Transformacje gtosu

Akustyka mowy

Modyfikacja parametrow sygnatu mowy
prowadzgca do zmiany charakteru gtosu
mowcy przy zachowaniu tresci wypowiedzi.




Zastosowania

Syntezatory mowy

Sztuka filmowa

Gry komputerowe

Spiew

Ttumaczenia na inne jezyki i nauka jezykdéw obcych
Anonimizacja méwcy

Zmiana przekazywanych emoc;ji

,Oszukiwanie” systemow rozpoznawania mowcy

Cechy dystynktywne méwcy

W ujeciu socjo/psychologicznym: styl méwienia, emocje

intonacja

akcent

wzorce diugosci poszczegdlnych dzwiekéw i pauz
gtosnosé i tempo wypowiedzi

sposob artykulacji

Prozodia silnie zwigzana jest z trescig wypowiedzi, ale mozna zdefiniowa¢ wzorce,
ktére charakteryzowaé bedg konkretnego moéwce:

pochylenie frazy

pochylenie poczatkowe

pochylenie korncowe

Srednia warto$¢ pochylenia akcentu

parametry czasowe, okreslajgce rytm wypowiedzi (wzorce dtugosci poszczegdlnych
dzwiekdw i pauz)




Cechy dystynktywne méwcy

W ujeciu fizjologicznym: indywidualne cechy gtosu

e parametry tonu krtaniowego

- wartos¢ srednia Fo (wyznaczana dla okreslonej bazy nagran gtosu méwcy) —
»haturalna wysokos$¢ gtosu”

- zakres czestotliwosci, w ramach ktérego zmienia sie czestotliwos¢ podstawowa
(min-max, trzykrotna warto$¢ odchylenia standardowego od wartosci $redniej)

- ksztalt impulséw tonu krtaniowego

e parametry traktu glosowego
- czestotliwosci srodkowe, szerokosci pasm i wzmocnienie formantow

- wypowiadanie konkretnych fonemdéw wptywa gtéwnie na czestotliwosci srodkowe
formantéw F1i F2

- formant F3 i wyzsze zalezg gtéwnie od dtugo$ci traktu glosowego (cecha
indywidualna mowcy) i ich czestotliwosci srodkowe zmieniajg sie niewiele podczas
wypowiadania réznych gtosek

- pasma wszystkich formantéw zalezg gtéwnie od cech osobniczych

Modelowanie sygnatu mowy | ::
Liniowy model pobudzenie-filtr
G
e[n] s[n]

— V(2) R(z) —

e[n] — pobudzenie

s[n] — sygnat mowy

V(z) — transmitancja traktu gtosowego

R(z) — charakterystyka promieniowania ust
G — wzmocnhienie
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Model sinusoidalny 43
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pobudzenie: e(t) = ]Zv;ak (t)cos @, (t) @.(1) = ia)k (7)dT+ ¢,
k=1
trakt glosowy: H(Q,1)=M(Q,1)exp[ j¥(Q,1)]
Mk(t)zM[wk(t)at] Y, (1) = Y[w, (1),1]
sygnat mowy:  s(t)= éAk (1)cos[6,(1)]
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Mozliwe modyfikacje :

e Modyfikacje tempa wypowiedzi

e Modyfikacje czestotliwosci podstawowej
e Modyfikacje traktu gtosowego

e Konwersja gtosu

e Morphing gtosu




Modyfikacja tempa wypowiedzi

Skalowanie czasu — zmiana tempa wypowiedzi przy
zachowaniu charakterystyki widmowej sygnatu

Funkcja skalujaca: ~ B()

t
Modyfikacja: D(r)=[p(r)dr
0
Zakfadajac: t;“ =t, +P(t,)
Mapowanie: tfl &~ l‘i
i+1 [ 1 W
1 1
Iy, —I = i+l i P(r)dt
_tu t;
gdzie: t; = D(l‘;)

Modyfikacja tempa wypowiedzi

Time—scale modfication by 1.5

Analysis time—axis
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Virtnal time—axis
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Synthesis time—axis




Modyfikacja czestotliwosci
podstawowej

Skalowanie czestotliwosci — zmiana charakterystyki
widmowej sygnatu przy zachowaniu tempa wypowiedzi

Oryginalny kontur czestotliwosci

podstawowej (okresu): P(¢)
Funkcja skalujaca: a(t)

1 . .
Zakfadajac: t; = t(ll + P(tclz)
Mapowanie: t; l‘;

i+l
gl i 1 t‘] P(2) dt
B A1)

Modyfikacja czestotliwosci
podstawowej

Pitch modfication by 1.5

Analysis time—axis
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Modyfikacje czestotliwosci
podstawowej i tempa wypowiedzi

e Algorytmy dziatajgce w dziedzinie czasu i czestotliwosci

e Najczesciej stosowane — algorytmy PSOLA (Pitch Synchronous
OverLap-Add)

