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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt einen Algorithmus zur Ortung — im Sinne einer Raumrich-
tungsbestimmung — einer kontinuierlich aktiven Schallquelle (Sprache, Musik, Maschinen-
geräusche usw.) zusammen mit seiner praktischer Implementierung in Hard- und Software
sowie Tests seiner Leistungsfähigkeit vor. Außerdem wird eine Möglichkeit zur Sprachakti-
vitätsdetektion und eine Form eines simulierten Richtmikrofons ebenfalls zusammen mit der
praktischen Realisierung beschrieben.

Es wird dabei sowohl auf den entwickelten Algorithmus, den Aufbau der erforderlichen Hard-
ware, die Funktionsweise des Ortungs- und aller Zusatzprogramme, als auch auf die Inbe-
triebnahme auf einem Linux-Rechner eingegangen.

Der Algorithmus — in dieser Arbeit als “Subtraktiver Steered Beamformer” bezeichnet — ist
eine Abwandlung des bereits erfolgreich für Schallortung eingesetzten Steered Beamformers,
mit dem Unterschied, dass die Differenz zweier Mikrofonsignale und nicht deren Summe für
eine Ortung herangezogen wird. Damit werden die Vorteile des Steered Beamformers (z.B.:
Möglichkeit zur Beschränkung des Suchwinkels, einfacher Algorithmus, leichte Zusammenfas-
sung der Mikrofonsignale) um den Vorteil einer höheren Genauigkeit durch die Differenzbil-
dung ergänzt.

Die hierfür entwickelte Hardware besteht aus vier tetraederförmig angeordneten omnidirek-
tionalen Mikrofonen nebst Verstärkern und zwei handelsüblichen Soundkarten. Die in C++
verfasste Software bietet neben der Hauptfunktion Schallortung, Sprachaktivitätsdetektion und
simuliertes Richtmikrofons auch noch zusätzliche Werkzeuge, wie ein Oszilloskop, einen Vier-
spurrekorder und eine Richtcharakteristiksimulation.
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Kapitel 1

Einleitung

Autonome mobile Roboter gewinnen au
h im Servi
e-Berei
h immer mehr an Bedeutung.Te
hnis
he S
hwierigkeiten bereitet jedo
h immer no
h die Mens
h-Mas
hine-Kommuni-kation, vor allem mit diesbez�ugli
h ni
ht besonders ges
hulten Personen.Die von Mens
hen bevorzugte Kommunikationsform ist Spra
he. K�onnte eine Ein
ussnah-me auf das Verhalten eines Servi
e-Roboters verbal erfolgen, so w�urde das die Akzep-tanz seitens des Benutzers erhebli
h steigern. Problematis
h daran ist, dass elektronis
heSpra
herkennungssysteme | wenn sie fahrzeugzentriert angebra
ht sind | nur einzelneKommandos verstehen k�onnen, f�ur eine Erkennung nat�urli
her Spre
hweise aber auf einHeadset angewiesen sind, da Umgebungsger�aus
he eine Erkennung sonst stark ers
hweren.Eine M�ogli
hkeit au
h ohne Headset Spra
herkennung zu erm�ogli
hen besteht darin, einRi
htmikrofon f�ur die S
hallaufnahme zu verwenden, wel
hes Umgebungsger�aus
he d�ampft.Dazu muss allerdings die Spre
herposition bekannt sein, um das Ri
htmikrofon auf dieS
hallquelle steuern zu k�onnen. Dar�uber hinaus sind einige Kommandos nur dann korrektumzusetzen, wenn die Ri
htung zum Spre
her bekannt ist. Das gilt vor allem f�ur �ortli
hrelative Anweisungen, wie beispielsweise \Komm her!"Aber au
h f�ur die Orientierung eines mobilen Roboters ist die Lokalisation von S
hallquel-len hilfrei
h. Das gilt vor allem bei der Navigation dur
h Geb�aude, in denen si
h au
hMens
hen bewegen. Zwei si
h auf dem Gang unterhaltende Personen stellen s
hlie�li
hau
h ein Hindernis dar.Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwi
klung einer Mikrofon-Anordnung nebst 
omputer-gest�utzter Signalverarbeitung, wel
he in der Lage ist, eine Ger�aus
hquelle r�aumli
h zuorten. Au�erdem soll die Mikrofonanordung als simuliertes Ri
htmikrofon f�ur beliebig ein-stellbare Raumri
htungen verwendbar sein, um au
h auf gr�o�ere Entfernung elektronis
heSpra
herkennung einsetzen zu k�onnen.Die gesamte Anordnung soll mit lei
ht erh�altli
hen und preisg�unstigen Standardkompo-nenten konstruiert werden, die Soft- und Hardware auf einem Linux-PC lau��ahig sein.
1



2 KAPITEL 1. EINLEITUNGAu�erdem soll die Anordnung zur Aufnahme der Ger�aus
he in ihrer Grund
�a
he ni
htmehr als 200x200mm und in ihrer H�ohe ni
ht mehr als 400mm betragen, da der Platz aufder Plattform eines mobilen Roboters stark bes
hr�ankt ist.Zus�atzli
h zu den �ubli
hen Problemen einer S
hallortung, wie E
hos, Hall oder multipleGer�aus
hquellen, kommen no
h die Anforderungen, die der Betrieb auf einem mobilenRoboter mit si
h bringt. Dazu z�ahlen unter anderem:� Toleranz gegen�uber Mobilit�at von Spre
her und Empf�anger, wel
he eine Adaptionder Raum-Akustik praktis
h unm�ogli
h ma
ht.� Unemp�ndli
hkeit gegen St�orungen, die dur
h den Roboter selbst erzeugt werden.Das k�onnen dur
h Motoren, Fahrwerk, L�ufter, Festplatten oder Ans
hlagkna
kender Ultras
hallortung verursa
hte Ger�aus
he ebenso, wie Spannungss
hwankungenin der Versorgungsspannung des Computers seinIn Kapitel 2 wird zun�a
hst auf zwei gebr�au
hli
he Methoden der S
hallortung und an-s
hlie�end auf den in dieser Arbeit entwi
kelten Ansatz eingegangen. Kapitel 3 stellt denAufbau der verwendeten Hardware dar und Kapitel 4 befasst si
h mit der Implementierungdes vorgestellten Algorithmus und einigen Zusatzprogrammen.Eine Anleitung zum Abglei
h und zur Inbetriebnahme, sowie die Bedienungsanleitung �n-den si
h s
hlie�li
h in Anhang A.



Kapitel 2

Methoden der Schallortung

Die zwei folgenden Abs
hnitte bes
hreiben zun�a
hst zwei bekannte Methoden der S
hall-ortung. Ans
hlie�end wird der im Rahmen dieser Arbeit entwi
kelte Ansatz vorgestellt,wel
her ebenso wie die beiden anderen Verfahren auf die Ortung kontinuierli
her S
hall-quellen ausgelegt ist.Da alle drei Verfahren prinzipiell bereits mit zwei Mikrofonen funktionieren, werden sieau
h zun�a
hst | ohne Bes
hr�ankung der Allgemeinheit | anhand eines Mikrofonpaars er-kl�art, damit Diagramme und Formeln �ubersi
htli
h bleiben. Eine Methode zur Verkn�upfungvon Mikrofonpaaren wird ans
hlie�end in Abs
hnitt 2.3.2 erl�autert.
2.1. Steered BeamformerDas Funktionsprinzip eines Steered Beamformers besteht darin, ein virtuelles Ri
htmikro-fon solange zu s
hwenken, bis die Ri
htung des maximalen S
hallleistungseinfalls gefundenist. In dieser Ri
htung wird dann die Quelle angenommen.
2.1.1. Darstellung der RichtcharakteristikIn den folgenden Abs
hnitten werden h�au�g Ri
ht
harakteristikdiagramme zur Verdeutli-
hung eingesetzt. Daher soll hier kurz deren Prinzip erl�autert werden.Ein Ri
ht
harakteristikdiagramm dr�u
kt die Abh�angigkeit der Emp�ndli
hkeit eines Emp-f�angers von der Einfallsri
htung der Welle aus. Meistens werden kreisf�ormige Diagrammeverwendet, bei denen der Einfallswinkel direkt eingetragen werden kann. Unter diesemWinkel wird dann ein Punkt dessen Abstand zum Mittelpunkt des Diagramms der Emp-�ndli
hkeit entspri
ht eingezei
hnet.

3



4 KAPITEL 2. METHODEN DER SCHALLORTUNG

Abbildung 2.1.: Richtcharakteristik eines omnidirektionalen Empfängers

... ...

Abbildung 2.2.: Zusammenfassen der Richcharakteristik bei verschiedenen Frequenzen in ein Dia-

grammIst die Emp�ndli
hkeit des Empf�angers in alle Ri
htungen glei
h, so zeigt das Diagrammeinen Kreis (siehe Abb. 2.1). Bevorzugt er bestimmte Ri
htungen, so ergeben si
h diebekannten \Keulen".Eine Abh�angigkeit der Emp�ndli
hkeit von der Einfallsri
htung wird dur
h konstruktiveund destruktive �Uberlagerung der einfallenden Wellen erzeugt. Aus diesem Grund h�angtdie Ri
ht
harakteristik | bei einer Empf�angerkon�guration | au
h no
h von der Frequenzab.Um nun ni
ht f�ur jede Frequenz ein eigenes Diagramm erstellen zu m�ussen, wird in denfolgenden Abs
hnitten meistens die Summe der Emp�ndli
hkeiten f�ur einen bestimmtenFrequenzberei
h in einem Diagramm zusammengefasst. Man kann si
h das als die Ri
ht-
harakteristik des Empf�angers f�ur bandbegrenztes Raus
hen des angegebenen Berei
hsvorstellen. Abbildung 2.2 zeigt ein so entstandenes Diagramm.



2.1. STEERED BEAMFORMER 5

Abbildung 2.3.: Prinzip eines Richtmikrofons (Wandler nicht eingezeichnet)

M1

M2
y(t)

Abbildung 2.4.: Addition zweier unverzögerter Mikrofonsignale

2.1.2. Prinzip eines simulierten RichtmikrofonsEin normales Ri
htmikrofon enth�alt �ubli
herweise eine Mikrofonkapsel, deren Membran�uber vers
hiedene �O�nungen im Geh�ause und entspre
hend dimensionierte Verz�ogerungs-leitungen mit S
hallwellen der Umgebung versorgt wird (siehe Abb. 2.3). Diese S
hallwellen�uberlagern si
h dann konstruktiv oder destruktiv auf der Membran, sodass S
hall aus be-stimmten Ri
htungen verst�arkt und aus anderen Ri
htungen bed�ampft wird.Das glei
he kann man nat�urli
h au
h dadur
h realisieren, dass man mehrere omnidirek-tionale Einzelmikrofone im entspre
henden Abstand verwendet und deren Signale addiertbzw. subtrahiert.Verwendet man zwei Mikrofone und addiert ihre Signale gem�a� Abbildung 2.4, so ergibtsi
h eine Ri
ht
harakteristik, wel
he Einfallsri
htungen senkre
ht zur Verbindungsgeradender Mikrofone bevorzugt, n�amli
h diejenigen, aus denen das Signal an beiden Mikrofonenglei
hzeitig ankommt und si
h so konstruktiv �uberlagert (siehe Abb. 2.5).1Verz�ogert man das Signal von Mikrofon M1 gegen�uber dem Signal von Mikrofon M2 na
hAbbildung 2.6, so kann man | ohne die Mikrofone selbst zu bewegen | die Ri
htung ma-ximaler Emp�ndli
hkeit beein
ussen. Diese ist au
h hier die Ri
htung, aus der ein S
hall-signal kommen muss, damit es si
h na
h der Verz�ogerung bei der Addition konstruktiv�uberlagert.1Die Ri
ht
harakteristikdiagramme dieses Abs
hnitts sind der �Ubersi
htli
hkeit wegen zweidimensionalgehalten. Die tats�a
hli
he r�aumli
he Emp�ndli
hkeit kann man si
h als Rotationsk�orper der zweidi-mensionalen Emp�ndli
hkeitskurven um die Verbindungsgerade der beiden Mikrofone vorstellen.
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Abbildung 2.5.: Richtcharakteristik eines Mikrofonpaars, dessen Signale addiert werden, bei einem

Abstand von 200mm und einem Frequenzgemisch von 300-3300 Hz

T_
2

T_
2

M1

M2
y(t)

-

Abbildung 2.6.: Addition zweier Mikrofonsignale mit einstellbarer Signalverzögerung
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Abbildung 2.7.: Richtcharakteristik bei zwei Mikrofonen im Abstand von 200mm bei einem Frequenz-

gemisch von 300-3300Hz, deren Signale um 50% der Signallaufzeit gegeneinander verzögert sind.Abbildung 2.7 zeigt die Ri
ht
harakteristik bei einer Verz�ogerung des Signals von M1 ge-gen�uber dem Signal von M2 um 50% der S
halllaufzeit f�ur den Abstand zwis
hen beidenMikrofonen. Bei Abbildung 2.8 betr�agt diese Verz�ogerung 100%, was bei einer S
hallge-s
hwindigkeit vs und einem Mikrofonabstand d einer Zeit t vont = dvS (2.1)entspri
ht.Um die weiteren Bere
hnungen einfa
h zu halten, wird im folgenden die von einer S
hall-quelle ausgehenden Kugelwelle als ebene Welle gen�ahert. Es soll nun gezeigt werden, dassder Fehler dur
h diese N�aherung verna
hl�assigbar ist, wenn der Abstand zur S
hallquellea gro� gegen�uber dem Mikrofonabstand d ist.Wie in Abbildung 2.9 dargestellt, kommt eine von der Quelle Q im Abstand a ausgesandteKugelwelle bei den Mikrofonen M1 und M2 um die Laufzeit der Stre
ke � sp�ater an, alseine geda
hte ebene Welle.F�ur den Stre
kenunters
hied � gilt: � = l � aund mit l = sa2 + d24
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Abbildung 2.8.: Richtcharakteristik bei Verzögerung der Mikrofonsignale um 100% der Laufzeit

