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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von einem akustischen Raumsimulati-
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1. Motivation

Die Motivation fiir diese Bachelorarbeit resultiert aus der Uberlegung von Studenten, ein
System zu entwickeln, mit welchem es mdglich ist, Vorlesungen wiederholt zu héren ohne
ein halbes Jahr warten zu miissen. Dazu wurden grobe Uberlegungen vorgenommen, die im
Folgenden dargelegt werden. Diese Thesis ist ein Teil des Gesamtprojekts.

1.1. Die Vision

Zum Auf- und Nacharbeiten einer Vorlesung besteht fir Studenten derzeit nur die Méglich-
keit, sich an die Aufzeichnungen ihrer Kommilitonen zu halten, das Thema in einem Buch
oder im Skript des Professors nachzulesen. Eine deutliche Verbesserung und Vereinfachung
kénnte durch die Bereitstellung von Videos der Vorlesungen im Internet erzielt werden. Um
die Vorlesung in ihrer Ganze wahrnehmen zu kénnen, ist es notwendig, dass alle Einwdirfe
und Nachfragen der Studenten aufgenommen werden, also eine interaktive Videoaufzeich-
nug stattfindet. Kostentechnisch realisierbar ist diese Vision auch nur, wenn die Videoauf-
zeichnung vollautomatisch ohne Kameramann funktioniert.

1.2. Das Gesamtprojekt

Eine vollautomatische interaktive Videoaufzeichnung der Vorlesung soll das Ziel mehrerer
Bachelor und Masterarbeiten sein. Ohne Kameramann, ohne Mikrofon in der Hand und das
interaktiv. Stérgerdusche wie Klimaanlage, StraBenlarm sollen aus der Tonspur herausgefil-
tert werden. Der Professor wird von der Kamera verfolgt. Geregelt und aufgenommen wird
dies Uber Mikrofonarrays.
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1.3. Gesamtprojektunterteilung fur eine vollautomatische
interaktive Videoaufzeichnung von Vorlesungen

In der Abbildung 1.1 ist eine Projektunterteilung dargestellt. Aus der Abbildung ist zu lesen
welche Unterprojekte mdglich sind und wie die Unterprojekte miteinander verknipft sind.
Rétlich hinterlegt ist der Teil des Gesamtprojekts, welcher Thema dieser Bachelorarbeit ist.

Entwicklung eines

Akustische
Raumsimulation mit Findung einer iy e Entwicklung eines Audiofilteralgorith-
MATLAB fir die geeigneten S, Videoschnitt- mus der die
Entwicklung von Hardware 9 9 algorithmus Mikrofonarray
Schallquellen- Eigenschaften
Lokalisationen mit ausnutzt, um
unterraumbasierten Storgerausche
Verfahren rauszufiltern und
unter Ausnutzung
der
Richteigenschaften
das Nutzsignal
verstarkt
Findung eines v
eeigneten . . .
Algoritﬁmus zur Eln_arbeltung n
Lokalisierung von NSRS
. bung der Hardware
akustischen
Quellen
]
Findung eines v
geeigneten
Trackers Implementierung
einer
Kameraregelung,
l_v eines
$ automatischen
Videoschnittalgo-

Implementierung
des Algorithmus
und des Trackers in
eine Hardware

Technischer
Aufbau und Test
des
Gesamtsystems

rithmus und eines
Audiofilteralgorithm
us auf einem PC

Abbildung 1.1.: Projektplan fir die Entwicklung einer vollautomatischen interaktiven Video-

aufzeichnung von Vorlesungen
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1.4. Notwendigkeit einer Simulationssoftware

Zum Thema Mikrofonarray gibt es schon Diplom und Masterarbeiten. Leider konnten sich
die Autoren wenig mit der Optimierung der Algorithmen und der Tracker befassen, da sie
sehr viel Zeit in die Programmierung des neusten DSPs und damit in immer wieder andere
Hardware und deren Entwicklungsumgebungen, investieren mussten. Sinnvoller wére es,
wenn die Studenten ihre Zeit unabhangig von der Hardware in die Algorithmen und Tracker
investieren kdnnten.

Aus diesem Grund befasst sich diese Thesis mit der Entwicklung einer akustischen Raumsi-
mulation fur Mikrofonarrays unter MATLAB, mit dessen Hilfe die Studenten ihre Algorithmen
und Tracker testen kénnen.

An dieser Stelle ist festzustellen, ob bereits eine geeignete Simulationssoftware im Zuge
einer Thesis oder anderweitig entwickelt wurde. Bei der Recherche zu dieser Bachelorthesis
wurden eingige Simulationsprogramme gefunden. Jedoch war keine Software frei zugénglich
und es wurde kein Simulationsprogramm gefunden, welches sich auch fir die Anforderung
von Unterraumverfahren eignet.

1.5. Anforderungen an eine Simulationssoftware fir
Unterraumverfahren

e Die Laufzeitenunterschiede zwischen den einzelnen Mikrofonen miissen genau ermit-
telt werden. Dies gilt besonders bei der Verwendung von Algorithmen mit Unterraum-
verfahren, da bei Verwendung dieser Algorithmen die Mikrofone mit einem Abstand
von nur wenigen Zentimetern zueinander angeordnet werden.

e Es muB mdglich sein, mehrere Audioquellen gleichzeitig einzuspielen, um auch Stér-
quellen wie Klimaanlage, StraBenlarm und Zwischenrufe simulieren zu kénnen. Au-
Berdem sollten auch Algorithmen getestet werden kénnen, welche mehrere Sprecher
unterscheiden kénnen.

e Die Symmetrie der Mikrofonanordnung muss frei gestaltbar sein.

e Bewegte Quellen sollten auch simulierbar sein, da das Simulationsprogramm auch zur
Verbesserung von Trackern verwendet werden soll.

e Reflexionen an Wénden und Decken mussen berlcksichtigt werden, da diese ein
Hauptproblem bei der Umsetzung in einer realen Umgebung sind.
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e Verschiedene Beschaffenheiten von Wanden, Decken und Béden sollten berticksich-
tigt werden, da diese groBen Einfluss auf die Zuverlassigkeit der Algorithmen haben.

1.6. Eingrenzung des Projektumfanges

Far die Eingrenzung des Projektumfanges wurde eine grobe Programmstrukturierung er-

stellt, die in Abbildung 1.2 abgebildet ist.

Implementierung
einer
Benutzerbedien-

ungsoberfache
(GUI)

Strukturierung des
Programms

Implementierung
einer
Parameterstruktur

Funktion zur
Berechnung der
Reflexionen

Simulationskern in
separater Funktion
implementieren

Funktion zur
Berechnung der
Abstande

Funktion zur
Berechnung der
Laufzeiten

Funktion zur
Berechnung der
Dampfungen

Abbildung 1.2.: Programmstrukturierung

fur die  Entwicklung

Raumsimulationsprogrammes

eines  akustischen



2. Allgemeiner Aufbau und
Programmstruktur

Im Simulationsprogramm sind zwei Teile elementar flr die Berechnung. Im ersten Teil werden
die fur die Simulation notwendigen Parameter aus den Koordinaten des Simualtionsaufbaus
berechnet. Dies geschieht unter MATLAB in einem 3-D-Array. Die Ergebnisse der Parame-
terberechnung werden fiir die Simulation verwendet. Im zweiten Schritt werden mit Hilfe
der ermittelten Parameter der Raum akustisch simuliert. Dies kann beispielsweise in einer
SIMULINK- Simulation geschehen, in welcher die ermittelten Parameter in Verzégerungs-
glieder und Dampfungsglieder tberfiihrt werden oder auch unter MATLAB in einer Funktion
tubernommen werden.

Um die Parameter frei und komfortabel einstellen zu kénnen, wurde eine graphische Ober-
flache mit dem MATLAB-Tool GUIDE implementiert. Uber die graphische Oberflache lassen
sich die Raumabmessungen, Mikrofon- und Audioquellenpositionen, sowie die Simulations-
frequenz einstellen. Es kénnen Datenséatze geladen und gespeichert werden. Audiodateien
kénnen fiir die Simulation geladen werden. Die graphische Oberflache dient dabei der Uber-
sichtlichkeit und Bedienfreundlichkeit und ist im Anhang B auf Seite 120 dargestellt.

Von der graphischen Oberflache aus werden sowohl die Parameterberechnungen, als auch
die Raumsimulation gestartet.

In Abbildung 2.1 wird dargestellt welche externen selbst erstellten Funktionen von der gra-
phischen Oberflache aus aufgerufen werden. Dabei sind alle Funktionen, die direkt die Para-
meter und die Raumsimulation berechnen, in Schwarz gekennzeichnet. Alle Funktionen die
zur Handhabung des Programms zustandig sind, sind heller dargestellt.



2. Allgemeiner Aufbau und Programmstruktur 12

Simulationsfrequenz_berechnen

simulationsstart
GUI

berechne_laufzeiten

berechne_daempfung

berechnung_aller_radien berechne_reflextion
berechnung_reflektion_rekursiv

radius_berechnung

Abbildung 2.1.: Funktionsaufrufe aus der graphischen Oberflache

Die Callbacks zur Bedienung der GUI und CreateFunktion zur Erstellung der GUI sind in
Abbildung 2.1 nicht dargestellt. Im Anhang A wird das Listing A.1 der GUI aufgefihrt. Er-
wahnenswert ist die Funktion update_fig _uitable(), die bei einer Verédnderung eines Wertes
die Tabellen und Graphiken aktualisiert. Auf diese Funktion wird im Kapitel 3 genauer einge-
gangen.

In Abbildung 2.2 auf Seite 13 wird eine Radienstruktur dargestellt, wie sie im Simulations-
programm angelegt wird. Die Strukturen fir die DAmpfungen und die Laufzeiten sind gleich
strukturiert. Diese Strukturen wurden angelegt, damit die ermittelten Daten klar zuzuord-
nen sind. Alternativ hatte man die Daten in ein dreidimensionales Array schreiben kénnen.
Dies héatte aber zu groBBer Untbersichtlichkeit beim Lesen und Debugging des Quellcodes
geflhrt.
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Abbildung 2.2.: Struktur der Radiendatensatze



3. Funktionen zur Handhabung des
Programms

In diesem Kapitel werden alle Funktionen aufgeflhrt, die zur Organisation des Simulations-
programmes verwendet werden. Dabei handelt es sich um Funktionen, die die Daten spei-
chern und laden, Strukturen erstellen und verarbeiten oder auch Datenbldcke verarbeiten.

3.1. Lade und Speichervorgange

Damit der Anwender verschiedene Anordnungen von Mikrofonen und Audioquellen, sowie
die Raumdimensionierung nicht bei jeder Simulation neu eingeben muss, wurde eine Lade-
und Speicher-Funktion implementiert. Die Funktionen arrays laden() und arrays_speichern()
starten einen sogenannten Standarddialog, der ein Ladefenster bzw. ein Speicherfenster
6ffnet. Das Listing 3.1 zum Laden der Anordnungsstrukturen ist im Folgenden aufgeflhrt.
Nachdem der Standarddialog aufgerufen wird, in dem der Anwender eine Datei auswahlen
kann, wird die Datei geladen. Dabei wird Uberprift, ob es sich um den richtigen Datentyp
handelt und ob die Datei richtig geladen wurde. Zurtickgegeben werden Raumdimensionen
und die zwei 2D- Arrays fir Mikrofonkoordinaten, Audioquellenkoordinaten.

Listing 3.1: Laden von Mikrofon- und Audiogellenanordnung

function [micarr audarr raum erfolgreich] = arrays_laden()
$Ruckgabewerte:

$micarr = Die Koordinatenmatrix fir alle Mikrofone
%audarr = Die Koordinatenmatrix fir alle Audioquellen

$raum Raumabmessungen

%erfolgreich = gibt an, ob der Ladevorgang erfolgreich war

Suigetfile ist ein Standarddialog zum Laden von Dateien. Durch
diesen Befehl wird ein Fenster ausgewdhlt, mit dem der User
eine Datei auswadhlen kann, welche er laden mdchte.
Zurlickgegeben wird der Pfad und der Filename

[fname, pname] = uigetfile(’x.mat’, ’Datei,_Laden’); %Nur Daten mit

der Endung .mat sind auswéahlbar
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if fname ~= 0 $Abfrage: Wenn eine Datei ausgewdhlt wurde, dann
komplettname = [pname, fname]; $Figt den Pfad und Filename
zusammen

daten = load (komplettname); %Laden der Daten mit Load
$Es wird der Datenblock untersucht, ob die Datenfeldnamen
micarr, audarr und raum im Datenblock vorhanden sind:
if isfield(daten, ’‘micarr’) && isfield(daten, ’audarr’) &&
isfield(daten, ’“raum’)
micarr = daten.micarr; S$Aufspalten des Datenblocks in ein
Mikrofonkoordinatenarray
audarr = daten.audarr; S%Aufspalten des Datenblocks in ein
Audiokoordinatenarray
raum = daten.raum; %$Aufspalten des Datenblocks in die
Raumabmessung
erfolgreich = 1; %Riuckmeldung, dass das Laden der
Datei erfolgreich war
else
h = MsgBox (’Datei, vom_ falschen Typ’, ’'Fehler’, ’‘modal’);
%tMessagebox
uiwait (h); S%SWarten bis die Messagebox bestatigt wurde
micarr = NaN; $micarr mit NaN kennzeichnen
audarr = NaN; %audarr mit NaN kennzeichnen
raum = NaN; $raum mit NaN kennzeichnen
erfolgreich = 0; $Rickmeldung, dass das Laden der Datei
nicht erfolgreich war
end
else
h = errordlg(’Keine Datei_ausgewdahlt’, ’'Fehler’, ’‘modal’); %
Messagebox
uiwait (h); $%$Warten bis die Messagebox bestdtigt wurde
micarr = NaN; Smicarr mit NaN kennzeichnen
audarr = NaN; %$audarr mit NaN kennzeichnen
raum = NaN; $raum mit NaN kennzeichnen
erfolgreich = 0; %$Rickmeldung, dass das Laden der Datei
nicht erfolgreich war
end;

Das Listing 3.2 zum Speichern der Anordnungsstruktur verwendet ebenfalls einen Standard-
dialog, jedoch wird zuerst aus den 2D- Arrays eine Datenstruktur erzeugt. Nachdem der An-
wender Uber den Standarddialog einen Pfad und einen Dateinamen ausgewahlt hat, werden
die Daten gespeichert. Dabei wird festgestellt, ob der Vorgang erfolgreich abgeschlossen
wurde.
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Listing 3.2: Speichern von Mikrofon- und Audioquellenanordnung

function erfolgreich = arrays_speichern(micarr, audarr, raum)
SUbergabeparameter:

$micarr = Mikrofonkoordinatenarray

%audarr = Audiokoordinatenarray

¥raum = Raumabmessung

%$Rluckgabewert:

$erfolgreich = gibt eine Rilickmeldung, ob der Speichervorgang

erfolgreich war

%Die lbergebenen Daten werden in eine Struktur verpackt
daten = struct ('micarr’,micarr, ’audarr’,audarr, 'raum’, raum) ;

%$Die Funktion uiputfile() ist ein Standarddialog mit dem der User
einen Pfad und einen Filename auswdhlt unter welchem die Daten
gespeichert werden sollen

[fname, pname] = uiputfile(’*.mat’, ’Datei speichern_ unter’);
Endung der Datei wird auf .mat festgelegt

o

if fname ~= 0 $Abfrage: Ob ein Dateiname ausgewahlt wurde
komplettname = [pname, fname]; %$Zusammenfiigen des Pfades und
Filename
save (komplettname, ’-struct’, ’‘daten’); %Abspeichern der Daten
erfolgreich = 1; $Rlickmeldung, dass die Speicherung
erfolgreich war
else
h = errordlg(’/Keine_Datei_ausgewdhlt’, ’Fehler’, ’‘modal’); %

Messagebox
uiwait (h); $%$Abwarten, bis die Messagebox vom User zur
Kenntnis genommen wurde
erfolgreich = 0; $Rickmeldung, dass das Speichern der Daten
nicht erfolgreich war
end;

Neben dem Laden und dem Speichern von Anordnungsstrukturen wurde eine Funktion zum
Laden von Wave-Dateien implementiert 3.3. Dieser Funktion wird ein Beschriftungsstring
Ubergeben in dem steht, welche Audioquelle geladen werden soll. Auch wird hier nach dem
Standarddialog der Ladevorgang gestartet und eventuell auftretende Fehler werden abge-
fangen.

