galvoms* kurti
gali biiti naudojamos skirtingos veido modeliavimo metodikos. 3D skanuotais
duomenimis pagristai metodikai reikia brangios techninés jrangos ir didelés
jrasyty veido judesiy duomeny bazés, tuo tarpu parametriniai ir raumenimis
pagristi trimaciai veido modeliai naudoja nedidelj kiekj i§ anksto sumodeliuoty
trima¢iy vizemy kalbos animacijai kurti. Be to, turint vieng trimatj veido
modelj, bet naudojant skirtingas tekstliras, galima sukurti vizualiai skirtingai
atrodancias ,.kalbancias galvas“. 1 paveiksle pavaizduota klasifikavimo schema,
nurodanti kokia kalbos animavimo technologija ir kokio tipo ,kalbancios
galvos“ modelis yra perspektyviausi lietuviy kalbai animuoti.

Lietuviskai kalbanti

galva LIT*
I.{aIbos Viruals
signalas signalas
Sinteting ; 3 D mode Vaizdais
kalba paremia paremtas
Teksto-j-kalbq Kalbos e it
vertimas atpazinimas naudojantis
1
Duomenitis Raumenimis
paremtas paremtas

Vizemonis
paremtas

1 pav. . Kalban¢iy galvy™ ktirimui naudojamy metody klasifikavimo schema. Tamsts
sta¢iakampiai apibrézia metodus, naudojamus lietuviy ,.kalbanciai galvai* ,,LIT* kurti

Viena i§ svarbiausiy kalbos animavimo problemy yra koartikuliacijos
efekto modeliavimas. Literattiros analizé rodo, jog koartikuliacijos valdymo
modelio taikymas pastebimai padidina kalbos animacijos suprantamuma.
Dazniausiai vizualios kalbos koartikuliacijos valdymui naudojami dirbtiniai
neuroniai tinklai, Cohen-Massaro, Ohman arba taisyklémis pagristi modeliai.
Tyrimais patvirtinta, jog taisyklémis pagristi modeliai yra patys tiksliausi. Jie
naudoja specifines analizuojamos kalbos fonetines savybes koartikuliacijai



valdyti. Antras pagal tiksluma yra duomenimis pagristas Ohman
koartikuliacijos valdymo modelis koartikuliacijai tarp dviejy balsiy valdyti.
Lietuviy kalboje yra daug specifiniy taisykliy, itakojanc¢iy Zzodziy tarimo
iSraiSkinguma (kirCio vieta ir tipas, dvibalsiy tarimo ypatumai ir pan.). Jos
turéty atsispindéti ir Lietuviy kalbai animuoti skirtame koartikuliacijos
modelyje.

Vizemas naudojancios ,,Kalban¢ios galvos® animacijos natiiraluma ir
suprantamuma stipriai jtakoja vaizdo ir garso signaly atitikimo ir jy
sichronizavimo laike tikslumas. Skirtingy mokslininky tyrimuose apibréziamas
skirtingas vizemy klasifikavimas j grupes bei ty grupiy skaicius, o tos pacios
fonemos priskiriamos kitoms vizemy klaséms. Norint sudaryti galimybe kuo
mazesnémis pastangomis ta pacia veido animavimo technologija ir trimatj veido
modelj naudoti naujoms kalbos animuoti, mums reikia naujo sprendimo.

2. Lietuviy kalbai animuoti skirtas karkasas

Antrajame skyriuje pristatomas karkasas, skirtas lietuviy kalbai animuoti.
Jis sukurtas atsizvelgiant j esamy kalbos animavimo technologijy privalumus ir
trikumus. I8analizavus esamus sprendimus, skyriuje siiilomas teorinis modelis,
kaip atviro kodo vizemomis paremta angly kalbos animavimo sistema gali buti
panaudota sifilomai lietuviy kalbos animavimo technologijai realizuoti.
Pasirinkta sistema veido judesiams kontroliuoti naudoja hierarchinj trimatj
galvos model;.

