
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ
Т о м  XVII 1971 В ы и. 4

УДК 534,782

О НЕКОТОРЫХ ПУТЯХ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА
СИНТЕЗИРОВАННОЙ РЕЧИ

М. А . Сапожков
Рассмотрены возможные пути улучшения качества речи примени­

тельно к формантному вокодеру: передача фаз формант, управление ши­
риной формант, передача формы импульса и «оживление» основного 
тона. Определено необходимое увеличение скорости передачи.

Качество звучания речи, синтезированной с помощью формантного во­
кодера, за последние годы непрерывно повышалось. Этому способствовали 
интенсивные исследования проблем формантного кодирования. Па основе 
результатов этих работ разработан ряд рекомендаций д.тя дальнейшего 
повышения качества синтезированной речи. Многие из результатов этих 
исследований еще не реализованы. Ниже рассмотрены некоторые из воз­
можных путей улучшения качества речи, синтезируемой с помощью фор­
мантного вокодера: передача фаз формант, управление шириной формант, 
передача параметров импульса основного тона и «оживление» его.

Как было показано в работе [1], для точного моделирования естествен­
ного речевого тракта с помощью параллельного соединения контуров * не­
обходимо, чтобы коэффициент передачи синтезатора удовлетворял равен­
ству
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где Ап и А к* — комплексные составляющие амплитуды к-й форманты (вы­
четы), s„ и Si* — к-е полюса (к-я форманта), sk =  —6* +  /о)„ и $к* =  
—  —б л—/ о)#,; 6 к и со и — показатель затухания и круговая частота для 
к- й форманты, 6* =  пВк и со,, =  2лЛ, Fh и В к — к-н формантная частота п 
ширина к-й форманты на уровне —3 <96, s — текущая круговая частота, 
s —  /о), 1/гшх — выходное напряжение, евх — входная э.д.с. Заметим, что
параметры тракта в процессе передачи речи непрерывно изменяются. 

Инверсное преобразование выражения (1) имеет вид

h ( t ) = ^ 2 \ A ,
<*)

e~Vcos(obit +  cpft).

где 21А к — модуль амплитуды к-й форманты, зависящий от всех полюсов 
и пулей [1], со*, ф/< и 6Й — частота, фаза ** и показатель затухания к-й фор­
манты.

Таким образом, на входе тракта синтезатора при каждом импульсе на 
его выходе имеют место затухающие колебания (2). При непрерывном воз­

* При последовательном соединении формантных контуров пе требуется переда­
чи фаз формант, так как они получаются автоматически при синтезе [1 ].

** Как показано в ряде работ [2—4] и др., начальная фаза форманты играет су­
щественную роль в обеспечении хорошего звучания синтезированной речи.
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буждении (импульсами или шумом) спектральная огибающая получается 
такой же, как и для отдельного импульса (1).

В общем виде комплексная амплитуда /е й форманты имеет вид
A h =  \Ah\e"k =  \A h | cos <рЛ +  /1Л* | sin cpA. (3)

Как следует из выражений (1) и (2), точное определение амплитуд и 
фаз формант при параллельном синтезе затруднительно. На практике под 
начальной фазой форманты подразумевают сдвиг фаз между гармоникой 
основного тона, ближайший по частоте к частоте форманты, и началом им-

\F(ntu,

Фиг. 1

пульса основного тона. Поэтому в дальнейших рассуждениях мы будем 
исходить из этого определения.

При регулярном импульсном возбуждении, т. е. для звонких звуков, 
выражение (2) получает следующий вид:

со оо
/(0 =  £  F (пю0) е”ш°‘ =  ^  |?(пшо) | (4)

И — ...  со

где |/,,(wo0)| 11 Ф». — амплитуда и фаза п-\\ гармоники основного тона, 
<»>о =  2 л / 2 \ to и и Т  —  его частота и период (см. фиг. 1).

Если известен колебательный (речевой) процесс /(/) на входе анали­
затора, соответствующий формуле (4), то амплитуда /г-н гармоники основ­
ного тона в комплексной форме будет

где
F (rm  о) =  ап +  jb »?

1  7r 1  I
ап =  —  f ( t )  cos ntootdt, 6n =  —  f ( t ) s i n n w 0ldt.

