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Wyznaczanie wartosci chwilowej czestotliwosci podstawowej
tonu krtaniowego za pomoca analizy falkowej sygnalu mowy

Streszczenie. Jednym z wazniejszych parametréw charakteryzujgcych zrédto mowy dzwiecznej jest czestotliwo$¢ podstawowa tonu krtaniowego
(Fo), ktéra odpowiada czestotliwo$ci podstawowej drgan fatd glosowych. W artykule zaprezentowano metode wyznaczania warto$ci chwilowych tej
czestotliwo$ci za pomocg analizy falkowej sygnatu mowy. Metode zastosowano do badania wyizolowanych gtosek w celu oceny zmienno$ci
czestotliwos$ci podstawowej tonu krtaniowego.

Abstract. One of the basic parameters characterizing voiced speech is the fundamental vocal frequency (pitch, F,;), which corresponds to the rate of
the vocal folds vibration. In this paper, a method based on wavelet analysis of speech signal for determining instantaneous fundamental frequency is
presented. This method was applied to some isolated voiced vowels for assessment of pitch frequency variability. (Determination of instantaneous
vocal fundamental frequency using wavelet analysis of speech signal).

Stowa kluczowe: mowa dzwieczna, czestotliwo$¢ podstawowa tonu krtaniowego, transformata falkowa, kontur intonacyjny.
Keywords: voiced speech, fundamental vocal frequency, wavelet transform, pitch contour.

Wstep

W powszechnie stosowanym modelu generowania
mowy dzwiecznej przyjmuje sie, ze quasi-stacjonarny
segment sygnatu mowy jest wynikiem splotu sygnatu
okresowego  (tzw. pobudzenia  krtaniowego) oraz
odpowiedzi impulsowe;j filtru liniowego, ktéry reprezentuje
charakterystyke = amplitudowo-czestotliwo$ciowg  traktu
gtosowego. w przypadku generowania mowy
bezdzwiecznej pobudzenie ma charakter losowy.

W procesie wytwarzania mowy dzwiecznej biorg udziat
faldy gtosowe (zwane potocznie strunami gtosowymi),
ktérych drgania modulujg strumien powietrza wyptywajacy z
ptuc do kanatu gtosowego. Fatdy gtosowe stanowig wolny,
ostry brzeg btony S$luzowej warg gtosowych, ktérych
sprezyste podioze tworzg wiezadta gtosowe. Fatdy gtosowe
petnig funkcje zaworu, ktéry zamyka lub otwiera gtosnie,
gdy faldy te zblizajg sie do siebie lub oddalajg pod wptywem
zmian cisnienia stupa powietrza w okolicy podgtosniowe;j.
Jednoczes$nie zakonczenia nerwowe zlokalizowane w tej
okolicy reagujg na zmiany cis$nienia i przenoszg bodzce do
moézgu. Osrodkowy ukifad nerwowy wysyla impulsy do
nerwéw krtaniowych, ktére koordynujg prace krtani.

Jednym z wazniejszych parametréow charakteryzujgcych
zrédlo mowy dzwiecznej jest czestotliwos¢é podstawowa
tonu krtaniowego (oznaczana jako Fj), tj. czestotliwosé
podstawowa drgan fald glosowych, ktéra jest przede
wszystkim funkcjg masy, sprezystosci (sztywnosci) oraz
wspotczynnika napiecia warg gtosowych [1]. Wartosé
czestotliwosci F, zalezy m.in. od pici, wieku oraz stanu
emocjonalnego méwcy. Dla mezczyzn czestotliwos¢ F,
przyjmuje wartosci z przedziatu (80-480) Hz, zas dla kobiet
z przedziatu (160-960) Hz (uwzgledniono mowe i Spiew).

Krétkoczasowa zmienno$¢ czestotliwosci podstawowej
tonu krtaniowego w czasie wypowiedzi jest zwigzana
przede wszystkim z intonacjg i stanem emocjonalnym
moéwcy. Postawe obiektywng méwca wyraza zazwyczaj
poprzez intonacje rosngco-opadajgcg, za$ wyrazem
postawy subiektywnej jest np. intonacja rosngca w czasie
zadawania pytania. Do oceny zmiennosci czestotliwosci F
stosuje sie rézne parametry (np. Jitter, RAP, PPQ), ktérych
definicje podano np. w pracy [2].