Zodziy fonetiné transkripcija ir fonemy issidéstymo laike informacija yra
pirminiai kalbos animavimo proceso duomenys, jtakojantys animuotos kalbos
natiiraluma. Atlikus analize, jraSyty lietuviy kalbos ZzodZziy atpazinimui
nuspresta naudoti Lietuvos mokslininky A. Lipeikos ir jo kolegy sukurta kalbos
atpazinimo sistema. Naujai sukurty tarpkalbinio vizemy parinkimo modelio bei
lietuviy kalbos dvibalsiy koartikuliacijos valdymo modelio integracija i
pasirinkta kalbos animavimo sistema sitiloma atlikti taikant veido modeliavimo
kalba FML (angl. — Facial Modelling Language).

3. Sialoma lietuviy kalbos animavimo technologija

Skyriuje detaliai apraomi du nauji modeliai, kurie naudojami lietuviy
kalbos animavimo technologijai sukurti ir lietuviy kalbos animacijos
suprantamumui ir tikroviskumui padidinti. Tarpkalbinis vizemy parinkimo
modelis yra naudojamas lietuviy kalbos vizemoms skirstyti j pastoviaja
(tarptauting) ir kintamaja dalis. Atsizvelgiant j lietuviy kalbos fonetikos
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taisykles lietuviy kalbos dvibalsiams animuoti sukuriamas naujas
koartikuliacijos valdymo modelis. Sitilomos lietuviy kalbos animavimo
technologijos kokybé jvertinama praktiniais eksperimentais.

3.1. Tarpkalbinis vizemy parinkimo modelis

Zmogaus akis negali atskirti akustidkai skirtingy, bet vizualiai panasiy
garsy, tokiy kaip /p/ ir /b/, todél Siy fonemy vizemos gali biiti grupuojamos j
viena vizemy klase. Vizemy klasifikavimas | vizemy klases yra viena i§
pagrindiniy kalbos animacijos problemy. Skirtingi mokslininkai naudojo
skirtingus metodus vizemy klaséms identifkuoti, tac¢iau iki $iol néra vieno
standarto kaip tai turéty biiti daroma, todél tos pacios fonemos skirtingose
kalbose yra priskiriamos skirtingoms vizemy klaséms.

Pastovios vizemy aibés apibrézimas. Priebalsés yra nepozicionuojamos
— t. y., ju tarimas nedaug priklauso nuo to kokiame kontekste jos buvo
pasakytos. Tokios priebalsiy savybés sudaro prielaidas tarpkalbinei
(pastoviajai) vizemy klasiy aibei egzistuoti. 11-oje skirtingy pasaulio kalby
eksperimentiskai apibréztos vizemy grupés buvo analizuojamos norint apibrézti
pastoviaja vizemy aibe 22 daZniausiai pasaulyje pasitaikancioms priebalséms.
Tarpkalbiné priebalsiy pana§umo matrica buvo apibrézta norint nustatyti
panaSiausiai atrodancias vizemy poras. Viena vizemy klase gali sudaryti
daugiau nei dvi vizemos. Norint patikslinti vizemy kiekj klasése, skirtingy
kalby vizemy klasifikavimo duomenims apdoroti buvo panaudotas Grupinio
vidurkinimo aglomeratyvaus klasterizavimo hierarchinis metodas, kurj
naudojant buvo apibrézta tarpkalbiné (pastovioji) vizemy aibé 22 priebalséms.
Ja sudaro 11 vizemy klasiy.

Kintamos vizemy aibés apibréZimas. Priebalses galima apibrézti
pastovia vizemy klase su nekintan¢iu ekspresijos koeficientu, kadangi ju
ekspresyvumas beveik nekinta. Balsés yra nepozicionuojamos, t. y., ju vizuali
iSraiska labai stipriai kei€iasi priklausomai nuo konteksto, todél jas animuojant
turéty buti naudojamas papildomas ekspresijos koeficientas. Apibtidinant $ias
vizemy klases nustatotas maksimalus ekspresijos koeficientas, taciau kalbos
sinchhronizavimo algoritme jis kinta. Vizemy dinamiskuma apibiidina
pasirinktas koartikuliacijos modelis. Dviejy ortogonaliy vaizdy kalibravimo
technologija buvo panaudota modeliuojant lietuviskas trimates vizemas
balséms. Jy ekspresijos koeficientas ir priklausomybe angly kalbos vizemy
klaséms buvo nustatyta naudojant lietuvisky ir anglisky fonemy vizualy
panasuma.

