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KURZFASSUNG

| Kurzfassung

Nicht direkt mit einem technisches Gerét verbunden zu sein, ist einer der erstrebsamsten Ziele
der akustischen Quellenortung. Es fordert die naturgeméfie Kommunikation zwischen Mensch
und Maschine und erweitert den Bewegungsradius. Aus diesem Grund beschiftigt sich diese
Bachelorarbeit mit der Lokalisierung von Sprechern in einem freien Raum. Fiir die Umsetzung
wird das neugestaltete ,,SpeechLab“ des Lehrstuhls fiir Kommunikationstechnik zum Einsatz
gebracht. Es beinhaltet zwei orthogonal zueinander angebrachte Mikrofonfelder mit jeweils 32
Mikrofonen. Die auch , Mikrofonarrays“ genannten Apparaturen sollen dazu genutzt werden,
um mittels zeitlicher Verzdgerung und Summierung der unterschiedlichen Audiosignale, eine
Richtwirkung auf einen spezifischen Punkt zu erwirken. Solch eine Vorgehensweise wird als
Delay-and-Sum-Beamforming bezeichnet. Durch die passive Auslenkung erfolgt eine Verstéarkung
der Signale in , Blickrichtung®, unter gleichzeitiger Verringerung der nebenstehenden Geréusche.
Die genaue Ortung wird durch eine Abtastung von verschiedenen Punkten realisiert, die in einem
fest definierten Raumkoordinatensystem bestimmt wurden.

Anschlieflend an die theoretischen Vorbetrachtungen wird eine eigene Implementation eines Java-
basierten Audiointerfaces vorgestellt. Dieses stellt die Grundlage dar, fiir die Realisierung des
Beamformers und des daraus resultierenden Suchalgorithmus zur Raumabtastung. Die grafische
Visualisierung erfolgte schlussendlich in einer dreidimensionalen Benutzerschnittstelle, welche

das ,,SpeechLab*“ in dessen Aufbau reprisentieren soll.

Abstract

The localisation of an acoustic source is one of the most significant purposes to reduce the use of
technical equipment. This furthers the natural communication between man and machine and
expands their range of motion. For this reason these bachelor thesis deal with the localisation of a
speaker in a free space. The redesigned ,,SpeechLab* of the Chair of Communications Engineering
is been used for the implementation. It includes two orthogonally mounted microphone arrays
with 32 microphones. This equipment obtains a specific directivity by the use of delay and
summation of the individual signals. This procedure is known as a delay-and-sum beamforming.
The microhone array has a ,viewing direction®, because of the passive deflection of the audio
signals. There happens a simultaneous reduction in the noise field. The actual location is then
performed by a sampling of different points in space, that is defined in a coordinate system.

After the theoretical considerations an own implentation will be presented on a Java based audio
interface class. This provides the basis for the realization of the beamformer and the resulting
search algorithm for space scanning. Finally there is a representation of a three-dimensional
user interface, which is intended to represent the ,,SpeechLab”“ in the structure of the graphical

visualization.
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Einleitung Kapitel 1

1 Einleitung

In dem Informationsaustausch zwischen Mensch und Maschine erfolgt immerwéhrend eine Ver-
besserung der Interaktion. Es ist fiir uns zur Gewohnheit geworden, das Mikrofon in die Hand zu
nehmen, es als Headset zu tragen oder gar das Handy an das Ohr zu halten. Ungeachtet dessen,
ist es durch den direkten Kontakt mit der Technik, keine rein natiirliche Kommunikation. Die
Entwicklung hat indessen Fortschritte gemacht und so gibt nun Mdéglichkeiten solche technischen
Geriite komplett entfallen zu lassen. Die akustische Quellenortung und die damit angeschlossene

Verarbeitung von Audiosignalen soll hierfiir eine grofie Rolle spielen.

Als Ausgangspunkt ist fiir uns der Schall ein grundlegender Informationstrager. Obgleich Spra-
che, Musik oder die normalen Gerdusche des Alltages, der Mensch ist so konzipiert, dass er
durch das Gehor, sowie der neuralen Verarbeitung, aus dem Schall Informationen herausfiltern
kann. Auch wenn neben dem erwiinschten Nutzschall Gerdusche dabei sind, die eher storend
auf uns wirken. Ein Individuum kann sich trotzdem ausgezeichnet auf eine bestimmte Schall-
quelle konzentrieren und so andere Storquellen ausblenden. Dieses selektive Horen wird als
Cocktailparty-Effekt bezeichnet. Der Mensch kann infolgedessen ohne weitere Anstrengungen
so eine Fihigkeit nutzen, um die Richtung und Entfernung zur Gerduschquelle zu bestimmen.
Teile der Tierwelt konnen dariiber hinaus sogar die Ohren direkt auf die Schallquellen ausrich-

ten. Wie ldsst sich so etwas jedoch technisch 16sen?

Mit nur einem Mikrofon ist dies nicht so einfach zu realisieren. Aufgrund dessen wurden Mikro-
fonfelder entwickelt und sind schon mehr als 20 Jahre ein Schwerpunkt in der nachrichtentech-
nischen Forschung. Dabei bestehen solche Felder aus einer Vielzahl an Mikrofonen, die durch
verschiedene Methoden synchronisiert werden. Durch die Signalkopplung erreicht man, dass de-
ren Ausrichtung sich auf einen zentralen Punkt konzentriert. Dieses Verfahren wird fiir unzahlige
Anwendungsfille genutzt. Zum Beispiel lisst sich so ein Sprecher in einem Fernsehstudio loka-
lisieren und die Kamera richtet sich automatisch auf ihn aus. Telefonfreisprecheinrichtungen,
wenn mehrere Personen in einem Kraftfahrtzeug sitzen, kdnnen direkt den derzeitigen Sprecher
anvisieren. Ein weiterer Anwendungsfall findet sich in der Industrie, wo mittels akustischer Fel-
der die Ortung von Stoérquellen an Maschinen immer mehr an Bedeutung gewinnt. So kénnen
vibrierende Teile an Motoren schnell lokalisiert werden. Als letztes Beispiel wird Hintergrund-

rauschen vom einem Sprecher separiert, um so ein leistungsfahigeres Signal zu erhalten.

Ein #hnliches Szenario will der Lehrstuhl fiir Kommunikationstechnik um Prof. Dr.-Ing. ha-
bil. Matthias Wolff realisieren. Als auditives Teilprojekt soll im Rahmen dieser Bachelorarbeit
eine automatische Sprecherlokalisation mit einem 3D-Mikrofonfeld entwickelt werden. Mittels
eines Mikrofonfeldes soll ein Sprecher im Raum erkannt und alle Mikrofone automatisch auf
ihn ausrichten werden. Die Verarbeitung der Schallquellen soll dabei in Echtzeit erfolgen. Das
Ausgangssignal kann im Anschluss daran fiir weitere Projekte, wie die Verarbeitung in einem

Spracherkenner verwendet werden.
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Kapitel 1 Einleitung

Fiir die Durchfithrung des Projektes wurden die Rdumlichkeiten des ,SpeechLab®, der Bran-
denburgischen Technischen Universitdt Cottbus-Senftenberg, zur Verfiigung gestellt. Das neu
eingerichtete Labor umfasst zwei Sensorfelder mit jeweils 32 Mikrofonen, die orthogonal zuein-
ander angebracht wurden (Abb. 1). Das Mikrofonfeld 1 ist um einen 72 Zoll Multitouchscreen®
angebracht. Fiir das Mikrofonfel 2 wurde eine auf Rollen gelagerte Deckenkonstruktion gewéhlt.
Wodurch es moglich ist die vertikale Position, unter Zuhilfenahme einen Schrittmotors, beliebig

zu veriandern.

Abbildung 1: SpeechLab-Labor der BTU Cottbus

Die vorrangigste Aufgabe ist die Entwicklung einer Audioschnittstelle, die alle Eingangssignale
der Mikrofonfelder miteinander verbindet und somit ein Hardwareinterface fiir bereits vorhan-

dene Softwareprojekte zur Verfiigung stellt.

Die Ausrichtung der Mikrofone soll unter Zuhilfenahme eines ,, Delay-and-Sum-Beamformers*
(dt. Verzogerungs- und Summiernugsstrahlformer) erfolgen. Er erméglicht es, das Feld auf einen
beliebigen dreidimensionalen Punkt auszurichten, ohne auf dessen physikalische Eigenschaften
Einfluss nehmen zu miissen. Das gesamte Konzept des ,,SpeechLab“ wurde von Dipl.-Ing. Tho-
mas Fehér (TU Dresden) konzipiert, welcher sich mit der akustischen Quellenortung und Mi-
krofonarrays/Beamforming bereits ausgiebig in seiner Forschung beschéftigt hat. Die von ihm
angestellten Berechnungen und Entwiirfe stellen die Grundlage fiir die Anschaffungen der Mi-

krofonfelder und der Implementation der Algorithmen.

! Berithungsempfinderlicher Bildschirm
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Einleitung Kapitel 1

Die angeschafften Apparaturen sollen dazu genutzt werden, einen Sprecher an einer gewissen Po-
sition lokalisieren zu kénnen. Dabei wird der zu messende Raum nacheinander abgetastet und
der Punkt mit der hochsten schallabstrahlenden Energie als Sprecherposition genommen. Eine
parallele Verarbeitung des Programm ist folglich realisierbar. Einerseits lduft eine fortwdhrende
Raumabtastung und andererseits ist die Ausrichtung der Mikrofone auf die erkannte Sprecher-
position moglich. Diese zwei unterschiedlichen Verarbeitungprozeduren von Audiodaten sind ein
grofler Vorteil von Beamformern. Die passive Ausrichtung der Mikrofone ist dafiir nicht nur der

alleinige Grund. Vielmehr erfolgt die gesamte audiotechnische Verarbeitung rein digital.

Alle notwendigen Implementierungsarbeiten erfolgen in dem bereits vorhandenen Java-
»opeechLab“-Projekt. Es beinhaltet unterschiedliche Hardware-, Sprach- und Audiokomponen-
ten, die zum Steuern des Sprachlabors notwendig sind. Dariiber hinaus verfiigt es iiber eine

visuellen Benutzerschnittstelle, die im Design der StarTrek™

-Filme gehalten ist. Im Rahmen
der erstellten Bachelorarbeit wird SpeechLab-Softwareprojekt um eine neue Komponente erwei-

tert und ebnet somit Weg fiir viele neue interessante Funktionen.
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Kapitel 2 Grundlagen

2 Grundlagen

In der Ausarbeitung sollen die Eigenschaften von Schall und deren Verarbeitung nur eine un-
tergeordnete Rolle spielen. Jedoch sind einige Basiselemente fiir das weitere Verstédndnis von
Mikrofonen, Richtcharakteristiken und Beamformern notwendig. Aus diesem Grund erfolgen in
folgenden Kapitel alle physikalischen und mathematischen Grundlagen, die fiir die Implementa-

tion der akustischen Lokalisierung notwendig sind.

2.1 Schall und Schallausbreitung

Der Schall ist immer der Ausgangspunkt bei der Verarbeitung von akustischen Signalen. Dabei
wird er allgemein als erzwungene Schwingung flexibler Stoffe definiert. Benachbarte Molekiile ei-
nes Kommunikationstrigers werden durch duflere Krafteinwirkung so aus der Ruhelage gebracht,
dass sich der Bewegungsimpuls, bei ausreichender Energiezufuhr, durch das Medium fortsetzt. So
entsteht bei entsprechender Anregung des Systems eine Longitudinalwelle?, die sich im Raum
abhéngig von der Zeit ausbreitet. Unterschieden werden drei uns bekannte Arten von Schall:
Der Korperschall in festen Stoffen, den Fliissigkeitsschall in Fliissigkeiten und den Luftschall in
Gasen. Ausschlaggebend ist fiir uns Letzterer, der fiir die Sprache und dessen Ausbreitung in
R&umen verantwortlich ist.

Eine harmonische, lineare Schwingung, oder auch Welle, wird durch die Formel
a(t,z) = ag - cos(wt — kx) (2.1.1)

charakterisiert. Dabei beschreiben die Variablen x die Abh#ngigkeit vom Ort und ¢ von der Zeit.
Die Kreisfrequenz wird angrenzend mit w = 27 f = 27 /T beschrieben, wobei T' die Perioden-
dauer, folglich der Abstand zwischen zwei gleichen Schwingungszusténden ist. Die Wellenanzahl
k wird iiber den rdumlichen Abstand, folglich der Wellenlénge A (Lambda) dargelegt und mit
k = 27/ bestimmt. Die sich aus der Bindung des rdumlichen und zeitlichen Verlaufs resultie-
rende Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ wird als Phasengeschwindigkeit bezeichnet. Fiir Luftschall
wird diese als Schallgeschwindigkeit angegeben.

Die Geschwindigkeit ist immer abhéngig vom Medium, welches sich durch den Druck p und die
Dichte p (Rho), folglich auch der Temperatur, auszeichnet. Die Schallgeschwindigkeit in einem

idealen Gas berechnet sich demnach mit

/ [ RT
Cideal = H% = HRM- (212)

In der Formel beschreibt der Adiabatenexponent x (Kappa) die spezifische Wirmekapazitit
der Luft (krupe = 1,4), R entspricht der universellen Gaskonstante (Rp,f = 8,3145J/molK)
und die mittlere Molare Masse, fiir Stickstoff und Sauerstoff, wird mit M angegeben (M =
0,02896kg/mol). Unter der Voraussetzung, dass R, x und M sich im idealen Gas konstant

verhalten, hidngt die Schallgeschwindigkeit nur noch von der Temperatur ab und ist des Weiteren

2In Ausbreitungsrichtung schwingende physikalische Welle
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Grundlagen Kapitel 2

auch nicht von Druck und Dichte des Gases abhéingig. Wird von einer normalen Raumtemperatur
(T =20°C = 293,15K) ausgegangen und setzt alle Werte in die Gleichung (2.1.2) ein, erhalten
wir fiir die Luftschallgeschwindigkeit folgenden Wert:

J
8,3145——— - 293,15 K
Y ZK J

Cideal ~ | 1,4 - molk :343,26%. (2.1.3)
0,02896—

mo

In einer reale Umgebung wird davon ausgegangen, dass die Luft durch Schmutzpartikel und
Wassermolekiile (Luftfeuchtigkeit) verunreinigt ist. Das fithrt zum Ergebnis, dass die Schallge-
schwindigkeit auf

Cs = 343% (2.1.4)

gerundet wird.