d
a

Q

l

ε

M1

M2

Abbildung 2.9.: Laufzeitunterschied zwischen einer Kugelwelle und einer ebenen Welle
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M2
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Abbildung 2.10.: Berechnung der Verzögerung in Abhängigkeit von der Schwenkrichtungist � = sa2 + d24 � a (2.2)Eine Entfernung zur Quelle von 1m und ein Mikrofonabstand von 0,2m ergibt ein � zu5,0mm, was bei einer Abtastrate von 48kHz weniger als die S
halllaufzeit zwis
hen zweiAbtastwerten ist.Mit obiger N�aherung kann nun die einzustellende Verz�ogerung T , wel
he f�ur den Mikro-fons
hwenk in eine gew�uns
hte Ri
htung ben�otigt wird na
h Abbildung 2.10 bere
hnetwerden. Dabei ist d der Abstand der Mikrofone, z der Stre
kenunters
hied um den dieWelle bei M2 fr�uher ankommt als bei M1, vS ist die S
hallges
hwindigkeit. T ergibt si
hdamit zu: T = zvS = d sin�vS (2.3)Der Winkel in Abh�angigkeit der Verz�ogerung ist demna
h:sin� = T � vSd ) � = ar
sin T � vSd (2.4)Da die Zeitabst�ande T , um wel
he das Signal verz�ogert werden kann, aufgrund der Abta-stung nur diskrete Werte annehmen k�onnen, ist die Winkelau
�osung der Anordnung bereitsdur
h Abtastrate Ta und Mikrofonabstand d begrenzt. Da dur
h die Abtastung ein Fehlervon �Ta2 entstehen kann, ist im g�unstigsten Fall | also bei kleinem j�j | die minimaleWinkelunsi
herheit ��min:
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sin Ta2 � vsd � ar
sin �Ta2 � vsd = 2 ar
sin Ta2 � vsd (2.5)F�allt die S
hallwelle aus Ri
htung der Verbindungsgeraden zwis
hen den Mikrofonen ein,so f�uhrt das zu einer deutli
h gr�o�eren Winkelunsi
herheit ��max .��max = � � 2 ar
sin d� Ta2 � vsdDiese Einfallsri
htung sollte na
h M�ogli
hkeit ni
ht f�ur eine Ortung herangezogen werden.
2.1.3. Schallortung durch ein simuliertes RichtmikrofonUm nun eine Ri
htungsbestimmung dur
hzuf�uhren, werden die von den Mikrofone M1und M2 gelieferten Signale abgetastet, sodass ein Audiodatensatz xM1[t℄ bzw. xM2[t℄ ent-steht. Ans
hlie�end wird mit Glei
hung 2.3 f�ur jede m�ogli
he Ri
htung � die erforderli
heVerz�ogerung T [�℄ bestimmt und dann f�ur jede dieser Ri
htungen die Energie E[�℄ �uber dieSumme von je M Abtastwerten bere
hnet:E[�℄ = M2Xt=�M2 (xM1[t� T [�℄2 ℄ + xM2[t+ T [�℄2 ℄)2 (2.6)Die Ri
htung, wel
he die maximale Energie liefert ist die Ri
htung zur S
hallquelle.Na
hteilig bei dieser Methode ist, dass ein sol
hes dur
h mehrere Mikrofonen simuliertesRi
htmikrofon bei h�oheren Frequenzen ni
ht nur einen, sondern mehrere Kegelmantel ma-ximaler Emp�ndli
hkeit ausbildet, wie Abbildung 2.11 zeigt. Bei niedrigen Frequenzen istaber keine genaue Ri
htungsbestimmung m�ogli
h, wie aus Abbildung 2.12 ersi
htli
h ist.S
hwierigkeiten kann bei dieser Methode also das Spektrum der zu ortenden S
hallquellebereiten. Enth�alt es nur niederfrequente Anteile, so ist eine Ortung nur sehr ungenaum�ogli
h, da die Ri
ht
harakteristik in diesem Fall kein deutli
hes Maximum bildet. Beinur hohen Frequenzanteilen bildet die Ri
ht
harakteristik zwar sehr s
harfe Maxima aus,jedo
h k�onnen si
h Mehrdeutigkeiten ergeben. Am besten f�ur eine Ortung geeignet ist einm�ogli
hst \wei�es" Signal, also ein Signal, dass Spektralanteile in allen Frequenzberei
henaufweist.
2.2. LaufzeitdifferenzschätzungEine andere Methode der S
hallortung stellt die Laufzeitdi�erenzs
h�atzung dar. Dabeiwird der Laufzeitunters
hied der Mikrofonsignale direkt aus den Mikrofonsignalen selbst
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Abbildung 2.11.: Richtcharakteristik von zwei summierten Mikrofonen mit einem Abstand von 200mm

bei 3kHz

Abbildung 2.12.: Richtcharakteristik von zwei summierten Mikrofonen mit einem Abstand von 200mm

bei 300Hz
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h1

h2 g2

g1

M1

M2 -

x(t)
y(t)

Abbildung 2.13.: Laufzeitdifferenzschätzung mit Hilfe eines adaptiven Filtersbestimmt. Hierzu werden Algorithmen wie die Kreuzkorrelation, die Phasenkreuzkorre-lation | bei der nur die Phaseninformation korreliert wird | oder ein adaptives Filterverwendet.Die S
h�atzung des Laufzeitunters
hieds mit Hilfe eines adaptiven Filters basiert auf demModell, dass ein von einer Quelle ausgesandtes Signal x(t) dur
h zwei | aufgrund desMikrofonabstands vers
hiedene | Raumimpulsantworten gefaltet wird, bevor es zu denEmpf�angern gelangt (siehe Abb. 2.13).Die so entstandenen Mikrofonsignale werden dur
h zwei diskrete Filter gefaltet und dannderen Di�erenz y(t) gebildet. Beide FilterkoeÆzientenvektoren werden dabei dur
h einGradientenabstiegsverfahren solange modi�ziert, bis die Di�erenz y(t) null ist. Es mussnat�urli
h | beispielsweise dur
h Normieren des gr�o�ten KoeÆzienten auf eins | si
her-gestellt werden, dass si
h ni
ht die triviale L�osung (beide KoeÆzientenvektoren sind Null-vektoren) einstellt. Im ni
ht-trivialen Fall ist y(t) aber nur dann null, wenn gilt (na
h [1℄)(? sei der Faltungsoperator): y ? h1 ? g1 = y ? h2 ? g2Damit ist (mit y 6= 0): h1 ? g1 = h2 ? g2Das ist der Fall, wenn: h1 = g2 und h2 = g1g1 entspri
ht also am Ende des Gradientenabstiegsverfahrens der Raumimpulsantwort h2und g2 entspri
ht h1. Des weiteren wird bei dieser Methode angenommen, dass die jeweilsgr�o�ten KoeÆzienten der beiden Filter dem direkten Ausbreitungspfad entspre
hen, sodass�uber deren Abstand die Laufzeitdi�erenz bestimmt werden kann.
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Abbildung 2.14.: Prinzip des subtraktiven BeamformersNa
hteilig bei dieser Methode ist, dass bei si
h st�andig �andernder Raumakustik | aufgrundder Positions�anderungen von Sender oder Empf�anger | f�ur jeden neu aufgenommenenDatensatz die komplette Iteration der Filter neu dur
hgef�uhrt werden muss, was einenerhebli
hen Re
henzeitbedarf darstellt. In [1℄ wird bei der Ortung wei�en Raus
hens vonetwa 620 Iterationss
hritten ausgegangen.Nat�urli
h besteht bei dieser Methode | wie bei jedem Gradientenabstiegsverfahren |die Gefahr, dass die Iteration ni
ht das globale Minimum �ndet, sondern in einem lokaleneinrastet, was dann sehr wahrs
heinli
h zu einem fals
hen Ergebnis f�uhrt.
2.3. Subtraktiver Steered BeamformerDer folgende Abs
hnitt stellt den f�ur diese Arbeit entwi
kelten Ansatz vor. Die Bezei
hnung\Subtraktiver Steered Beamformer" wurde gew�ahlt, um die �Ahnli
hkeit des Algorithmuszum normalen Steered Beamformer deutli
h zu ma
hen.
2.3.1. PrinzipBetra
htet man die Methode der Laufzeitdi�erenzs
h�atzung mit Hilfe adaptiver Filter (sie-he Abs
hnitt 2.2), so f�allt auf, dass immer alle KoeÆzienten bere
hnet werden, obwohl nurjeweils der betragsm�a�ig gr�o�te FilterkoeÆzient pro Filter interessant ist.Der Ansatz dieser Arbeit ersetzt daher die adaptiven Filter dur
h zwei Verz�ogerungslei-tungen, wie beim Steered Beamformer (siehe Abs
hnitt 2.1) und ver�andert diese, bis dieDi�erenz ein Betragsminimum aufweist (siehe Abb. 2.14). Auf diese Weise wird ein Raum-berei
h systematis
h na
h einer Ger�aus
hquelle dur
hsu
ht.Analog Glei
hung 2.6 ergibt si
h die Energie aus einem Datensatz in diesem Fall zu:
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Abbildung 2.15.: Richtcharakteristik des subtraktiven Beamformers bei einem Mikrofonabstand von

200mm und einem Frequenzgemisch von 300-3300HzE[�℄ = M2Xt=�M2 (xM1[t� T [�℄2 ℄� xM2[t + T [�℄2 ℄)2 (2.7)Alternativ k�onnte man anstatt der Summe der Di�erenzenquadrate au
h die Summe derabsoluten Di�erenzen bere
hnen, um bei der Implementierung Re
henzeit zu sparen:E[�℄ = M2Xt=�M2 �����xM1[t� T [�℄2 ℄� xM2[t + T [�℄2 ℄����� (2.8)Damit w�urden ni
ht die Di�erenzleistungen, sondern die Di�erenzamplituden bere
hnet,was eine etwas s
hle
htere Ortungsqualit�at zur Folge h�atte (siehe Kapitel 5).Die Methode des subtraktiven Beamformers hat gegen�uber dem Steered Beamformer denVorteil, dass das Minimum einer Di�erenzbildung erhebli
h steiler ist, als das Maximumeiner Summation bei Ann�aherung des Su
hwinkels an die tats�a
hli
he Einfallsri
htung, wiedie Ri
ht
harakteristik in Abbildung 2.15 zeigt (vgl. Abb. 2.5).Diese Methode bietet die M�ogli
hkeit (wie beim Steered Beamformer au
h) bei Bedarf nurein bestimmten Berei
h na
h einer S
hallquelle abzusu
hen. Weiterhin ist von Vorteil, dassder Subtraktive Steered Beamformer immer das | f�ur den abgesu
hten Berei
h | globaleMinimum liefert, da alle m�ogli
hen Ri
htungen ausprobiert werden. Au
h ist dieser Algo-rithmus weniger aufw�andig als die Implementierung eines Gradientenabstiegsverfahrens.Au�erdem ben�otigt der Algorithmus immer die glei
he Re
henzeit, was f�ur E
htzeitanwen-dungen von gro�em Vorteil ist.



2.3. SUBTRAKTIVER STEERED BEAMFORMER 15Anzumerken ist, dass die oben bes
hriebene Summe von Di�erenzquadraten eine starkemathematis
he Verwandts
haft zur Kreuzkorrelation besitzt. Glei
hung 2.9 stellt eine ver-allgemeinerte Form von Glei
hung 2.7 dar:Xn (x[n℄� x[n + a℄)2 (2.9)=Xn (x[n℄2 � 2x[n℄x[n + a℄ + x[n + a℄2) (2.10)= �2Xn x[n℄x[n + a℄ +Xn x[n℄2 +Xn x[n+ a℄2 (2.11)F�ur den Fall auf Energie normierter Korrelationsfenster werden die beiden letzten Ter-me jeweils zu eins. In diesem Fall ist die Summe der Di�erenzenquadrate bis auf dieseKonstante und den Faktor von -2 zur KreuzkorrelationXn x[n℄x[n + a℄ (2.12)identis
h.Die si
h dadur
h ergebende M�ogli
hkeit, die Bere
hnung au
h im Frequenzberei
h dur
h-zuf�uhren, ist allerdings f�ur diese Arbeit ni
ht zwe
km�a�ig (siehe Abs
hnitt 4.3).
2.3.2. Verwendung mehrerer Mikrofonpaare für die OrtungWie zu Beginn dieses Kapitels bereits angedeutet, bes
hr�ankten si
h die bisherigen Betra
h-tungen auf die Verwendung von zwei Mikrofonen. Da die Ortungsqualit�aten einer derar-tigen Anordnung | aufgrund der Mehrdeutigkeiten und der s
hle
hten Winkelau
�osungbei S
hallquellen, die aus Ri
htung der Verbindungsgeraden der Mikrofone einfallen | f�urdie Anforderung einer Ortung in alle Raumri
htungen bei weitem ni
ht ausrei
hen, wirdim folgenden auf die Koppelung mehrerer Mikrofonpaare eingegangen.Eine M�ogli
hkeit besteht darin, mit jedem verwendeten Mikrofonpaar eine separate Ortungdur
hzuf�uhren. Jede Einzelmessung produziert dabei | aufgrund der rotationssymmetri-s
hen Ri
ht
harakteristik | eine Vektors
har f�ur die m�ogli
hen Positionen der S
hallquellein Form eines Kegelmantels (oder einer Kreiss
heibe als Spezialfall) (siehe Abb. 2.16).Um nun die tats�a
hli
he Ri
htung zu bestimmen, werden die einzelnen Kegel der vers
hie-den ausgeri
hteten Mikrofonpaare ges
hnitten, sodass nur no
h die tats�a
hli
he Ri
htung�ubrig bleibt. F�ur eine eindeutige Bestimmung sind mindestens zwei winds
hief oder dreiorthogonal angeordnete Mikrofonpaare n�otig, wof�ur mindestens vier Mikrofone erforderli
hwerden:
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M1

M2

y

x

z Q

Abbildung 2.16.: Vektorfeld als Ergebnis einer räumlichen Schallortung mit zwei Mikrofonen� Ein Mikrofon l�asst keinerlei Ri
htungsbestimmung zu.� Zwei Mikrofone liefern eine Ri
htungsbestimmung mit Mehrdeutigkeiten in Form ei-nes Kegelmantels, da die Ri
ht
harakteristik rotationssymmetris
h zur Verbindungs-geraden der Mikrofone ist.� Drei Mikrofone erlauben keine Unters
heidung, von wel
her Seite die S
hallwelle aufdie von den Mikrofonen aufgespannte Ebene tri�t.Problematis
h an dieser Vorgehensweise ist allerdings, dass zum einen bei kleinen Messfeh-lern die Bere
hnung der Kegels
hnitte sehr aufwendig wird und zum anderen bereits einefals
he Messung das Gesamtergebnis unbrau
hbar ma
ht.Deshalb wird in dieser Arbeit ein anderer Ansatz realisiert. Hierbei werden ebenfalls dief�ur eine eindeutige Ri
htungsbestimmung erforderli
hen vier Mikrofone verwendet, aberdaraus se
hs Mikrofonpaare gebildet. Diese se
hs Mikrofonpaare werden nun wieder zueinem Ri
htmikrofon zusammengefasst und dann mit diesem eine Messung ausgef�uhrt.Dazu wird f�ur jedes Mikrofonpaar die f�ur den S
hwenk in eine vorgegebene Raumri
htungerforderli
he Verz�ogerungszeit bere
hnet, dann f�ur jedes Paar die Di�erenzleistungsbestim-mung na
h Glei
hung 2.7 dur
hgef�uhrt und die Summe dieser Leistungen gebildet.Die Leistungssumme wird f�ur alle abzusu
henden Raumri
htungen bere
hnet und diejenigeRi
htung bestimmt, wel
he das Leistungsminimum liefert. Das ist au
h die wahrs
heinli
h-ste Ri
htung zur S
hallquelle.
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Abbildung 2.17.: Bei Schalleinfall aus x-Richtung spielt nur die x-Komponente der Koordinaten eine
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Abbildung 2.18.: Schalleinfall aus beliebigen Richtungen kann durch Rotation auf Einfall aus x-

