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Komputerowe przetwarzanie mowy

Transmisja 
i 

Rejestracja

Synteza 
mowy

Rozpoznawanie 
mowy

Ułatwienia dla osób 
niewidomych i niesłyszących

Cyfrowe techniki przetwarzania sygnału 
mowy

Poprawa jakości sygnału

Rozpoznawanie 
i weryfikacja 

mówcy



Wprowadzenie – komunikacja werbalna

kora ruchowa 
tworzenie form  wyrazowych i zdań 

pojęcia kolorów 

zwoje podstawne  
lewej pólkuli 



Struktura systemu wytwarzania mowy

Mięśnie, stawy i więzadła
organów artykulacji

Sterowanie i regulacja czynności
mięśni artykulacyjnych

Koordynacja i synchronizacja
ruchów artykulacyjnych

Nadrzędne sterowanie
ruchów artykulacyjnych

Wyższe czynniki psychiczne
(proces myślowy)

Kora mózgowa

Pień mózgu

Efektory



Wytwarzanie mowy 

krtań

nagłośnia

tchawica

jama nosowa

podniebienie

jama ustna
jama gardłowa

przełyk

APARAT FONACYJNY
Przy udziale krtani powstają głoski dźwięczne i 
bezdźwięczne, a położenie wiązadeł głosowych 

decyduje o ich dźwięczności

APARAT ODDECHOWY
Dostarczają energię, generującą falę dźwiękową

APARAT ARTYKULACYJNY
Składa się z narządów, które modyfikują strumień powietrza.

Na styku jamy gardłowej, ustnej i nosowej powstają głoski ustne i 
nosowe.

Położenie języka w jamie ustnej decyduje o wytwarzaniu głosek 
twardych i miękkich.

W artykulacji biorą też udział wargi, zęby, dziąsła, podniebienie twarde.



Międzynarodowy alfabet fonetyczny
(angl. International Phonetic

Alphabet)

Jest to standardowy zapis 
fonetyczny dla wszystkich 
języków świata.
Alfabet IPA przyjęty w 
1886 roku przez 
Międzynarodowe 
Towarzystwo Fonetyczne. 
Najnowsza wersja alfabetu 
opublikowana w roku 2005 
roku.

Samogłoski
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ʔ q ɢ k ɡ c ɟ ʈ ɖ t d p b Zwarto-wybuchowe
(Plosive)

ɴ ŋ ɲ ɳ n ɱ m Nosowe (Nasal)

ʀ r ʙ Drżące (Trill)

ɽ ɾ  Uderzeniowe
(Tap or Flap)

h ɦ ħ ʕ χ ʁ x ɣ ç ʝ ʂ ʐ ʃ ʒ s z θ ð vfɸ β Szczelinowe (Fricative)

ɬ ɮ Boczne szczelinowe
(Lateral fricative)

ɰ j ɻ ɹ ʋ Aproksymanty
(Approximant)

ʟ ʎ ɭ l Boczne aproksymanty
(Lateral approximant)

Międzynarodowy alfabet fonetyczny

Spółgłoski



Podział według miejsca artykulacji 
PrzykładyIPASpółgłoski

póvas, petelìškė 
brolis, labiáu
ãmatas, smẽgenys  

p, p'
b, b'
m, m'

Dwuwargowe

fãbrikas, figūráf, f'Wargowo-zębowe
tãkas, šaltẽkšnis
dárbas, liūdesỹs 

t, t'
d, d'Zębowe

sáulė, vaĩsius 
zýlė, zirzė́ti 
nãmas, nèšti 
válsas, valià  

s, s'
z, z‚
n, n'
l, l' 

Dziąsłowe

šakà, šiáudas 
žvãkė, žiógas 
rãtas, kriáušė 

ʃ, ʃ '
ʒ, ʒ‚
r, r'

Zadziąsłowe

áidas j Podniebienne
kãtinas, kiaũlė 
gañdras, gérvė 
chòras, chèmija 
harmònija, hiacìntas 

k, k'
g, g'
x, x'
ɣ, ɣ'

