J. Kacprowski, W. Mikiel

REALIZACJA PROCESU
SYNTEZY MOWY
ZA POMOCA SYNTEZATORA
SYNFOR II

25/1968

WARSZAWA



N a prawach rekopilsu

Do uzytkau wewnetrznego

Zaklud Badanias Drgai I PP T FAN.

Naklad 180 egz. Ark. wyd. 1,6. Ark. druk.2,25

Oddano do drukarni w paZdzierniku 1326€ r,
Wydrukowano w listopadzie 1968 r. Nr zam. 832/0/68

Warszawska Drukarnia HNaukowa , WVarszawa ,
ul.8niadeckich 8§



Je. Kacprowski, W. Mikiel
Pracownia Elektroakustyki
Zakad Badania Drgah IPPT

REALIZACJA PROCESU SYNTEZY MOWY
ZA POMOCSH SYNTEZATORA FURMANTOWEGO
SYNFOR II

Streszczenie

Eksperymentalny formantowy syntezZator mowy SYNFOR II, be=-
dgcy prgedmiotem ninlejszej pracy, Jest syntegzatorem typu
kaskadowego o stalych skupionych, zXozonym g trzech wspli-
pracujgoych ze sobg réwnolegle kanaldéw, przeznaoczonych od-
powiednio do syntesy dZwiekdéw samogioskowych, spbigiosek
nosowych oraz pogostalych dfZwigkéw spéigloskowych. Funke ja
transmitancji kazdego kanalu jest realizowana gza pomocg u=
ktadéw biegunéw sprzezonych, okredlajacych ozestotliwodcil
érodkowe 1 szerokodci pasm dystynktywnych obszaréw formanto-
wych déwiekdéw mowy podlegajacych syntezie. Funkcje £rdédia
realizowane sg odpowiednio w generatorze tonu krtaniowego w
ukradzie fantastronu orag w generatorze szuméw z diods péi-
przewodnikowg. Syntegator jako caXosé Jest sterowany jede-—
nastoma sygnalami parametrycznymi kontrolujgcymi odpowiednio:
czestotliwoéé /Fo/ 1 amplitude tonu krtaniowego w kanale sa=—
mogk oskowym /Av/ 1 nosowym/AN/, amplitude sguméw w kanale
samogkoskowym /AH/_i sp6tgtoskowym /AC/ oraz czestotliwodcl
biegunéw funkcji transmitancji kanaXu samogZoskowego /F1,
F2, F3/, nosowego /N2/ i spbéigoskowego /K1, K2/,

W pracy oméwione sg, w oparciu o poprzednie publikacje
autoréw z dziedziny syntezy mowy, podstawy teoretyczne pro-
jektowania syntezatora, obejmujgce metody odwzorowania funk=—



cJi £rédza U(ﬁ), funkcji transmitancji H(s) i1 funkeji pro-
mieniowania Zp(b) naturalnego organu mowy w elektronicznych
ukladach gzastepcgyoch o stalych skupionych. W gzakoficzeniu po-
dane sg najbardglej istotne parametry elektroakustyczne syn-
tezatora.

1. Wstep

GXéwnym celem prac badawczych w dzledzinie syntezy mowy
Jest, ogbélnie biorgc, uzyskanie odpowiedzi na nastepujgce
pytania:

a. jakie parametry fonetyczne i akustyczne sygnaiu mowy
sg najbardziej istotne z punktu widzenia percepcJi zawar—
tych w nim informacji fonetycznych, lingwistycznych 1 osob=
nicgych,

be czy 1 w jaki sposéb parametry te moga byé wydzielone
2z naturalnego sygnatu mowy przy zastosowaniu dostepnych o-
becnie $rodkéw teohnicznych,

ce jak dalece mozna uprodcié sygnaly parametryczne kon-
trolujace proces syntezy, na przykad przez ich dyskretyza=-
cje, tj. kwantyzacje amplitudowg 1 czasowg, przy zachowaniu
dostateczne ] zrozumiaoécd mowy syntetyczne].

Przynajmniej czefoclowe odpowledzl na te pytania stanowis
podstawe do realizacji techniczne] systeméw i uktaddéw do
przeksztaicania, kodowania i transmisji sygnalu mowy zardéw—
no pod kxatem gwiekszanla efektywnosdci jego przesyanla ka=-
natem telekomunikacyjnym, jak i automatycznego rozpoznawania
elementéw segmentalnych mowy oraz identyfikacji cech osobnle
czych gtosu nadawcy wiadomodci. Wszystkie wymienione wyzej
oraz inne, w chwili obecne] Jesgoze perspektywiczne 1 nie
zawsze dajgce sie dokladnie sprecyzowaé zastosowania wdro-
seniowe podstawowych prac badawczych w tej dsiedszinie [1]
[2] majg waine gnaczenie techniczne, ekonomiczne i spoleczne
dla gospodarki narodowe].
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Technieczny proces syntezy mowy sprowadza sie do rogwizza-
nia dwéch problemdéw, & ktérych jeden, o0 charakterze fonetycz—
no=—akustycznym, polega na przedstawieniu elementéw segmen-—
talnych sygnalu mowy, na prezykad o rozciggtodci fonemu,
diady lub sylaby, w postacl odpowiednio wybranego zespoiu
sygnatéw parametrycznych lub kodowych programujgcych proces
syntezy, a drugl obejmuje zagadnienia techniczne zwlgzane z
przetwarzaniem tych sygnaléw w akustyczny sygnal mowy syn—
tetycznej. Przedmiotem niniejszej pracy jest przedstawlenie
w wielkim skrécie drugiego z wymienionych probleméw, przy
ograniczeniu sie¢ 8o jednej z wielu mozliwych metod synteszy,
a mianowicie syntezy formantowe]. Zagadnienia zwigzane g
programowaniem procesu syntezy, a wig¢c dotyczgce jego stra-
tegli, bedg referowans sukcesywnie w kolejnych publikacjach.

Rekonstrukcja widma sygnalu mowy w jego uproszcogonej pose=
tacl, ograniczonej 'do najwazniejszych z percepcyjnego punktu
widzenia zakresdw czestotliwoéci obejmujacych tzw. forman
dystznktywne1/, moze byé realizowana w technicznym ukYadzie
syntezy dwiema metodami. Pierwsza polega na odtworzeniu w
ukiadzie elektrycznym o stalych rozlozonych konfiguracji
geometrycznej efektordw artykulacy jnych naturalnego organu
mowy i stworzeniu w ten sposéb modelu analogowego o charak-
terystyce transmitancji odpowiadajgce] z zatoiong gz géry
dokzadnofciga charakterystyce transmitancji anatomicznego mo-
delu kanaiu giosowego. Uparte na te] zasadzlie tzw. forman-
towe syntezatory analogowe /patrz np. [3] / stanowia cenne
narzedzie prac badawcgyoh i dydaktycznych w dzledzinie fo-
netyki akustycznej, Jjednak ze wzgledu na ich skomplikowang
strukture uk¥adows nie znajdujg zastosowania przy technicz=-
nej realizacji procesu syntezy do celdéw przekazywanla i

