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��% ���& ��� ��������������� �%� �% �� ����! ������&�� ���%��%���� �����& ��%�$�%��&&��
.��� ������� +�������� �%� ��� .��� ����� ��$� .��� ��% �����& ��� �0��%��� 1���!�&�
��%��������� ������� ��� �����%���� %��!!����� �����&� %������� $���&���� 
�����&��� ���
�����&&��%���� $���&����� 
��&��� ��� %������&�� ��+�&��� �%.
1�� ��� %����� $����!����� ���%����%�(������� ������&�� ������������ ����&������ .��� ���
��������������� ���� �)� ��.�������� �� �2����(��� ������%%��� �� �� ���� �% ����!
��%�������� ������� %�.��& �� ������� 
!�� ��� �&% ���� �! ��2�&(�! $� �������� .��
���� ������� +��1�%�� $� �����%������� ��� ��!�� %��&��%%&��� ��� 
���� ������ ��% ���
%��%���� �����&% �������� $�  �����&�%%��
��� �����&��� $�! �������� %��!!������ �����&� %�������  �&��� +��%�������� ��%(�$�
$�� ��%��!!��� ��� "����������� ��% ���& �%� 3�.��&% ��� �������%���� �����&+��&��� $�
�������� .�&���� ����� ��� �������%��� ����+��(� ��� ���!! (���� $� ������ ��!!�
��%�������� ������� $������� %��� � ����&&% ����� ����  �%������ $���&���� 
�����&��� ���
�����&&��%���� ��% .�&��� ����� ��� �0��%���� ��& ����0��!�% $� ������ ��!!� ����
���&0%� �%� %�.��& ) �� ���  �����% '��#���$ ��� �&% ���� �� +��&�� %��!�&�� ���& (�����
!2�&���
���&��%%&��� �%� ���� ��� $���&���� 
��&��� ��� %������&�� ��+�&��� �0��%�� ����� .�&��� ���
���$�&��� ����������� ��&������ "����!� ����������%���� %��� ��� .����� %���+�&&��.��%�
!�� /��%���&������$������ ����%%�

�"�#���

��� ��������� ��� &(%%� %��� �� ��&����� ���&����� �� �&������
/�����&����� ��� 1������� $�� ���(�$��� ��� "�����������
���.����&� ����% 
��������% $�� ��������������� ��� ��� �����&��� ��� ���&0%�
%��!!������ �����&� %�������
���.����&� ����% 
��������% $�� ��������������� ��� ��� �����&��� ��� ���&0%�
��� $���&����� 
�����&��� ��� �����&&��%����
/�����&����� ��� 1������� $�� ��%��!!��� %������&�� ��+�&����
���.����&� ����% 
��������% $�� ��������������� ��� ��� �����&��� ��� ���&0%�
��% $���&����� 
��&���% ��� %������&�� ��+�&���
���.����&� ����% 
��������% $�� ��������������� ����� ��� /�! ������� ��� ���
&0%� ���%����&��� +��%��������� ������!���!�&�
���.����&� ��� �&������!�� $��(��%� �� 1��&� ��%��&��%%��� �� ����� �2�����
"�����!!���%������ � � ���� 4�+� !�� '�%���!!� �����!����
����� �� ��� +��%��������� 
�������� !�� �!����������� �����& ��%���&��
����!�������� !�� ���.����.���� ��� ��� %�& %� ��&��%����� �� �����
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5 �� ��� �� ��� �%� ��� ������� $� +����%%�� �� �� %��� ��� �����&����� ��� � ���&��� �)�
�&������������ �)� ��% ��%��&&�� +�� ��������� ���$���&��� �&&� +��.������� 6��&&�� %���
�! ���������+��$������% ��% �������% ��$��� �� ���.��% �! ��*� ��� ������� �%� �� ���
��&��� ��%�)����� � $��� �� ��� �*�!�&�� +�� &�� � �! �� �� �)� ������&� �����&+���� ��
���� ��� ��� ��% �����& ����&��� ��� 
����%%�� ���� ��� /�������� ��� ��� ��.������
$��)�� ��� ��%��&&��� "�����!!� ��� ��� ��*� ��% ��������% %��� ��� ��%����� � !�� ���
	�!!�� ��� ��������� ���  ��$�&����

����	�� %��	�#"�#��

��%�� � ��� ����� ��%��&&��� 	�+�! ��

� �� � ��% �.�%���� ������% ��$�! ��

� �� � ��% �������% ���� ��� �� ��� 1(�$

)����$��������
�������� ��
� ����� 
������&%��

��! ���������
��&
� 1��& �%  ������� ��
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��� �� ��� ������&������ ����!��������  �%����� ���� "�����!!� ����� �!!�� ��+��
��% ��%% ��� +��.������� -�
 ������� ���� � ��%����#���$ fabtast +�� �$ ���
���� ����������� BitsPerSample +�� ���� ��� �� �� %�.�� ��� ����� /���& 1,	, ���
.��%�� 4��� ���������%��� .���� $���%� �� 1����� �!�&�!������� 
! ��� ��%.�����
%��.��������� $� ���2��� .����� $� ����! %�(����� ��������� �&&� "�����!!� $�%(�$&���
�� ��� ����%������ � �!�&�!������� ��� ��%�� � ��%������ .�������� !�� 1����� ��
�)� .����� ���  ��2������ ����� �� ��� ��*� '�&� ��%����� �� ��� ������ !����&% ��! !
'�&� ausgabe.m ���&����
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%������"�#

���� %��� +�� ������� 1������ $�� ��%��!!��� ��� "����������� �%� ��� ���������&�����
�� ��� ��������#���$ ��� ������� �������& +�� ��  �% �$ &���� !�%% !�� ���  ��
����� 
��%���� ��� +�� Tmin  �% Tmax ��� ���������&�����  ��������

')� ��� ���������� ��� ���������&����� .���� !����&% 1��&� ��� ! '�&� p_track ��
%����� �� ����� .����� Tmin ��� Tmax �� ��!�&�% ��%����)��� ��� � ��%����#���$ fab-
tast ��� +��.������� �����&�  ���(�� .�� �� ��� ���&������ ��.(��� �$

��� ���������� ����&�� !�� ��� ������&������ '��!�&

Tmin
1

600Hz
----------------

Tmax
1

80Hz
-------------

=

=

Tmin

fabtast

600Hz
---------------- 36 75 30 Samples→,= =

Tmax

fabtast

80Hz
-------------- 275 625 300 Samples→,= =

ρ m k,( )
x m n–[ ] x m n– k–[ ]⋅

n 0=

N 1–

∑

x m n–[ ] 2
x m n– k–[ ] 2

n 0=

N 1–

∑⋅
n 0=

N 1–

∑
---------------------------------------------------------------------------------------------------

ρ m( ) max ρ m k,( )[ ]

k Tmin Tmax,[ ]∈

=

=

! ���$$��&��� ���� 
���� &�
� ���$$��&��� ���� 
��%���� ���
� ��!!�����%+���� &�
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��� ���������&����� ���� � -���� $.�%���� ��� ��� $.�� %��� (��&����� �����&� 
%��������  $. �������%���� �����&�� &����� ��� -���� ��� ���������&����� ���(�����  ��

�� ���� ��� %��!!�����% �����& ���� "������ %�� "����������� +����%���� ����� ���
���.������ ��� ���!! (���� ���.��%� +��%���� � !�� $.�� �����&� %������� ) �������
���  �% ��� 
��%���� ��� ��� "����������� ���%������ ���� %��� ���  ����� �����&� %�����
�� (��&��� ��% �����& �����&���� %��� ��� 1�� ��� "�%����� ���%�% 1�*�!�!% &(%%� %��� ���
"����������� P  ��������

��� ���������	
� �	
��������
��


��� ����������
������
	
� ��� �	
��������
��


� %!

	 �

* ! � �
* ! �

P
k ρmax

fabtast
--------------=
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�����% &(%%� %��� ��� "�������#���$ fpitch  �%��!!�� �  

-��& �������%��� �����&� $ � ��� 1�%��%����& ����%%����& ���� ���� %��� ���� �������
��&����� ���.��%��  ��2���� !�� ���� .������ ����&�%������ $�� ��%��!!��� � �% %���
�! ��� %��!!�����% ���� %��!!&�%�% �����& �����&� ����� �����&&��%���� ��� �����

+�"����	#���

��� %�����%��%���% ���%��%����& ������� �����&���� ) ������� ����� ��� ���������&�����%
.���� &����� ����� ���(�����  �� �  ��� �  �����

��� ��
������	�
�

fpitch
1
P
---=
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! ��% ��%�&��� ��� ���������&����� $� ����!����� +��%���� !�� $�%(�$&���� 1�������
���$�%��$�� �! ��� ��2�����&)%%� $ � ���%���� �! �����& $� �&�!������� ��% �����& .���
����� '�&������ ��� ������ �&������ +�� ��� ���������&�����  ��� ����� �! ���� ��
.)�%���� 
�� �%%����� �� ��� ��������������� $� ���������

�	#	����� �	����

�� ��� ������� %������ ��� ��������#���$��  �% �� �$ ��� ����� '��#���$�� .�����
!�� ����! ������&�� '�&��� ���(!��� �% .���� ��� ������.���� '�&��� �����%��$� �% ���)��
���� �������� '�&���������� $�� ��$��&��� ����� ���� ��%%� ��� ��%&����� ���%�% ��� ����
��%%��&��� ��%������ !�� ��! �����& 1�����

[B, A] = butter(ordnung,grenzfrequenz)

��� ��� /�����$������ 
������� ��� 5 ���������%�������� $��)���� � ��� ���!�����
����$���#���$ !�%% �! ������� &����� .� �� ��� -��� ��� ��& �� � ��%����#���$
���%������ ��� '�&��� .��� !�� ��! �����&

output = filter(B, A,input) 

��� ��% �����& ����.����
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-�� ��% �  ��%����&��� �%� ������ !�� ���%�� 1������ ����  �%%���% ��%�&��� ��$��&�
.����� �� ��� ���&&�� .� ����� ������� ����%��� �%� ���� �2���� ���������&����� �����
������ �&%  �� �  ����� ��� ������� �������� %��� ��� ��%�&���� ���� �2��� ��%����&
&�� .�% �&% ��� ��%���+�% ���� ��% $� .����� �%� ����$��! �%� +�� ���%�� 1������
� $������ �� ��� 
����%����� ��� ���������&�����%.���� $.�%���� %��!!������ ���
%��!!&�%�� � %�������� �&����� .��� ����� �(!����� ��� ����� '��#���$�� .��� ��%
���%���� %�����%��%�� ��% ������ ��� 
����%����� $�� ������� ��%!���� �������� ���
	��$�� ���%�� 1������ �%� ����&���

������ ��	��	�#

��� ���%�� 1������ .����� ���.�������� !�� �������� �!�&����� �������� �% .�����
$.�� +��%�������� 
�������� ����.�����
��� ��� ��%��� 
������� .��� ���� �)&&���+� h[n] �! ��% �����& x[n] ��$���� ��� �)&&
���+� ��&�� �����%(��&��� ��� �*���!.����� �  ����� �%� ��� 1�*�!�! ��������
�(&&� ��� /��+� &���%�! �  �% ��� ����� �*���!.��� ��� /��+� ) ��%��������

��� ���������
�� �����
��


h n[ ] max 0 9999, h n 1–[ ] ,x n[ ]⋅( )=
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��% ��%%�������+�������� ����&��  ��  ����� 
�������� �&���� '��!�& ��� ��� ��%���

������� .��� ��� ��%������� �)&&���+� ��$� +��.����� '��!�&

��� ��� $.����� 
������� .��� ��% 1�*�!�! �� ����! '��%��� ���������� '��!�& ��
%��&��%%��� .��� ��� ���� '��!�& ��% ��! �����& ��%��%�������� �  �����

��� ��

�� ������
� ���

C n[ ] 0 4 h⋅, n[ ]=

C 0.4 Amax⋅=

y n[ ]
x n[ ] C– für x[n] C≥
x n[ ] C+ für x[n] C–≤
0 sonst






=
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� ���
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�� ��� ������ ��% �����&%  ����� ����� .�%���&���� 
�� �%%����� ���  ����� 
���
����� &������ (��&���� ��%�&���� .� ��  �� ��� ��%��� 
������� �  ����� ��� $� ��
������ �%� .�� ���� ����! ������� %������ ��� ���������&����� ��%�� �&���.��� ���% ����
�)� ��� .������% 
������� ��� ��������� ��� ������� ��&������ %���

��� ��
������	�
� ��
 ��

�� ������
� ���
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1�� ��� $�%(�$&����� 1������� .���� ����� ��� ��.)�%���� 
�� �%%����� ��$��&�
��� ������%%��&������ �%� .���� %����� ����.)�%����� "������$��(��� �� ��� %��!!&�%��
� %�������� ����� $� �!����&��
��% ������ �&������ &(%%� %��� ����� .����� ����!����� �%.���� �� $.�� +��%��������� 
�
������� �����%���� �! ����%��$ $�� ������%%��&������ ����� ���� ����� 
��%��&��������� ���
�% .��� %��� $����� � �)� ��% .������ 
������� ��� ��������������� ��� ���������&�����
���)���� �%� ��� ��������������� !)%%�� .������ ������!���!�&�  ��)��%������� .��
���



/�"���� ���	�������
	�
�	#�����	��"�#

%������"�#

��� .������% 
�������� $�� ��������������� �%� ��� $���&���� 
�����&��� ��� �����&&��%����
�% .���� !����&% 1����� ��� ! '�&� leist.m �!�&�!������� ����%�  �������� !�� ���
���%���� ��% �����&% x[n] �)� 3���% ��!�&�

������.��� ��� ���%���� P[n] ����&���� �  �%.���.������! ��� ������.������&���
!�� ��� ,������ +��.����� ��� ����$���#���$ &����  �� �$

[B A] = butter(6,50Hz/(fabtast/2))

��� '�&������ ����&�� !�� ��! �����&

output = filter(B,A,input).

�! �(��%��� �������  �&��� !�� ���� � ��� ��� ������ ��+�&��� etop  $. ebottom ��  �
������ �%� ��%% ��� �������%����� T ��&���+ ���%% ��.(�&� .���

��� ����
	
� �����
��


P n[ ] x n[ ]( )2
=

T 1s=



/�"���� ���	�������
	�
������� %��� ��� ��+�&���� ��%� ���� �� 5T � ���&�����

'�&&% P[n] ���!�& �&���� 	�&& .��� .)��� ebottom �)� �!!�� 	�&&  &�� �� ��!�� ���%��
'�&& ��� �������� �)��� !�� ���� ������ ����$� uGrenze ��� ��� ���%������ ��! �&���%���
!2�&����� -��� ��� ���%���� ��� ����! !�� BitsPerSample �&���� ���� ��� � ����%�����
�����& ���%������

��� � ��� ����$� oGrenze �%� ���% �� ��% �����& ��� ��2%%�� �&% ���% �%� ��� %�!�� ���� ���
���%���� ���%�� ������ ��� ) ��%��������
��!�� ��� ��+�&���� �������& +�� 5T �����%��.����� %��� .����� ��� '������� top
 $. bottom.�� ��&��  ��������

.

etop n[ ] max P n[ ] etop n 1–[ ] top⋅,( )=

ebottom n[ ]
min P n[ ] ebottom n 1–[ ] bottom⋅,( ) für P n[ ] uGrenze>

uGrenze sonst






=

uGrenze
1

2
BitsPerSample 1–

--------------------------------------- 
  2

=

top
uGrenze

oGrenze
----------------- 

 
1

5 T fabtast⋅ ⋅
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RhoMax 0.8 && Quotient 15dB>>
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%Funktion zur Erkennung der Pitchfrequenz und berechnung der Autokorrelation
%Der Funktion muss ein Filename übergeben werden
%Aufruf: p_track('file');
%***************************************************************************
function rxx=p_track(file)

signal=wavread(file);
%signal=center_clipping1(signal);

f_abtast=22050;
f_grenz=800;

%Tiefpassfilter
[B,A]=butter(6,f_grenz/(f_abtast/2));                   
signal=filter(B,A,signal);                              

size=length(signal);
t=[0:1/f_abtast:size/f_abtast-1/f_abtast];
Tmin=30;
Tmax=300;
N=1200;
time=Tmax+N;
rxx=[];
rho=[];                                                 
delta_rxx=[];
rhomax=[];
maxpos=[];
y_wert=time;
x_wert=y_wert-Tmin;
schrittweite=100;
x=0;    
y=0;

while y_wert <= size
    
    y=signal(y_wert-N+1:y_wert);
    delta_rxx=0;
    sq_y=sum(y.^2);
    
    while x_wert >= y_wert-Tmax
        x=signal(x_wert-N+1:x_wert);
        rho=sum(x.*y)/(sqrt(sum(x.^2)*sq_y));
        delta_rxx=[delta_rxx,rho];
        x_wert=x_wert-1;
    end
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    [a b]=max(delta_rxx);
    rhomax=[rhomax,a];
    maxpos=[maxpos,b];
    rxx=[rxx,delta_rxx];
    time=time+schrittweite;
    y_wert=time;
    x_wert=y_wert-Tmin;
end
rhomax=[zeros(1,fix((Tmax+N)/schrittweite)-1),rhomax];
size_rhomax=length(rhomax);
t_rhomax=[0:size/(f_abtast*size_rhomax):size/f_abtast-1/f_abtast];

