
ФормантнийФормантний аналізаналіз тата синтезсинтез

мовнихмовних сигналівсигналів

МоделіМоделі голосовогоголосового трактутракту

ВизначенняВизначення формантформант

ПараметриПараметри формантформант

СпособиСпособи візуалізаціївізуалізації формантформант

ОцінюванняОцінювання параметрівпараметрів формантформант

СинтезСинтез голоснихголосних звуківзвуків



ЧастинаЧастина 11

1.1. ВизначенняВизначення формантиформанти

2.2. ЗастосуванняЗастосування непараметричнихнепараметричних оцінокоцінок
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3.3. ПростіПрості способиспособи синтезусинтезу голоснихголосних звуківзвуків

ЧастинаЧастина 11

1.1. ВизначенняВизначення формантиформанти

2.2. ЗастосуванняЗастосування непараметричнихнепараметричних оцінокоцінок

спектраспектра длядля оцінюванняоцінювання параметрівпараметрів формантформант

3.3. ПростіПрості способиспособи синтезусинтезу голоснихголосних звуківзвуків



СхематичСхематичннее зображеннязображення мовногомовного

аппаратуаппарату людинилюдини

1 1 –– носоваяносовая полостьполость, , 

2 2 –– твердоетвердое небонебо, , 

3 3 -- языкязык, , 

44-- щитовидныйщитовидный хрящхрящ,,

5 5 –– голосовыеголосовые связкисвязки, , 

6 6 –– трахеятрахея, , 

7 7 –– легкоелегкое, , 

8 8 –– грудинагрудина,,

9 9 –– пищеводпищевод, , 

10 10 –– кольцеобразныйкольцеобразный хрящхрящ, , 

11 11 –– надгортаньенадгортанье, , 

12 12 –– подъязычнаяподъязычная костькость, , 

13 13 –– мягкоемягкое небонебо



СхематичнеСхематичне зображеннязображення функціональнихфункціональних

частинчастин голосовогоголосового трактутракту

1 1 –– мягкоемягкое небонебо, , 

2 2 –– носоваяносовая полостьполость, , 

3 3 –– излученияизлучения носаноса, , 

4 4 –– излученияизлучения ртарта,,

5 5 –– ротоваяротовая полостьполость, , 

6 6 –– поднятаяподнятая частьчасть языкаязыка, , 

7 7 –– гортаннаягортанная трубкатрубка, , 

8 8 –– трахеятрахея ии бронхибронхи, , 

9 9 –– мускульнаямускульная силасила, , 

10 10 –– объемобъем легкихлегких, , 

11 11 –– голосовыеголосовые связксвязк



АкустичнаАкустична модельмодель системисистеми резонаторіврезонаторів

голосовогоголосового трактутракту

АА1 1 -- гортаньгортань ии задняязадняя ротоваяротовая

полостьполость ((додо языкаязыка),),

АА2 2 –– участокучасток сужениясужения междумежду

языкомязыком ии твердымтвердым небомнебом,,

АА3 3 –– передняяпередняя ротоваяротовая полостьполость,,

АА4 4 –– проходпроход междумежду губамигубами



ЭлектричніЭлектричні еквівалентиеквіваленти відрізкавідрізка трубитруби

L - индуктивность

аналогична воздушной

инертности массы;

C - емкость аналогична

упругости сжимаемого

объема воздуха;

R - сопротивление

представляет потери, 

обусловленные вязким

трением о стенки трубы;

G – эквивалентная

проводимость описывает

потери, вызванные

теплопроводностью

стенок трубы



ЭлектричнийЭлектричний еквівалентеквівалент акустичноїакустичної моделімоделі

голосовогоголосового трактутракту



МодельніМодельні тата експериментальніекспериментальні данідані

АЧХАЧХ однотрубноїоднотрубної моделімоделі голосовогоголосового аппаратуаппарату

РозподілРозподіл ймовірностейймовірностей формантнихформантних частотчастот чоловічихчоловічих голосівголосів

