PRZETWARZANIE MOWY W CZASIE
RZECZYWISTYM

' Akustyka mowy

@ opracowanie: M. Kaniewska, A. Kupryjanow, K. Lopatka

@ prezentuje: J.Kotus



PLAN WYKLADU

o Zasada przetwarzania sygnalu w czasie
rzeczywistym

o Algorytmy zmiany czasu trwania sygnatu
o Modyfikacja czestotliwosci podstawowe;]
o Algorytmy transformacji glosu




ZASADA PRZETWARZANIA
SYGNALU W CZASIE
| RZECZYWISTYM




SYSTEM CZASU RZECZYWISTEGO

o Tryb przetwarzania w czasie rzeczywistym jest
takim trybem, w ktérym programy przetwarzajace
dane naplywajace z zewnatrz sa zawsze gotowe, a
wynik ich dzialania jest dostepny nie pozniej
niz po zadanym czasie.

o Moment nadejs$cia kolejnych danych moze by¢

losowy (asynchroniczny) lub Scisle okreslony
(synchroniczny)




PRZETWARZANIE W DZIEDZINIE CZASU

o Wykorzystanie filtru cyfrowego o transmitancji
H(z) 1 odpowiedzil impulsowej h(n)

o Minimalne opéznienia — dzialanie ,,z probki na
probke”

sygnal we. sygnal wy.

BT yInl=xn]*hin]

Problemy:

o trudnos¢ projektowania filtrow

o dlugie filtry — kosztownosé¢ obliczeniowa ‘
o Konieczno$¢ zapewnienia stabilnosci




PRZETWARZANIE W DZIEDZINIE CZASU
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Struktura bezposrednia filtru cyfrowego.
Moduly z! oznaczajg opdznienie sygnalu o jedna probke,
natomiast a, oraz b, sa wspoltczynnikami filtru.

Cyfrowe przetwarzanie sygnatow, Adam Lutkowski,



https://pl.wikipedia.org/wiki/Filtr_o_niesko%C5%84czonej_odpowiedzi_impulsowej

PRZETWARZANIE W DZIEDZINIE WIDMA —
FILTRACJA OLA

o Technika pozwalajaca wykona¢ dowolna, filtracje z

wykorzystaniem odwracalnej transformacji (np.

DFT) |
h[n] > H(jo)=|He""

X[n]*h[n] & X(Jo)-H ()
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FILTRACJA OLA

o Przy pobieraniu ramek obowiazuje zasada
naktadania sie (overlap) — zwykle 50 %

o Przy resyntezie sygnalu dodajemy do siebie
nakladajace sie ramki — OverLap Add

Zalety:

o mniejsza zlozonosé obliczeniowa w stosunku do
filtracj1 splotowej przy znacznej dlugosci filtra

o mozliwosé¢ ,intuicyjnego” projektowania filtrow
Wady:

o wprowadza stale opoznienie wynikajace z bufora
DFT




SHORT TIME FOURIER TRANSFORM

o STFT (nie myli¢ z FFT!) - Short-Time Fourier Transform —
technika analizy sygnalu - krétkoczasowe przeksztalcenie
Fouriera — przeksztalcenie czasowo czestotliwosciowe

Ramkowanie IDFT

Okienkowanie Re{}

OLA
(OverLap Add)




ZASADA NIEOZNACZONOSCI

rozdzielczo$¢ czasowa <<>> rozdzielczos¢ czestotliwosSciowa
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dluga ramka — dokladne widmo
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krétka ramka — zgrubne widmo
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PREEMFAZA / DEEMFAZA

o Preemfaza — filtracja géornoprzepustowa 6dB/okt.
- uwypuklenie wysokich czestotliwosci
y[n]=x[n]—-a-x[n—-1]

o Deemfaza — filtracja dolnoprzepustowa 6dB/okt.
- odwrotnos¢ preemfazy

sygnatl we. sygnal wy.

