. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

BB ..o DIGITALE SIGNALVERARBEITUNG

Semesterarbeit:

SPEECH DETECTION

Florian Meier
Alexander Schlipfer

1. Marz 2002



. HSR )
HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL
BB ..o INHALTSVERZEICHNIS
Inhaltsverzeichnis
1 Aufgabenstellung..........cooiiiiiiiiiiiii ittt 4
1.1 Sprachdetektion....... ... ... . ... ... 4
1.2 Aufgabe. ... ..o 4
1.3 Bericht... ... ... 5
14 Termine, Bedingungen..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 5
2 Einleitung........ooiiniiii i e e 6
3 Autokorrelation............. ... i e 7
31 Berechnung ......... ... . ... . 7
3.2 Berechnung der Pitchfrequenz ................. . ... oo i, 8
33 Rauschsignal ........ ... ... 9
4  Optimierungsmethoden .......... ... . ... iiiiiiiiiiiiiiiiiinnn.. 11
41 Digitaler Filter ...... ... i 11
42 Center CppiNg. ...ttt i i i i 12
43 Fazit.... ..o 16
5 Signalleistung ............. ... o o i i 17
51 Berechnung ............ccoiiiiiiiiiiiiiii i 17
52 Sprachsignal........ ... .. ... .. 20
53  Gerausch........ ..ot i 20
54 LangereSignale....... ... .. ... . ... 22
55 Rauschentiberlagern .......... ... ..o 23
6  Detektion ... ..o e 25
6.1 Variante 1 ... ... .. i 25
6.2 Variante 2 ........ ... e 27
7  Beispiele ... i e e 29
71 Sprachsignale........... ...t e 30
72 Gerausche........ ... .. .. 39
7.3 GemischteSignale......... ... ... i 48
8  Erweiterungsmoglichkeit ..................iiiiiiiiii 56
9 SchluSSWOrt ...t e 57
10 Literaturverzeichnis ............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 58
A  ListingMatlab ........ .. e 59
AT potrackam ... e 59
A.2 center_clippingl.m (Variante Amax)................... ... ........ 60
A.3 center_clipping.m (Variante Hiillkurve) ....................... .. ... 61



. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL
BB ..o INHALTSVERZEICHNIS

Ad Jeistam oo 61

ADb ausgabem. ... ... ... i 62

A6 signalrauscham.......... ... i 63

B Listing CHt .ottt i it it it ittt it it i 64

B.1 headerh ....... ... . . . 64

B2 Operationen.......... ..o i 65

B21 OpenWaveFile........ ... ... 65

B22 CharToFloat..........coiiiiiiiiiii i 65

B23 AutoCorr ...... .. e 66

B.24  POWer ... e e 67

B.25 Detection ...... ... i e 67

B.2.6 Filter ..... .. 68

B27 GetKoeff.... ... . . 69

B28 Dialog ...t e 70

B29 WriteTxtFile... ... ... . .. . 71



. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

BB ..o KAPITEL 1: AUFGABENSTELLUNG

1 Aufgabenstellung

1.1 Sprachdetektion

Das Ziel der Sprachdetektion ist es, in einem digitalen akustischen Signal festzustellen,
wann Sprache vorhanden ist und wann nicht. Dazu wird das Signal auf typische Merkmale
gesprochener Sprache hin untersucht: stimmhafte Signalabschnitte, zeitliche Verteilung der
Signalleistung, zeitlicher Verlauf der spektralen Envelope usw.

Mit der stetig zunehmenden Leistungsfahigkeit digitaler integrierter Schaltungen wird die
Sprachdetektion auch fiir Anwendungen in Horgeraten interessant. Dabei geht es darum,
gesprochene Sprache sowohl in ruhiger Umgebung als auch im Stérlarm zu erkennen, wie
auch Sprache von Musik zu unterscheiden und damit schliesslich die Verarbeitung des aku-
stischen Signals geeignet zu beeinflussen.

Die Grundlage zum Erkennen stimmhafter Signalabschnitte bilden verschiedene Ansatze
zur Bestimmung der Pitchperiode. Das Ziel ist jeweils, den periodischen Signalverlauf zu
erkennen, welcher durch die periodische Aktivitat der Stimmbander zu Stande kommt.
Gesprochene Sprache zeichnet sich ebenfalls durch eine besondere zeitliche Verteilung der
Signalleistung aus, welche durch den typischen Silbenrhythmus zu Stande kommt. Eine
Analyse ist sowohl tiber ein breites Frequenzband als auch in vielen schmalen Teilbandern
moglich.

Schliesslich ist auch der zeitliche Verlauf der spektralen Envelope typisch, durch welche die
einzelnen aufeinander folgenden Phoneme charakterisiert sind. Sie werden sinnvollerweise
mit Kepstralkoeffizienten erfasst.

1.2 Aufgabe

Die Studienarbeit lasst sich in folgende Teilaufgaben gliedern:
* Kennenlernen der Methoden zur Schatzung der Pitchperiode.

* Entwickeln eines Verfahrens zur Sprachdetektion auf der Grundlage der Analyse
stimmhafter Signalabschnitte.

* Entwickeln eines Verfahrens zur Sprachdetektion auf der Grundlage der Analyse
der zeitlichen Verteilung der Signalleistung.

¢ Kennenlernen der Methoden zur Bestimmung spektraler Envelopen.

¢ Entwickeln eines Verfahrens zur Sprachdetektion auf der Grundlage der Analyse
des zeitlichen Verlaufs der spektralen Envelope.

* Entwickeln eines Verfahrens zur Sprachdetektion durch die Kombination der Ana-
lyse hinsichtlich verschiedener Sprachmerkmale.

¢ Entwickeln der Algorithmen zunachst in Matlab, anschliessend in einer hoheren
Programmiersprache (C/C++ oder Java) mit Festkomma-Arithmetik.

* Erproben der verschiedenen Verfahren mit umfangreichen Signalbeispielen.

* Dokumentation mit Schwergewicht auf den selbst geleisteten Arbeiten.
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1.3 Bericht

Uber die Arbeit ist ein Bericht zu verfassen. Dabei sind die Richtlinien der Abteilung fiir
Elektrotechnik fiir das Erstellen von Berichten einzuhalten. Alle verwendeten Quellen sind
im Literaturverzeichnis des Berichts anzugeben (Hinweis im Text). Der Bericht ist in dop-
pelter Ausfiihrung abzugeben; ein Exemplar verbleibt im Labor fiir digitale Signalverarbei-
tung der HSR, das Doppel erhalten die Verfasser nach der Korrektur und der Bewertung
zurtick. Die erstellten Programme und der Text des Berichtes sind auf Diskette(n) (mit der
Nummer der Studienarbeit) beizulegen.

1.4 Termine, Bedingungen
Ausgabe der Aufgabenstellung: 13. November 2001
Abgabe des Zwischenberichts: 21. Dezember 2001

Abgabe des Berichts, Ende der Arbeit: 1. Marz 2002

Kontaktadresse

Bernafon AG

A. Schaub

Eichtalstr. 55

8634 Hombrechtikon
Tel. 055 - 264 13 51
E-Mail: as@bernafon.ch
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2 Einleitung

Die in der nachfolgenden Dokumentation beschriebenen Programme gehen immer davon
aus, dass die verwendeten WAV-Dateien eine Abtastfrequenz f g 55t von 22050 Hz und
eine Genaugikeit Bi t sPer Sanpl e von acht Bit haben sowie nur einen Kanal (MONO) auf-
weisen. Jede Detektionsart wurde zuerst in MATLAB implementiert. Um die Auswertge-
schwindigkeit zu erhéhen, wurden zu einem spateren Zeitpunkt alle Programme zusatzlich
in der Hochsprache C++ implementiert. Die Ausgabe geschieht weiterhin mit MATLAB. Da-
fiir werden die benétigten Daten in ein Text-File geschrieben und danach mittels dem m-
File ausgabe. mgeplotet.
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3 Autokorrelation

3.1 Berechnung

Eine sehr verbreitete Methode zur Bestimmung der Pitchperiode ist die Autokorrelation.
Da die Grundfrequenz der Sprache innerhalb von ca. 80 bis 600 Hz liegt muss man nur bei
einer Verschiebung von T, ,, bis Tgy die Autokorrelation berechnen.

