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J. Kacprowski, w. Mikiel 
Pracownia Elektroakustyki 
Zaklad Badania Drgań IPPT 

REALIZACJA PROCESU SYNTEZY MOWY 

ZA POMOC4 SYNTEZATORA FURMANTOWEGO 
SYNFOR II 

Streszczenie 

Eksperymentalny formantow.y synteźator mow,r SYNFOR II, bę

dący przedmiotem niniejszej pracy, jest syntezatorem typu 
kaskadowego o stalych skupionych, zleżonym z trzech wsp6ł
praouj~oych ze sobą równolegle kanal6w, przeznaczonych od
powiednio do synte~ dźwięków samogloskow,ych, spólglosek 
nosowych oraz pozostałych dźwięków spólgloskowych. Funkcja 
transmitancji każdego kanalu jest realizowana za pomocą u
klad6w biegunów sprzężonych, okre~lających częstotliwości 

~rodkowe i sze~okości pasm dystynktywnych obszarów formanto
wych dźwięków mowy podlegających synte~ie •. Funkcje źródla 
realizowane są odpowiednio w generatorze tonu krtaniowego w 
układzie fantsstronu oraz w generatorze szumów z diodą pól
przewodnikową~ Syntezator jako calość jest sterowany jede
nastoma sygnałami parametrycznymi kontrolującymi odpowiednio: 
c~ęstotliwośó /F

0
/ 1 amplitudę tonu krtaniowego w kanale sa

mogłoskowym /Ay/ 1 nosowym/ANI' amplitudę szumów w kanale 
samogloskow,ym /~/ _ i spółgłoskowym/Ac/oraz częstotliwości 

b1egun6w funkcji transmitancji kanału samogłoskowego /F1, 
F2, FJ/, nosowego /N2/ i spółgłoskowego /K1, K2/. 

W pracy omówione są, w oparciu ~ poprzednie publikacje 
autorów z dziedziny syntezy mowy, podstawy teoretyczne pro
jektowania syntezatora, obejmujące metody odwzorowania funk-
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cji źr6dla U(s), funkcji transmitancji H(s) i funkcji pro
mieniowania Zp(s) naturalnego organu mowy w elektronicznych 
układach zast~pczyoh o stałych skupionych. W zakończeniu po
dane są najbardziej istotn~ parametry elektroakustyczne syn
teżatora. 

Gl6wnym celem prac badawc~ch w dziedzinie syntezy mowy 
jest, ogólnie bio%ąo, uzyskanie odpowiedzi na następujące 
pytania: 

a. jakie parametry fonetyczne 1 akustyczne sygnału mowy 
są najbardziej istotne z punktu widzenia percepcji zawar
tych w nim informacji fonetycznych, lingwistycznych 1 osob
n1ceych, 

b. czy 1 w jaki spos6b pa%ametry t~ mogą by6 wydzielone 
z naturalnego sygnału mowy przy zastosowaniu dostępnych o
becnie ~rodkćw teohnioz~ch, 

o. Jak dalece możńa upro~ci6 sygnal:y parametryczne kon
trolujące proces syntezy, na przykl:ad przez ioh dyskretyza
oję, tj. kwantyz~cję amplitudową 1 czasową, prZl zachowaniu 
dostatecznej zrozumiałości mowy syntetycznej. 

Przynajmniej częściowe odpowiedzi na te pytania stanowią 
podstawę do realizacji technicznej systemów i układów do 
przekształcania, kodowania 1 transmisji sygnalu mowy za%6w
no pod kątem zwiększania efektywności jego prsesylania ka
nalem telekomunikacyjnym, jak 1 automatycznego rozpoznawania 
elementów sagmentalnych mow,y oraz identyfikacji cech osobni
CZJCh głosu nadawcy wiadomości. Wszystkie> wymienione wyżej 
oraz inne, w chwili obacnej jeszcze p:e%spektyw1cme i nie 
zawsze dające się dokladnie sprecyzowa6 zastosowania wdro
ieniowe podstawoWych prac badawczych w tej dsd.edBinie [1] 
(2] mają ważne ~czenie techniczne, ekonomiczne i społeczne 

dla gospodarki narodowej. 
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Techniczny proces synte~ mowy sprowadza się do rozwiąza
nia dwóch problemów, z których jeden, o ob.arakterze fonetycz
no-akustycznym, polega na przedstawieniu elementów segman
talnych sygnału mowy, na przykład o rozciągłości fonemu, 
Jiady lub sylaby, w postaci odpowiednio wybranego zespołu 
sygnałów parametrycznych lub kodowych programujących proces 
syntezy, a drugi obejmuje zagadnienia techniczne' związane z 
_przetwarzaniem tych sygnałów w akustyczny sygnał mowy syn
tetycznej. Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawienie 
w wielkim skrócie drugiego z wymienionych problemów, pr~ 
ograniczeniu się ao jednej z wielu możliwych metod synte~, 
a mianowicie syntezy formantowej. Zagadnienia związane z 
programowaniem procesu syntezy, a więc dotyczące jego stra
tegii, będą referowane sukcesywnie w kolejnych publikacjach. 

Rekonstrukcja widma sygnału mowy w jego uproszczonej pos~ 
tac1, ograniczonej ·do najważniejszych z percepcyjnego punktu 
widzenia zakresów częstotliwości obejmujących tzw. formanty 

. 1/ dystynktywne , może by6 realizowana w technicznym układzie 
syntezy dwiema metodami. Pierwsza polega na odtwo~zeniu w 
układzie elektrycznym o stałych rozłożonych konfiguracji 
geometrycznej efektorów artykulacyjn;ych naturalnego organu 

· mowy i stworzeniu w t.en sposób modelu analogowego o charak
terystyce transmitancj1 odpowiadającej z zależoną z góry 
dokładnością charakterystyce txansmitancji anatomicznego mo
delu kanału głosowego. Oparte na tej zasadzie tzw. forman
towe syntezatory analogowe /patrz np. [J] l stanowią cenne 
narzędzie prac badawczych i dydaktycznych w dziedzinie ~o
netyki akustycznej, jednak ze względu na ich skomplikowaną 
strukturę układową nie znajdują zastosowania przy technicz
nej realizacji procesu syntezy do celów przekazywania 1 

1/ :h'ormanty dystynktywne są to te formanty danego dźwięku 
mowy, które określają jego najbardziej istotne cechy fone
tyczne i akustyosne, umożliwiające jego rozpoznawanie. 
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przetwar~nia informacji. W drugiej metodzie syntezY rezyg
nuje się z odwzorowywania w układzie analogowym konfiguracji 
geometrycznej organu mow,r, ograniczając się do odtworzenia 
za pomocą kilku selektywnych obwodów elektrycznych o stalyoh 
skupio~oh kształtu obwiedni widma w okre~lonyoh pasmach 
częstotliwości, tych mianowicie, w których zawarte są naj
bardziej istotne informacje dotyczące fonetycznych cech dys
tynktywnych dtwięku mowy podlegającego syntezie. Działające 
na tej zasadzie syntezatory naZYwane są syntezatorami forman
towymi o stalych skupionych /termin angielski: "terminal
analog synthesizer" [4] /. Oczywiście obie mętody syntezy 
wymagają odwzorowania w układach zastępczych charakterystyk 
tr6deł energii wzbudzających falę glosową oraz charakterys- · 
tyk nadajnika akustycznego promieniującego tę falę w otacza
jącą przestrzeń. 

