Jak sztuczna inteligencja
uczyla sie mowic
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Technologia glosowa stata sie w naszych czasach istotng platformg komunikacji
miedzy cztowiekiem a sztuczng inteligencja. Wspotczesne systemy rozpoznawania
i syntezy mowy nie tylko stuchaja, rozumieja i odpowiadaja, ale tez sa zdolne do
rozpoznawania i nasladowania wielu ré6znych parametréw gtosu - dzieki czemu

postuguja sie sztucznie syntetyzowang mowa w sposéb wiasciwy cztowiekowi. Tworzy
to niezwykta, mozna wrecz powiedzie¢ intymna wiez miedzy cztowiekiem a maszyna.
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Mowa jest jednym z najwazniejszych narzedzi porozumiewa-
nia sie ludzi. Glos to naturalny i intuicyjny sposéb komunika-
¢ji rozwijajacy sie od wczesnego dziecinstwa i towarzyszacy
nam przez cate zycie. W rozmowie znaczenie majg nie tylko
stowa, lecz takze intonacja, tempo, pauzy czy akcent, ktére
niosg dodatkowe informacje o naszych intencjach, stanie
emocjonalnym i kontekscie sytuacyjnym. Cos$, co dla nas jest

naturalne i normalne, dla maszyny jest jednak wyzwaniem:
aby uzyskac realistyczne brzmienie i rozumienie wszystkich
aspektéw mowy ludzkiej, komputer musi wykonac szereg
skomplikowanych operacji. Stad synteza mowy byfa zawsze
trudnym zadaniem, Jednak zanim w ogdle stata sie mozliwa,
najpierw trzeba byto przeksztatci¢ analogowy dzwiek w sy-
gnat cyfrowy, mozliwy do przetwarzania w komputerze.




Cyfrowe przetwarzanie dzwieku

Teoretyczne poczatki cyfrowego przetwarzania dZzwieku
siegaja pierwszej potowy XX w. Istotng role odegrata teo-
ria probkowania opracowana przez Harry’ego Nyquista
(1928) i Claude’a Shannona (1949), zgodnie z ktéra sygnat
analogowy moze zosta¢ wiernie odwzorowany w posta-
ci cyfrowej, jezeli czestotliwos¢ préobkowania jest co naj-
mniej dwukrotnie wieksza od najwyzszej czestotliwosci
w sygnale zrodtowym. Prébka dZzwieku to jednorazowy
pomiar wartosci fali akustycznej, ktory jest zapisywany
w formie cyfrowej podczas procesu prébkowania. Role
czestotliwosci probkowania mozna poréwnac do tworze-
nia filmu z poszczegdlnych klatek obrazu: kiedy klatek jest
zbyt mato, ruchomy obraz przeskakuje albo jest spowol-
niony. Dopiero odpowiednia liczba klatek zapewnia wra-
Zenie ciggtego ruchu. Podobnie jest z cyfrowa reprezenta-
¢ja dzwieku - im wieksza liczba prébek, tym dokfadniejsze
jest cyfrowe odtworzenie analogowego sygnatu. Poza
czestotliwoscia probkowania istotnym parametrem cyfro-
wego dzwieku jest jego rozdzielczos¢, czyli liczba bitéow
opisujacych kazda prébke.

Wraz z rozwojem cyfryzacji dzwieku ewoluowaty takze me-
tody matematyczne umozliwiajace analize i przetwarzanie
sygnatéw. W latach 60. pojawity sie m.in. algorytmy szybkiej
transformaty Fouriera (Fast Fourier Transform, FFT), opraco-
wane przez Jamesa Cooleya i Johna Tukeya (1965), ktore
ufatwity praktyczne zastosowanie przetwarzania sygnatu
cyfrowego w obliczeniach komputerowych. Najwiekszg za-
letag FFT byta predkos¢ dziatania — umozliwito to przetwa-
rzanie cyfrowego sygnatu dZzwiekowego w czasie rzeczywi-
stym i analize duzych blokéw danych.