—— e .t s i S

1/ Formanty dystynkiywne sg to te formanty danego déwigku
mowy, ktére okreélaje jego najbardziej istotne cechy fone-
tyczne 1 akustyosne, umozliwlajgce jego rozpoznawanle.



przetwargania informacji. W druglej metodzie syntezy rezyg-
nuje sig z odwzorowywanla w uktadzie analogowym konfiguracji
geometryczne] organu mowy, ograniczajac sie do odtworzenia
ga pomocg kilku selektywnych obwodéw elektrycznych o staiyoch
skupionyoh ksztaltu obwiednl widma w okredlonych pasmach
cgzgstotliwosci, tych mianowlcie, w ktérych zawarte sg naj-
bardzie] istotne informacje dotyczgce fonetycznych cech dys-
tynktywnych déwigku mowy podlegajgcego syntezie. Dzialajgce
na te] zasadzie syntezatory nazywane sg syntezatorami forman=-
towymi o staXych skupionych /termin anglelski: "terminal—
analog synthesizex" Dﬂ /e Oczywidcie obie metody synteamy
wymagaja odwzorowania w uktadach zastepczych charakterystyk
¢rédel energii wzbudzajgcych fale giosowg oraz charakterys—
tyk nadajnika akustycznego promieniujgocego te fale w otacza-
jaca przestrzef. '

Opracowywany i badany w Pracownl Elektroakustyki Zaktadu
Badania Drgafi IPPT = PAN doéwiadczalny syntegator formanto-
wy SYINFUR II, ktérego najbardziej istotne indywidualne cechy
charakterystyczne bedg krétko oméwione w drugie] czedci pra—
oy, nalezy do klasy syntezatordw kaskadowych o staiych sku-
plonych. frzeslanki i zalozenia teoretyczne stanowligce pod=-
stawe do jego projektowania 1 konstrukcji oparte sg na wy-
nikach prac szczegdlowych wielu autoréw zagranicznych i kra=
Jowych, ktére ze wzgledu na ich liczebnodé trudno bytoby na
tym miejscu cytowaé. Z najwazniejszych publikacji zagranicg-
nych o charakterze podstawowym, podsumowujgcych wyniki do-
tychczasowych badafi, wymienié nalezy przede wszystkim pra=—
ce G. Fanta [5], J.L. Flanagana [6] oraz kompilacyjng pra=-
cg M.A. Sapozkowa [7]. Z publikacji autoréw polskich na uwa=-
ge zastugujs w plerwszym rzedzie liczne prace W. Jassema
dotyczgce fonetyczno=-akustyczne]j struktury mowy polskie],
ktérych syntetycznym podsumowaniem jest napisany przez nie-
go 3 rozdzia pozycji [7] oraz przyczynkowe prace autordw,
dotyczace technicznych probleméw syntezy mowy. Na wyniki
tych prac begdziemy sig¢ powolywali w ninlejszej publikacji,




nie powtargzajgo znanych, a przynajmniej dostepnych w lite=-
raturze rogwaZah szoczegbllowych.

2, Wiadciwoéci transmisyjne efektorfw artykulaoyjnych
Organu Mmowy.

2+1s Zalozenia ogélne.

Ogélne wyrazenie na oisnienie akustyczne p(t) fali glo-
sowe] odpowiadajgcej déwickom mowy ma w ujeciu teorii ukla-
d6éw linearnych postaé operatorowg

Poy=2{p)] = Ua'HOZ,0) v

gdzie: )
s = 6+Jw - Jjest czestotliwodciag zespolong,
U@ - jest funkcjs wzbudzajgcg frédia,
H(s) - jest funkcjg transmitancji kanalu gZoso—
We g0,
Zp (s) - jest funkojg promieniowania otworu ust

lub/1i nosa.
Pierwszym etapem technicznego procesu syntesy Jest zatem o-
kreélenie analityczne, a nastepnie odwzorowanie w elektryoe=
nyoh ukladach zastepozych postaci funkeji U(s), H(s) 1 Zp(s) ’
ktérych charakter zalesy od warunkéw artykulacjl poszczegll-—.
nych dfwiekéw mowy 1 od odpowiadajgcej im zmiennej konfigu-
racjl geometrycznej organu mowy, okreslajacej Jego chwiiowg
strukture akustyczng. Czynnikiem podstawowym we wzorgze /1/ .
Jest funkcja transmitancji kanatu glosowego H(s), ktérej
postaé ogbélna jJest rézna dla rézniscych sie pod wzgledem
sposobu artykulacjl klas gtosek. Jako podstawowe kryterium
podziatu mozna przyjaé lokalizacje £rédia wzbudzajacego w
kanale glosowym. '



2.2. Wzbudzanie krtaniowe.

Wzbudzanie krtaniowe dotycsy najprostszego i najtatwiej=-
szego do analitycsznego ujecia przypadku, kiedy Jedynym fZréd-
lem enexrgii sg drgajaoe wiazadla glosowe zamykajgce od stro=-
ny wlotu, tj.w punkcie x = 0, kanal glosowy, ktéry mozna a—-
proksymowaé do postaci rury akustyczne] o diugosci 1 1 nie-
Jednostajnym przekroju A(X), zakoficzonej u wylotu, tj. w
punkcie -L, otworem ust lub nosa. Takle warumkl artyku-
lacji odpowladajg dfwiekom mowy, ktére z akustycznego punktu
widzenia mozna traktowaé jako przeblegl quasi-periodyczne o
strukturge wylgoznie harmonicgnej, czyli: .

a. samogloski sylabiczne /ustne/ - [a] [o] @]{2] [£]1[e],

be samogXoski niesylabicgzne [j] w y
c. spétgloski nosowe - % n]D‘l;‘[I')]
de spbétgtoski boczne - oraz rzadko wyste~

pujacy we wspélczes—
nej polszozyf.nie fo=-
nem [1]
Stosujgc odpowiednie metody aproksymacji /patrz np. [5] [6]
[8]/ motna wykazab, Ze funkcja transmitancji H(s) takiego
modelu akustycznego, wyraZona stosunkiem operatorowym pred—
koécl akustycznej U(s) w otworze wylotowym ust do predkoéci
akustyczne J Uo (s) w szcgelinie wiagadet glosowych ma postaé

— Ue) = 8 6,.,*
H(o)_ UO(O ]-’,-]; 0 é)(/)“‘/sij

1 spelnia nastepujgce warunki:

/2/

1/ W niniejswej pracy przy ognaczaniu foneméw Jezyka pols—
kiego stosowany jest konsekwentnie miedgynarodowy system
transkrypcji fonetycznej /patrz np. [7]. 5. 80/,



a. nle ma gzer,

b. ma nieskoficgong liczbe par biegunéw sprzesonych
Sy 9 ai* -51 + j-OJi odpowladajgcych posgzczegdlnym
obszarom formgntowym rogzpatrywane]j gXoski,

c. przy czestotliwodci s = 0 przybiera wartoéé]H(a)] = 1,
Funkcj¢ H(s) /2/ mozna zrealizowaé w kaskadowym pogcgzeniu
n—=CO niegzaleznych 1 wzajemnie od sieble odseparowanych sze-
regowych obwodéw regonansowych RLC o wiadciwoSclach filtréw
dolnoprezepustowych /rys. 1/, 2z ktérych kazdy opisany jest
funkcjg transmitancji mapigciowej typu

A
Eu@® _ 1y; C; . 44;'44'.* /3/

8 2eRige 17 (85657
'E4,() 6+LL6+-L,LC;. (‘6 /54‘)(/5 ’54.)

