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Abstract — Most voice messaging devices and systems are provided for a single language, and changing messages in to
another language represents a technical difficulties. Elaborated method supports two and more languages at the same
time, as will as gives possibility of completing and correcting the dictionary with reasonable expenses. The method of
synthesizing voice messages is based on the original procedure for using standard methods.

Index Terms — Microcontroller, delta-modulation, spectral analysis, phonemes, frequency formats, vocal

sound, consonant sound.

I. INTRODUCERE

in tehnicd tot mai frecvent necesitatea de a transforma
mesajele de text sau codul mesajului de eroare in expresii
cu voce. Ca exemplu pot servi sistemele de diagnosticare,
robot-secretat al serviciilor de dispecerat, sistemul de bord
in transportului, telefonie, bioacustica, medicind, sistem de
educatie, etc.

Majoritatea sistemelor de tipul TTS (Text To Speech,
sau text in voce) sunt prevazute pentru mentinerea unei
singure limbi, ce nu intotdeauna poate asigura schimbarea
operativa a limbii mesajelor in sistem. Schimbarea limbii in
dispozitivele (sistemele) se sintezd a mesajelor cu voce
necesitd  schimbarea  chip-ului specializat ~ sau
reprogramarea circuitelor de memorie cu altd baza de date
a altei limbi. Altd problemad asemenea sistem este
imposibilitatea de mentinere in paralel a 2 si mai multe
limbi, unde e posibild complectarea dictionarului pe
parcurs.

in lucrarea data sunt analizate modalititile de realizare a
modulelor de sintezd a mesajelor cu voce de uz universal,
ce permite solutionat majoritatea problemelor mentionate.

II. Formularea problemei

Pentru marirea eficientei proceselor este necesar de
solutionat urmatoarele sarcini:

1) De analizat metodele de sintezd a mesajelor la nivel
de algoritmi si mijloace tehnice.

2) De obtinut o variantd optimald a structurii si
algoritmului de functionare pentru modului de sinteza, ce
permite de modificat operativ limba si dictionarul ei.

3) De obtinut structura si algoritmul de functionare
optimal a modulului de sinteza a sunetelor i mesajelor cu
voce, unde dictionarul (vocabularul) de sunete si foneme
este limitat dupa volum.

Pe parcursul solutionarii este necesar de tinut cont de
repartizarea functiilor executate intre partea HARD si
SOFT a modulului de sintezd mesajelor cu voce, specificul
de preparare a bancului de foneme si sunete cu ajutorul
mijloacelor SOFT specializate al PC aparte.

III. Caile de solutionare si implementare
Variantele posibile de realizare a sintezei sunetelor
speciale i vocii pot utiliza urmatoarele tehnologii:
1) Metoda directa de codare-restabilire a semnalelor
sunetelor si vocii;
2) Modelarea digitala a tractului vocii;
3) Sinteza analogica a formantelor de frecventa;

4) Sinteza digitald a fonemelor.

Pentru metoda directd codare-restabilire a semnalelor
sunetelor si vocii codarea semnalelor vocii se efectueaza cu
ajutorul PCM (Pulse Code Modulation) sau delta-modulare
[1,2].

Informatia despre semnal vine in forma succesiunii de
esantiondri cu frecventa de discretizare fy.,. , Conform
teoremei Kotelnicov este necesar de respectat 2 £, < faiser »
unde f,,.. este frecventa maxima a spectrului semnalului
vocii. Aceasta relatie este valabild pentru filtrare ideald a
functiei restabilite, pentru conditiile reale este acceptatda
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Fig. 1. Convertirea semnalului cu ajutorul PCM.