Von einer punktuellen Schallquelle breitet sich der Schall im offenen Raum néherungsweise
gleichméfliig und kugelférmig aus. Auch der Mensch, wenn er eine gewissen Entfernung zum
Schallwandler besitzt, gehort zu dieser Kategorie an Schallquellen. Durch die weite Entfernung

nimmt die Schallintensitét (Leistung) und auch der Schalldruck zunehmend ab.

2.2 Effektivwert

Der Effektivwert, auch RMS (engl. root mean square) genannt, ist die wichtigste Einheit einer
Schwingung. Er entspricht dem Energiegehalt und ,,deren mittleren Amplitude des gleichgerich-
teten Schwingungsverlaufs® ([G608], S.24). Gebildet wird er als quadratischer Mittelwert von
der Amplitude ¢ (Xi), einer sich zeitlich verindernden physikalischen Grofle. Zur Bestimmung
des Effektivwertes wird die Quadratwurzel von allen quadrierten und summierten Werten eines

Intervalls gebildet. Daraus ergibt sich die Formel:

Eert) =1/ 7 / £2(t) (2.2.1)

Erfolgt die Verarbeitung von n Werten immer in einer Zeit T, erhdlt man nédherungsweise

éeff ~ ZfQAT \/ ( ATl +€ ATQ + ..+ £2AT ) (222)

Fiir konstante Perioden At mit 7' = n - At lisst sich die Gleichung (2.2.2) weiter vereinfachen:

Car 3 268 =@+ G 223)

Mit der Vereinfachung (2.2.3) kann folgend die Bestimmung des quadratischen Mittelwerts einer

Schwingung und so deren effektiven Energiegehalt bestimmt werden.
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Kapitel 2 Grundlagen

2.3 Akustische und elektrische Pegel

Durch die Vorannahme, dass alle subjektiven Sinnesreize, von der empfundenen Stérke her,
sich verhéltnisgleich zum Logarithmus der objektiven Intensitéit der physikalischen Reize ver-
halten, eignet sich die logarithmische Darstellung optimal fiir den akustischen Pegel. Diese Ge-
setzméBigkeit des Reizverhiltnisses ist auf das Weber-Fechner-Gesetz zuriickzufithren ([G608]
S.31). Die ndherungsweise Reproduktion einer Sinneswahrnehmung wird demnach durch das

Verhiltnis von zwei Reizen bestimmt und aus deren Quotient der Pegel (engl. Level) errechnet.

Als gebréuchliches Ma$ fiir die Stirke des Schalls, wird der Leistungspegel Ly, auch Schalldruck-
pegel (SPL) genannt, verwendet. Fiir die Berechnung wird der Effektivwert des Schalldrucks zu

einem definierten Bezugswert ins Verhéltnis gesetzt:

2
L, = 10log <p> dBspr
Po (2.3.1)

— 20log L dBgpy.
Po

Der Referenzwert betréigt pg = 2 - 107°Pa und entspricht etwa dem kleinsten fiir den Menschen
zu unterscheiden Schalldruck. Da es durch den Quotienten zu einer Ausléschung der Einheiten
kommen wiirde, kam es zur Einfithrung der ,,Pseudo-Einheit“ Bel (zu Ehren von Alexander
Graham Bell). Eine Angabe erfolgt jedoch in Dezibel [dB], da es sich um einen zehntel (dezi)
Teil des Bels handelt.

In Analogie zum Schalldruckpegel verhilt sich auch der Spannungspegel. Er wird korrespon-
dierend mit
Ly = 20log —dB, (2.3.2)
uQ

berechnet. Fiir den deutschen Studiostandard ist hier eine Referenzspannung von ug = 0, 775V
vorgesehen, ohne Angabe einer zugehorigen Impedanz. Dieser Bezugswert ist einer historischen
Entwicklung zu schulden, bei der aus der leistungsbezogenden Telefontechnik die 0dB als 1mW
an 60012 definiert und folgender Wert ermittelt wurde:

U=+VP-R=/0,001W -600Q = 0, 7746V. (2.3.3)

Ein weiterer Pegel ist der digitale Pegel dB FS (engl. Dezibel full scale). Er wird iiberwiegend
in digitalen tontechnischen Systemen verwendet. Da ein analoges Signal sowohl negative, als
auch positive Wertebereiche hat, wird durch einen Gleichrichter alles auf den negativen Bereich
ausgerichtet. Dabei wird die Bewertung des Pegels relativ zur maximalen Aussteuerbarkeit vor-
genommen, die bei 0 dB FS liegt. Die Darstellung der dB FS-Skala erfolgt iiber die digitalisieren

Spannungswerte.
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Die Pegelwerte von dB FS haben jedoch einen entschiedenen Nachteil: Durch die Digitalisierung
konnen die realen Peak-Werte iiber die Skala von 0 dB FS hinaus gehen. Beim Analogisieren
tritt dieser Effekt durch einen D/A-Wandler auf. Infolgedessen entsteht das ,,Clipping“. Dabei

iiberschreiten die Maximalwerte der Sinuswelle den Wert fiir die Vollaussteuerung.

2.4 Sampling

Um Geréusche, Kliange oder Téne aufzunehmen, muss man sich bewusst sein, dass es sich um
analoge Signale handelt, die im Zeit- und Wertebereich kontinuierlich sind. Das Speichern einer
Quelle benoétigt jedoch diskrete Werte. Dies wird durch eine Digitalisierung erzielt. Dabei werden
die analogen Werte in diskrete binéire Stufen transformiert. Ein Audiosample ist demnach nur
ein Teil eines digitalisierten analogen Signales.

Das Digitalisieren von Audiosignalen geschieht in mehreren Stufen. In erster Instanz wird eine
Tiefpassfilterung der analogen Quelle eingesetzt, um Artefakte, in Form von stérenden Fre-
quenzanteilen (Alias-Signal), zu vermeiden. Danach erfolgt eine zeitliche, konstante Abtastung
unter zur Hilfenahme des Shannon/Nyquist—Abtasttheorems, was besagt das die Abtastfrequenz
immer doppelt so groff sein muss, wie die maximale Frequenz des Signals. Angesichts dessen ist
eine spitere Rekonstruktion des Signales erst moglich. Die gebrauchlichste Abtastfrequenz ist
die 44,1k Hz und garantiert Frequenzen des Signals bis 22,05k H z.

Als zweiten Schritt wird das abgetastete Signal quantisiert. Dabei wird der Wertebereich in
N-diskrete Stufen aufgeteilt. Bei einer Quantisierung von 16-Bit wiirde dies 2'6 = 65636 Stufen

bedeuten.

49 A

PiAas Dy

N N

Abbildung 2: Abtastung und Quantisierung?

Jeder Abtastzeitpunkt des Audiomaterials kann so einem diskreten bindren Wert zugeordnet
werden. Problembehaftet ist jedoch dabei die Wahl der Quantisierungsstufen, wodurch es zu
Verzerrungen (Quantisierungsrauschen) kommt und des Weiteren ein hoherer Quantisierungs-
fehler entsteht. Um diese Fehler moglichst gering zu halten, ist von der Wahl von zu grofien

Stufen abzuraten.

3Quelle: [Linl1]
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3 Mikrofone

Um Schallwellen in digitale Signale zu verwandeln, bedarf es eines Schallwanlders. Mittels solch
einem elektroakustischen Wandler wird so der Schall in ein elektrisches Signal umgewandelt. Das
geschieht jedoch meist indirekt durch eine akustisch-mechanische Wandlung, wobei der Schall
eine mechanische Bewegung auslost. Diese kinetische Verédnderung kann darauthin in eine elektri-
sche Ausgangsgrofie transformiert werden. Die am Ausgang des Luftschallmikrofons ausgegeben
Spannung ist proportional dem Schalldruckverlauf. Fiir die physikalische Umsetzung haben sich
zwei grundlegende Wandlertypen durchgesetzt: Dynamische Mikrofone und Kondensatormikro-

fone.

In dem ersten Fall sind die Schallwandler so konzipiert, dass ein Leiter in einem Magnetfeld
bewegt wird und sich so eine Spannungsindizierung ergibt. Die Ausgangsspannung steht hierbei
in Abhédngigkeit von der magnetischen Flussdichte, der Membranschnelle und der Linge des
Leiters. Ein entschiedener Vorteil der elektrodynamischen Mikrofone ist, dass sie keine Versor-
gungsspannung bendtigen und gegen mechanische Einfliisse durch ihre Bauweise resistent sind.
Nachteilig ist hingegen, dass durch die hohe Masse von Spule und Membran es zu hoher Aus-
breitung von Schall im Korpus kommt. Dieser Korperschall sorgt fiir eine hohe Resonanz im
Inneren und wirkt somit stérend auf die Ubertragungsfunktion, die im Nachgang eine Gliattung

mittels Tiefpass erfordert.

Fiir den Einsatz im Studiobereich hat sich daher die zweite Bauart, die Kondensatormikro-
fone bzw. elektrostatischen Wandler durchgesetzt. Diese brillieren von Natur aus durch einen

linearen Frequenzgang.

3.1 Kondensatormikrofone

Kapazitive Mikrofone bilden mit einer elastischen und elektrisch leitenden Membran eine Elek-
trode eines Plattenkondensators. Die Gegenelektrode befindet sich fest montiert parallel dazu.
Durch einfallenden Schall kommt es zur Auslenkung der Membran und somit zur Verédnderung
der Kapazitét, die Einfluss auf das Ausgangssignal nimmt.

Die physikalischen Gesetzméfigkeiten eines Kondensators mit den folgenden Formeln beschrie-

ben: 0
U== 3.1.1
? (311)
und "
C = eoer 3.1.2
€p€ d ( )
und durch einsetzen von (3.1.2) in (3.1.1), ergibt sich
Q-d
= . 1.
U P (3.1.3)
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Hierbei sind €y und €, Konstanten, die das Dielektrikum? zwischen den beiden Kondensator-
platten beschreiben. Ein weiterer Kondensator wird mit der iiblichen Phantomspeisung von
Uyp = +48V versorgt und erzielt somit die Bereitstellung von der Ladung . Durch eine gleich-
bleibende Form der Kondensatoren bleibt die Oberfliche A ebenso konstant. Folglich wird klar,
dass die Ausgangsspannung des Kondensators nur noch von dem Abstand d zwischen den beiden
Platten abhéngt. Dieser wird durch den einfallenden Schalldruck auf die bewegliche Membran
beeinflusst. Im Vergleich zu dynamischen Schallwandlern erzielen Kondensatormikrofone eine
hohere Empfindlichkeit und haben wegen ihrer kompakten Bauform auch einen lineareren Fre-

quenzgang.

3.2 Elektret-Kondensatormikrofon

Eine besondere Bauart der elektrostatischen Wandler stellen die Elektret-Kondensator- Mikro-
fone dar. Bei ihnen besteht die verwendete Membran aus einem permanent elektrisch geladenem
Material. Elektretfolien bestehen aus einem Werkstoff, der als ,, Teflon“ bekannt ist, genauer ge-
sagt Polytetrafluorethylen. Fiir die Herstellung wird eine Kunststofffolie mit Elektronen beschos-
sen und in ihr dauerhaft gebunden. Diese wird als Membran auf die Kapsel aufgebracht. Durch
eine elektrostatische Induktion entsteht eine Spannung, bekannt auch als Wandlervorspannung.
Somit lasst sich die Polarisationsspannung des Kondensators auf mehr als 100V erhéhen, was
zu einer hoheren Empfindlichkeit der Mikrofonkapsel fiihrt ([G608] S.252).

Die geringe Grofle von Kondensatormikrofonen machen sie optimal fiir den Bau von Mikro-
fonfeldern und finden daher auch Einsatz im SpeechLab. Hierfiir wurden jedoch Back-Elektret-
Wandler verwendet, bei denen die Gegenelektrode mit der Elektretfolie beschichtet ist. In unse-
rem Fall des SpeechLabs kommen die MMI1 Messmikrofone zum Einsatz, die sich durch einen

linearen Frequenzgang und einer Kugelcharakteristik auszeichnen (Datenblatt im Anhang A).

“4nichtleitende, nichtmetallische Substanz
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3.3 Mikrofonrichtcharakteristiken

Um einen Schallwandler eindeutig zu kennzeichnen reicht meistens der Frequenzgang alleine
nicht aus, da die Empfindlichkeit der Schallaufnahme fiir jedes Mikrofon immer in Abhéngigkeit
vom Einfallswinkel ¢ und der Frequenz f steht. Der Winkel mit ¢ = 0° wird als Frontalrichtung
benannt. Der Effektivwert fiir einen bestimmten Winkel u(¢) im Verhéltnis mit dem fiir die

Frontalrichtung, ergibt das Richtfaktor mit der Formel:

_u(e)
(¢) = w(0°) (3.3.1)

Aus einer Erweiterung des Richtfaktors um die Frequenz, ergibt sich die entsprechende Richt-
funktion 1 (f, ¢). Die Ermittlung der jeweiligen Leistungswerte fiir eine Richtung erfolgt durch
die Iteration iiber alle Winkel und Frequenzen. Diese Daten werden anschlielend in einem Po-
lardiagramm erfasst, was allgemein als Richtcharakteristik bekannt ist. Drei Arten von Charak-
teristiken haben sich hier durchgesetzt: Acht, Niere und Kugel (3).