1

Trin = 500HzZ -
_ 1 ’
Trmax = 80Hz

Fiir die Berechnung der Autokorrelation wurde mittels Matlab ein m-File p_t r ack ge-
schrieben. Darin werden T, , und Ty in Samples ausgedriickt. Die Abtastfrequenz f
tast der verwendeten Signale betragt wie in der Einleitung erwahnt 22050 Hz.

f
= 2ot - 36 75 , 30 Samples

Trin = 500H2 i)
_ fabtast _ :
Tmax = gopg = 272 625 — 300 Samples
Die Berechnung erfolgt mit der nachfolgenden Formel:
N-1
X[m—-n] X[m—-n-K]
) K) = n=0
p(m, k) /\/ N-1 : ]2 N—1 : k]2
x[m—=n x[m—-n-—
Zn =0 Dzn =0
p(m) = max[p(m, k)] 3.3
kO [Tmin'Tmax]

= ganzzahlige ,Zeit”-Variable
ganzzahlige , Zeit”-Verschiebung
Summationsvariable

s =~ 3
Ii
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Abb. 3.1: Verschiebung Autokorrelation

3.2 Berechnung der Pitchfrequenz

Abb. 3.2: Maximalwertberechnung der Autokorrelation

Die Autokorrelation ergibt Werte zwischen -1 und 1. Bei zwei sehr dhnlichen Signalab-
schnitten bzw. periodischen Signalen liegen die Werte der Autokorrelation annahernd bei
I11. Da auch ein stimmhaftes Signal eine Periode (sog. Pitchperiode verursacht durch die
Schwingung der Stimmbander) aufweist, verschiebt man zwei Signalabschnitte iibereinan-
der, bis die Verschiebung der Pitchperiode entspricht. Dann sind die beiden Signalabschnit-
te ahnlich, das Signal korreliert sehr gut. Mit der Position dieses Maximums lasst sich die
Pitchperiode P berechnen.

P — k|pmax 3 4
- f——-———— .

abtast
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Daraus lasst sich die Pitchfrequenz f i { o, bestimmen(Abb. 3.3).

1

fpitch = E) 3.5

Abb. 3.3: Pitchfrequenz
Weil periodische Signale (z.B. ein Musiksignal, Sinussignal) auch eine sehr hohe Autokor-

relation aufweisen, benétigt man noch weitere Anhaltspunkte zur Bestimmung, ob es sich
um ein stimmhaftes oder stimmloses Signal handelt (Siehe “Signalleistung” auf Seite 17).

3.3 Rauschsignal

Ein stochastisches Rauschsignal dagegen korreliert tiberhaupt nicht. Die Autokorrelations-
werte liegen nicht anndhernd bei |11 (Abb. 3.4 und Abb. 3.5 Seite 10).
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Abb. 3.4: 1. Rauschsignal

Byl

n3 15 2 rL |

Abb. 3.5: 2. Rauschsignal

-10 -
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4 Optimierungsmethoden

Um das Resultat der Autokorrelation zu optimieren, versucht man zusatzliche Methoden
einzusetzen, um die Storeinfliisse (z.B Rauschen im Signal) zu eliminieren. Das Signal wird
durch Filterung und Center Clipping vor der Autokorrelation bearbeitet, um eine ge-
wiinschte Verbesserung in der Sprachdetektion zu erreichen.

4.1 Digitaler Filter

In der Sprache stecken nur Grundfrequenzen bis ca. 600 Hz. Die hohen Frequenzen werden
mit einem digitalen Filter gedampft. Es wurde ein Butterworth-Filter eingesetzt. Es geniigt
eine niedrige Filterordnung zur Erzielung guter Ergebnisse. Die Auslegung dieses IIR-Tief-
passfilter geschieht mit dem Befehl (MATLAB)

[B, Al = butter(ordnung, grenzfrequenz)
der die Koeffizienten-Vektoren der Ubertragungsfunktion zuriickgibt. Die normierte
Grenzfrequenz muss im Bereich 0...1 liegen, wobei der Wert 1 der halben Abtastfrequenz
entspricht. Der Filter wird mit dem Befehl

output = filter(B, A input)

auf das Signal angewandt.

-11 -
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g

Abb. 4.1: Sprachsignal gefiltert

Wie aus Abb. 4.1 ersichtlich ist, konnte mit dieser Methode kein besseres Resultat erzielt
werden. An den Stellen, wo keine Sprache herrscht, ist eine hohere Autokorrelation aufge-
treten als bei Abb. 3.2 Seite 8. Bei Sprache hingegen sind die Resultate noch hoher ausgefal-
len, was als ein positives Ergebnis zu werten ist. Trotzdem ist von dieser Methode
abzuraten, da der Unterschied der Autokorrelationswerte zwischen stimmhaften und
stimmlosen Abschnitten kleiner wird. Durch Dampfung der hohen Frequenzen wird das
Rauschen (stochastisch), das gerade den Unterschied zur Sprache ausmacht, entfernt. Der
Nutzen dieser Methode ist fraglich.

4.2 Center Clipping

Bei dieser Methode werden Schwingungen mit geringer Amplitude entfernt. Es wurden
zwei verschiedene Varianten angewendet.

Bei der ersten Variante, wird eine Hiillkurve h[ n] um das Signal x[ n] gezogen. Die Hiill-
kurve folgt hauptsachlich den Extremwerten (Abb. 4.2 Seite 13). Ist ein Maximum erreicht,
fallt die Kurve langsam ab bis ein neuer Extremwert die Kurve iiberschreitet.

h[n] = max(0, 9999 [h[n—1],x[n]) 4.1

-12 -
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Abb. 4.2: Center Clipping Var. 1

Das Ausschneideverfahren erfolgt bei beiden Varianten gleich (Formel 4.4). Bei der ersten
Variante wird die gestauchte Hiillkurve dazu verwendet (Formel 4.2).

C[n] = 0,4[N[n] 4.2

Bei der zweiten Variante wird das Maximum in einem Fenster detektiert (Formel 4.3). An-
schliessend wird ein Band (Formel 4.4) aus dem Signal ausgeschnitten (Abb. 4.3 Seite 14).

C = 04[A 43
Sxn] -C furx[n] =C

ylnl = Ox[n] +C firx[n] <-C 44
O
0o sonst

-13 -
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Abb. 4.3: Center Clipping Var. 2
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Abb. 4.4: Pitchfrequenz mit Center Clipping Var. 1

-14 -



. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL
BB ..o KAPITEL 4: OPTIMIERUNGSMETHODEN
Bl
oa
D8 . r
ICI 4 L] a

Fodiepeer J-2|
- HEBE .

Abb. 4.5: Pitchfrequenz mit Center Clipping Var. 2

Diese Vorbearbeitung des Signals bringt keine wesentliche Verbesserung. Die beiden Vari-
anten liefern dhnliche Resultate, wobei bei der ersten Variante (Abb. 4.4 Seite 14) gut zu er-
kennen ist, wie nach einem Sprachabschnitt die Autokorrelation rasch klein wird. Dies kann
fiir ein weiteres Vorgehen der Detektion der Sprache hilfreich sein.

-15-
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4.3 Fazit

Mit den zusatzlichen Methoden wurde nicht die gewtiinschte Verbesserung erzielt.

Die Tiefpassfilterung ist wegen seinen unerwiinschten Periodizitaten in den stimmlosen-
Abschnitten nicht zu empfehlen.

Das Center Clipping lasst sich nicht weiter optimieren. Es wurde in zwei verschiedenen Va-
rianten untersucht. Im Gegesatz zur Tiefpassfilterung tritt hier keine Verschlechterung auf.
Es wird sich zeigen, ob fiir das weitere Vorgehen der Sprachdetektion die Autokorrelation
geniigend ist. Zur Sprachdetektion miissen weitere Sprachmerkmale berticksichtigt wer-
den.

-16 -
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5 Signalleistung

5.1 Berechnung

Ein weiteres Verfahren zur Sprachdetektion ist die zeitliche Verteilung der Signalleistung.
Es wurde mittels MATLAB ein m-File | ei st. mimplementiert. Zuerst berechnet man die
Leistung des Signals X[ n] fiir jedes Sample

P[n] = (x[n]) 5.1

LT

| g gl

Tirnw nf

Abb. 5.1: Leistung, gefiltert

Danach wird die Leistung P[ n] gefiltert (Abb. 5.1). Es wird wiederum ein Butterworthfilter
mit der Ordnung 6 verwendet. Die Grenzfrequenz liegt bei 50 Hz.

[B Al = butter(6,50Hz/ (faptast!/ 2))
Die Filterung erfolgt mit dem Befehl
output = filter(B, A input).

Im nédchsten Schritt bildet man eine obere und untere Envelope e o, bzw. €yt t om Zu be-
achten ist, dass die Zeitkonstante T relativ gross gewahlt wird.

