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Povzetek
Metode dologanja viSine govora dajejo v okaljih, ki vsebujejo Sum,obi¢ajno slabSe rezultate kot v gistih okaljih. V ¢lanku podajamo
analizo metod dologanja viSine govora. Metode za dolo¢anje viSine govora so ngjveckrat sestavljene iz treh delov: detekcije zvoénosti
govora, ocenitve viSine govora in korekcije viSine govora. Metode predstavljene v ¢lanku uporabljgjo tri razliéne agoritme za
ocenjevanje viSine govora: avtokorelacijski algoritem, algoritem spremenljivih period in agoritem subharmoni¢nega seStevanja. Dve
metodi ne uporabljata korekcijskega algoritma, tako smo lahko naredili primerjavo med agoritmi s korekcijo in tistimi brez nje.
Sumno okolje smo simulirali. Izbrali smo osem razliénih tipov Suma, ki se pogosto pojavijgjo v realnem okolju, in jih dodali
govornemu signalu. Primerjavo smo izvedli z razlicnimi postopki vrednotenja in ugotovili, da je agoritem spremenljive periode
najmanj obcutljiv na Sum. Z uporabo korekcijskega algoritma se delovanje metode izboljSa tako v primeru signala brez Suma kakor

tudi v primeru signala z majhnim razmerjem signal/Sum.

1. Uvad

Postopki s podrogja procesiranja govora se vedno
pogosteje vkljucujgio v aplikacije, ki se uporabljgjo v
realnem okolju. To okolje vsebuje veliko zvokov, ki so
govoru bolj ali manj podobni in pri procesiranju govora
povzrocgjo veliko tezav.

Metode za dolocanje viSine govora se uporabljgjo v
sistemih za andiziranje prozodije govorca. S pomogjo
analize prozodije govorca lahko razvijemo aplikacijo za
razpoznavanje emocij ai spola v realnem ¢asu.

Pri uporabi metod za dolo¢anje osnovne harmonske
frekvence govora oziroma viSine govora (ang. »pitch«) v
aplikacijah, ki morgjo delovati v realnem okolju moramo
zagotoviti, da bo uporabljena metoda za dolocanje viSine
govora ¢im bolj neobéutljiva na Sum iz okalice.

V literaturi so obravnavane metode dolocanja visine,
ki so prirgjene za doloceno Sumno okolje (Picone et. a.,
1985; Wu et. d., 2002). V literaturi pa nismo zasledili
veliko primerjalnih raziskav, ki bi pokazale, katere metode
so bolj in katere manj ob¢utljive na Sum in v koliksni meri
so posamezni agoritmi, ki so implementirani v metodah
za dolocanje viSine govora, obcutljivi oziroma odporni na
Sum.

V tem prispevku smo se osredotocili na primerjavo
metod za dolocanje viSine govora. Primerjali smo jih
glede na njihovo robustnost oziroma obcutljivost na Sum.
Izbrali smo pet metod, ki smo jih Ze uporabljali v razli¢nih
aplikacijah, vendar dodel Se nismo naredili primerjave
med njimi.

V drugem razdelku bomo bolj podrobno predstavili
posamezne metode za dolocanje viSine govora, v tretjem
bomo opisai izvedbo eksperimenta. Opisali bomo
pripravo referencnih  podatkov, testnih podatkov in
uporabljene metode vrednotenja. V ¢&etrtem poglavju
bomo podali rezultate analize, v petem poglavju smo
izvedli anaizo rezultatov in v zadnjem podali zakljucke.

2. Metode za dolo¢anje viSine govor a

Metode za dolo¢anje viSine govora so pogosto
sestavljene iz dveh ai treh agoritmov. Skorgj zmerg

vsebujejo algoritme za detekcijo viSine govora in
algoritme za ocenitev vrednosti viSine govora Za
izboljSanje rezultata pa se dodajo Se razli¢ni algoritmi v
postprocesiranju.

Algoritmi  za detekcijo viSine govora poskusgjo
dolcXiti zvocne in nezvoéne segmente v govoru. Lastnost
zvocnega segmenta je, da je periodicen. Ti algoritmi
delujgjo ai v ¢asovnem ali v frekvenénem prostoru in
najveckrat ne zahtevajo obseznih racunskih operacij.