Труба перетином 5 см2,

довжиною 17,5 см



ТаблицяТаблиця параметрівпараметрів формантформант російськоїросійської мовимови

Звуки 
1-я формантная 

полоса, Гц 

2-я формантная 

полоса, Гц 

Г
л
а
с
н
ы
е
 

а 1100…1400 - 

и 2800…4200 - 

о 400…800 - 

у 200…600 - 

ы 200…600 1500…2300 

э 600…1000 1600…2500 

С
о
гл
а
с
н
ы
е
 

з 0…600 4200…8600 

ж 200…600 1350…6300 

л 200…500 700…1100 

м 0…400 1600…1850 

н 0…400 1500…3400 

р 200…1500 - 

с 4200…8600 - 

ф 7000…12000 - 

х 400…1200 - 

ш 1200…6300 - 

 



ВізуалізаціяВізуалізація формантформант. . СпосібСпосіб 1. 1. НепараметричніНепараметричні

оцінкиоцінки спектраспектра ізіз низькоюнизькою роздільноюроздільною здатністюздатністю

заза частотоючастотою

ЗвукЗвук ««аа»». . ЖіночийЖіночий голосголос. . Nseg = 512 Nseg = 512 тата Nseg = 12Nseg = 1288, , Fs = 22050 Fs = 22050 ГцГц



ВізуалізаціяВізуалізація формантформант ((продовженняпродовження))

СпосібСпосіб 1. 1. НепараметричніНепараметричні оцінкиоцінки спектраспектра

ізіз низькоюнизькою роздільноюроздільною здатністюздатністю заза частотоючастотою

ЗвукЗвук ««іі»». . ЖіночийЖіночий голосголос. . Nseg = 512 Nseg = 512 тата Nseg = 12Nseg = 1288, , Fs = 22050 Fs = 22050 ГцГц



ВізуалізаціяВізуалізація формантформант ((продовженняпродовження))

СпосібСпосіб 1. 1. НепараметричніНепараметричні оцінкиоцінки спектраспектра

ізіз низькоюнизькою роздільноюроздільною здатністюздатністю заза частотоючастотою

ЗвукЗвук ««аа»». . ЧоловічийЧоловічий голосголос. . Nseg = Nseg = 1024 1024 тата Nseg = 12Nseg = 1288, , Fs = 22050 Fs = 22050 ГцГц



ВізуалізаціяВізуалізація формантформант ((продовженняпродовження))

СпосібСпосіб 1. 1. НепараметричніНепараметричні оцінкиоцінки спектраспектра

ізіз низькоюнизькою роздільноюроздільною здатністюздатністю заза частотоючастотою

ЗвукЗвук ««іі»». . ЧоловічийЧоловічий голосголос. . Nseg = Nseg = 10241024тата Nseg = 12Nseg = 1288, , Fs = 22050 Fs = 22050 ГцГц



ОцінкиОцінки параметрівпараметрів формантформант

f0 F1 F2 F3 F4

а Чумак (ж) 224 870 - 2870 4040

Мазепін (ч) 135 670 1170 2770 3790

і Чумак (ж) 232 1600 2617 3570 4140

Мазепін (ч) 140 2040 2670 3440 7660

F1 F2

а 1100-1400 -

і 2800-4200 -

РезультатиРезультати нашихнаших вимірюваньвимірювань

ЛітературніЛітературні данідані ((російськаросійська))

ПричиниПричини розбіжностірозбіжності??



АналізАналіз причинпричин тата корегуваннякорегування оцінюванняоцінювання

• Tseg = Nseg/Fs; df = 1/Tseg = Fs/Nseg    ((зазвичайзазвичай Nseg = Nfft)Nseg = Nfft)

• Для Nseg = 128 та Fs = 22050 маємо df = 172 Гц

•• ВисновокВисновок: : роздільнуроздільну здатністьздатність заза частотоючастотою требатреба погіршитипогіршити

• Що робити, якщо Audacity не дозволяє зробити Nfft < 128?

•• ТребаТреба збільшитизбільшити Fs Fs шляхомшляхом передискретизаціїпередискретизації

((інтерполяціяінтерполяція вв частотнійчастотній областіобласті))



ПеревіркаПеревірка припущенняприпущення

F1 F2

а Чумак (ж) 950 2870

Мазепін (ч) 2770 3790

і Чумак (ж) 2617 4140

Мазепін (ч) 2670 3440

F1 F2

а 1100-1400 -

і 2800-4200 -

РезультатиРезультати новихнових вимірюваньвимірювань ((df = 344 df = 344 ГцГц))

ЛітературніЛітературні данідані ((ПокровськийПокровський))

F1 F2

а 850 1610

і 240 2400

ЛітературніЛітературні данідані ((англангл..,Wiki,Wiki))