Opracowywany i badany w Pracowni Elektroakustyki Zakładu 
Badania Drgań IPPT - PAN do~wiadczalny syntezator formanto
wy SYNFOR II, którego najbardziej istotne indywidualne cecby 
charakterystyczne będą krótko omówione w drugiej części pra~ 
cy, należy do klasy syntezatorów kaskadowych o stałych sku
pionych• rrzeslank1 1· założenia teoretyczne stanowiące pod
stawę do jego projektowania 1 konstrukcji oparte są na wy
nikach prac szczegółowych wielu autorów zagranicznych i kra
jowych, które ze względu na ich liczebno~6 trudno byłoby na 
tym m1ejs cu cytowa6. Z najważniejszych publikacji zagranicz
nych o charakterze podstawowym, podsumowujących wyniki do
tychczasowych badań, wymien16 należy przede wszystkim pra
ce G. Fanta [5], J.L. Flanagana [6] oraz kompilacyjną pra
cę M.A. Sapożkowa [7]. Z publikacji autorów polskich na uwa
gę zasługują w pierwszym rzędzie liczne prace w. Jassema 
dotyczące fonetyczno-akustycznej struktury mowy polskiej, 
których syntetycznym podsumowaniem jest napisany przez nie
go J rozdział pozycji [7] oraz przyczynkowe prace autorów, 
dotyczące technicznych problemów synte~ mowy. Na wyniki 
tych prac będziemy ~ię powoływali w niniejszej publikacji, 
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nie powtarsajęo znanych, a prZYnajmniej dostępnych w lite
raturze rozważań szc~eg6low7oh. 

~~-Wla~o1wo~c1 transmisyjne efektor6w art:ku1aoz3nzch 

,2rg,anu moą. 

g.1. Zalożeni~61Q!~ 

Og61ne wyrażenie na o1,n1en1e akustyczne p(t) fali glo

sofaj odpowiadającej d~więkom mowy ma w ujęciu teorii ukla
d6w linearnych posta6 operatorową 

. . /1/ 

gdzie: 
s ~ 6 + jw - jest ozęstotliwo~c1ą zespoloną, 
U (s) - jest funkcją w~budzają.cą tr6dla, 
H (s) - jest funkcją transmitancj1 kanalu gloso-

we go, 
Zp(s) - jest funkcją promieniowania otworu ust 

lub/i nosa. 
Pierwsmym etapem technicznego procesu synte~ jest zatem o
kreślenie analityczne, a następnie odwzorowanie w elektryc~ 
nyoh ukladach zastę:pDz;ych postaci funkcji U (s), H (s) i · ZP (s) , 
kt6ryoh charakter zalety od warunk6w artykulacji poszozeg6~- 

nyoh dźwięk6w mowy i od odpowiadającej 1m zmiennej konfigu
racji geometrycznej organu mowy, określającej jego chwilową 
strukturę akustyczną. Czynnikiem podstawowym we wzorze /1/ 
jest funkcja transmitanoji kanalu glosowego H(s), której 
posta6 ogólna jest różna dla różniących się pod względem 
sposobu artykulacji klas głosek. Jako podstawowe kryterium 
podziału mażna przyją6 lokalizację źródla wzbudzającego w 
kanale glosowym. 
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~~~zanie krtani~ 

Wzbudzanie krtaniowe dotyc~ najprostszego 1 najlatwiej
S!!ego do analitycznego ujęcia przypadku, kiedy jedynym tr6d
lem energii-są d~gająoe wiązadla glosowe zamykające od stro
ny wlotu, tj.w punkcie x =o, kanal glosow,y, kt6~y można a
proksymowa6 do postaci rury akustycznej o dlugości.!. i nie
jednostajnym przekroju A(x), zakończonej u wylotu, tj. w 
punkcie X •L, otworem ust lub nosa. Takie warunki artyku
lacji odpowiadają dźwiękom mow,r, kt6re z akustycznego p~tu 
widzenia można traktować jako przebiegi quasi-pe~iodyczne o 
struktll%ze wyląoznie harmonicznej, czyli: . 

a. samogłoski sylabiczne /ustne/- [a] [o] [uJ[i] [ł][e], 
b. samogloski niesylab1csme 
c. s.p6lgloski nosowe 
d. sp6lglosk1 boczne 

- [3] [wJ, 
[m] [n]~[p] · · 
fl] oraz rzadko wystę
pujący we wsp6lczes
nej polszo~źnie fo
nem [1:] 1/. 

Stosując odpowiednie metody aproksymacji /patrz np. [5] [ 6] 
[B]/ można wykaza6, że funkcja transmitancj1 H(a) takiego 
modelu akustycznego, wyrażona stosunkiem operatorowym p~ęd
ko~o1 akustycznej U(s) w otworze wylotowym ust do prędkości 
akustycznej U

0 
(s) w szczelinie wiązadeł glosowych ina postać 

/2/ 

1 spelnia następujące warunki: 

1/ W niniejszej pracy przy oznaczaniu fonem6w języka pols
kiego stosowany jest konsekwentnie międ~narodowy system 
transkrypcji fonetycznej /patrz np. [7], s. 80/. 
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a. nie ma zer, 
b. ma nieskończoną liczb~ par biegunów sprzężonych 

s1 , s: • 61 ! j:Wt. odpowiadających poszczególnym 
obszarom formąntowym rozpatrywanej gloski, 

c. przy cz~stotliwo~ci s • O przybiera wartoś6 jH (s)f = 1. 