H;4)=

gdzie:
8,5, =6 T4ay /u/
a wielkodcil

/5a/

64', =" . /5b/
2k

gzwlgzane sg gz czestotliwodcla Srodkowg F, 1 szerokosclig pas—
ma A F:l. /na poziomie -3 dB wzgledem wierzchotka/ i=-tego ob=-
szaru formantowego zaleinosclami:

iy
o= %

/6a/




f;.
A= = /6v/
Rolg elementéw regulacyjnych obwodu rezonansowego = Iys. 1
peini pojemnodé C, 1 opornosé strat Rys gdyz od ich wartosci
zalezy, jak to wynika ze wzoréw /5/ 1 /6/, czestotliwodé By
1 szerokodé pasma AF, okres$lonego formantu.

Mozna atwo wykazaé w sposéb analityozny /patrz np. roz-
dz. 5 pracy [8] /y %e przy kaskadowym polgcgeniu _n  obwo=
déw rezonansowych poXoZenie biegunéw 849 8, Da plaszoazyénile
czgstotliwodci zespolonej okreéla w sposéb Jednognaczny nie
tylko cee¢stotliwodcl i szerokosci pasm wszystkich n for=
mantéw, lecz takse wezgledne stosunki wysokodci ich wierzchoz—
kéw, Fakt ten decyduje miedzy innymi o przewadze eksploata=
oyjnej syntezatordw kaskadowych nad réwnolegiymi, gdyz w
przypadku tych ostatnich niezbgdne jest kontrolowanie pozio=-
méw amplitud poszczegélnych formantéw za pomocg dodatkowych
indywidualnych organéw regulacyjnyoh lub sygnaléw steruja=-
eyoche. '

2.3. Korekcja !xﬁagzoh formantéw.

Akustyogne 1 fonetyczne cechy dystynktywne gZosek o po-
budgzaniu krtaniowym, a w sgczegdlnodel samoglosek, okreslo—
ne sg ksgtaitem obwiednl ich widma w zakresie trzech lub co
najwyze] czterech pierwszyoh formantéw, od F1 do F4 wilgcz-—
nie. Z tego wzgledu w technicenych ukiadach syntezy kanaz
samogioskowy realizowany jest gazwycza] w postaci kaskado-
wego polgczenia ozterech niezaleznych obwodéw rezonansowych
RIC, z ktérych kasdy opisany jest funkcjs typu /3/ L wpro-
wadza pare blegunéw sprzesonych By9 31* odpowladajgoych
i-temu formantowi, gdzie i = 1, 2, 3 lub 4. Uwzglednienie
w ukZadzie syntezy tylko k nizsgych formantéw, a pominie-
cie formantéw wysszych rzedbw, od(k + 1)do CO, jest pozor-
nie nileistotne z fonetyoznego i percepcyjnego punktu wildzenia,
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Rysel. Obwdd rezonansowy RLC o wtasciwodciach filtru
dolnoprzepustowego reprezentujgcy pare biegundéw
sprzezonych si,s; funkeji transmitancji H(s)
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Rys.2. Uproszczony model akustyczny organu mowy przy wyla-
wianiv spéigiosek nosowych /a/ i jego elekiryczny
uklad zastepczy /b/. Rozmiary dotyczg gioski [m] [6]




Jednak zmienia w sposéb zasadnioczy ksztalt obwledni widma w
zakresie formantéw od 1 = 1 do 1 = k, co wpiywa ujemnie na
naturalnoéé i rogpoznawalnodé gioski syntetycznej. Z tego
wzgledu niezbedne jest wprowadzenle dodatkowego ukXadu ko=-
rekcyjnego, ktéry kompensowalby to niepozgdane zjawisko.

Przedstawiajgc funkcj¢ transmitancji H(s) wyrazona wzo=
rem /2/ w postacl iloczynu dwéch czynnikéw:

R - % oo

Ao A * Ai*hi A Ak
\ — L YL et AT . 4 4 .
Ho=TTsias = I gasoss i)

= H,(9) Qe ) ol

mozna wykazaé E&] s 2e amplitudowa charakterystyka ukZadu
korekey jnego, kompensujgcego wptyw pominigcia formantéw
/biegunéw/ wyzsgzych rzedbw, od (k + {) do 0O , ma postad

In ‘Q (03)' (w,, [__ Bl Z (EL—A)Z] /8/

gdzle: (), =2NT, . Wartoéci numeryozne funkcji korekeyjnej /8/
dla k = 1, 2, 3, 4 mozna gznalesé w pracach Eﬂ i [é]

2.4e Nazalizacjae. Booznikujacy wpiyw wneki jamy ustnej.

Oméwiony poprzednio uproszczony model artykulacyjny ka-—
natu grosowego prazy wytwarganiu dféwiekdéw mowy o pobudzaniu
wylgcznie krtaniowym komplikuje si¢ znacznie w przypadku
glosek nosowych i nazalizowanych, do ktdérych w polskim sys=—
temie foneméw nalezg przede wszystkim spdXgtoskl nosowe [mﬂ
En][p][tﬂ. Uproszozony model anatomioczny kanaXu gkosowego
przy wymawlaniu sp6iglosek nosowych podany jest na rys.2a,
a Jego czwérnikowy uktad zastepczy na rys. 2b. Szczegblows
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anallige akustyczng ukXadu zastepczego przeprowadzono w pra—
cach [10] 1 [11] poéwigconych specjalnie temu zagadnieniu1/.
Nie powtarzajec przytoczonych tam vozwazah mozmna stwierdzié,
%Ze 0 strukturze formantowej spbéigtosek nosowych decyduje
gtéwnie konfiguracja geometryczna polaczonych kaskadowo ka—
natéw: gardlowego A 1 nosowego B, ktére stanowig giéwny
tor akustycezny przy ich artykulacji i1 ktérych uksztaltowanie
nie zmienia sie w sposéb istotny przy ich wymawianiu. Za=-
sadniczg role peIni natomiast w tym przypadku zamknieta od
strony wylotu wneka jamy ustnej C, ktéra bocznikuje tor
giéwny w miejscu poigczenla obu kanaidéw gardiowego A 1 no-
sovego B 1 powoduje wystgpowanie zer funkcji transmitameji
prey tych czestotliwosciach, przy ktérych wartosé akustycz—
nej admitancjl wejSciowe] Y, przybiera wartofcl I, =+ 00,
Funkcja transmitancji HN(s) kanatu glosowego przy wymawia-—
niu spbtgtosek nosowych ma zatem w zakresie czestotliwosci
do okoXo 3000 Hz postaé ogdlng

