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, Tato praca je venovana implementdcii komprimovanej parametrickej
L s databazy v aplikacii multimedidlneho Citania SMS sprav v mobilnom
« teleféne. V prvej Casti je opisana aplikacia a sicasny stav syntézy rec¢i v
tejto aplikécii. Dalej je opisana syntéza re¢i pomocou difén. V tretej

casti je uvedeny princip HNM modelu a Stvrta Cast popisuje Struktaru
komprimovanej parametrickej databazy. Na zaver je opisané generovanie
syntetizovaného zvuku.

1. Uvod

Aplikédcia multimedidlneho ¢itania SMS sprav v mobilnom teleféne je pod vedenim doc.
Ing. Gregora Rozinaja, PhD. na katedre telekomunikacii vyvijana uz niekolko rokov.
Aplikacia je postavena na technologii Java ME (predchédzajici ndzov Java 2 Platform,
Micro Edition - J2ME), ktora je podporovana vacsinou vyrobcov mobilnych telefénov,
¢o by malo zabezpecit relativne Siroku pouzitelnost tejto aplikacie pre koncovych
pouzivatelov. Okrem syntézy reci je implementovana aj funkcia animacie hovoriacej
tvare, tato Cast projektu vSak v sucasnosti nie je dalej vyvijana.

Syntéza reci bola povodne vytvarana z difénovej databazy zakddovanej pomocou PCM
vzoriek vo WAV subore. Takyto format uchovania audio signélu nam vsak dava len
velmi malé moznosti na Upravu prozddie syntetizovanej reci. Preto bolo potrebné
pouzit iny model, ktory by takuto modifikdciu prozédie umoznoval. Tu sa ako vhodnym
nastrojom ukazal sinusoidalny model, pri ktorom su vzorky jednotlivych foném a
difonov zakddované pomocou sinusoid. Sinusoiddlny model bol pouzity v
predchdadzajlicej praci na vytvorenie nekomprimovanej parametrickej databazy a v
tejto praci bola implementovand komprimovand verzia parametrickej databazy
uchovavajicej hodnoty sinusoid rozsirenda aj o Sumovu zlozku - takzvany HNM model
(Harmonic plus noise model).

Druhou a nezanedbatelnou vyhodou komprimovanej parametrickej databazy je
znizenie velkosti databazy v zavislosti na irovni kompresie, ktora ovplyvnuje nasledne
kvalitu syntetizovanej reci.

2. Syntéza pomocou difon

Syntéza reci prebieha postupne vo viacerych krokoch, ktoré si zndzornené na Obr. 1.
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Obr. 1. Blokovd schéma syntézy.

Tato praca je zamerana iba na casti 3 a 4 - Syntéza a Databaza. P6vodna databaza
bola formatovana ako mnoZzina foném/difén ulozenych vo zvukovom WAV subore.

Fonéma je hlaska s rozliSovacou platnostou. Je to abstraktna jednotka reci, ktorou
dokazeme rozlisit slova, t.j. zmenou jednej fonémy dokazeme vytvorit druhé slovo.
Diféna je postupnost dvoch foném, v slovencine je to zvycajne postupnost samohlaska
- spoluhlaska. Diféne zodpovedajuci usek reci sa rozliSuje zo stredu jednej fonémy do
stredu druhej. Vyuzivaju sa hlavne z dévodu, ze velka Cast akustickej informacie, ktora
je potrebna k rozliseniu spoluhlasok, lezi v prechodoch medzi spoluhlaskou a
samohlaskou [1].

Pri syntéze sa potrebné PCM vzorky pre dand fonému/difénu vygeneruju z
parametrickej databazy a ulozia za sebou do nového WAV suboru, ktory sa nasledne
prehrd. V pripade, Ze potrebna diféna nie je v databaze obsiahnuta, tak je vytvorena
spojenim z dvoch nezavislych foném a to tak, ze sa ulozia za sebou vzorky prvej
fonémy zo stredu az do jej konca a vzorky druhej fonémy od jej zaciatku az do stredu.
Stred fonémy nemusi byt automaticky v polovici vzoriek [2]. Difénova databaza
obsahuje priblizne 1400 difon a vSetkych 53 foném slovenského jazyka.

3. HNM model

HNM model predpokladd, Ze re¢ je zlozend z harmonickej a Sumovej casti.
Harmonicka Cast odpoveda kvazi-periodickym zlozkam reci a Sumova Cast odpoveda
neperiodickym zlozkdm reci. Tieto dve zlozky st vo frekvené¢nom spektre oddelené
casovo premenlivou medznou frekvenciou F,. Pa4smo po F, je reprezentované
harmonickymi sinusoidami a pasmo od F, je reprezentované modulovanou Sumovou
zlozkou. Neznelé Casti rec¢i st reprezentované iba sumovou ¢astou. ReCovy signal
potom ziskame ako sumu harmonickej a Sumovej Casti s(t) = h(t) + n(t).