Metode za dologanje viSine govora so ponavadi
poimenovane po ocenitvenih algoritmih. Kakor algoritmi
za detekcijo tudi ti algoritmi delujgjo v ¢asovni di v
frekven¢ni domeni, vendar so ragunsko v primerjavi z
algoritmi za detekcijo ¢asovno in prostorsko bolj zahtevni.

Algoritmi v postprocesiranju  poskuSgjo  popraviti
napake dolocanja viSine govora, ki nastango v fazi
detekcije in ocenitve. V te fazi uporabljamo agoritme za
dedenje in glaenje, s poskuSamo s temi agoritmi
odstraniti nepravilne hipne spremembe in skoke v
dologeni visini.

V ¢lanku bomo predstavili in med seboj primerjali pet
metod dolo¢anja viSine govora. Te so:
avtokorelacijska metoda s sledenjem (AKSFS)
avtokorelacijska metoda brez sledenja (AK)
metoda spremenljive periode (SP)
metoda subharmoniénega seStevanja (SHS)
metoda spremenljive periode z dinami¢nim
&asovnim sledenjem (SPDCS)

2.1. Avtokorelacijska metoda s dedenjem

Avtokorelacijska metoda dolocanja viSine govora je
ena izmed najstarejSih in verjetno najveckrat uporabljena
metoda do sedgy (Martino, 1999). V ¢lanku nam bo
metoda sluzila kot referenc¢na metoda. Avtokorelacijska
metoda s dedenjem je Ze implementirana v orodju
»Speech Filling System« (SFS) (Speech Filing System
Home Page, 2002). To orodje smo uporabili za izratun
referencnih podatkov.



2.2. Avtokorelacijska metoda brez dedenja

Kot drugo smo uporabili avtokorelacijsko metodo za
dolocanje viSine govora, ki ne vkljutuje algoritma
dedenja v postprocesiranju. To metodo smo vkljuéili v
andizo, ker smo jo zaradi njene majhne racunske
zahtevnosti Ze uporabljali v sistemu za razpoznavanje
emocij.

2.3. Meoda spremenljive periode

Avtokorelacijski algoritmi dolo¢ajo viSino govora v
¢asovni domeni. Enako deluje v ¢asovni domeni metoda
spremenljive periode (Cos et. al., 1998; Qian in
Kimaresan, 1996). Metoda je dobro znana in velikokrat
uporabljena ter v primerjavi z avtokorelacijsko metodo
bolj natanéha. Za povecanje natancnosti smo v
postprocesiranju dodali Se sledenje. Sledenje se izvaja le
za eno predhodno vrednost viSine. Zaradi takSnega nacina
dedenja je ta metoda primerna za uporabo v sistemih, ki
delujgjo v realnem ¢asu.

24. Metoda subharmoniénega sestevanja

Metoda subharmoni¢ne seStevanja (SHS) (Hermes,
1988) je edina izmed izbranih metod za dolo¢anje visine
govora, ki deluje v frekvenéni domeni. Metodo SHS smo
uporabili, ker je znana kot metoda, ki je robustna na Sum.
Visino govora izraéuna tudi v primerih, ko osnovna
frekvenca govora ni prisotna v signalu. Do takega primera
pride pri procesiranju govora preko telefonske linije.
Telefonski govor je frekvenéno omejen na podrocje med
300 in 3400 Hz. Tako v signalu najveckrat ni prisotne
osnovne harmonske frekvence govora.  Algoritem
subharmoni¢nega seStevanja dologi viSino govora iz vi§ih
harmonikov. Uporabljena metoda za dolo¢anje viSine
govora SHS ne wuporablja nobenega agoritma v
postprocesiranju.

