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Abstrakt

Clanek prezentuje vysledky analyzy piesnosti standardnich algoritmi odhadu
zakladni frekvence a vliv jednotlivych algoritmti PDA na presnost lokalizace
hlasivkovych pulst v realizovaném algoritmu PMA. Analyza je zaméfena na
algoritmy na bazi autokorela¢ni funkce (ACF), rozdilové funkce (AMDF) a bazi
kepstra. V ¢élanku je prezentovan postup pitch-synchronni segmentace a nasledna
resyntéza z rozloZzenych segmenti umoznujici zmény prozodickych charakteristik.

1 Uvod

Odhad zakladniho ténu, ktery obsahuje znélé tseky lidského hlasu, patii mezi zakladni parame-
try fecového signalu. Algoritmy realizujici odhad zakladniho ténu nalézaji uplatnéni v mnoha
fecovych aplikacich napr. kodérech, rozpoznavacich reci, které jsou zaloZeny na artikula¢nich pri-
znacich pii kédovani feci a ve vyznamné mife pri syntéze feci, ¢i modifikaci prozodie. V ¢lanku
je popsano vyuziti odhadu zakladniho ténu pri lokalizaci poloh hlasivkovych pulsti, jez vznikaji
v okamziku rézu uzavieni hlasivek. Tyto pulsy jsou casto oznacované v anglické literature jako
”Pitch Marks” a jsou zdkladem pro pitch-synchronni segmentaci fec¢ového signalu. Clanek dale
prezentuje resyntézu segmentovaného signélu, zalozenou na metodé PSOLA (Pitch Synchronous
Ovelap and Add) s moznostmi modifikaci prozodickych charakteristik.

2 Metody odhadu zakladniho tonu lidského hlasu

Zakladni hlasivkovy tén nam podava informaci o vysce lidského hlasu. Vznikd periodickym
kmitanim hlasivkovych zlaz. Obr. 1 zobrazuje znély tsek fecového signédlu, dale je zobrazena
zakladni perioda, ¢asto oznacovana Ty, jejiz prevracenou hodnotou je zékladni frekvence hlasiv-
kového ténu. Okamziky s vyraznou amplitudou vznikaji v okamziku razu uzavieni hlasivek a
jsou nazyvéany hlasivkovymi pulsy (ang. Pitch marks), jejichz lokalizace bude popsana déle.

2.1 Odhad na bazi ACF

Znélé useky Teci obsahuji informaci o velikosti zakladniho ténu a maji periodicky charakter.
Zékladni pfFistupy pro detekci periodicity jsou zaloZeny na autokorela¢ni funkci. Vlastnosti au-
tokorelacni funkce umoznuji detekovat periodu jako vzdalenost mezi opakujicimi se maximy
v jejim pribéhu. Pro zachyceni zakladni periody je doporuceno volit velikost segmentu v roz-
sahu 20-40ms [7].

Autokorelacni funkce je sudou funkci, proto se pro odhad zékladni periody vyuziva polo-
vina pribéhu funkce R,, ve kterém je vyhledano prvni postranni maximum. Vzdalenost naleze-
ného maxima od pocatku udéavéa velikost zékladni periody v poc¢tu vzorkd, oznacované casto jako
LAG nebo Lg [4]. Pro potlaceni chybnych odhadi je vyhodné prvni postranni maximum vyhle-
davat v intervalu, ktery odpovidé rozsahu lidského hlasu v mezich 50-500Hz [7]. Obr. 1 zobrazuje
intervaly, ve kterych je provadéna detekce prvniho postranniho maxima.

Vlivem formantové struktury se mohou v pribéhu autokorelace nachézet v okoli prvniho
vyrazného maxima dalsi vrcholy, které mohou zpiisobit chybu spravné detekce. Pro potlaceni
vlivu formantové struktury bylo navrzeno nékolik metod.
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Obrézek 1: Casovy pritbéh a autokorelaéni funkce znélého segmentu

Jednou z nich je metoda modifikované autokorelacni funkce MACF. Pred aplikaci auto-
korela¢ni funkce je nejprve signal omezen dolni propusti a spektralné zplostén. Dolni propust je
realizovana FIR filtrem s mezni frekvenci 900Hz [8]. Spektralni zplosténi je provedeno centralnim
a amplitudovym omezenim, definované rovnici (1) a rovnici (2).

