
1. Bevezetô

Az emberi hallás modern elméletei hitelt érdemlôen
megállapították, hogy a hangmagasság (pitch) észle-
lés nem mindig van egy-egy értelmû kapcsolatban az
alapfrekvenciával (F0). Ennek ellenére a digitális be-
széd-feldolgozásban az F0 becslô módszereket ha-
gyományosan pitch detektor algoritmusoknak (PDA)
nevezik. A tényleges beszéddallamot jól közelítô pitch
kontúr sok alkalmazásban hasznosítható. Jelentôs
szerepe van a prozódikus elemzésekben. Ilyen példá-
ul a mondat hangsúlyos helyeinek megtalálása a han-
glejtés alapján, vagy a kérdô és kijelentô mondatok au-
tomatikus megkülönböztetése. A beszédfelismerés a
tonális nyelveken, mint például a kínai vagy a vietnami,
megoldhatatlan pitch detektor nélkül.

A szakirodalomban pitch detektor témában jó né-
hány módszer látott napvilágot az elmúlt évtizedekben
[10], a legszélesebb körû áttekintésük Hess-nél olvas-
ható [7]. A megoldások többsége mérsékelt teljesítmé-
nyével elégedetlenségre adhat okot, de azért van né-
hány egészen jó is. Ilyen Bagshaw eSRPD [3,4] mód-
szere, amely kevesebb, mint 1%-ban becsli rosszul az
alapfrekvenciát, ha zönge van a beszédben. De a zön-
gés gerjesztés meglétét vagy hiányát már 3-4% hibával
detektálja.

Általánosságban elmondható, hogy nyelvtani jelen-
téssel bíró pitch csak a zöngés szegmentumokon fi-
gyelhetô meg. Ezért pitch frekvencia meghatározásá-
nak feltétele a jó zöngésség detekció. A zöngés-zön-
gétlen megkülönböztetés (V/UV – voiced/unvoiced)
szerepe a beszédfelismerésben is jelentôs, hiszen szá-
mos olyan szópár van, például köt - köd, melyek kiej-
tésben csak egyik mássalhangzójuk zöngésségében
különböznek.

Egy zöngésség meghatározására szolgáló algorit-
mus (VDA – voicing determination algorithm) gyakran
implicit része egy PDA-nak vagy beszédfelismerônek,
de megvalósítható különállóan is. Számos VDA szüle-
tett [7,12] már különféle elméletek bevetésével, közü-

lük néhány igazán figyelemre méltó, jó teljesítményt
azonban csak nagyon kevés mutat. A pitch detektorok-
nál általában a V/UV tévesztések nagyobb százalék-
ban fordulnak elô, mint az F0 becslési hibák. Atal és
Rabiner [1,2,8] öt döntési paramétert használó VDA-
val próbálkozott statisztikus mintázat-felismerési meg-
közelítést alkalmazva. Módszerük 4%-os hibaarányt
adott egy nehezebb feladat megoldásában, nevezete-
sen a zöngés/zöngétlen/csendes (nincs beszéd)
(V/U/S – voiced/unvoiced/silent) osztályozásban az
egyszerûbb zöngés/zöngétlen (V/UV) döntés helyett.

Építettünk egy PDA-t, melyben hatékony beépített
zöngésség detektor mûködik. Algoritmusunk az auto-
korreláció függvényen (ACF) alapszik. A zönge detek-
cióban módszerünk 2%-hoz közeli hibaarányt ért el. Az
algoritmus, ha az ACF számításához FFT-t alkalma-
zunk, kevesebb, mint 2 megaflop per szekundum pro-
cesszorigénnyel megvalósítható 8 kHz-es mintavétele-
zés mellett.

Az alábbi szakaszok az algoritmus moduláris szer-
kezetének megfelelôen szervezôdtek. A 2. szakasz az
elôfeldolgozó részt tárgyalja. Preprocesszorunkat úgy
terveztük, hogy a V/UV megkülönböztetést a lehetô
legjobban segítse, az említett hibaarány elérésében
nélkülözhetetlen szerepet játszik.

Az elôfeldolgozás után a beszédjelbôl rövid idôtar-
tamú szakaszok kerülnek a basic extractor-nak neve-
zett egységhez. Itt számítjuk az ACF-et, majd ebbôl
nyerjük a V/UV döntéshez és az F0 becsléshez szük-
séges paramétereket. Ebbôl a részbôl „halszálka” mód-
szer alkalmazása érdemel említést, amely az „F0 a
felsô limiten” típusú hibákat csökkenti. Mindezeket a 3.
szakasz tárgyalja.