Richtung transformiert werden.Der Vorteil bei der Verwendung von se
hs Paaren anstatt vier ist, dass mehr Daten vorlie-gen, wel
he den Ein
uss einer fals
hen Messung verringern.Nun ist f�ur se
hs Mikrofonpaare die separate Bere
hnung der jeweiligen Verz�ogerung relativaufwendig. Es m�usste zun�a
hst der Winkel zwis
hen der Verbindungsgeraden der Mikrofoneund der S
hallquelle bestimmt und dann f�ur jedes P�ar
hen separat eine entspre
hendeVerz�ogerung eingestellt werden. Im folgenden soll daher gezeigt werden, dass es ausrei
hendist, nur f�ur jedes Einzelmikrofon eine Verz�ogerung zu bere
hnen.Die Di�erenzleistung eines Mikrofonpaars ist Null, wenn die S
hallwellenfront an beidenMikrofonen na
h einer Signalverz�ogerung glei
hzeitig ankommt. Bei einer S
hallwelle, dieentgegen der Ri
htung der positiven x-A
hse einf�allt, ist das der Fall, wenn f�ur die Verz�oge-rung die Laufzeit entspre
hend der x-Komponente der Mikrofonposition eingesetzt wird(siehe Abb. 2.17).S
hall der aus einer anderen Ri
htung einf�allt, kann dur
h virtuelle Drehung der Mikro-fonanordnung auf den glei
hen Fall zur�u
kgef�uhrt werden (siehe Abb. 2.18).Na
hdem eine Ausri
htung in alle Raumri
htungen m�ogli
h sein soll, muss die Rotationsowohl um #, als au
h um ' erfolgen (# = 0 und ' = 0 entspre
he einer Ausri
htung inpositive x-Ri
htung), was einer Rotation zuerst um die y-, dann um die z-A
hse entspri
ht .Zu bea
hten ist, dass die virtuelle Drehung der Mikrofonanordnung in die entgegengesetzte
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htung einer Drehung zur S
hallquelle erfolgen muss.Der transformierte Koordinatenvektor ist dann (na
h [8℄, S.317f):264 x0y0z0 375 = 264 
os' sin' 0� sin' 
os' 00 0 1 375 264 
os# 0 � sin#0 1 0sin# 0 
os# 375 264 xyz 375 (2.13)Da in unserem Fall nur die x-Komponente des gedrehten Vektors von Belang ist, vereinfa
htsi
h die Glei
hung zu: x0 = 
os' � (x 
os#� z sin')� y sin' (2.14)Es resultiert mit Glei
hung 2.1 die erforderli
he Signalverz�ogerung des n-ten Mikrofons:Tn (#; ') = x0nvS = 
os' � (xn 
os#� zn sin')� yn sin'vS (2.15)Damit ergibt si
h (mit Glei
hung 2.7) f�ur die Summe der Di�erenzenleistungen aller Mi-krofonpaare bei vier Mikrofonen (M sei die Anzahl der zu verre
hnenden Abtastwerte, xnsind die Abtaswerte des n{ten Mikrofons, xm die des m{ten Mikrofons):E(#; ') = 3Xn=1 4Xm=n M2Xt=�M2 (xn[t + Tn(#; ')℄� xm[t+ Tm(#; ')℄)2 (2.16)Au
h hier liefert die Su
he na
h dem Minimum bei einem S
hwenk �uber das abzusu
hendeGebiet die Einfallsri
htung.
2.3.3. Verwendung mehrerer Mikrofone als RichtmikrofonIst einmal die Ri
htung zum Spre
her ermittelt, so kann ein Ri
htmikrofon in diese Ri
h-tung ges
hwenkt werden, um Umgebungsger�aus
he abzus
hirmen und damit die Signal-qualit�at zu verbessern.Es bietet si
h an, das Ri
htmikrofon dur
h die bereits vorhandenen Mikrofone zu rea-lisieren. Das hat zum einen den Vorteil, dass keine bewegten Teile f�ur den me
hanis
henS
hwenk eines Ri
htmikrofons vorzusehen sind. Zum anderen wird das Signal-Raus
hverh�alt-nis im Gegensatz zu einem Mikrofon besser. Nimmt man das Mikrofon- und Verst�arkerrau-s
hen als unkorreliert an, so addieren si
h bei der Summation der Mikrofonsignale nur dieRaus
hleistungen (siehe au
h [6℄). Beim Nutzsignal hingegen addieren si
h die Amplituden.
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h also eine Verbesserung der Signal-Raus
hleistung um den Faktor G zu (n seidie Anzahl der Mikrofone): G = n2n = n (2.17)F�ur die Bildung eines Ri
htmikrofons aus omnidirektionalen Mikrofonen kommen analogzum Steered Beamformer (Abs
hnitt 2.1) und zum subtraktiven Steered Beamformer (Ab-s
hnitt 2.3) prinzipiell zwei M�ogli
hkeiten in Frage:� Eine subtraktive Verre
hnung der Mikrofonsignale. Dabei werden die Signale verz�ogertund teils positiv teils negativ zum Gesamtsignal verre
hnet, sodass si
h eine Ri
ht
ha-rakteristik ausbildet, wel
he eine gew�uns
hte Ri
htung bevorzugt und S
halleinfallaus anderen d�ampft. Dabei nimmt man aber in Kauf, dass die Bandbreite des Si-gnals bes
hnitten wird, weil tiefe Frequenzen an allen Mikrofonen ohne nennenswertePhasenvers
hiebung ankommen und daher bei der Subtraktion eliminiert werden.� Eine additive Verre
hnung. Hier werden die Mikrofonsignale so verz�ogert und addiert,dass si
h einfallende S
hallwellen aus der gew�uns
hten Ri
htung na
h der Verz�oge-rung konstruktiv �uberlagern. Das hat zwar den Vorteil, dass Ger�aus
he aus der Vor-zugsri
htung mit voller Bandbreite wiedergegeben werden, aber au
h den Na
hteil,dass die D�ampfung der anderen Einfallsri
htungen weniger stark ist.Da das Ri
htmikrofon f�ur eine na
hges
haltete Spra
hverarbeitung vorgesehen ist, kannnur die additive Verre
hnung verwendet werden, da ni
ht abzusehen ist, wel
hen Ein
usseine Bandbegrenzung des Signals auf die Erkennungsrate einer beliebigen elektronis
henSpra
herkennung hat.Die Verz�ogerungen f�ur die Mikrofonsignale sind so einzustellen, dass si
h Signale aus dergew�uns
hten Ri
htung na
h der Verz�ogerung bei der Addition konstruktiv �uberlagern.Diese Bedingung wurde bereits in Abs
hnitt 2.3.2 ausf�uhrli
h behandelt. Die erforderli
henVerz�ogerungen ergeben si
h daher na
h Glei
hung 2.15.Abbildung 2.19 zeigt s
hlie�li
h das aus der Verwendung von vier Mikrofonen resultierendeRi
ht
harakteristikdiagramm.
2.3.4. RealisierungF�ur die praktis
he Realisierung der S
hallortung waren aufgrund der beengten Platz-verh�altnisse wie sie auf der Plattform mobiler Roboter herrs
hen Gesamtabmessungenkleiner als 200 x 200 x 400mm gefordert, was nur einen maximalen Mikrofonabstand d von200mm erlaubte.
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Abbildung 2.19.: Richtcharakteristik eines mit vier Mikrofonen aufgebauten Richtmikrofons bei einem

Frequenzgemisch von 300-3300HzBei einer Abtastrate Ta von 48kHz | was die maximale Abtastrate einer handels�ubli-
hen Soundkarte darstellt | und einem Mikrofonabstand von 200mm bedeutet das na
hGlei
hung 2.5 eine Winkelunsi
herheit ��min im besten Fall von 2,0Æ.Aufgrund der Forderung na
h einer Low-Cost-L�osung und der Lau��ahigkeit auf einemLinux-System kamen nur handels�ubli
he Standardsoundkarten in Frage, f�ur die ein Treiberunter Linux zur Verf�ugung stand. Zum Zeitpunkt der Diplomarbeit waren keine Soundkar-ten mit mehr als zwei glei
hzeitig zu benutzenden Eing�angen erh�altli
h, wel
he diese Forde-rungen erf�ullten. Das bedeutete, dass f�ur je zwei Mikrofone eine Soundkarte zu verwendenwar. Um nun Ste
kpl�atze und Re
henzeit zu sparen, wurde f�ur die praktis
he Realisierungeine Bes
hr�ankung der Mikrofonanzahl auf das f�ur eine r�aumli
he Ortung erforderli
heMinimum von vier Mikrofonen gew�ahlt. Diese Anzahl hat dar�uber hinaus au
h den Vor-teil, dass si
h bei einer Anordnung an Tetraedere
ken se
hs P�ar
hen mit glei
hem Abstandbilden lassen, wel
he eine m�ogli
hst glei
hm�a�ige Emp�ndli
hkeit in alle Raumri
htungenerm�ogli
ht, da die jeweilige Ri
ht
harakteristik aller se
hs m�ogli
hen Mikrofonpaare glei
hist. Bei dieser Anzahl an Mikrofonen ergibt si
h | beim Betrieb als Ri
htmikrofon | na
hGlei
hung 2.17 bereits eine Verbesserung des Signal-Raus
hverh�altnisses im Gegensatz zumEinsatz nur eines Mikrofons um den Faktor 4, also 6dB.



Kapitel 3

Aufbau der Hardware

Das folgende Kapitel bes
hreibt den praktis
hen Aufbau der unter Abs
hnitt 2.3.4 gefor-derten Mikrofonpositionierung, eine S
hwingungsd�ampfung zur Unterdr�u
kung von Vibra-tionen vom Roboter, die verwendeten Mikrofone nebst Vorverst�arkern, den Line-Verst�arkerzum Ans
hluss an die Soundkarten und s
hlie�li
h die Soundkarten selbst zusammen mitder S
haltung zu deren Syn
hronisation.
3.1. MikrofonträgerUm die geforderte Positionierung von vier Mikrofonen mit einem paarweisen Abstand von200mm zu errei
hen, wurde eine Anordnung na
h Abbildung 3.1 aufgebaut, bei der dieMikrofone an den E
ken eines Tetraeders zu liegen kommen. Als Standfu� �ndet eine100x100x5mm gro�e und 530g s
hwere Messingplatte Verwendung, die mit vier L�o
hernf�ur die Montage von S
hwingungsd�ampfern versehen ist.Es ergeben si
h folgende Abmessungen:Die Gesamtl�ange der Ausleger l betr�agt 115mm, wobei die letzten 5mm dur
h die Vor-verst�arkerplatine gebildet werden. Die L�ange des Hauptstabs von den Auslegern Z bis zurSpitze D ist 163mm, wobei au
h hier wieder die letzten 5mm dur
h die Mikrofonplatinegebildet werden. Der Abstand der Ausleger von der Bodenplatte ist so gew�ahlt, dass einegute Bes
hallung aller Mikrofone errei
ht wird. Er betr�agt 180mm. Die Gesamth�ohe derAnordnung betr�agt damit 350mm (ohne D�ampfer).Die Mikrofonvorverst�arker sind an den Enden von Auslegern und Hauptstab so befestigt,dass alle Mikrofone na
h oben zeigen (siehe Abbildung 3.3).Ohne D�ampfungsma�nahmen k�onnen beim Betrieb auf mobilen Robotern Vibrationen dieSignalqualit�at negativ beein
ussen. K�orpers
hall der bis zum Mikrofongeh�ause �ubertra-gen wird, erzeugt dur
h die Tr�agheit der Membranmasse | wel
he einer Bewegung des

21
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Abbildung 3.1.: Tetraederförmige Anordnung der Einzelmikrofone

Abbildung 3.2.: Praktische Realisierung des Mikrofonständers
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Mikrofone A - C Mikrofon D

Abbildung 3.3.: Ausrichtung der Mikrofone

D c

b

a

m

Abbildung 3.4.: Masse-Feder-TiefpassGeh�auses ni
ht s
hnell genug folgen kann | ein St�orsignal. Aus diesem Grund dient dieGrundplatte zusammen mit vier Gummid�ampfern als Masse-Feder-Tiefpass f�ur K�orper-s
hall, der die st�orenden h�oheren Frequenzanteile heraus�ltert (siehe [7℄ Seite 541f). Nied-rigere Frequenzanteile haben geringeren Ein
uss auf die Mikrofone (siehe Abs
hnitt 3.2),weswegen auf eine D�ampfung dieses Anteils verzi
htet wird. Abbildung 3.4 verdeutli
htdas Prinzip.FD sei die D�ampferkraft, FF die Federkraft und FM die Kraft, wel
he die Masse bes
hleu-nigt. Es ergibt si
h: FM = FD + FF (3.1)mit: FF = (a� b) � 
 (3.2)FD = ddt(a� b) �D (3.3)FM = m � d2dt2 b (3.4)
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Abbildung 3.5.: Übertragungsfunktion eines Masse-Feder-Tiefpasses bei verschiedenen DämpfungenUnter der Annahme des einges
hwungenen Zustands und sinusf�ormiger Anregung kannzur Bestimmung der �Ubertragungsfunktion die komplexe We
hselstromre
hnung verwendetwerden. Setzt man dazu no
h die Glei
hungen 3.2, 3.3 und 3.4 in Glei
hung 3.1 ein, so istm!2B = �j!DA+ j!DB � A
+B
Damit ergibt si
h die �Ubertragungsfunktion H(!) zuH = BA = j!D � 
j!D + 
�m!2 (3.5)Unter der Annahme geringer D�ampfung liegt die Resonanzfrequenz der Anordnung bei:!0 = r 
m (3.6)Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf der �Ubertragungsfunktion abh�angig von der D�ampfung.Es ist ersi
htli
h, dass eine K�orpers
halld�ampfung erst bei Frequenzen oberhalb des p2-fa
hen der Resonanzfrequenz eintritt. In der Praxis w�ahlt man daher die Resonanzfrequenzso, dass die niedrigste zu unterdr�u
kende S
hwingungsfrequenz um den Faktor vier dar�uberliegt.



3.2. MIKROFONE 25F�ur die Masse-Feder-K�orpers
halld�ampfung imMikrofonfu� werden vier parallelges
halteteGummid�ampfer (siehe Anhang C.2) verwendet.Jeder dieser D�ampfer weist im Arbeitspunkt eine Federh�arte von 140 N
m auf, sodass si
hmit der Masse der Messingplatte von 0,53kg im Grundmodus (alle D�ampfer s
hwingenphasenglei
h) eine Resonanzfrequenz vonf0 = 12�r 
m = 12�vuut4 � 14000Nm0:53kg = 51; 7Hzergibt. Alle Frequenzanteile �uber etwa 200Hz werden also bereits stark bed�ampft. Niedri-gere Frequenzanteile haben aufgrund der geringen Gr�o�e der verwendeten Mikrofone kaumeinen Ein
uss (siehe Abs
hnitt 3.2).Dar�uber hinaus dienen die D�ampfer au
h zur Montage des Mikrofontr�agers. Dazu wurden indie De
kplatte des Roboters vier L�o
her gebohrt und mit M4 Gewinden versehen, in wel
hedie D�ampfer ges
hraubt wurden. Darauf wurde nun die Grundplatte des Mikrofontr�agersmit ihren vier L�o
hern (; 4,2mm ) gesetzt und mit Hilfe von Beilags
heiben und Mutternbefestigt.
3.2. MikrofoneDie verwendeten Mikrofone sind dru
kempfangende Elektret-Kondensatormikrofone (sieheAnhang C.1). Sie weisen folgende Eigens
haften auf, die f�ur eine S
hallortung vorteilhaftsind.� Geringe Gr�o�eZur Vermeidung von Beugungse�ekten, m�ussen die verwendeten Mikrofone klein ge-gen�uber der Wellenl�ange sein. Die S
hallwellenl�ange in Luft (bei Normalbedingungen)bei Frequenzen von 5kHz (obere Grenze des vokalen Spra
hspektrums [9℄) betr�agt
a. 66mm; die Mikrofone haben einen Dur
hmesser von 5 und eine H�ohe von 2,7mm,sodass diese Forderung erf�ullt wird.� Keine Ri
htwirkungDa der S
halleinfall bei der verwendeten Mikrofonanordnung (siehe Abs
hnitt 3.1)aus nahezu beliebigen Ri
htungen erfolgen kann, ist es erforderli
h, dass die Mikrofo-ne eine omnidirektionale Ri
ht
harakteristik aufweisen, um glei
he Signalpegel au
hbei vers
hiedenen Einfallsri
htungen zu garantieren. Unglei
he Signalpegel w�urdenbeim verwendeten Ortungsalgoritmus zu einem uns
harfen Minimum und somit zus
hle
hteren Ergebnissen f�uhren. F�ur den Fall, dass die Emp�ndli
hkeit der als om-nidirektional spezi�zierten Mikrofone trotzdem ni
ht v�ollig unabh�angig von der Ein-fallsri
htung ist, sind die vier Mikrofonkapseln glei
h orientiert. Damit ist der Ein-
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Abbildung 3.6.: Mechanisches Mikrofonersatzschaltbildfallswinkel der S
hallwellenfronten f�ur alle vier Mikrofone bei einer als unendli
h weitentfernt angenommenen S
hallquelle (siehe Abs
hnitt 2.1.2) glei
h .� K�orpers
hallunemp�ndli
hkeitDer Einsatzberei
h der S
hallortung auf mobilen Robotersystemen bringt es mit si
h,dass Vibrationen dur
h das Geh�ause und den Mikrofontr�ager au
h zu den Mikro-fonen geleitet werden. H�oherfrequente Vibrationen (oberhalb 200Hz) werden bereitsdur
h den Masse-Feder-Tiefpass imMikrofontr�ager (siehe Abs
hnitt 3.1) unterdr�u
kt.Tiefere Frequenzen f�uhren aufgrund der niedrigen Membranmasse zu keinen nennens-werten St�orungen. Abbildung 3.6 zeigt das me
hanis
he Ersatzs
haltbild eines Mikro-fons, dabei ist m die Membranmasse, 
 die Membranstei�gkeit und D die D�ampfungdur
h den Wandler. Es zeigt si
h, dass Mikrofone mit niedriger Membranmasse we-niger k�orpers
hallemp�ndli
h sind (siehe [11℄).� Gutes Signal-Raus
hverh�altnisDas Signal-Raus
hverh�altnis der Mikrofone betr�agt 38dB. Gem�a� DIN 45590 bedeu-tet dies, dass bei einer Bes
hallung des Mikrofons mit einem Sinuston mit einer Fre-quenz von 1kHz und einem S
halldru
k von 94dB eine Ausgangsspannung erzeugtwird, wel
he 38dB �uber der Ausgangsspannung des unbes
hallten Mikrofons liegt.Das ist zwar keine Studioqualit�at (60dB SNR und mehr), stellt aber f�ur ein Mikrofondieser Gr�o�e einen guten Wert dar. Dieser Wert wird dur
h die Kombination derMikrofone no
h verbessert (siehe Abs
hnitt 2.1.2).� Gro�e BandbreiteUm die Anwendungsm�ogli
hkeiten der Anordnung ni
ht von vornherein zu bes
hr�an-ken ist es erforderli
h, dass die Mikrofone sowohl f�ur Spra
he, als au
h f�ur Musikoder andere Ger�aus
he geeignet sind. Die hier verwendeten Typen haben einen sehrgro�en Dynamikberei
h von 50-20000Hz, der au
h Musikaufnahmen zul�asst.
3.3. VorverstärkerEine sehr wi
htige Rolle bei der Verarbeitung von Audiosignalen kommt den Signalver-st�arkern zu. Die verwendeten Mikrofone haben eine Emp�ndli
hkeit von -65dB (0dB �1V/�bar), was einer Ausgangsspannung von -69dBV (15,8�V) bei einem S
hallpegel von
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Kondensator−
mikrofon

