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PROCENA FUNDAMENTALNE FREKVENCIJE PCC INTERPOLACIJOM KOD GOVORNOG SIGNALA MODELIRANOG SYMPES METODOM
ESTIMATION OF THE FUNDAMENTAL FREQUENCY USING PCC INTERPOLATION OF THE SPEECH SIGNAL MODELED BY THE SYMPES METHOD
Zoran Milivojević, Zoran Veličković, Visoka tehnička škola, Niš, Srbija.
Sadržaj - U ovom radu analizirani su rezultati procene fundamentalne frekvencije govornog signala koji je modeliran SYMPES metodom. Procena fundamentalne frekvencije je vršena Peaking-Peaks algoritmom sa implementiranom Parametric Cubic Convolution (PCC) sa Greville-ovim jezgrom. U drugom delu rada izvršena je analiza  efikasnosti procene u odnosu na MSE i odabrana  prozorska funkcija koja daje optimalne rezultate.
Ključne reči – Obrada govora; Prezentacija signala; Kompresija govora; Fundamentalna frekvencija.
Abstract – In this paper the results of the estimation of the fundamental frequency of the speech signal modeled by the SYMPES method are analyzed. The estimation of the fundamental frequency was performed by the Peaking-Peaks algorithm with the implemented Parametric Cubic Convolution interpolation with Greville’s kernel. Depending on MSE a window that gives optimal results was chosen.
Keywords - Speech processing; Signal representation; Speech compression; Fundamental frequency.
1. UVOD
Novi metod modeliranja govornog signala, koji je zasnovan na izračunavanju potpisnih sekvenca, prikazan je u radu [1]. Metod je nazvan SYMPES (engl. A Novel Systematic Procedure to Model Speech Signals via Predefined “Envelope and Signature Sequences”). Modeliranje govornog signala SYMPES metodom realizuje se u četiri koraka: Korak 1: Selektovanje sekvence govornog signala i formiranje potpisne i sekvence anvelope; Korak 2: Eliminisanja sličnih sekvenca i formiranje baze potpisnih sekvenca; Korak 3: Rekonstrukcija govornog signala na osnovu sličnosti sa jednom od sekvenca iz potpisne baze; i Korak 4: Filtriranja novoformiranog govornog signala u cilju smanjenja šumova koji su nastali u procesu rekonstrukcije.  Kvalitet rekonstruisanog govornog signala testiran je subjektivnim ACR-MOS (engl. Absolute Category Rating − Mean Opinion Score) testovima. Nakon slušanja originalnog i rekonstruisanog govora, slušaoci (20 muškaraca i 20 žena) su vršili ocenjivanje  (5.0: Izuzetan kvalitet, 4.0: Vrlo dobar kvalitet, 3.0: Dobar kvalitet, 2.0: Govor razumljiv, 1.0: Govor nerazumljiv). Rezultat je u granicama 3.42-4.1.