Cho¢ komputerowe rozpoznawanie mowy istniato juz
od lat 50. XX w., to poczatkowo technologia ta w ogéle
nie miata powigzania ze sztucznga inteligencja, Pierwsze
programy uznawane za poczatki sztucznej inteligencji
komunikujacej sie z czlowiekiem mogty dialogowac
tylko za pomoca tekstu. Przelomem byto opracowanie
i wdrozenie do rozpoznawania mowy ukrytych modeli
Markowa (HMM), co nastapito na szersza skale w deka-
dzie lat 90. XX w., a takze opracowanie prostych regut
rozumienia jezyka przez sztuczng inteligencje. Umoz-
liwito to powstanie pierwszych systeméw IVR (Interac-
tive Voice Response) rozpoznajacych niewielka liczbe
polecen gtosowych. Nie przypominato to jeszcze swo-
bodnego dialogu, ale systemy informatyczne staty sie
zdolne do zanalizowania polecen gtosowych i wykony-
wania na tej podstawie zdefiniowanych zadan.

Na przetomie XX i XXI w. pojawity sie bardziej zaawan-
sowane rozwigzania faczace technologie rozpoznawa-

W latach 70. pojawity sie pierwsze dedykowane ukfady
przetwarzania sygnatu (DSP) - specjalizowane procesory,
zdolne do wykonywania operacji mnozenia i akumula-
¢ji z duza predkoscia. Jednym z pierwszych ich szerokich
zastosowan konsumpcyjnych byty odtwarzacze ptyt CD
wprowadzone w 1982 r. Standard CD obejmowat zapis i od-
twarzanie dzwieku z czestotliwoscig probkowania 44,1 KHz
i rozdzielczoscia 16 bitéw. W kolejnych latach rozwdéj inter-
netu i technologii cyfrowej zaowocowat pojawieniem sie
algorytméw stratnej kompresji dzwieku, ktére umozliwity
znaczng redukcje rozmiaru plikéw audio przy zachowaniu
zadowalajacej jakosci odstuchu. Byto to istotne m. in. ze
wzgledu na powolng transmisje danych sieciowych - za-
stosowanie kompresji utatwiato przesytanie plikéw dzwie-
kowych. Najpopularniejszym stratnym formatem stuzagcym
do rozpowszechniania plikéw dzwiekowych w sieci stat sie
MP3, opracowany w Instytucie Fraunhofera. Rozwéj kom-
puteréw osobistych i oprogramowania DAW (Digital Audio
Workstation) wprowadzit przetwarzanie cyfrowego dzwie-
ku ,pod strzechy” — réwniez amatorzy dostali do reki wy-
rafinowane narzedzia umozliwiajace edycje dzwieku oraz
remiksowanie i komponowanie wtasnych utwordéw.

Wspotczesnie szczegdlnie dynamicznie rozwijaja sie metody
wykorzystania sztucznej inteligencji w przetwarzaniu dzwie-
ku cyfrowego. Algorytmy uczenia maszynowego umozli-
wiajg automatyczng separacje zrédet dzwieku, inteligentna
korekcje barwy, a nawet generowanie realistycznych kom-
pozycji muzycznych. Wspétczesne badania koncentruja sie
na potaczeniu klasycznych metod DSP z gtebokimi sieciami
neuronowymi, tworzac nowa gafaz — przetwarzanie dzwieku
za pomoca sztucznej inteligencji. Technika ta ma istotne zna-
czenie rowniez w zastosowaniu gtosu do komunikacji z SI.

nia i analizy mowy ze sztuczng inteligencja. Istotnym
krokiem byto wprowadzenie statystycznych metod
badania jezyka naturalnego (NLP - Natural Language
Processing, warto zwréci¢ uwage, ze skrét NLP odnosi
sie czesto takze do tzw. programowania neurolingwi-
stycznego, ktore jest osobng dziedzing). Méwiac ogol-
nie, metoda NLP polega na rozbijaniu jezyka na krot-
sze, bardziej podstawowe elementy, podejmowaniu
préb zrozumienia zaleznosci pomiedzy poszczegéiny-
mi cze$ciami skladowymi oraz badaniu sposobu, w jaki
facza sie one ze sobg, tworzac sens. Dzieki rosngcym
korpusom jezykowym i zbiorom nagran do trenowania
S|, rozpoznawanie mowy zaczeto wspétpracowac z mo-
dutami rozumienia jezyka NLP. W ten sposob pojawita
sie pierwsza generacja systemow, ktére byly zdolne nie
tylko do rozpoznawania stoéw, lecz réwniez zrozumie-
nia mowy ludzkiej. Jednak w tym pierwszym okresie
komunikacja cztowieka z maszyng za pomoca mowy
byta wciaz jeszcze bardzo ograniczona i, sztywna”.



