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A beszédjel alapfrekvenciat meghatarozé algoritmusok, mas néven pitch detektorok helyes mikédése csak ugy lehetséges,
ha az automatikus zéngés-zéngétlen megklilénbéztetés is megbizhatd. Az alabbiakban ismertetjlik pitch detektorunkat, mely-
ben a zéngésség detektalasa a konkurens mdodszereknél kisebb hibaszdzalékkal mikddik. Algoritmusunk a jol ismert auto-
korreldciés moédszeren alapszik. Algoritmusunk z6ngésség detektald erejét egy olyan adatbazison vizsgaltuk, mely a beszéd-

del szinkronban laryngograf jelet is régzitette.
1. Bevezetd

Az emberi hallas modern elméletei hitelt érdeml&en
megallapitottak, hogy a hangmagassag (pitch) észle-
Iés nem mindig van egy-egy értelm( kapcsolatban az
alapfrekvenciaval (F0). Ennek ellenére a digitalis be-
széd-feldolgozasban az FO becsl§ mddszereket ha-
gyomanyosan pitch detektor algoritmusoknak (PDA)
nevezik. A tényleges beszéddallamot jol kdzelité pitch
kontur sok alkalmazasban hasznosithaté. Jelent6s
szerepe van a prozodikus elemzésekben. llyen példa-
ul a mondat hangsulyos helyeinek megtalalasa a han-
glejtés alapjan, vagy a kérdg és kijelenté mondatok au-
tomatikus megkllénbdztetése. A beszédfelismerés a
tonalis nyelveken, mint példaul a kinai vagy a vietnami,
megoldhatatlan pitch detektor nélkil.

A szakirodalomban pitch detektor témaban jé né-
hany modszer latott napvilagot az elmult évtizedekben
[10], a legszélesebb koéri attekintéslik Hess-nél olvas-
hato [7]. A megoldasok tobbsége mérsékelt teljesitmé-
nyével elégedetlenségre adhat okot, de azért van né-
hany egészen 6 is. llyen Bagshaw eSRPD [3,4] méd-
szere, amely kevesebb, mint 1%-ban becsli rosszul az
alapfrekvenciat, ha zénge van a beszédben. De a z6n-
gés gerjesztés meglétét vagy hianyat mar 3-4% hibaval
detektalja.

Altalanossagban elmondhaté, hogy nyelvtani jelen-
téssel bird pitch csak a zéngés szegmentumokon fi-
gyelheté meg. Ezért pitch frekvencia meghatarozasa-
nak feltétele a j6 zdngésséeg detekcid. A zéngés-zon-
gétlen megkilénbdztetes (V/UV — voiced/unvoiced)
szerepe a beszédfelismerésben is jelentds, hiszen sza-
mos olyan szépar van, példaul két - kdd, melyek kiej-
tésben csak egyik massalhangzdéjuk zéngésségében
kilénb6éznek.

Egy z6ngésség meghatarozasara szolgalé algorit-
mus (VDA — voicing determination algorithm) gyakran
implicit része egy PDA-nak vagy beszédfelismerének,
de megvaldsithatd kilénalléan is. Szamos VDA sziile-
tett [7,12] mar kulénféle elméletek bevetéseével, kdzi-
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ik néhany igazan figyelemre méltd, j6 teljesitményt
azonban csak nagyon kevés mutat. A pitch detektorok-
nal altaldban a V/UV tévesztések nagyobb szazalék-
ban fordulnak el§, mint az FO becslési hibak. Atal és
Rabiner [1,2,8] 6t ddntési paramétert hasznalé VDA-
val prébalkozott statisztikus mintazat-felismerési meg-
kozelitést alkalmazva. Mddszeriik 4%-o0s hibaaranyt
adott egy nehezebb feladat megoldasaban, nevezete-
sen a zOnges/zéngétlen/csendes (nincs beszéd)
(V/U/S - voiced/unvoiced/silent) osztalyozasban az
egyszerlibb zongés/zéngétlen (V/UV) ddntés helyett.

