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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-
gerdusche usw.) zusammen mit seiner praktischer Implementierung in Hard- und Software
sowie Tests seiner Leistungsfahigkeit vor. Auerdem wird eine Méglichkeit zur Sprachakti-
vitdtsdetektion 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 fur Schallortung eingesetzten Steered Beamformers,
mit dem Unterschied, dass die Differenz zweier Mikrofonsignale und nicht deren Summe for
eine Ortung herangezogen wird. Damit werden die Vorteile des Steered Beamformers (z.B.:
Méglichkeit zur Beschrankung des Suchwinkels, einfacher Algorithmus, leichte Zusammenfas-
sung der Mikrofonsignale) um den Vorteil einer héheren Genauigkeit durch die Differenzbil-
dung ergéanzt.

Die hierfir entwickelte Hardware besteht aus vier tetraederférmig angeordneten omnidirek-
tionalen Mikrofonen nebst Verstéarkern und zwei handelsiblichen Soundkarten. Die in C++
verfasste Software bietet neben der Hauptfunktion Schallortung, Sprachaktivitétsdetektion und
simuliertes Richtmikrofons auch noch zusatzliche Werkzeuge, wie ein Ostzilloskop, einen Vier-
spurrekorder und eine Richtcharakteristiksimulation.
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Kapitel 1

Einleitung

Autonome mobile Roboter gewinnen auch im Service-Bereich immer mehr an Bedeutung.
Technische Schwierigkeiten bereitet jedoch immer noch die Mensch-Maschine-Kommuni-
kation, vor allem mit diesbeziiglich nicht besonders geschulten Personen.

Die von Menschen bevorzugte Kommunikationsform ist Sprache. Kénnte eine Einflussnah-
me auf das Verhalten eines Service-Roboters verbal erfolgen, so wiirde das die Akzep-
tanz seitens des Benutzers erheblich steigern. Problematisch daran ist, dass elektronische
Spracherkennungssysteme — wenn sie fahrzeugzentriert angebracht sind — nur einzelne
Kommandos verstehen konnen, fiir eine Erkennung natiirlicher Sprechweise aber auf ein
Headset angewiesen sind, da Umgebungsgerdusche eine Erkennung sonst stark erschweren.

Eine Moglichkeit auch ohne Headset Spracherkennung zu erméglichen besteht darin, ein
Richtmikrofon fiir die Schallaufnahme zu verwenden, welches Umgebungsgeréusche dampft.
Dazu muss allerdings die Sprecherposition bekannt sein, um das Richtmikrofon auf die
Schallquelle steuern zu kénnen. Dariiber hinaus sind einige Kommandos nur dann korrekt
umzusetzen, wenn die Richtung zum Sprecher bekannt ist. Das gilt vor allem fiir 6rtlich
relative Anweisungen, wie beispielsweise “Komm her!”

Aber auch fiir die Orientierung eines mobilen Roboters ist die Lokalisation von Schallquel-
len hilfreich. Das gilt vor allem bei der Navigation durch Gebidude, in denen sich auch
Menschen bewegen. Zwei sich auf dem Gang unterhaltende Personen stellen schliellich
auch ein Hindernis dar.

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung einer Mikrofon-Anordnung nebst computer-
gestiitzter Signalverarbeitung, welche in der Lage ist, eine Gerduschquelle rdumlich zu
orten. Auflerdem soll die Mikrofonanordung als simuliertes Richtmikrofon fiir beliebig ein-
stellbare Raumrichtungen verwendbar sein, um auch auf grofiere Entfernung elektronische
Spracherkennung einsetzen zu kénnen.

Die gesamte Anordnung soll mit leicht erhéltlichen und preisgiinstigen Standardkompo-
nenten konstruiert werden, die Soft- und Hardware auf einem Linux-PC lauffihig sein.
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Auflerdem soll die Anordnung zur Aufnahme der Gerfusche in ihrer Grundfliche nicht
mehr als 200x200mm und in ihrer Héhe nicht mehr als 400mm betragen, da der Platz auf
der Plattform eines mobilen Roboters stark beschriankt ist.

Zusiétzlich zu den iiblichen Problemen einer Schallortung, wie Echos, Hall oder multiple
Gerduschquellen, kommen noch die Anforderungen, die der Betrieb auf einem mobilen
Roboter mit sich bringt. Dazu zdhlen unter anderem:

e Toleranz gegeniiber Mobilitdt von Sprecher und Empféinger, welche eine Adaption
der Raum-Akustik praktisch unméglich macht.

e Unempfindlichkeit gegen Stérungen, die durch den Roboter selbst erzeugt werden.
Das konnen durch Motoren, Fahrwerk, Liifter, Festplatten oder Anschlagknacken
der Ultraschallortung verursachte Gerdusche ebenso, wie Spannungsschwankungen
in der Versorgungsspannung des Computers sein

In Kapitel 2 wird zunéchst auf zwei gebrduchliche Methoden der Schallortung und an-
schlieflend auf den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz eingegangen. Kapitel 3 stellt den
Aufbau der verwendeten Hardware dar und Kapitel 4 befasst sich mit der Implementierung
des vorgestellten Algorithmus und einigen Zusatzprogrammen.

Eine Anleitung zum Abgleich und zur Inbetriebnahme, sowie die Bedienungsanleitung fin-
den sich schliellich in Anhang A.



Kapitel 2

Methoden der Schallortung

Die zwei folgenden Abschnitte beschreiben zunichst zwei bekannte Methoden der Schall-
ortung. Anschliefend wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Ansatz vorgestellt,
welcher ebenso wie die beiden anderen Verfahren auf die Ortung kontinuierlicher Schall-
quellen ausgelegt ist.

Da alle drei Verfahren prinzipiell bereits mit zwei Mikrofonen funktionieren, werden sie
auch zunéichst — ohne Beschrinkung der Allgemeinheit — anhand eines Mikrofonpaars er-
klart, damit Diagramme und Formeln iibersichtlich bleiben. Eine Methode zur Verkniipfung
von Mikrofonpaaren wird anschlieffend in Abschnitt 2.3.2 erlautert.

2.1. Steered Beamformer

Das Funktionsprinzip eines Steered Beamformers besteht darin, ein virtuelles Richtmikro-
fon solange zu schwenken, bis die Richtung des maximalen Schallleistungseinfalls gefunden
ist. In dieser Richtung wird dann die Quelle angenommen.

2.1.1. Darstellung der Richtcharakteristik

In den folgenden Abschnitten werden héufig Richtcharakteristikdiagramme zur Verdeutli-
chung eingesetzt. Daher soll hier kurz deren Prinzip erlautert werden.

Ein Richtcharakteristikdiagramm driickt die Abhéngigkeit der Empfindlichkeit eines Emp-
fangers von der Einfallsrichtung der Welle aus. Meistens werden kreisférmige Diagramme
verwendet, bei denen der Einfallswinkel direkt eingetragen werden kann. Unter diesem
Winkel wird dann ein Punkt dessen Abstand zum Mittelpunkt des Diagramms der Emp-
findlichkeit entspricht eingezeichnet.
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Abbildung 2.1.: Richtcharakteristik eines omnidirektionalen Empfangers

el
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300-3300 Hz

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

Ist die Empfindlichkeit des Empfingers in alle Richtungen gleich, so zeigt das Diagramm
einen Kreis (siehe Abb. 2.1). Bevorzugt er bestimmte Richtungen, so ergeben sich die
bekannten “Keulen”.

Eine Abhéingigkeit der Empfindlichkeit von der Einfallsrichtung wird durch konstruktive
und destruktive Uberlagerung der einfallenden Wellen erzeugt. Aus diesem Grund héngt

die Richtcharakteristik — bei einer Empfingerkonfiguration — auch noch von der Frequenz
ab.

Um nun nicht fiir jede Frequenz ein eigenes Diagramm erstellen zu miissen, wird in den
folgenden Abschnitten meistens die Summe der Empfindlichkeiten fiir einen bestimmten
Frequenzbereich in einem Diagramm zusammengefasst. Man kann sich das als die Richt-
charakteristik des Empfingers fiir bandbegrenztes Rauschen des angegebenen Bereichs
vorstellen. Abbildung 2.2 zeigt ein so entstandenes Diagramm.
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Abbildung 2.3.: Prinzip eines Richtmikrofons (Wandler nicht eingezeichnet)

M1
O

N

()
M2 ;

@

Abbildung 2.4.: Addition zweier unverzégerter Mikrofonsignale

2.1.2. Prinzip eines simulierten Richtmikrofons

Ein normales Richtmikrofon enthélt iiblicherweise eine Mikrofonkapsel, deren Membran
iiber verschiedene Offnungen im Gehiuse und entsprechend dimensionierte Verzogerungs-
leitungen mit Schallwellen der Umgebung versorgt wird (siehe Abb. 2.3). Diese Schallwellen
iiberlagern sich dann konstruktiv oder destruktiv auf der Membran, sodass Schall aus be-
stimmten Richtungen verstirkt und aus anderen Richtungen bedimpft wird.

Das gleiche kann man natiirlich auch dadurch realisieren, dass man mehrere omnidirek-
tionale Einzelmikrofone im entsprechenden Abstand verwendet und deren Signale addiert
bzw. subtrahiert.

Verwendet man zwei Mikrofone und addiert ihre Signale gem&fl Abbildung 2.4, so ergibt
sich eine Richtcharakteristik, welche Einfallsrichtungen senkrecht zur Verbindungsgeraden
der Mikrofone bevorzugt, ndmlich diejenigen, aus denen das Signal an beiden Mikrofonen
gleichzeitig ankommt und sich so konstruktiv iiberlagert (siehe Abb. 2.5).!

Verzogert man das Signal von Mikrofon M1 gegeniiber dem Signal von Mikrofon M2 nach
Abbildung 2.6, so kann man — ohne die Mikrofone selbst zu bewegen — die Richtung ma-
ximaler Empfindlichkeit beeinflussen. Diese ist auch hier die Richtung, aus der ein Schall-
signal kommen muss, damit es sich nach der Verzogerung bei der Addition konstruktiv
iiberlagert.

'Die Richtcharakteristikdiagramme dieses Abschnitts sind der Ubersichtlichkeit wegen zweidimensional
gehalten. Die tatsichliche rdumliche Empfindlichkeit kann man sich als Rotationskdrper der zweidi-
mensionalen Empfindlichkeitskurven um die Verbindungsgerade der beiden Mikrofone vorstellen.
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300-3300 Hz

Abbildung 2.5.: Richtcharakteristik eines Mikrofonpaars, dessen Signale addiert werden, bei einem
Abstand von 200mm und einem Frequenzgemisch von 300-3300 Hz

/

Abbildung 2.6.: Addition zweier Mikrofonsignale mit einstellbarer Signalverzégerung
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300-3300 Hz

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 verzégert sind.

Abbildung 2.7 zeigt die Richtcharakteristik bei einer Verzogerung des Signals von M1 ge-
geniiber dem Signal von M2 um 50% der Schalllaufzeit fiir den Abstand zwischen beiden
Mikrofonen. Bei Abbildung 2.8 betrigt diese Verzogerung 100%, was bei einer Schallge-
schwindigkeit v, und einem Mikrofonabstand d einer Zeit ¢ von

t=— (2.1)

entspricht.

Um die weiteren Berechnungen einfach zu halten, wird im folgenden die von einer Schall-
quelle ausgehenden Kugelwelle als ebene Welle genéihert. Es soll nun gezeigt werden, dass
der Fehler durch diese Nidherung vernachlissigbar ist, wenn der Abstand zur Schallquelle
a grofl gegeniiber dem Mikrofonabstand d ist.

Wie in Abbildung 2.9 dargestellt, kommt eine von der Quelle Q im Abstand a ausgesandte
Kugelwelle bei den Mikrofonen M1 und M2 um die Laufzeit der Strecke e spéter an, als
eine gedachte ebene Welle.

Fiir den Streckenunterschied € gilt:
e=Il—a

und mit
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300-3300 Hz

Abbildung 2.8.: Richtcharakteristik bei Verzégerung der Mikrofonsignale um 100% der Laufzeit

Abbildung 2.9.: Laufzeitunterschied zwischen einer Kugelwelle und einer ebenen Welle
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Q

M2

Abbildung 2.10.: Berechnung der Verzégerung in Abhéngigkeit von der Schwenkrichtung

ist

2
c:\/a2+z—a (2.2)

Eine Entfernung zur Quelle von 1m und ein Mikrofonabstand von 0,2m ergibt ein € zu
5,0mm, was bei einer Abtastrate von 48kHz weniger als die Schalllaufzeit zwischen zwei
Abtastwerten ist.

Mit obiger Ndherung kann nun die einzustellende Verzogerung 7', welche fiir den Mikro-
fonschwenk in eine gewiinschte Richtung bendtigt wird nach Abbildung 2.10 berechnet
werden. Dabei ist d der Abstand der Mikrofone, z der Streckenunterschied um den die
Welle bei M2 frither ankommt als bei M1, vg ist die Schallgeschwindigkeit. T" ergibt sich
damit zu:

T=2" = 2.3
i~ (2.3)
Der Winkel in Abhéngigkeit der Verzogerung ist demnach:
T- T -
sina = dvs = o= arcsin ——2 (2.4)

Da die Zeitabstidnde T', um welche das Signal verzogert werden kann, aufgrund der Abta-
stung nur diskrete Werte annehmen konnen, ist die Winkelauflésung der Anordnung bereits
durch Abtastrate T, und Mikrofonabstand d begrenzt. Da durch die Abtastung ein Fehler
von +Z%& entstehen kann, ist im giinstigsten Fall — also bei kleinem |a| — die minimale
Winkelunsicherheit Acov;n:
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Ty, Ty, T, .y

2 " _ arcsin —2-—=" = 2 arcsin -2 ¥ - (2.5)

A, = arcsin

Fillt die Schallwelle aus Richtung der Verbindungsgeraden zwischen den Mikrofonen ein,
so fithrt das zu einer deutlich groleren Winkelunsicherheit Aapq -

_ T
2

d

. * Us
Ay = T — 2arcsin

Diese Einfallsrichtung sollte nach Mdéglichkeit nicht fiir eine Ortung herangezogen werden.

2.1.3. Schallortung durch ein simuliertes Richtmikrofon

Um nun eine Richtungsbestimmung durchzufiihren, werden die von den Mikrofone M1
und M2 gelieferten Signale abgetastet, sodass ein Audiodatensatz xyp[t] bzw. xp0[t] ent-
steht. Anschlieflend wird mit Gleichung 2.3 fiir jede méogliche Richtung « die erforderliche
Verzogerung T[] bestimmt und dann fiir jede dieser Richtungen die Energie E[a] iiber die
Summe von je M Abtastwerten berechnet:

Flol= 3 (ot = 150+ ol + T2 (26)

Die Richtung, welche die maximale Energie liefert ist die Richtung zur Schallquelle.

Nachteilig bei dieser Methode ist, dass ein solches durch mehrere Mikrofonen simuliertes
Richtmikrofon bei hoheren Frequenzen nicht nur einen, sondern mehrere Kegelmantel ma-
ximaler Empfindlichkeit ausbildet, wie Abbildung 2.11 zeigt. Bei niedrigen Frequenzen ist
aber keine genaue Richtungsbestimmung maoglich, wie aus Abbildung 2.12 ersichtlich ist.

Schwierigkeiten kann bei dieser Methode also das Spektrum der zu ortenden Schallquelle
bereiten. Enthélt es nur niederfrequente Anteile, so ist eine Ortung nur sehr ungenau
moglich, da die Richtcharakteristik in diesem Fall kein deutliches Maximum bildet. Bei
nur hohen Frequenzanteilen bildet die Richtcharakteristik zwar sehr scharfe Maxima aus,
jedoch kénnen sich Mehrdeutigkeiten ergeben. Am besten fiir eine Ortung geeignet ist ein
moglichst “weifles” Signal, also ein Signal, dass Spektralanteile in allen Frequenzbereichen
aufweist.

2.2. Laufzeitdifferenzschatzung

Eine andere Methode der Schallortung stellt die Laufzeitdifferenzschitzung dar. Dabei
wird der Laufzeitunterschied der Mikrofonsignale direkt aus den Mikrofonsignalen selbst
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3000 Hz

Abbildung 2.11.: Richtcharakteristik von zwei summierten Mikrofonen mit einem Abstand von 200mm
bei 3kHz

300 Hz

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

bei 300Hz
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Abbildung 2.13.: Laufzeitdifferenzschatzung mit Hilfe eines adaptiven Filters

bestimmt. Hierzu werden Algorithmen wie die Kreuzkorrelation, die Phasenkreuzkorre-
lation — bei der nur die Phaseninformation korreliert wird — oder ein adaptives Filter
verwendet.