T = 1s 5.2

-17 -
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Dadurch sind die Envelopen erst nach ca. 5T abgeklungen.

et()p[ n] = maX(P[n] ’ et()p[ n-— 1] D:Op) 5.3

0
E min(P[n], &,qomlN—1] thottom)  fir P[] > Ug, enze

ebottom[ n] = 54

uGrenze sonst

Falls P[ n] einmal gleich Null wird, wiirde eyt { oy fiir immer Null bleiben. Damit dieser
Fall nie eintritt, flihrt man eine untere Grenze Ug ¢nze €in. Sie entspricht dem kleinsten
moglichen Wert der Leistung. Bei einem mit Bi t sPer Sanpl e gleich acht Bit abgetasteten
Signal entspricht

u = L L |_|2
Grenze %BitsPerSample—ll] ) 55

Die obere Grenze 0 gnye ist eins, da das Signal nie grosser als eins ist und somit auch die
Leistung diesen Betrag nie tiberschreitet.

Damit die Envelopen innerhalb von 5T eingeschwungen sind, werden die Faktoren t op
bzw. bot t omwie folgt berechnet,

1

top = EGrenzg 5 O Maptas 5.6
P ) N

Grenze

1

bOttOm = msmnablast g
g, ezl

Grenze

-18 -
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Abb. 5.2: Untere und Obere Envelope

Falls der Quotient Q von e,y uUNd epgrtom grosser als ein bestimmter Schwellwert
t hr eshol d ist, kann das Signal als ein Sprachsignal gedeutet werden. Thr eshol d wurde
auf 30 gesetzt, was 15 dB entspricht. Da sehr grosse Zahlen méoglich sind (maximal 0y, enze/
Ugr enze = 16384), stellt man den Quotienten in dB dar. Wenn dieser Quotient grosser als 15
dB ist, kann man sagen, dass es sich um ein Sprachsignal handelt (Abb. 5.3).

n
Q[n] = —E@P—[——]—— >threshold - Sprachsignal 5.8

ebottom[ n]

-19-
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5.2 Sprachsignal
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Abb. 5.3: Quotient Sprachsignal

Wenn man ein Gerausch auswertet, sieht man, dass der Quotient in Abb. 5.6 Seite 21 die er-
sten paar Sekunden auch grosser ist wie t hr eshol d. Dies weil die Envelopen erst nach 5T
eingeschwungen sind (Abb. 5.5 Seite 21). Deshalb darf man mit dieser Methode in den er-
sten paar Sekunden nicht entscheiden, ob es sich um ein Sprachsignal handelt.

5.3 Gerausch

Wil Wi

Abb. 5.4: Leistung Geriiusch

-20-
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Bis jetzt wurden nur Signale berechnet, welche kiirzer als drei Sekunden sind. Weil man,
wie oben erlautert, die ersten paar Sekunden nicht bewerten darf, muss man langere Signale
berechnen konnen. MATLAB ist dafiir jedoch viel zu langsam und man wiirde sehr lange
warten, bis ein brauchbares Resultat ausgegeben werden kann. Aus diesem Grund wurden
die bisherigen Programme zusatzlich in der Hochsprache C++ implementiert (Siehe “Li-

sting C++” auf Seite 64).

.3 1 15 H d. |

~s il E i

Abb. 5.5: Envelopen Gerdiusch

e

Tirms fuf

Abb. 5.6: Quotient Geriusch

-21 -
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5.4 Langere Signale

Churiiand

Tirws i

Abb. 5.7: Envelopen&Quotient Sprachsignal

Bei einem langeren Sprachsignal sieht man gut, dass die untere Envelope gar nie wirklich
steigen kann (Abb. 5.7). Es hat seinen Ursprung in der Dynamik der Sprache, welche die
Leistung immer wieder mal klein werden lasst. Somit bleibt der Quotient standig tiber 15
dB. Ganz anders sieht es bei einem Rauschsignal aus. Egy; { omsteigt an und bildet die untere
Envelope der Leistung. Der Quotient bleibt deshalb praktisch immer unter 30 dB (Abb. 5.8
Seite 23). Das Maximum nach ca. 8,2 Sekunden ist nur darauf zuriickzufiihren, dass die Lei-
stung fiir kurze Zeit praktisch Null wird. Es handelt sich womdglich um einen Fehler des
Ausgangssignals. Solche Fehler werden jedoch bei der Auswertung, ob ein Sprachsignal
vorliegt oder nicht, mit der Autokorrelationsberechnung korrigiert (Siehe “Detektion” auf
Seite 25).

-22 -
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Abb. 5.8: Envelopené& Quotient Geriusch
5.5 Rauschen iiberlagern

Mit der Uberlagerung eines Rauschsignals mit einem Sprachsignal kann man die Effizienz
dieser Methode weiter untersuchen.

Man sieht gut, dass in Abb. 5.10 Seite 24 die Dynamik der Sprache kleiner wird und somit
auch der Quotient nicht mehr viel tiber 15 dB ist. Im Kapitel “Beispiele” auf Seite 29 wird
weiter auf dieses Thema eingegangen.

-23-
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Abb. 5.9: Sprachsignal ohne Rauschen
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Abb. 5.10: Sprachsignal mit Rauschen

-24 -
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6 Detektion

Nachdem tiber die zeitliche Verteilung der Signalleistung und die Autokorrelation ent-
schieden werden kann, ob das Signal stimmhafte Anteile aufweist, gilt es, diese zwei Aus-
wertungen sinnvoll zusammenzufiigen, damit eine erhohte Sicherheit in der Detektion
gewahrleistet werden kann. Dazu gibt es verschiedene Varianten:

6.1 Variante 1

Es wird je ein Schwellwert festgelegt.

RhoMax>0.8 && Quotient>15dB 6.1

Da die maximale Autokorrelation bei den einzelnen Silben und Zischlauten stark andert,
wechselt die Detektion zwischen Sprache bzw. keine Sprache (beide Bedingungen erfiillt
entspricht Sprache) innerhalb eines Wortes bzw. Satzes mehrmals (Abb. 6.1).

o
10

Tirws i

eyl Inl

Abb. 6.1: Sprachsignal & Detektion

In der Abb. 6.2 ist das sprunghafte Verhalten der maximalen Autokorrelation ersichtlich.
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Abb. 6.2: Quotient & maximale Autokorrelation

Es ist jedoch wiinschenswert, dass aufeinanderfolgende Worte zusammen als Sprache de-
tektiert werden. Somit muss ein langerer Zeitabschnitt zur Detektion betrachtet werden.
Falls der stimmhafte Anteil tiberwiegt, wird das Signal als Sprache angenommen.

Auswerteintervall
- Verschiebung

N T
KU s

}

X[n]

Abb. 6.3: Detektion mit Fenster

Der Nachteil dieser Variante ist die verspitete Reaktion bei einer Anderung im Signal. Die
Verzogerung ist die Halfte des betrachteten Zeitabschnittes. Eine Wahrscheinlichkeitsanga-
be macht in diesem Fall wenig Sinn, da der stimmhafte Anteil moglicherweise weit zurtick-
liegt. Die Ausgabe wiirde sich also auf ,1” fiir Sprache und ,,0” fiir stimmlose Abschnitte
beschranken.
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6.2 Variante 2

Die maximale Autokorrelation X[ n] wird geglattet. Durch Bildung einer Envelope kann er-
reicht werden, dass die Spriinge nach Silben oder Zischlauten verschwinden.

etop[n] = max(x[n],etop[n—l] (top) 6.2
1
top = EGrenzg S O Haptas 6.3
p - Q)G O]
renze

Der Faktor t op errechnet sich aus der unteren- und oberen Grenze. 0 ¢nze ist eins, da die
maximale Autokorrelation eins nie {iberschreitet. Die Ug gnze kann frei gewahlt werden. Sie
sollte nicht null sein, da der natiirliche Logarithmus von null nicht definiert ist. Ug gnze
wird bei 1/1024 angenommen. Die Envelope soll innerhalb 5 Zeitkonstanten T von der obe-
ren- zur unteren Grenze abfallen. Fiir T wird eine Sekunde gewahlt.

Trms b}

Abb. 6.4: Envelope der maximalen Autokorrelation

Fiir die Detektion gelten die gleichen Schwellwerte wie bei der ersten Variante. Durch die
Envelope kann zu jedem Zeitpunkt abgefragt werden, ob die Bedingung erfiillt ist. Zudem
konnen kurze Sprechpausen durch ein langsames Abfallen der Envelope tiberbriickt wer-
den. Der grosse Vorteil liegt darin, dass sofort Sprache detektiert wird. Dafiir ist wie bei der
ersten Variante erst nach einer gewissen Zeit zu erkennen, dass es sich nicht mehr um Spra-
che handelt. Aufgrund dieser guten Eigenschaften wurde diese Methode in C++ implemen-
tiert (Siehe “Listing C++” auf Seite 64).