H,6) = B, 0 H,0 o

gdzie zgodnie ze wzorem ogélnym /7/

£ 35 6,,
H, (0 &E (8-4,)(%-5;") /ol

odtwarza formantowg strukture kanatu gardiowo-nosowego,

1/ W nowszych pracach z dziledziny fonetyki akustycznej jesy—
ka polskiago wykazano [Sﬂ y %6 samogloski nosowe [ﬁ] i [é]

w mowie potocgnej nle majg charakteru odrebnych foneméw,
lecz w zaleznodci od kontekstu sprowadzajg si¢ do segmentu
zXozonego z samogioski sylabicznej /ustnej/ i nastgpujgce]
po niej spéxgioski nosowej, jak np. w wyrazach: kgt —

[k on 1:] 1ub_1_:£1§_-—-[pj- e_TL'E-@.



okreflong rozkiadem k par biegunéw sprzezonych Sy» sik
1=1, 2, ¢oe k na plaszczysnie czg¢stotliwoscl zespolone],
a funke ja

*
H (0) — (0*/)0)(/3":)0 )
¥ 8,740, /11/
wyraza bocznikujgcy wpiyw wneki jamy ustnej. Zero sprzezone
Sy 8, odpowiada antyformantowi FO, ktérego potozenie w
skali czestotliwosci zalezne jest od rogmiaréw wneki jamy
usthej j;ljmzy wymawianiu poszczegélnych spéigtosek noso- _
wych 1 ktére, jak wykazuje analiza teoretyczna potwierdzona
wynikami badafh spektrograficznych [9] g wystepije odpowled—
nio przy czestotliwodciach 900 = 1100 Hz w przypadku spéi-—
groski [m] , 1700 = 1750 Hz [n] 4 2300 - 2500 Hz [}.], a
wiec przy czestotliwoéciach tym wyzszych, im mniejsza jest
dZugosdé wneki jamy ustnej ograniczone] odpowiednlo zwarciem
dwuwargowym [?], jezykowo—gebowym [n] 1 jezykowo-przednio-
podniebiennym [ ] « Jedynym wyjatkiem w tej regule jest sp6i-
gtoska nosowa Jezykowo—tylnopodniebienna [9], przy wymawia-—
niu ktérej wneka jamy ustne]j praktycznle nie blerze udziatu,
co objawla sie¢ niewystepowaniem zera funkcji transmitancji
Hy (s) »
"W cytowanych poprzednio pracach wykagzano [10] [11__] y 2@
dec celéw techniczne) syntezy polskich spbigiosek nosowych
charakterystyczny dla spéigiosek [m] [Eﬂ [pJ zespét: formant-
antyformant-formant mozna zastgpié formantem pozornym N2 o
czestotliwodcl N2 w przybligeniu réwnej czestotliwosci anty=—
formantu FO 1 o odpowlednio duzej szerokoSci pasma A N, =
=200 - 300 Hz., W wyniku tych uproszczefi funkoja transmitencji
kanaXu nosowego syntezatora SYNFOR II mogla byé zrealizowana
w postacl kaskadowego poigczenia trzech obwoddw rezonanso—
wych RLC jak ma ryce 1 1 wyraza sie wzorem

3 .
! T —_Auh
Hi= T mimam el




pray ozym czestotliwodci i sgerokodci pasm formantéw N1 1
N3, odpowiadajgoych parom biegunéw sprzezonych 31’31* -
83983y 58 giezmiennikami: N& = 200 - 300 Hg, N3 = 2500 =
- 2800 Hsz, AH1 = aN3 = 200 = 300 Hz. Jedyns ocephg dystynk-
tywngs spbigrosek nosowych jest przy tych uproszczeniach fore
mant pozorny N2.

0g6lnie biorgc zatem, kanat nosowy syntezatora ma struk—
ture ukXadows podobng do kanalu samogioskowego, a réznice
sg Jjedynie natury iloSciowej 1 polegajg na zlokalizowaniu
wszystkich blegundéw /formantéw/ w zakresie czestotliwoéci
ponizej 3000 Hz i nadaniu wapdzrzgdnjm E;i odpowlednio du-
Zzych wartofocl w celu odwzorowania w ukladgie zastgpczym sto-
sunkowo duzych ttumieh wystepujgoych w modelu amatomicznym
kanatu nosowego B /rys. 2/. Te réinice 1losciowe sdecydo-
waly miedzy innmymil w przypadku syntegatora SINFOR II o zas—
tosowaniu dwéch niezalesmych kanazéw syntegzy: samogoskowe—
g0 1 nosowego o wspélnym /réwmoleglym/ pobudzaniu krtaniowym.

2.5+ Wzbudganie ponadkrianiowe.

Podstawowg cechg artykulaoyjng spéigtosek bezdfwigoznych
trqoych, ktére wytwarzane sg bez udzlalu generatora krtanio-
wego /wigzadet gXosowych/ jest to, Ze Zrédto wzbudzajace ma
w tym przypadku charakter turbulencyjny /szumowy/ i utworzo-
ne jest przez przewefenle kanaiu gtosowego, zlokalizowane
odpowlednio w strefie z¢bowo-wargowe] [f], zazebowe J [h],
dziqslnwej[f], dziastowo-§rodkowojezykowe [G], lub tylmo-
Jjezykowe J EE]. Z akustycznego punktu widzenia gXoski te majg
charakter przebiegéw nieperiodycznych /szumowych/.

Zaréwno skomplikowana 1 niedostatecgzmnie jeszcze znana
konfiguracja akustyczna Ranatu gtosowego przy wymawlaniu
gtosek tracych, jak 1 zmienna lokalizacja przestrzenna Zréd-
1a wzbudzajecego w kanale uniemozliwia stworgenie ich doklad-
nego 1 dostepnego do analitycznego ujecia modelu artykulacyj=-
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nego. RogzwaZania teoretyozne mogg mieé w tym przypadku ra- -
czej charakter jakosfciowy, a dokiadne informacje mozna uzys—
kaé przede wszystkim w oparciu o wynlkl szczegblowej analizy
spektrograficzne ] [12].