Epitettiink egy PDA-t, melyben hatékony beépitett
zO6ngésség detektor mdkddik. Algoritmusunk az auto-
korrelacié fliggvényen (ACF) alapszik. A zénge detek-
cidban modszerlink 2%-hoz kdzeli hibaaranyt ért el. Az
algoritmus, ha az ACF szamitdsahoz FFT-t alkalma-
zunk, kevesebb, mint 2 megaflop per szekundum pro-
cesszorigénnyel megvaloésithaté 8 kHz-es mintavétele-
zés mellett.

Az alabbi szakaszok az algoritmus modularis szer-
kezetének megfelelen szervezddtek. A 2. szakasz az
el6feldolgoz6 részt targyalja. Preprocesszorunkat ugy
terveztlik, hogy a V/UV megkillénbdztetést a lehetd
legjobban segitse, az emlitett hibaarany elérésében
nélkildzhetetlen szerepet jatszik.

Az el6feldolgozas utan a beszédjelbdl révid idStar-
tamu szakaszok kerlinek a basic extractor-nak neve-
zett egységhez. Iit szamitjuk az ACF-et, majd ebbdl
nyerjik a V/UV dontéshez és az FO becsléshez sziik-
séges paramétereket. Ebbdl a részbdl ,halszalka” mod-
szer alkalmazasa érdemel emlitést, amely az ,FO a
felsd limiten” tipusu hibakat cs6kkenti. Mindezeket a 3.
szakasz targyalja.

Az egyszerl, de hatékony beépitett VDA részlete-
zése és kiértékelése a 4. szakasz és egyben cikkiink f§
targya. A V/UV doéntés két paraméteren alapszik, mind-
kett6t egy-egy kiszdbbel hasonlitjuk 6ssze. Ez a két-
klisz6bds mddszer szintén hozzajarult a hibaszazalék
csOkkenéséhez. A szakirodalomban szokasos az eléal-
litott pitch kontdrok utdélagos simitasara egy posztpro-
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cesszort alkalmazni, melyet nem hasznaltunk, mert a
vizsgalatunk célja a beépitett VDA képességének meg-
itélése volt. A kiértékelésben a megbizhat6é z6ngésség
detektalasra fékuszaltunk.

2. A beszédjel elofeldolgozo

Altalaban egy PDA harom f6 komponensbdl épiil fel: 1)
preprocesszor, 2) basic extractor, 3) posztprocesszor.

A preprocesszor f6 feladata Ugy transzformalni a
beszédjelet, hogy utana az FO becslés és a z6nge de-
tektalas kénnyebb legyen.

A basic extractor rendszerint a beszédjelbdl vett tipi-
kusan 20-50 milliszekundumos ablakokon dolgozik. A
megkllonbdztetés azonban, hogy mely miveletek tar-
toznak a preprocesszorhoz és melyek a basic extrac-
tor-hoz nagyon gyakran csak formalis jelentéségl. Ha
elébb kivesszilk az ablakot a beszédjelbdl, majd azon
futtatjuk a preprocesszort, akkor egyrészt féldslegesen
duplikalunk egy csomé szamitast, ha az ablakok atfe-
dik egymast, masrészt a preprocesszor és a basic ex-
tractor munkajat nehéz lesz kulén-kilén vizsgalni. Ha
igy tesziink, nem tudjuk példaul ésszefliggéen meg-
hallgatni a preprocesszorbdl kijévé jelet. A javaslatunk,
hogy inkabb futtassuk a preprocesszort a beszédjel tel-
jes hosszaban, majd ebbdl vegylnk ablakokat és kild-
juk Oket a basic extractor-hoz elemzésre. Ha igy te-
szlink, érzékszervileg megfigyelhetévé valik a rendszer
egy belsé allapotaban. Erzékszervi ellenérzé pontok el-
helyezése egy Osszetett beszédfeldolgoz6 rendszer
belsejében segitheti az empirikusan optimalandé para-
méterek szerencsés megvalasztasat. Eléfeldolgozén-
kat részben filre ,optimaltuk”: finomhangolasakor a ki-
menetet mindig visszahallgatva néhany paraméterét
addig allitgattuk, amig a hangzas alapjan ugy nem
ereztlk, hogy jo lesz.