Na podstawie analizy krétkoczasowej zmiennosci
czestotliwosci Fy (np. w przypadku badania wyizolowanych
gtosek dzwiecznych o przedtuzonej fonacji) mozna m. in.:

- wykry¢ anomalie struktury anatomicznej oraz okresli¢
przyczyny ograniczenia czynnosci ruchowej faid
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gtosowych, ktére wystepuja w stanach
patologicznych (np. [2, 3, 4]),

- obiektywnie oceni¢ poprawe stanu gtosu w czasie
leczenia i rehabilitaciji,

- ocenic¢ stopien depres;ji pacjenta (np. [5])

- rozpoznawac¢ emocje mowcy (np. [6]).

W niniejszym artykule krotko oméwiono wybrane
metody stosowane do wyznaczania czestotliwosci
podstawowej tonu krtaniowego oraz zaproponowano
metode do okreslania wartosci chwilowej czestotliwosci F),
ktéra bazuje na analizie falkowej sygnatu mowy i nie
wymaga segmentacji tego sygnatu.

réznych

Metody stosowane do wyznaczania czestotliwosci
podstawowej tonu krtaniowego

Do wyznaczania wartosci czestotliwosci podstawowej
tonu krtaniowego opracowano rézne metody (np.
[4,7,8,9, 10]). Najczesciej stosowane sg metody bazujgce
na:

- funkcji AMDF,

- funkcji autokorelaciji,

- Cepstrum.

Wspomniane metody wyznaczajg warto$¢ F, na podstawie
przetwarzania segmentu sygnatu mowy, ktéry zazwyczaj
reprezentuje co najmniej kilka cykli pracy fatd gtosowych. W
praktyce segment sygnatu mowy jest wydzielany za
pomocg ruchomego okna czasowego (zwanego ramka),
przy czym zaktada sie, ze obrebie tego okna czestotliwo$é
F, jest stata. Nalezy podkreslic, ze wymienione metody
pozwalajg jedynie na wyznaczenie wartosci F, znamienne;j
dla danego segmentu sygnatu mowy.

W celu zwiekszenia doktadno$ci wyznaczania wartosci
czestotliwosci F, wprowadzono rézne modyfikacje tych
metod. Na przyktad w pracach [4, 5, 9] zaproponowano
zastosowanie  funkcji  autokorelacji do  sygnatéw
reprezentujgcych rozne rozwinigcia falkowe sygnatu mowy.

Wartos¢ chwilowg czestotliwosci F, mozna obliczy¢ na
podstawie czasu trwania cyklu pracy fald gtosowych ({j.
okresu tonu krtaniowego), w ktorym nastepuje otwarcie i
zamkniecie gtosni. Detekcja poszczegdlnych cykli w
sygnale mowy stanowi istotny problem z uwagi na ztozong
strukture czasowo-czestotliwosciowg tego sygnatu, tzn.
trudno jest odrézni¢ lokalne maksima sygnatu zwigzane z
drganiem fald gtosowych od maksiméw fal wywotanych
rezonansowym zachowaniem narzgdéw toru gtosowego.
Opracowano rézne rozwigzania tego problemu, np. w pracy
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[8] zaproponowano zastosowanie filtru, ktory ttumi sktadowe
sygnatu mowy o czestotliwosciach formatowych (tj.
czestotliwosciach rezonansowych znamiennych dla traktu
glosowego).

Do wyznaczania wartosci chwilowej czestotliwosci F)
wykorzystuje sie takze odpowiednie rozwiniecia falkowe
uzyskane za pomocg dyskretnej (DWT) badz ciggtej
transformaty falkowej (CWT) - np. [3, 9]). Przeksztalcenie
falkowe dzieki dekompozycji badanego sygnatu na
sktadowe dobrze zlokalizowane w dziedzinie czasu i
czestotliwosci umozliwia opisanie lokalnej regularnoci
sygnatu [11]. Wykazano zwigzek transformaty falkowej z
wyktadnikiem Lipschitza stosowanym w matematyce do
badania i opisu lokalnej regularnosci funkgji. Jezeli falka o
zwartym nosniku jest pochodng funkcji skalujgcej i ma n
zerowych momentéw, to transformata falkowa moze byé¢
interpretowana jako wieloskalowy operator rézniczkowy » -
tego stopnia. Detekcja punktéw osobliwych i nieregularnych
struktur sygnatu sprowadza sie zatem do badania lokalnych
maksimow modutu rozwiniecia falkowego. Gdy falka
posiada jeden moment zerowy, to lokalne maksima modutu
transformaty falkowej wystepujg przy duzej zmiennosci
sygnatu, zas brak maksiméw modutu rozwiniecia falkowego
przy matych skalach oznacza, Zze badany sygnat jest
lokalnie regularny. W przypadku mowy dzwiecznej duza
zmiennos¢ i nieciggtosé sygnatu mowy wystepuje w chwili
zamkniecia gtosni przez struny gtosowe.