(5)

(6)

Согласно определению, амплитуда п фаза k-i\ форманты соответственно 
равны амплитуде и фазе дг-й гармоники основного топа, по частоте ближай­
шей к частоте к-й форманты, т. е.

| Лк | cos ф,, =  а„, \A,t\ si п ф* =  b (7)

Не так давно был предложен так называемый фазовый вокодер, в кото­
ром были осуществлены анализ и синтез формант с учетом их фаз и модулей 
амплитуд [3]. На фиг. 2 приведена несколько упрощенная блок-схема ана­
лизатора амплитуд и фаз к-й формант!»! в соответствии с приведенной выше 
теорией. Как видно из фиг. 2, устройство работает следующим образом. 
На вход сравнивающего блока 3  поступают напряжения 1 и 2, соответ­
ственно пропорциональные частоте основного тона со0 и соответствующей



формантной частоте <оА. В этом блоке с помощью квантователя определяет­
ся отношение входных напряжений 2 и 1 с округлением его до ближайшего 
целого числа и на выход блока подается напряжение, пропорциональное 
частоте /г-н гармоники основного тона /ш0, ближайшей к формантной час­
тоте <о,(. Это напряжение управляет частотой двух тональных генераторов 
4  и 5, работающих со сдвигом фаз, равным 90°. Оба 1 енератора синхрони­
зированы импульсом основного тона в  (нулевая фаза синусоидального ге­
нератора совпадает с началом импульса основного тона). В умножителях 7 
происходит умножение анализируемого речевого процесса f ( t )  8 на функ­
ции синус п косинус, поступающие от тональных генераторов 4 и 5. Результи­
рующие напряжения идут па интеграторы-измерители 9. В последних на

входах предусмотрены накопители, включающиеся в момент начала каждого 
импульса основного тона в  и переключающиеся на измеритель, как только 
появится следующий импульс основного топа. Выходные напряжения из­
мерителей 9 после сглаживания фильтром нижних частот 10 представляют 
вещественную U  и мнимую 12 составляющие амплитуды форманты.

Так определяются параметры для звонких звуков. Как только появля­
ются глухие звуки, то по сигналу тон/шум к рассмотренному устройству 
подключается импульсный генератор, который остается включенным до тех 
пор, пока не появится звонкий звук. Импульсы идут в хаотической после­
довательности, а генераторы функций синус и косинус работают на часто­
тах формант. В этом случае фаза форманты непрерывно изменяется и яв­
ляется случайной величиной. Модуль амплитуды оказывается независимым 
от последовательности импульсов и соответствует уровню форманты.

В результате действия описанных устройств па выходе анализатора 
вместо амплитуд формант получаются вещественные и мнимые составляю­
щие их, т. е. число амплитудных параметров удваивается. Так как на пере­
дачу амплитуд формант обычно выделяется около 480 дв.ед./сек, то при 
частости выборок, равной 40 в сек, нужно выделить дополнительно 
480 дв.ед/сек.

Обращаясь к формуле (2), нетрудно из нее получить выражение:

h( t )  =  V 2[ | A h| <гУ cos оh,t cos <рА — \A h\ erV sin соht sin фЛ]. (8)
<*)

Следовательно, для синтеза речевых колебаний с учетом фазы и модуля 
необходимо выполнить сравнительно простые математические операции. 
Соответственно им и действует синтезирующее устройство фазового воко­
дера, упрощенная блок-схема которого для /с-й форманты приведена на 
фиг. 3. Синтезатор работает следующим образом. С выхода генератора 
основного тона пилообразное напряжение 1 поступает на два колебатель­
ных (формантных) контура 2 и 3, частотой которых через вход 4 управляет 
параметр формантной частоты соЛ, проходящий через линию от анализатора. 
Показатель затухания контуров 6* выбрал соответственно требуемой шири­

607



не полосы форманты B h. На входе контуров предусмотрены фазосдвигаю­
щие цепочки на ±45°, поэтому на выходе коптуров 5  после каждого им­
пульса основного тона получаются напряжения в форме затухающих коле­
баний

e~V cos сout, е~ьь1 sin (oht. (9)

Эти напряжения поступают на модуляторы 6, па другие входы которых 
7 и 8 подаются напряжения, пропорциональные | ̂ 4Л | cos фЛ и | i4fc | sin <р*г 
приходящие через линию связи от анализатора. Соответственно формуле
(8), напряжения с выходов умножителей поступают па разностную схе­
му 9\ таким образом получается синтез каждой форманты 10 для звонких 
звуков. Для синтеза глухих звуков вместо генератора основного тона через 
переключатель, управляемый параметром тон/шум, подключается гене­
ратор шума.

