KTH Datavetenskap
och kommunikation

Spektrala transformer
Laboration: Vokalsyntes

1 Introduktion

I denna laboration ar méalséttningen att du ska fa handgripliga erfartenterer av digital filtrering.
Du ska implementera en enkel men anvindbar typ av aterkopplat filter - tvapolsresonator, och
anvanda den for att simulera méanskligt tal.

2 En modell av vokalproduktion

Produktion av vokalljud i ménskligt tal kan grovt sett beskrivas s& hér: luft pressas ur lungorna
mellan stdmbanden, vilket ger upphov till ljudpulser, som fortplantas genom talréret (strupen,
munhéalan, néshalan, etc). Talroret formar ljudet olika beroende pa form och ldge hos tunga, kéke,
lappar mm, och producerar den slutliga ljudsignalen. Stambanden kan darfér ses som en ljud-
kdlla, och talréret som ett filter. Denna populédra beskrivningsmodell kallas kdilla-filter-modellen
och den ska du tillampa i denna laboration. Det filter som talréret utgér har en komplicerad
overforingsfunktion, som innehaller ett antal resonansfrekvenser som kallas formanter. For vo-
kaler kan filtret effektivt appoximras med ett antal tvapolsresonatorer som parallellkopplas, dar
varje formant motsvaras av en resonator. Vanligtvis ricker det med att modellera de fyra fors-
ta formanterna, vars centrumfrekvenser brukar betecknas Fy, Fb, F3 och Fj, med tillhérande
bandbredder B, By, Bs och By

3 Utforande

Du ska utfora ett antal uppgifter med hjélp av Matlab, och svara pa de fragor som stélls i peket.
Laborationen utfores sjélvstéandigt, antingen enskilt eller i grupp om tva. Borja med att hamta
lab-reson.zip fran kurshemsidan. Denna fil innehaller nagra hjalpfunktioner och andra filer
som du kommer att behova. Packa upp arkivet i din hemkatalog och anvand detta som “working
directory” i matlab.

I matlabkoden i peket betecknas alltid arrayer och matriser med versaler, medan skalérer
betecknas med gemener. Vidare anvinds genomgéende konventionen att skriva all kod med
skrivmaskinsstil. Den kod som efterfragas (och ska redovisas) ska oftast vara i form av mat-
labfunktioner. Ofta beskrivs &ven hur du kan testa att funktionen gor vad den ska. Du gor klokt i
att skriva dessa tester i m-filer (beh6ver ej vara funktioner) for att gora sjélva testandet rationellt
och konsekvent.

Var noga med att dokumentera vad du gor och spara kod, plottar, bilder, ljudfiler och vad det
kan vara till redovisningstillfillet, da du ska redogora for hur du kommit fram till dina resultat.
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3.1 Tvapolsresonatorn

En tvaplolsresonator &r en enkel typ av aterkopplat filter som beskrivs av 6verforingsfunktionen

bo

H(z) = (1 — RedP2=1)(1 — Re—392-1)

som har tva poler i det komplexa planet pa avstandet R fran origo, och med vinklarna +6.
(Dessutom har den tva nollstéllen i origo, men dessa paverkar inte frekvenssvaret.)

Tvapolsresonatorn har ett frekvenssvar som bestar av en topp, vars ldge i frekvensled bestams
av polvinkeln 6, och toppens “spetsighet” bestdms av polradien R (ju nérmare R &ar 1, desto
spetsigare topp).

Impulssvaret hos en tvapolsresonator kan beskrivas som en ddmpad svingning, dér graden av
ddmpning bestdms av R - ju mindre R desto mera ddmpning far man. Specialfallet nar R = 1,
dvs polerna ligger pa enhetscirkeln, ger en helt oddmpad svingning dvs en oscillator. R > 1 ger
ett instabilt filter.