Tarpkalbinio vizemy parinkimo modelio taikymas. Tarpkalbinis
vizemy parinkimo modelis gali biti taikomas animuoti naujas kalbas naudojant
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disertacijoje apibrézta pastoviaja vizemy klasiy aib¢. Modulyje detalizuota kaip
elgtis, jeigu fonema nepriklauso pastoviajai vizemy klasiy aibei. Sio modelio
taikymas pastebimai sumazina vizemy skaiCiy, kurios turi biiti papildomai
sumodeliuotos arba apibréztos kalbai animuoti. Be to, jis suteikia galimybe
naudoti esamy kalbos animavimo sistemy vizemy aibe naujoms kalboms
animuoti.

3.2. Lietuviy kalbos dvibalsiu koartikuliacijos valdymo modelis

Zmonés atpaZjsta net patj maziausia kalbos netobuluma, todél animuotos
kalbos iSraiskingumui kontroliuoti yra taikomi koartikuliacijos valdymo
modeliai. Dvibalsiai yra lietuviy kalbos Zodziuose daznai pasitaikanti fonetiné
struktiira, todél jy vizualizacijos tikslumas padidina animatuotos lietuviy kalbos
suprantamuma.

Tyrimais patvirtinta, jog taisyklémis pagristi vizualios kalbos
koartikuliacijos valdymo modeliai yra patys tiksliausi. Jie naudoja specifines
analizuojamos kalbos fonetines savybes koartikuliacijai valdyti. Antras pagal
tiksluma yra duomenimis pagristas Ohman koartikuliacijos valdymo modelis
koartikuliacijai tarp dviejy balsiy valdyti. Situacijos analizé parodé, jog
specialaus koartikuliacijos valdymo modelio fonetinéms kalbos struktiiroms
BBPB (balsé-balsé-priebalsé-balsé), BBPPB ir t. t. néra.

Atsizvelgiant j lietuviy kalbos fonetines savybes, skiemeny kir¢iavima,
kir¢io tipa ir dvibalsio vieta zodyje, buvo sukurtas naujas lietuviy kalbos
koartikuliacijos valdymo modelis, kuris apibrézia 8 taisykles, padedancias
vizualizuoti lietuviy kalbos dvibalsius ir pritaiko originalia metodika kalbos
struktiroms BBPB (balsé-balsé-priebalsé-balsé¢) animuoti.

100 — 3 <> \
Lo 80 28
Zg o0 5 -
$5 40 L ”
=9 =
= 0

Al fu/ [of [df  [ah/ [s/

mm@umm Pries lietuviy kalbos koartikuliacijos modelio taikyma
e qfje= Po lietuviy kalbos koartikuliacijos modelio taikymo

2 pav. Vizemy ekspresijos koeficiento reik§meé pries ir po lietuviy kalbos
koartikuliacijos modelio taikymo
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Pasitilytas lietuviy kalbos koartikuliacijos modelis yra skirtas nustatyti
analizuojamos vizemos ekspresijos koeficiento, apibiidinancio statinés vizemos
iSraiskinguma, reikSme. Ji yra priklausoma nuo konteksto, kuriame tiriama
vizema buvo idtarta. Zodyje ,juodas® naudojamy vizemy ekspresijos
koeficiento reik§més kitimas pries ir po lietuviy kalbos koartikuliacijos modelio
taikyma (2 pav.) patvirtina, kad sitilomas modelis pastebimai padidina dvibalsiy
turin€iy lietuviy kalbos zodziy animacijos natGiraluma (pavyzdziui, nekir¢iuotas
dvibalsio ,,uo* balsis yra maziau iSraiskingas negu kir¢iuotas).