Warto$¢ chwilowg czestotliwosci F, mozna takze
wyznaczy¢ na podstawie analizy tzw. widma Hilberta [12].
W metodzie tej najpierw przeprowadzana jest empiryczna
dekompozycja sygnatu mowy na skfadowe (tzw. funkcje
IMF), a nastepnie za pomocg transformaty Hilberta
wyznaczane sg wartosci chwilowe czestotliwosci i amplitudy
tych skiadowych, co stanowi podstawe do utworzenia
wspomnianego widma. Metoda ta nie jest powszechnie
stosowana z uwagi na czasochtonne obliczenia.

Warto$¢ okresu tonu krtaniowego mozna réwniez
okresli¢ za pomocg tzw. metody filtru odwrotnego [10], tj. na
podstawie analizy sygnatu resztkowego, ktory reprezentuje
bfad predykcji modelu AR przyjetego dla traktu gtosowego.
W przypadku mowy dzwiecznej w sygnale resztkowym
wystepujg charakterystyczne impulsy, ktére sg zwigzane z
cyklicznym oraz krétkotrwatym przeptywem powietrza przez
drgajgce faldy glosowe. Modelowanie parametryczne
wymaga spetnienia warunku dotyczacego stacjonarnosci
sygnatu, dlatego sygnat mowy musi by¢ poddany
segmentaciji.

Na podstawie przegladu literatury przedmiotowej mozna
stwierdzi¢, ze nadal prowadzane sg prace w zakresie
opracowania nowych oraz modyfikacji klasycznych metod
wyznaczania czestotliwosci Fj na podstawie sygnatu mowy.

Opis metody

Na rysunku 1 przedstawiono algorytm opracowany do
wyznaczania wartosci chwilowej czestotliwosci
podstawowej tonu krtaniowego na podstawie analizy (w
trybie off-line) wyizolowanych gtosek dzwigcznych o
naturalnej lub wydtuzonej fonaciji.

W ramach wstepnego przetwarzania zarejestrowanego
sygnatu wyznaczana jest obwiednia amplitudowa, ktéra
stanowi podstawe do wydzielenia gtosek. Lokalizacje
czasowg (tj. poczatek i koniec) kazdej gtoski okresla sie za
pomocg metody progowania obwiedni amplitudowe;j.
Jednoczesnie w ten sposéb mozna wyeliminowaé wptyw
zakiocen  wystepujgcych  pomiedzy  zarejestrowanymi
gtoskami. Do dalszej analizy wybierana jest jedna lub kilka
gtosek w zaleznosci od celu badania.

Nastepnie  przeprowadzana jest wielorozdzielcza
dekompozycja sygnatu mowy za pomocg falki ,quadratic
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spline” wedtug algorytmu ,a torus” [11], ktérego schemat
blokowy przedstawiono na rysunku 2.

Sygnat mowy
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Rys. 1. Algorytm wyznaczania wartosci chwilowej czestotliwosci F,
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Rys. 2. Algorytm ,a torus” do implementacji DWT

L(Zw) i H?w) oznaczajg transmitancje widmowe filtréw o

skonczone;j odpowiedzi impulsowej odpowiednio
dolnoprzepustowego  oraz  godrnoprzepustowego na
poziomie dekompozycji k:
2/ ’
() L2 w)=exp(i2/ w/2)- (cos Zw]
j ) o 2w
(2) HQ2' w)=4iexp(i2’ w/2)-| sin 5

