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Abstract

Clanek se zabyvi moznostmi energeticky normalizované autokorelaéni funkce pro
detekci zdkladni frekvence (F0) na zkriceném okné signdlu. Korelaéni funkce

sv s

vatelné frekvence a tim omezuji dosazitelnou latenci. Clanek pfinasi vysledky
charakterizujici zmény v pfesnosti algoritmu pf#i zkraceni okna na 3/4 a 2/3
puvodni délky. Jako testovaci data poslouzila fecova databaze KEELE s ref-
erenc¢nimi hodnotami F0. Ukazuje se, Zze pouzita metoda energeticky normalizo-
vané autokorela¢ni funkce skuteéné umoznuje detekovat zakladni frekvenci i na
takto zkraceném okné, byt za cenu zvyseni chybovosti pro frekvence vyssi.

1 Uvod

Detekce zékladni frekvence (FO) pro pouziti v redlném case s co nejmensim zpozdénim je stile
vyzvou zejména v oblasti real-time hudebnich technologii (pfevod skute¢ného signdlu na MIDI
udélosti a néslednd syntéza, doplnéni harmonie k hlasu a podobné). Fyzikalné jsme ale omezeni
zejména nejnizsi detekovatelnou frekvenci - ¢im nizsi frekvence chceme hledat, tim déle musime
v digitdlnim svété ¢ekat na dostateény pocet vzorki signalu, abychom odhad FO mohli provést.
Tyto dva principy jsou bohuzel protichudné.

S problémem snizeni latence detekce FO se odjakziva potykaji zejména vyrobci hard-
warovych MIDI ptevodnikii/syntezdtoru obvykle tizce spjatych se specidlnimi nastrojovymi
multi-kanalovymi ”"MIDI” snimaci a po desetileti vyvijeji proprietarni algoritmy, které casto
vyuzivaji specifickych vlastnosti pouzitého nastroje a snimace. Napiiklad kytarovy prevodnik
firmy AXON pomoci magnetického snimace sleduje rozkmit strun a dokaze detekovat odrazenou
$picku signalu dderu trsatka od zméacknutého prazce a podle doby trvani této prodlevy uréit FO
mnohem dfive, nez klasickou cestou. My budeme v naSem experimentu operovat jen na holych
fecovych akustickych signdlech (tj. sejmutych mikrofonem).

Je nutné si uvédomit, ze pii nepiili§ komplexnich real-time DSP audio vypoctech se s
dnesni vypocetni silou vétsinu ¢asu ¢eka na dostatek dat ke zpracovani. Doba nutnd k nasbirani
téchto dat (nejcastéji naplnéni bufferu zvolené velikosti zvukové karty) je urcena fyzikalnimi
principy a nelze ji urychlit. Tabulka 1 ukazuje vybrané kombinace vzorkovacich frekvenci,
délek oken a piislusnou nejnizsi detekovatelnou frekvenci klasickym piistupem (celé dvé pe-
riody signalu uvniti okna). V dusledku se tedy muzeme casto setkat se situaci, kdy desitky
milisekund ¢ekdme na data, na kterych poté béhem jednotek milisekund provedeme potiebny
vypocet (samoziejmeé v zdvislosti na slozitosti a implementaci DSP algoritmu). Pfestoze je bézné
operovat v ¢islicovém zpracovani signalu s okny délky mocnin dvou (zejména kvuli optimédlnimu
rozkladu pro ”rychlé” algoritmy typu FFT), v tomto experimentu se na né omezovat nebudeme.
Casové rozliseni PDA je d4no jeho krokem, ktery se odviji od posunu oken ve zpracovévaném
signélu.

Detekci zakladni frekvence signalu se zabyva fada citaci jak z historie, tak soucasnosti.
Jen pér z nich se vSak dotykd aspektu co nejnizsi latence a pouziti v redlném case ([3], [2], [6]).
Neni nam ale znama studie, kterd by se snazila detekovat zdkladni frekvenci z okna kratsiho nez
celé dvé periody nejnizsi detekovatelné frekvence.



