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RESUME

RESUME

De nombreuses méthodes de détection de la période
du fondamental ont &té proposées & ce jour. La plu-
part d'entre elles mettent en oeuvre des algorithmes
suffisamment simples pour pouvoir &tre implantés sur
micro-calculateurs, avec un objectif de temps réel.
Parmi ces méthodes, la méthode AMDF (Average Magni-
tude Difference Function) est sans doute la plus
utilisée actuellement dans les systémes de compres—

sion de la parole.

y Or, ayant constaté expérimentalement que la nor-
malisation de la fonction d'autocorré&lation entrai-
nait une amélioration sensible des performances de
la méthode d'autocorrélation, nous avons alors voulu
voir s'il en &tait de méme pour la méthode AMDF. Les
résultats expérimentaux n'étant pas suffisamment
convaincants pour justifier l'accroissement sensible
de la complexité engendrée par cette normalisation
nous avons cherché i améliorer la méthode AMDF en
appliquant & la fonction AMDF une technique de lis-
sage Elémentaire, et en introduisant un algorithme
de poursuite de la mélodie : ce qui a &té& confirmé
par les résultats expérimentaux.

Aprés un bref rappel des principales méthodes
utilisées dans l'estimation de la période du fonda-
mental, nous donnons une description des fonctions
d'autocorrélation et d'AMDF normalisdes. Cette des-—
cription est suivie d'une &tude comparative de per-
formances des principales méthodes &tudiées. Nous
décrivons ensuite la technique de lissage et 1'algo-
rithme de poursuite utilisés. Cette communication
s'achéve par la présentation des résultats expérimen-
taux que nous avons obtenus.

SUMMARY

SUMMARY

Several methods for pitch detection have been
proposed till now. Many of them use algorithms which
are not complex and then well suitable to an imple-
mentation on microprocessors, with a real time objec-—
tive. Among these methods, the AMDF (Average Magni-
tude Difference Function) is certainiy the most
used in speech processing systems. Well, after noti-~
cing, by experiment, that the normalization of the
autocorrelation function have led to an appreciable
improvement in performances of the autocorrelation
method, we have attempted to see if it was likewise
for the AMDF. The experimental results obtained are
however not enough convaincing to justify the sensi-
tive increasing of the complexity generated by such
normalization ; so we have tried to use an elemen-
tary smoothing technic and a tracking algorithm in
order to improve the results given by the AMDF me-
thod : that's what the experimental results have
confirmed.

After a brief review of the principal methods
used for pitch detection, we give a description of
the normalized autocorrelation and AMDF functions.
This description is followed by a comparative study
of the performances of the principal methods used.
Then we describe the smoothing technic and the trac-
king algorithm we have proposed. This paper ends with
the presentation of the experimental results that we
have obtained.
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I- INTRODUCTION

La période du fondamental du signal vocal est un
paramétre qui intervient dans la réalisation de nom-
breux syst@mes de compression numérique de la parole,
en particulier dans eéelle de la plupart des vocodeurs
il[ : d'ol la multitude de travaux de recherche ayant
pour cadre la détection de la mélodie et le nombre
important de méthodes d'estimation de la période
du fondamental proposées & ce jour ; méthodes qui,
pour la plupart, ont &té comparées tant au plan de
leurs performances que de leur complexité de mise en
oeuvre lZ—SI. Certaines d'entre elles comme par
exemple, la méthode AMDF, sont actuellement couram-
ment utilisées, car leur simplicité relative leur
permet de pouvoir &tre facilement implantées sur des
microprocesseurs, en respectant les contraintes de
temps réel, D'autres comme par exemple, la méthode
du cepstre ou celle de la fonction d'autocorrélation
normalisée, bien que souvent plus performantes, ont
8té quelque peu délaissées en raison de leur compler
xité de mise en oeuvre. Or les progrés technologi-
ques récents en matiére d'intégration A grande
échelle et la baisse relative des colts de production
qu'ils ont entrainée, permettent d'envisager dé&s i
présent la réalisation de méthodes de détection de
plus en plus sophistiquées, mettant en oeuvre des
algorithmes de plus en plus complexes, compatibles
avec des objectifs temps réel. C'est ainsi que nous
sommes intéress€s & la méthode d'autocorrélation.
Nous avons pu constater, expérimentalement que la
normalisation de la fonction d'autocorrélation per-
mettait d'accroitre sensiblement les performances
de cette méthode. Nous avons voulu savoir s'il était
possible également d'obtenir une am&lioration de la
méthode AMDF |6| en normalisant la fonction AMDF, Les
résultats obtenus dans ce cas n'étant pas convain-
cants, nous avons cherché & accroitre les performan—
ces de cette méthode par utilisation de techniques
Je lissage et de poursuite., L'objet de cette communi-
cation est de présenter l'ensemble des résultats
de cette &tude.

