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Kivonat: A beszédjel alapfrekvencidt meghatdroz6 algoritmusok, méds néven
pitch detektorok helyes miikddése csak dgy lehetséges, ha az automatikus zdn-
gés-zongétlen megkiilonboztetés is megbizhaté. Az aldbbiakban ismertetjiik
pitch detektorunkat, melyben a zongésség detektsldsa a konkurens médszerek-
nél alacsonyabb hiba szdzalékkal mikodik. Algoritmusunk a j6l ismert
autokorreldciés médszeren alapszik. Algoritmusunk zéngésség detektsl6 erejét
egy olyan adatbizison vizsgiltuk, melyben a beszéddel szinkronban laryngograf
jelet is rogzitettek.

1. Bevezetés

Az emberi hallds modern elméletei hitelt érdemliSen megéllapitottak, hogy a hang-
magassig (pitch) észlelés nem mindig van egy-egy értelmii kapcsolatban az alapfrek-
vencidval (F0). Ennek ellenére a digitilis beszéd-feldolgozasban az FO becsid médsze-
reket hagyomdnyosan pitch detektor algoritmusoknak (PDA) nevezik. A tényleges
beszéddallamot j6l kozelitd pitch kontir sok alkalmazdsban hasznosithat6. Jelentds
szerepe van a prozédikus elemzésekben. Ilyen példdul a mondat hangsilyos helyeinek
megtaldldsa a hanglejtés alapjén, vagy a kérd6 és kijelentd mondatok automatikus
megkiilonbdztetése. A beszédfelismerés a tondlis nyelveken, mint péld4ul a kinai vagy
a vietnami, megoldhatatian pitch detektor nélkiil.

A szakirodalomban pitch detektor téméban jé néhdny médszer litott napvilagot az
elmilt évtizedekben [10], a legszélesebb korii dttekintésiik Hess-nél olvashaté [7). A
megoldésok tobbsége mérsékelt teljesitményével elégedetlenségre adhat okot, de azért
van néhdny egészen j6 is. Ilyen Bagshaw eSRPD [3, 4] mddszere, amely kevesebb,
mint 1%-ban becsli rosszul az alapfrekvencidt, ha zonge van a beszédben. De a zongés
gerjesztés meglétét vagy hidnyét mér 3-4% hibéaval detektdlja.

Altaldnosségban elmondhaté, hogy nyelvtani jelentéssel biré pitch csak a zéngés
szegmentumokon figyelhet6 meg. Ezért pitch frekvencia meghatirozédsédnak feltétele a
j6 zongésség detekci6. A zOngés-zongétlen megkiilonboztetés (V/UV -
voiced/unvoiced) szerepe a beszédfelismerésben is jelentés, hiszen szdmos olyan
sz6pdr van, pl. kot - kod, melyek kiejtésben csak egyik massalhangzéjuk zongésségé-
ben kiilonbdznek.
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Egy z06ngésség meghatdrozdséra szolgil6 algoritmus (VDA - voicing determination
algorithm) gyakran implicit része egy PDA-nak vagy beszédfelismer6nek, de megva-
16sithat6 killonélléan is. Szdmos VDA sziiletett [7] mdr killonféle elméletek bevetésé-
vel, koziiliik néhany igazén figyelemre méltS, j6 teljesitményt azonban csak nagyon
kevés mutat. A pitch detektorokndl 4ltaldban a V/UV tévesztések nagyobb sz4zalék-
ban fordulnak el6, mint az FO becslési hibdk. Atal és Rabiner [1, 2, 8] egy 6t dontési
paramétert haszndlé VDA-val prébélkozott statisztikus mintdzat-felismerési megkéze-
Iftést alkalmazva. Mddszeriik 4%-os hibaardnyt adott egy nehezebb feladat megolda-
sdban, nevezetesen a zOngés/zongétlen/csendes (nincs beszéd) (V/U/S -
voiced/unvoiced/silent) osztdlyozdsban az egyszer(ibb z6ngés/zéngétlen (V/UV) don-
tés helyett.

Egy PDA-t épitettiink, melyben egy hatékony beépitett z6ngésség detektor miiko-
dik. Algoritmusunk az autokorreldcié figgvényen (ACF) alapszik. A zonge
detekci6ban médszeriink 2%-hoz kozeli hibaaranyt ért el. Az algoritmus, ha az ACF
szdmitdsdhoz FFT-t alkalmazunk, kevesebb, mint 2 megaflop per szekundum procesz-
szorigénnyel megvaldsithat6 8 kHz-es mintavételezés mellett.

