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 الصوت نبرة مسار عن البحث خوارزمية
 الكلامية ةالإشار في 

 الدكتور المهندس حسان محمد احمد 
 كلية هندسة الحاسوب والمعلوماتية، الجامعة السورية الخاصةأستاذ مساعد،  

 الملخص 
هذا   الصوتاخوارزمية  العمل  يُقدم  نبرة  مسار  على  على    ( pitch track)  لعثور  بناءً 

والزمنية الطيفية  المجالات  في  للبحث  مختلطة   spectral & time)  خوارزمية 
domains)  تحويلها غير الخطي لللإشارة الأصلية و (nonlinear transformation) . 

مجموعة  ت )تشكل  المرشحة  من  خرج  عند   النبرة  مسارلتكوين    (candidatesالقيم   كلٍ 
الطيفي  التوافقي  الارتباط  الارتباط    ودالة  (spectral harmonic correlation)  دالة 

 . للإشارة الأصلية (normalized cross-correlationالمستنظمة )المتبادل 
لنبرة   ، يتم تشكيل المسار النهائيفي المجموعة الحاصلة  لقيم المرشحةلبعد الفرز النهائي  

 .ميةالصوت الموافقة للإشارة الكل 
 . الإشارة الكلمية، نبرة الصوت، دالة الارتباط :مفتاحيةال كلمات ال
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Pitch track search algorithm  

in speech signal 
 

Abstract 

This article describes an algorithm for search a pitch track based on 

a mixed search algorithm in the spectral and time domains for the 

original signal and its nonlinear transformation. The set of 

candidates is formed at the output of the spectral harmonic 

correlation function and the normalized cross-correlation function. 

After the final screening of candidates, the final track is formed. 

 

Keywords: speech signal, pitch, correlation function,  
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 مقدمة .1
( الأساسية  للنبرة  اللحظي  التردد  تصنيف  0Fيعدُّ  في  الأهم  البارامتر  شارات  الإ( 

للكلم البارامتري  التمثيل  في  ، ( speech parametric representation)  الكلمية 
 للمتكلم.   (vocal cords)  ه التردد اللحظي لتذبذبات الحبال الصوتيةعرّف على أنّ يُ   والذي
دقة الوقت والتردد، أي سرعة   ، والتي تتمثل في المؤشرات الرئيسية لجودة التقييم  أهممن  

الخوارزمي الانحرافومقدار    0F  اتر لتغيالاستجابة   بتحديدها  تقوم  والتي  المستخدمة    ات، 
 .[5،6]  في معالجة الإشارة الكلمية

 فقط  ليس  كبيرًا  اختلفًا  يختلف  أن  ويمكن  جدًا،  كبير  الأساسية  النبرة  تردد  تباين  إن
70  التردد  يكون   الذكور  لأصوات)  الأشخاص   بين 200Hz−،   أن   يمكن  الإناث  لأصواتو 

400  إلى يصل Hz)،  [1،19] الإنفعالي  الكلم   في وخاصة واحد لشخص أيضًا  إنماو. 
  حتى الآن، هناك العديد من الخوارزميات المقترحة لتقييم النبرة الأساسية للصوت،

بما في ذلك تلك التي تستخدم طرق التقييم في كلٍ من مجالات   أي حدة ارتفاع الصوت،
 RAPT      [24][، وأكثر هذه الخوارزميات شيوعًا هي9،10،11،16،28الزمن والتردد ] 

على الرغم من معدل الخطأ المنخفض، و   وتعديلتها.   SWIPE   [7]و    YIN   [2،8]و
وجود   في  الخلفي   )  الضجيجحتى  الناتج عن    و أ  سواءً  للقناة الشرطي  المختلطة  الإثارة 

 . 0F (modulation)التقييم تنخفض مع تعديل   دقة فإنّ الصوتية( ، 
( التلقائي  الارتباط  طريقة    ظهرت   التي  الرئيسية  الطريقة(  autocorrelationتُعدّ 