II- LES PRINCIPALES METHODES DF DETECTION DE LA PERIO-

DE DU FONDAMEKRTAL

Les méthodes de détection de la période du fonda-
mental du signal vocal peuvent &tre classées en trois
familles :

~ Les méthodes qui utilisent les propriétés tempo-
relles du signal de parole ; ‘

- Les méthodes qui utilisent les propriétés
spectrales ;

- Les méthodes qui utilisent 3 la fols les proprié-
tés temporelles et spectrales.

IT-1 LES METHODES TEMPORELLES

Les méthodes qui utilisent les propriétés tempo-
relles travaillent soit directement sur le signal
vocal soit sur sa fonction d'autocorrélation. Parmi
les méthodes temporelles les plus utilisées, on peut
citer :

a) la méthode d'autocorrelation dans laquelle la

fonction d'autocorrelation est définie par :

N-1

A= I 8(n)s(r-0) J=0,1,2,...1

MAX

s
leme

ofl S{(n) &chantillon du signal

¢ représente le n
N : longueur de la suite {S(n)} comsidérée.
La période du fondamental est obtenue par la

localisation de 1'indice J pour lequel la fonction
A(J) passe par un maximunm.

Cette méthode est une des plus anciennes méthodes
de détection de la mélodie ; elle a donné naissance
3 de grand nombre de variantes, telle que la méthode
d'autocorrélation travaillant sur le signal &crété,
la méthode d'autocorrelation normalisée...

b) La méthode AMDF (Average Magnitude Difference

Function).
Cette méthode utilise la fonction définie par :
N-1
D(I)= - | Sn) - s(n-)| J= 0,1,2.0 a0y

Dans ce cas, la période du fondamental relative
3 la suite d*échantillons {S(n)} est obtenue par la
localisation de 1'indice J pour lequel D(J) prend un
minimum. Ross et al. ont montré que, moyennant cer-
taines hypothéses, il existe une relation entre les
fonctions A(J) et D(J) précédemment définies.

II-2 LES METHODES SPECTRALES :

Parmi les méthodes spectrales utilisées pour
estimer la périlode du fondamental, la méthode du
Cepstre est sans doute la plus connue. Cette méthode
dont le principe schématique est donné par la fig. 1,
est performante mais complexe 3 mettre en oceuvre.
L'estimation de la période du fondamental se fait par
la localisation de 1'indice m correspondant au
maximum de la suite {C(m)}. Le maximum est &galement
utilisé pour prendre la décision de voisement.

s(m) fenétre F(m)
de || pFT Log Y| IDFT

—B‘Hamming _1

Période du

. Fondamental
estimation

o du 5

fondamental

Fig. 1 - Méthode du Ceptre

II-3 LES METHODES MIXTES :

La méthode dite SIFT (Simplified Inverse Filtering
Technique) est un exemple typique de méthoddes dans
lesquelles on exploite les propriétés temporelles et
spectrales du signal vocal pour estimer la période du
fondamental. Cette méthode utilise successivement le
filtrage inverse simplifié du signal vocal et la fonc-
tion d'autocorrelation du signal de sortie relatif &
ce filtre inverse fig. 2.

filtre
= —— 3 inverse
s (n Pré-
—3{filtrage |yDEcimatiop
0-900 EZ 5:1 calcul des
coef. du
filtre inv.
Période du
Autocor— Détzctlon Interpola- Fondamental
rélation}>» € tion p—>
pics 1:5

Fig. 2 - Méthode SIFT
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III - ESTIMATION. DE LA PERIODE. DU FONDAMENTAL A L'AIDE

