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Streszczenie. Artykut zawiera krotki przeglad podstawowych metod cyfrowej
analizy i syntezy sygnatu mowy. Doktadniej oméwiono analize formantows, kodo-
wanie liniowo predykcyjne i synteze w dziedzinie czasu. Podano przyktady opatrzo-
ne praktycznymi uwagami pomocnymi przy syntezie sygnatu mowy.

DIGITAL SPEECH ANALYSIS AND SYNTHESIS

Summary. A brief review of fundamental speech analysis and synthesis al-
gorithms for digital processing is presented in the paper. Formant analysis, linear
predictive coding and time-domain synthesis are described more precisely. Some
examples of speech synthesis and useful remarks for its preparations are also
included.

ANALYSE ET SYNTHESE NUMERIQUE DE SIGNAL VOCAL

Résumé. La bréve revue des algorithmes fundamentaux pour analyser et
synthéser le signal vocal est présenté dans cet article. Analyse de formants,
prédiction linéaire et synthése en domaine temporel sont décrits le plus précisément.
Quelques exemples de synthése de la voix et les remarques utiles pour leurs
préparations sont aussi contenus.

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich trzydziestu lat dokonat sie bardzo istotny postep w przetwarza-
niu sygnalu mowy. Bylo to mozliwe dzieki wspotpracy naukowcow i inzynieréw re-
prezentujacych rézne dyscypliny: lingwistow, matematykéw, inzynieréw, elektroni-
kéw. Z drugiej strony osiggane przez nich wyniki byly szybko wykorzystywane w

praktyce, gtéwnie w telekomunikacji, co stymulowato dalszy rozwo;.
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Do potowy lat szes¢dziesigtych przetwarzanie sygnalu mowy odbywato sie prawie
wylacznie na drodze analogowej. Zastosowanie maszyn cyfrowych stworzyto nowe
mozliwosci i woéwczas powstaly algorytmy, ktére nie miaty odpowiednikéw w prze-
twarzaniu analogowym. Prawdziwa rewolucja dokonata sie jednak z chwilg opraco-
wania uktadow wielkiej skali integracji (VLSI). Wykonane w postaci uktadéw scalo-
nych tanie syntezatory mowy mogty znalez¢ zastosowanie w sprzecie powszechne-
go uzytku (moéwigce kalkulatory, sprzet gospodarstwa domowego). Jednocze$nie w
specjalistycznym sprzecie mozna bylo zastosowac bardziej wyszukane algorytmy
(np. kompresji i kodowania) dziatajgce w czasie rzeczywistym.

Z przetwarzaniem sygnatlu mowy zwigzane sa zagadnienia analizy i syntezy mo-
wy, przy czym w konkretnym zastosowaniu moze wystgpi¢ kazda z tych czynnosci
osobno lub obie jednoczesnie. Podczas identyfikacji i weryfikacji méwigcego mamy
do czynienia z analiza mowy. Tylko synteza wystepuje w maszynach czytajgcych
automatycznie. Natomiast typowym przyktadem, gdzie moga wystgpi¢ obydwie
czynnosci, jest przesylanie sygnatu mowy. Wykonanie przed kodowaniem analizy
sygnatu mowy, w czasie ktorej wnika sie w jego strukture, pozwala uzyskac¢ wieksze
wspotczynniki kompresji w stosunku do tradycyjnych metod kodowania sygnatow
akustycznych, takich jgk: modulacja impulsowo-kodowa (PCM), modulacja delta
(DM), réznicowa modulacja impulsowo-kodowa (DPCM) itp. Na rys. 1. [5] przedsta-
wiono zaleznos¢ liczby bitéw potrzebnych do zakodowania jednej sekundy sygnatu
mowy od uzytej metody syntezy. Jak widac¢, najwieksze wspétczynniki kompresji za-
pewnia synteza fonetyczna. Jej zastosowanie wymaga poznania podstawowych
dzwiekéw mowy ludzkiej (tzw. fonemoéw) oraz regut ich tgczenia, intonacji itp.