Nach Anwendung dieser Massnahme resultiert die Detektion wie in der Abb. 6.5 Seite 28.
Die Verzogerung ist durch das Abfallen des Quotienten gegeben. Bei der Analyse der zeit-
lichen Verteilung der Signalleistung (Siehe “Signalleistung” auf Seite 17) werden ebenfalls
Envelopen eingesetzt, welche sich nun auf die Verzdgerung in der Detektion auswirken.
Fiir stimmhafte Abschnitte ist die Ausgabe ,, 1” sonst ,0”.
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Abb. 6.5: Detektion mit Envelope der maximalen Autokorrelation
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7

Beispiele

Die Beispiele sind in drei Gruppen unterteilt: Sprachsignale, Gerausche und gemischte Si-
gnale. Es wird jeweils das Signal, die Detektion, der Quotient und die maximale Autokor-
relation eines Beispiels in Abhangigkeit der Zeit in Diagramme gezeichnet. Anhand dieser
Angaben kann auf die Effizienz der Detektion geschlossen werden. Zu erwahnen ist, dass
die Detektion in den ersten zwei Sekunden nur von der maximalen Autokorrelation ab-
hangt (Siehe “Signalleistung” auf Seite 17). Die einzelnen Beispiele werden beurteilt, bei
Fehlverhalten werden Verbesserungsvorschlage an die Detektion angebracht.

Audio-Files:

Sprache
english.wav
ichbin.wav
jawohl.wav
man.wav
woman.wav
message.wav
tenoroper.wav
totemuegerlil.wav

zerror.-wav

Gerdusche
jet.wav
eierschlagen.wav
floete.wav
kriegslaerm.wav
pic.wav
rauschen.wav
sinus500hz.wav
tinnil.wav

tinni2.wav

-29._

gemischte Signale

rummelplatz.wav
lachen.wav
babycrying.wav
totemuegerlil.wav
totemuegerli2.wav
totemuegerli3.wav
totemuegerli4.wav

totemuegerli5.wav
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7.1 Sprachsignale

i 1]

fm

Comaiaror

Tiws i

Abb. 7.1: Englische Sprache

Fbchia

Trms b}

Abb. 7.2: Quotient & maximale Autokorrelation

Da sich die maximale Autokorrelation immer in der Nahe von eins bewegt und der Quoti-
ent gross ist, handelt es sich um Sprache. Wenn der Quotient unter 15 dB fillt werden auch
die Sprechpausen angegeben. Das Abfallen des Quotienten konnte verlangert werden um
langere Sprechpausen zu tiberbriicken.
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Abb. 7.3: , Ich bin Rudolf Ranekirch vom FCZ*
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ADbDb. 7.4: Quotient & maximale Autokorrelation

Das kurze Sprachsignal ist praktisch nur von der maximalen Autokorrelation abhangig und
wird somit als Sprache gedeutet.
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i o]

Abb. 7.5: , Jawohl horen sie”

=T

ADbDb. 7.6: Quotient & maximale Autokorrelation
Es handelt sich um ein kurzes Sprachsignal und deshalb nur von der maximalen Autokor-

relation abhéngig. In diesem Fall, wenn der Quotient iiberhaupt keinen Einfluss hat, konnte
es sich auch um ein periodisches Signal handeln.
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Coamai o

Abb. 7.7: Sprache eines Mannes

ET 1

ADbb. 7.8: Quotient & maximale Autokorrelation

Die Sprechpausen sind kurz und die maximale Autokorrelation nahe bei eins, deshalb wird
das Signal immer als Sprachsignal detektiert.

Im Vergleich zur Frau besitzt der Mann einen grosseren Quotienten und eine tragere maxi-
male Autokorrelation, da der Mann eine tiefere Pitchfrequenz und eine hohere Dynamik in
der Signalleistung hat (vergl. Abb. 7.10 Seite 34).
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Abb. 7.9: Sprache einer Frau

Tirms fuf

ADbb. 7.10: Quotient & maximale Autokorrelation
Die Sprechpausen sind wiederum kurz, sodass iiber die ganze Dauer des Signals Sprache

detektiert wird. Der Quotient ist ein bisschen kleiner als beim Mann, was auf die niedrigere
Dynamik in Sprache zuriickzufiihren ist.
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Abb. 7.11: , Lesen sie die Meldung auf dem Bildschirm”
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ADbb. 7.12: Quotient & maximale Autokorrelation

Die maximale Autokorrelation ist der Grund, dass bei so kurzen Signalen iiber die ganze
Zeit ein Sprachsignal detektiert wird.
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Abb. 7.13: Opergesang
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ADbb. 7.14: Quotient & maximale Autokorrelation
Bei einer gleichmassigen Signalleistung, fallt der Quotient unter 15 dB, obwohl der Gesang

von einer Menschenstimme erzeugt wurde. Bei Sprache bleibt die Leistung normalerweise
nicht {iber langere Zeit konstant.
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Abb. 7.15: S‘Totemiigerli
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ADbDb. 7.16: Quotient & maximale Autokorrelation

STotemtigerli ist eine Erzahlung mit zwei langeren Sprechpausen. Wegen dem Quotient,
der bei Sprechpausen kleiner wird, geht die Detektion zwischendurch auf Null. Mit einer
grosser gewahlten Zeitkonstanten (Siehe “Signalleistung” auf Seite 17) erreicht man, dass
auch langere Sprechpausen als Sprache erkannt werden.
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Abb. 7.17: , Druckerfehler”
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ADbb. 7.18: Quotient & maximale Autokorrelation

Das Ergebnis dieses kurzen Signals ist nur von der maximalen Autokorrelation abhangig.
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7.2 Gerausche

Coamaiiaor

Tiws i

Abb. 7.19: Jet

Ll
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Abb. 7.20: Quotient & maximale Autokorrelation

Hier handelt es sich um einen startenden Jet. Das Gerausch ist weder periodisch noch ist
eine hohe Dynamik zu erkennen. Es handelt sich deshalb um ein Gerausch.

-39 -



. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK

RAPPERSWIL

ELEKTROTECHNIK

KAPITEL 7: BEISPIELE

by m [

Abb. 7.21: Eierschlagen

ST 1

ADbDb. 7.22: Quotient & maximale Autokorrelation

Das Signal weist eine hohe Dynamik in der Signalleistung auf. Die maximale Autokorrela-
tion ist nicht so hoch wie bei einem Sprachsignal. Eierschlagen kann also als Gerausch ge-

deutet werden.
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Abb. 7.23: Flite
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ADbDb. 7.24: Quotient & maximale Autokorrelation

Da das Signal periodisch ist, hat es eine hohe maximale Autokorrelation. Der Quotient weist
zum Teil eine dhnliche Dynamik wie Sprache auf. Das Signal wird als Sprache gedeutet, ob-
wohl es sich um ein Musiksignal handelt. Man miisste ein weiteres Entscheidungskriterium
in die Detektion einfliessen lassen, um auch solche Falle abzudecken (Siehe “Erweiterungs-
moglichkeit” auf Seite 56).
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ADbDb. 7.26: Quotient & maximale Autokorrelation
Zu Beginn ist leise Sprache zu horen, daher resultiert eine hohe maximale Autokorrelation.

Bei einer Detonation macht der Quotient einen grossen Sprung. Deshalb die Sprachdetekti-
on nach ca. fiinf Sekunden.

-4 -



. HSR
HOCHSCHULE FUR TECHNIK
RAPPERSWIL

. . ELEKTROTECHNIK KAPITEL 7: BEISPIELE

Camai oo

Tirms fuf

Abb. 7.27: Schweinegrunzen
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ADbDb. 7.28: Quotient & maximale Autokorrelation
Obwohl der Quotient auf Sprache deuten wiirde, ist das Signal aufgrund der niedrigen ma-

ximalen Autokorrelation kein Sprachsignal. Die Pitchfrequenz liegt anscheinend unter der
tiefsten in der Berechnung erwarteten Frequenz (Siehe “Autokorrelation” auf Seite 7).
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Abb. 7.29; Rauschen
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Abb. 7.30: Quotient & maximale Autokorrelation

Dieses Gerausch wurde schon im Kapitel 5.4 “Langere Signale” auf Seite 22 behandelt.
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Abb. 7.31: Sinus 500Hz
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ADbb. 7.32: Quotient & maximale Autokorrelation
Gerade bei periodischen Signalen ist man auf den Quotienten angewiesen. Da dieser aber

erst nach zwei Sekunden in die Detektion einfliesst und zuerst abklingen muss, wird der Si-
nus am Anfang als Sprache detektiert.
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Abb. 7.33; Tinnitus
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Abb. 7.34: Quotient & maximale Autokorrelation

