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ABSTRACT 
T h e  m e t h o d  i s  p r o p o s e d  f o r  
e v a l u a t i n g  i n t o n a t i o n  c u r v e  
f r o m  t h e  h i g h l y  c o r r u p t e d  
s p e e c h  s i g n a l .  D u r i n g  l o c a l  
p r o c e s s i n g  t h e  a d a p t i v e  
t h r e s h o l d  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
s h o r t — t i m e  F F T — s p e c t r u m ,  
p i t c h  h a r m o n i e s  a r e  
i d e n t i f i e d  a n d  p i t c h  
f r e q u e n c y  d e t e r m i n e d .  D u r i n g  
g l o b  p r o c e s s i n g ,  t h e  
i n t o n a t i o n  c u r v e  i s  s m o o t h e d  
and a p p r o x i m a t e d  by t h e  
l o w — o r d e r  p o l y n o m i a l .  

1. INTRODUCTION 
E v a l u a t i n g  i n t o n a t i o n  w h e n  
S i g n a l .  i s  c o r r u p t e d  w i t h  
n o i s e  i s  a p r o b l e m  o f  g r e a t  
d i f f i c u l t y .  e s p e c i a l l y  i n  
s p e e c h  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  
w h e r e  o n l y  t h e  p a s t  o f  
t h e  s i g n a l ’ s  p r o p e r t i e s  c a n  
b e .  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r —  
a t i o n .  T h e r e  a r e  h o w e v e r  
a p p l i c a t i o n s  w h e r e  m e a s u r i n g  
i n  r e a l  t i m e  i s  n o t  n e c e s s a -  
r y ,  e . g .  t e a c h i n g  o f  d e a f  
p e r s o n s  t o  s p e a k ,  s t u d y i n g  
f o r e i g n  l a n g u a g e s ,  s p e e c h  
r e h a b i l i t a t i o n  a f t e r  o p e r a t -  
i o n s  e t e .  I n  t h e s e  c a s e s , u t -  
t e r i n g  m u s t  b e  ' f o l l o w e d  by 
an I n t o n a t i o n  c u r v e  on t h e  
s c r e e n  f o r  v i s u a l  c o m p a r i s o n  t o  a r e f e r e n c e  o n e .  T h i s  s i —  
t u a t i o n  i s  l e s s  c o m p l i c a t e d  
b e c a u s e  s h a p i n g  o f  t h e  
i n t o n a t i o n  c o n t o u r  i s  
p o s s i b l e ,  and b o t h  p a s t  and 
f u t u r e  y a l u e s  can be t a k e n  
; ? t ï t a e c o u n t  a t  e v e r y  p o i n t  

W h e n  m e a s u r i n g  i n t o n a t i o n  
f r o m  s p e c t r a l  d a t a ,  i d e n t i —  
f y i n g _  ' o f  p i t c h  h a r m o n i e s  
S i m p l i f i e s  c a l c u l a t i n g  o f  
p i t c h  f r e q u e n c y  ( P F ) .  T h e  
m e t h o d  i s  t r e n d e d  t o w a r d s  
l o o k i n g  f o r  p e r i o d i c i t y  i n  
t h e  c o r r u p t e d  s p e c t r a  o f  
s p e e c h ,  s o  i t  c a n  f i n d  a 

p i t c h "  i n  t h e  s p e c t r a  o f  
n o i s e  t o o  [ 2 ] .  T h e r e f o r e  t h e  
g r e a t  a t t e n t i o n  i s  p a y e d  t o  
r e c o g n i t i o n  o f  n o i s y  f r a m e s .  
T h e  e s s e n t i a l  f e a t u r e s  o f  
t h e  m e t h o d  p r o p o s e d  a r e :  
( 1 )  e m p l o y i n g  o f  t h e  
a d a p t i v e  t h r e s h o l d  ( A T H ) ;  
( 2 )  i d e n t i f y i n g  o f  p i t c h  
h a r m o n i e s  by t h e i r  a m p l i —  
t u d e s ,  s h a p e s  a n d  s y m m e t r y ;  

( 3 )  u s a g e  o f  a m u l t i s t a g e  
p r o c e d u r e  f o r  t h e  
v 0 1 c e d / u n v o i c e d  d e c i s i o n .  
T h e  b l o c k .  d i a g r a m  o f  t h e  
a l g o r i t h m  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g . ] .  