DES FONCTTIONS D'AUTOCORRELATION ET DE L'AMDF et en développant le terme entre crochets, on
NORMALISEES . obtient : .
F(j) - -r(3
TII-1 NOREALISATION DE LA FONCTION D'AUTOCORRELATION 4 Q_Z‘aj RIS
hLc'langl}yse de résultats expérimentaux obtenus par la Cette relation montre que
méthode d'autocorrelation mettent en &vidence que cette N ,
méthode conduit souvent 3 des résultats erronés de la - F(J) est proportionnelle & QI—r(J)

période du fondamental, dans les zdnes ol 1'enveloppe
de 1l'amplitude du signal vocal varie rapidement. C'est
par exemple souvent le cas des transitions de voisé/
non vois€ ou non voisé/voisé&. Ces erreurs sont alors ITI-3 CONDITIONS D'EXPERIMENTATION
essentiellement dues 3 la non normalisation de 1'enve-
loppe du signal et disparaissent, pour le plupart,
lorsque 1l'on remplace la fonction d'autocorrelation par
la fonction d'autocorrélation d&finie par :

- Les minima seront localis&s aux points oii
r(j) est maximale.

Afin de pouvoir comparer leurs performances, ces
méthodes ont &t& expérimentées sur des signaux réels
provenant d'un locuteur masculin et d'un locuteur
féminin choisis en fonction des difficultés d'esti-
mation du fondamental qu'ils présentent. Le signal
‘ﬁil S(n)S(nmT) = 0.1.2 3 vocal &chantillonn& 3 8 kHz et numdrisé sur 12 bits

[ est tout d'abord partitionné en intervalles d' analyse
r(J)= _n=0 de 256 &chantillons. Pour chaque intervalle, les
=1 2 ﬁif 2 différentes fonctions (Autocorrelation, AMDF) sont
o $7(n) 0 S (n-J)) obtenues par décalages successifs des 128 premiers
Echantillons sur les &chantillons de 1'intervalle;

La figure 3 donne deux exemples des différentes
fonctions obtenues sur un locuteur masculin et un
locuteur féminin. On indique pour chacune des
r(3). courbes la valeur réelle de la période du fondamental

et la valeur estimée.
ITT-2 NORMALISATION DE LA FONCTION AMDF

On propose de normaliser la fonction AMDF de la

L'estimation de la période du fondamental est
-obtenue par la.localisation du maximum de la fonction

manidre suivante : . (a)
- [ A—
Ng s(n) s(n-3) | ; '
F(j) = £ | = - ' ;
e l”t’ 202 §h20aug)y1/2 3 :
£ s“(n)) (Z s4(n-j3)) Locuteur masculin ! i
n=o n=o )
i

Avec j=0,1,2,3.... Jmax

L'estimation de la p&riode du fondamental est
obtenue par la localisation de 1'indice J pour
lequel F(j) est minimale,

.c_=_
==
:

Si 1'on considdre 1'inégalité suivante :

x|« 5w

ot {X(k)} est une suite

on peut alors &crire que :

s - s 22
(< ( )°)
neo N-1 i/ F-1 1/2
( zs (n)) ( £ s%(n-3))
n=0 n=0 1AU)
En fait, on peut toujours trouver expdrimentale- t.or Valeur rdelle

ment un facteur o, ne dépendant que du décalage j
telle que l'on ait :

F-1s5(n) - S(n-j) )2 )1/2 0.75
N
F(H)- a (Z(N i F-1
%0y 232z sPegn /P
n—O n=0
0.5 ===+

avec 0O, un facteur de proportionnalite déterminé et

qui nejdepend que de 1'indice j.Sachant que:
0.25

N-1 o N-1 2

s°(n-3)  _ 3 S L re)=1 K (=)

N-1

-, N-1 2 - o2
n=o s n=o ¢ §7(n) + )

z (n-3) n=0 32 64 9% 128 .

n=0
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bIGH]
1of
0.75
0.5
Valeur réelle
Valeur estimée
0.25
(®)
32 64 96 128
()
6_1'\'31eur réelle
1.0 Valeur estimée
0.75
0.5 f=nan
0.25
32 64 96 128
F(4)
1.0
0.75
0.5
aleur réelle
Valeur estimée
0.25
(d)
- -
32 64 96 128

3

Locuteur féminin

A
(e}

Valeur réelle

0.25

rraqrae e me et =T

Valeur_estimée

32 64

(s

9.5

Valeur_réelle
Valeur cstimée

96

128

32 64

96

128
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=) Valeur réelle
Valeur estimée
1.0 (8)

0.75

0.5 Fmmq

32 éb 96 128
h F(3)

