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e Frekvence zakladniho ténu je zakladnim kmito¢tem, na kterém kmitaji hlasivky: Fj,
anglicky nazev pitch.
e Periodu zakladniho ténu (pitch period) spolitdme jako prevracenou hodnotu
: — L
frekvence: Ty = e
e Jako /ag oznacCujeme periodu zakladniho ténu vyjadfenou ve vzorcich: L = Ty F, kde

Fs je vzorkovaci frekvence.

Uréovani zakladniho ténu feci Jan Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 4/37



Vyuziti zakladniho ténu I

e syntezatory fe€i — generovani melodie.
e kddovani

— v jednoduchém kdédovani oznacovaném jako LPC se zmenseni bitového toku
dosdhne tak, Ze se samostatné p¥enasi parametry artikulaéniho dstroji (nap¥.
koeficienty predik¢niho filtru a; nebo odvozené), energie, pfiznak znély/neznély a
Fp.

— v modernégjsich kodérech (nap¥. v RPE-LTP nebo ACELP pro mobilni telefony
GSM) se vyuZivd dlouhodobého prediktoru LTP (long time predictor). Jednd se
o filtr s “dlouhou” impulsni odezvou, kterd vsak obsahuje jen jeden nebo nékolik
nenulovych prvki. = dalsi “béleni” signdlu.
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Charakteristiky zakladniho tonu I

e F{y miZe nabyvat hodnot od 50 Hz (muZi) aZ do 400 Hz (déti), p¥i Fs=8000 Hz tyto
frekvence odpovidaji lagim L=160 az 20 vzorki. Je patrné, Ze p¥i malych hodnotach
Fy se blizime délkam béZné pouZivanych oken (20 ms, coZ odpovidd 160 vzorkim).

e kolisani u jednoho mluvéiho mize byt az v poméru 2:1.

e pro rizné hlasky miva zakladni tén typické prib&hy, malé zmény po prvnim kmitu
(AFy < 10 Hz) charakterizuji mluvEiho, ale obtizné se zjistuji. V radiotechnice se
témto malym posuvim ¥ika “jitter”.

e [{ je ovlivnén vs§im — vétnou melodii, ndladou, dnavou, atd. Velikosti zmén Fj jsou
vetsi (vé&tsi “modulovani” hlasu) u profesiondlnich mluv€ich, obyZejni lidé mluvi
monotonnéji.
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‘ Problémy uréovani zakladniho tonu I

e ani zn&lé hldsky nejsou zcela periodické. Cisté periodicky miiZe byt pouze velmi &isty
zpév. PYi generovani fe¢i s Fy=konst. je vysledna fe¢ monotdénni.

e nevyskytuje se Cisté znélé nebo neznélé buzeni. Vétsinou je buzeni smiené (Sum na
vyssich frekvencich).

e pri nizké energii signalu je uréeni znélosti a zakladniho ténu obtizné.

e vysoky F{ mize byt ovlivnén nizkym formantem F} (Zeny, dé&ti).

e pfi prenosu Feli v telefonnim pasmu (300-3400 Hz) nemame k dispozici zakladni

/7

harmonickou zakladniho ténu Fjy, pouze nasobky (vyssi harmonické). Filtrace za
Ucelem ziskani Fy by tedy k nicemu nevedla. ..

Uréovani zakladniho ténu feci Jan Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 7/37



Metody pro urcovani zakladniho ténu I

e autokorelaéni + NCCF, kterou budeme aplikovat na plivodni signal, ddle na tzv.
klipovany signal a na chybu linearni predikce.

e vyuziti prediktoru chyby linedrni predikce.

e cepstralni metoda.
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‘Autokorelaém’ funkce — ACF (Autocorrelation function) I

N—1—m

R(m)= 3 s(n)s(n+m) (1)

n=0

S vyuZitim symetrie autokorelaénich koeficienti:

N—-1

R(m) = Z s(n)s(n —m) (2)

n=m
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Cely signal a jeden ramec
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llustrace posunu
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Vypoctena autokorela¢ni funkce
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Vypocet lagu a uréeni znélosti.

Lag se z ACF, Ze hledame maximum autokorelaéni funkce:

N—1—m

R(m)= ) = cs(n)lc[s(n+m)] (3)

n=0

Znélost ramce miZeme odhadnout porovnanim nalezeného maxima s nultym

(maximdlnim) autokorelaénim koeficientem. Konstanta a se musi zvolit experimentding.

Rpar < aR(0) = neznély (4)
Riaz > aR(0) = znély
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Hledani maxima

xlO9

ACF = lag (pro uvedeny obrazek L=87):
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AMDF.