Pentru intervalul de frecvente, unde valoarea maxima nu
depaseste 8-10 KHz in tractul preliminar de prelucrare a
semnalului se include filtru trece jos cu scopul de a elimina
frecventele mai inalte fy,/2 pentru intrarea CAD. Pentru
imprimarea $i redarea vocii este necesar sa fie asiguratd
compatibilitatea CAD si DAC dupa binaritate si frecventa
discretizarii. Rata de transfer a datelor constituie circa 96
Kbit/s pentru o secundd de sonorizare, care permite de
simplificat partea HARD a echipamentului §i asigura

calitate suficienta a sintezei sunetului.
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Fig. 2. Schema de structura a sintezarii vocii cu ajutorul
PCM.

In calitate de alternativi a metodei directe de codare-
restabilire a semnalelor sunetelor si vocii poate servi delta-
modularea, care permite de redus rata de transfer, care se
bazeaza pe variatia relativa a amplitudinii si nu pe valorile
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absolute. Semnalul vocii ca si pentru PCM este prelucrat
preliminar, care apoi este supus delta-modularii.

lesire digitala

DDA
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Intrare 1-bit

Fig. 4. Schema functionala a delta-demodulatorului.

Sinteza analogica a formantelor de frecventa se bazeaza
pe cunoasterea detaliatd a fonemelor si descompunerii
fonetice a mesajelor, la temelia cdrora stau doud notiuni:
lingvistica — foneme, §i acustica — formanta.

Sub notiunea de formantd se subinteleg frecventele de
rezonantd (polurile functiei de transfer) a sistemului acustic
vocal. Parametrii formantelor (frecventa, banda de trecere
si amplitudinea) sunt determinate de parametrii tractului
vocal. Cel mai important parametru, frecventa este strans
legat de configuratia geometrica a tractului vocal, unde in
procesul vorbirii odatd cu schimbarea parametrilor
configuratiei se modifica si valorile frecventelor
formantelor (fig. 5.).

Fig. 5. Exemplu al spectrului vocii.

Pentru sinteza vocii sunt suficiente 2-4 frecvente a
formantelor, unde prima formantd are frecventa 200 Hz
(prima formanta a vocii barbatesti) pana la 2000 Hz (a treia
formanti a vocii femenine). In procesul vorbirii frecventele
formantelor si obertoanelor sunt prezente simultan si se
deplaseaza pe axa spectrului, ce corespund particularitatilor
cuvantului pronutat. Deaceia mesajele vocale sau sunetele
lumii animale se percep nu ca o singura frecventd, ci o
multime de armonici, care se formeaza la filtrarea
impulsurilor, formate la iesirea tractului vocal (fig. 6).

Fonema

Set de rezonatoare ——»
Tract vocal

Sursa de excitare

Fig. 6. Modelul tractului vocal.

in proces de vorbire tractul vocal functioneazi in
calitate de un set de rezonatoare ce filtreaza spectrul
semnalului de excitare, ca rezultat apare un tablou pe
caracteristica spectrald, in care se contin un sir de maxime
(ele si reprezintd rezonantele formantelor). Ca exemplu este
format un tabel pentru vocalele ,,0”, ,,a” si ,,i”.

Tabelul 1.

Fonema Frecventele formantelor
Fy F, F,

0 275 850 2400

. 250 | 2300 3000

a 575 900 2450

Prin generarea simultand a frecventelor Fy, F,, si Fj3
conform tabelului 1 putem obtine sunetele vocale, schema

de structura a sintezatorului este datd mai jos (fig. 7.)
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Fig.7. Schema de structura a sintezei sunetelor vocale.

Schema sintezatorului de sunete vocale contine master-
generator al tonului principal si filtre trece banda reglabile,
ce pot fi acordare pe frecventele formantelor (cu
rezistentele R;-R3) si sumator, ce mixeaza semnalele de la
iesirea filtrelor. Corespunzitor spectograma la iesire va
contine trei frecvente a formantelor identice acelor sunete
vocale ce sunt pronutate pe viu.