T

Valeur réelle (h)
Valeur estimée

G.25

32 64 96 28 3
Fig.3-Exemples de courbes obtenues:
A)-Fen@tre analysée,provenant d'un locuteur mas-—
culin;
a)-b)-c)-d) sont respectivement les fone-
tions d'autocorrélation,AMDF,autocorrélation
normalisée, AMDF normalisée,correspondant i la
fendtre analysée A.
B)-Fendtre analysée,provenant d'un locuteur fémi-
nin;
e)-f)-g)-h) sont respectivement les fonctions
d'autocorrélation,AMDF,autocorrélation norma-
lisée, AMDF normalisée,correspondant 3 la fe-
~ nétre analysée B.
IIT-4 COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avéns groupé dans le tableau T les pourcen-
tages d'erreurs obtenus 3 1'aide chacune des méthodes
étudides :

Locuteur Locuteur

Masculin JiFéminin
Méthode PourcentageflPourcentage Pourcentage

d'erreurs| d'erreurs Global

Autocorrélation 97 257 177
AMDF 5% 97 77
Autocorrélation
normalisée 3% 107 6,57
AMDF
normalisée 47 117 7,5%

Tableau I-Résultat experimentaux obtenus
par les différentes méthodes &tudides.

III-5 CONCLUSION

L'analyse des résultats présent&s dans le tableau
I montre que si la normalisation de la fonction d'au-
tocorrélation améliore sensiblement les performances
de 1l'autocorrélation, en contre partie elle n'amélio-
re que fort peu les performances de 1'AMDF. Cette nor-
malisation engendre un accroissement de complexité
de mise en oceuvre important de ces méthodes ; en
conclusion, nous pouvons dire que la fonction AMDF
sans normalisation offre de meilleéur compromis
performance-complexité.
IV- AMFLIORATION DES PERFORMANCES PAR DES TECHNIQUES
DE LISSAGE ET DE POURSUITE

IV-1- LISSAGE DES FONCTIONS D'AUTOCORRELATION
ET D'AMDF.

Avant de procéder 3 l'estimation de la période du
fondamental par localisation du maximum de la fonc-
tion d'autocorrélation ou du minimum de la fonction
AMDF, on lisse les fonctions par filtrage passe-bas
défini par :

s(3)=0,5£(J+1) + £(J) +0,5£(J-1)
s(j) représente le J*“™® schantillon de la

fonction lissée
et £(J) le 7™ Zchantillon de la fonction
3 lisser.

Le module de la réponse harmonique de ce filtre
est donné par :

]H(ejw)‘= 2 cos2 %

et est représenté sur la fig. j.

A eI
5
1
. . —
wl2 ™ 3m/2 27

Figh - Réponse harmonique du filtre de
lissage.

IV-2 POURSUITE DE LA PERIODE DU FONDAMENTAL
IV-2-1~ PRINCIPE

Expérimentalement, on constate que la période du
fondamental du signal vocal varie en général lente-
ment d'une période & l'autre lorsqu'on considére le
signal d'un son voisé. Cette constatation permet
d'envisager d'utiliser une technique de poursuite de
ce paramétre, afin d'éliminer tout ou partie des
erreurs d'estimation engendrés par les harmoniques.
La procédure algorithmique de poursuite que nous
proposons est la suivante :

Pour chaque estimation de la période du fondamental
on commence par déterminer une valeur prédite de
cette période donnée par 1'expression :

j_ .
211 oLlMipi
. 1=
MP(3) = Py}
5 .
L ot op.
i=1 pl
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e A

oi MP(J) : représente la I aleur prédite de la { Initialisations >
période du fondamental.

M, : représente la 1*M€ yaleur estimée de La f::i;g: f est-elle NO
1 ce paramétre. -
o : coefficient d'amortissement permettant J,OUI
de rendre la mémoire du filtre consti- i::;fzz:mmn d'un
tué par le numérateur &évanescente. La
valeur de ce coefficient est de 1'ordre \l
de 0’8 & 0,9' contenu du compteur < 5 QUL
pi : coefficient d'autocorrélation normalisé <
correspondant au décalage M, . ‘LNON
Calcul de MP(J)
La valeur prédite est utilisée pour déterminer
1'étendue de 1'intervalle sur lequel il convient de J/
calculer les points de la fonction d'autocorrélation 12w
ou de la fonction AMDF, pour en localiser le maximum Jffff;- 0.8 ;m(a)
(Autocorrélation) ou le minimum (AMDF). La localisa- — ]
tion du maximum ou du minimum fournit la nouvelle ]

estimation de la mélodie
Mj par la méthode AMDF ou
Autocorrélation

valeur estimée de la période du fondamental. Cette
étendue est donnée par :