31 62 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k 32k 64k 128k
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bitow /s
SYNTEZA FONETYCZNA SYNTEZA PO ANALIZIE REJESTRACJA CYFROWA
Synteza formantowa
e > LPC = PM »
n — ~ " PCM

Synteza w dziedzinie czasu \

Rys. 1. Liczba bitéw na 1 sek sygnatu mowy dla r6znych metod syntezy
Fig. 1. The data rates associated with various speech synthesis methods
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Niniejszy artykut poswiecony jest cyfrowej analizie i syntezie mowy. W rozdziale
drugim opisano model wytwarzania mowy oraz podano podstawowe metody wyzna-
czania parametrow tego modelu. Kolejne dwa rozdzialy poswiecone sg syntezie sy-
gnatu mowy prowadzonej w dziedzinie czestotliwosci i czasu. Artykut zawiera przy-
ktady dziatania opisanych algorytméw zastosowanych do rzeczywistego sygnatu
mowy. Pomimo ze praca nie ma charakteru oryginalnego, zamieszczono w nigj
praktyczne uwagi pomocnicze przy cyfrowej syntezie formatowej i syntezie z wyko-

rzystaniem kodowania liniowo-predykcyjnego (z ang. linear predictive coding - LPC).

2. Model sygnatu mowy

Mowa wytwarzana jest w kanale gtoso-
wym (w postaci rury akustycznej - rys. 2)
pobudzonym przeptywem powietrza. Dla
glosek dzwiecznych powietrze przed
wlotem do kanatu glosowego przeciska
sie przez drgajagce wigzadta glosowe.
Natomiast dla gtosek bezdzwiecznych
wigzadta nie drgajg i powietrze przepty-
wa przez przewezenie kanalu gtosowe-
go w sposo6b turbulentny. Kanat gtosowy
nie ma stalego ksztattu, zmienia sie on
w zaleznosci od typu gtoski. Dodatkowo
dla gtosek nosowych otwiera sie wneka
Rys. 2. Przekr6j narzadu mowy nosowa zmieniajgc parametry traktu
Fig. 2. Section of the speech organs glosowego.

Przedstawiony uktad wytwarzania mowy mozna zamodelowaé¢ w dwojaki sposoéb:
za pomocg syntezatora widmowo-parametrycznego lub syntezatora konfiguracyjne-
go [16]. Pierwszy z syntezatoréw stanowi filtr liniowy o parametrach wolnozmien-
nych, ktéry aproksymuje charakterystyke czestotliwosSciowg kanatu glosowego.
Drugi symuluje bezposrednio zjawiska wystepujace w kanale glosowym, a wiec wy-
raza cisnienie powietrza jako funkcje czasu i potozenia w rurze akustycznej o

zmiennym przekroju. Przeprowadzone w dalszej czesci tego artykutu rozwazania
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dotycza jedynie syntezatora widmowo-parametrycznego, ktérego uproszczony
schemat przedstawia rysunek 3. Uklad sklada sie z filtru, o charakterystyce czesto-
tliwosciowej H(co), pobudzanego ze zrodia szumowego dla gtosek bezdzwiecznych
lub ze zrédta kwaziokresowych impulséw dla gtosek dzwiecznych. Z charakteru mo-
wy wynika, ze w krétkich odcinkach czasu (10 do 20 ms) parametry kanatu gtoso-
wego nie zmieniajg sie. W takim razie mozna przyjaé¢, ze rowniez charakterystyka
filtru H(co) jest w tym czasie stala. Proces syntezy mowy musi by¢ poprzedzony jej
analizg, ktdora polega na: wyznaczeniu wspotczynnikow filtru, wybraniu odpowied-
niego zrodta oraz okresleniu czestotliwosci tego zrodia (tzw. tonu krtaniowego) dla
gtosek dzwiecznych. Czynnosci te nalezy przeprowadzi¢ w kolejnych odcinkach

czasu (segmentach czasowych).