Vorverstärker−
platine

Träger

Zuleitung

Abbildung 3.7.: Montierter Mikrofonvorverstärker70dB (0dB � 20�Pa) (laute Zimmerlautst�arke) entspri
ht.Will man dieses Mikrofonsignal auf den Pegel f�ur einen Line-Eingang von 1 VSS bringen,so ist eine Gesamtverst�arkung von 69dB, also eine Spannungsverst�arkung um den Faktor2800 erforderli
h.F�ur ein gutes Signal/Raus
hverh�altnis des verst�arkten Signals ist die Raus
harmut vorallem der ersten Verst�arkerstufe von ents
heidender Bedeutung, da ein hier zugesetztesRaus
hsignal von allen folgenden Verst�arkerstufen mitverst�arkt wird.Genauso k�onnen au
h kleine elektromagnetis
he Einstreuungen auf dem Kabel vom Mi-krofon zum Verst�arker | beispielsweise dur
h ni
ht funkentst�orte Ger�ate | s
hnell eins
hwa
hes Signal unbrau
hbar ma
hen. Wird aber ein bereits verst�arktes Signal �ubertra-gen, so haben St�orungen weniger Ein
uss. Aus diesem Grund wurde f�ur jedes Mikrofon einraus
harmer Vorverst�arker vorgesehen, der in n�a
hster N�ahe zum Mikrofon angebra
ht ist(siehe Abb. 3.7).Diese Vorverst�arker errei
hen mit nur einem Transistor eine Verst�arkung von 
a. 52dB und�ubernehmen au�erdem die Stromversorgung der Mikrofonkapseln (siehe Abb. 3.8).Die Stromversorgung des Verst�arkers mit 5V erfolgt �uber die Ans
hl�usse Pin3 und Pin5.Diese bereits gut stabilisierte Betriebsspannung (siehe Abs
hnitt 3.4) wird zun�a
hst dur
heinen Tiefpass gebildet aus R2 und C3 von letzten St�orungen im Berei
h �uber 100Hz be-freit und ans
hlie�end �uber R1 dem internen Verst�arker der Mikrofonkapsel zugef�uhrt.Dieser Widerstand bildet zusammen mit dem internen Komponenten der Kapsel (Ersatz-s
haltbild der Kapsel siehe Abb. 3.9) einen A-Verst�arker. Das Audiosignal wird �uber C1ausgekoppelt und dem Verst�arkertransistor zugef�uhrt ([2℄, Seite 1986). Der Basisruhestromwird dur
h R4 und R5 so eingestellt, dass si
h am Kollektor die halbe BetriebsspannungUb2 einstellt, der Transistor also maximal ausgesteuert werden kann. Bei einer angenom-
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Abbildung 3.8.: Plan des Vorverstärkers

Abbildung 3.9.: Ersatzschaltbild des Kondensatormikrofonsmenen Stromverst�arkung von 420 (aufgrund der Serienstreuung der Transistoren kann dietats�a
hli
he Stromverst�arkung beim BC 847C zwis
hen 420 und 800 liegen) ist dazu f�ureinen Kollektorstrom IC = Ub2R9ein Basisstrom von IB = IC420erforderli
h. Dieser wird dur
h die Gegenkopplungswiderst�ande R4 und R5 (C2 sei aufgrunddes statis
hen Falles hier ni
ht ber�u
ksi
htigt) bei Verna
hl�assigung des Spannungsabfallsin der Basis-Emitter-Diode zu IB = Ub2R4 +R5eingestellt. Daraus ergibt si
h f�ur R4 +R5 :R4 +R5 = 420 �R9 = 1; 39M
C2 bildet mit R4 zusammen einen Tiefpass, der zum einen die Gegenkopplung tiefpass�l-tert, um die maximale Transistorverst�arkung zu errei
hen und zum anderen verhindert,
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hen wieder der Basis zugef�uhrt wird. Die Grenzfrequenz ist hierbeiauf 2 Hz angesetzt. Damit ergeben si
h mit C1 = 1�F f�ur R4 ein Wert von 500k (470k)und f�ur R5 890k (820k).Das nun maximal verst�arkte Signal wird �uber C4 ausgekoppelt, der zusammen mit der Ein-gangsimpedanz des Line-Verst�arkers (siehe Abs
hnitt 3.4) zu einer unteren Grenzfrequenzdes Vorverst�arkers von 25Hz f�uhrt.Um die hohe Verst�arkung von mindestens 52dB mit nur einem Transistor zu errei
hen, wirdeine s
hwa
he Gegenkopplung verwendet. Diese hat jedo
h zur Folge, dass der Verst�arkungs-faktor der S
haltung stark von der Serienstreuung der Transistoren abh�angt. Der dahererforderli
he Abglei
h wird zusammen mit dem f�ur die Mikrofone notwendigen | die Mi-krofonekapseln weisen ihrerseits bereits eine Serienstreuung der Emp�ndli
hkeit von �4dBauf | im Line-Verst�arker (siehe Abs
hnitt 3.4) dur
hgef�uhrt.
3.4. Line-VerstärkerDer Line-Verst�arker hat die Aufgabe, die von den Vorverst�arkern kommenden Signale von
a. 0.14 VSS (-15.3dB) bei 70dB S
halldru
k auf den standardisierten Line-Pegel von 1VSSzu bringen, die Unters
hiede in den Verst�arkungsfaktoren der Mikrofone und der Vor-verst�arker auszuglei
hen und bei Bedarf ein Syn
hronisationssignal einzuspeisen, das dieMessung eines Versatzes sowohl zwis
hen den beiden Soundkarten, als au
h zwis
hen demjeweils linken und re
hten Kanal erm�ogli
ht.Abbildung 3.10 zeigt den S
haltplan.Als Stromversorgung dienen gut gegl�attete 5V (siehe Abs
hnitt 3.5). Abgesi
hert dur
hdie Si
herung F1 und mit einer Betriebsanzeige (R1, D1) versehen wird die Versorgungs-spannung zun�a
hst einem DC-DC-Wandler (siehe Anhang C.5) zugef�uhrt, der daraus sym-metris
he �5V generiert und eine Potenzialtrennung vornimmt. Letztere ist wi
htig, dasonst Krie
hstr�ome �uber die Massen der Audioleitungen 
ie�en w�urden, was St�orsignalezur Folge h�atte.Die symmetris
he Spannung wird nun no
h dur
h Elektrolyt- und keramis
he Konden-satoren von nieder- und ho
hfrequenten St�orungen befreit und dann den Gattern, denOperationsverst�arkern und den 3,5mm Klinkenbu
hsen zum Ans
hluss der Mikrofonvor-verst�arker zur Verf�ugung gestellt. Anzumerken ist, dass die Spitzen der Klinkenste
ker diepositive Stromversorgung erhalten, der Mittelans
hluss das Signal liefert und der Masse-ans
hluss die Audio- und Stromversorgungsmasse tr�agt. Diese Art der Bes
haltung verhin-dert Kurzs
hl�usse beim Ein- und Ausste
ken, sodass au
h ein Umste
ken bei angelegterBetriebsspannung (Hot Plugging) erlaubt ist.Die eigentli
he Verst�arkung wird dur
h die vier Operationsverst�arker des TL074 (raus
har-mer Operationsverst�arker f�ur Audio-Anwendungen, siehe Anhang C.4) dur
hgef�uhrt. Ab-
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Abbildung 3.10.: Schaltplan des Line-Verstärkers
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Abbildung 3.11.: Prinzip des Line-Verstärkersbildung 3.11 zeigt das Prinzip.Ue ist die Eingangsspannung, Ie der Eingangsstrom, Ua Ausgangsspannung und Us das beiBedarf eingespeiste Syn
hronisationssignal. Mit der idealisierten Annahme, die Di�erenz-spannung zwis
hen den Operationsverst�arkereing�angen sei Null und es 
ie�e kein Strom indie Eing�ange, ergibt si
h f�ur die Ausgangsspannung:Ua = Ue � IeR1 � IeR2und mit Ie = Ue � UsR1ist Ua = Us(1 + R2R1 )� UeR2R1Da R2 zwis
hen 15k
 und 1M
 eingestellt werden kann, betr�agt die m�ogli
he Span-nungsverst�arkung zwis
hen 0,83 (-1.4dB) und 56,3 (35dB), sodass si
h zusammen mitden Vorverst�arkern eine Gesamtverst�arkung zwis
hen 51dB und 87dB ergibt. Diese Ab-glei
hm�ogli
hkeit rei
ht au
h aus, um die Serienstreuung der Transistoren (�3dB) und dieder Mikrofone (�4dB) auszuglei
hen.Das Syn
hronisationssignal wird von IC3 erzeugt. Der verwendete CD 4093 enth�alt vierNAND-Gatter mit S
hmitt-Trigger-Verhalten. Der Oszillator kann �uber einen S
halter(Pins SWITCH) aktiviert werden, was dann dur
h das Leu
hten von D2 angezeigt wird.Das S
haltsignal wird dur
h R13 und C8 von St�orspitzen befreit und einem der beidenNAND-Eing�ange zugef�uhrt. Dadur
h geht der Ausgang des Gatters auf LOW, C7 | dessenSpannung am anderen Eingang anliegt | wird �uber R11 entladen, bis die Triggers
hwelleerrei
ht ist. Dana
h geht der Ausgang auf HIGH und l�adt den Kondensator bis zur oberenTriggers
hwelle, ab wel
her erneut entladen wird.



32 KAPITEL 3. AUFBAU DER HARDWARE

Abbildung 3.12.: 5-Volt-VersorgungDas so entstehende Re
hte
ksignal (mit unsymmetris
hem Tastverh�altnis, da der Um-s
haltpunkt ni
ht in der Mitte der Versorgungsspannung liegt) wird dur
h ein weiteresGatter geleitet, um R�u
kwirkungen auf den Oszillator zu verhindern. Ans
hlie�end wirdes dur
h C6 glei
hstromfrei gema
ht, �uber einen einstellbaren Spannungsteiler auf diegew�uns
hte Amplitude gebra
ht und mit Hilfe der Operationsverst�arker auf das Audio-signal aufmoduliert. Es ist von Vorteil den gesamten Oszillator ein- und auszus
haltenanstatt nur das Signal, da ein laufender Oszillator immer �uber die Versorgungsspannungin andere S
haltungsteile einstreuen w�urde, selbst wenn sein Ausgang abgetrennt ist.Zu bea
hten ist, dass aufgrund der Operationsverst�arkers
haltung das Einspeisen des Test-signals nur dann funktioniert, wenn die Mikrofone anges
hlossen sind.
3.5. StromversorgungAls Stromversorgung f�ur den Line-Verst�arker (siehe Abs
hitt 3.4) sind 5V vorgesehen, wiesie au
h einem Computernetzteil entnommen werden k�onnen. H�au�g ist diese 5V Versor-gung aber mit starken St�orspitzen in allen Frequenzberei
hen dur
hsetzt, sodass ein Betriebdes Verst�arkers daran zu einer Vers
hle
hterung der Signalqualit�at f�uhrt. Das war au
h beider vorliegenden Arbeit der Fall. Daher musste die 5V-Versorgung mit einer gesondertenSpannungsstabilisierungs- und -gl�attungss
haltung aus den 12 Volt des Computernetzteilserzeugt werden. Abbildung 3.12 zeigt die verwendete S
haltung.Dabei laden die 12V des Computernetzteils �uber eine Diode den ho
hkapazitiven Elektro-lytkondensator C1 auf, der eine Gl�attung der Spannung dur
hf�uhrt. Die Diode verhindertbei Spannungseinbr�u
hen der 12Volt-Versorgung, dass Ladung zur�u
k in das Netzteil 
ie�t,was den Gl�attunge�ekt zuni
hte ma
hen w�urde.Die so gesiebten 12V werden dann dur
h den Spannungsregler IC1 auf 5 Volt stabilisiert. C3verhindert ein Ans
hwingen der S
haltung und C2 verbessert no
hmals das Regelverhaltenvon IC1.Diese S
haltung darf ni
ht w�ahrend des laufenden Betriebs eingeste
kt werden, da danndur
h das pl�otzli
he Au
aden von C1 und dem damit verbundenen hohen Strom
uss ein



3.6. SOUNDKARTEN 33Spannungseinbru
h in der Computerstromversorgung erzeugt w�urde, der zu Betriebsst�orun-gen, Datenverlust oder gar einer Notabs
haltung des Computernetzteils f�uhren k�onnte.
3.6. SoundkartenUm die Audiodaten in den PC einzulesen, wird f�ur jedes Mikrofon ein AD-Wandler miteiner Abtastrate von 48kSamples/s bei 16 Bit Au
�osung ben�otigt (siehe Abs
hnitt 2.3.4).Um der Forderung na
h einer Low-Cost-L�osung gere
ht zu werden, teure Spezialkompo-nenten zu vermeiden und eine Treiberunterst�utzung unter Linux zu gew�ahrleisten, wirddabei auf handels�ubli
he Soundkarten zur�u
kgegri�en.Preisg�unstige Vierkanalkarten, f�ur die unter Linux Treiber zur Verf�ugung stehen, warenzum Zeitpunkt der Arbeit ni
ht verf�ugbar, sodass zwei Stereo-Soundkarten (Creative LabsSoundblaster PCI 128 mit CT 5110-Chipsatz) Verwendung fanden.Das glei
hzeitige Einlesen von zwei unabh�angigen Soundkarten ist zwar unter Linux mitHilfe des ALSA-Treibers [3℄ m�ogli
h, jedo
h weisen die Quarze der Karten normalerweiseeinen lei
hten Frequenzunters
hied auf. Im vorliegenden Fall betrug dieser | gemessenmit Hilfe des Sy
hronsignalgenerators (siehe Abs
hnitt 3.4) und der Syn
hronit�atsmessung(siehe Abs
hnitt 4.8.3) | 
a. 0.0016%. Diese nur s
heinbar sehr geringe Abwei
hung f�uhr-te dazu, dass die Signale der beiden Karten trotz syn
hronen Starts innerhalb von 100sbei einer Abtastrate von 48kHz um knapp 77 Abtastwerte gegeneinander versetzt waren.(Ein 180Æ-S
hwenk der Ger�aus
hquelle bei dem verwendeten Mikrofonabstand von 200mmerzeugt nur einen Versatz von 58 Abtastwerten).Ein h�au�ger Neustart der Karten ist ni
ht akzeptabel, da dur
h ihn etli
he Werte ver-loren gehen w�urden, eine na
hges
haltete Spra
hverarbeitung aber kontinuierli
he Datenben�otigt. Au
h eine vorherige softwarem�a�ige Kalibrierung ist ni
ht zwe
km�a�ig, da si
hdamit | auf Kosten einer h�oheren Prozessorlast f�ur das interpolierte Einf�ugen von Ab-tastwerten | der Fehler zwar verkleinern, aber dur
h die variablen Umweltbedingungen(S
hwankungen in Temperatur oder Versorgungsspannung), wel
he zu einem Drift derQuarze f�uhren, nie ganz eliminieren lassen w�urde.Ebenso ist eine kontinuierli
he Kalibrierung unzwe
km�a�ig, da dazu auf die Eingangssigna-le ein Syn
hronisationssignal gelegt werden m�usste, das bei der Verarbeitung im Re
hnerwieder umst�andli
h zu entfernen w�are.So bleibt nur die M�ogli
hkeit der Syn
hronisation auf Hardwareseite. Dabei werden dur
heine kleine Modi�kation der S
haltung beide Soundkartenquarze gekoppelt (siehe Abb.3.13).Der normale Quarzoszillator der Soundkarte besteht aus einem 24MHz-Quarz, zwei Wi-derst�anden und zwei Kondensatoren. Die Anregung des Quarzes �ndet �uber den 1k
 Wi-derstand R2, die Auskoppelung des Signals �uber C2 statt. Zur Syn
hronisation wird der
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Abbildung 3.13.: Soundkartensynchronisation

