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Granulacni synteza

 Jako alternativu k popisu pomoci sinusovek pri
uvahach o zvuku navrhl Gabor (1947) "akusticka
kvanta".

* Klasicka definice granulacni syntezy rika, ze
akustické kvanta jsou malé samostane exploze
"harmonickych oscilaci" (napf. sinusovych vin) s
amplitudovou obalkou zalozenou na Gaussove
distribuci.

* Barry Truax jako prvni vytvoril program
umoznujici realizaci granulacni syntézy v realnem
case. Za nejlepsi jeho skladbu pouzivajici tento
systém se povazuje Riverrun (1986).



Postup pri granulacni syntéze
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Délka zrna

* Typicka delka zrn je mezi 1 a 50 ms.

* Abychom slyseli udalosti znele, je na
vysokych frekvencich jejich minimalni
delka 13 ms a na nizkych frekvencich 45
ms.

* Delky vetsi nez 50 ms vytvari dojem
separovanych zvukovych udalosti.



Granulacni synteza

Technika neni vhodna pro klasické hudebni barvy
ZVUku

* VVynika v nekterych prirozenych zvucich, ktere je
obtizne generovat jinou metodou (napr. praskajici
ohen, bublajici voda, poryvy vetru, vybuchy).

http://en.wikipedia.org/wiki/Granular_synthesis



Historie syntezy reci

* Mechanické syntetizéry
- Kratzenstein (1779) (prvni pokusy - samohlasky)
- Kempelen (1791) (mluvici stroj)

 Elektronické syntetizéry
- Stewart (1922) (dva rezonatory)
- Dudley (1939) (Voder - prvni syntetizér souvislé reci)
- Fant (1953) (OVE | - kaskadni formantovy syntetizér)

* Digitalni syntetizéry
- Klatt (1979) (MITalk, Klattalk - nejlepsi formantova syntéza)



Kempelenuv syntezator

« Jednalo se o mechanické zarizeni napodobujici
artikula€ni organy cloveka
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Klatt

* Blokové schéma Klattova syntezatoru
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Historie Ceske synteéezy reci

« Kanka
- prvni pokusy (20. léta 20. stoleti)
* Janota
- prvni cesky syntetizeér reci (1964)
* Ptacek, Borovickova, Malac
- OVED 1 - prvni syntetizér souvislé reci (1968)
- HOZ2 - prvni cesky TTS systém (1977)
- URE AV CR, Ptaéek
- PCVOX - prvni ¢esky LPC TTS systém (1990)
- Epos - prvni €esky open source TTS (1996)
- ZCU Plzen
- ARTIC - prvni ¢esky Unit Selection TTS (2000)



Janota (1964)

* Jednoduchy paralelni formantovy syntetizér Cestiny
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Metody syntezy reci

* Artikula€ni syntéza

- Modelovani kompletniho hlasového traktu

- Vypocetné naroc¢né, Spatna kvalita

- Prakticky se zatim nevyuziva, pouze ve vyuce
 Formantova syntéza

- Zjednodusené modelovani hlasového traktu pomoci
formantl a antiformantu

- Praktické aplikace - nejpouzivanéjsi v 60.- 80. letech
 Konkatenacni syntéza

- Retézeni segmentt feéi z inventare feéovych jednotek
- Pouziva vétSina soucasnych TTS



Formantova syntéza

« Zalozena na akusticke teorii vytvareni reci

« Zjednodusena simulace vytvareni reci clovéekem

- Zdroj buzeni - generator impulst pro znélé zvuky a Sum
nebo smisené buzeni pro neznélé zvuky

- Hlasovy trakt - modelovani pomoci filtru, jehoz parametry
odpovidaji formantim a antiformantim hlasového traktu

» Syntéza podle pravidel — parametry se nastavuiji
podle manualné nalezenych pravidel

* Drive velmi uspésna a pouzivana metoda



Formantova syntéza

* Vyhody:
- Jednoduchy model
- Snadné fizeni prozodickych charakteristik
- Konstantni kvalita
- Zmeény hlasu a emoce mozno ridit podle pravidel
- Schopnost vytvaret plynulou kvalitni rec