Az aldbbi szakaszok az algoritmus moduléris szerkezetének megfeleléen szerve-
z6dtek. A 2. szakasz az el6feldolgozé részt targyalja. Preprocesszorunkat gy tervez-
tilk, hogy a V/UV megkiilonboztetést a lehetd legjobban segitse, az emlitett hibaariny
elérésében nélkiilozhetetlen szerepet jatszik.

Az elbfeldolgoz4s utdn a beszédjelbdl rovid id6tartami szakaszok keriiinek a basic
extractor-nak nevezett egységhez. Itt szdmitjuk az ACF-et, majd ebb6l nyerjilkk a
V/UV dontéshez és az FO becsléshez sziikséges paramétereket. Ebb6] a részb6l "hal-
szdlka" médszer alkalmazdsa érdemel emlitést, amely az "FO a fels6 limiten” tipusid
hibédkat csokkenti. Mindezeket a 3. szakasz tirgyalja.

Az egyszerii, de hatékony beépitett VDA részletezése és kiértékelése a 4. szakasz
és egyben cikkiink f6 tirgya. A V/UV dontés két paraméteren alapszik, mindkett6t
egy-egy kiiszobbel hasonlitjuk ossze. Ez a kétkiiszobds médszer szintén hozzdjirult a
hibasz4dzalék csokkenéséhez. A szakirodalomban szokdsos az el§éllitott pitch kontiirok
utdlagos simitdsdra egy posztprocesszort alkalmazni. Ilyet mi nem hasznéltunk, mert a
vizsgilatunk célja a beépitett VDA képességének felmérése volt. A kiértékelésben a
fékuszt a megbizhaté zOngésség detektilasra helyeztiik.

2. A beszédjel elofeldolgozo

Altalsban egy PDA h4rom f6 komponensbdl épiil fel: 1) preprocesszor, 2) basic
extractor, 3) posztprocesszor. A preprocesszor f0 feladata Ggy transzformdlni a be-
szédjelet, hogy utdna az FO becslés és a zonge detektdlds konnyebb legyen.

A basic extractor rendszerint a beszédjelb6] vett tipikusan 20-50 milliszekundumos
ablakokon dolgozik. A megkiilénboztetés azonban, hogy mely miiveletek tarioznak a
preprocesszorhoz és melyek a basic extractor-hoz nagyon gyakran csak formdlis jelen-
toségli. Ha el6bb kivesszilkk az ablakot a beszédjelbdl, majd azon futtatjuk a
preprocesszort, akkor egyrészt foloslegesen duplikdlunk egy csomé szdmitdst, ha az
ablakok 4tfedik egymdst, mdsrészt a preprocesszor €s a basic extractor munk4jit nehéz
lesz kiilon-kiilon vizsgdlni. Ha igy tesziink, nem tudjuk példaul Osszefiiggéen meg-
hallgatni a preprocesszorb6l kijévd jelet. A javaslatunk, hogy inkdbb futtassuk a



Szeged, 2004. december 9-10. 287

preprocesszort a beszédjel teljes hosszdban, majd ebb6l vegyiink ablakokat és kiildjiik
Oket a basic extractor-hoz elemzésre. Ha igy tesziink, érzékszervileg megfigyelhetévé
vilik a rendszer egy bels6 llapotdban. Erzékszervi ellenérzé pontok elhelyezése egy
osszetett beszédfeldolgozo rendszer belsejében segitheti az empirikusan optimalandé
paraméterek szerencsés megvalasztdsat.

Preprocesszorunkban alul-dteresztd szlirést és un. centerclip-et, magyarul kézépre
végdst haszndlunk. Mindkett6 igen elterjedt a pitch detektorok szakirodalméban [6, 9,
11]. Az alul-4tengedd szlir6nk Csebisev I-es tipus, a levagasi frekvencia 1200 Hz.

