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par passages par zéro en milieu interférant
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RESUME ABSTRACT

Nous évaluons dans ce papier, au sens du traitement du signphis paper evaluates, in terms of speech signal processing, a non-
une méthode non-linéaire de détection de pitch basée sur |lgear method of pitch detection based on the detection of the

détection des passages par zéro des signaux (méthode PPZ)zgfb-crossings of the signals ("PPZ method”), in adverse
diverses conditions d'interférences. conditions of interference.

D'abord, lidentification de la fréquence fondamentale (FO) estjrst, identification of fundamental frequency (FO) is evaluated on
évaluée sur des mélanges simples : mélanges de sons purs, bangi@ple mixtures : mixtures of pure tones, white noise bands and
de bruit blanc Gaussien et paires de voyelles. Puis, nous modifioagirs of vowels. Then, we modify the method by introducing a
la méthode, en introduisant un paramétre de confiance de ¢@nfidence measure based on the standard deviation of zero-
mesure basé sur I'écart-type des intervalles inter-zéros en pegi@ssing intervals. Finally, we test the robustness of this
montante. Enfin, la robustesse de ce parametre est testée ®jnfidence measure in adverse conditions of interferences.
diverses conditions d'interférences. We show that this PPZ method allows to detect periodicity
Nous montrons que cette méthode PPZ permet la detection @gthout any knowledge about the nature of the interfering sources,
periodicité sans connaissance a priori sur les sources mélangéesa@ then to identify their fundamental frequency.
I'identification de leur fréquence fondamentale.

) intervalles inter-zéros contenus dans la fenétre de 80 ms.
1 Introduction L'estimateur de FO, que I'on note FO* (en Hertz), correspond

a l'inverse de p, et I'écart-type,(en bins) chiffre les
Le systéme auditif humain est capable de structurer sof@riations des longueurs d'intervalles autour de p.

environnement sonore, et en particulier d'extraire une voi%2 Evaluati 4| d
d'un mélange de signaux interférants. Dans le cadre de valuation sur melanges de sons purs

séparation structurelle de sources, il est possible d'extraire de | o premiére étape de I'évaluation de la méthode PPZ a
la structure méme des signaux de parole des indices primitif§ <isig 3 mélanger deux sons purs a différents niveaux

qui peuvent aider a caractériser chacune des SOUrGeSaiits en énergie (NR, différence en dB entre les énergies
melangées. Cette stratégie se place dans le contexte fepacun des sons purs). La Figure 1 montre les évolutions
I'Analyse de Scenes Auditives [1], qui propose l'utilisationy, o+ et day vs. NR. NR variant de -15dB a 15dB. Afin de

Id"g‘i"lc‘?.s tels qu? la frequen(I:e fqndam.entale (FO), ou encQi&tranchir des effets de différences de phases entre les deux
e délai interaural (ITD) pour a§eparat|on. , sons purs, ces variations ont été moyennées sur 100 phases
Dans le c_adre, de Iarsepargt.pn d? sources Fo',dependa'?;\t@’atoires. Enfin, et pour comparaison, nous montrons

FOl,JS. avodns ';“P'e”?e”t% moqlf'ﬁ Et eYaIue unlcla methqde rzjolrlévolution, dans les mémes conditions expérimentales, d'un

ineaire de ete9t|on € p!tc asee sur extraction deximateur de FO utilisant la fonction d'autocorrélation
passages par zéro des signaux (méthode PPZ, SOUVEREaire (ACF linéaire)

ut|I|s§<_a poulr la ,detectlon d,e v0|semen't), elr.1 diverses La Figure 1 fait apparaitre une zone de transition treés
conditions d'interférences : mélanges de sinusoides, bandgs - (moins de 3dB de NR) correspondant aux faibles NR
de bruit blanc, melanges de voyelles, sons purs et voyellgs, g cette zone, FO* se situe entre les deux fréquences

en conditions bruitées. attendues, et est élevé. De plus, on peut noter que la

. transition n'est pas symétrique. En effet, dés NR=0dB
2 La methode PPZ apparaissent (ou disparaissent) dans le signal temporel les
passages par zéro de I'une des deux sources. Ceci explique
l'asymétrie de la transition, ainsi que sa trés faible largeur.