Die Schitzung des Laufzeitunterschieds mit Hilfe eines adaptiven Filters basiert auf dem
Modell, dass ein von einer Quelle ausgesandtes Signal z(¢) durch zwei — aufgrund des
Mikrofonabstands verschiedene — Raumimpulsantworten gefaltet wird, bevor es zu den
Empfiangern gelangt (siehe Abb. 2.13).

Die so entstandenen Mikrofonsignale werden durch zwei diskrete Filter gefaltet und dann
deren Differenz y(t) gebildet. Beide Filterkoeffizientenvektoren werden dabei durch ein
Gradientenabstiegsverfahren solange modifiziert, bis die Differenz y(¢) null ist. Es muss
natiirlich — beispielsweise durch Normieren des groiten Koeffizienten auf eins — sicher-
gestellt werden, dass sich nicht die triviale Losung (beide Koeffizientenvektoren sind Null-
vektoren) einstellt. Im nicht-trivialen Fall ist y(¢) aber nur dann null, wenn gilt (nach [1])
(x sei der Faltungsoperator):

Yk hixgr=yxhyxgo
Damit ist (mit y # 0):
hix g1 = ha x ga
Das ist der Fall, wenn:
hy =gy und hy =g

g, entspricht also am Ende des Gradientenabstiegsverfahrens der Raumimpulsantwort hs
und ¢, entspricht h;. Des weiteren wird bei dieser Methode angenommen, dass die jeweils
grofiten Koeffizienten der beiden Filter dem direkten Ausbreitungspfad entsprechen, sodass
iiber deren Abstand die Laufzeitdifferenz bestimmt werden kann.



2.3. SUBTRAKTIVER STEERED BEAMFORMER 13

M1 f
O—

I—

()
M2 *

(O -
/

Abbildung 2.14.: Prinzip des subtraktiven Beamformers
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Nachteilig bei dieser Methode ist, dass bei sich stindig dindernder Raumakustik — aufgrund
der Positionsédnderungen von Sender oder Empfinger — fiir jeden neu aufgenommenen
Datensatz die komplette Iteration der Filter neu durchgefiihrt werden muss, was einen
erheblichen Rechenzeitbedarf darstellt. In [1] wird bei der Ortung weiflen Rauschens von
etwa 620 [terationsschritten ausgegangen.

Natiirlich besteht bei dieser Methode — wie bei jedem Gradientenabstiegsverfahren —
die Gefahr, dass die Iteration nicht das globale Minimum findet, sondern in einem lokalen
einrastet, was dann sehr wahrscheinlich zu einem falschen Ergebnis fiihrt.

2.3. Subiraktiver Steered Beamformer

Der folgende Abschnitt stellt den fiir diese Arbeit entwickelten Ansatz vor. Die Bezeichnung
“Subtraktiver Steered Beamformer” wurde gewihlt, um die Ahnlichkeit des Algorithmus
zum normalen Steered Beamformer deutlich zu machen.

2.3.1. Prinzip

Betrachtet man die Methode der Laufzeitdifferenzschétzung mit Hilfe adaptiver Filter (sie-
he Abschnitt 2.2), so fillt auf, dass immer alle Koeffizienten berechnet werden, obwohl nur
jeweils der betragsméafiig grofite Filterkoeffizient pro Filter interessant ist.

Der Ansatz dieser Arbeit ersetzt daher die adaptiven Filter durch zwei Verzégerungslei-
tungen, wie beim Steered Beamformer (sieche Abschnitt 2.1) und verdndert diese, bis die
Differenz ein Betragsminimum aufweist (siehe Abb. 2.14). Auf diese Weise wird ein Raum-
bereich systematisch nach einer Gerduschquelle durchsucht.

Analog Gleichung 2.6 ergibt sich die Energie aus einem Datensatz in diesem Fall zu:
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300-3300 Hz

Abbildung 2.15.: Richtcharakteristik des subtraktiven Beamformers bei einem Mikrofonabstand von
200mm und einem Frequenzgemisch von 300-3300Hz

Elol= Y. (eanlt - 2] = aalt + T 7)

Alternativ konnte man anstatt der Summe der Differenzenquadrate auch die Summe der
absoluten Differenzen berechnen, um bei der Implementierung Rechenzeit zu sparen:

M
2

Ela] = ZM Tt —

t:_T

Tla] Tla]

Damit wiirden nicht die Differenzleistungen, sondern die Differenzamplituden berechnet,
was eine etwas schlechtere Ortungsqualitiit zur Folge hétte (siehe Kapitel 5).

Die Methode des subtraktiven Beamformers hat gegeniiber dem Steered Beamformer den
Vorteil, dass das Minimum einer Differenzbildung erheblich steiler ist, als das Maximum
einer Summation bei Annéherung des Suchwinkels an die tatséichliche Einfallsrichtung, wie
die Richtcharakteristik in Abbildung 2.15 zeigt (vgl. Abb. 2.5).

Diese Methode bietet die Moglichkeit (wie beim Steered Beamformer auch) bei Bedarf nur
ein bestimmten Bereich nach einer Schallquelle abzusuchen. Weiterhin ist von Vorteil, dass
der Subtraktive Steered Beamformer immer das — fiir den abgesuchten Bereich — globale
Minimum liefert, da alle méglichen Richtungen ausprobiert werden. Auch ist dieser Algo-
rithmus weniger aufwéndig als die Implementierung eines Gradientenabstiegsverfahrens.
Auflerdem benotigt der Algorithmus immer die gleiche Rechenzeit, was fiir Echtzeitanwen-
dungen von groflem Vorteil ist.
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Anzumerken ist, dass die oben beschriebene Summe von Differenzquadraten eine starke
mathematische Verwandtschaft zur Kreuzkorrelation besitzt. Gleichung 2.9 stellt eine ver-
allgemeinerte Form von Gleichung 2.7 dar:

Z(x[n] — z[n + a))? (2.9)

n

= (z[n)*> = 2z[n]z[n + d] + z[n + a]?) (2.10)

23" z[n]zn + +Z +Z [n+ a]? (2.11)

Fiir den Fall auf Energie normierter Korrelationsfenster werden die beiden letzten Ter-
me jeweils zu eins. In diesem Fall ist die Summe der Differenzenquadrate bis auf diese
Konstante und den Faktor von -2 zur Kreuzkorrelation

> z[n]z[n + d (2.12)

n

identisch.

Die sich dadurch ergebende Moglichkeit, die Berechnung auch im Frequenzbereich durch-
zufiihren, ist allerdings fiir diese Arbeit nicht zweckméBig (siehe Abschnitt 4.3).

2.3.2. Verwendung mehrerer Mikrofonpaare fir die Ortung

Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits angedeutet, beschrinkten sich die bisherigen Betrach-
tungen auf die Verwendung von zwei Mikrofonen. Da die Ortungsqualitéiten einer derar-
tigen Anordnung — aufgrund der Mehrdeutigkeiten und der schlechten Winkelauflosung
bei Schallquellen, die aus Richtung der Verbindungsgeraden der Mikrofone einfallen — fiir
die Anforderung einer Ortung in alle Raumrichtungen bei weitem nicht ausreichen, wird
im folgenden auf die Koppelung mehrerer Mikrofonpaare eingegangen.

Eine Moglichkeit besteht darin, mit jedem verwendeten Mikrofonpaar eine separate Ortung
durchzufiihren. Jede Einzelmessung produziert dabei — aufgrund der rotationssymmetri-
schen Richtcharakteristik — eine Vektorschar fiir die moglichen Positionen der Schallquelle
in Form eines Kegelmantels (oder einer Kreisscheibe als Spezialfall) (sieche Abb. 2.16).

Um nun die tatséchliche Richtung zu bestimmen, werden die einzelnen Kegel der verschie-
den ausgerichteten Mikrofonpaare geschnitten, sodass nur noch die tatséchliche Richtung
iibrig bleibt. Fiir eine eindeutige Bestimmung sind mindestens zwei windschief oder drei
orthogonal angeordnete Mikrofonpaare notig, wofiir mindestens vier Mikrofone erforderlich
werden:
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Abbildung 2.16.: Vektorfeld als Ergebnis einer raumlichen Schallortung mit zwei Mikrofonen

e Ein Mikrofon ldsst keinerlei Richtungsbestimmung zu.

e Zwei Mikrofone liefern eine Richtungsbestimmung mit Mehrdeutigkeiten in Form ei-
nes Kegelmantels, da die Richtcharakteristik rotationssymmetrisch zur Verbindungs-
geraden der Mikrofone ist.

e Drei Mikrofone erlauben keine Unterscheidung, von welcher Seite die Schallwelle auf
die von den Mikrofonen aufgespannte Ebene trifft.

Problematisch an dieser Vorgehensweise ist allerdings, dass zum einen bei kleinen Messfeh-
lern die Berechnung der Kegelschnitte sehr aufwendig wird und zum anderen bereits eine
falsche Messung das Gesamtergebnis unbrauchbar macht.

Deshalb wird in dieser Arbeit ein anderer Ansatz realisiert. Hierbei werden ebenfalls die
fiir eine eindeutige Richtungsbestimmung erforderlichen vier Mikrofone verwendet, aber
daraus sechs Mikrofonpaare gebildet. Diese sechs Mikrofonpaare werden nun wieder zu
einem Richtmikrofon zusammengefasst und dann mit diesem eine Messung ausgefiihrt.

Dazu wird fiir jedes Mikrofonpaar die fiir den Schwenk in eine vorgegebene Raumrichtung
erforderliche Verzogerungszeit berechnet, dann fiir jedes Paar die Differenzleistungsbestim-
mung nach Gleichung 2.7 durchgefiihrt und die Summe dieser Leistungen gebildet.

Die Leistungssumme wird fiir alle abzusuchenden Raumrichtungen berechnet und diejenige
Richtung bestimmt, welche das Leistungsminimum liefert. Das ist auch die wahrscheinlich-
ste Richtung zur Schallquelle.
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Abbildung 2.17.: Bei Schalleinfall aus x-Richtung spielt nur die x-Komponente der Koordinaten eine
Rolle
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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 sechs Paaren anstatt vier ist, dass mehr Daten vorlie-
gen, welche den Einfluss einer falschen Messung verringern.

Nun ist fiir sechs Mikrofonpaare die separate Berechnung der jeweiligen Verzégerung relativ
aufwendig. Es miisste zunéchst der Winkel zwischen der Verbindungsgeraden der Mikrofone
und der Schallquelle bestimmt und dann fiir jedes Parchen separat eine entsprechende
Verzogerung eingestellt werden. Im folgenden soll daher gezeigt werden, dass es ausreichend
ist, nur fiir jedes Einzelmikrofon eine Verzdgerung zu berechnen.

Die Differenzleistung eines Mikrofonpaars ist Null, wenn die Schallwellenfront an beiden
Mikrofonen nach einer Signalverzogerung gleichzeitig ankommt. Bei einer Schallwelle, die
entgegen der Richtung der positiven x-Achse einfillt, ist das der Fall, wenn fiir die Verzoge-
rung die Laufzeit entsprechend der x-Komponente der Mikrofonposition eingesetzt wird
(sieche Abb. 2.17).

Schall der aus einer anderen Richtung einfillt, kann durch virtuelle Drehung der Mikro-
fonanordnung auf den gleichen Fall zuriickgefiihrt werden (siehe Abb. 2.18).

Nachdem eine Ausrichtung in alle Raumrichtungen moglich sein soll, muss die Rotation
sowohl um ¥, als auch um ¢ erfolgen (¢ = 0 und ¢ = 0 entspreche einer Ausrichtung in
positive x-Richtung), was einer Rotation zuerst um die y-, dann um die z-Achse entspricht .
Zu beachten ist, dass die virtuelle Drehung der Mikrofonanordnung in die entgegengesetzte
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Richtung einer Drehung zur Schallquelle erfolgen muss.

Der transformierte Koordinatenvektor ist dann (nach [8], S.317f):

x! cose sinp 0 costy 0 —sind x
yl | = | —sing cosg 0 0 1 0 Y (2.13)
2! 0 0 1 sin 0 cosd z

Da in unserem Fall nur die x-Komponente des gedrehten Vektors von Belang ist, vereinfacht
sich die Gleichung zu:

xl = cos - (xcost — zsing) — ysin g (2.14)

Es resultiert mit Gleichung 2.1 die erforderliche Signalverzogerung des n-ten Mikrofons:

) . 9 — o si o
T, (0, 4) = Thy _ OS¢ (xp, cos Zp Sin ) — Y, sin @ (2.15)
Vs vs

Damit ergibt sich (mit Gleichung 2.7) fiir die Summe der Differenzenleistungen aller Mi-
krofonpaare bei vier Mikrofonen (M sei die Anzahl der zu verrechnenden Abtastwerte, x,
sind die Abtaswerte des n—ten Mikrofons, z,, die des m—ten Mikrofons):

M
2

E(,¢) = Z:l 2:: > (@alt + To(9, )] = 2wt + T (9, 9)])? (2.16)

mlg

Auch hier liefert die Suche nach dem Minimum bei einem Schwenk iiber das abzusuchende
Gebiet die Einfallsrichtung.

2.3.3. Verwendung mehrerer Mikrofone als Richtmikrofon

Ist einmal die Richtung zum Sprecher ermittelt, so kann ein Richtmikrofon in diese Rich-
tung geschwenkt werden, um Umgebungsgerdusche abzuschirmen und damit die Signal-
qualitat zu verbessern.

Es bietet sich an, das Richtmikrofon durch die bereits vorhandenen Mikrofone zu rea-
lisieren. Das hat zum einen den Vorteil, dass keine bewegten Teile fiir den mechanischen
Schwenk eines Richtmikrofons vorzusehen sind. Zum anderen wird das Signal-Rauschverhélt-
nis im Gegensatz zu einem Mikrofon besser. Nimmt man das Mikrofon- und Verstéirkerrau-
schen als unkorreliert an, so addieren sich bei der Summation der Mikrofonsignale nur die
Rauschleistungen (siehe auch [6]). Beim Nutzsignal hingegen addieren sich die Amplituden.
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Es ergibt sich also eine Verbesserung der Signal-Rauschleistung um den Faktor G zu (n sei
die Anzahl der Mikrofone):

G=—=n (2.17)

Fiir die Bildung eines Richtmikrofons aus omnidirektionalen Mikrofonen kommen analog
zum Steered Beamformer (Abschnitt 2.1) und zum subtraktiven Steered Beamformer (Ab-
schnitt 2.3) prinzipiell zwei Moglichkeiten in Frage:

e Eine subtraktive Verrechnung der Mikrofonsignale. Dabei werden die Signale verzogert
und teils positiv teils negativ zum Gesamtsignal verrechnet, sodass sich eine Richtcha-
rakteristik ausbildet, welche eine gewiinschte Richtung bevorzugt und Schalleinfall
aus anderen dampft. Dabei nimmt man aber in Kauf, dass die Bandbreite des Si-
gnals beschnitten wird, weil tiefe Frequenzen an allen Mikrofonen ohne nennenswerte
Phasenverschiebung ankommen und daher bei der Subtraktion eliminiert werden.

e Eine additive Verrechnung. Hier werden die Mikrofonsignale so verzogert und addiert,
dass sich einfallende Schallwellen aus der gewiinschten Richtung nach der Verzoge-
rung konstruktiv {iberlagern. Das hat zwar den Vorteil, dass Gerdusche aus der Vor-
zugsrichtung mit voller Bandbreite wiedergegeben werden, aber auch den Nachteil,
dass die Dédmpfung der anderen Einfallsrichtungen weniger stark ist.

Da das Richtmikrofon fiir eine nachgeschaltete Sprachverarbeitung vorgesehen ist, kann
nur die additive Verrechnung verwendet werden, da nicht abzusehen ist, welchen Einfluss
eine Bandbegrenzung des Signals auf die Erkennungsrate einer beliebigen elektronischen
Spracherkennung hat.