Harmonicka Cast obsahuje iba harmonické nasobky zakladnej hlasivkovej frekvencie
F,. Signdl je reprezentovany sumou sinusoid s prislusnymi frekvenciami, amplitidami
a fazami:

hin) = i-irif.u'r': a,(t).ethenltlt (1)
kde L(t) je pocet harmonickych, w,(t) je zdkladna hlasivkova frekvencia a a,(t) je
amplitida k-tej harmonicke;j.

Sumova ¢ast je modelovana pouZitim energii Barkovych pasiem. Tento spdsob spociva
v pouziti rovnakej metédy ako v harmonickej ¢asti. KedZze Sumova Cast neobsahuje
ziadnu zakladnu hlasivkovu frekvenciu, F, je nastavené na 100 Hz. Fazy sinusoid st
potom ndhodné pretoze Sum je nahodny proces.
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Barkove pasma su psychoakustickou stupnicou, ktord navrhol v roku 1961 Edmund
Zwicker. St pomenované po Heinrichovi Barkhausen, ktory prvy navrhol subjektivne
merania hlasitosti. Je to 25 kritickych pasiem pocutia. Hranice tychto pasiem su (v
Hz): 0, 20, 100, 200, 300, 400, 510, 630, 770, 920, 1080, 1270, 1480, 1720, 2000,
2320, 2700, 3150, 3700, 4400, 5300, 6400, 7700, 9500, 12000, 15500 [3].

Kritické pasmo je frekvencéné pasmo, v ktorom dochadza k vyraznym zmendam pri
subjektivnom vnimani zvuku. Ak su dva tony k sebe frekvencne blizko, vysledny ton je
zli¢enim tychto dvoch ténov a obe frekvencie aktivuju tu istd cast bazilarnej
membrany. Ak sa tény od seba vzdialia mimo kritického pésma, CiZe dostatoCne na to,
aby aktivovali rozdielne ¢asti bazildrnej membrany, pocujeme kazdy ton samostatne.

V ramci Barkovych pasiem ucho nie je citlivé na zmeny energie pre stacionarne
kvaziSumové signdly. Za predpokladu, ze reziduum reci je podobné Sumu, mozno ho
modelovat pomocou vypoctu kratkodobych energii v kazdom pasme [3]. Hodnoty
energii v jednotlivych Barkovych pasmach st dalej oznacené skratkou BBE (Bark band
energy).

4. Komprimovana parametricka databaza

Vzorky kazdej fonémy/difény si generované z komprimovanej parametrickej databazy.
Zdakladna struktira komprimovanej parametrickej HNM databdzy je na Obr. 2 [4].

HLAVICKA
RAMEC 0
RAMEC 1

RAMEC N

Obr. 2. Zdkladnd struktira komprimovanej databdzy.

HLAVICKA pozostava z dvoch bajtov. Prvy bajt slaZzi ako identifikdcia HNM databézy,
druhy bajt urcuje vzorkovaciu frekvenciu databazy.

'y VZ. FREKVENCIA
< - k >

0 7 8 15
Obr. 3. Hlavicka databadzy.

Podporované vzorkovacie frekvencie a ich identifikacné c¢isla v hlavicke databazy su v
Tab. 1.
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Podstatné informéacia o sinusoidach je uloZené v bloku rdmcov (RAMEC 1, RAMEC 2,
...). Kazdy rémec ma dve zlozky - harmonickt a Sumovu.

4.1. Harmonicka zlozka

Hlavicka harmonickej Casti rdmca je zaroven identifikdtorom zaciatku ramca a ma
Strukturu zobrazenu na Obr. 4 [4].
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Obr. 4. Hlavicka ramca.

Prvy bajt, v ktorom je ulozena ASCII hodnota pismena F (0x46), identifikuje zaCiatok
rémca. Nasledujiucich 5 bajtov pozostdva z hodnét DLZKA RAMCA - pocet
generovanych vzoriek, POCET SINUSOID v danom ramci, FO zakladné hlasivkovéa
frekvencia, rozhodnutie o znelosti/neznelosti rdmca (V/UV), a nasobi¢ amplitidy (NAS.
AMPL.). Je potrebné poznamenat, ze prirodzené ¢isla su v databaze ulozené vo
formate little endian.

Dizka rdmca je bindrne kddované v 11 bitoch. DiZka rémca je vlastne pocet vzoriek,
ktoré potrebujeme generovat z kazdej sinusoidy a Sumovej zlozky v danom ramci.
Pocet vzoriek rémca je vzdy parny, a preto je zakdédovand hodnota DL.ZKA RAMCA
polovica skuto¢nej dizky rdmca. Pri dekédovani je tdto hodnota jednoducho
vynasobené dvomi. Toto umoZiuje pouZit rdmce o diZke aZ 4094 vzoriek, ¢o je vyhodné
najma pri analyze signalov s vySSou vzorkovacou frekvenciou. V dalsich 9 bitoch je
ulozeny pocet sinusoid daného rdmca. Maximalna podporovana hodnota je 511
sinusoid.