La méthode PPZ consiste en premier lieu a localiser toseS deux proprietés distinguent trés nettement la méthode
les passages par zéro en pente montante du signal, conteRfi¢ de la méthode par ACF linéaire. )
dans une fenétre de 80ms. Il est alors possible, a partir de cesAinsi, 1a Figure 1 montre que la méthode PPZ
passages par zéro, de construire un histogramnfEextraction de FO est trés sensible a la dominance en énergie
d'intervalles, qui fournit un intervalle moyen ainsi qu'un d'uné composante d'un melange. En dehors de la zone de

écart-type o des transition,

2.1 Présentation
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Figure 1 : Mélange de deux sons purs FO1=100Hz et

F02=142Hz, pour NR[-15..15]dB.

(Hz). Pour simuler une détection sur fenétre d'analyse
infinie, nous avons effectué 1000 estimations sur 1000 BBG
différentes pendant 80ms pour chaque couple (Fc,DF). Les
résultats présentés Figure 2 montrent que FO* correspond
bien & Fb; avec un écart-type important, lié a la largeur de la
bande, et peu sensible aux variations de Fc.

La méthode PPZ permet donc une bonne caractérisation d'un
bruit blanc Gaussien en sortie de banc de filtres, non
seulement par la détection d'une fréquence caractéristique du
canal du banc de filtres (d'un point de vue identification de
F0), mais aussi par le grand écart-type de la détection en
présence de bruit.

3.2 lIdentification de FO d'un son pur en
conditions bruitées

Nous avons mélangé, a différents RSB (différence en dB

tres etroite, la source de plus forte énergie masque les autresire I'énergie du son pur et I'énergie de la BBG) compris
sans étre elle-méme affectée par la présence d'autres soure@sre -15dB et 15dB, une bande de bruit 50-200Hz et un son
Cette propriété est le point de départ de notre évaluatiopur de fréquence Fs, située dans la méme bande de

nous allons par la suite tester ce phénomeéne de dominariggquences (F${50, 98, Fb, 168, 200}(Hz)). Pour se
dans d'autres conditions interférantes.

3 Identification de FO en conditions
bruitées

3.1 Méthode PPZ et bandes de bruit blanc

Gaussien

En traitement de la parole, la méthode PPZ sera utilisée
en sortie de banc de filtres. C'est pourquoi, pour I'évaluer en
conditions bruitées,
rectangulaire de signaux aléatoires Gaussiens, des bandes de
bruit blanc Gaussien (BBG), de fréquence centrale Fc et de
largeur de bande DF, que nous avons présentées seules au

nous avons construit,

détecteur de pitch par PPZ.

Le nombre moyen de passages par zéro en pente
montante par unit¢é de temps d'une telle bande [Fc- 50

DF/2..Fc+DF/2], appellera fréquence

que I'on

caractéristique de bandest :

DF2
Fb= ch/ I Hz
12.F& (Hz)

par filtrage 140

rapprocher d'une détection sur fenétre infinie, nous avons
effectué pour chaque fréquence de son pur 1000 estimations
avec 1000 BBG différentes, pendant 80ms. La Figure 3

présente les variations de FO* etalen fonction de RSB.
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Figure 3 : Identification de FO d'un son pur en conditions
bruitées : FO* et vs. RSB.
On retrouve dans ces résultats la zone de transition

Pour vérifier cette expression, nous avons construit hufiorrespondant aux faibles valeurs de RSB. Ici, I'évolution de

BBG, avec F&{45, 95, 155} (Hz) et DE{45, 80, 180}
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Figure 2 : Comparaison FO*/Fb pour 8 BBG.

I'écart-type en fonction de RSB n'est plus symétrique, car les
composantes du mélange ne sont plus de méme nature :
lorsque le bruit est dominant en énergiest fort; lorsque le

son pur est dominant en énerg@®,est trés faible. Enfin,
dans la zone de transition, on remarque guwe prend de

trés grandes valeurs que si Fs est plus petite que Fb. Dans le
cas contraireg diminue jusqu'aux valeurs attendues pour un
son pur dominant, sans présenter de maximum.