2. IDENTIFYING OF HARMONICS 
2.1. Evaluating of the 

Short—Time Spectrum 
We s u p p o s e  a t  l e a s t  t h r e e  
p i t c h  h a r m o n i e s  t o  b e  
n e c e s s a r y  f o r  t a k i n g  
d e c x s i o n  a b o u t  t h e  P F .  I f  
t h e  h i g h e s t  P F  f o r  a f e m a i l  
s p e a k e r  i s  4 5 0  H z  then t h e  
f r e q u e n c y  r e g i o n  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n  m u s t  b e  a t  
l e a s t  1 3 5 0  H z  ( 1 4 3 0  Hz  i n  
o u r  h a r d w a r e ) .  The  s i g n a l  i s  
w e i g h t e d  by t h e  Hamming  
W i n d o w  and z e r o e s  a r e  added 
t o  o b t a i n  t h e  FFT s p e c t r u m  
( 1 n  t h e  l o g a r i t h m i c  s c a l e  ) 

2 1 4  

a t  6 4  s p e c t r a l  p o i n t s .  The 
s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  i s  2 2 . 3  
H z , t h e  m e a s u r i n g  a c c u r a c y  i s  
i m p r o v e d  by p a r a b o l i c  i n t e r —  
p o l a t i o n  o f  s p e c t r a l  p e a k s .  
2.2. Adapt ive  Threshold 

A h o r i z o n t a l  t h r e s h o l d  h a s  a 
p r i n c i p l e  d i s a d v a n t a g e  
r e l a t e d  t o  t h e  f o r m a n t  
s t r u c t u r e  o f  t h e  s p e c t r u m :  
i t  c a n  e i t h e r  n o t  r e a c h  
h a r m o n i e s  i n  t h e  r e g i o n  
b e t w e e n  f o r m a n t s  o r  c r o s s  
t h e  s p e c t r a l  c o m p o n e n t s  
r e l a t e d  t o  b a c k g r o u n d  n o i s e .  
The  ATH i s  o b v i o u s l y  
n e c e s s a r y  c h a n g i n g  i t s  s h a p e  
w h e n  t h e  s p e c t r a l  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  s p e e c h  s i g n a l  c h a n g e .  
We p r o p o s e  f o r  t h i s  p u r p o s e  
t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  l i n e a r  
p r e d i c t i o n  ( L P )  m o d e l .  A s  
t h e  n a r r o w  f r e q u e n c y  b a n d  i s  
c o n s i d e r e d ,  t h e  l o w — o r d e r  LP 
m o d e l s  c a n  b e  u s e d .  F i g . 2  
i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  
t h r e s h o l d i n g  f o r  d i f f e r e n t  
s o u n d s  and s i g n a l — t o — n o i s e  
r a t i o s  ( S N R ) ,  when t h e  ATH 
i s  o f  t h e  t y p e :  

HES): 1 _:  _ a  —z 

= 2 0 £ g | 1 + a 1 z  +azz  -«a=z | 

“ ( i )  b e i n g  t h e  LP 
c o e f f i c i e n t s ,  2=9XPC'JWD9 w 
b e i n g  t h e  c u r r e n t  f r e q u e n c y .  
T h e  v a l u e  o f  s h i f t i n g  d o w n -  
w a r d s  t h e  ATH d e p e n d s  on  t h e  
SNR and  i s  d i s c u s s e d  i n  [ 2 ] .  
2.3. Examination of spectral 

peaks 

T h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  o f  
e v e r y  s p e c t r a l  peak  

e x c e e d i n g  t h e  ATH a r e  
e x a m i n e d :  a m p l i t u d e ,  s h a r p -  
n e s s  and s y m m e t r y .  T h e  amp- 
l i t u d e s  a r e  c a l c u l a t e d  
d i r e c t l y  f r o m  t h e  s p e c t r u m  
( s e e  e . g . [ 4 ] )  w h i l e  s h a r p -  
n e s s  and  s y m m e t r y  a r e  e v a l u -  
a t e d  by t h e  p a r a b o l i c  a p p r o —  
x i m a t i o n  o f  a s p e c t r a l  p e a k :  
t h e  c o e f f i c i e n t  a o f  a para— 
b o l a  and t h e  a p p r o x i m a t i o n  
e r r o r  c o r r e s p o n d i n g l y .  T h e  
r a n g e s  o f  v a l u e s  f o r  t h e s e  
p a r a m e t e r s  a r e  d e f i n e d  i n  

a d v a n c e ,  u s i n g  s t a t i s t i c s  o f  
n a t u r a l  s p e e c h  [ 2 ] .  A spect— 
r a l  p e a k  i s  c o n s i d e r e d  a 
p i t c h  h a r m o n i c  p r o v i d e d  a l l  
t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  
w i t h i n  t h e  r a n g e s  d e f i n e d .  

