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CTU IN PRAGUE

6. PREDNASKA — Formantova syntéza

« Zaklady formantoveé syntézy
o buzeni, rezonator, razeni filtru
» Cislicove pasmoveé propusti
o dvoupolove filtry (rezonatory)

* Hudebni nastroje
o spektra a formanty

* Hlas a rec
o formantova syntéza reci
o znelé a neznelé buzeni
o zakladni frekvence, formanty
o Klattiv formantovy syntetizér

» Aplikace
o banka filtru (rezonatory)
o filtraCni syntézy s Casové promennymi filtry
o formantové syntézy hudebnich nastroju a samohlasek
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FACULTY

s Formantova syntéza

CTU IN PRAGUE

- Zaklady formantove syntezy
o Formanty predstavuji rezonancni frekvencni pasma

o Zaklady formantove syntézy byly polozeny pfi vyzkumu lidského

hlasu, avSak pozdéji byla syntéza upravena i pro jiné typy zvuku.
o Formanty vytvari konzistentni zabarveni bez ohledu na vysku tonu.
o Poskytuji realistické zabarveni.

Armp.

Formant

Formant2

Formant3

Freq.
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FACULTY

s Formantova syntéza

CTU IN PRAGUE

b

* Budici signaly v rezonatorech

o Generatory Sumu a pulzu
« Generatory pulzu vytvari periodické prubéhy vin bohaté na harmonicke, uziteCné
pro syntézu znélych useku.
« Generatory Sumu produkuji Sirokospektralni zvuky, idealni pro simulaci
neharmonickych useku.

« Jitter a vibrato pridavaji prirozenou variabilitu a pomahaji napodobovat pestrost a
zvuku lidského hlasu a hudebnich nastroju.

. Source Resonator Result
05} sng ampl tude

“l;ﬁ!f'J"'. A amp- A
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wt‘""‘i
a5l A L—»‘ - > >
. L 1

1.42 1425 143 1435 | >

p—
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FACULTY

s Formantova syntéza

CTU IN PRAGUE

» Znelé buzeni u formantové syntézy
oPulsni prubéh ma vyssi energii harmonickych slozek
oSimulace vyzaduje kaskadu dolnich propusti
* Dvoustupniova DP filtrace simuluje pfirozene tlumeni a artikulaci v hlasovém

ustroji

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals



FACULTY

s Formantova syntéza

CTU IN PRAGUE

 Velikost formantu a rezonance v hlasovém ustroji

a hudebnich nastrojich
o Hlasovy ustroji a vétSinu hudebnich nastroju Ize modelovat pomoci rezonatoru

o Formanty se meni v zavislosti na artikulaci samohlasek, zatimco u hudebnich
nastroju je urCuje konstrukce télesa.

wi Source Result

amp. A amp. A

|\|\. ,

freq.
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s Formantova syntéza

CTU IN PRAGUE

« Zakladni filtry formantoveé syntéezy

oDolni propust (DP):

» Odstranuje vysoke frekvence a zameruje se na zakladni ton PR S

oHorni propust (HP): N

« Odstranuje nizké frekvence, Cimz zvuk ,rozjasni”

oPasmova propust (PP):
» Selektivné zesiluje formanty, coz je dulezité pro barvu zvuku

oPasmova zadrz (P2):
* Pouziva se pro potlaceni specifickych frekvenci, napr. 50 Hz

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals



FACULTY

s Formantova syntéza

CTU IN PRAGUE

* Parametry rezonatoru atten. dB

o Stredni frekvence propustného pasma f. ©
-3

o Sitka pasma rezonance bw

- Sifka pasma ovliviiuje, jak ,ostfe“ se formant
jevi ve spektru

» Peclivé ovladani parametri umoznuje
presné nastaveni barvy zvuku

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 7



FACULTY

s Formantova syntéza

CTU IN PRAGUE

W

* Priklad spektra s pevnymi formanty
o Pevné formanty udrzuji konzistenci ,barvy” napfi¢ vySkami tonu,
coz je dulezité pro rozpoznani samohlasek a hudebniho nastroje.

-

.'-'f _-;f
250 500 750 1000 1250 1500 450 900 1350 1800
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s Formantova syntéza

CTU IN PRAGUE

W

» Usporadani filtra
o paralelni konfigurace
« uchovava oddelené formanty

|F1|+|F2|+|F3|

o kaskadni konfigurace
 efekty se nasobi

F2

F3

* *
|FL[*|F2|*|F3] F1

g

F2

F3
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FACULTY

CTU IN PRAGUE

s Formantova syntéza

* Priklady zapojeni filtru
oparalelni spojeni
opasmova filtrace

INPUT

CF1 — <-BW1 CF2—

< BW2

A
/\ FILTER 1
t > f

CF1

oty F
CF2
A {E TOTAL
f
- CF1  CF2

N\_ | FLTER2

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals

10



FACULTY

s Formantova syntéza

CTU IN PRAGUE

* Priklady zapojeni filtru
okaskadni spojeni
oidentické filtry vytvori Uzkopasmovou propust

A
LA
CF —1—> W CF

, |\ . FLTER?2
o 3

! — f
CF

INPUT
FILTER 1

> f

o {E TOTAL
f

CF

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals

11



aimen FOrmantova syntéza

CTU IN PRAGUE

» Priklady zapojeni filtru
o kaskadni spojeni
o filtry s mirné posunutymi strednimi frekvencemi vytvori
Sirsi a plossi pasmovou propust
INPUT Aug

|\ FLTERT

CF1 —> <— BW1 | CF1

cro s oo A FILTER 2

/"\ TOTAL

; > f
CF
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CTU IN PRAGUE

s Formantova syntéza

* Priklady zapojeni filtru
o kaskadni spojeni

o Filtry, jejichz propustna pasma se neprekryvaji
vytvari pasmové filtry (banky filtru)