  . تحديد نبرة الصوت في الإشارة الكلمية  خوارزميات  من  كاملة  عائلة  أساسها  علىلآحقًا  
أول قيمة عُظمى    وأخذ  التلقائي  الارتباط  دالة  حساب  الضروري   من  -  للغاية  بسيط  النهجو 

 . [13،14] الإشارة في  وضوحًا  الأكثر يالتردد  مكون لها، والتي ستعرض ال 
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 هدف البحث  .2
، بشكل أو بآخر،  تقريبًاتبرز    )0F(  الأساسية  النبرةنظرًا لأن مسألة تحديد تردد  
الصوت  مع  يعمل  شخص  كل  فعالية،  والكلم  أمام  أكثر  طريقة  إيجاد  من  من    فلبد 

   .لحلها  المتاحة الطرق 
الحساسية    يتجلى بتقليل  تقوم  خوارزمية  إيجاد  في  العمل  هذا  من  الرئيس  الهدف 

من  تجاه   الكلمية  الإشارة  في  الضجيج  ودرجة  الصوت  لنبرة  الأساسي  التردد  تعديلت 
الارتباط  طريقة  دمج  التردد    ( correlation method)  خلل   frequency)واختيار 

selection  )لتقييم  ( 0التردد اللحظي للنبرة الأساسيةF)  وتعمل على تحديد مسار نبرة ،
    .  الصوت في الإشارة الكلمية

 مواد وطرق البحث  .3
التردد الأساسي لنبرة    الحساسية تجاه تعديلت   تقليل  وضعنا أمامنا مسألة  أن   بعد

 المقترحة لتشكيل مسار النبرة  طريقتنا   الكلمية، فإنالضجيج في الإشارة    ودرجة   الصوت 
( المستنظمة  المتبادل  الارتباط  دالة   normalized cross-correlationتستخدم 

function, NCCFا عن  البحث  في  النبرة(  مسار  لتشكيل  المرشحة  منو   لقيم   تركيبة 
لذلك،  0Fالتردد    واختيار  الارتباط   طريقة   التشويشات   ضد   الاستقرار  تحقيق  ولأجل. 

بإجراء  الخارجية،  غير  ولتحويلها  الأصلية   للإشارة  الطيفية  المنطقة  في  التقييم  نقوم 
   .الخطي

 توصيف الخوارزمية المقترحة  .3.1
الآتي:  الرئيسية  الخطوات   تحديد  يمكن  وفق  المسبقة    المعالجة  للخوارزمية 

(Preprocessing ،للإشارة )  عن  والبحث  ( القيم المرشحةSearch for candidates )
النبرة، مسار  )  النهائية  والمعالجة  لتشكيل  يبين final post-processingاللحقة   .)

 .للخوارزمية المقترحة العام ( المخطط1الشكل ) 
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 لخوارزمية تحديد مسار النبرة  العام  المخطط(:  1الشكل )

 
 المعالجة المسبقة .3.1.1

الأساسي   التردد  مربّع  عند  0Fيظهر  المطال   استخدام  كان  لو  حتى    الإشارة 
(amplitude)  في موضح  هو  كما  الأولية،  البيانات  في  غائبًا  أو  وهذا ،  [26]  صغيرًا 

وبالتالي، فإن المعالجة المسبقة تشمل إنشاء نسخة من   .ةالهاتفيفي الخطوط  للكلم    مميز 
( التربيع  أي  الخطي،  غير  وتحويلها  الأصلية  والاستنظام squaringالإشارة   )
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(normalization  وكذلك ،)باستخدام مرشح  للإشارات الأصلية والمربعة    اللحق   الترشيح
)   ( من bandwidthحزمة ترددات ) عرض  ب  ( band pass filter, BPFتمرير حزمة ) 

50 1500Hz−)  [15،18]( الزمني  الفاصل  تحديد  يتم   .interval)    التردد  0Fعلى 
60)                  ضمن المجال 400Hz−.)  ( نتائج المعالجة المسبقة 2يبين الشكل )

 للإشارة الكلمية.