§ preemfaza przetwarzanie deemfaza




PRZYKEADOWA IMPLEMENTACJA

watek pobierania probek watek przetwarzania

bufor 1

FRAME_READY

przetwarzanie

wejscie
audio

wyjscie
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ALGORYTMY ZMIANY CZASU
TRWANIA
| I WYSOKOSCI DZWIEKU




ZMIANA CZASU / WYSOKOSCI DZWIEKU

operacja zmienia________| zachowuje

Zmiana szybkosci * czas trwania nic
odtwarzania * czestotliwosé

* brzmienie
Zmiana szybkosci * czestotliwosé * czas trwania
odtwarzania + * brzmienie
przeprobkowanie
Zmiana wysokosci * czestotliwosé * czas trwania
(pitch shifting) * brzmienie
Zmiana czasu * czas trwania * czestotliwosé
trwania * brzmienie

(time stretching)




ALGORYTMY MODYFIKACJI CZASU
TRWANIA SYGNALU

o Zalozenia:
= Brak zmiany wysokosci dzwieku
= Wprowadzanie jak najmniejszej liczby znieksztacen:
= Nieciaglosci fazy 1 czestotliwosci
= Trzaskow
= Powtarzania transjentow

= (Osiagniecie najwiekszego mozliwego podobienstwa do sygnalu wejSciowego
o Zastosowania:
= Synteza mowy

= Dopasowanie czasu trwania wypowledzi np. audiobooki, audycje radiowe 1
telewizyjne

= Testy percepcji mowy
= Wspomaganie procesu rozumienia mowy przez osoby z pogorszona,
rozdzielczoscia czasowa, stuchu

= Modyfikacja brzmienia mowy ‘




ALGORYTMY MODYFIKACJI CZASU
TRWANIA SYGNALU

o Algorytmy dzialajace po stronie czasu:

e OLA (Overlap and Add)
SOLA (Synchronous Overlap and Add)
PSOLA (Pitch-synchronous Overlap and Add)
WSOLA (Waveform Similarity Overlap and Add)
PAOLA (Peak Alignment Overlap and Add)

o Algorytmy dzialajace po stronie widma:
« FD-PSOLA
 Wokoder-fazowy




ALGORYTMY — WSPOLCZYNNIK
SKALI

Ts =a - Ta

ogdzie T's — przesuniecie czasowe syntezy,
Ta — przesuniecie czasowe analizy,
a — wspotczynnik skali.




ALGORYTM OLA

| —Sygnat oryginalny— >




ALGORYTM OLA - ANALIZA

Krok analizy
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ALGORYTM OLA - SYNTEZA
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| <«+—Dhugos¢ ramki——» )

Krok syntezy

o Dla danego wsp. skali staly rozmiar zakladki ‘
o Obszary zakladek sa przemiksowywane z cross-fadem




ALGORYTM OLA

T Sygnat rozciagniety >
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wakladkam «wakladkam
o Zalety:
e Niewielka ztozonosé obliczeniowa
e Szybki
o Wady:

e Sygnal wynikowy jest niskiej jakosci
o Styszalne sg trzaski na laczeniach ramek
o Wystepuja nieciaglosci fazy 1 czestotliwosci




ALGORYTM SOLA

\

- Sygnat oryginalny -




ALGORYTM SOLA - ANALIZA

Krok analizy

- Dtugosc¢ ramki *




ALGORYTM SOLA-SYNTEZA

Vi R
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- akladkam

o Wyznaczanie funkcji korelacji skrosnej dla ‘
sygnaléw zakladki




ALGORYTM SOLA - SYNTEZA
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<rzesuniecies
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Funkcja korelacji skrosnej

=t LMV 1 & 10 !
= Zmalezienie pozycji maksimum funkcji




ALGORYTM SOLA

-

Ts

e

Przesuniecies

Zakladka-

P sy

o Korekta obszaru zaktadki

o Dla kazdej ramki obszar zaktadki jest inny




ALGORYTM SOLA

- Sygnat rozciggniety -
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o Zalety:

o Wysoka jakos$¢ zmodyfikowanego dzwieku
e Nie styszalne sg nieciaglosci w sygnale

o Wady:

o Koniecznosé liczenia funkcji korelacji (wymaga wielu obliczen)
e Zmienna warto$¢ wspolczynnika skali ‘




ALGORYTM WOKODERA FAZOWEGO
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- Sygnat oryginalny -
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ALGORYTM WOKODERA FAZOWEGO -
ANALIZA

