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Дано описание структурной схемы алгоритма

автоматического выделителя основного тона (ОТ).

В алгоритме реализована совместная работа локального

и интегрального выделителей ОТ. Локальный выделитель

ОТ использует метод GS, интегральный —

автокорреляционную функцию спектра. Решение 

ТОН / НЕ ТОН принимается на втором проходе алгоритма 

по признакам, вычисляемым синхронно с ОТ. Приведены

результаты сопоставительных испытаний предлагаемого

алгоритма с работой кепстрального, автокорреляционного,

фильтрового методов, метода Рабинера-Голда и метода ЛЛК.

Abstract

Fully automatic speech pith extraction algorithm s described. The algorithm is compo-

sition of the team-working local and integral pitch extracting methods. The local pitch

extracting method has used the method GS, the integral method is founded on auto-

correlation function of speech spectrum. Voice / Unvoice  decision is made by means

of  the speech features, calculated synchronous with pitch, at the second pass of the

algorithm. Testing results of peak-peaking, cepstral, autocorrelation, filter, Gold-

Rabiner, LLK methods and the proposed algorithm are presented.

39

Потребность в разработке автоматического выделителя 
мгновенных значений периода (частоты) ОТ

В работах [1]–[3] дан обзор современного состояния проблем, связанных с автоматическим

распознаванием, обработкой и синтезом речи. Авторы указанных работ подчёркивают

чрезвычайно сложный характер проблем, связанных с речевой тематикой. Дальнейшее
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решение как научных, так и практических задач в этой области требует реше-

ния более конкретных, возможно, даже более «узких» задач, от которых пред-

шествующие отличались широкой неопределённой постановкой [4], [5]. К числу

задач, требующих первоочередного решения, можно отнести задачи выделения

первичных признаков речевого сигнала (таких, как основной тон) в условиях ре-

альной речевой обстановки [6].

Основной тон является одним из основных параметров речевого сигнала. В нём

представлена информация об интонационной структуре произнесения [7]–[11],

об индивидуальности голоса диктора [12] и его эмоциональном состоянии [13],

[14], о возрастных [15] и патологических изменениях голосового аппарата.

В мгновенных значениях частоты ОТ, в моментах включения и отключения го-

лосового источника содержится информация о фонемном составе и скорости

произнесения [8], [16], об окружающей обстановке [17], о способе произнесения

(нормальная, форсированная, несвязная речь) [18]. В тональных языках (китай-

ский, вьетнамский и т.п.) ОТ играет роль смыслоразличительного признака [19].

Характерным признаком живой речи, улучшающим её восприятие, служат мик-

ровариации ОТ [20]. Диапазон ОТ влияет на качество воспринимаемого голоса

и оценку эмоционального состояния диктора [13].

Через интонацию передаётся информация о достаточно высоких уровнях лексико-

синтаксической структуры текста, которая наиболее близка к целостному смыс-

ловому образу сообщения [7]–[11], [21]. Просодические характеристики, одной

из составляющих которых служит контур ОТ, могут быть использованы для оп-

ределения коммуникативной направленности высказывания (утверждение, во-

прос), синтаксических особенностей (перечисление, противопоставление), мо-

дальности (приказ, удивление), для выделения главного и общего, для получе-

ния информации об окружающей диктора среде. Интонационное членение

в значительной степени определяет стратегию анализа текста слушателем, де-

лает распознавание более помехоустойчивым и оптимальным с точки зрения

понимания целостного смысла сообщения [22], [23].

Информация, содержащаяся в контуре ОТ, находит своё отражение в значениях как

мгновенных частот ОТ на коротких интервалах времени, особенно в начале во-

кализации, после пауз, на границах синтаксических единиц, так и в относитель-

но медленных изменениях мелодии ОТ, имеющих глобальный характер. Пере-

носимая ОТ информация есть существенное отличие акустического сигнала ре-

чи от письменной речи. Письменную речь можно рассматривать как некоторую

упрощённую модель акустического речевого сообщения.