I

77
i

il
A\l
N

>
AN
A

N

(a) Acht (b) Niere (c) Kugel

Abbildung 3: Beispiel-Richtcharakteristiken von Mikrofonen®

SErstellt mit: http://www.sengpielaudio.com/EBS-AlleCharLinLog.x1s
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3.4 Mikrofonfelder

Werden mehrere Sensoren zusammengefasst und synchronisiert, spricht man allgemein von
einem Sensorarray (dt. Sensorenfeld). Diese Felder treten in unterschiedlichsten Dimensio-
nen und Anordnungen auf. So konnen zum Beispiel mehrere Teleskope, Antennen oder,
wie fiir unseren Fall, Mikrofone parallel betrieben werden. Eine nachstehende Signalverar-
beitung konzentriert die verschiedenen Signale und verstidrkt bzw. beeinflusst deren Rich-
teigenschaften. Grundlegend vergleicht man die Arbeitsweise so mit einem Holspiegel, bei
der die Schallquelle der Brennpunkt ist ([Sar04]). Wie die so entstandene Richtkeule
(engl. beam) genau geformt wird, ist in den Kapiteln 5 und 5.1 zum Delay-and-Sum-
Beamforming genau ausgefithrt. Mikrofonarrays®, lassen sich ein-, zwei- oder dreidimensio-
nal anordnen. Dabei hat die rdumliche Anordnung einen entschiedenen Vorteil. So ldsst
sich jeder beliebiger Punkt im Raum anvisiert. Hingegen ist es mit anderen Arraykompo-

sitionen nur moglich in einem von ihnen ausgehenden Halbkreis die Ortung durchzufiihren.

More Elements
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26888

-§0-60-40-20 0 20 40 6B &0 -§o-60-46-20 0 20 40 60 8O -50-60-48-20 B 20 40 60 8O
5 Elemnents, 0.04m Spacing, 0.2m Aperture 15 Elemnents, 0.04m Spacing, 0.6m Aperiure 25 Elements, 0.04m Spacing, 1m Aperture
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20008 2808
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5 Elerments, 0.08m Spacing, 0.4m Aperture 15 Elements, 0.08m Spacing, 1.2m Aperiure 25 Elements, 0.08m Spacing, 2m Aperture
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-§8-60-48-286 68 28 48 6B GO -§0-66-46-286 6 20 40 68 8O -88-660-48-28 B 28 48 60 o6
5 Elernents, 0.16m Spacing, 0.8m Aperture 15 Elements, 0.16m Spacing, 2.4m Aperture 25 Elements, 0.16m Spacing, 4m Aperture

Abbildung 4: Winkel (x in Grad) und Frequenz (y in Hz) in Abhéngigkeit
von Mikrofonabstinden und -mengen”

5In der Literatur meist , Mikrofonarray“ anstatt ,, Microphone-array“.

"Quelle: http://www.labbookpages.co.uk/audio/beamforming/delaySum.html
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Wie in 3.3 beschrieben, héingt die Richtcharakteristik eines einzelnen Mikrofons von der Fre-
quenz und dem Winkel ab. Fiir die Gesamtheit des Feldes kommen nun noch der Abstand und
die Anzahl der Schallwandler hinzu. Beide Faktoren haben hohen Einfluss auf die Charakteristik,
wie in Abbildung 4 ersichtlich ist. Mit zunehmender Anzahl an Elementen verdichtet sich die
Hauptkeule, wobei gleichzeitig die Maxima der Nebenkeulen geringer werden. Wohingegen durch
eine Vergroflerung des Abstands der Mikorfone es dazu kommt, dass die Nebenkeulenmaxima

sich mehr ausprigen und dichter an die Hauptkeule stofien ([Grel2]).

Fiir die Richtwirkung des Arrays ist daher eine ausgeglichene Anordnung von Vorteil. Fiir das
SpeechLab wurden zwei verschiedene Mikrofonarrays entwickelt, die orthogonal zueinander an-
gebracht wurden. Das erste Mikrofonfeld wurde um einen 72 Zoll Bildschirm herum angeordnet

und besteht aus vier Gruppen, die sich wiederum aus Arraykompositionen ergeben (Abb. 5).

/1 2 3 4 5 6 7 8 9 10\

o O O 0000 O o© o
26 O o 32

(@) o 31
24 ; : : 30
29 Bedien- und Kontrollbildschirm 8 29
22 o O 28
21 0 o 27

o O O 0000 O o© 0

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

J

Abbildung 5: Bildschirm Array

Die einzelnen linearen Arrays besitzen per se einen gleichméfligen Abstand, werden je-
doch durch Uberlagerung zu einem Mikrofonfeld zusammengefasst (Abb. 6). Grund dafiir
ist, dass mit steigendem Abstand der Mikrofone die Hauptkeule breiter wird, auf der Ba-
sis einer kleineren Frequenz. Das so entstandene Array behélt durch die Uberlagerung

eine konstante Richtkeule, die zum Ende hin nicht wesentlich breiter wird ([Grel2]).
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(a) Uberlagerung linearer Arrays (b) iiberlagerte Richtcharakterris-
tik

Abbildung 6: Bsp. Arraykomposition (29 Sensoren, f=0..8kHz, Winkel -90 bis 90 Grad)®

Fiir das zweite, an der Decke hdngende Mikrofonarray wurde eine andere Komposition gewéhlt.
Die Wahl viel dabei auf eine spiralférmige Anordnung, deren Empfindlichkeit, in Abhéngigkeit
vom Winkel und der Frequenz, wesentlich hoher ist. Die Intensitédt nimmt hierbei fiir die hohen
Frequenzen deutlich zu. Begriindet ist das durch die dichtere Anordnung der Mikrofone, die im

Gegenzug zu dem anderen Array keinen Bildschirm im Zentrum besitzen. Ersichtlich wird dies
auch auf dem Datenblatt im Anhang D.

58 . : |
59
37 .33 .
49 21 34 /
42 q /

Abbildung 7: Deckenarray Array

8Quelle: http://www.labbookpages.co.uk/audio/beamforming/composite.html
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3.5 Richtcharakteristik von Mikrofonfeldern

Jedes Mikrofonfeld besitzt nach seiner Ausrichtung eine bestimmte Abstrahlcharakteristik
(engl. beam pattern). Diese entsteht durch die Wichtung der einzelnen Summanden im DSB-
Algorithmuses. Der Beamformer formt somit fiir ihn charakteristische Keulen. Gekennzeichnet
wird die Abstrahlcharakteristik durch die Hauptkeule (engl. main lobe) und mehreren Neben-
keulen (engl. side lobes), die durch Nullstellen voneinander getrennt sind (Abb. 8). Die ,,Blick-
richtung® der ausgerichteten Beamformer wird durch die Richtung der Hauptkeule definiert und

hat an ihrer Spitze die maximale Empfindlichkeit.

0 T T T T T T T T
s L / ?lptkeule |

S10 Nebenkeulen / \ -

Gain (dB)

.20 |- . | !
VoS |l | |
|
.35 | I| ‘ | || 1

25 \ |I || || II| | N
-40 = Nullstellen ‘

. N/ \ =
15 N AR N\
! | N \ ,-'f-
30 b | || || | | _|
a5 L

50 | | | | | | il |
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Arrival Angle (degrees)

Abbildung 8: Beispiel Array-Richtcharakteristik (4 Sensorn, 0,2m Abstand, 1kHz)?

Zwei wichtige Faktoren begleiten die Charakteristik der Ausrichtung. Die Breite der Hauptkeule
nimmt bei hohen Frequenzen zu, wobei gleichzeitig die Anzahl der Nebenkeulen steigt. Demnach
ist die Richtcharakteristik frequenzabhéngig (Vgl.[Dre99] S. 36). Aber auch die Anzahl der

Mikrofonelemente spielt hierfiir eine wichtige Rolle, wie bereits in Abschnitt 3.4 gezeigt.

Die genauen theoretischen Betrachtungen zur Berechnung der Mikrofonfeldrichtcharakterristik
sind im Abschnitt 5.2 beschrieben.

9Quelle: http://www.labbookpages.co.uk/audio/beamforming/delaySum.html
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4 Aufbau SpeechLab

Das SpeechLab, wie es in Abbildung 1 dargestellt ist, funktioniert nur, weil eine Reihe von
Hardware- und Softwarekomponenten optimal aufeinander abgestimmt sind. Um zu verstehen,
wie die Verarbeitungskette der Audiosignale aufgebaut ist, werden hier kurz alle zugehorigen

Bestandteile vorgestellt.

4.1 Hardwarekomponenten

Hardwareseitig besteht das gesamte Mikrofonfeld aus zwei einzelnen Arrays, deren Komposition
bereits auf Seite 11 vorgestellt wurden. Als Schallwandler wurden 64 MM1 Messmikrofone der
Firma Beyerdynamic verwendet, die in den Arrayplatten eingelassen wurden. Dadurch verdndert
sich die Kugelcharakteristik (siehe Datenblatt A) zu einer Halbkugel. Jedoch kommt es gleich-
zeitig zu einem angenommenen Anstieg von +3dB des Frequenzganges, da durch das Einbetten
in die Platte die Masse des Resonanzkorpers grofler wird. Eine messtechnische Untersuchung
erfolgt in Kapitel 8.

Dariiber hinaus ist eine Spannungsversorgung von +48V notig, die von acht Focusrite OctoP-
re MKII Mikrofonvorverstérkern (engl. preamps) geliefert wird. Diese wandeln gleichzeitig die
analogen Signale in das digitale ADAT-Format um. Die acht Kanéle werden optisch iiber TO-
SLink!? iibertragen. Alle Preamps werden in einem ADAT/MADI-Converter (RME ADI-648)
konzentriert und gehen von dort aus optisch weiter an einen Industrie-PC, der die Verarbeitung
vornimmt. Das zusammengefasste Signal wird dort von der Soundkarte (RME Hammerfall DSP
MADI) entgegen genommen und dem Rechnersystem zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung

gestellt.

Um den Ablauf der Audiostréme synchron zu halten dient die Hammerfall-Soundkarte gleich-
zeitig als Taktgeber fiir alle eben genannten Komponenten. Das garantiert ein echt paralleles
Eintreffen der Sampleblocke am Computersystem, ohne das es zu Verschiebungen kommt. Fiir
eine spitere Wiedergabe von Audiodaten verfiigt das System tiiber zwei Hochleistungsregie-
lautsprecher (ME Geithein RL 904 ), die sich durch einen linearen Frequenzgang und frei von

Verfilschungen auszeichnen.

Die Gesamtiibersicht iiber alle Hauptbestandteile der Hardware sind noch einmal in dem Schau-

bild 9 zusammengefasst.

00ptisches Ubertragungskabel mit rechteckigen Steckern.
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Array 1 Array 2
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ADAT/MADI Converter

RME ADI-648

ME Geithain
RL904 i digital

Industrie MADI
h PC
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RME Hammerfall DSP MADI

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Hardwarekomponenten

4.2 Softwarekomponenten

Die softwareseitige Verarbeitung der Audiosignale lduft iiber einen Industrie-PC mit dem Be-
triebssystem MS Windows 7 (64-Bit) ab. Fiir die Programmierumgebung wird eine Eclipse IDE
eingesetzt, die wiederum auf einer Java-Entwicklungsumgebung aufsetzt. Beide Systeme benut-

zen einen 32-Bit-Adresssatz zur Berechnung der Operationen.

Die Einbettung des Audioprogrammes erfolgt in dem Java-basierten ,,SpeechLab“-Projekt. Zu
diesen gehoren Teilgebiete wie Motorsteuerung, Spracherkenner oder die Regulierung der LED-
Farben. Durch die objektorientierte Implementation sind alle Bestandteile iiberwiegend modular
und damit duflerst skalierbar. Das garantiert eine flexible Arbeitsweise und Erweiterbarkeit fiir
zukiinftige Projekte.

Die Optik des Hauptprogrammes ist in einem LCARS ,,Look and Feel“ (dt. Aussehen und Hand-
habung) gehalten, was im Design der StarTrek™-Filme entwickelt wurde. Eine Konzipierung
fiir sprach- und beriihrungsempfindliche Konsolen, macht dieses Look-and-Feel nicht nur optimal

fiir den Einsatz im Raumschiff Enterprise, sonder auch fiir die Applikationen des SpeechLabs
(Abbildung 10).

Seite 16 Sprecherlokalisierung mit einem 3D-Mikrofonfeld



Autfbau SpeechLab Kapitel 4

| MIGROPHONE ARRAY 1
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Abbildung 10: Microphonearray 2 in der LCARS-Benutzerkonsole

4.3 Raumkoordinatensystem

Da alle Mikrofone nur eine relative Lage auf ihren jeweiligen Platten haben, war es erforderlich
ein einheitliches Raumkoordinatensystem zu schaffen. In dem System bekamen alle Mikrofone
eine absolute Position in dem Messfeld, was fiir die Mikrofonarrays vorgesehenen war. Die grund-
legende Fliche fiir die Messung umfasst ein Quadrat von 4,40x4,40m (Grundriss Anhang E).
Das Zentrum des Quadrates befindet sich mittig vom Kontrollbildschirm, 2,20m in den Raum
hinein und stellt den Ursprung des Koordinatensystems dar. Gleichzeitig befindet sich, in ei-
ner Hohe von 2,50m, die mittig angebrachte Deckenkonstruktion. An ihr ist das zweite Array
befestigt, welches sich linear durch einen Schrittmotor steuern lisst. Der Bewegungsradius des
Mikrofonfelds 2 betrdgt 90cm zum Bildschirm hin und 152cm in die entgegengesetzte Richtung.
Die sich so verdndernde Y-Koordinaten, der Mikrofone an der Decke wird spéter in die Berech-
nungen einbezogen. In der perspektivisch korrekten Darstellung 11 ist der aufgespannte Raum

veranschaulicht.