Rys. 3. Schemat syntezatora widmowo-parametrycznego
Fig. 3. Basic speech sythesis model

Charakterystyka czestotliwosciowa kanatu gtosowego jest typu rezonansowego.
Jesli przyjac, ze kanat glosowy jest rurg akustyczng o dilugosci 17 cm otwartg z jed-
nej strony (usta) i zamknieta z drugiej (gtoénia), to trzy pierwsze rezonanse wystepu-
ja dla czestotliwosci 500, 1500 i 2500 Hz [5]. W rzeczywistosci charakterystyka ka-
natu glosowego jest bardziej ztozona i czestotliwosci rezonansowe (zwane forman-
tami) nie lezg tak regularnie. Nadal jednak mozna podac¢ przedziaty, w ktérych znaj-
duja sie kolejne formanty [21]. Stata jest takze ich liczba i wynosi 4 do 5 w zakresie
do 5 kHz. Ponadto potozenie formantdw na osi czestotliwosci jest powigzane z ce-

chami osobniczymi i moze by¢ uzyte do rozpoznania mowy [3, 4, 24].
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Wystepowanie formantow w charakterystyce kanatu gtosowego sprawia, ze w
synezatorze widmowo-parametrycznym mozna filtr H(co) przedstawi¢ w postaci ka-
skadowo potgczonych filtréw rezonansowych drugiego rzedu. Liczba tych filtrow za-
lezy od liczby formantéw. Opisany uklad nazwano syntezatorem formantowym. W
czasie analizy sygnatu mowy dla kazdego filtru formantowego nalezy wyznaczyc¢
jego czestotliwos¢ rezonansowg i szeroko$¢ pasma. Pierwsze syntezatory forman-
towe wykorzystywaty analogowe filtry rezonansowe [7]. Obecnie syntezatory wid-
mowo-parametryczne realizuje sie na drodze cyfrowej.

Z reguly dla filtru H(z) zaklada sie, ze posiada on same bieguny. W praktyce dla
wielu dzwiekéw (szczegodlnie gtosek nosowych) transmitancja H(z) powinna zawie-
ra¢ zera. Poniewaz zera te lezg na ptaszczyznie Z wewnatrz okregu jednostkowego

[1], to kazdy czynnik w liczniku H(z) o postaci (1-az"1 mozna aproksymowac przez:

1 dla |a|(1 Q)
l+az 1+a2z 2+...

czyli uktad zawierajacy same bieguny.

Przed przystgpieniem do analizy nalezy jeszcze okresli¢ rzad M filtru H(z). Rzad
ten zalezy od dtugosci kanatu gtosowego L i czestotliwosci probkowania Fp. Dla ty-
powych danych L = 17 cm i Fp= 10 kHz otrzymamy w przyblizeniu M = 10 [1]. Do-
kltadajgc dwa bieguny dla aproksymacji ewentualnego zera uzyskamy M = 12. Taki
rzad zapewnia w wiekszosci przypadkéw prawidtowg identyfikacje kanatu glosowego

do pieciu formantow.

2.1. Wyznaczenie wspotczynnikow filtru H(z)

Do obliczenia wspétczynnikow filtru modelujagcego kanat glosowy stosuje sie dzis
najchetniej dwie metody - filtracji hamomorficznej [2, 16, 17] i predykcji liniowej [2, 5,
11]. Zgodnie z przedstawionym modelem sygnat mowy jest splotem funkcji pobu-
dzenia i odpowiedzi impulsowej kanatu glosowego. Operacje odwrotng, czyli rozplot,
mozna uzyska¢ za pomoca filtracji homomorficznej. Na rysunku 4 przedstawiono

schemat blokowy przetwarzania sygnatu mowy x(n) pozwalajacy uzyskac nie tylko
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obwiednie widma kanatu gtosowego, ale réwniez rodzaj pobudzenia [21]. Na wstepie
sygnat x(n) jest mnozony przez funkcje okna Hamminga w(n). Analize konhczy esty-

macja formantéw na podstawie obwiedni widma kanatu gtosowego H*(ei*).