3.3. Lietuviy kalbos animavimo technologijos praktinis vertinimas

Siekiant nustatyti lietuvisSkai kalbancios galvos ,,LIT“ kokybe, buvo atlikti
animuotos kalbos suprantamumo ir natGralumo vertinimai. Eksperimenty metu
tie patys lietuviy kalbos garso failai buvo vizualizuojami naudojant angly
kalbos atviro kodo animavimo sistema iFACE ir lietuviy kalbos animavimo
sistema ,,LIT*.

Lietuviskai kalbancios galvos suprantamumo vertinimas buvo atliekamas
naudojant garso failus su papildomu triuk§mu. Eksperimento dalyviy buvo
praSoma identifikuoti triuk§me vos girdimus Zodzius. Subjektyvaus vertinimo
rezultatai (1 lentelé¢) patvirtino, jog ,,.LIT* ,Kalbangios galvos“ pateikiama
animacija yra 13% suprantamesné lyginant su angly kalbos animavimo sistema
iFACE. Be to, eksperimentas taip pat patvirtino, jog vizualaus signalo
pridéjimas akivaizdZziai padidina akustinio signalo suprantamumo lygi.

1 lentelé. Vidutinis lietuviy kalbos ZodZiy atpazinimo daznis skirtingose aplinkose

Aplinka Zodziy atpazino daZnis, %
Tik girdimas signalas 11
LIFACE™ kalbos animavimo sistema 43
L LIT* kalbos animavimo sistema 56

Lietuviy kalbos animacijos natiiralumui jvertinti akustinis signalas buvo
pateikiamas be triuk§mo. Vertinamas vyko naudojant 5 baly Likert skale,
kurioje 5 reiskia, jog animacija yra labai nattirali. 3 skirtingy Zodziy aibés buvo
animuotos ir pateiktos eksperimento dalyviams.
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2 lentelé. Kalbos natiiralumo vertinimo eksperimento rezultatai

Vertinty »IFACE* kalbos ,, LIT* kalbos Kalbos natiiralumo
Zodziy aibé | animavimo sistema | animavimo sistema pageréjimas
I 2,57 3,13 18,15%
I 3,04 3.43 11,39%
I 2,30 2.83 18,46%
Vidurkis 2,64 3,13 16,00%

Rezultatai pateikiami 2 lenteléje patvirtina, kad visais trim atvejais su
,LIT“  kalbancia galva“ sukurtos animacijos pavyzdziai yra natiiralesni uz
iFACE originaliu varikliu sukurtas lietuviy kalbos vizualizacijas.

Bendrosios iSvados

Sioje disertacijoje buvo pristatyta nauja jradytos lietuviy kalbos
animavimo technologija. Ji buvo panaudota kuriant trimate lietuviskai
»kalban¢ia galva® ,LIT“. Analizuojant teorines Zinias ir vykdant praktinius
eksperimentus buvo apibréztos i§vados:

I.

Atlikus literatliros Saltiniy analize galima daryti iSvada, jog kuriama
lietuviy kalbos animavimo sistema ,,LIT* turi naudoti perspektyviu
laikoma trimatj parametrinj veido modelj, leidziantj nesunkiai
integruoti jvairius veido judesius aprasancius metodus ir naudojantj
vizemomis pagrjsta kalbos animavimo technologija animuotos kalbos
natiralumui uZztikrinti.

Pasitilyta nauja tarpkalbiné kalbos animavimo technologija, kuriag
taikant bet kurios kalbos vizemy klasiy aibé gali biiti skaidoma j
pastoviaja ir kintamaja dalis. Pastovioji dalis atitinka tarpkalbine
priebalsiniy vizemy aibe gauta hierarchinio klasterizavimo statistiniu
metodu. Pasitilytos 7 rekomendacijos, kaip 22 priebalsés turéty biti
klasifikuojamos j 11 tarptautiniy vizemy klasiy. Pastovioji aibé yra
bendra 11-ai tirty, labiausiai paplitusiy pasaulio kalby, todél galime
teigti, jog §i aibé galéty biti taikoma bet kurios pasaulio kalbos
animacijai.

