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1. Зачем нужен синтез речи
Примерный перечень функций, выполняемых системами синтеза речи, а также примеры областей применения этих функций приведены в табл.1.

Табл.1

Функция
Область применения

Усиление воздействия визуальной информации
Мультимедийные приложения (обучение, реклама, презентации)

Обеспечение более емкими и сложными данными (по сравнению с обычным индикатором)
Телефонный автоответчик

Обеспечение информацией в ситуациях, когда невозможно использовать зрение
В фотолаборатории

Проведение работ, связанных со сложными манипуляциями, занимающими зрение и оставляющими незадействованным только слух
В движущемся автомобиле, в операционной

Привлечение повышенного внимания
В зонах повышенного интереса или опасности

Замена зрительного канала восприятия слуховым
Чтение литературы людям с ослабленным зрением

2. Краткая сравнительная характеристика различных методов синтеза речи
Названия применяемых на сегодняшний день методов синтеза речи, а также их краткая характеристика приведены в таблице 2.

Табл.2

Метод
Сущность метода
Сложность технической реализации
Технические особенности

Цифровое кодирование речи
а) импульсно-кодовая модуляция (ИКМ);  

б) адаптивная дельта-модуляция
а) низкая;

б) средняя
а) Объем памяти для 1 с речи: 8 К х 8 бит;

б) Объем памяти для 1 с речи: 0,8 К х 8 бит

Фонемный синтез
Соединение звукосочетаний
средняя
Память с библиотекой фонем, алгоритм соединения фонем

Формантный синтез
Моделирование речевого тракта
высокая
Объем памяти для 1 с речи, К х 8 бит = 2,4

Линейное предсказание
Эффективное моделирование речевого тракта
высокая
Объем памяти для 1 с речи, К х 8 бит = 1,2

3. Цифровое кодирование речи
Состоит в простом запоминании оцифрованного фрагмента речи, с последующим восстановлением и воспроизведением аналогового речевого сигнала.

Структурная схема цифрового кодирования речи (режим «запись речи») приведена на рис.1.
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Структурная схема декодирования речи (режим «воспроизведение речи») приведена на рис.2.
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Расчитаем объем памяти, необходимый для хранения 1 с речи. Оказывается, достаточную точность представления речевого сигнала обеспечивает 8-разрядное кодирование (т.е. 8 бит на 1 один отсчет). При частоте дискретизации 8 кГц, что вполне достаточно для речевого сигнала, занимающего полосу частот 4 кГц, объем памяти составит 8 К х 8 бит. 

Если оцифрованный сигнал передают по каналу связи, тогда скорость передачи информации должна быть 64 кБит/с.

Приведенные выше числовые значения параметров типичны для ИКМ (например, ШИМ). 

Применение адаптивной дельта-модуляции позволяет на порядок снизить требования к памяти и скорости передачи информации.

4. Фонемный синтез
Идея метода чрезвычайно проста: речь представляется последовательностью букв-звуков и пауз между словами и предложениями. Например, фраза «кафедра акустики» будет иметь вид:

к-а-ф-е-д-р-а_а-к-у-с-т-и-к-и

Здесь фонемы отделены черточками, а пауза между словами обозначена символом подчеркивания. Проанализировав речь, можно таким образом выделить конечное множество «кирпичиков»-фонем, образующих своеобразную «библитеку фонем». 
Библиотеку фонем можно хранить либо в памяти ПК, либо в памяти специальной микросхемы. Первый способ предполагает программную реализацию синтеза речи, второй – программно-аппаратную.

При программно-аппаратном подходе используют специальную микросхему, в памяти которой хранятся фонемы и алгоритмы их соединения (необходимость в алгоритмах соединения достаточно очевидна – нужно сглаживать «шероховатости» на стыках).

Фрагмент таблицы фонем и их кодов для микросхемы SPO256AL2 (фирма-разработчик General Instruments, разработка примерно 10-летней давности, содержит полный набор фонем английского языка) приведен в табл.3. Заметим, что весь набор состоит из 65 элементов, из них – 5 пауз различной длительности, а также один признак окончания синтеза. В первой колонке таблицы – десятичный код (применяется при программировании на языках высокого уровня, например, Basic), во второй – шестнадцатеричный (применяется при программировании на языках низкого уровня, например, Assembler). В третьей колонке таблицы – имя фонемы, в четвертой – пример слова с данной фонемой (фонема выделена большими буквами).