Rys. 4. Schemat homomorficznej analizy mowy
Fig. 4. Block diagram of the system for estimating formant frequencies and pitch period

Bardziejdogodna i czesciej stosowana jest metoda predykcji liniowej, gdyz po-
zwala bezposrednio obliczy¢ wspdtczynniki filtru H(z). Jesli transmitacja H(z) posia-

da same bieguny, to:

G M .
H{z) ="TT \; A(@)=1+1 %z 1 (M- rzad filtru) 2
Ay2) ft=1

OdpowiedzZ impulsowa tego filtru jest réwna:

M
s(n) =G3(n)~ £ ak s(n-k) (3)
k=1

Dla n > 0 powyzszy wzo6r upraszcza sie do postaci:

M
s(n) =- S afks(n-k) (4)
k=1
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czyli s(n) jest kombinacjg liniowg poprzednich wartosci. Jesli modelowany sygnat
jest rzeczywiscie odpowiedzig impulsowa poszukiwanego filtru, to ostatnie réwnanie
jest spetnione doktadnie. W przeciwnym wypadku otrzymamy estymate tej odpowie-

dzi, ktérg mozna oznaczy¢ jako s*(n):

M
s*(n)=~'Lak s(n-k) n)o 5)
k=1

Minimalizujgc btad sredniokwadratowy E

E ='Ze2(n); e(n) =s(n)-s*(n) (6)
n

otrzymuje sie réwnanie:

M
Z ak Z s(n- K)s(r>- i) =-Xs(n)s(n -/) 1<i<M @)
k=1 n n

z ktérego mozna obliczy¢ wspétczynniki ak W zaleznosci od sposobu obliczania
sumy ze wskaznikiem n we wzorze (7) otrzymuje sie dwie metody - autokowariancji
lub autokorelacji. Cze$ciej stosuje sie metode autokorelacji i wéwczas wzor (7) ma

postac:

M
ia kR (i-k) =-R (i) 1<i<M ®)
k=1

gdzie R(i-k) jest macierzg autokorelacji typu Toeplitza. Rekurencyjny algorytm roz-
wigzania réwnania (8) opracowat Levinson, a nastepnie zmodyfikowat go Durbin
[5,11]. Po wyznaczeniu wspoétczynnikdw predykcji ak wzmocnienie G oblicza sie z
zaleznosci [11]:

G2 =R(0)+ la* R(k) )
k=1
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Predykcja liniowa realizowana w strukturze bezposredniej (wzo6r (5ji jest bardzo po-
pularna w obliczeniach komputerowych. W komercyjnych scalonych syntezatorach
chetniej stosuje sie strukture kratowg [5] (rys. 5), ktéra wynika wprost z algorytmu
Levinsona-Durbina. Jej zaleta polega na tym, ze dla stabilnego filtru wspétczynniki K,
(rys. 5) sg zawsze mniejsze od jeden, a wiec strukture te ftatwo zrealizowac¢ w aryt-

metyce statoprzecinkowe;j.

Rys. 5. Struktura kratowa predyktora (w postaci grafu)
Fig. 5. Lattice predictor

Metoda predykcji liniowej ma swoje zastosowanie rowniez wtedy, gdy wymagane
jest wyznaczenie czestotliwosci formantowych. Majgc dane wspétczynniki ak mozna
rozwigza¢ roéwnanie zespolone A(z) = 0. Pierwiastki tego réwnania to bieguny
transmitancji H(z), z ktérych (jesli sa zespolone) oblicza sie czestotliwosci formanto-
we. Wielokrotne rozwigzanie réwnania zespolonego w kolejnych segmentach jest
czasochtonne i w wiekszosci zastosowan nie do przyjecia. Totez opracowano caty
szereg efektywniejszych algorytméw. Najprostsze polegajg na ,,przegladaniu” cha-
rakterystyki widmowej filtru H(z) punkt po punkcie i wybraniu lokalnych maksiméw
[12]. Zdarza sie jednak, ze dwa formanty lezg w niewielkiej odlegtosci od siebie iw
widmie wystepuje jedno z maksiméw zamiast dwoch (rys. 6). W takim wypadku
mozna obliczy¢ charakterystyke czestotliwosciowsg filtru H(z) na okregu o promieniu
mniejszym od jeden, co spowoduje ,wyostrzenie" maksimoéw i nawet blisko lezgce
formanty beda rozréznialne [14]. Inne podejscie polega na wykorzystaniu algorytmu
split Levinsona [6], ktéry - jak pokazano w [25] - pozwala precyzyjniej wyznaczaé
czestotliwosci formantowe. Kolejne rozwigzania stosowane w automatycznych sys-

temach rozpoznawania méwcy zaproponowano w [9, 22].
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F [Hz]