Krok analizy
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ALGORYTM WOKODERA FAZOWEGO-
SYNTEZA

o Okienkowanie oknem Hamminga
o Obliczanie FFT dla ramki
o Modyfikacji fazy zgodnie ze wzorem:

fn), = An), +DAn)a

odzie n = {1,2,...,IV},
f(n), - nowa wartoéé fazy
f(n), - stara wartoéé fazy
DAN) - parametr zalezny od zmian (),
a . wspolczynnik skali
o Modyfikacja fazy pozwala zachowac jej ciaglosé




ALGORYTM WOKODERA FAZOWEGO-
SYNTEZA
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Krok syntezy

Modyfikacja fazy sygnatu w ramce
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= Sumowanie okien bez cross-fade




ALGORYTM WOKODERA FAZOWEGO

wakladkam wakladkam ‘
- Sygnat rozciggniety >

o Zalety:
e Zachowanie ciaglosci fazy
e Dos¢ dobra jakosé dzwieku
e Niewielka zlozono$¢ obliczeniowa

o Wady

W sygnale wynikowym slyszalny jest efekt metalicznego
,orzeczenia’ ‘




MODYFIKACJA CZESTOTLIWOSCI
| PODSTAWOWEJ




MODYFIKACJA CZESTOTLIWOSCI

PODSTAWOWLEJ

Skalowanie czestotliwosci — zmiana charakterystyki
widmowe] sygnatu przy zachowaniu tempa wypowiedzi

Oryginalny kontur czestotliwosci

podstawowej (okresu):

Funkcja skalujaca:
Zakladajac:

Mapowanie:

P(t)

a(t)
=t} + P(t})
:

. . tg
g —t! :t”ll— [ P) dt‘

S t; ts a(t)

th >t




MODYFIKACJA CZESTOTLIWOSCI
PODSTAWOWEJ

Pitch modfication by 1.5
Analysis time—axis

0 * * & # * *
' | I |
| | | /
l / I J
' i A | i a | ! ~ Virtual time—axis
I 3 ! I 4 - ! ¢ : i
¥ ¥ i T T P F 7 T ¥
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | ] | ] | ] | | |
7 / N 7 P

Synthesis time—axis




MODYFIKACJE CZESTOTLIWOSCI
PODSTAWOWEJ I TEMPA WYPOWIEDZI

o Algorytmy dziatajace w dziedzinie czasu 1 czestotliwosci

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

- TD-PSOLA — w dziedzinie czasu

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

- SOLA

- WSOLA

- MBROLA




SKALOWANIE CZASU I CZESTOTLIWOSCI
PSOLA

o Przetwarzanie sygnalu mowy w krotkich segmentach, a
nastepnie odpowiednie ich polaczenie

o Aby unikna¢ nieciaglosci w miejscach taczenia
sigmentow stosuje sie nakladkowanie oraz odpowiednie
okna

o Dla sygnatéw okresowych (lub prawie okresowych)
S(l:s{nsownym jest dopasowanie diugosci okna do dlugosm
okresu

o W algorytmie PSOLA (opracowanym specjalnie dla
przetwarzania mowy), dlugosc kolejnych okien
dobierana jest zgodnie z wartoscia estymowane]
czestotliwoscl podstawowe;]

o Najlepszymi znacznikami poczatkow ramek bylyby
chwile zamkniecia glosni, jednak ze wzgledu na
trudno$¢ ich wyznaczenia stosuje sie inne znaczniki (np.

Co()




SKALOWANIE CZASU I CZESTOTLIWOSCI
TD-PSOLA

Estymacja czestotliwosci podstawowe]

o  Podzial sygnalu mowy na segmenty synchronicznie z
estymowana, czestotliwoscig podstawowa (dla
bezdzwiecznych fragmentéw mowy dlugosé
segmentow jest z géry okreslona 1 stala).

Modyfikacja sygnatu.

Rekonstrukcja sygnatu poprzez zlozenie segmentéow z
zastosowaniem zakladek.




SKALOWANIE CZASU I CZESTOTLIWOSCI
TD-PSOLA

kalowanie czasu:

kalowanie czgstotliwose1:

l
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SKALOWANIE CZESTOTLIWOSCI
FD-PSOLA

o

O O

Podzial sygnalu mOWE; na segmenty synchronicznie z
CZQStOthWOSClad tonu krtaniowego (Srfue est konieczne
wyznaczenle dokladnych chwil poczatkéw okresow,
wystarczy dobry algorytm estymacji czestotliwosci
podstawowej).