J. = 0,8 MP (j
MIN & WL e <, ow
J = 1,2 MP (J
MAX ? S
L'initialisation de la procédure de poursuite e My Jaw ;’P(J)
est réalisée de la maniére suivante : P (J) J
On démarre un compteur qui est incrémenté &
. . Aot 7
chaque nouvelle estimation de la période du fondamen- vgﬁz“ied:eihé:s:: caﬁuldde 1"inter]
. Y ry Vi T
tal. Tant qu'il n'a pas atteint la valeur 6, l'esti- de 1a mélodie de 1 m§1§§§2"°he

mation de cette période est obtenue par localisation

du maximum gilutocorrelatlon) ou du minimum (AMDF) Techerehs Tu ninid T Ty X
sur toute l'étendue de recherche (128 points). Pour mum (AMDF) ou du nun(AMDF) ou Maxi

chaque valeur estimée M, on calcule le coefficient [Hax. (Autocorrélat| mun(Autocorrélat.
p. correspondant. Lorsqie le compteur atteint la
i P

valeur 6, on calcule la valeur prédite MP(6). On Calc“ldduto_, sor- calcul de ¢ cor-

2 + 1z T = respondant a la respondant 2 la

en déduit a}lors 1 etendu? de.l :Lntervalle. d.e recher nouvelle estimati nouvelle estim,

che du maximum (autocorrélation) ou du minimum

(AMDF). Ce qui permet de déterminer la valeur esti-
- A . -

mée Mg et le coefficiert p ,d'of 1a mouvelle valeur
prédite MP(7) et ainsi de®suite. Le compteur est
remis 3 z&ro 3 chaque dé&tection de non voisement.

IV-2-2-Organigramme de poursite de la mélodie.

Cet organigramme est donné& par la figure 5.
V- COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS :

Afin de montrer 1'amélioration &ventuelle des
performances apportée par le lissage et la poursuite,
nous avons rassemblé dans le tableau IT les résultats
obtenus expérimentalement sur les mémes phases et
les mémes locuteurs que précedement.

voix voix P
masculine féminine curcentage
Pourcentage d'erreurs|| Pourcentage d'erreurs Global
B avec avec lis- avec avec lis- {lissage +
Méthode lissage sage + lissage sage + poursuite
Poursuite Poursuite
Autocorrélation| 97 .957 2.5% 1% 0.177
AMDF 47 .957 5.5% < 17 <0.97%
Autocorrélation
normalisée 3.57% .957% 9,5% <17 <0,97%
AMDF
normalisée 37 0,257 7,57 27 1,5%

Tableau II-Résultats obtenus par la technique
de lissage et de poursuite.



DETECTION DE LA PERIODE DU FONDAMENTAL A L'AIDE
DE LA FONCTION '"AMDF"

|3} CAROL A. Mc CONEGAL, LAWRENCE R. RABINER,
AARON ROSENBERG
Jm 128 IEEE - volume ASSP-25 n°3 June 1977.
16 "A Subjective Evaluation Of Pitch Detection

estination de Ia mélodie
M, par la méthode AMDF ou

Autocorrélation

Calcul de cJ
correspondant & MJ

NON

i J
emise & zéro du
compteur

M= 0

3

Py 0

=

Fig-5- Organigramme de la poursuite
du fondamental.

VI~ CONCLUSION

Au vu de 1'ensemble des ré&sultats, on peut cons-
tater que :

- Lla normalisation de la fonction d'autocorréla-
tion permet une amélioration importante des
performances de la méthode d'autocorrélation,
il en est pas de méme pour la méthode AMDF.

Au demeurant, il ne faut pas perdre de vue que
cette normalisation entralne un accroissement
important du volume de calcul,

- Le lissage n'apporte pas de grandes améliora-
tions au plan des résultats.

- La poursuite permet d'améliorer trés sensible-
ment les performances des méthodes d'autocor-
rélation et d'AMDF,

Pour conclure, il apparait que la méthode AMDF
sans normalisation mais avec poursuite de la période
du fondamental donne d'aussi bon résultats que ceux
ottenus & l'aide de la méthode d'autocorrélation

normalisée avec poursuite, mais i moindre complexité,

Elle est sans nul doute celle qui offre le meilleur
compromis performances. Complexité
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