mai", Glosisztucznainteligencja

Gtos ludzki to zjawisko akustyczne powstajagce w wyniku
przeptywu powietrza z ptuc przez krtan, gdzie drgaja fatdy
gtosowe, a nastepnie dzwiek jest modyfikowany w rezona-
torach (jama ustna, nosowa, gardtowa) oraz artykutowany
przez jezyk, wargi i zuchwe. Fizyczne cechy gtosu obejmuja
m.in. wysoko$¢ dzwieku, gtosnos¢ i barwe (tembr). Tembr
gtosu jest cecha unikalng dla kazdego cztowieka i zalezy
od budowy jego narzadéw gtosowych. Wysokos¢ gtosu
i sposéb artykulacji zalezy od cech fizycznych, whasciwych
np. dla pfci (gtos kobiet jest ogdlnie wyzszy niz mezczyzn),
zmienia sie takze wraz z wiekiem cztowieka - np. na staros¢
gtos staje sie stabszy, mniej stabilny i wyrazny. Na jakos¢
mowy moga wptywacé choroby krtani, gardta i jamy ust-
nej, a takze inne czynniki. Trudno nawet w skrécie opisac
wszystkie aspekty mowy i gtosu, ktére wptywaja na jego
brzmienie, intonacje, artykulacje itd. Nic wiec dziwnego,
ze wiasciwe odwzorowanie gtosu ludzkiego w interakcjach
z komputerami ma dtuga i skomplikowana historie.

B.am_  Siri - pierwszy interaktywny

asystent glosowy

Rewolucja w komunikowaniu sie cztowieka z maszy-
na byt asystent gtosowy Apple Siri, wprowadzony do
smartfonéw Apple w 2011 r. Apple przejeto Siri w 2010 .
Firma Siri rozwijata juz wczesniej technologie rozpozna-
wania mowy i NLP w potaczeniu z uczeniem maszynowym
i uczeniem gtebokim, a takze synteza TTS (Text-To-Speech).
Ze wzgledu na konieczno$¢ korzystania z wielkich zbio-
réw danych i odpowiednio silnych komputeréw do ich
przetwarzania, Siri dziatata w chmurze, wymagajac state-
go potaczenia z internetem.

W tamtych czasach systemy gtosowe opieraty sie na dwoch
rodzajach syntezy, Pierwszg, najstarsza i jednoczesnie naj-
bardziej rozpowszechniong w technologii asystentéw gto-
sowych, byta tzw. synteza konkatenacyjna, polegajaca na
cieciu nagran na fonetyczne dzwieki i taczeniu ich (kon-
katenacja) w nowe stowa i zdania. W metodzie tej system
korzysta z duzej bazy nagran lektora. Kazde stowo, sylaba,
fonem lub difon (przejscie miedzy dwoma fonemami) jest
wczedniej nagrane i opisane. Wprowadzany tekst jest dzie-
lony na jednostki fonetyczne, a system wyszukuje w bazie
najlepiej pasujace fragmenty dzwieku i taczy je ptynnie,
tworzac kompletng wypowiedz. Wadami konkatenacji s
mata skalowalnos¢ (trudna adaptacja do nowych jezykéw
i gtoséw), koniecznos¢ tworzenia olbrzymich baz z nagra-
niami, niewielkie mozliwosci oddania emocji i problemy
z nietypowymi zwrotami (np. skrétami czy nazwami wia-
snymi). Zaletg jest naturalnie brzmiagcy dzwiek i wysoka
zrozumiato$¢ syntetycznej mowy.

Drugim sposobem syntetyzowania mowy byt tzw. woko-
der, czyli procesor tworzacy mowe parametrycznie, bez