Die Verzogerungen fiir die Mikrofonsignale sind so einzustellen, dass sich Signale aus der
gewiinschten Richtung nach der Verzogerung bei der Addition konstruktiv iiberlagern.
Diese Bedingung wurde bereits in Abschnitt 2.3.2 ausfiihrlich behandelt. Die erforderlichen
Verzogerungen ergeben sich daher nach Gleichung 2.15.

Abbildung 2.19 zeigt schlieflich das aus der Verwendung von vier Mikrofonen resultierende
Richtcharakteristikdiagramm.

2.3.4. Readlisierung

Fiir die praktische Realisierung der Schallortung waren aufgrund der beengten Platz-
verhéltnisse wie sie auf der Plattform mobiler Roboter herrschen Gesamtabmessungen
kleiner als 200 x 200 x 400mm gefordert, was nur einen maximalen Mikrofonabstand d von
200mm erlaubte.



20 KAPITEL 2. METHODEN DER SCHALLORTUNG

300-3300 Hz

Abbildung 2.19.: Richtcharakteristik eines mit vier Mikrofonen aufgebauten Richtmikrofons bei einem
Frequenzgemisch von 300-3300Hz

Bei einer Abtastrate T, von 48kHz — was die maximale Abtastrate einer handelsiibli-
chen Soundkarte darstellt — und einem Mikrofonabstand von 200mm bedeutet das nach
Gleichung 2.5 eine Winkelunsicherheit Aq,,in im besten Fall von 2,0°.

Aufgrund der Forderung nach einer Low-Cost-Losung und der Lauffahigkeit auf einem
Linux-System kamen nur handelsiibliche Standardsoundkarten in Frage, fiir die ein Treiber
unter Linux zur Verfiigung stand. Zum Zeitpunkt der Diplomarbeit waren keine Soundkar-
ten mit mehr als zwei gleichzeitig zu benutzenden Eingéingen erhéltlich, welche diese Forde-
rungen erfiillten. Das bedeutete, dass fiir je zwei Mikrofone eine Soundkarte zu verwenden
war. Um nun Steckpldtze und Rechenzeit zu sparen, wurde fiir die praktische Realisierung
eine Beschriankung der Mikrofonanzahl auf das fiir eine rdumliche Ortung erforderliche
Minimum von vier Mikrofonen gewé&hlt. Diese Anzahl hat dariiber hinaus auch den Vor-
teil, dass sich bei einer Anordnung an Tetraederecken sechs Parchen mit gleichem Abstand
bilden lassen, welche eine mdoglichst gleichméflige Empfindlichkeit in alle Raumrichtungen
ermoglicht, da die jeweilige Richtcharakteristik aller sechs moglichen Mikrofonpaare gleich
ist. Bei dieser Anzahl an Mikrofonen ergibt sich — beim Betrieb als Richtmikrofon — nach
Gleichung 2.17 bereits eine Verbesserung des Signal-Rauschverhéltnisses im Gegensatz zum
Einsatz nur eines Mikrofons um den Faktor 4, also 6dB.



Kapitel 3

Aufbau der Hardware

Das folgende Kapitel beschreibt den praktischen Aufbau der unter Abschnitt 2.3.4 gefor-
derten Mikrofonpositionierung, eine Schwingungsddmpfung zur Unterdriickung von Vibra-
tionen vom Roboter, die verwendeten Mikrofone nebst Vorverstéirkern, den Line-Verstéirker
zum Anschluss an die Soundkarten und schlieffilich die Soundkarten selbst zusammen mit
der Schaltung zu deren Synchronisation.

3.1. Mikrofontrager

Um die geforderte Positionierung von vier Mikrofonen mit einem paarweisen Abstand von
200mm zu erreichen, wurde eine Anordnung nach Abbildung 3.1 aufgebaut, bei der die
Mikrofone an den Ecken eines Tetraeders zu liegen kommen. Als Standfufl findet eine
100x100x5mm grofle und 530g schwere Messingplatte Verwendung, die mit vier Loéchern
fiir die Montage von Schwingungsddmpfern versehen ist.

Es ergeben sich folgende Abmessungen:

Die Gesamtlinge der Ausleger [ betrigt 115mm, wobei die letzten 5mm durch die Vor-
verstirkerplatine gebildet werden. Die Linge des Hauptstabs von den Auslegern Z bis zur
Spitze D ist 163mm, wobei auch hier wieder die letzten 5mm durch die Mikrofonplatine
gebildet werden. Der Abstand der Ausleger von der Bodenplatte ist so gewéhlt, dass eine
gute Beschallung aller Mikrofone erreicht wird. Er betrigt 180mm. Die Gesamthohe der
Anordnung betrégt damit 350mm (ohne Dampfer).

Die Mikrofonvorverstéirker sind an den Enden von Auslegern und Hauptstab so befestigt,
dass alle Mikrofone nach oben zeigen (sieche Abbildung 3.3).

Ohne Diampfungsmafinahmen kénnen beim Betrieb auf mobilen Robotern Vibrationen die
Signalqualitdt negativ beeinflussen. Kérperschall der bis zum Mikrofongehiuse iibertra-
gen wird, erzeugt durch die Triagheit der Membranmasse — welche einer Bewegung des

21
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Abbildung 3.1.: Tetraederférmige Anordnung der Einzelmikrofone

Abbildung 3.2.: Praktische Realisierung des Mikrofonsténders
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Abbildung 3.3.: Ausrichtung der Mikrofone
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Abbildung 3.4.: Masse-Feder-Tiefpass
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Gehéuses nicht schnell genug folgen kann — ein Storsignal. Aus diesem Grund dient die
Grundplatte zusammen mit vier Gummidampfern als Masse-Feder-Tiefpass fiir Korper-

schall, der die stérenden hoheren Frequenzanteile herausfiltert (siehe [7] Seite 541f). Nied-
rigere Frequenzanteile haben geringeren Einfluss auf die Mikrofone (siehe Abschnitt 3.2),
weswegen auf eine Ddmpfung dieses Anteils verzichtet wird. Abbildung 3.4 verdeutlicht

das Prinzip.

Fp sei die Dampferkraft, Fr die Federkraft und F); die Kraft, welche die Masse beschleu-

nigt. Es ergibt sich:

mit:

FM:FD+FF

(3.1)
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Abbildung 3.5.: Ubertragungsfunktion eines Masse-Feder-Tiefpasses bei verschiedenen Dampfungen

Unter der Annahme des eingeschwungenen Zustands und sinusférmiger Anregung kann
zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion die komplexe Wechselstromrechnung verwendet
werden. Setzt man dazu noch die Gleichungen 3.2, 3.3 und 3.4 in Gleichung 3.1 ein, so ist

mw?B = —jwDA + jwDB — Ac + Be

Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion H(w) zu

H—E— JjwD — ¢
A jwD+c— mw?

(3.5)
Unter der Annahme geringer Démpfung liegt die Resonanzfrequenz der Anordnung bei:

C
Wy = —
m

(3.6)

Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf der Ubertragungsfunktion abhiingig von der Dimpfung.

Es ist ersichtlich, dass eine Korperschalldimpfung erst bei Frequenzen oberhalb des v/2-
fachen der Resonanzfrequenz eintritt. In der Praxis wéihlt man daher die Resonanzfrequenz
so, dass die niedrigste zu unterdriickende Schwingungsfrequenz um den Faktor vier dariiber
liegt.
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Fiir die Masse-Feder-Korperschalldimpfung im Mikrofonfufl werden vier parallelgeschaltete
Gummiddmpfer (siche Anhang C.2) verwendet.

Jeder dieser Dampfer weist im Arbeitspunkt eine Federhéirte von 140% auf, sodass sich
mit der Masse der Messingplatte von 0,53kg im Grundmodus (alle Ddmpfer schwingen
phasengleich) eine Resonanzfrequenz von

1 [c 1 |4-14000&
- == | TTm 51 TH
fo 2rVm 27w 0.53kg o1, 7Hz2

ergibt. Alle Frequenzanteile iiber etwa 200Hz werden also bereits stark beddmpft. Niedri-
gere Frequenzanteile haben aufgrund der geringen Grofle der verwendeten Mikrofone kaum
einen Einfluss (siehe Abschnitt 3.2).

Dariiber hinaus dienen die Ddmpfer auch zur Montage des Mikrofontrégers. Dazu wurden in
die Deckplatte des Roboters vier Locher gebohrt und mit M4 Gewinden versehen, in welche
die Dampfer geschraubt wurden. Darauf wurde nun die Grundplatte des Mikrofontrigers
mit ihren vier Lochern (§) 4,2mm ) gesetzt und mit Hilfe von Beilagscheiben und Muttern
befestigt.

3.2. Mikrofone

Die verwendeten Mikrofone sind druckempfangende Elektret-Kondensatormikrofone (siehe
Anhang C.1). Sie weisen folgende Eigenschaften auf, die fiir eine Schallortung vorteilhaft
sind.

e Geringe Grofe
Zur Vermeidung von Beugungseffekten, miissen die verwendeten Mikrofone klein ge-
geniiber der Wellenléinge sein. Die Schallwellenléinge in Luft (bei Normalbedingungen)
bei Frequenzen von 5kHz (obere Grenze des vokalen Sprachspektrums [9]) betréigt
ca. 66mm; die Mikrofone haben einen Durchmesser von 5 und eine Héhe von 2,7mm,
sodass diese Forderung erfiillt wird.

e Keine Richtwirkung
Da der Schalleinfall bei der verwendeten Mikrofonanordnung (siehe Abschnitt 3.1)
aus nahezu beliebigen Richtungen erfolgen kann, ist es erforderlich, dass die Mikrofo-
ne eine omnidirektionale Richtcharakteristik aufweisen, um gleiche Signalpegel auch
bei verschiedenen Einfallsrichtungen zu garantieren. Ungleiche Signalpegel wiirden
beim verwendeten Ortungsalgoritmus zu einem unscharfen Minimum und somit zu
schlechteren Ergebnissen fiihren. Fiir den Fall, dass die Empfindlichkeit der als om-
nidirektional spezifizierten Mikrofone trotzdem nicht véllig unabhéngig von der Ein-
fallsrichtung ist, sind die vier Mikrofonkapseln gleich orientiert. Damit ist der Ein-
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Abbildung 3.6.: Mechanisches Mikrofonersatzschaltbild

fallswinkel der Schallwellenfronten fiir alle vier Mikrofone bei einer als unendlich weit
entfernt angenommenen Schallquelle (siehe Abschnitt 2.1.2) gleich .

Korperschallunempfindlichkeit

Der Einsatzbereich der Schallortung auf mobilen Robotersystemen bringt es mit sich,
dass Vibrationen durch das Gehiuse und den Mikrofontriger auch zu den Mikro-
fonen geleitet werden. Hoherfrequente Vibrationen (oberhalb 200Hz) werden bereits
durch den Masse-Feder-Tiefpass im Mikrofontréiger (siehe Abschnitt 3.1) unterdriickt.
Tiefere Frequenzen fiihren aufgrund der niedrigen Membranmasse zu keinen nennens-
werten Storungen. Abbildung 3.6 zeigt das mechanische Ersatzschaltbild eines Mikro-
fons, dabei ist m die Membranmasse, ¢ die Membransteifigkeit und D die Dampfung
durch den Wandler. Es zeigt sich, dass Mikrofone mit niedriger Membranmasse we-
niger korperschallempfindlich sind (siehe [11]).

Gutes Signal-Rauschverhéltnis

Das Signal-Rauschverhéltnis der Mikrofone betrégt 38dB. Gemafl DIN 45590 bedeu-
tet dies, dass bei einer Beschallung des Mikrofons mit einem Sinuston mit einer Fre-
quenz von 1kHz und einem Schalldruck von 94dB eine Ausgangsspannung erzeugt
wird, welche 38dB iiber der Ausgangsspannung des unbeschallten Mikrofons liegt.
Das ist zwar keine Studioqualitit (60dB SNR und mehr), stellt aber fiir ein Mikrofon
dieser Grofle einen guten Wert dar. Dieser Wert wird durch die Kombination der
Mikrofone noch verbessert (siche Abschnitt 2.1.2).

Grofle Bandbreite

Um die Anwendungsmaéglichkeiten der Anordnung nicht von vornherein zu beschréin-
ken ist es erforderlich, dass die Mikrofone sowohl fiir Sprache, als auch fiir Musik
oder andere Gerdusche geeignet sind. Die hier verwendeten Typen haben einen sehr
groflen Dynamikbereich von 50-20000Hz, der auch Musikaufnahmen zulésst.

3.3. Vorverstarker

Eine sehr wichtige Rolle bei der Verarbeitung von Audiosignalen kommt den Signalver-
stdrkern zu. Die verwendeten Mikrofone haben eine Empfindlichkeit von -65dB (0dB =
1V /ubar), was einer Ausgangsspannung von -69dBV (15,814V) bei einem Schallpegel von
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Abbildung 3.7.: Montierter Mikrofonvorverstérker

70dB (0dB = 20pPa) (laute Zimmerlautstérke) entspricht.

Will man dieses Mikrofonsignal auf den Pegel fiir einen Line-Eingang von 1 Vg bringen,
so ist eine Gesamtverstirkung von 69dB, also eine Spannungsverstirkung um den Faktor
2800 erforderlich.

Fiir ein gutes Signal/Rauschverhéltnis des verstirkten Signals ist die Rauscharmut vor
allem der ersten Verstirkerstufe von entscheidender Bedeutung, da ein hier zugesetztes
Rauschsignal von allen folgenden Verstérkerstufen mitverstirkt wird.

Genauso konnen auch kleine elektromagnetische Einstreuungen auf dem Kabel vom Mi-
krofon zum Verstdrker — beispielsweise durch nicht funkentstorte Gerdte — schnell ein
schwaches Signal unbrauchbar machen. Wird aber ein bereits verstirktes Signal {ibertra-
gen, so haben Stérungen weniger Einfluss. Aus diesem Grund wurde fiir jedes Mikrofon ein
rauscharmer Vorverstirker vorgesehen, der in nichster Ndhe zum Mikrofon angebracht ist
(siehe Abb. 3.7).

Diese Vorverstérker erreichen mit nur einem Transistor eine Verstdrkung von ca. 52dB und
ibernehmen auBlerdem die Stromversorgung der Mikrofonkapseln (siche Abb. 3.8).

Die Stromversorgung des Verstdrkers mit 5V erfolgt iiber die Anschliisse Pin3 und Pin5.
Diese bereits gut stabilisierte Betriebsspannung (siehe Abschnitt 3.4) wird zunéchst durch
einen Tiefpass gebildet aus R2 und C3 von letzten Storungen im Bereich iiber 100Hz be-
freit und anschlieffend iiber R1 dem internen Verstédrker der Mikrofonkapsel zugefiihrt.
Dieser Widerstand bildet zusammen mit dem internen Komponenten der Kapsel (Ersatz-
schaltbild der Kapsel sieche Abb. 3.9) einen A-Verstiirker. Das Audiosignal wird iiber C1
ausgekoppelt und dem Verstirkertransistor zugefiihrt ([2], Seite 1986). Der Basisruhestrom
wird durch R4 und R5 so eingestellt, dass sich am Kollektor die halbe Betriebsspannung

%’1 einstellt, der Transistor also maximal ausgesteuert werden kann. Bei einer angenom-
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Abbildung 3.9.: Ersatzschaltbild des Kondensatormikrofons

menen Stromverstirkung von 420 (aufgrund der Serienstreuung der Transistoren kann die
tatsiichliche Stromverstirkung beim BC 847C zwischen 420 und 800 liegen) ist dazu fiir

einen Kollektorstrom

Uy
Ir =2
c R
ein Basisstrom von
I, = ¢
B 490

erforderlich. Dieser wird durch die Gegenkopplungswiderstéinde R4 und R5 (C2 sei aufgrund
des statischen Falles hier nicht beriicksichtigt) bei Vernachldssigung des Spannungsabfalls

in der Basis-Emitter-Diode zu

Uy
Ip 2

" Ri+ Rs

eingestellt. Daraus ergibt sich fiir Ry + R :

Ry + Rs =420 Ry = 1,39M¢

C2 bildet mit R4 zusammen einen Tiefpass, der zum einen die Gegenkopplung tiefpassfil-
tert, um die maximale Transistorverstirkung zu erreichen und zum anderen verhindert,
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dass Verstirkungsrauschen wieder der Basis zugefiihrt wird. Die Grenzfrequenz ist hierbei
auf 2 Hz angesetzt. Damit ergeben sich mit C1 = 1uF fiir R4 ein Wert von 500k (470k)
und fiir R5 890k (820k).