Ausgehend von dem konstruierten Kubus, kann nun die absolute Lage der Mikrofone bestimmt
werden. Dafiir erfolgte ein Heranziehen der berechneten Daten von Dipl.-Ing. Thomas Fehér
(siche Anhang C und D), die in dreidimensionale Koordinaten transformiert wurden. Fiir das
Mikrofonfeld 1, was sich um den Bildschirm herum befindet, musste nur beriicksichtigt wer-
den, dass das zweidimensionale Array nun um eine dritte Dimension erweitert wurde. Das er-
folgte, indem die alten Y-Werte zu den neuen Z-Koordianten umgewandelt wurden, unter der
Beriicksichtigung eines zusétzlichen Niveaus von 1,54m, die fiir die Anbringungshoéhe des Bild-
schirms steht. Die Z-Koordinaten ergaben sich aus dem Abstand zum Messfeldzentrum, die von

dort aus 2,20m entfernt sind. Die verbleibenden X-Koordinaten wurden bewahrt.
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Das Array 2 an der Deckenkonstruktion erforderte mehr als die Transformation in die dritte
Dimension. Und zwar war es hierfiir notwendig die Schriiglage zu beriicksichtigen. Die Platte
wurde aus akustischen Zwecken, etwas geneigt, um einer Schallreflexion direkt unterhalb zu

entgehen. Der Winkelsatz
sin(y)
“sin(a)

c=a (4.3.1)
mit einem Winkel von o = 8§8,4° wurde hierfiir angewendet, wobei v = 90° und a =
Yarr — 1,032m betragen. Das ergibt fiir die Z-Koordinate zusammen mit der Anbringungs-
hohe ein z = ¢ + 2,20m. Fiir die X—Werte musste nur eine Spiegelung entlang der Y-Achse
vorgenommen werden, da bei der Konstruktion der Platte von oben gebohrt wurde und somit
eine andere Sicht entstanden ist. Die Y-Koordinaten bleiben konstant, unter der Préamisse, dass
sich das Mikrofonfeld iiber dem Mittelpunkt befindet. Im Falle einer hindischen oder motorisier-
ten Bewegung des Feldes, wird durch den oberhalb an der Decke befestigen Laser die absolute
Position der Arrayplatte neu bestimmt und somit die genaue Lage im Raum wiedergegeben.

Dies wird fiir die Y-Koordinaten folglich bertiicksichtigt und dynamisch angepasst.

Alle dreidimensionalen Lagedaten der Mikrofone befinden sich im Anhang F und stellen hiermit
die Grundlage fiir die Berechnung der Signalverzogerungen bzw. der einzelnen Absténde zu dem

jeweiligen anvisierten Ziel.

Abbildung 11: Visualisierung des Messfeldes der Arrays
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5 Beamforming

Unter dem Begriff ,Beamforming® (dt. Strahlformung) wird allgemein das passive Auslenken
eines Sensorfeldes (engl. sensor array) in eine fokussierte Richtung verstanden. Erste Aufzeich-
nungen iiber deren Anwendungen fiihren bis auf die frithen 80er Jahre des 20. Jahrhunderts
zuriick. In der nachrichtentechnischen Forschung nimmt es daher immer mehr an Bedeutung zu
und wird in vielen Fachgebieten, wie bei dem Radar, Sonar, Seismologie, Kommunikation und
Audiotechnik verwendet. Dabei wird diese Technik genutzt, um ein Signal zu Orten, dessen Ein-
fallswinkel zu bestimmen oder gar ein spezifischen Sprecher aus einer Gerduschkulisse heraus zu
verstiarken, unter der Gleichzeitigen Reduktion der Nebengeréusche und Nachhallelemente (Vgl.
[BWO01)).

Mit Hilfe des Beamforming wird unter Einsatz eines Mikrofonarrays ein Strahl, durch rdumliches
Filtern der anliegenden Signale, gebildet. Es erfolgt dabei eine unterschiedliche Verzogerung der
Kanéle, um so einen Strahl zu bilden, der sich auf eine beliebige Position lenken lédsst. Die
Auslenkung ist dabei rein passiv und es muss kein Einfluss auf physikalische Anordnung der
Mikrofone genommen werden. Um jedoch die Synchronisation der Signale exakt durchzufiihren,
muss eingangs eine Bestimmung der Zeitunterschiede der einzelnen Mikrofone erfolgen. Das ist
notwendig wegen den differenzierenden Entfernungen und Einfallswinkeln, wodurch der Schall
auch ungleich an ihnen auftrifft. Die Anpassung der Verzogerungen (engl. delays) erfolgt dabei
flexibel, um auch bewegende Ziele weiterhin anvisieren zu kénnen. In einem zweiten Schritt wer-

den alle verschobenen Signale zu einem Ausgangssignal summiert.

Beamforming ist sowohl im Frequenzbereich, als auch im Zeitbereich moglich. In dieser Ar-
beit wird jedoch nur auf die Betrachtungen im Zeitbereich eingegangen. Fiir die Erzeugung von
Beamformer gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Algorithmen und Vorgehensweisen. Grund-
legend werden konventionelle und adaptive Beamformer unterschieden. Die als zweites genannte
Beamformerklasse wird meist dazu genutzt, um die breitbandige Ausrichtung der Keulen so
zu steuern, dass Storquellen direkt in den Nullstellen liegen. Dariiber hinaus wird der Gewich-
tungsfaktor durch einen adaptiven Transversalfilter ergénzt (Vgl. [Dre99] S. 38). So eine Anord-
nung ermdoglicht eine direkte Ausrichtung auf die Schallquelle. Das geschieht einschlieflich einer
Dampfung nebenstehender Storquellen. Auf weitere Beamformeringverfahren, wie superdirekti-
ve oder Filter-Beamformer (Wiener, Frost oder Kalman Filter) wird an dieser Stelle nicht weiter
eingegangen.

Fiir die Verarbeitung der Audiosignale im SpeechLab soll in erster Linie das ,,Delay-and-Sum-
Beamformering“ (dt. Verzégerungs- und Summierungsstrahlrichten) im Blickpunkt stehen. Es
ermoglicht alle Mikrofone auf einen expliziten Sprecher auszurichten. Durch de Justierung und
die Eigenschaften der Hauptkeule verringert sich so der Signalrauschabstand (engl. signal to

noise ratio, SNR), unter gleichzeitiger Ddmpfung der Nebenkeulen.
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5.1 Sum-and-Delay-Beamforming

Ausgehend davon, dass die Schallwellen nicht direkt aus der Querabrichtung auf ein Array
mit N Mikrofone treffen, kommt es zu einem zeitlichen Versatz der eintreffenden Signale. Das
lésst sich, wie bereits im Kapitel zuvor beschrieben, mit der weiteren Entfernung begriinden,
den der Schall zu einem entfernteren Mikrofon zuriicklegen muss. Die einzelnen Delayglieder 7;
(1 = 1,2,...,N) werden dazu genutzt die Verzogerung so auszugleichen, dass die anliegenden
Signale z;(t) danach kohérent sind. Die Wichtungsfunktion w; sorgt im weiteren Verlauf fiir eine
entsprechende Bewertung der unabhéngigen Signale, um anschlielend das zu einem Gesamtaus-

gang y(t) zusammenzufassen ([Gol04]). In der Literatur wird die Wichtungfunktion auch héufig

als Fensterfunktion benannt. Die Abbildung 12 zeigt alle Zusammenhénge eines Delay-and-Sum-
Beamformer DSB.

Abbildung 12: Blockschaltbild eines Delay-and-Sum-Beamformers

Ausgehend vom Schaubild 12 l4sst sich eine Formel fiir das Ausgangssignal y(t) aufstellen:

N
y(t) :Zwi'fﬂi(t—ﬁ)- (5.1.1)
i=1

Durch die bereits erfolgte Digitalisierung der Eingangssignale von den Soundkarten wird die

Delay (t — 7;) durch eine Sampleverzogerung k; substituiert:

N
y(k) = wi - wi(—ki). (5.1.2)
=1

Die Delays k; errechnen sich aus dem Abstand d; von einer Zielkoordinate s = (zs,ys, 2s) zZu
allen Mikrofonenpositionen r; = (z;,y;, 2;) (i = 1,2, ..., N). Dafiir wird der Satz des Pythagoras

im dreidimensionalen Raum angewendet:

d; = \/(xs — )2+ (ys —yi)? + (2s — zi)2. (5.1.3)
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Aus allen errechneten Abstédnden wird das Mikrofon mit der weitesten Entfernung dnq, zum
Punkt s ausgewéhlt. Es wird als Referenz angenommen, da bei ihm der Schall als letztes an-
kommt. Folglich ist eine Zuriickhaltung aller Signale notwendig, bis der Schall auch an dem letz-
ten Mikrofon eingetroffen ist. Daraus wird anschlieflend die Differenz des Gesamtabstand d,,q.
mit den einzelnen Absténden d; bestimmt. Zusammen mit der Schallgeschwindigkeit ¢, = 343ﬂ
aus (2.1.4) und der Sampleabtastfrequenz f; = 44100H z ldsst sich so die Verzogerung fiir jedesn

Kanal bestimmen:

dmax - dz
k= 2ty (5.1.4)

Cs
Die einzelnen, verzogerten Signale k; werden schlussendlich zu einem Gesamtausgangsignal y(k)
mit der Formel (5.1.2) zusammengefasst. Damit erfolgt im einfachsten Fall die Wichtung der
Signale nach ihrer Entfernung mit w;, um so den Verlust der Schallintensitit auszugleichen.
Alle errechneten Absténde fiir eine konkrete Zielposition werden schliellich in einem ,,steering*-

Vektor (dt. Lenkvektor) zusammengefasst.

Fiir die Normalisierung des Ausgangs wird zusétzlich durch die Anzahl der verwendeten Mikro-

fone N geteilt:

_ y(k)
Ynorm (k) = N (5.1.5)

Das Ausgangssignal von diesem Verfahren, wird nun dazu genutzt einen bestimmten Punkt des

Raumes genau anzuvisieren.

DSBs die im komplexen, fouriertransformierten Bereich rechnen, kénnen dariiber hinaus noch
genauer ihre Haupt- und Nebenkeulen variieren. Dabei hilft die Wichtungsfunktion, unter Ver-
wendung der Phase und Amplitude, die Keulen optimal einzustellen. Eine Amplitudenwichtung
wirkt sich dabei auf die Form des Beamformers aus. Wohingegen die Phase mehr auf die Rich-
tung er Hauptkeule Einfluss hat ([Pap05] S.18). Um das zu realisieren muss jedoch die einfache
Wichtungsfunktion wy (k) = 1/N durch ein komplexes Glied ausgetauscht werden, was in einem

weiterfithrenden Projekt durchgefiithrt werden konnte.
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5.2 Beampattern

Eine Moglichkeit die Beschaffenheit eines Beamformers zu bestimmen, ist dessen Richtcharak-
teristik (engl. beam pattern) zu errechnen. Daraus ldsst sich die genauen Beschaffenheit der
Hauptkeule bestimmen und die Lage der Nebenkeulen identifizieren. Die Berechnungen erfolgen
fiir eine Schallrichtung, eine bestimmte Frequenz und einen spezifischen Winkel. Dafiir sind der
Azimutwinkel ¢ (horizonatal) und Elavationwinkel 6 (vertikaler) notwendig (Vgl. [BW01] S.22).
Eine Iteration iiber alle Winkel und Frequenzen ergibt folglich die Richtfunktion des Beamfor-

mers:

(5.2.1)

Wavefront

Dabei entspricht d dem Delay des jeweiligen Samples a; (i = 1,2,...,N), in Abhéngigkeit von

einer Frequenz € und der Phasenverzogerung 7; (i = 1,2, ..., N).

d= [ale(_jQTl), agel =10 aNe(_jQTN)} (5.2.2)

Das Wichtungsglied in der Gleichung (5.2.1) setzt sich aus den komplex konjugierten Wichtungen
w = wi(e‘m) mit i = 1,2, ..., N zusammen. Der Operator ¥ bezeichnet dabei die Transformie-

rung (Hermite Form).

WH = [wh, w, ..., wy] = [wo (e‘m) , W1 (e‘m) sy WN (e‘m)] (5.2.3)

Die Schallwelle I';,, wird des weiteren, mit

Lo = ¢(mmm) (5.2.4)
Wavefront

berechnet. Die Laufzeitdifferenz 7, wird unter der Verwendung der Entfernung zwischen zwei
Mikrofonen [, ,, und der Winkel fiir den Azimut ¢ und der Elavation 6 berechnet. Das ergibt

unter der Verwendung der kartesischen Koordinaten:

Tom = % (lenmsin(0)cos(@) + ly nmsin(p)cos(0) + 1 nmcos(8)) . (5.2.5)
S
Die Abstdnde berechnen sich aus lynm = Tn — Tm, lynm = Yn — Ym und L pm = 2, — 2. Die
Schallgeschwindigkeit kann mit ¢, = 343m aus (2.1.4) entnommen werden und die Samplefre-
S

quenz betrégt f; = 44100H z.

Eine Richtcharakterristik 1dsst sich sehr kompliziert plotten, was der Komplexitéit aus den zwei

Winkeln und der Frequenz zu verschulden ist.
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5.3 Sprecherlokalisierung mittels Beamformern
Die Lokalisation des Sprechers baut auf den gewédhlten Raumkoordinatensystem auf und

durchlauft eine Reihe von Schritten die fortlaufend bearbeitet werden:

FEinteilung des zu messenden Raumes in Abtastpunkte.

Aufteilung des Gitters in groflere Raumblocke.

Erstellung von Steering-Vektoren fiir alle Abtastpositionen.

Messung der grofien Blocke durch breiten Beamformer (wenige Mikrofone).
Maximum aus den der gemessenen Energiewerte ermitteln.

Block mit grofiten Energie feiner Abtasten.

Eventuelle Anderung der aktuellen Sprecherposition einleiten.

Bei Anderung der Lasermessdaten gehe zu 3.

Gehe zu 4.