Bézné korelaéni metody, které se ze vSech PDA (Pitch Detection Algorithm) uzivaji
vatelné zdkladni frekvence F0,,;, (a tedy nejvyssi mozné periody: N = 2 % T0;4,). Tim je
zarucCena skutecnost, ze pro vSechny detekovatelné frekvence F'0 >= F0,,;, budou v korela¢nim
okné obsazeny alespon dvé celé zdkladni periody signalu, jejichz podobnost lze poté snadno
porovnavat. Hlavni myslenka, kterou se zabyva tento ¢lanek, je zalozena na zkraceni délky
okna N, v ramci které operuje autokorela¢ni funkce, idealné vsak pii zachovani moznosti de-
tekce povodni nejhlubsi frekvence. Chceme tedy ovérit, zda dokdzeme ze signdlu s rozumnou
chybovosti detekovat FO i v pfipadé, ze nemame k dispozici celé dvé periody signalu. Za timto
ucelem je jako zaklad testované metody vyuzit odhad autokorelaéni funkce spolu s energetickou
normalizaci.

2 Teoreticky tvod
2.1 Priehled metod

Jsou zndmy dva zdkladni typy odhadu autokorela¢ni funkce [5]: odhad vychyleny (1) a nestranny
(2). V praxi je diky své vétsi numerické stabilité castéji uzivany odhad vychyleny. Ze vzorcu
je ztejmé, ze u vychyleného odhadu pro vyssi ,lagy“ k (testované periody signalu) klesd pocet
realizovanych sou¢inu a vysledna hodnota funkce mé tedy klesajici charakter. Nestranny odhad
na rozdil od vychyleného odhadu zohlednuje skutecny realizovany pocet soucinu a pro vétsi k
se snazi trend funkce narovnat.
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n=0
1 N—n—1
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Cross-korelace (CCF) [7] formélné odstranuje zdvislost délky okna na maximalni deteko-
vatelné periodé. V literatuie se setkdvame zejména s mysSlenkou zkraceni jinak dlouhého okna
s vice néz dvéma periodami signalu pro vyssi zdkladni frekvence, kdy se zdkladni frekvence
ze zatatku okna muze na konci okna lisit (dojde ke rychlé zméné FO v prubéhu zkoumaného
useku Feci) a podoba jednotlivych period signélu se tak bude v puvodné nepfiméfené dlouhém
okné také lisit (ve skutecnosti se mnohdy 1is{ i pfimo sousedni periody signalu, coz detekci FO v
fecovém signdlu casto znesnadnuje). Dand skutec¢nost vede k vyhlazeni maxima autokorelaéni
funkce, které poté mnohdy neni nalezeno.

Table 1: MINIMALNI DETEKOVATELNE F0Q V ZAVISLOSTI NA DELCE OKNA A VZORKOVACI
FREKVENCI

vzorkovaci frekvence | délka vzorku | délka okna | délka okna | nejnizsi detekovatelné FO,

FS [kHz] [ms] [vzorku] [ms] dvé periody [Hz]
11,025 0,0907 512 46,440 43,07
16 0,0625 512 32,000 62,50
22.05 0,0454 1024 46,440 43,07

44,1 0,0227 2048 46,440 43,07




NCOF(k) = — Znzo2mrnth) 4 (4)

a2 N a(n + k)2

NCCEF v rovnici (4) pridavé energetickou normalizaci hodnot sumy individudlné pro kazdé
testované zpozdéni. Ve skutecnosti se jednd o geometricky prumér energii porovnavanych sub-
oken, coz by mélo pomoci zejména pii rozdilnych amplitudach sousednich period signédlu - po
energetické normalizaci by méla stacit tvarovd podobnost period. Konecné nestranny odhad
NCCF (5) kombinuje energetickou normalizaci s narovnénim trendu.

1 N a(m)a(n + k)

nNCOF(k) = 5 VE 2 Y05 w(n + k2

k=0,1,..K (5)

2.2 Vlastnosti autokorelacnich funkci s ohledem na nalezeni nejkratsi periody
(tedy zdakladni frekvence) signilu

Predpoklddame, ze vybrané okno signdlu je periodické s periodou Ty. Pak plati, ze je periodické
i se v8emi pfirozenymi nasobky periody Tp:

zlk +nTy) = x[k]