Das nun maximal verstirkte Signal wird iiber C4 ausgekoppelt, der zusammen mit der Ein-
gangsimpedanz des Line-Verstéirkers (siehe Abschnitt 3.4) zu einer unteren Grenzfrequenz
des Vorverstéirkers von 25Hz fiihrt.

Um die hohe Verstirkung von mindestens 52dB mit nur einem Transistor zu erreichen, wird
eine schwache Gegenkopplung verwendet. Diese hat jedoch zur Folge, dass der Verstirkungs-
faktor der Schaltung stark von der Serienstreuung der Transistoren abhingt. Der daher
erforderliche Abgleich wird zusammen mit dem fiir die Mikrofone notwendigen — die Mi-
krofonekapseln weisen ihrerseits bereits eine Serienstreuung der Empfindlichkeit von +4dB
auf — im Line-Verstéirker (sieche Abschnitt 3.4) durchgefiihrt.

3.4. Line-Verstarker

Der Line-Verstirker hat die Aufgabe, die von den Vorverstirkern kommenden Signale von
ca. 0.14 Vsgs (-15.3dB) bei 70dB Schalldruck auf den standardisierten Line-Pegel von 1Vsg
zu bringen, die Unterschiede in den Verstirkungsfaktoren der Mikrofone und der Vor-
verstirker auszugleichen und bei Bedarf ein Synchronisationssignal einzuspeisen, das die
Messung eines Versatzes sowohl zwischen den beiden Soundkarten, als auch zwischen dem
jeweils linken und rechten Kanal ermdglicht.

Abbildung 3.10 zeigt den Schaltplan.

Als Stromversorgung dienen gut gegléttete 5V (siehe Abschnitt 3.5). Abgesichert durch
die Sicherung F1 und mit einer Betriebsanzeige (R1, D1) versehen wird die Versorgungs-
spannung zunéchst einem DC-DC-Wandler (siehe Anhang C.5) zugefiihrt, der daraus sym-
metrische £5V generiert und eine Potenzialtrennung vornimmt. Letztere ist wichtig, da
sonst Kriechstrome iiber die Massen der Audioleitungen flieen wiirden, was Storsignale
zur Folge hitte.

Die symmetrische Spannung wird nun noch durch Elektrolyt- und keramische Konden-
satoren von nieder- und hochfrequenten Stérungen befreit und dann den Gattern, den
Operationsverstiarkern und den 3,5mm Klinkenbuchsen zum Anschluss der Mikrofonvor-
verstirker zur Verfiigung gestellt. Anzumerken ist, dass die Spitzen der Klinkenstecker die
positive Stromversorgung erhalten, der Mittelanschluss das Signal liefert und der Masse-
anschluss die Audio- und Stromversorgungsmasse trégt. Diese Art der Beschaltung verhin-
dert Kurzschliisse beim Ein- und Ausstecken, sodass auch ein Umstecken bei angelegter
Betriebsspannung (Hot Plugging) erlaubt ist.

Die eigentliche Verstirkung wird durch die vier Operationsverstéirker des TLO74 (rauschar-
mer Operationsverstirker fiir Audio-Anwendungen, siehe Anhang C.4) durchgefiihrt. Ab-
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Abbildung 3.10.: Schaltplan des Line-Verstarkers
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Abbildung 3.11.: Prinzip des Line-Verstarkers

bildung 3.11 zeigt das Prinzip.

U, ist die Eingangsspannung, I, der Eingangsstrom, U, Ausgangsspannung und U; das bei
Bedarf eingespeiste Synchronisationssignal. Mit der idealisierten Annahme, die Differenz-
spannung zwischen den Operationsverstirkereingéingen sei Null und es fliefle kein Strom in
die Eingénge, ergibt sich fiir die Ausgangsspannung:

Uys=Ue— I.Ry — IRy

und mit
U, — U,
1. =
Ry
ist
Ry Ry
U,=U,(14+—/)—-U,—
L+ 3~ U,

Da R2 zwischen 15k{2 und 1M} eingestellt werden kann, betrigt die mogliche Span-
nungsverstirkung zwischen 0,83 (-1.4dB) und 56,3 (35dB), sodass sich zusammen mit
den Vorverstiarkern eine Gesamtverstirkung zwischen 51dB und 87dB ergibt. Diese Ab-
gleichmoglichkeit reicht auch aus, um die Serienstreuung der Transistoren (£3dB) und die
der Mikrofone (+£4dB) auszugleichen.

Das Synchronisationssignal wird von IC3 erzeugt. Der verwendete CD 4093 enthilt vier
NAND-Gatter mit Schmitt-Trigger-Verhalten. Der Oszillator kann {iber einen Schalter
(Pins SWITCH) aktiviert werden, was dann durch das Leuchten von D2 angezeigt wird.
Das Schaltsignal wird durch R13 und C8 von Storspitzen befreit und einem der beiden
NAND-Eingéinge zugefiihrt. Dadurch geht der Ausgang des Gatters auf LOW, C7 — dessen
Spannung am anderen Eingang anliegt — wird iiber R11 entladen, bis die Triggerschwelle
erreicht ist. Danach geht der Ausgang auf HIGH und lddt den Kondensator bis zur oberen
Triggerschwelle, ab welcher erneut entladen wird.
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Abbildung 3.12.: 5-Volt-Versorgung

Das so entstehende Rechtecksignal (mit unsymmetrischem Tastverhiltnis, da der Um-
schaltpunkt nicht in der Mitte der Versorgungsspannung liegt) wird durch ein weiteres
Gatter geleitet, um Riickwirkungen auf den Oszillator zu verhindern. Anschliefend wird
es durch C6 gleichstromfrei gemacht, iiber einen einstellbaren Spannungsteiler auf die
gewiinschte Amplitude gebracht und mit Hilfe der Operationsverstiarker auf das Audio-
signal aufmoduliert. Es ist von Vorteil den gesamten Oszillator ein- und auszuschalten
anstatt nur das Signal, da ein laufender Oszillator immer iiber die Versorgungsspannung
in andere Schaltungsteile einstreuen wiirde, selbst wenn sein Ausgang abgetrennt ist.

Zu beachten ist, dass aufgrund der Operationsverstérkerschaltung das Einspeisen des Test-
signals nur dann funktioniert, wenn die Mikrofone angeschlossen sind.

3.5. Stromversorgung

Als Stromversorgung fiir den Line-Verstérker (siehe Abschitt 3.4) sind 5V vorgesehen, wie
sie auch einem Computernetzteil entnommen werden kénnen. Héufig ist diese 5V Versor-
gung aber mit starken Storspitzen in allen Frequenzbereichen durchsetzt, sodass ein Betrieb
des Verstirkers daran zu einer Verschlechterung der Signalqualitét fiihrt. Das war auch bei
der vorliegenden Arbeit der Fall. Daher musste die 5V-Versorgung mit einer gesonderten
Spannungsstabilisierungs- und -gliattungsschaltung aus den 12 Volt des Computernetzteils
erzeugt werden. Abbildung 3.12 zeigt die verwendete Schaltung.

Dabei laden die 12V des Computernetzteils {iber eine Diode den hochkapazitiven Elektro-
lytkondensator C1 auf, der eine Glattung der Spannung durchfiihrt. Die Diode verhindert
bei Spannungseinbriichen der 12Volt-Versorgung, dass Ladung zuriick in das Netzteil flief3t,
was den Glattungeffekt zunichte machen wiirde.

Die so gesiebten 12V werden dann durch den Spannungsregler IC1 auf 5 Volt stabilisiert. C3
verhindert ein Anschwingen der Schaltung und C2 verbessert nochmals das Regelverhalten
von IC1.

Diese Schaltung darf nicht wihrend des laufenden Betriebs eingesteckt werden, da dann
durch das plotzliche Aufladen von C1 und dem damit verbundenen hohen Stromfluss ein
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Spannungseinbruch in der Computerstromversorgung erzeugt wiirde, der zu Betriebsstérun-
gen, Datenverlust oder gar einer Notabschaltung des Computernetzteils fithren kénnte.

3.6. Soundkarten

Um die Audiodaten in den PC einzulesen, wird fiir jedes Mikrofon ein AD-Wandler mit
einer Abtastrate von 48kSamples/s bei 16 Bit Auflésung bendtigt (siehe Abschnitt 2.3.4).
Um der Forderung nach einer Low-Cost-Losung gerecht zu werden, teure Spezialkompo-
nenten zu vermeiden und eine Treiberunterstiitzung unter Linux zu gewihrleisten, wird
dabei auf handelsiibliche Soundkarten zuriickgegriffen.

Preisgiinstige Vierkanalkarten, fiir die unter Linux Treiber zur Verfiigung stehen, waren
zum Zeitpunkt der Arbeit nicht verfiigbar, sodass zwei Stereo-Soundkarten (Creative Labs
Soundblaster PCI 128 mit CT 5110-Chipsatz) Verwendung fanden.

Das gleichzeitige Einlesen von zwei unabhéingigen Soundkarten ist zwar unter Linux mit
Hilfe des ALSA-Treibers [3] moglich, jedoch weisen die Quarze der Karten normalerweise
einen leichten Frequenzunterschied auf. Im vorliegenden Fall betrug dieser — gemessen
mit Hilfe des Sychronsignalgenerators (siehe Abschnitt 3.4) und der Synchronitéitsmessung
(sieche Abschnitt 4.8.3) — ca. 0.0016%. Diese nur scheinbar sehr geringe Abweichung fiihr-
te dazu, dass die Signale der beiden Karten trotz synchronen Starts innerhalb von 100s
bei einer Abtastrate von 48kHz um knapp 77 Abtastwerte gegeneinander versetzt waren.
(Ein 180°-Schwenk der Gerduschquelle bei dem verwendeten Mikrofonabstand von 200mm
erzeugt nur einen Versatz von 58 Abtastwerten).

Ein hiufiger Neustart der Karten ist nicht akzeptabel, da durch ihn etliche Werte ver-
loren gehen wiirden, eine nachgeschaltete Sprachverarbeitung aber kontinuierliche Daten
benétigt. Auch eine vorherige softwareméfiige Kalibrierung ist nicht zweckmifig, da sich
damit — auf Kosten einer hoheren Prozessorlast fiir das interpolierte Einfiigen von Ab-
tastwerten — der Fehler zwar verkleinern, aber durch die variablen Umweltbedingungen
(Schwankungen in Temperatur oder Versorgungsspannung), welche zu einem Drift der
Quarze fiithren, nie ganz eliminieren lassen wiirde.

Ebenso ist eine kontinuierliche Kalibrierung unzweckméflig, da dazu auf die Eingangssigna-
le ein Synchronisationssignal gelegt werden miisste, das bei der Verarbeitung im Rechner
wieder umsténdlich zu entfernen wére.

So bleibt nur die Moglichkeit der Synchronisation auf Hardwareseite. Dabei werden durch
eine kleine Modifikation der Schaltung beide Soundkartenquarze gekoppelt (siehe Abb.
3.13).

Der normale Quarzoszillator der Soundkarte besteht aus einem 24MHz-Quarz, zwei Wi-
derstdnden und zwei Kondensatoren. Die Anregung des Quarzes findet iiber den 1k$2 Wi-
derstand R2, die Auskoppelung des Signals iiber C2 statt. Zur Synchronisation wird der
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Abbildung 3.13.: Soundkartensynchronisation

Abbildung 3.14.: Zwei synchronisierte Soundkarten

Anregungswiderstand der zweiten Karte entfernt und der Quarz iiber einen 2,7k(2 Wider-
stand und ein moglichst kurzes Kabel — um die kapazitive Belastung der Schaltung klein
zu halten — mit dem ersten Quarz verbunden. Auf diese Art regt nun der Oszillator der
ersten Karte auch den Quarz der zweiten Karte an, der trotz der leichten Verstimmung

noch gut schwingt.

Andere Varianten der Verschaltung, wie etwa die direkte Koppelung von Oszillatorausgang
der Karte 1 und -eingang der Karte 2 haben sich als nicht funktionsfihig erwiesen.

Um eine mechanische Belastung des Verbindungskabels auszuschlieflen, wurden beide Kar-
ten mit Abstandsbolzen im Abstand zweier PCI-Steckplitze aufeinander geschraubt (siehe

Abb. 3.14).



Kapitel 4

Funktionsweise der Software

Das im folgenden vorgestellte Softwarepaket enthélt bis auf den Soundkartentreiber alle
Programme, die fiir die Realisierung einer Schallortung und eines automatisch gesteuer-
ten Richtmikrofons mit der in Kapitel 3 angegebenen Hardware unter Linux erforderlich
sind, sowie einige Werkzeuge zur Kalibrierung und fiir die Visualisierung. Das gesamte
Programm ist in C++ geschrieben und verwendet Qt [10] als Bibliothek fiir die grafische
Ausgabe unter XFree86. Der Quellcode selbst ist aufgrund seiner Lénge von iiber 4000
Zeilen dieser Arbeit nicht beigefiigt, kann aber von [5] bezogen werden.

Als Soundkartentreiber findet der ALSA-Treiber (Advanced Linux Sound Architecture)
[3] Verwendung. Diesem Treiber wurde gegeniiber dem iiblicherweise auf Linuxsystemen
verwendeten OSS-Treiber (Open Sound Source) der Vorzug gegeben, da er iiber ein lei-
stungsfihigeres Programmierinterface verfiigt, welches beispielsweise den synchronen Samp-
lestart von zwei Soundkarten iiberhaupt erst ermoglicht. Da der ALSA-Treiber auch OSS-
kompatibel ist, stellt seine Verwendung auch bei anderen Programmen, die auf eine OSS-
Schnittstelle angewiesen sind kein Problem dar.

Fiir die Benutzung der SoundBlaster PCI 128-Karten mit CT5110-Chipsatz ist eine Trei-
berversion von mindestens 0.5.9b empfehlenswert.!

Obwohl die vorliegende Arbeit nur mit vier Mikrofonen arbeitet, ist die Funktion der Soft-
ware nicht auf vier Kanéle beschrinkt, sondern kann — eine entsprechende Anzahl an
Soundkarten vorausgesetzt — beliebig erweitert werden. Dazu werden die Mikrofonposi-
tionen und deren Anzahl in die Headerdatei 1ib/micpos.h eingetragen und das Programm
neu compiliert.

Wird aufgrund von Anderungen eine kontinuierliche Ausgabe von Statusmeldungen ge-
wiinscht, so findet sich in jeder Programmdatei eine Compilerdirektive #define DEBUG(x),

Versionen ilter als 0.5.8 erkennen die Soundkarte nicht. Zwischen Version 0.5.8 und 0.5.9b kann es
Schwierigkeiten bei der Initialisierung der Karte auf langsamen Rechnern (200MHz oder weniger) geben.

35
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die durch Ergénzen zu #define DEBUG(x) x die Ausgabe einiger Statusmeldungen zur
Laufzeit aktiviert.

Fiir eine Compilierung des Programms gibt man im Verzeichnis projekt make ein. Da das
Programm Qt verwendet, ist darauf zu achten, dass Qt installiert und die Umgebungsva-
riable $QTDIR korrekt gesetzt ist. 2

Die folgenden Erliuterungen sollen einen Uberblick iiber die Funktion und die Bedienung
der Programme liefern. Eine detailliertere Beschreibung stellen die Kommentare im Quell-
code selbst dar.

4.1. Schnitistelle zum ALSA-Treiber

Das Interface des ALSA-Treibers ldsst durch seine Komplexitéit zwar sehr viele Ein-griffs-
mog-lich-kei-ten zu, dafiir miissen — im Gegensatz zum OSS-Treiber — auch etliche Pa-
rameter eingestellt werden, bis das Einlesen von Audiodateien beginnen kann. Aus diesem
Grund wurde die Klasse SoundCard (zu finden in der Datei 1ib/soundlow.cc/.h) er-
stellt, welche die ALSA-Schnittstelle vereinfacht. Da die Schallortung keine Audioausgabe
benoétigt, beschriankt sich die Klasse auf das Einlesen. Auch wird nur ein Datenformat
benotigt, sodass die Klasse immer das Datenformat 16 Bit vorzeichenbehaftete Integer-
Zahl verwendet.