Listing 3.3: Laden von Wave-Dateien

function [Datei] = lade_wav (lade_dialog_beschriftung)
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dialog_beschriftung_string = [’/Lade WAV-Datei_flir_’,char (
lade_dialog_beschriftung)];

[fname,pname] = uigetfile(’*.wav’,dialog_beschriftung_string);
if fname ~= 0

komplettname = [pname, fname];

Datei = komplettname;
else

h = errordlg(’Keine_Datei_ausgewdhlt’, ’'Fehler’, ’‘modal’);

uiwait (h);
Datei = 0;
end;

3.2. Handhabung der Strukturen

Wie im Kapitel 2 bereits erwéhnt und in Abbildung 2.2 dargestellt, wird fiir das Handhaben
der Daten eine selbst angefertigte Struktur verwendet. Zur einfachen Handhabung der Struk-
tur wurden drei Funktionen geschrieben. In der Funktion 3.4 wird ein Cellarray erstellt, das
zur Beschriftung der Anordnungsstruktur dient. AuBerdem wird diese Funktion zum Beschrif-
ten von Tabellen verwendet.

Listing 3.4: Funktion zum erstellen von Cellarrays

function [str] = string_array_erstellen(laenge, name)

% Rickgabewert (str): Ein Cellarray mit namel_...name_n

SUbergabeparameter (laenge) : Laenge des Cellarrays

%Ubergabeparameter(name): Name der Beschriftung z.B.: Audioquelle
oder Mikrofon

str = [name ’_ 7 num2str(l)]; %str wird vorinitialisiert

str = {str}; %str wird in eine Cell_Struktur umgewandelt

for i=2:laenge %Von 2 bis Lange des Cellarrays
element = [name ’_/ num2str(i)]; %Cellarray-Element erstellen
str(i) = {element}; %Cellarray-Element in ein Cell umwandeln

und dem Cellarray anhdngen
end

In der Funktion 3.5 ist ein Beschriftungs-Cellarray hinterlegt.

Listing 3.5: Funktion in der ein Beschriftungs-Cellarray hinterlegt ist

function [beschriftung] = get_strukturbeschriftung/()
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beschriftung = {’direkt’,’ref_1 1links’,’ref 1 rechts’,’ref_1_vorn’
,’ref 1 _hinten’,’ref_ 1 _oben’,’ref 1 _unten’,’ref 2 1links rechts’
,'ref 2 1links vor’,’ref 2 1inks hinten’,’ref 2 1links oben’,’
ref_ 2 1links_unten’,’ref 2 rechts_links’,’ref 2 rechts vorn’,’
ref_ 2 rechts hinten’,’ref 2 rechts_oben’,’ref 2 rechts_unten’,’
ref_ 2 vorn _links’,’ref 2 vorn_rechts’,’ref_2 vorn _hinten’,’
ref_ 2 vorn_oben’,’ref_ 2 vorn unten’,’ref 2 hinten_links’,’
ref 2 hinten rechts’,’ref 2 hinten vorn’,’ref 2 hinten oben’,’
ref_ 2 hinten unten’,’ref_ 2 oben 1links’,’ref 2 oben rechts’,’
ref_ 2 oben vorn’,’ref_ 2 oben hinten’,’ref 2 oben unten’,’
ref_ 2 unten_1links’,’ref 2 unten rechts’,’ref 2 unten_vorn’,’
ref_ 2 unten_hinten’,’ref_2 unten_oben’};

In der Funktion 3.6 wird eine (bergebene Struktur in ein 2D-Array und zwei Beschriftungs-
Cellarrays zerlegt.

Listing 3.6: Funktion zum Zerlegen von einer Anordnugsstruktur

function [datenblock zeilennamen spaltennamen] = struktur_zu_array
(struktur)

%Rlickgabewert (datenblock) : 2D- Array mit den in der lUbergebenen
Struktur enthaltenen Werten

$Rickgabewert (zeilenname) : Zeilennamen der {ibergebenen Struktur

$Ruckgabewert (spaltenname) : Spaltennamen der Ubergebenen Struktur

SUbergabeparameter (struktur) : Struktur, die in ein 2D Array und

zwel Beschriftungs-Cellarrays zerlegt werden soll

zeilennamen = fieldnames (struktur); %Zeilennamen werden aus der
Struktur gelesen
spaltennamen = fieldnames (getfield(struktur,char (zeilennamen(l))))

; %Spaltennamen werden aus der ersten Zeilenstruktur gelesen
for i=l:length(zeilennamen) %Von 1 bis Zeilenlange
for j=l:length(spaltennamen) %Von 1 bis Spaltenldange

datenblock (i, j) = getfield(struktur, char(zeilennamen(i)),
char (spaltennamen(j))); %Elemente i1 und j werden bis n

und m aus der Struktur gelesen und in ein 2D-Array
geschrieben
end
end
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3.3. Funktionen zur Handhabung von Arrays

Weitere drei Funktionen sind zur Handhabung der Daten-Arrays implementiert worden.
Funktion 3.7 flgt eine Zeile einem Array hinzu, dabei wird Gberprift, ob im Array schon
mindestens eine Zeile ist.

Listing 3.7: Funktion um einem Array eine Zeile hinzuzufligen

function array = add_zeile_zu_array (array, neue_zeile)

%$Diese Funktion filigt eine Zeile an ein Array an
$Ubergabeparameter array ist ein Koordinatenvektorarray
$Ubergabeparameter Zeile ist ein Koordinatenvektor

if isnan(array) S%$Abfrage: Ist das ilbergebene Array keine Zahl

array = neue_zeile; S%Ersetze Arrayinhalt durch Zeile
else
[anzahl_zeilen anzahl_spalten] = size(array); $Anzahl der

Zeilen des Arrays
array (anzahl_zeilen+l,:) = neue_zeile; $Hangt die Zeile an
das Ende des Arrays an
end

Funktion 3.8 I6scht eine bestimmte Zeile aus einem Array. Ist nur noch eine Zeile vorhanden
wird auf das Array NaN zugewiesen.

Listing 3.8: Funktion um eine bestimmte Zeile aus einem Array zu léschen

function [array] = zeile_aus_array_loeschen (array, zeile_loeschen)
%Rlickgabewert (array) : neues um zeile gekiirztes Array
$Ubergabeparameter (array) : 2D-Array, dem eine Zeile entfernt
werden soll
%Ubergabeparameter(zeile_loeschen): Nummer der Zeile, die geldscht
werden soll
[anzahl_zeilen anzahl_spalten] = size(array); Sermitteln wie viele
Zeilen das Array hat
if anzahl_zeilen>1 %Swenn die Anzahl der Zeilen grober als 1 ist,
dann
for i=zeile_loeschen:anzahl_ zeilen-1 %Von der Zeile an, die
geldscht werden soll bis Anzahl der Zeilen-1
array (i, :) = array(i+l,:); $Uberschreiben der Array-Zeilen
end
for i=l:anzahl_zeilen-1
array_z(i,:) = array(i,:); S%SKopieren des Arrays, bis auf
die letzte Zeile
end
array=array_z; %Zuriickschreiben des Arrays
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else
array=NaN; %Array keiner Nummer zuweilsen
end

Funktion 3.9 stellt fest, ob alle eingegebenen Mikrofon- und Audioquellen-Koordinaten in die
Raumdimensionierung passen. Dabei wird darauf geachtet, dass kein Fehler entsteht, wenn
einem Array der Wert NaN zugewiesen ist. Die Uberpriifung wird mit dem Riickgabewert an
die GUI zuruckgegeben.

Listing 3.9: Funktion um festzustellen ob alle Mikrofone und Audioquellen im Raum sind

function [erfolgreich] = is_arrays_im_raum(micarr, audarr, raum)

$Rickgabewert (erfolgreich) : Riickmeldung der Funktion, ob alle
Koordinaten im Raum sind

%Ubergabeparameter(micarr): Koordinaten der Mikrofone

%Ubergabeparameter(audarr): Koordinaten der Audioquellen

%Ubergabeparameter(raum): Abmessungen des Raumes
if size (micarr)>1 %hat micarr mehr als eine Zeile, dann
if size (audarr)>1 %$hat audarr mehr als eine Zeile, dann
max_mic = max(micarr); %Die Maximalwerte aus micarr werden
max_mic zugewiesen
max_aud = max (audarr); %Die Maximalwerte aus audarr werden
max_aud zugewiesen
max_array = [max_mic; max_aud]; %Die beiden Maximalzeilen
werden max_array zugewiesen
else %hat audarr nur eine Zeile, dann
max_mic = max(micarr); %Die Maximalwerte aus micarr werden
max_mic zugewliesen
max_array = [max_mic; audarr]; %Die beiden Maximalzeilen
werden max_array zugewiesen
end
else %hat micarr nur eine Zeile, dann
if size (audarr)>1 Shat audarr mehr als eine Zeile, dann
max_aud = max (audarr); %Die Maximalwerte aus audarr werden
max_aud zugewlesen
max_array = [micarr; max_aud]; %Die beiden Maximalzeilen
werden max_array zugewiesen
else %hat audarr und micarr nur eine Zeile, dann
if ~isnan(micarr) %Uberpriifung, ob in micarr Koordinaten
stehen
if ~isnan (audarr) %Uberpriifung, ob in audarr
Koordinaten stehen
max_array = [micarr; audarr]; %Die beiden
Maximalzeilen werden max_array zugewiesen
else
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max_array = micarr; S$micarr wird max_array
zugewiesen
end
else
if ~isnan (audarr) %Uberprﬂfunq, ob in audarr
Koordinaten stehen

max_array = audarr; %audarr wird max_array
zugewliesen
else %wenn in beiden Arrays nichts steht, dann
max_array = [raum; raum]; %die Raumdimensionen
werden zweimal max_array zugewiesen
end
end
end
end
max_zeile = max (max_array); smaximalwerte ermitteln
differenz = raum — max_=zeile; %maximalwerte von den

Raumdimensionen abziehen. Ist ein Wert unter 0, dann ist eine
Koordinate aubBerhalb des Raumes
ergebnis = min(differenz); S%Skleinsten Wert der Differenz ermitteln
if ergebnis<0 %Ist Ergebnis unter 0, dann ist eine Koordinate
aulRerhalb des Raumes

erfolgreich = 0; %Rickmeldung, eine Koordinate ist auBerhalb
der Raumdimension
else
erfolgreich = 1; %Rickmeldung, alle Koordinaten sind innerhalb
der Raumdimensionen
end

3.4. Update-Routine

An dieser Stelle sei noch eine Funktion innerhalb des GUI-m-File zu erwéhnen, weil sie eine
besondere Aufgabe innerhalb der GUI hat. Das Listing A.1 des GUI-m-File ist dem Anhang
beigeflgt. Ab Zeile 123 féangt die Funktion update fig_uitable an. Diese funktion wird im-
mer dann aufgerufen, sobald sich einer der Koordinaten der Mikrofone oder Audioquellen
geandert hat, oder die Raumdimension geandert wurde. In diesem Fall wird der Graph neu
gezeichnet, die Tabellen und alle Popupmenus aktualisiert und die Bedienflache fir den Si-
mulationsstart deaktiviert. Diese zentrale Art der Aktualisierung wurde gewahlt, da die Men-
ge der Daten gering genug ist, um alle Daten immer zu aktualisieren, wenn sich ein Wert
andert und weil diese zentrale Art fehlerunanfalliger ist.




4. Berechnung der Reflexionen und
deren Radien

Fur jede Mikrofon-Sprachquellen-Kombination missen alle Reflexionen I.- und I1.-Ordnung
berechnet werden. Dazu wird das sogenannte Spiegelquellenverfahren verwendet. Dardurch
ergibt sich fir jede Reflexion ein neuer Punkt im Raum oder auBBerhalb des Raums. Danach
wird von jedem Punkt der Abstand zum Ziel berechnet.

4.1. Reflexionsberechnung

Da die in einem Raum sich ausbreitenden Schallwellen nicht ausschlieBlich direkt zum Mi-
krofon gelangen, sondern auch an Wéanden, Decke und FufBBboden reflektieren, werden im
Folgendem die Reflexionen ndher betrachtet.

Bei dem hier verwendeten Spiegelquellenverfahren wird die Sprachquelle an der reflektie-
renden Wand gespiegelt. Der Abstand zwischen der gespiegelten Quelle und dem Mikro-
fon entspricht der Strecke zwischen Quelle und Mikrofon bei Reflexion an der gespiegelten
Wand. Der Zusammenhang ist in Abbildung 4.1 auf Seite 23 dargestellt.
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Abbildung 4.1.: Spiegelung eines Sprachquellenausgangspunktes mit einer Wand

Die Spiegelung der Sprachquelle mit einer Wand erfolgt in der Simulation mit den Formeln
4.1und 4.2.

n(ro—rn
PR LICR] )
7
R=2-d-é+ 17 (4.2)

i beliebiger senkrecht zur Ebene stehender Vektor
r1: beliebiger Vektor auf beliebigem Punkt in der Ebene

ro: Vektor zu spiegelndem Punkt

d: Abstand des zu spiegelnden Punktes zur Ebene

r<: Vektor zum gespiegelten Punkt

é,: Einheitsvektor in Richtung des senkrecht zur Ebene stehenden Vektors

Fir die Berechnung der Spiegelung in dem Simulationsprogramm vereinfacht sich die Be-
rechnung deutlich, da die jeweilige Ebene in bzw. parallel zu den Ebenen den Achsen liegen.
Es muss nur der Lotpunkt der Ebenen zum zu spiegelnden Punkt ermittelt werden. Um den
Lotpunkt zu ermitteln, wird der zu spiegelnde Punkt auf die Ebene transformiert. Dazu wird
die Punktkoordinate, die orthogonal zur Ebene steht in die Ebene gelegt. Das heif3t bei einer
Ebene, die Uber die x-y Achse geht und an der Stelle z steht, hat der Lotpunkt die Koordi-
naten x und y vom Punkt P und die z-Koordinate von der Ebene. Um den Spiegelpunkt zu
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ermitteln, wird jetzt der zu spiegelnde Vektorpunkt OP vom doppelten Lotpunktvektor abge-
zogen.

2 - xp: doppelter Lotpunktvektor
P gespiegelter Punkt
P: zu spiegelnder Punkt

Die Funktion 4.1 berechnet die Reflexionen einer Koordinate an den 6 Wanden des Rau-
mes.