Sukurtas lietuviy kalbai animuoti skirtas dvibalsiy koartikuliacijos
valdymo modelis, kuris leidzia integruoti 8 lietuviy kalbos fonetikos
taisykles Zodziams su dvibalsiais vizualizuoti. Kalbos nattralumui
pasiekti taikyta originali metodika, apibrézianti fonetiniy strukttry
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kaip BBPB (balsé-balsé-priebalsé-balsé) modeliavima. Lietuviy kalbai
sukurtas  koartikuliacijos modelis padeda nustatyti vizemy
ekpresyvumo koeficiento reikSme jtakojama gretimy vizemy, bei
padidina kalbos israiskinguma.

4. Pasiilytas lietuviy kalbai animuoti skirtas karkasas, kurj naudojant
tarpkalbinis vizemy parinkimo ir lietuviy kalbos dvibalsiy
koartikuliacijos valdymo modeliai yra integruojami i angly kalbai
animuoti sukurtg sistema.

5. Lietuviskai ,kalbancios galvos® ,,LIT* efektyvumas buvo nustatytas
vertinant jos suprantamuma ir natiraluma. Palyginus animacijos
pavyzdzius, gautus su ,,LIT* ir pavyzdzius, gautus naudojant angly
kalbai animuoti skirta sistema ,,iFACE®, nustatyta jog darbe pasitilyta
technologija 13% pagerino lietuviy kalbos animacijos nattiraluma ir
16% pagerino jos suprantamuma.
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LITHUANIAN SPEECH ANIMATION TECHNOLOGY
FOR 3D FACIAL MODEL

Topicality of the problem. Human communicate using words and
sentences. Lipreading is considered as a psychological process not only in
people with hearing loss and deafness, but also in normal hearing people.
Visual information (i.e. lips and tongue movements) significantly enhances the
comprehension of the uttered audio signal. This is particularly true when the
acoustic conditions are inadequate. Researchers revealed that addition of the
visual information increases the speech perspicuity with 57% for consonants,
30% for vowels, 39% for monosyllabic words and 17% for short phrases.

Ever since visual speech improves the perception of acoustical signal,
design and implementation of 2D or 3D synthetic head models that can produce
naturally looking audio to video mapping (,,Talking heads”) became very
important in Human — Computer Interaction area. Design of ,, Talking heads”
indistinguishable from a real human is challenging task, since people are highly
sensitive to facial behaviour. Moreover, casual viewer immediately perceives
the slightest deviation from the natural facial appearance and defines it as
inaccurate visualization.

During the last years, different ,, Talking heads” have been proposed,
pursuing either a natural 3D facial mesh or video-realistic effects. Most of the
existing models are dedicated to animate English language, although recently
we also see talking heads driven by Finnish, Italian, Chinese Mandarin
(Putonghua) and etc. However, there is not ,Talking head” specified to
vizualize Lithuanian language.

Speech animation is widely used in technical devices to allow the growing
number of hearing impaired persons, children, middle-aged and elderly equal
participation in communication. Talking heads are playing considerably
important role in human-computer communication and have caused significant
scientific, technological and artistic interests in computer facial animation.
Talking heads can be employed for e-consulting services: virtual secretary,
WEB navigator or virtual agent who is responsible for information conveying to
user in a Smart Ecological and Social Apartments (SESA). Also they are widely
used in e-learning technologies as animated 3D models for the correct sound
pronounsation presentation or applied in movie, advertising and computer game
industries.

Talking heads are basically driven by speech phonetics and their visual
representation — visemes. Many acoustic sounds of separate languages are
visually similar and accordingly different phonemes can be classified using the
same viseme. Phoneme to viseme mapping remains the key subject in bimodal
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speech processing due to the fact that correctness of identified visemes
considerably influence the realism of animated speech. Despite the fact, that
various reseachers attempted to classify phonemes according to their visual
similarity, as of date, neither a single classification, nor a standardized viseme
set exist for individual languages, as it exists for phonemes. For this reason
audio to visual mapping should be revised for every new language, even if it is
expensive and time consuming process.