Funkcję H~) /2/ można zrealizowa6 w kaskadowym polączeniu 
n--OOniezależnych i wzajemnie od siebie odseparowanych sze
regowych obwodów rezonansowych RLC o wŁaściwościach filtr6w 
dolnoprzepustowych /rys. 1/, z których każdy opisany jest 
funkcją transmitanoji napięciowej tJpu 

* -1-t,. ~4, /J/ 

(1-~.t,)(~-6.t,*) 

gdzie: 

/4/ 

a wielko~ci 

(jJ. 
A, 

/5a/ 

/5b/ 

z.wiązane są z częstotliwością środkową Fi 1 szerokością pas
ma f1 Fi /na poziomie -J dB względem w1erzcholka/ i-tego o.b
szaru formantowego zależnościami: 

/6a/ 
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/6b/ 

Rol~ elementów regulacyjnych obwodu rezonansowego z rys. 1 

peln1 pojemno~ć Ci 1 oporno~ć strat ~~ gdyż od ich wartości 
zależy, jak to wynika ze wzor6w /5/ 1 /6/ ,. cz~stotliwoś6 Fi 
i - szerokość pasma AFi okreś.lonego formantu. · 

Można latwo wykazać w spos6b anal1tyczn1 /patrz np. roz
dz • .5 pracy (a] l, że przy kaskadowym p.olączen1u n obwo-. * -. 
d6w rezonansow1ch polóżenie biegunów si, si na płaszczyźnie . 

cz~stotl1wości zespolonej określa w sposób jednosmaczny nie .. 
tylko cm~stotliwości i szerokości pasm wszystkich .!!. for-; 

mant6w, lecz takłe względne stosunki wysokości ich w1erzchol
k6w. Fakt ten decyduje między innymi o przewadze eksploata
cyjnej syntezatorów kaskadowych .nad r6wnoleglymi, gdyż w . 
przypadku tych ostatnich niezbędne jest kontrolowanie pozio
mów amplitud poszczegól.eych :rormantów za pomocą dodatkowych 
indywidua~ch organów regulacyjnych lub sygnałów sterują
cych. 

g.J!...KorekoJa w:żswoh f~mant6!!!, 

Akustyosne i fonetyczne cechy dystynktywne głosek o po
budzaniu krtaniowym, a w szczególnoś-ci samogłosek, określo

ne s~ ksztaltem obwiedni ich widma w zakresie trzech lub co 
najwyżej czterech p1exwszYoh formantów, od F1 do F4 włącz
nie. Z tego względu w technicznych układach syntezy kanal 
samogloskow.y realizowany jest zazwyczaj w postaci kaskado
wego połączenia czterech - niezależnych obwodów rezonansowych 
RLC, z których każdy opisany jest funkcją typu /J/ 1 wpro
wadza par~ biegunów sprzężonych s1, si* odpowiadających 
i-temu formantowi, gdzie~ = 1, 2, J lub 4. Uwzględnienie 
w układzie syntamy tylko _k. n1żSą"Ch fo:rmant6w, a pominię
cie formantów wyższych rzędów, od (k + 1) do O(), jest . pozor
nie nieistotne s fol)etJoznego· 1 percepcyjnego punktu widzenia, 
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1 
e~(t) 

l 
Rys.1. Obwód rezonansowy RLC o właściwościach filtru. 

dolnoprzepustowego reprezentujący parę biegunaw 
sprzężonych s1,st funkcji transmitancji H (s) 

a) B ~--- -12 5 cm - - •1---.. U ; ; N 

S :::4c; 
l 

.2. 
Sc::6cm 

U_. 
o 

______ _, __ l -

SA=Scm
2 A 

c 

l l ,.,.__ __ 8,5 cm --~ 6,5 am ---1 

b) 
B 

A c 
Rys.2. Uproszczony model akustyczny organu mowy przy w,yma

wianiu spółgłosek nosowych /a/ i jego elektryczny 
układ zastępczy /b/. Rozmiary dotyczą głoski [m] [6] 
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jednak zmienia w sposób zasadnicZ~ ksstalt obwiedni widma w 
zakresie formantów od J:. = 1 do.! = !_, co wpływa ujemnie na 
naturalnośó i rozpoznawalno86 głoski syntetycznej. z tego 
względu niezbędne jest wprowadzenie dodatkowego układu ko
rekcyjnego, który kompensowałby to niepożądane zjawisko. 

Przedstawiając funkcję transmitancji H(s) wyrażoną wzo
rem /.2/ w postaci iloczynu dwóch czynników: 

/=r/ 

można wykaza6 f6] , te amplitudowa oha~akterystyka ukladu 
korekcyjnego, kompensującego wpływ pominięcia formantów 
/biegunów/ wyższych rzędów, od (k + 1) d'o ·oo , ma posta6 

gdzie: Qi =21f'~ • Wartości numeryczne funkcji korekcyjnej /8/ 
dla .!_ = 1, 2, J, 4 można znaleź6 w praoach [5] i [a]. 

Omówiony poprzednio uproszczony model artykulacyjny ka
nału glosowego przy wytwarzaniu dźwięków mowy o pobudzaniu 
wyłącznie krtaniowym komplikuje się znacznie w przypadku 
głosek nosowych i nazalizowanych, do których w polskim sys
temie fonemów należą p:rzede wszystkim spólgloski nosowe [m] 
[n][jt][9]• Uproszczony model anatomiczny kanału glosowego 
przy wymawianiu spółgłosek nosowych podany jest na rys.2a, 
a jego czwórnikewy układ zastępczy na r,ys. 2b. Szczegółową 
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analizę akustyczną układu zastępczego pxzeprowadzono w pra
cach [1q 1 [1~ poświęconych specjalnie temu zagadnieniu 1/. 
Nie powtarzając przytoczonych tam TOzważań można stwierdz16, 
że o strukturze formantowej spółgłosek nosowych decyduje 
głównie konfiguracja geometryczna połączonych kaskadowo ka

nałów: gardłowego .!. i nosowego .b które stanowią główny 
tor akustyczny prZl ich artykulacji i których ukształtowanie 
nie zmienia się w spos6b istotny przy ich wymawi&niu. Za
sadniczą rolę pełni natomiast w tym przypadku zamknięta od 
s~rony wylotu wnęka jamy ustnej .EJ która bocznikuje tor 
główny vr miejsc u po ląc zenia obu kanałów gard l owe go ..!_ 1 no
sowego ~ i powoduje występowanie zer funkcji transm1taaej1 
przy tych częstotliwościach, prey kt6rych wartoś6 akustycz
nej admitancji wejściOwej Yc przybiera warto~ci Yc = :!: oo. 
Funkcja transmitancji HN~) kanału glosowego przy wymawia
niu spólglosek noBowych ma zatem w zakresie częstotliwości 
do około JOOO Hz posta6 ogólną 

/9/ 

gdzie zgodnie ze wzorem ogólnym /7/ 

H. (o) 
R, 

/10/ 

odtwarza formantową strukturę kanalu gardłowo-nosowego, 

1/ W nowsZYch pracach z az1edz1ny fonetyki akustycznej ję~
ka polskiego wykazano [9] , że samogłoski nosowe [ą] 1 [ ęJ 
w mowie pot ocznej nie ma ją charakt.eru odrębnych fonemów, 
lecz w zależności od kontekst~sprowadzają się do segmentu 
złożonego z samogłoski sylabicznej /ustnej/ 1 następującej 
po niej spółgłoski nosowej, jak np. w wyrazach: kąt ~ 