Az adaptiv kozépre vagds technikdja idSben viltozé vdgdsi szintet alkalmaz, mely a
jel amplitidéjdnak fiiggvényében viltozik. Altaldban ez a viltoz6 kozépre vagasi szint
a beszédjel valamilyen burkoléjdnak egy rogzitett szdzaléka. A mddszeriinkben az
tijitds, hogy kombindlja a két 1épést, az alul dteresztd sziirést €s a kozépre vagdst. A
burkolét az eredeti beszédjel amplitid6jabdl szamitjuk, majd ennek 40%-at alkalmaz-
zuk véltozé kozépre vigdsi szintként, de mdr a szlrt jelen. Mivel a tisztdn
sztohasztikus gerijesztésli beszéd szegmentumokon éltaldban ennél nagyobb a nagy
frekvencids komponensek részardnya, a moddszeriink a zongétlen massalhangzdékat
gyakorlatilag mindeniitt nulldra redukélja (1.4bra). Ez az effektus jelentdsen javitja az
automatikus V/UV dontés esélyeit.

Final result of the preprocessor

— original speech

03 e after preproc

1.15 1.6 1.56 16 1.66 1T 1.76
time {(s)

l.abra: Az eredeti beszédjel €s a preprocesszor kimenete.

3. A basic extractor

A PDA-nak ez a része elszor a beszéd ablak autokorreldcié fliggvényét szdmitja
ki, majd az algoritmus az ACF "legjobb" csiicsit keresi meg. Az ACF értéke a kiva-
lasztott csticsndl, mint a periodicitas egy mértéke a zongésség detektdldsara szolgdl, a
csics eltoldsi ideje pedig a periddus id6t becsli. De hogy taldljuk meg a "legjobb"
csticsot? Amint azt a késébbiekben latni fogjuk, a "legjobb" lokdlis maximum kordnt
sem feltétleniil globalis is egyben.

Eloljar6ban megjegyezziik, hogy az Osszes itt leirt képletben az id6 dimenzidjii val-
tozdk és konstansok (1, t, u, W) mdsodpercben értenddk, a beszédjel kezelése analog:
integrilokkal, folytonos idével és amplitidéval. Az amplitidét a rendszerben feldol-
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gozhat6 maximdlis amplitdd6 arinysban jelsljik: 1.0<x(?) <10 . A fenti jelolé-
sekkel biztositjuk a tirgyalds fuggetlenségét a mintavételi frekvencidtél és bit-
mélységtél. Konkrét alkalmazisban a mintavételi frekvencia és a mintdk szdmdbrézo-
l4sa ismeretében formuldink konnyen a megfelel6 digitdlis véltozatra konvertdlhat6k.

A rovid tdvi autokorreliciénak a jelfeldolgozdsban gyakran hasznilt "rézsttos"
(biased) definici6ja helyett de Cheveigné [S] javaslata alapjin annak "egyenes"
(unbiased) definiciGjit hasznéljuk, majd az ACF-et mesterségesen lejtésitjikk. (W az
ablak hossza, a vizsgélat sordn 32 ms-t haszndltunk)

+W/2
jx(u)x(u —17)du
r(r) ="t (5, 1, u, W szekundumban) (1)
Ix(u) 2du
-W/2 .
€és a mesterséges lejtés (a gr tényezdvel szabilyozhatjuk az erdsségét):
ree (g) =r1,(7)-(1-gr-7) @

Az ACF lejtése oktdv tévesztés elkeriilése miatt fontos, igy a tényleges alapperi6-
dusnak elonyt biztosithatunk a tobbsziroseivel szemben. A "rézsiitos" definicié a
lejtést automatikusan biztositja, de ennek mértéke kizdrdlag W-t6l fiigg. A mestersé-
ges lejtéssel az ablak hossz €s a "lejtészog" kiilon-kiilon hangolhaté.

Mélyhangok kezdeti szakaszdn az ACF gyakran a keresési intervallum szélén na-
gyobb értéket vesz fel, mint az alapperiédusnél. Ez a jelenség okozza az "FO a fels6
limiten" tipusii hibdkat. Megoldasi javaslatunk a probléméra a "halszilka" médszer, a
szkeleton fiiggvény alkalmazidsa. Egy fiiggvény szkeletonja a fliggvény értékét veszi
fel annak lokdlis sz€ls6 ért€keinél €s nulldt egyébként. Itt a céljainknak a lokdlis sz€ls6
érték szigorii és nem szigori definici6i kozotti dtmenet felel meg.