Este mult mai dificil de sintezat sunetele consonante, ele
se formeaza cand in cavitatea bucala se formeaza obstacole
pentru aerul expirat, asa tipuri de consonante sunt:

- explozive (sunetele ,,p”, ,t”, ,,k”)

- fricative (sunetele ,,s”, ,,f”, ,,h”)

- nazale (sunetele ,,n”, ,,m”

- affricata (sunete ,,ci”, ,,t-5-ci”, ,,t”, ,,ts”)

Schema de structura unui asemenea modul permite
sinteza a sunetelor vocale si consonante, din care se poate
de format sunete speciale si mesaje (fig. 8), unde sunetele
sunt sintezate in ordinea prescrisda de vocabular (dictionar)
[3].

Sinteza digitala a fonemelor se bazeaza pe generarea
fonemelor si compilarea ulterioarda din ele a sunetelor
speciale, cuvinte, propozitii i fraze. Realizarea ei combina
metode compacte de prelucrare digitale si flexibilitatea de
gestionare cu parametrii principali a vocii, ce este specific
modelelor de formante (fig. 9). Procesul codarii
vocabularului necesar este substituit cu compilarea
mesajelor arbitrare dintr-un set de elemente a vocii, pregatit
preliminar [4].

Sintezatorul de foneme contine 3 nivele de prelucrare,
unde la primul nivel se efectueaza translarea simbolurilor
orfografice in codurile fonemelor, la nivelul doi se calculd
setul parametrilor acustici, care serveste pentru gestionarea
nivelului trei — formarea semnalului vocii.
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Fig. 8. Schema de structura a sintezatorului sunetelor
vocale §i consoane.

Pentru nivelul doi de prelucrare se calcula setul
parametrilor de gestionare, care reprezintd frecventele
formantelor (F; ,F, ,F3), banda de frecvente (A F,, AF,,
AF;), frecventa tonului principal si amplitudinea de
vocalizare. Setul parametrilor regenereazd cu interval de
6,4 ms, ce asigura de urmarit cele mai rapide variatii intre
foneme, rata de transfer de la nivelul doi la nivelul trei
constituie circa 45 Kbit/s. Sintezarea propriu zisd se
efectueaza la nivelul trei, unde semnalele de excitare
(armonic si de zgomot) se filtreaza cu ajutorul filtrelor de
rezonanta a formantelor a tractului vocii.

Frecventa de esantionare constitue 10 kHz, ce permite
de redat componentele de frecventa pana la 5 kHz. Ca
exemplu poate servi procesorul DSP de tipul TMS32010 a
firmei ,,Texas Instruments” (SUA)

Codarea vocii cu ajutorul coeficientilor liniari de
predictie (CPL) se bazeazd pe teoria analizei statistice a
seriilor de timp. Seria de timp reprezinta o succesivitate de
observatii (referinte) aranjate in timp. Esenta acestei
metode este urmatoare. Admitem succesivitatea seriei a
semnalului vocal x;, X,, ... X, Pentru aceasta multime se
calcula “valoare medie”. Pentru un interval prestabilit (de
exemplu 1020 ms) proprietatile statistice a semnalului
vocal sunt neschimbate. Acest interval se codeaza cu un set
de coeficientii a; , care minimizeaza eroarea medie
patraticda a predictiei, cu alte cuvinte reduce la minim
eroarea Intre seria initiald §i “netezitd”. Calcularea
coeficientilor constituie o procedura dificila (se calculd
ecuatiile diferentiale cu metoda patratelor minimale).
Principiul analizei CPL si codarii sunt date pe fig. 10.

Ca rezultat analiza CPL a vocii codate PCM, alcatuita
din esantiondri cu frecventa 1020kHz, se converteaza in
serie de vectori a parametrilor cu frecventa 50100Hz, unde

compresia descrierii vocii se comprima de 50-100 ori cu
pierdere neesentiala a calitatii.

Intrare

Nivelul 1

Text in codul ASCII

Prelucrarea preliminara
(caractere nepronutabile, evidentierea
sfirsitului de propozitie)

Dictionar (vocabular)

Libraria de reguli

Inscrierea fonemica
a intonatiei, calcularea
parametrilor acustici

Nivelul 2

Nivelul 3

Sintezarea vocii (sunetului)

lesire

Fig. 9. Structura sintezatorului digital de foneme.
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Fig. 10. Schema de structura a codari/decodari CPL.