- TD-PSOLA — w dziedzinie czasu

- FD-PSOLA — w dziedzinie czestotliwosci
e Podobne algorytmy:

- SOLA

- WSOLA

- MBROLA

Skalowanie czasu i czestotliwosci
PSOLA

e Przetwarzanie sygnatu mowy w krotkich segmentach, a
nastepnie odpowiednie ich potgczenie

e Aby unikng¢ nieciggtosci w miejscach tagczenia segmentow
stosuje sie naktadkowanie oraz odpowiednie okna

e Dla sygnatéw okresowych (lub prawie okresowych) sensownym
jest dopasowanie dtugosci okna do diugosci okresu

e W algorytmie PSOLA (opracowanym specjalnie dla
przetwarzania mowy), dtugos¢ kolejnych okien dobierana jest
zgodnie z wartoscig estymowanej czestotliwosci podstawowe;j

e Najlepszymi znacznikami poczatkdw ramek bytyby chwile

zamkniecia gtosni, jednak ze wzgledu na trudnosc ich
wyznaczenia stosuje sie inne znaczniki (np. CoG)




Skalowanie czasu i czestotliwosci
TD-PSOLA

° Estymacja czestotliwosci podstawowej

e  Podziat sygnatu mowy na segmenty synchronicznie z
estymowang czestotliwoscig podstawowg (dla bezdzwiecznych
fragmentéw mowy dtugos$é segmentéw jest z géry okreslona i
stata).

° Modyfikacja sygnatu.

° Rekonstrukcja sygnatu poprzez ztozenie segmentéw z
zastosowaniem zakfadek.
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Skalowanie czestotliwosci
FD-PSOLA

Podziat sygnalu mowy na segmenty synchronicznie z
czestotliwoscig tonu krtaniowego (nie jest konieczne
wyznaczenie doktadnych chwil poczatkow okresow, wystarczy
dobry algorytm estymaciji czestotliwosci podstawowej).

Obliczenie krotkookresowego widma sygnatu, estymowanie
obwiedni widma, obliczenie pobudzenia (w tym kroku istotnym
jest, by widmo uzyskanego pobudzenia byto ptaskie, nalezy
wiec skorzysta¢ z dobrego algorytmu wyznaczania obwiedni
widma).

Modyfikacje czestotliwosci podstawowe.

Rekonstrukcja sygnatu (przejscie z dziedziny czestotliwosci do
dziedziny czasu - moze sie okazaé, ze po dokonaniu
transformacji nie istnieje sygnat rzeczywisty, ktory
odpowiadatby uzyskanemu widmu - nalezy wyznaczy¢ widmo,
dla ktorego istnieje sygnat rzeczywisty, a ktére jest jak
najbardziej zblizone do widma syntetycznego).

Skalowanie czestotliwosci
FD-PSOLA

Sposoby modyfikacji czestotliwosci:

usuwanie (dla obnizenia) lub dodawanie (dla podwyZzszenia)
harmonicznych w widmie sygnatu - konieczna jest doktadna
estymacja czestotliwosci podstawowej dla wyznaczenia
harmonicznych, muszg by¢ zachowane zalezno$ci fazowe
miedzy poszczegolnymi harmonicznymi;
kompresja/ekspansja widma pobudzenia - oryginalna o0$
czestotliwoséci jest ,zawijana” (ang. warping) z wykorzystaniem
wspotczynnika skalujgcego B (wprowadza znieksztatcenia,
jednak jesli obwiednia widma zostata wyznaczona poprawnie,
bedg one mniejsze niz w przypadku usuwania/dodawania
harmonicznych )

Yk)=(01-a)X(k)+aX(k, +1)

a:ks _E

B




Skalowanie czasu i czestotliwosci

wykorzystanie modelu sinusoidalnego

/
Skalowanie czasu: [ = ,Bt

Skalowanie czestotliwosci: w, = pw,

Czestotliwos¢ mozna rowniez przeskalowac skalujgc
najpierw czas, a nastepnie przeprobkowujgc uzyskany
sygnat (mniejsza ztozonos¢ obliczeniowa).

Dyskusja

Algorytmy TD:

e Szybkie, wymagajg matych mocy obliczeniowych — sprawdzajg sie
w systemach czasu rzeczywistego
Bardzo dobre rezultaty przy matych wspotczynnikach skalowania
Problem powtarzania transjentéw

Algorytmy FD

e Bardziej ztozone obliczeniowo

e Najczesciej wymagajq obliczenia parametrow modelu (wyzsza
jakos$c¢)

e Przewyzszajg algorytmy TD w przypadku duzych wspotczynnikow
skalowania.