Definici6: f valGs fliggvénynek lokdlis sz€ls6 értéke van x-ben, ha x-ben nem szigo-
nian monoton és nem sik.

Definicié6: g = skeleton(f) akkor €s csak akkor
f(x) ha f-neklokdlisszélsO értéke van x - ben
g(x)= .
0 egyébként
A mesterséges lejtés ellenére a tisztdn z6ngés hangok elhalkul6 végein az ACF haj-

lamos a tényleges alapperiédus id6 tobbszoriseinél egyre novekvé csticsokat mutatni,
amint az a 2. dbran l4thato.

3)
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Ez a jelenség csak olyankor fordulhat el6, ha az ACF a periédus idéné! 1-hez kozeli
vagy afolotti értéket vesz fel. Ezért a probléma megoldésira egy preferencia szint
bevezetését javasoljuk. Az algoritmus vélassza az els6 csiicsot, ami a preferencia szin-
tet meghaladja. Ha ilyen nincs, akkor a legmagasabb csticsot. Mi tapasztalati alapon
0.75-6t haszndltunk preferencia szintként.

Osszegezve a basic extractor algoritmusunk lépései a korrekt végrehaitési sorrend-
ben a kovetkezok:

Step 1: Az ACF kiszdmitéasa (2) szerint.
Step 2: Szilkisitis:

s1,(7) = skeleton(r, (7))

Step 3: A keresési tartomdny korlatozdsa (limited skeleton):

Legyen [FO,,,;FO0,, ] akeresésiintervallum,
-0.5 ha t<1/F0,,
srl, (T) =1 sr,(7) ha 1/F0,, <t<1/F0_,
-0.5 ha 7>1/F0,,

Step 4: Mesterséges lejtés:

srl‘biased @)y=Q0-gr-7)-srl (7) :  ahol gr=1.75

Step 5: FO becslés.

Step 5/A: Preferencia szint alkalmazdsa:
7° =min(z : srl”®* (1) 2 0.75}
Step 5/B: Ha 5/A sikertelen, vélasszuk a legmagasabb csiicsot:
7" =arg m?.x{srl,"i“‘”‘ (D))

és ekkor az alapfrekvencia:

FO' =—

)

(5)

©)

M

®)
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Step 6: A V/UV dontési paraméter:
rm, = srl,(7") ©
az "egyenes" (unbiased) korl4tozott (limited) szkeletonb6l.
A 3. ibra mutatja az algoritmus miikodését.

om Analysed speech segment 2 Limited Skeleton of ACF
1 —————r——————
== bizsad ACF
02 1 =~ limiied skeieton
0.4 08
(X} [
e 005 g 04
£ o §”
8 a0 S 9 i
41 22
.15 04
L H 08
22 = : 03
i 08 0835 085 D.ESS‘OGG 0265 087 0815 058 0885 0 000z 00M4 0006 D.0(3 001 0032 0.0W 0015 0013 0.92
wme(s) timedag (s)

3. abra: Az srl (limited skeleton) maximuma mutatja a beszéd ablak alapperiédusit.

4. Zongés-zongétlen megkiilonboztetés

Zongésség detektorunk rm, paramétert (9) hasznélja dontése meghozataldban, va-
lamint a jel energia logaritmusat:

1+W/2
p, =10-log,o (s fx(u)?du) (decibel) (10)
L4 -w/2
A definici6bdl kovetkezik, hogy a maximdlis amplitid6ji négyszogjelre

p, =0dB.

Ezek utin a VDA egyszertien Osszehasonlitja a paramétereket egy-egy kiiszéb-
bel. A zongésség indikétor fiiggvény pedig:

. 1 ha (rm, > rmth) &(p, > pth)
voicing(t) = . ) (11)
0 minden més esetben
Ahol rmth és pth a kiiszibok.

A kulcskérdés a tovibbiakban a kiiszobok optimélis megvélasztisa. A hangoldsi fo-
lyamatot egybe kotottilk a dontési hibaardny kiértékelésével. A kiértékelésre szolgil6
adatbazist két részre osztottuk: az egyik felén a betanitist, a mésik felén az ellenérzést
végezziik. Tanitdskor a kiiszoboket optimiljuk az adatbdzis els6 felén, a mdsik felén
pedig ellendrizziik a VDA-t az optimélt kiiszébokkel. Természetesen az adatbézis két
fele nem tartalmazhat kozos részt, ez meghamisitand a kiértékelést. A tanité és a teszt
halmazba vegyesen tettiik a ndi és férfi beszéd felvételeket, hogy az optimaliz4cié
lehetd legnagyobb beszélbfiggetlenséget biztositsa.

