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ABSTRACT

The paper presents a novel method for detection of pitch in speech processing. The
work focuses on a time domain algorithm for segmenting voiced speech that uses similarity
of adjacent segments. The experimental results while testing this detector are presented and
compared to OGlvox speech database.

1 UvOoD

Zakladnim tébnem rozumime zakladni kndigd (pitch) na kterém kmitaji hlasivky.
Spolu s formantovymi frekvencemi amezi zakladni fonetické charakteristikgtového
signalu. VyuZziva se zejména v syntetizatorech a kodéiech

Existuji dw skupiny metod pracujici #@asové nebo ve frekvéni oblasti. VCasové
oblasti se vyuziva podobnog&tovych Gsekl a ve frekvéni naf. vliastnosti lichych har-
monickych. Déle bude&novana pozornost detektoru pracujici@agové oblasti.

2 SEGMENTACE V CASOVE OBLASTI

Cilem segmentace je rozl@nifecového signalu na takov@sti, z nichz délka kazde
casti gimo odpovida peria&lzakladniho tonu ve zkoumaném useku.

Méjme zrély feCovy signal a v Bm dva sousedici segmerity a U, zaCinajici
v misg&, kde signal protin@asovou osu ijp vzestupu ze zapornych hodnot do kladnych.
Nejjednodussim zplisobem, jak ohodnotit podobnost segmentijtienergii rozdilového
signalu mezi odpovidajicimi si vzorky podle (1).

min(ng,nz)

dUpUz2) = 5 (xan] —xe[n])?, 1

n=1

kdeU; = (xi[1],%i[2],...,x[n]) proi = 1,2 jsou segmenty signélum proi = 1,2 jsou
délky segmentd.



Nyni hledame takovou posloupnosilitich bodl pro kterou je soat dikich vzda-
lenosti mezi sousedicimi segmenty minimaliii¢emz posloupnost musi@aat (kortit)
ve vzdalenostimin od za&atku (konce) signalu a dale néjgi mozna délka segmentll je
dmax Hodnoty udava (2).
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dmin = dmax: _—= (2)

I:max’ I:min’
kdeFs je vzorkovaci frekvencermin a Fnax j& minimalni a maximalni hledana frekvence
zakladniho ténu.

2.1 ALGORITMUS

Reprezentaci kazdého segmentu jako uzlu v grafu s hrana@igoimi z predchéa-
zejicich do nasledujicich segmentli ohodnocenych energii rozdilového signalu je mozné
problém segmentacdgvést na problém hledani minimalni cesty grafem.

01 function Segmentation(signal, Fs, Fmin, Fmax, C)
02 dmin = Fs / Fmax; dmax = Fs / Fmin;
03 s = dc_removal(signal);

04 s = lowpass_filter(s, Fmax + 100);

05 P = find_eligible_points(s); pd = [];

06 foreach (pt in P) do {

07 L = get_left_segments(pt, dmin, dmax);
08 R = get_right_segments(pt, dmin, dmax);
09 foreach (I in L) and (r in R) do begin
10 if length(l) < C * length(r) then

11 pd = push(pd, [l, r, distance(l,n]); }
12 tp = get_minimal_path(pd);

13 Cp = get_cutting_points(signal, tp);

Obrazek 1: Algoritmus segmentace

Po ustedeni signalu (03) jsou dolni propusti (04) odst&an neuziténé vyssi har-
monické a nasleduje hledanglécich bodi (05). Pro kazdyétici bod (06) jsou vyhledany
predchazejici (07) a nasledujici (08) segmenty a uloZeny do seznamur({témp se uva-
Zuji pouze segmenty s danym péram délek (10), kdéength(r) predstavuje kratSi
délku z obou segmentil (konstafiae zpravidla voli 1,2). Ze seznamu (grafu) je vybrana
optimalni cesta (12) a zjiBhy jednotlivé segmenty (13).

Doba zpracovani zavisi na vzorkovaci frekveRgina rozg@ti minimalni a maxi-
malni frekvencéFmin, Fmay @ na povaze zkoumaného signalu.

Frekvence zakladniho ténu se vyiia podle (3) ze vzdalenostive vzorcich jed-
notlivych célicich bodl nalezené minimalni cesty.
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Prlimérna chyba ureni vzdalenosti je 1 vzorek, kterd poigvodu na frekvenci
muliZe dosahnout 40 HAig~ = 8000 Hz a pro zakladni tén 600 Hz. Proto je vhodné zvysit
presnost vypotu vzdalenosti linearni interpolaci polohglatich bodu.



3 VYSLEDKY

Vysledky byly testovany na 45@Covych nahravkach z referémi databaze OGlvox
a pro kazdy vzorek @ena Uspsnost jako por spraveé uicenych frekvenci vii poctu
ramci v nichZ se mluvi. Tolerance byla zvolend5 Hz. Usg@snost ilustruje obrazek 2.

Na svislé ose je ugsnost v procentech a na vodorovné ose jsou refafemhravky.
Hodnoty Usgsnosti byly seazeny vzestugn Horni priléh byl ziskan zanedbanim ramci
s detekovanou nulovou frekvenci (zplisobenou pozdninétuin segmentace). Dolni pri-
béh zachycuje UsgBnost bez zanedbani nulovych ramci. Pedsti pruléh byl ziskan po
nasazeni medianového filtru (bez zanedbani nulovych ramcu).
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Obréazek 2: Uspsnost segmentace (popis Vv textu)

Podle prodiedniho (v praxi 6ekavatelného) pridihu se pod@o 300 souborl ufit
s Usgesnosti vySi nez 90 % a 410 souborll sa§smwsti nad 85 %. Nizka (E&fnost pod 80 %
je zplisobenafiedevsim detekci polodni a nasobné frekvence.

4 ZAVER

Metoda vyzaduje kvalitni pridhy signalu. Mala amplituda a/nebo prudkaérma
tvaru a frekvence signalu marace ipadll za nasledek detekci polomi nebo nasobné
frekvence. Chyby tohoto typu Ize omezit zpracovanim signalagstech dopkné dvou-
prlichodovou segmentaci pro normalni a zrcaélimeteny signal. Diky zpracovani signalu
po ¢astech se zvysuje rychlost detekce (prlichodu grafem) a je mozné uvazovat o nasazeni
detektoru pro zpracovani v redlnéase.
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