wykorzystania wczesniejszych nagran jak w konkatena-
¢ji, lecz poprzez taczenie zrédta z odpowiednimi filtrami
sztucznie modelujacymi kanat gtosowy. W klasycznych
wokoderach wykorzystywano technike liniowego ko-
dowania predykcyjnego (LPC - Linear Predictive Coding).
Metoda ta wykorzystuje fakt, ze ludzki gtos ma duzg re-
dundancje i polega na przewidywaniu kolejnych prébek
sygnatu na podstawie poprzednich, co pozwala na jego
efektywne zakodowanie i odtworzenie. Tak zsyntetyzo-
wany sygnat mowy charakteryzowat sie czesto sztucznym,
+metalicznym” brzmieniem, jednak dzieki temu, ze wo-
koder generuje wszystko sztucznie byt znacznie bardziej
elastyczny od metody konkatenacyjnej i - co wazne - nie
wymagat zadnych zewnetrznych baz nagran. Synteza za
pomoca wokodera byla wiec wykorzystywana najczesciej
w systemach, dla ktérych priorytetem byta elastycznosg,
skalowalnos$¢ i rozmiar danych. Tam, gdzie priorytetem
byta zrozumiatos$¢ i naturalnos¢ wypowiedzi (np. w asy-
stentach gtosowych) stosowano metode konkatenacyjna.

E:==_ Wprowadzenie gtebokiego uczenia
i modeli jezykowych

W potowie drugiej dekady XXI w. pojawity sie pierwsze
systemy rozpoznawania mowy bazujace na gtebokich
i konwolucyjnych sieciach neuronowych (DNN i CNN)
oraz modelach pamieci dtugotrwatej krétkoterminowej
(LTSM - Long Short Term Memory). Jednym z pierwszych
byt WaveNet Google - model generatywny wytrenowany
na prébkach mowy ludzkiej. Tworzy on przebiegi wzor-
cOw mowy, przewidujac, ktére dzwieki najprawdopo-
dobniej beda nastepowac po sobie, budowane po jednej
probce na raz, z predkoscig do 24 tys. probek dzwieku
na sekunde. W 2017 r. Google opracowat takze pierw-
sze transformery wykorzystujace tzw. mechanizm uwagi
(selfattention), ktory symuluje dziatanie ludzkiej uwagi
poprzez przypisywanie réznych pozioméw waznosci
réznym stowom w zdaniu. Zastosowanie tych rozwigzan
spowodowato, ze Sl juz nie tylko reagowata na polecenia
gtosowe, lecz zaczeta prowadzi¢ konwersacje z cztowie-
kiem — rozumie¢ kontekst, zapamietywaé wczesniejsze
wypowiedzi i adaptowac¢ odpowiedzi do uzytkownika.
Mogta taczy¢ ze sobg dane z réznych Zrédet, generujac
wypowiedzi uwzgledniajagce wiele naturalnych czynni-
kow. Dzieki temu rozmowa ze sztuczng inteligencja stata
sie wielomodalnym dialogiem przypominajacym do ztu-
dzenia normalne porozumiewanie sie ludzi.

Wspétczesna neuronowa synteza gtosu dzieli sie na dwie
gtéwne techniki — starsza dwustopniowa, w ktérej mamy
system przetwarzania tekstu na mowe (TTS) i wokoder,
oraz najnowsza end-to-end, czyli przetwarzanie jedno-
stopniowe, w ktérym nie stosuje sie juz osobnego wo-
kodera. W metodzie dwustopniowej system przetwarza-
nia TTS tworzy tzw. mel-spektrogram, czyli wizualizacje
dzwieku uzywajaca skali Mel na osi Y zamiast standardo-




wej skali liniowej czestotliwosci w Hz. Skala melowa jest
nieliniowa i lepiej odpowiada ludzkiemu stuchowi, ponie-
waz nasladuje sposéb, w jaki cztowiek odbiera wysokos¢
dzwieku. Model przewiduje, jak powinna brzmie¢ wypo-
wiedz, jakich uzy¢ akcentéw i pauzitd., a nastepnie woko-
der na podstawie tych danych syntetyzuje mowe. Metoda
ta daje na wyjsciu naturalne brzmienie, umozliwia klono-
wanie gtosu (czyli syntetyzowanie gtosu konkretnej oso-
by z jego wszystkimi cechami), uwzglednia takze dobre
odwzorowanie emocji. Potaczenie TTS z wokoderem daje
jednak czasem niepozadane artefakty, poza tym wymaga
wiekszych zasobdéw niz wczedniejsze metody.

