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Пряма i обернена задачi моделювання мовного апарату

людини

Дослiджуються проблеми синтезу мовної iнформацiї для розв’язання задач штучно-

го утворення звукiв голосу людини на основi спiльного використання фiзичних моде-

лей голосового джерела та мовного тракту. Для акустичного рiвняння Клейна–Гордона

розв’язана обернена задача вiдновлення параметрiв мовного тракту за вимiрюваним

сигналом на виходi.

Запропонованi методи дозволяють синтезувати мовний сигнал шляхом моделювання людсь-
кого мовного апарату, який включає модель мовного тракту i модель голосових зв’язок. На
основi чисельних методiв будуються i дослiджуються комп’ютернi моделi голосового дже-
рела — для моделювання коливних процесiв та моделi мовного тракту — для моделювання
поширення акустичних хвиль. Для задачi вiдновлення параметрiв мовного тракту за ви-
мiрюваним сигналом на виходi використано математичний апарат розв’язання обернених
задач.

Модель голосових зв’язок, побудована на основi [1], описує коливання зв’язок двома
масами, що зв’язанi пружинами як iз стiнками тракту, так i мiж собою. Припускається, що
зв’язки є двосторонньо симетричними. Маси, що моделюють зв’язки, здiйснюють коливання
у поперечному до руху повiтря напрямку. Система рiвнянь для двох мас, що коливаються,
записується у виглядi
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де m1 i m2 — маси; x1(t), x2(t) — змiщення мас m1 i m2; x01, x02 — початкове положення
мас m1 i m2; t — час; r1 i r2 — коефiцiєнти демпфування; k1, k2 — пружнiсть пружин для
мас m1 i m2; kc — пружнiсть пружини, що з’єднує маси m1 i m2; d1, d2 — товщина мас m1

i m2; lg — дiюча довжина голосових зв’язок; lgd1, lgd2 — поверхнi мас m1 i m2, на якi дiють
тиски pm1(t) i pm2(t), вiдповiдно.

Розподiл тиску в голосовiй щiлинi апроксимується послiдовними дискретними значен-
нями pij на кожному j-му кiнцi кожної i-ї маси, звiдки випливає система рiвнянь для змiн
тиску
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де ps — тиск на входi у голосову щiлину; p — атмосферний тиск; ρ — густина повiтря; ν —
зсувова в’язкiсть повiтря; A1 — площа голосового тракту на входi; Agi — площа голосової
щiлини пiд i-ю масою; ug(t) — потiк повiтря; Agi(t) = (Ag0i + 2lgxi(t)), i = 1, 2 (x1(t) > x01,
x2(t) > x02, Ag01, Ag02 — залишковi площi в момент змикання голосових зв’язок).

Для визначення значень тиску pm1(t), pm2(t) використовуються спiввiдношення

pm1(t) =
1

2
(p11(t) + p12(t)), pm2(t) =

1

2
(p21(t) + p22(t)). (3)

Шуканим розв’язком системи (1)–(3) є функцiя ug(t), яка визначає потiк повiтря на виходi
з голосової щiлини.

Для реалiзацiї двомасової моделi голосових зв’язок (1)–(3) вперше розроблений удоско-
налений чисельний метод, в основу якого покладена комбiнацiя методу розв’язання системи
рiвнянь коливання двох мас i методу розв’язання нелiнiйної системи для змiн тиску. Для
перевiрки адекваностi результатiв моделювання проведена серiя чисельних експериментiв,
якi показали, що значення вихiдних параметрiв моделi та розрахованi характеристики го-
лосового джерела знаходяться у фiзiологiчно допустимих межах.

Отриманий за допомогою розробленого методу розв’язок та його похiдна використанi
як голосове джерело для моделей мовного тракту без додаткової обробки [2].

Моделювання мовного тракту людини. Для моделювання поширення акустичних
хвиль у мовному трактi як у неоднорiднiй акустичнiй трубi, що починається мiж голосови-
ми зв’язками та закiнчується губами, використана система рiвнянь акустики в частинних
похiдних [3]
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де 0 6 x 6 L, t > 0, L — довжина мовного тракту; p(x, t) — тиск у трактi в момент часу t;
u(x, t) — об’ємна швидкiсть потоку; ρ — густина повiтря в трактi; c — швидкiсть звуку;
S(x) — функцiя площi поперечного перерiзу.

Оскiльки тракт має неоднорiдний поперечний перерiз, вiн розбивається на цилiндричнi
секцiї однакової довжини з постiйною площею перерiзу.

Як крайову умову на входi в тракт вибрано потiк ug(t), знайдений з (1)–(3). На основi
цього отримується крайова умова для системи (4): u(0, t) = ug(t). На протилежному кiнцi
тракту задана умова p(L, t) = 0.