Die maximale Autokorrelation liegt deutlich unter dem Schwellwert von 0,8. Einzig der
Quotient ist zu Beginn deutlich tiber dem Schwellwert von 15dB (vergl. “Signalleistung”
auf Seite 17). Dieser hat jedoch keinen Einfluss, er wird die ersten zwei Sekunden sowieso
nicht berticksichtigt. Die erste Variante des Tinnitus ist kein Sprachsignal.
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Abb. 7.35; Tinnitus
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ADbb. 7.36: Quotient & maximale Autokorrelation

Die zweite Variante des Tinnitus wird die ersten paar Sekunden als Sprachsignal gedeutet.
Das Signal ist periodisch. Es ist aber keine hohe Dynamik vorhanden, trotzdem muss der
Quotient zuerst abfallen. In diesem Fall miisste man langer warten und sich am Anfang
nicht nur auf die Autokorrelation verlassen, bis das Signal detektiert werden kann.
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7.3 Gemischte Signale
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Abb. 7.37: Rummelplatz
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Abb. 7.38: Quotient & maximale Autokorrelation
Kreischende Kinder und ein lautes Rauschen bewirken eine niedrige Dynamik. Die maxi-

male Autokorrelation {iberschreitet den Schwellwert von 0,8 erst gegen Ende des Signals.
Wegen dem kleinen Quotienten hat sie jedoch keinen Einfluss auf die Detektion.
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ADbDb. 7.40: Quotient & maximale Autokorrelation

Gehort Lachen zur Sprache? Es ist sicherlich ein Grenzfall, wie man der Detektion entneh-
men kann. Die maximale Autokorrelation liegt immer in der Nahe von 0,8. Die Detektion
ist also vom Quotienten und von der maximalen Autokorrelation abhangig (vergl. ,weinen-
des Baby” auf der nachten Seite).
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Abb. 7.41: Weinendes Baby
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ADbDb. 7.42: Quotient & maximale Autokorrelation
Auch ein weinendes Baby liegt auf der Grenze zwischen Sprache und nicht Sprache. Die

maximale Autokorrelation befindet sich wahrend der ganzen Dauer des Signals iiber dem
Schwellwert von 0,8. Die Detektion ist also nur vom Quotienten abhangig.
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ADbDb. 7.44: Quotient & maximale Autokorrelation

Nachfolgend ist das , Totemiigerli” vier mal aufgefiihrt. Jedesmal mit einem starkeren Rau-
schen {iiberlagert. Je mehr Rauschen iiberlagert wird, desto kleiner wird der Signal-
Rauschabstand (Berechnung Signal-Rauschabstand siehe Kapitel A.6 “signalrausch.m” auf
Seite 63). In Abb. 7.43 ist noch kein Rauschen {iberlagert. Es wird wahrend der ganzen Sig-
naldauer Sprache detektiert.
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Abb. 7.45: S‘Totemiigerli mit Rauschen
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ADbDb. 7.46: Quotient & maximale Autokorrelation

Der Signal-Rauschabstand betragt 11,4 dB. Die maximale Autokorrelation bewegt sich im-
mer noch deutlich tiber dem Schwellwert von 0,8. Der Quotient hat sich verkleinert. Die De-

tektion macht viele Spriinge.
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Abb. 7.47: S‘Totemiigerli mit Rauschen
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ADbDb. 7.48: Quotient & maximale Autokorrelation
Der Signal-Rauschabstand betragt 6,6 dB. Die maximale Autokorrelation bewegt sich im-

mer noch tiber dem Schwellwert. Der Quotient verkleinert sich weiter. Die Abstande zwi-
schen Sprache und nicht Sprache in der Detektion vergrdssern sich.
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Abb. 7.49: S‘Totemiigerli mit Rauschen
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ADbb. 7.50: Quotient & maximale Autokorrelation
Der Signal-Rauschabstand betragt 1,5 dB. Die maximale Autokorrelation ist ein bisschen

kleiner und bewegt sich zwischendurch auch unter dem Schwellwert. Der Quotient verklei-
nert sich weiter. Es wird nur noch fiir kurze Zeit Sprache detektiert.
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ADbb. 7.52: Quotient & maximale Autokorrelation

Der Signal-Rauschabstand betrédgt -3,4 dB. Die Leistung des Rauschens ist grosser wie die
Leistung des Signals. Zum ersten Mal sinkt auch die maximale Autokorrelation dauernd

unter den Wert von 0,8. Der Quotient ist bis auf zwei Impulse mit nachfolgendem ein-
schwingen sehr klein. Es wird kaum mehr Sprache detektiert.
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8 Erweiterungsmaoglichkeit

Verbessern der Detektion, damit auch kritische Signale richtig erkannt werden

die einzelnen Programme so andern, dass die Berechnungszeiten wesentlich kiirzer
werden

weiteres Verfahren, z.B. Cepstral-Verfahren, untersuchen und implementieren

DSP einsetzen
GUI erstellen
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9 Schlusswort

Nachdem wir uns in MATLAB eingearbeitet haben, beschaftigten wir uns mit den Merkma-
len der Sprache. Danach versuchten wir diese Erkenntnisse in die Sprachdetektion einflies-
sen zu lassen. Nach Absprache mit unserem Betreuer wahlten wir, wie im Bericht
ersichtlich, zwei Methoden. Um die Berechnungszeit zu verkiirzen, haben wir die Detekti-
on in C++ implementiert. Da es uns an Routine fehlte, investierten wir viel Zeit in diesem
Bereich. Dabei konnten wir sehr viel profitieren. Weiter mussten wir die Detektion mehr-
mals liberarbeiten, bis sie wunschgemass funktionierte. Die Erfahrung mit anderen Schreib-
programmen, bewegte uns dazu, die Dokumentation mit dem Programm FrameMaker zu
schreiben. Dieser Entscheid hat sich als gut erwiesen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die erste Studienarbeit fiir uns sehr lehrreich und
interessant war. An dieser Stelle mOochten wir auch unserem Betreuer A. Schaub recht herz-
lich danken.

Rapperswil, 1. Marz 2002

Florian Meier Alexander Schlapfer
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A Listing MATLAB

* p_track.m

* leistm

* center_clipping.m
* center_clippingl.m
* ausgabe.m

* signalrausch.m

Al p_track.m

%-unktion zur Erkennung der Pitchfrequenz und berechnung der Autokorrelation

%er Funktion nmuss ein Filename Ubergeben werden

Y%Aufruf: p_track(' file');

[ AR EEEE RS AR R SRS R LRSSttt sttt

function rxx=p_track(file)

si gnal =wavread(file);
%i gnal =cent er _cl i ppi ngl(signal);

f _abt ast =22050;
f _grenz=800;

ol ef passfilter
[ B, Al =butter(6,f_grenz/(f_abtast/2));
signal =filter(B, A signal);

si ze=l engt h(signal);
t=[0:1/f_abtast:size/f_abtast-1/f_abtast];
Tmi n=30;

Trmax=300;

N=1200;

ti me=Tmax+N,

rxx=[];

rho=[1;

del ta_rxx=[];
rhomax=[1];
maxpos=[];
y_wert=ting;
X_wert=y_wert-Tmn;
schrittweite=100;
x=0;

y=0;

while y_wert <= size

y=signal (y_wert-N+1l:y wert);
del ta_r xx=0;
sq_y=sun(y."2);

while x_wert >= y_wert-Tmax
x=si gnal (x_wert-N+1:x_wert);
rho=sun(x. *y)/ (sqrt(sun(x.”2)*sq_y));
del ta_rxx=[ del ta_rxx, rho];
x_wert=x_wert-1;

end
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end

[a b] =max(delta_rxx);
rhomax=[ r homax, a] ;
maxpos=[ maxpos, b] ;
rxx=[ rxx, del ta_rxx];
time=tine+schrittweite;
y_wert=ting;
X_wert=y_wert-Tm n;

rhomax=[ zeros(1, fi x((Tmax+N)/schrittweite)-1), rhomax];
si ze_r homax=l engt h(r homax) ;
t _rhomax=[ 0: si ze/ (f _abt ast*si ze_r homax) : si ze/ f _abtast-1/f_abtast];

pi tch=f_abtast./(maxpos+Tm n);
pitch=[zeros(1,fix((Tmax+N)/schrittweite)-1),pitch];
si ze_pitch=l ength(pitch);
t_pitch=[0:sizel/ (f_abtast*size_pitch):size/f_abtast-1/f_abtast];

figure(l1)
subpl ot (311);
plot(t,signal)
title('Signal’);

axi s([0 size/f_abtast-1/f_abtast -1 1]);

subpl ot (312);
pl ot (t _r homax, r homax)
title('rho max');

axis([0 size/f_abtast-1/f_abtast 0 1]);

subpl ot (313);
plot(t_pitch, pitch)
title('Pitch);

axi s([0 size/f_abtast-1/f_abtast 0 800]);

yl abel (" Pitchfrequenz [Hz]");
x| abel (" Zeit [s]');

A2

center_clippingl.m (Variante A ,,,)

%-unktion fur die Berechnung der Enevel ope und danach Streckung des Signals
Funktion muss der Signal vektor Ubergeben werden

Yer

%-uktion ist nur innerhalb von p_track aufzurufen

% ufruf: center_clippingl('signalvektor');

Off ok kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kK k kK

function signal _cc=center_clippingl(signal)

si ze=l engt h(signal);

9=0.