Az egyszerû, de hatékony beépített VDA részlete-
zése és kiértékelése a 4. szakasz és egyben cikkünk fô
tárgya. A V/UV döntés két paraméteren alapszik, mind-
kettôt egy-egy küszöbbel hasonlítjuk össze. Ez a két-
küszöbös módszer szintén hozzájárult a hibaszázalék
csökkenéséhez. A szakirodalomban szokásos az elôál-
lított pitch kontúrok utólagos simítására egy posztpro-
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cesszort alkalmazni, melyet nem használtunk, mert a
vizsgálatunk célja a beépített VDA képességének meg-
ítélése volt. A kiértékelésben a megbízható zöngésség
detektálásra fókuszáltunk.

2. A beszédjel elôfeldolgozó

Általában egy PDA három fô komponensbôl épül fel: 1)
preprocesszor, 2) basic extractor, 3) posztprocesszor. 

A preprocesszor fô feladata úgy transzformálni a
beszédjelet, hogy utána az F0 becslés és a zönge de-
tektálás könnyebb legyen.

A basic extractor rendszerint a beszédjelbôl vett tipi-
kusan 20-50 milliszekundumos ablakokon dolgozik. A
megkülönböztetés azonban, hogy mely mûveletek tar-
toznak a preprocesszorhoz és melyek a basic extrac-
tor-hoz nagyon gyakran csak formális jelentôségû. Ha
elôbb kivesszük az ablakot a beszédjelbôl, majd azon
futtatjuk a preprocesszort, akkor egyrészt fölöslegesen
duplikálunk egy csomó számítást, ha az ablakok átfe-
dik egymást, másrészt a preprocesszor és a basic ex-
tractor munkáját nehéz lesz külön-külön vizsgálni. Ha
így teszünk, nem tudjuk például összefüggôen meg-
hallgatni a preprocesszorból kijövô jelet. A javaslatunk,
hogy inkább futtassuk a preprocesszort a beszédjel tel-
jes hosszában, majd ebbôl vegyünk ablakokat és küld-
jük ôket a basic extractor-hoz elemzésre. Ha így te-
szünk, érzékszervileg megfigyelhetôvé válik a rendszer
egy belsô állapotában. Érzékszervi ellenôrzô pontok el-
helyezése egy összetett beszédfeldolgozó rendszer
belsejében segítheti az empirikusan optimálandó para-
méterek szerencsés megválasztását. Elôfeldolgozón-
kat részben fülre „optimáltuk”: finomhangolásakor a ki-
menetet mindig visszahallgatva néhány paraméterét
addig állítgattuk, amíg a hangzás alapján úgy nem
éreztük, hogy jó lesz.

Preprocesszorunkban alul-áteresztô szûrést és cen-
terclipet, magyarul középre vágást használunk. Mind-
kettô igen elterjedt a pitch detektorok szakirodalmában
[6,9,11]. Az aluláteresztô szûrônk (Csebisev I-es típus)
és a center clip karakterisztikáját az 1. ábra mutatja.

Az adaptív középre vágás technikája idôben válto-
zó vágási szintet alkalmaz, mely a jel amplitúdójának
függvényében változik. Általában ez a változó középre
vágási szint a beszédjel valamilyen burkolójának egy
rögzített százaléka. A módszerünkben az újítás, hogy
kombinálja a két lépést, az alul áteresztô szûrést és a
középre vágást. A burkolót az eredeti beszédjel ampli-
túdójából számítjuk, majd ennek 40%-át alkalmazzuk
változó középre vágási szintként, de már a szûrt jelen.
Mivel a tisztán sztohasztikus gerjesztésû beszéd szeg-
mentumokon általában ennél nagyobb a nagy frekven-
ciás komponensek részaránya, a módszerünk a zön-
gétlen mássalhangzókat gyakorlatilag mindenütt nullá-
ra redukálja.

A 2, 3. és 4. ábrák (a következô oldalon) mutatják a
preprocesszorunk mûködését. A 4. ábrán látható, hogy
a módszerünk növeli a jel periodikusságát a zöngés
szegmentumon (az ACF nagyobb lesz az alapperiódus
idônél), ugyanakkor nullává válik a kimenet a zöngétle-
nen. Ez az effektus jelentôsen javítja az automatikus
V/UV döntés esélyeit.

3. A basic extractor

A PDA-nak ez a része elôször a beszéd ablak autokor-
reláció függvényét számítja ki, majd az algoritmus az
ACF „legjobb” csúcsát keresi meg. Az ACF értéke a ki-
választott csúcsnál, mint a periodicitás egy mértéke a
zöngésség detektálására szolgál, a csúcs eltolási ideje
pedig a periódus idôt becsli. De hogy találjuk meg a
„legjobb” csúcsot? Amint azt a késôbbiekben látni fog-
juk, a „legjobb” lokális maximum koránt sem feltétlenül
globális is egyben.