Obliczenie = kroétkookresowego = widma  sygnalu,
estymowanie obwiedni widma, obliczenie pobudzenia
(w_tym kroku istotnym jest, by widmo uzyskanego
pobudzenia bylo ptaskie, nalezy wiec skorzystaé¢ z
dobrego algorytmu wyznaczania obwiedni widma).

Modyfikacje czestotliwosci podstawowe;].

Rekonstrukcja  sygnalu (przejscie z  dziedziny
czestotliwos$cl do dziedziny czasu - moze sie okazac, ze
po dokonaniu transformacji nie 1istnieje sygnatl
rzeczywisty, ktory odpowiadalby uzyskanemu widmu
- nalezy wyznaczy¢ widmo, dla ktorego istnieje sygnat
rzeczywisty, a ktére jest jak najbardziej zblizone do
widma syntetycznegog




SKALOWANIE CZESTOTLIWOSCI
FD-PSOLA

Sposoby modyfikacji czestotliwosci:

o usuwanie (dla obnizenia) lub dodawanie (dla podwyzszenia)
harmonicznych w widmie sygnatu - konieczna jest doktadna
estymacja czestotliwosci podstawowej dla wyznaczenia
harmonicznych, musza by¢ zachowane zaleznosci fazowe
miedzy poszczegdlnymi harmonicznymai,

o kompresja/ekspansja widma pobudzenla oryginalna o$
czestotliwoscl jest ,zawijana” (ang. warping) z wykorzystaniem
wspotczynnika skalujacego f (wprowadza znieksztalcenia,
jednak jesli obwiednia widma zostata wyznaczona poprawnie,
beda one mniejsze niz w przypadku usuwania/dodawania
harmonicznych )

Y(k.)=(1-a)X(k,)+aX(k, +1)
k

a=K, ——

p




DYSKUSJA

Algorytmy TD:

o Szybkie, wymagaja malych mocy obliczeniowych — sprawdzaja sie
w systemach czasu rzeczywistego

o Bardzo dobre rezultaty przy malych wspoétczynnikach skalowania
o Problem powtarzania transjentéw

Algorytmy FD
o Bardziej ztozone obliczeniowo

o Najczescie] wymagaja obliczenia parametrow modelu (wyzsza
jakos¢)

o Przewyzszaja algorytmy TD w przypadku duzych wspoéiczynnikéw

skalowania.




| TRANSFORMACJE GLOSU




MODYFIKACJA CHARAKTERYSTYKI
TRAKTU GELOSOWEGO

Skorzystanie z algorytmu PSOLA — przeprobkowanie
segmentéw mowy przed ich ponownym zlozeniem

o Aby uzyskac¢ podniesienie czestotliwosci srodkowych
formantow (przeskalowanie przez y>1) nalezy
zmniejszy¢ czestotliwosé probkowania y razy.

o Segmenty sa dodawane z oryginalna czestotliwoscia,
zmienia sie wiec polozenie formantéw, ale czestotliwosé
podstawowa 1 tempo wypowiedzi pozostaja
niezmienione.

o Mala zlozonos¢ obliczeniowa, ale czestotliwosci Srodkowe
formantoéw mozna zmieniaé tylko liniowo.




MODYFIKACJA CHARAKTERYSTYKI TRAKTU
GLOSOWEGO

o Estymacja charakterystyki traktu glosowego (obwiedni widma
sygnalu mowy)

o Zamodelowanie charakterystyki traktu glosowego
o Modyfikacja zgodnie z zalozonymi regulami

o Synteza




MODYFIKACJA CHARAKTERYSTYKI
TRAKTU GLOSOWEGO

Modyfikacja obwiedni widma sygnatu mowy
o Rozne techniki estymacji obwiedni widma

o Aby podnies¢ czestotliwosci Srodkowe formantow y-
krotnie nalezy zmodyfikowaé¢ widmo sygnalu zgodnie ze
wzorem

Y(t,Q,)=X({tQ)E®LQ, /7)/E®tQ,)

o Mozliwos§¢ transformacji nieliniowych (czynnik y
zmilenny w czasie)




MODYFIKACJA CHARAKTERYSTYKI
TRAKTU GLOSOWEGO

Modyfikacja biegunéw filtru modelujacego trakt glosowy
o Transmitancja filtru estymowana jest za pomoca predykcji
liniowe].
o Bieguny transmitancji zapisywane sa w postaci biegunowe;]
rel®
e Zmiana kata @ powoduje przesuniecie formantu na osi
czestotliwosci.