25. Meoda spremenljive periode z dinamiénim
¢asovnim dedenjem

Kot zadnjo smo uporabili znano metodo spremenljive
periode. Dodali smo ji algoritem dinami¢nega ¢asovnega
dedenja v postprocesiranju (K&i¢, 1995). Dinami¢no
¢asovno sledenje se izvgja v razponu od zatetka do konca
vsakega zvocnega segmenta. Za dologitev trenutne
vrednosti viSine govora potrebujemo vse ocenjene
vrednosti viSine govora v trenutnem zvocnem segmentu.
Zato ta metoda ni ngjbalj primerna za delovanje v realnem
¢asu, sg v danem trenutku ne poznamo vrednosti viSin
govora, ki se bodo pojavile. Ker je ta metoda ngjbolj
zapletena in kompleksna, smo pri¢akovali, da bo dala

najboljSe rezultate.

3. lzvedba eksperimenta

Primerjava robustnosti metod za dolocanje viSine
govora zahteva primerjavo natan¢nosti delovanja metod v
razli¢cnih Sumnih okoljih. Rezultate delovanja v Sumnih
okoljih smo primerjali z rezultati, dobljenimi iz
referenénih podatkov. Da smo lahko dologili najbolj
robustno metodo, smo rezultate ocenili z metodami
vrednotenja, ki so bolj podrobno opisane v nadaljevanjul.

3.1. Dolocditev referenénih podatkov

V  eksperimentu smo uporabili bazo izgovarjav
Interface (Hozjan et. al., 2002). To je baza emocionalnega
govora in vsebuje govor 9 govorcev in signa laringografa
5 govorcev. V bazi Interface sta govorni signa in signal
laringografa shranjena v isti datoteki na dveh kanalih. Na
prvem kanalu je govorni signal, na drugem signa
laringografa. 1z signala laringografa smo dologili
referenéne podatke, ki so duZili za primerjavo. VisSino
govora smo izra¢unali s pomogjo orodja SFS, ki vsebuje
modul za dologitev viSine govoraiz signalalaringografa.

3.2. Doloéitev testnih podatkov

Ker je baza Interface posneta v studijskem okalju,
vsebuje le zanemarljivo malo Suma. Zato smo morali
Sumno okolje simulirati. V ta namen smo uporabili Sume,
posnete v projektu AURORA 2 (Hirsh et. a., 2000).
Poimenovanje Sumov smo povzeli po zvoenih okoljih, ki
so jih uporabljali v projektu AURORA 2. Uporabili smo
naslednjih 8 Sumov:
letalise
kramljanje
avto
razstava
restavracija
podzemna Zeleznica
cesta

o viak

Teh osem Sumov smo dodali govornemu signalu v
razli¢nih razmerjih signal/Sum. Dolocili smo naslednjih
Sest razmerij signal/Sum: 20 dB, 15 dB, 10 dB, 5dB, 0 dB
in-5dB.

Testni nabor je vseboval 100 posnetkov govornega
dela baze. Izbrani nabor vsebuje govor dveh govorcev: 50
stavkov govora moskega govorca in 50 stavkov Zenske
govorke. Tem 100 stavkom smo dodali vseh 8 Sumov v
vseh 6 razmerjih signal/Sum. Tako smo dobili skupaj s
posnetki brez Suma 4900 testnih posnetkov. Posnetke brez

AKSFS AK sP SHS | SPDCS

Napaka zvocnosti [%0] 11,82 21,71 15,51 31,44 15,81
Napaka nezvocnosti [%] 16,23 45,02 14,64 4,99 0,63
Gross high [%] 3,66 0,209 4,45 1,88 1,21
Gross low [%0] 0,83 74,73 1,49 9,89 3,32
Absolutnarazlika v srednji

vrednosti [HZ] 8,73 92,27 9,81 1,02 0,76
Absolutnarazlikav

standardni deviadiji [HZ] 4,20 24,077 0,75 30,86 7,58

Tabela 1: Ocenitev natanénosti vseh metod za doloéanj e viSine govor a z izbranim naborom metod vrednotenja.



SNR[dB] | AKSFS | AK sP SHS | SPDCS
20| 6,02 85,34 8,90 113 1,24
15| 458 98,45 9,92 1,08 0,89
10| 895 100,78 | 11,40 6,15 0,77
5| 31,92 | 10462 | 1629 37,47 3,29
0| 4927 | 10531 | 2625 94,24 7,73
5| 6098 | 10666 | 10027 | 10044 | 21,37

Tabela 2: Absolutnarazlika srednje vrednosti viSine, povprefena na vse vrste Suma, izrazenav Hz v
odvisnosti od razmerja signal/sum (SNR).
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Slika 1: Relativno poslabSanje absolutnerazlike srednje vrednosti viSine v odvisnosti od razmerja
signal/sum (SNR) za vseh pet metod dolocanja visine.