Modyfikacja charakterystyki traktu
gtosowego

Skorzystanie z algorytmu PSOLA — przeprobkowanie
segmentdéw mowy przed ich ponownym ztozeniem
e Aby uzyskac podniesienie czestotliwosci srodkowych formantow

(przeskalowanie przez y>1) nalezy zmniejszy¢ czestotliwos¢
probkowania y razy.

e Segmenty sg dodawane z oryginalng czestotliwoscig zmienia sie
wiec potozenie formantow, ale czestotliwo$é podstawowa i
tempo wypowiedzi pozostajg niezmienione.

e Mata ztozono$¢ obliczeniowa, ale czestotliwosci srodkowe
formantéw mozna zmieniac tylko liniowo.

Modyfikacja charakterystyki
traktu gtosowego

Estymacja charakterystyki traktu gtosowego (obwiedni widma
sygnatu mowy)

Zamodelowanie charakterystyki traktu gtosowego

Modyfikacja zgodnie z zatozonymi regutami

Synteza




Modyfikacja charakterystyki traktu
gtosowego

Modyfikacja obwiedni widma sygnatu mowy

Rd&zne techniki estymacji obwiedni widma

Aby podniesc¢ czestotliwosci sSrodkowe formantow y-krotnie
nalezy zmodyfikowa¢ widmo sygnatu zgodnie ze wzorem

Y(6,9,)=X(t,Q)EWLQ, /7)) Et,Q,)

Mozliwos¢ transformacji nieliniowych (czynnik y zmienny w
czasie)

Modyfikacja charakterystyki traktu
gtosowego

Modyfikacja biegunow filtru modelujacego trakt gtosowy
e Transmitancja filtru estymowana jest za pomoca predykciji

liniowej.

e Bieguny transmitanc;ji zapisywane sg w postaci biegunowej

re]‘/’

Zmiana kata ¢ powoduje przesuniecie formantu na osi
czestotliwosci.

Zmiana promienia r powoduje zwezenie lub poszerzenie
zajmowanego przez formant pasma.

Dokonujac transformaciji nalezy pamietac, by bieguny znajdowaty
sie zawsze wewnatrz okregu jednostkowego.




Konwersja gtosu

Automatyczna transformacja gtosu méwcy zrédtowego do
gtlosu mowcy docelowego z zachowaniem tresci wypowiedzi.

dane o glosie
mowey

zrodlowego
- reguly
e
dane o glosie
mowcy

docelowego

zrodlowy
sygnal mowy

mowa
przetworzona

transformacja

System konwersji gromadzi dane o gtosach méwcy zrodtowego i docelowego
(odpowiednie probki gloséw) i na ich podstawie automatycznie generuje
reguty konwersji w procesie treningu. Reguty te sg nastepnie
wykorzystywane w procesie transformac;ji gtosu zrédtowego tak, by
odpowiadat charakterystyce gtosu docelowego.

Konwersja gtosu

Istnieje wiele systemow konwersji mowy, opierajacych sie na réznych
modelach mowy i metodach modyfikaciji, jednak w kazdym podejsciu
nalezy rozwigzac trzy podstawowe problemy:

1. wyodrebnienie cech charakterystycznych méwcéw z przebiegow
akustycznych mowy,

2. opracowanie metody mapowania cech mowcoéw zrédtowego i
docelowego,

3. modyfikacja charakterystyki gtosu méwcy Zzrodtowego, tak by
brzmiat jak gtlos mowcy zrodtowego, z wykorzystaniem
opracowanego wczesniej schematu mapowania.




Konwersja gtosu

Przed analiza z reguty nalezy rowniez zgromadzi¢ odpowiednig baze
danych wypowiedzi méwcy zrodtowego i docelowego (najczesciej te
same wypowiedzi) oraz odnalez¢ odpowiadajgce sobie ramki sygnatu w
wypowiedziach (za pomocg ukrytych modeli Markova lub nieliniowej
transformaciji czasu).

Dla mapowania charakterystyk mowcow, czyli znajdowania funkciji
zalezno$ci miedzy cechami moéwcy zrodtowego i docelowego,
wiekszos¢ systemow konwersji korzysta z trzech podstawowych
narzedzi: kwantyzacji wektorowej VQ (ang. Vector Quantization),
liniowej kombinacji rozktadow normalnych GMM (ang. Gaussian
Mixture Model) i sztucznych sieci neuronowych ANN (ang. Artificial
Neural Networks).

Morphing gtosu

Analogia do morphingu obrazow.

Stopniowe przechodzenie od gtosu mowcy zrédtowego do gtosu
mowcy docelowego .

Potrzebne sg takie same zdania wypowiadane przez obu
mowcow.

Konieczne jest odnalezienie odpowiadajgcych sobie segmentéw
w wypowiedziach obu méwcow (fonosegmentacja, nieliniowa
transformacja czasu DWT).

Oddzielnie przeprowadzana jest modyfikacja pobudzenia (np. za
pomocg technik SOLA) i charakterystyki traktu gtosowego
(transformata Fouriera, wspotczynniki LPC, PARCOR...)
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