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

e Dokonujac transformacji nalezy pamietac, by bieguny
znajdowaly sie zawsze wewnatrz okregu jednostkowego.




KONWERSJA GLOSU

Automatyczna transformacja glosu mowcy zrédlowego do
glosu mowcey docelowego z zachowaniem tresSci

wypowiedzi.

dane o glosie

WY
rodlowego
-
trening

-
dane o glosie

I.‘I'Il'“-\"l,'}"
docelowego

rodlowy
sygnal mowy

T

reguly

konwersji

———

IO G
Fl’).'.t"l.“'l.'l"l’z ULy

tramsformacja

System konwersji gromadzi dane o glosach méwcy zrodlowego 1

docelowego (odpowiednie probki gtosow) 1 na ich podstawie automatycznie
generuje reguly konwersji w procesie treningu. Reguly te sg nastepnie
wykorzystywane w procesie transformacji glosu zrodlowego tak, by ‘
odpowiadal charakterystyce glosu docelowego.




KONWERSJA GLOSU

Istnieje wiele systemow konwersji mowy, oplerajacych si¢ na
roznych modelach mowy 1 metodach modyfikacji, jednak w kazdym
podejsciu nalezy rozwiazaé trzy podstawowe problemy:

1. wyodrebnienie cech charakterystycznych moéwcow z przebiegdéw
akustycznych mowy,

2. opracowanie metody mapowania cech mowcow zrodlowego 1
docelowego,

3. modyfikacja charakterystyki glosu méwcy zrédlowego, tak by
brzmiat jak glos méwcy zrédlowego, z wykorzystaniem
opracowanego wczesnie] schematu mapowania.




KONWERSJA GLOSU

o Przed analizg z reguly nalezy rowniez zgromadzi¢
odpowiednig baze danych wypowiedzi moéwcy zrodlowego 1
docelowego (najczesciej te same wypowiedzi) oraz odnalezé
odpowiadajace sobie ramki sygnatlu w wypowiedziach (za
pomoca, ukrytych modeli Markova lub nieliniowej
transformacji czasu).

o Dla mapowania charakterystyk mowcow, czyli znajdowania
funkcji zalezno$ci miedzy cechami mowcey zrodlowego 1
docelowego, wiekszos¢ systemoéw konwersji korzysta z trzech
podstawowych narzedzi: kwantyzacji wektorowej VQ (ang.
Vector Quantization), linilowej kombinacji rozkladow
normalnych GMM (ang. Gaussian Mixture Model) 1 sztucznych
siecl neuronowych ANN (ang. Artificial Neural Networks).




KLONOWANIE GLOSU

rZ?jael:wita;» Speaker speaker
waveform Encoder embedding
log-mel
bt Synthesizer | o spectrogram
phoneme —— Encoder [~ concat —~ Attention | Decoder S ader N
sequence .

Figure 1: Model overview. Each of the three components are trained independently.

Transfer Learning from Speaker Verification to Multispeaker Text-To-Speech

Synthesis,
Ta sztuczna inteligencja klonuje Twoj glos po nastuchiwaniu przez 5 sekund

Mission: Impossible 3 (2006) - Seeing Double Scene (5/8) | Movieclips



https://arxiv.org/pdf/1806.04558.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=0sR1rU3gLzQ
https://www.youtube.com/watch?v=CgX4uJSj00Y

MORPHING GLOSU

o Analogia do morphingu obrazow.

o Stopniowe przechodzenie od glosu méwey zZrédlowego do
glosu méwcey docelowego .

o Potrzebne sg takie same zdania wypowiadane przez obu
mMOWCOW.
o Konieczne jest odnalezienie odpowiadajacych sobie

segmentow w wypowiledziach obu mowcow
(fonosegmentacja, nieliniowa transformacja czasu

DTW).

o Oddzielnie przeprowadzana jest modyfikacja pobudzenia
(np. za pomoca technik SOLA) 1 charakterystyki traktu

glosowego (transformata Fouriera, wspoélczynniki LPC,
PARCOR...)




| DZIEKUJE ZA UWAGE!
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