Preprocesszorunkban alul-atereszt6 szlrést és cen-
terclipet, magyarul kdzépre vagast hasznalunk. Mind-
kett6 igen elterjedt a pitch detektorok szakirodalmaban
[6,9,11]. Az alulateresztd sz(rénk (Csebisev I-es tipus)
és a center clip karakterisztikajat az 1. dbra mutatja.

Az adaptiv kdzépre vagas technikaja id6ben valto-
z06 vagasi szintet alkalmaz, mely a jel amplitidéjanak
fliggvényében valtozik. Altalaban ez a valtozé kdzépre
vagasi szint a beszeédjel valamilyen burkoldjanak egy
régzitett szazaléka. A mddszeriinkben az ujitas, hogy
kombinalja a két 1épést, az alul atereszt§ sz(irést és a
kdzépre vagast. A burkolot az eredeti beszédjel ampli-
tidéjabol szamitjuk, majd ennek 40%-at alkalmazzuk
valtozd kézépre vagasi szintként, de mar a sz(rt jelen.
Mivel a tisztan sztohasztikus gerjesztés(i beszéd szeg-
mentumokon altalaban ennél nagyobb a nagy frekven-
cias komponensek részaranya, a modszeriink a zén-
gétlen massalhangzoékat gyakorlatilag mindenitt nulla-
ra redukalja.

A 2, 3. és 4. abrak (a kévetkez6 oldalon) mutatjak a
preprocesszorunk mikédését. A 4. abran lathatd, hogy
a modszerlink noveli a jel periodikussagat a zéngés
szegmentumon (az ACF nagyobb lesz az alapperiédus
idénél), ugyanakkor nullava valik a kimenet a zéngétle-
nen. Ez az effektus jelent6sen javitja az automatikus
V/UV dontés esélyeit.

3. A basic extractor

A PDA-nak ez a része elGszér a beszéd ablak autokor-
relacié fuggvényét szamitja ki, majd az algoritmus az
ACF ,legjobb” cslcsat keresi meg. Az ACF értéeke a ki-
valasztott cslcsnal, mint a periodicitds egy mértéke a
z0ngésség detektalasara szolgal, a csucs eltolasi ideje
pedig a periddus idét becsli. De hogy talaljuk meg a
slegjobb” csucsot? Amint azt a késébbiekben latni fog-
juk, a ,legjobb” lokalis maximum korant sem feltétlendil
globalis is egyben.

Eloljaréban megjegyezzik, hogy az ésszes itt leirt
képletben az id6 dimenzidju valtozok és konstansok (T,
t, u, W) masodpercben értenddk, a beszédjel kezelése
analoég: integralokkal, folytonos idével és amplitudéval.
Az amplitudét a rendszerben feldolgozhaté maximalis
amplitddé aranyaban jeldljik: —1.0 < x(f) < 1.0. A fenti
jelolésekkel biztositjuk a targyalas fliggetlenségét a
mintavételi frekvenciatol és bit-meélysegtol.

1. abra Az el6feldolgozdéban alkalmazott alul-atereszt6 szlir6 és a center clip karakterisztikaja

Cutting off frequency: 1200 Hz

W agnitude [dB)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency {Hz)

Center clip characteristic
T T T

LIX. EVFOLYAM 2005/1

13




HiRADASTECHNIKA

Preprocessing speech signal {1)

amplitude

= original speech
— after Ipf
03 m— crvelope

1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75
time (s)

2. abra Az eredeti beszédjel a burkoléjaval és a szlirt jel

Preprocessing speech signal (2)

amplitude

02k 4
—lip level

03k — after Ipf ||
1.45 145 1.65 16 1.65 1.7 1.75

time (s)

3. dbra A sziirt jel és a valtozd kézépre vagasi szint

Final result of the preprocessor

amplitude

02k 4
— original speech

03k m—after preproc 4
145 15 155 186 1.65 17 1.75

time (s)

4.abra Az eredeti beszédjel és a preprocesszor kimenete

Konkrét alkalmazasban a mintavételi frekvencia és
a mintdk szamabrazolasa ismeretében formulaink kén-
nyen a megfelel§ digitalis valtozatra konvertalhaté.