© 0N > Gt W

Die ersten beiden Schritte erfolgen nur einmalig. Auf die dafiir angelegten Koordinatenfelder der
Abtastpunkte kann spéter in der Implementation dynamisch zugegriffen und so die entsprechen-
de Position anvisiert werden. Der zu messende Raum orientiert sich am Raumkoordiantensystem.
Er wurde aus diesem Zweck in Wiirfel unterteilt, die eine Abmessung von 20x20x20cm besitzen.
Die Raumquadrate stellen gleichzeitig die Genauigkeit der Positionsbestimmung dar. Aus den
Feldabmessungen aus Kapitel 4.3 und den gewihlten Wiirfelabmessungen ergeben sich somit 23
Wiirfel in der Breite bzw. Linge und 12 in der Hohe. Das macht insgesamt 6348 mogliche und

messbare Raumpositionen.

Angesichts der hohen Anzahl wiirde ein Durchlaufen aller Koordinaten zu lange dauern. Aus
diesem Grund wurde eine Auswahl an Positionen getroffen, die gréflere Quadranten aufspan-
nen sollen. Die Anvisierung erfolgt dabei mit einer geringeren Anzahl an Mikrofonen und somit
auch einem breiteren Beamformer. Die Annahme, dass der Sprecher sich nicht in seiner Grofle
andert, dient der Ausgangslage fiir die Ermittlung einer Hoheneinheit. Daher muss nur eine
bestimmte Ebene abgesucht werden. Eine Darstellung der aufgespannten Fliche fiir die zwolf
Hoheneinheiten befindet sich im Anhang 27.

Nach der Aufteilung des Raumes erfolgt die Berechnung der Steeringvektoren fiir alle Mikrofone
und der jeweiligen Position. Das wird in Abhéngigkeit von der derzeitigen Lage des variablen
Mikrofonfeld 2 bestimmt. Durch die Steeringvektoren kann nun fiir jeden beliebigen Punkt ei-
ne zeitliche Verschiebung der Signale erfolgen und der Beamforming-Algorithmus angewendet
werden. Die Messungen der Positionen an sich wird iiber die Bestimmung des effektiven Schall-
pegels am Ausgang des Beamformers durchgefiihrt. Es erfolgt daraufhin ein Vergleich aller in
einem Intervall gemessenen Werte. Die grofite Intensitét wird folglich als Standort des Sprechers
erkannt. Die Messung wird im Schritt vier und fiinf fiir die gréfleren Raumblocke auf verschie-
denen Ebenen durchgefiihrt. Sollte die Ebeneneinheit sich nicht &ndern, wird diese beibehalten.
Eine zyklische Uberpriifung erfolgt jedoch mit gréferem Zeitintervall. Bei der Erkennung eines

neuen Raumblocks, d&ndern sich auch unmittelbar die Abtastkoordinaten fiir die feinere Abtas-
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tung (Schritt 6). Im Falle einer darauthin neu erkannten Energiequelle, kann auch eine neue
Sprecherposition an den parallel laufenden, beamforming-gestiitzten Audioausgabealgorithmus
iibergeben werden.

Angesichts der Tatsache, dass eine Verinderung der Position des Mikrofonfelds 2 mdoglich ist,
muss stindig eine Uberpriifung erfolgen. Im Falle einer Anderung ist eine Neuberechnung der
Steeringvektoren erforderlich. Sollte das jedoch nicht nétig werden, geht der Algorithmus zum

Schritt vier zuriick und lauft abermals alle Positionen durch.

Mittels solch einem Ablaufs sollte es so moglich sein, die Sprecherposition effektiv zu bestimmen,
ohne UbermifBig viele Resourcen in Form von Zeit und Rechenkapazitiit zu verbrauchen. Die

genaue Umsetzung wird im Abschnitt 6.2 und 6.3 letztendlich genauer elaboriert.
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6 Realisierung einer Sprecherlokalisation
6.1 Audioschnittstelle

Um mit der Entwicklung der Audioverarbeitung beginnen zu kénnen, war es in erster Linie vor-
rangig eine adaquate Audioschnittstelle zu finden. Da die Implementationsarbeiten unter Java
stattfinden sollten, lag es nahe ein passendes Interface (dt. Schnittstelle) auch unter der gleichen
API zu entwerfen. Dabei viel die Wahl auf die frei verfiigbare Audiobibliothek ,,JPortAudio®.
Diese ist als ,,cross-platform, open-source® (dt. plattformiibergreifend, quelloffen) deklariert und
bietet somit die Moglichkeit auf verschiedenen Betriebssystemen funktionsfihig zu sein. Trotz-
dem muss es mit Vorsicht behandelt werden, da es erst im Jahr 2012 entwickelt wurde und es

sich noch in einem ,alpha“-Entwicklungsstadium befindet.

JPortAudio ist eine native Java-Schnittstelle zu dem gleichsamen ,,PortAudio“, welches in 'C’
bzw. ’C++’ konzipiert wurde ([RB13]). Es ist im Grunde eine einheitliche API fiir eine Vielzahl

an unterschiedlichen Betriebssystemen mit verschiedenen Audioschnittstellen (siche Abb. 13).

Your Application

i
.
ﬁ) PortAudio cross-platform API

PortAudio common framework
— ]
PortAudio Host APl implementations: | |

Native audio APls: TWMME : WOM/KS | WASAP| Core Audio " D JACK] “ALSA |
TDimdSound TASIO TJ.ACK 0ss TASIHPI

Microsoft Windows Mac OS5 X Linux & Unix

Supported Operating Systems

Abbildung 13: Modularer Aufbau von PortAudio'!

PortAudio setzt unter Windows auf Schnittstellen wie WMME, DirectSound oder ASIO. Das
»Audio Stream Input/Output®, kurz ASIO, ist ein ganz besonderes Audiotransfer-Protokoll. Es
unterstiitzt eine synchrone Verarbeitung von Multichannel- Audiointerfaces und ist demnach op-
timal fiir den professionellen Studioeinsatz geeignet. Zusétzlich kennzeichnet dieses System eine
sehr geringe Latenz (engl. Laufzeitverzogerung), die fiir Echtzeitanwendungen vom Vorteil sind.
Die Lizenz an ASIO hélt der Softwareentwickler Steinberg. Aufgrund dessen ist es kein direkter
Teil von PortAudio und eine Einbindung in die Umgebung muss separat erfolgen. Unter der
Benutzung einer Anleitung und verschiedenen Projektdateien lies sich so eine DLL erzeugen, die

alle gewiinschten Audioschnittstellen enthélt und unter JPortAudio Anwendung findet.

Die Interface-Klasse arbeitet ausnahmslos mit blockierenden Schreib- und Leseoperationen. Das

sperrende Zeitintervall, in dem die Soundkarte gelesen wird, regelt sich iiber die Grofle des

1 Quelle: http://portaudio.com/docs/v19-doxydocs-dev/api_overview.html
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Lesenpuffers und die Latenz. Bei einer Puffergréfie von 512 Sample betrigt die blockierende
Zeit des System etwa 11,bms. In dem folgenden Programmcodeauszug 1 ist ersichtlich, wie
die Anbindung der JPortAudio-Klasse an ein eigenes Java-Programm aussieht. Hierbei erfolgt
eine abwechselnde Fiillung des Puffers (engl. buffer) mit einer konkreten Anzahl an Sample
(NUM_FRAMES = 512), die anschliefend zur weiteren Nutzung zur Verfiigung gestellt wer-
den. Im Falle eines nicht rechtzeitigen Abholens der Audiodaten gibt die Methode ,,read“ einen
Boole’scher Wert zuriick, wodurch kenntlich gemacht wird, dass es zu einem Pufferiiberlauf im

Audiointerface gekommen ist.

if (inStream.read (inBuffer [bufferIndex], NUM_FRAMES))
LCARS.err ("HDW", "Audio input error: - BUFFER OVERFLOW") ;

Listing 1: Einlesen der Audiodaten

Der Zugriff auf eine Audioschnittstelle verlangt jedoch im Vorfeld eine Auswahl des passenden
Interfaces. Das geschieht iiber eine Initialisierung des Audioinputstreams. Dabei werden Parame-
ter, wie Gerdtenummer, Anzahl der Kaniile, Formatierung der Samples oder die Samplefrequenz
festgelegt (Programmcodeabschnitt 2). Neben der Abtastfrequenz von 44100Hz, wurden fiir der
Samplefortmatierung Float-Werte gewéhlt, die eine spétere rechnerische Verarbeitung erleich-

tern sollten.

private static void openInputStream(){

inParameters = new StreamParameters () ;

inParameters.device = device;

inParameters.channelCount = CHANNELS;

inParameters.sampleFormat = sample_param;

inParameters.suggestedlLatency = di.defaultHighInputLatency;

inStream = PortAudio.openStream(inParameters, null, SAMPLERATE,
FRAMES_PER_BUFFER, FLAGS);

if (inStream.isActive() == false){
inStream.start () ;
System.out.println("... Input stream started");
}

Listing 2: Aktivierung des Audiostreams

Nach der Initialisierung und Abholung der Audiodaten, kann folgend nun mit der tatséchlichen

Verarbeitung der Samples begonnen werden.
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6.2 Beamforming Implementation

Die schwerpunktméfige Beamformerimplementation erfolgte in der Java ,, Audio“-Klasse. Sie soll
fertige Umsetzung des Delay-and-Sum-Beamformers und der automatische Quellenlokalisation
beinhalten. Dabei wird hier auf die programmtechnische Implementation, des im Abschnitts 5.1

theoretisch beschriebenen DSB-Algorithmus, gesetzt.

Um mit der Audioverarbeitung beginnen zu kénnen, miissen zuvor erst die Audioschnittstellen
initialisiert werden (Programmcodeauszug 2). Im Anschluss erfolgt die Berechnung der Stee-
ringvektoren unter Verwendung der Formeln (5.1.3) und (5.1.4). Sie werden zusammen mit den
vorher bestimmten Raumkoordinatenpunkten in einem Feld abgelegt (,,Position3d[] positions =
new Position3d[6348]“). Dieses Feldkonstrukt umfasst alle 3D Zielkoordinaten und die jeweili-
gen Verzogerungsvektoren der Mikrofone. Beide Schritte, ,,Audio“ und ,,Positions“ sind in der
Abbildung 15 gelb veranschaulicht.

Wenn die beiden ersten Schritte erfolgt sind, kann mit dem Einlesen des Audiostreams begonnen
werden. Die notwendigen Daten werden dafiir in einem Audiopuffer mittels der ,read()“-Methode
abgelegt (Listing 1). Er Umfasst 512 Abtastwerte pro Audiokanal. Das entspricht bei 64 ver-
wendeten Kanélen 32768 Samples, die in dem Puffer (engl. Buffer) passen. Somit lasst sich der
synchronisierten Audioinput in 512 Rahmen (engl. frames) einteilen, die jeweils ein Sample von
jedem Kanal beinhalten. Das entspricht fiir den ersten Frame, dass von allen Kanélen das erste
Float-Sample enthalten ist. Durch die programmiertechnische Verarbeitung von Datenfeldern

wird jedoch mit dem Index 0 begonnen zu zéhlen (Abb. 14).

Kanal-Nr. 0 1 2 .63 0 1 2 .. 63 0 1 2 63
[ ol o] ofJofof 2] 12| a] 1] 1] | 522 | 512 | 512 | 512 | 512 |
Sample-Nr. 0 1 2 63 64 65 66 .. 127 32704 32705 32706 .. 32767

Abbildung 14: Aufbau des Audiobuffers

Der Audiobuffer besteht aus einem mehrdimensionalen Feld, womit es moglich ist stets neue
Daten einlesen zu kénnen, ohne diese zu kopieren. Es erfolgt nur eine Verschiebung des Index
(,bufferIndex*) auf das néchste Feld. Somit ist es moglich schnell Audiodaten einzulesen und
gleichzeitig verarbeiten zu koénnen. Die zyklische Verschiebung des Index auf den sogenann-
ten ,inBuffer” erfolgt zwischen vier durchgingig laufenden Threads (dt. Programmfiden). Sie
sind in der Abbildung 15 blau dargestellt und arbeiten jeweils sperrend mit einer Semaphore,
um die Abarbeitung der jeweiligen Aufgabe nicht zu beeintrichtigen. Gleichzeitig sind sie der
Kern der Audioverarbeitung, da sie neben dem Einlesen und Verarbeiten auch die Aufgabe der

Soundwiedergabe iibernehmen.
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STAR-\A init()

Positions setSteeringVectors()

newlLaserPos/updateSteering() readAudioData()

bufflndex
audioOut

buffindex,aData

calcLevel()

buffindex,aData sum()

copyAudioData() buffindex,aData

pos/copyOfData

eData delay()

compareAimPos() newAimPos

Abbildung 15: Zustandsdiagramm

Der Thread ,,Calc“ hat die Aufgabe die Audiodaten auf deren Pegel hin zu iiberpriifen. Dafiir
erfolgt die Bestimmung des Effektivwertes mittels der Formel (2.2.3). Auf dessen Basis kann
daraufhin die Berechnung des Spannungspegel nach (2.3.2) vorgenommen werden. Zusétzlich
wird jedoch noch der Abtastwert (dB FS) gespeichert und fiir das Anzeigen einer Frequenzkur-
ve zur Verfiigung gestellt. Nachfolgend werden in diesem Thread-Teil die Audiodaten fiir die
Uberpriifung der Sprecherposition in ein weiteren Puffer kopiert, um die Kernabarbeitung nicht
zu unterbrechen. Eine zusétzliche Kontrolle soll iiberpriifen, ob das Mikrofonfeld 2 an der De-
cke bewegt worden ist. Daher wertet ein weiteres Interface die Hardwaredaten von Motor und
Laser aus. Tritt der Fall ein, erfolgt ein Verwerfen der Audiodaten und eine Neuberechnung der
Steeringvektoren. Die so entstehende akustische Pause bzw. Verzerrung wird toleriert, da ein

gleichzeitiges Verschieben der Platte und Messen vorerst nicht angedacht wurde.
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Der signifikanteste Teil der Kernmethoden ist der DSB-Teil. Er ist in zwei Komponenten ge-
spalten. Zum einen erfolgt die Verschiebung der Samples im ,,Delay“-Abschnitt und zum an-
deren die Summierung im inneren des ,,Output®“-Threads. Fiir die Verzogerung muss aus dem
Positions3D-Feld der entsprechende Steeringvektor eingelesen werden. Die Variable, die fiir die
Auswahl des Vektors zusténdig ist, wird durch atomares Lesen und Schreiben geschiitzt und ist
daher vom Typ ,,AtomicInteger®. Das garantiert, dass keine zwei Threads gleichzeitig die Va-
riable veréindern diirfen. In einem neu angelegt Feld werden schliellich die verschobenen Daten
eingegliedert. Das erfolgt in Abhéngigkeit ihres jeweiligen Delays. In dem Programmecodestiick
3 ist die verschachtelte Verschiebung der Samples des einen ,jinBuffers* auf den , delayBuffer*
genau zu sehen. Hierfiir muss in jedem Schritt eine Neuberechnung der neuen Sampleposition

auf der Grundlage der Steeringvektoren erfolgen.