На основании ряда исследований [1, 3, 4] ширина форманты, опреде̂ - 
ляемая показателем затухания 6*, имеет большое значение для узнавания 
голоса говорящего и в некоторой степени для натуральности звучания син­
тезированной речи. Известно, что ширина форманты связана с ее ампли­
тудой следующим соотношением:

\Лк\ = 8 к\Ек\, (10)
где Ек — максимальное значение спектральной плотности на частоте к-й 
форманты, точнее в данной формантной области (см. фиг. 1).

Определение ширины форманты может осуществляться с помощьк> 
устройства, подобного описанному выше. Для этого надо его дополнить бло­
ком интерполяции амплитуд гармоник основного тона на частоту форман­
ты и делителем амплитуд в соответствии с формулой (10). Для достаточна 
хорошей узнаваемости и натуральности звучания необходимо иметь па 
4 значения для передачи ширины первой и второй формант и по два зна­
чения для третьей и четвертой [5]. Соответственно для их передачи 
требуется 240 дв.ед/сек. В синтезаторе управление шириной форманты сво­
дится к переключению шунтирующего сопротивления в формантном кон­
туре. Это управление было осуществлено в одной из моделей формаптнога 
синтезатора [5].

Для получения синтезируемой речи с высокой натуральностью звуча­
ния необходим точный синтез основного тона, для чего недостаточно пере­
давать только его среднюю частоту (оз0 =  2п / Т ) у необходимо передавать 
на приемный пункт еще и данные о форме импульса основного тона. Им­
пульсы основного тона натуральной речи могут быть охарактеризованы 
амплитудой а и длительностями переднего и заднего фронтов т, и т2 (см. 
фиг. 4). Как правило, Т  >  т, +  *2.

Поэтому импульсы основного тона характеризуют периодом Т  и двумя 
коэффициентами: коэффициентом формы g =  х, / т2 и коэффициентом за-

Tt +  т 2

иолпения а

Для; восстановления формы импульса в синтезаторе необходимо допол­
нительно к частоте основного тона (среднему зпачепию его периода) и 
уровню речи передавать усредненные значения величин этих двух коэффи­
циентов. По данным работы [6] для этого требуется дополнительно около 
240 дв.ед/сек, а всего на передачу параметров основного тона 480 дв.ед/сек.

При передаче усредненных значений параметров основного тона оказы­
ваются исключенными их флюктуации, придающие речи «живость». Как 
показано в работе [6], эти флюктуации являются в основном случайными 
величинами и мало связаны с индивидуальностью голоса. Поэтому была 
предложено [7] вводить «оживление» основного тона. Такое же предпо­
ложение было реализовано в одной из моделей вокодера [6]. Оказывается, 
что «оживление» основного тона действительно имеет большое значение
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для натуральности звучания синтезированной речи. Для основного тона 
«оживления» в синтезаторе производится наложение огибающей шумов со 
средней частотой в пределах 30—70 гц на параметры основного тона, 
включая и уровень речи.

На фиг. 5 приведена блок-схема части формантного синтезатора, состоя­
щего из двух модуляторов 2 и 4 и генераторов основного тона 3 и флюк­
туаций 5. На вход модулятора 1 подается напряжение, соответствующее-

Фиг. 4 Фиг. 5

параметру о>0. В результате наложения флюктуаций на выходе модулято­
ра 6 получается пилообразное напряжение основного тона с флюктуирую­
щей периодичностью Т и амплитудой а, что создает впечатление «оживле­
ния» основного тона. Для этой цели не требуется увеличения скорости 
передачи [7].

Таким образом, для создания синтетической речи с высокой натураль­
ностью звучания с помощью формантного вокодера необходимо передавать 
ряд дополнительных параметров, не используемых в существующих си­
стемах. Для этого требуется увеличение скорости передачи на 960 дв.ед/сек, 
что в сумме с основной скоростью будет составлять около 2000 дв.ед/сек.

В последние годы была разработана новая модель формантного синте­
затора [5] с последовательно-параллельным соединением формантных кон­
туров. Как указывалось в работе [2], для пего требуется скорость пере­
дачи также около 2000 дв.ед/сек. При такой скорости получается высокая 
натуральность синтезированной речи. Видимо, при введении в формант­
ный вокодер с параллельным соединением контуров (в синтезаторе) допол­
нительных параметров, указанных в данной статье, натуральность звуча­
ния синтезированной речи будет близка к той, которая осуществлена в ра­
боте [5].
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