Miękko-podniebienne

Dwu
wargowe
Zębowe 

Wargowo
-zębowe

Dziąsłowe

Zadziąsłowe
Miękko-
podniebienne

Podniebienne



Podział według sposobu artykulacji 
• Spółgłoski zwarto-wybuchowe 
Zwarcie w jamie ustnej zakańcza się 
wybuchem 
• Spółgłoski nosowe: 
W jamie ustnej powstaje zwarcie, 
natomiast w jamie nosowej następuje 
przepływ powietrza. 
• Spółgłoski drżące:
między językiem a dziąsłami powstaje 
zwarcie, przez które w przechodzi 
powietrze
• Spółgłoski boczne aproksymanty: 
język zwiera się z zębami. Powietrze
przechodzi przez boczną powierzchnią 
języka a zębami. 
• Spółgłoski szczelinowe
Powstaje nieduża szczelina, przez którą 
dostarczane jest powietrze. 

PrzykładyIPASpółgłoski

póvas, petelìškė 
brolis, labiáu
tãkas, šaltẽkšnis
dárbas, liūdesỹs 
kãtinas, kiaũlė 
gañdras, gérvė 

p, p'
b, b'
t, t'
d, d'
k, k'
g, g'

Zwarto-wybuchowe

matas, smẽgenys
nãmas, nèšti 

m, m'
n, n'nosowe

rãtas, kriáušė r, r'drżące

válsas, valià  l, l' boczne aproksymanty

fãbrikas, figūrá
sáulė, vaĩsius 
zýlė, zirzė́ti 
šakà, šiáudas 
žvãkė, žiógas 
chòras, chèmija 
harmònija, hiacìntas 

f, f'‚
s, s'
z, z'
ʃ, ʃ '
ʒ, ʒ'
x, x'
ɣ, ɣ'

Szczelinowe



• nosowy-ustny - jeżeli widmo mowy wykazuje 
więcej niż dwa formanty poniżej 2 kHz, to jest 
to fonem nosowy. W przeciwnym przypadku 
fonem jest ustny

• dźwięczny-bezdźwięczny – fonemy dźwięczne 
charakteryzuje obecność składowej 
periodycznej, której z kolei brak w fonemach 
bezdźwięcznych

Cechy widma mowy - przykład



Najprostszy system rozpoznawania fonemów

Spółgłoskowe
Ponadkrtaniowe

Nosowe
Łagodne
Skupione

Jasne
Niskotonowe

Krótkie
Dźwięczne



Wytwarzanie mowy

Schemat zastępczy systemu artykulacyjnego

Transmitancja
modulująca

Impedancja 
emisji 
mowy

Generator tonu 
krtaniowego

Generator 
szumu



System złożony z N cylindrów o długości Li i powierzchni Ai

(i = 1, 2, ..., N)

Model fizyczny

Zbiór rezonatorów
cylindrycznych

„Cyfrowy” 
model 
falowodowy

Input Output

–r1

z–d1

r0 r1

1+r1

1–r1

z –d2

–r2

z –d2

r2

1+r2

1–r2

z–dN

z–dN

–rN

z–d1

Modelowanie fizyczne - model falowodowy



Cechy widma mowy

Przykład analizy sonograficznej



Historia syntezy mowy

Pierwszy mechaniczny 
syntezator 

(von Kempelen, 1791)

1773 r. pierwsze 
badania nad syntezą 
mowy (profesor Ch.G. 
Kratzenstein, 
Kopenhaga)

1846 r. Joseph Faber 
zaprezentował 
urządzenie nazwane 
jako "Euphonia", które 
generowało nie tylko 
mowę ludzką, ale 
także śpiew. 