I denna laboration vill vi styra resonatorn i termer av resonansfrekvens f och bandbredd 1.
Polernas parametrar R och 6 kan approximativt bestdmmas ur frekvensen f och bandbredden
1 enligt féljandeE]:

R~1—-1/2
0 ~ 2 f

dar f och ¢ &r resonansfrekvens resp. bandbredd som fraktion av samplingsfrekvensen, dvs
f = 0.5 motsvarar nykvistfrekvensen.

Forberedelseuppgift (utan matlab)

Skriv om uttrycket for éverforinsfunktionen H(z) ovan pa formen

bo
-1 —2
ag + a127" + agz

H(z)=

och bestdm koefficienterna a uttryckt i frekvens f och bandbredd .

Studerar man H (z) ser man att tiljarens enda koefficient by kommer att tjina som nagon sorts
global forstarkningsfaktor. Detta &r speciellt viktigt om resonansfrekvensen ska vara variabel, ar
det ofta onskvart att filtrets totala forstarkning ar oberoende av resonansfrekvensen. Vi kan lata
bo ta hand om detta at oss, genom att vélja den sé att filtrets forstarkning vid resonansfrekvensen
alltid ar ett. Detta fas da

bo = (1 — R?*)siné

Verifiera gérna att det stdimmer med egna utrédkningar!

Uppgift 1: statiska vokaler

I den forsta uppgiften ska du anvinda det inbyggda matlabkommandot filter for att skapa
ett statiskt tvapolsfilter enligt ovanstaende Gverféringsfunktion. Som inparametrar till filter

! dessa approximationer giller nir R ~ 1, dvs for relativt skarpa resonanser, vilket kan antas i denna laboration
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Figur 1. Frekvenssvar och impulssvar for tvapolsresonatorn d& f = 0.1 och 3 = 0.05.
anger man tva vektorer B och A som innehaller koefficienterna by, by, ... resp. ag, aq, ..., samt en

vektor X - indatasekvensen som ska filtreras. Fér mer info, se help filter.

Innan du ger dig pa att gora vokalljud ar det bra att verifiera att filtret gor vad det ska.
Ett bra satt att gora detta ar att plotta frekvenssvar och impulssvar for filtret. Frekvenssvaret
far du med kommandot freqz(B,A). Impulssvaret fis genom att mata in en impuls (se tipsruta
nedan). I figur (1| kan du se hur dessa plottar bor se ut for f = 0.1 och ¥ = 0.05. Prova dven med
andra vérden pa f och ¢ tills du férstar hur saker hénger ihop.

Med hjalp av ditt tvapolsfilter ska nu syntetisera nagra statiska vokaler. Anvéand tva parallell-
kopplade filter for att simulera de tva forsta formanterna Fy och Fy. I tabell[I]finner du typvirden
pa formantfrekvenserna for de Svenska vokalerna. Som kéllfunktion (dvs “stdmband”) kan du an-
vanda ljudfilen source.wav. Lés in filen med kommandot [X,fs] = wavread(’source.wav’)
och filtrera med frekvenser ur tabellen, fér nagra olika vokaler som du véljer. Bandbredderna
kan du sétta enligt foljande: By = 50Hz, By = T5Hz, (Bs = 100Hz, B4 = 150Hz). Lyss-
na, och spara ljuden till fil och titta gdrna pa spektrum i exempelvis WaveSurfevﬂ Notera att
frekvenser och bandbredder naturligtvis maste riknas om till normerad frekvens, dvs delas med
samplingsfrekvensen.

Matlab-tips

En insignal med en impuls skapas enkelt med

X = [1 zeros(1,n-1)]

dér n ar onskad sekvenslingd. For plottningen kan det vara bra att dven skapa en vektor
med tidsvérden:

2Laddas hem fran www.speech.kth.se/wavesurfer
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Tabell 1. Formantfrekvenser i Hz for Svenska vokaler for en mansrost (efter Fant). For en kvinnorost
ligger formanterna ca 20% hogre.