INPUT

CF1 - <~ BW1

CF2 — - fe— BW2

—N—_ FILTER 1

T FLTER 2

TOTAL
CF1 CF2
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FACULTY

e Filtr se dvéma poly — rezonator

CTU IN PRAGUE

. Uvod

oDvoupoloveé filtry se Siroce pouzivaji v
syntéze formantu diky svym rezonancnim
charakteristikam, které umoznuji presne
ovladani frekvencni odezvy.

o Tyto filtry vytvareji rezonancni vrcholy,
které jsou kli¢ové pro simulaci formantu v
syntetizované reci a hudebnich nastrojich.




sasme Filtr se dvéma pély — rezonator

CTU IN PRAGUE

* Odvozeni rovnic pro IR pasmovy
filtr se dvema poly

¥ Imag
Poles and Zeros
oParametry: onthe z-plane |

 r (polomér) a 0 (thel)
definuji frekvencni charakteristiku filtru a " f,/"( o\
jeho tlumici vlastnosti. {f?_‘“ Ve, |

= | < | Real

« Rezonance filtru se dosahuje lad&nim D
téchto parametru, coz umoznuje zduraznit X
specifické formantové frekvence v ‘
syntetizovanych zvucich. Unit circle

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 15



FACULTY

aascmee Filtr se dvéma poly — rezonator

CTU IN PRAGUE

* Odvozeni rovnic pro IIR pasmovy filtr se dvema poly

2 2

g <
H(z) = . = . . =
&) ({—m/@O Xz—m_’@”) iz — e’ 4

2
_ <
2> —2r(cos®, — /sin®, +cosO, + /siN O, )+

" 3 1

C22-2/0080 v+ Ptavta ltavi4as
>4 0%, >4 1X T 4, 1%, 2%,

x[n] 1

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

aascmee Filtr se dvéma poly — rezonator

CTU IN PRAGUE

* Odvozeni rovnic pro IIR pasmovy filtr se dvema poly

oUpravou r se méni tlumici faktor, zatimco 6 nastavuje stiedni
frekvenci, Cimz se ridi ,,ostrost” rezonance.

oDvoupolove filtry poskytuji flexibilitu pro upravu formantovych
charakteristik prostfednictvim presného ladéni parametru.

®,=27-2 In)=xln]—a yln—U—-a, y[n—2]

a, =—2rcos®, 2 1

<
H — . ‘ —
a, = r° (%) ({' — e’ X{' — g ) 1+ czlf{_l + dzz_z
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FACULTY

e Filtr se dvéma poly — rezonator

CTU IN PRAGUE

* Tlumené oscilace u filtri se dvéma poly

o Tlumeni ridi rychlost oscilaci, ktera se s Casem snizuje a ovlivhuje
tak prirozenost syntetizovaneho zvuku.

oVyssi tlumeni vytvari meéne rezononujici zvuky, zatimco nizsi tlumeni
vytvari vyraznejsi rezonancni vrcholy.

—0975 @Ozg r=0,95 ®0=% ,=0925 ©,=




FACULTY

e Filtr se dvéma poly — rezonator

CTU IN PRAGUE

 Netlumené oscilace rezonatoru

o Kdyz se pol nachazi mimo jednotkovou kruznici, filtr se stava nestabilnim,
COz Vv praxi muze zpusobit, Ze audio systém bude produkovat zvonivy nebo
,piskavy” zvuk.

o Rezonancni system s poly na jednotkové kruznici je na hranici stability, coz
znamena, ze oscilace pokracuji bez tlumeni.

oV praxi se snazime udrzovat poly mirne uvnitr jednotkové kruznice, abychom
zajistili stabilitu systému a zaroven zachovali kontrolovany rezonancni efekt.

T
r=1025 ©,=+ r=1,05 ©=3 r=1,075 ®0:%

Impulse Response

40

20 1
time index n



FACULTY

e Filtr se dvéma poly — rezonator

CTU IN PRAGUE

* Filtr se dvema poly a konstantnim koeficientem a,

oV tomto pripadé systém zustava v rezonanci a frekvence kmitani
se meni s uhlem 6 na jednotkové kruznici.

oUpravou 6 mUzeme Fidit rezonanéni frekvenci a zaroveri udrZzovat
rezonanci aktivni, za predpokladu zachovani stability.

a, =—2C08(x/6) a,=1 a, =—2C0S(rr/4) a,=1 4 =-2cos(x/3) a,=1

2 2

"ll . 05t - : ns
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, I| || ! |I I| || | || = ; : : |I || || || || I| || || |I || || ||| b
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FACULTY

e Filtr se dvéma poly — rezonator

CTU IN PRAGUE

* Filtr se dvema poly a konstantnim koeficientem a,

o Pri konstantni hodnoté a, Ize upravami a, ridit stabilitu systému
a rezonancni frekvenci.

o S rostouci hodnotou a, se filtr blizi nestabilite, coz ma za
nasledek vyssi frekvence oscilaci.

o Peclivé ladéni a, nam umoznuje ovlivnit rezonancni
charakteristiky bez ohrozeni stability filtru.

a, =—2c0S(z/4) a,=08 a, =—2C0S(rr/4) a,=1 a, =—2¢0S(r/4) a,=12




FACULTY

s Analyza filtrd — viiv pohybu péla

CTU IN PRAGUE

b

* Pohyb polu ovlivnuje frekvencni odezvu filtru,
rezonanci a stabilitu.



iir2_r.mov
iir2_th.mov
iir2_z.mov
iir4_r.mov
iir4_th.mov

FACULTY

s Analyza filtrd — viiv pohybu péla

CTU IN PRAGUE

b

* Pohyb polu ovlivnuje frekvencni odezvu filtru,
rezonanci a stabilitu.