Das Interface ist daher sehr einfach gehalten:

Zunichst gibt es den Konstruktor Soundcard(), dem die Anzahl der zu verwendenden
Soundkarten, sowie die Abtastrate und die Zahl der pro Lesezugriff zu tibertragenden
Abtastwerte tibergeben werden. Dieser nimmt dann die vollstéindige Initialisierung der
Soundkarten vor, startet aber noch nicht das Einlesen.

Der Beginn des Einlesens wird mit der Methode go() festgelegt. Wird sie aufgerufen, so
werden alle verwendeten Soundkarten synchron gestartet.

Die Daten kénnen dann mit der Methode read () gelesen werden. Sie iibergibt bereits ein
Feld vom Typ vorzeichenbehafteter 16 Bit Integer, sodass keine Typkonvertierung erforder-
lich wird. Die Funktion kehrt erst zuriick, wenn genug Daten eingelesen wurden, um den
Puffer vollstindig zu fiillen. Auflerdem {ibernimmt diese Funktion auch die Fehlerbehand-
lung, welche sogar einen entstehenden Uberlauf des Soundkartenpuffers beheben kann. Ein
solcher Uberlauf tritt dann auf, wenn der benutzte Computer die entstehende Datenmen-
ge nicht in Echtzeit verarbeiten kann. In diesem Fall wird das Einlesen angehalten, alle
noch nicht gelesenen Abtastwerte vernichtet, um etwas Zeit zu gewinnen und das Einlesen
anschliefflend wieder synchron gestartet.

Der Aufruf des Destruktors “Soundcard () stoppt das Einlesen der Daten.

2Das Programm kann sowohl mit Qt Version 1.2.x, als auch mit Version 2.1.x iibersetzt werden.
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Abbildung 4.1.: Zwischenspeicherung der Audiodaten in einem Ringspeicher

4.2. Soundbibliothek

Das Herzstiick des Programms stellt die Soundbibliothek sndctrl dar. Sie hat die Aufga-
be, die Abtastwerte von der Soundkarte zu lesen sobald sie vorliegen und sie anschlielend
an alle Unterobjekte (Applikationen) in individuellen Fensterbreiten und -abstéinden oder
-liberlappungen, sowie einer fiir jeden Kanal separat einstellbaren Verzogerung weiterzu-
leiten. Die Soundbibliothek besteht aus zwei Klassen. Die Klasse Sound iibernimmt zentral
das Einlesen der Daten oder ihre Simulation, wogegen die Klasse SoundReceiver separat
fiir jede Applikation die Verteilung der Daten iibernimmt (sieche Abb. 4.1).

4.2.1. Klasse Sound

Zur Initialisierung wird der Konstruktor Sound () mit den Parametern fiir die Anzahl der
gewiinschten Audiokanile, die gewiinschte Abtastrate und dem Simulationsmodus aufge-
rufen. Letzterer bestimmt ob die Sounddaten von den Soundkarten (MODE_NORMAL) oder
aus einer Datei gelesen (MODE_FILEIO) oder ob simulierte Daten verwendet werden sollen
(MODE_SIMULATION).

Der Konstruktor belegt zunéchst Speicher fiir den Sounddaten-Fifo und initialisiert die
Datenquelle. Im Normalmodus wird mit Hilfe des Soundcard-Objekts die Soundkarte in-
itialisiert. Sollen die Daten aus einer bzw. mehreren Dateien gelesen werden, so werden
diese geoffnet. Wird der Simulationsmodus gewihlt, so wird ein Fenster getffnet, in dem
der Einfallswinkel der simulierten Schallquelle eingestellt werden kann.

Zum Start der Datenaquisition wird startSampling() aufgerufen. Diese Methode startet
das Abtasten durch die Soundkarten und installiert einen Zeitgeber, der genau dann auslost,
wenn die Soundkarten eine Pufferléinge gefiillt haben. Das ist erforderlich, da das Lesen
der Sounddaten per Polling erfolgt.

Lauft der Zeitgeber ab, so wird die Methode timerEvent () aufgerufen. Diese liest die
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Abbildung 4.2.: Format der im Ringspeicher liegenden Audiodaten

Daten aus der Soundkarte, den Dateien oder dem Simulationspuffer und schiebt diese in
den Sounddaten-Fifo. Der Ringspeicher trigt die Daten noch in genau der Struktur, wie
sie von den Soundkarten kommen, daher enthilt jeder Datenblock zunéchst den linken und
rechten Kanal von Karte eins, danach den linken und rechten Kanal von Karte zwei usw.
(siehe Abb. 4.2). Nach dem Fiillen des Puffers wird das Signal newDataReady () ausgelost,
auf das die einzelnen SoundReceiver-Slots ansprechen.

4.2.2. Klasse SoundReceiver

Jede eigenstindige Sound-Applikation generiert ein SoundReceiver-Objekt. Dabei wird
dem Konstruktor ein Pointer auf das zu verwendende Sound-Objekt und die Anzahl der
angeforderten Kanéle iibergeben. Letzteres dient nur dazu, falls weniger Kanéle benotigt
werden, als das Sound-Objekt gerade verarbeitet.

Der Konstruktor belegt zunéchst Speicher fiir den Datenblock, welcher spéter der Appli-
kation tibergeben werden soll. Anschlieflend meldet der Konstruktor seinen Slot beim dem
ihm iibergebenen Sound-Objekt an. Die Breite des Datenblocks kann mit setFrameSize ()
und der Abstand in dem die Blocke aus dem Audiodatenstrom extrahiert werden sollen mit
setStepSize () eingestellt werden. Dabei kann der Abstand der Blocke so gewéhlt wer-
den, dass sowohl Liicken als auch Uberlappungen maglich sind. Die Fensterung der Daten
erfolgt mit einem Rechteckfenster.

Dariiber hinaus kénnen noch kanalspezifische Verzogerungen durch die Methode setDelay ()
definiert werden.

Sobald nun neue Daten von den Soundkarten vorliegen, werden vom Sound-Objekt alle
SoundReceiver-Objekte durch ein Signal benachrichtigt. Diese iiberpriifen separat, ob die
nun im Fifo angesammelte Datenmenge fiir die Blockldnge ihrer Applikation ausreichend
ist und iibergeben diese dann — auch in mehreren kleineren Blocken, falls die eingelese-
ne Datenmenge einem Vielfachen der Applikations-Blocklédnge enspricht — ebenfalls per
Signal-Slot-Mechanismus an ihre Applikation.
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4.3. Schallortung

Die Schallortung durch die Klasse Minenergy (zu finden in der Datei minenergy.cc/.h)
funktioniert nach dem Prinzip des subtraktiven Beamformers (siehe Abschnitt 2.3) und
arbeitet mit einer Fensterbreite von 170ms. Auflerdem werden die zu verarbeitetnden Au-
diosignale um ein ganzes Fenster verzogert, damit die Sprachaktivititsdetektion genug Zeit
erhélt, einen Aktivititsstatus zu ermitteln, bevor eine Ortung erfolgt.

Dem Konstruktor Minenergy() werden die Parameter fiir die horizontale und vertikale
Suchwinkel6ffnung, sowie das zu verwendende Sound-Objekt und ein Verbose-Flag iiberge-
ben. Ist das Verbose-Flag gesetzt, so wird die jeweils gefundene Richtung in einem Fenster
grafisch dargestellt.

Bei der Initialisierung des Minenergy-Objekts wird neben den Einstellungen fiir das Fenster
auch ein SoundReceiver-Objekt erzeugt, das fiir die Bereitstellung der Audiodaten sorgt.

Liegen neue Daten vor, so wird die Methode fiir den newDataReady()-Slot ausgefiihrt,
welche die eigentliche Schallortung durchfiihrt. Dazu wird mit einer Auflésung von 4° fiir
Y und ¢ der gewiinschte Bereich abgesucht. Fiir jeden so abzusuchenden Raumwinkel wird
dazu einmal die Funktion energy () ausgefiihrt und derjenige Raumwinkel mit der gering-
sten Energie als die Richtung zur Schallquelle angenommen. Der so bestimmte Raumwinkel
wird durch Senden eines sweepTo ()-Signals anderen Applikationen zur Verfiigung gestellt.

Im Prinzip wére es — wenn auch umstédndlich — moglich, anstatt der Differenzbildung
auch eine Korrelation (siehe Gleichung 2.11) durchzufiihren und diese — anstatt wie hier
im Zeitbereich — im Frequenzbereich durchzufiihren.

Fiir die Berechnung wére eine Fouriertransformation erforderlich. Die Fouriertransformati-
on als FFT implementiert besitzt eine algorithmische Komplexitét (N sei die Fensterbreite,
n ein Proportionalititsfaktor) von N - In N - n wohingegen die Differenzbildung im Zeit-
bereich einen Rechenzeitbedarf von (hier sei m der Proportionalititsfaktor) N - 90 - m
aufweist. Geht man nun von der von der Schallortung verwendeten Fensterbreite von 8192
Abtastwerten aus, so ergibt sich, dass die Berechnung im Zeitbereich solange schneller ist,
wie keine FFT zur Verfiigung steht, deren n besser als 10 - m ist, was fiir die vorliegende
Arbeit nicht der Fall ist.

Die Funktion energy() selbst bestimmt zunichst aus der Mikrofongeometrie und der
Schallgeschwindigkeit die fiir einen virtuellen Schwenk des Mikrofons in die gewiinschte
Richtung notwendigen Signalverzigerungen fiir die einzelnen Kanéle (siehe Gleichung 2.14).
Danach werden fiir jedes mogliche Mikrofonpaar die Differenzenergie iiber einen Datensatz
bestimmt und diese iiber alle Mikrofonpaare summiert. Fiir den fiir diese Arbeit {iblichen
Fall von vier Mikrofonen steht eine beschleunigte Routine zur Verfiigung.

Die Gesamtenergie wird auf die Anzahl der Mikrofonpaare und die Datensatzléinge normiert
zuriickgeliefert.
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Abbildung 4.3.: Sprachaktivitétsdetektion

4.4. Sprachaktivitatsdetektion

Bei der Ortung eines Sprechers kann das Problem entstehen, dass in Sprachpausen die
Schallortung durch Detektion von Hintergrundgerduschen oder Verstérkerrauschen unsin-
nige Werte liefert, welche, falls ein simuliertes Richtmikrofon oder eine Videokamera damit
gesteuert werden zu unmotivierten Schwenks fithren wiirden. Auch bei einer nachgeschal-
teten Spracherkennung oder einer akustischen Robotersteuerung kann es wichtig sein zu
wissen, wann Sprache vorhanden ist und wann nicht.

Eine einfache Moglichkeit eine Sprachdetektion zu realisieren basiert auf der Annahme,
dass ein Sprachsignal starken Dynamikschwankungen unterworfen ist, im Gegensatz zu
Hintergrundgerduschen, welche meistens stationdren Charakter haben.

Um nun Signale mit starken Dynamikschwankungen zu detektieren, wird die momentane
Signalenergie mit dem gleitenden Mittelwert der letzten Signalenergien verglichen. Uber-
schreitet die momentane Energie die tiefpassgefilterte um etwa 40%, so ist davon auszuge-
hen, dass Sprache priisent ist (sieche Abb. 4.3).

Die Klasse SpeechActivity (zu finden in den Dateien speechactivity.cc/.h), iiber-
nimmt die Aufgabe der Sprachaktivitdtsdetektion. Dem Konstruktor SpeechActivity ()
wird nur das verwendete Sound-Objekt und ein Verbose-Flag iibergeben. Ist letzteres ge-
setzt, so wird ein kleines Fenster eingeblendet, welches vorhandene Sprachaktivitéit anzeigt.
Auch das SpeechActivity—Objekt generiert bei der Initialisierung sein eigenes SoundRe-
ceiver-Objekt, welches es mit den benétigten Audiodaten versorgt.

Sobald neue Daten vorliegen, wird die Slot-Methode newDataReady() aufgerufen, wel-
che zunichst die gesamte Signalenergie eines Datensatzes iiber alle Kanéle bildet. Liegt
diese mindestens 40% und einen zusétzlichen Offset von 400.000 bit? iiber der tiefpassge-
filterten, so wird ein Timer gestartet und ein Signal emittiert, das anderen Applikationen
Sprachaktivitit anzeigt. Lauft der Timer ab, ohne dass nochmal eine so hohe Signalenergie
aufgetreten ist, so wird ein Signal emittiert, welches ein Ende der Sprachaktivitéit anzeigt.

Anschlieflend wird die aktuelle Energie E); durch ein IIR-Filter der tiefpassgefilterten
Energie Epg hinzugefiigt:
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Epsnen = (Epsar - (40 — 1) + Eypr) /40

Der Zahlenwert von 40 wurde empirisch ermittelt und fiihrt zu einer konservativen Detek-
tion.

4.5. Simuliertes Richtimikrofon

Das simulierte Richtmikrofon hat die Aufgabe, die Richtung der maximalen Empfindlich-
keit auf ein vorgegebenes Ziel zu schwenken, um Storgerdusche aus anderen Richtungen zu
unterdriicken.

Dies wird von der Klasse OutputPlugin (zu finden in outputplugin.cc/.h) iibernommen.
Bei der Initialisierung der Klasse werden dem Konstruktor OutputPlugin() ein Flag fiir
die Aktivierung des Messmodus, die Abtastrate fiir die Ausgabe, ein Verbose-Flag und das
zu verwendende Sound-Objekt {ibergeben.

Wird das Verbose-Flag gesetzt, so wird die Richtung in die das Mikrofon gerade gerichtet
ist, in einem Fenster grafisch angezeigt. Ist der Messmodus aktiviert, so wird die aktu-
elle Mikrofonausrichtung auch noch als Zahlenwert auf Standard Error ausgegeben. Da
eine dem Programm nachgeschaltete Spracherkennung unter Umsténden nicht mit der Ab-
tastrate zurechtkommt, mit der das Programm arbeitet, bietet die OutputPlugin-Klasse
auch die Moglichkeit, einen Ausgangsdatenstrom zu liefern, dessen Abtastrate beliebig
herabgesetzt werden kann.

Der Konstruktor initialisiert alle Variablen und generiert ein SoundReceiver-Objekt, wel-
ches fiir die Bereitstellung der Audiodaten sorgt.

Die Klasse besitzt dariiber hinaus einen Slot speechActivityChanged () iiber welchen sie
von Sprachaktivitit in Kenntnis gesetzt werden kann.

Das Schwenken des Mikrofons wird durch das Empfangen eines sweepTo ()-Signals aus-
gelost, was auf zwei Arten erfolgen kann. Entweder wird die Schallortung dafiir verwen-
det und dessen sweepTo()-Signal mit dem sweepTo()-Slot des simulierten Richtmikro-
fons verbunden, oder es wird eine manuelle Steuerung benutzt, bei der der Benutzer die
Raumwinkel manuell einstellen kann. Eine solche manuelle Steuerung wird durch die Klas-
se SweepControl (zu finden in outputplugin.cc/.h) realisiert. Auch sie generiert ein
sweepTo ()-Signal, welches zur Einstellung der Mikrofonrichtung benutzt werden kann.

Wird also die Funktion, welche dem sweepTo()-Slot zugeordent ist aufgerufen, so wird
zunéchst tiberpriift, ob Sprachaktivitit vorliegt. Ist das der Falls, so berechnet die Funktion
aus der Mikrofongeometrie und der Schallgeschwindigkeit die fiir den Mikrofonschwenk er-
forderlichen Signalverzdgerungen, welche dazu fiithren, dass ein Signal aus der gewiinschten
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Richtung, wenn es mit den Verzégerungen beaufschlagt wird, bei allen Mikrofonen gleich-
zeitig ankommt. Dies fiihrt zu einem Schwenk der Richtung der maximalen Empfindlichkeit
(sieche Abschnitt 2.3.3). Die berechneten Verzogerungen werden dann im SoundReceiver-
Objekt eingestellt, welches diese dann beim Liefern von Audiodaten anwendet.

Liegen neue Audiodaten vor, so wird die Funktion newDataReady () aufgerufen. Diese sum-
miert zunéchst alle Audiokanéle, die vom SoundReceiver-Objekt bereits mit den fiir einen
Schwenk erfordelichen Verzogerungen versehen sind, sodass ein Mono-Signal entsteht, wel-
ches bevorzugt Schallanteile aus der eingestellten Mikrofonrichtung enth#lt. Dieser Da-
tenblock liegt aber noch in der Abtastrate mit welcher das Sound-Objekt arbeitet vor.
Um diese herabzusetzen, wird fiir jeden Abtastwert der Ausgangsdaten entsprechend dem
Verhilnis von neuer zu alter Abtastrate {iber mehrere Abtastwerte der Eingangsdaten
gemittelt. Diese Ausgangsdaten werden auf Standard Out ausgegeben, sodass sie einfach
mit Hilfe einer Pipe, also der Redirektion der Ausgabe einem anderen Programm zugefiihrt
werden kdnnen.