z[n] — hr, pro z[n] > hp

eufn] = 0 pro |afn]| <y 1)
x[n] + hz pro z[n] < —hy,
1 pro ci[n] > hg

ca[n] = 0 pro |ei[n]| < Ay (2)
-1 pro ci[n] < —hp

Kde c1[n| a ¢2[n] je centralné a amplitudové omezeny signél, hz, je omezovaci troven. Omezovaci
aroveil je uréena rovnici (3).

hr, = p - min{max(|s1[n][; max(|sz[n]]); max(|s3[n][)) } (3)

Kde p=0,6 az 0,8, s1[n], s2[n], s3[n] jsou t¥i mikro-segmenty segmentu z[n].

Dalsi metoda pro potlaceni vlivu formantové struktury vyuziva chybu linearni predikce.
Odhad zékladni frekvence je provadén aplikaci metody ACF na chybovy signal z linearni pre-
diktivni analyzy (LPC), jez neobsahuje informaci o spektrélnich modifikacich, které vznikaji
v artikulac¢nich tstrojich. Predikovany signal je ziskan filtraci analyzovaného signalu.

2.2 Odhad na bazi rozdilové funkce
Dalsi metodou navrzenou pro snizeni chyby odhadu zadkladni periody je metoda YIN. Zakladem
této metody je rozdilova funkce AMDEF definovana rovnici (4).

N-1
dlk] =) |a[n] — z[n— K| (4)
n=0

Kde k je velikost zpozdéni, N je velikost segmentu. Metoda AMDF (Average Magnitude Di-
fference Function) provadi rozdil vzajemné posunutych vzorka. Na obr. 2 je zobrazen prubéh
rozdilové funkce. Velikost odhadnuté fy je rovna vzdalenosti prvniho postranniho minima.

Presnost této metody je opét ovlivnéna formantovou strukturou, kterd zptsobuje vznik
falesnych adoli v okoli prvniho postranniho minima. Pro potlaceni chybnych odhadi byla funkce
d[k] modifikovana do funkce oznacované jako kumulovand stfedni normalizovand rozdilova funkce
d'[k] (ang. Cumulative mean normalized difference function) definovana rovnici (5) a jeji prabéh
je zobrazen na obr. 2.
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Obrazek 2: Odhad zékladni frekvence pomoci metody YIN

d'[K]
o - N

1, prok =0,

> prok=1,2,...,N—-1, (5)
b 2 dlj]
j=1

V obr. 2 je ¢ervenou ¢arou definovana velikost prahu, pod ktery musi priubéh funkce poklesnout.
Nasledné je v intervalu, ktery poklesl pod stanoveny prah, vyhleddno minimum. Nepoklesne-
li prabéh pod stanoveny préh, je vyhledano globalni minimum funkce. Ucelem stanoveného
prahu je snizit chybu odhadu zakladni periody, ale v pfipadé, kdy je vyhledaviano globalni
minimum, mize dochazet k hrubym chybam. Proto pro snizeni této chyby je doporuceno provést
kvadratickou interpolaci a vyhleddvat minimum v urcitém intervalu, ve kterém se predpoklada
fo- Detailni popis této metody lze nalézt v praci [2].

2.3 Odhad na bazi kepstra

Poslednim uvedenym algoritmem odhadu fy je metoda vyuzivajici redlného kepstra pocitaného
na bazi DFT. Tento odhad je zaloZen na vlastnostech realného kepstra, které umoznuje oddélit
Cast buzeni a cast, kterd obsahuje informaci o spektralni modifikaci fecového signalu. Nékolik
prvnich koeficient redlného kepstra obsahuje informaci o spektralni modifikaci, proto detekce
zakladni frekvence je provddéna v intervalu 32 - 320 [-], jez odpovida intervalu 50-500Hz pfi
vzorkovaci frekvenci 16kHz. V tomto intervalu je vyhledano maximum, jehoz vzdalenost od
pocatku je prepoctena na velikost odhadnuté zakladni frekvence.