Abbildung 3.14.: Zwei synchronisierte SoundkartenAnregungswiderstand der zweiten Karte entfernt und der Quarz �uber einen 2,7k
 Wider-stand und ein m�ogli
hst kurzes Kabel | um die kapazitive Belastung der S
haltung kleinzu halten | mit dem ersten Quarz verbunden. Auf diese Art regt nun der Oszillator derersten Karte au
h den Quarz der zweiten Karte an, der trotz der lei
hten Verstimmungno
h gut s
hwingt.Andere Varianten der Vers
haltung, wie etwa die direkte Koppelung von Oszillatorausgangder Karte 1 und -eingang der Karte 2 haben si
h als ni
ht funktionsf�ahig erwiesen.Um eine me
hanis
he Belastung des Verbindungskabels auszus
hlie�en, wurden beide Kar-ten mit Abstandsbolzen im Abstand zweier PCI-Ste
kpl�atze aufeinander ges
hraubt (sieheAbb. 3.14).



Kapitel 4

Funktionsweise der Software

Das im folgenden vorgestellte Softwarepaket enth�alt bis auf den Soundkartentreiber alleProgramme, die f�ur die Realisierung einer S
hallortung und eines automatis
h gesteuer-ten Ri
htmikrofons mit der in Kapitel 3 angegebenen Hardware unter Linux erforderli
hsind, sowie einige Werkzeuge zur Kalibrierung und f�ur die Visualisierung. Das gesamteProgramm ist in C++ ges
hrieben und verwendet Qt [10℄ als Bibliothek f�ur die gra�s
heAusgabe unter XFree86. Der Quell
ode selbst ist aufgrund seiner L�ange von �uber 4000Zeilen dieser Arbeit ni
ht beigef�ugt, kann aber von [5℄ bezogen werden.Als Soundkartentreiber �ndet der ALSA-Treiber (Advan
ed Linux Sound Ar
hite
ture)[3℄ Verwendung. Diesem Treiber wurde gegen�uber dem �ubli
herweise auf Linuxsystemenverwendeten OSS-Treiber (Open Sound Sour
e) der Vorzug gegeben, da er �uber ein lei-stungsf�ahigeres Programmierinterfa
e verf�ugt, wel
hes beispielsweise den syn
hronen Samp-lestart von zwei Soundkarten �uberhaupt erst erm�ogli
ht. Da der ALSA-Treiber au
h OSS-kompatibel ist, stellt seine Verwendung au
h bei anderen Programmen, die auf eine OSS-S
hnittstelle angewiesen sind kein Problem dar.F�ur die Benutzung der SoundBlaster PCI 128-Karten mit CT5110-Chipsatz ist eine Trei-berversion von mindestens 0.5.9b empfehlenswert.1Obwohl die vorliegende Arbeit nur mit vier Mikrofonen arbeitet, ist die Funktion der Soft-ware ni
ht auf vier Kan�ale bes
hr�ankt, sondern kann | eine entspre
hende Anzahl anSoundkarten vorausgesetzt | beliebig erweitert werden. Dazu werden die Mikrofonposi-tionen und deren Anzahl in die Headerdatei lib/mi
pos.h eingetragen und das Programmneu 
ompiliert.Wird aufgrund von �Anderungen eine kontinuierli
he Ausgabe von Statusmeldungen ge-w�uns
ht, so �ndet si
h in jeder Programmdatei eine Compilerdirektive #define DEBUG(x),1Versionen �alter als 0.5.8 erkennen die Soundkarte ni
ht. Zwis
hen Version 0.5.8 und 0.5.9b kann esS
hwierigkeiten bei der Initialisierung der Karte auf langsamen Re
hnern (200MHz oder weniger) geben.
35
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h Erg�anzen zu #define DEBUG(x) x die Ausgabe einiger Statusmeldungen zurLaufzeit aktiviert.F�ur eine Compilierung des Programms gibt man im Verzei
hnis projekt make ein. Da dasProgramm Qt verwendet, ist darauf zu a
hten, dass Qt installiert und die Umgebungsva-riable $QTDIR korrekt gesetzt ist. 2Die folgenden Erl�auterungen sollen einen �Uberbli
k �uber die Funktion und die Bedienungder Programme liefern. Eine detailliertere Bes
hreibung stellen die Kommentare im Quell-
ode selbst dar.
4.1. Schnittstelle zum ALSA-TreiberDas Interfa
e des ALSA-Treibers l�asst dur
h seine Komplexit�at zwar sehr viele Ein-gri�s-m�og-li
h-kei-ten zu, daf�ur m�ussen | im Gegensatz zum OSS-Treiber | au
h etli
he Pa-rameter eingestellt werden, bis das Einlesen von Audiodateien beginnen kann. Aus diesemGrund wurde die Klasse SoundCard (zu �nden in der Datei lib/soundlow.

/.h) er-stellt, wel
he die ALSA-S
hnittstelle vereinfa
ht. Da die S
hallortung keine Audioausgabeben�otigt, bes
hr�ankt si
h die Klasse auf das Einlesen. Au
h wird nur ein Datenformatben�otigt, sodass die Klasse immer das Datenformat 16 Bit vorzei
henbehaftete Integer-Zahl verwendet.Das Interfa
e ist daher sehr einfa
h gehalten:Zun�a
hst gibt es den Konstruktor Sound
ard(), dem die Anzahl der zu verwendendenSoundkarten, sowie die Abtastrate und die Zahl der pro Lesezugri� zu �ubertragendenAbtastwerte �ubergeben werden. Dieser nimmt dann die vollst�andige Initialisierung derSoundkarten vor, startet aber no
h ni
ht das Einlesen.Der Beginn des Einlesens wird mit der Methode go() festgelegt. Wird sie aufgerufen, sowerden alle verwendeten Soundkarten syn
hron gestartet.Die Daten k�onnen dann mit der Methode read() gelesen werden. Sie �ubergibt bereits einFeld vom Typ vorzei
henbehafteter 16 Bit Integer, sodass keine Typkonvertierung erforder-li
h wird. Die Funktion kehrt erst zur�u
k, wenn genug Daten eingelesen wurden, um denPu�er vollst�andig zu f�ullen. Au�erdem �ubernimmt diese Funktion au
h die Fehlerbehand-lung, wel
he sogar einen entstehenden �Uberlauf des Soundkartenpu�ers beheben kann. Einsol
her �Uberlauf tritt dann auf, wenn der benutzte Computer die entstehende Datenmen-ge ni
ht in E
htzeit verarbeiten kann. In diesem Fall wird das Einlesen angehalten, alleno
h ni
ht gelesenen Abtastwerte verni
htet, um etwas Zeit zu gewinnen und das Einlesenans
hlie�end wieder syn
hron gestartet.Der Aufruf des Destruktors ~Sound
ard() stoppt das Einlesen der Daten.2Das Programm kann sowohl mit Qt Version 1.2.x, als au
h mit Version 2.1.x �ubersetzt werden.
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Soundkarten

... ...

...

Ende des letzten von der Soundkarte 
geschriebenen Blocks

Ringspeicher

Letztes von einem der SoundReceiver für
die jeweilige Applikation gelesenes Sample

derzeit ungenutzter Bereichderzeit ungenutzter Bereich

Abbildung 4.1.: Zwischenspeicherung der Audiodaten in einem Ringspeicher

4.2. SoundbibliothekDas Herzst�u
k des Programms stellt die Soundbibliothek snd
trl dar. Sie hat die Aufga-be, die Abtastwerte von der Soundkarte zu lesen sobald sie vorliegen und sie ans
hlie�endan alle Unterobjekte (Applikationen) in individuellen Fensterbreiten und -abst�anden oder-�uberlappungen, sowie einer f�ur jeden Kanal separat einstellbaren Verz�ogerung weiterzu-leiten. Die Soundbibliothek besteht aus zwei Klassen. Die Klasse Sound �ubernimmt zentraldas Einlesen der Daten oder ihre Simulation, wogegen die Klasse SoundRe
eiver separatf�ur jede Applikation die Verteilung der Daten �ubernimmt (siehe Abb. 4.1).
4.2.1. Klasse SoundZur Initialisierung wird der Konstruktor Sound() mit den Parametern f�ur die Anzahl dergew�uns
hten Audiokan�ale, die gew�uns
hte Abtastrate und dem Simulationsmodus aufge-rufen. Letzterer bestimmt ob die Sounddaten von den Soundkarten (MODE NORMAL) oderaus einer Datei gelesen (MODE FILEIO) oder ob simulierte Daten verwendet werden sollen(MODE SIMULATION).Der Konstruktor belegt zun�a
hst Spei
her f�ur den Sounddaten-Fifo und initialisiert dieDatenquelle. Im Normalmodus wird mit Hilfe des Sound
ard-Objekts die Soundkarte in-itialisiert. Sollen die Daten aus einer bzw. mehreren Dateien gelesen werden, so werdendiese ge�o�net. Wird der Simulationsmodus gew�ahlt, so wird ein Fenster ge�o�net, in demder Einfallswinkel der simulierten S
hallquelle eingestellt werden kann.Zum Start der Datenaquisition wird startSampling() aufgerufen. Diese Methode startetdas Abtasten dur
h die Soundkarten und installiert einen Zeitgeber, der genau dann ausl�ost,wenn die Soundkarten eine Pu�erl�ange gef�ullt haben. Das ist erforderli
h, da das Lesender Sounddaten per Polling erfolgt.L�auft der Zeitgeber ab, so wird die Methode timerEvent() aufgerufen. Diese liest die
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...
Soundkarte 1 Soundkarte 2

rechter Kanal

linker Kanal

... ...

...

gespeicherter Block

Abbildung 4.2.: Format der im Ringspeicher liegenden AudiodatenDaten aus der Soundkarte, den Dateien oder dem Simulationspu�er und s
hiebt diese inden Sounddaten-Fifo. Der Ringspei
her tr�agt die Daten no
h in genau der Struktur, wiesie von den Soundkarten kommen, daher enth�alt jeder Datenblo
k zun�a
hst den linken undre
hten Kanal von Karte eins, dana
h den linken und re
hten Kanal von Karte zwei usw.(siehe Abb. 4.2). Na
h dem F�ullen des Pu�ers wird das Signal newDataReady() ausgel�ost,auf das die einzelnen SoundRe
eiver-Slots anspre
hen.
4.2.2. Klasse SoundRe
eiverJede eigenst�andige Sound-Applikation generiert ein SoundRe
eiver-Objekt. Dabei wirddem Konstruktor ein Pointer auf das zu verwendende Sound-Objekt und die Anzahl derangeforderten Kan�ale �ubergeben. Letzteres dient nur dazu, falls weniger Kan�ale ben�otigtwerden, als das Sound-Objekt gerade verarbeitet.Der Konstruktor belegt zun�a
hst Spei
her f�ur den Datenblo
k, wel
her sp�ater der Appli-kation �ubergeben werden soll. Ans
hlie�end meldet der Konstruktor seinen Slot beim demihm �ubergebenen Sound-Objekt an. Die Breite des Datenblo
ks kann mit setFrameSize()und der Abstand in dem die Bl�o
ke aus dem Audiodatenstrom extrahiert werden sollen mitsetStepSize() eingestellt werden. Dabei kann der Abstand der Bl�o
ke so gew�ahlt wer-den, dass sowohl L�u
ken als au
h �Uberlappungen m�ogli
h sind. Die Fensterung der Datenerfolgt mit einem Re
hte
kfenster.Dar�uber hinaus k�onnen no
h kanalspezi�s
he Verz�ogerungen dur
h die Methode setDelay()de�niert werden.Sobald nun neue Daten von den Soundkarten vorliegen, werden vom Sound-Objekt alleSoundRe
eiver-Objekte dur
h ein Signal bena
hri
htigt. Diese �uberpr�ufen separat, ob dienun im Fifo angesammelte Datenmenge f�ur die Blo
kl�ange ihrer Applikation ausrei
hendist und �ubergeben diese dann | au
h in mehreren kleineren Bl�o
ken, falls die eingelese-ne Datenmenge einem Vielfa
hen der Applikations-Blo
kl�ange enspri
ht | ebenfalls perSignal-Slot-Me
hanismus an ihre Applikation.
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4.3. SchallortungDie S
hallortung dur
h die Klasse Minenergy (zu �nden in der Datei minenergy.