* Nevyhody:
- Pracné hledani a nastavovani pravidel
- Vzajemna interakce mezi hodnotami parametru
- Slozité vytvareni nékterych zvukt (explozivy)
- Nizka prirozenost reci



Konkatenacni synteza

* Pouziva primo casti prirozeneho recoveho
signalu
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Konkatenacni synteza

* Pouziva primo casti prirozeneho recoveho
signalu

* Predpoklada, ze se rec sklada z reCcovych
(akustickych) jednotek

+ Reé je mozné rozdélit na segmenty odpovidajici
temto jednotkam a ulozit je do inventare
recovych jednotek
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Konkatenacni synteza

Pouziva primo casti prirozeného recoveho
signalu

Predpoklada, ze se rec sklada z reCovych
(akustickych) jednotek

Red je mozné rozdélit na segmenty odpovidajici
temto jednotkam a ulozit je do inventare
recovych jednotek

Red se vytvaFi Fetézenim (konkatenaci)
reCovych segmentu ulozenych v inventar
recovych jednotek
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Konkatenacni synteza

Pouziva primo casti prirozeného recoveho
signalu

Predpoklada, ze se rec sklada z reCovych
(akustickych) jednotek

Red je mozné rozdélit na segmenty odpovidajici
temto jednotkam a ulozit je do inventare
recovych jednotek

Red se vytvaFi Fetézenim (konkatenaci)
reCovych segmentu ulozenych v inventar
recovych jednotek

Synteticka reC napodobuje recCnika z inventare



Konkatenacni syntéza

« Generovani posloupnosti reCovych jednotek

* Vybér vhodné realizace reCové jednotky

 Vlastni retézeni (konkatenace)
« Syntéza rizena daty — parametry syntetizéru se

nastavuji automaticky z recovych dat
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Konkatenacni synteza

« Vytvareni inventare reCovych jednotek

- Ruéni vytvareni

- Automatické vytvareni
» Zpusob reprezentace recovych jednotek

- Neparametricka (primo vzorky reci)

- Parametricka (LPC, kepstralni, HMM)
 spektralni/prozodické modifikace jednotek

- Bez modifikaci (pouze retézeni)

- S modifikacemi (snaha o minimalizaci nespojitosti na
hranicich retézenych jednotek)

* Moznosti generovani reci
- S omezenym slovnikem (véty ze specifické oblasti)
- S neomezenym slovnikem (libovolné véty)



Konkatenacni syntéeza
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Porovnani technik
syntézy reci

Konkatenacni Formantova Artikulacni
Jednoduché Stredni slozitost Slozité
Slysitelné pfechody Trochu umélé Nejpfirozengjsi
Pozadavek ohromnych Pozadavek na minimalni Obrovské databaze nejsou
databazi pro dosazeni mnozstvi fidicich dat podminkou
plynulosti
Kritické je efektivni Modelovani rezonatoru Potfeba presnych a
vyhledavani pomoci nul a pdld vykonnych modeld




Korpusove orientovana syntéza

« Zvlastni pripad konkatenacni syntézy
» Vyuziti rozsahlych a prozodicky peclivé anotovanych
recovych korpusu

* Vice realizaci kazdé recové jednotky (v rozdilnych
fonetickych, spektralnich i prozodickych kontextech)

* PIné automaticka konkatena€ni syntéza

» Vsechny parametry se urcuji automaticky na zaklade
dat z recového korpusu

- Casto tzv. neuniformni feéové jednotky (jednotky
rizného typu) —béhem syntézy se vybere typ a
realizace jednotky

- =>syntéza vybérem jednotek — Unit Selection

http://www.kky.zcu.cz/cs/research-fields/acoustic-speech-synthesis



Korpusove orientovana syntéza
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Ceské redové syntezatory