4.6. Zubehor

Das Programm soundsource verfiigt neben den Objekten zur Schallortung, fiir das Richt-
mikrofon und fiir die Sprachaktivititsdetektion auch noch iiber etwas Zubehdr, welches
Abgleich und Betrieb der Hardware erleichtert, wie eine Aussteuerungsanzeige, ein Oszil-
loskop und eine Darstellung der Mikrofonpositionen.

4.6.1. Aussteuerungsanzeige

Die Aussteuerungsanzeige wird realisiert durch die Klasse Meter (zu finden in meter.cc/.h)
(sieche Abb. 4.4). Bei der Initialisierung des Objekts wird nur ein Zeiger auf das zu verwen-
dende Sound-Objekt iibergeben. Der Konstruktor erstellt dann ein neues Fenster, welches
entsprechend der Anzahl der verwendeten Mikrofone Aussteuerungsbalken anzeigt und
ein neues SoundReceiver-Objekt generiert, welches fiir die Bereitstellung der Audiodaten
sorgt,.

Liegen neue Daten vor, so wird die Signalenergie eines Datensatzes berechnet, diese auf die
Datensatzlinge normiert und fiir eine iibersichtlicheren Darstellung logarithmiert. Steigen-
de Pegel werden sofort beriicksichtigt, fallende werden tiefpassgefiltert dargestellt um eine
gefilligere Anzeige zu erreichen.

Entsprechend werden dann fiir jeden Kanal horizontale Linien in dem Pegel entsprechenden
Farben in ein Pixmap gezeichnet. Sind alle Linien aller Kanéle fertig, so wird mit repaint ()
die Methode paintEvent () aufgerufen, welche das Pixmap schliefilich darstellt.
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Abbildung 4.4.: Aussteuerungsanzeige

4.6.2. Oszilloskop

Ein weiteres praktisches Tool stellt das Oszilloskop realisiert durch die Klasse 0szi (zu
finden in oszi.cc/.h) dar (siche Abb. 4.5).

Bei der Initialisierung des Objekts wird dem Konstruktor nur das zu verwendende Sound-
Objekt iibergeben. Dieser generiert ein Fenster, in welchem die Wellenziige fiir die verwen-
deten Kanéle gezeichnet werden sollen. Auflerdem wird ein Pixmap erzeugt, damit eine
schnellere Darstellung der Kurven mdoglich wird.

Auch hier sorgt ein SoundReceiver-Objekt wieder fiir die Bereitstellung der Sounddaten.

Liegen neue Daten vor, so wird der Inhalt des Pixmaps zunéchst geloscht und eine ho-
rizontale Linie als Nulllinie eingezeichnet. Anschlieend wird Kanal A nach dem ersten
von negativ nach positiv erfolgendem Nulldurchgang durchsucht und dieser Zeitpunkt als
Triggerposition fiir alle Kanéle verwendet. Damit wird ein stehendes Bild erreicht.

Nun werden fiir alle Kanéle mit unterschiedlichen Farben die Abtastwerte in das Pixmap
eingetragen, wobei benachbarte Punkte mit einer Linie verbunden werden.

Sind alle Punkte eingetragen, so wird mit repaint () ein paintEvent () ausgeldst, welcher
das Pixmap auf den Bildschirm kopiert.
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Abbildung 4.6.: Mikrofonpositionsanzeige

4.6.3. Mikrofonpositionsanzeige

Zur besseren Ubersicht iiber die Bezeichnung der Mikrofone wurde ein weiteres Werkzeug
programmiert, welches die in der Datei micpos.h angegebenen Mikrofonpositionen in einem
mafistabsgetreuen Diagramm abbildet (sieche Abb. 4.6). Als Perspektive wurde dabei der
Blick auf die x-y-Ebene gewihlt. Die dargestellten Mikrofonbezeichnungen (A,B,C,...) und
deren Farben entsprechen den Bezeichnungen und Farben wie sie auch das Oszilloskop und
die Aussteuerungsanzeige verwenden.

Das Koordinatensystem ist dabei das gleiche, wie es auch bei den Darstellungen des simu-
lierten Richtmikrofons und (falls ¥ = 0 gewihlt ist) der Schallortung verwendet wird.
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4.7. Hauptprogramm

Das Hauptprogramm (main.cc) hat die Funktion, die Kommandozeilenparameter zu par-
sen, gegebenenfalls eine kurze Ubersicht {iber die Befehle auszugeben und die Objekte des
Programms nach den Angaben der Kommandozeile zu starten.

4.8. Weitere Programme

Zusétzlich zu dem Programm Soundsource, welches die Funktionen der Schallortung iiber-
nimmt gibt es noch ein paar zusitzliche eigenstindige Programme, die fiir den Abgleich,
den Betrieb oder die Visualisierung verwendet werden konnen.

4.8.1. Richtcharakteristiksimulation

Zur Bestimmung der Richtcharakteristik von Mikrofonanordnungen kann das Programm
micro (zu finden unter simulations/main.cc/.h) verwendet werden (sieche Abb. 4.7).
Das Programm verwendet dabei ebenfalls die Mikrofonpositionen, welche in micpos.h
eingetragen sind.

Nach dem Starten werden in der Mitte des Fensters die Mikrofone eingezeichnet. Die farbi-
gen Kurven geben die normierte Empfindlichkeit der Mikrofonanordnung (maflstabsgetreu
in Bezug auf die Signalleistung) in Abhéngigkeit der Richtung zur Schallquelle an. Die
Zuordnung zwischen Farbe und Frequenz kann der Tabelle auf der rechten Seite des Fen-
sters entnommen werden. Die schwarze Linie stellt dabei die Leistungssumme iiber alle
Frequenzen zwischen 300 und 3300 Hz dar, was dem wichtigsten Teil des Sprachspektrums
entspricht.

Am unteren Rand findet sich ein Scrollbalken, mit dem der Faktor der Signalverzégerung
fiir die Mikrofone eingestellt werden kann. Ein Faktor von 100% bedeutet dabei, dass die
Verzogerung der Schallaufzeit zwischen den Mikrofonen entspricht. Der Scrollbalken am
rechten Rand dient dazu, die Richtung der maximalen Empfindlichkeit zu schwenken.

Mit den Knopfen am oberen Rand des Fensters kann das zum jeweiligen Mikrofon gehéren-
de Signal invertiert werden.

Um die Diagramme zu erstellen, wird von Programm fiir jede der angegebenen Frequenzen
eine in 3m Entfernung angenommene virtuelle Schallquelle in 2°-Schritten um die Mitte der
virtuellen Mikrofonpositionen gefiihrt. Fiir jeden Winkelschritt werden nun die Abstédnde
zwischen der Schallquelle und den einzelnen Mikrofonen und damit die Signallaufzeiten
bestimmt. Nun wird je ein Sinus- und ein Cosinus-Signal der gewiinschten Frequenz mit
den durch die Laufzeiten zu den einzelnen Mikrofon entstehenden Verzdgerungen beauf-
schlagt. Anschliefend werden alle Sinus- und Cosinus-Anteile der so bestimmten virtuellen
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Abbildung 4.7.: Programm Micro
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Mikrofonsignale quadriert und addiert. Die so ermittelte Signalleistung wird noch auf die
Mikrofonanzahl normiert und in das Diagramm eingetragen.

4.8.2. Vierspurrekorder

Das Programm soundsource verfiigt iiber die Moglichkeit, seine Audiodaten statt von den
Soundkarten auch aus Dateien zu lesen. Diese koénnen beispielsweise mit dem Vierspurre-
korder quadrec erzeugt werden.

Nachdem der Soundkartenmixer auf die richtigen Werte gesetzt ist (z.B. mit Alsamixer)
wird das Programm mit dem gewiinschten Namen fiir die Ausgabedateien als Komman-
dozeilenparameter gestartet. Dieses schreibt dann die mit einer Abtastrate von 48kHz
eingelesenen Audiodaten in vier Dateien (name01.raw ... name04.raw) auf die Festplatte.
Es sollte bei dieser Art des Harddiskrecordings genug Speicherplatz zur Verfiigung stehen,
da die produzierte Datenmenge von 375kB/s beispielsweise auch 200MB freien Platz in 9
Minuten fiillt!

Der Vierspurrekorder benutzt ebenfalls die Low-Level-Soundklasse SoundCard um die Da-
ten von den Soundkarten zu lesen, sortiert die Abtastwerte nach den einzelnen Kanilen
und schreibt diese dann auf die Platte.

4.8.3. Synchronitdtsmessung

Werden als Audiodatenquelle mehrere Soundkarten verwendet, so miissen diese synchro-
nisiert werden, um den Frequenzunterschied der Oszillatorquarze zu eliminieren (siehe
Abschnitt 3.6). Der Erfolg dieser Mafinahmen kann entweder mit dem Oszilloskop des
soundsource-Programms (siehe Abschnitt 4.6.2) oder mit der Synchronititsmessung iiber-
priift werden.

Wiéhlt man letztere Methode, so schaltet man den Synchronsignalgenerator auf dem Line-
Verstérker (siehe Abschnitt 3.4) ein und startet das Programm.

Es wird nun fortlaufend der Versatz zwischen Kanal A und C, A und B, sowie C und D
angezeigt. Bleibt der Wert fiir den Versatz zwischen Kanal A und C konstant, so arbeiten
beide Soundkarten synchron. Konstante Werte, die betragsméflig kleiner gleich zwei sind,
beeinflussen die Genauigkeit der Ortung nicht nennenswert.?

Das Programm kann durch Driicken von Strg-C beendet werden.

3Die Werte fiir den Versatz A-B und C-D sollten in jedem Fall konstant sein, andernfalls bedeutet das,
dass der rechte und linke Kanal einer Soundkarte nicht synchron abgetastet wird. Interessanterweise
wurde bei den verwendeten Soundkarten ein Versatz zwischen dem rechten und dem linken Kanal von
ein bis zwei Abtastintervallen gemessen.
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Kapitel 5

Messungen und Ergebnisse

Um die Leistungsfidhigkeit der Schallortung zu ermitteln wurden Messreihen mit verschie-
denen Konfigurationen aufgenommen. Die Messungen fanden in einem etwa 20m? grofien
Raum statt, der aufler einem Teppichboden keinerlei schallschluckendes Mobiliar enthielt
und somit einen auch bereits deutlich horbaren Nachhall erzeugte.

Als Storgerduschquellen dienten einige PCs, die mit ihren Liiftern und Festplatten einen
bereits auffilligen Hintergrundgerduschpegel verursachten. Das zu ortende Gerdusch wur-
de — der Reproduzierbarkeit wegen — mit Hilfe eines Lausprechers erzeugt, wobei die
Schallortung kontinuierlich die horizontale Schallquellenposition ermittelte. Die Lautstérke
wurde so gewihlt, dass die Sprache in einer Entfernung von 4m noch gut versténdlich war.
Der Empfinger wurde in mindestens 1.5m Abstand zu einer Wand, in gleicher Hohe wie
der Lausprecher aufgestellt. Bei den Messungen wurde stets die Sprachaktivititsdetektion
benutzt, da ansonsten bei dem relativ lauten Hintergrundgerdusch die Art des Sprechens
— mehr oder weniger Pausen — die Messergebnisse stark beeinflusst hitte.

5.1. Messung mit statischem Empfdnger

Fiir jede zu vermessene Entfernungs-Winkel-Kombination wurden jeweils vier Messreihen
zu je 200 Werten aufgezeichnet. Messwerte welche um mehr als einen Abtastwert, also
+4° von der tatsdchlichen Position abwichen, wurden als falsch gewertet. Von den vier
Messreihen wurde die schlechteste und die beste gestrichen und aus den anderen beiden
der Mittelwert gebildet. Abhéngig von der Entfernung und dem Winkel zur Schallquelle,
sowie der Art des Gerédusches (Sprache oder Musik) ergeben sich folgende Trefferquoten:

Entfernung zur Quelle: 1m

Art des Geréduschs: Sprache
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| 0°] 90° | 180°
190% | 77% | 80% |

Zum Vergleich: Richtungsbestimmung durch die Summe absoluter Differenzen anstatt
durch die Summe der Differenzenquadrate (siche Abschnitt 2.3.2):

82%

Art des Gerauschs: Musik

| 0° [ 90° [ 180°
1 94% | 90% | 75% |

Entfernung zur Quelle: 2m, Art des Geréduschs: Sprache

59%

Entfernung zur Quelle: 4m, Art des Geréduschs: Sprache

27%

Zum Vergleich: Bei einer geforderten Genauigkeit von +4° wiirde die Trefferquote bei
gleichverteilten, zufilligen Richtungsbestimmungen 3,3% betragen.

Eine Ortung von impulsartigen Signalen, wie Klatschen, Schnippen oder Klopfen war prak-
tisch nicht moglich.

Die Prozessorauslastung bei obigen Messungen betrug auf einem Pentium ITI mit 866 MHz
Taktfrequenz etwa 45%. Auch die Verwendung absoluter Differenzen anstatt Differenzen-
quadraten fiir die Berechnung zeigte keine signifikante Anderung in der Prozessorlast. Bei
dieser Auslastung konnten wihrend der gesammten Messung keine Pufferiiberldufe beob-
achtet werden.

Die Verbesserung des Signal-Rauschverhiltnisses durch den Einsatz von vier anstatt einem
Mikrofon konnte in Ermangelung eines schalltoten Raums nicht quantitativ bestimmt wer-
den, jedoch ist sie beim direkten Vergleich zwischen dem Signal eines Mikrofons und dem
Ausgangssignal des gesteuerten Richtmikrofons deutlich horbar.
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Abbildung 5.1.: Messung mit langsam rotierendem Empfanger bei Sprachsignal
5.2. Messung mit bewegtem Empfdnger

Nach den Messungen, bei denen jeweils Schallquelle und Empfanger statisch waren, wur-
den unter den gleichen Bedingungen zwei weitere Messreihen aufgenommen, bei denen der
Empfianger relativ zum Sender langsam um 180° (von -90° bis +90°) gedreht wurde. Es
wurde je eine Messreihe fiir Sprache (sieche Abb. 5.1) und Musik (siehe Abb. 5.2) aufge-
nommen.!

5.3. Bewertung der Messungen

Wie sich aus obigen Messungen zeigt, ist das von mir entwickelte Verfahren gut dazu geeig-
net, auch in verhallten Rdumen eine Ortung aktiver Gerduschquellen bis etwa zwei Meter
Entfernung durchzufiihren. Bei grofleren Abstdnden wird die Trefferquote allerdings zuneh-
mend schlechter. Das liegt daran, dass Reflektionen ab dieser Entfernung einen erheblich
grofleren Anteil am einfallenden Signal darstellen und somit zunehmend eine Ortung der
Echos stattfindet. Das Problem lief§ sich nachvolziehen, indem versucht wurde, eine ma-
nuelle Ortung durchzufiihren. Dazu wurde auf einen geschlossenen Kopfhorer seitenrichtig
das Signal der Mikrofone A und B direkt eingespielt (aufgrund des gleichen Abstandes der

!Die Beschriftung der Abszisse bezeichnet natiirlich die Nummer des Messwerts, nicht den tatséchlichen
Winkel.
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Abbildung 5.2.: Messung mit langsam rotierendem Empfénger bei Musik

Mikrofone, wie dem der menschlichen Ohren ist das zuldssig) und damit die Ortung eines
Gerduschs im Raum versucht, was ohne die Verkniipfung des Horeindrucks mit anderen
Sinneseindriicken bereits erhebliche Schwierigkeiten bereitete.

Es stellte sich ebenfalls heraus, dass die Ortung von kontinuierlichen Signalen wie Musik
besser funktioniert, als die von Sprache, da es bei nicht-kontinuierlichen Signalen mehr
Stellen mit geringer Lautstéirke gibt, an denen Storsignale das Geréusch iiberténen kénnen.
Auch die Verwendung der Sprachaktivitdtsdetektion verbessert in stark verhallten Rdumen
die Ortungsqualitét nur wenig, da sie natiirlich nicht entscheiden kann, ob das eintreffende,
lautere Signal iiber den direkten Ausbreitungsweg beim Mikrofon ankommt, oder ob es
durch die zufillig lautere Summe einiger Echos entsteht.