FACULTY

aascmee Filtr se dvéma poly — rezonator

CTU IN PRAGUE

* Normovani a Sirka pasma u filtru se dvéma pély
o Normovani zajistuje stejnou amplitudy napric formantovymi frekvencemi,
coz je v aplikacich vicepasmové syntézy nezbytne.
o Pouziti normovanych bank filtrl zajiStuje vyvazené vystupni spektrum
pri zvukovou syntezu.

L . o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
1 02 03 04 05 08 07 08 09 10

H = ; . . - H — —
(@) (1 — rel=e=/)(1 — re-/eveg=/w) o) (1—r)V1+r2—2rcos2wyg
- (1 — (1 — re—J2x) by = (1 — V1 472 = 2r cos 2wy

1
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FACULTY

CTU IN PRAGUE

aascmee Filtr se dvéma poly — rezonator

- Sitka pasma rezonatoru bw
obw =2 (1 - r) dava jednoduchy linearni
vztah mezi Sirkou pasma a polomerem
polu..

oSe vzdalovanim r od 1 se sirka pasma
zvySuje v dusledku vyssSiho tlumeni.

oSoucinitel 2 udrzuje aproximaci
v blizkosti r = 1.

oVztah umoznuje snadne ovladani sirky
pasma zmenou I.

Aw = 2(1 - r)

atten. dB A

0
-3

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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o seme: Formanty hudebnich nastrojl

« Spektrum saxofonu

o Buzeni: proudeni vzduchu

o Rezonator. rezonuje vzduchovy sloupec uvnitf saxofonu,
modulovany rty muzikanta.

Tenor sax formmants over time
L] |l

110 . '
"\, =
100 F A Tenor Saxophone arikd ‘ ,...n
: , izz (1.4 ;i %
. s, NN NN NN RN EENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE A IJ t 'y .xrl ' 3
I T ,f_ F ’f "5"1‘ ’ re -2
and i ; (
@ f‘,"’\ -
o 80f e R
o
2
E
e ¢ T .5
= TN e
50l f1-= 583H‘i‘ .t..u ....
50 ¢ 2= 2053Hz - w0 i o 2 T Eres
= time (sec)
1 1 1 1
0 05 1 15 2 .
ML i Evolution of the Saxophone Spectrum
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FACULTY

wexcne Formanty hudebnich nastroju

CTU IN PRAGUE

W

* Spektrum fletny

o Buzeni: proudeni vzduchu

o Rezonator. Vzduchovy sloupec ve fletne funguje jako rezonator
a zmény polohy prstd ovliviuji formantové frekvence.

\
110"'&-‘;‘[
N Flute
S
100 E “‘,

gpf

go} i

Magnitude (dB)

0F f1= 750‘&!2

. ™

50k 1 L 1 B |
0 05 | 15 2
Frequency (H2) vin®
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FACULTY

wexcne Formanty hudebnich nastroju

CTU IN PRAGUE

b

R

* Spektrum hoboje

o Buzeni: proudéni vzduchu a platek

o Rezonator. formanty definuje vzduchovy sloupec uvnitr hoboje,
pricemz platek prispiva ke slozitosti zvukoveho spektra.

120 ™ .'I -1
/A Oboe
1o} /il ]
100 ¢

90 |

80 |

Magnitude (dB)

f1 . 1346@2
70F 2= 3445Hk .

60 | el N nzegaee !

Frequency (H2) van®

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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FACULTY

wexcne Formanty hudebnich nastroju

CTU IN PRAGUE

e

W

* Spektrum Kklarinetu

o Buzeni: proudéeni vzduchu

o Rezonator. rezonuje vzduchovy sloupec klarinetu,
pricemz zvukovemu spektru dominuji liché harmonické..

120 A\,
Y Clannet el (o= <
Mot

100F % \% 1

Magnitude (¢B)

9o i °

80F ¢f= 315"1_Hz
2 = 829Hz

1 L 1 ) |
0 05 1 15 2
Frequency (H2) van®
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FACULTY

wexcne Formanty hudebnich nastroju

CTU IN PRAGUE

e

W

* Spektrum fagotu

o Buzeni: proudeni vzduchu a jazycCek
o Rezonator. k jedinecné, bohaté harmonickeé strukture s vyraznymi formanty

prispiva dvojity platek.
130 l 1
Bassoon
120 | ) i .
mof 1
)
Z100F &\ "
2 90 : -
c H
o H \
= 80p i ]
ob | !
fl = 441Hz
60 | . g
50 - E— o el
0 05 | 1.5 2
Frequency (H2) vin'
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FACULTY

wexcne Formanty hudebnich nastroju

CTU IN PRAGUE

s
fees

« Spektrum lesniho rohu

o Buzeni: proudeni vzduchu a rty

o Rezonator. Dlouhy, stoCeny vzduchovy sloupec lesniho rohu urcuje
formantove frekvence a charakteristicky zvuk.