1939 r. pierwszy 
elektryczny syntezator 
mowy wykonany przez 
Homera Dudley'a
("VODER„)



Zmiana tekstu na sygnał akustyczny

Podstawowe cele:
• Zrozumiałość wypowiedzi
• Naturalny dźwięk

Synteza mowy
(ang. Text-To-Speech)

TEKST

Cyfrowe przetwarzanie 
sygnałów 

(ang. Digital Signal 
Processing)

Przetwarzanie językaPrzetwarzanie języka 
naturalnego 

(ang. Natural Language 
Processing)

MOWA

1) Analiza tekstu
2) Kształtowanie prozodii 3) Synteza mowy



Normalizacja tekstu

Analiza morfologiczna

Analiza prozodyczna

 Utworzenie transkrypcji 

Tekst

Przetwarzanie języka naturalnego 
Analiza tekstu

Cel analizy:

Przekształcenie tekstu na zapis fonetyczny 

Analiza kontekstowa

Tekst z transkrypcją



Przydzielenie formy podstawowej i wartości 
cech gramatycznych dla każdego ze słów. 

Analiza morfologiczna tekstu

szafa, l. poj., dopełniacz 
l. mnoga, mianownik

szafy

dom, l. poj., narzędnikdomem

mówić, czas przeszły, 3osoba l. poj., rodzaj żeńskimówiła

Przykłady: 



Zadaniem analizatora kontekstowego jest ograniczenie znaczenia 
poszczególnych słów. W tym celu badane są części mowy słów znajdujących 
się w sąsiedztwie.
Analiza kontekstowa obejmuje

• Analizę syntaktyczną (rozpoznanie fraz i ich powiązań składniowych )

• Analizę semantyczną (rozpoznanie obiektów, relacji między nimi)

• Analizę pragmatyczną (interpretacja wypowiedzi w konkretnym 
kontekście, związki logiczne)

Na danym etapie analizy stosowane są

• Metody n-gramów

• Modele Markowa

• Sieci neuronowe

Analiza kontekstowa



Analizowane są brzmieniowe właściwości 
mowy nakładające się na głoskowy, 
sylabiczny i wyrazowy ciąg wypowiedzi. 
Prozodie odzwierciedlają:
• Osobiste cechy mówcy
• Stan emocjonalny mówcy
• Cechy wypowiedzi (ironiczny lub 

sarkastyczny)
• Nacisk, kontrast i ostrość

Analiza prozodyczna



Kształtowanie prozodii jest niezbędnym procesem dla 
każdego systemu mowy. Bez zaprogramowania cech 

emocjonalnych synteza brzmi sztucznie (jak „głos robota”)

Kształtowanie prozodii

P
R
O
Z
O
D
I
A

AKCENT
Wyróżnienie 

pewnych sylab 
w wyrazach

INTONACJA
Wyróżnienie pewnych 

wyrazów 
i zdań

• Podwyższenie lub obniżenie tonu
• Zwiększenie lub zmniejszenie 

intensywności amplitudy
• Wydłużenie lub skrócenie czasu 

trwania głoski/wyrazu



Jak stany emocjonalne znajdują 
swoje odbicie w mowie ?

22

Ryszard Gubrynowicz



Interpretacja aktorska

happy
sad
angry
interested

23

bored



Funkcje emocjonalne cech 
prozodycznych

24

Słuchacz na ogół kontroluje w wypowiedzi  swój 
stan emocjonalny. W  jego wyrażeniu posługuje 
się przede wszystkim tempem mówienia, 
głośnością, wprowadzaniem  dodatkowych pauz, 
przedłużaniem niektórych dźwięków, a także 
modulowaniem melodii. W wypowiedziach 
nacechowanych emocjonalnie wahania melodii 
są znacznie większe, niż w wypowiedziach o 
charakterze neutralnym. Neutralne – 3-4 tony, z 
dużym ładunkiem emocjonalnym - > 1 oktawy.



Przykład opozycji szczęśliwy – smutny 
w konturze melodycznym

25



Przykład opozycji szczęśliwy – gniewny w 
konturze melodycznym

26



Przykład z dialogu typu HMIHY – How 
may I help you ?