« Komercni

- ARTIC - ZCU Plzei http://www.speechtech.cz/
http://www.speechtech.cz/cs/produkty/demo.html#lva210

- Acapela Group - Eliska
http://www.acapela-group.com/text-to-speech-interactive-demo.htmi

- RealSpeek - Zuzana
http://www.freedomscientific.com/downloads/RealSpeak-Solo-Direct-Voi

 OpenSource
- Epos http://epos.ufe.cz/ (zde jsou i zajimavé odkazy)

http://epos.ufe.cz/cgi-bin/saye.cgi?lang=czech

- Festival (s podporou ¢estiny od Brailcomu)
http://live.freebsoft.org/desktop#speech-synthesis

- Mbrola
http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola.html



Aplikace syntezy reci

* Pomucky pro nevidomé a slabozraké

* Telekomunikacni sluzby

- Automatické cteni (SMS, e-maily ...)

* Vyuka jazykii

* Multimédia, komunikace ¢lovék-pocitac
* Mluvici hra¢ky pro deti

* Vyzkum (fonetika, lingvistika, akustika)
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Literatura

 J. Psutka, L. Muller, J. Matousek, V. Radova:
Mluvime s pocitacem Cesky. Academia 2006
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Nelinearni a tvarovaci
syntezy

Metody vyvinute J. C. Rissetem

Rovnez nazyvane “nelinearni zkresleni”
Modifikuji (zkresluji) audio signal prostrednictvim
“prenosove funkce”

Uginnost metody a moZnosti tvorby dynamickych
zmen barev je srovnatelna s FM

Prednosti je presny navrh pasmove omezeneho
spektra (bez “FM cvrlikani”)



Tvarovani
Technika, kterou Ize vytvorit dynamicka spektra

Tvarovani
(waveshaping)
vstup vystup
(Casto sinusovka) (s dalSimi harmonickymi)
zkresleni nebo \
tvarovaci index nelinearni

prenosova funkce



Tvarovani

Prenosova funkce

vystupni hodnota

A v

vstupni hodnota



Prenosoveé funkce
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Tvarovani muze modifikovat
vstupni signal v zavislosti na
prenosoveé funkci ruznymi
zpusoby.

Harmonicky prubéh je:
(a) invertovan,

(b) potlacen,

(c) ofiznut,

(d) vyrazné pozmeneén.



Priklady prenosovych funkci

il oLt Nt (a) linearni funkce neméni
| vysledné spektrum (na rozdil
2 S . 0d nelinearni)
l \ (b) licha symetricka funkce
generuje pouze liché
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FIGURE 4.22  Six transfer functions: (a) linear, (b) odd, (c) even, (d) with an abrupt jump.
(e) with sharp points, and (f) with ripple.



Priklady prenosovych funkci
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Dynamicke nelinearni
zkresleni
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Dynamicke nelinearni zkresleni
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Intermodulace

« Pokud do prenosove funkce vstupuje vice
harmonickych, vznikaji dalsi harmonicke
(intermodulacni produkty)

« Cim vice vstupnich slozek, tim vice
intermodulaénich produktu
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Navrh prenosovych funkci

* Prenosoveé funkce Ize navrhovat ruznymi zpusoby
vcetne grafickych

* Nicmeéne pro navrh prenosove funkce, ktera
presne definuje spektrum vystupniho signalu, je
nejlepsi pouzit polynomu.

* Polynomy neprodukuji harmonickeé vyse nez N:
F(X) =dy+dx +dx?+ ...+ dxN



Cebysevovy polynomy

« Jsou uzitecné pri navrhu prenosove funkce
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Cebysevovy polynomy

Jsou uzitecne pri navrhu prenosove funkce
Generuji harmonicke parcialy

Specifikace relativnich amplitud

Na vstupu je harmonicky signal

CebySeviv polynom kthe Fadu

generuje prave kU harmonickou

CebySevovy polynomy rdznych fadua Ize séitat
a vytvorit tak prenosovou funkci, ktera bude
definovat amplitudové spektrum