Nakon prenosa govornog signala telekomunikacionom vezom na prijemnoj strani se javlja potreba za procesiranjem signala (smanjenje eha, popravka kvaliteta i razumljivosti govora, verifikacija govornika,...). Karakterističan primer je popravka kvaliteta govornog signala smanjenjem disonantnih frekvencija  [4,5]. Kod procesiranja govornog signala javlja se potreba za određivanjem fundamentalne frekvencije. Razvijen je veliki broj algoritama za određivanje fundamentalne frekvencije kod kojih se analiza vrši u vremenskom i frekvencijskom domenu [6-11].
Često primenjivana metoda određivanja fundamentalne frekvencije zasniva se na lociranju pikova (peaking peaks) amplitudske karakteristike u specificiranom frekvencijskom opsegu. Ovom metodom se analiziraju vrednosti signala u spektru na frekvencijama na kojima je izračunata diskretna Fourier-ova transformacija (engl. Discrete Fourier Transform - DFT). Najčešće se stvarna vrednost fundamentalne frekvencije ne nalazi na frekvencijama gde je izračunata DFT, već leži između dva odbirka. Time se prouzrokuje greška procene frekvencije koja se nalazi u intervalu [-(FS/(2N) Hz, (FS/(2N) Hz], gde je FS frekvencija odabiranja a N broj tačaka u kojima se izračunava DFT. Jedan način smanjenja greške je određivanje interpolacione funkcije i procena karakteristika spektra u intervalu između dva odbirka. Ovim postupkom se vrši rekonstrukcija spektra na osnovu DFT-a. Na dalje se parametri spektra određuju analitičkim postupcima (diferenciranje, integraljenje, ekstremne vrednosti,...). Izračunavanje interpolacione funkcije primenom parametarske kubne konvolucije (engl. Parametric Cubic Convolution - PCC) prikazano je u [12,13]. Specijalni slučaj PCC interpolacije koji se primenjuje u kompjuterskoj grafici nazvan je Catmull-Rom interpolacija [14]. Detaljna analiza procene fundamentalne frekvencije, kao i prednost PCC interpolacije, koja se prvenstveno ogleda u brzini određivanja parametara interpolacione funkcije, opisana je u radu [15]. U [16] prikazani su rezultati primene PCC interpolacije za određivanje fundamentalne frekvencije u uslovima primene nekih prozorskih funkcija kod obrade diskretnog govornog signala. Simulacionim postupcima vršene su analize efikasnosti algoritama pri čemu je, kao mera kvaliteta algoritma, korišćena srednja kvadratna greška (engl. Mean Square Error - MSE). Najbolje rezultate pokazao je algoritam sa implementiranom Blackman-ovom prozorskom funkcijom. Analiza efikasnosti algoritma u uslovima promenljivog odnosa signal/šum u prisustvu većeg broja značajnih harmonika fundamentalne frekvencije, prikazana u [17], potvrdila je efikasnost algoritma sa  Blackman-ovom prozorskom funkcijom. U [18] vršena je analiza efikasnosti PCC interpolacionog algoritma za slučaj implementiranja Greville-ovog (G2D) dvoparametarskog kubnog konvolucionog jezgra. Određena je prozorska funkcija i izračunati parametri jezgra () pri kojima je generisana minimalna srednjekvadratna greška (u odnosu na Catmull-Rom-ovo jezgro greška manja za 58.1%).
U [19] prikazan je algoritam procene fundamentalne frekvencije kod govornog signala modeliranog SYMPES metodom. Algoritam je baziran na primeni PCC interpolacije sa Catmull-Rom-ovim jezgrom. Određena je optimalna vrednost parametra jezgra u zavisnosti od implementirane prozorske funkcije. Kao mera kvaliteta korišćena je srednja kvadratna greška. Detaljna analiza pokazala je da je greška procene najmanja kod primene Kaiser-ovog prozora.
U nastavku rada prikazani su rezultati procene fundamentalne frekvencije govornih signala modeliranih SYMPES metodom. Za procenu fundamentalne frekvencije primenjena je PCC interpolacija sa Greville-ovim jezgrom. Na osnovu minimalnih vrednosti MSE-a biće određeni optimalni parametri jezgra za slučaj implementiranja nekih karakterističnih prozorskih funkcija i izvršena komparativna analiza sa rezultatima iz [19] gde je primenjeno Catmull-Rom-ovo jezgro.

Dalja organizacija rada je sledeća. U sekciji 2  opisan je PCC algoritam.  U sekciji 2.1 definisano je Greville-ovo interpolaciono jezgro. U sekciji 2.2 prikazan je algoritam određivanja optimalnih parametara jezgra. U sekciji 3 prikazani su numerički rezultati MSE-a kod procene fundamentalne frekvencije govornog signala modeliranog SYMPES metodom. Komparativna analiza rezultata zavisno od implementirane  prozorske funkcije opisana je u sekciji 4.