Rys. 6. Widmo segmentu, w ktérym brak maksimum dla drugiego formantu
Fig. 6. Spectrum of the segment in which is no maximum for second formant

2.2. Estymacja czestotliwosci tonu krtaniowego

Wyznaczenie czestotliwosci tonu krtaniowego jest nieodtgcznag czescig systemow
przetwarzania sygnatu mowy. Czestotliwos¢ te wykorzystuje sie we wszystkich syn-
tezatorach widmowo-parametrycznych, a takze w ukladach rozpoznawania moéwcy.
Algorytm estymacji tonu krtaniowego mozna podzieli¢ na trzy grupy [18]:

1. wykorzystujace czasowe whasnosci sygnatu mowy,
2. wykorzystujace witasnosci tego sygnatu w dziedzinie czestotliwosci,
3. wykorzystujgce jednoczesnie czasowe i czestotliwosciowe wiasnosci sygnatu.
Algorytmy pierwszej grupy operujg bezposrednio na prébkach sygnatu mowy.
Czestotliwo$¢ tonu krtaniowego wyznaczana jest przez detekcje wartosci szczyto-
wych, zliczania punktéw przejs¢ przez zero lub obliczenie funkcji autokorelacji [8,20].
W drugiej grupie znajduja sie algorytmy, ktére wykorzystujg fakt, ze w widmie sy-
gnatu okresowego wystepuja harmoniczne dla czestotliwosci podstawowej ijej wie-
lokrotnosci. Dokonujgc odpowiedniego przeksztatcenia widma, np. obliczenia cep-

strum [15,21], mozna ustali¢ poszukiwang czestotliwos¢.
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Rys. 7. Cepstrum dla gtoski /0/
Fig. 7. Cepstrum for vowel /0/

Algorytmy hybrydowe (trzeciej grupy) wykorzystuja techniki czestotliwoSciowe do
wygtadzenia sygnatu czasowego, by nastepnie na podstawie np. funkcji autokore-
lacji obliczy¢ czestotliwosc¢ tonu krtaniowego [13, 23].

W wiekszosci algorytméw, gdy nie mozna wyznaczy¢ czestotliwosci i tonu krta-
niowego, okresla sie, czy jest to sygnat bezdzwieczny, czy brak sygnatu (cisza). In-
formacja ta jest szczego6lnie wazna w systemach pracujgcych aytomatycznie.

Sposréd wielu algorytméw bardzo trudno wybra¢ najlepszy. Rabiner wraz z
wspotpracownikami [18] dokonat kompleksowego poréwnania siedmiu réznych me-
tod. Analizie poddano pojedyncze stowa i cate zdania wypowiedziane przez rézne
osoby (mezczyzn, kobiety, dzieci) zarejestrowane za pomocag réznych mikrofonéw.
Okazato sie, ze kazdy z algorytmow miat swoje mocne i stabe strony. Jak pokazaty
testy, metoda obliczania cepstrum jest bardzo dobra do wyznaczania czestotliwosci
tonu krtaniowego. Gorzej wypada na tle innych, gdy ja zastosowa¢ do okreslenia,

czy dany segment mowy jest dzwieczny, czy bezdzwieczny.
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Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono cepstrum dla gtosek /o/ oraz /s/ (fragmenty po
50 ms). Jak widac, dla gloski dzwiecznej /o/ wystepuje wyrazne maksimum dla
8,7 ms (czyli czestotliwos¢ tonu krtaniowego wynosi 115 Hz). Dla gtoski bez-

dzwiecznej brak wyraznych maksimow.