Listing 4.1: Funktion zur Berechnung von Reflexionen an Raumwéanden

function [positionen_reflektiert] = berechne_reflextion (punkt,
raum)

%Rickgabewert (positionen_reflektiert): Koordinaten der 6
Reflexionen an den 6 Wanden des Raumes

SUbergabeparameter (punkt) : Punkt der im 3D-Koordinatensystem an 6
Wanden eines Raumes gespiegelt werden soll

%Ubergabeparameter(raum): Raumdimensionen

lotpunkt_links = [0 1 1].#punkt; %$Ermittlung des Lotpunktes mit
der linken Wand

lotpunkt_rechts = [raum(l) punkt (2) punkt(3)]; SErmittlung des
Lotpunktes mit der rechten Wand

lotpunkt_vorn = [1 0 1].xpunkt; SErmittlung des Lotpunktes mit der
vorderen Wand

lotpunkt_hinten = [punkt (1) raum(2) punkt(3)]; $Ermittlung des
Lotpunktes mit der hinteren Wand

lotpunkt_oben = [punkt (1) punkt(2) raum(3)]; SErmittlung des

Lotpunktes mit der Decke
lotpunkt_unten= [1 1 0].xpunkt; S$Ermittlung des Lotpunktes mit dem
Boden

ref_links = 2 x lotpunkt_links - punkt; S$Ermittlung der
Koordinaten des an der linken Wand gespiegelten Punktes

ref_rechts = 2 x lotpunkt_rechts - punkt; S$Ermittlung der
Koordinaten des an der rechten Wand gespiegelten Punktes

ref_vorn = 2 x lotpunkt_vorn - punkt; S$Ermittlung der Koordinaten
des an der vorderen Wand gespiegelten Punktes

ref_hinten = 2 x lotpunkt_hinten - punkt; S$Ermittlung der
Koordinaten des an der hinteren Wand gespiegelten Punktes
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ref_oben = 2 % lotpunkt_oben - punkt; S$Ermittlung der Koordinaten
des an der Decke gespiegelten Punktes

ref_unten = 2 x lotpunkt_unten - punkt; S$Ermittlung der
Koordinaten des am Boden gespiegelten Punktes

positionen_reflektiert = [ref_links; ref_rechts; ref_vorn;
ref_hinten; ref_oben; ref unten]; %Die Koordinaten der 6
gespiegelten Punkte werden untereinaunder auf eine Variable

geschrieben

Fur die Berechnung der Reflexionen zweiter Ordnung ergeben sich 6 - 5 Reflexionen. Hier
wird der Sprachsignalausgangspunkt in zwei Wanden gespiegelt. Schematisch verdeutlicht
wird das in Abbildung 4.2.

©

Abbildung 4.2.: Spiegelung eines Sprachquellenausgangspunktes mit zwei Wanden

Die Funktion 4.2 berechnet die Reflexionen der I.- und Il.-Ordnung eines Punktes an den
Wanden eines Raumes.

Listing 4.2: Funktion zur Berechnung der Reflexionen I.- und Il.-Ordnung

function [posistionen] = berechnung_reflektion_rekursiv (punkt,
raum)
%$RlUckgabewert (positionen): 37 Positionen aller Reflexionen bis zur

IT.0rdnung
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%Ubergabewert(punkt): Koordinaten eines Punktes, der an den Wanden
des Raumes gespiegelt werden soll

%Ubergabeparameter(raum): Raumdimensionen

reflektion_I_Ordnung = berechne_reflextion (punkt, raum); %

Funktionsaufruf zur Ermittlung der 6 Reflexionen des
Ausgangspunktes an den 6 Wanden des Raumes
for i=1:6 %Von 1 bis 6
zwischenspeicher = berechne_reflextion (reflektion_TI_Ordnung (i
;:), raum),; SFunktionsaufruf zur Ermittlung der 6
Reflexionen eines reflektierten Punktes der Reflexion I.
Ordnung an den 6 Wanden des Raumes
zwischenspeicher = zeile_aus_array_loeschen (zwischenspeicher,
i); % Doppelspiegelungen an der selben Wand werden geldscht
reflektionen_II_Ordnung(((i-1)*5)+1:ix5,1:3) =
zwischenspeicher; %Zuweisung des Zwischenspeichers auf
reflektionen_II_Ordnung
end
posistionen = [punkt; reflektion_I_Ordnung;
reflektionen_II_Ordnung]; %Zusammenfigung aller Positionen

Damit alle Radien zwischen jedem Mikrofon und Audioquelle mit deren gespiegelten Koor-
dinaten bis zur Il.-Ordnung ermittelt werden kénnen, wurde die Funktion 4.3 geschrieben.
Die Funktion dient somit der Organisation und figt am Ende alle ermittelten Radien der in
Abbildung 2.2 beschriebenen Struktur zu. Im Quellcode ist zu beachten, dass nicht die Re-
flexionen der Audioquellen berechnet werden, sondern die Reflexionen der Mikrofone. Dies
wurde so festgelegt, um die Berechnung von bewegten Quellen zu vereinfachen. Es hat
keinerlei Auswirkungen auf die Ergebnisse, ob die Reflexionen der Mikrofone oder die der
Audioquellen berechnet wird. Der ermittelte Radius ist derselbe.

Listing 4.3: Organisation der Reflexions- und Radienberechnung

function [mic] = berechnung_aller_radien (micarr, audarr, raum)
$Rickgabewert (mic) : Radien zwischen den Mikrofonen und den
Audioquellen eingeordnet in eine Struktur, die mit Mikrofon_1
Mikrofon_n anfangt

$Ubergabeparameter (micarr): Koordinaten aller Mikrofone
SUbergabeparameter (audarr) : Koordinaten aller Audioquellen
%Ubergabeparameter(raum): Raumdimensionen

s = struct(’/direkt’, 0); %Vorinitialisierung der Struktur s
audio = struct (“Audioquelle 1’7, 0); %Vorinitialisierung der

Struktur audio
Audiostring = string_array_erstellen(size(audarr), ’“Audioquelle’);
%$Erzeugt eine Strukturbeschriftung der 2.Ebene
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strukturbeschriftung = get_strukturbeschriftung(); %Ladt die
Strukturbeschriftung der ersten Ebene
laenge_struktur = length (strukturbeschriftung); %$Ermittlung der
Lange der Strukturbeschriftung
anzahl_mikrofone = size(micarr); SErmittlung der Anzahl der
Mikrofone
anzahl_audioquellen = size(audarr); S%$Ermittlung der Anzahl der
Audioquellen
for i=l:anzahl mikrofone %Von 1 bis Anzahl der Mikrofone
posistionen = berechnung_reflektion_rekursiv (micarr (i, :), raum
); %Berechnung aller Reflexionen eines Mikrofons
radien = radius_berechnung (posistionen, audarr); %$Berechnung
aller Radien der reflektierten Mikrofone mit den
Audioquellen
for j=l:size(radien) %Von 1 bis Anzahl der Audioquellen
for k=1:laenge_struktur %Von 1 bis Lidnge der Struktur
s = setfield(s, char(strukturbeschriftung(k)), radien (
J,k)); %Struktur zusammenfiigen auf der ersten Ebene

end
audio = setfield(audio, char (Audiostring(j)), s); %
Struktur zusammenfiigen auf der zweiten Ebene
end
mic (i) = audio; %Struktur zusammenfiigen auf der dritten Ebene
end

Reflexionen héherer Ordnungen wurden vernachlassigt, da mit der Implementierung der
Reflexionen I.- und II.-Ordnung bezweckt werden sollte, dass beim Test der Algorithmen
Schwierigkeiten im realen Raum mehr zur Geltung kommen. Eine Hauptschwierigkeit der
Algorithmen ist dabei die Detektierung von Reflexionen, dabei ist es am wahrscheinlichsten,
dass Reflexionen der ersten und zweiten Ordnung detektiert werden. Der Algorithmus muss
zwischen direktem Schall und reflektierendem Schall unterscheiden. Méchte der Anwender
die Stérung durch den diffusen Nachhall mit testen, kann der Anwender eine Audiodatei mit
weiBem Rauschen mit in die Simulation einfigen.

4.2. Berechnung der Radien

Um den Abstand zwischen den Mikrofonen und den Audioquellen bzw. deren Spiegelungen
zu berechnen, wird in einem ersten Schritt Formel 4.4 verwendet. Dabei wird ein Hilfsvektor
zwischen den beiden Punkten berechnet. Formel 4.5 ist im zweiten Schritt erforderlich, um
den Betrag des Hilfsvektors zu ermitteln. Der Betrag des Hilfsvektors entspricht dem Abstand
bzw. Radius zwischen Mikrofon und Audioquelle.
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Xo — X1
a=PP=0—x)&+0—n)g+(n—2n)e&=|y—n (4.4)
Z — I
|a] = /a2 + a3 + a2 (4.5)

Im Simulationsprogramm wurde die Berechnung des Abstandes so implementiert, dass der
Abstand zwischen allen Mikrofonen und allen Audioquellen, wie in der Funktion 4.4 aufge-
fihrt ist, berechnet wird.

Listing 4.4: Funktion zum Berechnen der Abstande

function [radius] = radius_berechnung(micarr, audarr)
%Rlickgabewert (radius) : ist ein 2D- Array mit allen Radien zwischen
den Mikrofonkordinaten und den Audiokoordinaten
%Ubergabeparameter(micarr): Koordinaten der Mikrofone
%Ubergabeparameter(audarr): Koordinaten der Audioquellen
if isnan(micarr) S%hier wird tUberprift ob in micarr eine Zeile
steht
radius = NaN; %in diesem Fall wird als Ergebnis NalN
zurickgegeben
else
if isnan(audarr) %hier wird Uberprift ob in audarr eine Zeile
steht
radius = NaN; %in diesem Fall wird als Ergebnis NalN
zuruickgegeben
else
for j=l:size (audarr) %Von 1 bis Anzahl der Audioquellen
for i=l:size (micarr) %Von 1 bis Anzahl der

Mikrofonquellen
micarr_z (i, :) = micarr (i, :)-audarr(j,:); %
Hilfsvektor zwischen den beiden Punkten
berechnen
radius (j,1) = sqgrt(micarr_z(i,1l)"2+micarr_z(i,2)
~"2+micarr_z (i,3)"2); %Betragsberechnung des
Hilfsvektors

end
end
end
end




5. Umrechnung in Laufzeiten und
Dampfungen

Im Folgenden wird der mathematische Zusammenhang bei der Umrechnung von Radien in
Laufzeitverzégerungen und Dampfungen hergeleitet. Bei der Dampfung durch Ausbreitung
wird einmal Uber die Intensitat und einmal Gber die Amplitude der Schallwelle die Berech-
nungsformel hergeleitet. Dabei wird deutlich, dass die Intensitat quadratisch und die Ampli-
tude der Schallwelle linear mit dem Abstand abnimmt. Hierzu wird vorweg die Ausbreitungs-

geschwindigkeit von Schallwellen berechnet.

5.1. Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen ist von vier Parametern abhéngig, wie in

Formel 5.1 [13, Seite 467] ersichtlich ist.

y-R-T
V=4 —
Mol

v: Ist eine Konstante fiir zweiatomige Molekdle, wie O, und N,. Da Luft zu
98% aus diesen Molekiihlen besteht, wird hier die Konstante fiir zweiato-

mige Molekile eingesetzt: 1,4

_J

R: ist die universelle Gaskonstante und betragt: 8,314 —~—

mMuoi: Molare Masse des Gases, in dem die Schallwellenausbreitung stattfindet.

Hier Luft mit einem Wert von: 29 - 10~3-4%,

mol

T: Ist die Umgebungstemperatur in der die Schallwellenausbreitung stattfin-
det. Hier wurde 20°C gewahlt, da davon ausgegangen werden kann, dass
Versuche mit einem Mikrofonarray bei Raumtemperatur stattfindet. Damit

hat 7 einen Wert von 293K.
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Nach Einsetzen der GréBen in Formel 5.1 kommt man zum Ergebniss 5.2.

"R Tome 1,4-8,314—2- -293K
| 20°C _ mol K _ 343" (5.2)
mMO| 29 : ].O_SJ S

mol

5.2. Umrechnung von Radien in Laufzeitverzogerungen

Zur Umrechnung von Radien in Laufzeitverzégerungen wird Formel 5.3 verwendet.

T1ot: Laufzeitverzdgerung
r: Abstand zwischen Mikrofon und Audioquelle

Viut: Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen in dem Medium Luft.

Der entsprechende MATLAB-Code wird im Listing 5.1 dargestellt. Dabei wird der Funkti-
on eine wie in Kapitel 2 in Abbildung 2.2 beschriebene Struktur Ubergeben und wieder als
Rackgabewert zurtickgegeben. Die Struktur wird in der Funktion in Datenblécke zerlegt, die
Laufzeiten berechnet und am Ende werden die Datenblécke wieder in Strukturen geschrie-
ben.

Listing 5.1: Umrechnung von Radien in Laufzeitverzdgerung

function [laufzeiten_array_struktur] = berechne_laufzeiten (
radien_array_struktur)

%$Bei den hier ibergebenen Strukuren handelt es sich um Strukturen
mit 3

$Ebenen. Ebene 1 mit Mikrofon_1 bis Mikrofon_n, Ebene 2 mit
Audioquelle_1

%bis Audioquelle_n und Ebene 3 mit allen Wegen die die
Schallwellen von den

%$Audioquellen zu den Mikrofonen nimmt (direkt-->refWandxWandy),
ingesammt 37.

laenge_des_radien_arrays = length(radien_array_struktur); S$Lange
der Struktur ermitteln

s = struct (’/direkt’, 0); %$Struktur "s" vorinitialisiert
audio = struct ("Audioquelle 17, 0); %Struktur "audio"
vorinitialisiert
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Audiostring = string_array_erstellen (length(fieldnames (
radien_array_struktur)), ’Audioquelle’);
%$erstellt Audiostring um die neue Stuktur zu beschriften

strukturbeschriftung = get_strukturbeschriftung(); %gibt die
Strukturbeschriftung zurick, die in get_strukturbeschriftung
definiert ist
laenge_struktur = length (strukturbeschriftung); %$Lidnge der
Strukturbeschriftung
for i=l:laenge_des_radien_arrays %Von 1 bis Anzahl der Mikrofone
[datenblock zeilennamen spaltennamen] = struktur_zu_array (
radien_array_struktur(i)); SWandelt die Struktur in einen 2
D Datenblock um
datenblock = datenblock./343; % Berechnung der Laufzeiten fir
alle Daten im Datenblock
%Ab hier wird der Datenblock wieder in eine Struktur
zurlckgefihrt
for j=l:size(datenblock) %Von 1 bis Anzahl der Audioquellen
for k=1l:laenge_struktur%Von lbis Anzahl der
Schallwellenwege
s = setfield(s, char(strukturbeschriftung(k)),
datenblock (J,k)); %$Zusammensetzten der Struktur auf
der Ebene 3

end
audio = setfield(audio, char (Audiostring(j)), s); %
Zusammensetzen der Struktur auf Ebene 2
end
laufzeiten_array_struktur (i) = audio; %Zusammensetzen der

Struktur auf Ebene 1
end

5.3. Dampfung der Intensitat einer Schallwelle durch
Ausbreitung

Wenn sich eine punktférmige Wellenquelle in der Luft kugelférmig ausbreitet, dann wird die
Energie in einem Abstand von r auf die Oberflache der Kugelform A = 4 - 1 - r? gleichmé&Big
verteilt. Die Leistung P, die auf eine Flache A abgestrahlt wird, ist immer gleich. Der Quo-
tient % wird als Leistungsdichte bezeichnet. Bei einer Kugelausbreitung ergibt der Quotient
—P_Mit zunehmender Entfernung nimmt die Leistungsdichte quadratisch ab. Die mittlere

4eqrer2-
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Leistungsdichte, die auf eine Flache A senkrecht zur Ausbreitungsrichtung auftrift, wird als
die Intensitat der Welle bezeichnet. [13, Seite 478]

P
| = (P) (5.4)
AKugeI
/: Intensitat der Welle mit der Einheit: % = %

(P): mittlere Leistung auf der Kugeloberflache der ausbreitenden Schallwelle,
welche der mittleren erzeugten Leistung am Lautsprecher &quivalent ist.