V davnych dobdch, kdy bylo ndasobeni naro&néjsi na as procesoru, se autokorela¢ni funkce
nahrazovala funkci AMDF (Average Magnitude Difference Function):

N—1—m

Rp(m)= Y |s(n)—s(n+m)], (5)

n=0

kde bylo naopak nutné hledat pro uréeni lagu minimum.
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Cross-correlation function '

Navyhoda standardni ACF je postupné “zkracovani’ oblasti, ze které autokorelaéni
koeficienty pocditame. MiZeme si dovolit pouZzit cely signdl (pfi redlném zpracovani si ho
musime zapamatovat) = CCF. Zacatek ramce oznadime zr:

zr+N—1

CCF(m) = Z s(n)s(n —m) (6)

n=zr
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Posunuti pro vypotet NCCF:
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Posunuti pro vypocet NCCF - problém, protoZe posunuty signdl ma mnohem vétsi energii !
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Normalized cross-correlation function '

Rozdilnost energii origindlniho a posunutého ramce muzeme ¥eSit pomoci normalizace:

NCCF

zr+N—1
CCF(m) = &n==

s(n)s(n —m)
VE1Ey

FE+ a E5 jsou energie origindlniho a posunutého rdmce:

zr+N—1 zr+N—1
Ei = Z s*(n) Es = Z s*(n —m) (8)

Uréovani zakladniho ténu feci Jan Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 20/37



CCF a NCCF pro “dobry p¥iklad”
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CCF a NCCF pro “Spatny ptiklad”
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Nevyhoda: metody nedostate¢né potlacuji vliv formanta (to se projevi dalSimi
maximy v ACF nebo v AMDF).

Centralni klipovani — Center CIippingI

predzpracovava signdl pro ACF, se zajimame pouze o spic¢ky signalu. Definujeme tzv.

klipovaci urovén cy,. V prvni varianté této metody ze signalu “vynechavdme interval”
< —cr,,+cr, >. Ve druhé varianté nahrazujeme hodnotou 1 signal tam, kde je pfekro€ena

uroven c;, a hodnotou -1 tam, kde signal nedosahne urovné —cy:

p

s(n) —cp pro s(n) > cr,
cifs(n)] = ¢ 0 pro —cr, < s(n) <cr (9)
. s(n) +cr pro s(n) < —cr,
[ 41 pro s(n) > cr,
ca2ls(n)] = ¢ 0 pro —cp <s(n)<cp (10)
. —1 pro s(n) < —cr,
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Obrazky ilustruji klipovani na ramci ¥e€ového signalu pro klipovaci troven 9562:

sSsamples
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Urceni klipovaci ﬁrovné.

Vzhledem ke kolisani signalu s(n) nemiZe byt konstantni a je nutné ji uréovat pro kazdy
rdmec, na kterém odhadujeme zdkladni tén. Jednoduchou metodou je uréeni klipovaci
Urovné z maximalni absolutni hodnoty vzorkl v ramci:

cL=k max |u(n), (11)

kde konstanta k se voli od 0.6 do 0.8. Sofistikovanéjsi metoda vyuziva rozdéleni ramce na
n&kolik mikro-ramca, nap¥. z1(n), z2(n), x3(n) o tfetinové délce. Klipovaci troveii je pak
urena pomoci “nejslabsiho” maxima z téchto mikro-ramcu jako:

cr, = kmin {max |z1(n)|, max |x2(n)|, max |z3(n)|} (12)

Problém: klipovani Sumu v pauzach, kde mize byt nasledné detekovan zakladni tén a
znélost. Metodu je vhodné doplnit uréenim drovné ticha sy, (silence level). Pokud

maximum signalu < sy, pak se znélost a lag neurcuji.
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Vyuziti chyby linearni predikce

Jednd se o predzpracovani nejen pro metodu ACF, ale i pro jiné algoritmy uréeni
zakladniho ténu. Opakovani: chybu linearni predikce ziskdame jako rozdil skute¢ného a
predpovézeného signdlu:

e(n) = s(n)—3(n) (13)
E(Z) = S(z)[1-(1-A(2))] =5(2)A(z) (14)

Q)
~—~
S
~—
|

s(n) + Z a;s(n —1) (15)

Signal e(n) jiZ neobsahuje informaci o formantech, proto je k uréovani zdkladniho ténu

vhodnéjsi nez zakladni signal. Urceni lagu z chybového signdlu miZeme provést pomoci
ACF apod.
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Srovnani autokorelaénich funkcu"

Ndsledujici obrazek presentuje autokorelaéni funkce vypoditané ze zdkladniho signalu, z
klipovaného signalu a z chyby linedrni predikce.