 
 بعد الترشيحاللاخطية  الإشارة الأصلية و (:  2الشكل )

 
لـ   .3.1.2 المرشحة  القيم  عن  العظمى    0Fالبحث  للقيمة  الارتباط  لوفقًا  دالة 

 .SHC ،التوافقي الطيفي
على   التردد  اختيار  طريقة  أساس  للقناة  يعتمد  الصوتية  الإثارة  أثناء  أنه  افتراض 

( على  vocal tractالصوتية  الإشارة  طيف  يحتوي  الترددات    (peaks)  ذروات(،  عند 
يتم إجراء البحث    .[27]  ( pitch frequencyالأساسية )   التي تعد مضاعفات تردد النبرة

10( بمقدار ) overlapتراكب )مع  (  32msزمنية )  على فترات ms)   أخذ عينات   ترددو              
(16kHz( )sampling frequency). 
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عملية  أفضل، يتم تطبيق    ( frequency resolution)  تردد   تبيينللحصول على  
 windowed sincنافذي ) مرشح الكتروني مثاليباستخدام  (interpolation) الاستيفاء

filter)،    الذي يقوم بحذف كل الترددات في طيف الإشارة والتي هي أعلى من تردد القطع
( المنخفضة للإشارة،cutoff frequencyالأساسي  التردد  بذلك   ( ويبقي حزمة  ونحصل 

  عينة   2048  مننافذة  ال وعرض    (  7.8Hz( من ) frequency step)تردد  الخطوة    على
(samples)  [24]الطيفي التوافقي  الارتباط  دالة  إنشاء  يتم  ذلك،  بعد   .  (spectral 

harmonic correlation function, SHC):والتي تحددها العلقة التالية ، 
(1) 2

2 1

( , ) ( , 2)
W R

W r

SHC n f S n r f W
− =

= +  

 حيث: 
( , )S n f - ( طيف الإشارة للإطارframe  )n؛ f - ( تردد الإشارةfrequency ؛) 

     W  -  ( النافذة  )  -  R  (؛window widthعرض  التوافقيات   number ofعدد 
harmonics .) 

  إجراء   يتم.  1  هي  SHCللدالة    القصوى   القيمة  فإن  ،مستنظمة  الإشارة  لأن  نظرًا
 العتبة  قيمة وتحدد المربعة، الإشارة طيف أجل من فقط المحلية  العظمى القيمة عن البحث

  المتبادل   الارتباط  دالة( طيف و 3. يبين الشكل )الخاطئة  العظمى  القيم  ( لاستبعاد0.6)
 .لإطار من الإشارة الطيفي

  الفاصل   نوع  تحديدجل  لأ  .الصوتية  المقاطع  في    0F  حساب  يتم  ،  الأخطاء   لتقليل
-normalized low)   المستنظمة  منخفضةالترددية ال  الطاقة  نسبة  استخدام  يتم  الزمني، 

frequency energy ratio, NLFER )  [20،21]،  نسبة  خلل  من  تحديدها  يتم   والتي 
0  الترددي   النطاق  في   للإطار  الطيفية  المكونات  مجموع max 0 minF F−  القيمة  متوسط  إلى  

 ، وفق العلقة التالية:بأكملها الإشارة على
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(2) 0 max

0 min

0 max

0 min1

( , )
( )

1
( , )

F

f F

N F

n f F

S n f
NLFER n

S n f
N

=

= =

=


 
  

  

 
   الإشارةالطيفي لإطار من   المتبادل  الارتباط  (: طيف ودالة3الشكل )