Eine Ortung impulsartiger Signale, wie Klatschen, Knacken oder Schnippen ist — zumin-
dest in nicht-schallgedimmten R&dumen — mit dieser Methode praktisch nicht moglich.
Das erklért sich, wenn man bedenkt, dass die verwendete Fensterbreite der Ortung 170ms
betrdgt. Nimmt man nun einen Abstand der Wénde des Raumes zu 5m an, so bedeutet
das, dass ein impulsartiges Gerdusch zusammen mit mehr als zwanzig (!) aus verschiede-
nen Richtungen einfallenden Echos in einem Fenster wiederzufinden ist. Da das Programm
nicht erkennen kann, welches das Signal des direkten Ausbreitungswegs ist, versucht es,
eine Richtung zu finden, die fiir das gesamte einfallende Signal passend ist, was natiirlich
zum Scheitern verurteilt ist. Eine Methode, die das Problem umgeht, wird in Kapitel 6
vorgeschlagen.

Die in Abschitt 2.3.1 vorgeschlagene Modifikation des Ortungsalgorithmus zur Senkung des
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Rechenzeitbedarfs wurde ebenfalls ausgemessen. Sie fiihrte allerdings neben einer leichten
Verschlechterung der Ortungsqualitéit zu keiner signifikanten Senkung des Rechenzeitbe-

darfs.
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Kapitel 6

Ausblick

Ein Nachteil der verwendeten Methode besteht im immer noch relativ hohen Rechenzeit-
bedarf, der durch die paarweise Differenzbildung der eingelesenen Werte verursacht wird.
Abhilfe konnte hier die Verwendung der bei Prozessoren des 80x86er Typs neuerer Bau-
art vorhandenen sogenannten Multimedia Extension (MMX) sein. Diese Prozessoreinheit
beschleunigt einige Berechnungen, wie das Differenzenquadrat, die Fourier- oder die Cosi-
nustransformation erheblich, sodass auch der Ortungsalgorithmus — je nach Realisierung
(Frequenz- oder Zeitbereich) — mindestens 75% schneller zu berechnen sein sollte.

Eine andere Moglichkeit zur Senkung der Rechenleistung bestiinde darin, den Abstand der
Mikrofone zu erh6hen, sodass schon bei niedrigerer Abtastrate die gleiche Winkelauflosung
erreicht wird. Das hat dann natiirlich zur Folge, dass bei gleicher Fensterbreite seltener
Richtungsinformationen erzeugt werden.

Die Genauigkeit der Anordnung sollte sich weiter erhéhen lassen, indem fiir die Ortung
mehr als vier Mikrofone verwendet werden.! Ebenfalls kénnte der Einsatz eines Filters,
welcher die Bandbreite des einfallenden Signals beschneidet, moglicherweise die Ortungs-
qualitidt weiter verbessern.

Natiirlich ist der in dieser Arbeit verwendete Algorithmus nicht in der Lage, gleichzeitig
mehrere Gerduschquellen zu orten, wohingegen das menschliche Ohr sehr wohl zu derarti-
gem in der Lage ist. Der Grund dafiir liegt in der Funktionsweise des Ohres, das einfallende
Signale zunéchst in den Frequenzbereich transformiert und dann dort auswertet. Durch
den zeitlich versetzten Beginn der Signale oder durch Erkennen des Gerduschs und Zuord-
nen der Obertone zu dem jeweilen Gerdusch kdnnen verschiendene Schallereignisse wieder
voneinander getrennt werden. Abbildung 6.1 zeigt das Spektrum eines Sprachsignals und
Abbildung 6.2 zeigt das Spektrum eines Musiksignals (klassische Musik). Dabei wird der
Betrag der Spektralkoeffizienten als Grauwert, die Zeit auf der Abszisse (1 Segment = 1 s)
und die Frequenz auf der Ordinate (1 Segment = 500Hz) dargestellt.

!Die entwickelte Software ist bereits fiir die Verwendung von mehr als vier Mikrofonen ausgelegt.
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Um nun aber auch noch den Versatz eines an zwei oder mehreren Mikrofonen ankommen-
den Gerduschs zu bestimmen, wére — neben der bereits sehr genauen Frequenzauflosung,
die fiir die Trennung erforderlich ist — auch noch eine sehr feine Zeitauflésung noétig, die
praktisch nur durch eine Berechnung der Fouriertransformation nach jedem eingelesenen
Abtastwert moglich wére. Das ist derzeit aber aufgrund der extrem hohen Rechenleistung
unpraktikabel. Sobald die erforderlichen Prozessoren zur Verfiigung stehen, ist dieser Me-
thode sicherlich der Vorzug zu geben.

Bei Anwesenheit einer lauten Storquelle kann es vorkommen, dass die Ortung zwischen
der Storquelle und dem Sprecher wechselt, je nachdem welche der beiden gerade lauter
erscheint. Durch Einsatz einer Kamera, welche die in Frage kommenden Richtungen absucht
und einen Gesicht mit Mundbewegungen detektiert, liefle sich auch in diesem Fall eindeutig
der tatséchliche Sprecher identifizieren.

Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Anordnung ist nur eine Richtungs-, aber keine Positi-
onsbestimmung der Schallquelle méglich. Sollte dies aber gewiinscht sein, so kann man die
Position durch Einsatz einer zweiten Anordnung, die gegeniiber der ersten etwas versetzt
ist, triangulieren.

Bei Anwesenheit von lauten und instationéiren Hintergrundgeriuschen wird auch ohne Spre-
cher eine Detektion von Gerduschquellen stattfinden. Moglicherweise wird dann eine nach-
geschaltete Spracherkennung félschlicherweise im Hintergrundgerdusch Steuerkommandos
erkennen, was zu ungewiinschten Aktionen des Roboters fithren wiirde. Um das zu um-
gehen, wire der Sprachaktivitéitsdetektor so einzustellen, dass er nur auf sehr laute und
impulsartige Gerdusche anspricht. Dann kénnte man den mobilen Roboter durch Klat-
schen “aufwecken” und anschliefflend akustisch Steuerkommandos eingeben, ohne dass es
zu Fehlinterpretationen kommen kann.
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Anhang A

Bedienungsanleitung

A.1. Inbetriebnahme

Um die Mikrofone und den Line-Verstirker mit einem Linux-PC zu verbinden, werden
zunéchst die beiden hardwaremifig synchronisierten Soundkarten (siehe Abschnitt 3.6) in
zwei benachbarte PCI-Steckplétze gesteckt, der Line-Verstiirker (siehe Abschnitt 3.10) in
die Line-In-Eingénge der Soundkarten gesteckt und die Mikrofone mit dem Line-Verstéirker
verbunden. Anschlieflend wird der ALSA-Treiber zusammen mit der ALSA-Library und
den ALSA-Utilities installiert [ALSA] und die fiir die Karten erforderlichen Parameter in
die Datei etc/modules.conf eingetragen. Ublicherweise sieht das wie folgt aus:

alias char-major-14 soundcore

alias char-major-116 snd alias snd-card-O0 snd-card-ens1371
alias sound-slot-0 snd-card-0

alias sound-service-0-0 snd-mixer-oss

alias sound-service-0-1 snd-seq-oss

alias sound-service-0-3 snd-pcm-oss

alias sound-service-0-8 snd-seq-oss

alias sound-service-0-12 snd-pcm-oss

Werden mehrere Soundkarten benutzt, so folgen weitere Eintrdge, welche card-1 bzw.
card-2 etc. und damit auch sound-service-1-... bzw. sound-service-2-... etc. kon-
figurieren.

Nach einem Neustart des Rechners wird die Installation (z.B. mit arecord und aplay)
tiberpriift. Eventuell muss noch mit einem Mixer (z.B. alsamixer) die Aufnahmequelle auf
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Line-In gestellt, die Stummschaltung aufgehoben und die Eingangsempfindlichkeiten auf
gleiches Niveau gesetzt werden. Danach startet man das Programms soundsource (siehe
Kapitel 4) mit den Parametern -tlp . Nun kann man anhand der Aussteuerungsanzeige
und des Diagramms mit den Mikrofonpositionen die richtige Zuordnung der Mikrofone
iiberpriifen. Stimmt sie nicht, so wird entsprechend umgesteckt. Nun kann der Abgleich
erfolgen.

A.2. Abgleich

Der Abgleich der Anordnung wird sowohl nach dem ersten Aufbau, nach Austausch von
Baugruppen oder Modifikation der Schaltung, als auch nach einem Umstecken der Mikro-
fone erforderlich.

Dazu wird die Mikrofonanordnung gleichméflig mit einem kontinuierlichen Gerdusch be-
schallt, das in etwa den Schalldruck des spéter zu ortenden Signals besitzt. Das 148t sich
beispielsweise durch Aufstellen der Anordnung in einem stark verhallten Raum und Be-
schallen mit einer akustischen Rauschquelle erreichen. Nun startet man das Programm
soundsource mit den Parametern -tlp und justiert mit den Spindeltrimmern auf der
Line-Verstérker-Platine (sieche Abschnitt 3.10) die Balken der Aussteuerungsanzeige auf
gleiche Hohe im gelben Bereich. Eventuell muss hierzu der Mixer der Soundkarte (z.B. mit
alsamixer) nachgestellt werden, wenn der Pegel nicht allein durch Verdrehen der Spindel-
trimmer erreicht werden kann. Diese Mixereinstellung ist in jedem Fall zu speichern, sodass
sie bei einem Neustart des Rechners wieder vorliegt. Damit ist der Abgleich abgeschlossen.

A.3. Betrieb

Das Programm soundsource besitzt einige Kommandozeilenparameter iiber welche die
verschiedenene Funktionen ausgewéhlt und konfiguriert werden konnen. Das Programm
arbeitet immer mit der in micpos.h definierten und fest eincompilierten Anzahl an Au-
dioeingdngen. Wird das Programm ohne Parameter aufgerufen, so wird eine Liste der
moglichen Parameter angezeigt. Diese sind im einzelnen:
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-m[nsf <name>] Definiert den Betriebsmodus. n stellt die Soundkarten als Daten-
quelle ein, s aktiviert den Simulationsmodus, bei dem ein zusétzli-
ches Fenster eingeblendet wird, {iber das die Position der simulier-
ten Schallquelle eingestellt werden kann und mit £ <name> werden
die Audiodaten aus Dateien gelesen. Die Dateien fiir die einzelnen
Kanéle miissen Raw-Format besitzen und aus vorzeichenbehaftete
16 Bit Integer-Werten bestehen. Die Namen der Dateien werden
zu name01.raw ... name99.raw angenommen. Das ist auch das For-
mat, indem der Verspurrekorder quadrec (siehe Abschnitt 4.8.2)
seine Dateien schreibt. Die Standardeinstellung ist der Betrieb mit
Soundkarten.

-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 nicht angegeben, so wird eine Abtastrate
von 48000 Hz angenommen.

-0 Zeigt das Oszilloskop (siehe Abschnitt 4.6.2). Dieses stellt den ak-
tuellen Signalverlauf aller verwendeten Kanile in der jeweiligen
Mikrofonfarbe dar. Die Triggerung erfolgt immer auf den ersten
negativ-zu-positiven Nulldurchgang von Kanal A. Da das Oszillo-
skop eine nicht vernachlédssighare Menge an Rechenzeit benétigt
wird es standardméiflig nicht angezeigt.

-1 Schaltet die Aussteuerungsanzeige (siehe Abschnitt 4.6.1) ein. Diese
zeigt fiir jeden verwendeten Kanal die logarithmierte Signalleistung
an. Erreicht der Balken den roten Bereich, so ist die Signalleistung
bereits so hoch, dass der Wertebereich der Soundkarten erschopft
ist und das Signal abgeschnitten wird. Das fiihrt zu teilweise er-
heblichen Verzerrungen des Signals und sollte nach Mo6glichkeit im
Betrieb vermieden werden. Aufgrund der logarithmierten Darstel-
lung sollte bei angeschlossenem Verstirker bereits das Verstérker-
rauschen einen sichtbaren Pegel erzeugen.

-p Zeigt die Mikrofonpositionen (siche Abschnitt 4.6.3) an. Dabei wer-
den die in in micpos.h angegebenen und fest eincompilierten Mi-
krofonpositionen maflstabsgetreu dargestellt. Die Perspektive zeigt
den Blick auf die x-y-Ebene. Jedes Mikrofon wird dabei mit seiner
Bezeichnung (A..Z) und seiner Farbe dargestellt, wie sie auch von
der Aussteuerungsanzeige und dem Oszilloskop verwendet werden.

-t Aktiviert den Testmodus. Dabei wird die Schallortung deaktiviert
und ein eventuell eingeschaltetes simuliertes Richtmikrofon erhélt
eine manuelle Richtungskontrolle.
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-b <rate>  Aktiviert das simulierte Richtmikrofon. Die Steuerinformation fiir
das Mikrofon kommt entweder von der Schallortung und wird nur
iibernommen, wenn eine Sprachaktivitit vorliegt oder im Testmo-
dus von einer manuellen Steuerung. Die Ausgabedatenrate kann
zwischen 8000Hz und der mit -r eingestellten Abtastrate liegen. Die
Audiodaten des simulierten Richtmikrofons werden auf Standard
Out geschrieben. Thr Format ist Raw, vorzeichenbehaftete 16 Bit-
Integer. Ist der ausfiihrliche Modus aktiviert (-c), so wird ein Dia-
gramm angezeigt, das mit einem Vektor die aktuelle Richtung zur
Schallquelle darstellt. Dabei wird in der Darstellung nur der ¢-
Anteil der Richtung beriicksichtigt.

-h <angle> Legt den horizontalen Suchwinkel (¢) fest. Dabei iiberstreicht die
Schallortung ausgehend von der x-Achse als 0° in 4° Schritten einen
Bereich von 4angle® um die z-Achse. Wird kein Wert angegeben,
so werden 180° angenommen, also ein Abtasten der gesamten x-y-
Ebene.

-v <angle> Legt den vertikalen Suchwinkel (9J) fest. Dabei iiberstreicht die
Schallortung ausgehend von der x-y-Ebene als 0° in 4° Schritten
einen Bereich von fangle® um die x-y-Ebene. Diese Option kann
mit der -h-Option kombiniert werden, sodass Raumausschnitte ab-
gesucht werden kénnen. Wird hier ein Winkel gréfer als null ange-
geben, so zeigt die grafische Ausgabe bei eingeschaltetem Verbose-
Modus einen Kreis, der die Schallquelle darstellt. Seine horizon-
tale Auslekung entspricht der Schallquellenposition in ¢-Richtung,
seine vertikale Auslenkung entspricht der Schallquellenposition in
¥-Richtung. Das Diagramm ist auf den maximalen Suchwinkel nor-
miert. Ist der vertikale Suchwinkel null, so zeigt das Diagramm die
Richtung zur Schallquelle als Vektor entsprechend der Darstellung
der Mikrofonpositionsanzeige. Der Standardwert fiir diese Einstel-
lung ist 0°.

-C Aktiviert den ausfiihrlichen Modus. Fiir Sprachortung, Sprachakti-
vitdtsdetektion und simuliertes Richtmikrofon werden die zugehori-
gen Diagramme angezeigt.

-a Aktiviert den Messmodus. Dabei wird die p-Richtung, in welche
das simulierte Richtmikrofon zeigt im Gradmaf fiir eine spétere
Verwertung auf Standard Error ausgegeben.



Anhang B

Headerfiles

In diesem Kaptiel sind die Schnittstellendeklarationen aller Programmmodule in Form
der Headerdateien des Haptprogramms zusammengefasst. Dabei sind nur die als public
deklarierten Schnittstellen und Slots, sowie die Signals angegeben.