Axugel: Kugeloberflache der sich ausbreitenden Schallwelle

Die Leistung, die direkt an der Membran einer Audioquelle entsteht ist aus dem Produkt von
Membranflache und Intensitat der Welle an der Membran errechenbar.

<P> = IMembran * AMembran (5.5)
Imembran: Schallintensitat an der Lautsprechermembran

Awmemoran: Oberflache der Lautsprechermembran

Die Intensitat der Welle auf der Kugeloberflache ist der Quotient von mittlerer Leistung zur
Kugeloberflache.

Py (P

AKugeI 4.9 r?

/ Kugel —

Ikugei: Schallintensitat an der Kugeloberflache der ausbreitenden Schallwelle

Um den Zusammenhang der beiden Intensitaten ersichtlich zu machen, setzt man die For-
meln 5.5 in die Formel 5.6 ein.

/Membran ' AMembran

/Kugel = 4.2 (5.7)

Lést man die Gleichung nach dem Verhaltniss der Intensitdten der Schallquellen auf, so
erhalt man die Dampfung a;. Aus dem konstanten Therm % wird die Konstante . Die
Dampfung der Intensitat a, nimmt mit dem Abstand r quadratisch zu.

a

——

/Kugel _ iz . AMembran -2 (5.8)
/Membran r 4.7
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Zusammengefasst ergibt sich die die Formel 5.9.

a=a-— (5.9)

5.4. Dampfung der Amplitude einer Schallwelle durch
Ausbreitung

Wird die Berechnung der Amplitude als Ausgangs- und Eingangswert zugrunde gelegt,
kommt man zu einem linearen Zusammenhang von Amplitudenverhaltnis =2 ynd dem
Abstand r.

Smax, Membran

Zur Ubersicht wird der Rechenweg einmal dargestellt.

Smax, Membran — /Membran — <P> — /Kugel — Smax, Kugel

Shax, Membran: Amplitude der Lautsprechermembran

Smax, kugel: Amplitude an der Kugeloberfldche der ausbreitenden Schallwelle

Mit der Formel 5.10 [13, Seite 479] wird die Intensitat an der Membran eines Lautsprechers
berechnet.

1
| =2 po-w?-S2 -v (5.10)

2 max

po: Gleichgewichtsdichte von Luft mit dem Wert: 1,29049

m

Fir die weitere Berechnung wird Formel 5.10 nach S, umgestellt.

[-2

Smax =\ ———%—
Po- WV

(5.11)

Fir die Amplitude an der Kugeloberflache der sich ausbreitenden Schallwelle gilt folglich.

/ Kugel * 2

B 5.12
po - wW? v 5.12)

S max, Kugel —

Far die Intensitat wird in Formel 5.12 Formel 5.4 eingesetzt.
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P) -2
Smax, Kugel — \/ < > (513)

AKugeI *Po - w? - v

Fir Awugel kann r? - 4 - 1 eingesetzt werden.

P) .2
Smax, Kugel — \/ < > (514)

r2.4.7r.p0.w2.v

Da die mittlere Leistung (P) an der Membran des Lautsprechers gleich gro3 der mittleren
Leistung auf der Kugeloberflache ist, wird fir (P) in Formel 5.14 Formel 5.5 eingesetzt.

/Membran : AMembran 2
Smax,KugeI: \/1’2'4'71",00'(,02- v (5.15)

FUr /\embran Wird Formel 5.10 eingesetzt.

Smax, Kugel — \/% — i S%aX! penbn AMembran & (5-1 6)

r2.4.7r.p0.w2.v

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, Frequenz w, Gleichgewichtsdichte py und der Faktor 2
kdrzen sich weg.

52 -A
Smax, Kugel — \/ max, Mjn;b.raz : 7rMembran (5.17)

Die quadratische Amplitude an der Membran S?nax’ vembran Wird aus der Wurzel herausgezo-

gen und auf die linke Seite gebracht, was der Dampfung a, entspricht.

Smax, Kugel AMembran
e =\ s = aa (5.18)
Smax, Membran re-4.-m

Der konstante Therm % wird zu einer Konstanten a zusammengefasst.

dag = - (519)
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Fir eine bessere Ubersicht wird der quadratische Abstand r? aus der Wurzel herausgezogen
und es ergibt sich die endgultige Formel 5.20.

1

as=+va- p (5.20)

Im Simulationsprogramm wird die D&mpfung der Amplitude a5 verwendet, da dies die dem
Anwender interessante Grofie ist. Sowohl dem Lautsprecher wird eine Amplitude vorgege-
ben, als auch vom Mikrofon wird eine Amplitude aufgenommen.

Im Folgenden MATLAB-Code 5.2 wird die Berechnung der Dampfung durchgefiihrt. Auch
hier wird der Funktion eine Struktur Gbergeben und die Funktion gibt eine Struktur zurtck.

Listing 5.2: Umrechnung von Radien in Dampfungen

function [daempfung_array_struktur] = berechne_daempfung (
radien_array_struktur)
$Diese Funktion berechnet die Dampfung aus einer Radienstruktur

o\

SUbergabeparameter:
%$radien_array_stuktur: ist eine Struktur in der alle Radienwerte
abgespeichert sind

uckgabewert:

o o° o

R
daempfungen_array_stuktur: ist eine Struktur in der alle
Dampfungswerte abgespeichert werden

laenge_des_radien_arrays = length(radien_array_struktur); %Die
Lange des Radienarrays wird ermittelt

s = struct (’/direkt’, 0); %Die Struktur s wird vorinitialisiert
audio = struct ("Audioquelle 1’7, 0); %Die Struktur audio wird

vorinitialisiert

Audiostring = string_array_erstellen (length(fieldnames (
radien_array_struktur)), 7Audioquelle’); %Ein Cellarray wird
erstellt mit Audioquelle_1...Audioquelle_n

strukturbeschriftung = get_strukturbeschriftung(); %Die
Strukturbeschriftung wird geladen.

laenge_struktur = length (strukturbeschriftung); % Die Lange der
Strukturbeschriftung wird ermittelt

for i=1l:laenge_des_radien_arrays %Von 1 bis Anzahl der Mikrofone
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[datenblock zeilennamen spaltennamen] = struktur_zu_array (
radien_array_struktur(i)); %Die Struktur i1 wird in einen
Datenblock zerlegt

kleinste_radien = min(datenblock); %Der kleinste Radius wird

ermittelt
kleinster_radius (i) = min(kleinste_radien); %Der kleinste
Radius wird ermittelt
end
kleinster_radius = min(kleinster_radius); %Der kleinste Radius

wird ermittelt, damit spédter die geringste Dampfung auf 1
normiert werden kann

for i=l:laenge_des_radien_arrays %Von 1 bis Anzahl der Mikrofone
[datenblock zeilennamen spaltennamen] = struktur_zu_array (
radien_array_struktur(i)); %Die Struktur 1 wird in einen
Datenblock zerlegt
datenblock = 1./datenblock; %Es wird der Kehrwert der Radien
ermittelt
datenblock = datenblock.*kleinster_radius; %Die Daten werden
auf den kleinsten Radius normiert.
%Ab hier wird die Struktur wieder zusammengesetzt
for j=l:size(datenblock) %Von 1 bis Anzahl der Audioquellen
for k=1l:laenge_struktur %Von 1 bis Anzahl der Reflexionen
s = setfield(s, char (strukturbeschriftung(k)),
datenblock (j,k)); %Die einzelnen Werte werden der
Struktur uUbergeben

end
audio = setfield(audio, char (Audiostring(j)), s); S%Erste
Verschachtelung
end
daempfung_array_struktur (i) = audio; %Zweite Verschachtelung

end




6. Simulation des akustischen Raumes

Die Simulation wurde in einem ersten Anlauf unter SIMULINK implementiert. Dabei wurde
festgestellt, dass das Modell zwar fehlerfrei funktionierte, aber sehr langsam war. Die Simu-
lation muss zwar nicht echtzeitféahig sein, jedoch sollte sie nicht ein unakzeptables Zeitlimit
Uberschreiten. Aus diesem Grund wurde die Simulation ein zweites Mal unter MATLAB im-
plementiert. Das MATLAB-Model ist um ein vielfaches schneller als das SIMULINK-Model.
Da das SIMULINK-Model funktionsféahig und besonders anschaulich ist wird es dennoch im
Folgendem dargestellt.

6.1. SIMULINK-Model

In SIMULINK werden die fertig berechneten unter MATLAB berechneten Parameter in
SIMULINK-Ubertragungssysteme (ibergefiihrt. Aus einer Wave-Datei werden vom System
Daten eingelesen. Das Simulationsergebnis kann dann mehreren (Anzahl der Mikrofone)
Wave-Dateien zugefihrt werden. Auf3erdem kénnen die Ergebnisse dem Workspace zur
Verflgung gestellt werden. Eine schematische Darstellung ist in der Abbildung 6.1 auf Seite
38 dargestellt.
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38

Wave-
Ubertragungssystem und FILE
Laufzeiten Work-
Mikrofon I Space
Wave-
Wave- Ubertragungssystem und FILE
FILE »| Laufzeiten Work-
Mikrofon II Space
Wave-
Ubertragungssystem und FILE
Laufzeiten Work-
Mikrofon I11 space

Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung einer SIMULINK-Simulation

Bricht man die Darstellung weiter herunter, kann jeder Filter, Dampfung und Laufzeit als
Systemblock dargestellt werden. Dies ist in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Déampfung / Filter Laufzeit
» Direkter Weg zum Mikrofon Direkter Weg zum _—
Mikrofon
Dampfung / Filter Laufzeit
»| Reflexion I. Ordnung Reflexion I. Ordnung |
Wand | Wand [
Dampfung / Filter Laufzeit
»| Reflexion I. Ordnung Reflexion I. Ordnung |
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—p >
o
o
[
Dampfung / Filter Laufzeit
»| Reflexion I. Ordnung Reflexion I. Ordnung | —p
Wand VI Wand VI
Déampfung / Filter Laufzeit
» Reflexion II. Ordnung Reflexion II. Ordnung |—»|

Wand I-11

Wand I-11

Abbildung 6.2.: Darstellung der einzelnen SIMULINK-Systemblécke

In Abbildung 6.3 ist das SIMULINK-Simulationsmodel abgebildet.
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P in outt P+

@ > et
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Abbildung 6.3.: SIMULINK-Simulationsmodell

In den Systemblécken des SIMULINK-Simulationsmodells ist der in Abbildung 6.4 dargestell-
ten Systemaufbau hinterlegt.
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laufzeit Variable Out1
Time Delay

Abbildung 6.4.: Einzelne Systemblécke des SIMULINK-Simulationsmodells

Das SIMULINK-Model wurde nur bis zur Reflexion I.-Ordnung implementiert, da schon bei
der geringen Anzahl an Parametern das System sehr langsam war. Fiir 2 Sekunden Wave-
Datei Simulieren benétigte das System mehr als 10 Sekunden und das bei nur einem Mikro-
fon und einer Audioquelle. Um die Simulation zu beschleunigen wurde ein weiteres Simula-
tionsmodell als MATLAB-Code implementiert.

6.2. Simulation mit MATLAB

Die Funktion 6.1 simuliert mit den Ubergebenen Parametern den Raum. Als Ausgabe wer-
den Wave-Dateien erzeugt. Bei der Funktion wurde darauf geachtet, das ausschlie3lich fur
die Organisation der Simulation for-Schleifen verwendet wurden. Alle Berechnungen wurden
mit MATLAB-Syntax unternommen. Gerade die Verschiebungsoperationen, die die Laufzeit-
verzdégerung simulieren, wiirden in einer for-Schleife die Simulation um ein vielfaches ver-
langsamen. Somit wurden Simulationszeiten von ca. 60 Sekunden bei zwei 2 Sekunden
Audiodateien, mit 6 Mikrofonen und Reflexionen bis zur Il.-Ordnung schon erreicht.

SIMULINK 10 Sekunden bei 1 Audioquelle mal 1 Mikrofon mal 7 Schallwege ergibt 7 Be-
rechnungen in 10 Sekunden. 0,7 Berechnungen pro Sekunde bei zwei 2 Sekunden
Audiodateien.

MATLAB 60 Sekunden bei 2 Audioquellen mal 6 Mikrofonen mal 37 Schallwege ergibt 444
Berechnungen in 60 Sekunden. 7,4 Berechnungen pro Sekunde bei zwei 2 Sekunden
Audiodateien.

Listing 6.1: MATLAB-Funktion zum Simulieren des Raumes

function erfolgreich = simulationsstart (laufzeiten, daempfung,
fsim, aud_dateien)

$Rickgabewert (erfolgreich) : Meldet der GUI zurick, ob die Funktion
erfolgreich ausgefiihrt wurde
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%$Ausgabe: Flir jedes Mikrofon wird eine Wave-Datei erstellt.

$Ubergabeparameter (laufzeit) : Laufzeitenparameter als Struktur

$Ubergabeparameter (daempfung) : Daempfungsparameter als Struktur

%Ubergabeparameter(fsim): Simulationsfrequenz

%Ubergabeparameter(aud_dateien): Audiodateinamen und Pfade

[niu mic_anz] = size(laufzeiten); %Anzahl der Mikrofone wird
ermittelt

[daten_laufzeiten zeilennamen spaltennamen] = struktur_zu_array (
laufzeiten(l));

[data_anz niu] = size(daten_laufzeiten); %Anzahl der Audioquellen
wird ermittelt

[data(:,1) fa(l) nbit] = wavread(char (aud_dateien(1l))); %Die erste
Audiodatei wird geladen

data = interpft (data, length(data)x*fsim/fa(l)); %Die Audiodatei
wird auf die Simulationsfrequenz interpoliert

if data_anz>1 %$Wenn mehr als eine Audioquelle vorhanden, dann
for i=2:data_anz %Von 2 bis Anzahl der Audioquellen

[laenge anz] = size(data); %Lange der Audiodatein
ermitteln
[data_z fa (i) nbit] = wavread (char (aud_dateien(i))); %Die

i. Audiodatei wird geladen
data_z = interpft (data_z,length(data_z)«fsim/fa(i)); %Die
i. Audiodatei wird auf Simulationsfrequenz interpoliert
if length(data_z)<laenge %Wenn die i. Audiodatei kiirzer
als die ibrigen Audiodateien ist, dann

data_z (end+1:laenge) = 0; %$Hangt an die i. Audiodatei
Nullen bis sie so lang wie die anderen Audiodateien
ist

else %$Wenn die i. Audiodatei lé&nger als die Ubrigen
Audiodateien ist, dann
data (end+1l:1length(data_z),:) = 0; %Hangt an alle
Audiodateien Nullen bis sie so lang wie die 1i.
Audiodatei ist

end
data(:,1) = data_z; %Die 1. Audiodatei wird den Ubrigen
Audiodateien zugefiigt
end
end

for i=1l:mic_anz %Von 1 bis Anzahl der Mikrofone
[daten_laufzeiten zeilennamen spaltennamen] = struktur_zu_array
(laufzeiten(i)); %Zerlegt die 1. Laufzeitstruktur in
Datenblocke
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[daten_daempfung zeilennamen spaltennamen] = struktur_zu_array (
daempfung (i)); %$Zerlegt die i. Daempfungsstruktur in
Datenblocke

clear zwischen2; %zwischen? wird geldscht
verschieben = fsim.xdaten_laufzeiten; %$Anzahl der
Verschiebungstakte ermitteln
verschieben = round(verschieben); %Verschiebungstakte runden
for j=1l:data_anz %Von 1 bis Anzahl der Audiodaten
clear zwischen; %zwischen wird geldscht

zwischen = data(:, j)rdaten_daempfung(j, :); S%$Audiodateien
werden nach den Parametern gedampft

zwischen (end+1:end+tmax (verschieben), :) = 0; % Die Lange der
Audiodaten wird um die Ladnge der groBten Verschiebung
verlangert

for k=1l:1length (verschieben) %Von 1 bis Anzahl der
Reflexionen

zwischen (l+verschieben (k) :end-max (verschieben) +
verschieben (k) ,k) = zwischen(l:end-max (verschieben),
k); %Verzogert die Audiosignale um die
Laufzeitverzdgerung
zwischen (l:verschieben(k), k) = 0; %$Anfang der
Audiodaten auf Null setzen (Anlaufverzdgerung=
Laufzeitverzdgerung)
sprintf ('Mikrofon_%d Audioquelle $d Reflexion_%d’,i,3,k
)
end
zwischen2 (j, :) = sum(zwischen’); %Die Audiodaten werden
summiert
end
clear out; %out wird geldscht
if data_anz>1

out = sum(zwischen?)’; %zwischen? wird summiert
else

out = zwischen2’;
end
out = out./max(out); %$out wird auf 1 normiert
outfile_name = [’wav\out’ num2str(i)]; %Name fir die

Ausgabeaudiodateil wird erstellt
wavwrite (out , fsim, outfile_name); %out wird in eine Audiodatei

abgespeichert
end
erfolgreich = 1; %Rickmeldung: Simulation erfolgreich

Nachfolgend werden einige Zeilen naher erlautert:




6. Simulation des akustischen Raumes 44

In Zeile 29,

verschieben = fsim.xdaten_laufzeiten;,

wird ermittelt, um wie viele Takte die Audiodaten verschoben werden. Nach der Rechenregel
Nakie = fsim * trot Wird die Anzahl der Takte bestimmt, um die das Signal verschoben wird.
AnschlieBend wird die Anzahl der Taktverschiebungen noch gerundet.