Time (s)
1.68755 2.93516

P
itc

h 
(H

z)

125

300

27

Very Frustrated

Somewhat Frustrated



Trudności w określaniu emocji

28

Nadanie wypowiedzi określonego typu emocji 
jest zadaniem  bardzo złożonym. Osoby 
określające  typ wypowiedzi pod względem 
emocji rzadko są zgodne w swych ocenach, z 
wyjątkiem krańcowych, lub wyraźnie 
kontrastowych typów emocji

Słuchacze w swojej ocenie głównie opierają się 
na cechach  prozodycznych, zwłaszcza na  
iloczasach i stylizowanym przebiegu F0.



29

Emocje w płaszczyźnie subiektywnej



30

Strach/złość
- zwiększona prędkość i 

głośność wypowiedzi
- podwyższone F0
- zwiększony zakres F0
- zaburzony rytm mowy
- dokładniejsza 

artykulacja
- zwiększona energia w 

zakresie wyższych 
częstotliwości

Smutek/odprężenie
- zmniejszona prędkość i 

głośność wypowiedzi
- obniżone F0
- zmniejszony zakres F0
- wyrównany rytm mowy, 

płynna mowa
- niedokładna artykulacja
- obniżona energia w 

zakresie wyższych 
częstotliwości

Emocje kontrastowe w płaszczyźnie 
akustycznej





• Metoda formantowa
Odwzorowanie widma sygnału mowy 

• Metoda artykulacyjna
Fizyczne odwzorowanie mechanizmów 

wytwarzania mowy 
Metoda konkatenacyjna

Wykorzystanie nagranych próbek sygnału mowy 

Rodzaje syntezy mowy



Łączenie wypowiedzi z 
mniejszych jednostek nagranych 
przez lektora
Wykorzystywane jednostki:
• fonem (głoska) 
• difony
• trifony
• sylaby 
• całe wyrazy 

Jest to najczęściej spotykana 
metoda syntezy.

Konkatenacyjna synteza mowy

Tekst syntezowany

Baza segmentów



Modelowanie traktu głosowego jako połączenie 
rezonatorów – filtrów elektrycznych lub 
cyfrowych. 
Podejście to ma w założeniu odwzorować 
formantowy charakter sygnału mowy.

Formantowa synteza mowy

Formant - skupisko 
energii w widmie sygnału 
mowy. 

Od rozmieszczenia 
formantów
zależy zrozumiałość 
mowy.



Zakłada się, że głos powstaje w trakcie głosowym (układ  filtrów -
rezonatorów  o zmiennych parametrach) za pomocą sygnału pobudzającego 
Sygnał pobudzający - struny głosowe (oddziaływanie strumienia powietrza i 
fałd głosowych lub szumu białego)
Najczęściej używa się kodowania predykcyjnego (Linear Predictive Coding).

Artykulacyjna synteza mowy

Analiza LPC

2. Odwzorowanie 
charakterystyki traktu 
głosowego za pomocą modelu 
matematycznego. 

1. Obliczanie 
charakterystyki traktu 
głosowego Generator 

tonu

Generator
szumu



• Urządzenia dla osób niewidomych
• Mówiące telefony, komputery, planszety
• Słowniki językowe
• Udźwiękowianie stron internetowych, 

aplikacji, gier edukacyjnych
• Odczyt poczty elektronicznej

Zastosowania syntezy mowy



Historia rozpoznawania mowy

Zabawka Radio Rex powstała w 1920 roku

1937 r. Stevens i Newman zdefiniowali 
melową skalę częstotliwości

1952 r. Naukowcy z Bell Labs wynaleźli 
system rozpoznawania cyfr izolowanych. 

1965 r. Cooley i Tukey opracowali algorytm 
szybkiej transformacji Fouriera. 