120 5 it
/A Hom
MOF 3 3
= 100 | £
g Y
Y K
3 90 1
c !
o %
S 80 S 3
= f fl= SSQHz -
60 | e §
1 1 s
0 05 | 1.5 2
Frequency (H2) van'
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FACULTY

W

CTU IN PRAGUE

wexcne Formanty hudebnich nastroju

« Spektrum trubky

o Buzeni: proudeni vzduchu a rty
o Rezonator. rozsireny otvor trubky, vzduchovy sloupec a rty

vytvari formanty

110 S \‘ -
\ Trumpet =

100 ™ ‘. “‘_ “.‘ -

. 90} \
a
S

@ 80 -
©
-

5 70 Y -

= fl = 800Hz &

o 2 = 1750Hz . i

50 + 3 = 2600Hz -

40 | 1 1 1 e = s -

05 | 15 2
Frequency (H2) vin®
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wexcne Formanty hudebnich nastroju

CTU IN PRAGUE

R

* Spektrum tuby

o Buzeni: proudeni vzduchu a rty

o Rezonator: velky vzduchovy sloupec tuby urcuje jeji nizkofrekvencni
formanty, které dOdéV?ji néstrojiihluboky, rezonancni ton.

Tuba
110+

™

100

90 -
fl = 355Hz

o 2 = 3962Hz

Magnitude (dB)

70

T
1

K
60 .

1 ﬁ S 1 A
0 05 1 1.5 2
Frequency (H2) vin®
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waxcme Formanty hudebnich nastroju

CTU IN PRAGUE

s
fees

R

« Spektrum housli

o Buzeni: smycCec a struny

o Rezonator. predevsim ozvucna deska a vnitrni objem vzduchu, formuje
formanty a dava houslim jejich charakteristicky zabarveni.

i \ ) violin Z
AW
110-"‘._". /[t -
g100f 3 3 /V -
=2 T '
@ T n s L
- T i
c R '
® qo NE2 !
2 = 1266
70} — _ .
60 | = -
0 05 | 15 2
Frequency (H2) vin®
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wexcne Formanty hudebnich nastroju

CTU IN PRAGUE

* Spektrum violoncella

o Buzeni: smycCec a struny

o Rezonator. vetsi telo a ozvucna deska violoncella (ve srovnani s houslemi)
produkuji nizsi formanty, coz prispiva k jeho teplému a bohatému zvuku.

120 T

110 /A A Cello
100
90

a0 |

Magnitude (dB)

0r  f1=991Hz |
g0 b 12=2003Hz -

50 L . . : —
0 05 | 1.5 2
Frequency (H2) vin®
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wexcne Formanty hudebnich nastroju

CTU IN PRAGUE

Lol 2
s

* Vizualizace nastroju a samohlasek v roviné F1-F2

2500
A
E
2000 |
|
;: 0
==
o 1500 L
o u
&
| N
L)
1000 [
> A
38
500 - - - . : .
200 400 600 200 1000 1200
—-x F1 [Hz]
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FACULTY

e H|ag g fel

CTU IN PRAGUE

- Uvod do formantové syntézy reéi

oZjednodusene modelovani hlasoveho traktu pomoci
formantu a antiformantu.

oZalozeno na akustické teorii produkce reci.

o Zjednodusena simulace reCi pomoci modelu zdroj — filtr,
kde zneleé zvuky produkuje generator pulzu a neznelé
zvuky produkuje Sum nebo smisena excitace.

o Vyhody:

» Jednoduchy model

« Snadné ovladani prozodickych charakteristik

« Konzistentni kvalita zvuku

« Schopnost reprezentovat zmeny hlasu a emoce
oNevyhody:

» Vlyzaduje slozité manualni nastavovani pravidel

* Interakce parametru muze ovlivnit realismus

» Obtizné prirozené vytvareni exploziv

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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CTU IN PRAGUE

y

 Formantova syntéza samohlasek — neznélé buzeni

———————————————————— -

En : F1 F2 !
| I
VOCAL .

LUNGS 1 > ——
: TRACT RESONANCE |
e

o articulation
"FI=700'Hz '

60 |

F2=1100 Hz

> |H| [dB]

20

0 500 7000 1500 2000 2500
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En : F1 F2 :
I I

VOCAL .

LUNGS : > ——
: TRACT RESONANCE |
e e e
i | ar'giculation
F1=400 Hz
F2=1750 Hz
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En : F1 F2
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VOCAL
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: TRACT RESONANCE
e e e e e e e e e e e e e e e e e = =
ar'giculation

---> |H| [dB]
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o
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: En FO, jitt, shim 1! F1 F2 |
| | |
! | vocaL | vocaL X
LUNGS |— — .
: COrRDS |' | TRACT RESONANCER
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‘ articulation
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' | VOCAL 4| VOCAL R
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"""" phonation L"""ar'tiEJ|5tFoB"""‘
.| F1=250 Hz
sl
i F2=2000 Hz

500

1000 1500 2000

29.10.2025

00
BE2M31SYN 3 %\ﬂjﬁ‘]esis of Audio Signals

2500

47



RS
feee

FACULTY

ENGINEERING

OF ELECTRICAL HIaS a FEE

CTU IN PRAGUE

En FO, jitt, shim ! : F1 F2 !
! I
LUNGS > VOCAL ) VOCAL | RESONANCE
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b

- Zakladni frekvence f, =1/ T,
o vhimana jako vyska tonu v reci
o zmeény jsou zpusobeny zménami v rychlosti vibraci hlasivek,
ktera je ovlivnéna elasticitou, hmotnosti a délkou hlasivek

Otyp [HZ] 0m|n [HZ] Omax [HZ]
MuZi 125 80 200
Zeny 225 150 350
Déti 300 200 500

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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« Generovani samohlasek

Zvukova demonstrace modifikace harmonického zdroje pomoci ,tvarovani hlasového traktu®
[San Franciso Exploratorium]
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« Generovani samohlasek
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Hlas a rec

* Hlasovy trakt

Inendity
Infensity

|‘I||I1.