Suma smo poimenovali ¢isti posnetki.

3.3. Meodevrednotenja

Za ocenitev rezultatov smo uporabili Ze uveljavljene
metode vrednotenja pravilnosti izratuna viSine govora.
Uporabili smo pet metod. Napaki »Gross high« in »Gross
low« je predlagd Goangshiuan (Goangshiuan, 1998),
napako zvo¢nosti, napako nezvocnosti, absolutno razliko
v srednji vrednosti in absolutno razliko v standardni
deviaciji pa Martino (Martino, 1999).

Napako Gross uporabljamo za grobo primerjavo med
razlicnimi  metodami  dolocanja viSine govora. Gross
predstavlja Stevilo otipkov zvocnega segmenta, ki se po
vrednosti od reference razlikujgo za ve¢ kot 20 %.
Napako Gross obi¢gino izrazimo v odstotkih. Gross high
predstavlja Stevilo otipkov zvocnega segmenta, ki so od
reference vetje za ve¢ kot 20 %, Gross low pa Stevilo
otipkov zvoénega segmenta, ki so od reference manjSe za
ves kot 20 %.

Napaki zvocnosti in nezvodnosti ocenjujeta delovanje
algoritma za detekcijo. Napaka zvocnosti predstavija
Stevilo otipkov zvognega segmenta, ki so zvocni in so bili
detektirani kot nezvocni. Napaka nezvocnosti  pa
predstavlja Stevilo otipkov nezvoénega segmenta, ki so
nezvocni in so hili detektirani kot zvoéni. Obe napaki
obi¢ajno izrazimo v odstotkih.

Napaki absolutnih razlik dolo¢ata napako, ki jo naredi
algoritem za oceno viSine govora. Absolutna razlika
srednje vrednosti je definirana kot absolutna razlika med

srednjo vrednostjo viSine reference in srednjo vrednostjo
testnih posnetkov. Absolutna razlika standardne deviacije
je definirana kot absolutna razlika med standardno
deviacijo viSine v referenci in standardno deviacijo viSine
v testnih posnetkih. Ti napaki staizrazeni v Hz.

4. Rezultati

Za primerjavo postopkov smo najprej dologili
referencne podatke, nato pa z vsemi metodami za
dolocitev viSine govora izragunali viSino gistih posnetkov.
V tabeli 1 so prikazane vrednosti vseh Sestih metod
vrednotenja viSine govora za ¢iste posnetke.

Nadalje smo z vsemi metodami za dolo¢anje viSine
govora izragunai viSine za vse vrste Suma v vseh
razmerjih signal/sum.

Rezultate smo ocenili z vsemi metodami vrednotenja
in tako dobili mnoZico rezultatov za andizo. 1z te mnozice
smo izbrali neka primerov, ki ngjbolj nazorno prikazujejo
obnasanje metod za dologanje viSine govora v razli¢nih
okoljih, ki jih podrobnegje predstavljamo v ¢lanku. Ker
smo Zeleli andizirati rezultate razlicnih metod glede na
velikost Suma in ne na tip Suma, smo vse rezultate
povprecili na vse vrste Suma  Odvisnost rezultatov
razli¢cnin metod od razmerja med signalom in Sumom
prikazuje tabela 2.

Da bi ugotovili, kako se napaka veca, smo iz absolutne
razlike vrednosti viSine govora in iz srednje vrednosti za
Ciste posnetke izracunali relativno podab3anje absolutne
razlike srednje vrednosti viSine govora. Relativno
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Slika 2: Napaka zvoénosti za vsako metodo doloéanja viSine govor a, povpreéena na vse vrste Suma, v odvisnosti
od razmerja signal/Sum, izraZena v odstotkih.

poslabSanje v odvisnosti od razmerja signa/Sum prikazuje
dika 1.