3 Realizace algoritmu PMA a pitch-synchronni segmentace

V této Casti bude popsén postup realizovaného algoritmu PMA, jeZz byl vytvofen na zéakladé
provedené analyzy nékolika PMA algoritmt [3], [5], [6]. Cilem algoritmi PMA je lokalizace
poloh hlasivkovych pulsi ve znélych tsecich feéi, viz. obr. 3. Presnost lokalizace algoritmu je
zaloZena na pfesnosti odhadu zdkladni frekvence. Lokalizované polohy hlasivkovych pulst jsou
déle vyuzity pro pitch-synchronni segmentaci fecového signalu.

0.2 i Neznele segmenty
Znele segmenty

oLr Hlasivkove pulsy
€ o0 (WL S
3 i I

-0.1r |

-0.21 E

L L L L L L L
3.4 3.45 35 3.55 3.6 3.65 3.7

t

Obrazek 3: Lokalizované hlasivkové pulsy



Vstupem do algoritmu PMA je analyzovany signal a jiz odhadnuty pribéh zakladni frek-
vence pomoci algoritmt PDA. Lokalizace hlasivkovych pulst je provadéna pouze ve znélych
segmentech. Algoritmus kazdy znély segment rozdéli do N mikro-segmenti na zakladé odhad-
nuté zakladni frekvence dle rovnice (6) a rovnice (7)

fs
Faseg(®) P4 )

kde MS;(7) je velikost mikro-segmentu v i-tém segmentu, fs je vzorkovaci frekvence, foseg(7)
je velikost odhadnuté zakladni frekvence v i-tém segmentu, p je parametr ovliviiujici velikost
mikro-segmentu(ps = 0, 8).

~) (7)

Kde N je pocet mikro-segmentt v segmentu ¢, .S; je velikost segmentu. V dal$im kroku algoritmus
v kazdém mikro-segmentu vyhleddva maximalni hodnotu, kterd odpovida pozici hlasivkového

pulsu. Obr. 4 zobrazuje postup lokalizace hlasivkovych pulst ve znélych segmentech fecového
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Obrazek 4: Odhad umisténi hlasivkovych pulsi

signalu. Hlasivkové pulsy jsou zobrazeny ¢ervenou barvou. V poslednim kroku algoritmus provadi
optimalizaci umisténi hlasivkovych pulsi, jehoz cilem je odstranéni falesnych hlasivkovych pulsi,
které vznikaji pfi chybném odhadu zakladni frekvence.

Pitch-synchronni segmentace a resyntéza z rozlozenych segmentt je zahrnuta v algoritmu
TD-PSOLA, ktery je casto pouzivan pii konkatenacni syntéze Te¢i a své uplatnéni nachézi i
v aplikacich, jejichz cilem je modifikovat prozodické charakteristiky lidského hlasu. V prvnim

Pitch-synchronni segmentace a vahovani segmentu Hannovym oknem
\ o> N ool p oS s | po
VRV LV AV SV I aVILY AV,

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

n

[

x[n]
o

Zpetna synteza recoveho signalu se zmenou zakladni frekvence

x[n]

. I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
n

Obréazek 5: Pitch-synchronni segmentace a zpétna syntéza

kroku algoritmus provadi pitch-synchronni segmentaci, ktera je zalozena na lokalizovanych hla-
sivkovych pulsech. Obr. 5 zobrazuje rozklad signalu synchronné s hlasivkovymi pulsy, jejichz
poloha je zobrazena zelenou barvou. Pii rozkladu signélu je pouzito Hannovo okno. Ve druhém
kroku dochézi k casovym ¢i frekvenénim modifikacim, které se projevuji jako zmény prozo-
dickych charakteristik (zména rychlosti feci, ¢i zakladni frekvence). Vice informaci 1ze nalézt
v [7]. Poslednim krokem je resyntéza z rozlozenych a modifikovanych segmentt, jez je provedena
pomoci algoritmu OLA (Overlap-add). Obr. 5 zobrazuje syntetizovany signal, ve kterém byla
modifikovana velikost fj.



4 Experimenty

Presnost uvedenych algoritmi PDA a PMA byla analyzovana na databézi s referenénimi hodno-
tami zakladni frekvence a poloh hlasivkovych pulst. Tato databaze byla vytvorena z malé ¢asti
Spanélské databaze fady SPEECON v ramci projektu ECESS (European Center of Excellence
in Speech Synthesis). Databaze se skladad ze souboru 1020 fecovych signalt, které vznikly na
zékladé 60 mluvéich (50% muzi a 50 % zeny) ve véku 19-79 let.