A révid tava autokorrelacidonak a jelfeldolgozasban
gyakran hasznalt ,rézsutos” (biased) definicidja helyett
de Cheveigné [5] javaslata alapjan annak ,egyenes”
(unbiased) definiciéjat hasznaljuk, majd az ACF-et
mesterségesen lejtdsitjlik. (W az ablak hossza, a vizs-
galat soran 32 ms-t hasznaltunk)

14

=+W/2
J.x(u)x(u —T)du
w2 (1, t u, W szekundumban)
L) =" (1)
Jx(u)z du
-2

es a mesterséges lejtés
(a grtényezbvel szabalyozhatjuk az er6sségét):

rel @y =r,@)-(1-gr1) (2)

Az ACF lejtése oktav tévesztés elkeriilése miatt fon-
tos, igy a tényleges alapperiddusnak el6nyt biztositha-
tunk a tébbszdrdseivel szemben. A ,rézsatos” definicid
a lejtést automatikusan biztositja, de ennek mértéke ki-
zarélag W6l fligg. A mesterséges lejtéssel az ablak
hossz és a ,lejt6sz6g” kiilén-kulén hangolhaté.

Mélyhangok kezdeti szakaszan az ACF maximuma
gyakran a keresési intervallum szélére esik. Ez a jelen-
ség okozza az ,F0 a fels6 limiten” tipusu hibakat, mely-
re az 5. abran lathatunk egy példat.

5. abra

Egy alacsony frekvencias (67 Hz) hang

kezdeti szakasza és annak autokorrelacidja.

Az ACF nagyobb értéket vesz fel

a keresési tartomany szélén, mint az alapperiodus idénél.

Onset part of a low frequency tone
0.5 T T T T T T T

04

03

0z

01

amplitude

0

-0

02

0.3

04 . L L L L L
0015 002 0025 003 0035 004

time (s)

0 0005 001 0045

Autocorrelation Function

08F k

04t 1

02F

correlation

02F k

short time ACF
=== fundamental period |]
== szarching range
0.8 . . . . . . N n \
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 0.02
time-lag (s)

06F

Megoldasi javaslatunk a problémara a ,halszalka”
modszer, a szkeleton fliggvény alkalmazasa. Egy fligg-
vény szkeletonja a fliggvény értékét veszi fel annak lo-
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kalis szélsé értékeinél és nullat egyébként. Itt a célja-
inknak a lokalis szélsé érték szigorl és nem szigoru de-
finicidi k6z6tti atmenet felel meg. A 6. dbra mutatja ér-
telmezésiinket.

6. abra
A szkeleton fiiggvény 0, ahol az eredetije vizszintes

Skeleton is 0 where the original function is flat
05 T T T T T T

=== griginal function
04F — its skeleton 4

03r

02r

01r

01F

02+

-03

04t

-05

Definicio: f : R-R valds fliggvénynek
lokdlis szélsé értéke van x-ben,
ha # nem szigorian monoton és nem sik x-ben.
Definici6: g = skeleton(f) akkor és csak akkor
() ha f-nek lokalis széls6 értéke
gx)=0 van x-ben, (3)
00 egyébként

A mesterséges lejtés ellenére a tisztan zéngés han-
gok elhalkulé végein az ACF hajlamos a tényleges
alapperiédus id6 tobbszdrdseinél egyre névekvd csu-
csokat mutatni, amint az a 7. abran lathaté.

Ez a jelenség csak olyankor fordulhat el6, ha az
ACF a periédus idénél 1-hez kdzeli vagy af6létti érteket
vesz fel. Ezért a probléma megoldasara egy preferen-
cia szint bevezetését javasoljuk.

