Практичні заняття 2
Алгоритми комп’ютерного аналізу та синтезу мовних звуків
Мета роботи: засвоєння елементів теорії та практики комп’ютерного аналізу та синтезу мовних звуків

План:

1. Аналіз та синтез звуків в середовищі звукового редактора Audacity
2. Аналіз та синтез голосних та приголосних звуків в середовищі Matlab
Робоче завдання:
Частина 1

1. Проаналізувати в середовищі звукового редактора Audacity кілька голосних звуків, використовуючи базу записів натуральних голосних звуків

2. Оцінити параметри формант голосних звуків та порівняти ці оцінки із літературними даними

3. Синтезувати прослухані голосні звуки, використовуючи генератор звуків та ефекти «еквалайзер» та «підсилення».
Частина 2
1. Використовуючи мікрофон, ввести в середовище Matlab свій голосний звук довжиною 2-3  с, відповідно до номеру свого варіанту (табл. 1). Частота дискретизації: Fs = 22050 Гц. Обрізати крайні ділянки сигналу, що містять паузи, та записати результат на диск (флешку) для подальшого аналізу. 

2. Обчислити амплітудний спектр (в логарифмічному масштабі) сигналу із обрізаними краями та оцінити частоту основного тону f0 вашого голосу.
3. Побудувати та зберегти на диску (флешці) графіки: а) форми сигналу; б) форми його амплітудного спектру (в логарифмічному масштабі).

4. Використовуючи програму MakeVowel.m, синтезувати голосний звук довжиною 1 с, відповідно до номеру свого варіанту (табл. 1), задавши частоту дискретизації Fs = 22050 Гц та частоту основного тону f0 вашого голосу. Середні частоти формант оберіть такими, як вказано в коментарях до програми MakeVowel.m.
5. Побудувати та зберегти на диску (флешці) графіки: а) форми сигналів на вході та виході фільтру, що використовується в програмі MakeVowel.m для моделювання резонансних властивостей голосового тракту; б) форми амплітудних спектрів (в логарифмічному масштабі) сигналів на вході та виході цього фільтру.
6. Зробити висновки за результатами порівняння властивостей реального та синтезованого звуків.
                                                      Таблиця 1. Варіанти голосних звуків
	Вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	SNR0, дБ
	a
	i
	u
	a
	i
	u
	a
	i
	u


Контрольні питання:

1. Яким чином ви визначили частоту основного тону?

2. Чи можна частоту основного тону оцінювати за положенням максимуму амплітудного спектру?

3. Яким чином в програмі MakeVowel.m виконується синтез гортанного звуку? Чому, на вашу думку, обрано такий спосіб?
4. Яким чином в програмі MakeVowel.m виконується синтез голосного звуку?

5. Чим може бути корисною програма MakeConson.m?

6. Яким чином можна згенерувати приголосні звуки?

7. Які приголосні звуки є найпростішими для моделювання?

8. Чим можна пояснити відмінності амплітудних спектрів реальних та синтезованих голосних звуків?

9. Яким чином можна покращити візуалізацію формантної структури спектру реального сигналу?
Додаток 1