W metodzie jednostopniowej zastosowany jest tylko jeden
duzy model, ktéry od razu przetwarza tekst do sygnatu
mowy bez wspodtudziatu modelu wokodera. Taka meto-
da uzywana jest np. przez model VALL-E Microsoftu czy
ChatGPT. Metoda jednostopniowa jest szybsza, zapewnia
lepsza spdjnos¢ mowy, praktycznie unika powstawania
artefaktéw, umozliwia klonowanie gtosu z kilku sekund
nagrania, a takze tatwe sterowanie stylem moéwienia i emo-
cjami zawartymi w gtosie. Wymaga jednak bardzo wysokiej
mocy obliczeniowej do obstugi wielkiego modelu.

Co dalej?

Sposdb generowania mowy i jej rozpoznawania przeszedt
wiec dtuga droge az do czaséw, kiedy w technologii gto-
sowej uzywa sie powszechnie sieci neuronowych i mode-
li jezykowych. Ich zastosowanie umozliwito osiggniecie
naturalnosci ,wypowiedzi” komputerowej i zwiekszyto
mozliwosci przetwarzania sygnatu mowy. Obecnie jeste-
Smy w stanie skopiowac gtos i styl wypowiedzi konkret-
nej osoby w taki sposéb, ze ztudzenie odbiorcy moze by¢
praktycznie petne, co utatwia tworzenie deep-fake'dw.
Komputery ,méwig” ptynnie, bez zacie¢ i nienaturalnych
dzwiekow, ale ma to tez niestety swoje wady. Warto bo-
wiem pamieta¢, ze sztuczna inteligencja nie jest swiado-
ma tego, ze mowi - to jest tylko funkcja realizowana przez
odpowiednie oprogramowanie i sprzet, jednak odbiorca
moze rozumie¢ ten fakt zupetnie opacznie. Swobodny

dialog z robotem, ktéry jest w stanie symulowaé emocje
i ksztattowad swoje wypowiedzi identycznie jak cztowiek,
sprawia wrazenie rozmowy z istotg faktycznie rozumieja-
cq i czujaca podobnie, co prowadzi czasem do fatalnych
w skutkach nieporozumien.

Etyczne problemy, na jakie napotyka synteza mowy, to tyl-
ko jeden z wielu ktopotéw. Rozpoznawanie mowy osiagne-
to pozadang precyzje w laboratoriach i kontrolowanych wa-
runkach, ale w realnym $wiecie bywa znacznie trudniejsze.
Hatas ulicy, dzwieki w tle, echo w pomieszczeniach, a nawet
réznice w akustyce pomieszczenia moga znaczaco obnizy¢
skutecznos$¢ systemu. Wyzwanie to staje sie szczegdlnie
widoczne w zastosowaniach medycznych, motoryzacji czy
w przemysle, gdzie pomytki moga prowadzi¢ do powaz-
nych konsekwencji.

Systemy gtosowe w praktyce napotykajg takze trudnosci
W rozpoznawaniu mniej rozpowszechnionych jezykow,
regionalnych dialektéw czy indywidualnych akcentéw.
W dodatku rozpoznanie stéw to jedno, a zrozumienie sen-
su — drugie. Al musi nie tylko przetworzy¢ cigg fonemow,
ale tez uchwyci¢ kontekst, intencje i ewentualne niuan-
se emocjonalne. Cho¢ obecnie udaje sie to dos¢ dobrze,
niedoktadnosci w analizie kontekstu i rozpoznaniu jezyka
moga prowadzi¢ do btednych odpowiedzi lub innych nie-
pozadanych efektéw dziatan systemu, co jest szczegélnie
krytyczne w zastosowaniach medycznych lub finansowych.

Sztuczna inteligencja musi by¢ réwniez wystarczajaco
elastyczna, aby adaptowac sie do zmian ludzkiego gto-
su w zaleznosci od wieku, emocji, zdrowia czy warunkdéw
otoczenia. To wymaga ciggtego uczenia maszynowego i ak-
tualizacji modeli, co faczy sie z duzym naktadem mocy ob-
liczeniowej i wigzacymi sie z tym kosztami. Optymalizacja
tych parametréw jest kluczowa, aby systemy gtosowe mo-
gty dziata¢ ptynnie i responsywnie w codziennym uzyciu.
Tak wiec mimo, ze osiagnelismy juz bardzo wiele w pota-
czeniu sztucznej inteligencji z naturalnie brzmigcymi wy-
powiedziami gtosowymi w réznych jezykach, to nadal tech-
nologie te wymagaja dalszych badan i modyfikacji, zeby
mogly sie rozpowszechni¢ w wielu zastosowaniach.