U

Py =Y=3 ENr—y=< ENr=y=y EX=X=) = =< EX=X=) ==
—

i Jan Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 27/37
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‘ Dlouhodoby prediktor chyby predikce pro urceni zakladniho ténu I

SnaZime se predpovédét n-ty vzorek signdlu ne z P predchazejicich vzorkl (jako u LPC),
ale ze dvou vzorkid vzddlenych o predpoklddany lag. Pokud uréime posun s minimalni
energii chyby predikce, lag jsme nalezli. Predikovanou chybu predikce zapiseme:

é(n) =—p0Gre(n —m—+1) — Bre(n —m) (17)
Pak je chyba prediktoru chyby predikce ddna:
ee(n) =e(n) —é(n) =e(n) + fre(n —m+1) + Bae(n —m) (18)

Chceme minimalisovat energii tohoto signalu:

N-1
min £/ = min Z ee?(n) (19)

n=0

Postupujeme podobné jako pfi vypoctu LPC koeficientil, jako ¥eSeni dostadvame pro
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koeficienty 31 a [(s:

B = [re(L)re(m) — re(m — D]/[1 — rZ(1)]

(20)
B2 = [re(L)re(m — 1) — re(m)]/[1 — r2(1)],

kde r.(m) jsou normované autokorela¢ni koeficienty chybového signalu e(n). Po dosazenf
téchto koeficientli do vzorce pro energii 19 miizeme tuto energii zapsat v zavislosti na
posunuti m jako:

E(m)=1-K(m)/[1 —r:(1)] (21)
kde K(m)=r(m —1)+7r2(m) —2r.(1)re(m — 1)r.(m) (22)

Lag nyni miizeme najit bud tak, Ze vyhleddme minimalIni energii nebo tak, Ze najdeme
maximalni hodnotu funkce K (m) (uvédomme si, Ze jmenovatel 1 — r%(1) na m nezavisi).

L=a ' E = a a K 23
rg mE[LﬂrS}LI}Lma,m] (m) rg mE[Lrn];lin};(Lma:c] (m) ( )
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Cepstralni analyza pro urceni zakladniho ténu

Cepstralni koeficienty miZeme ziskat pomoci tohoto vztahu:
c(m)=F! [ln\fs(n)\z} (24)

V cepstrdlnich koeficientech se dafi oddélit ¢ast koeficientli zodpovédnou za hlasovy trakt
(nizké indexy) od &asti zodpovédné za buzeni, a tedy i za zdkladné tén (vy3si indexy). Lag
je nutné opét nalézt hledanim maxima c(m) v rozsahu povolenach lagi.
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Zlepseni spolehlivosti ur€eni zakladniho tonu

Misto skute¢ného lagu je ¢asto detekovan polovi¢ni &i nékolikandasobny lag.
Predpokladejme nap¥., Ze v péti po sobé jdoucich ramcich byly detekovany tyto lagy: 50,
50, 100, 50, 50. V prostfednim ramci se evidentné jedna o chybu: detekci dvojnasobného

lagu. Chyby tohoto typu se mizeme snazit opravit nékolika zpuisoby.
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Nelinearni filtrace medianovym filtrem

L(i)=med[L(i —k),L(i —k+1),...,L(),...,L(i + k)] (25)

Median sefadi hodnoty podle velikosti a vybere hodnotu, ktera se nachazi uprostred. Lagy
z naseho prikladu tedy budou opraveny na 50, 50, 50, 50, 50.
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‘ Metoda optimalnich cest I

V predchazejicich metodach jsme lag ur€ovali tak, Ze jsme urdili pouze jedno maximum,
pfipadné minimum na jeden ramec. Hledani maxima & minima mizZeme ovSem rozsifit na
n&kolik ramcl vedle sebe: nebudeme hledat hodnotu, ale “cesti¢ku”, kterd minimalizuje (¢i
maximalizuje) dané kritérium. P¥isp&vkem ke kritériu miZze byt nap¥. hodnota RR((?)) nebo
energie chyby predikce pro dany lag. Ddle je potfeba definovat hypotézy o tvaru cesty

(cesta se nemiZe z jednoho ramce na druhy vyrzné& zménit. . . ).

Algoritmus ma pak tyto kroky:

1. urceni moZnych cest — nap¥ tak, Ze rozdip v hodnoté lagu mezi sousednimi ramci
nesmi byt véts$i nez konstanta AL.

2. urleni celkového kriteria pro danou cestu.

3. vybér optimalni cesty.
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Desetinné vzorkovani '

Pro zvySen presnosti uréeni F{y je vhodné signdl nadvzorkovat a ndsledné filtrovat.
Dosdhneme tak zvySeni vzorkovaci frekvence. Tuto operaci neni nutné provadét “fyzicky"”;
da se promitnout pfimo do vypocltu autokorelaénich koficientil. Nadvzorkovani ¢asto

zamezime fale$né detekci dvojnasobku skuteéného lagu.
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P¥iklad interpolovaného signalu a interpolaéniho filtru:
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