Rezultati, dobljeni iz napake zvoénosti v povezavi z
napako nezvoénosti, kaZzejo odvisnost posameznih metod
od razmerja signal/Sum. Ti napaki se navezujeta na
totnost delovanja detekcijskega agoritma. Slika 2
prikazuje napako zvoénosti in slika 3 napako nezvo¢nosti.

Nobena od metod vrednotenja ne ocenjuje delovanja
algoritmov v postprocesiranju, kar pa bi bilo tudi
zanimivo analizirati.

5. Razprava

Metode za dolocanje viSine govora se med seboj
razlikujejo po uspeSnosti Ze pri analizi iz ¢istih posnetkov.
Pri cistih posnetkih sta se pokazali kot najboljS metodi
AKSFSin SPDSC.

Iz rezultatov, dobljenih iz cistih posnetkov, lahko
sklepamo na delovanje oziroma pomanjkljivosti, ki jih
imgjo posamezne metode za doloanje viSine govora
Detekcijski algoritem pogosteje dolo¢i nezvocni govor kot
zvocnega. To sklepamo iz nezvocne napake v tabeli 1.
Izragunana vrednost viSine je za AKSFS veckrat dolocena
previsoko kot prenizko. To nakazujeta Gross high in
Gross low.

Metoda AK je najdabSa metoda za doloc¢anje visSine
govora v naSem eksperimentu, sa vrednost absolutne
razlike srednje vrednosti pri ¢istem signalu znaSa nad 90
Hz. Tako ostale napake niso zanimive za naddjnjo
obravnavo.

Detekcijski algoritem pri metodi SP se priblizno za
enak odstotek zmoti pri dologitvi zvoenih in pri dologitvi
nezvocnih delov govora. Algoritem spremenljive periode
veckrat previsoko oceni viSino govora. Absolutna razlika
srednje vrednosti viSine je le za odstotek vecja kot pri
metodi AKSFS, absolutna razlika v standardni deviaciji pa
je manjSa kot pri drugih metodah.

SHS ima najdabSi detekcijski algoritem. Kar 30,86 %
zvoenih segmentov je detekcijski algoritem v metodi SHS
oznacil kot nezvoéne segmente. Algoritem za ocenjevanje
ocenjuje viSino govora pogosteje prenizko kot previsoko.
Metoda SHS pa ima namanjSo absolutno razliko
standardne deviacije, kar pomeni, da je dinamika dolocene
viSine govora podobna dinamiki, ki jo imareferenca.

Vse napake metode SPDCS so priblizno v istem
razredu kot pri metodi AKSFS, razen absolutne razlike
standardne deviacije, ki je dvakrat vegja pri metodi
SPDCS. Lahko trdimo, da je dologena viSina govora z
metodo AKDCS manj dinami¢na od referenéne visine
govora.

Pri tg raziskavi nas je zanimala predvsem robustnost
metod dolo¢anja visine govora v sSumnem okolju. Tabela 2
in slika 1 prikazujeta natan¢nost dolo¢anja viSine govora v
odvisnosti od razmerja singal/Suma. Metoda SHS je
najbolj obéutljiva na Sum. Krivulja na diki 1 je za metodo
SHS najbolj strma. Pri razmerju signa/Sum 5 dB znaSa
absolutna razlika srednje vrednosti za metodo SHS Ze kar
37,47 Hz. Nekoliko bolj§ rezultat je za metodo AKSFS.
Pri razmerju signa/Sum 5 dB znaSa absolutna razlika
srednje vrednosti viSine 31,92 Hz, krivulja relativnega
poslabSanja pa je veliko niZja kot pri metodi SHS.
Vrednost absolutne razlike srednje vrednosti viSine govora
pri ¢istem signalu je za metodo AKSFS vi§a kot za
metodo SHS. Tako so v primerjavi z metodo AKSFS
vrednosti relativnega podabSanja za iste vrednosti
absolutne razlike srednje vrednosti vi§e za metodo SHS.
NajboljSe rezultate smo dosegli z metodama, ki delujeta
na osnovi agoritma spremenljive periode. Krivulji
relativnega podabSanja nista ngimanj strmi. Metoda SP
ima niZjo krivuljo kot metoda SPDCS, sgj je absolutna
razlika srednje vrednosti za diste posnetke z metodo
SPDCS osemkrat niZja od absolutne razlike srednje
vrednosti, dobljene z metodo SP. Glede na kriterij
absolutne razlike srednje vrednosti viSine govora bi lahko
zadovoljivo uporabili metodo SP v Sumnem okolju, v
katerem zna3a razmerje signal/3um 5 dB, metodo SPDCS
pa celo v sumnem okolju z razmerjem signal/Sum 0 dB.