Статистические параметры основного тона: диапазон значений, скорость изменения,

стандартное отклонение и т.д. — определяют структуру и параметры устройств

выделения основного тона. Эти устройства входят в большинство систем рас-

познавания речи, устройств компрессии речи и являются одним из основных

и наиболее сложных блоков. Например, синтез речи для интервалов, соответст-

вующих периодам ОТ, позволил повысить качество синтезированной речи [24].

Модель генерации интонационного контура нельзя считать окончательно сформиро-

ванной. Взаимодействие факторов, влияющих на контур ОТ, нелинейно и име-

ет довольно сложные зависимости, с трудом поддающиеся описанию. Пока не

удалось разработать удовлетворительной классификации этих данных, объяс-

нить все случаи их подобия и расхождения.
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Выделитель частоты ОТ, который позволил бы извлекать максимум информации из траекто-

рии частоты ОТ, должен определять мгновенные значения частоты ОТ на всём интерва-

ле работы голосового источника, включая моменты начала и окончания вокализации.

Знание мгновенных значений частоты ОТ позволяет сохранить всю информацию, содер-

жащуюся в контуре ОТ, включая изменения, связанные с мелодией ОТ. Этот алгоритм

должен работать в автоматическом режиме для произвольного речевого сигнала в усло-

виях реальной речевой обстановки. Алгоритм должен быть достаточно прост и удобен для

встраивания в другие программы по обработке речи. Интерфейс алгоритма должен быть

дружественным по отношению к произвольному, в том числе незнакомому с особеннос-

тями алгоритма, пользователю.

Описание алгоритма

Среди локальных методов выделения ОТ следует отдать предпочтение пиковым методам [25],

[26]: они нечувствительны к смещению нулевого уровня, не требуют нормализации по амп-

литуде, простановка марок начала возбуждения речевого тракта по максимумам сигнала

технически проще. Однако пиковые методы обладают рядом существенных ограничений

[24], [25]: 1. Подвержены сильному влиянию помех. 2. Чувствительны к подавлению низко-

частотного диапазона. 3. Плохо работают на переходных участках между вокализирован-

ными и невокализированными звуками, когда интенсивность речевого сигнала значитель-

но изменяется. 4. Адаптация параметров пиковых выделителей затруднена.

Предложенный в работах [27], [28], [29] GS — метод

выделения ОТ в существенной мере позволяет

подавить влияние мешающих факторов, прису-

щих пиковым методам. Рисунок 1 поясняет

принцип действия GS-метода. Сплошной лини-

ей показана функция логарифма положитель-

ной полуволны речевого сигнала S(t), штрихо-

вой линией — функция решений g(t), марками

М1, М2, М3 — главные максимумы речевого сиг-

нала. Функцию решений g(t) генерируют на

каждом интервале ОТ. Конкретную форму рече-

вого сигнала между марками не рассматрива-

ют. Возможность перестройки функции реше-

ний в ходе выделения траектории ОТ является

существенным достоинством метода GS.

На интервале нарастания g(t) (интервале блокировки) решение о новом импульсе ОТ не прини-

мают. Спадающая часть функции g(t) должна обеспечить выделение момента возбуждения

следующего периода ОТ. Спадающую часть функции решения строят по формуле:

, (1)

где S(t) — логарифм положительной полуволны речевого сигнала; t — текущее время; D — при-

ращение максимума функции решения, оцениваемое исходя из статистики речи; tj — момент

времени, соответствующий началу спадающей части функции решений; А — коэффициент

асимметрии функции решения относительно нарастающей её части; Тож — ожидаемое значе-

ние текущего периода ОТ; Q — коэффициент заполнения периода ОТ (отношение времени

блокировки к длительности периода ОТ). После того, как момент пересечения g(t) и S(t) най-

ден, выполняют процедуру поиска максимума лепестка сигнала S(t), с которым произошло 41

Рис. 1. Принцип работы метода GS
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пересечение. Координата максимума соответствует началу следующего перио-

да ОТ, т.е. марке Мi+1. Далее находят длительность текущего периода ОТ Ti:

(2)

Решение «ТОН / НЕ ТОН» в работе [29] принимают на основе следующих признаков,

вычисляемых синхронно с ОТ на периоде основного тона [30]:

1) Логарифм частоты пересечения нулевого уровня сигналом (ЛПЧН)

, (3)

где Kz — нормирующий коэффициент; M — количество пересечений нулевого уров-

ня на периоде основного тона.