Zékladna hlasivkova frekvencia FO je kddovana v nasledujucich 16 bitoch nasledovne.
Predpokladédme, Ze detegovand FO je vzdy v rozsahu 0 az 600 Hz, Co je pre ludsku rec¢
rozumné ohranicenie. Kvantizacny krok je potom 600/2® = 0,0091553, ¢o je viac nez
dost pre kddovanie FO. Predpokladame, Ze pre znelt rec¢ je mozné frekvencie sinusoid
ziskat ako harmonické frekvencie FO. To znamend, ze k-ta sinusoida méa frekvenciu
k.FO. Pre pripad neznelého signalu opisujeme jeho spektralnu obalku. Kedze Sum
nema ziadnu zdkladnu hlasivkovu frekvenciu tak FO je nastavena na hodnotu 100 Hz a
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frekvencie dalSich sinusoid su ziskané rovnakym sposobom ako pre znelé signdly.

Nasledujuci 1 bit oznacuje rdmec za znely alebo neznely. Posledné 3 bity st pouzité
pre nasobi¢ amplitidy, ktory ndm pomaha binarne kddovat desatinnu ¢iarku hodndt
amplitudy. ZvyCajne su v kazdom ramci desiatky sinusoid a maximalna hodnota
vSetkych sinusoid v rdmci je detegovand. Nasobi¢ amplitudy je ¢islo 10", kde n zavisi
na desatinnom mieste amplitidy, napr. ak maximalna amplitida je 0,08, n = 1 a
nasobi¢ amplitidy je 10. Potom vSetky amplitidy v ramci su vydelené touto hodnotou a
potom zakddované.

Struktdra tychto 6 bajtov sa objavi v kazdom ramci len raz, na jeho zadiatku. Za touto
hlavickou nasleduje kodovanie amplitudy a fazy jednotlivych sinusoid v 2 bajtoch.
Nasledujuca Struktura 2 bajtov sa opakuje v kazdom ramci tolko krat, kolko sinusoid je
v ramci, ¢o je dané hodnotou POCET SINUSOID v hlavi¢ke ramca.

FP,. | KODOVANA AMPL FAZA

il
L

EREEEEREnEE)

01 2 7 8 910 15

- -

rP | KODOVANA H*]I‘LH FAZR

L

01 2 7 8 9 10 15
Obr. 5. Struktira kédovania harmonickej zlozky.

Prvé 2 bity oznacené ako FP su urCené na binarne kddovanie desatinného miesta
amplitudy. V dalsich 8 bitoch je kodovana amplitida. Desatinné miesto amplitudy je
upravené tak, aby ziadna amplitida nebola vacsia ako 1, ale bola ku 1 ¢o najblizsie, t.j.
pre hodnotu amplitidy 0,004 upravime desatinnu ¢iarku na hodnotu 0,4. KedZe
amplitida nemoze byt vacsia ako 1 je kddovana nasledovne:

A=tan (j—t) (2)

kde je prirodzené é&islo kédované vo 8 bitoch KODOVANA AMPL. Kvantiza¢ny krok pri
tomto pristupe je 0,0030680, co je lepSie ako pri Standardnom kédovani pohyblivej
radovej Ciarky a dostato¢ne presné pre nase potreby. Faza méze nadobudat hodnoty 0
az 2m a je kddovana nasledovne:

'

p = Fv 3)

kde v je prirodzené ¢islo kédované v 6 bitoch FAZA. Hlavnym dévodom kédovania fazy
je lepsia kvalita syntetizovanej reci.

4.2. Sumova zlozka

Hlavicka Sumovej zlozky rdémca mé $truktiru uvedend na Obr. 6 [5]. Sumova zlozka
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pozostava z energie Barkovych pdasiem, ktoré su pocitané osobitne pre kazdy rdmec.
Podla [6] je kodovanie energie Barkovych pasiem v komprimovanej databaze
nasledovné. Frekvencné spektrum 0 - 20 000 Hz je rozdelené na 25 pasiem, v ktorych
je pocitana BBE. Z vypocitanych hodndét energii Barkovych pasiem je najdena
maximdalna hodnota maxBBE v danom ramci. Néasledne su vSetky energie Barkovych
pasiem normované tymto maximom. Potom je urceny dekadicky exponent maxBBE.