for(int i=NUM_FRAMES * CHANNELS; i<delayBuffer.length; i++)
delayBuffer [i]=0f;

// delaying
for (int channel = 0; channel < CHANNELS; channel++)
{
int steer = (int) positions[atomicTargetPoint.get()].steering[1][channel];
for (int sampleO = channel, samplel = channel + steer * CHANNELS;
(samplel < NUM_FRAMES*CHANNELS#*2) && (sampleO0 < NUM_FRAMES*CHANNELS) ;
sample0 = sampleO + CHANNELS, samplel = samplel + CHANNELS)

delayBuffer [samplel]=inBuffer [bufferIndex] [sampleO];

// to pass the audio data for output

System.arraycopy (delayBuffer, O, inBuffer [bufferIndex], O, inBuffer [bufferIndex
].length);

// carry over for next buffer

System.arraycopy (delayBuffer, inBuffer [bufferIndex].length, delayBuffer, O,
inBuffer [bufferIndex].length) ;

Listing 3: Sampleverzogerung

Der so neu gefiillte Delay-Puffer wird im Anschluss zuriick in den ,,inBuffer kopiert, um fiir die
weitere Verarbeitung zur Verfiigung zu stehen. Der durch die Verschiebung entstandene Ubertrag

muss zusétzlich fiir den néchsten Puffer iibergeben werden.

Damit schlussendlich eine Wiedergabe der Audiodaten moglich ist, muss zuvor die Summierung
der Samples auf einen Monokanal erfolgen. Das geschieht im ,,Output“-Thread unter der Ver-
wendung von Gleichung (5.1.2). Dabei werden alle Kanéle eines Frames zusammengezogen und
jeweils in Abhéngigkeit ihrer Entfernung gewichtet. Ubertragungswege die ausgeblendet, sprich

gemuted (dt. ddmpfen) wurden, entfallen bei der Summierung und werden iibersprungen. Die
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dafiir notwendigen Informationen sind in dem Feld ,activeChannel[]“ abgelegt. Infolgedessen,
dass JavaSound (Standard Java Audio Ausgabe) nur Bytewerte fiir den Audioausgabestream
akzeptiert, muss noch eine Konvertierung erfolgen. Dafiir werden die Float zu Short gecastet (dt.

geformt) und anschlieflend durch Shift-Operationen (Little-Endian) in Byte-Werte konvertiert.

for (int frame = 0, nout = 0; frame < NUM_FRAMES; frame++)
{
float sample = O0f;
short shortSample = O0;
float anzahlNullen = O;
for (int nin = frame * CHANNELS, channel = 0; channel < CHANNELS; nin++,
channel++)
{
if (activeChannel [channel]==false) continue;
if (inBuffer [bufferIndex][nin] == 0 ) anzahlNullen++;
sample += inBuffer [bufferIndex][nin]*channelGains[channel]l*positions[
atomicTargetPoint.get()].steering [0] [channell];
}
sample = sample / (activeChannels.get() - anzahlNullen);
shortSample = (short) ((sample / activeChannels.get()) * recgain);
outBuffer [nout++] = (byte) (shortSample & O0xO0O0FF) ;
outBuffer [nout++] (byte) ((shortSample & OxFF00) >> 8);

Listing 4: Samplessummierung

Nachstehend kann man nun den Audiostream dazu benutzen, um einen Sprecher aufzuzeichnen,
oder das gesamte Mikrofonarray an einen Spracherkenner koppeln. Unzihlige Szenarien lassen

sich nun mit so einer Audioverarbeitung realisieren.
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6.3 Implementation der automatischen Lokalisierung

Die automatisch Lokalisierung ist angekniipft an die Audioverarbeitung aus Kapitel 6.2. Wie be-
reits im Zustandsautomat (Abb. 15) angedeutet, erfolgen dafiir zwei parallel laufende Schritte.
Zum einen gibt es den ,,Aim“-Thread, der alle Audiodaten entgegen nimmt und die Steuerung
des Positionsdaten iibernimmt. Das heifit, hier entscheidet sich, mit wie vielen Mikrofonen die
Messung durchgefiihrt werden soll und welche konkrete Position angesteuert wird. Wie in der
Abfolge in Kapitel 5.3 beschrieben, laufen zwei unterschiedliche Instanzen des ,,Aim“-Threads.
Die eine Entitiit iibernimmt dabei, nur mit einer kleinen Anzahl an Mikrofonen, die Uberpriifung
der groBlen Abschnitte. Die Positions- und Messwertewerte liegen dafiir in dem Feld , bigPositi-
ons“ . Die Untersuchung bzw. Messung fiihrt die DSB-Methode durch (Codeausschnitt 5). Sie
beinhaltet die beiden Schritte des Delay-and-Sum-Algorithmus, wie er bereits im Abschnitt 6.2
genauer beschrieben wurde. Die Implementation unterscheidet sich nur darin, dass am Ende kei-
ne Formatierung in Byte-Werte durchgefiihrt wird, sondern eine Berechnung der Energie nach
den Formeln (2.3.2) und (2.2.2) erfolgt.

bigPositions [1][j] = dsb((int) bigPositions[0][j],bigBeamformer) ;
Listing 5: Aufruf des DSB mit ,,bigPositions*

Nachdem alle Energiewerte aus dem Array bestimmt sind, erfolgt ein Vergleich. Der Punkt, mit
dem grofiten Energiewert, wir darauthin an die zweite Entitéit weitergereicht. Dort durchlaufen
alle Sampledaten im Anschluss noch einmal die Berechnung mit einem zweiten feineren Beam-
former.

An dieser Stelle ist in der Implementation kam ein Schliisselfaktor zum tragen. Und zwar ergeben
sich hier keine eindeutigen Messdaten, die hétten an den zweiten Thread weitergereicht werden
konnen. Die gemessenen Positionen sprangen stets unkontrolliert. Da auch kein konkretes Mus-
ter zu erkennen war, lédsst sich das nur auf die Richtcharakteristik der Hauptkeule schlussfolgern.
Daher wére es hier in einer weiteren Untersuchung angebracht deren Eigenschaften und Lage
der Nebenkeulen eindeutig bestimmt. Nur durch die Berechnung des Beampatterns, unter der
Anwendung der Vorbetrachtungen aus 5.2, liele sich so der Beamformer eindeutig verifizieren.
Dariiber hinaus wurde in einer Messung der Mikrofone in der Holzplatte festgestellt, dass es zu
Verzerrungen des Frequenzgangs in unterhalb von 200Hz und oberhalb von 3000Hz kommt. Der
Bereich dazwischen sollten durch einen Bandpass herausgefiltert werden, wodurch die Energie-
anteile, die nicht fiir die menschliche Sprache zusténdig sind auch herausgefiltert werden. Damit

wiirde man eine genauere Messung erzielen konnen.

Um die Messdaten und Positionen schnell visualisieren zu koénnen, wurde ein Java2D-
Grafikboard entwickelt, welches die Messfelder aus der Positionsebene 27 enthélt, deren Er-
stellung in Kapitel 5.3 vorgestellt wurde. Ein Screenshot (dt. Bildschirmfoto) befindet sich im
Anhang K. Im Abschnitt 7.2 wird darauthin eine addquate dreidimensionale Losung vorgestellt,
die dieses anfiingliche zweidimensionale Darstellung ersetzt und dem Benutzer auch mehr Inter-

aktionsmoglichkeiten bietet.
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6.4 Validierung der Beamformer Implementation

Eine Uberpriifung der Beamformer-Implementation ist unerlisslich. Fiir diesen Zweck wurde
ein Experiment durchgefiihrt, wobei die eingehenden und ausgehenden Audiodaten vor und
hinter dem DSB fiir jeweils zehn Sekunden aufgenommen werden. Dabei wird das Array auf
eine vorher bestimmte Position ausgelenkt. Damit es zu keiner Verfilschung durch fehlerhafte
Verzogerungsdaten kommt, erfolgte eine Rechnerische Bestimmung die Verzégerung in einem
Tabellenkalkulationsprogramm. Die Berechnung der Tabelle im Anhang 5 erfolgt unter Ver-
wendung der Gleichungen (5.1.3) und (5.1.4) in Bezug auf die Mikrofonpositionsdaten F. Die
kalkulierten Delays 5 sollten als Referenz dienen, um zu erkennen, wie lange jede Verzogerung

erfolgt. Das Mikrofonarray 2 wurde dabei iiber den Nullpunkt platziert.

Als Audioquelle fiir die Aufnahme diente ein Impuls. Dieser ist ein kurzweiliger, akustischer Stof3
in Form eines Héndeklatschens. Das so entstehende schlagartige Signal garantiert, dass in jeder
Audiospur direkt erkannt werden kann, wo das Signal beginnt. Das ermdglicht einen Vergleich
der aufgezeichneten Spuren. Die Speicherung fiir die eingehenden Signale erfolgt in zwei WAV-
Dateien mit jeweils 32 Kanélen. Hingegen benétigt die Ausgaben nur einen Monokanal. Nach
der Aufnahme erfolgt ein Einlesen der Audiospuren in das Programm Adobe Audition. Dadurch,
dass das Mikrofon mit der Positionsnummer 10 den grofiten Abstand von dj,q. = dig = 5, 385m
besitzt, mussten alle Audiodaten so lange verzdgert werden, bis der Schall auch an ihn einge-
troffen ist. Eine parallele Darstellung der Kanile l&sst sich fiir diesen Zweck schnell in Adobe
Audition realisieren. Der Vergleich ist in der Darstellung 16 zu sehen (Auszug aus Screenshot
J).
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Abbildung 16: Ausschnitt aus Multitrackansicht

In der Gegeniiberstellung ist ersichtlich, unter der Betrachtung des Marker 1, dass der sum-
mierte Ausgabesignal (Track 65) erst beginnt, wenn auch die Schallwellen das Mikrofon mit
der Nummer 10 (Track 10) erreicht haben. Dariiber hinaus sind die Audiodaten der Ausgabe
auch in einem normalisierten Bereich und nicht {ibersteuert. Weiterfithrend lésst so ein Expe-
riment jedoch keine Riickschliisse auf die Beschaffenheit der Form des Beamformers. Es wird
lediglich die Arbeitsweise des DSB-Algorithmuses iiberpriift. Daher wird empfohlen die genaue

Richtcharakteristik nachstehend zu berechnen.
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7 3D Visualisierung
7.1 Grundlegendes

Die Lage einer dreidimensionalen Koordinate im Raum l&sst sich stets schwer vorstellen. Daher
ist es notig eine Visualisierung zu schaffen, die dem Benutzer genau anzeigt, wo sich ein Objekt
oder ein Punkt befindet. Fiir diesen Zweck wurde eine dreidimensionale Umgebung geschaffen,
die das SpeechLab repriisentieren soll. Erstellt wurde die Szenerie mit der Java 3D™ API.
Sie bietet dabei alle Hilfsprogramme, die das Erstellen eines solchen Interfaces erleichtern. Die
Arbeit erfolgt komplett objektorientiert, wodurch es dem Entwickler ermdglicht wird, in einer
relativ kurzem Zeit eine komplett definierte Umgebung zu visualisieren ([Mik08]).

D™ arbeitet ein wenig anders als andere Programmierschnittstellen fiir Grafik-APIs.

Java 3
Durch einen {ibergebenen Szenengraph kann die Grafikhardware nicht direkt angesprochen
werden, wie es bei OpenGL oder Direct3D iiblich ist. Der Graph enthilt alle Objekte der
Szene mit einem entsprechendem Beleuchtungsmodell, das notig ist, um Texturen oder Ober-
flicheneigenschaften, wie Rundungen, zu erkennen. Auf dieser Grundlage wird eine Graphhier-
archie inklusive Abzweigungen erstellt, in der alle Gegensténde zu finden sind. Der Entwickler
hat somit die Moglichkeit schneller und effektiver auf einzelne Objekte oder ganze Gruppen
zuzugreifen und sie zu transformieren.

Die Gegenstédnde an sich enthalten dreidimensionalen Koordinaten mit X-,Y- und Z-Ebene.
Hierbei steht die Z-Koordinate fiir die Entfernung von einem Punkt zu dem jeweiligen Betrach-
tungspunkt. Dabei kommt das ,ray tracing® (dt. Strahlverfolgung) entlang dieser Linie zum
Einsatz. Der Algorithmus entscheidet welche Objekte wirklich sichtbar sind und jene die bei der
Erstellung der Szene (engl. rendering) vernachliissigt werden kénnen. Dafiir erfolgt ein Vergleich
aller Z-Koordinden von allen auf einer Linie sich befindlichen Objekten bzw. Punkten. Somit
werden mogliche Verdeckungen ermittelt bzw. ausgeblendet.