[k o n t J lub pię6 --[P J e _p. GJ· 
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·t. 
określoną rozkładem .k par biegunów sprzężonych s1 , s1 
! = 1, 21 ••• ~ na płaszczyźnie częstotliwości zespolonej, 

a funkcja 

/11/ 

wyraża bocznikujący wpływ wnęki jamy ustnej. Zero sprzężone 

'* s
0

, s
0 

odpowiada antyformantowi FO, którego położenie w 
skali częstotliwości zależne jest od rozmiarów wnęki jamy 
.ustnej . ..Q. · przy wymawianiu poszczególnych spółgłosek noso
wych i które, jak wykazuje analiza teoretyczna potwierdzona 
wynikami badań spektrograficznych [9] , występU. je odpowied
nio prZY częstotliwościach 900 - 1100 Hz w przypadku spół
głoski [m] , 1700 - 1750 Hz [n] 1 2JOO - 2500 Hz [jt], a 
więc przy częstotliwościach tym wyższych, im mniejsza jest 
długość wnęki jamy ustnej ograniczonej odpowiednio zwarciem 
dwuwargowym [m], językowo-zębowym [n] i językowo-przednio
podniebiexmym [Jl J • Jedynym wyjątkiem w tej :regule jest spół
głoska nosowa językowo-tylnopodniebienna [9], przy wymawia
niu której. wnęka jamy ustnej praktycznie nie bierze udz:talu, 
co objawia się niewystępowaniem zera. funkcji transmitancji 

~(s) • 
· W cytowanych poprzednio pracach wykazano [1o] [11]., że 

do celów technicznej syntezy polskich spółgłosek nosowych 
charakterystyczny dla spółgłosek [m] [n] [p] zespól: formant
antyformant-formant można zastąpić formantem pozornym N2 o 
częstotliwości N2 w przybliżeniu równej częstotliwiOŚci e.nty
formantu_.lQ_ i o odpowiednio dużej szerokości pasma ~ N2 = 

=200 - JOO Hz. W wynikU tych uproszczeń funkcja transm1tanoj1 
kanału nosowego syntezatora SYNFOR II mogla by6 zrealizowana 
w postaci kaskadowego połączenia trzech obwodów rezonanso
wych RLC jak ma ryc. 1. i wy:raża się wzorem 

H, rr3 . ·~-._A.. ·* 
- . .(. Ji< 

N- ~::~ . (tO -~ .~x<)-~(.*) /12/ 
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przy czym częstotliwo,c1 1. szerokot§c1 pasm formant6w N1 1 
• NJ, odpowiadających parom biegunów sprzężonych ai,a1 1 

s3,aj, są ~iezmiennikami: N1 • 200 - JOO Hz, x3 • 2500 -
· 2SDO Hz, A 11 

11 ANJ -= 200 - JOO Hzo Jedyną ceobą dystynk
tywną ap6łgłosek nosowych jest przy tych uproszczeniach for
mant pozorny N2. 

Ogólnie biorąc zatem, kanał nosowy syntezatora ma struk-
. t.urę uklad.ową podobną do kanału samogłoskowego, a r6żnice 
s~ jedynie natury ilo~ciowej i polegają na zlokalizowaniu 
ws~stkich biesun6w /formant6w/ w zakresie csęstotliwo~ci 
poniżej JOOO Hz i nadaniu wsp6lrzędxlim bi odpowiednio d u-. 
żych warto,oi w celu odwzorowania w ukladzie zastępczym sto
sunkowo dużYch tłumień wyst~pujących w modelu aDatomic~ 
kanalunosowego B /rys. 2/. Te r6żn1ce ilo~oiowe zdecydo
wały między tnnwmi w przypadku syntezatora SYNFOR II o zas
tosowaniu dw6oh niezalełAVch kanal6w syntezy: samogloskowa
go i nosowego o wsp6lnym /r6w.mole~ pobudzaniu krtaniow,r.m. 

Podstawo~ cechą artykulaoyjJl:Eł sp6l:glosek bezdźwięcznych 
trących, kt6re wytwarzane są bez udziału generatora krtanio
wego /wi~zadel głosowych/ jest to, że źr6dlo wzbudzające ma 
w tym pr~padku charakter turbulenoyjn, /szumowy/ 1 utworzo
ne jest p%zez przewężenie kanalu głosowego, zlokalizowane 
odpowiednio w strefie zębowo-wargowej [f], zazębowej [s], 
dziąsłowej [f], dziąsłowo-środkowojęzykowej [<f], lub tylno
językowej [X]• Z akustycznego punktu widzenia głoski te mają 
charakter przebieg6w nieperiodycznych /szumow,ych/. 

Zaręwnc skomplikowana 1 niedostatecznie jeszcze znana 
konfiguracja akustyczna ianalu glosowego pr~ wymawianiu 
głosek trących, jak 1 zmienna lokalizacja przestrzenna źr6d-
1a wzbudzającego w kanale uniemożliwia stworzenie ioh doklad
nago 1 dostępnego do analitlcznegc ujęcia modelu artykulacyj-
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nago. Rozważania teoretyczne mogą mie6 w tym przypadku ra- · 
czej charakter. jako~ciowy, a dekladna informacje można uzys
ka6 p~zede wszystkim w oparciu o wyniki szczegółowej analizy 
spektrograficznej [12]. 

Spólgłoski l)ezdźwi~czne zwarte P.owstaj2l w wyniku nagłego 
otwarcia początkowo zamkni~tej drogi przepływu powietrza w 
kanale glosowym i · maj~ charakter przebiegów akustycznYch 
slożo.QYch, quasi-impu~owo szumowych, przy czym pod wzgl~dem 
lokalizacji miejsca a~tykulacji dzielą się na dwuwargowe [P} 
aę~owe [t], ~rodkowojęzykowe (c] i tylnojęzykowe [k]. Prze
bieg szumow.y, w,ysttpująoy po przebiegu impulsow,rm, jest 
k%6tld. 1 t~wa, w zalemo~oi od kontekstu, . od 50 do 100 mili- · 
sekund. Fonetyozn~styczne cechy dystynktywne spółgłosek 
awa~tych okre,lone są zatem nie tylko ich strukturą widmową 
sale~ od konfiguracji geometrycznej kanału glosowego 1 
•1ejaca artykulacji, lecz także charakterem stanów nieusta
lOJQ"ch.. warunkujących pows.tawanie tranzjent6w /ugię6/ fo:rman
to.,ch. Spółgloski zwarto-trące: zazębowe [ts] 1 dziąsłowe 
(t{] i dz1ąslowHrodkowoję~kowe [fq] nie wykazują odrę b-