Podczas wyznaczania dyskretnej transformaty falkowej
(DWT) wg schematu na rysunku 2 nie realizuje sie operacji
decymaciji, ktéra w algorytmie Mallata jest wykonywana na
kazdym poziomie dekompozycji [11]. Takie rozwigzanie
zapewnia wspolng o0$ czasu dla wspdiczynnikdw
reprezentujgcych rézne poziomy dekompozycji sygnatu, co
ma duze znaczenie przy detekcji charakterystycznych
punktéw w badanym sygnale. Wspodtczynniki rozwiniecia
falkowego, tzw. detale dla kazdego poziomu dekompozycji
k wyznaczane sg wg wzoru:

W2 w)=H(w)-F(o) j=0k=1
=HQuw) L(w) - F(®) j=1k=2

@) _ HQ'w)- L2 w)-...- L(w)-F(w) j>2,k>3
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gdzie F(o), Wy (2" ») oznaczajg odpowiednio widma
Fouriera badanego sygnatu f(n) i detalu na poziomie k.

W przypadku sygnalu mowy sprébkowanego =z
czestotliwoscig 11025 Hz wielorozdzielcza dekompozycja
zostata przeprowadzona z  uwzglednieniem pieciu
poziomoéw, przy czym do detekcji poszczegdinych okresow
tonu krtaniowego sg wykorzystywane tylko rozwinigcia
falkowe dla skal 2* oraz 2°. Charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe filtrow pasmowoprzepustowych, ktére sg
znamienne dla tych skal zaprezentowano na rysunku 3.
tatwo zauwazyé, ze czestotliwo$¢ podstawowg tonu
krtaniowego dla gtosu meskiego mozna okresli¢ tylko na
podstawie detalu odpowiadajgcego skali 2°. Natomiast w
przypadku gtosu kobiecego o duzej wartosci czestotliwosci
F, nalezy wykorzysta¢ detal zwigzany ze skalg 24
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Rys. 3. Charakterystyki ~ amplitudowo-czestotliwo$ciowe  filtréw
przyjetych do wyznaczania F

Przyjeta do dekompozycji falka ,quadratic spline”
posiada jeden moment zerowy, co jak wczes$nigj
wspomniano, umozliwia wykrycie chwili czasowej, w ktérej
wystepuje duza zmiennos¢ badanego sygnatu. Na przyktad
okreslenie takiej chwili czasu sprowadza sie do ustalenia
miejsca zerowego pary: ujemne minimum i dodatnie
maksimum.

W celu ograniczenia zakresu zmian amplitudy do przedziatu
(-1,1) wybrane detale, tj. W,(n) oraz Ws(n) zostalty poddane
operacji normowania amplitudy wg wzoru:

W (n)

, k=45
max % |Wk (n)| E

(4) unW, (n) =

Do wykrywania i weryfikacji lokalnych maksiméw oraz
minimow  wystepujgcych w wybranych rozwinieciach
falkowych opracowano algorytm, ktéry bazuje na
aproksymacji wielomianem drugiego stopnia wartosci
wspotczynnikdw danej skali, lezacych w okolicach lokalnych
maksimow i powyzej zatozonego progu detekcji. Nalezy
podkresli¢, ze aproksymacja szczytu za pomocg paraboli i
przyjecie maksimum paraboli jako wartosci maksymalnej
zapewnia wiekszg dokladnos¢ lokalizacji czasowej niz
metoda wyszukiwania maksymalnych wartosci
wspotczynnikow  falkowych.  Wyniki  detekcji lokalnych
maksimow sg weryfikowane w celu odrzucenia ,fatszywych
maksimow”’, przy czym jako kryterium weryfikacji przyjeto
minimalny oraz maksymalny czas trwania okresu tonu
krtaniowego typowy dla ptci méwcy.

Na rysunkach 4,5 przedstawiono segment sygnatu
mowy (o unormowanej amplitudzie) reprezentujgcy gtoske
/al wraz z wybranym rozwinigciem falkowym, odpowiednio
unWy(n) i unWs(n) (oznaczonych na rysunkach jako B oraz
C). Latwo zauwazy¢, ze duzym zmianom amplitudy sygnatu
mowy towarzyszy pojawienie sie w wybranych detalach
lokalnych maksiméw i minimow.
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Rozwiniecie falkowe dla skali 2° (na rys.5) reprezentuje
tylko ton krtaniowy, ktérego okres mozna obliczyé na
podstawie lokalizacji czasowej sgsiednich maksimow.
Natomiast na rysunku 6 zaprezentowano badany sygnat
mowy z wydzielonymi segmentami, ktére odpowiadajg
poszczegdlnym okresom tonu krtaniowego, ktére okreslono
za pomoca rozwiniecia falkowego dla skali 2°.