D™ ginfache Klassen-

Um nicht eigene Geometrieobjekte erstellen zu miissen, bringt Java 3
objekte von den grundlegende Formen mit. Diese sind Kugel (engl. sphere), Quader (engl. box),
Kegel (engl. cone) und Zylinder (engl. cylinder) und lassen sich problemlos jeder Zeit durch An-
gabe von zusitzlichen Groflenparametern erzeugen. Durch Objekte des Typ ,, Appearance® (dt.
Erscheinung) lassen sich zusitzlich eine Vielzahl an Methoden einsetzen, die auf das Aussehen
der Objekte Einfluss nehmen. Neben Behandlungsweisen fiir Farben, Transparenz oder Textu-
ren lassen sich auch Materialeigenschaften simulieren. Das Erstellen der Basisobjekte erfolgt auf
Grundlage von polygonalen Netzen, die durch Farbung und Beleuchtung einen dreidimensiona-
len Eindruck hervorrufen. Um eigene Formen oder Objekte zu entwickeln, wird ein separates
Polygonnetz erzeugt, das sich {iberwiegend aus Dreiecken zusammensetzt. Die Gruppierung er-
folgt in einer Shape3D-Klasse. Auf so eine Art und Weise ldsst sich jede beliebige Form erstellen

und in die Szene einfiigen.

Um einsatzfahige Objekte zum Leben zu erwecken bietet die verwendete API eine Reihe von
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dreidimensionalen Transformationsmdoglichkeiten, die es dem Programmierer ermoglicht die Lage
oder Grofle des erzeugten Objekt im Raum zu veréindern. So werden beispielhafte Verschiebun-

gen von Punkt p = (z,y, 2) nach p’ = (2/,9/, 2") durch Translationen vorgenommen:

!

T 1 0 0 ti |z
o1 0t
- vl )Y (7.1.1)
z 0 0 1 ¢t |z
1 0 0 0 1 1

Die Steuerung weiterer Darstellungseffekte erfolgt iiber die Beleuchtungen. So setzt sich jeder
gefiarbte Pixel aus einer Reihe von verschiedenen Beleuchtungsmodellen zusammen. Aus am-
bienten, defusen und specularen Lichtanteilen wird so fiir jeden Bereich separat entschieden, in

Abhéngigkeit des Betrachtungswickels, wie deren Farbung aussehen soll.

Um jedoch nicht nur ebene Formen darzustellen, werden auch noch eine Reihe von Interpo-

lationsverfahren benétigt, die fiir Realisierung einer sauberen und/oder runden Oberfliche ver-

antwortlich sind. Fiir diesen Zweck wurden verschiedene shading methods (dt. Schattierungsver-
fahren) entwickelt. Die Java 3D™ API bietet hier das , FLAT-SHADING* und ,,GAURAUD-
SHADING“ an. Im Vergleich von Darstellung 17 wird hierbei ersichtlich, dass das zweite Schat-

tierungsverfahren realitdtsnaher erscheint und somit auch eher Anwendung findet.

(a) Flat (b) Gouraud

Abbildung 17: Vergleich Shading!?

12Quelle: http://www.dma.ufg.ac.at/app/link/Grundlagen’3A3D-Grafik/module/97287step=all

Seite 34 Sprecherlokalisierung mit einem 3D-Mikrofonfeld


http://www.dma.ufg.ac.at/app/link/Grundlagen%3A3D-Grafik/module/9728?step=all

3D Visualisierung Kapitel 7

7.2 Realisierung eines eigenen 3D-Szenengraphes

Die eigene Realisierung und Umsetzung der SpeechLab-Szene setzt auf einem Szenengraph auf,
der in einem ,,JFrame®, der Java ,,Swing“-Klasse, eingebettet ist. Er dient als grafische Be-
nutzeroberfliche (engl. graphical user interface, GUI) und bietet im Wesentlichen alle Inter-
aktionsmoglichkeit mit dem Programm. Die entwickelte GUI-Klasse tragt dabei den Namen
,Room3D“.

Die entstandene Szene enthélt im Grofien und Ganzen nur vier Objekte: Einen Cube (dt. Wiirfel),

eine Box, ein Cylinder und eine Sphere.

Abbildung 18: Dreidimensionale Visualisierung des SpeechlLab

Der Cube soll den Raum, der fiir die Messungen steht an sich représentieren und ist daher voll-
kommen durchsichtig, um nicht unnétige Verdeckungen durch Fléchen oder Linien entstehen
zu lassen. Fiir die Erstellung des Cubes wurde auf die von Daniel Selman entwickelte Klasse
,CuboidTest “ zuriickgegriffen, die es ermoglichte einen transparenten Wiirfel zu erzeugen, der
keinerlei Querstreben von den enthaltenen Polygonnetzen besitzt. Die verwendete Box wurde auf
eine fast ebene Fliche zusammengestaucht und mit einem halbtransparenten Bild des originalen
TV-Bildschirms und dem ,,Mikofonfeld 1 versehen. So entsteht die Illusion eines echten Gerétes.
Eine dhnliche Verarbeitung der Appeareance erfolgte auch fiir das ,,Mikrofonfeld 2, welches sich
an der Decke befindet. Auch dieses wurde halbdurchsichtig mit einer Textur versehen, die dem
Originalem gleich kommt. Jedoch wurde fiir das Gebilde die Cylinder-Klasse verwendet und
ebenso auf eine flache Ebene reduziert. Um nun den Messpunkt mit der hichsten Schallenergie
im Raum anzuzeigen wurde eine Sphere verwendet, die durch ganz bestimmte Eigenschaften von
auflen nach innen an Intensitdt zunimmt und daher im Kern die grofite Punktdichte besitzt. Fiir
diesen Zweck wurde von Michael N. Jacobs in dem Artikel ,Star Trek Technology for Java3D“
ein Verfahren beschrieben, um ausgehend von einem Sphere-Objekt ein der Sonne #hnliches Ge-

bilde zu generieren, was den Eindruck von Lichtstrahlen erzeugt.

Sprecherlokalisierung mit einem 3D-Mikrofonfeld Seite 35



Kapitel 7 3D Visualisierung

Beschrieben wurde das im Teil ,Implicit Surfaces® (dt. impliziert Oberflichen). Als Ausgangs-
material fungiert eine implizite Darstellung einer eindeutigen Sphere. Der Alpha-Kanal einer
Textur wird dafiir auf ein Objekt gelegt, welches somit eine Struktur erhélt. Eine Interpolation
der Umgebungsfarbe auf die Vertex- und Texturnormalen, mittels der ,, MODULATE “-Funktion
der Texturattributen, sorgt zusétzlich zu einer Verstirkung des Effektes. Auch wenn die runde
Grundfliiche der Kugel so als Scheibe zu erkennen ist, werden mit den Vertexnormalen'® zu-
sammen die Illusion einer leuchtenden Kugel geschaffen. Deren Steuerung des Erscheinungsbild
erfolgt unter Zuhilfenahme von Transparenzeffekten. Die Abbildung 19 dient als Veranschauli-

chung.

Texture Alpha Rendered Object Texture Mode
or Function

MODULATE

. MODULATE
. COMBINE SRC_ALPHA

Figure 9

Abbildung 19: Darstellungsmoglichkeiten mit ,,implicit surface «

Durch die verschiedenen halbdurchsichtigen Objekte in der Szene, ist eine Sortierung notwendig

geworden. Die folgende Parameterangabe verbessert somit die Tiefenwirkung der Elemente:

view.setTransparencySortingPolicy (View. TRANSPARENCY_SORT_GEOMETRY) ;

Listing 6: Sortierung der Transparenzen

Mit der Sortierung werden transparente Objekte von hinten nach vorne arrangiert. Das garan-

tiert eine Verdunkelung entfernter Pixel und eine Zunahme des Effektes fiir raumliche Tiefe.

Durch die Einbindung der Transformierungsgruppe (engl. tranform group) ,,rotationGroup * wird
eine perspektivisch korrekte Sicht von allen Seiten auf die Objektgruppe gewéhrleistet und glo-
bale Translationen somit ermoglicht. Die Rotationsgruppe beinhaltet alle gezeichneten Formen,

die sich durch Maussteuerung beliebig drehen und wenden lassen.

3Normalen auf den Eckpunkten der Polygone
1 Quelle: Figur 9, [Jac08]
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Um die Darstellung annéhernd realistisch zu gestalten, wurde zum Schluss ein Beleuchtungs-
modell gewahlt, bei dem das ambiente Licht gleichméflig auf allen Texturen mit einem leichten
Grauton verteilt. Demgegeniiber steht ein intensives, direktes Licht, was alle Farbanteile kom-

plett enthélt und aus der Richtung

Vector3f lightDirection = new Vector3f (4.0f, -7.0f, -12.0f);

Listing 7: Beleuchtungsvektor

strahlt. Das Zusammenspiel aus diesen beiden Komponenten sorgt dafiir, dass der Inhalt der

Szene bestmdoglich zu sehen ist.

Fiir die Reprisentation der eingehenden Positionsdaten wurde die Methode ,,updatePoint()“
geschaffen, die als Schnittstelle die Audio.getPostion3D() benutzt. Sie lduft als Thread und
nimmt alle 50ms neue Messwerte entgegen, um sie folglich auf dem Szenegraphen darzustellen.
Die grafische Visualisierung wird im Anschluss an dieses Teilprojekt in die LCARS-Umgebung
des SpeechlLab mit eingebunden und die Messerwerte in Textform als Schriftlayer {iber die
tatsdchlich grafische Oberfliche eingebettet.
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8 Messung der Mikrofone

Durch die Einfassung der Mikrofone in einer laminierten Pressspanplatte, war es notwendig ge-
worden, eine Messung Vorzunehmen. Es musste {iberpriifen werden, wie sich das Einlassen in
die Platte auf den Frequenzgang auswirkt. Gemessen wurde mit der Software FASERA von der
Firma AFMG Technologies GmbH und der Durchfithrungsort war der reflexionsarme Raum des

Lehrstuhls fiir Kommunikationstechnik.

Im Ersten Schritt wurden fiinf zuféllig ausgewéhlte Mikrofone miteinander verglichen, um das

mit dem besten Frequenzgang auszuwéihlen zu kénnen. Die Mikrofone waren:

Nr. Messreihe Array Nr. Mic-Nr. Serien-Nr. Pegeleindruck

MO0003_S01_R01 1 13 2144 normal
MO0004_S01_R0O1 1 04 2168 zu laut
MO0005_S01_R01 1 26 2137 zu leise
MO0006_S01_R01 2 55 2183 normal
MO0007_S01_R01 2 36 (alt) 2197 defekt

Tabelle 1: Mikrofonauswahl

Bevor mit der Messung jedoch begonnen konnte, musste eine Kalibirerung der MM1-Mikrofone
erfolgen. Aus diesem Grund wurde ein passgenauer Adapter fiir den Schallkalibrator\Pistonphon
Briiel € Kjer4231 angefertigt. Verwendet wurde Kalibrierungfrequenz von 1kH z, die jedoch
nicht Einfluss die vollstéindige Ubertragungsfunktion des Mikrofons nimmt. Es erfolgt demzufolge
nur eine Angleichung des Schalldrucks fiir die 1k H z-Frequenz. Die Sensitivitéit von 15,0mV /Pa
wurde aus dem Datenblatt A entnommen. Anschlielend erfolgte eine Kalibrierung der Soundkar-
te durch das Aufnahmesystem. Das erfolgt durch Bildung einer akustischen Riickkopplung, bei
dem der Eingang mit dem Ausgang verbunden wird. Positioniert wurden die Mikrofone genau
einen Meter vor dem Monitorlautsprecher. Eine separate Kalibrierung des verwendete Regie-
lautsprecher Geithein ME RLI06 war fiir dieses Teilexperiment nicht notwendig, da es hier nur

in erster Instanz um einen Vergleich der Mikrofone untereinander ging.

Fiir die Messung wurde ein ,,log-sweep* mit 21,8s bei 48,0 kHz Abtastfrequenz ausgewihlt. Als
Signalquelle diente ein 1/f-Rauschen, welches auch als Rosa Rauschen bekannt ist. Es beinhal-
tet eine normalverteilte Amplitude, dessen Energiedichte umgekehrt proportional zur Frequenz
(1/f) abnimmt ([IW13a]).

Das Diagramm in der Abbildung 20 zeigt die Messergebnisse in dBSPL fiir die verglichenen
Mikrofone der Tabelle 1.
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Owverlay of File Channels in Frequency
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Abbildung 20: Messergebnisse der MM1 Mirkofone

Die vorher angenommenen Pegeleindriicke (siehe Tabelle 1) bestétigten sich grofitenteils. So fiel
das Mikrofon 26, mit der Seriennummer 2137, negativ durch einen zu geringen Frequenzgang
auf. Dieser bewegte sich 20dB unterhalb der anderen Frequenzverldaufe. Aber auch das vorher
als defekt angenommene Mikrofon, kristallisierte sich als nicht tauglich heraus. Alle Frequenzen
unterhalb der 500Hz Marke wiesen hier einen starkes Gefille auf.

Einen positiven Eindruck machten hingegen die drei anderen Mikrofone. Von denen sogar das
Mikrofon mit der Nummer 55 einen gekiirzten Mikrofonhals aufwies, der nach der Messung
zu Folge keinen Einfluss auf deren Frequenzgang nimmt. Als optimal fiir den zweiten Schritt
der Messung stellte sich der Schallwandler mit der Nummer 13 heraus. Uber ihn wurde auch
schon im Vorfeld ein optimaler Pegel angenommenen. Auch im Vergleich mit dem gegldtteten
Frequenzgang des mikrofonspezifischen Datenblatt B, wird hierbei klar, dass das genau den Her-

stellerangaben entspricht.