' D7Ch cech akustycznych w stosunku do równowatDych im pod 
względem miejsca artykulacji s pólgłosek trących . ~] , [J] i 
[~],a istotne różnice sprowadzają si~ do innych warto~c1 

atosunk6w amplitud i czasów trwania segment6w impulsow.ych i 
8&11110w.JChe 

Ba rys. J przedstawiono uproszczony elektrycSQY schemat 
sastępc~ kanału glosowego przy pobudzaniu ponadkrtanio~. 
81Jabol .l oeacza i~6dlo ci~ieniowe /napięciowe/ o rezys• 
~cji wewnętrznej S odpowiadającej akustyomej razystancji 
p:rsewężen1a, czw6:rn1k1..!. i ~ o impedanojach wej,ciowyoh ZA 1 
~ reprezent~ją strefy kanalu glosowego leżące odpowiednio 
poniiej /A/ i powy~ej /~/ tródl:a, a ZP jest alrustycżną im
pedancją ·promieniowania otworu ust. Funkcja transm.i tancji 
Be (s) ~nalu glosowego przy pobudzaniu ponadkrtaniowym ma 
posta6 zlożoną: 
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A B 

Rys.;. Uproszczony schemat zastępczy kanału głosowego 
przy pobudzaniu ponadkrtaniowym 

t =,const 

c.____...._. 

~-------------~-~~I~J 
Rys.4. Obwód antyrezonansowy RLC o właściwościach filtru. 

środkowo-zaporowego reprezentujący Part zer sprzę
toJl1ch sj,sj~ funkcji transmitencji Ha (s) 
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00 * . 00 *) n .. ~~-.~~l *· .• rr c~-1i )(1-t:)j . 
/1J/ 

i=4 clj-/;)~x/;)-1,)~ ) . j·A ~j · 0i * 
gd~ie H (s) jest funkcją okl'e~_lającą rozklad biegun6w si,s: 
(..! • 1, 21 • • • 00) odpowiadających rezonansom kanalu glo
sowego zlotonego s dwóch Odo1nk6w .!._ i A 1 podobnie jak 
w przypadku pobudzania krtaniowego wyrażona jest wzorem /2/, 
natomiast H

0
(s) okre'la r ·osklacl sprzężonych zer ~j,sj* 

(..J. = 1, 21 ••. 00) funkcji He (s) , które odpowiadają anty
rezonansom występujących przy tych częstotliwo~oiach, przy 
których impedanoja wej~ciowa ZA czwórnika ..!_ reprezentują

cego strefę kanalu glosowego leżącą poniżej przewężenia 
przytiie%a warto~ci ZA = :t 00. 

Z teoretycznego punktu widzenia, kanał sp6lgłoskowy syn
tezatora można zatem zrealizowa6 w postaci kaskadowego połą
czenia ~ obwodów rezonansowych o postaci jak na· rys. 1, 

reprezentujących bieguny s1, s: (i 11: 1, 2, ••• _i) funkcji 
transm1tancj1, oraz l obwodów antyrezonansowych np. o pos-. - * tac i jak na rys. 4, reprezentujących j_e j zera s , s (j = 

= 1, 2, ••• .1:)·. Wpływ pominiętych wyższych b1e~w lformantów/ 
od(!?. + 1) do 00 oraz ~er od· (L+ 1) do 0:::> można skompenso
wa6 za pomocą odpowiednich układów korekcyjnych Qk(s) 1 

Ql (s}, jak to wyja~n1ono w rozdziale 2.J. 
Ponieważ jednak fonetyczno-akustyczne oecby dystynktywne 

dźwięków sp6lgloskowych okre~lone są nie tyle przez ich for
manty i antyformanty sensu stricto, jak- to miało mie jsc.e w 
przypadku dźwięków samogloskowych i nosowych, lecz przez 
maks~ma 1 minima obwiedni widma w szerokich zakresach częs
totliwo~ci, przeto rekonstrukcja ich widma do celów syntezy 
technicznej sprowadza się zazW,yczaj do odtworzenia kształtu 
obwiedni za pomocą dw6ch pa:r bieglinów sprzę.l1;onych funkcji 
transmitancji, zrealizowany-ch odpow1e·dn1o przez obwody re~o-
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nansowe RLC, i jedno zero sprz~żone zrealizowane przez obwód· 
antyrezońansowy. System taki zastosowano między innymi w 
syntezatorze OVE II [1.3]. W syntezatorze SYNFOR II uproszcze
nie struktury kanalu spółgłoskowego posunięto jeszcze dalej, 
stosując tylko dwie pary biegunów sprzężonych, realizowanych 
przez dwa obwo~ rezonansowe RLC odpowiednio o wła~oiwo~oiaoh 
f1ltr6w górnoprzepuStowego /i.1./ i dolnoprzepustowego /K2./. 
Uklad biegunów K1 i K2 odtwarza obwiednię widma sp62:glosek 
w górnym zakresie ozęstotliwo~ci, powyżej 2800 Hm. Dolna 
czę'6 widma odtwarzana jest za pomocą biegunów kanalu samo
gloskowego pobudzanego w tym przypadku ze tr6dla szumowego, 
a pozorne zero funkcji transm1tancj1 powstaje· w wyniku sumo-
wania się obwiedni na granicy obu obsmar6w widma: dolnego 1 
górnego. 

g.6. Wz~!Snie złożone, krtan!.2!0::Jl!J!!dltrtan1owt:. 

Dtw1ęczne odpowiedniki omówionych poprzednio spółgłosek 
bezd~więoznyoh tr~y~ _[v] [z][~] [~l zwarłJoh [b] [d)[1] [g] · 
1 zwart·otrących [dz]~]gij], wytwarzane przy wsp6łudziale 
źr6dla krtaniowego, mają takie same lub prawie takie same 
parametry widmowe okre~lone konfigu%acją geometryczną kanalu 
glosowego 1 lokalisacją tr6dla szumowego, H- tą jedynie róż
nicą, że w dólnej czę~c1 ich widma występują monotonicznie 
m&lejące składowe harmoniczne cz~stotliwości tonu krtanio
~ago. W układzie syntezatora SYNFOR II synteza widma spół
głosek dźwięcznych odbywa sit aatym przy równoległej współ
pracy kanal6w: samogło~kowego 1 sp6łgłoskowego, zas±lanych 
jednocześnie z obu źródeł: generatora tonu krtaniowego i ge
neratora szumów. 

http://rcin.org.pl



- 18-

.2!..-F!-mJsc j!_!§budza jąca .. ~r6dla ~ani owego 
!_szumowe.go. 

Poprzedni rozdział po~więc~ by2 zagad~ieniu odtwarzamis 
w uk2adach elektrycznych o etalych skupionych uproszczonej 
postaci funkcji transmita~cji biernych efektor6w artykula
cyj~ch H(s) we wzorze og6l.nym /1/. lfależ;y z kolet om6\Vi.9 
zagadnienie aRroksymowania w układach elektryc~ch funkcji 
·tr6d2a U'{s} wzbudzającego drgania w kanale głosowym. Zagad
nienie to w,ymaga niezależnego rozpa~rzenia dw6ch przypadk6w: 
wzbud~an1a krtaniowego i wzbudzania szumowego. 

