SYNTEZA AUDIO SIGNALU

R. Cmejla
Fakulta elektrotechnicka, CVUT v Praze

Abstrakt

Prispévek pojednava o technikach cislicové audio syntézy vyucovanych v predmétu
Syntéza multimedidlnich signali na Elektrotechnické fakulté CVUT v Praze.
Teoretické koncepty z prednaSek jsou ve cvi¢enich doplnény praktickym
programovanim tiloh v MATLABu.

1 Tabulkova syntéza

Tabulkové syntéza, kterd je jednou z nejpouzivanéjSich technik, pouzivd vzorkovany zaznam
skute¢ného nastroje. Studenti v prosttedi MATLAB pomoci linearni interpolace transformuji
harmonické pribehy na libovolnou frekvenci a prodluzuji na libovolnou délku, déale generuji uvedenou
technikou zvuk banja a dalsich hudebnich nastrojd, viz obr. 1.
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Obrazek 1: Tabulkova syntéza: realny signal banja — vievo nahore,
vyjmuti jedné periody realného signédlu — vievo dole,
periodogram syntetického signalu — vpravo

2 Konkatenaéni syntéza

Konkatena¢ni syntéza je zakladem vétSiny soucasnych syntezatord feci. Signal se vytvari
fetézenim (konkatenaci) akustickych elementi ulozenych v databazi feCovych jednotek. Princip
syntézy je demonstrovan na jednoduchém spojovani slov v prostfedi MATLAB, viz obr. 2.
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Obréazek 2: Casovy pribéh a spektrogram fetézeného signalu



3 Granulacni syntéza

Granulac¢ni syntéza pracuje s velmi malymi zvukovymi elementy (v délce od 1 do 50 ms), které
pfi rychlém piehrdvani vnimame jako spojity zvuk. Studenti vytvaii fadu umélych zvukt typu "sci-fi"
zménou parametrl u pfipravenych algoritmil v casové i ve spektralni oblasti, viz obr. 3.
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Obrazek 3: Syntéza signalu ze zvukovych elementt

4 Souctové syntézy

Souctové syntézy predstavuji zobecnéni konceptu Fourierovych tad, pii kterém se sCitaji Casove
proménné parcidly s riznou fazi, amplitudou a frekvenci. Ve cvifeni studenti provadi syntézu
zakladnich periodickych prubéhi v prostiedi MATLAB a sleduji vliv faze na generovany audio signal.
Souctova syntéza banja, zvonku, zvont, klarinetu a drnknuti struny je realizovdna na zakladé
resyntézy s vyuzitim spektrogramu realnych signalli, viz obr. 4.
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Obrazek 4: Souctova syntéza signalu klarinetu:
Casovy priib¢h syntetického signalu — vievo nahore
casovy pritb¢h obalek harmonickych — vpravo nahore
periodogram syntetického signalu — vievo dole
spektrogram syntetického signdlu — vpravo dole

5 Fazovy vokodér

Fazovy vokodér je zalozen na pfimé a na inverzni kratkodobé Fourierové transformaci. Ve
cviceni studenti nejprve realizuji resyntézu audio signali pomoci piimé a zpétné Fourierovy
transformace, libovolné méni délku signalu (pfi zachovani frekven¢niho obsahu spektra), realizuji
frekvencéni posunuti (pfi zachovani délky signalu) a realizuji audio efekty ,robotizace” a
»Whisperizace®, viz obr. 5.
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Obrézek 5: Pouziti fazového vokodéru pro prodlouzeni
délky signalu pti zachovani piivodniho frekvencniho obsahu:
puvodni signal — vievo, 2x prodlouzeny signal — vpravo

6 Rozdilova syntéza

Rozdilova syntéza je jednou z nejstarSich stdle pouzivanych technik a je zaloZena na priichodu
spektralné bohatého budiciho signalu filtrem. Pfi praktickém ovéfeni v MATLABu studenti realizuji
syntézy perkusnich néstroji, tryskového letadla, parnich stroji, vystfelu, hodin, vétru, vin a
frikativnich souhlasek se Sumovym buzenim. S pouzitim pulzniho buzeni Ize realizovat syntetické
vystupy odpovidajici Zestim, klarinetu (obdélnik) a smy€covym nastrojim (pila), viz obr. 6.
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Obrazek 6: Synteticky signal vznikly prichodem bilého Sumu
IIR filtrem 1.fadu s proménnym koeficientem

7 Formantova syntéza

Formantova syntéza je zalozena na akustické teorii vytvafeni fe¢i a na zjednoduSeném
modelovani hlasového traktu pomoci formantli. Ve cvieni studenti nejprve pomoci formantové
syntézy generuji samohlésky (viz obr. 7) a poté pomoci principti formantové syntézy modeluji hudebni
nastroje, kdy budici signdl je tvarovan rezonatory.
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Obrazek 7: Kaskadni syntéza samohlasek: budici signal — nahore, frekvenéni charakteristiky
formantovych filtrli — uprostred, syntetickd samohlaska — dole