Elöljáróban megjegyezzük, hogy az összes itt leírt
képletben az idô dimenziójú változók és konstansok (τ,
t, u, W) másodpercben értendôk, a beszédjel kezelése
analóg: integrálokkal, folytonos idôvel és amplitúdóval.
Az amplitúdót a rendszerben feldolgozható maximális
amplitúdó arányában jelöljük: –1.0 ≤ x(t) ≤ 1.0. A fenti
jelölésekkel biztosítjuk a tárgyalás függetlenségét a
mintavételi frekvenciától és bit-mélységtôl. 

Beszéd alapfrekvencia követés...
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1. ábra Az elôfeldolgozóban alkalmazott alul-áteresztô szûrô és a center cl ip karakterisztikája



2. ábra Az eredeti beszédjel a burkolójával és a szûrt jel

3. ábra A szûrt jel és a változó középre vágási szint

4.ábra Az eredeti beszédjel és a preprocesszor kimenete

Konkrét alkalmazásban a mintavételi frekvencia és
a minták számábrázolása ismeretében formuláink kön-
nyen a megfelelô digitális változatra konvertálható.

A rövid távú autokorrelációnak a jelfeldolgozásban
gyakran használt „rézsútos” (biased) definíciója helyett
de Cheveigné [5] javaslata alapján annak „egyenes”
(unbiased) definícióját használjuk, majd az ACF-et
mesterségesen lejtôsítjük. (W az ablak hossza, a vizs-
gálat során 32 ms-t használtunk)

(τ, t, u, W szekundumban)
(1)

és a mesterséges lejtés 
(a gr tényezôvel szabályozhatjuk az erôsségét):

(2)

Az ACF lejtése oktáv tévesztés elkerülése miatt fon-
tos, így a tényleges alapperiódusnak elônyt biztosítha-
tunk a többszöröseivel szemben. A „rézsútos” definíció
a lejtést automatikusan biztosítja, de ennek mértéke ki-
zárólag W-tôl függ. A mesterséges lejtéssel az ablak
hossz és a „lejtôszög” külön-külön hangolható.

Mélyhangok kezdeti szakaszán az ACF maximuma
gyakran a keresési intervallum szélére esik. Ez a jelen-
ség okozza az „F0 a felsô limiten” típusú hibákat, mely-
re az 5. ábrán láthatunk egy példát.

5. ábra
Egy alacsony frekvenciás (67 Hz) hang 

kezdeti szakasza és annak autokorrelációja. 
Az ACF nagyobb értéket vesz fel 

a keresési tartomány szélén, mint az alapperiódus idônél.

Megoldási javaslatunk a problémára a „halszálka”
módszer, a szkeleton függvény alkalmazása. Egy függ-
vény szkeletonja a függvény értékét veszi fel annak lo-
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kális szélsô értékeinél és nullát egyébként. Itt a célja-
inknak a lokális szélsô érték szigorú és nem szigorú de-
finíciói közötti átmenet felel meg. A 6. ábra mutatja ér-
telmezésünket.

6. ábra
A szkeleton függvény 0, ahol az eredetije vízszintes

Definíció: ƒ : R→→R valós függvénynek
lokális szélsô értéke van x-ben,

ha ƒ nem szigorúan monoton és nem sík x-ben.
Definíció: g = skeleton(ƒ) akkor és csak akkor

ha ƒ-nek lokális szélsô értéke
van x-ben, (3)
egyébként

A mesterséges lejtés ellenére a tisztán zöngés han-
gok elhalkuló végein az ACF hajlamos a tényleges
alapperiódus idô többszöröseinél egyre növekvô csú-
csokat mutatni, amint az a 7. ábrán látható.

Ez a jelenség csak olyankor fordulhat elô, ha az
ACF a periódus idônél 1-hez közeli vagy afölötti értéket
vesz fel. Ezért a probléma megoldására egy preferen-
cia szint bevezetését javasoljuk. 

Az algoritmus válassza az elsô csúcsot, ami a pre-
ferencia szintet meghaladja. Ha ilyen nincs, akkor a
legmagasabb csúcsot. 

Mi tapasztalati alapon 0,75-öt használtunk prefe-
rencia szintként.

Összegezve a basic extractor algoritmusunk lépései
a korrekt végrehajtási sorrendben a következôk:

Step 1: Az ACF kiszámítása (1) szerint.

Step 2: Szálkásítás: 
srt (τ) = skeleton(rt (τ))

Step 3: A keresési tartomány korlátozása
(limited skeleton):

Legyen [F0min;F0max] a keresési intervallum,

(4)

Step 4: Mesterséges lejtés:

(5)

ahol  gr =1,75

Step 5: F0 becslés.
Step 5/a: Preferencia szint alkalmazása:

(6)

Step 5/b: Ha 5/a sikertelen, 
válasszuk a legmagasabb csúcsot:

(7)

ekkor az alapfrekvencia:

(8)

Step 6: A V/UV döntési paraméter:

(9)

az „egyenes” (unbiased)
korlátozott (limited) szkeletonból

A 8. ábra (a következô oldalon) mutatja az algorit-
mus mûködését.

