TNM103 - Ljudteknik

Matlab 1 — vagformer, filter och talsyntes

1953 skapades Ove (Orator Verbis Electris) av Gunnar Fant, KTH.

Ove var en talsyntesmaskin som kunde gora vokalljud. Ganska bra sadana dessutom, i alla
fall med tanke pa datidens teknik. Har finns en video dar Jonas Beskow (ocksa KTH) anvander
motion capture for att kontrollera Ove. | slutet av videon far ni dock en kort glimt av Gunnar
Fant, och det interface han utvecklade i bérjan av 50-talet:

https://youtu.be/xv4PIpUTf ¢

Denna Ovning gar ut pa att framstalla talljud med hjalp av Matlab, pa liknande satt som Ove.

Infor laborationen

Forberedelse — 1. Koll upp Ove och formantljud

For att skapa ett vokalljud kravs ett bredbandigt ljud, och sedan ett antal filter som formar
detta ljud for att skapa formanterna, dvs de karaktaristiska 6vertoner som gor att olika
sprakljud skiljer sig at.
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Forst behovs en fundamentalfrekvens (Fo). Det ar sjdlva grundtonen i rosten. For att hdarma
en mansrost ligger Fo runt 130 Hz, for att harma en kvinnorost ligger Fo runt 195 Hz. Fo gor ni
enklast genom att skapa en sinuston i ratt frekvens och langd som ni senare mixar in. Ni kan
ocksa testa att gora ett bandpassfilter med ratt brytfrekvens (Fo) och som ni senare
applicerar pa det bredbandiga ljudet.

Las mer har:
https://www.soundonsound.com/techniques/formant-synthesis
http://person2.sol.lu.se/SidneyWood/praate/whatform.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Formant

Forberedelse — 2. Skapa grundljudet

Ett satt att sedan skapa ett bredbandigt ljud ar med brus. Vitt brus (white Gaussian noise) i
Matlab skapas medy = wgn(m,n,p);, dary ar en m*n vektor med signalstyrkan p (som
definieras i decibel relativt till en watt). Eftersom ett ljud inte far 6verstiga/understiga +/-1
nar det spelas upp eller sparas ut fran Matlab, maste ni kolla skalan sa att inte distorsion
uppstar. Tank ocksa pa langden pa vektorn, samt samplingsfrekvensen, och at vilket hall ni
bygger vektorn (allt blir enklare om ni jobbar med vektorer at samma hall). Satt
samplingsfrekvensen till 44100 och ljudlangden till 3 sekunder.
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Forberedelse — 3. Vilj formant och kolla upp om bandpassfilter
Bestam er for ett formantljud ni vill gora, och kolla upp om bandpassfilter och ratt
brytfrekvenser for formantljudet.

Redogor for vilket vokalljud ni anvant:

Formanter

For att forma formanterna behovs tre bandpassfilter (F1, F2, F3). Dessa filter skapar
overtonsserien som gor talljudet. | huvudsak ar det de forsta tva formantfrekvenserna som
definierar vokalljudet, vilket syns pa att de varierar markant mer mellan vokalljuden dn vad
Fs gor. Formantfiltrerna filtrerar det ursprungliga ljudet parallellt och inte seriellt. Skulle
filtren laggas parallellt skulle det inte finnas mycket information fér F; om Fo anvandes forst,
och tvart om, eftersom de frekvenserna redan skulle vara dampade av det/de tidigare
filtren. Valj ett vokalljud (engelskt sadant) utifran foljande tabell (M = man, W = kvinna, Ch =
barn):

1/ n lel Izl la/ /ol o/ / I/ 13
Formant frequencies (Hz) (ee) (i) (e) (ae) (ah) (aw) (0) (00) (u) (er)
Fi M 270 390 530 660 730 570 440 300 640 490

W 310 430 610 860 850 590 470 370 760 500
Ch 370 530 690 1010 1030 680 560 430 850 560