4,

wi ndow=100;

i=1;

whil e i<=size
max=0;

end

%vex besti mren
for k=0:w ndow

end

if

end

i +tk<=si ze
if max<signal (i +k)
max=si gnal (i +k);
end

%y* max ausschnei den
for 1=0:w ndow

end

signal _cc(i +l)=signal (i+l)-g*max;

signal _cc(i +l)=signal (i +l)+g*max;

if i+l <=size
if signal (i+l)>0
if signal (i+)-g*max>0
el se
signal _cc(i+l)=0;
end
el se
if signal (i+)+g*max<0
el se
signal _cc(i+l)=0;
end
end
end

i =i +wi ndow;
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A.3  center_clipping.m (Variante Hiillkurve)

%-unktion fur die Berechnung der Enevel ope und danach Streckung des Signals
%er Funktion nmuss der Signal vektor Ubergeben werden

%-uktion ist nur innerhalb von p_track aufzurufen

% ufruf: center_clipping('signalvektor');
%**************************************************************************
function signal _cc=center_clipping(signal)

si ze=l engt h(signal);

g=0. 4;

abkl i ng=0. 999;

envel ope(1)=signal (1);
signal _cc(1)=(1-g)*signal (1);

for i=2:size

if signal (i)>=envel ope(i-1)

envel ope(i)=signal (i);
el se

envel ope(i ) =abkl i ng*envel ope(i-1);
end

if signal (i)>0

if signal (i)-g*envel ope(i)>0

signal _cc(i)=signal (i)-g*envel ope(i);
el se

signal _cc(i)=0;
end

el se
if signal (i)+g*envel ope(i)<0
signal _cc(i)=signal (i)+g*envel ope(i);
el se
signal _cc(i)=0;
end
end

end

A.4 leist.m

%-unktion zur Erkennung ob Signal voiced/ unvoiced
%er Funktion muss ein Filename Ubergeben werden
Y%Aufruf: leist('file');

Off ok kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkk kK k kK ok

function leist(file)

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

%ei t skal i erung
t =0: si ze(signal )-1;
t=t./f_abtast;

%si gnal

%Si nus uberl agern
819/28/9/8)

% _si nus=17000;

% _f akt or=0. 1;

%ueb_si nus=s_faktor.*sin(f_sinus*2*pi.*t)";

%i gnal =si gnal +ueb_si nus;

%.ei st ungsber echnung
| ei stung=si gnal . *si gnal ;

%-ilterung

f _l owpass=50;

[B, Al =butter (6, f_|l owpass/ (f_abtast/2));

| ei stunggefiltert=filtfilt(B, A |eistung);

98i | dung der Envel open

m n_signal =1/ (128"2) ;
max_si gnal =max(| ei stunggefiltert);
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t au=5;

e_top = zeros(size(signal),1);

e_bottom = zeros(size(signal),1);

quotient = zeros(size(signal),1);
e_top(1l)=leistunggefiltert(1);

e_botton(1)=m n_signal ;

quotient(1)=e_top(l)/e_botton(1);

fakt or _t op=exp(l og(m n_signal /max_signal )/ (tau*f_abtast));

f akt or _bott omrexp(| og(max_si gnal / m n_signal )/ (tau*f_abtast));

for n=2:size(leistunggefiltert)
e_top(n)=max(leistunggefiltert(n),e_top(n-1)*faktor_top);

if leistunggefiltert(n)<=m n_signal
e_bot t om(n) =m n_si gnal ;
el se
e_botton(n)=m n(l ei stunggefiltert(n), e_botton(n-1)*faktor_bottom;
end
end

%uotient in dB
quoti ent =10. *1 0g10(e_t op./ e_bottom;

%l ot en

figure

Y%set (gcf, 'toolbar’, ’'none’)
%set (gcf, 'menubar’, 'none’)

subpl ot (311)

plot(t,signal)

axis([0 max(t) -1 1])

title (file)

subpl ot (312)

plot(t,|eistung)

axi s([0 max(t) O max(leistung)])
title (' Leistung’)

subpl ot (313)
plot(t,leistunggefiltert)

axi s([0 max(t) O max(|eistunggefiltert)])
title (' Leistung gefiltert’)

x| abel (" Time [s]")

figure
Y%set (gcf, 'toolbar’, ’'none’)
%set (gcf, 'menubar’, ’'none’)

subpl ot (311)

plot(t,signal)

axis([0 max(t) -1 1])

title(file)

subpl ot (312)
plot(t,leistunggefiltert,t,e_top,t,e_botton)
axi s([0 max(t) O max(leistunggefiltert)])
title (' Leistung&nvel open’)

subpl ot (313)

plot(t,quotient)

axi s([0 max(t) O max(quotient)])

title (" Quotient”)

xl abel ('Time [s]’)

yl abel (" [dB] ")

A5  ausgabe.m

%-unktion zum Auspl oten des mt Visual C++ erzeugten TXT-File

%er Funktion nmuss der Filenane.txt Ubergeben werden

%Aufruf: ausgabe('file.txt');
%**************************************************************************
function ausgabe(file)

[ Signal Detection Quotient RhoMax] = textread(file);

% &nge einl esen
Si zeSignal = Signal (1)-1;

Si zeRhoMax = RhoMax(1)-1;

%ei t achsen

t = (0:1:SizeSignal);

t = t./22050;

t Rho = (0: 1: Si zeRhoMax) ;

t Rho = t Rho. *(Si zeSi gnal / ( Si zeRhoMax*22050) ) ;

%Dat en ei nl esen
Signal = Signal (2:end);
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Det ecti on = Detection(2:end);
Quotient = Quotient(2:end);
RhoMax=RhoMax( 2: Si zeRhoMax+2) ;

%l ot en: Signal & Detection

figure
set(gcf, ’toolbar’, 'none’)
set (gcf, 'menubar’, 'none’)

subpl ot (211)
plot(t, Signal)
axis([0 max(t) -1 1])
title (file)

subpl ot (212)
pl ot (t, Detection)
axis([0 max(t) 0 1.2])
title (' Detektion’)
x| abel (" Time [s]’)

%l ot en: Quotient & RhoMax

figure
set(gcf, ’toolbar’, 'none’)
set (gcf, 'menubar’, 'none’)

subpl ot (211)
Quotient = 10*1 ogl0(Quotient);
plot(t, Quotient)
yl abel (" [dB] ")
title (" Quotient”)
axi s([0 max(t) 1 max(Quotient)])
subplot(2,1,2)
pl ot (t Rho, RhoMax)
axi s([0 max(tRho) 0 1.2])
title (' RhoMax’)
xl abel ('Time [s]’)

A.6  signalrausch.m

%Si gnal rauschabstand fur totenuegerli berechnen
Si gnal 1=wavr ead( 't ot emuegerlil.wav');
Si gnal 2=wavr ead(' t ot enuegerli 2. wav');
Si gnal 3=wavr ead('t ot enuegerli 3. wav');
Si gnal 4=wavr ead( 't ot emuegerli4.wav');
Si gnal 5=wavr ead(' t ot enuegerli 5. wav');
S1
S2
S3
S4
S5
for i =1 : length(Signall)
Signal 1(i)."2; %8ignalleistung ohne Rauschen
+ Signal 2(i)."2;
+ Signal 3(i)."2;
S4 + Signal 4(i)."2;
+ Signal 5(i)."2;

[%2]
=
+

n

[}
oo

n

w

10*1 0g10( ener gyl/ (ener gy2- energyl))
10*1 og1l0( ener gyl/ (ener gy3-energyl))
10*1 og1l0( ener gyl/ (ener gy4-energyl))
10*1 0g10( ener gyl/ (ener gy5- energyl))
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B Listing C++

