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ANALIZA I SYNTEZA 
MOWY



� Metody detekcji samogłosek

� Algorytmy modyfikacji czasu trwania sygnału

Plan wykładu



� Zastosowania:

� Telefonia - kodowanie mowy

� Analiza sygnału mowy - segmentacja

� Rozpoznawanie samogłosek

� Systemy rozpoznawanie mowy

� …

DETEKCJA SAMOGŁOSEK



� Metody statystyczne najczęściej progowe:

� Analiza energii sygnału + liczby przejść przez zero:
� Spectral Peaks Energy

� Sectral Band Energy Cumulating (Sbec)

� Peak-valley difference (PVD)

� Metody inteligentne -> parametryzacja sygnału + klasyfikator:

� SVM

� Sztuczne sieci neuronowe

METODY DETEKCJI SAMOGŁOSEK



� Samogłoski:

� wysoki poziom energii

� charakterystyczne piki w widmie

� niewielka liczba przejść przez zero

� Spółgłoski:

� niski poziom energii

� płaskie widmo

� wysoka liczba przejść przez zero

� Prosta progowa analiza nie daje dobrych rezultatów!

Analiza energii sygnału



Trójkątne Filtry melowe



BANK filtrów Skali melowej



SPECTRAL BAND ENERGY CUMULATING
(SBEC) 

i – numer filtru

E i(t) – energia sygnału i -tego filtru

E i(t) – średnia energia sygnału i -tego filtru

t – numer analizowanej ramki

α i – współczynnik wagi i -tego filtru 
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� Maksima w przebiegu SBEC(t) wyŜsze od wartości progu 
odpowiadają miejscom występowania głosek dźwięcznych

� Wartość progu podlega adaptacji

� W zwiększenia skuteczności analizowane są tylko fragmenty 
trwające dłuŜej niŜ 32 ms

� Algorytm wykazuje duŜa liczbę błędów typu false-positive

SPECTRAL BAND ENERGY CUMULATING
(SBEC)



REC (REDUCED ENERGY CUMULATING)

RECLF (t) – parametr REC(t) wyznaczony dla częstotliwości 
poniŜej 1 kHz

RECHF(t) – parametr REC(t) wyznaczony dla częstotliwości 
powyŜej 1 kHz

Warunek analizy maksimów parametru REC(t) :
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REC(t) = RECLF (t)+ RECHF (t)
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� Analiza sygnału w ramkach czasowych

� Algorytm oparty na analizie parametru PVD (peak-valley 
dif ference)

� Wyznaczenie modelu samogłoski VM:

� wyznaczenie średniego widma amplitudowego dla zbioru samogłosek 

� znalezienie szczytów w uśrednionym widmie

� stworzenie wektora VM zawierającego 1 w miejscach szczytów w 
pozostałych miejscach

PEAK VALLEY-DIFFERENCE (PVD)
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MODEL VM



� Wygładzenie wartości PVD

� Znalezienie szczytów w przebiegu PVD

� Samogłoski występują w ramkach dla których wartość PVD 
jest większe od 70% najbliŜszego szczytu

PVD – ALGORYTM DETEKCJI

Podjęcie 
decyzji

Ramka 
wejściowa



PVD – ALGORYTM DETEKCJI



� ZałoŜenia:
� Brak zmiany wysokości dźwięku

� Wprowadzanie jak najmniejszej liczby nieksztaceń:
� Nieciągłości fazy i częstotliwości
� Trzasków
� Powtarzania transientów

� Osiągnięcie największego moŜliwego podobieństwa sygnału 
wejściowego

� Zastosowania:
� Synteza mowy

� Dopasowanie czasu trwania wypowiedzi np. audio booki, audycje 
radiowe i telewizyjne

� Testy percepcji mowy

� Wspomaganie procesu rozumienia mowy przez osoby z pogorszoną 
rozdzielczością czasową słuchu

� Modyfikacja brzmienia mowy

� …

ALGORYTMY MODYFIKACJI CZASU 
TRWANIA SYGNAŁU



� Algorytmy działające po stronie czasu:

� OLA (Overlap and Add)

� SOLA (Synchronous Overlap and Add)

� PSOLA (Pitch-synchronous Overlap and Add)

� WSOLA (Waveform Similarity Overlap and Add)

� PAOLA (Peak Alignment Overlap and Add)

� Algorytmy działające po stronie widma:

� FD-PSOLA

� Wokoder-fazowy

ALGORYTMY MODYFIKACJI CZASU 
TRWANIA SYGNAŁU



Ts = α · Ta

gdzie Ts – przesunięcie czasowe syntezy, 

Ta – przesunięcie czasowe analizy, 

α – współczynnik skali.