/.h)funktioniert na
h dem Prinzip des subtraktiven Beamformers (siehe Abs
hnitt 2.3) undarbeitet mit einer Fensterbreite von 170ms. Au�erdem werden die zu verarbeitetnden Au-diosignale um ein ganzes Fenster verz�ogert, damit die Spra
haktivit�atsdetektion genug Zeiterh�alt, einen Aktivit�atsstatus zu ermitteln, bevor eine Ortung erfolgt.Dem Konstruktor Minenergy() werden die Parameter f�ur die horizontale und vertikaleSu
hwinkel�o�nung, sowie das zu verwendende Sound-Objekt und ein Verbose-Flag �uberge-ben. Ist das Verbose-Flag gesetzt, so wird die jeweils gefundene Ri
htung in einem Fenstergra�s
h dargestellt.Bei der Initialisierung des Minenergy-Objekts wird neben den Einstellungen f�ur das Fensterau
h ein SoundRe
eiver-Objekt erzeugt, das f�ur die Bereitstellung der Audiodaten sorgt.Liegen neue Daten vor, so wird die Methode f�ur den newDataReady()-Slot ausgef�uhrt,wel
he die eigentli
he S
hallortung dur
hf�uhrt. Dazu wird mit einer Au
�osung von 4Æ f�ur# und ' der gew�uns
hte Berei
h abgesu
ht. F�ur jeden so abzusu
henden Raumwinkel wirddazu einmal die Funktion energy() ausgef�uhrt und derjenige Raumwinkel mit der gering-sten Energie als die Ri
htung zur S
hallquelle angenommen. Der so bestimmte Raumwinkelwird dur
h Senden eines sweepTo()-Signals anderen Applikationen zur Verf�ugung gestellt.Im Prinzip w�are es | wenn au
h umst�andli
h | m�ogli
h, anstatt der Di�erenzbildungau
h eine Korrelation (siehe Glei
hung 2.11) dur
hzuf�uhren und diese | anstatt wie hierim Zeitberei
h | im Frequenzberei
h dur
hzuf�uhren.F�ur die Bere
hnung w�are eine Fouriertransformation erforderli
h. Die Fouriertransformati-on als FFT implementiert besitzt eine algorithmis
he Komplexit�at (N sei die Fensterbreite,n ein Proportionalit�atsfaktor) von N � lnN � n wohingegen die Di�erenzbildung im Zeit-berei
h einen Re
henzeitbedarf von (hier sei m der Proportionalit�atsfaktor) N � 90 � maufweist. Geht man nun von der von der S
hallortung verwendeten Fensterbreite von 8192Abtastwerten aus, so ergibt si
h, dass die Bere
hnung im Zeitberei
h solange s
hneller ist,wie keine FFT zur Verf�ugung steht, deren n besser als 10 �m ist, was f�ur die vorliegendeArbeit ni
ht der Fall ist.Die Funktion energy() selbst bestimmt zun�a
hst aus der Mikrofongeometrie und derS
hallges
hwindigkeit die f�ur einen virtuellen S
hwenk des Mikrofons in die gew�uns
hteRi
htung notwendigen Signalverz�ogerungen f�ur die einzelnen Kan�ale (siehe Glei
hung 2.14).Dana
h werden f�ur jedes m�ogli
he Mikrofonpaar die Di�erenzenergie �uber einen Datensatzbestimmt und diese �uber alle Mikrofonpaare summiert. F�ur den f�ur diese Arbeit �ubli
henFall von vier Mikrofonen steht eine bes
hleunigte Routine zur Verf�ugung.Die Gesamtenergie wird auf die Anzahl der Mikrofonpaare und die Datensatzl�ange normiertzur�u
kgeliefert.
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Detektierte Sprachaktivität

Signalenergie
Mittelwert

Detektionsschwelle

Abbildung 4.3.: Sprachaktivitätsdetektion

4.4. SprachaktivitätsdetektionBei der Ortung eines Spre
hers kann das Problem entstehen, dass in Spra
hpausen dieS
hallortung dur
h Detektion von Hintergrundger�aus
hen oder Verst�arkerraus
hen unsin-nige Werte liefert, wel
he, falls ein simuliertes Ri
htmikrofon oder eine Videokamera damitgesteuert werden zu unmotivierten S
hwenks f�uhren w�urden. Au
h bei einer na
hges
hal-teten Spra
herkennung oder einer akustis
hen Robotersteuerung kann es wi
htig sein zuwissen, wann Spra
he vorhanden ist und wann ni
ht.Eine einfa
he M�ogli
hkeit eine Spra
hdetektion zu realisieren basiert auf der Annahme,dass ein Spra
hsignal starken Dynamiks
hwankungen unterworfen ist, im Gegensatz zuHintergrundger�aus
hen, wel
he meistens station�aren Charakter haben.Um nun Signale mit starken Dynamiks
hwankungen zu detektieren, wird die momentaneSignalenergie mit dem gleitenden Mittelwert der letzten Signalenergien vergli
hen. �Uber-s
hreitet die momentane Energie die tiefpassge�lterte um etwa 40%, so ist davon auszuge-hen, dass Spra
he pr�asent ist (siehe Abb. 4.3).Die Klasse Spee
hA
tivity (zu �nden in den Dateien spee
ha
tivity.

/.h), �uber-nimmt die Aufgabe der Spra
haktivit�atsdetektion. Dem Konstruktor Spee
hA
tivity()wird nur das verwendete Sound-Objekt und ein Verbose-Flag �ubergeben. Ist letzteres ge-setzt, so wird ein kleines Fenster eingeblendet, wel
hes vorhandene Spra
haktivit�at anzeigt.Au
h das Spee
hA
tivity{Objekt generiert bei der Initialisierung sein eigenes SoundRe-
eiver{Objekt, wel
hes es mit den ben�otigten Audiodaten versorgt.Sobald neue Daten vorliegen, wird die Slot-Methode newDataReady() aufgerufen, wel-
he zun�a
hst die gesamte Signalenergie eines Datensatzes �uber alle Kan�ale bildet. Liegtdiese mindestens 40% und einen zus�atzli
hen O�set von 400.000 bit2 �uber der tiefpassge-�lterten, so wird ein Timer gestartet und ein Signal emittiert, das anderen ApplikationenSpra
haktivit�at anzeigt. L�auft der Timer ab, ohne dass no
hmal eine so hohe Signalenergieaufgetreten ist, so wird ein Signal emittiert, wel
hes ein Ende der Spra
haktivit�at anzeigt.Ans
hlie�end wird die aktuelle Energie EM dur
h ein IIR-Filter der tiefpassge�ltertenEnergie EDS hinzugef�ugt:
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EDS neu = (EDS alt � (40� 1) + EM)=40Der Zahlenwert von 40 wurde empiris
h ermittelt und f�uhrt zu einer konservativen Detek-tion.
4.5. Simuliertes RichtmikrofonDas simulierte Ri
htmikrofon hat die Aufgabe, die Ri
htung der maximalen Emp�ndli
h-keit auf ein vorgegebenes Ziel zu s
hwenken, um St�orger�aus
he aus anderen Ri
htungen zuunterdr�u
ken.Dies wird von der Klasse OutputPlugin (zu �nden in outputplugin.

/.h) �ubernommen.Bei der Initialisierung der Klasse werden dem Konstruktor OutputPlugin() ein Flag f�urdie Aktivierung des Messmodus, die Abtastrate f�ur die Ausgabe, ein Verbose-Flag und daszu verwendende Sound-Objekt �ubergeben.Wird das Verbose-Flag gesetzt, so wird die Ri
htung in die das Mikrofon gerade geri
htetist, in einem Fenster gra�s
h angezeigt. Ist der Messmodus aktiviert, so wird die aktu-elle Mikrofonausri
htung au
h no
h als Zahlenwert auf Standard Error ausgegeben. Daeine dem Programm na
hges
haltete Spra
herkennung unter Umst�anden ni
ht mit der Ab-tastrate zure
htkommt, mit der das Programm arbeitet, bietet die OutputPlugin-Klasseau
h die M�ogli
hkeit, einen Ausgangsdatenstrom zu liefern, dessen Abtastrate beliebigherabgesetzt werden kann.Der Konstruktor initialisiert alle Variablen und generiert ein SoundRe
eiver-Objekt, wel-
hes f�ur die Bereitstellung der Audiodaten sorgt.Die Klasse besitzt dar�uber hinaus einen Slot spee
hA
tivityChanged() �uber wel
hen sievon Spra
haktivit�at in Kenntnis gesetzt werden kann.Das S
hwenken des Mikrofons wird dur
h das Empfangen eines sweepTo()-Signals aus-gel�ost, was auf zwei Arten erfolgen kann. Entweder wird die S
hallortung daf�ur verwen-det und dessen sweepTo()-Signal mit dem sweepTo()-Slot des simulierten Ri
htmikro-fons verbunden, oder es wird eine manuelle Steuerung benutzt, bei der der Benutzer dieRaumwinkel manuell einstellen kann. Eine sol
he manuelle Steuerung wird dur
h die Klas-se SweepControl (zu �nden in outputplugin.

/.h) realisiert. Au
h sie generiert einsweepTo()-Signal, wel
hes zur Einstellung der Mikrofonri
htung benutzt werden kann.Wird also die Funktion, wel
he dem sweepTo()-Slot zugeordent ist aufgerufen, so wirdzun�a
hst �uberpr�uft, ob Spra
haktivit�at vorliegt. Ist das der Falls, so bere
hnet die Funktionaus der Mikrofongeometrie und der S
hallges
hwindigkeit die f�ur den Mikrofons
hwenk er-forderli
hen Signalverz�ogerungen, wel
he dazu f�uhren, dass ein Signal aus der gew�uns
hten
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htung, wenn es mit den Verz�ogerungen beaufs
hlagt wird, bei allen Mikrofonen glei
h-zeitig ankommt. Dies f�uhrt zu einem S
hwenk der Ri
htung der maximalen Emp�ndli
hkeit(siehe Abs
hnitt 2.3.3). Die bere
hneten Verz�ogerungen werden dann im SoundRe
eiver-Objekt eingestellt, wel
hes diese dann beim Liefern von Audiodaten anwendet.Liegen neue Audiodaten vor, so wird die Funktion newDataReady() aufgerufen. Diese sum-miert zun�a
hst alle Audiokan�ale, die vom SoundRe
eiver-Objekt bereits mit den f�ur einenS
hwenk erfordeli
hen Verz�ogerungen versehen sind, sodass ein Mono-Signal entsteht, wel-
hes bevorzugt S
hallanteile aus der eingestellten Mikrofonri
htung enth�alt. Dieser Da-tenblo
k liegt aber no
h in der Abtastrate mit wel
her das Sound-Objekt arbeitet vor.Um diese herabzusetzen, wird f�ur jeden Abtastwert der Ausgangsdaten entspre
hend demVerh�alnis von neuer zu alter Abtastrate �uber mehrere Abtastwerte der Eingangsdatengemittelt. Diese Ausgangsdaten werden auf Standard Out ausgegeben, sodass sie einfa
hmit Hilfe einer Pipe, also der Redirektion der Ausgabe einem anderen Programm zugef�uhrtwerden k�onnen.
4.6. ZubehörDas Programm soundsour
e verf�ugt neben den Objekten zur S
hallortung, f�ur das Ri
ht-mikrofon und f�ur die Spra
haktivit�atsdetektion au
h no
h �uber etwas Zubeh�or, wel
hesAbglei
h und Betrieb der Hardware erlei
htert, wie eine Aussteuerungsanzeige, ein Oszil-loskop und eine Darstellung der Mikrofonpositionen.
4.6.1. AussteuerungsanzeigeDie Aussteuerungsanzeige wird realisiert dur
h die Klasse Meter (zu �nden in meter.

/.h)(siehe Abb. 4.4). Bei der Initialisierung des Objekts wird nur ein Zeiger auf das zu verwen-dende Sound-Objekt �ubergeben. Der Konstruktor erstellt dann ein neues Fenster, wel
hesentspre
hend der Anzahl der verwendeten Mikrofone Aussteuerungsbalken anzeigt undein neues SoundRe
eiver-Objekt generiert, wel
hes f�ur die Bereitstellung der Audiodatensorgt.Liegen neue Daten vor, so wird die Signalenergie eines Datensatzes bere
hnet, diese auf dieDatensatzl�ange normiert und f�ur eine �ubersi
htli
heren Darstellung logarithmiert. Steigen-de Pegel werden sofort ber�u
ksi
htigt, fallende werden tiefpassge�ltert dargestellt um einegef�alligere Anzeige zu errei
hen.Entspre
hend werden dann f�ur jeden Kanal horizontale Linien in dem Pegel entspre
hendenFarben in ein Pixmap gezei
hnet. Sind alle Linien aller Kan�ale fertig, so wird mit repaint()die Methode paintEvent() aufgerufen, wel
he das Pixmap s
hlie�li
h darstellt.
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Abbildung 4.4.: Aussteuerungsanzeige

4.6.2. OszilloskopEin weiteres praktis
hes Tool stellt das Oszilloskop realisiert dur
h die Klasse Oszi (zu�nden in oszi.

/.h) dar (siehe Abb. 4.5).Bei der Initialisierung des Objekts wird dem Konstruktor nur das zu verwendende Sound-Objekt �ubergeben. Dieser generiert ein Fenster, in wel
hem die Wellenz�uge f�ur die verwen-deten Kan�ale gezei
hnet werden sollen. Au�erdem wird ein Pixmap erzeugt, damit eines
hnellere Darstellung der Kurven m�ogli
h wird.Au
h hier sorgt ein SoundRe
eiver-Objekt wieder f�ur die Bereitstellung der Sounddaten.Liegen neue Daten vor, so wird der Inhalt des Pixmaps zun�a
hst gel�os
ht und eine ho-rizontale Linie als Nulllinie eingezei
hnet. Ans
hlie�end wird Kanal A na
h dem erstenvon negativ na
h positiv erfolgendem Nulldur
hgang dur
hsu
ht und dieser Zeitpunkt alsTriggerposition f�ur alle Kan�ale verwendet. Damit wird ein stehendes Bild errei
ht.Nun werden f�ur alle Kan�ale mit unters
hiedli
hen Farben die Abtastwerte in das Pixmapeingetragen, wobei bena
hbarte Punkte mit einer Linie verbunden werden.Sind alle Punkte eingetragen, so wird mit repaint() ein paintEvent() ausgel�ost, wel
herdas Pixmap auf den Bilds
hirm kopiert.
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Abbildung 4.5.: Oszilloskop

Abbildung 4.6.: Mikrofonpositionsanzeige

4.6.3. MikrofonpositionsanzeigeZur besseren �Ubersi
ht �uber die Bezei
hnung der Mikrofone wurde ein weiteres Werkzeugprogrammiert, wel
hes die in der Datei mi
pos.h angegebenen Mikrofonpositionen in einemma�stabsgetreuen Diagramm abbildet (siehe Abb. 4.6). Als Perspektive wurde dabei derBli
k auf die x-y-Ebene gew�ahlt. Die dargestellten Mikrofonbezei
hnungen (A,B,C,...) undderen Farben entspre
hen den Bezei
hnungen und Farben wie sie au
h das Oszilloskop unddie Aussteuerungsanzeige verwenden.Das Koordinatensystem ist dabei das glei
he, wie es au
h bei den Darstellungen des simu-lierten Ri
htmikrofons und (falls # = 0 gew�ahlt ist) der S
hallortung verwendet wird.
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4.7. HauptprogrammDas Hauptprogramm (main.

) hat die Funktion, die Kommandozeilenparameter zu par-sen, gegebenenfalls eine kurze �Ubersi
ht �uber die Befehle auszugeben und die Objekte desProgramms na
h den Angaben der Kommandozeile zu starten.
4.8. Weitere ProgrammeZus�atzli
h zu dem Programm Soundsour
e, wel
hes die Funktionen der S
hallortung �uber-nimmt gibt es no
h ein paar zus�atzli
he eigenst�andige Programme, die f�ur den Abglei
h,den Betrieb oder die Visualisierung verwendet werden k�onnen.
4.8.1. RichtcharakteristiksimulationZur Bestimmung der Ri
ht
harakteristik von Mikrofonanordnungen kann das Programmmi
ro (zu �nden unter simulations/main.