Pro hodnoceni algoritmi PDA bylo vyuzito standardné pouzivanych kritérii [4].

e GEH (Gross error high), procentudlni vyjadieni poc¢tu znélych segmentt, v nichz hodnoty
odhadnuté fy prevysily o 20% referencéni hodnoty fo.

e GEL (Gross error low), vyjadiuje opa¢nou informaci, kolik procent znélych segmentii ma
odhadnutou zékladni frekvenci nizsi nez 20% referenéni hodnoty.

e VE (Voiced error)/ UVE (Unvoiced error), procentudlni vyjadieni predstavujici, jakd ¢ast
znélych segmenti byla chybné urcena jako neznéla a naopak.

Presnost lokalizace hlasivkovych pulsi algoritmem PMA byla hodnocena za zakladé dyna-
mického programovani, které porovnava polohy odhadnutych hlasivkovych pulsi a referen¢nich
pozic hlasivkovych pulsi [5]. Algoritmus vyhodnocujici pfesnost vyuziva tfech matematickych
operaci, pomoci nichZ se snazi soubor odhadnutych hlasivkovych pulst preusporadat tak, aby
se rovnal souboru s referen¢nimi hlasivkovymi pulsy.

Substituce znacena S ma za cil odhadnuty hlasivkovy puls, ktery se nachéazi ve vzdalenosti
vétsi jak 10% od referenéni pozice hlasivkového pulsu, umistit na tuto referencéni pozici. Odebréni
(delete) D, nastane-li situace, ze odhadnuty hlasivkovy puls se nachazi na spravné referencni
pozici a v okoli této pozice je dalsi odhadnuty hlasivkovy puls, je tento odhadnuty hlasivkovy
puls falesny a ze souboru odhadnutych hlasivkovych pulsii je odebréan. Doplnéni (include) I,
do souboru odhadnutych hlasivkovych pulsi bude doplnén dalsi hlasivkovy puls v ptipadé, zZe
v okoli referen¢ni pozice hlasivkového pulsu se nenachéazel zadny odhadnuty hlasivkovy puls.

Pocet provedenych operaci, kterymi bylo docileno rovnosti obou soubori, je vyuzito pro
vypocet presnosti algoritmu PMA dle rovnice (8).
Np= Ns = Np= Nt 4509, (8)
Ng
Kde Np je pocet hlasivkovych pulsi v souboru referencnich hlasivkovych pulsti, Ng je pocet
operaci substituce, Np je pocet operaci odebrani, N; je pocet operaci doplnéni.

P—=

Odhadnuté hlasivkové pulsy, které jsou ve vzdalenosti do 10% od referen¢ni pozice, jsou
povazovany za spravné uréené. Vzdalenost 10% odpovida prepocitané hodnoté 10% aktualné
odhadnuté zakladni frekvence v daném segmentu. Hodnota 10% je uvedena v [4] a vychazi
z vysledku v préaci [8], kde uvadéji, ze kvalita syntetizované fe¢i vytvofend pomoci metody
PSOLA neni sniZena, jsou-li pozice hlasivkovych pulsti urceny s touto nepiesnosti.

Pti provadéni experimenttt bylo nastaveni parametrii pro vSechny algoritmy stejné. Ve-
likost segmentu byla rovna 30 ms, posun segmentu byl roven 30 ms. Pro segmentaci signdlu
bylo pouzito obdélnikové okno. Parametry predpokladané odhadované zakladni frekvence byly
nastaveny na hodnoty Max fy = 305 [Hz] a Min fy = 80 [Hz]. Pfi vyhlazovani odhadu fy byl
pouzit medianovy filtr 3. fadu.