4 Méthode PPZ et double-voyelles

4.1 Expérience

Nous avons préparé des mélanges de deux parmi six
voyelles synthétiques du Francais, [a, e, i, 0, u, y], avec
NR=0dB (égale énergie pour les deux voyelles de la paire).
Pour chaque paire de voyelles, une fréquence fondamentale
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est fixée & 100Hz, la seconde étant choisie parmi 12 autnesmarque ici une nette séparation entre les deux groupes de
valeurs de 106Hz & 200Hz par demi-tons. On dispose alovaleurs. De plus, bien que nous ne l'ayons pas encore
de 360 paires. formalisé, la frontiére semble lier et FO* par une fonction
Chaque paire est présentée a l'entrée d'un systémiécroissante. A l'aide de criteres statistiques basés sur la
composé de trois étages : le premier étage est constitué panstruction de courbes ROC, nous avons construit une
un banc de filtres gammatones de 32 canaux [2]; il est suigséparatrice linéaire, du type=Ap+B, (A < 0), que nous
d'un étage de démodulation des hautes et moyennpstsentons en Figure 4 superposée aux résultats des 360
fréquences, par rectification puis filtrage passe-bande dansdatimations de FO sur les 23 canaux utiles, soit 8280 points.
bande 50-200Hz. Le dernier étage enfin est I'étag
d'identification de FO par la méthode PPZ, qui fournit, pou
80ms de signal, une estimationdupar canal et par paire.
Enfin, nous avons calculé sur chaque canal et pour chaq
paire les niveaux relatifs NR,, a la sortie du banc de
filtres. Sur un canal donné, pour une paire de voyelle
donnée, nous considérons alors que la voyelle de plus for

" Toutes Detections Dominant

Sigma (bin)
Sigma (bin)

énergie est dominante. 100 150 200 100 150 200
.- . . , % %

Une premigére inspection des résultats montre un mauva FO* (H2) FO* (H2)
comportement du systéme dans I_es basses frequenc Nor—Dorminant - Erreurs
probablement parce que les harmoniques sont résolus deﬁloo : . .

. ’ c c
ces canaux de faible largeur de bande. Les résultas : 8
présentés par la suite ne concerneront donc que les cangg caki £
., , . N = AR N ' p=y
de fréquences supérieures a 700Hz. i R S A *

4.2 ldentification de FO o i

FO* (Hz) FO* (Hz)
1 * A 7 . 7 s

Pour une paire de voyeIIe.S sur un carlal, FO* peut Figure 4 : Détection sur double-voyelles, représentée

correspondre, avec une résolution##5Hz, soit au FO de dans le plan (FO®).

la voyelle dominante sur ce canal ("Dominant”), soit au FO Sj I'on étudie les distributions des NR, de part et

de la voyelle non-dominante ("Non-Dominant”), soit adautre de la séparatrice, on constate que les points situés

aucune de ces deux valeurs ("Erreurs"). sous la séparatrice correspondent a des grandes valeurs
Le tableau 1 présente, pour tous les canaux et toutes Igsitives et négatives) des NRlors que les points situés au

paires, les pourcentages de cas correspondant a ces tiiSsus ont des NRRroches de 0dB. Ainsi, cette mesure de

situations : confiance basée sur l'utilisation desemble permettre de
décider de la présence ou non d'une périodicité dominante,
Dominant Non-Dominant Erreurs sans connaissance a priori sur la valeur attendue de FO.
63.8% 2.2% 34% La détection de périodicité peut ensuite étre suivie de
Tableau 1 :Taux de détection pour l'identification I'identification de FO : en effet, en se replacant dans la
de FO en double-voyelles. stratégie de la section 4.2, nous présentons dans le Tableau 2

Dans le paradigme de double-voyelles, le taux d'errede taux de détection "Dominante” (avec une résolution de
est donc tres élevé. Ainsi, la méthode PPZ, utilisée2,5Hz), et le taux correspondant aux "Erreurs” (incluant les
directement sur des mélanges de sons complexes tels que digtections "Non-dominantes”, qui restent marginales), mais
voyelles, ne permet plus l'identification de FO avec aussi pe&n séparant les deux groupes de points.
d'erreur que dans le cas des mélanges de sons purs. Avec une résolution de *2,5Hz, 94.4% des détections

Cependant, la section 2.2 nous a montré que les errem@nt correctes sous la frontiére. De plus, les erreurs situées
s'accompagnaient de valeurs aeélevées, information que sous la frontiere sont principalement dues au choix de la
nous n'avons pas encore utilisée pour l'identification de F@ésolution de *2,5Hz. Si ce critere est remplacé par un
Dans la suite, nous allons donc modifier la méthode PPZyitére relatif & la fréquence (i.e. 5% de la fréquence
pour d'abord détecter une périodicité dominante sur la bastiendue), le taux de détection dominante sous la séparatrice
d'une mesure de confiance utilisamt puis ensuite pour passe a 99% de bonnes détections.
l'identification de FO.