Metoda datda de sintezd a vocili combina in sine
performantele PCM si sintezei cu formante. in CPL sinteza
a vocil se utilizeaza filtre liniare recursive de imitare a
tractului vocal (fig. 11).

Cadru de comanda

Energia [Repetare i Ky |Ka|__ __ _ _ Kio| lesire
cadrului | ton princ. sonora
| L {
| >
ROM pentru ; :
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Fig. 11. Structura sintezatorului CPL.
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Ultimele 10 elemente a cadrului CPL corespund
coeficientilor filtrului digital pentru sinteza vocii. Pentru
implementare sunt utilizate procesoare specializate sau
procesoare programabile, deoarece viteza de lucru a
procesoarelelor traditionale este insuficientda pentru
asemenea Scop.

Metoda datd este destul de complicata in realizare,
deoarece ea cere echipament de implementare foarte rapid.
Insa aceastd metodd se considerd de perspectiva, deoarece
el se bazeaza pe procedee perfecte de formare a vocii.
Posibilitatea de gestionat cu parametrii modelului permite
de acordat sunetele si cuvintele dupd nivelul energiei,
tempou si tonalitate. Acest lucru permite de sintezat mesaje
mai complicate pe baza setului de elemente cu ajutorul
regulilor.

Pentru implementarea modulului de sintezd din
variantele mentionate pentru cerintele de mentinere
dictionarului nelimitat cele mai reusite metode este analiza
formantelor (poate sinteza orice sunet a limbilor existente)
si metoda fonemica (poate sinteza mesaje in mai multe
limbi). Alt argument in folosul sintezei fonemice este cea
mai joasa ratd transfer pentru canalele de legatura (tabelul
2.), unde se pastreaza calitatea sunetului sintezat.

Tabelul 2.

Cheltuieli

Metoda de codare a vocii informationale,

bit/s
PCM (40-100)-10°
Delta-modulare (20-50)-10°
Delta-modulare adaptati ~ |(10-25)-10°
Analiza formantelor (2-4)-10°
Metoda fonemica 50-100

IV. CONCLUZII

Pentru implementarea modulului de sintezd a mesajelor
cu voce este necesar de utilizat algoritmul din fig. 9, unde
la nivelul 3 de recurs la redarea samplerelor fonemelor, ce
sunt extrase dintr-un banc foneme, unde tipul si
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succesiunea este definitd de catre program la nivelul 2 (fig.
9).

1) Pentru sinteza sunetelor §i mesajelor este suficient sa
fie la dispozitie samplere a circa 300-600 silabe in diferite
combinatii, pentru obtinerea parametrilor mai performanti
este necesar de mdrit numarul samplerelor a variantelor de
silabe.

2) Calitatea sunetului va fi determinata de binaritarea si
frecventa de esantionare a semnalului vocii-donor, pentru
telefonie, sisteme de bord, servicii de dispecerat, etc. este
suficient de utilizat binaritatea discretizarii 8 biti si
frecventa de esantionare 22500 Hz.

3) Pentru convertirea codului in semnal acustic e
suficient de recurs la metoda PCM sau PWM, alte
modalitati sunt mai costisitoare in resurse HARD

Ca un neajuns a variantei propuse este necesitatea de a
obtine semnal a vocii-donor, unde dictorul citeste un text
special, ce contine maximul combinatiilor de silabe, apoi
imprimarea este prelucratd minutios. Rezultatul prelucrarii
imprimarii va fi acel banc de foneme, ce se obtine prin
decuparea silabelor din fonograma textului citit.

Pentru 1inlaturarea acestor neajunsuri este necesar de
inclus elemente de intelect artificial ce va constitui directia
de cercetari ulterioare.
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