2) Логарифм энергии сигнала:

, (4)

где Ke — нормирующий коэффициент; N — длительность периода основного тона

в отсчётах; xi — отсчёты исходного речевого сигнала; e — малая величина, пре-

дотвращающая логарифмирование нулевой суммы.

3) Нормализованный коэффициент корреляции с единичной задержкой:

,  (5)

где Kс — нормирующий коэффициент; N — длительность периода основного

тона в отсчётах; xi — отсчёты исходного речевого сигнала.

Из признаков Z, E, R(1) формируют обобщённый признак G(i), где i — номер теку-

щего периода ОТ:

. (6)

Область значений обобщённого признака G(i) при помощи порогов g0, g1, g2 разби-

вают на четыре подобласти: «Уверенно НЕ ТОН», «Неуверенно НЕ ТОН», «Не-

уверенно ТОН» и «Уверенно ТОН». Окончательное решение Т/НТ принимают на

этапе постобработки в соответствующем блоке.

Начальное значение периода ОТ Tож на переходе от невокализированного интерва-

ла к вокализированному, значения параметров Q, A, g0, g1, g2 в работе [28] опе-

ратор определял экспериментально и оптимальные значения подбирал инди-

видуально для каждого диктора. Кроме того, в алгоритме, предложенном в ра-

боте [28], полярность речевого сигнала, поступающего на обработку, не оцени-

вали. Отсутствие оценки полярности сигнала, поступающего на обработку,

снижает точность оценки частоты ОТ. В целом основные недостатки алгорит-

ма, изложенного в работах [27]–[30] (алгоритм GS1), можно представить сле-

дующим образом.
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Перед каждым новым произнесением пу-

тём использования априорных све-

дений о входном речевом сигнале

алгоритм GS1 требует:

1. Установки начального значения

периода (частоты) ОТ на перехо-

дах от невокализированного сигна-

ла к вокализированному.

2. Настройки параметров алгорит-

ма, таких как асимметрия функции

решения.

3. Коррекции значений порогов при-

нятия решения Т/НТ, которые необ-

ходимо подстраивать при смене ус-

ловий записи речевого сигнала.

В ходе дальнейших исследований были

предложены способы оценки поляр-

ности входного речевого сигнала

и способы поиска оптимального зна-

чения коэффициента асимметрии

функции решений [31], [32]. Было по-

становлено принимать решение

Т/НТ окончательно на втором прохо-

де алгоритма после оценки статис-

тических параметров сигнала. Наи-

более существенное изменение со-

стоит в следующем. Для поиска на-

чальной оценки значения периода

(частоты) ОТ и для коррекции оши-

бочных решений локального выделителя ОТ организована совместная работа локального и ин-

тегрального алгоритмов выделения ОТ [33]–[35]. Структурная схема модифицированного состав-

ного алгоритма (алгоритм GS2) приведена на рисунке 2. Алгоритм состоит из четырёх основных

блоков: блок предварительной обработки, блок простановки марок, блок начальной оценки час-

тоты ОТ и блок принятия решения «ТОН / НЕ ТОН».

Блок предварительной обработки. В состав блока предварительной обработки входят: фильтр

нижних частот (ФНЧ) [36], фильтр верхних частот (ФВЧ), определитель рабочей полуволны

сигнала и логарифматор. В отличие от работы [28], добавлен cубблок определения полувол-

ны речевого сигнала.

Работа субблока основана на оценке асимметрии речевой волны [31]. В качестве критерия, по ко-

торому определяют асимметрию речевой волны, используют суммарную разность A площа-

дей положительной и отрицательной полуволн центрально ограниченного речевого сигнала

(рис. 3). При вычислении суммарной разности используют не менее пяти уровней централь-

ного ограничения.