In der Zeile 33,
zwischen = data(:, j)rdaten_daempfung(j, :);,

werden die Audiodaten mit den ermittelten Dampfungsparametern verrechnet. Dies ge-
schieht mit einer Matritzenmultiplikation, wobei data (:, j) ein Spaltenvektor ist und
daten_daempfung (Jj, :) ein Zeilenvektor. Die Multiplikation von Spaltenvektor mal Zei-
lenvektor ergibt eine zweidimensionale Matrix. Im konkreten Fall eine Matrix mit je Spalte
entsprechend Audiodaten gedampft um jeweiligen Dampfungsparameter und je Zeile ent-
sprechend einen Audiodatenwert. In Formel 6.2 [8, Seite 15] wird der mathematische Zu-
sammenhang dargestellt.

C=AB (6.1)

n

Cik = Z {3,‘_,‘ . b_,'k} (62)

j=1
Fir die Verschiebung der Signale wurden speziell MATLAB-Syntax verwendet, die diese
weitaus schneller verarbeitet, als eine Verschiebung des Signal in einer for -Schleife.
In Zeile 36,

zwischen (1l+verschieben (k) :end-max (verschieben)+ wverschieben
(k) , k)= zwischen (l:end-max (verschieben),k k) ;,

werden die Daten verschoben, wobei gleichzeitig der Datensatz um die langste vorkommen-
de Verschiebung verlangert wird. Der Anfang des Audiodatensatzes wird

in Zeile 37,
zwischen (1l:verschieben(k), k)= 0;,
mit Nullen aufgefillt.

Fir die gesamte Funktion wurde der Ubersichtlichkeit halber ein Flussdiagramm in Abbildung
6.5 erstellt.



6. Simulation des akustischen Raumes

v

Verlangere das
Audiodatenarray

Start

Anzahl der Mikrofone
ermitteln

!

Anzahl der
Audiodateien ermitteln

Einlesen der ersten
E Audiodatei

Audiodaten auf
Simulationsfrequenz
interpolieren

Ist mehr als
eine Audiodatei
vorhanden?

Von 2 bis Anzahl der
Audiodateien

Audiodatenarrays

Lénge des
ermitteln

i-te Audiodaten auf

Simulationsfrequenz
interpolieren

Ist die Lange des i-ten
Datensatzes kiirzer als die
Datensétze des Audiodatenarrays?

Verléngere den i-ten
Datensatz

i-ter Datensatz dem

Abbildung 6.5.:

> Audiodatenarray
zufligen

Fl_q

Von 1 bis Anzahl der
Mikrofone

i-ter
Laufzeitendatenblock
einlesen

i-ter
Dampfungsndatenblock
einlesen

Zu verschieben Takte
ermitteln

Von 1 bis Anzahl der
Audiodateien

v

Audiodatenarray
Dampfen

Y
Audiodatenarray um
groRte Verschiebung

verlangern

Von 1 bis Anzahl der
Reflexionen

Audiodaten verschieben

S—

4

Alle Reflexionen
addieren

4
Alle Audiodateien
addieren

Erstellen der i-ten
1 Ausgabeaudiodatei

;l__J

Ende

Flussdiagramm f(r die Funktion simulationsstart()



7. Frequenzabhangige
Oberflachenreflexionen

Trifft eine Schallwelle auf eine Oberflache, so wird die Schallwelle an der Oberflache reflek-
tiert. Dieses Phanomen tritt klar erkenntlich auf, wenn man beispielsweise in einem leeren
Raum steht. Im leeren Raum ist die Sprache stark verhallt.

Da die Oberflache von den Wanden unterschiedlich hart ist, Oberflachenstrukturiert und
unterschiedliche Formen hat, reflektiert der Schall je nach Wellenlange unterschiedlich gut.
Angegeben werden die Reflexionseigenschaften meist als Arbsorption & in Abhanigkeit der
Frequenz. Tabelle 7.1 listet verschiedene Absorptionsfaktoren fir verschiedene Wandtypen.
Der Reflexionsfaktor p berechnet sich aus p = 1 — a[14].
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Decken
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000H:z
Beton oder Fliesen 0,01 0,01 0,15 0,02 0,02 0,02
Akustische Deckenfliesen 0,70 0,66 0,72 0,92 0,88 0,75
Fiberglas: Spray 5’ 0,05 0,15 0,45 0,70 0,80 0,80
Rigips 1/2' 16 auf Mitte 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09
Teppich auf Schaumgummi 0,08 0,24 0,57 0,69 0,71 0,73
Fussboden
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000H:z
Linoleum/Vinylfliesen auf Beton 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
Beton oder Fliesen 0,01 0,01 0,15 0,02 0,02 0,02
Holz auf Balken 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
Teppich auf Schaumgummi 0,08 0,24 0,57 0,69 0,71 0,73
Wand
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000H:z
Grob-Beton - rau 0,36 0,44 0,31 0,29 0,39 0,25
Grob-Beton - gestrichen 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
Rigips 1/2' 16’ on center 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09
Teppich auf Schaumgummi 0,08 0,24 0,57 0,69 0,71 0,73
Fensterfront
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000H:z
Vorhang: 470 ;7% Stoff 0,07 0,31 0,49 0,75 0,70 0,6
Glas: Fenster 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04

Tabelle 7.1.: Frequenzabhanige Absorptionsgrade [11]

Die hier aufgelisteten Absorptionsfaktoren wurden im Simulationsprogramm in der Funkti-
on filter_coefficienten() hinterlegt. Bei Aufrufen der Funktion werden Simulationsfrequenz
und Filternummer als Ubergabeparameter tbergeben. Der Riickgabewert sind 256 Filter-
coefficienten. Fir die Berechnung wird die MATLAB-Funktion firls() verwendet, die aus der
Filterspezifikation die Filterkoeffizienten berechnet.
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Die Funktion fiir den Simulationsstart wurde fiir die Simulation mit frequenzabhanigen Ober-
flachen, wie im Listing 7.1 dargestellt, modifiziert. Wie in Zeile 4 und 10 entnommen werden
kann, wurde die MATLAB-Funktion filter() verwendet. In einem ersten Versuch wurde der Fil-
ter in einer £or -Schleife implementiert. Die MATLAB eigene Funktion filter() ist jedoch um
ein vielfaches schneller. Die Verschiebung des Signals durch die Filterung wird in Zeile 5 und
Zeile 11 rausgerechnet.

Listing 7.1: Ausschnitt aus Raumsimulations-Funktion mit Frequenzabhéngigen Oberflachen

for k=1l:length (verschieben) %Von 1 bis Anzahl der
Reflexionen
if k>1 %$erste Reflextion
b = filter_coefficienten(ref_I(k-1), fsim); %
Filtercoefficienten werden ermittelt
zwischen (:,k) = filter(b,1,zwischen(:,k)); %
Audiodaten werden gefilterert
zwischen (1:end-256/2,k) = zwischen (256/2+1:end, k) ;
%Verschiebung des gefilterten Signals um die
hdlfte der Filterkoeffizienten

zwischen (end-256/2+1:end, k) = 0;
end
if k>7 %Szweite Reflexion
b = filter coefficienten(ref_II(k-7), fsim); %
Filtercoefficienten werden ermittelt
zwischen (:,k) = filter(b,1,zwischen(:,k)); %

Audiodaten werden gefilterert
zwischen (l:end-256/2,k) = zwischen (256/2+1:end, k) ;
%Verschiebung des gefilterten Signals um die
halfte der Filterkoeffizienten
zwischen (end-256/2+1:end, k) = 0;
end
zwischen (1+verschieben (k) :end-max (verschieben) +
verschieben (k) ,k) = zwischen (l:end-max (verschieben),
k); %Verzogert die Audiosignale um die
Laufzeitverzdgerung
zwischen (1:verschieben (k), k) = 0; %$Anfang der
Audiodaten auf Null setzen (Anlaufverzdgerung=
Laufzeitverzdgerung)
sprintf ('Mikrofon_%d_Audioquelle %d Reflexion_%d’,i,J,k
) $Anzeige zum aktuellen Simulationsfortschritt
end

In Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2 wird beispielhaft der Filterentwurf fir akustische Decken-
fliesen bei 88kHz und 460k Hz Simulationsfrequenz dargestellt. In Kapitel 8 wird auf die
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Notwendigkeit der hohen Simulationsfrequenzen von im Beispiel verwendeten 460k Hz ein-
gegangen. Es ist aus den beiden Abbildungen ersichtlich, dass die Genauigkeit des Filters
abhangig von der Simulationsfrequenz ist, wie im Amplitudengang des Filters abzulesen ist.
Je héher die Simulationsfrequenz, desto héher liegt die fir den Filterentwurf verwendete Ab-
tastfrequenz. Dies fiihrt zu einer hdheren Steilheit der Flanken relativ zur Abtastfrequenz.
Da die Anzahl der Filterkoeffizienten auf 256 festgelegt wurde, verschlechtert sich das Ver-
héltnis von Filterspezifikation zu Filterentwurf. Der Phasengang der beiden Filterentwdirfe ist
im betrachteten Frequenzbereich annahernd 0°. Dies ist auch im Ausgangssignal zu erken-
nen.



50

7. Frequenzabhéngige Oberfldchenreflexionen

[sh [sh

910'0 G500 SLO'0 S¥LO0 ¥L0'0 SELO0 €L0°0 SCL00 ¢lo0 9L0°0 GSL0'0 SLO'0 G¥LO'0 ¥LO'O GELO'O €L0°0 G2l00 Nro_.‘o
€0
A
L0~
0o >
L0
A
G68€60°0 =V W ZH 000} =¢} =——— )
99/1€°0 =V NW ZH 06Z =14 €0
Jay14 wap ydeu zHOOO L g Pun zHOGZ 14 usbunbuimyossnuig J18}14 Wap JoA ZHOOOL g} Pun zZHOGZ : L4 uabunBuimyossnuig
[zH] zuanbai4 [zH] zuanbai4
000 00S€ 000€ 00S¢ 000C O00SL 000L 00S 0 0007 009 000€ 00SC 000C O00SL 000L 00S oo
- 10G1L-
- : : 1500
- 1001L-
110
L 10G-
T 1610
0o Z >
= 1z0
| 108 ubisaq sl
80°0 =V NW zH 000} =2} gco
I 100 PEO=VUUZHOSZ =1 © .
- [EOP| e €0
- 10SL
: , : , Geo
sJ9)|I4 sep Buebuaseyd JSI pun ||os ‘sJa}ji4 sap Buebuapnydwy

Filterentwurf der akustischen Deckenfliesen nach Tabelle 7.1 bei einer Simu-

lationsfrequenz von 88k Hz

Abbildung 7.1.:
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Abbildung 7.2.: Filterentwurf der akustischen Deckenfliesen nach Tabelle 7.1 bei einer Simu-

lationsfrequenz von 460k Hz



8. Fehler und Genauigkeiten

Bei einer Simulation ist die Genauigkeit immer eine wichtige Gré3e zur Beurteilung der Si-
mulationsergebnisse. Bei der akustischen Raumsimulation ist die Genauigkeit ausschlagge-
bend fir die Winkelauflésung. Die Winkelauflésung ist die fir den Anwender entscheidende
GroBe. Im Folgenden wird die Winkelauflésung berechnet bzw. die verschiedenen Proble-
matiken bezlglich der Winkelauflésung interpretiert. Eine Gré3e hat entscheidene Auswir-
kungen auf die Winkelauflésung, dies ist die zeitdiskrete Auflésung der Simulation. Zum bes-
seren Verstandnis wird vorerst das Mikrofonarray erklart.

8.1. Mikrofonarray

Um eine Sprachquelle mit Hilfe von Unterraumverfahren- Algorithmen zu orten, muss ein Mi-
krofonarray verwendet werden. Ein Mikrofonarray sind mehrere nebeneinander angeordnete
Mikrofone. Die Anordnung kann zunachst beliebig gewahlt werden. Am einfachsten ist die
Anordnung in einer Reihe. Der Abstand zwischen den Mikrofonen ist dabei ein abhangiger
Parameter, wie im Weiteren beschrieben wird.

8.1.1. Abstand zwischen den Mikrofonen

In Abbildung 8.1 ist ein Mikrofonarray systematisch dargestellt. Der Abstand x wird vom
Mittelpunkt der Mikrofone aus gemessen.
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Abbildung 8.1.: Mikrofonarray in einer Reihe

Der maximale Abstand zwischen den Mikrofonen wird durch die héchste betrachtete Fre-
quenz bestimmt, da zwischen zwei Mikrofonen nicht mehr als eine halbe Periode der héchs-
ten betrachteten Frequenz passen darf, um Doppeldeutigkeiten auzuschlieBen. Soll das ge-
samte System Sprachquellen orten, ist eine Frequenz von 4kHz maximal erforderlich. In
Formel 8.1 und Formel 8.2 wird der maximale Abstand x zwischen den Mikrofonen berech-
net.

u -2
x = St (8.1)

fm ax

x: maximaler Abstand zwischen zwei Mikrofonen.

viui: Schallausbreitungsgeschwindigkeit in der Luft 343% (Herleitung und Be-
rechnung in Kapitel 5.1 auf Seite 29)

fmax: maximale betrachtete Frequenz 4kHz

34322

8.1.2. Umrechnung von Laufzeiten in Winkel

Um den Winkel zu bestimmen, aus dem die Schallwelle auf das Mikrofonarray trifft, muss
zuerst die maximale Zeit f.,., ermittelt werden, die eine Schallwelle beim Durchlauf langs
des Mikrofonarrays benétigt.

- X _O,O42875m_125 < ©.3)
" Y sa3m K '
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Die tatsachliche Laufzeitverzdgerung t,, die die Schallwelle bei Eintritt unter einem be-
stimmsten Winkel benétigt wird schematisch in Abbildung 8.2 dargestellt.