123 M 2290 1990 1840 1720 1090 840 1020 870 1190 1350

W 2790 2480 2330 2050 1220 920 1160 950 1400 1640

Ch 3200 2730 2610 2320 1370 1060 1410 1170 1590 1820

F3 M 3010 2550 2480 2410 2440 2410 2240 2240 2390 1690

w 3310 3070 2990 2850 2810 2710 2680 2670 2780 1960

Ch 3730 3600 3570 3320 3170 3180 3310 3260 3360 2160

-4 -3 -2 -1 -1 0 -1 -3 -1 -5

Formant amplitudes (dB) —24 -23 -17 —12 -5 -7 —-12 -19 -10 —15
-28 =27 -24 -22 —28 —34 -34 —43 =27 -20

Source: Peterson and Barney (1952).

Ovanstaende tabell kommer fran: Peterson, G.E., and H.L. Barney, "Control Methods Used in
a Study of the Vowels," Journal of the Acoustical Society of America, vol. 24, 1952.

Bandpassfilter skapas enkelt med matlabkod. Bandpassfiltren ska filtrera det bredbandiga
ljudet parallellt, och de tre filtrerade ljuden ska darefter summeras/mixas samman i olika
amplitudnivaer. Ett filter skapas med [b,a] = butter(n,Wn, ftype);, ddr b och aar
koefficienterna for filtrets transferfunktion, n staller ordningen pa filtret, Wn ar
brytfrekvensen(erna) och ftype satter filtertypen. Ni filtrerar darefter originalljudet genom
dataOut = filter(b,a,dataln);.

Lampligt ar 2a-ordningens bandpassfilter. Brytfrekvenserna satts till korrekt Hz enligt
ovanstaende tabell, och bandbredden for filtren ska vara bredast for F1, smalare for F; och
smalast for Fs. Satt bandbredden till 0.1 for F1 (dvs lagre brytfrekvens for F1 = F1-F1*0.1 och
ovre brytfrekvens for F1 = F1+F1*0.1), 0.07 for F, och 0.05 for Fs. Liksom i laboration 1 ska
brytfrekvensen wn vara ett varde normaliserat mellan 0 och 1, dar 1 motsvaras av halva
samplingsfrekvensen (enligt Nyquistteoremet).
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Vilken typ av filter anvandes? Dvs brytfrekvenser, ordning pa filtret, osv? Varfor? Testa garna
olika ordning pa filtret och experimentera med brytfrekvenser for att forsoka forbattra
ljudet. Hur paverkas filtret och darmed ljud i och med olika ordning pa filtret?

Amplitud pa formanterna och mix

Sedan ska de fyra ljuden mixas, summeras ihop till ett ljud. | tabellen ovan visas amplituden
for F1, F2, respektive F3 dampat gentemot Fo. Vardet ar angivet i dB och behdver konverteras
fran dB till magnitud. Detta fixas enkelt med db2mag () eller med

(10" (amplitudeSetting/20)). Multiplicera varje formantljud med motsvarande
formantniva, och summera slutligen de fyra ljuden.

Hur later det? Later det naturligt? Vad ar det/vilka egenskaper i det bredbandiga ljudet &r
det som ger detta intryck?

Infade och utfade

Ljudet borde fadeas in och ut lite for att snygga till starten och slutet. Detta gar enkelt att
gora linjart med en fadeVektor som gar fran 0 till 1 i ett visst antal steg, till exempel 100ms,
och se till att ta hansyn till samplingsfrekvensen. Exempelvis: fadevektor =
[0:1/4410:1]; men, det ar snyggare att gora detta sa att det enkelt gar att férdandra
fadetiden i ms. Denna vektor vander vi sedan pa for att gora utfade, se f1liplr.