2. ALGORITAM PROCENE FUNDAMENTALNE FREKVENCIJE
Algoritam procene fundamentalne frekvencije prikazan je na sl.1. Algoritam se realizuje u nekoliko koraka:
Korak 1: Nad diskretnim signalom x(n), primenom DFT-a izračunava se spektar:
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Spektar je izračunat u diskretnim vrednostima indeksiranim sa k=0,...,N-1, gde N predstavlja dužinu DFT-a. Realni spektar signala x(n) je kontinualan dok DFT određuje vrednosti spektra u pojedinim diskretnim tačkama.

Korak 2: primenom peak picking algoritma određuje se pozicija  maksimuma realnog spektra koji se nalazi između k-tog i (k+1)-og uzorka, pri čemu su vrednosti  X(k) i X(k+1) najveće u specificiranom opsegu.

Korak 3: izra~unava se pozicija maksimuma u spektru primenom parametarske kubne konvolucione (PCC) interpolacije. Rekonstruisana funkcija je:
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gde je pi=X(i), r(f) jezgro interpolacije, dok L određuje broj uzoraka koji učestvuju u intrpolaciji.

Kvalitet algoritma za procenu fundamentalne frekvencije određuje se prema MSE:
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gde je f stvarna a fe procenjena fundamentalna frekvencija.
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Sl.1. Algoritam procene fundamentalne frekvencije.
2.1 Interpolaciono jezgro

U daljoj analizi primenjeno Greville-ovo interpolaciono jezgro:
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Optimalna vrednost parametra  određuje se tako da se dobije minimalna vrednost MSE:
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Detaljna analiza u [15,16] pokazuje da je minimalna vrednost MSE zavisna od implementirane prozorske funkcije kojom se vrši obrada signala x(n) u vremenskom domenu. MSE je računato za: a) Hamming-ov, b) Hann-ov, c) Blackman-ov, d) pravougaoni, e) Kaiser-ov i f) trougaoni prozor.
2.2 Parametari interpolacionog jezgra

Algoritam određivanja parametra interpolacionog jezgara   realizuje se sledećim koracima:
Korak 1: kontinualni vremenski signal s(t) uzorkuje se sa fS i modifikuje prozorskom funkcijam dužine N,

Korak 2: primenom DFT-a određuje se spektar X(k),
Korak 3: primenom PCC interpolacije vrši se rekonstrukcija kontinualne funkcije koja predstavlja spektar X(f),

Korak 4: računa se MSE za razne vrednosti parametra ( u zavisnosti od implementirane prozorske funkcije.

Korak 5: f) određuje se opt za koje se dobija minimalna vrednost MSE.
3. NUMERIČKI REZULTATI
Algoritam procene fundamentalne frekvencije biće primenjen nad:

a) simulacionim signalom nad kojim nije vršeno nikakvo procesiranje (originalni signal, OS) i

b) simulacionim signalom nad kojim je izvršeno kodiranje i dekodiranje saglasno SYMPES metodu.

Simulacioni signal za testiranje PCC algoritma definisan je u  [15] :
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gde je fO fundamentalna frekvencija, i i ai faza i amplituda i-tog harmonika, K broj harmonika, N broj tačaka između dva uzoraka u spektru u kojima se vrši PCC interpolacija.  U procesu simulacije fO i i su slučajne promenljive sa uniformnom raspodelom u opsegu [G2 (97.99 Hz), G5 (783.99 Hz)] i [0,2] respektivno.  Frekvencija signala uzorkovanja je fS=16 kHz a dužina prozorske funkcije N=512 čime je obezbeđena analiza podsekvenci koje traju 32 ms. Rezultati koji su prezentirani u daljem delu rada odnose se na fO=187.5 Hz,  K=1 i M=100. 