Frequency Frequency

Spektrum hlasivkového tonu + Spektrum hlasového ustroji

*FO = Parametry hlasu
*F1,F2,F3,F4 «———

* energie

29.10.2025
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* Rozsah zakladniho tonu

" it L ;

ap 41T s A TRt N b L
* Wty WIDIRAE T 3TU 4 A
et b

L

FRER L N e 5o~ L.
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» Zakladni ton
* Vyvoj hlasu:

300

o Od kojeneckého veku do dospelosti se 20

délka hlasivkového traktu pfiblizné - o\&
zdvojnasobuje. f\ i @‘Q\NQ g
Hz2) 480 k = e 2as Femaleo
o Dochazi k vyznamnym zménam v ol \ .
geometrickych proporcich tkani . L ‘

.

vzhledem k délce hlasivkového traktu.

00 [~

o Ruzné struktury dosahuji dospélych Age{yeee)
rozméru mezi 7. a 18. rokem veku.
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e Detekce zakladni frekvence v casové domeéneé

o Délka segmentu alespon 20 ms;

o Filtrovani DP az do 500 Hz

o Nelinearni zkresleni pro potlaCeni formantové struktury
o MA (klouzavy prumeér) filtr a detekce lokalniho maxima
0 Loglcka flltrace

1 1.5 F C L C C T C C T
1 |

0 |
0.5 — -
— samohlaska a ( "rozmazani splcek FIR filtrem (

C r r r | [ [ v T

1= 0]
0.3 0. 36 0. 39 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0. 38 0.39 0.4
-> cas [=1 1.5 ¢ . . . ——-> cas <1 . . .
of JL JL JLJL#L il T W [ 9
0 u 0.5 |- ?f
5l kublcke nellnearnl zkreslenl ( O nalezeni lokalnich maxim
- ot r 1 [l rl IF
0.32 0. 36 0. 37 0. 38 0. 39 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
~ c~ac [<1 . . . . 1.5¢ . - . ~ c~ac 1
2 L 0.5 —~ -
M A { —— centralni omezeni ( ( O  detekce periody zakladniho tonu (
ot r r r r r dl il r or¢ r r r r 1 r 1 [l rl IF
0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
---> cas [s] ---> cas [s]
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Hlas a rec

b

e Detekce zakladni frekvence ve frekvencni doméné

o Priklady detekce zakladni periody pomoci algoritmu

100

oDFT — |S(w)|? —

IDFT — afc(t)

ISI?

X1:

50

MM[LLM AL M,A\MU\ nnnnn

0

1000 2000 3000 40

o DFT — In|S(w)| — IDFT — ceps(t)

oDFT — [S(w)|*0.5 — IDFT — x(t)

In|S|

%

= sart(|S|)

%3

0 1000 2000 3000 4000

0
0 1000 2000 3000 4000

> f[Hz]

0. 005 0. l/ 0. 015 0 02
W’N%
0.005 0 1 0.015 0.02

e

0.005 0.01 0.015 0.02
---> cas [ms]

29.10.2025
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* Detekce zakladni frekvence §
» Postprocessing |

o Vechny detek&ni metody vyZaduiji vyhlazeni =

odhadu zakladni frekvence, minimalné

ACF
)

signal
@] (o]
R R i A
1 1

pomoci medianovée filtrace. o o

* Moderni trendy

kepstrum
(o]
o

o Kombinace €asovych a frekvencnich pfistupu - orzm o

o Pravdépodobnostni modely |
o Hluboke uceni s vyuzitim neuronovych siti i

4.0dmocnina

I
f I
0.4 1
[ I
“ i
L - |
L
0.6 0.8 1
I T
O 1]
(0] 0.2 0.4 O.r6 O.r8 :;_W
---> cas [s]

o Online metody umoznuji prubézné
aktualizace vystupu na zakladé novych dat

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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» Parametry kvality hlasu

* Nestability:
o Jitter — Nestablilita frekvence
zakladni periody.
oShimmer —  Nestabilita amplitudy

zakladni periody.

* Parametry sumu:

o HNR (Harmonic-to-Noise Ratio)
Pomér harmonickych slozek k Sumu
v hlasovém signalu.

o ACF (Autocorrelation Function): |
Normalizovana hodnota lokalniho maxima
autokorelacni funkce.

: |
Jitter (ps) = —— Z T, - T,_,|

N—-1
: 1 Ay
Shimmer (dB) = N1 Z 120 log; y |

[

PED0
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Hlas a rec

* Formanty jsou vyznamneé energetické frekvence, které
odpovidaji rezonancnim frekvencim hlasoveho aparatu.

oP¥Fiblizné hodnoty formanti pro éeské samohlasky [HZ]
I E A O U

F1 300 .. 500 480 .. 700 700 .. 1100 500 .. 700 300 .. 500

F2

2000 .. 2800

1560 .. 2100

1100 .. 1500

850 .. 1200

600 .. 1000

F3

2600 .. 3500

2500 .. 3000

2500 .. 3000

2500 .. 3000

2400 .. 2900

29.10.2025
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* Formanty ceskych samohlasek

Eﬁl:”:l I 1 I I I I
+ o+
w W
2000 p
= 0 o
Lz
1500 |
4
o +  #
it
1000
S00 1 I 1 1 1 1
200 400 go0 200 1000 1200

- F1 [Hz]
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* Vztah mezi zakladni frekvenci, zakladni periodou

a formantovymi frekvencemi

o Vlevo: Casova reprezentace prodlouZzeného segmentu samohlasky.
o Vpravo: Casova reprezentace jedne periody.