Програма MakeVowel.m
Дана програма трохи відрізняється від оригінального тексту, наведеного в [1], однак незначно: додано лише видача масиву y1 значень гортанного сигналу. Зроблено це для того, щоб можна було подивитися на форму гортанного сигналу. У Додатку 2 показано, як переробити дану програму, щоб гортанний сигнал мав вигляд білого шуму.
function [y,y1]=MakeVowel(len, pitch, sampleRate, f1, f2, f3)
%  MakeVowel(len, pitch [, sampleRate, f1, f2, f3]) - Make a vowel with
%    "len" samples and the given pitch.  The sample rate defaults to
%    be 22254.545454 Hz (the native Mactinosh Sampling Rate).  The
%    formant frequencies are f1, f2 & f3.  Some common vowels are
%               Vowel       f1      f2      f3
%                /a/        730    1090    2440
%                /i/        270    2290    3010
%                /u/        300     870    2240
%
% The pitch variable can either be a scalar indicating the actual
%      pitch frequency, or an array of impulse locations. Using an
%      array of impulses allows this routine to compute vowels with
%      varying pitch.
%
% Alternatively, f1 can be replaced with one of the following strings
%      'a', 'i', 'u' and the appropriate formant frequencies are
%      automatically selected.
%  Modified by R. Duda, 3/13/94
%  Modified by A. Prodeus, 6/13/17
% (c) 1998 Interval Research Corporation  
if nargin < 2,
   fprintf('Format: y = MakeVowel(len, pitch [, sampleRate, f1, f2, f3])\n');
   return;
end;
if nargin < 6; f3 = 0; end;
if nargin < 5; f2 = 0; end;
if nargin < 4,
   f1 = 0;
else
    if isstr(f1)
        if f1 == 'a' | f1 == '/a/'
               f1=730; f2=1090; f3=2440;
        elseif f1 == 'i' | f1 == '/i/'
               f1=270; f2=2290; f3=3010;
        elseif f1 == 'u' | f1 == '/u/'
               f1=300; f2=870; f3=2240;
        end
   end;
end;
if nargin < 3,
   sampleRate = 22254.545454;
elseif sampleRate < 1000,         % Apparently for test purposes
   sampleRate = 22254.545454;
end;
%  GlottalPulses(pitch, fs, len) - Generate a stream of
%    glottal pulses with the given pitch (in Hz) and sampling
%    frequency (sampleRate).  A vector of the requested length is returned.
y=zeros(1,len);
if length(pitch) > 1,            % If true, use to determine points
   points=pitch;                 % Check for valid sequence of points
   if any(points~=sort(points)),
      error('Values in pitch array must be in ascending order.')
   end;
   if points(1) < 1,
      error('Values in pitch array cannot be less than 1.');
   end;
   kmax=sum(points <= len);
   if kmax == 0,
      error('All values in pitch array exceed "len"; none should.');
   elseif kmax < length(points),
      fprintf('Some values in pitch array exceed "len"; truncating.\n');
      points=points(1:kmax);
   end;
else
    points=1:sampleRate/pitch:len;
end;
indices=floor(points);
%  Use a triangular approximation to an impulse function.  The important
%  part is to keep the total amplitude the same.
y(indices) = (indices+1)-points;
y(indices+1) = points-indices;
%  GlottalFilter(x,fs) - Filter an impulse train and simulate the glottal
%    transfer function.  The sampling interval (sampleRate) is given in Hz.
%    The filtering performed by this function is two first-order filters
%    at 250Hz.
a = exp(-250*2*pi/sampleRate);
%y=filter([1,0,-1],[1,-2*a,a*a],y);      %  Not as good as one below....
y=filter(1,[1,0,-a*a],y);
y1 = y;
%  FormantFilter(input, f, fs) - Filter an input sequence to model one
%    formant in a speech signal.  The formant frequency (in Hz) is given
%    by f and the bandwidth of the formant is a constant 50Hz.  The
%    sampling frequency in Hz is given by fs.
if f1 > 0
        cft = f1/sampleRate;
        bw = 50;
        q = f1/bw;
        rho = exp(-pi * cft / q);
        theta = 2 * pi * cft * sqrt(1-1/(4 * q*q));
        a2 = -2*rho*cos(theta);
        a3 = rho*rho;
        y=filter([1+a2+a3],[1,a2,a3],y);
end;
%  FormantFilter(input, f, fs) - Filter an input sequence to model one
%    formant in a speech signal.  The formant frequency (in Hz) is given
%    by f and the bandwidth of the formant is a constant 50Hz.  The
%    sampling frequency in Hz is given by fs.
if f2 > 0
        cft = f2/sampleRate;
        bw = 50;
        q = f2/bw;
        rho = exp(-pi * cft / q);
        theta = 2 * pi * cft * sqrt(1-1/(4 * q*q));
        a2 = -2*rho*cos(theta);
        a3 = rho*rho;
        y=filter([1+a2+a3],[1,a2,a3],y);
end;
%  FormantFilter(input, f, fs) - Filter an input sequence to model one
%    formant in a speech signal.  The formant frequency (in Hz) is given
%    by f and the bandwidth of the formant is a constant 50Hz.  The
%    sampling frequency in Hz is given by fs.
if f3 > 0
        cft = f3/sampleRate;
        bw = 50;
        q = f3/bw;
        rho = exp(-pi * cft / q);
        theta = 2 * pi * cft * sqrt(1-1/(4 * q*q));
        a2 = -2*rho*cos(theta);
        a3 = rho*rho;
        y=filter([1+a2+a3],[1,a2,a3],y);
end;
Додаток 2

Фрагмент програми MakeConson.m
Дана програма відрізняється від MakeVowel.m використанням гортанного сигналу у вигляді білого шуму. Тому обмежимося лише приведенням фрагмента, де генерується дискретний білий шум. Цей фрагмент вставлений після генерування голосного гортанного звуку, чим забезпечується заміна колишнього гортанного звуку на новий.

% white noise generation
y1 = randn(1,len);
y = y1;
Додаток 3

Авторегресійний фільтр 2-го порядку

В програмі MakeVowel.m [1] використано авторегресійний фільтр 2-го порядку [2]:
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коефіцієнти якого обчислюються згідно виразам:
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 є центральна частота та ширина формантного сплеску, відповідно, 
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 є частота дискретизації. В програмі прийнято 
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= 50 Hz. Амплітудну частотну характеристику фільтру для 
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= 700 Гц показано на рис. 1.
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Рис. 1. Амплітудну частотну характеристику фільтру для 
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= 700 Гц
Додаток 4
Приклади оцінок спектрів реальних голосних звуків
На рис. 2 наведено приклади оцінок голосних звуків «a», «i» та «u».
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Рис. 6. Спектри потужності реальних звуків «a», «i» та «u»
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