Hlavicka Sumovej ¢asti rémca (‘N’) s po¢tom parkovych pasiem (POC. BB), maxBBE a
jeho exponentom (EXPONENT) je ulozend v 4 bajtoch. Za hlavickou st ulozZené vsetky
energie Barkovych pasiem, kazda v 4 bitoch. Kvantizdcia energie Barkovych pasiem je
vcelku nepresnd, avSak nie je to velky problém, kedZe ludské ucho nema velké
rozliSenie vo vnimani amplitidy Sumového signalu. Hlavnym dévodom je pouzit ¢o
najmenej bitov kvoli kompresii. Pouzitie 4 bitov pre kazdé BBE nam dava 16 moznosti
pre BBE, ktoré su rozdelené do 4 skupin. Kazda skupina pouziva svoj vlastny nasobic.
Algoritmus kvantizacie a spatného vypoctu hodnoty BBE je v Tab. 2.

0 4 5 T B 15 16 15 X 23

0 1 4 7
Obr. 6. Struktira kédovania Sumovej zloZky.

Tab. 2. Kédovanie energie Barkovych pdsiem.

Nasobic skupiny||Sekvencia||Sekvencia [v bitoch]” Vypocet BBE |
| o | 0000 10°.3/4. maxBBE|

0 1 1 | 0001 110°.3/4. maxBBE |
2 | 0010 10°.2/4. maxBBE|

| 4 0011 10°.1/4. maxBBE|

4 | 0100 110".4/4. maxBBE|

o' = o1 | 5 | 0101 110".3/4.maxBBE|
' | 6 | 0110 110".2/4. maxBBE|

7 | 0111 110".1/4. maxBBE|

| 8 | 1000 1102.4/4. maxBBE|

L0 = 0.01 | 9 | 1001 1102.3/4. maxBBE|
' | 10 | 1010 1102.2/4. maxBBE|
|11 | 1011 1102.1/4. maxBBE|
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| 12 | 1100 110°.4/4. maxBBE|
L0 = 0.001 | 13 | 1101 110°.3/4. maxBBE|
' | 14 | 1110 110°.2/4. maxBBE|
| 15 | 1111 110°.1/4. maxBBE|
5. Syntéza

Po zadani textu na syntézu do aplikacie je tento text prepisany do SAMPA abecedy a
postupne su generované PCM vzorky pre kazdu difénu. Vzorky pre jednotlivé difény sa
postupne ulozia do vystupného suboru, ktory je po ukonceni syntézy uzivatelovi
prehraty. Generovanie zvukovych vzoriek pre kazdu difénu pozostava z niekolkych
krokov.

V prvom rade su vypocitané hodnoty zo vSetkych potrebnych ramcov. Priemerne je
generovanych z kazdého rdmca okolo 200 vzoriek. KedZe vSak priemerny pocet
vzoriek diféony v databédze je okolo 1400, je potrebné generovat vzorky z viacerych
ramcov. Nasledne su vzorky dvoch susednych ramcov prekryté cez polovicu kratSieho
z ramcov spolu s aplikovanim trojuholnikovych okien. Trojuholnikové okna zabezpedia,
ze sucet dvoch hodnot vzoriek ndm nevyjde mimo rozsahu <-1 ; 1>. Princip prekryvu
dvoch susednych rdmcov je ukdzany na Obr. 7. VSetky rdmce, okrem prvého a
posledného ramca kazdej difony, st prekryvané z obidvoch stran.

a) ramec (n} “u,
/rirnﬁ:mﬂ.:l

b) rémet () ",
/ rdmec [n+1]

c) rimaec (n) \

rames [n4l)

Obr. 7. Tri rézne pripady dizok susednych rdmcov. a) Obidva rdmce st rovnako dlhé,
b) Nasledujtci radmec je dlhsi, ¢) Nasledujtici ramec je kratsi

Poslednym krokom pred prehratim vygenerovanych vzoriek je ich prendsobenie
hodnotou 2!%/2 = 32768 , kedZe v povodnej databaze boli PCM vzorky kédované do 16
bitov.

6. Zaver

Cielom mojej prace bola implementacia syntézy slovenskej reci na mobilny telefon
pouzitim komprimovanej parametrickej databazy. Implementovanie komprimovanej
parametrickej databazy rozSiri moznosti dalSieho vylepSovania aplikacie
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multimedidlneho ¢itania SMS sprav v moznosti upravovat prozddiu syntetizovanej reci.
Hlavnym vylepSenim bude tUprava prozodie upravou parametrov sinusoid pred
generovanim vzoriek. Spésob upravy parametrov sinusoid je predmetom iného
prebiehajiuceho vyskumu na Katedre telekomunikacii. Inymi zlepSeniami syntézy moze
byt aj volba spravneho kompresného pomeru databazy, aplikadcia inych ako
trojuholnikovych okien (napr. Hanningove okno) a aplikacia tychto okien aj pri
prechode medzi difénami.
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