pitch=f_abtast./(maxpos+Tmin);
pitch=[zeros(1,fix((Tmax+N)/schrittweite)-1),pitch];
size_pitch=length(pitch);
t_pitch=[0:size/(f_abtast*size_pitch):size/f_abtast-1/f_abtast];

figure(1)
subplot(311);
    plot(t,signal)
    title(’Signal’);
    axis([0 size/f_abtast-1/f_abtast -1 1]);
    
subplot(312);
    plot(t_rhomax,rhomax)
    title(’rho max’);
    axis([0 size/f_abtast-1/f_abtast 0 1]);
    
subplot(313);
    plot(t_pitch,pitch)
    title(’Pitch’);
    axis([0 size/f_abtast-1/f_abtast 0 800]);
    ylabel(’Pitchfrequenz [Hz]’);
    xlabel(’Zeit [s]’);
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%Funktion für die Berechnung der Enevelope und danach Streckung des Signals
%Der Funktion muss der Signalvektor übergeben werden
%Fuktion ist nur innerhalb von p_track aufzurufen
%Aufruf: center_clipping1('signalvektor');
%***************************************************************************
function signal_cc=center_clipping1(signal)
size=length(signal);
g=0.4;
window=100;
i=1;
while i<=size
    max=0;
    
    %max bestimmen
    for k=0:window
        if i+k<=size
            if max<signal(i+k)
                max=signal(i+k);
            end
        end
    end
    
    %g*max ausschneiden
    for l=0:window
        if i+l<=size
            if signal(i+l)>0
                if signal(i+l)-g*max>0
                    signal_cc(i+l)=signal(i+l)-g*max;
                else
                    signal_cc(i+l)=0;
                end
            else
                if signal(i+l)+g*max<0
                    signal_cc(i+l)=signal(i+l)+g*max;
                else 
                    signal_cc(i+l)=0;
                end
            end
        end
    end
    i=i+window;
end
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%Funktion für die Berechnung der Enevelope und danach Streckung des Signals
%Der Funktion muss der Signalvektor übergeben werden
%Fuktion ist nur innerhalb von p_track aufzurufen
%Aufruf: center_clipping('signalvektor');
%***************************************************************************
function signal_cc=center_clipping(signal)
size=length(signal);
g=0.4;
abkling=0.999;

envelope(1)=signal(1);
signal_cc(1)=(1-g)*signal(1);

for i=2:size
    
    if signal(i)>=envelope(i-1)
        envelope(i)=signal(i);
    else
        envelope(i)=abkling*envelope(i-1);
    end
    
    if signal(i)>0
        
        if signal(i)-g*envelope(i)>0
            signal_cc(i)=signal(i)-g*envelope(i);
        else
            signal_cc(i)=0;
        end
            
    else
        if signal(i)+g*envelope(i)<0
            signal_cc(i)=signal(i)+g*envelope(i);
        else
            signal_cc(i)=0;
        end
    end
    
end
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%Funktion zur Erkennung ob Signal voiced/unvoiced
%Der Funktion muss ein Filename übergeben werden
%Aufruf: leist('file');
%***************************************************************************
function leist(file)

clear signal e_top e_bottom delta
[signal f_abtast]=wavread(file);

%Zeitskalierung
t=0:size(signal)-1;
t=t./f_abtast;

%Rauschen überlagern
%@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
%r_faktor=0.5;
%signal=signal + rand(size(signal),1).*r_faktor;

%Sinus überlagern
%@@@@@@@@@@@@@@@@
%f_sinus=17000;
%s_faktor=0.1;
%ueb_sinus=s_faktor.*sin(f_sinus*2*pi.*t)';
%signal=signal+ueb_sinus;

%Leistungsberechnung
leistung=signal.*signal;

%Filterung
f_lowpass=50;
[B,A]=butter(6,f_lowpass/(f_abtast/2));                  
leistunggefiltert=filtfilt(B,A,leistung);

%Bildung der Envelopen
min_signal=1/(128^2);
max_signal=max(leistunggefiltert);
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tau=5;
e_top = zeros(size(signal),1);
e_bottom = zeros(size(signal),1);
quotient = zeros(size(signal),1);
e_top(1)=leistunggefiltert(1);
e_bottom(1)=min_signal;
quotient(1)=e_top(1)/e_bottom(1);
faktor_top=exp(log(min_signal/max_signal)/(tau*f_abtast));
faktor_bottom=exp(log(max_signal/min_signal)/(tau*f_abtast));

for n=2:size(leistunggefiltert)
   
    e_top(n)=max(leistunggefiltert(n),e_top(n-1)*faktor_top);
    
    if leistunggefiltert(n)<=min_signal
        e_bottom(n)=min_signal;
    else
        e_bottom(n)=min(leistunggefiltert(n),e_bottom(n-1)*faktor_bottom);
    end
end

%Quotient in dB
quotient=10.*log10(e_top./e_bottom);

%Ploten
figure
%set(gcf, ’toolbar’, ’none’)
%set(gcf, ’menubar’, ’none’)
subplot(311)
plot(t,signal)
axis([0 max(t) -1 1])
title (file)
subplot(312)
plot(t,leistung)
axis([0 max(t) 0 max(leistung)])
title (’Leistung’)
subplot(313)
plot(t,leistunggefiltert)
axis([0 max(t) 0 max(leistunggefiltert)])
title (’Leistung gefiltert’)
xlabel (’Time [s]’)

figure
%set(gcf, ’toolbar’, ’none’)
%set(gcf, ’menubar’, ’none’)
subplot(311)
plot(t,signal)
axis([0 max(t) -1 1])
title(file)
subplot(312)
plot(t,leistunggefiltert,t,e_top,t,e_bottom)
axis([0 max(t) 0 max(leistunggefiltert)])
title (’Leistung&Envelopen’)
subplot(313)
plot(t,quotient)
axis([0 max(t) 0 max(quotient)])
title (’Quotient’)
xlabel (’Time [s]’)
ylabel(’[dB]’)
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%Funktion zum Ausploten des mit Visual C++ erzeugten TXT-File
%Der Funktion muss der Filename.txt übergeben werden
%Aufruf: ausgabe('file.txt');
%***************************************************************************
function ausgabe(file)
[Signal Detection Quotient RhoMax] = textread(file);