Блок простановки марок состоит из следующих субблоков: субблок построения семейства функций

решения; субблок поиска максимума и простановки марки; субблок адаптации параметров алго-

ритма GS2 к значению нового периода ОТ. В отличие от работы [28], в субблоке построения функ-

ций решения для каждого нового периода ОТ строят семейство функций решения (рис. 4) [32]. 43

Рис. 2. Структурная система составного алгоритма 

выделения основного тона 
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Каждая из функций решения определяет поло-

жение максимума на новом лепестке сигнала,

который рассматривают в качестве кандидата

в марки нового периода ОТ. В субблоке поис-

ка максимума и простановки марки для каждо-

го из максимумов, найденного семейством

функций решения, вычисляют длительность

предполагаемого нового периода ОТ и отно-

шение d этой длительности к длительности

предшествующего периода ОТ.

Блок предварительной оценки периода ОТ.

Из множества максимумов, найденных функция-

ми решений, выбирают тот [32], который имеет

наименьшее значение коэффициента d. В месте

расположения этого максимума ставят марку но-

вого периода ОТ. Если отношение длительности

нового периода ОТ к длительности предшеству-

ющего периода ОТ превышает порог d
пор

= 0,25

или порог изменения амплитуды найденных со-

седних периодов (KL = 0,3), то инициализируется

работа алгоритма начальной оценки частоты ОТ

с использованием автокорреляционной функции

спектра (методом АКФС). Структурная схема

этого алгоритма показана на рисунке 5 [33]. Дли-

тельность нового периода ОТ, соответствующую

проставленной марке, передают в субблок адап-

тации параметров (рис. 2).

В блоке принятия решения Т/НТ на первом

проходе производят расчёт обобщённого при-

знака G (формула (6)) для каждого найденного

периода ОТ. На втором проходе выполняют по-

строение гистограммы распределения обоб-

щённого признака G и определение интервалов

гистограммы: уверенно «ТОН», уверенно «НЕ

ТОН», неуверенно «ТОН», неуверенно «НЕ

ТОН» — с последующим отнесением каждого

периода к тому или иному интервалу (рис. 6).

Экспериментально установлено, что минималь-

ная ошибка принятия решения Т/НТ обеспечи-

валась при условии выбора порогов:

g0 = Guv, g1 = Gt, g2 = Gv ,

где Guv — среднее значение обобщённого при-

знака невокализированных интервалов произ-

несения, Gv — среднее значение обобщённого

признака вокализированных интервалов произнесения, Gt — значение обобщён-

ного признака, разделяющего вокализированные и невокализированные облас-

ти гистограммы. На последнем шаге алгоритма принимают окончательное реше-

ние Т/НТ и корректируют ошибки для всего произнесения в целом.

 

 Ðèñ.3 Îñöèëëîãðàììà öåíòðàëüíî -îãðàíè÷åííîãî  

ðå÷åâîãî ñèãíàëà  

Рис. 4. Семейство функций решений для мужского голоса на

переходе от вокализированного звука к невокализированному

Рис. 3. Осциллограмма центрально-ограниченного

речевого сигнала

Рис. 6. Гистограмма обобщённого признака Т/НТ

всех произнесений диктора AIO

Рис. 5. Структурная схема метода оценки 

частоты основного тона речи с использованием

автокорреляционной функции спектра
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Экспериментальная оценка надёжности выделения ОТ совместным алгоритмом
(алгоритм GS2)

Проведены сопоставительные испытания алгоритма выделения ОТ, работающего в полностью ав-

томатическом режиме (алгоритм GS2), и алгоритмов выделения ОТ, основанных на пико-

вом, фильтровом, автокорреляционном, кепстральном методах, методе Рабинера-Голда

и методе ЛЛК, реализованных в системе SIS 5.0 [37]. Все методы, кроме ЛЛК, требовали

ручной подстройки параметров алгоритма выделения ОТ и параметров алгоритма принятия

решения «ТОН / НЕ ТОН». В методе ЛЛК подбирали ручным способом только параметры ал-

горитма принятия решения Т/НТ. Параметры всех алгоритмов (кроме алгоритма GS2) уста-

навливали таким образом, чтобы обобщённая ошибка выделения ОТ была минимальной.

Ошибки определяли путём сравнения измеренного контура ОТ с эталонным [38]. Эталонный

контур получали ручным способом по осциллограммам. Отклонения от эталонного контура,

не превышающие 5%, не учитывали. Отклонения в диапазоне 5–15% относили к малым

ошибкам. Ошибки, превышающие 15%, — к большим.