Vokal exempel | F} Fy F3 Fy
O: rot 300 600 2350 3250
O rott | 350 700 2600 3200
A: ra 400 700 2450 3250
A ratt | 500 850 2550 3250
A: bar 600 950 2550 3300
A barr | 750 1250 2500 3350
I: bil 250 2200 3150 3750
I Bill 350 2150 2750 3500
E: deg 350 2250 2850 3550
E/A vagg | 500 1900 2550 3350
A3 herr | 650 1700 2500 3450
Y: ny 250 2050 2700 3300
Y nytt | 300 2000 2400 3250
O: fod 400 1750 2300 3350
O fodd | 550 1550 2450 3300
03 for 550 1150 2450 3250
U: duk | 300 1650 2250 2250
U puck | 450 1050 2300 3300

T = 0:n-1
. Plotta t.ex. med stem(Y) eller plot(T,X,’0’,T,Y,’x’) - den senare visar bade insignal
och utsignal.

Matlab-tips

For att ldsa in en ljudfil som en vektor anvinder du funktionen

wavread().

For att lyssna pa en matlab-vektorn Y som ett ljud med samplingsfrekvensen 16000 Hz kan
du anvianda kommandot

soundsc (Y, 16000)

For att skriva samma ljud som en wave-fil anvander du

wavwrite(Y,16000, ’mitt_ljud.wav’)

3.2 Tidsvariabelt filter

I talsignalen (och i alla andra nagorlunda intressanta ljud) s& varierar frekvesninehéallet konti-
nuerligt 6ver tiden. Detta innebédr att om man ska modellera tal med ett filter, méaste filterpa-
rametrarna kunna variera. Problemet i detta fall 4r att matlabs filter inte tillater variabla
filterkoefficienter, sa vill man gora detta maste man antingen filtrera smé bitar (typ 10 millise-
kunder) at gangen, eller sa far man gora sin egen filterfunktion. Det senare &r mer larorikt och
inte alls s& svart som det kanske later.

Uppgift 2: en tidsvariabel resonator
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Skriv en funktion som implementerar en tidsvariabel tvapolsresonator - ett formantfilter. Funk-
tionen ska folja nedanstaende prototyp (dvs ha samma in/utparametrar):

function Y = formantfilter (F,BW,X)
h
% formantfilter - time-varying two-pole resonator filter

T

% input:

% F (1xN row vector) - Time-varying resonance frequency (normalized by fs)
%  BW (real number) - Constant bandwidth (normalized by fs)

% X (1xN row vector) - Input sequence

% output:

% Y (1xN row vector) - Output sequence

Funktionen ska alltsa ta en insekvens z(n) och filtrera den enligt filterekvationen
y(n) = box(n) — ary(n — 1) — azy(n - 2)

dér bg och a,, dr desamma som de du fick fram i férberedelseuppgiften. Den viktiga skillnaden
nu ir att de dndras hela tiden, eftersom de beror av F' som &r en vektor av samma lingd som
X. Bandbredden kan vara konstant i denna laboration.

tips: denna uppgift loses bast med en for-slinga (se help for) - nagot som man annars ofta
kan klara sig utan i matlab om man anvinder matriser pa bra sdtt.

Om du vill testa funktionen kan du filtrera en brussignal med ett filtersvep — lat f svepa fran
0 till 0.5, t.ex. F = (1:8000)/16000;. En brussignal av samma storlek som F skapar du enkelt
med N=rand(size(F)) ;. Sitt bandbredden till 0.05. Lyssna pa ljudet - det ska lata som nagon
sorts “swooosch”... Ett spektrogram 6ver ljudet bor visa ett tydligt diagonalt stigande band.

Att redovisa: m-fil.