Spbigtoski bezdiéwigczne zwarte powstajs w wyniku naglego
otwarcla poozgtkowo gamknigte] drogl przepiywu powletrza w
kanale giosowym i majg charakter przeblegéw akustycznych
stozonych, quasi-impulsowo sgumowych, przy cezym pod wzgledem
lokalizacji miejsca artykulacji deiels si¢ na dwuwargowe [ D)
sgbowe [t], Srodkowojgzykowe [c] 1 tylnojezykowe [k]. Prze-
bleg szumowy, wystepujacy po przebiegu impulsowym, Jest
kr6tki i trwa, w zalesmofci od kontekstu, od 50 do 100 mili-
sekund., Fonetyozno—-akustycgne cechy dystynktywne spéigiosek
gwartych okreSlone sa gatem nie tylko ich struktura widmows
galezng od konfiguracji geometryoznej kanatu glosowego i
miejsca artykulacji, lecz takze charakterem stanéw nieusta-
lonych warunkujgeyoh powstawanie tranzjentéw /ugieé/ forman=—
towych. Spbéigtoski swarto-trgoe: z.az_g‘hone ts s dzigstowe
[1?[] i dziqatono-érodkown;]gzykou' tG] nie wykazujg odreb=-
nych cech akustycznych w stosunku do réwnowaznych im pod
wzgledem miejsca artykulacji spétglosek trgoych [:6] 3 [f:l i
[@] s & istotne réznice sprowadzaje sig do innych wartodei
stosunkéw amplitud 1 czaséw trwania segmentéw impulsowych 1
sgumowych.

Ha rys. 3 przedstawlono uproszozony elektryceny schemat
sastepcgy kanalu grosowego przy pobudzaniu ponadkrtani owym.
Symbol P oszmacsza £rédlo ciénieniowe /napigoiowe/ o rezys—
tgnoji wewnetrzme] odpowladajacej akustycegnej rezystancji
przewgsenia, czwérniki A 1 B o impedancjach wejéciowych Z, 1
4% reprezentujg strefy kanatu grosowego lezgce odpowlednio
ponizej /A 1 powyzej [B/ frédla, a Z, Jest akustyosna im-
pedancjg promieniowania otworu ust. Funkcja transmitancji
Hc (8) kanalu gosowego przy pobudzaniu ponadkrtaniowym ma
postaé zlozong:
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~ Rys.3. Uproszczony schemat zastepczy kanalu giosowego
przy pobudzaniu ponadkrtaniowym

{, =const
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Rys.4. Obwéd antyrezonansowy RIC o wtasSciwoSciach filtru
srodkowo-zaporowego reprezentujgcy parg zer Sprze-
zonych sa-,sj*_‘. funkeji transmitencji Hg (8)



H.@= H@) H 6 =

_ st ﬁ (3-8)0-4")
L= (‘0‘6LX’9'/3;,*') 4 ’.SJ' "33‘*

gizie H(s) jest funkojg okredlajacg rogklad bilegunéw Bi’si*
(L =1y 2 oos OO) odpowiadajacych rezonansom kanatu gio-
sowego ziozonego = dwéch odoinkéw A i B 1 podobnie jak
w przypadku pobudzania krtaniowego wyraZona jest wzorem /2/,
natomiast H (s) okre§la rogklad sprzezonych ser 53!3;
(4 =1y 2y eoe OO)funkeji H,(s) , ktére odpowiadajs anty-
rezonansom wystgpujaoych prey tych czgstotliwodolach, prazy
ktérych impedancja wejbciowa 2, czwérnika A reprezentujg-
cego strefe kanalu glosowego lesgcg ponige] przewesenla
przyblera wartodocl 2, =+00.

Z teoretycznego punktu widzenia, kanat spétgoskowy syn—
tezatora mozna gatem grealizowaé w postacl kaskadowego poig-
czenia Xk obwodéw regonansowych o postael jak na rys. 1,
repregentujgcych bleguny si,a: (1 =1y 2y ess Q funkeji
transmitancji, oraz 1 obwodéw antyrezonansowych np. © pos-
tacl jak na rys. 4, repragzentujgcych Jej zera s.,s (J_ =

=1y 2, ese 1)o Wplyw pominietych wyzszych bi-egu.n.gw formantéw/
od (R + 1) do 0O oraz zer od (L+ 1) d00O mozna skompenso-
waé za pomocg odpowiednich ukladdéw korekeyjnych Qk(s) i
Q (8)s Jak to wyjaéniono w rozdziale 2.3.

Ponlewaz Jednak fonetyczmo—akustycezne cechy dystynktywne
déwigkéw sp6igXoskowych okreSlone sg nle tyle przez ich for-
manty 1 antyformanty sensu stricto, Jak-to mialo mie jsce w
preypadku dféwiekéw samogZoskowych 4 nosowych, lecz przes
maksima i1 minima obwiedni widma w szerokich zakresach czg¢s-—
totliwoéci, przeto rekonstrukcja ich widma do celéw syntezy
techniognej sprowadza sie¢ sazwyczaj do odtworgzenia ksztaltu
obwiednl za pomocg dwéch par blegunéw sprzezonych funkcji
transmitancji, zrealizowanych odpowiednio przez obwody reko-

0o /13/
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nansowe RLC, 1 jedno zero sprzgsone zrealizowane przez ObwSd
antyrezonansowy. System takl zastosowano migdzy innymi w '
syntezatorze OVE II [HJ]. W syntezatorze SYNFOR II uproszcze-
nie struktury kana*u spéigtoskowego posunieto jeszcze dale],
stosujge tylko dwie pary blegunéw sprzezonych, realizowanych
przez dwa obwody rezonansowe RIC odpowiednio o wiadciwodciach
filtréw gérnoprzepustowego /K1/ 1 dolnoprzepustowego /K2/.
UkZad biegunéw K1 1 K2 odtwarza obwiednie widma spéZgiosek

w gérnym gakresie czestotliwodci, powyzej 2800 Hz. Dolna
czefé widma odtwarzana Jest gza pomocg blegunéw kanalu samo-
gtoskorego pobudzanege w tym przypadku ge £rédta szumowego,

a pozorne zero funkcji transmitancji powstaje w wyniku sumo-
wania sie obwiedni na granicy obu obszaréw widma: dolnego 1
gbrnego.

2.6, Wgbudgzanie zlogone, krtaniowo-ponadkrtaniowa.

Déwieczne odpowiedniki oméwionych poprzednio spbiglosek
bezdfwigoznych trqcychﬁ[‘][z] [J‘;] [@], zwartyoch [b] [d] [-3] [g]
1 gwartotrgcych dz &I wytwarzane przy wspdludgiale
grédla krtaniowego, majg takie same lub prawie takie same
parametry widmowe okredlone konfiguracja geometryczng kanaru
gtosowego i lokaligacjs £rdédia sgumowego, & tz jedynie rés-
niocg, %e w dolnej czedci ich widma wystepuja monotonicznie
male jace skfadowe harmoniczne czestotliwofci tonu krtanio-
wogoe W ukladzie syntezatora SYNFOR II synteza widma spéi=~
gtosek dZwiecznych odbywa sig watym przy réwnoleglej wspéi~
pracy kanaléw: samogioskowego 1 spbigitoskowego, zasilanych
Jjednoczednie gz obu Zrédekt: gensratora tonu krtaniowego 1 ge=-
neratora szuméw. '



1

3. Funkcja wzbudgzajgca frddta krtaniowego
1_szumowego.

3s1. ZaZozenia ogbélne.