 
 NCCFوفقًا للقيمة العظمى لـ  0Fالبحث عن القيم المرشحة لـ   .3.1.3

النبرةال  حساب   يتم لتحديد مسار  المرشحة  ))  الأصلية   الإشارة  من   لكلٍ   قيم  )s n ) 
))   خطي  غير  بشكل   المعدلةالإشارة  و  )s n k+)  المتبادل   الارتباط  دالة  باستخدام  

 : التالية العلقة ( وفقNCCF) المستنظمة
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(3) max

10

1
( ) ( ) ( )

N K

nk

NCCF k s n s n k
e e

−

=

= +  

 حيث: 
max max

2 2

0 min max

1

( ) , ( ) ,
N K k N K

k

n n k

e s n e s n K k K
− + −

= =

= =     

دور   يساوي   الذي  الإشارة   ( delay)   تأخر  مع  NCCF  ل ـ  المحلية   القصوى   القيم  تتوافق
(period  )ل ـ  المحلية  القصوى   القيم  بعض  وجود  حالة  في.  النبرة الأساسية  NKKF   القريبة

من   الموافقة  تحديد  يتم  ، 1بالقيمة    في  الموجودة  القيم  لأن  نظرًادور.    لأصغر  القيمة 
المقاطع الصوتية   في   فقط  NKKF  حساب  يتم  ،1  من   بكثير  أقل   الصوتية  غير   المقاطع

 (.3وفقًا للعلقة )
 النهائية  اللاحقة المعالجة  .3.1.4

النهائية  في اللحقة  المعالجة  )  عن  بحثال  يتم  ،مرحلة  النبرة   (contourدائرة  قيم 
القيم   ،(dynamic programming)   الديناميكية  البرمجة  باستخدام  الأساسية تربط  التي 

  يُفرض ، وبذلك  المرشحة لدور النبرة التي تم العثور عليها في المجالين الطيفي والديناميكي
  ترددات   قيم   تختلف  ألا  يجب   وبالتالي،   ببطء،  يتغير   الأساسية  النغمة  تردد  أن   على   دقي

 .كبيرًا اختلفًا  جاورةت الم  الإطارات
 نتائج التجارب  .4

التجارب   جميع  )أجريت  ماتلب  بيئة  في  وباستخدام    (Matlabوالاختبارات 
  .[25,31]مفتوحة المصدر صندوق الأدوات البرمجية ال 

 قاعدة البيانات الكلامية  .4.1
(  0Fالأساسية )   نبرة الصوتتردد  تحديد    اتخوارزميتم اختبار  من المهم جدًا أن ي

على ذات قواعد البيانات الكلمية. يتوفر العديد من قواعد   في الإشارة الكلمية   ومسارها 
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من  إنشاؤها  تم  والتي  المصدر  مفتوحة  الكلمية  الأبحاث    البيانات  مخابر  بعض  قبل 
 المتخصصة، ومنها: 

• "The Pitch-Tracking Database  تشمل تم   2342":  عبارة 
 ؛[17]نساء  10رجال و  10تسجيلها بأصوات 

• "The fundamental frequency determination algorithm 
evaluation database"  تشمل بصوت    50:  مرة  تسجيلها  تم  عبارة 

 .[4]رجل، ومرة أخرى بصوت إمرأة 
• " LibriSpeech ASR corpus   مايقارب تشمل  قراءة    1000":  ساعة 

 .[29] (16kHzباللغة الإنكليزية بتردد ) 
• "RAVDESS " 1440: تشمل  ( 48ملفًا صوتياً بترددkHz )[30] . 

خاصة  ميكروفونات  باستخدام  تسجيلها  )تم  صوتية  تسجيلت  البيانات  تتضمن 
(laryngophone  وقيم معيارية ل((  حسابها    مرجعية  ترددات  تم  الأساسية  الصوت  لنبرة 

 ( من الميكريفون الخاص. trajectoryوفقًا للمسارات )
" البيانات  قاعدة  استخدام  العمل  هذا  في   The Pitch-Tracking تم 

Database  ،" 32رجعية في نافذة بعرض )مواحتساب الترددات الms ( وبتراكبات من )
10 ms.) 
 مسار تردد النبرة الأساسية  .4.2

 ( الشكل  لنبرة    (4يبين  النهائي  بالمسار  والممثلة  المقترحة  الخوارزمية  اختبار  نتيجة 
 الصوت في الإشارة الكلمية المستخدمة.

