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Аннотация. В статье приведено описание алгоритма нахождения трека
основного тона на базе смешанного алгоритма поиска в спектральной и
временной областях для исходного сигнала и его нелинейного преобразо-
вания. Набор кандидатов формируется на выходе спектральной гармони-
ческой корреляционной функции и нормализованной взаимнокорреляцион-
ной функции. После итогового отсева кандидатов формируется конечный
трек.
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Введение

В большинстве задач классификации речевых сигналов при параметриче-
ском представлении речи значимым параметром является мгновенная частота
основного тона F0, определяемая как мгновенная частота колебаний голосовых
связок диктора. Основными показателями качества оценки являются временное
и частотное разрешения, то есть скорость реакции на изменение F0 и величину
отклонения, которое фиксирует алгоритм.

К настоящему времени предложен ряд алгоритмов оценки основного то-
на, в том числе использующих методы оценки как во временной, так и в ча-
стотной областях [1–5]. Наиболее популярными алгоритмами оценки являются
RAPT [6], YIN [7] и SWIPE [8] и их модификации. Несмотря на низкий про-
цент ошибок даже при наличии шумов (как фонового, так и обусловленного
смешанным возбуждением речевого тракта), точность снижается при модуля-
ции F0.

Рассматриваемый алгоритм базируется на RAPT и использует в поиске кан-
дидатов нормализованную кросс-корреляционную функцию (НККФ). Поставив
перед собой задачу минимизировать чувствительность к модуляциям основного
тона и степени зашумлённости сигнала, предложенный метод представляет со-
бой комбинацию корреляционного метода и частотной селекции для оценки F0.
При этом, как было показано в [9,10], добиваясь устойчивости к внешним по-
мехам, оценка в спектральной области проводится как для исходного сигнала,
так и для его нелинейного преобразования.
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1. Описание алгоритма

Можно выделить основные шаги алгоритма, включающие предобработку,
поиск кандидатов и итоговую постобработку. На рис. 1 приведена общая схема
алгоритма.
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Рис. 1. Схема алгоритма поиска трека основного тона

1.1. Предобработка

Фундаментальная частота F0 проявляется при квадрировании сигнала да-
же при условии малой амплитуды либо отсутствия в исходных данных, как
показано в [9], что характерно для телефонной речи. Таким образом, предоб-
работка включает в себя создание копии исходного сигнала и его нелинейное
преобразование (квадрирование), нормализацию, а также последующую филь-
трацию полосовым фильтром с полосой пропускания (50–1500 Гц) исходного и
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квадрируемого сигналов. Допустимый интервал на F0 определяем 60–400 Гц.
На рис. 2 приведён результат постобработки.
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Рис. 2. Исходный сигнал после применения фильтра (сверху), нелинейно обработанный
сигнал после применения фильтра (снизу)

1.2. Поиск кандидатов F0 по максимумам SHC

Основа метода частотной селекции базируется на предположении, что при
вокализованном возбуждении речевого тракта в спектре сигнала присутствуют
пики на частотах, кратных частоте основного тона. Поиск выполняется на ин-
тервалах в 32 мс с перекрытием в 10 мс при частоте дискретизации в 16 кГц.
Для лучшего частотного разрешения применяется интерполяция оконным sinc-
фильтром, получая в итоге шаг по частоте в 7.8 Гц и ширине окна в 2048
отсчётов. Далее строится спектральная гармоническая корреляционная функ-
ция SHC, определяемая следующим соотношением:

SHC(n, f) =

WL/2∑
f ′=−WL/2

R∏
r=1

S(n, rf + f ′),

где S(t, n) — спектр сигнала для фрейма n, WL ширина спектрального ок-
на, R число гармоник. Так как сигнал нормализован, максимальное значение
функции 1.0. Выполняется поиск локальных максимумов только для спектра
квадрируемого сигнала, при этом пороговое значение для отсеивания лож-
ных экстремумов установлено в 0.6. На рис. 3 спектр и спектральная кросс-
корреляционная функция.
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Рис. 3. Спектр фрейма нелинейного преобразования сигнала и его SCH

Для минимизации ошибок F0 вычисляется на вокализованных участках.
Для принятия решение о типе интервала используется нормализованное низко-
частотное энергетическое соотношение NLFER, которое определяется отноше-
нием суммы спектральных компонент фрейма в диапазоне частот F0max−F0min

к среднему значению по всему сигналу.