1 0 0 T 0 r 1 T T T 3 L T T T

— samohlaska a" {7 1 perioda samohlasky "a" {
o MMMW o
~ r r r r r r r [ r [ r [ [ r

032 033 034 03 036 0.37 0.38 0.39 0.4 0.41 ! 0.352 0.353 0.354 0.355 0.356 0.357 0.358 0.359 0.36 0.361
- —> cas [s] > cas 3]
. 4 s 4 nAan
o Amplitudové spektrum samohlasky "A
10 L L L L L L L 15 L L L L
" {7 amplitudove spektrum { — amplitudove spektrum
8l 5 f=1UT
e <+ f
fl «— f 1+
6 3 J
4r 05}
Zﬁ
0 r r r O r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

--> frekvence [Hz] --> frekvence [Hz]
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* Metody odhadu formantovych frekvenci — srovnani

Floer 1?‘//F2DFT Fs | DFET
"* (- o DFT | — LP
40— S N I i
Fl//f' N :‘/‘,‘/FZLP / cep
I L‘Pi VLN N F3
? | LP

cep
' cep | b
-10|+ | i
-20 .
30" r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

---> frekvence [HZz]
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* Metody odhadu formantovych frekvenci — srovnani
Formant frequencies obtained using 10th-order LPC analysis
* (by calculating poLygoguaI roofs) Iqr a, 3Q msyvm,dgw WJ,th 26 mspverlap

frekvence [Ha]

o o.2 o.4a 06 08 a 1.2 1a.4a

Formant tracmg U§|;1ggn adaptive flltecr pa,gk oo u o
35002__ e ———\ LA N
=Ty | ' [ i - - fiol
é 2000 [~ -|,|’. | “' 1 | :
B 1000 |- ; M| \ i IIII_-
500 | I

- Trends: robust estimators, adaptive algorithms, and machine learning-based models
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» Klattuv syntetizator: Model pro realistickou syntézu fedi.
o Kombinuje kaskadni a paralelni nastaveni filtru.
o Umoznuje oddélené ovladani amplitud formantd, vysky tonu a Sumu.
o Vhodné pro replikaci slozitéjSich fonetickych zvuka.

cascade - —DlZN "IH" _.|Fl2 __.l-ﬁs _,{1:14 — R5

@~
impulse glottal |- @"’"
train filter _
N " | parallel ®_> .
» pre-
* _ emphasi
‘ s\ : ' {34)—’ _
random LP . __ synithetic
numbe filter | | (A5 )—» speech
- output

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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Hlas a rec

» Klattuv syntetizator
parametry

N [Symbol [Name Min Max Typ

1 AV Amplitude of voicing (dB) 0 80 0
2 |AF Amplitude of frication (dB) 0 80 0
3 |AH Amplitude of aspiration (dB) 0 80 0
4 |AVS Amplitude of sinusoidal voicing (dB) 0 80 0
5 FO Fundamental frequency (Hz) 0 500 0
6 F1 First formant frequency (Hz) 150 900 500
7 F2 Second formant frequency (Hz) 500 2500 1500
8 F3 Third formant frequency (Hz) 1300 3500 2500
9 F4 Fourth formant frequency (Hz) 2500 4500 3500
10 |FNZ Nasal zero frequency (Hz) 200 700 250
11 |AN Nasal formant amplitude (Hz) 0 80 0
12 |Al First formant amplitude (Hz) 0 80 0
13 |A2 Second formant amplitude (Hz) 0 0 0
14 | A3 Third formant amplitude (Hz) 0 80 0
15 |A4 Fourth formant amplitude (Hz) 0 80 0
16 |A5 Fifth formant amplitude (Hz) 0 80 0
17 | A6 Sixth formant amplitude (Hz) 0 80 0
18 |AB Bypass path amplitude (Hz) 0 80 0
19 |B1 First formant bandwidth (Hz) 40 500 50
20 |B2 Second formant bandwidth (Hz) 40 500 70
21 |[B3 Third formant bandwidth (Hz) 40 500 110

29.10.2025
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* Priklad 6.1: Filtry se dvéma poly — rezonatory

o a) Zobrazeni nul a polu v Z-roviné Z

o MATLAB: i

+ x e 1 ; Te 1
© © ©
o o <\ o PN
§ 0 2 i E 0 s § 0 2
— : v : | . = = £
[x, fs] = audioread('banjo.wav'); g ) g 5 g X
f0 = 392; % Fundamental frequency - L — =L - LT e -
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
R=1-B *pi/ fs; % Pole radius o 1 oealPar o o RealPar . . RealPan
S a a X S
for h = 1:9 ; > ; ) ; )
o g O g O g O
s Zero-pole plot % | .§ %
X N
Zplane(l/ [1, a(h), R"2]); E -1t |E -1t £ -1k 12
1 0 1 1 0 1 1 0 1
end 1F Dn:\rlﬂ_ﬂD:H' . 17 Dn::ﬁlr_ﬂD:\rr 1F DDQ,!, Dart
o [a o
g 0 2 £ 0 2 g 0 2
= £ <
[@)] (@] (@)
£ £ x £ X
= 1= S 1= -1t N 1= -1t |
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
Real Part Real Part Real Part
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W

* Priklad 6.1: Filtry se dvéma poly — rezonatory
o b) Normované amplitudové frekvencni charakteristiky pro banku filtru
o MATLAB:

[Ha(:,h), w] = freqgz(bO(h), [1, a(h), R*2], [], fs);
Han(:,h) = (1 / max(abs(Ha(:,h)))) * fregz(bO(h), [1l, a(h), R"21);