Chwilowg warto$¢ czestotliwosci podstawowej tonu
krtaniowego okresla sie jako odwrotno$¢ czasu trwania
okresu T;.

Unormowana amplituda
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Rys. 4. Sygnat mowy (A) i rozwinigcie falkowe dla skali 2* (B)
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Rys. 5. Sygnat mowy (A) i rozwinigcie falkowe dla skali 2° (C)
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Rys. 6. Wynik podziatu sygnatu mowy reprezentujgcego gtoske
/al na segmenty opowiadajace okresowi tonu krtaniowego

Asymetria filtru cyfrowego opisanego wzorem (3) jest
przyczyng opOznienia np. par lokalnych ekstreméw o
przeciwnych znakach w odniesieniu do oryginalnego
sygnatu, a warto$¢ tego opodznienia (wyrazana jako liczba
prébek) zalezy od skali i wynosi okoto 2“'-1 dla detalu na
poziomie k. State opdznienie jednak nie wptywa na
doktadnos¢ wyznaczania czasu trwania okreséw tonu
krtaniowego.
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Przyktadowe wyniki

Wyizolowane gtoski dzwieczne kilku  moéwcow
(wypowiadane w pozycji siedzacej) zarejestrowano za
pomocg mikrofonu i karty dzwiekowej (z 16-bitowym
przetwornikiem A/C), ktéra wspotpracuje z komputerem
klasy PC. Mikrofon byt umieszczony w odlegtosci ok. 10 cm
od ust méwcy.

Na rysunkach 7,8 przedstawiono wyniki koncowe
analizy wyizolowanej gtoski /a/ wypowiadanej przez dwie
kobiety w réoznym wieku. ktatwo zauwazy¢, ze zmiany
czestotliwosci podstawowej tonu krtaniowego w duzym
stopniu zalezg od intonacji. W przypadku gtoséw kobiecych
wartos¢ czestotliwosci F, zmniejsza sie wraz z wiekiem.
Natomiast na rysunku9 zaprezentowano  wykres
zmiennosci czestotliwosci podstawowej tonu krtaniowego
podczas wypowiedzi /Ola/ przez mezczyzne.
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Rys. 7. Wykres zmiennosci czestotliwosci podstawowej tonu
krtaniowego dla gtoski /a/ wypowiedzianej przez kobiete (50 lat)
z intonacjg w formie rozkazujgcej
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Rys. 8. Wykres zmiennosci czestotliwosci podstawowej tonu
krtaniowego dla gtoski /a/ wypowiedzianej przez kobiete (24 lata)
z intonacjg w formie oznajmujace;j
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Rys. 9. Wykres zmiennos$ci czestotliwosci
krtaniowego dla wypowiedzi /Ola/ z
oznajmujgcej - glos mezczyzny (60 lat)

podstawowej tonu
intonacjg w formie
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Podsumowanie

Opisany w niniejszej pracy algorytm jest przeznaczony
do wyznaczania wartosci chwilowej czestotliwo$ci
podstawowej tonu krtaniowego na podstawie analizy
falkowej sygnatu mowy dzwigcznej. Dyskretng transformate
falkowg zastosowano w celu uzyskania sygnatu
przydatnego do detekcji poszczegolnych okreséw tonu
krtaniowego. Metoda ta jest dedykowana do badania
wyizolowanych gtosek dzwiecznych.

Uzyskane wyniki umozliwiajg ocene krétkoczasowej
zmiennosci czestotliwosci F, oraz mogg by¢ wykorzystane
do aproksymacji konturu intonacyjnego.

Zaprezentowana w artykule metoda nie wymaga
segmentacji oryginalnego sygnatu mowy na stacjonarne
segmenty. Zaproponowany algorytm do detekcji i
weryfikacji lokalnych maksiméw i miniméw wystepujgcych w
wybranych rozwinigciach falkowych zapewnia duzag
doktadnosc ich lokalizacji, co ma istotne znaczenie podczas
wydzielania poszczegdlnych okreséw.

W ramach kontynuacji pracy przewiduje sie modyfikacje
opracowanego algorytmu w celu badania dtuzszych
wypowiedzi, w tym rowniez rejestrowanych w obecnosci
typowych zaktécen akustycznych.
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