Dominant Erreurs
4.3 Introduction d'une mesure de confiance Au dessus 9% 91%
pour la détection de périodicité En dessous 94.4% 5.6%
Tableau 2 : Taux de détection en dessous et au dessus de la
La Figure 4 présente les résultats de I'estimation de FO séparatrice, dans le paradigme de double-voyelles.

dans le paradigme de double-voyelles, présentés dans le planCe critére basé sus permet donc, apres détection de

(FO*,0). Dans ce plann point correspond ane estimation périodicité, d'identifier le FO de la voyelle dominante. Nous

pourunepaire de voyelles de FO fixés damscanal. allons dans la suite tester la robustesse de ce critére,
S'il semble évident qu'une détection du FO de la voyelleonstruit dans le paradigme de double-voyelles, dans

dominante s'accompagne d'un faible écart-type, et qu'udéutres cas d'interférences.

erreur de détection produit de fortes valeurs ajeon
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décrit en 4.1. Pour chaque couple (voyelle, FO), nous

effectuons 10 estimations avec dix bruits blancs différents.
Les résultats présentés dans le plan @0*sont

similaires a ceux de la Figure 5. On retrouve dans ce plan
Nous avons mélangé, a différents R§R5..15]dB, une deux groupes de points, I'un pour leqaetst faible, et FO*

BBG 50-200Hz avec cing sons purs de fréquences comprisesrrespond au FO de la voyelle dominante dans le canal

entre 50 Hz et 200Hz, incluant la fréquence caractéristiqusnsidéré, l'autre correspondant au bruit de bande (bruit

de la BBG. Nous disposons pour chaque son pur de 16iiré par banc de filtres puis démodulé), otest fort. Selon

estimations pour 100 bandes différentes. Les résultats de ¢asméme stratégie que les sections précédentes, les taux

estimations sont représentés dans le plan ¢f@&n Figure d'identification sont donnés dans le Tableau 4.

5. La séparatrice construite dans le paradigme de double-

5 Robustesse de la mesure de confiance

5.1 Mélanges de sons purs et de BBG

voyelles est superposée a ces résultats. VoyeILe E”e;”
L'observation des distributions de RSB sous et sur [la— AU dessus 9.9% 90.1%
frontiére montre que les points situés sous la séparatticeEn dessous 90.0% 10.0%

correspondent principalement aux cas ou le son pur est Tableau 4 : Taux de détection en dessous et au dessus de la
séparatrice, pour des mélanges voyelle + bruit blanc.

20 20

Sons purs seuls BBG 50-200Hz seule L'observation des distributions des RSB permet de

150 montrer que les points situés sous la frontieére correspondent
: principalement aux cas de dominance de la voyelle sur le
bruit. Enfin, avec un critére relatif a la fréquence de 5%,
98% des détections sont correctes.

ey
a1
Q
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Sigma quasi-nul
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6 Conclusion

La méthode PPZ modifiee permet, en différentes
conditions interférantes, de détecter une périodicité
dominante avec peu d'erreur, et sans connaissance a priori
sur les fréquences attendupsis 'identification de FO, avec
un taux d'identification de 96% a 99% pour les trois cas
étudiés.

Parmi les nombreuses méthodes temporelles d'extraction
de pitch [3] [4], celle-ci est intéressante dans la mesure ou,

Figure 5 : Détection sur sons purs+ BBG, outre son faible co(t d'implémentation et sa simplicité, elle
représentée dans le plan (F&, est fondée sur un échantillonnage du signal suivi d'une

dominant. La position d'un point sous la séparatrice dans &atistique simple, locale dans le domaine fréquentiel,
plan (FO*p) permet donc de décider de la présence d'ungtilisant la redondance temporelle des signaux harmoniques,
périodicité dominante. et ne nécessitant pas de représentation intermédiaire

D'un point de vue identification de FO, nous présentongxhaustive, comme par exemple les autocorrélogrammes [3]
les taux de détection sous et sur la frontiere dans le Tableay les AM-MAPS [5].

3, pour lequel, avec une resolution de +2,5Hz, 90.0% des De plus, nous avons constaté l'efficacité de cette méthode
detections sont correctes. Si, comme en 4.3, noysour l'identification des FO aprés détection de périodicité. La
remplagons le critere de résolution de *2,5Hz pousuite de notre étude portera sur son efficacité pour la
I'identification par un critére relatif a la fréquence de 5%, |%épara’[ion des voyelles. Il serait possible par exemple de
taux d'identification de FO sous la frontiere passe a 96%egrouper les canaux selon les FO détectés, pour alimenter un
Comme dans le paradigme double-voyelles, la séparatriggocessus de reconnaissance partielle [6] afin d'utiliser dans

permet la détection de périodicité, puis I'identification de F(e plan temps-fréquence la redondance spectrale.
avec peu d'erreur.

ons purs + BBG 50-200Hz

Sigma (bin)

60 80 100 120 140 160 180 200
FO* (H2)
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