%               Vowel       F1      F2      F3%               Vowel       F1      F2      F3

%                /a/        730    1090    2440%                /a/        730    1090    2440

%                /i/        270    2290    3010%                /i/        270    2290    3010

ЛітературніЛітературні данідані ((англангл.., Duda, Duda))



СинтезСинтез голоснихголосних звуківзвуків ((AudacityAudacity))

a

i

i

пилка

шум



ЕквалайзерЕквалайзер якяк полірезонанснийполірезонансний фільтрфільтр ((AidacityAidacity))



СинтезСинтез голоснихголосних звуківзвуків ((MakeVowel)MakeVowel)

a i



ЧастинаЧастина 22

ЗастосуванняЗастосування параметричнихпараметричних оцінокоцінок спектруспектру длядля

оцінюванняоцінювання параметрівпараметрів формантформант



ПорівнянняПорівняння окремихокремих літературнихлітературних джерелджерел

КнязевКнязев СС..ВВ. (2011) . (2011) –– росрос. . мовамова

%               Vowel       F1      F2      F3%               Vowel       F1      F2      F3

%                /a/        730    1090    2440%                /a/        730    1090    2440

DudaDuda R. (1994) R. (1994) -- англангл.. мовамова

ЗвукЗвук /a//a/

1.1. БлизькістьБлизькість параметрівпараметрів

2.2. ОсобливаОсоблива формаформа оцінокоцінок спектруспектру

F1 = 700 F1 = 700 ГцГц; ; F2 = 1200  F2 = 1200  ГцГц; ; F3 = 2500 F3 = 2500 ГцГц



ПорівнянняПорівняння окремихокремих літературнихлітературних джерелджерел

КнязевКнязев СС..ВВ. (2011) . (2011) –– росрос. . мовамова%               Vowel       F1      F2      F3%               Vowel       F1      F2      F3

%                /i/        270    2290    3010%                /i/        270    2290    3010

DudaDuda R. (1994) R. (1994) -- англангл. . мовамова

1.1. БлизькістьБлизькість параметрівпараметрів

2.2. ОсобливаОсоблива формаформа оцінокоцінок спектруспектру

ЗвукЗвук //іі//

F1 = F1 = 2200 00 ГцГц; ; F2 = F2 = 2222550  0  ГцГц; ; F3 = F3 = 333300 00 ГцГц



ПараметризаціяПараметризація функційфункцій
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ПараметричнаПараметрична оцінкаоцінка спектруспектру

Завдання вимірювання спектру потужності еквівалентне

задачі вимірювання коефіцієнтів ak і bk певного цифрового

фільтра, на вхід якого подається білий шум, а на виході

спостерігається процес із спектром потужності, що вимірюється
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АвторегресійнийАвторегресійний фільтрфільтр::



АРАР оцінкаоцінка ЮлаЮла--УолкераУолкера ((YuleYule--WalkerWalker))
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Система M+1 рівнянь:
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tnKrn ∆= - відліки оцінки кореляційної

функції процесу, що аналізується

2σ - оцінка дисперсії вхідного білого шуму



АРАР оцінкаоцінка спектруспектру ЮлаЮла--УолкераУолкера
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Застосування АР оцінок:

1) Спектр містить сплески та гладку частину

2) Достатньо невеликого об’єму даних

Приклади застосування АР метода:

1) Параметричне кодування мови (вокодери)

2) Розпізнавання мови



ПараметричПараметричніні оцінкиоцінки вв sptoolsptool

АР метод Юла-Уолкера: Yule AR

Інші параметричні оцінки:
1) АР метод Берга (Burg)
2) АР коваріаційний метод (Covariance)
3) АР модиф. коваріац. метод (Mod. Covar.)