في يتمثل   الأخطاء  الأخطاء    مقياس  التي    (Gross Error, GE)   الجسيمةنسبة 
 يمكن حسابها بالعلقة التالية: 

(4) ( )0 0

1

1
( ), ( )

VFN
ref est

kVF

GE F t F t
N


=

=  
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 حيث: 

( )
0 0

0 0 0

( ) ( )
1, 0.2

( ), ( ) ( )

0

ref est

ref est ref

F t F t

F t F t F t

 −


= 



  

VFN - ( عدد الإطارات الصوتيةvocalized frames  ؛) 

0

refF -  القيمة المرجعية(reference value  ) 0للتردد النبرة الأساسيةF  ؛ 

0

estF -  القيمة( التقديريةestimated value)   0للتردد النبرة الأساسيةF  ؛ 
 .%20بأكثر من  التقييم الحاصلبالتالي، يتم تحديد الإطارات مع 

 
 0Fطيف الإشارة الأصلية والمسار النهائي للتردد    –(  a)  :(4الشكل )

(b  )-   0طيف التحويل اللاخطي للإشارة والمسار النهائي للترددF 
 

   والتوصيات الاستنتاجات .5
  أمام تقريبًا   بآخر  أو بشكلتبرز  (    0F)   الأساسيةالنبرة    تردد  تحديد  مسألة  لأن  نظرًا

نجد  ف  ،والكلم  الصوت  مع  يعمل  شخص  كل  يدتحدد  يتم  .لحلها  الطرق   من  العديدإننا 
في  الصوتية  المواد  وخصائص  المطلوبة  الدقة  مسألة وفقًا    محددة  حالة  كل   المستخدمة 
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يمكن الاقتصار على حل المسألة باستخدام خوارزمية   أو  بعناية،  البرامترات تحديد  ضرورةل
 معروفة. 
الإشارة   مسار  لإيجاد  المقترحة  الطريقة  تنفيذ  تم في  للصوت  الأساسية  النبرة 
 للإشارة   والزمني  الطيفي   المجالين  في  المشترك  بحثال  خوارزمية  أساس  على   الكلمية

  إلىتعود    الطريقة  فعالية وقد بين التجارب أن    .الخطي  غير  تحويلها لو   الأصليةالكلمية  
المرشحة لتحديد مسار نبرة الصوت    عن  للبحث  لإشارةاللخطية ل  نسخةال  استخدام القيم 

 . البحث نتائج دمج و الأساسية 
قيمة   بلغت  الاختبارات،  الجسيمةوبنتيجة  GE%3.75  الأخطاء  و    = للذكور، 

3.45%GE الكلمية   = الإشارة  في  النبرة  مسار  تحديد  دقة  بلغت  بالتالي،  للإناث. 
 . %96.55وللإناث   %96.25للذكور  

ل المقترحة  الخورازمية  استخدام    مجموعة   لحل   الأساسية  النبرة  تردد  تحديد يمكن 
 : المسائل من  واسعة

 (؛ emotion recognitionالانفعالية للشخص )الحالة  على  التعرف •
 (؛ gender speaker determinationالمتكلم )  جنس تحديد •
 speech segmentation, speech)  جمل   إلى  الكلم  تقسيم  أو  الصوت  تجزئة  •

dividing into phrases؛) 
  التعرف  المثال،   سبيل  على )  للصوت  المرضية  الخصائص  لتحديد  الطب،  في  •

 .([20] باركنسون  مرض   علمات على
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