Табл.3

Десятеричный код
Шестнадцатеричный код
Имя фонемі
Пример слова

0
0
10 мс
Пауза 10 мс

21
15
DD1
coulD

40
28
FF
Food

42
2А
KK2
Can't

64
40
-
Окончание синтеза

В качестве примера ниже приведен листинг программы, с помощью которой синтезатор произносит фразу:

“Hello, I speak English”

Программа написана на языке Basic:

10 DATA 27, 7, 45, 32, 4, 4, 6, 55, 9, 19

11 DATA 41, 7, 44, 34, 45, 19, 37, 64

12 READ A

13 LPRINT CHR$(A)

14 IF A<>64 THEN GOTO 12

15 END
В первых двух строчках программы перечислены данные - коды фонем в том порядке, в каком они будут звучать. Команда READ циклически прочитывает коды, затем команда LPRINT отправляет эти коды на синтезатор (через параллельный порт LPT1, к которому и подсоединен синтезатор). После прочтения кода 64 синтез речи прекращается. 

Структурная схема такого синтезатора показана на рис.3.
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Рис.3

Назначение модуля сопряжения – передача данных в синтезатор, такая, что компьютер воспринимает модуль синтезатора как принтер.

В работе [2] отмечается, что микросхему SPO256AL2 можно заставить говорить по-французски, правда, с английским акцентом. По-видимому, то же справедливо и по отношению к русскому и украинскому языкам – оба будут звучать с английским фонетическим «оттенком».

5. Механические и аналоговые электрические модели речевого аппарата человека 
Такой синтез речи базируется на моделировании речевого аппарата человека. Одна из таких моделей представлена на рис.4.
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Очевидно, нагнетаемый легкими воздух не всегда приводит к колебаниям голосовых связок. А вот голосовые связки, носовая и ротовая полости обязательно участвуют в формировании звуков речи.

Если голосовые связки расслаблены, воздух свободно проходит через голосовую щель, не подвергаясь модуляции. Напротим, если голосовые связки напряжены, при прохождении воздуха они выбрируют подобно релаксационному генератору и модулируют поток воздуха, превращая его в короткие импульсы (порции). Поток воздуха проходит через глоточную полость и, в зависимости от положения мягкого неба, через ротовую и (или) носовую полость наружу. В результате мы слышим речь.

Как уже отмечалось, речь состоит из элементарных звуков (фонем) – гласных и согласных. Отличие согласных типа «с» и «ш» от гласных состоит в том, что голосовые связки расслаблены, и с помощью артикуляционных элементов (челюсти, язык, мягкое небо, губы) создается относительно протяженный во времени турбулентный поток. Особняком стоят «взрывные» согласные типа «п», «б» - звук возникает вследстве короткого перепада давления воздуха.

Известны механические модели речевого тракта. Еще в конце XVIII века сотрудник Петербургского университета Кратценштейн построил систему акустических резонаторов, издававших гласные звуки при помощи вибрирующих язычков, возбуждаемых воздушным потоком. А другой изобретатель того же времени, Вольфганг фон Кемпелен, разработал более сложную модель генерации связной речи (рис. 5). В ней в роли резонаторов речевого тракта выступала гибкая трубка из кожи, управляемая оператором. Имелись также отверстия для имитации носовых полостей и ручки управления свистками, создававшими фрикативные звуки. Оператор одной рукой приводил в движение меха, управлял "носовыми" отверстиями и плунжером язычка, имитируя работу легких и артикуляционных органов, а другой манипулировал кожаной трубкой, меняя параметры "голосового" тракта.
Другая интересная (механическая) модель речевого тракта - говорящее устройство Риша (1937 год), в котором были воспроизведены артикуляторные органы человека: губы, зубы, твердое небо, мягкое небо, язык и глотка. 
Для управления конфигурацией голосового тракта (рис. 3) применялись похожие на трубы духового оркестра клавиши 1-8. Клавиши 4 и 5 управляли клапанами возбуждения К4 (для извлечения глухих звуков) и К5 (для озвученного возбуждения с помощь язычковой камеры). Опытный оператор мог извлекать вполне разборчивую речь.

Первой электрической и одновременно последней аналоговой моделью речевого тракта стал прибор водер (рис. 7), разработанный Дадли, Ришем и Уоткинсом. 


