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L2. Estimarea Frecventei Fundamentale — in domeniul timp

Problema estimarii fecventei fundamentale consta in preluarea unei portiuni din semnal si gasirea
frecventei dominante de repetitie. Dificultatea rezulta din faptul ca:
- nu toate semnalele sunt periodice;
- cele ce sunt periodice pot sa-si modifice frecventa in zona de interes;
- semnalele pot fi contaminate de zgomot, chiar cu semnal periodic cu alta frecventa
fundamentala:
- semnalele care sunt periodice cu intervalul T sunt de asemenea periodice cu 2T, 3T etc,
astfel trebuie gasit cel mai mic interval de periodicitate sau FF cea mai mare;
- chiar si semnalele de FF constanta se pot modifica in alte moduri pe domeniul de interes.

Exista mai multe metode de determinare a FF in domeniul timp si frecventa.

1. Metode de determinare a frecventei fundamentale a semnalului vocal
in domeniul timp

Frecventa fundamentala (Fo) este marimea care se defineste pentru portiunile sonore ale
semnalului vocal si reprezinta frecventa de oscilatie a coardelor vocale. Corespondentul acustic al
frecventei fundamentale este perioada fundamentala (To) sau pitch. Frecventa fundamentala poate
lipsi din semnalul vocal (de exemplu in vorbirea telefonica). Perioada fundamentala este prezenta
chiar si in semnalele vocale de banda limitata.

Media si deviatia standard ale frecventei fundamentale pentru vocile masculine este de 125Hz si
respectiv 20.5 Hz, iar pentru cele vocile feminine aceste valori sunt duble. De asemenea s-a constatat
ca variatia frecventei fundamentale in timpul vorbirii este lenta, sub 10Hz.
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Distributia frecventei fundamentale pe sexe.

Pentru a adapta rezultatele la rezolutia sistemului auditiv uman, frecventa fundamentala este adesea
reprezentata pe scara logaritmica astfel [Pic93]:

F(n) = Logio(Fo(n))

Pentru portiunile de vorbire vocalizata, frecventa fundamentala este cuprinsa intre 50Hz si respectiv
500Hz, iar pentru portiunile nevocalizate se considera, prin conventie, ca Fo are valoarea 0.

Datorita complexitatii semnalului vocal, frecventa fundamentala nu poate fi determinata cu un algoritm
simplu. In timpul sunetelor vocalizate, aerul este impins prin tot tractul vocal, inclusiv corzi vocale, gat
si gura. Partile articulatorii (limba, gatul si buzele) filtreaza semnalul generat de corzile vocale.
Aceasta filtrare poate ascunde informatia legata de frecventa fundamentala prin scaderea energiei in
zona frecventei fundamentale si prin cresterea energiei in zona altor frecvente.

Un semnal vocal nu are o perioada fundamentala pe intreaga durata. Astfel pe timpul pauzelor in
vorbire sau pentru sunetele nevocalizate, perioada fundamentala lipseste. Dintre sunetele
nevocalizate, cele fricative prezinta un interes special, acestea fiind generate prin restrangerea
curgerii aerului prin corzile vocale pe o perioada de timp relativ lunga. Pentru a determina daca un
segment vocal anume are perioada fundamentala se poate folosi energia medie. Pentru perioadele



de pauza sau pentru sunetele fricative, energia medie are valori mult mai mici decat pentru sunetele
vocalizate.

Exista mai multe modalitati de calcul a frecventei fundamentale : in domeniul timp, in domeniul
frecventa sau prin metode timp-frecventa.

In domeniul timp majoritatea metodelor se bazeaza pe functia de autocorelatie. In continuare vor fi
prezentate rezultate obtinute prin metoda autocorelatiei, metoda functiei diferentda de amplitudine
medie si metoda cu limitare centrala.

1.1. Metoda autocorelatiei

Functia de autocorelatie este definita ca [Sto84]:
N-1-k

R (k)= go [x(m + n)w(m)|[x(n+m+ K)w(m+k)]

Pentru a evita efectele de ponderare introduse de alte ferestre (de exemplu fereastra Hamming),
in acest caz se foloseste o fereastra dreptunghiulara. Pentru un semnal periodic functia de
autocorelatie prezinta o periodicitate cu aceeasi perioada ca cea a semnalului initial .
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Segment vocal si functia de autocorelatie asociata

Functia de autocorelatie prezinta maxime distincte la intervale de timp cu lungimea 1/Fo. Distanta
dintre aceste maxime da perioada fundamentala. In cazul functiei de autocorelatie, aceste maxime
sunt descrescatoare in amplitudine ceea ce usureaza detectarea acestora.