%Länge einlesen
SizeSignal = Signal(1)-1;
SizeRhoMax = RhoMax(1)-1;

%Zeitachsen
t = (0:1:SizeSignal);
t = t./22050;
tRho = (0:1:SizeRhoMax);
tRho = tRho.*(SizeSignal/(SizeRhoMax*22050));

%Daten einlesen
Signal = Signal(2:end);
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Detection = Detection(2:end);
Quotient = Quotient(2:end);
RhoMax=RhoMax(2:SizeRhoMax+2);

%Ploten: Signal & Detection
figure
    set(gcf, ’toolbar’, ’none’)
    set(gcf, ’menubar’, ’none’)
    subplot(211)
    plot(t,Signal)
    axis([0 max(t) -1 1])
    title (file)

subplot(212)
    plot(t,Detection)
    axis([0 max(t) 0 1.2])
    title (’Detektion’)
    xlabel (’Time [s]’)

%Ploten: Quotient & RhoMax
figure
    set(gcf, ’toolbar’, ’none’)
    set(gcf, ’menubar’, ’none’)
subplot(211)
    Quotient = 10*log10(Quotient);
    plot(t,Quotient)
    ylabel(’[dB]’)
    title (’Quotient’)
    axis([0 max(t) 1 max(Quotient)])
subplot(2,1,2)
    plot(tRho, RhoMax)
    axis([0 max(tRho) 0 1.2])
    title (’RhoMax’)
    xlabel (’Time [s]’)
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%Signalrauschabstand für totemuegerli berechnen
Signal1=wavread('totemuegerli1.wav');
Signal2=wavread('totemuegerli2.wav');
Signal3=wavread('totemuegerli3.wav');
Signal4=wavread('totemuegerli4.wav');
Signal5=wavread('totemuegerli5.wav');
S1 = 0;
S2 = 0;
S3 = 0;
S4 = 0;
S5 = 0;
for i = 1 : length(Signal1)
    S1 = S1 + Signal1(i).^2; %Signalleistung ohne Rauschen
    S2 = S2 + Signal2(i).^2;
    S3 = S3 + Signal3(i).^2;
    S4 = S4 + Signal4(i).^2;
    S5 = S5 + Signal5(i).^2;
end

SN2 = 10*log10(energy1/(energy2-energy1))
SN3 = 10*log10(energy1/(energy3-energy1))
SN4 = 10*log10(energy1/(energy4-energy1))
SN5 = 10*log10(energy1/(energy5-energy1))
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#ifndef __speech
#define __speech

#include <iostream.h>
#include <string.h>
#include <dsound.h>
#include <mmreg.h>

class speech {

long lSignalSize;//Anzahl Samples des Signals
char * cFileName;//File, welches bearbeitet wird
char * cSignal; //Samples Format char
char * cFile; //Eingelesener Filename
double * dSignal;//Samples Format double
double * dSignalPower;//Leistung Signal (x[n]^2)
double dMaxSignalPower;//Maximale Leistung
double * dEnvTop;//Obere Envelope der Leistung
double * dEnvBottom;//Untere Envelope der Leistung
double * dPowerQuotient;//Leistungsgr., voiced/unvoiced
double * dQuadSum;//P aufsummiert (sum(x[n]^2)
double * dRhoMax;//Max. der Autokor. im Fenster
duble * dRhoMaxEnvel;//Envelope von RhoMax
int iSizeRhoMax; //Anzahl Werte des Vektors RhoMax
double * dPitch; //Pitchfrequenz
int * iDetection;//Vektor,stimmhaft/stimmlos
WAVEFORMATEX InfoWave;//Wave Informationen

public:

//Operationen
speech();
~speech();
bool OpenWaveFile(char *);
void WriteTxtFile(char *);
char *& Dialog();
void CharToFloat();
void AutoCorr();
void PitchCorrect();
void Power();
void Filter(int, double *, int);
void GetKoeff(int, double *, double * );
void Detection();

};

#endif __speech
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//Daten in cSignal einlesen
bool speech::OpenWaveFile(char * FileName){

ifstream hFile;
char * csID = new char[5];
csID[4] = ’\0’;
long lFileSize;
long lWaveFormatSize;

hFile.open(FileName, ios::binary | ios::nocreate);

if (!hFile){
cerr << "Kann File nicht öffnen";
return 1;

}

hFile.read(csID, 4);
if (strcmp(csID,"RIFF")){

cerr << "Hat keine RIFF ID";
return 1;

}

hFile.read ((char*)&lFileSize, 4);

hFile.read(csID, 4);
if (strcmp(csID,"WAVE")){

cerr << "Ist nicht vom Typ WAVE, sondern vom Typ " << csID;
return 1;

}

hFile.read(csID, 4);
if (strcmp(csID,"fmt ")){

cerr << "Hat nicht die fmt chunk ID, sondern " << csID;
return 1;

}

hFile.read((char*)&lWaveFormatSize, 4);

hFile.read((char*) &InfoWave, lWaveFormatSize);

if (InfoWave.wFormatTag != WAVE_FORMAT_PCM){
cerr << "Wave Format ist nicht vom Typ PCM, sondern vom Typ " << InfoWave.wFormatTag;
return 1;

}

hFile.read(csID, 4);
if (strcmp(csID,"data")){

cerr << "Die zweite chunk ID ist nicht data, sondern " << csID;
return 1;

}

hFile.read((char*)&lSignalSize, 4);
cSignal = new char [lSignalSize+1];
cSignal[lSignalSize] = '\0';

hFile.read(cSignal, lSignalSize);

return 0;
}
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//cSignal in dSignal konverieren (char->double)
void speech::CharToFloat(){

int k = 0;
int iQuotient= 1;
dSignal = new double[lSignalSize];
dSignalPower= new double[lSignalSize];
dQuadSum= new double[lSignalSize];

iQuotient = pow(2,InfoWave.wBitsPerSample-1);
while (k<lSignalSize) {
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dSignal[k] = cSignal[k];