Poprgedni rozdzialz podwiecomy byl zagadnieniu odtwargania
w uk?adach elektrycznych o staiych skupionych uproszozons]
postacl funkoji transmitamcji biernych efektordw artykula-
oy jayoh H(g) we wzorze ogélnym /1/. Falezy z kolei omdwié
zagadnienie aproksymowania w uktadach elektrycenych funkeji
¢rédta U(s) wzbudszajacego drgania w kamale glosowym. Zagad-
nienie to wymaga niegaleznego rogzpatrzenia dwéch przypadkéw:
wzbudganla krtaniowego 1 wnbuduania‘azumowago.

3+2s Funkoja frédta_tonu krtaniowego.

Model akustyczny generatora krtanilowego utworzonego przes
szczeline drgajacych wigzadel gtosowych mognd przedstawié w
postaci Zrédta pradowego /tje. ZrédXa o state] wydajnodoi
predkoéci akustycznej/ o nleskoficzenie duzej impedancji wew=
netrgnej. 2 tego wzgledu chwilowa struktura akustyczna kana—-
Iu g¥osowego 1 Jego zmiemma impedanoja wejScliowa nie wpiywa
w sposéb istotny na postaé funkcji wezbudzajgcej U(s), ktérs
mozna uwazaé za czynnik w przyblizeniu staly we wzorze /1/.

Funkcje predkodci akustycznej £ (t) w szozelinle wigzadel
gtosowych mozna aproksymowad w postacl ciggu impulsdéw tréj—
kqtnych o amplitudzie A i czestotliwofcl powtarzania F
-T- réwne j czqstotliwoéci tonu krtaniowego /rys. 5/. Trans-
formata Iaplace “a funkoji f(t) wyraza sig wzorem [8]:

tA "Jtz tz "/-"tJ
/i A tg_-t,q .e B tg, tf e * I’ /14/




1 ma jeden blegun podwéjny s = O w poczgtku uktadu oraz nie-—
skofiozony sgereg zer sprzgzonych poXozonych na osi urojonej
plaszczyzny czestotliwodci zespolone], speiniajgcych warunek

* el
Onséh :igh ftZ /15/

gizie: k = 0, 1, 2, «ee 0O .

Wystepowanie zer funkcji Zrddia F(a) jest zjawiskiem dru-
gorgednym, gdyZ wyraza jedynie zalefng od prezyjetego ksztal-
tu impulsu krtanlowego okresowodé pofalowah obwiedni widma
amplitudowego. W zastosowaniach technicznych syntezy wadiny
Jest przede wsgystkim éredni ksztalt obwiedni widma, ktéry
okredlony jest biegunem funkcji /14/ i ktéry odpowiada cha=
rakterystyce amplitudowej opadajgce] ge stromodcig -~ 12 dB
na oktawe. Funko':jq frédta krtaniowego mogna gzatem wyrazié w
postaci przyblizonej okreslone] wzoxem

Up)= (’1“8;57')62‘ /16/
w ktérym: K = U@ = Jest rzeczywistym wspbéiczynnikiem
statym proporcjonalnym do amplitudy
predkodci akustyoznej w szczelinie
wigzadet grosowyoch,
8 = 6+jﬁ) - Jest ozestotliwodclg zespolong,

"1!" = Xy - Jest czestotliwodoig powtarzania im-

pulséw krtaniowych, rdéwng czestotli-

wodol podstawowej tonu krtaniowego.
W postaci funkecji /16/ £rédla krtaniowsgo mozna uzwglednié
jednsogesnie funkeje promieniowania 2, () » ktéra wystepuje
jako trzeci czynnik we wzorze ogélnym /1/ i ktéra jest defi-
niowana jako operatorowy stosunsk ciénienia akustycznego
P(E) fali gtosowsj w okreslonym punkcie przestrzeni, zazwy—
czaj na osi ust w odlegtodocl 1, do predkodci akustyoznej
U(s) w otworze wylotowym ust lub nosa:
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Rys.5

.-Aproksymacja funkcji £(%) tonu krtaniowego w postaci

ciggu asymetrycznych impulsédw tréjkatnych
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Rys.6. Funkcja predkoéci akustycznej u(t) zrédia tonu

krtaniowego przedstawlona w

postaci ciggu impulséw

piZozgbatych
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Zp0)= Ty s

Podobnle jak funkcja Zrddia krtaniowego UCS), funkecja pro-
mieniowania ZP(S) w niewlelkim tylko stopniu zalezy od spo-—
sobu artykulacji i moze byé traktowana jako czynnik w prazy—
blizeniu stalty. Przyjmujgc jako uproszczony model akustycs—
ny organu mowy promisniujgcego fale giosowg tiok drgajgcy o
promieniu r réwnowaznym promieniowi otworu wylotowego ust,
umleszczony w obudowie kulistej o promieniu R rdéwnowaznym
zastepczemu promieniowl gXowy ludzkiej, otrzymuja sie wytra=—
zenie [8]

5
Zp0) = K(0) 55> 18/

w ktérym wspbicezynnik K(s) uwzglgdnia kierunkowe wiadciwo$-
ol rozpatrywanego modelu nadajnika akustycznego. Funkcia /18/
okreSlona jest Jednym zerem w punkcie s = C i jednym biegu-
nem na 0sl rzeozywlste] punkcie s_ = const -HR—-ﬁx‘- 29 .
4000 [sak"q, gdzie Rp i Mp oznacﬁa;jq. odpawiaanio akustyczna
rezystancje promienidwania 1 mase wspéidrgajacego odrodka w
otworze ust. W interesujgcymz punktu widzeala technicznych
zastosowald syntezy mowy zakresie czgstotliwocl £ < 4000 Hz
amplitudowa charakterystyks funkeji promieniowania IZP@D],
wzrasta zatem ze stromoécig + 6 dB na oktawg 1 moze byé a-
proksymowana w prostym elektrycznym ukladzie korekcyjnym np.
typu RC. Biorge pod uwage wyniki uproszczonej analizy funkeji
4réaza U(s) i funkcji promieniowania zp@ﬂ s 2 ktérych
plerwsza maleje ze stromoScig ~ 12 dB na oktawe, a druga
roénie ze stromodclg + 6dB na oktawg, mozna w technicznym
procesie syntezy pokaczyé oba czynniki stale we wzorze /1/ w
Jeden, uwzglednlajgc charakter funkcji promieniowania Zp(s)

w postaci analitycznej funkcji 4rédia U(s), ktérej amplitu-
dowa charakterystyka widma powinna zatem opadaé ze stromos-—



clg - 6 dB na oktawg. Warunek ten mozna atwo zrealizowaé w
ukZadzle elektronicznym, aproksymujac funkcje Zrdédia krta-
niowego w postaci ciggu impulséw pitozebatych o amplitudzie
A 1 czasie narastania @ réwnym peinemu okresowi powtarza-
nia T
_r=4
t=1=7 /19/

jak to przedstawiono na rys. 6. Transformata Laplace *a
nieskoficzonego ciggu takioh impulséw ma postaé [3#]

i
_ _ﬂ_ ’{ _ T' e ? /20/
U= T|s> s@4—-e™")

a jej amplitudowa charakterystyka widma maleje ze stromodcig
- 6 @B na oktawge. W syntezatorze SYNFOR II zastosowano jed-
nak bardziej skomplikowany ksztatt obwiedni widma funkeji
f¢rbdta krtaniowego, nadajgc jej postaé

s U(O) s 1 /21/
e = T (s-5) (—€™)

b =1

gdzle 84-4 0TAZ S;_, 5§ biegunami poozonymi na osi urojonej
W ujemne] péiptaszczyZnle czestotliwosci zespolonej. Jake
kryterium wyboru ksztattu obwiedni przyjeto wyrazistodé i
naturalnoéé brzmienia polskich samogosek i spéigosek no-—
sowych w oparciu o wyniki badah odsiuchowych.