Rozpoznawanie

Rozpoznawani
e mowy

Rozpoznawan
ie mowy 
ciągłej

Rozpoznawanie
izolowanych 

wyrazów

Identyfikacja 
języka

Rozpoznawani
e mówcy

Identyfikacj
a mówcy

Weryfikacja 
mówcy

System może być zależny i 
niezależny od mówcy 

Rozpoznawanie mowy



Wielkość słownika

Ilość wyrazówSłownik

2 – 100 wyrazówMały

100 – 1000 wyrazówŚredni

ponad 1000 wyrazówDuży

Obecnie systemy są w stanie rozpoznać 50 tysięcy słów





Dekodowanie sygnału za pomocą 
ukrytych modeli Markowa

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/H
iddenMarkovModel.svg

Stany

Obserwacje





• współczynniki cepstralne (MFCC) w skali
nieliniowej (melowej)

gdzie: i - numer współczynnika cepstralnego;
k - liczba pasm częstotliwości
- logarytm energii w danym paśmie  

częstotliwości  k

• proste parametry, np. liczba przejść przez zero lub
przez inną wartość (w celu ograniczenia wpływu
składowej stałej)

• analiza LPC – współczynniki LPC

Analiza mowy – parametryzacja

 20/)5.0(cos
20

1
 


kiXM

k
ki

kX



Współczynniki mel-cepstralne

Słowo „zero” -
trzech mówców



Współczynniki mel-cepstralne

Słowo „sześć” -
trzech mówców





Podział systemów ARM

Rozpoznawanie 
mowy

Rozpoznawanie 
mowy
ciągłej

Rozpoznawanie 
mowy - zależnie od 

mówcy

Rozpoznawanie mowy -
niezależnie od mówcy w 

warunkach zakłóceń bądź 
ograniczonego pasma

Rozpoznawanie mowy -
niezależnie od mówcy

Rozpoznawanie 
izolowanych 

wyrazów

Wielkość 
słownika



Proces rozpoznawania sygnału mowy

"Rozumienie"

Analiza leksykalna, gramatyczna,
semantyczna

Identyfikacja elementów
fonetycznych

Ekstrakcja parametrów

Analiza i przetwarzanie wstępne sygnału



• Normalizacja energetyczna
• Segmentacja sygnału (detekcja granic wyrazów)

Przykładowo:
• Segmentacja poprzez analizę obwiedni amplitudowej

gdzie:
pi - i-ta próbka sygnału
k - arbitralnie przyjęta wartość progowa

gdzie: c - środek ciężkości, d – dyspersja, t1, t2 – dowolna próbka
„przed” i „za” wyrazem, s(t) – rozkład czasowy funkcji gęstości p,
k1, k2 – granice wyrazu (numer próbki),

kppkpp iiii   11

Analiza mowy – przetwarzanie wstępne
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Ekstrakcja parametrów - fonemy 
samogłoskowe

Formanty F1 i F2 Momenty centralne Mc1 i Mcu2



Automatyczna klasyfikacja

rozpoznawanie

Kalkulacja 
podobieństwa OsądAnaliza i 

parametryzacja

Pamięć 
referencyjna

Segmentacja 
redukcja 
danych

Badanie odległości 
ciągów binarnych

64500bit/słowo uczenie 200500ms

64kbit/s



Metody rozpoznawania izolowanych wyrazów:

• nieliniowa normalizacja czasowa
• niejawne modele Markowa (HMM)
• sztuczne sieci neuronowe
• metoda zbiorów przybliżonych

ARM – systemy decyzyjne



T(m)

M1

M2

m

m = w(n)

R(n)

N1 N2 n

Proces 
nieliniowego 
dopasowania 
czasowego

Algorytm nieliniowego dopasowania czasowego



O

R

E

Z

Z E E R O O

Ilustracja procesu nieliniowego dopasowania czasowego w 
przypadku izolowanych wyrazów

Algorytm nieliniowego dopasowania czasowego



• Dopasowanie można przedstawić jako funkcję:

przy spełnionych warunkach brzegowych:

oraz warunków ciągłości (następstwo segmentów)

• Dystans skumulowany jest miarą wskazującą na podobieństwo obiektu
do wzorca:

gdzie: - minimalny dystans skumulowany względem
punktu siatki

Algorytm nieliniowego dopasowania czasowego
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• Dane słowo Sm w słowniku M możliwych słów jest 
reprezentowane ciągiem m zdarzeń O