//Normierung ¦dSignal¦<=1

dSignal[k]=dSignal[k]/iQuotient;

if (dSignal[k] < 0)
dSignal[k] = dSignal[k] + 1;

else
dSignal[k] = dSignal[k] - 1;

//Signal quadrieren, Vorarbeit für das Signalleistungsverfahren
dSignalPower[k] = dSignal[k] * dSignal[k];

if (dSignalPower[k] > dMaxSignalPower)
dMaxSignalPower = dSignalPower[k];

//Quadrieren und aufsummieren, Vorarbeit für die Autokorrelation
if(k==0)

dQuadSum[k] = dSignalPower[k];
else

dQuadSum[k]= dQuadSum[k-1] + dSignalPower[k];

k++;
}

}
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//dSignal schrittweise autokorrolieren, maximale Autokorrelation -> dRhoMax.
//Bestimmung der Pitchfrequenz ->dPitch, keine weitere Verwendung für Detektion.
void speech::AutoCorr(){

int k=0; //Laufvariable für dRhoMax
int i=0; //Laufvariable für dRho

int iVerschiebung=0;
int iTmin = InfoWave.nSamplesPerSec/600;
int iTmax = InfoWave.nSamplesPerSec/80;
int iPhonem= 2*iTmax;
int iTime = iTmax + iPhonem;
int iStepWidth=5*InfoWave.nSamplesPerSec/1000;
double dRho= 0;
double dSqX= 0;
double dSqY= 0;
dRhoMax = new double[(lSignalSize-iTime)/iStepWidth];
dRhoMaxEnvel=new double[(lSignalSize-iTime)/iStepWidth];
double dUGrenze=1/1024.0;
double dEnvelFaktor=exp(log(dUGrenze)/(5.0*(lSignalSize-iTime)/iStepWidth));
iSizeRhoMax= 0;
dPitch = new double[(lSignalSize-iTime)/iStepWidth];
double dQuotient=0;

//Filter(800,dSignal,lSignalSize);

while(iTime <= lSignalSize) {

dSqY = dQuadSum[iTime]-dQuadSum[iTime-iPhonem];
dRhoMax[k] = 0;

while(iTime-iTmin-iVerschiebung >= iTime-iTmax) {

dSqX = dQuadSum[iTime-iTmin-iVerschiebung]-dQuadSum[iTime-iTmin-iVerschiebung-iPhonem];

dQuotient = sqrt(dSqY*dSqX);

if (dQuotient != 0){

while(i<iPhonem) {
dRho = dRho + (dSignal[i+iTime-iPhonem]*dSignal[i+iTime-iTmin-iVerschiebung-iPhonem])/

dQuotient;
i++;

}

if(dRhoMax[k] < dRho){
dRhoMax[k] = dRho;
dPitch[k] = InfoWave.nSamplesPerSec/(iVerschiebung + iTmin);

}

}
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else{
}

iVerschiebung++;
i = 0;
dRho = 0;

}

if (k!=0){
dRhoMax[k]=max(dRhoMax[k-1]*dEnvelFaktor,dRhoMax[k]);

}

iSizeRhoMax++;
k++;
iVerschiebung = 0;
iTime = iTime + iStepWidth;

}
}
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//Quadrierte Signal filtern, obere und untere Enveloppe -> dPowerOuotient
void speech::Power(){

Filter(50, dSignalPower, lSignalSize);

float delta = 0;

dEnvTop = new double[lSignalSize];
dEnvBottom= new double[lSignalSize];
dPowerQuotient= new double[lSignalSize];

double dMinSignalPower= 1/pow(pow(2,InfoWave.wBitsPerSample-1),2);
double dTau = 5;
//Quotient Annahme: 5000 Maximum
double dEnvFaktor= exp(log(1/5000)/(dTau*InfoWave.nSamplesPerSec));

dEnvTop[0]= dSignalPower[0];
dEnvBottom[0]= dMinSignalPower;
dPowerQuotient[0]= dEnvTop[0]/dEnvBottom[0];

double dFaktorTop= exp(log(dMinSignalPower/dMaxSignalPower)/(dTau * InfoWave.nSamplesPerSec));
double dFaktorBottom= 1 + (1 - dFaktorTop);

for(int i = 1; i < lSignalSize; i++){

dEnvTop[i] = max(dSignalPower[i], dEnvTop[i-1] * dFaktorTop);

if (dSignalPower[i] <= dMinSignalPower){
dEnvBottom[i] = dMinSignalPower;

}
else{

dEnvBottom[i]=min(dSignalPower[i], dEnvBottom[i-1] * dFaktorBottom);
}

dPowerQuotient[i] = dEnvTop[i]/dEnvBottom[i];
//dPowerQuotient glätten
dPowerQuotient[i] = max(dPowerQuotient[i], dPowerQuotient[i-1]*dEnvFaktor);

}
}
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//Entscheid fällen ob stimmhaft (0/1)
void speech::Detection(){

int iTmax=InfoWave.nSamplesPerSec/80;
int iStep=5*InfoWave.nSamplesPerSec/1000;
int k = 0;
int i = 0;
double * dRhoMaxTemp;
dRhoMaxTemp = new double [lSignalSize];
iDetection = new int [lSignalSize];

//RhoMax strecken auf lSignalSize
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while(i<iSizeRhoMax){
if (i==0){

for(int s = 0; s < 3*iTmax; s++){
dRhoMaxTemp[k] = dRhoMax[i];
k++;

}
}
else{

for(int s = 0; s < iStep; s++){
dRhoMaxTemp[k] = dRhoMax[i];
k++;

}
}
i++;

}

for(int s = k; s < lSignalSize; s++){
dRhoMaxTemp[s] = dRhoMax[i-1];

}

i = 0;