In 2005, Lithuanian scientist Balbonas proposed classification of
Lithuanian visemes by their phonemic distinction into explosive, flint, guttural,
etc. In this approach, differently apparent Lithuanian consonants /d, t, s, z, n, dz,
1/ belong to the same viseme class. It causes speech animation artificiality, thus
additional research should be done to define Lithuanian viseme classes.

Since all humans are experts in lip reading and detects even the slightest
errors during speech animation, coarticulation generation is crucial part of any
speech animation system. Coarticulation is the physical phenomena which
refers to the blurring of boundaries between separate speech units (both
auditory and visibly). Word stressing, position of the accented phoneme,
pronunciation of diphthongs, long and short vowels highly influence final
visualization of the speech. Lithuanian coarticulation control model, which is
based on Lithuanian phonetics, is proposed to animate words with pure
diphthongs.

Proper visemes definition and their correct alignment are the crucial points
for believable language animation. The proposed coarticulation control and
translingual viseme classification models are used to create Lithuanian talking
head ,,LIT”.

The object of the research. The objective of the thesis is Lithuanian
speech animation.

Main objective and tasks of the work. The main goal of the thesis is to
create Lithuanian speech animation technology. In order to achieve the goal, the
following tasks had to be solved:

1. To define Talking head modelling and speech animation generation
methods, that are the most perspective for Lithuanian speech
animation. To indicate open source speech animation engine that has
these features.

2. To create Lithuanian speech animation platform, which pre-
processes, synchronizes and integrates acoustic and visual features of
Lithuanian speech.
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To propose technology, that designates how to divide viseme set of
any language into two parts: constant and variable. Translingual
viseme set for globally the most common consonants should be
determined to identify constant set of visemes.

To create Lithuanian coarticulation control model that concerns
phonetic features of Lithuanian language and is specified to animate
pure Lithuanian diphthongs.

To evaluate the effectiveness of the proposed speech animation
technology considering intelligibility and naturalness of created
Lithuanian Talking head ,,LIT*.

Research  methodology.  Theoretical analysis and  practical
implementation knowledge of mathematical analysis, speech animation
methodologies, phoneme to viseme mapping techniques, coarticulation
generation and 3D modelling by calibration from 2D pictures were used. The
base software for practical implementation of the experiments was English
speech animation engine iFACE and its Facial Modelling Language (FML).

Scientific novelty

1.

A novel Lithuanian speech animation technology, that employs
parameter-based, 3-dimensional, speech driven Lithuanian Talking
head ,,LIT*, was created. It improves intelligibility and naturalness of
animated Lithuanian speech.

The new speech animation technology was created, that allows
division of viseme set of any language into constant (translingual)
and variable parts. It considerably reduces the amount of visemes
that should be analysed or modelled for specific language.
Translingual classification of visemes for 22 internationally common
consonants can be applied to produce language independent Talking
heads.

New coarticulation control model, that defines eight rules for pure
Lithuanian diphthong animation, was created. Original coarticulation
generation methodology to animate structures VVCV (vowel-vowel-
consonant-vowel) was proposed and incorporated into the model.

Practical significance of the achieved results. The proposed Lithuanian
speech animation technology with integrated translingual viseme identification
model can be successfully applied to model new language-independent viseme-
driven ,,Talking heads”. Lithuanian speech animation platform can be used to
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create Lithuanian off-line ,, Talking head* that can be employed in e-learning
technologies as animated 3D model for the correct sound pronounsation
presentation or applied in movie, advertising and computer game industries.
The presented Lithuanian coarticulation modelling technique can be used to
increase naturalness of animated speech for other languages with many
diphtongs.

The defended statements. The following defendable statements are

defined:

1. The proposed speech animation platform is suitable to visualise
recorded Lithuanian speech.

2. Translingual viseme classification technology, that allows division of
viseme set of any language into constant (translingual) and variable
parts, can be employed to create new viseme — driven “talking
heads”.