Ocekédvané vrcholy (peaky) autokorelacni funkce budou proto nejen na hodnoté zpozdéni
To, ale i na zpozdeéni 2Ty, 3Tp, atd. Pokud bude signdl stacionarni v ramci celého okna (zékladni
frekvence bude konstantni), pak lze ocekavat i zcela totozné hodnoty nestranného odhadu au-
tokorelaéni funkce v bodech Ty, 2Ty, 3Ty atd. Hodnoty odhadu vychyleného (1) budou linedrné
klesat spolu s ubytkem ¢lentu sumy pro rostouci zpozdéni k. Dodejme jen, ze frekvenéni analyzou
signalu zddné sub-harmonické slozky Fy/2, Fy/3, ... (odpovidajici 27p,3Tp, ...) nenalezneme,
jedna se o tzv. ”virtudlni” zakladni frekvence. Pokud je jako zdkladni frekvence tiseku oznacena
frekvence Fy/2 (odpovidajici 27p), jednd se o "halving” (poloviéni) oktdvovou chybu odhadu. U
nestranného odhadu se tedy ¢asto setkdvame s nadrzovanim nizsich frekvenci, které odpovidajici
nasobkum skutecéné Fj.

2.3 Ukazka vystupu metod pti zkraceni okna

Méame znély usek fe¢i s FO=68Hz vzorkovany frekvenci 20kHz. Plna délka takového tseku
je 51,2ms (vybrali jsme okno dlouhé 1024 vzorku, tedy bézné detekovatelnd nejnizsi zakladni
frekvence F0,,;, pii existenci dvou celych period signédlu v dseku je az 39Hz). Zdkladni perioda
signalu tedy odpovidé zhruba 294 vzorkum. Nyni vezméme pouze levou polovinu tiseku - prvnich
25,6ms (512 vzorku, tedy bézné detekovatelnd F0,,;,, vzroste na 78,13Hz), tento isek je nakreslen
na obrazku la. Vsimnéme si, Ze se do néj nevejdou celé dvé periody signélu, ty jsou totiz dlouhé
zhruba 588 vzorku. Avsak funkce NCCF byla schopna detekovat FO pomérné spravné (obr.1c).
Déle méame jesté vice zkréceny usek (obr.1b), ktery obsahuje pouze prvni 3/4 jiz zkriceného
useku, tedy 19,2ms (384 vzorku, ¢emuz odpovidd bézné detekovatelnd F0,,;,=104,17Hz). 1 v
tomto pripadé je funkce NCCF schopnd FO pomérné spravné detekovat (obr.1d).
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Figure 1: Zkracena okna signalu a detekce jejich zakladni frekvence pomoci NCCF

3 Pouzita databaze

V experimentu byla pouzita referenéni FO databdze KEELE Pitch DB [4]. Jednd se o jed-

nokanalovou databazi, ve které jsou referenéni hodnoty ziskany z pridruzeného laryngographového
signalu. Obsahem databaze je anglicky text o délce zhruba 30 vtefin ¢teny 10 neprofesionalnimi

mluvéimi, péti muzi a péti zenami. Format databaze je nasledujici: vzorkovaci frekvence 20kHz,

Mono, 16-bit Little Endian.

4 Pouzita kritéria pro hodnoceni PDA
4.1 Znélost/neznélost (V/UV), chyby znélosti

Znélost tseku je casto rozhodovana na zakladé prahovani velikosti maxima spoctené korelacni
funkce - prah je obvykle nastaven na fixni hodnotu podle povahy testovaného materidlu (ptitomnost
Sumu v nahravkach) a muze pro jeden dany PDA fungovat uspokojivé. Tento postup s jednim
pevnym prahem ale nebude fungovat pro ruzné varianty PDA, kdy dochézi k nelinedrnim mod-
ifikacim korela¢nich kiivek. Detekce znélosti v8ak neni primarnim cilem prace, a proto jsme pro
porovnatelnost viech metod ve findlni fazi naseho experimentu vyfadili V/UV blok. Vsechny
useky byly tedy algoritmy povazované za znélé a doSlo u nich k vypoctu odhadu F0. Ve fazi
hodnoceni vysledku jsou v8ak brany v potaz pouze ty tuseky, které jsou referenéné oznaceny jako
znélé. Vsechny algoritmy tedy v experimentu dosahuji stejnych hodnot chyb znélosti, coz déle
umoznuje objektivni méreni.