ALGORYTMY – WSPÓŁCZYNNIK SKALI



ALGORYTM OLA



ALGORYTM OLA - ANALIZA



� Dla danego wsp. skali stały rozmiar zakładki

� Obszary zakładek są przemiksowywane z cross-fadem

ALGORYTM OLA - SYNTEZA



� Zalety:
� Niewielka złoŜoność obliczeniowa
� Szybki

� Wady:
� Sygnał wynikowy jest niskiej jakości
� Słyszalne są trzaski na łączeniach ramek
� Występują nieciągłości fazy i częstotliwości 

ALGORYTM OLA



ALGORYTM SOLA



ALGORYTM SOLA - ANALIZA



� Wyznaczanie funkcji korelacji skrośnej dla sygnałów zakładki

ALGORYTM SOLA-SYNTEZA



� Znalezienie pozycji maksimum funkcji

ALGORYTM SOLA - SYNTEZA



� Korekta obszaru zakładki 

� Dla kaŜdej ramki obszar zakładki jest inny

ALGORYTM SOLA



� Zalety:

� Wysoka jakość zmodyfikowanego dźwięku

� Nie słyszalne są nieciągłości w sygnale

� Wady:

� Konieczność liczenia funkcji korelacji (wymaga wielu obliczeń)

� Zmienna wartość współczynnika skali

ALGORYTM SOLA



ALGORYTM WOKODERA FAZOWEGO



ALGORYTM WOKODERA FAZOWEGO -
ANALIZA



� Okienkowanie oknem hamminga

� Obliczanie FFT dla ramki

� Modyfikacji fazy zgodnie ze wzorem:

gdzie n = {1,2,…,N},

- nowa wartość fazy

- stara wartość fazy

- parametr zaleŜny od zmian 

- współczynnik skali

� Modyfikacja fazy pozwala zachować jej ciągłość

ALGORYTM WOKODERA FAZOWEGO-
SYNTEZA

φ(n)ni = φ(n)i + ∆φ(n)α

φ(n)ni

φ(n)i

∆φ(n) φ(n)iα



� Sumowanie okien bez cross-fade

ALGORYTM WOKODERA FAZOWEGO-
SYNTEZA



� Zalety:

� Zachowanie ciągłości fazy

� Dość dobra jakość dźwięku

� Niewielka złoŜoność obliczeniowa

� Wady

� W sygnale wynikowym słyszalny jest efekt metalicznego „brzęczenia”

ALGORYTM WOKODERA FAZOWEGO



� Subiektywna – wykonanie testów z udziałem grupy eksperckiej
� Obiektywna – wyznaczenie parametru opisującego jakość nagrania 

po modyfikacji

X(TaX(TaX(TaX(Ta uuuu ,  w,  w,  w,  w kkkk )  )  )  )  – widmo ampl i tudowe jednej  ramki  sygnału  wejśc iowego x (n)x (n)x (n)x (n)

YYYY (αTa(αTa(αTa(αTa uuuu ,w,w,w,w kkkk)))) - w idmo ampl i tudowe jednej  ramki  sygnału  zmodyfikowanego y (n)y (n)y (n)y (n)

uuuu – numer ramki

PPPP – numer p ier wszej  i  ostatnie j  ramki ,  które  są wyłączone z  procesu anal izy  w celu  
wyel iminowania b łędów

TaTaTaTa uuuu - przesunięcie czasowe syntezy  d la  ramki  numer uuuu

αααα ---- współczynnik  skal i

OCENA JAKOŚCI ZMODYFIKOWANEGO 
SYNGAŁU
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