e e e e et e e

Struktura akustyczna Zrédia szumowego prazy pobudzgniu
ponadkrtaniowym jest jeszcze obecnie stosunkowo maio znana.
Badania doéwiadczalne wykazaly, ze najlepsze wyniki przy
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syntezle sp6lgtosek trgcych uzyskuje sie stosujgc generator
szuméw o widmie ciggiym, ktdérego obwiednia jest odpowiednio
ksztattowana przez funkcje transmitancji H(ﬁ) kanazu gtoso-
wegoe W przypadku spbéigiosek zwartych Zrédto szumowe ma cha-
rakter impulsowy w celu odtworzenia stanéw nisustalonych od-
rowiadajgeych plozji, tj. naglemu otwarciu chwilowo zamknie-—
tej drogi przepiywu powietrza w kanale giosowym.

4, Opis techniczny syntezatora.

Syntezator formantowa SYNFOR II powstal w wyniku sukce—
sywne] rozbudowy 1 ulepszeh poprzedniego modelu SYNFOR I,
ktérego zalozenia teoretyczne oraz najwagZniejsze dane tech=
niczne 1 konstrukcyjne referowane byiy w oddzlelnych pra—
cach /por. np. [15] [16] /e Pod wzgledem strukturalnym SYN-
FOR II przypomina w pawnym stopniu syntezator formantowy
OVE 1II G.Fanta [53] i zlozony jest z trzech wspbipracujg-—
cych ze sobg réwnolegle tordéw, przeznaczonych odpowiednio
do syntezy déwiekéw samogXoskowych, spélgosek nosowych
oraz pozostalych spbétgtosek, tj. trgeych, zwartych i zwarto-
trgcych. Najwaznie jsze parametry elektroakustyczne synteza—
tora SYNFOR II, przede wszystkim te, ktdére réinig go od jego
plerwowzort SYNFOR I oraz innych syntezatoréw, hedg krétko
oméwione w oparciu o0 schemat blokowy podany na rys. 7.

Generator tyratronowy, stosowany w poprzednim modelu Ja=—
ko £rédZo tonu krtaniowego, zostal obecnle zastgplony gene-
ratorem fantastronowym o duzej stabilnoéci, wytwarzajgcym
clgg impulséw piozebatych o czestotliwosdcl powtarzania Foe
Amplitudowa obwiednia wldma tonu krtanlowego, opadajaca ze
stromodcig - 6 dB na oktawe, moze byé odpowiednio ksztatto-
wana w dwéch niezaleznych ukladach korekcyjnych umieszozo-
nych w torze samogoskowym /va/ i nosowym /KWN/. Koreke ja
polega na kolejnym résnicgzkowaniu 1 ocalkowaniu pierwotne]
funkcji 4rédZa U(s) w prostych ukladach RC. W wyniku te}
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Rys.?7. Funkcjonalny schemat blokowy syntezatora
SYNFOR II
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koreko ji wypadkowa obwiednla funkcji 4rédZa jest paska w
zakresie czestotliwodci ponize] plerwszego bieguna 8, =
(h1 C1) =129, 60 [sek ] » & nastepnie opada gze stro-
moScig - 6 dB na oktawe do ozgstotliwodcil drugiego bieguna
5, = (Rz . cz) - % ge stromodcig - 12 dB na oktawg przy
wysseych czestotliwodciach. Najlepsze wynikl g punktu widze-
nia naturalnodci 1 rozpoznawalnoéci ansek‘dﬁwigoznyoh 0=
siagnigto proy wartodciach s, = 2 9T . 2000 [sek™ 1 w torse
samogXoskowym 1 8, = 29T « 600 [ﬁek ] w torze nosowym.

Generatoxr saumdw GSZ stanowl wstecznle spolaryzowana
dicda krgemowa DES-50 wspéipracujgca g dwustopniowym wzmao=—
niaczem 25 dB. Widmo szuméw ma charakter ciggly, a Jego ob=
wlednia Jest ksstaltowana w ukladzie korekey jnym KW, toru
spbtgtoskowego, zozonym z dwéch filtréw RC, gérnoprzepusto=—
wego 1 dolnoprzepustowego, o stromoSoiach gboczy = 6 dB na
oktawe 1 niezaleznie regulowanych ogestotliwodciach granice—
nyche Przy syntezie wigkszodol spéigtosek szumy sg wprowa-
dzane réwnies do toru samogioskowego po uprzedniej korekecji
ich widma w korektorze KWg, ktéry jJest filtrem gérnoprzepus-—
towym o stromodcli zbooza + 12 dB na oktawe 1 ma na celu wy-
réwnanie pozioméw formantdéw spéigloskowych w dolnej czgéci
wldma.

Regulacja pozioméw w posgczegbélnych torach synteszatora
realigowana jJest za pomocg czterech niezaleznych modulatoréw.
amplitudy Ay Agy Ap 1 AL, zbudowanych na heksodach regula-
oy jnych ECH 81. Wzmocnienie moge byé regulowans w granicach
60 dB przez gzmiane naplecia sterujgcego od 0 do = 25 V. W
celu zwigkszenla doktadnodcl regulacjli w gaekresie maiych
tiumieA modulatory zostaly tak saprojektowane, Ze gmiana
napigola regulacyjnego od 0 do - 12,5 V powoduje zmiang po—.
zlomu od O do = 15 dB, podczas gdy pogostaze 45 dB tiumienia
wymagajg zmiany napiecia regulacyjnego od = 12,5 V do - 25 V.
W kazdym modulatorze mozna wprowadzié dodatkowe tZumienie
35 dBy regulowane skokowo, w celu wyrémania wzglednych po-



zioméw erergii w poszczegllnych torach syntezatora.