Az algoritmus valassza az els@ csucsot, ami a pre-
ferencia szintet meghaladja. Ha ilyen nincs, akkor a
legmagasabb csucsot.

Mi tapasztalati alapon 0,75-6t hasznaltunk prefe-
rencia szintként.

Osszegezve a basic extractor algoritmusunk |épései
a korrekt végrehajtasi sorrendben a kdvetkezdk:

Step 1: Az ACF kiszamitasa (1) szerint.

Step 2: Szalkasitas:
sr; (T) = skeleton(r; (T))
Step 3: A keresési tartomany korlatozasa
(limited skeleton):
Legyen [FOnin;F0max] @ keresési intervallum,

-0.5 ha © <1/F0,,,
srl,(t) =1 sr,(T) ha 1/F0, <t<I1/F0_ (4)
05 ha ©>1/F0_

Step 4: Mesterséges lejtés:
srI" @)y = (1—-gr-1)-srl, (t) (5)
ahol gr=1,75

Step 5: FO becslés.
Step 5/a: Preferencia szint alkalmazasa:

" =minft : 571" (t) > 0.75} (6)

Step 5/b: Ha 5/a sikertelen,
valasszuk a legmagasabb csucsot:

T = argmax{srl/““ (1)} (7)
T ekkor az alapfrekvencia:
Fo =t ®)
Step 6: A V/UVTdbntési paraméter:
rm, =srl,(t") 9)

az ,egyenes” (unbiased)
korlatozott (limited) szkeletonbdl

A 8. dbra (a kdvetkez6 oldalon) mutatja az algorit-
mus mikddeseét.

7. dbra Egy maganhangzé elhalkulé vége és annak autokorreldcidja

Release part of a voiced sound

025

amplitude

0151

021 4
— speech signal

_0 25 1 1 1

1675 168 1685 169 1635 17 1705 171 1715 172

time (s)

Use of preference level
25 T T T T

U ataa L i
\l/" Vv

— shorttime ACF
2| = its skeleton
=== preference level

correlation
=]

0 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
time-lag (s)
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Analysed speech segment
0.25 T T T T T

02F
01af

01F

amplitude
[
[
L] o
T

=1
=1
@

01k

0151

N2k

— speech signal
084 0845 085 0855 086 0865 087 0875 083 03885
time (s)

Limited Skeleton of ACF

— hiased ACF
1 — limited skeleton |4

correlation

08 L L L . L . L L L
a 0.002 0004 0006 00053 001 0012 0.014 0016 0018 0.02
time-lag (s)

8. dbra Az srl (limited skeleton) maximuma mutatja a beszéd ablak alapperiédusat

4. Zongés-zongétlen megkililonboztetés

Zongésség detektorunk m; paramétert (9) hasznalja
déntése meghozatalaban, valamint a jel energia loga-
ritmusat:
+W)2
P, =10-log, ([ x(u)’du)
W —w/2
A definiciobol kévetkezik, hogy a maximalis amplitd-
déju négyszogijelre p; = 0 dB.
Ezek utan a VDA egyszer(ien 6sszehasonlitja a pa-
ramétereket egy-egy kiiszébbel. A z6ngésség indikator
fliggvény pedig:

[dB] (10)

1 ha (rm, >rmth)& (p, > pth)

voicing(t) = { (11)

0 minden mas esetben

Ahol rmth és pth a kiisz6bok.

A kulcskérdés a tovabbiakban a klsz6bdk optimalis
megvalasztasa.

A hangolasi folyamatot egybe koétottik a déntési hi-
baarany kiértékelésével. A kiértékelésre szolgalé adat-
bazist két részre osztottuk: az egyik felén a betanitast,
a masik felén az ellen8rzést végezzik. Tanitaskor a ki-
szObdket optimaljuk az adatbazis elsé felén, a masik fe-
Ién pedig ellendrizziik a VDA-t az optimalt kiiszobdkkel.
Természetesen az adatbazis két fele nem tartalmazhat
kdzds részt, ez meghamisitana a kiértékelést. A tanitd
és a teszt halmazba vegyesen tettlik a néi és férfi be-
széd felvételeket, hogy az optimalizacié lehet6 legna-
gyobb beszeél6fliggetlenséget biztositsa.