1 1 1
% Normalized frequency response
0.5 0.5 0.5
plot (abs(Han(:,h)));
0 0 0
0 500 0 500 0 500
1 1 1
0.5 JL 0.5 0.5 L
0 0 0
0 500 0 500 0 500
1 1 1
0.5 JJL 0.5 JL 0.5 JJL
0 0 0
0 500 0 500 0 500
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W

* Priklad 6.1: Filtry se dvéma poly — rezonatory
o ¢) Kombinované frekvenéni charakteristiky vSech filtru
o MATLAB:

plot (w, abs(Han)); % Combined frequency response
1

09

0.8 [

0.7 r

0.6 [

0.5

04 r

03[

0.2

eg,})

0 1000 2000 3000 4000 5000

0.1
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CTU IN PRAGUE

* Priklad 6.1: Filtry se dvéma poly — rezonatory
o d) Harmonicka analyza s vyuzitim rezonatoru
o MATLAB:

v(:,h) = filter(bO(h), [1, a(h), R"2], x); % Filter each harmonic
v(:,h) = filter((1 - k), [1 -k], abs(y(:,h))); % Envelope
1 T T T T T T T T T 0.12¢ T T T T
— hl
| R
0.1 — h4 |7

-0.5

=
o

R — = _— e I e L — e

[ e B————, = E= S— —_-_: —
S e e e ==
R e e S _
o 3000~ T e—— o e — S | ——
= e = — = = ——
5] — ———— e B — -
i 2000__ —_— = —— —— ==

— B ——— e e
0 S T—— r e — P T r r r r r r r R t
0 0.05 0.1 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

\|

r r r r r r r r r
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

(DN

— h5

h6é
— h7
— h8
— h9

29.10.2025
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Aplikace formantové syntézy

* Priklad 6.2: Formantova syntéza se sumovym buzenim
o a) Simulace strelby
o MATLAB:

% White noise

x1l =
% Resonator
X:
plot (nT, O

randn (1,

filter (1,

duration * fs);

[1 -2*r*cos (2*pi*f0/fs)

LKOX)

o

o

r~2], x1);
Gunshot waveform

Imaginary Part

0.5

0

o
[
X

RN

-1 -05 0 05 1
Real Part

N o N A

0 01 02 03 04
---> Time [s]

5f N\

ﬂ Frequency response

0 1000 2000 3000
---> Frequency [Hz]

| Gunshot|

T

0 01 02 03 04
---> Time [s]

29.10.2025
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e Aplikace formantoveé syntézy

* Priklad 6.2: Formantova syntéza se sumovym buzenim

o b) Simulace zvuku Cinelu
o MATLAB:

% Decay envelope
O = exp(-nT / 0.125);

o

% Apply resonator
y = filter (1, [1 a R"2], x);

o

plot (O .* vy); % Cymbal waveform

1

0.8
0.6 |
0.4
0.2}

Imaginary Part
o

0.5

-0.5

-1 05 0 05 1

-0.5

Real Part
Envelope | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8

---> Time [s]

Frequency response

0 0.5 1 1.5 2
---> Frequency [Hz] 104

Cymbal | A

0.5

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8
---> Time [s]
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* Priklad 6.2: Formantova syntéza se sumovym buzenim

o €) Simulace tikani hodin | ]| ]| [—w
O MATLAB: 00 5000 10000 0O 5000 10000 O0 10000 00 5000 10000

sig = [sum(yl) .* exp(-nT / 0.02) sum(y2) .* exp(-nT / 0.02)];
out = repmat(sig, 1, 7); % Clock ticks

05F
plot (out); % Combined output .
05

Frequency
o
(6]

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55
Time «10%

Fr=[3500 5500]: B = 550:
Fr=[3000 7000[; B = 750:

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals
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* Priklad 6.2: Formantova syntéza se sumovym buzenim

o d) Simulace rotacnich stroju (vlak, letadlo)
o MATLAB: S

x1 = sawtooth (2 * pi * f1 * (0:1/fs:duration-1/fs)); % Sawtooth wave

x2 = randn(l, length(xl)); % White noise 40
X = [0 0.25 0.5 0.6 1]; 20
Y = [0 0.75 1 0.45 01; 0
r = 0.99; 207
fO = 1950; -400 2l 4:, (Is z; 1|o 112 114 116 18

x = filter (1, [1 -2 * r * cos(2 * pi * f0 / fs) r"21, x1); x10*

1

o\°

Interpolated envelope

= interpl (X, Y, nT / nT(end));
= X .* X2

O
Frequency
o
(&)}

=

soundsc(y .* O, fs)

29.10.2025 BE2M31SYN — Synthesis of Audio Signals 74



FACULTY

waxcmee Aplikace formantoveé syntézy

CTU IN PRAGUE

Lol 2
s

* Priklad 6.3: Syntéza s casove promennymi filtry
o a) vitr >
o MATLAB:

500

o

o
13

Resonant Frequenc
)
o
o
L

% Control points for wind strength
X = [0 .15 .3 .4 .5 .65 .7 .75
Yy = [0 .2 .1 .3 .05 .3 1
Fmin = 400; Fmax = 900;
Y + Fmin;

Wind
o

.95 17;

(=Y
U1
—
-
[T

-
=}
o

4000_:._'.__; T S e e e e |

yn = (Fmax - Fmin)

Frequency
N
o
o
o

o

s Resonan regquency

---> Time [s]

resonantFreq = interpl (X, yn, timeAxis / timeAxis (end)):;