B.1. Datei lib/micpos.h

typedef struct {
double x,y,z;
} Tripel;

#tdefine MICNUM 4
Tripel micpos[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 1ib/soundlow.h

class SoundCard

{

public:
SoundCard (int numberOfCards, int desiredRate, int desiredBufferSize);
“SoundCard() ;
void go();
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void read(signed short *data);

};

B.3. Datei project/meter.h

class Meter : public QFrame

{

Q_OBJECT

public:
Meter (Sound * soundApp, QWidget * parent=NULL, const char * name=NULL);
“Meter () ;

public slots:
void newDataReady(int channels, int frameSize, signed short** data);

};

B.4. Datei project/minenergy.h

class Minenergy : public QFrame
{
Q_OBJECT
public:
Minenergy(int horizontalAngle, int verticalAngle, bool verboseMode,
Sound * soundApp, QWidget * parent=NULL, char * name=NULL);
“Minenergy () ;
public slots:
void newDataReady(int channels, int frameSize, signed shortx* data);
signals:
void sweepTo(double theta, double phi);private:
SoundReceiver * receiver;
QPixmap * pm;
int sampleRate;
int pos;
double t,p;
int hAngle, vAngle;
bool verbose;
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}s

B.5. Datei project/oszi.h

class Oszi : public QFrame

{

Q_OBJECT

public:
Oszi(Sound * soundApp, QWidget * parent=NULL, char * name=NULL);
“0szi();

public slots:
void newDataReady(int channels, int frameSize, signed short** data);

}s

B.6. Datei project/outputplugin.h

class SweepControl : public QLabel

{

Q_OBJECT

public:
SweepControl (QWidget * parent=NULL, const char * name=NULL);
“SweepControl();

public slots:
void phiBarChanged(int p);
void thetaBarChanged(int t);

signals:
void sweepTo(double theta, double phi);

s

class OutputPlugin : public QFrame
{
Q_0BJECT
public:
OutputPlugin(bool measmode, int newRate, bool verbosemode,
Sound * soundApp) ;
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“OutputPlugin() ;
public slots:
void newDataReady(int channels, int frameSize, signed shortx* data);
void sweepTo(double theta, double phi);
void speechActivityChanged(bool active);
};

B.7. Datei project/showmicpos.h

class ShowMicPos : public QFrame

{

Q_OBJECT

public:
ShowMicPos(QWidget * parent=NULL, const char * name=NULL);
~“ShowMicPos () ;

};

B.8. Datei project/speechactivity.h

class SpeechActivity : public QFrame
{
Q_OBJECT
public:
SpeechActivity(bool verbosemode, Sound * soundApp, QWidget * parent=NULL,
const char * name=NULL);
“SpeechActivity () ;
void paintEvent (QPaintEvent *);
public slots:
void newDataReady(int channels, int frameSize, signed short** data);
signals:
void speechActivityChanged(bool);
I



Anhang C

Datenblatter

C.1. Kondensatormikrofon EB-5400

Die verwendeten Mikrofone sind Elektret-Kondensatormikrofone der Firma Teisco Sound
Research LTD (http://www.teisco.com). Aufgrund der schlechten Lesbarkeit des Daten-
blattes, welches eine Reproduktion verhindert, seinen hier nur die wichtigsten Kenndaten
angegeben:

Abmessungen: zylindrisch, # 5 x 2,7 mm
Empfindlichkeit: -65dB +4dB (0dB=1V/uBar @ 1kHz)
Ubertragungsbereich: 50 - 20.000 Hz

Ausgangswiderstand: 2k max. (bei Rp= 2,2k )
Richtcharakteristik: omnidirektional
Betriebsspannungsbereich: 1 - 10V (3V)

Betriebsstrom: 250pA max.

Maximaler Schalldruck: 110dB

Signal-Rauschabstand: besser als 38dB

C.2. Dampfer

Die verwendeten Démpfer sind Schwingmetall-Puffer. Sie haben einen Durchmesser von
15mm, eine Hohe von 8mm und weisen eine Hérte von 40° Shore (siehe [4], Seite 147) auf .
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C.3. VERSTARKERTRANSISTOR BC 847 C

C.3. Verstarkertransistor BC 847 C

Philips Semiconductors Product specification
NPN general purpose transistors BC846; BC847; BC848
FEATURES PINNING
e Low current (max. 100 mA) PIN DESCRIPTION
e Low voltage (max. 65 V). 1 base
emitter
APPLICATIONS 3 collector

e General purpose switching and amplification.

DESCRIPTION —

NPN transistor in a SOT23 plastic package. 3
PNP complements: BC856; BC857; BC858.

MARKING
TYPE MARKING TYPE MARKING 1 2 2
NUMBER CODE NUMBER CODE )
Top view MAM255
BC846 1Dp BC847C 1Gp
BC846A 1Ap BC848 1Mp
BC846B 1Bp BC848A 1Jp Fig.1  Simplified outline (SOT23) and symbol.
BC847 1Hp BC848B 1Kp
BC847A 1Ep BC848C 1lp
BC847B 1Fp
QUICK REFERENCE DATA
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
Vero collector-base voltage open emitter
BC846 - 80 \
BC847 - 50 \
BC848 - 30 \
VcEo collector-emitter voltage open base
BC846 - 65 \
BC847 - 45 \
BC848 - 30 \Y
lem peak collector current - 200 mA
Phot total power dissipation Tamb <25 °C - 250 mW
hre DC current gain lc=2mA;Vce=5V
BC846 110 450
BC847; BC848 110 800
fr transition frequency Ic =10 mA; Vge =5V, f =100 MHz 100 - MHz

1997 Mar 12 2
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Philips Semiconductors Product specification
NPN general purpose transistors BC846; BC847; BC848
CHARACTERISTICS
Tj = 25 °C unless otherwise specified.
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
lcso collector cut-off current le=0;Veg=30V - - 15 nA
lg=0; Veg =30 V; Tj= 150 °C - - 5 uA
leBO emitter cut-off current lc=0;Veg=5V - - 100 nA
hre DC current gain Ic=10pA; Vce=5V;
BC846A; BC847A; BC848A see Figs 2, 3 and 4 - 90 |-
BC846B; BC847B; BC848B - 150 -
BC847C; BC848C - 270 -
hre DC current gain Ic=2mA;Vege=5V;
BC846 see Figs 2,3 and 4 110 _ 450
BC847; BC848 110 - 800
BC846A;BC847A; BC848A 110 180 |220
BC846B; BC847B; BC848B 200 290 450
BC847C; BC848C 420 520 800
VCEsat collector-emitter saturation voltage | Ic = 10 mA; Ig = 0.5 mA - 90 250 mV
lc =100 mA; Ig =5 mA - 200 600 mV
VBEsat base-emitter saturation voltage Ic =10 mA; Ig = 0.5 mA; note 1 - 700 - mV
Ic = 100 mA; Ig = 5 mA,; note 1 - 900 - mV
Ve base-emitter voltage Ic =2mA; Vcg =5 V; note 2 580 660 700 mV
Ic =10 mA; Vo =5 V; note 2 - - 770 mV
Ce collector capacitance le=ig=0;Veg=10V;f=1 MHz; - 2.5 - pF
fr transition frequency Ic=10mA; Vge =5V; f=100 MHz; | 100 - - MHz
F noise figure Ilc =200 uA; Vee=5V; Rg=2kQ; |- 2 10 dB
f=1kHz; B=200Hz

Notes
1. Vpesat decreases by about 1.7 mV/K with increasing temperature.
2. Vpg decreases by about 2 mV/K with increasing temperature.

1997 Mar 12 4



C.4. OPERATIONSVERSTARKER TL 074

C.4. Operationsverstarker TL 074

TLO71, TLO71A, TLO71B, TLO72
TLO72A, TLO72B, TL074, TLO74A, TL074B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS080D — SEPTEMBER 1978 — REVISED AUGUST 1996

® Low Noise .
Vp =18 nVAHz Typ at f = 1 kHz

® Low Power Consumption
® Wide Common-Mode and Differential

Voltage Ranges ® High Input Impedance . . . JFET Input Stage
® Low Input Bias and Offset Currents @ Internal Frequency Compensation
® Output Short-Circuit Protection ® [atch-Up-Free Operation
® Low Total Harmonic Distortion ® High Slew Rate ... 13 V/us Typ
0.003% Typ ® Common-Mode Input Voltage Range
Includes Vgg +
description

The JFET-input operational amplifiers in the TLO7_ series are designed as low-noise versions of the TL08_
series amplifiers with low input bias and offset currents and fast slew rate. The low harmonic distortion and low
noise make the TLO7_ series ideally suited for high-fidelity and audio preamplifier applications. Each amplifier
features JFET inputs (for high input impedance) coupled with bipolar output stages integrated on a single
monolithic chip.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The I-suffix devices are characterized
for operation from —40°C to 85°C. The M-suffix devices are characterized for operation over the full military
temperature range of —55°C to 125°C.

electrical characteristics, Vgc+ = 15 V (unless otherwise noted)

TLO71C TLO71AC TLO71BC TLO711
t + TLO72C TLO72AC TLO72BC TLO721
PARAMETER TEST CONDITIONS' TA TL074C TLO74AC TLO74BC TLo74l UNIT
MIN TYP MAX| MIN TYP MAX| MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
Vi Input offset volt: Vi 0. Rg =500Q 20 8 10 8 6 2 8 8 6 \
input offset vol e =0, = m
1o P a9 o S Full range 13 75 5 8
Temperature
ayvio coefficient of input | Vo =0, Rg =50 Q | Full range 18 18 18 18 uv/reC
offset voltage
| | e v 0 25°C 5 100 5 100 5 100 5 100 pA
1o nput offset current 0= Full range 10 2 2 2 nA
25°C 65 200 65 200 65 200 65 200 pA
B Input bias current§ | Vo =0
Full range 7 7 7 20 nA
Common-mode -12 -12 -12 -12
ViR ot voltage range 25°C 11 to 1 to Nl to +11 to v
P 9¢ rang 15 15 15 15
Maximum peak RL=10kQ 25°C 12 4135 412 4135 412 4135 412 1135
Vom output voltage RL>10kQ 12 112 +12 +12 )
swin Full range
9 RL>2kQ +10 +10 +10 +10
Large-signal 25°C 25 200 50 200 50 200 50 200
AyD differential voltage  |Vo=+10V, R_>2kQ Vimv
amplification Full range 15 25 25 25
Unity-gain .
By bancwidth 25°C 3 3 3 3 MHz
i Input resistance 25°C 1012 1012 1012 1012 Q
Common-mode V|c = VIicRmin, N
CMRR rejection ratio Vo =0, Rg =500 25°C 70 100 75 100 75 100 75 100 dB
Supply-voltage
I N Vec=+9Vto£15Y,
ksvR rejection ratio VCC_ o ‘OR _ 5’0 o 25°C 70 100 80 100 80 100 80 100 dB
(AVce+/aVio) o= S =
Supply current _ .
Icc (each ampliier) Vo =0, No load 25°C 14 25 14 25 1.4 25 14 25| mA
Crosstalk .
Vo1/Voz attenuation Ayp =100 25°C 120 120 120 120 dB

T All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode voltage unless otherwise specified.

FFull range is TA = 0°C to 70°C for TLO7_C,TLO7_AC, TLO7_BC and is Tp = —40°C to 85°C for TLO7_I.

§ Input bias currents of a FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive as shown in Figure 4. Pulse techniques must be used
that maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible.
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C.5. Spannungswandler NMA0O505S

’ NMA SERIES
;:;c:)nentg Isolated TW Dual Output

features

Dual Output from a Single Input Rail
Pin Compatible with NMH

Industry Standard Pinout

Power Sharing on Output

T1kVDC lIsolation

SIP & DIP Package Styles

Efficiency to 80%

Power Density 0.85W/cm?®

3.3V, 5V, 12V, 24V & 48V Input

5V, 9V, 12V and 15V Output pin connections
Footprint from 1.17¢m?

UL 94V-0 Package Material
No Heatsink Required

14 Pin DIP (top view)

Internal SMD Construction Vin VsV oV

o o o o

Toroidal Magnetics 14 1 9 8

Fully Encapsulated

No External Components Required
MTTF up to 2.1 Million hours
PCB Mounting

Custom Solutions Available 7 Pin SIP

GND NC

QaOOQaoaaoaaaaoaaaaaoaoan

description

The NMA series of DC-DC converters are
the standard building blocks for on-board
distributed power systems. They are ideally 1 2 4 5 6
suited to providing dual rail supplies on H H H H H
primarily digital boards with the added

benefit of galvanic isolation to reduce
switching noise. All of the rated power may
be drawn from a single pin provided the total
load does not exceed 1 Watt.

ViN GND -V 0V +V




C.6. NAND-SCHMITT-TRIGGER CD4093

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

C.6. NAND-Schmitt-Trigger CD4093

Quad 2-Input “NAND”
Schmitt Trigger

The MC14093B Schmitt trigger is constructed with MOS P—channel and
N—channel enhancement mode devices in a single monolithic structure.
These devices find primary use where low power dissipation and/or high
noise immunity is desired. The MC14093B may be used in place of the
MC14011B quad 2—-input NAND gate for enhanced noise immunity or to
“square up” slowly changing waveforms.
¢ Supply Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vdc
e Capable of Driving Two Low—Power TTL Loads or One Low—Power

Schottky TTL Load Over the Rated Temperature Range
¢ Triple Diode Protection on All Inputs
e Pin—for—Pin Compatible with CD4093
e Can be Used to Replace MC14011B
¢ Independent Schmitt—Trigger at each Input

MAXIMUM RATINGS* (Voltages Referenced to Vgg)

Symbol Parameter Value Unit

—-0.5t0+18.0 \

VDD DC Supply Voltage

Vin, Vout | Input or Output Voltage (DC or Transient) |-05to Vpp+05| V

lin, lout | Input or Output Current (DC or Transient), +10 mA
per Pin
Pp Power Dissipation, per Packaget 500 mwW

Tstg Storage Temperature —65t0 + 150 °C

TL Lead Temperature (8—Second Soldering) 260 °C

*Maximum Ratings are those values beyond which damage to the device may occur.
tTemperature Derating:

Plastic “P and D/DW” Packages: — 7.0 mW/°C From 65°C To 125°C

Ceramic “L” Packages: — 12 mW/°C From 100°C To 125°C

EQUIVALENT CIRCUIT SCHEMATIC
(1/4 OF CIRCUIT SHOWN)

This device contains protection circuitry to guard against damage
due to high static voltages or electric fields. However, precautions must
be taken to avoid applications of any voltage higher than maximum rated
voltages to this high-impedance circuit. For proper operation, Vi, and
Vout should be constrained to the range Vgg < (Vjp or Vout) < VpD-

Unused inputs must always be tied to an appropriate logic voltage
level (e.g., either Vgg or Vpp). Unused outputs must be left open.

REV 3
1/94

MC14077B — See Page 6-160
MC14078B, MC14081B, MC14082B —
See Page 6-5

MC14093B

L SUFFIX
CERAMIC
CASE 632

P SUFFIX
PLASTIC
CASE 646

D SUFFIX
SOIC
CASE 751A

ORDERING INFORMATION

MC14XXXBCP Plastic
MC14XXXBCL Ceramic
MC14XXXBD SoIC

TA =—55° to 125°C for all packages.

LOGIC DIAGRAM

Vpp =PIN 14
Vgg=PIN7

© Motorola, Inc. 1995

@ MOTOROLA
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SWITCHING CHARACTERISTICS (C|_ = 50 pF, Tp = 25°C)

ANHANG C. DATENBLATTER

VbD
Characteristic Symbol Vdce Min Typ # Max Unit
Output Rise Time tTTLH 5.0 — 100 200 ns
10 — 50 100
15 — 40 80
Output Fall Time tTTHL 5.0 — 100 200 ns
10 — 50 100
15 — 40 80
Propagation Delay Time tPLH, tPHL 5.0 — 125 250 ns
10 — 50 100
15 —_ 40 80
#Data labeled “Typ” is not to be used for design purposes but is intended as an indication of the IC’s potential performance.
20ns ’4— ~>‘ F—ZO ns
VbD
90%
INPUT 509"
PULSE 10% Vss
GENERATOR tPHL tPLH
— VoH
OUTPUT
VoL
THL TLH
Figure 1. Switching Time Test Circuit and Waveforms
VH VDD EH_ VDD
Vin i - _ Vi \—
P70 | ! I | | I |
‘ H——"Yss T s
|
| Vpp l VoD
Vout Vout
Vss Vss
(a) Schmitt Triggers will square up (b) A Schmitt trigger offers maximum
inputs with slow rise and fall times. noise immunity in gate applications.
Figure 2. Typical Schmitt Trigger Applications
MOTOROLA CMOS LOGIC DATA MC14093B
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