4.2 Chyby presnosti

Gross Error High GEH (Gross Error Low GEL) je podil odhadua FO (spravné uréenych jako
znélych), které se nevejdou do 20% horni (dolni) frekvenéni tolerance v Hz. Chyby GEH10 a
GEL10 byly zavedeny analogicky pro pifsnéjsi toleranci jen 10%. Mezi oktdvové chyby patif
halving chyby (HE - odhad frekvence je polovina referenéni hodnoty) a doubling chyby (DE -
dvojnésobek), zde pouzivame toleranci 1 pulténu na obé strany od referenéni hodnoty FO0.

4.3 Chyby v pasmech

Vys8e zminéné chyby piesnosti pfedstavuji jen jednu ¢ast pohledu na danou skutecnost. Pro
podrobnéjsi analyzu a uceleni tohoto pohledu na zkoumanou metodu uvadime také vycet pro-
centualni chybovosti metody v urcitych referen¢nich frekvenénich pasmech. Osvédéilo se nam
rozdeélit hlasovy rozsah na pét 2/3-oktdvovych pasem (57Hz-88Hz, 88Hz-141Hz, 141Hz-225Hz,
225Hz-353Hz, 353Hz-565Hz). Z vlastni zkuSenosti muzeme tvrdit, ze valnéd vétsina referenc¢nich
FO v muzskych promluvach se nachazi ve druhém frekvenénim pdsmu a v zenskych promluvach
ve tietim frekvenénim pasmu. Pro tento experiment jsme pouzili 20% toleranci pro méreni chyb
v pasmech, udavana hodnota je tedy sou¢tem GEH+GEL pro dané pasmo.

4.4 Statisticka kritéria

K vyhodnoceni pouzivime také vylepsend statistickd kritéria [1] - stfedni hodnotu rozdilu
Ag, (6) a smérodatnou odchylku rozdili do, (7), obé poéitané v centech pulténii (100centti=1piultén).

~ _ 1200 (n)
Zl f(n) ©)
N
S = J ]bnzl[moo log, Jf;((’;)) — Ay]? (7)

5 Popis a nastaveni experimentu

5.1 Zkoumané PDA metody

Vsechny testované algoritmy ve své podstaté vychazeji z autokore pocitané v ¢asové oblasti:

e MO - ACF - vychyleny odhad na plném okné

e M1 - ACF - nestranny odhad na plném okné

M2 - NCCF na plném okné

M3 - Nestranny odhad NCCF na plném okné

M4 - NCCF na 3/4 zkraceném okné

e M5 - Nestranny odhad NCCF na 3/4 zkraceném okné



e M6 - NCCF na 2/3 zkrdceném okné

e M7 - Nestranny odhad NCCF na 2/3 zkraceném okné

cv~s

Dusledky zkraceni okna na 3/4 a 2/3 délky pro tsek s puvodné nejnizsi detekovatelnou
frekvenci (plné okno tedy obsahuje pfesné dvé periody signalu) jsou nasledujici: Pokud zkratime
plné okno na 3/4 jeho délky, pak pro takovy tsek se budou v korela¢ni sumé pro zpozdéni
k odpovidajici maximdlni detekované periodé MAX_PER porovnavat pouze prvni poloviny
puvodnich period (zprava zkricené okno ndm neumozni porovnat dalsi vzorky). Pro piipad
zkraceni okna na 2/3 se v takovém piipadé porovnavaji jen levé tietiny puvodnich period.

5.2 DSP blok

Cely experiment probiha v offline rezimu - mame tedy v kazdém okamziku dostupny cely signal,
ktery nejprve normalizujeme tak, aby rozsah amplitud byl v intervalu < 0;1 >. Dale nasleduje
bézné DSP - ze signdlu jsou s 50% prekryvem brany tseky, z kazdého tiseku dostavame odhad
jedné zskladni frekvence. Zadné predzpracovani tseku signilu neni provedeno. V pifpadé
potieby dosazeni vyssi robustnosti algoritmu lze napiiklad zaradit high-pass filtr se zlomovou
na 62.5Hz, nejvyssi F 0,4, na 450Hz. Délka plného okna byla nastavena pfesné na dvojnasobek
periody FOr, tedy na 32ms.