A dontési paraméterek kinyerése a teszt sorin W=32 ms ablakhosszal tortént. Az
FO keresési tartomény 55 és 480 Hz kozott volt. A 4/a. dbra mutatja a paraméterek
eloszldsdt a tanit6é halmazon. A vildgos pontok jelélik a zongés, a sttétek a zdngétlen
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szakaszokbél szdrmaz6 paraméter parokat. A koztitk haladé egyenes vonalak a kétkii-
szobos dontési médszert (11) dbrdzoljdk. A vonalakon tilra té€vedt sotét €s vilagos
pottydk mutatjak, hogy ez a médszer sem tokéletes.

A kétvaltozés varhaté hibaardny feliilet az eloszldsokbdl szarmazik. A feliilet értéke
az (x,y) pontban azt jelenti, hogy rmth=x és pth=y kiiszoboket vilasztva ennyi a V/UV
tévesztés ardnya a tanité halmazon. A feliilet mélypontja jeloli az optimdlis kiiszobo-
ket. A 4/b dbrén ldthaté a véarhatd hibaardny feliilet.

Decision parameters on the teaching set Expected Error Surface
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ACF parameter threshoid 0.2

8y,
i3

Pw;er (dB) : Minu:num of Surface
4/a abra: A dontési paraméterek eloszldsa.  4/b abra: Virhaté hibaardny feliilet.

Az optimalt kiiszobok: pth =-55.2dB és rmth =0.23. A hibafelillet értéke

ebben a pontban 1.95%. A kapott kiiszoboket teszteltiik az adatbdzis mdsik felén €s a
V/UV tévesztési ardny 2.13%. Ezt a hibaszdzalékot, mint végeredményt tekinthetjiik,
ez az algoritmusunk teljesitménye.

5. Osszegzés

Attekintve az algoritmusunkat gy l4tjuk, hdrom j6 részmegoldds jétszott kulcssze-
repet a 2.13%-os hibaardny elérésében. Az els6 az alul-dtereszto sziirés kombindldsa a
center clip-pel, a masik szkeleton fiiggvény haszndlata a basic extractor-ban, a harma-
dik pedig a jel energia figyelembe vétele a zongésség meghatdrozdsban. A jel energia
sokkal jobban jelzi a zongét, ha azt az el6feldolgozé utdn mérjiik, mint ha az eredeti
beszéden. Az algoritmus preciz megfogalmazdsa és a korrekt végrehajtdsi sorrend
szintén lényeges.

Algoritmusunk implementdlhaté val6s idejli alkalmazasban is. Ekkor az algorit-
musb6l fakadé (nem kikiiszobolhetd) késés els6sorban az ablakszélességtél fiigg. 32
ms-os ablakot haszniltunk, ez 16 ms késést okoz. Ehhez még a burkold szdmitds €s az
alul 4teresztd sziirés legfeljebb 5 ms-ot tesz hozzd. A kozeli jovoben elkészitiink egy
PC-n futé valés idejli demo alkalmazdst.
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6. A kiértékelés adatbazisa

Algoritmusunkat a Fundamental Frequency Determination Algorithm Evaluation
Database (FDA) elnevezésli beszéd adatbidzison ellendriztiik. Ezt a University of
Edinburgh egyetem Centre for Speech Technology Research intézetében készitették. A
szerzOje Paul Christcpher Bagshaw. Az adatbizis let6lthetd az Internetrdl, az URL:
http://www.cstr.ed.ac.uk/"pcb/fda—eval.tar.gz. 7 percnyi beszédet tartalmaz. 50 angol
mondat, mindegyik egy férfi €s egy néi besz€l6 elmondé4siban. A tejes idé 37%-4ban
zbngés szegmentumok és 63%-ban zonge nélkiilick (zongétlen médssalhangz6 és be-
szédsziinet egyiitt). A beszédet laryngograf jellel szinkronban vették fel. Ez alapjin
cimkézték a zOngés €s zénge nélkiili szegmentumokat.
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