Рiзницева задача для апроксимацiї системи рiвнянь (4) побудована на рознесенiй сiтцi.
Для розв’язання використовується явний метод “чехарда”.
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Для моделювання поширення акустичних хвиль у трактi також використане рiвняння
Вебстера
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, (5)

де x — просторова координата вздовж середньої лiнiї тракту в середньосагiтальнiй площинi;
t — момент часу; p(x, t) — шуканий тиск у трактi; S(x) — профiль площi поперечного
перерiзу вздовж тракту; c — швидкiсть звуку в трактi.

Крайовою умовою на входi в тракт вибрана похiдна вiд потоку повiтря

P (0, t) = −

ρ
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dug(t)

dt
.

Для розв’язання задачi (5) використано скiнченнорiзницевий метод. Для розв’язання сис-
теми рiзницевих рiвнянь застосовано iтерацiйний метод послiдовної верхньої релаксацiї.

Розглянуто задачу вiдновлення форми мовного тракту за вимiряними акустичними па-
раметрами сигналу на базi акустичного рiвняння Клейна–Гордона [4]. Для цього введена
нова змiнна ϕ(x, t), яка визначається виразом

ϕ(x, t) = P (x, t)S(x)1/2. (6)

Це дозволяє записати акустичне рiвняння у формi Клейна–Гордона:

∂2ϕ(x, t)

∂t2
= c2

∂2ϕ(x, t)

∂x2
− c2U(x)ϕ(x, t), 0 < x < L, 0 < t 6 T. (7)

Рiвняння (7) має форму хвильового, де функцiя U(x) визначена в термiнах площi попереч-
ного перерiзу мовного тракту як

U(x) =
d2S(x)1/2/dx2

S(x)1/2
. (8)

Мовна обернена задача — це задача знаходження функцiї S(x) за вимiряними пара-
метрами мовного сигналу на виходi з тракту. Математично вона розв’язується як задача
пошуку мiнiмуму функцiонала при рiзного роду обмеженнях.

Нехай на виходi з тракту вимiрюється тиск P (L, t), пов’язаний з розв’язком рiвняння
Клейна–Гордона спiввiдношенням (6). Позначимо Φ(t) функцiю, яка вимiрюється на виходi
з тракту. Тодi обернена мовна задача зводиться до мiнiмiзацiї функцiонала

J(U) =

T
∫

0
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2dt, (9)

де ϕU (L, t) — розв’язок задачi (7) при заданiй функцiї U(x).
Для мiнiмiзацiї функцiонала (9) використано градiєнтний метод. Прирiст функцiонала

записується у виглядi
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де ∆ϕ = ϕU+h(x, t)−ϕU (x, t). Для визначення градiєнта функцiонала побудована спряжена
задача

∂2Ψ(x, t)

∂t2
= c2

∂2Ψ(x, t)

∂x2
− c2U(x)Ψ(x, t), 0 < x < L, 0 < t 6 T.

Градiєнт функцiонала визначено через розв’язок спряженої задачi за формулою

J
′

= −ϕΨ.

Пiсля визначення U(x) функцiя S(x) знаходиться з (8).
У тестових розрахунках була використана така стратегiя перевiрки працездатностi по-

будованого алгоритму та створеного програмного забезпечення: а) розв’язувалася пряма за-
дача та визначався сигнал на виходi; б) отриманий сигнал використовувався як вимiряний
при заданому початковому наближеннi функцiї U(x) для розв’язування оберненої задачi.

Точнiсть розв’язку оцiнюється за процедурою ресинтезу: синтезований за знайденим
розв’язком сигнал має не сильно вiдрiзнятися вiд вихiдного сигналу, за параметрами якого
розв’язувалася обернена задача. Результати чисельного моделювання продемонстрували
адекватнiсть i ефективнiсть розробленого пiдходу до розв’язування оберненої мовної задачi.

Таким чином, у даному повiдомленнi наведенi новi результати для розв’язування задачi
комп’ютерного вiдтворення звукiв, що утворює людина на основi спiльного використання
фiзичних моделей голосового джерела та мовного тракту. Сформульовано i розв’язано обер-
нену задачу вiдновлення параметрiв мовного тракту за вимiрюваним сигналом на виходi.
Запропонований пiдхiд має практичну цiннiсть для побудови артикуляторного синтезатора
мови.
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The direct and inverse problems of the human speech apparatus

modeling

The problems of speech information synthesis for solving the issue of artificial formation of human

voice sounds based on the common use of the physical models of voice source and vocal tract are

studied. For the acoustic Klein–Gordon’s equation, the inverse problem of recovering the parameters

of a vocal tract according to the measured output signal is solved.
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