Skapa sedan en vektor med ettor i som ar lika lang som langden av Fo minus tva fadeVektor.
Anvand ones(n), se till fadeVektorn och vektorn har samma proportioner, annars maste den
ena transponeras med . Darefter skapar ni en ny vektor dar ni forst lagger till fadeVektor,
sedan vektorn med ettor och slutligen fadeVektor men som ar vand. Slutligen applicerar ni
fadeVektorn pa det fardiga talljudet med . *.

Spela upp ert vokalljud.

p = audioplayer(y, Fs);
playblocking(p);

Vilken tid valde ni for fade? Och, hur passade det?

Forbattringar

Nu ar det dags for att forbattra, eller i alla fall férandra, vokalljudet. Bruset skapar egentligen
inte den bdsta grunden for talljud. Kanske vore rosa brus, dvs brus som har jamn fordelning
av energi i alla oktaver, dven kallat 1/f-brus, ge ett battre bredbandigt ljud. Men, i stallet ska
ni anvanda additiv syntesmetod bestdende av fyra operatorer. Skapa darfoér en
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frekvensmodulerad signal som byggs upp av en sinusoscillator i Fo, som frekvensmoduleras
av en sinusoscillator i F1, som moduleras av en sinus i F2, som moduleras av en sinus i Fs.

Liknande detta, fast med fyra operatorer:
outputSine = sin(2*pi*t.*freq+fmDepth*sin(2*pi*t.*freq));

Darefter ska formantfiltren appliceras som tidigare.
Testa att spela upp vokalljudet igen.

Hur later det? Later det naturligt? Hur skiljer sig detta fran det forsta bredbandiga ljudet?
Vad ar det/vilka egenskaper i det bredbandiga ljudet ar det som ger detta intryck?

Ett annat satt att fa ett battre talljud ar genom summering av manga sinus med olika
frekvenser, en sa kallad Band-Limited Pulse Generator. Detta gors genom att skapa ett antal
sinustoner fran grundfrekvensen, Fo, och uppat (sa langt som det behovs dvertoner, dvs till
och med Fs och lagom langt uppat i frekvenserna sa att Fss alla dvertoner ryms) fordelade
over frekvenserna. Detta kan ni rakna ut, tillrackligt noga genom att dela Fss frekvens med
Fos frekvens, avrunda och lagga till 10. Detta ger 29 sinusljud for a enligt tabellen ovan
(2440/130+10). Skapa den forsta 6vertonen genom att ta Fos frekvens*(i+1), om i raknas fran
1 och upp till antalet sinusljud.

Lampligt anvands en for- (eller while-) loop till detta. Sinustonerna skapar ett mjukare och
mer naturligt vokalljud jamfort mot det brusiga bruset och det metalliska FM-ljudet. Tank pa
att skala ljudet i efterhand sa att inte distorsion uppstar, och att alla toner summeras lika
starka.

Darefter ska formantfiltren appliceras som tidigare.
Testa att spela upp vokalljudet igen.

Hur later det? Later det naturligt? Hur skiljer sig detta fran det forsta bredbandiga ljudet?
Vad ar det/vilka egenskaper i det bredbandiga ljudet ar det som ger detta intryck?

Vidare utvecklingar

Ett satt att gora vokalljudet mer levande och intressant ar att skapa en enkel envelop som
forandrar tonhojden, antingen i en uppatgaende eller nedatgaende rorelse. Detta gors
tamligen enkelt genom att skapa en vektor for frekvensférandringen som gar fran 1
(originalfrekvens) till det lage ni vill komma till, 1.05 fér 5% uppat eller 0.90 for 10% nedat
osv. Stegen i denna vektor maste dela forandringen i langden av tidsvektorn fér Fo. Om t ar
tidsvektorn for Fo, startFrekvens ar startforandring av Fos grundfrekvens, slutFrekvens ar

slutforandring av Fos grundfrekvens sa:
frekvensVektor = [startFrekvens:skillnad mellan startFrekvens och
slutFrekvens/(length(t)-1):slutFrekvens];
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Detta laggs sedan till FO genom:
fundamentalSinus = sin(2*pi*fundamentalFrekvens.* frekvensVektor.*t);

Enklast ar att enbart applicera detta pa Fo (om ni anvander sinustoner), eftersom Fo mixas in
utan att filtreras.