Model akusty~zny generatora krtaniowego utworzonego przez . 
szczelinę drgających wiązadeł glosowych mo~ przedstawi6 w 
postaci ~ródla prądowego /tj. tródla o stalej wydajJto~ci 
prędkości akustycznej/ o nieskończenie dużej impedanoji wew
nętrznej. Z tego względu chwilowa struktura akustyczna .kana
lu glosowego i jego zmiexma impedanoja wejściowa nie wplywa 
w sposób istot~ na postać funkcji wzbudzającej U(s), kt6rą . 
można uważać za czynnik w prZJbliżeniu staly we wzorze /1/. 

Funkcj~ prędko~ci akustycznej f(t) w szczelinie w1ązadel 
glosow.ych można aproksymowa6 w postaci o1ągu impulsów tr6j
kątnych o amplitudzie A. i częstotliwości powtarzania~ = 

-ł- równej częstotliwości tonu krtaniowego /rys. 5/. Trans
tormata Laplace ·a funkcji f(t) w,yraża się wzorem [aJ: 

tA -~t2 tz --ót,, 
t2. -tA ~~e - t2-t-1 ·e + 1 /14/ 

/j2 
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1 ma jeden biegun podwójny s= O w początku ukladu oraz nie
skończony szereg zer sprzężo~oh poleżonych na osi urojonej 
płaszczyzny częstotliwo~ci zespolonej, spełniających warunek 

* + Jt 2K 
~R,' .tj.k = - t .t2 

gdt51e: ~ • O, 1, 2, ••• CO • 

/15/ 

Występowanie zer funkcji źródla F (s) jest zjawiskiem dru
gorzędnlm, gdyż wyraża jedynie zależną od przyjętego ksztal~ 
tu impulsu krtaniowego ok:resowo~6 pofalowań obwiedni widma 
amplitudowego. W zastosowaniach technicznych synte~ wa3ny 
jest przede wszystkim ~redni kształt obwiedni widma, który 
okre~lony jest biegunem funkcj_i /14/ j, który odpowiadą cha• 
rakterystyce amp_litudowej opadającej ze stromo~cią - 12 dB 
na okta~ę. Funkcję tr~dla krtaniowego można 
postaci pr~bliżonej okre~lonej wzo~em 

zatem wy:razi6 w 

K 
U (l)) = ( 1- e:..~'!') .-;) 2 /16/ 

w którym: K • u (o) - jest rzeczywistym współczynnikiem 
stalym proporcjonalnym do amplitudy 
prędko~c1 akustycznej w szczelinie 
wiązadel glosowyoh, 

- jest częstotliw.ością zespoloną, 

- jest częstotliwo~c1ą powtarzania 1m-
pUlsów krtaniowych, r6wną częstotli-
wo~oi podstawowej tonu krtaniowego. 

W postaci funkcji /16/ tr6dla krtaniowego można uzwględni6 
jednocze~nie funkcję promieniowania zp(s) , kt6ra występuje 
jako trzeci czynnik we wzorze ogólnym /1/ 1 kt6ra jest defi
niowana jako operatorowy stosunek ciśnienia akustycznego 
P (s) fali glosowej w określonym punkoie przestrzeni, zazwy~ 
czaj na osi ust w odległości ~ do prędkości akustycznej 
U (a') w otworze wylot owym ust lub nosa: 
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Rys.5 •• Aproksymacja funkcji f'(t) tonu krtaniowego w postaci 
ciągu asymetryczn;ych impulsów trójkątnych 

f 

---------------------T 
A 

u( t) 

o 2T 3T ---.t 

Rys.G. Funkcja prędkości akustycznej u (t) źródła tonu 
krtaniowego przedstawiona w· postaci ciągu impulsów 

piłozębatych 
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·p( o) 

U(0) /17/ 

Podobnie jak funkcja źródła krtaniowego uCs), funkcja pro
mieniowania zp(s) w niewielkim tylko stopniu zależy od spo
sobu artykulacji i może by6 traktowana jako czynnik w :przy
bliżeniu stały. Przyjmując jako uproszczony model akustycz
ey organu mowy promieniującego :falę głosową tłok drgaj.ący o 
.:promieniu ...;_ równoważnym promieniowi . otworu wylotowego ust, 
umieszczon.Y w obudowie kulistej o promieniu .]_ równoważnym 

zastępczemu promieniowi głowy ludzkiej, otrzymuje się wyra
żenie [aJ 

/18/ 

w którym współczynnik K(s) uwzględnia kierunkowe wlaściwoś
oi rozpatrywanego modelu nadajnika akustycznego. Funkcja /18/ 
określona jest jednym zerem w punkcie s = O ! jednym biegu
nem na osi rzeczywistej :punkci.e sp = const -ł-- ~- 29f • 
4000 [sek-1l, gdzie Rp i MP oznaczają odpowie~nio akustyczną 
razystancję promieniowania i masę współdrgającego ośrodka w 
otworze ust. W interas~jącymz punktu widzenia technicznych 
zastosowań syntezy mowy zakresie częstotliwości f~ 4000 Hz 
ampli t ud owa charaktery s tyka funkcji pr om1eni owania l ZP (w)/ 
wzrasta zatem ze stromością + 6 dB na oktawę 1 może by6 a
p:roksymowana w prostym elektrycznym układzie ko:rekcy jnym np. 
typu RC. Biorąc pod uwagę wyniki uproszczonej analizy funkcji 
źródła U(s) i funkcji promieniowania Zp (s) , z których 
pie:rwe~ maleje ze stromością - 12 dE na oktawę, a druga 
rośnie za stromością + 6dB na oktawę, można w technicznym 
procesie syntezy po2:ączy6 oba czynniki stałe we wzorze /1/ w 
jeden, uwzględniając charakter funkcji promieniowania ZP(s) 
w postaci analitycznej funkcji źródła U(s), której amplitu
dowa charakterystyka widma powinna zatem opada6 ze stromoś-
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cią - 6 dB na oktawę. Warunek ten można łatwo zrealizowa6 w 
układzie elektronicznym, aproksymując funkcję źródła krta
niowego w postaci ciągu impulsów piłozębatych o amplitudzie 
.!. i czasie narastania q; równym pełnemu okresowi powtarza
nia T 

Ą 

'C'=T=y 
o 

.. jak to przedstawiono na rys. 6. Transformata Laplace a 
nieskończonego ciągu taki oh impulsów ma posta6 [14 J 

/19/ 

/20/ 

a jej amplitudowa charakterystyka widma maleje ze stromością 
- 6 dB na oktawę. W syntezatorze SYNFOR II zastosowano jed
nak bardziej skomplikowany kształt obwiedni widma funkcji 
źródła krtaniowego, nadając jej posta6 

/21/ 

gdzie si=1 oraz si=2 są biegunami położonymi na osi urojonej 
~ ujemnej pólpłaszczy~nie częstotliwości zespolonej. Jako 
kryterium wyboru kształtu obwiedni przyjęto wyrazistoś6 i 
naturalnoś6 brzmienia polskich samogłosek i spółgłosek no
sowych w oparciu o wyniki badan odsłuchowych. 