/.h) verwendet werden (siehe Abb. 4.7).Das Programm verwendet dabei ebenfalls die Mikrofonpositionen, wel
he in mi
pos.heingetragen sind.Na
h dem Starten werden in der Mitte des Fensters die Mikrofone eingezei
hnet. Die farbi-gen Kurven geben die normierte Emp�ndli
hkeit der Mikrofonanordnung (ma�stabsgetreuin Bezug auf die Signalleistung) in Abh�angigkeit der Ri
htung zur S
hallquelle an. DieZuordnung zwis
hen Farbe und Frequenz kann der Tabelle auf der re
hten Seite des Fen-sters entnommen werden. Die s
hwarze Linie stellt dabei die Leistungssumme �uber alleFrequenzen zwis
hen 300 und 3300 Hz dar, was dem wi
htigsten Teil des Spra
hspektrumsentspri
ht.Am unteren Rand �ndet si
h ein S
rollbalken, mit dem der Faktor der Signalverz�ogerungf�ur die Mikrofone eingestellt werden kann. Ein Faktor von 100% bedeutet dabei, dass dieVerz�ogerung der S
hallaufzeit zwis
hen den Mikrofonen entspri
ht. Der S
rollbalken amre
hten Rand dient dazu, die Ri
htung der maximalen Emp�ndli
hkeit zu s
hwenken.Mit den Kn�opfen am oberen Rand des Fensters kann das zum jeweiligen Mikrofon geh�oren-de Signal invertiert werden.Um die Diagramme zu erstellen, wird von Programm f�ur jede der angegebenen Frequenzeneine in 3m Entfernung angenommene virtuelle S
hallquelle in 2Æ-S
hritten um die Mitte dervirtuellen Mikrofonpositionen gef�uhrt. F�ur jeden Winkels
hritt werden nun die Abst�andezwis
hen der S
hallquelle und den einzelnen Mikrofonen und damit die Signallaufzeitenbestimmt. Nun wird je ein Sinus- und ein Cosinus-Signal der gew�uns
hten Frequenz mitden dur
h die Laufzeiten zu den einzelnen Mikrofon entstehenden Verz�ogerungen beauf-s
hlagt. Ans
hlie�end werden alle Sinus- und Cosinus-Anteile der so bestimmten virtuellen
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Abbildung 4.7.: Programm Micro



4.8. WEITERE PROGRAMME 47Mikrofonsignale quadriert und addiert. Die so ermittelte Signalleistung wird no
h auf dieMikrofonanzahl normiert und in das Diagramm eingetragen.
4.8.2. VierspurrekorderDas Programm soundsour
e verf�ugt �uber die M�ogli
hkeit, seine Audiodaten statt von denSoundkarten au
h aus Dateien zu lesen. Diese k�onnen beispielsweise mit dem Vierspurre-korder quadre
 erzeugt werden.Na
hdem der Soundkartenmixer auf die ri
htigen Werte gesetzt ist (z.B. mit Alsamixer)wird das Programm mit dem gew�uns
hten Namen f�ur die Ausgabedateien als Komman-dozeilenparameter gestartet. Dieses s
hreibt dann die mit einer Abtastrate von 48kHzeingelesenen Audiodaten in vier Dateien (name01.raw ... name04.raw) auf die Festplatte.Es sollte bei dieser Art des Harddiskre
ordings genug Spei
herplatz zur Verf�ugung stehen,da die produzierte Datenmenge von 375kB/s beispielsweise au
h 200MB freien Platz in 9Minuten f�ullt!Der Vierspurrekorder benutzt ebenfalls die Low-Level-Soundklasse SoundCard um die Da-ten von den Soundkarten zu lesen, sortiert die Abtastwerte na
h den einzelnen Kan�alenund s
hreibt diese dann auf die Platte.
4.8.3. SynchronitätsmessungWerden als Audiodatenquelle mehrere Soundkarten verwendet, so m�ussen diese syn
hro-nisiert werden, um den Frequenzunters
hied der Oszillatorquarze zu eliminieren (sieheAbs
hnitt 3.6). Der Erfolg dieser Ma�nahmen kann entweder mit dem Oszilloskop dessoundsour
e-Programms (siehe Abs
hnitt 4.6.2) oder mit der Syn
hronit�atsmessung �uber-pr�uft werden.W�ahlt man letztere Methode, so s
haltet man den Syn
hronsignalgenerator auf dem Line-Verst�arker (siehe Abs
hnitt 3.4) ein und startet das Programm.Es wird nun fortlaufend der Versatz zwis
hen Kanal A und C, A und B, sowie C und Dangezeigt. Bleibt der Wert f�ur den Versatz zwis
hen Kanal A und C konstant, so arbeitenbeide Soundkarten syn
hron. Konstante Werte, die betragsm�a�ig kleiner glei
h zwei sind,beein
ussen die Genauigkeit der Ortung ni
ht nennenswert.3Das Programm kann dur
h Dr�u
ken von Strg-C beendet werden.3Die Werte f�ur den Versatz A-B und C-D sollten in jedem Fall konstant sein, andernfalls bedeutet das,dass der re
hte und linke Kanal einer Soundkarte ni
ht syn
hron abgetastet wird. Interessanterweisewurde bei den verwendeten Soundkarten ein Versatz zwis
hen dem re
hten und dem linken Kanal vonein bis zwei Abtastintervallen gemessen.
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Kapitel 5

Messungen und Ergebnisse

Um die Leistungsf�ahigkeit der S
hallortung zu ermitteln wurden Messreihen mit vers
hie-denen Kon�gurationen aufgenommen. Die Messungen fanden in einem etwa 20m2 gro�enRaum statt, der au�er einem Teppi
hboden keinerlei s
halls
hlu
kendes Mobiliar enthieltund somit einen au
h bereits deutli
h h�orbaren Na
hhall erzeugte.Als St�orger�aus
hquellen dienten einige PCs, die mit ihren L�uftern und Festplatten einenbereits au��alligen Hintergrundger�aus
hpegel verursa
hten. Das zu ortende Ger�aus
h wur-de | der Reproduzierbarkeit wegen | mit Hilfe eines Lauspre
hers erzeugt, wobei dieS
hallortung kontinuierli
h die horizontale S
hallquellenposition ermittelte. Die Lautst�arkewurde so gew�ahlt, dass die Spra
he in einer Entfernung von 4m no
h gut verst�andli
h war.Der Empf�anger wurde in mindestens 1.5m Abstand zu einer Wand, in glei
her H�ohe wieder Lauspre
her aufgestellt. Bei den Messungen wurde stets die Spra
haktivit�atsdetektionbenutzt, da ansonsten bei dem relativ lauten Hintergrundger�aus
h die Art des Spre
hens| mehr oder weniger Pausen | die Messergebnisse stark beein
usst h�atte.
5.1. Messung mit statischem EmpfängerF�ur jede zu vermessene Entfernungs-Winkel-Kombination wurden jeweils vier Messreihenzu je 200 Werten aufgezei
hnet. Messwerte wel
he um mehr als einen Abtastwert, also�4Æ von der tats�a
hli
hen Position abwi
hen, wurden als fals
h gewertet. Von den vierMessreihen wurde die s
hle
hteste und die beste gestri
hen und aus den anderen beidender Mittelwert gebildet. Abh�angig von der Entfernung und dem Winkel zur S
hallquelle,sowie der Art des Ger�aus
hes (Spra
he oder Musik) ergeben si
h folgende Tre�erquoten:Entfernung zur Quelle: 1mArt des Ger�aus
hs: Spra
he

49



50 KAPITEL 5. MESSUNGEN UND ERGEBNISSE0Æ 90Æ 180Æ90% 77% 80%Zum Verglei
h: Ri
htungsbestimmung dur
h die Summe absoluter Di�erenzen anstattdur
h die Summe der Di�erenzenquadrate (siehe Abs
hnitt 2.3.2):0Æ82%Art des Ger�aus
hs: Musik 0Æ 90Æ 180Æ94% 90% 75%Entfernung zur Quelle: 2m, Art des Ger�aus
hs: Spra
he0Æ59%Entfernung zur Quelle: 4m, Art des Ger�aus
hs: Spra
he0Æ27%Zum Verglei
h: Bei einer geforderten Genauigkeit von �4Æ w�urde die Tre�erquote beiglei
hverteilten, zuf�alligen Ri
htungsbestimmungen 3,3% betragen.Eine Ortung von impulsartigen Signalen, wie Klats
hen, S
hnippen oder Klopfen war prak-tis
h ni
ht m�ogli
h.Die Prozessorauslastung bei obigen Messungen betrug auf einem Pentium III mit 866MHzTaktfrequenz etwa 45%. Au
h die Verwendung absoluter Di�erenzen anstatt Di�erenzen-quadraten f�ur die Bere
hnung zeigte keine signi�kante �Anderung in der Prozessorlast. Beidieser Auslastung konnten w�ahrend der gesammten Messung keine Pu�er�uberl�aufe beob-a
htet werden.Die Verbesserung des Signal-Raus
hverh�altnisses dur
h den Einsatz von vier anstatt einemMikrofon konnte in Ermangelung eines s
halltoten Raums ni
ht quantitativ bestimmt wer-den, jedo
h ist sie beim direkten Verglei
h zwis
hen dem Signal eines Mikrofons und demAusgangssignal des gesteuerten Ri
htmikrofons deutli
h h�orbar.
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Abbildung 5.1.: Messung mit langsam rotierendem Empfänger bei Sprachsignal

5.2. Messung mit bewegtem EmpfängerNa
h den Messungen, bei denen jeweils S
hallquelle und Empf�anger statis
h waren, wur-den unter den glei
hen Bedingungen zwei weitere Messreihen aufgenommen, bei denen derEmpf�anger relativ zum Sender langsam um 180Æ (von -90Æ bis +90Æ) gedreht wurde. Eswurde je eine Messreihe f�ur Spra
he (siehe Abb. 5.1) und Musik (siehe Abb. 5.2) aufge-nommen.1
5.3. Bewertung der MessungenWie si
h aus obigen Messungen zeigt, ist das von mir entwi
kelte Verfahren gut dazu geeig-net, au
h in verhallten R�aumen eine Ortung aktiver Ger�aus
hquellen bis etwa zwei MeterEntfernung dur
hzuf�uhren. Bei gr�o�eren Abst�anden wird die Tre�erquote allerdings zuneh-mend s
hle
hter. Das liegt daran, dass Re
ektionen ab dieser Entfernung einen erhebli
hgr�o�eren Anteil am einfallenden Signal darstellen und somit zunehmend eine Ortung derE
hos statt�ndet. Das Problem lie� si
h na
hvolziehen, indem versu
ht wurde, eine ma-nuelle Ortung dur
hzuf�uhren. Dazu wurde auf einen ges
hlossenen Kopfh�orer seitenri
htigdas Signal der Mikrofone A und B direkt eingespielt (aufgrund des glei
hen Abstandes der1Die Bes
hriftung der Abszisse bezei
hnet nat�urli
h die Nummer des Messwerts, ni
ht den tats�a
hli
henWinkel.
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Abbildung 5.2.: Messung mit langsam rotierendem Empfänger bei MusikMikrofone, wie dem der mens
hli
hen Ohren ist das zul�assig) und damit die Ortung einesGer�aus
hs im Raum versu
ht, was ohne die Verkn�upfung des H�oreindru
ks mit anderenSinneseindr�u
ken bereits erhebli
he S
hwierigkeiten bereitete.Es stellte si
h ebenfalls heraus, dass die Ortung von kontinuierli
hen Signalen wie Musikbesser funktioniert, als die von Spra
he, da es bei ni
ht-kontinuierli
hen Signalen mehrStellen mit geringer Lautst�arke gibt, an denen St�orsignale das Ger�aus
h �ubert�onen k�onnen.Au
h die Verwendung der Spra
haktivit�atsdetektion verbessert in stark verhallten R�aumendie Ortungsqualit�at nur wenig, da sie nat�urli
h ni
ht ents
heiden kann, ob das eintre�ende,lautere Signal �uber den direkten Ausbreitungsweg beim Mikrofon ankommt, oder ob esdur
h die zuf�allig lautere Summe einiger E
hos entsteht.Eine Ortung impulsartiger Signale, wie Klats
hen, Kna
ken oder S
hnippen ist | zumin-dest in ni
ht-s
hallged�ammten R�aumen | mit dieser Methode praktis
h ni
ht m�ogli
h.Das erkl�art si
h, wenn man bedenkt, dass die verwendete Fensterbreite der Ortung 170msbetr�agt. Nimmt man nun einen Abstand der W�ande des Raumes zu 5m an, so bedeutetdas, dass ein impulsartiges Ger�aus
h zusammen mit mehr als zwanzig (!) aus vers
hiede-nen Ri
htungen einfallenden E
hos in einem Fenster wiederzu�nden ist. Da das Programmni
ht erkennen kann, wel
hes das Signal des direkten Ausbreitungswegs ist, versu
ht es,eine Ri
htung zu �nden, die f�ur das gesamte einfallende Signal passend ist, was nat�urli
hzum S
heitern verurteilt ist. Eine Methode, die das Problem umgeht, wird in Kapitel 6vorges
hlagen.Die in Abs
hitt 2.3.1 vorges
hlagene Modi�kation des Ortungsalgorithmus zur Senkung des
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henzeitbedarfs wurde ebenfalls ausgemessen. Sie f�uhrte allerdings neben einer lei
htenVers
hle
hterung der Ortungsqualit�at zu keiner signi�kanten Senkung des Re
henzeitbe-darfs.
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Kapitel 6

Ausblick

Ein Na
hteil der verwendeten Methode besteht im immer no
h relativ hohen Re
henzeit-bedarf, der dur
h die paarweise Di�erenzbildung der eingelesenen Werte verursa
ht wird.Abhilfe k�onnte hier die Verwendung der bei Prozessoren des 80x86er Typs neuerer Bau-art vorhandenen sogenannten Multimedia Extension (MMX) sein. Diese Prozessoreinheitbes
hleunigt einige Bere
hnungen, wie das Di�erenzenquadrat, die Fourier- oder die Cosi-nustransformation erhebli
h, sodass au
h der Ortungsalgorithmus | je na
h Realisierung(Frequenz- oder Zeitberei
h) | mindestens 75% s
hneller zu bere
hnen sein sollte.Eine andere M�ogli
hkeit zur Senkung der Re
henleistung best�unde darin, den Abstand derMikrofone zu erh�ohen, sodass s
hon bei niedrigerer Abtastrate die glei
he Winkelau
�osungerrei
ht wird. Das hat dann nat�urli
h zur Folge, dass bei glei
her Fensterbreite seltenerRi
htungsinformationen erzeugt werden.Die Genauigkeit der Anordnung sollte si
h weiter erh�ohen lassen, indem f�ur die Ortungmehr als vier Mikrofone verwendet werden.1 Ebenfalls k�onnte der Einsatz eines Filters,wel
her die Bandbreite des einfallenden Signals bes
hneidet, m�ogli
herweise die Ortungs-qualit�at weiter verbessern.Nat�urli
h ist der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus ni
ht in der Lage, glei
hzeitigmehrere Ger�aus
hquellen zu orten, wohingegen das mens
hli
he Ohr sehr wohl zu derarti-gem in der Lage ist. Der Grund daf�ur liegt in der Funktionsweise des Ohres, das einfallendeSignale zun�a
hst in den Frequenzberei
h transformiert und dann dort auswertet. Dur
hden zeitli
h versetzten Beginn der Signale oder dur
h Erkennen des Ger�aus
hs und Zuord-nen der Obert�one zu dem jeweilen Ger�aus
h k�onnen vers
hiendene S
hallereignisse wiedervoneinander getrennt werden. Abbildung 6.1 zeigt das Spektrum eines Spra
hsignals undAbbildung 6.2 zeigt das Spektrum eines Musiksignals (klassis
he Musik). Dabei wird derBetrag der SpektralkoeÆzienten als Grauwert, die Zeit auf der Abszisse (1 Segment = 1 s)und die Frequenz auf der Ordinate (1 Segment = 500Hz) dargestellt.1Die entwi
kelte Software ist bereits f�ur die Verwendung von mehr als vier Mikrofonen ausgelegt.
55
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Abbildung 6.1.: Spektrum eines Sprachsignals (kontrastverstärkt)

Abbildung 6.2.: Spektrum eines Musiksignals (kontrastverstärkt)



57Um nun aber au
h no
h den Versatz eines an zwei oder mehreren Mikrofonen ankommen-den Ger�aus
hs zu bestimmen, w�are | neben der bereits sehr genauen Frequenzau
�osung,die f�ur die Trennung erforderli
h ist | au
h no
h eine sehr feine Zeitau
�osung n�otig, diepraktis
h nur dur
h eine Bere
hnung der Fouriertransformation na
h jedem eingelesenenAbtastwert m�ogli
h w�are. Das ist derzeit aber aufgrund der extrem hohen Re
henleistungunpraktikabel. Sobald die erforderli
hen Prozessoren zur Verf�ugung stehen, ist dieser Me-thode si
herli
h der Vorzug zu geben.Bei Anwesenheit einer lauten St�orquelle kann es vorkommen, dass die Ortung zwis
hender St�orquelle und dem Spre
her we
hselt, je na
hdem wel
he der beiden gerade lauterers
heint. Dur
h Einsatz einer Kamera, wel
he die in Frage kommenden Ri
htungen absu
htund einen Gesi
ht mit Mundbewegungen detektiert, lie�e si
h au
h in diesem Fall eindeutigder tats�a
hli
he Spre
her identi�zieren.Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Anordnung ist nur eine Ri
htungs-, aber keine Positi-onsbestimmung der S
hallquelle m�ogli
h. Sollte dies aber gew�uns
ht sein, so kann man diePosition dur
h Einsatz einer zweiten Anordnung, die gegen�uber der ersten etwas versetztist, triangulieren.Bei Anwesenheit von lauten und instation�aren Hintergrundger�aus
hen wird au
h ohne Spre-
her eine Detektion von Ger�aus
hquellen statt�nden. M�ogli
herweise wird dann eine na
h-ges
haltete Spra
herkennung f�als
hli
herweise im Hintergrundger�aus
h Steuerkommandoserkennen, was zu ungew�uns
hten Aktionen des Roboters f�uhren w�urde. Um das zu um-gehen, w�are der Spra
haktivit�atsdetektor so einzustellen, dass er nur auf sehr laute undimpulsartige Ger�aus
he anspri
ht. Dann k�onnte man den mobilen Roboter dur
h Klat-s
hen \aufwe
ken" und ans
hlie�end akustis
h Steuerkommandos eingeben, ohne dass eszu Fehlinterpretationen kommen kann.
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Anhang A