4.1 Analyza algoritmia PDA a jejich vliv na presnost lokalice algoritmu PMA

V prvnim experimentu byly algoritmy testovany na signalech ze Spanélské databaze, které byly
zaznamenany mikrofonem v tésné blizkosti - kanal 0. Graf na obr.¢. 6 zobrazuje hodnoty kritérii,
ktera byla vypoc¢itana pro kazdy testovany algoritmus. Kriteria VE/UVE nejsou zobraze, protoze
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Obrézek 6: Porovnani vysledku algoritmt PDA

pro detekci znélych a neznélych segmentt byl pouzit detektor na bazi energie a ZCR (Zero
Crossing Rate). Proto se vliv jednotlivych algoritmi neprojevi na téchto kriteriich. Pro kanal 0
bylo dosazeno hodnoty VE = 4.41%, UVE = 6.91%. Déle jsou v grafu uvedena kritéria GEH10
a GEL10, ktera se lisi od kritérii GEH,GEL jen ve velikosti prahu. U kritérii GEH10 a GEL10
byl préh snizen na hodnotu 10% [1].
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Obrézek 7: Hodnoceni algoritmu PMA
Dalsi experiment byl zaméfen na sledovani chovani algoritmt PDA v pripadé, kdy signal
obsahoval vyssi pomér Sumu. Niz§i pomér SND se projevil zvySenim hodnot kritérii znélosti
VE =173%, UVE = 19.2%. Algoritmy PDA byly aplikovany na stejné signdly, které zazname-
nal vzdalenéjsi mikrofon - kanél 1. Ze zmén v grafu na obr. 6 je vidét, Ze snizeni hodnoty SNR
se projevilo u metody ACF nérustem chybovosti kritéria GEH, oproti metodé YIN u které



narostla hodnota chybovosti GEL. U metody na béazi kepstra hodnoty kriterii GEH, GEL se
zvySily minimélné. V tfetim experimentu byl sledovan vliv jednotlivych algoritmtit PDA na
presnost lokalizace hlasivkovych pulsi algoritmem PMA. NA obr. 7 jsou zobrazeny vysledky
dosazené presnosti na kanélu 0.

Ctvrty experiment byl proveden na signalech z kanalu 1, cilem bylo opét sledovani pfesnosti
lokalizace PMA. Z grafii na obr. 7 je vidét, Ze sniZeni hodnoty SNR se projevilo na presnosti
vSech algoritmi rovhomérnym poklesem. Pfesnost algoritmu PMA poklesla pfiblizné o 20 %.

VSechny prezentované algoritmy a analyzy byly realizoviny v prostfedi MATLAB, ve
kterém bylo vytvoreno i interaktivni prostiedi, které umoznuje provadét zmény prozodickych
charakteristik fecového signalu, viz. obr. 8.
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Obrazek 8: GUI prostiedi pro analyzu PDA a PMA algoritmi



5 Zaveér

V ¢lanku byla provedena analyza standardnich algoritmt odhadu zakladni frekvence. Pro sig-
naly z kanalu 0 dosahl nejnizsi chybovosti algoritmus ACF v kombinaci s medianovym filtrem.
Algoritmus ACF je jeden z nejvice pouzivanych algoritmui. Dale byl sledovan vliv Sumu na pies-
nost odhadu fy u jednotlivych algoritmti. Z provedené analyzy nejlepsich hodnot dosahla opét
métoda ACF, ktera byla aplikovana na pfedzpracovany signal pomoci LPC.

Dale byla v ¢lanku provedena analyza vlivu jednotlivych algoritmid PDA na pfesnost reali-
zovaného algoritmu lokalizace hlasivkovych pulsi pfi riizné hodnoté SNR. Nejpfesnéjsi lokalizace
doséahl PMA pfi odhadu fy pomoci ACF, i kdyZ podle hodnoceni GEH a GEL tato metoda nebyla
nejpresnéjsi pfi odhadu fy. Je tedy vidét, ze vyssi hodnota GEH, ktera zpusobuje detekei fa-
lesnych hlasivkovych pulsti, vyznamné neovliviiuje pfesnost algoritmu PMA jako hodnota GEL,
protoze falesné hlasivkové pulsy jsou odstranény pii optimalizaci poloh hlasivkovych pulsa.

Pro realizaci a analyzu bylo vyuZito prostiedi MATLAB, ve kterém bylo vytvoieno GUI,
které mohou uzivatelé vyuzit pro analyzu Fecovych signali, ¢ pro modifikace prozodickych
chrakteristik hlasu.
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