A dontési paramétereket a teszt soran W= 32 ms
ablakhosszal nyertik ki. Az FO keresési tartomany 55
és 480 Hz kozott volt.

A 9/a. abra mutatja a paraméterek eloszlasat a ta-
nitd halmazon. A vilagos pontok jelélik a zongés, a s6-
tétek a zéngétlen szakaszokbdl szarmaz6 paraméter
parokat. A koztiik haladé egyenes vonalak a kétkiiszo-
bds ddéntési modszert (11) abrazoljak. A vonalakon tul-
ra tévedt sétét és vilagos pottydk mutatjak, hogy ez a
modszer sem tokéletes.

16

A kétvaltozos varhatd hibaarany feliilet az eloszla-
sokbdl szarmazik. A fellilet értéke az (x,y) pontban azt
jelenti, hogy rmth=x és pth=y kiisz6bdket valasztva
ennyi a V/UV tévesztés aranya a tanitdé halmazon. A
felllet mélypontja jeldli az optimalis kiiszébdket. A 9/b.
abran lathat6 a varhat6 hibaarany felllet.

Az optimalt kiiszébdk: pht = —55,2dB és rmth = 0,23.
A hibafeliilet érteke ebben a pontban 1,95%. A kapott
kliszéboket teszteltlk az adatbazis masik felén és a
V/UV tévesztési arany: 2,13%.

Ezt mint végeredményt tekinthetjik, ez az algorit-
musunk teljesitménye.

5. Osszegzés

Attekintve az algoritmusunkat gy latjuk, harom j6 rész-
megoldas jatszott kulcsszerepet a 2,13%-0s hibaarany
elérésében.

Az els6 az alulatereszt6 sz(lirés kombinalasa a cen-
ter clippel, a masik szkeleton fliggvény haszndlata a
basic extractorban, a harmadik pedig a jel energia fi-
gyelembe vétele a zdngésség meghatarozasban. A jel
energia sokkal jobban jelzi a zéngét, ha azt az eléfel-
dolgozé utan mérjik, mintha az eredeti beszéden. Az
algoritmus preciz megfogalmazasa és a korrekt végre-
hajtasi sorrend szintén lényeges.

6. A kiértékelés adatbazisa

Algoritmusunkat a Fundamental Frequency Determina-
tion Algorithm (FDA) elnevezés(i beszéd adatbazison
ellendriztik. Ezt a University of Edinburgh egyetem
Centre for Speech Technology Research intézetében
készitették. A szerz@je Paul Christopher Bagshaw.

Az adatbazis letdlthet6 az Internetrél, az alabbi cimen:

http://www.cstr.ed.ac.uk/ pcb/fda-eval.tar.gz

Heét percnyi beszédet tartalmaz. 50 angol mondat,
mindegyik egy férfi és egy néi beszél6 elmondéasaban.
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Beszéd alapfrekvencia kdvetés...

Decision pararmeters on the teaching set
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9. abra a) A déntési paraméterek eloszlasa, b) Varhaté hibaarany feliilet

A teljes id6 37%-aban zéngés szegmentumok és 63%-
ban zénge nélkiliek (z6ngétlen massalhangzé és be-
szédsziinet egyUtt). A beszédet laryngograf jellel szin-
kronban vették fel. Ez alapjan cimkézték a zéngés és
zdnge nélkili szegmentumokat.

Koészonetnyilvanitas

A szerz$ szeretné kdszbdnetét kifejezni témaveze-
t6jének, Dr. Takacs Gyoérgynek az iranymutatasaert és
segitségéert, a Pazmany Péter Katolikus Egyetem In-
formaciés Technoldgiai Kar doktori iskolaja vezetSinek
a bizalomért és a tamogatasért, valamint Dr. Lajtha
Gyodrgynek a segitségéeért.
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