Analyse des performances des algorithmes d’estimation
de la fréquence fondamentale dans le cadre de la voix
pathologique
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La mesure de la fréquence fondamentale (FO) est un élément
essentiel du traitement automatique de la parole, notamment dans le
cadre de 1'étude de la prosodie. Il est crucial d'avoir une bonne
estimation de ce parametre. De nombreux algorithmes d'estimation
de la FO fournissent de bonnes approximations sur de-la parole saine,
cependant les performances de ces algorithmes ne sont pas connues
dans le cadre de la parole pathologique. L'objectif ici est de tester
plusieurs algorithmes sur des enregistrements de personnes atteintes
de cancers des voies aérodigestives supérieures (VADS) ainsi que de
la Maladie de Parkinson afin de savoir quels algorithmes sont les plus
aptes a ¢tre utilisés pour de futures études sur ces pathologies.

Nous avons retenu 12 algorithmes de détection de FO en se
basant en partie sur une récente étude [9] ayant comparé ces
algorithmes pour la parole bruitée. Nous avons ajouté plusieurs
algorithmes basés sur des réseaux de neurones profonds ainsi qu’un
vote médian entre plusieurs algorithmes (cf. tableau 1).—Les
enregistrements sont issus du projet RUGBI, contenant des patients
atteints de cancer VADS [15] et des patients atteints de la Maladie de
Parkinson [8]. Nous avons sélectionné 24 enregistrements (8 sains, 8
cancers, et 8 Parkinson) correspondant a une tache de lecture. Les
enregistrements présentant les plus grosses déficiences au niveau de
la FO ont été choisis en se basant sur des annotations d’experts. La F0
de référence a ¢été obtenue via une correction manuelle de



I'alignement des pics glottaux automatiquement annotés par le logiciel
Praat [3] comme illustré sur la Figure 1.

Chaque algorithme a été évalué selon sa capacité a déterminer
si une zone de parole est voisée ou non ainsit que selon sa capacité a
calculer une estimation proche de la FO de référence [9].

Les résultats obtenus sont décrits dans le Tableau 1. Les
algorithmes se basant sur le domaine temporel du signal proposent de
bons résultats sur la détection de voisement : ACF [2], AMDF [13] et
REAPER (score aux alentours de 5% d’erreurs que ce soit pour la
parole pathologique ou saine). Concernant la précision des
estimations de la FO, ce sont les algorithmes basés sur des réseaux
neuronaux qui procurent les meilleurs résultats avec environ 1%
d’erreurs grossieres sur la parole cancer pour FCN-F0 et moins de
0.5% sur la parole saine et Parkinsonienne. Le vote médian est le
meilleur compromis entre détection de voisement et estimation de la

FO.
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Figure 1. Exemple d'annotation de la FO sur un extrait de signal d’une personne saine. La
figure du haut correspond a I'annotation automatique des pics glottaux obtenus via
Palgorithme d'autocorrélation (ACF) du logiciel Praat, celle du bas montre la correction
manuelle.



Tablean 1. Liste des algorithmes d’estimation de la fréquence fondamentale testés ainsi que
les résultats obtenus pour les différentes métriques obtenues en fonction des groupes

Voicing Detection Gross Pitch Errors
Algorithme Domaine du Errors (%) (%)
signal
Saine Canc | Park | Saine | Canc | Park
er er
ACF [2] Temporel 5.8 4.5 3.6 0.9 6 1
AMDF [13] Temporel 5.9 4.7 4.6 3.9 2 1.2
REAPER Temporel 4.2 3.4 3.3 5.9 6 3.1
RAPT [14] Temporel 0.6 5 5.9 1.1 4.2 1.3
Enhanced RAPT Temporel 11.8 8.9 6 0.3 2.4 0.6
[6]
Yin [4] Fréquentiel 13.5 9.6 9 1.2 4.6 1.2
NDF [11] Temporel et 35.2 30.2 | 33.5 21 14 15.8
fréquentiel
YAAPT [10] Temporel et 7 6.4 4.6 1.5 1.3 2.1
fréquentiel
SWIPE [5] Fréquentiel 9 8.1 6.2 | 333 | 313 | 40.1
PEFAC [7] Fréquentiel 8.2 0.8 9.5 4.6 7.7 4.9
CREPE [12] Réseau de 10.4 7.9 10.6 | 0.5 14 0.7
neurones
FCN-FO [1] Réseau de 7.5 7.4 9.6 0.3 1.2 0.2
neurones

Vote médian 4.7 4 3.5 0.8 2 0.9
(AMDF, Kaldi,
YAAPT, FCN,
REAPER)
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