Lungimea ferestrei trebuie sa indeplineasca anumite cerinfe pentru a obtine rezultate valide
[Sto84][Mar91]. Pe de o parte lungimea ar trebui sa fie mica datorita variabilitatii semnalului vocal,
iar pe de alta parte, pentru a putea ob{ine informatia de periodicitate, este nevoie ca fereastra sa
cuprinda cel putin doua perioade ale formei de unda. Pentru valori mai mici pot apare erori, mai
ales in cazul vorbitorilor masculini. In acest caz maximele funciiei de autocorelatie nu sunt
evidente si valorile determinate pentru Fq si To sunt eronate.
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Segment vocal de 10 ms si functia de autocorelatie asociata
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De asemenea apar rezultate deformate in zonele de trecere, la inceputul segmentului vocal si la
sfarsitul acestuia datorita informatiei insuficiente prezente in cadrul analizat .
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Segment de trecere si functia de autocorelatie asociata

In urma aplicarii acestei metode, pentru un semnal vocal, dupa eliminarea zonelor de liniste, s-a
obtinut conturul pentru frecventa fundamentala.
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Semnal vocal gi frecventa fundamentald asociata obtinuta prin metoda autocorelatiei

1.2. Metoda functiei diferenta de amplitudine medie

Aceasta metoda de determinare a frecventei fundamentale se bazeaza pe functia diferenta
de amplitudine medie (AMDF : Average Magnitude Difference Function), functie ce are expresia
[Sto84]:

lel
D(n)=—>"ls, = 5,_, 0< n<N-1.
N5

Functia D(n) prezintd minime la intervale de timp de lungime 1/Fo, minime care, in general,
descresc in amplitudine.

http://vlab.amrita.edu/?sub=3&brch=164&sim=1012&cnt=2



http://vlab.amrita.edu/?sub=3&brch=164&sim=1012&cnt=2
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Functia diferenta de amplitudine medie (AMDF)

Apar insa situatjii cand aceste minime nu sunt descrescatoare in amplitudine, ceea ce conduce la
obtinerea unor valori duble ale perioadei Aceste situatii apar in cazul cand lungimea segmentului
vocal luat in consideratie nu este suficient de mare, chiar daca acopera 2-3 perioade de semnal.
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Perioada dubla obtinuta prin metoda AMDF

Si aceasta metoda furnizeaza rezultate eronate in zonele de trecere, la inceputul si sfarsitul unui

segment vocal. Conturul pentru frecventa fundamentala este prezentat in fig.
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Semnal vocal si frecventa fundamentala asociata obtinuta prin metoda AMDF
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1.3. Metoda cu limitare centrala (CLIP : Center Clipping Pitch Detector)

Aceasta metoda [Sto84] foloseste un prag C. si se retin numai acele elemente din semnalul vocal
a caror valoare absoluta depaseste pragul |C.|. Pentru valorile ramase se procedeaza astfel : se
adauga valoarea C. la cele pozitive, respectiv se scade valoarea C. la cele negative sau se
atribuie valoarea maxima pozitiva respectiv valoarea maxima negativa (limitare infinita). In
continuare se calculeaza functia de autocorelatie. Aceasta prezintd maxime la intervale de timp
direct corelate cu perioada asociata frecventei fundamentale .
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Determinarea Fo cu metoda CLIP

Metoda este sensibila la valoarea de prag folosita. Se poate folosi pentru C. valoarea medie sau
valoarea maxima a semnalului pe segmentul considerat, eventual inmultita cu un coeficient
subunitar. Scaderea pragului apropie forma funciiei de cea de autocorelatie obignuita in timp ce
cresterea acestuia simplifica forma finala a functjei .
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Determinarea Fo cu metoda CLIP, prag 20%.



Jegment de semnal
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Determinarea Fo cu metoda CLIP, prag 60%.

Conturul frecventei fundamentale este prezentat in fig.
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Semnal vocal si frecventa fundamentala asociata obtinuta prin metoda CLIP, prag 30%
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Convergenta metodelor de determinare a frecventei fundamentale bazate pe autocorelatie
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2. TEMA DE IMPLEMENTAT

- Se vizualizeaza fisierele .vaw atasate, cu aplicatia COLEA.

- Se alege un fisier de lucru si se decupeaza o sectiune suficient de lunga dintr-o zona
sonora (in jurul segmentului de energie maxima )si se salveaza cu nume distinct.

- Se alege un fisier din cele anexate si se reprezinta conturul FF pentru intreg fisierul
ales cu aplicatia COLEA.

- Se afiseaza cu aplicatia COLEA valorile FF pentru sectiunea aleasa prin metodele
disponibile (autocorelatie) si se noteaza rezultatul+captura.

- Realizati implementarea proprie pe baza teoretica din lucrare, folosind una din metodele
prezentate: AMDF, CLIP, ACC sau altele.

- Testati aplicatia proprie pe acelasi fisier/segment si comparati rezultatele obtinute cu
cele din COLEA

- Faceti detectia sonor/nesonor si determinati conturul FF pentru fisierul ales (pitch
tracking)

Raport SE PREDA RAPORTUL LUCRARII DE LABORATOR CU : IMPLEMENTARE
(SCRIPT PERSONAL), REZULTATE COMPARATIVE, CAPTURI, COMENTARII.