Primenjujući algoritam za određivanje parametara Greville-ovog interpolacionog jezgra nacrtani su dijagrami MSE() i određene vrednosti opt za: a) Hamming-ovu (sl.2.a, opt=-0.53), b) Hann-ovu (sl.2.b, opt=-0.39), c) Blackman-ovu (sl.2.c, opt=-0.37), d) pravougaonu (sl.2.d, opt=-1.944), e) Kaiser-ovu (sl.2.e, opt=-0.6) i f) trougaonu (sl.2.f, opt=-0.52) prozorsku funkciju.
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f)
Sl.2. MSE() za slučaj primene: a) Hamming-ovog, b) Hann-ovog, c) Blackman-ovog, d) pravougaonog, e) Kaiser-ovog i f) trougaonog prozora kod PCC interpolacije sa Greville-ovim jezgrom.
4. KOMPARATIVNA ANALIZA

Komparativna analiza preciznosti procenjene fundamentalne frekvencije između OS signala bez procesiranja (rezultati prikazani u radu [18]) i signala kodovanog SYMPES metodom biće izvršena na osnovu minimalne vrednosti MSE. Minimalna vrednost MSE određene su na osnovu dijagrama sa sl.2 (Greville), i prikazana u tbl.1 (MSEGmin, MSEG_SGmin).

Tbl.1 Minimalna vrednost MSE sa primenjenom Greville-ovom interpolacijom.
	Window
	OS
	SYMPES

	
	opt
	MSEGmin
	opt
	MSEG_SGmin

	Hamming
	-0.57
	0.0175
	-0.53
	4.9934

	Hann
	-0.449
	0.0027
	-0.39
	6.1186

	Blackman
	-0.415
	0.0009
	-0.37
	7.7194

	Rectangular
	-2.254
	0.4054
	-1.944
	6.3222

	Kaiser
	-0.6676
	0.0124
	-0.6
	4.4923

	Triangular
	-0.575
	0.002
	-0.52
	4.3984


Upoređujući vrednosti MSE iz tbl.1 i rezultata iz [ETRAN] zaključuje se da:

a) Optimalni izbor kod OS je Blackman-ova prozorska funkcija. U odnosu na Catmull-Rom-ovo jezgro, Greville- jezgro generiše 10% manje MSE.

b) Optimalni izbor kod SYMPES signala je trougaona prozorska funkcija. U odnosu na Greville-ovo jezgro Catmull-Rom-ovo jezgro generiše 7.94% manje MSE.

c) poređenjem MSE za Greville-ovo jezgro kod OS (Blackman-ova prozorska funkcija) SYMPES (trougaona prozorska funkcija) dobija se odnos 
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. Na osnovu odnosa nameće se zaključak da je procena fundamentalne frekvencije signala modeliranog SYMPES metodom vrlo neprecizna.

Saglasno izvedenom zaključku, primena alogoritama za dalje procesiranje SYMPES signala algoritmima koji se baziraju na procenjenoj fundamentalnoj frekvenciji (automatska verifikacija govornika, prepoznavanje govora,...), ne bi dali zadovoljavajuće rezultate.
5. ZAKLJUČAK

U ovom radu analizirani su rezultati procene fundamentalne frekvencije govornog signala modeliranog SYMPES metodom. Procena fundamentalne frekvencije vršena je Peaking-Peaks algoritmom sa implementiranom PCC interpolacijom. Eksperimenti su vršeni sa Greville-ovim jezgrom. U cilju minimiziranja MSE-a implementirane su neke prozorske funkcije. Detaljna analiza pokazala je da je optimalan izbor trougaona prozorska funkcija. Poređenjem dobijenih rezultata sa rezultatima procene fundamentalne frekvencije kod govornog signala koji nije modeliran SYMPES metodom dobijen je odnos minimalnih MSE-a 4887.11. Ovaj rezultat navodi na zaključak da, i pored toga što su subjektivnim testovima (ACR-MOS testovi) dobijeni izuzetno dobri rezultati (3.5-4.1), kod daljih procesiranja signala, koja se baziraju na procenjenoj fundamentalnoj frekvenciji (automatska verifikacija govornika, prepoznavanje govora,...) dobijeni rezultati ne bi bili zadovoljavajući u pogledu pouzdanosti i preciznosti.
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