* speech.h
* speech.cpp
* main.cpp

* speech.exe

B.1 header.h

#i f ndef __speech
#define __speech

#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <string. h>
#i ncl ude <dsound. h>
#i ncl ude <mmr eg. h>

cl ass speech {

long | Signal Si ze;//Anzahl Sanples des Signals

char * cFileNane;//File, welches bearbeitet wird
char * cSignal; /| Sanpl es Format char

char * cFile; /1 Ei ngel esener Fil enane

doubl e * dSignal;//Sanpl es Fornat doubl e

doubl e * dSi gnal Power;//Lei stung Signal (x[n]"2)
doubl e dMaxSi gnal Power ; // Maxi mal e Lei stung

doubl e * dEnvTop;// Cbere Envel ope der Leistung
doubl e * dEnvBottom //Untere Envel ope der Leistung
doubl e *

doubl e * dQuadSum //P aufsumm ert (sum(x[n]”"2)
doubl e * dRhoMax;// Max. der Autokor. im Fenster
dubl e * dRhoMaxEnvel ;//Envel ope von RhoMax

int iSizeRhoMax; //Anzahl Werte des Vektors RhoMax
double * dPitch; //Pitchfrequenz

int * iDetection;//Vektor, stinrhaft/stinm os
WAVEFORMATEX | nf oWave; // Wave | nformati onen

public:

/] Oper ati onen

speech();

~speech();

bool OpenVaveFil e(char *);

void WiteTxtFile(char *);

char *& Dial og();

voi d Char ToFl oat () ;

voi d AutoCorr();

void PitchCorrect();

voi d Power () ;

void Filter(int, double *, int);
voi d Get Koeff (int, double *, double * );
voi d Detection();

}s

#endi f

speech

dPower Quot i ent;//Lei stungsgr., voiced/ unvoi ced
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B.2  Operationen

B.2.1 OpenWaveFile

//Daten in cSignal einlesen
bool speech:: OpenVaveFil e(char * Fil eNane){

ifstream hFil e;

char * csID = new char[5];
cslDl4] ='\0;

long | FileSize;

I ong | WaveFor mat Si ze;

hFi | e. open(Fil eNane, ios::binary | ios::nocreate);
if (!hFile){

cerr << "Kann File nicht offnen";

return 1;
}

hFile.read(csl D, 4);

if (strcnp(csID, "RIFF")){
cerr << "Hat keine RIFF ID';
return 1;

}
hFile.read ((char*)& FileSize, 4);

hFile.read(csI D, 4);

if (strcnp(cslD, "WAVE")){
cerr << "Ist nicht vom Typ WAVE, sondern vom Typ " << cslD;
return 1;

}

hFile.read(csI D, 4);

if (strcnp(csID, "fnt
cerr << "Hat nicht die fm chunk ID, sondern " << cslD;
return 1;

}
hFi | e. read( (char*) & WaveFor mat Si ze, 4);
hFil e.read((char*) & nfoWave, |WaveFormatSize);

if (1nfoWave. wFor mat Tag ! = WAVE_FORMAT_PCM {
cerr << "Wave Format ist nicht vom Typ PCM sondern vom Typ " << | nfoWave. wFor mat Tag;
return 1;

}

hFile.read(csI D, 4);
if (strcnp(cslD, "data")){
cerr << "Die zweite chunk ID ist nicht data, sondern " << cslD;

return 1;
}
hFil e.read((char*) & Si gnal Si ze, 4);
cSignal = new char [I Signal Si ze+1];

cSignal [I Signal Size] = '\0";
hFil e. read(cSignal, |SignalSize);

return O;

B.2.2 CharToFloat

//cSignal in dSignal konverieren (char->double)
voi d speech: : Char ToFl oat () {

int k = 0;
int i Quotient= 1;
dSi gnal = new doubl e[| Si gnal Si ze] ;

dSi gnal Power = new doubl e[| Si gnal Si ze] ;
dQuadSunr new doubl e[ | Si gnal Si ze] ;

i Quotient = pow 2, |nfoWave. wBi t sPer Sanpl e-1);
whi l e (k<I Si gnal Si ze) {
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dSi gnal [k] = cSignal [Kk];
/1 Norm erung | dSignal | <=1
dSi gnal [ k] =dSi gnal [ k] /i Quoti ent;

if (dSignal[k] < 0)

dSignal [k] = dSignal [k] + 1;
el se

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

/1Signal quadrieren, Vorarbeit fir das Signalleistungsverfahren
dSi gnal Power [ k] = dSignal [k] * dSignal [k];
i f (dSignal Power[k] > dMaxSi gnal Power)
dMaxSi gnal Power = dSi gnal Power [ k] ;

/1 Quadrieren und aufsunmi eren, Vorarbeit fir die Autokorrelation
i f(k==0)

dQuadSun{ k] = dSi gnal Power [ K] ;
el se

dQuadSuni k] = dQuadSuni k- 1] + dSi gnal Power [Kk];

k++;

B.2.3 AutoCorr

//dSignal schrittweise autokorrolieren, maxi male Autokorrelation -> dRhoMax.
/I Bestimung der Pitchfrequenz ->dPitch, keine weitere Verwendung fir Detektion.
voi d speech: : Aut oCorr (){

int k=0; // Lauf vari abl e fir dRhoMax
int i=0; // Laufvariabl e fir dRho

int iVerschi ebung=0;

int iTmin = |nfoWve. nSanpl esPer Sec/ 600;

int i Tmax = | nf oWave. nSanpl esPer Sec/ 80;

int i Phonem= 2*%i Tnax;

int iTime = iTmax + i Phonem

i

nt i St epW dt h=5%| nf oWave. nSanpl esPer Sec/ 1000;

doubl e dRho= O;

doubl e dSgX= O0;

doubl e dSqY= O0;

dRhoMax = new doubl e[ (I Signal Si ze-i Tinme)/i StepWdth];
dRhoMaxEnvel =new doubl e[ (| Si gnal Si ze-i Ti me)/i St epW dt h] ;
doubl e dUGrenze=1/1024. 0;

doubl e dEnvel Fakt or =exp(| og(dUG enze)/ (5.0* (I Signal Si ze-i Tine)/i StepWdth));
i Si zeRhoMax= 0;

dPitch = new doubl e[ (I Si gnal Si ze-i Tine)/i StepW dt h] ;
doubl e dQuoti ent =0;

I/ Filter (800, dSignal, | Signal Size);
whil e(i Time <= | Signal Si ze) {

dSqY = dQuadSunii Ti me] - dQuadSun{ i Ti ne-i Phoneni ;
dRhoMax[ k] = 0;

whi | e(i Ti me-i Tmi n-i Ver schi ebung >= i Ti ne-i Tnax) {
dSgX = dQuadSun{i Ti ne-i Tmi n-i Ver schi ebung] - dQuadSun{ i Ti me-i Tmi n-i Ver schi ebung-i Phoneni ;
dQuotient = sqrt(dSqY*dSgX);
if (dQuotient != 0){

whi | e(i <i Phonen) {
dRho = dRho + (dSignal[i+i Ti me-i Phoneni*dSi gnal [i +i Ti ne-i Tm n-i Ver schi ebung-i Phoneni)/

dQuotient;

i ++;

}

i f (dRhoMax[ k] < dRho){
dRhoMax[ k] = dRnho;
dPi tch[ k] = | nfoWave. nSanpl esPer Sec/ (i Ver schi ebung + i Tmin);

}

}
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el sef

}

i Ver schi ebung++;
i =0;
dRho = 0;

}

if (k!=0){
dRhoMax|[ k] =max( dRhoMax[ k- 1] *dEnvel Fakt or, dRhoMax[ k] ) ;
}

i Si zeRhoMax++;

k++;

i Ver schi ebung = 0;

iTime = iTine + i StepWdth;

B.2.4 Power

//Quadrierte Signal filtern, obere und untere Envel oppe -> dPower Quoti ent
voi d speech: : Power () {

Filter (50, dSignal Power, | Signal Size);
float delta = 0;

dEnvTop = new doubl e[| Si gnal Si ze] ;
dEnvBot t om= new doubl e[| Si gnal Si ze] ;
dPower Quot i ent = new doubl e[| Si gnal Si ze] ;

doubl e dM nSi gnal Power = 1/ pow( powm 2, | nf oWave. wBi t sPer Sanpl e- 1), 2);
double dTau = 5;