Множество описанных выше моделей реализует одну и ту же идею: представление голосового тракта человека в виде неоднородной акустической трубки (резонатора), простирающейся от голосовой щели до губ. У взрослого мужчины она имеет длину около 17 см. Частота ее первого (четвертьволнового) резонанса равна:
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В зависимости от положения артикуляторов, акустическая трубка может иметь неодинаковое сечение – от 0 до 20 см2. Как следствие, голосовой тракт имеет некоторые устойчивые виды резонансных колебаний, называемые формантами. Особенно отчетливо форманты видны в спектрах гласных фонем – здесь они имеют вид спектральных пиков. Что касается «шумовых» согласных, их спектры не содержат выраженных спектральных пиков (см. Приложение 1).

6. Формантный синтез
Цифровая модель образования речи (по Шаферу) показана на рис.8.
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Рис.8

Для отражения свойств голосового тракта коэффициенты фильтра должны изменяться примерно каждые 10 мс. 

Фильтр здесь применяется как система, моделирующая резонансные свойства полостей рта и носа человека. Алгоритм цифровой фильтрации можно реализовать по-разному. Например, можно для каждого отрезка времени заново расчитывать коэффициенты рекурсивного фильтра, количество и местоположение полюсов которого определяется количеством и местоположением формант в синтезируемом звуке. Именно такой подход показан на рис.8. 

Иной подход – использовать гребенку узкополосных фильтров с перекрывающимися ЧХ таким образом, что АЧХ результирующей системы практически равномерна в полосе частот речевого сигнала. Очевидно, варьируя коэффициентом ослабления сигнала в каждом из отдельных фильтров гребенки, можно синтезировать суммарную ЧХ практически любой формы. Нетрудно видеть, что такой подход должен обеспечивать, при правильной организации вычислений, результаты синтеза, практически идентичные для первого подхода. Между тем, второй подход значительно эффективнее в плане вычислительных затрат. Гребенку фильтров при этом можно организовать либо с помощью класических методов расчета цифровых фильтров, либо с помощью алгоритмов ДПФ и БПФ.

7. Вокодеры

Задача формантного синтеза речи хорошо «сопрягается» с другой задачей – низкоскоростной передачей информации на расстояние. Не будем останавливаться на важности сжатия объема передаваемых данных, приводящего к возможности понизить скорости передачи – это почти очевидно. Зададим иной вопрос – за счет чего возможно такое сжатие?

Чтобы найти простой ответ на этот непростой вопрос, представим себе, что на передающей станции установлен спектроанализатор, который вычисляет кратковременное преобразование Фурье. В результате для каждого временного сегмента получаем 
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 комплексных коэффициентов или, что то же, 
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 вещественных чисел. Если передавать на расстояние все эти числа, а затем на приемной станции из них восстанавливать сегмент сигнала, тогда сигнал восстановится без потерь. Однако легко видеть, что объем передаваемых данных при этом нисколько не уменьшился – раньше передавались 
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 отсчетов временного сегмента, а теперь - 
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 спектральных отсчетов (более того, возникла необходимость в никому не нужных, казалось бы, вычислениях). 

Но можно поступить по-другому – передавать на расстояние не все спектральные коэффициенты, а лишь «большие». Разумеется, при этом нужно еще указать центральные частоты соответствующих полосовых фильтров (или, что то же, номера коэффициентов).

В литературе утверждается, что основная информация о гласных звуках содержится всего в 3-х формантах – это означает, что одну гласную можно представить набором из 9 чисел. Тогда как при обычном способе передачи для этого требуется примерно 100 чисел (10 мс при частоте дискретизации 10 кГц). Как видим, выигрыш существенный – почти на порядок. К сожалению, для согласных звуков этот выигрыш значительно меньше, поэтому общий выигрыш снижается. Эти потери выигрыша, однако, можно компенсировать –например, снижая разрядность передаваемых чисел. В конечном счете, на практике удается понизить скорость передачи данных с 64 кБит/с до 9,6 кБит/с – без существенной потери качества синтезированной речи, и до 2,4 кБит/с – с заметной потерей качества.
Таким образом, для передачи речевых сигналов на расстояние целесообразно применение вокодеров, при этом задачу передачи речи естественно представить в виде двух подзадач:

1) анализ передаваемой речи;

2) синтез речи.

На этапе анализа производится оценка параметров модели, а на этапе синтеза – образование искусственного речевого сигнала.
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Рис. 5.�Модель механизма речеобразования Кемпелена: �1 - кожаный резонатор, �2 - выход звуков речи, �3 - ноздри, �4 - свисток "sh", �5 - рычаг "sh", �6 - отключение язычка, �7 - рычаг "s", �8 - меха, �9 - свисток "s", �10 - язычок, �11 - вспомогательные меха.�
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