3. The proposed Lithuanian coarticulation control model is suitable to
animate Lithuanian words with pure diphthongs.

The scope of the scientific work. The dissertation consists of
Introduction, three main chapters and general conclusions. The total dissertation
scope is 107 pages, 10 equations, 30 pictures and 9 tables.

In Introduction topicality of the problem is analysed, work main objective
and tasks are formulated, scientific novelty is proved, research methods used
are listed and defended statements are presented.

Chapter 1 provides the analysis of the existing speech animation
technologies. Audiovisual speech generation methods including analysis of
data-driven and viseme-driven are compared to choose the most suitable speech
animation technology for Lithuanian language. Viseme classification
experiments across different languages are analysed in detail to identify variety
of viseme classes in various languages. Speech processing for speech animation
is also investigated on signal, phoneme and word level to choose what type of
audio to visual mapping should be used for Lithuanian speech animation.
Existing coarticulation control models including look-ahead, time-locked,
Artificial Neural Networks and Rule-based models are analysed to compare
them according to their perceptual intelligibility. Different facial modelling
techniques are analysed as well to define the most suitable 3D ,,Talking head”
modelling technique for Lithuanian speech animation. Also in this chapter
current speech animation systems and facial animation evaluation methods are
examined.
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Chapter 2 describes theoretical framework for Lithuanian speech
animation. Translingual visual speech synthesis methods, specifics of
Lithuanian phonetics and their influence for the selection of automatic
phonemes recognition system that will be used in the proposed framework are
analysed. Features of speech animation system that is compatible with the
requirements defined in the first chapter are also investigated.

Chapter 3 presents the details of two new models that help to improve
intelligibility of animated Lithuanian speech. Translingual viseme-driven
speech animation model divides viseme classes of any language into two parts:
constant (translingual) and variable. New translingual viseme set is defined
using statistical hierarchical clustering of visually similar consonants in 11
different languages. Modelling of 3D Lithuanian visemes is proposed to
identify expressiveness coefficients of visemes that belong to variable set of
visemes. The second model presented in this chapter is new coarticulation
control model specified for pure Lithuanian diphthongs. This chapter is
concluded with practical evaluation of the proposed framework for Lithuanian
speech animation.

General conclusions summarises the present study. It is followed by an
extensive list of 144 references and a list of 3 publications by the author on the
topic of the dissertation.

General conclusions

In this thesis a novel framework to animate recorded Lithuanian speech
was presented. Translingual speech animation technology was employed to
create Lithuanian Talking head named , LIT“. Theoretical evaluation and
practical experiments allowed the following conclusions to be made:

1. State of art analysis revealed, that Lithuanian talking head “LIT”
should be viseme-driven speech animation system, which uses
perspective parametric 3D head model to describe facial movements
and to produce naturally looking animated speech.

2. The proposed new translingual speech animation technology allows
division of viseme set of any language into constant (translingual) and
variable parts. Based on the results of hierarchical clustering, 7
recommendations were offered to classify 22 internationally common
consonants into 11 translingual viseme classes and to determine the
constant part of visemes set. It is mutual for 11 analysed languages;
therefore it can be used to animate other languages.
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3. The proposed coarticulation control model allows simple integration
of 8 Lithuanian phonetic rules to animate words with pure Lithuanian
diphthongs. The original methodology that defines coarticulation
modelling of the phonetic structures VVCV (vowel-vowel-consonant-
vowel) was applied to attain speech naturalness. Coarticulation control
model specified for Lithuanian language helps to determine
expressiveness parameter of specific visemes and to increase
naturalness and intelligibility of animated Lithuanian speech.

4. The new speech animation framework, that integrates Lithuanian
coarticulation control and translingual visemes classification models
into chosen English speech animation system, was proposed to
produce Lithuanian ,, Talking head” ,,LIT”.

5. Lithuanian ,Talking head” ,LIT” was estimated in terms of
intelligibility and naturalness during the experiments, where quality of
video samples generated with ,,LIT* was compared with Lithuanian
speech animation samples produced by English speech animation
engine iFACE. The proposed Lithuanian speech animation technology
improved speech animation naturalnees by 13% and increased its
inteligibility by 16%.
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