Fiir die Arraykonstruktionen wurde vermutet, dass es durch die Einlassung der Mikrofone in die
Holzplatten, zu einem Hub des Frequenzganges um 3dB kommt. Das wurde im zweiten Schritt

mit 3 verschiedenen Messungen {iberpriift:

Nr. Nr. Messreihe Aufstellung Plattengrofle in cm Foto
N0001_S01_R01  Freifeld - Abb. 128
N0002_S01_R01 in kleiner Holzplatte 17x40x2 Abb. T 29
N0003_S01_R01 in grofler Holzplatte = 100x100x2 Abb. T 30

Tabelle 2: Messung von Mikrofon in Holzplatte
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Kapitel 8 Messung der Mikrofone

Es wurden fiir den Versuchsaufbau zwei verschiedenen Holzplatten mit gleicher Stérke ange-
fertigt, um zu tiberpriifen, ob die gréflere Flache auch zu mehr Reflexionen fithren kann. Der
Sensitivititswert des ausgewihlte Mikrofon 13, musste auf 14, 7mV/Pa angepasst werden (siehe
Datenblatt B).

Wie in der Abbildung 21 ersichtlich ist, kam es durch den alleinige Einbau, in einer kleinen
Holzplatte, zu einem deutlichen Hub des Frequenzgangs (griine Kurve). Der Einbau hier hatte
dabei iiberwiegend Einfluss auf den Frequenzbereich zwischen 400 und 6000Hz.

Durch den Einbau in einer noch Groéfleren Platte, der den Dimensionen des Mikroffeldes 2 ent-
spricht, wurde dieser Effekt zusiitzlich verstidrkt. In eine grofie Holzplatte kam es zu einem
Anstieg des Frequenzgangs um bis zu 10dB FS. Mit der zunehmenden Masse, lésst sich das
auch auf einen grofleren Resonanzkorper zuriickfithren. Dariiber hinaus kommt es zu deutlich
mehr akustischen Reflexionen auf der Platte, die der Schallwandler ebenso mit erfasst. Das wird
besonders in der hohen Frequenzlage der Messung N0003_S01_R01 ersichtlich. Hier kommt es
zu besonderes groflen Verzerrungen. Daher sollte der Einsatz eines Bandpasses fiir die Verarbei-
tung der Audiodaten in Erwigung gezogen werden. So ein Filter wiirde alle mittlere Frequenzen
passieren lassen, wobei die Hohen und Tiefen geddmpft werden. Das hétte folglich keinen Ein-
fluss auf die Stimmlage, da ein normaler Sprecher in einem Frequenzband zwischen 300Hz und
3400Hz liegt ([IW13b]).

Owverlay of File Channels in Frequency

. Magnitude (Full IR)
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Abbildung 21: Messergebnisse Mikrofone in den Holzplatten
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Zusammenfassung Kapitel 9

9 Zusammenfassung

In erster Instanz sollte zu dieser Bachelorarbeit ein Audiointerface entwickelt werden. Die
primére Aufgabe lag dabei auf der Entwicklung einer Audioschnittstelle, welche den Echtzeitan-
forderungen an das Systems gerecht wird. Im Vorfeld wurden viele verschiedene Implementatio-
nen getestet und analysiert. Eine ausreichende Leistungsfahigkeit, zur synchronen Unterstiitzung
von mehrkanaligen Audiosystemen, konnte jedoch nur die ,,open-source“ Softwareschnittste-
le jPortAudio liefern. Dieses befindet sich gegenwirtig im Alpha-Entwicklungsstatus. In dem
derzeitigen Zustand lduft das System damit, unter den vorhandenen Testbedingungen, duflerst
stabil. Eine Optimierung der Schnittstelle wéire jedoch empfehlenswert, auf Grund der hohen
CPU-Last von 50 Prozent beim einlesen der Audiodaten. Weitere Realisierungen von paral-
lel arbeitenden Systemen wie Spracherkenner, grafische Schnittstellen oder Videoverarbeitung

wiirden sich dadurch als schwierig erweisen.

Wie in Kapitel 6.4 gezeigt wurde, funktioniert der Delay-and-Sum-Algorithmus optimal. FEi-
ne Nutzung fiir weitere Projekte, um das Mikrofonfeld herum, ist damit moglich. Eine weitere
Optimierung des Suchalgorithmus sowie dessen Implementation sollte jedoch auch nicht kate-
gorisch ausgeschlossen werden. Somit ist eine Berechnung der genauen Richtcharakteristik des
jeweilig eingesetzten Beamformers unerldsslich, um so die genaue Beschaffenheit der Richtkeu-
len zu ermitteln. Ebenfalls haben die Messungen der Mikrofone in der Holzplatte ergeben, dass
der Einsatz eines Bandpassfilters notwendig ist. Eine Ausblendung nicht benétigter Frequenz-
bereiche und eine damit verbundene Senkung der Fehlerquote wiren eine vorteilhafte Folge. Die
Effizienz des Suchalgorithmus kann des Weiteren, durch die oben genannten Modifikationen,
maximiert werden und somit eine annehmbare Fehlerquote erlangen.

Eine eindeutige Lokalisierung des Sprecher im Raum des SpeechLabs ist daher theoretisch
moglich. Eine Erhohung der Rechenleistung wiirde zudem die Option bieten, die Anzahl der
parallel laufenden Beamformer drastisch zu erhohen. Dies hétte wiederum auf die Genauigkeit

der Positionsbestimmung Einfluss.

Ein weiterer Schritt zur Verbesserung des DSB-Algorithmus wire der Austausch der Kern-
implementation gegen eine andere Beamformingtechnologie, beispielsweise ein adaptiven Beam-
former. Damit wére es moglich stationdre Storquellen, wie das Gerdusch der im Raum ange-
brachten Klimaanlage vollstindig auszublenden. Das geschieht, in dem die Nullstellen zwischen
den Nebenkeulen sich direkt an der Position der Klimaanlage befinden. Die dafiir notwendige
Implementation lduft jedoch nicht im Zeitbereich. Eine Transformierung der Signale in den Fre-

quenzbereich wére hier die Lésung.
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Kapitel 9 Zusammenfassung

Fiir die grafische Benutzerschnittstelle wurden zwei unterschiedliche Darstellungen entwickelt.
Die einfache Darstellung der Messdaten wurde in einer vollwertigen zweidimensionalen GUI
realisiert. Eine verbesserte Visualisierung wird durch das kontréire dreidimensionale, interaktive
Benutzerinterface geboten. Dieses ldsst dem Benutzer viel Platz fiir zusétzliche kreative Erwei-

terungen und passt somit optimal in das Gesamtbild der LCARS-Systems.

Schlussendlich wird mit dieser Arbeit ein Grundstein fiir viele neuartige Anwendungen gelegt,
die das Ausgangssignal des Mikrofonfeldes verwenden. Dariiber hinaus bietet diese Art der Si-
gnalverarbeitung neue Moglichkeiten, welche mit einem personengebundenen Mikrofon nicht
realisierbar wéren. Es ist nun eine Basis geschaffen worden, die weitere Forschungen innerhalb

der Mensch-Maschine-Kommunikation erméglicht.

Alle in dieser Bachelorarbeit entworfenen Programmcodes sind auf der beiliegenden CD ent-
halten.
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B MM1 Datenblatt (Serien-Nr. 2144)
Quelle: MM1 Beyerdynamic Datenblatt aus Mikrofonverpackung
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Mikrofonfeld 1 Datenblatt Kapitel C

C Mikrofonfeld 1 Datenblatt
Quelle: Dipl.-Ing. Thomas Fehér (TU Dresden)
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Kapitel D Mikrofonfeld 2 Datenblatt

D Mikrofonfeld 2 Datenblatt
Quelle: Dipl.-Ing. Thomas Fehér (TU Dresden)
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Kapitel E

SpeechLab Grundriss

E SpeechlLab Grundriss
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Kapitel F 3D Positionsdaten der Mikrofone

F 3D Positionsdaten der Mikrofone

Nr| Xinm | Yinm | Zinm Nr| Xinm | Yinm | Zinm
1 -0,850 2,200 2,050 33 0,023 0,019 2,296
2 -0,383 2,200 2,050 34 0,118 -0,027 2,301
3 -0,176 2,200 2,050 35 0,097 -0,200 2,317
4 -0,066 2,200 2,050 36 -0,146 -0,303 2,327
5 -0,020 2,200 2,050 37 -0,451 -0,103 2,308
6 0,020 2,200 2,050 38 -0,474 0,378 2,262
7 0,066 2,200 2,050 39 0,000 0,767 2,225
8 0,167 2,200 2,050 40 0,743 0,592 2,242
9 0,383 2,200 2,050 41 0,019 -0,023 2,300

10 0,850 2,200 2,050 42 -0,027 -0,118 2,309
11 -0,850 2,200 1,030 43 -0,200 -0,097 2,307
12 -0,383 2,200 1,030 44 -0,303 0,146 2,284
13 -0,167 2,200 1,030 45 -0,103 0,451 2,255
14 -0,066 2,200 1,030 46 0,378 0,474 2,253
15 -0,020 2,200 1,030 47 0,767 0,000 2,298
16 0,020 2,200 1,030 48 0,592 -0,743 2,369
17 0,066 2,200 1,030 49 -0,023 -0,019 2,300
18 0,167 2,200 1,030 50 -0,118 0,027 2296
19 0,383 2,200 1,030 51 -0,097 0,200 2,279
20 0,850 2,200 1,030 52 0,146 0,303 2,269
21 -0,850 2,200 1,336 53 0,451 0,103 2,288
22 -0,850 2,200 1,465 54 0,474 -0,378 2,334
23 -0,850 2,200 1,520 55 0,000 -0,767 2,371
24 -0,850 2,200 1,560 56 -0,743 -0,592 2,355
25 -0,850 2,200 1,615 57 -0,019 0,023 2,296
26 -0,850 2,200 1,744 58 0,027 0,118 2,287
27 0,850 2,200 1,336 59 0,200 0,097 2,289
28 0,850 2,200 1,465 60 0,303 -0,146 2,312
29 0,850 2,200 1,520 61 0,103 -0,451 2,341
30 0,850 2,200 1,560 62 -0,378 -0,474 2,343
31 0,850 2,200 1,615 63 -0,767 0,000 2,298
32 0,850 2,200 1,744 64 -0,592 0,743 2,227

Tabelle 3: Positionen Mikrofonfeld 1 (TV) Tabelle 4: Positionen Mikrofonfeld 2 (Decke)
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Verzogerungsdaten Beispiel Kapitel G

G Verzogerungsdaten Beispiel

Ziel-Position
Nr[ Xxinm yinm zinm
1| -2,000 -2,000 0,250
Verzdgerung
Mic-Nr| d_iin m| k_iin Sample| k_i in Sample] Mic-Nr| d_iin m| k_iin Sample| k_i in Sample
1| 4,7120( 86,46969649 86 33| 3,5152| 240,1322492 240
2| 4,8471| 69,1127972 69 34| 3,5474| 235,9927044 236
3| 4,9234| 59,31977001 59 35| 3,4512| 248,3480984 248
4 4,9619( 54,37791623 54 36| 3,2605| 272,8287382 273
5| 4,9800| 52,05265309 52 37| 3,1990| 280,7361916 281
6| 4,9960| 49,99333093 50 38| 3,4688| 246,0884453 246
7| 5,0148| 47,58260647 48 39| 3,9443| 185,031428 185
8| 5,0573| 42,13239782 42 40( 4,2673| 143,5597447 144
9| 5,1535| 29,77380746 30 41( 3,4913( 243,2041542 243
10 5,3854 0 0 42| 3,4170| 252,7405148 253
11| 4,4239( 123,4553381 123 43| 3,3308| 263,8048656 264
12| 4,5676( 105,0028201 105 44( 3,4093| 253,7254893 254
13| 4,6485( 94,62063399 95 45( 3,6915( 217,4949723 217
14| 4,6892( 89,38896778 89 46 3,9734| 181,2985549 181
15| 4,7084( 86,92902805 87 47 3,9814| 180,274305 180
16| 4,7253| 84,75131919 85 48| 3,5761| 232,3166918 232
17| 4,7452| 82,20305256 82 49( 3,4692| 246,0368707 246
18| 4,7900( 76,44597391 76 50| 3,4402| 249,7565459 250
19| 4,8915( 63,41182782 63 51| 3,5467| 236,0899185 236
20| 5,1353| 32,11732927 32 52| 3,7399| 211,2784937 211
21| 4,4880| 115,2286225 115 53| 3,8190| 201,1188096 201
22| 4,5209| 110,9980678 111 54| 3,6187 226,836724 227
23| 4,5360| 109,0604399 109 55| 3,1654| 285,0469034 285
24| 4,5474| 107,6016443 108 56| 2,8269| 328,5044714 329
25| 4,5635| 105,5282213 106 57| 3,4933| 242,9455088 243
26| 4,6038| 100,362558 100 58| 3,5699| 233,1134545 233
27| 5,1906| 25,0171226 25 59| 3,6599| 221,5535626 222
28| 5,2191| 21,35583879 21 60| 3,6046| 228,6492473 229
29| 5,2322| 19,67670865 20 61| 3,3459| 261,8751578 262
30| 5,2420| 18,41161358 18 62| 3,0564| 299,0435909 299
31| 5,2560| 16,61215669 17 63| 3,1170| 291,2661511 291
32| 5,2910| 12,12225153 12 64| 3,6629| 221,1640963 221
d_max 5,385

Tabelle 5: Beispiel Delaydaten nach den Formeln (5.1.3) und (5.1.4)
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Messebene

Kapitel H

H Messebene
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Fotografien Kapitel 1

| Fotografien

Abbildung 30: Messung in grofiler Holzplatte (100x100x2cm)

Sprecherlokalisierung mit einem 3D-Mikrofonfeld Seite IX



Kapitel J Screenshots 1

J Screenshots 1
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Abbildung 31: Multitrackansicht aus Adobe Audition
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Screenshots 2

Kapitel K

K Screenshots 2
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Abbildung 32:

Screenshot 2D GUI

SpeechlLab 3D Room

Room 3D View

Abbildung 33: Screenshot vom Room3D GUI
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