Bedienungsanleitung

A.1. InbetriebnahmeUm die Mikrofone und den Line-Verst�arker mit einem Linux-PC zu verbinden, werdenzun�a
hst die beiden hardwarem�a�ig syn
hronisierten Soundkarten (siehe Abs
hnitt 3.6) inzwei bena
hbarte PCI-Ste
kpl�atze geste
kt, der Line-Verst�arker (siehe Abs
hnitt 3.10) indie Line-In-Eing�ange der Soundkarten geste
kt und die Mikrofone mit dem Line-Verst�arkerverbunden. Ans
hlie�end wird der ALSA-Treiber zusammen mit der ALSA-Library undden ALSA-Utilities installiert [ALSA℄ und die f�ur die Karten erforderli
hen Parameter indie Datei et
/modules.
onf eingetragen. �Ubli
herweise sieht das wie folgt aus:alias 
har-major-14 sound
orealias 
har-major-116 snd alias snd-
ard-0 snd-
ard-ens1371alias sound-slot-0 snd-
ard-0alias sound-servi
e-0-0 snd-mixer-ossalias sound-servi
e-0-1 snd-seq-ossalias sound-servi
e-0-3 snd-p
m-ossalias sound-servi
e-0-8 snd-seq-ossalias sound-servi
e-0-12 snd-p
m-ossWerden mehrere Soundkarten benutzt, so folgen weitere Eintr�age, wel
he 
ard-1 bzw.
ard-2 et
. und damit au
h sound-servi
e-1-... bzw. sound-servi
e-2-... et
. kon-�gurieren.Na
h einem Neustart des Re
hners wird die Installation (z.B. mit are
ord und aplay)�uberpr�uft. Eventuell muss no
h mit einem Mixer (z.B. alsamixer) die Aufnahmequelle auf
61



62 ANHANG A. BEDIENUNGSANLEITUNGLine-In gestellt, die Stumms
haltung aufgehoben und die Eingangsemp�ndli
hkeiten aufglei
hes Niveau gesetzt werden. Dana
h startet man das Programms soundsour
e (sieheKapitel 4) mit den Parametern -tlp . Nun kann man anhand der Aussteuerungsanzeigeund des Diagramms mit den Mikrofonpositionen die ri
htige Zuordnung der Mikrofone�uberpr�ufen. Stimmt sie ni
ht, so wird entspre
hend umgeste
kt. Nun kann der Abglei
herfolgen.
A.2. AbgleichDer Abglei
h der Anordnung wird sowohl na
h dem ersten Aufbau, na
h Austaus
h vonBaugruppen oder Modi�kation der S
haltung, als au
h na
h einem Umste
ken der Mikro-fone erforderli
h.Dazu wird die Mikrofonanordnung glei
hm�a�ig mit einem kontinuierli
hen Ger�aus
h be-s
hallt, das in etwa den S
halldru
k des sp�ater zu ortenden Signals besitzt. Das l�a�t si
hbeispielsweise dur
h Aufstellen der Anordnung in einem stark verhallten Raum und Be-s
hallen mit einer akustis
hen Raus
hquelle errei
hen. Nun startet man das Programmsoundsour
e mit den Parametern -tlp und justiert mit den Spindeltrimmern auf derLine-Verst�arker-Platine (siehe Abs
hnitt 3.10) die Balken der Aussteuerungsanzeige aufglei
he H�ohe im gelben Berei
h. Eventuell muss hierzu der Mixer der Soundkarte (z.B. mitalsamixer) na
hgestellt werden, wenn der Pegel ni
ht allein dur
h Verdrehen der Spindel-trimmer errei
ht werden kann. Diese Mixereinstellung ist in jedem Fall zu spei
hern, sodasssie bei einem Neustart des Re
hners wieder vorliegt. Damit ist der Abglei
h abges
hlossen.
A.3. BetriebDas Programm soundsour
e besitzt einige Kommandozeilenparameter �uber wel
he dievers
hiedenene Funktionen ausgew�ahlt und kon�guriert werden k�onnen. Das Programmarbeitet immer mit der in mi
pos.h de�nierten und fest ein
ompilierten Anzahl an Au-dioeing�angen. Wird das Programm ohne Parameter aufgerufen, so wird eine Liste derm�ogli
hen Parameter angezeigt. Diese sind im einzelnen:



A.3. BETRIEB 63-m[nsf <name>℄ De�niert den Betriebsmodus. n stellt die Soundkarten als Daten-quelle ein, s aktiviert den Simulationsmodus, bei dem ein zus�atzli-
hes Fenster eingeblendet wird, �uber das die Position der simulier-ten S
hallquelle eingestellt werden kann und mit f <name> werdendie Audiodaten aus Dateien gelesen. Die Dateien f�ur die einzelnenKan�ale m�ussen Raw-Format besitzen und aus vorzei
henbehaftete16 Bit Integer-Werten bestehen. Die Namen der Dateien werdenzu name01.raw ... name99.raw angenommen. Das ist au
h das For-mat, indem der Verspurrekorder quadre
 (siehe Abs
hnitt 4.8.2)seine Dateien s
hreibt. Die Standardeinstellung ist der Betrieb mitSoundkarten.-r <rate> Legt die Abtastrate in Hz fest, mit der die Daten von den So-undkarten, aus einer Datei oder in der Simulation gelesen werden.Wird dieser Parameter ni
ht angegeben, so wird eine Abtastratevon 48000 Hz angenommen.-o Zeigt das Oszilloskop (siehe Abs
hnitt 4.6.2). Dieses stellt den ak-tuellen Signalverlauf aller verwendeten Kan�ale in der jeweiligenMikrofonfarbe dar. Die Triggerung erfolgt immer auf den erstennegativ-zu-positiven Nulldur
hgang von Kanal A. Da das Oszillo-skop eine ni
ht verna
hl�assigbare Menge an Re
henzeit ben�otigtwird es standardm�a�ig ni
ht angezeigt.-l S
haltet die Aussteuerungsanzeige (siehe Abs
hnitt 4.6.1) ein. Diesezeigt f�ur jeden verwendeten Kanal die logarithmierte Signalleistungan. Errei
ht der Balken den roten Berei
h, so ist die Signalleistungbereits so ho
h, dass der Werteberei
h der Soundkarten ers
h�opftist und das Signal abges
hnitten wird. Das f�uhrt zu teilweise er-hebli
hen Verzerrungen des Signals und sollte na
h M�ogli
hkeit imBetrieb vermieden werden. Aufgrund der logarithmierten Darstel-lung sollte bei anges
hlossenem Verst�arker bereits das Verst�arker-raus
hen einen si
htbaren Pegel erzeugen.-p Zeigt die Mikrofonpositionen (siehe Abs
hnitt 4.6.3) an. Dabei wer-den die in in mi
pos.h angegebenen und fest ein
ompilierten Mi-krofonpositionen ma�stabsgetreu dargestellt. Die Perspektive zeigtden Bli
k auf die x-y-Ebene. Jedes Mikrofon wird dabei mit seinerBezei
hnung (A..Z) und seiner Farbe dargestellt, wie sie au
h vonder Aussteuerungsanzeige und dem Oszilloskop verwendet werden.-t Aktiviert den Testmodus. Dabei wird die S
hallortung deaktiviertund ein eventuell einges
haltetes simuliertes Ri
htmikrofon erh�alteine manuelle Ri
htungskontrolle.



64 ANHANG A. BEDIENUNGSANLEITUNG-b <rate> Aktiviert das simulierte Ri
htmikrofon. Die Steuerinformation f�urdas Mikrofon kommt entweder von der S
hallortung und wird nur�ubernommen, wenn eine Spra
haktivit�at vorliegt oder im Testmo-dus von einer manuellen Steuerung. Die Ausgabedatenrate kannzwis
hen 8000Hz und der mit -r eingestellten Abtastrate liegen. DieAudiodaten des simulierten Ri
htmikrofons werden auf StandardOut ges
hrieben. Ihr Format ist Raw, vorzei
henbehaftete 16 Bit-Integer. Ist der ausf�uhrli
he Modus aktiviert (-
), so wird ein Dia-gramm angezeigt, das mit einem Vektor die aktuelle Ri
htung zurS
hallquelle darstellt. Dabei wird in der Darstellung nur der '-Anteil der Ri
htung ber�u
ksi
htigt.-h <angle> Legt den horizontalen Su
hwinkel (') fest. Dabei �uberstrei
ht dieS
hallortung ausgehend von der x-A
hse als 0Æ in 4Æ S
hritten einenBerei
h von �angleÆ um die z-A
hse. Wird kein Wert angegeben,so werden 180Æ angenommen, also ein Abtasten der gesamten x-y-Ebene.-v <angle> Legt den vertikalen Su
hwinkel (#) fest. Dabei �uberstrei
ht dieS
hallortung ausgehend von der x-y-Ebene als 0Æ in 4Æ S
hritteneinen Berei
h von �angleÆ um die x-y-Ebene. Diese Option kannmit der -h-Option kombiniert werden, sodass Raumauss
hnitte ab-gesu
ht werden k�onnen. Wird hier ein Winkel gr�o�er als null ange-geben, so zeigt die gra�s
he Ausgabe bei einges
haltetem Verbose-Modus einen Kreis, der die S
hallquelle darstellt. Seine horizon-tale Auslekung entspri
ht der S
hallquellenposition in '-Ri
htung,seine vertikale Auslenkung entspri
ht der S
hallquellenposition in#-Ri
htung. Das Diagramm ist auf den maximalen Su
hwinkel nor-miert. Ist der vertikale Su
hwinkel null, so zeigt das Diagramm dieRi
htung zur S
hallquelle als Vektor entspre
hend der Darstellungder Mikrofonpositionsanzeige. Der Standardwert f�ur diese Einstel-lung ist 0Æ.-
 Aktiviert den ausf�uhrli
hen Modus. F�ur Spra
hortung, Spra
hakti-vit�atsdetektion und simuliertes Ri
htmikrofon werden die zugeh�ori-gen Diagramme angezeigt.-a Aktiviert den Messmodus. Dabei wird die '-Ri
htung, in wel
hedas simulierte Ri
htmikrofon zeigt im Gradma� f�ur eine sp�atereVerwertung auf Standard Error ausgegeben.



Anhang B

Headerfiles

In diesem Kaptiel sind die S
hnittstellendeklarationen aller Programmmodule in Formder Headerdateien des Haptprogramms zusammengefasst. Dabei sind nur die als publi
deklarierten S
hnittstellen und Slots, sowie die Signals angegeben.
B.1. Datei lib/mi
pos.htypedef stru
t {double x,y,z;} Tripel;#define MICNUM 4Tripel mi
pos[MICNUM℄={{57.8,100.0,-40.9},{57.8,-100.0,-40.9},{-115.7,0.0,-40.9},{0,0,122.5}};
B.2. Datei lib/soundlow.h
lass SoundCard{publi
:SoundCard(int numberOfCards, int desiredRate, int desiredBufferSize);~SoundCard();void go();

65



66 ANHANG B. HEADERFILESvoid read(signed short *data);};
B.3. Datei proje
t/meter.h
lass Meter : publi
 QFrame{Q_OBJECTpubli
:Meter(Sound * soundApp, QWidget * parent=NULL, 
onst 
har * name=NULL);~Meter();publi
 slots:void newDataReady(int 
hannels, int frameSize, signed short** data);};
B.4. Datei proje
t/minenergy.h
lass Minenergy : publi
 QFrame{Q_OBJECTpubli
:Minenergy(int horizontalAngle, int verti
alAngle, bool verboseMode,Sound * soundApp, QWidget * parent=NULL, 
har * name=NULL);~Minenergy();publi
 slots:void newDataReady(int 
hannels, int frameSize, signed short** data);signals:void sweepTo(double theta, double phi);private:SoundRe
eiver * re
eiver;QPixmap * pm;int sampleRate;int pos;double t,p;int hAngle, vAngle;bool verbose;



B.5. DATEI PROJECT/OSZI.H 67};
B.5. Datei proje
t/oszi.h
lass Oszi : publi
 QFrame{Q_OBJECTpubli
:Oszi(Sound * soundApp, QWidget * parent=NULL, 
har * name=NULL);~Oszi();publi
 slots:void newDataReady(int 
hannels, int frameSize, signed short** data);};
B.6. Datei proje
t/outputplugin.h
lass SweepControl : publi
 QLabel{Q_OBJECTpubli
:SweepControl(QWidget * parent=NULL, 
onst 
har * name=NULL);~SweepControl();publi
 slots:void phiBarChanged(int p);void thetaBarChanged(int t);signals:void sweepTo(double theta, double phi);};
lass OutputPlugin : publi
 QFrame{Q_OBJECTpubli
:OutputPlugin(bool measmode, int newRate, bool verbosemode,Sound * soundApp);



68 ANHANG B. HEADERFILES~OutputPlugin();publi
 slots:void newDataReady(int 
hannels, int frameSize, signed short** data);void sweepTo(double theta, double phi);void spee
hA
tivityChanged(bool a
tive);};
B.7. Datei proje
t/showmi
pos.h
lass ShowMi
Pos : publi
 QFrame{Q_OBJECTpubli
:ShowMi
Pos(QWidget * parent=NULL, 
onst 
har * name=NULL);~ShowMi
Pos();};
B.8. Datei proje
t/spee
ha
tivity.h
lass Spee
hA
tivity : publi
 QFrame{Q_OBJECTpubli
:Spee
hA
tivity(bool verbosemode, Sound * soundApp, QWidget * parent=NULL,
onst 
har * name=NULL);~Spee
hA
tivity();void paintEvent(QPaintEvent *);publi
 slots:void newDataReady(int 
hannels, int frameSize, signed short** data);signals:void spee
hA
tivityChanged(bool);};



Anhang C

Datenblätter

C.1. Kondensatormikrofon EB-5400Die verwendeten Mikrofone sind Elektret-Kondensatormikrofone der Firma Teis
o SoundResear
h LTD (http://www.teis
o.
om). Aufgrund der s
hle
hten Lesbarkeit des Daten-blattes, wel
hes eine Reproduktion verhindert, seinen hier nur die wi
htigsten Kenndatenangegeben:Abmessungen: zylindris
h, ; 5 x 2,7 mmEmp�ndli
hkeit: -65dB �4dB (0dB=1V/�Bar � 1kHz)�Ubertragungsberei
h: 50 - 20.000 HzAusgangswiderstand: 2k
 max. (bei RL= 2,2k
 )Ri
ht
harakteristik: omnidirektionalBetriebsspannungsberei
h: 1 - 10 V (3V)Betriebsstrom: 250�A max.Maximaler S
halldru
k: 110dBSignal-Raus
habstand: besser als 38dB
C.2. DämpferDie verwendeten D�ampfer sind S
hwingmetall-Pu�er. Sie haben einen Dur
hmesser von15mm, eine H�ohe von 8mm und weisen eine H�arte von 40Æ Shore (siehe [4℄, Seite 147) auf .
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C.3. VERSTÄRKERTRANSISTOR BC 847 C 71

C.3. Verstärkertransistor BC 847 C
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C.4. OPERATIONSVERSTÄRKER TL 074 73

C.4. Operationsverstärker TL 074



74 ANHANG C. DATENBLÄTTER

C.5. Spannungswandler NMA0505S



C.6. NAND-SCHMITT-TRIGGER CD4093 75

C.6. NAND-Schmitt-Trigger CD4093
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