Rys. 8. Cepstrum dla gtoski Isl
Fig. 8. Cepstrum for sound Isl

3. Przykiady syntezy widmowo-parametrycznej

Dziatanie syntezatorow widmowo-parametrycznych (formatowego i liniowo-
predykcyjnego) zostanie przedstawione na przyktadzie syntezy stowa /dom/. Sygnat
oryginalny sprobkowany z czestotliwoscia Fp = 10 kHz za pomocg 12-bitowego
przetwornika AC pokazano na rys. 9. Analize tego sygnatu w segmentach po 256
prébek przeprowadzono przy uzyciu programu ILS [26]. Poszczegdlne segmenty
mnozono przez funkcje okna Hamminga i poddawano tzw. preemfazie za pomoca
filtru o transmitancji 1 - 0,98 z'lL Segmenty przesuwano o 128 probek. W wyniku

dziatania programu dla kazdego segmentu otrzymano:
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* wspotczynniki K| (predyktora kratowego - rys. 5), ktére przeliczono na wspoét-
czynnik predykciji liniowej ak,

* czestotliwosci srodkowe i szerokosci pasm filtrow formantowych,

* energie sygnatu oryginalnego, na podstawie ktérej estymowano wzmocnienie
G,

* czestotliwosc¢ tonu krtaniowego (dla glosek dzwiecznych).
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Rys. 9. Przebieg czasowy dla stowa /dom/

Fig. 9. Waveform for word /dom/ (digitised)
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10. Pierwsza proba syntezy stowa /dom/

Fig. 10. Synthesised word /dom/ - first attempt
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Synteze formantowa przeprowadzono korzystajac z programu hapisanego w ramach
pracy dyplomowej [10], ktérej autor tego artykutu byt promotorem. Pierwsza probe
syntezy przedstawia rys. 10, na ktérym wida¢ przebieg w ogéle niepodobny do ory-
ginatu. Wnikliwa analiza uzyskanego wyniku doprowadzita do wniosku, ze w wiek-
szosci segmentdéw dane wejsciowe sg poprawne i tylko w jednym z nich wystepuje
btad gruby spowodowany niewykryciem pierwszego formantu. Rys. 11 przedstawia
charakterystyke widmowa tego segmentu. Pierwszy formant wystepuje dla bardzo
matej czestotliwosci i jest na tyle szeroki, ze prosty algorytm szukania maksimow
zastosowany w ILS nie potrafit go zlokalizowa¢. W zwigzku z tym w programie syn-
tezy wbudowano korektor sprawdzajacy, czy formanty lezg na osi czestotliwosci w
typowych przedziatach. Jesli nie, to dodawany jest formant o ustalonej czestotliwo-
Sci. Po poprawkach (wykryto jeszcze inne mniej znaczace btedy analizy) syntetycz-
ne stowo /dom/ (rys.12) jest juz bardzo podobne do oryginatu (z wyjatkiem gtoski
Idl), lecz przy odtwarzaniu wyraznie stychac¢ brzeczenie pochodzgce od generatora
tonu krtaniowego. Okazuje sie, ze zastosowanie pobudzenia o przebiegu pito-
ksztaltnym (bardziej zblizonego do rzeczywistosci [24]) zamiast impulséw poprawia
zasadniczo jako$¢ syntezy (rys. 13), tak ze mozna nawet odrozni¢ pewne charakte-

rystyczne cechy méwcy.

F [Hz]

Rys. 11. Widmo segmentu, dla ktérego analizator nie wykry} pierwszego formantu
Fig. 11. Spectrum of the segment for which first formant has been omitted
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Rys. 12. Stowo /dom/ po syntezie (generator impulséw)
Fig. 12. Synthesised word /dom/ (after corrections) with pulse generator as source
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Rys. 13. Stowo /dom/ po syntezie (generator pitoksztattny)
Fig. 13. Synthesised word /dom/ - with triangular generator as source
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Dla syntezy przeprowadzonej bezposrednio przy uzyciu wspotczynnikéw predykcji
nieprzyjemne znieksztatcenie mowy pochodzace od generatora pobudzajacego jest
bardziej wyrazne. Zmiana ksztatltu sygnatu pobudzajacego eliminuje ten nieprzyjem-
ny efekt, ale nie w takim stopniu jak poprzednio. Wydaje sie, ze przyczyna réznego
brzmienia mowy dla tych syntezatoréw lezy w charakterystyce widmowej. Na rys. 14
pokazano te charakterystyki dla wybranego segmentu gtoski lol. Jak widaé, dla
syntezatora formantowego charakterystyka po ostatnim maksimum szybko opada

tlumigc tym samym wyzsze harmoniczne pochodzgce od pobudzenia.