NLFER(n) =

∑F0max

f=F0min
S(n, f)

1
N

∑N
n=1

∑F0max

f=F0min
S(n, f)

.

1.3. Поиск кандидатов F0 по максимумам NCCF

Кандидаты вычисляются как для исходного, так и для нелинейно модифици-
рованного сигнала, используя нормализованную кросс-корреляционную функ-
цию NCCF (НККФ), определяемую следующим соотношением:

NCCF (k) =
1

√
e0ek

N−Kmax∑
n=1

s(n)s(n+ k),
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где

e0 =
N−Kmax∑
n=1

s(n)2, ek =
k+N−Kmax∑

n=k

s(n)2, Kmin 6 k 6 Kmax.

Локальные максимумы НККФ соответствуют задержке сигнала, равному пери-
оду основного тона. В случае, когда имеется несколько локальных максимумов
НККФ близких к единице, выбирается соответствующий наименьшему периоду.
Так как значения на невокализованных участках значительно меньше 1, НККФ
вычисляется только на вокализованных участках, определяемых NLFER.

1.4. Постобработка

На стадии постобработки выполняется поиск контура основного тона при
помощи динамического программирования, соединяющий найденных кандида-
тов периода в спектральной и динамической областях, при этом накладывается
ограничение, что частота основного тона изменяется медленно и, таким обра-
зом, значения частот смежных фреймов не должны сильно отличаться [11].

2. Результаты экспериментов

2.1. Речевая база данных

Тестирование алгоритмов поиска F0 важно проводить на одних и тех же ре-
чевых базах данных. Существует несколько свободных баз, собранных различ-
ными исследовательскими лабораториями. В состав данных включают записи
с ларингофона и значения эталонных частот основного тона, вычисленных по
траекториям с ларингофона.

В качестве примера можно привести:
1. «The Pitch-Tracking Database». Включает 2342 предложений, произнесён-

ных 10 мужскими и 10 женскими голосами [12].
2. «The fundamental frequency determination algorithm evaluation database».

Включает по 50 предложений, произнесённых одним мужским и одним
женским голосом [13].

В работе использовалась «The Pitch-Tracking Database». Эталонные частоты
посчитаны при ширине окна в 32 мс и перекрытием в 10 мс.

2.2. Трек частоты основного тона

На рис. 4 приведён результат работы алгоритма — итоговый трек частоты
основного тона.

Мерой ошибок считаем процент грубых ошибок (Gross Error — GE), вычис-
ляемый как

GE =
1

NV F

NV F∑
k=1

δ(F ref
0 (t), F est

0 (t)),

δ(F ref
0 (t), F est

0 (t)) =

1,
∣∣∣F ref

0 (t)−F est
0 (t)

F ref
0 (t)

∣∣∣ > 0.2

0
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Итоговый трек F0 на спектрограмме исходного сигнала
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Рис. 4. Спектрограмма исходного сигнала и итоговый трек F0 (сверху), спектрограмма
нелинейного преобразования сигнала и итоговый трек F0 (снизу)

где NV F число вокализованных фреймов, F ref
0 эталонное значение F0, F est

0 вы-
численное значение. Таким образом, определяется число фреймов с отклонени-
ем полученной оценки более чем на 20%.

По результатам экспериментов для женских голосов GE = 4.1%, для муж-
ских 3.7%.

3. Заключение

Предложенный метод нахождения трека основного тона реализован на базе
смешанного алгоритма поиска в спектральной и временной областях для исход-
ного сигнала и его нелинейного преобразования. Эффективность метода обу-
словлена использованием нелинейной версии сигнала для поиска кандидатов и
объединением результатов поиска. Приведены результаты работы алгоритма.
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