Vad innebar pitchenvelop det for slutljudet? Hur upplever man uppatgaende respektive
nedatgaende enveloper?

Vidare kan ni skapa en mer intressant amplitudenvelop an fade in och fade ut, som en ADSR
(Attack, Decay, Sustain, och Release), och applicera den pa ljudet. | analoga syntar anvandes
oftast en ADSR (Attack, Decay, Sustain, och Release). Skapa en vektor som gar fran 0 till 1
under Attack tid, sedan fran 1 till Sustainlaget under Decay tid, och som avslutningsvis gar
fran Sustainlaget till 0 under Release tid. Totalt ska envelopvektorn vara lika lang som
ljudvektorn. Envelopen appliceras sedan pa ljudet med . . Vill ni skapa en mer intressant
envelop kan ni gora det liknande som gjordes i Yamaha DX7 och Casio CZ1000 dar envelopen
bestod av flera steg och varje steg bestod av en tidsinstdllning och ett varde. Det varje steg
gjorde var att ga till vardet pa den tid som stélldes in.

/\ Sustain Efterenvelop
/ \2
[~ ° /\
/ 3\ 5/ \ /7 N\
/ A\ / TN
Y VA N\

/Tangentnedtrycknir'{g Tangentuppslapp ~

Envelop, liknande Casio CZ-serien

Ni kan ocksa amplitudmodulera talljudet exempelvis med en sinusvag, genom att skapa en
sinuston som modulerar talljudet i stallbar frekvens och styrka. Kom ihag att en sinus
normalt svanger mellan -1 och +1, men amplituden nog bast moduleras nagonstans mellan
0.75 och 1 liknande den bla vagformen nedan (den réda vagformen ar ett vokalljud och den
gula ar en enkel amplitudenvelop).
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Ljudet lar sakerligen bli mer levande med sadana amplitudmodulationer, om &n kanske inte
nddvandigtvis mer rostlikt eller verkligt.

Hur och vilken AM och/eller amplitudenvelop testade ni? Vad innebar det for slutljudet?

Finns tid kan ni prova att férandra ordningen/brantheten pa bandpassfiltren och se vad som
hander, om det blir battre eller samre. Prova gdrna andra sorters filter dn butterworth ocksa.

Hann ni testa andra typer an Butterworth-filter? Hur skiljde sig filtren at? Vilken typ av filter
passade bast?

Att diskutera och reflektera kring
Vilken metod att skapa det bredbandiga ljudet var bast? Och, varfor?

Hur skiljde sig dessa bredbandiga ljud at? Och, vad innebar dessa skillnader for slutljudet?

Hur skulle man kunna skapa konsonanter som S, T, K, eller L, M, N, ...?
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Vidare lasning

Peterson, G.E., and H.L. Barney, "Control Methods Used in a Study of the Vowels," Journal of
the Acoustical Society of America, vol. 24, 1952.
http://www.ling.upenn.edu/courses/Fall_2013/ling520/PetersonBarney52.pdf

Mer info om formanter:
https://en.wikipedia.org/wiki/Formant

Och @nnu mer info om rosten:
http://newt.phys.unsw.edu.au/jw/voice.html

En kort text om modellering av talljud, Measuring and Modeling Speech Production:
http://www.haskins.yale.edu/featured/heads/mmsp/acoustic.html

En mer djupgdende kurs om talsyntes:
http://www.phon.ucl.ac.uk/courses/spsci/iss/week5.php

Och slutligen kan det kanske roa er att lyssna pa gamla inspelningar fran historiska
talsyntesmaskiner:
http://www.cs.indiana.edu/rhythmsp/ASA/partA.html