Siki 2 in 3 prikazujeta uspeSnost delovanja
algoritmov za detekcijo viSine govora pri razli¢nih
razmerjih signa/sum. Metoda AK Ze pri 5 dB razmerja
signal/Sum detektira ve¢ kot 90 % otipkov nezvoénih
segmentov kot zvocne, metoda AKSFS pa doseze enak
rezultat pri O dB razmerja signal/Sum (slika 3). Metodi AK
in AKSFS detektirata Sum kot zvoéni govor. Detekcijski
algoritem v metodi SHS se obnaSa podobno kot
detekcijska algoritma v metodah AK in AKSFS. Metodi
SHS se poveta napaka nezvo¢nosti, vendar v manjSi meri
kot metodama AK in AKSFS (dlika 3).
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Slika 3: Napaka nezvoénosti za vsako metodo dolo¢anja viSine govor a, povprefena na vse vrste suma, v
odvisnosti od razmerja signal/sum, izrazena v odstotkih.

Nasprotno metoda SP detektira zvo¢ni govor v
Sumnem okolju kot Sum, in ne kot zvo¢ni segment govora,
sg znaSa napaka zvocnosti ¢ez 90 % pri razmerju
signal/3um 0 dB (dika 2). SPDCS je edina metoda, pri
kateri se v odvisnosti od razmerja signal/Sum povecujeta
napaki zvognosti in nezvoinosti. Sum vpliva na algoritem
detekcije v metodi SPDCS tako, da nepravilno dologi
priblizno 60 % otipkov v zvoénem segmentu in priblizno
40 % odtipkov v nezvo¢nem segmentu govora.

6. Zakljugek

Sum vpliva na metode za dolo¢anje vidine govora na
razlicne natine. Metode AK, AKSFS in SHS detektirajo
pri dovolj velikem razmerju signal/Sum Sum kot zvocni
del govora, metoda SP pa detektira v Sumnem okolju
zvoeni del govora kot sSum.

Sum vpliva tudi na zanesjivost delovanja posameznih
metod. Najbolj vpliva na metodo SHS, kjer je krivulja
poslabSanja ngjbolj strma.

Kot najmanj obéutljiva se je izkazala metoda SPDCS,
ki ima najmanjSo absolutno razliko srednje vrednosti
viSine govora pri vseh izbranih razmerjih signal/sum. Po
naS oceni bi jo lahko uporabili tudi pri 0 dB razmerja
signal/Ssum, kjer znaSa absolutna razlika srednje vrednosti
viSine govora 7,73 Hz. Tudi vrednosti ostalih metod
vrednotenja za metodo SPDCS so nizke, v vegini
primerov so najniZje. Ce primerjamo rezultate te metode z
metodo SP, lahko sklepamo, da k takemu rezultatu veliko
prispeva uporabljeni algoritem v postprocesiranju, sg ima
metoda SP skoraj vse rezultate slab3e od metode SPDCS.

S dai&a uporabe metod v realnem ¢asu ngjboljs
kompromis, glede na izvedljivost, ratunsko in
pomnilniko zahtevnost na eni strani ter uspeSnost na
drugi strani, predstavlja metoda SP.

SP smo uporabili v razpoznavalniku emocij in spola,
kjer potrebujemo delovanje v realnem ¢asu in v realnem
okolju. SP metoda ima dovolj malo ¢asovno in ratunsko
zahtevnost, sg je potrebno poleg ratunanja visine
zagotoviti neka ratunskega ¢asa in prostora za ostale
metode in agoritme v konéni aplikaciji.
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