3. CALCULATING OF T H E  PITCH 

FREQUENCY 
T h e  d a t a  f o r  c a l c u l a t i n g  P F  
a r e  t 3 ,  t h e  f r e q u e n c i e s  
and  À C k J , t h e  l e v e l s  o f  
m a x i m a  o f  s p e c t r a l  p e a k s .  
O b v i o u s l y ,  & i s  n o t  a l w a y s  a 
number  o f  a p i t c h  h a r m o n i c .  
We h a v e  c h o s e n  a m e t h o d  o f  
e v a l u a t i n g  P F  m o s t  c l o s e  t o  
t h e  v i s u a l  one:  w e  c o n s i d e r  
t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e  among 
h a r m o n i e s  t o  b e  t h e  P F .  T h e  
e v a l u a t i n g  i s  c a r r i e d  o u t  i n  
2 s t e p s :  
( 1 )  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  PF 
i s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  a v e r a g e  
d i s t a n c e  among t h r e e  
h a r m o n i e s :  o n e  o f  t h e  
m a x i m u m  45h) a l l  o v e r  t h e  
s p e c t r u m  and  t w o  c l o s e s t  t o  
i t  ( o n e  f r o m  t h e  l e f t  a n d  
a n o t h e r  f r o m  t h e  r i g h t ) .  T h e  
p o s s i b i l i t y  o f  l a c k i n g  o n e  
( o r  t w o )  h a r m o n i e s  among 
t h e s e  3 o n e s  i s  a c c o u n t e d .  
S u c h  a n  a p p r o a c h  a l l o w s  t o  
f i n d  a c o r r e c t  v a l u e  o f  t h e  
P F  e v e n  o f  h i g h  c o r r u p t e d  
s i g n a l .  We f i n d  t h i s  
a p p r o a c h  m o r e  r e l i a b l e  t h a n  
t h o s e  c o n c e r n i n g  s p e c t r a l  
p e a k s  s t a r t i n g  f r o m  t h e  v e r y  
f i r s t  on t h e  l e f t  ( e . g . [ l ] ) .  
I f  n o  e q u i d i s t a n c e  among  
t h e  t h r e e  h a r m o n i e s  c a n  b e  
f o u n d ,  t h e  same  p r o c e d u r e  i s  
r e p e a t e d  w i t h  t h e  o t h e r  
t h r e e  o n e s  i n  t h e  n e i g h b o u r -  

h o o d  ( o n  t h e  l e f t  a n d ,  i f  
n e c e s s a r y ,  o n  t h e  r i g h t ) .  
( 2 )  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  
a l l  h a r m o n i e s  a p p r o x i m a t e l y  
e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  v a l u e  
a r e  a v e r a g e d .  

4.  RECOGNITION OF UNVOICED 

FRAMES 

ILL Spectral energy 

T h e  u n v o i c e d  s o u n d s  a r e  o f  
l i t t l e  l o w — f r e q u e n c y  e n e r g y .  
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We " h a v e  e m p i r i c a l l y  f i x e d  
fhe l e v e l  o f  — ( 1 0 . . . 1 5 )  dB 
f o r  a h o r i z o n t a l  t h r e s h o l d  
w h i c h  m u s t  n o t  be  e x c e e d e d  
t o  i d e n t i f y  t h e  c o r r e s p o n d -  
i n g  f r a m e  a s  v o i c e d  ( F i g . 1 ,  
V / U V I ) .  T h i s  s c h e m e  w o r k s  
r e l i a b l y  a t  h i g h  SNR o n l y .  
4.2. Flattnosc of the 

spectrum 
The s l o p e  o f  s p e c t r a  o f  t h e  
w h i t e  n o i s e  computed f r o m  
s h o r t  f r a m e s  i s  much l e s s  
t h a n  t h a t  o f  v o i c e d  sounds 
[ 2 ] .  The dynamic range A o f  
t h e  ATH s h o w s  t o  be  t h e  v e r y  
e f f i c i e n t  m e a s u r e  o f  t h e  
s p e c t r a l  f l a t t n e s s .  We f o r —  
m u l a t e  t h e  f o l l o w i n g  f e a t —  
u r e :  a f r a m e  i s  u n v o i c e d  i f  