//Abfrage
while(i<lSignalSize){

if(i < 1.5*InfoWave.nSamplesPerSec){
if(dRhoMaxTemp[i]>0.8){

iDetection[i] = 1;
}
else{

iDetection[i] = 0;
}

}
else{

if((dRhoMaxTemp[i]>0.8) && (dPowerQuotient[i]>30)){
iDetection[i] = 1;

}
else{

iDetection[i] = 0;
}

}
i++;
}

}
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//Filterung möglich für Abtastfrequenz:22050Hz
//  für Grenzfrequenz: 50, 75, 100, 150, 600, 800 Hz 
void speech::Filter(int GrenzFreq, double *  x,int iSize){

int i;
double a[7];
double b[7];

GetKoeff(GrenzFreq, a, b);

double * y;
y = new double [iSize];

for (i = 0; i < iSize ; i++){
switch (i) 
{

case 0 :
{
y[i]=(b[0]*x[i])/a[0];
break;
}

case 1 : 
{
y[i]=(b[0]*x[i]+b[1]*x[i-1]

-a[1]*y[i-1])/a[0];
break;
}

case 2 : 
{
y[i]=(b[0]*x[i]+b[1]*x[i-1]+b[2]*x[i-2]

-a[1]*y[i-1]-a[2]*y[i-2])/a[0];
break;
}
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case 3 : 
{
y[i]=(b[0]*x[i]+b[1]*x[i-1]+b[2]*x[i-2]+b[3]*x[i-3]

-a[1]*y[i-1]-a[2]*y[i-2]-a[3]*y[i-3])/a[0];
break;
}

case 4 : 
{
y[i]=(b[0]*x[i]+b[1]*x[i-1]+b[2]*x[i-2]+b[3]*x[i-3]+b[4]*x[i-4]

-a[1]*y[i-1]-a[2]*y[i-2]-a[3]*y[i-3]-a[4]*y[i-4])/a[0];
break;
}

case 5 : 
{
y[i]=(b[0]*x[i]+b[1]*x[i-1]+b[2]*x[i-2]+b[3]*x[i-3]+b[4]*x[i-4]+b[5]*x[i-5]

-a[1]*y[i-1]-a[2]*y[i-2]-a[3]*y[i-3]-a[4]*y[i-4]-a[5]*y[i-5])/a[0];
break;
}

default : 
{
y[i]=(b[0]*x[i]+b[1]*x[i-1]+b[2]*x[i-2]+b[3]*x[i-3]+b[4]*x[i-4]+b[5]*x[i-5]+b[6]*x[i-6]

-a[1]*y[i-1]-a[2]*y[i-2]-a[3]*y[i-3]-a[4]*y[i-4]-a[5]*y[i-5]-a[6]*y[i-6])/a[0];
}

}

}
for (i = 0; i < iSize ; i++){

x[i] = y[i];
}

}
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//Koeffizienten in Matlab berechnet
void speech::GetKoeff(int iGrenzFreq, double * a, double * b){

int AnzKoeff = 7;
int k = 0;
double B[6][7] = {

// Grenzfrequenz 50 Hz, Abtastfreq 22050
0.01271743127473e-011,0.0763045876484e-011,0.190761469121e-011,0.25434862549467e-

011,0.190761469121e-011,0.07630458764840e-011,0.01271743127473e-011,
// Grenzfrequenz 75 Hz, Abtastfreq 22050
0.01428818868776e-010,0.08572913212657e-010,0.21432283031642e-010,0.28576377375522e-

010,0.21432283031642e-010,0.08572913212657e-010,0.01428818868776e-010,
//Grenzfrequenz 100 Hz, Abtastfreq 22050
0.0079198227837e-009,0.04751893670218e-009,0.11879734175546e-009,0.15839645567395e-

009,0.11879734175546e-009,0.04751893670218e-009,0.00791982278370e-009,
//Grenzfrequenz 150 Hz, Abtastfreq 22050
0.00878067358406e-008,0.05268404150438e-008,0.13171010376095e-008,0.17561347168127e-

008,0.13171010376095e-008,0.05268404150438e-008,0.00878067358406e-008,
//Grenzfrequenz 600 Hz, Abtastfreq 22050
0.02844775765284e-005,0.17068654591702e-005,0.42671636479256e-005,0.56895515305674e-

005,0.42671636479256e-005,0.17068654591702e-005,0.02844775765284e-005,
//Grenzfrequenz 800 Hz, Abtastfreq 22050
0.01447175531117e-004,0.08683053186704e-004,0.21707632966760e-004,0.28943510622347e-

004,0.2170763296676e-004,0.08683053186704e-004,0.01447175531117e-004};

double A[6][7] = {
// Grenzfrequenz 50 Hz, Abtastfreq 22050
1.0,-5.94495164724660,14.72627135177846,-19.455542608006,14.45851649060017,-

5.73073232583183,0.94643873871394,
// Grenzfrequenz 75 Hz, Abtastfreq 22050
1.0,-5.91742764208184,14.59054040579927,-19.18779653950875,14.19442514053908,-

5.6004840585337,0.92074269387739,
//Grenzfrequenz 100 Hz, Abtastfreq 22050
1.0,-5.88990384231897,14.455563434519,-18.92300559990598,13.9346794482777,-

5.4730765530755,0.89574311301063,
//Grenzfrequenz 150 Hz, Abtastfreq 22050
1.0,-5.83485713244348,14.18786654029455,-18.40219007384664,13.42796654743177,-

5.22654284752026,0.84775697170368,
//Grenzfrequenz 600 Hz, Abtastfreq 22050
1.0,-5.33957525339630,11.91243469795633,-14.21060176376399,9.55867038939104,-

3.43693295276875,0.51602308914657,
//Grenzfrequenz 800 Hz, Abtastfreq 22050
1.0,-5.11959380577607,10.97719977465459,-12.61179830801334,8.18557727309767,-