• Każde słowo w słowniku jest opisane Łańcuchem Markowa 
(HMM), dla M słów  MHMM {L1, L2,...., LM}

• procedura dopasowania polega na obliczeniu 
sumarycznego prawdopodobieństwa (zdarzeń i przejść), że 
dany ciąg zdarzeń O został wygenerowany przez dany 
model L

• Prawdopodobieństwo to dane jest wzorem: 

Pm=Pr(O|Lm)

HMM



Ilustracja stanów i prawdopodobieństwa zdarzeń procesu 
Markowa

HMM
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Explore Alofon 
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Grupy wizemów
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Grupy wizemów c.d.
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Proces postępowania z danymi

Wybór 
klatek

Detekcja 
ROI oraz 
punktów na 
konturze ust

Obliczenie 
parametrów 
geometrycz
nych i 
teksturalnyc
h

Przygotowanie 
danych  
treningowych i 
testowych dla 
klasyfikatorów

Analiza 
uzyskanych 
wyników 
klasyfikacji



Parametry

TeksturalneGeometryczne

• Histogram obrazu ust w skali szarości – 32 parametry
• Histogram obrazu ust HSV – 32 parametry
• Histogram obrazu ust w skali szarości po equalizacji – 32 parametry
• Histogram obrazu ust w skali szarości po filtrowaniu Clahe – 32 

parametry
• Wartości DCT dla obszaru ROI – 32 parametry

• Odległościowe – 39 parametrów
• Kątowe – 20 parametrów
• Powierzchniowe – 8 parametrów



Wirtualny terapeuta – zastosowania w 
logopedii

• Osadzona sztuczna sieć 
neuronowa (perceptron 
wielowarstwowy) 
wytrenowana na obrazach 
warg 100 osób

Agata.
wmv



Audiowizualna analiza mowy

• Korpus MODALITY (31 godzin nagrań audio-video mówców)  www.modality-corpus.org
• Korpus ALOFON 
• (1,5h godziny nagrań audio, vide o i Facial Motion Capture)

75



Wykorzystanie uczenia 
maszynowego - RNN



„Dar dysleksji” – mózg i głębokie uczenie
Davis D. Ronald Eldon M. Braun



Prace badawcze (publikacje Cornell University)wykazały, 
że sieci splotowe mogą być znacznie bardziej efektywne  w treningu, jeśli 
zawierają krótsze połączenia między warstwami w pobliżu wejścia i tymi 
zbliżonymi do wyjścia. Dense Convolutional Network (DenseNet) łączy 
każdą warstwę do każdej innej warstwy z wyprzedzeniem. 

Sieci neuronowe DenseNet

Kod i wstępnie wytrenowane modele są 
dostępne na stronie
https://github.com/liuzhuang13/DenseNet.

analogia do podstawowych operacji na obrazie



Sieć neuronowa trenowana 
metodą Triplet Loss

Przykład trójki niespełniającej warunku odległości dla algorytmu triplet loss. Pomarańczowy wektor (AN) powinien być dłuższy od zielonego wektora (AP) o wartość marginesu.

Algorytm uczenia maszynowego, w którym bazowe (kotwiczące) dane wejściowe są porównywane z pozytywnymi 
(prawdziwymi) i negatywnymi (fałszywymi) danymi wejściowymi. 



• Programy i urządzenia przeznaczone dla osób 
niepełnosprawnych 

• Sterowanie urządzeniami za pomocą głosu, np. telefonu 
komórkowego, komputera, inteligentnego domu, urządzeń 
samochodowych 

• Nawigacja stroną internetową 
• Gry edukacyjne
• Rozpoznawanie osób 
• Pisanie tekstu
• Aplikacje multimedialne 
• Zabawki dla dzieci 
• Robotyka

Zastosowania rozpoznawania mowy



Dziękuję za uwagę