A < 1 0  dB when S N R > 1 0  d B ,  
A< 7 dB when S N R < 1 0  dB 

( F i g . 1 ,  V / U V Z ) .  
4.8. Number and disposition 

of harmonic: 

I f  t h e  p r o c e s s i n g  o f  
s p e c t r u m  r e s u l t s  i n  
f i n d i n g  l e s s  t h a n  3 
s p e c t r a l  p e a k s ,  t h e  f r a m e  i s  
l a b e l e d  u n v o i c e d  ( F i g . 1 ,  
V / U V 3 ) .  

I f  e x a m i n i n g  o f  t h r e e  p e a k s  
i n  t h e  r e g i o n  o f  s p e c t r a l  
e n e r g y  m a x i m u m  d o e s  n o t  
r e s u l t  i n  f i n d i n g  
e q u i d i s t a n c i e s ,  t h e  f r a m e  i s  
l a b e l e d  u n v o i c e d  ( F i g . 1 ,  
V / U V 4 ) .  

5. SHAPING OF THE INTONATION 

CURVE 
5.1. Jump: to a neighbouring 

harmmmdc 
To a v o i d  jumps t o  t h e  2nd  o r  
t o  t h e  0 . 5 t h  h a r m o n i c ,  t h e  
p a s t  o f  t h e  i n t o n a t i o n  
c u r v e  i s  u s e d :  t h e  c u r r e n t '  
v a l u e  o f  t h e  PF i s  compared 
t o  t h e  a v e r a g e  o f  a l l  
p r e v i o u s  n o n - z e r o  v a l u e s  o f  
t h e  P F .  I f  i t  e x c e e d s  t w i c e  
o r  i s  t w i c e  l e s s  than  t h e  
a v e r a g e  m e n t i o n e d ,  i t  i s  
d e v i d e d  ( m u l t i p l i e d )  by  2 .  
I f  t h e  d e c l i n a t i o n  i s  
g r e a t e r  t h a n  2 t i m e s ,  t h e  PF 
i s  s e t  t o  z e r o .  We f i n d  s u c h  
a n  a p p r o a c h  m o r e  e f f e c t i v e  

_ _ _ - _ ? —  

than o n e — s t e p - b a c k  c o n t r o l .  
£12.5hnoothdn3 anni 

approximating 

The 3 — p o i n t s  n o n l i n e a r  
smoother  [ 3 ]  and p o l y n o m i a l  
a p p r o x i m a t i o n  a r e  a p p l i e d  t o  
t h e  i n t o n a t i o n  c u r v e .  When 

a p p r o x i m a t i n g  by a p o l y n o -  
m i a l , t h e  q u e s t i o n  a r i s e s  how 
l o n g  m u s t  be  t h e  s e g m e n t s  
under a p p r o x i m a t i o n .  Approx— 
i m a t i n g  o f  e v e r y  v o i c e d  
segment and o f  t h e  w h o l e  
c u r v e  a r e  t w o  e x t r e m i t i e s .  
F i g . 3  shows t h e  i n t o n a t i o n  
c u r v e  c o n s i s t i n g  o f  5 v o i c e d  
s e g m e n t s  w h e r e  3 and  2 
s e g m e n t s  a r e  a p p r o x i m a t e d  by  
t h e  3 r d  and 4 t h  o r d e r  
p o l y n o m i a l s .  

6. RESULTS- 

The m e t h o d  w a s  t e s t e d  w i t h  3 

s p e a k e r s  ( t w o  m a l e s  and one  
f e m a i l )  u s i n g  a l i m i t e d  
s p e e c h  m a t e r i a l .  When u s i n g  
k n o w l e d g e  o f  a human e x p e r t ,  
t h e  i n t o n a t i o n  c u r v e  r e -  
m a i n s  a t  SNR d o w n  t o  0 d B .  
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