Struktura akustyczna źródła szumowego przy pobudzaniu 
ponadkrtaniowym jest jeszcze obecnie stosunkowo mało znana. 
Badania doświadczalne wykazały, że najlepsze wyniki przy 
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syn.tez_ie spółgłosek trących uzyskuje się stosując generator 
szumów o w1d~ie ciągłym, którego obwiednia jest odpowiednio 
kształtowana przez funkcję transmitancji H(s) kanału głoso
wego. W przypadku spółgłosek-zwartych źródło szumowe ma cha~ 
rakter impulsowy w celu odtworzenia stanów nieustalonych od
powiadających plożj1 1 tj. nagłemu otwarciu chwilowo zamknię
tej drogi przepływu powietrza w kanale głosowym. 

Syntezator formantowa SYNFOR II powstał w wyniku sukce
sywnej rozbudowy i ulepszeń poprzedniego modelu SYNFOR r, 
którego założenia teoretyczne oraz najważniejsze dane tech
niczne i konstrukcyjne referowane były w oddzielnych pra
oach jpor. np. [15] [16] /. Pod względem strukturalnym SYN
FOR II prZ3pomina w pewnym stopniu syntezator formantewy 
OVE II G.Fanta ~J] i złożony jest z trzech współpracują
cych ze sobą równolegle torów, przeznaczonych odpowiednio 
do syntezy dźwięków samogłoskowych, spółgłosek nosowych 
oraz pozostałych spółgłosek, tj. trących, zwartych i zwarto
trących. Najważniejsze parametry elektroakustyczne synteza
tora SYNFOR II, p~zede wszystkim te, które różnią go od jego 
pierwowzoru SYNFOR I oraz innych syntezatorów, będą krótko· 
omówione w oparciu o schemat blokowy podany na rys. 7• 

Generator tyratronow,y, stosowany w poprzednim modelu ja
ko ź~ódło tonu krtaniowego, został obecnie zastąpiony gene
ratorem fantastronowym o dużej stabilności, wytwarzającym 

ciąg impulsów piłozębatych o częstotliwości powtarzania F
0

• 

Amplitudowa obwiednia widma tonu krtaniowego, opadająca ze. 
stromością - 6 dB na oktawę, może być odpowiednio kształto
wana w dwóch niezależnych układach korekcyjnych umieszczo
nych w torze samogłoskowym /KWv/ i nosowym /KWN/. Korekcja 
polega na kolej~ym różniczkowaniu 1 całkowaniu pierwotnej 
funk'cji źródła U (s) w prostych układach RC. W wyniku tej 
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Rys.?. Funkcjonalny schemat blokowy syntezatora 

SYNFOR II 

1\) 
~ 
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korekcji· wy-padkowa obwiednia fUnkcji tródla jest phska w 
. ·zakresie częstotliwo~ci poniżej pierwszego bieguna s1 • 

=(R1 .c1) -i • 291" ~ 60 [sek-1], a następnie opada ze stro
mo~cię- 6 dBna oktawę do częstotliwo~oi drugiego bieguna 
s2 • (R2 • c2 ) - 1 i •e stromo~cię - 12 dB na oktawt przY 
wyżs~oh ozęstotliwo~ciach. Najletsze wyniki & punktu widze
nia naturalno~ci i rozpoznawalno~ci glosek ·· d~witczDych o

siągnięto prą wart~~ciaoh . s2 • . 2 gr • 2000· [ sek-1] w torze 
samogłoskowym i s2 = 2 gr • 600 [sek-1] w torze nosowym • . 

Generator szumów GSZ stanowi wstecznie spolaryzowana 
· dioda krzemowa m:s-50 współpracująca z dwustopniowym wmmao
niaczem 25 ·dB. Widmo szumów ma charakter cięgly, a jego ob
wiednia jest kształtowana w ukladzie korekcyjJlYm. De toru 
spólgloskowego, alożo~ z dwóch filtrów RC,. g6rnoprzepusto
wego i dolnoprzepustowego, o stromościach zboc~ - 6 dB na 

. oktawę i n1ezale~n1e regulowanych częstotliwotłciach granicm
nych. Przy syntezie wi~kszośoi sp6lglosek szumy sę wprowa
dzane również do toru samogloskowego po uprzedniej ~erekcji 

. ich widma w korektorze KWH' który jest filtrem górnop~zepus
towym o stromo~c1 zbocza + 12 dB na oktawę i ma na celu wy

równanie poziomów formantów sp6lgloskowych w dolnej czę~ci 
widma. 

Regulacja poziomów w poszczególnych torach syntezatora 
realizowana jest za pomocą czterech niezależnych modulatorów. 
amplitudy Ayt AN' Aa i Ac, zbudowanych na heksodach regula
cyjnych ECH 81. Wzmocnienie może by6 regulowane w granicach 
60 .dB przez zmianę napięcia sterującego od O do- 25 v. W 
celu zwiększenia dokladno~ci regu~oj1 w zakresie malych 
tlumień modulatory zostały tak zaprojektowane, że zmiana 
napięcia regulacyjnego od O do- 12,5 V powoduje zmianę po- . 

z1omu od O do - 15 dB, :podczas gdy pozostale 45 dB tlumien1a 
wymagają zmiany napięcia regulacyjnego od - 12,5 V do- 25 V. 
W każdym modulatorze można wprowadzió dodatkowe tlumienj.e 
J5 dB, regulowane skokowo, w-celv. wy:r6wnania względ~ch po-
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ziomów energii w poszczególnych torach syntezatora. 
Cechą charakterystyczną syntezatora SYNFOR II, różniącą 

go od syn.tezatora OVE II, jest niestosowanie układów reali
zujących zera funkcji . transmitancji w torach spółgłoskowych. 
Pominięcie zera w torze nosowym wyniklo z omówionych po
przednio doświadczeń nad syntezą polskich spólgłosek noso- . 
wych [10] [11]. Natomiast tor spółgłoskowy ma tylko dwa ukła-. 

. dy biegunowe K1 i K2, odpowiednio o właściwościach filtrów 
górno- i dolnoprzepustowego. Uproazozenie to, uzasadnione 
poprzednio w rozdziale 2.5. niniejszej pracy, jest szczegól
nie korzystne z punktu widzenia sterowania sintezator.a syg
nałami parametrycznymi wydzielanymi z sygnału mowy natural
nej /wokoder formantow;y/, gdyż parametr określając7 anty-for
mant odpowiadający zeru funkcji transmitancji trudno jest 
wydziel16 z sygnału mowy za pomocą dostępnych środków tech
nicznych. Przestrajanie częstotliwości biegunów we wszyst
kich torach syntezatora odbywa się przez zmianę pojemnoa!ci· 
c, zrealizowanej w układzie Millera, za pomocą napięciowych 
sygnałów sterujących. 