KKK,
© © ©

Abbildung 8.2.: Laufzeit, die eine Schallwelle beim Durchlaufen eines Mikrofonarrays
bendtigt

Der Arkussinus vom Verhaltnis von tatsachlicher Laufzeitverzégerung zu maximaler Lauf-
zeitverzdgerung ergibt den Winkel 8 aus dem die Schallwelle kommt.

6 = arcsin
max

8: Winkel aus dem die Schallwelle auf das Mikrofonarray auftrift.

ty: tatsachliche Laufzeitverzégerung der Schallwelle von einem zum néachs-
tem Mikrofon

tmax: Maximale Laufzeitverzégerung bei Durchlauf langs des Mikrofonarrays
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8.2. Winkelauflosung in verschiedenen Winkelbereichen

Betrachtet man den Arkussinus in Abbildung 8.3 sieht man, dass von —40° bis 40° ein li-
nearer Verlauf vorhanden ist. Jenseits von 40° steigt die kurve immer stérker an. Will man
jenseits von 40° eine genaue Winkelauflésung muss man daflir eine hdhere Abtastrate wah-
len, als das fUr eine genaue Winkelauflésung im Bereich von —40° bis 40° nétig ist. Winkel
héher als 80° bendtigen eine sehr hohe Abtastrate. An dieser Stelle hat der Arkussinus eine
sehr groBe Steigung. Bei 90° ist die Kurve senkrecht.

80

60 - : : -

20 .

Theta
o
\
I

| | | | | | | | |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
to/tmax

Abbildung 8.3.: Arkussinus vom Verhéltnis t:q—‘i
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Tabellarisch wird in Tabelle 8.1 die minimale Abtastfrequenz berechnet, die sich bei ver-
schiedenen Ausgangswinkeln bei 1° Winkelauflésung ergibt. Die berechneten Werte sind in
Abbildung 8.4 in Abhéanigkeit vom Winkel dargestellt.

0.[°]
0
10
20
30
40
50
60
70
80
89

65[°]
1
11
21
31
41
51
61
71
81
90

tO,a

tmax

0,000
0,174
0,342
0,500
0,643
0,766
0,866
0,940
0,985
0,999848

to.b

tm ax

0,0175
0,191
0,358
0,515
0,656
0,777
0,875
0,946
0,988

1

top—to,a
tmax

0,0175
0,0172
0,0163
0,0150
0,0133
0,0111
0,00859
0,00583
0,00288
0,000152

T[s] falkHZz]
0,00000218 458
0,00000215 466
0,00000204 489
0,00000188 532
0,00000166 603
0,00000139 721
0,00000107 931
0,000000728 1373
0,000000360 2777

0,0000000190 52526

Tabelle 8.1.: Auflistung der benétigten Abtastfrequenzen fiir 1° Winkelauflésung bei ver-
schiedenen Winkeln
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bendtigte Abtastfrequenz in kHz
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Ein Grad Winkelauflésung im Winkelbereich Theta [

10 | | | |

Abbildung 8.4.: Bendtigte Abtastfrequenz bei 1° Winkelaufldésung in Abhéangikeit des
Winkelbereichs

Die steigende Abtastfrequenz im Winkelrandbereich hat zur Folge, dass die Winkelauflésung
nicht an allen Punkten gleich grof ist. Im Bereich von 0° ist die Winkelaufldsung weitaus
héher als am Winkelrandbereich, da die Abtastfrequenz sowohl fiir die Simulation als auch
bei einem Hardwareaufbau fest eingestellt werden muss. Das Simulationprogramm kann
eine Winkelauflésung nur in einem definierten Winkelbereich gewéhrleisten. So kann z.B.
eine Winkelauflésung von 1° im Bereich von —40° bis 40° bei einer Abtastfrequenz von
603k Hz gewahrleistet werden.

8.2.1. Bendtigte Winkelauflosung

Es stellt sich die Frage, welche Winkelauflésung ist nétig. Wie in der Einleitung erwahnt,
soll die Sprachlokalisation zum Zweck der Vorlesungsaufnahme realisiert werden. Dabei ist
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nicht festgelegt, in welcher Distanz die Kamera zur Aufnahme der Vorlesung zum Professor
steht. Denkbar ist die feste Montage an der Decke in unmittelbarer Nahe der Tafel, oder das
Aufstellen am anderen Ende des Seminarraums hinter den Studenten. Je weiter die Kamera
entfernt vom aufzunehmenden Objekt ist, desto gravierender ist eine Abweichung bedingt
durch die Winkelauflésung. Bleibt man bei dem aufgefihrten Beispiel, bei dem eine Vorle-
sung aufgenommen werden soll, sollte der Professor samt Tafel aufgenommen werden. Da
die Distanz nicht im Vorwege festzulegen ist, werden drei verschiedene Szenarien aufge-
fihrt.

1. Eine Montage der Kamera an der Decke des Seminarraums in Abstand r = 3m,

2. ein Aufstellen der Kamera hinter den Studenten bei einem sehr kurzen Seminarraum
im Abstand r = 7m und

3. ein Aufstellen der Kamera hinter den Studenten bei einem mittelgro3en Seminarraum
im Abstand r = 10m.

Betrachtet werden 6, = 1°,08, = 2° und 68, = 5° Winkelauflésung im glinstigsten Fall, so
dass die Kamera frontal zur Tafel steht. Es wird eine Tafel der Breite 210cm zugrunde gelegt,
um prozentual ermitteln zu kdnnen, wie weit sich ein Sprecher aus der Mitte der Aufnahme
entfernt hat.

x=tan(6,)-r (8.5)

r =300cm r=700cm r =1000cm
Abweichung x aus der Mitte der Videoaufnahme
1 52cm 5,0% 12,2cm 11,6% 17,5¢cm 16,6%
2 10,5cm 10,0% 24,4cm 23,3% 34,9cm 33,3%
5 26,2cm 25,0% 61,2cm 58,3% 87,5cm 83,3%

0a
02
0,

Tabelle 8.2.: Abweichung vom Mittelpunkt bei Vidoaufnahme

Wie grof3 die Abweichung des Sprechers aus der Mitte der Videoaufnahme maximal sein
darf, kann nicht absolut bestimmt werden. Es obliegt der subjektiven Wahrnehmung des Be-
trachters. Deshalb sind die berechneten Abweichungen in Bildern dargestellt. Somit kann
sich der Leser selbst ein Urteil Gber die notwendige Winkelaufldésung machen. Hier sei noch
zu erwdhnen, dass die Kamerasteuerung auch nur die Winkelauflésung als Parameter Uber-
geben bekommt, somit wird das Bild ruckartig dem Sprecher folgen.
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(c) 2° Winkelauflésung (d) 5° Winkelaufldsung

Abbildung 8.5.: Bildaufnahme aus 3m Entfernung
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(c) 2° Winkelauflésung (d) 5° Winkelaufldsung

Abbildung 8.6.: Bildaufnahme aus 7m Entfernung
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(b) 1° Winkelauflésung

(c) 2° Winkelauflésung (d) 5° Winkelaufldsung

Abbildung 8.7.: Bildaufnahme aus 10m Entfernung
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8.2.2. Verschiedene Winkelauflosungen und die Implementierung im
Simulationsprogramm

Zum Schluss des Kapitels 8.2 werden in Tabelle 8.3 noch ein paar markante Abtastfre-
quenzen angegeben, die sich aus verschiedenen Winkelauflésungen und verschiedenen
Offnungswinkel ergeben.

6=0° 6 =05° 6 =10° 0 = 20° 0 = 40°
0,=05° f,=917kHz f,=921kHz f,=932kHz f,=977TkHz f,=1201kHz
0,=1° f,=458kHz f,=460kHz f,=466kHz f,=489kHz f,=603kHz
9,=2° f,=229kHz f,=230kHz f,=233kHz f,=246kHz f,=304kHz
0, =3° f,=153kHz f,=154kHz f,=156kHz f,=164kHz f,=204kHz
0, = 4° f,=115kHz f,=115kHz f,=117kHz f,=124kHz f,= 154kHz
0, =5° f,=92kHz f,=92kHz f,=94kHz f,=99kHz f,=124kHz

Tabelle 8.3.: Abtastfrequenzen in Abhanigkeit der Winkelaufldsung und des Offnungswinkel

Da es sich bei der maximal zulassigen Abweichung des Sprechers aus der Mitte des Bil-
des um eine subjektive Entscheidung des Anwenders handelt, ist die Winkelaufldésung und
der Offnungswinkel im Simulationsprogramm parametrierbar. Aus Winkelauflésung und Off-
nungswinkel berechnet das Simulationsprogramm die benétigte Simulationsfrequenz. Fol-
gend wird der zugehdrige MATLAB-Code im Listing 8.1 dargestellt.

Listing 8.1: Berechnung der benétigten Simulationsfrequenz

function fa = Simulationsfrequenz_berechnen (Winkelaufloesung,
Oeffnungswinkel, micarr)

$Rickgabewert (fa) : Berechnete Simulationsfrequenz

SUbergabeparameter (Winkelaufloesung) : gewilinschte Winkelaufl&sung

$Ubergabeparameter (Oeffnungswinkel) : gewiinschter Oeffnungswinkel
in dem die Winkelaufldsung garantiert werden soll

%Ubergabeparameter(micarr): Koordinaten der einzelnen Mikrofone

v_1luft = 343;

P12 = micarr(l,:)-micarr(2,:); % Berechnung der Strecke zwischen
dem ersten und zweiten Mikrofon

Pl2abs = sqrt (P12 (1) "24P12(2)"24P12(3)"2); % Berechnung der
Strecke zwischen dem ersten und zweiten Mikrofon

t_max = Pl2abs/v_1luft; % Berechnung der maximalen Laufzeit
zwischen zwei Mikrofonen

% Berechnung der bendtigten Abtastfrequenz

verhaeltnisl = sin((Winkelaufloesung+Oeffnungswinkel) /180+pi); %
Winkelverhdltnis am Rand des Offnungswinkel plus
Winkelaufldsung
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verhaeltnis2 = sin(Oeffnungswinkel/180+pi); % Winkelverhdltnis am
Rand des Offnungswinkel

verhaeltnisaenderung = verhaeltnisl - verhaeltnis2; % Differenz
zwischen den Winkelverhdltnissen

Ta = verhaeltnisaenderung » t_max; % Simulationsschrittweite

fa = 1/Ta; % Simulationsfreuenz

fa_round = fa/1000; % Abtastfrequenz auf kHz umrechnen

fa = ceil (fa_round)+1000; %fa aufrunden und auf Hz umrechen

if fa<48000 % Wenn fa kleiner als 48kHz, dann 48kHz
fa = 48000;

end

8.3. Phasenfehler durch Wertediskrete Wave- Files

Betrachtet man einen Sinus der nicht nur Zeitdiskret sondern auch Wertediskret ist, dann
kann nachgewiesen werden, dass ein Phasenfehler auch durch die begrenzte Bitauflésung
zustande kommen kann. Das DSK-Board TMS320C6713 DSK hat eine Bitauflésung von
16Bit. Wave- Files, die zur Simulation verwendet werden, kdnnen durchaus nur 8Bt ha-
ben.

Folgend wird ein Szenario erzeugt, welches den Grenzfall darstellt, ab dem ein Phasenfehler
durch ein Quantisierungsfehler erzeugt werden kann. In Abbildung 8.8 sind zwei abgetas-
tete Sinusschwingungen zueinander um fl verschoben. Die rote und grline Linie zeigt den
Toleranzbereich an, um wieviele Quantisierungsstufen die Sinusschwingung fehlerhaft ab-
getastet werden kann. Im dargestellten Beispiel sind es 4 Quantisierungsstufen. Ein solcher
Fehler kénnte durch Rauschen oder ein schlecht ausgepegeltes Mikrofon verursacht werden.
Auf der Abbildung ist erkennbar, dass die um die Abtastzeit verschobene Sinusschwingung
innerhalb des Quantisierungstoleranzbereiches liegt.




8. Fehler und Genauigkeiten 64

f=4000Hz, Bitauflosung = 8 Bit, fa = 600kHz

100

50

Quantisierter Wert
<

-100

tls] x10*

Abbildung 8.8.: Abgetastete Sinusschwingung mit um fl verschobenen Sinusschwingung

Ein Phasenfehler bedeutet, dass der Winkel fehlerhaft berechnet wird. Im konkreten Fall auf
um 1° bei 40° bzw. um 0,76° bei 0°.

Abbildung 8.9 zeigt eine genaue Betrachtung des Nulldurchgangs. Die abgetasteten Werte
liegen genau auf der roten Toleranzgrenze. An der Abbildung ist zu erkennen, dass selbst
bei Erhéhung der Abtastfrequenz der gleiche Fehler auftritt. Es kann keine héhere Winkelge-
nauigkeit durch eine héhere Abtastrate erreicht werden. Die Winkelgenauigkeit ist in diesem
Fall durch die Bitauflésung begrenzt.
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f =4000Hz, Bitauflosung = 8 Bit, fa = 600kHz

Quantisierter Wert

! !
1.22 1.24 1.26 1.28 1.3 1.32 1.34

tls] x 10

Abbildung 8.9.: Abgetastete Sinusschwingung mit um = verschobenen Sinusschwingung
beim Nulldurchgang

Abbildung 8.10 zeigt eine genaue Betrachtung des Maximums. In diesem Bereich ist auf-
grund der geringen Steigung beim Maximum eine Phasenverschiebung von mehr als einer
Abtastzeit mdglich.
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f = 4000Hz, Bitauflésung = 8 Bit, fa = 600kHz

Quantisierter Wert

t[s] .-5

Abbildung 8.10.: Abgetastete Sinusschwingung mit um fl verschobenen Sinusschwingung

beim Maximum

Wird ein Breitband Algorithmus getestet, werden auch niederfrequente Sinusschwingen un-
tersucht, die weitaus niedrigere Frequenzen, als die fir den Abstand der Mikrofone zugrunde
gelegten Frequenz haben. In Abbildung 8.11 ist dieses Szenario aufgezeigt. Hier handelt es
sich um eine 100Hz Sinusschwingung, bei der der Toleranzbereich auf eine Quantisierungs-
stufe verringert wurde. Und die Abtastfrequenz nur 90k Hz betragt, was einer Winkelauflo-
sung von ca. 5° im Winkelbereich von 0° entspricht.
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f=100Hz, Bitauflésung = 8 Bit, fa = 90kHz

Quantisierter Wert

2

41

4.8 4.85 4.9 4.95 5 5.05 5.1 5.15
tls] x10°

Abbildung 8.11.: Abgetastete Sinusschwingung mit um % verschobenen Sinusschwingung

beim Nulldurchgang bei f = 100Hz

Hierbei wird deutlich, dass Signale mit einer geringen Steigung bzw. niedrigen Frequenz
aufgrund von Quantisierungsfehlern einen Phasenfehler erzeugen kénnen.
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In diesem Kapitel wird das Simulationsprogramm mit unterschiedlichen Methoden getes-
tet. Zuerst wurde die Genauigkeit der Simulation Uberprift, anschlieBend wurde die Impul-
santwort einer Raumsimulation aufgenommen und zum Schluss wurden die Simulationsaus-
gangsdaten mit einem MUSIC.Algorithmus Uberprift.