Cechg charakterystyczng syntezatora SYNFOR II, ré2Znigcg
go od syrtezatora OVE IX, jest niestosowanie uktadéw reali-
zujgoych zera funkcji transmitancjl w torach spéigroskowych.
Pominigcie zera w torze nosowym wynikXo z oméwionych po-
przednio dodwiadczed nad syntezg polskich spéigrosek noso-
wych [ﬁd][11]. Natomiast tor spétgtoskowy ma tylko dwa ukla-
. dy biegunowe K1 i K2, odpowiednio o wZadclwodciach filtréw
gbérno- 1 dolnoprzepustowego. Uproszozenie to, uzasadnione
poprzednio w rozdziale 2.5. ninlejsze] pracy, Jest szczegll=
nie korzystne z punktu widzenia sterowanla syntegatora syg-
naXaml parametrycznymi wydzielanyml z sygnaiu mowy natural-
nej /wokoder formantowy/, gdyz parametr okreélajgcy anty—for=—
mant odpowiada jacy zeru funkcji transmitancji_trudno Jest
wydzielié z sygnalu mowy za pomocg dostepnych Srodkéw tech—
nicznych. Przestrajanie czestotliwodci bilegunbéw we wszyst—
kich torach syntezatora odbywa sle przez zmiane pojemnodci
C, zrealizowane] w ukZadzle Millera, za pomocg napleciowych
sygnatbéw sterujacych.

Syntezator Jako catodé moze byl sterowany Jjedenastoma na=-
pileciowymi sygnalami parametrycznymi, kontrolujgeymi naste-—
pujgce parametry syntezy: czestotliwoéé /F / 1 amplitudg to-
nu krtaniowego w torze samogloskowym /Av/ i nosowym /AN/,
poziom szuméw w torze samogloskowym /AH/ 1 spéigloskowym
/ﬁC/ oraz czestotliwodci blegunéw w torze samogoskowym /F1,
F2, F3/, nosowym /N2/ i spétgtoskowym /K1, K2/. Czestotli-
woéé formantu F4 w torze samogloskowym jest stata i moze byé
nastawlana regcznie w granicach od }E‘,+ = 2500 Hz do F& = 4500
Hz, a korekcja pominietych wyzszych formantéw, od F5 do Fq,
zrealizowana jest w ukladzie korektora EWF o charakterystyce
okreélonej wzorem /8/.

Programowanie syntezatora SYNFOR II na obecnym estapie
prac odbywa sie¢ za pomocg 12-kanatowego generatora funkecji
parametrycznych, ktdérych przebieg rysowany jest atramentem



przewodzgcym na przesuwajgce] sie z jednostajng predkoscis
tadmie z folii plastikowej i przetwarzany jest na sygnaly
napigciowe w specjalnym ukladzie potencjometrycznym [37].
Zasada dglalania generatora funkcji parametrycznych i spo-
séb prbgramowania procesu gyntezy bedzle fematem oddziel-
nych prac. Widok ogélny syntezatora SYNFOR II wraz z gene-—
ratorem funkcji pokazany jest na rys. B.

Sygnaly parametryczne sterujace syntezator 1 przedstawia-
ne obscnie w postacil funkecji ciggych, mogg byé kwantowane
w skali amplitudy 1 czasu przez nadanie im ksztaitu schodko~
wego. Z konstrukcjl generatora funkoji parametrycznych i
przyjetej techniki zapisu wynika, Ze sygnaily parametryczne
kontrolujgce parametry czestotliwodciowe /Fu, F1, F2, ¥3,
N2, K1, K2/ mogg byé kwantowane teoretycznie w 32 stopniach
poziomu, a sygnaly kontrolujgce parametry amplitudowe /kv,
Ays Ayy Ao/ = w 16 stopniach poziomu. Wynikajgcg stad suma-
rycezng objetodé informacyjng H .y Jedenastu sygnatéw steru=—
jacych mozna wygnaczyé ze wzoru

H = 7= ?/o-q 32“"4"&5{32/’6 =1 bi'fON/gg/

max 2
co przy preyjetej czestotliwodcl kwantyzacJi czasowe] rzedu
40 razy na sekunde / At = 25 ms/ daje maksymalng przepusto-
woéé informacy jng Imax kanaZu sterujgcego syntezator

10°
= H - = 5’1"—’“2000 &ti/éfzsz’

max A?t
Obliczona wartodé moze byé przyjeta jako orientacyjna miara
korzy$cl, Jakie z punktu widzenia zwigkszenla wykorzystania
przepustowodcl informacyjne] kanazéw acznodcl przyniesdé
moze zastosowanle formantowej syntezy mowy. Poniewaz prze-—
pustowosé informacyjna konwencjonalnych systeméw telefonicze
nych miernej jakosci, o sgerokosSci pasma AF = 3000 Hz i
stosunku sygnatu do szuméw S/N = 30 dB jest rzedu
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1= aF - log, (1+9/N)=3000044,

mozna si¢ liczyé z okoio 15-krotnym zwigkszeniem wykorzysta-
nia mozliwodcl przepustowych kanaXéw telekomunikacyjnych.

Nalezy podkreslié, ze wartodé teoretyoczna Imax obliczona
ze wzoru /23/ jest znacznie zawyzona chobby ze wzgledu na
to, Ze niektére parametry syntezy, jak np. N2, K1 oraz K2,
w praktyce nie wymaga jg wiecej niz n = 4 stopni kwantyzacji.
Zagadnienia gwiggane z kwantyzacjgq amplitudowg i czasowsg
sygnaldw parametrycznych sterujgcych syntezator, migdzy in-
nymi pod kgtem zbadania mozliwoéci jego programowania z ma-
sgyny oyironéj /termin angielski: "synthesis by rule" [18] /
bgdg przedmiotem dalsszych prac badawczyche.



Rys. 8 = Widok ogdélny syntezatora SYNFOR II

wraz z generatorem funkcjl parametrycznych.
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THE PROCESS OF SPEECH SYNTHESIS
BY MEANS OF THE TERMINAL-ANALOG SYNTHESIZER
SINFOR II

Summary

The experimental speech synthesizer SYNFOR II being the
subject of the present paper is a terminal-analog cascade
synthesizer and consists of three parallel channels used
for the synthesis of vowels and vowel-like sounds, nasal
consonants and remaining consonants, viz. fricatives, stops
and affricates, respectively. The transfer function of each
channel is formed by means of a few conjugated poie cizcuits
which determine the formant trrequencies and formant band
widths of the speech sounds to be synthesized. The source
functions are approximated by a larynx tone generator, viz.
a saw-tooth phantastron oscillator and/or by a broad-band
noise generator consisting of a semi-conductor diod. The
synthesizer as a whole may be controlled by eleven paramet-—
ric voltage signals varying the following synthesis parame-
ters: the larynx tone frequency /FD/ and amplitude in the
vowel /Av/ and nasal /HN/ channel, the noise level in the
vowel /AH/ and in the consonant /AC/ channel, as well as
the pole frequencies in the vowel /F4, F2, F3/, nasal /N2/
and in the consonant /K1, K2/ channel, respectively.

Taking as the starting point the author’s former publica-
tions in the domain of speech synthesis, the theoretical
fundamentals used for the engineering design of the synthe-
sizer, concerning the approximation of the source functlon
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U(s)y the transfer function H(s) and the radiation function
zp(s) of the human organ of speech in electronic lumped-
constant circuits, are briefly discussed. In the conclusion
the most important electroacoustic parameters of the synthe—
slzer are succinctly described.