6 Vysledky a jejich zhodnoceni

Diky timyslné absenci rozhodovaci logiky VUV jsou vSemi testovanymi metodami povazovany
vSechny useky za znélé, coz vede k hodnotdm Voiced Error (VE) = 0% a Unvoiced Error (UE)=1.
Tyto hodnoty tedy v tabulkéch s vysledky uvedeny zadmérné nejsou, protoze pro tento experiment
nepiindseji zadnou informaci. Vysledky pro KEELE fecovou databézi jsou v tabulce 2 a 3.

Table 2: Vysledky naméfené na KEELE databézi, prvni ¢éast

PDA method | GEH | GEL | GEH10 | GEL10 | DE | HE | Ag (cents) | dy (cents)
%] | [%] (%] %] | [ | [
MO 3,17 1,83 4,56 3,94 | 0,88 | 0,57 9,3 313
M1 198 | 9,37 3,24 11,56 | 0,50 | 5,30 -126 473
M2 1,57 | 6,78 2,80 8,97 10,35 | 3,49 -93 399
M3 0,75 | 66,18 142 | 67,57 | 0,14 | 18,40 “1246 994
M4 1,06 | 11,19 1,96 | 13,01 | 0,24 | 6,27 “165 494
M5 043 | 6880 | 098] 70,13 0,06 | 18,60 1374 978
M6 0,74 | 14,71 152 | 16,31 0,15 | 8,15 924 561
M7 030 | 70,65 | 0,71 | 71,68 | 0,02 | 18,90 “1344 964

Nestranny odhad zklamal jiz ve variantdch na plné délce okna (M1 a M3). M1 oproti
zdkladni autokorelaéni metodé vychyleného odhadu (MO) sice pfinasi drobné zlepseni chybovosti
vykoupeno vyraznym zvySenim chyb typu GEL a chybovosti ve tfetim a ¢tvrtém frekvenéni
pasmu. Potvrdila se tedy tendence nestranného odhadu nadhodnocovat vyssi zpozdéni (lagy) a
detekovat tak frekvence nizsi nez referencni. Samotna energetickd normalizace na plném okné
(M2) pfindsi zlepseni GEH, které je opét kompenzovano vyraznéjsim zhorsenim GEL.



Table 3: Vysledky naméfené na KEELE databazi, druha cast

procento chyb ve 2/3 oktdvovych pasmech (20% tolerance)
PDA method | 57Hz-88Hz | 88Hz-141Hz | 141Hz-225Hz | 225Hz-353Hz | 353Hz-565Hz
MO 8.3 5.1 6.7 2.8 38.1
M1 18,9 6,7 15.8 12,6 39.8
M2 17.0 5.0 12,6 8.6 15
M3 12,0 28,1 92,3 89,6 85,6
N4 14,2 7.9 18,5 12,5 424
i 11,5 29.3 95.5 92.8 92.4
M6 13,8 10,2 23,3 15,9 41,5
M7 13,0 31,7 96,3 94,4 92,4

Energetickd normalizace dohromady s nestrannym odhadem (M3) m4 zcela nepfipustnou
hodnotu GEL>60% a oba principy pouzité u této metody se evidentné podporuji v nadhodno-
covani nizsich frekvenci. Zkraceni okna na 3/4 puvodni délky vede u NCCF (M4) ke zhorseni
GEL z 6.78% na 11,19%. Zkréaceni na 2/3 (M6) pak oproti celému oknu sice snizuje GEH na
polovinu, ale soucasné zhruba dvakrat zvySuje GEL. Je tedy jasné vidét, ze NCFF je schopna
detekovat puvodni nizké frekvence i se zkracenym oknem, ale za cenu zvyseni GEL chyb.

7 Zavér

Predstavili jsme myslenku, kterd je zaloZena na energeticky normalizované korela¢ni funkci
a umoziuje detekovat zdkladni frekvence i z okna kratsiho nez dvé periody signdlu. Nes-
tranny odhad korela¢ni funkce v kombinaci s normalizovanou energii bohuzel nedava dobré
vysledky a systematicky velmi zvyhodnuje nizsi frekvence. Avsak i samotnd energetickd nor-
malizace nadrzuje niz§im frekvencim. Jisté bude na dalsim zkouménim, zda-li se podaii dal§imi
Upravami algoritmu vice se na zkraceném okné piiblizit vysledkim pavodni autokorelaéni funkce
na nezkriaceném okné.
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