ПриПрикладклад: : спектрспектр звукузвуку //аа//
ЖіночийЖіночий голосголос

ОцінкаОцінка ЮлаЮла--УолкераУолкера

ПорядокПорядок p = 10p = 10

Nfft = 128Nfft = 128

Nfft = 4096Nfft = 4096

Форма спектру практично

не залежить від Nfft



ПриПрикладклад: : спектрспектр звукузвуку //аа//
ЖіночийЖіночий голосголос

ОцінкаОцінка ЮлаЮла--УолкераУолкера

Nfft = 4096Nfft = 4096

P = 20P = 20

P  = 30P  = 30

Форма спектру

залежить від P



ПараметричніПараметричні оцінкиоцінки вв MatlabMatlab

[Pxx,f] = pyulear(x,p,nfft,fs)

[Pxx,f] = pburg(x,p,nfft,fs)

[Pxx,f] = pcov(x,p,nfft,fs)

[Pxx,f] = pmcov(x,p,nfft,fs)

p – порядок фільтра (подвоєна кількість піків спектра)

/a//a/ /i//i/ЧумакЧумак ((жінжін.), .), p = 10p = 10

ПорядокПорядок p = 10p = 10



ПорівнянняПорівняння оцінокоцінок

КнязевКнязев СС..ВВ. (2011) . (2011) –– росрос. . мовамова

F1 = F1 = 2200 00 ГцГц; ; F2 = F2 = 2222550  0  ГцГц; ; F3 = F3 = 333300 00 ГцГц

ЗвукЗвук //іі//

ЧумакЧумак ((жінжін.), .), p = 10p = 10 МазепінМазепін ((чолчол.), .), p = 10p = 10

НашіНаші оцінкиоцінки



ЧастинаЧастина 22

ЗастосуванняЗастосування кепструкепстру длядля формуванняформування обвідноїобвідної

спектруспектру тата длядля оцінюванняоцінювання параметрівпараметрів формантформант



ОцінюванняОцінювання обвідноїобвідної спектруспектру черезчерез кепстркепстр

{ }),(ln),( 1 tfFFtC T

−=τ
Кепстр

{ }])(),(exp[),( ττ vtCFtfH =
ОбвіднаОбвідна спектруспектру черезчерез кепстркепстр



СпектрСпектр –– кепстркепстр –– обвіднаобвідна спектруспектру
Tфр = 46.4 мс; Тпер = 23,2 мс; dF1 = 25 Гц; tau = 11,2 мс; dF2 = 100 Гц

спектрспектр кепстркепстр

обвіднаобвідна спектруспектру



ОбчисленняОбчислення кепстракепстра вв MatlabMatlab
% === my_cepstr.m === обчислення кепстра ====
[x,Fs] = audioread('Mazepin_i.wav');
nfft = 512; fs = 11025; resample(x, fs, Fs); 
tau=nfft/4+1;  % ширина вікна wincpstr, що множимо на кепстр
window = rectwin(nfft); noverlap = 256; 
% обчислення та графік спектрограми

[Bt,ft,tt] = spectrogram(x, window, noverlap, nfft, fs, 'yaxis');
figure; imagesc(tt,ft,20*log10(abs(Bt))), axis xy, colormap(jet);
figure; plot(ft, mean(20*log10(abs(Bt)), 2));
% ======= обчислення кепстрограми =====
Btamp = abs(Bt);
Bts=Btamp(2:end-1,:); % готуємо спектр для від’ємних частот
Btsi=flipud(Bts);
Btsim=[Btamp; Btsi]; % двосторонній спектр

Btsim=Btsim+10^(-3); % «замилюємо» нулі
Bcpstr = real(ifft(log(Btsim))); % кепстрограма
tc = 0:1/fs:256/fs;
figure; imagesc(tt,tc,20*log10(abs(Bcpstr))), axis xy, colormap(jet);
figure; plot(tc, mean(Bcpstr(1:257,:), 2)); %усереднена кепстрограма



% === my_spec_envel.m === Обчислення обвідної спектру =========
% кепстральне вікно: 129 відліків + 384 нулі
wincp = [bartlett(tau); zeros(384,1)];
wincpstr=circshift(wincp,-(tau-1)/2); % «центрування» вікна
wincpstr(65)=[];               % видалення зайвого відліку вікна

Bcut=Bcpstr;
for it = 1:size(Bcut, 2);

Bcutwin(:,it) = Bcut(:,it).*wincpstr(it);
end

Pcutlog = real(fft(Bcutwin));
Pcut = exp(Pcutlog); % спектрограма обвідної спектру

% графіки
figure; imagesc(tt, ft(1:4:256), 20*log10(abs(Bcut))), axis xy, colormap(jet);
figure; plot(ft(1:4:256), mean(20*log10(abs(Pcut(1:4:256,:))), 2));
hold on; plot(ft, mean(20*log10(abs(Bt)), 2));
legend('обвідна', 'спектр')

ОбчисленняОбчислення обвідноїобвідної спектруспектру