Syntezator jako całoś6 może by6 sterowany jedenastoma na
pięciowymi sygnałami parametrycznymi, kontrolującymi nastę
pujące parametry syntezy: częstotliwoś6 /F

0
/ i amplitudę to

nu krtaniowego w torze samogłoskowym /Ay/ i nosowym /AN/, 
poziom szumów w torze samogłoskowym /Ag_/ i spó.łgłoskowym 

/Ac/ oraz częstotliwości biegunów w torze samogłoskowym /F1, 
F2, FJ/, nosowym /N2/ i spółgłoskowym /K1, K2/. Częstotli
wość formantu F4 w torze samogł.oskowym jest stała i może by6 
nastawiana ręcznie w granicach od F4 = 2500 Hz do F4 = 4500 
Hz, a korekcja pominiętych wyższych formantów, od F5. do F00 
zrealizowana jest w układzie korektora KWF o charakterys~yce 
określonej wzorem /8/. 

Programowanie syntezatora SYNFOR II na obecnym etapie 
prac odbywa się za pomocą 12-kanałowego generatora fu~cji 
parametrycznych, których przebieg rysowany jest atramentem 
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przewodzącym na p:rzesuwaj'ące j się z jednostajną prędko~cią 
t·a~mie z folii plastikowej i przetwarzany jest na sygnały 
napięciowe w specjalnym układzie potencjometrycznym [17]. 
Zasada działania generatora ~unkcji. parametry·oznychi i spo
s6b programowania p;rocesu •yntezy będzie :tematem oddziel
.nych prac. Widok og61ny syntezatora SYNFOR u · w.raz z gene
ratorem funkcji pokazany jest na :rys. s. 

Sygnały parametryczne sterujące syntezator 1 przedstawia
ne obecnie w postaci funkcji ciąg!ych, mogą by6 kwantcwane 
w skali amplitudy 1 czasu przez nadanie im kształtu schodko
wego. Z konstrukcji generatora funkcji parametrycznych i 
przyjętej teohuiki zapisu wynika, że sygnały parametryczne 
kontrolujące parametry częstotiiwościowe /F

0
, F1, F2, FJ, 

N2, K1, K2/ mogą być kwantcwane teoretycznie w J2 stopniach 
poziomu, a sygnały kontrolujące parametry amplitudowe /Ay, 
~P AH' Ac/ - w 16 stopniach poziomu. Wynikającą stąd suma
ryczną objętość 1nf1>rmacyjną ~ax jedenastu eygnał6w steru
jących można wyznaczyć ze wzoru 

7 · Łoq2 32 + 4 ·lcrg
2 
16 =51 bitOw;22; 

co przy przyjętej częstotliwości kwantyzacji czasowej rzędu 
40 raey na sekundę / ~t a 25 ms/ daje maksymalną przepusto
wośó informacyjną Imax kanalu sterującego syntezator 

Ą - 10
3
r- ' I = H o ~ = J1 o --25 ~ 2000 &tJj012JI 

111a.x 'l'łlax ~'L. 

Obliczona wartość może być przyjęta jako orientacyjna miara 
korzy~o1, jakie z punktu widzenia zwiększenia wykorzystania 
przepustowości informacyjnej kanałów łączności prZYnieść 
może zastosowanie formantowej syntezy mowy. Poniewą.ż prze
pustowość informacyjna konwencjonalnych systemów telefonicz
nych miernej jakości, o szerokości pasma ~F = JOOO Hz i 

stosunku ayśnału do szumów S/N = JO dB j,est rzędu 
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l = t. F · ~ 
2 

(Ą + S/ N)~ 30000 &JII.1_ . · 

można się liczyó .z około 15-krotnym zwięlcszeniem wykorzysta
nia możliwości przepustowych kanal6w telekomunikacyjnych. 

Należy podkre~lió, że warto~6 teoretyczna Imax obliczona 
ze wzoru I2JI jest znacznie zawyżona choćby ze względu na 
to, że niekt6re parametry synteZY, jak np. N2, K1 oraz K2, 
w praktyce nie wymaga ją więcej niż .A = 4 stopni kwantyzacji. 
ZaSłdnienia związane z kwantyzację amplitudotrą 1 czasową 

sygnalów parametrycZIJYch eterująoych syntezator, między in

nymi pod kątem zbadania moż~iwości jego programowania z ma
szyny oyfr owej l termin angielski: Ił syn thesis by rule n [18] l 
będą przedmiotem dalszych prac badawc~ch. 
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Rys. 8 - Widok ogólny syntezatora SYNFOR II 

wraz z generatorem funkcji parametrycznych. 
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THE PROCESS OF SPEECH SYNTHESIS 

BY MEANS OF THE TERMINAL-ANALOG SYNTHESIZER 

SYNFOR II 

Summary 

The exper1menta~ speech synthes1zer SYNFOR II be1ng the 
subject of the present paper 1s a terminal-analog cascade 
synthes1zer and cons1sts of three parallel channels used 
for the synthes1s of vowels and vowel-like sounds, nasal 
eonsananta and rema1ning consonants, v1z. fr1cat1ves, stops 
and affr1cates, respectively. The transfer function of each 
channel is formad by means of a few conjugatea po~e c1rou1ts 
which determine the formant trequencies and formant band 
widths of the speech sounds to be synthes1zed. The source 
functions are approx1mated by a larynx tona generator, viz. 
a saw-tooth phantastron oso1llator and/or by a bread-band 
noise generator oonsisting of a sem1-oonductor diod. The 
synthesizer as a whole may be controlled by eleven paramet
rio voltaga s1gnals varying the following synthesis parame
ters: the larynx tona frequenoy /F

0
/ and amplituda in the 

vowel /Av/ and nasal /IN/ channel, the noise level in the 
vowel /~/ and in the eonsonant /Ac/ channel, as well as 
the pole frequeno1es in the vowel /F1, F2, FJ/, nasal /N2/ 
and in the eonsonant /K1, K2/ ohannel, respeotively. 

Taking as the startingpoint the author's forme~ publioa
tions in the domain of speech synthesis, the theoretical 
fundamentais used for the engineering design of the synthe
sizer, ooncerning the approximation of the source function 
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U (s), the transfer funotion H(s) and the rad1ation funotion 
Zp(s) of the human o:gan of speech in electron1o lumped
oonstant c1rouits, are briefly d1scussed. In the oonolus1on 
the most important eleotroacoust1o parametera of the synthe
s1zer are succ1notly desor1bed. 
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