Результаты испытаний алгоритмов выделения ОТ для общей группы голосов 
(15 дикторов, 38 произнесений)

Выделитель ОТ Ошибка Ошибка Т/НТср, % Большие Малые Обобщённая Отношение  

Т/НТ, % НТ/Т, % ошибки, % ошибки, % ошибка, % Т/НТср /

обобщённая 

ошибка

Чистый сигнал

GS2 1.97 2.37 2.17 1.70 6.16 2.76 0.79

Пиковый 0.62 7.27 3.94 1.23 10.06 4.13 0.95

Кепстральный 3.89 5.50 4.70 3.76 19.95 6.02 0.78

АКФ 1.67 21.44 11.55 2.98 10.00 11.93 0.97

Рабинер-Голд 1.93 8.52 5.23 2.87 9.59 5.96 0.88

Фильтровой 0.11 14.83 7.47 1.16 9.02 7.56 0.99

ЛЛК 0.64 6.29 3.47 1.08 6.63 3.63 0.95

Сигнал с аддитивным шумом С/Ш = 5 дБ

GS2 2.01 18.18 10.10 15.58 20.72 18.56 0.54

Пиковый 1.47 36.22 18.84 7.03 24.26 20.11 0.94

Кепстральный 1.95 37.90 19.92 11.85 36.75 23.18 0.86

АКФ 2.63 36.30 19.46 3.35 13.56 19.75 0.99

Рабинер-Голд 2.10 32.57 17.33 4.00 17.23 17.79 0.97

Фильтровой 1.38 41.44 21.41 2.81 22.55 21.59 0.99

ЛЛК 1.01 45.93 23.47 2.13 20.61 23.57 1.00

Сигнал ограничен полосой телефонного канала

GS2 0.61 14.74 7.67 6.19 6.38 9.86 0.78

Пиковый 0.90 19.50 10.20 12.08 9.89 15.81 0.65

Кепстральный 4.98 15.29 10.14 2.91 19.03 10.55 0.96

АКФ 1.06 46.60 23.83 5.36 11.06 24.42 0.98

Рабинер-Голд 2.37 19.00 10.69 28.76 5.22 30.68 0.35

Фильтровой 0.10 37.56 18.83 10.10 6.81 21.37 0.88

ЛЛК 0.10 37.56 18.83 10.10 6.81 21.37 0.88
45
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Обобщённую ошибку вычисляли по формуле:

,

где δоб — обобщённая ошибка, δбол — большая ошибка, Т/НТср — средняя

ошибка Т/НТ.

Результаты испытаний представлены в таблице. Примеры контуров ОТ (диктора-

мужчины VBG и диктора-женщины GNA), полученных для сигнала с аддитив-

ным шумом при соотношении сигнал / шум 5 дБ, представлены на рис. 7

и рис. 8. Отметим что, несмотря на меньшее значение обобщённой ошибки, ме-

тод Голда-Рабинера менее предпочтителен по сравнению с методом GS2. Ука-

занное несоответствие объясняется тем, что большее количество ошибок НТ/Т

в методе Голда-Рабинера привело к снижению количества больших ошибок из-

за уменьшения длины вокализированных интервалов при худшем отображении

общего хода траектории ОТ. В целом алгоритм GS2, работающий в полностью

автоматическом режиме, оказался предпочтительным по сравнению с осталь-

ными методами, использующими ручную подстройку. Нам известен ещё один

полностью автоматический метод выделения ОТ [39]. Однако во время экспери-

ментов мы не располагали возможностью сравнения с этим методом.

2

ñð

2

áîëîá Ò/ÍÒ+δ=δ

а)

в) ЛЛК

г) GS2

д) Эталон

Рис. 8. Диктор GNA, фраза «Жирные сазаны

ушли под палубу», сигнал при С/Ш = 5 дБ

б) Рабинер — Голд

в) ЛЛК

г) GS2

д) Эталон

б) Рабинер — Голд

Рис. 7. Диктор VBG, фраза «Не видали мы 

такого невода», сигнал при С/Ш = 5 дБ

а)
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