F [Hz]

Rys. 14. Widmo segmentu gtoski lol dla syntezatora formantowego (linia ciagta) i syntezatora LPC
(linia przerywana)
Fig. 14. Comparison of 5 formants filter spectrum (solid line) with LPC spectrum

4. Synteza mowy w dziedzinie czasu

Opisane dotychczas syntezatory widmowo-parametryczne dokonujg syntezy w
dziedzinie czestotliwosci, bowiem parametrami sygnatu mowy sa wspotczynniki filtru,
ktéry modeluje kanat glosowy. Wadg tych ukfadéw jest skomplikowany proces syn-
tezy. Wymaga on utworzenia odpowiedniego filtru i obliczenia odpowiedzi tego filtru
na pobudzenie. Dodatkowe utrudnienie sprawia koniecznos$¢ zapewnienia tagod-

nych zmian sygnatu wyjsciowego podczas przechodzenia do nastepnego segmentu.



130 Jacek Konopacki

Inne podejscie, zwane synteza w dziedzinie czasu, zapropnowat Mozer [4, 5].
Metoda ta operuje bezposrednio na prébkach sygnatu mowy. Wykorzystujgc wia-
snosci tego sygnatu pozwala ona zapisa¢ zawartg w nim informacje na duzo mniej-
szej liczbie bitow (kompresja). Sama synteza polega na prostej dekompresji sygna-
tu. Jak pokazano na rys. 1, synteza w dziedzinie czasu pozwala uzyska¢ wspot-
czynniki kompresji podobne do tych, jakie dajg syntezatory widmowo-
parametryczne.

Kompresja sygnatu mowy przebiega nieco inaczej dla gtosek dzwiecznych i bez-
dzwiecznych. Wspdlng cechg jest segmentacja i decymacja. Dla gtosek dzwiecz-
nych jeden segment pokrywa sie z okresem pobudzenia (tonu krtaniowego), a dla
gtosu bezdzwiecznych dlugosé segmentu jest stata i wynosi typowo 256 probek.
Kolejne etapy kompresiji gtosek dzwiecznych mozna ujgé w nastepujacych punktach:

a) Okreslenie wzmocnienia wspoélnego dla catlego segmentu (redukuje sie w ten

sposoéb liczbe bitdéw potrzebng do zapisania amplitud poszczegoélnych prébek).

b) Dobranie widma fazowego tak, by sygnat czasowy byt symetryczny. Okazuje
sie, ze ucho ludzkie jest mato wrazliwe na zmiany w widmie fazowym sygnatu
mowy. Jesli wiec na podstawie widma segmentu przyjaé, ze faza moze miec tylko
dwie wartosci 0 lub 180 stopni, to po tej operacji sygnat czasowy bedzie syme-
tryczny i zmiana ta bedzie dla ucha trudna do wykrycia. Ponadto sygnat czasowy
dos¢ szybko zanika i dlatego przyjmuje sie, ze w pierwszej i czwartej ¢wiartce
segmentu jest on réwny zeru.

c) Powtérzenie kilku segmentéw. Widmo amplitudowe sygnatu mowy zmienia sie

wolno. Podczas syntezy mozna wiec jeden segment powtorzy¢ kilkakrotnie, co

zapewnia dalszg kompresje.