/1 Quotient Annahme: 5000 Maxi mum

doubl e dEnvFaktor= exp(| og(1/5000)/(dTau*| nf oWave. nSanpl esPer Sec) ) ;

dEnvTop[ 0] = dSi gnal Power [ 0] ;
dEnvBot t on{ 0] = dM nSi gnal Power ;
dPower Quoti ent [ 0] = dEnvTop[ 0] / dEnvBot t on{ 0] ;

doubl e dFakt or Top= exp(| og(dM nSi gnal Power/ dMaxSi gnal Power)/ (dTau * | nfoWave. nSanpl esPer Sec));
doubl e dFaktorBottom= 1 + (1 - dFaktorTop);

for(int i =1; i < 1Signal Size; i++){
dEnvTop[i] = nmax(dSignal Power[i], dEnvTop[i-1] * dFaktor Top);
if (dSignal Power[i] <= dM nSi gnal Power) {
dEnvBotton{i] = dM nSi gnal Power;
}
el se{
dEnvBot tonf i ] =m n(dSi gnal Power[i], dEnvBottonii-1] * dFaktorBottomn);
}
dPower Quotient[i] = dEnvTop[i]/dEnvBottoniil];
/ / dPower Quoti ent gl atten
dPower Quotient[i] = max(dPower Quotient[i], dPowerQuotient[i-1]*dEnvFaktor);

B.2.5 Detection

/1 Entscheid féallen ob stimrhaft (0/1)
voi d speech: : Detection(){
int i Tmax=I nf oWave. nSanpl esPer Sec/ 80;
int iStep=5*1nfoWave. nSanpl esPer Sec/ 1000;
int k =0;
int i =0;
doubl e * dRhoMaxTenp;
dRhoMaxTenp = new doubl e [I Si gnal Si ze];
iDetection = new int [|SignalSize];

/1 RhoMax strecken auf |Signal Size
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whi | e(i <i Si zeRhoMax) {
if (i==0){
for(int s = 0; s < 3*i Tmax; s++){
dRhoMaxTenp[ k] = dRhoMax[i];
k++;

}
el se{

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

for(int s = k; s < 1Signal Size; s++){
dRhoMaxTenp[s] = dRhoMax[i-1];

/1 Abfrage
whi | e(ii <I Si gnal Si ze){
if(i < 1.5*I nf oWave. nSanpl esPer Sec) {
i f (dRhoMaxTenpl[i]>0. 8){
iDetection[i] = 1;

el se{
iDetection[i] = O;
}

el se{
i f((dRhoMaxTenp[i]>0.8) && (dPower Quotient[i]>30)){
i Detection[i] = 1;

el se{
i Detection[i] = 0;

B.2.6 Filter

//Filterung nmbglich fir Abtastfrequenz: 22050Hz

11 fur Grenzfrequenz: 50, 75, 100, 150, 600, 800 Hz
void speech::Filter(int GenzFreq, double * x,int iSize){

int i;

doubl e a[7];

doubl e b[7];

Get Koef f (GrenzFreq, a, b);

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

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

case 0 :

{
y[i]=(b[O]*x[i])/a[0];
br eak;

}

case 1 :

{
y[i1=(b[ O] *x[i]+b[1] *x[i-1]
-a[1]*y[i-1])/a[0];

br eak;

}

case 2 :

{

y[i1=(b[ O] *x[i]+b[1] *x[i-1] +b[ 2] *x[i-2]
-a[1]*y[i-1]-a[2] *y[i-2])/a[0];

br eak;

}
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case 3 :

{

y[i1=(b[O] *x[i]+b[ 1] *x[i-1] +b[ 2] *x[i - 2] +b[ 3] *x[ i - 3]
) -ka[ll*Y[i-1]-3[2]*Y[i-2]-a[3]*>'[i-3])/6[0]:
reak;

case 4 :

{

y[i]1=(b[O] *x[i]+b[ 1] *x[i-1]+b[ 2] *x[i-2]+b[3]*x[i-3]+b[4]*x[i-4]
) -ka[ll*Y[i-1]-6[2]*Y[i-2]-a[3]*>'[i-3]-a[4]*Y[i-4])/a[0];
reak;

}

case 5 :

{

y[i]1=(b[O] *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]
br cak -af1]*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];
reak;

}
def aul t

{
y[i1=(b[O] *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[il;

B.2.7 GetKoeff

/1 Koeffizienten in Matlab berechnet
voi d speech:: GetKoeff (int i GenzFreq, double * a, double * b){
int AnzKoeff = 7;
int k =0;
double B[6][7] = {
/'l Genzfrequenz 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,
/'l Genzfrequenz 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,
/1 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,
/1 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] = {

/'l Grenzfrequenz 50 Hz, Abtastfreq 22050

1.0,-5.94495164724660, 14. 72627135177846, - 19. 455542608006, 14. 45851649060017, -
5.73073232583183, 0. 94643873871394,

/'l 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,

/1 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 (iGenzFreq == 50 && | nf oWave. nSanpl esPer Sec == 22050)

k = 0;
el se
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if (iGenzFreq == 75 && | nf oWave. nSanpl esPer Sec == 22050)
k = 1;
el se
if (iGenzFreq == 100 && | nfoWave. nSanpl esPer Sec == 22050)
k = 2;
el se
if (iGenzFreq == 150 && | nfoWave. nSanpl esPer Sec == 22050)
k = 3;
el se
if (iGenzFreq == 600 && | nfoWave. nSanpl esPer Sec == 22050)
k = 4;
el se
if (iGenzFreq == 800 && | nfoWave. nSanpl esPer Sec == 22050)
k = 5;
el se

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

for(int
ali]
b[i]

0; i < AnzKoeff; i++){
KI[i]
KITi]

A
B

B.2.8 Dialog

//GQU, vor dem Ausfihren ev. Pfad andern
char *& speech::Dial og(){

char * cFil eName= new char [ 100] ;

cFile = new char[100];

char * cFol der Audi o= "d:/senesterarbeit/audio/";

char * cFol der Audi oNot Speech= "d:/senesterarbeit/audi o/ not speech/";
char * cFol der Audi oSpeech= "d:/senesterar bei t/ audi o/ speech/";

char * cWave = ".wav";

ifstream hFile;

ifstream hFil el;

cout << "Geben Sie bitte den Filenanen ein: " << endl;
cin >> cFile;

hFi | el. open(cFile, ios::nocreate);

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

return cFile;
}
strcpy(cFil eNane, cFol der Audi 0) ;
strcat (cFil eName, cFile);
strcat (cFi | eNane, c\Wave) ;

hFi | e. open(cFi | eNane, io0s::nocreate);

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

}

el se {

del ete cFil eNang;
del ete hFil e;
ifstream hFil e;
char * cFil eName = new char[100];
strcpy(cFi | eNanme, cFol der Audi oSpeech) ;
strcat (cFil eNane, cFile);
strcat (cFil eNane, c\Wave) ;
hFi | e. open(cFil eNan®e, i os: : nocreate);
if (hFile){
hFile.close();
cout << "Pfad fuer Wavefile: " << cFileNane << endl;
return cFil eName;
}
el se {
del ete cFil eNang;
int k = 10;
del ete hFil e;
ifstream hFil e;
char * cFil eName = new char[100];
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strcpy(cFi | eNanme, cFol der Audi oNot Speech) ;
strcat (cFil eNane, cFile);
strcat (cFil eNane, c\Wave) ;
hFi | e. open(cFil eNan®, i os: : nocreate);
if (hFile){
hFile.close();

cout << "Pfad fuer Wavefile: << cFil
return cFil eNane;
}
el se {
cerr << "Sie haben ein falschen Datei namen
char * cFehler = "FEHLER';
return cFehler;
}

B.2.9 WriteTxtFile

//Daten ins Textfile schreiben
voi d speech:: WiteTxtFile(char * cTxtName) {

int ilaenge = strlen(cTxtNane);
char * cTxt= "txt";
of stream TxtFil e;

strcpy(cTxt Name+(i |l aenge-3), cTxt);

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

Txt Fi |l e. open(cTxt Nane, ios::out | ios::trunc);

if(!TxtFile)
cerr << "Fehler bei m Qeffnen der Datei

TxtFile << | Signal Size << "\t’ << [|Signal Size << '\t’

<< | Signal Size << '"\t’' << |Signal Size */ << endl;
for(int i =0; i <1Signal Size; i++) {
if(i < iSizeRhoMax)

TxtFile << dSignal[i] <<’'\t’ << iDetection[i]

/*<< '\t << dSignal Power[i] << '\t’ << dEnvTop[i] << '\
el se
TxtFile << dSignal[i] << '\t’' << iDetection[i]
"\t’ << dSignal Power[i] << '\t’' << dEnvTop[i] << "\t’

}

TxtFile.close();

-71 -

<< cTxtName << "1"

<< dEnvBottonii]

eNanme << endl;

oder Pfad ei ngegeben! << endl << endl;

<< endl;

<< | Signal Size << ’'\t’' << iSizeRhoMax /* << '\t’

<< '\t’' << dPowerQuotient[i] << ’'\t’' << dRhoMax[i]
t’' << dEnvBotton{i]*/ << endl;
<< "\t

<< dPowerQuotient[i] /* << ’'\t’ << 0 <<

*[ << endl;
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