9.1. Untersuchung der Simulationsgenauigkeit

Zum Schluss wurde untersucht, ob das Programm richtige Ausgangssignale produziert. Der
wichtigste Parameter dabei ist die korrekt ermittelte Laufzeitverzégerung. Um zu testen ob
die Laufzeitverzdgerung richtig simuliert wird, wurden die Wave-Dateien von Mikrofon 1 und
Mikrofon 2 untersucht. In Abbildung 9.1 werden die beiden Zeitverlaufe von Mikrofon 1 und
Mikrofon 2 dagestellt, die sich bei folgenden Koordinaten ergeben haben:

Puy1 Mikrofon 1 mit X1 = 3m, vy = 2m, zy1 = 1m
IDM2 Mikrofon 2 mit xp;o, = 3,045m, Ymo = 2m, zyo = 1m
P4 Audioquelle mit x4, = 0,3m, ys = 3m, z4 = 1,7m

Mit Formel 4.4, Formel 4.5 und Formel 5.3 wurde die Laufzeitverzégerung zwischen den
Mikrofonen berechnet.
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XA — XMm1 0,3m—3m —2,7m
3—1>:PM1PA: Ya—ym | =1\ 3m—=-2m | = 1im

Za — Zm1 1.,7m—1m 0,7m

Xa — Xu2 0.3m— 3,045m —2,745m
3_2>:P/\/12PA: Ya—Yme | = 3Im—2m = 1m

Za — Zpm2 1,7m—1m 0,7m

@] = /& + a3 + a2 = /2,745 + 17 1+ 0,7m = 2,963106m

\3_2>| =\/at+al+al= V=272 4+ 124 0,72m = 3,004168m
a 2,963106
Tro = —— = 2O 0,008638793s
VLuft 343?
a 3,004168m
Trope = — = ~= "~ 0,008758507s
ViLuft 3437

To = Trotz — Tros = 0,008758507s — 0,008638793s = 0,119714ms

Aus Abbildung 9.1 werden die Zeiten des Maximums beider Mikrofone t; = 2,7078ms und
t, = 2,8265ms enthommen, um daraus wie oben die Laufzeitverzégerung zwischen den
Mikrofonen zu berechnen. Aus den beiden Ergebnissen wird der relative zeitliche Fehler
berechnet.
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Zeitverlaufe von Mikrofon-1 und Mikrofon-2

0.8

0.6

0.4

0.2

= Mikrofon-1
Mikrofon-2
* t=0.0027078s
O t=0.0028265s

0 05 1 15 2 25 3 35 4
s x 10

Abbildung 9.1.: Zeitverlauf von Mikrofon 1 und Mikrofon 2

o =t — t, = 2,8265ms — 2,7078ms = 0,1187ms

To— t0,119714ms — 0,1187ms
terRoR = — 0,00847 = 0,847
ERROR T 0.119714ms 0.847%

Interessant ist der Winkelfehler, der sich bei der berechneten Zeitdifferenz ergibt. Die Posi-
tionen der Mikrofone und der Audioquelle wurden so gewahlt, dass sich ungefahr ein Fehler
von 1° ergibt. Es wurde sich bei dem Test dem Winkelfehler von 1° iterativ genahert.
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_ Ta . [0,119714ms R
g0 = arcsin { } = arcsin {m} = 65,85

max

. ta , 0,1187ms
im = = ————— 5 = 064,79°
B arcsin { max} arcsin {01131195,”5} 64,79

QERROR - Ggoe - Qsim = 65,850 - 64,790 = ].,06O

Eingestellt wurde bei der Parametrierung eine Winkelauflésung von 1° garantiert Gber 40°.
Wie der Berechnung entnommen werden kann, ist dies sogar bis zu einem Offnungswin-
kel von 65° der Fall. Dies ist genauer als nach Einstellung verlangt worden ist. Die héhere
Genauigkeit lasst sich dadurch erklaren, dass sich nur im ungunstigsten Fall eine Winkelauf-
I6sung von 1° Giber einen Offnungswinkel von 40° ergibt.
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9.2. Aufnahme der Impulsantwort eines simulierten
Raumes

Die Verteilung, der an einem Hérerort eintreffenden Reflexionen, kann man mittels der
Raumimpulsantwort darstellen. Das ist die zeitliche Folge von Schallriickwiirfen nach An-
regen eines Raumes mit einem kurzen Schallimpuls.[19]

In Abbildung 9.2 ist die Raumimpulsantwort mit Reflexionen bis zur |.-Ordnung aufgenom-
men worden. Da bei dieser Aufnahme die Wande mit Vollreflexion betrachtet worden sind,
fallen die Impulshéhen mit der Zeit ab.

Direktimpuls
1L |
Reflexion mit dem Boden
0.8 |
Reflexion mit der rechten Wand
< 06 Reflexion mit der Decke .
Reflexion mit der
vorderen Wand
0.4} -
Reflexion mit der
linken Wand
02k Reflexion mit der 1
’ hinteren Wand
0 AL_“; ! ‘: \ \ ] \
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t [ms]

Abbildung 9.2.: Raumimpulsantwort mit Reflexionen bis zur I.-Ordnung

Dem Simulationsprogramm wurde als Signalquelle ein Dirac-Impuls zugefihrt. Das Simu-
lationsprogramm interpoliert die Eingangsdaten auf eine héhere Simulationsfrequenz. Das
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Interpolieren geschieht mit der MATLAB Funktion interpft(). Diese Funktion erzeugt tber ei-
ne FFT aus den Eingangsdaten die Werte einer DFT. Das transformierte Signal wird mittels
Zero-padding auf die gewiinschte Simulationsfrequenz erweitert. Danach wird das trans-
formierte Signal mit einer IFFT zurlick in den Zeitbereich transformiert. Dadurch entstehen
Overshoots und ripples, welche in Abbildung 9.3 zu erkennen sind und durch das Gibbssche
Phanomen verursacht werden.

0.05F B

0.04 B

0.03 f

0.02

0.01F f

-0.01 f

1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
62.1 62.2 62.3 62.4 62.5 62.6 62.7 62.8 62.9 63
t [ms]

Abbildung 9.3.: Gibbssche Phanomen durch Interpolieren des Dirac-Impulses

Bei der Betrachtung einer Raumimpulsantwort mit Reflexionen bis zur Il.-Ordnung fallen die
Impulshéhen nicht mehr mit der Zeit ab, wie in Abbildung 9.4 dargestellt wird. Dies liegt dar-
an, dass sich bei der Reflexion Il.-Ordnung alle Reflexionen mit gegenlberliegenden Wan-
den genau Uberlagern.
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Direktimpuls

Reflexionen I.-Ordnung

Reflexionen Il.-Ordnung

0.8 f

| |

0 10 20 30 40 50 60 70
t [ms]

Abbildung 9.4.: Raumimpulsantwort mit Reflexionen bis zur Il.-Ordnung

Werden, wie in Abbildung 9.5 dargestellt, die frequenzabhangigen Oberflachen mit in die Si-
mulation integriert, werden die reflektierten Impulse noch stérker gedémpft. Die implemen-
tierten Filter dampfen Frequenzen oberhalb von 8k Hz mit 40d B. Da ein Dirac-Impuls einen
Frequenzgang von 1 hat und mit einer Simulationsfrequenz von 328k Hz simuliert wurde,
kommt fasst keine Leistung mehr bei den Reflexionen durch die Filter.
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al ]
0.8} |
< 0.6F ]
04| |
0.2} |

0 L:ll i = ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
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Abbildung 9.5.: Raumimpulsantwort mit Reflexionen bis zur II.-Ordnung mit frequenzabhan-
gigen Oberflachen

Das Simulationsprogramm orientiert sich an einem Hardwareaufbau. Wenn mit einem Mikro-
fon Gber einen ADU eine Raumimpulsantwort aufgenommen wird, wird das aufgenommene
Signal, bevor es auf den ADU geleitet wird, Uber einen Tiefpass gefiltert. Dem Simulations-
programm durfen auch nur Tiefpassgefilterte Signale zugefihrt werden, damit das Simula-
tionsverhalten mdéglichst der Realitat entspricht. Wird ein Dirac-Impuls mit einem Tiefpass
gefiltert, ergibt sich naherungsweise ein Rechteckimpuls. Aus diesem Grunde wurde ein
Rechteckimpuls als Signalquelle fiir die Aufnahme der Impulsantwort bei frequenzabhangu-
gen Oberflachen verwendet. Im Folgenden wird dies als bandbegrenzte Raumimpulsantwort
definiert.
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0.8

0.2 -

0 | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70
t [ms]

Abbildung 9.6.: Bandbegrenzte Raumimpulsantwort mit Reflexionen bis zur II.-Ordnung mit
frequenzabhangigen Oberflachen

Die durch die Filterung geringere Flankensteilheit wurde in Abbildung 9.7 noch mal héher
aufgeldst dargestellt.
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0.2 _

015 _

01 _

0.05 B

T —

1 1 1 | | 1 1 1 1
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Abbildung 9.7.: Dampfung des Impulses durch die frequenzabhangigen Oberflachen

9.3. Schallquellen-Lokalisation mittels MUSIC-Algorithmus

Das Simulationsprogramm soll auch fir unterraumbasierte Verfahren verwendbar sein. Dies
wurde durch eine Simulationsfrequenz, die sich dem Abstand des Mikrofonarrays anpasst,
gewabhrleistet. Weiterhin soll getestet werden, ob ein solches unterraumbasiertes Verfahren
zur Schallquellen-Lokalisation mit den Ausgangssignalen der Mikrofone arbeiten kann. Hier-
zu wurde der MUSIC-Algorithmus verwendet. Mit dem Simulationsprogramm wurden drei
Mikrofonausgangssignale erzeugt, die dem MUSIC-Algorithmus zugefihrt wurden. Aus der
Simulationsanordnung wurde vorweg der Winkel der Audioquelle zum Mikrofonarray berech-
net, um die Ergebnisse des MUSIC-Algorithmus bewerten zu kénnen. Beim Simulationspro-
gramm wurde eine Simulationsfrequenz gewahlt, die eine Winkelauflésung von 2° gewahr-
leistet.
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Pu1 Mikrofon 1 mit xp1 = 0,745m, yp1 = 6,145m, zp; = 0,945m
Py Mikrofon 2 mit xp = 0,805m, yin = 6,145m, zpo = 0,945m
P, Audioquelle mit x4 = 1,452m, y4 = 6,958m, z4 = 1,54m

Mit Formel 4.4, Formel 4.5 und Formel 5.3 wurde die Laufzeitverzégerung zwischen den
Mikrofonen berechnet.

XA — Xpm1 1,452m — 0,745m 0,707m

at = PuiPa= | ya—ymn 6,958m — 6,145m 0,813m
ZA — Zm1 1,54m — 0,945m 0,.595m

Xa — Xpo 1,452m — 0,805m 0.647m

a = PyaPa= | ya— yme 6,958m — 6,145m 0,813m
Zp — Zp2 1,54m — 0,945m 0,595m

37| = \/a2 + a2 + a2 = \/0,707% + 0,8132 + 0,5952m = 1,23079m

33| = /a2 + a2 + a2 = \/0,6472 + 0,8132 4 0,595?m = 1,19733m

ap  1,23079m

Trot1 = = —— = 0,0035883s
Tot1 VL uft 34342 s
ar 1,19733m
T, = = = 0,0034908
Tot,2 Viur 343% S

To = Ttot1 — Ttot2 = 0,0035883s — 0,0034908s = 0,0975ms

(Ta (0,0975ms )
9909 = arcsin { max} = arcsin {m} = 33,88

Das Ergebnis der Schallquellen-Lokalisation vom MUSIC-Algorithmus bei Simulationsaus-
gangswerten ohne Reflexionen ergab 35,388°. Dies entspricht einen Fehler von 1,508°, wie
in Abbildung 9.8(b) dargestellt. Damit wird die Schallquelle im durch die Simulation ergebe-
nen Toleranzbereich lokalisiert.
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0.8

simulated output signals from microphones MUSIC - Algorithm: # Microphones: 3, # Audio Sources: 1
T T T T T T

=+ microphone 1
=+ microphone 2
microphone 3
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-0.8|

\g 7 il
0 mle 42 0 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
) ) ) . x10 Direction of Arrival (DOA) / ° Max bei 35.388°
(a) Simulierte Ausgangssignale vom Mikrofonarray (b) Ergebnis der Schallquellen-Lokalisation

Abbildung 9.8.: Schallguellen-Lokalisation mittels MUSIC-Algorithmus an simulierten Mikro-
fonausgangssignalen ohne Reflexionen

Bei Simulationsausgangswerten mit Reflexionen bis zur |.-Ordnung verschiebt sich der er-
mittelte Wert auf 39,168. Dies enspricht einem Fehler von 5,288°. Die Reflexionen beein-
flussen das Ergebnis. Die Kurve der Schallquellen-Lokalisation ohne Reflexion ist, wie in
Abbildung 9.8(b) dargestellt, gegenlber der Schallquellen-Lokalisation mit Reflexionen, wie
in Abbildung 9.9(b), deutlich schlanker und héher. Dies kommt durch die Beeinflussung der
Reflexionen, die aus einem anderen Winkel auf das Mikrofonarray einfallen.



9. Test 80

simulated output signals from microphones MUSIC - Algorithm: # Microphones: 3, # Audio Sources: 1
1 T T T T T T T

=+ microphone 1
—+— microphone 2
microphone 3
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time x10% Direction of Arrival (DOA) / © Max bei 39.168°
(a) Simulierte Ausgangssignale vom Mikrofonarray (b) Ergebnis der Schallguellen-Lokalisation

Abbildung 9.9.: Schallquellen-Lokalisation mittels MUSIC-Algorithmus an simulierten Mikro-
fonausgangssignalen mit Reflexionen bis zur I.-Ordnung

In Abbildung 9.10(b) ist das Ergebnis der Schallquellen-Lokalisation mit Reflexionen bis zur
[I.-Ordnung dargestellt. Der ermittelte Wert liegt bei 19,404°. Dies ist ein sehr gro3e Fehler
von —14,476°. Die Reflexionen Uberlagern sehr stark. Somit hat der direkte Schall nicht die
hdchste Amplitude.
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; simulated output signals from microphones MUSIC - Algorithm: # Microphones: 3, # Audio Sources: 1
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——— microphone 1 18-
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Abbildung 9.10.: Schallquellen-Lokalisation mittels MUSIC-Algorithmus an simulierten Mi-
krofonausgangssignalen mit Reflexionen bis zur Il.-Ordnung

In Abbildung 9.11(b) beeinflussen die Reflexionen die Schallquellen-Lokalisation nur noch
gering. Es wurde bei dieser Simulation stark dampfende Oberflachen ausgewahlt. Hierdurch
konnte der MUSIC-Algorithmus die Schallquelle sehr gut lokalisieren mit 33,804. Dies en-
spricht einen Fehler von —0,076°. Dass der Fehler geringer ist als bei der Schallquellen-
Lokalisation ohne Reflexionen, ist mdglicherweise einer zufélligen positiven Beeinflussung
der schwachen Reflexionen zuzuschreiben.
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simulated output signals from microphones MUSIC - Algorithm: # Microphones: 3, # Audio Sources: 1
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Abbildung 9.11.: Schallquellen-Lokalisation mittels MUSIC-Algorithmus an simulierten Mi-
krofonausgangssignalen mit Reflexionen bis zur Il.-Ordnung und frequenz-
abhangigen Oberflachen

Um die Méglichkeiten des Programmes weiter darzulegen, werden im Folgenden Ergebnisse
bei unterschiedlichen Raumanordnugen dargestellt. Dabei wurden nur die Raumdimensio-
nen geandert und die Ausrichtung der Audioquelle zum Mirkrofonarray beibehalten. Somit
steht die Audioquelle weiterhin in einem Winkel von 33,88° zum Mikrofonarray.