Na rys.15 (goérny wykres) pokazano przebieg czasowy gtoski /o/.ze stowa /dom/
(1500 prébek 12-bitowych), oraz przebieg otrzymany za pomoca opisanej syntezy w
dziedzinie czasu dla tej samej gtoski, ktorg wczesniej zakodowano na 170 bitach
(dolny wykres). Przy odtwarzaniu uzyskany dzwiek jest zrozumiaty, chociaz stycha¢
lekkie brzeczenie. Jest to spowodowane prawdopodobnie tym, ze przyjeto wszystkie
segmenty o jednakowej dtugosci ignorujac niewielkie zmiany tonu krtaniowego.
Zmiany te mozna uwzglednia¢ dodajgc zerowe prébki na poczatku diuzszych seg-

mentow.
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Rys. 15. Przebiegi czasowe dla gtoski /o/; u géry - oryginalny, u dotu - po syntezie w dziedzinie czasu
Fig. 15. Waveforms for vowel /o/; digitised (upper), synthesised (lower)

Kompresja glosek bezdzwiecznych obejmuje zasadniczo dwa etapy - dobranie
widma fazowego i powtarzanie segmentéw. Etap pierwszy zapewnia, ze sygnat daje
sie zapisac¢ za pomocga matej liczby bitéw. Zostanie to pokazane na 128 prébkach 8-
bitowych wybranych z gtoski Isl. Przyjmujac, ze widmo fazowe tego segmentu jest
ograniczone do dwoch wartosci (0 i 180 stopni), otrzymamy przebieg jak na rys. 16
(gérny wykres). Jak wida¢, amplitudy prébek gromadza sie wokot oSmiu pozioméw,
czyli da sie zapisa¢ na trzech bitach plus jedno wzmocnienie dla calego segmentu
(rys. 16, dolny wykres). Nalezy zaznaczy¢, ze inna operacja na widmie moze za-
pewni¢ lepszg kompresje, gdyz tym razem nie jest wymagana symetria sygnatu.
Jesli chodzi o etap drugi, to nie wolno realizowa¢ go identycznie jak dla gtosek
dzwiecznych, poniewaz wprowadzi sie do sygnatu sktadowg okresowa. Zakladajac,
ze widmo sygnatu odtworzonego wstecz jest identyczne jak widmo sygnatu odtwo-
rzonego w przéd oraz ze widmo czesci segmentu jest Srednio takie samo jak catego
segmentu, mozna 128 probek powtdrzy¢ wedlug nastepujgcego algorytmu: od 1 do

128; od 128 do 1 (czyli ten sam sygnat odtworzony wstecz); od 65 do 128 iod 1 do



132 Jacek Konopacki

64; oraz od 64 do 1iod 128 do 65. W ten sposéb unika sie wprowadzenia sktado-
wej okresowej ijednoczesnie uzyskuje sie czterokrotng kompresje. Po zastosowaniu
opisanej metody do catego sygnatlu odpowiadajgcego gtosce /s/ (w sumie 12300

bitéw) udato sie go zapisa¢ na okoto 300 bitach.

NUMER PROBKI

Rys. 16. Fragment przebiegu dla gtoski /s/; u géry - po dopasowaniu widma, u dotu - po kwantyzacji
do 3 bitéw
Fig. 16. Waveforms for sound /s/; 3-bit level matching (upper), and quantized

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono algorytmy analizy i syntezy mowy w dziedzinie czasu i
czestotliwosci. W réznych odmianach sg one obecnie powszechnie stosowane w
wielu systemach przetwarzania sygnatu mowy. Od mniej wiecej potowy lat osiem-
dziesiatych wiekszo$¢ nowych prac dotyczy rozpoznawania mowy rozumianego ja-
ko: dekodowanie wypowiedzi, interpretacja wypowiedzi lub rozpoznawanie moéwcy.
Do tego celu prébuje sie wykorzysta¢ rowniez bardzo popularne obecnie sieci neu-

ronowe.
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Abstract

The paper describes one of the most popular for digital speech signal pro-
cessing called synthesis by analysis. This method includes frequency domain syn-
thesis (formant analysis/synthesis, linear predictive coding) and time domain syn-
thesis. The schemes of the first one are based on human speech modelling as ti-
mevarying filter excited by noise source or pulse source. Data compression is
achieved through storing the parameters of excitation and filter in place of the origi-
nal waveform. By contrast, in time-domain synthesis, a compressed representations
of waveform as a function of time are stored. The useful remarks for application of

these methods and speech sythesis examples are included.