% Wind sound synthesis
y(n) = b0(n) * x(n) - a(n) * y(n-1) - (R(n)"2) * y(n-2);
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* Priklad 6.3: Syntéza s casove promennymi filtry

o b) viny
o MATLAB:

[¢)

% Control points for resonant parameters

1

0.5

4000|

/|1000| i

|

Amplitude ‘

|

Bandwidtr{ Resonant Frequency

2000

500

X = [0 .2 .25 .35 17]; % Time axis 0.5
Y A= [0.15 .8 .15 .8 0.15]; % Amplitude 3
Y B = [0 320 400 600 4000]; $ Bandwidth g "
Yy £ = [80 80 1000 1000 1000]; % Resonant frequency 05
_ 4000 ¢
% Interpolated amplitude over time émmv
amplitude = interpl(X, Y A, timeAxis / timeAxis(end@); : T
$ Interpolated bandwidth over time O . 0 12 14 16 18
bandwidth = interpl (X, Y B, timeAxis / timeAxis(end)); --> Time [s]
% Interpolated resonant frequency over time
resonantFreq = interpl (X, Y f, timeAxis / timeAxis (end)) ;
s Waves sound
v (n) = amplitude(n) * (bO(n) * x(n) - a(n) * y(n-1) - (R(n)"2) * y(n-2));
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* Priklad 6.3: Syntéza s casove Control Frequency

promennymi filtry
o c) voda A
o MATLAB:

10000 T T T T I I T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

A sawtooth maveform composed of three
frequencies (fl, 127,

Signal. $'/\/\/\/\/
This signal enters a time-varying ¥Yesonator,

where the resonator frequency is controlled -05 | : ' | ' | ' .
by a sample-and-hold signal that holds values 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
constant for 1 ms. Rain

02 T T T T I I T T T
The output from the resonator then passes

through a high-pass filter, which removes o
lower frequencies and highlights the higher ¢ S -
ones.

. . ; 02 I | | ! | ! I I !
giﬁquEZé Eﬁgpgguﬁéom thelg s filter 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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* Priklad 6.4: Formantova syntéeza samohlasek

o Kaskadni syntéza samohlasek s impulsnim a Ssumovym buzenim
O MATLAB 100 Exlcitation Sigrllal

0¥

-100

5 Formants for vowel "A" 0 og ; 1; é 25
o= [700 1100 2700 3500]; Formant F1 ReapuarsteF2 RreapuarsteF3 R'ezpmmbﬁblﬁbsm&rmant Respon
% Cascaded formant filter el 0] 0] 50

| F1| | | F2| | | F3| | | F4 |

y = filter(b(k, :), a(k, ), y); 0 0| N o N o N OK\\\

soundsc(y, fs); % Play synthesized vowel

-50 50 50 50 =100
0 100000 100000 100000 100000 10000
;X 10% | Olutput Signall
0
-1 ' '
0 0.5 1 1.5 2 2.5

x10%
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* Priklad 6.5: Formantova syntéza hudebnich nastroju

o a) Housle
o MATLAB:
fO0 = 196; % Fundamental frequency (Violin)

y = filter(1, [1, -B(4), -C(4)], vy); % Apply violin resonators

o

0

violin = y signal .* o2; % Apply ADSR envelope 1\Uﬂ\/\/\/\/\/vak/\/\/\/\J
-]E L r r r r
0.5 1 15 2 2.5

0.8F

% Vlolln f||ters . N 50(1 0.01 ll 0.03 0.04 0.05 0.06
F = [500, 1500, 3000, 4000]; f.. A |
BW = [300, 200, 700, 1500]; .,

| r | r r
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* Priklad 6.5: Formantova syntéza hudebnich nastroju
o b) Cello
o MATLAB:

F = 1991, 2003];
y = filter(l, [1, -B(2), -C(2)], vy)i
cello = y signal .* 02;

Formants for cello
Cello resonators

o\° o\° o\°

Apply ADSR envelope

100

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Time
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* Priklad 6.5: Formantova syntéza hudebnich nastroju
o ¢) Klarinet

Vibrato FM

o MATLAB:
0.2
fr = 900; % Clarinet resonance frequency 09 | . . . . . . . . }
% Clarinet tone SyntheSiS 0 0.2 04 0.6 0.8 CIaITinet1.2 14 1.6 1.8
x = filter(a0, [1, b, R"2], x); - I
X = X .* 02; % ADSR envelope 02

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8
Clarinet Spectrum
T T T

Frequency
o
(&)

fr = 900;: B = 1200;
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* Pfiklad: Formantova syntéza ruznych materialu
oDrevo, kov, sklo

) Q )

10 10 o
La
f f T 0
’ . . . . . ) . . . . . o ) ) ) ) )
i 2000 4000 5000 5000 10000 12000 i 2000 4000 6000 5000 10000 12000 5 000 1000 000 5000 000 12000
100 100 50
= ] o N S w0
i 4 i 4 0
50 , | , . , 50 . . . . . g ) - - . )
2000 4000 5000 5000 0000 12000 i 2000 4000 6000 8000 0000 12000 5 2000 2000 o000 5000 T 12000
i i |
0s 0s 05
0 L ‘ | | [T L 0 L ‘ | | TR L L a i | | Ll L i X
i 08 1 15 2 25 3 35 i 08 1 15 2 25 3 35 5 05 7 75 ] o5 £ 35
wio* w10t ot
10 10
5 5
a h — a hL [
r r F ﬂf’ |"" L
5 5
10 -0
05 1 1s8 2 25 3 35 4 45 o 08 1 15 2 25 3 35 4 45
wiot w10
-
= = =
I B 5
I T T
g g g
£ ES ES
g g H
w i fing
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