3.3 Icke-statiska vokaler

I naturligt tal sd &ndras talroret - och darmed formanterna - kontinuerligt, dvs de glider mellan
olika vokaler. Frekvenserna i tabell [TI|ar en sorts riktvirden for normaltal, men i praktiken handlar
det om ett kontinuum (ofta refereat till som vokalrymden).

Nu ska du syntetisera icke-statiska vokaler, sk diftonger med hjélp av den nya resonatorn.
Resonatorerna parallellkopplas, precis som i forsta uppgiften, men anvéand hér fyra istéallet for
tva. Det ger lite mer definierad diskant (ljudet kan bli lite for vasst - i sa fall kan man minska den
relativa nivan pa resonator 3 och 4 genom att helt enkelt applicera en skalfaktor p& resonatorns
utsignal. 0.7 for formant 3 och 0.3 for formant 4 kan vara bra, prova dig giarna fram)

Uppgift 3: sammansattning

Skriv ett program som genererar diftonger, dvs glidningar fran en vokal till en annan. Man
ska kunna ange startvokal och slutvokal, samt lingden for Gvergangen. For att underlétta, sa
finns filen vokaler.m som innehéaller formantfrekvenserna i tabellen ovan, i form av en variabel
for varje vokal (titta i filen sa forstar du).

For att gora en vektor som gar fran v0 till vl i N 41 steg, kan man gora nat i den hér stilen:

0:1/N:N;
v0 + g*x(v1-v0);

< Q
o
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Anvand detta for att skapa styrvektorerna till formantfiltren. Bandbredden kan du satta till
samma som i uppgift 1 (den kan hallas konstant). Glom inte att frekvenser & bandbredd méaste
normeras (delas med fs) innan de gér in till filtret!

Du behdéver dven en rostkilla - anvénd den bifogade funktionen simplesource() - det &r en
enkel implementation av en tidsvariabel rostkélla dar varje rostpuls modelleras som en "spik”.
Denna kélla maste ocksd ha en styrparameter, F'O0 dvs grundtonsfrekvensen. Denna kan mo-
delleras enligt samma princip som formatfrekvenserna, dvs ange 6nskad start och slutfrekvens.
Fy for en mansrost varierar oftast inom intervallet 85 — 180H z, och for en kvinnordst mellan
165 — 255H z.

Uppgift 4 (frivillig): kvinnor, barn och lingre sekvenser

Utveckla diftong-synten sa att du kan syntetisera vokalsekvenser av valfri lingd, genom att
foga samman diftonger. OBS, gor sammanfogningen direkt pa styrvektorerna (och inte pa ljud-
signalen) for att undvika diskontinuiteter. Utnyttja definitionerna i vokaler.m - det kan vara
smidigt att beskriva vokalsekvenser pa formen U=[vA vI vA v0] - detta ger en matris med mdl-
vdrden for vokalsekvensen dar varje kolumn motsvarar en tidpunkt och varje rad en formant.
Motsvarande sekvenser kan goras for grundtonen Fy och fér durationen. Gor sedan en loop som
sitter ihop kolumnerna parvis till diftonger.

Forsok fa din vokalsyntesmaskin att siga olika saker (fundera ut ord och meningar som bara
innehaller vokaler - det finns fler &n man tror) och laborera med olika F0-konturer - stigande,
fallande, topp i mitten, etc. Kan du fa det att lata som en fraga?

Forsok dven att fa rosten att lata som en kvinna eller ett barn genom att applicera skal-
faktorer pa formantfrekvenserna. Riktviarden att testa kan vara +20% for kvinnorost, +50% for
barnrést. Du kan skala om grundtonskurvan (Fp) med storre skalfaktorer. Vad hénder om du
sédnker formanterna?

Att redovisa: m-fil, ljudfiler och kommentarer.

Matlab-tips
For att skala kolumnerna i en matris kan man skapa en diagonal matris med skalfaktorer,
som man multiplicerar med. Exempel: B=A*diag([2 1 .5])skalar kolumnerna i A med 2, 1
respektive 0.5.
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