Beszéd alapfrekvencia követés...
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7. ábra Egy magánhangzó elhalkuló vége és annak autokorrelációja

                                  

              

                                  

 



4. Zöngés-zöngétlen megkülönböztetés

Zöngésség detektorunk rmt paramétert (9) használja
döntése meghozatalában, valamint a jel energia loga-
ritmusát:

[dB] (10)

A definícióból következik, hogy a maximális amplitú-
dójú négyszögjelre pt = 0 dB.

Ezek után a VDA egyszerûen összehasonlítja a pa-
ramétereket egy-egy küszöbbel. A zöngésség indikátor
függvény pedig:

(11)

Ahol rmth és pth a küszöbök.
A kulcskérdés a továbbiakban a küszöbök optimális

megválasztása. 
A hangolási folyamatot egybe kötöttük a döntési hi-

baarány kiértékelésével. A kiértékelésre szolgáló adat-
bázist két részre osztottuk: az egyik felén a betanítást,
a másik felén az ellenôrzést végezzük. Tanításkor a kü-
szöböket optimáljuk az adatbázis elsô felén, a másik fe-
lén pedig ellenôrizzük a VDA-t az optimált küszöbökkel.
Természetesen az adatbázis két fele nem tartalmazhat
közös részt, ez meghamisítaná a kiértékelést. A tanító
és a teszt halmazba vegyesen tettük a nôi és férfi be-
széd felvételeket, hogy az optimalizáció lehetô legna-
gyobb beszélôfüggetlenséget biztosítsa.

A döntési paramétereket a teszt során W = 32 ms
ablakhosszal nyertük ki. Az F0 keresési tartomány 55
és 480 Hz között volt. 

A 9/a. ábra mutatja a paraméterek eloszlását a ta-
nító halmazon. A világos pontok jelölik a zöngés, a sö-
tétek a zöngétlen szakaszokból származó paraméter
párokat. A köztük haladó egyenes vonalak a kétküszö-
bös döntési módszert (11) ábrázolják. A vonalakon túl-
ra tévedt sötét és világos pöttyök mutatják, hogy ez a
módszer sem tökéletes.

A kétváltozós várható hibaarány felület az eloszlá-
sokból származik. A felület értéke az (x,y) pontban azt
jelenti, hogy rmth=x és pth=y küszöböket választva
ennyi a V/UV tévesztés aránya a tanító halmazon. A
felület mélypontja jelöli az optimális küszöböket. A 9/b.
ábrán látható a várható hibaarány felület.

Az optimált küszöbök: pht = –55,2dB és rmth = 0,23.
A hibafelület értéke ebben a pontban 1,95%. A kapott
küszöböket teszteltük az adatbázis másik felén és a
V/UV tévesztési arány: 2,13%. 

Ezt mint végeredményt tekinthetjük, ez az algorit-
musunk teljesítménye.

5. Összegzés

Áttekintve az algoritmusunkat úgy látjuk, három jó rész-
megoldás játszott kulcsszerepet a 2,13%-os hibaarány
elérésében. 

Az elsô az aluláteresztô szûrés kombinálása a cen-
ter clippel, a másik szkeleton függvény használata a
basic extractorban, a harmadik pedig a jel energia fi-
gyelembe vétele a zöngésség meghatározásban. A jel
energia sokkal jobban jelzi a zöngét, ha azt az elôfel-
dolgozó után mérjük, mintha az eredeti beszéden. Az
algoritmus precíz megfogalmazása és a korrekt végre-
hajtási sorrend szintén lényeges.

6. A kiértékelés adatbázisa

Algoritmusunkat a Fundamental Frequency Determina-
tion Algorithm (FDA) elnevezésû beszéd adatbázison
ellenôriztük. Ezt a University of Edinburgh egyetem
Centre for Speech Technology Research intézetében
készítették. A szerzôje Paul Christopher Bagshaw. 

Az adatbázis letölthetô az Internetrôl, az alábbi címen:
http://www.cstr.ed.ac.uk/˜pcb/fda-eval.tar.gz
Hét percnyi beszédet tartalmaz. 50 angol mondat,

mindegyik egy férfi és egy nôi beszélô elmondásában.
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8. ábra Az srl (l imited skeleton) maximuma mutatja a beszéd ablak alapperiódusát

                 

      



A teljes idô 37%-ában zöngés szegmentumok és 63%-
ban zönge nélküliek (zöngétlen mássalhangzó és be-
szédszünet együtt). A beszédet laryngográf jellel szin-
kronban vették fel. Ez alapján cimkézték a zöngés és
zönge nélküli szegmentumokat.
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