8 LPC syntéza

LPC syntéza piedstavuje typ rozdilové syntézy u které vystupni audio signdl je modelovan
pomoci linearni predikce a ¢asové proménné filtry jsou nastavovany podle spektralni obalky readlnych
signalti. Ve cviceni studenti realizuji LPC vokodér a sleduji jeho vystup pfi rizném typu buzeni,
realizuji ¢asové a frekvencéni zmény audio signalti a experimentuji se vzajemnou syntézou rtiznych
typtt audio signald, kdy aplikuji spektralni obalku jednoho signalu na druhy, ¢imz vytvaii napft.
zpivajici hudebni néstroje, viz obr. 8.
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Obréazek 8: Casové pritbéhy a spektrogramy pro:
te¢ — nahore, hudbu — uprostred,
vzajemnou syntézu teci a hudby — dole

9 Tvarovaci syntéza

Tvarovaci syntéza se fadi mezi metody “nelinearniho zkresleni”. Pfedstavuje modifikaci audio
signalu nelinearni pfenosovou funkei. Studenti si ve cvi¢eni ovéfuji vliv riznych nelinearit na tvar
spektra a pomoci Ceby3evovych polynomi generuji signal s piesné specifikovanym frekvenénim
obsahem, ktery odpovidéd vybranému hudebnimu néstroji, napi.banju, viz obr. 9.
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Obréazek 9: Synteticky signal banja vygenerovany pomoci Cebysevovych polynomi

10 Frekvenc¢ni modulace

v e

Frekvencni modulace ziskala v audio syntéze velikého rozSifeni, nebot’ na rozdil od ostatnich
syntéz nepotiebuje ke generovani signalu velké mnozstvi parametrti. Charakteristickd frekvencni
pasma se vytvaii v zavislosti na pomérech nosné, modulacni frekvence, hloubky modulace a tvaru
signalu. Ve cviceni probiha praktickd realizace modulacnich efekti tremola, vibrata a dale riiznych
FM syntetickych signald (zvony, klepani na rizné materialy, zesté, klarinet, alarm), viz obr. 10.
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Obrazek 10: Besselovy funkce zobrazujici vztah mezi amplitudovym spektrem signalu
a modula¢nim indexem

11 Audio efekty

Audio efekty, které¢ studenti realizuji ve cviCeni, jsou zaloZzeny na Casovém zpozdéni
realizovaném prostfednictvim konvoluce, hiebenovych filtri a fazovacimi ¢lanky, kdy malé zpozdéni
pfindsi oziveni a rozjasnéni zvuku a zpozdéni delsi nez 50 ms je vnimano jako echo, viz tab. 1.

Tabulka 1: AUDIO EFEKTY ZALOZENE NA CASOVEM ZPOZDENI (DOZVUKY A ECHA)

Zvukovy efekt zpozdeni | koeficient
pod mostem 0,400 0,30
v chramu 0,250 0,30
elektronicky umély dozvuk 0,200 0,90
klasické echo 0,150 0,50
v podzemni chodbé 0,120 0,70
v koncertni sini 0,100 0,40
elektronicky efekt 0,085 0,90
ve sprse 0,030 0,60
v malé mistnosti 0,010 0,50
mikrofonni zpétna vazba 0,001 0,97

12 Fyzikalni modelovani

Fyzikalni modelovani pfedstavuje audio syntézu, kterd pomoci matematického modelu - soustavy
rovnic a algoritmil - simuluje zdroj zvuku. Ve cviceni studenti realizuji zédkladni Karplustiv-Strongtiv
algoritmus kytary, vychazejictho z fyzikalniho modelu struny, upraveného pro zadavéani vstupnich
fyzikalnich parametri jako jsou sila a misto drnknuti a také tuhost strun a tlumeni na kobylce,
viz tab. 2.

Tabulka 2: PRIKLAD VSTUPNICH PARAMETRU PRI FYZIKALNIM MODELOVANI KYTARY

délka tonu 1500 ms

Frekvence 110 Hz
misto drnknuti 38 %
poc.amplituda 100 %
utlum kobylky 5 Hz

tuhost strun 5%




13 Zavér

Absolventi vyse popsaného kurzu se seznamuji s technikami syntézy multimedidlnich signald,
jejichz principy se pouzivaji v modernich c¢islicovych systémech, systémech virtudlni reality,
pocitatovych animacich, hrach a ve filmu. Pfedmét je zakoncen zkouskou a také semestralni praci, ve
které studenti realizuji synteticky audio signal pomoci vybranych technik vyhradné v prostfedi
MATLAB. Vystupni audio signaly ve formatu wav lze nalézt na strance:

http://sami.fel.cvut.cz/sms/semestralky.
Podékovani
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