2.84474884043065,0.41345652570179};

if (iGrenzFreq == 50 && InfoWave.nSamplesPerSec == 22050)
k = 0;

else
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if (iGrenzFreq == 75 && InfoWave.nSamplesPerSec == 22050)
k = 1;
else 

if (iGrenzFreq == 100 && InfoWave.nSamplesPerSec == 22050)
k = 2;
else

if (iGrenzFreq == 150 && InfoWave.nSamplesPerSec == 22050)
k = 3;
else 
if (iGrenzFreq == 600 && InfoWave.nSamplesPerSec == 22050)
k = 4;
else

if (iGrenzFreq == 800 && InfoWave.nSamplesPerSec == 22050)
k = 5;
else

cout << "Es existieren keine Filterkoeffizienten zu dieser Grenzfrequenz und Ab-
tastfrequenz!!!" << endl;

for(int i = 0; i < AnzKoeff; i++){
a[i] = A[k][i];
b[i] = B[k][i];

}
}
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//GUI, vor dem Ausführen ev. Pfad ändern
char *& speech::Dialog(){

char * cFileName= new char[100];
cFile = new char[100];
char * cFolderAudio= "d:/semesterarbeit/audio/";
char * cFolderAudioNotSpeech= "d:/semesterarbeit/audio/notspeech/";
char * cFolderAudioSpeech= "d:/semesterarbeit/audio/speech/";
char * cWave = ".wav";
ifstream hFile;
ifstream hFile1;

cout << "Geben Sie bitte den Filenamen ein: " << endl;

cin >> cFile;

hFile1.open(cFile, ios::nocreate);

if(hFile1){
hFile1.close();
cout << "Pfad fuer Wavefile:  " << cFile<< endl;
return cFile;

}

strcpy(cFileName,cFolderAudio);
strcat(cFileName,cFile);
strcat(cFileName,cWave);

hFile.open(cFileName, ios::nocreate);

if (hFile){
hFile.close();
cout << "Pfad fuer Wavefile:  " << cFileName << endl;
return cFileName;

}
else { 

delete cFileName;
delete hFile;
ifstream hFile;
char * cFileName = new char[100];
strcpy(cFileName,cFolderAudioSpeech);
strcat(cFileName,cFile);
strcat(cFileName,cWave);
hFile.open(cFileName,ios::nocreate);
if (hFile){

hFile.close();
cout << "Pfad fuer Wavefile:  " << cFileName << endl;

return cFileName;
}
else {

delete cFileName;
int k = 10;
delete hFile;
ifstream hFile;
char * cFileName = new char[100];
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strcpy(cFileName,cFolderAudioNotSpeech);
strcat(cFileName,cFile);
strcat(cFileName,cWave);
hFile.open(cFileName,ios::nocreate);
if (hFile){

hFile.close();
cout << "Pfad fuer Wavefile:  " << cFileName << endl;

return cFileName;
}
else { 

cerr << "Sie haben ein falschen Dateinamen oder Pfad eingegeben! " << endl << endl;
char * cFehler = "FEHLER";
return cFehler;

}
}

}
}
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//Daten ins Textfile schreiben
void speech::WriteTxtFile(char * cTxtName) {

int ilaenge = strlen(cTxtName);
char * cTxt= "txt";
ofstream TxtFile;

strcpy(cTxtName+(ilaenge-3),cTxt);

cout << "Pfad fuer Textfile:  " << cTxtName << endl;

TxtFile.open(cTxtName, ios::out | ios::trunc);

if(!TxtFile)
cerr << "Fehler beim Oeffnen der Datei " << cTxtName << "!" << endl;

TxtFile << lSignalSize << ’\t’ << lSignalSize << ’\t’ << lSignalSize << ’\t’  << iSizeRhoMax /* << ’\t’ 
<< lSignalSize << ’\t’ << lSignalSize */ <<  endl;

for(int i = 0; i < lSignalSize; i++) {

if(i < iSizeRhoMax)
TxtFile << dSignal[i] << ’\t’ << iDetection[i]  << ’\t’ << dPowerQuotient[i] << ’\t’ << dRhoMax[i] 

/*<< ’\t’ << dSignalPower[i] << ’\t’ << dEnvTop[i] << ’\t’ << dEnvBottom[i]*/ << endl;
else

TxtFile << dSignal[i] << ’\t’ << iDetection[i]  << ’\t’ << dPowerQuotient[i] /* << ’\t’ << 0 << 
’\t’ << dSignalPower[i] << ’\t’ << dEnvTop[i] << ’\t’ << dEnvBottom[i] */<< endl;

}

TxtFile.close();
}


	1 Aufgabenstellung
	1.1 Sprachdetektion
	1.2 Aufgabe
	1.3 Bericht
	1.4 Termine, Bedingungen

	2 Einleitung
	3 Autokorrelation
	3.1 Berechnung
	3.2 Berechnung der Pitchfrequenz
	3.3 Rauschsignal

	4 Optimierungsmethoden
	4.1 Digitaler Filter
	4.2 Center Clipping
	4.3 Fazit

	5 Signalleistung
	5.1 Berechnung
	5.2 Sprachsignal
	5.3 Geräusch
	5.4 Längere Signale
	5.5 Rauschen überlagern

	6 Detektion
	6.1 Variante 1
	6.2 Variante 2

	7 Beispiele
	7.1 Sprachsignale
	7.2 Geräusche
	7.3 Gemischte Signale

	8 Erweiterungsmöglichkeit
	9 Schlusswort
	10 Literaturverzeichnis
	A Listing Matlab
	A.1 p_track.m
	A.2 center_clipping1.m (Variante Amax)
	A.3 center_clipping.m (Variante Hüllkurve)
	A.4 leist.m
	A.5 ausgabe.m
	A.6 signalrausch.m

	B Listing C++
	B.1 header.h
	B.2 Operationen
	B.2.1 OpenWaveFile
	B.2.2 CharToFloat
	B.2.3 AutoCorr
	B.2.4 Power
	B.2.5 Detection
	B.2.6 Filter
	B.2.7 GetKoeff
	B.2.8 Dialog
	B.2.9 WriteTxtFile