9.3.1. Vergleich zwischen vollreflektierenden und dampfenden
Oberflachen

Zunachst wurde eine sehr ungunstige Raumanordnung gewahlt, bei der sehr viele Reflexio-
nen nahe beieinander und mit geringer Dampfung durch Ausbreitung auf das Mikrofonarray
vorlagen. Das Ergebnis der Schallquellen-Lokalisation, wie in Abbildung 9.12(a) dargestellt,
ergibt einen Winkelfehler von Uber 80°. Die Anordnung ist so unginstig, dass der MUSIC-
Algorithmus nicht in der Lage ist, die Schallquelle zu Orten. Bei gleicher Anordnung wurden
Oberflachenparameter mit stark dampfenden Eigenschaften eingestellt. In Abbildung 9.12(b)
kann man eine Fehlberechnung des MUSIC-Algorithmus von nur 0, 6° ablesen. Die Zuver-
fassigkeit des MUSIC-Algorithmus ist somit von der Oberflachenstruktur der Wande abhan-
gig. In diesem Beispiel wurden nur die beiden Extremsituationen dargestellt. Es ist nattrlich
auch mdoglich Wandparameter mit einer mittleren Dampfung einzustellen.
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MUSIC - Algorithm: # Microphones: 3, # Audio Sources: 1 MUSIC - Algorithm: # Microphones: 3, # Audio Sources: 1
T T T T T 20F T T T T T T 3

MUSIC - Spectrum / dB
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(a) Vollreflektierende Oberflachen (b) Dampfende Oberflachen

Abbildung 9.12.: Ergebnisvergleich der Schallquellen-Lokalisation bei unterschiedlich reflek-
tierenden Oberflachen

In Abbildung 9.13 sind die Raumimpulsantworten der beiden Messungen dargestellt, an de-
nen man sehr deutlich die Problematik der dicht beieinander auftretenden Reflexionen an-
schauen kann. Durch die stark dampfenden Oberflachen pragen sich die Reflexionen in
Abbildung 9.13(b) geringer aus.
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(a) Vollreflektiernden Oberflachen

Abbildung 9.13.: Raumimpulsantwortvergleich
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(b) Dampfenden Oberflachen

bei unterschiedlich reflektierenden

Es kénnen, wie oben dargestellt, Schallquellen-Lokalisations-Algorithmen in Abhangigkeit

der Wandparameter getestet werden.
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9.3.2. Vergleich zwischen glinstigen und unglinstigen
Raumanordungen

Zum Schluss wird hier der Vergleich zwischen einer giinstigen Raumanordnung und einer
unglinstigen Raumanordnung dargelegt. In Abbildung 9.14(a) wurde die Audioquelle und
das Mikrofonarray in eine Ecke eines Raumes platziert. Dabei fallen viele Reflexionen nahe
beieinander auf das Mikrofonarray ein. Der MUSIC-Algorithmus kann die Schallquelle nicht
Orten. In Abbildung 9.14(b) wurde die Audioquelle und das Mikrofonarray in die Mitte eines
Raumes platziert. Somit sind die Reflexionen weit auseinander und durch die langen Weg-
strecken bei Ankunft am Mikrofonarray schon stark gedampft. Die Schallquelle kann vom
MUSIC-Algorithmus gut lokalisiert werden. Die Zuverlassigkeit des MUSIC-Algorithmus ist
von der Raumanordnung abhangig. Auch hier kdnnen verschiedene Situationen, die sich
verschieden stark auf die Schallquellen-Lokalisation auswirken, getestet werden.

MUSIC - Algorithm: # Microphones: 3, # Audio Sources: 1 MUSIC - Algorithm: # Microphones: 3, # Audio Sources: 1
T T T T T T T T T T T T T

25+

10 7 200

MUSIC - Spectrum / dB
MUSIC - Spectrum / dB

| | i i | | | I [~ "= L L L L |
80 60 40 20 0 20 20 50 80 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80
Direction of Arrival (DOA) / © Max bei -54.468° Direction of Arrival (DOA) / © Max bei 34.272°

(a) ungiinstige Raumanordnung (b) guinstige Raumanordnung

Abbildung 9.14.: Ergebnisvergleich der Schallguellen-Lokalisation bei unterschiedlichen
Raumanordnungen
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In Abbildung 9.15 sind die Raumimpulsantworten der beiden Messungen dargestellt. In Ab-
bildung 9.15(b) ist zu erkennen, dass die Reflexionen deutlich spater und stark gedampft auf
das Mikrofonarray einfallen, als dies in Abbildung 9.15(a) der Fall ist.
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(a) ungiinstige Raumanordnung (b) glinstige Raumanordnung

1

Abbildung 9.15.: Raumimpulsantwortvergleich bei unterschiedlichen Raumanordnungen

Es kdnnen wie oben dargestellt Schallquellen-Lokalisations-Algorithmen in Abhangigkeit der
Raumanordnung getestet werden.



10. Ausblick

Das Raumsimulationsprogramm ist beliebig erweiterbar. Nachstehend werden ein paar Bei-
spiele aufgefiihrt, die als Add on zum Simulationsprogramm implementiert werden kén-
nen.

e bewegte Quellen

e Anzahl der Wandreflexionen

Auslagern von rechenintensiven MATLAB-code in C-code zur Beschleunigung des Si-
mulationsteiles

Richtcharakteristik von Schallgquellen hinzufligen

Erweiterung der Wandreflexiondatenbank

Eine akustische Raumsimulation mit MATLAB, speziell fir unterraumbasierte Verfahren wur-
de bis vor dieser Bachelorarbeit nicht 6ffentlich zugénglich gemacht.[1] Dies war bislang
besonders argerlich im Bezug auf die M-Files von MATLAB, da bis dato auf keine Vorarbeit
zuruckgegriffen werden konnte. Mit dieser Bachelorthesis und den damit erstellten M-Files ist
eine erste Open Source Basis fir eine Weiterentwicklung solcher Raumsimulationen erstellt
worden. Ich hoffe an dieser Stelle, dass meine Arbeit aufgegriffen wird und dieses Programm
erweitert wird.

Fir das Gesamtprojekt, die vollautomatische interaktive Videoaufzeichnung von Vorlesun-
gen, ist ein erster Teile fertig gestellt. Parallel zu dieser Arbeit ist an der HAW Hamburg
eine Thesis Uber das Beschleunigen von FFTs mit dem DSK TMS320C6713 von Texas In-
struments entstanden und eine Thesis Uber Graphikkarten, die zur Verwendung als Signal-
prozessor herangezogen werden sollen. Beides sind Hardwareumgebungen auf dem die
vollautomatische Videoaufzeichnung realisiert werden kénnte. In einer folgenden Mastert-
hesis kann die Findung eines optimal geeigneten Algorithmus zur Sprachquellenlokalisation
und/oder die Implementierung eines Algorithmus in einer der beiden Hardwareumgebungen
realisiert werden.



11. Schluss

Die akustische Raumsimulation wurde erfolgreich unter MATLAB implementiert. Fir eine
bedienfreundliche Handhabung wurde eine graphische Oberflache erstellt. Damit das Pro-
gramm nachvollziehbar ist und damit erweiterbar, wurden Uber diese Arbeit hinaus reichende
Gedanken zur Strukturierung des Programms gemacht. Sowie eine Struktur fir die Parame-
terdatensatze entwickelt. Uber die physikalischen Eigenschaften der Schallausbreitung ist
ein Konzept zur Implementierung der Simulationsparameter entstanden. Ganz besonders
wurde die Genauigkeit der Simulationssoftware untersucht, wodurch eine Parametrierung
der Simulationsfrequenz entstanden ist. Fir die Simulation wurde das Konzept geéndert,
nachdem festgestellt wurde, dass die Simulation unter MATLAB-SIMULINK mindestens 10
mal langsamer |auft, als in einem MATLAB-File. AuBerdem wurde darauf geachtet, dass alle
Funktionen, die direkt mit der Simulationberechnung zu tun haben, als externe MATLAB-File
gehandhabt wurden. Somit ist es nachtraglich méglich die Simulation zu beschleunigen, in-
dem man die MATLAB-Files fiir die Simulation optimiert, ohne die graphische Oberflache
verandern zu mussen. Das gleiche gilt fir die Parameterberechnung. Sollte es flr den An-
wender doch interessant sein, wie sich sein Algorithmus bei Einbeziehen der Reflexionen
lll.- und IV.-Ordnung verhéalt, kann er ebenfalls die entsprechende M-File andern.

Die akustische Raumsimulation ist soweit fertig gestellt, dass ein Testen von Schallquellen-
Lokalisations-Algorithmen auch mit unterraumbasierten Verfahren mdglich ist. Es kann so-
wohl die Abhangigkeit der Wandparameter als auch die Abhangigkei der Raumanord-
nung auf die Lokalisationzuverlassigkeit getestet werden. Somit beschleunigt die akustische
Raumsimulation die Verbesserung der Algorithmen.



Glossar

ADU Ein Analog-Digital-Umsetzer setzt analoge Eingangssignale in digitale Daten bzw.
Datenstrom um, der dann weiterverarbeitet oder gespeichert werden kann.

Callback Function Rduckruffunktion (engl. Callback function) ist einer anderen Funktion
eine Ubergebene Parameterfunktion. Unter GUIDE werden diese Funktionen immer
dann aufgerufen, wenn ein Ereignis stattgefunden hat. (z.B.: Dricken eines Buttons)

Cellarray ist ein Array aus Daten vom Typ "Cell” und wird unter MATLAB zum Ansprechen
von Strukturen verwendet.

Create Function Ist eine Funktion, die beim Erstellen eines graphischen Objekts ausge-
fihrt wird. Unter GUIDE werden diese Funktionen beim Erstellen eines graphischen
Objekts ausgeflhrt. (z.B.: Definieren der Hintergrundfarbe vom Button)

DFT Die Diskrete Fourier-Transformation ist die Fourier-Transformation eines zeitdiskreten
periodischen Signals.

Dirac-Impuls benannt nach Paul Adrien Maurice Dirac, ist ein unendlich kurzer und unend-
lich hoher Impuls mit der Gewichtung 1. In dieser Arbeit der am kilrzesten mégliche
Impuls. (Bei 48k Hz Abtastfrequenz ein Impuls der Dauer von 20,3u.5)

DSK TMS320C6713 Entwicklungsboard fiir den TMS320C6713 DPS (engl. DSP Starter
Kit, DSK)

DSP Ein Digitaler Signalprozessor (engl. digital signal processor) dient der kontinuier-
lichen Bearbeitung von digitalen Signalen (z. B. Audio- oder Videosignale) durch
die digitale Signalverarbeitung. Zur Verarbeitung von analogen Signalen wird der
DSP in Verbindung mit Analog-Digital-Umsetzern und Digital-Analog-Umsetzern
eingesetzt.[15]

FFT Schnelle Fourier-Transformation (engl. fast Fourier transform) ist ein Algorithmus zur
schnellen Berechnung der Werte einer diskreten Fourier-Transformation.
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Gibbssche Phdnomen ist die Bezeichnung des typischen Verhaltens von Fourierreihen in
der Umgebung von Sprungstellen.[8]

GUIDE Entwicklungsumgebung fir eine GUI unter MATLAB (engl. graphical user interface
development environment).

IFFT Die Umkehrfunktion zur schnellen Fourier-Transformation(FFT). (engl. Inverse Fast
Fourier Transformation)

M-Files ist ein Dateityp zur Speicherung von Funktionen und Skripten unter MATLAB.

MATLAB ist eine kommerzielle, plattformunabhangige Software des Unternehmens The
MathWorks, Inc. zur Lésung mathematischer Probleme und zur grafischen Darstel-
lung der Ergebnisse. MATLAB ist primar fir numerische Berechnungen mithilfe von
Matrizen ausgelegt, woher sich auch der Name ableitet: MATrix LABoratory.[16]

Mikrofonarray Mehrere nebeneinander angeordnete Mikrofone.
NaN (engl. Not a Number) bedeutet "keine Zahl”

Open Source Lizenzen fir Software, deren Quelltext 6ffentlich zuganglich ist und durch
die freie Lizenz Weiterentwicklungen fordert.

Overshoot Ein Uberschwinger der nach einer sprunghaften Anderung einer Eingangsgré-
Be nicht den gewilnschten Ausgangswert direkt erreicht, sondern Gber den Sollwert
hinausschief3t.

ripple Ist die Uberlagerung eines konstanten Signalanteils mit einen Wechselanteil mit
beliebiger Frequenz und Kurvenform.

SIMULINK Software des Herstellers The MathWorks zur Modellierung von Systemen
(technisch, physikalisch, finanzmathematisch, ...). Simulink ist ein Zusatzprodukt zu
MATLAB und benétigt dieses zum Ausfihren.[17]

Spiegelquellenverfahren ist ein Verfahren mit dessen Hilfe sich die Wegstrecke zwischen
zwei Punkten im Raum gespiegelt Giber eine Wand ermitteln lasst.[1, Seite 13]

Standarddialog sind graphische Dialogoberflachen, die der Benachrichtigung, Abfrage
oder Eingabe dienen.

Struktur auch Datenstruktur, ist ein Datenformat zur strukturierten Ablage von Daten.
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Unterraum ist eine Teilmenge einer Menge, die mit einer mathematischen Struktur ver-
sehen ist, welche bezuglich der mathematischen Struktur im weitesten Sinne abge-
schlossen ist. Eine genaue Definition hangt von der Struktur ab.[18]

unterraumbasierten Verfahren sind spezielle Verfahren zur Spektralschatzung.

Zero-padding Ist das Erweitern eines Signals bzw. eines transformierten Signals mit Nul-
len auf eine bestimmte Lange.
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A. Quellcode der GUI

Listing A.1: M-File fir die GUI

%% Funktion zur Verarbeitung von Ubergabeparameter

% Diese Funktion sollte nicht verdndert werden!

function varargout = ersteOberflaeche (varargin)

ERSTEOBERFLAECHE M-file for ersteOberflaeche.fig
ERSTEOBERFLAECHE, by itself, creates a new ERSTEOBERFLAECHE

or raises the existing

o o

singletonx.

o° oo oe

H = ERSTEOBERFLAECHE returns the handle to a new
ERSTEOBERFLAECHE or the handle to
the existing singletonx.

o° o o

ERSTEOBERFLAECHE (" CALLBACK’ , hObject, eventData, handles, .. .)
calls the local

function named CALLBACK in ERSTEOBERFLAECHE.M with the
given input arguments.

o\

o° o

ERSTEOBERFLAECHE (' Property’,’Value’,...) creates a new
ERSTEOBERFLAECHE or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property

o\

value pairs are
% applied to the GUI before ersteOberflaeche_OpeningFcn gets
called. An

unrecognized property name or invalid value makes property
application

o\

o\

stop. All inputs are passed to ersteOberflaeche_OpeningFcn
via varargin.

o o

x*See GUI Options on GUIDE’s Tools menu. Choose "GUI allows
only one
instance to run (singleton)".

o° oo o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
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o\

Edit the above text to modify the response to help
ersteOberflaeche

o\

Last Modified by GUIDE v2.5 01-Feb-2010 13:07:35

o\

Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct (’gui_Name’, mfilename,

‘gui_Singleton’, gui_Singleton,
“gui_OpeningFcn’, (@ersteOberflaeche_OpeningFcn,

‘gui_OutputFcn’, (@ersteOberflaeche_OutputFcn,

’gui_LayoutFcn’, [1 .,
‘gui_Callback’, [1;
if nargin && ischar (varargin{l})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn (gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

$% Funktion die einmalig beim Offnen des Programmes ausgefiihrt
wird
function ersteOberflaeche_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,

varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to ersteOberflaeche (see
VARARGIN)

[}

% Choose default command line output for ersteOberflaeche
handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

% Update handles structure

raum = [6 10 3.5]; S%Initialisierung des Raumes
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micl = [3 2 1]; $Initialisierung der Mikrofone

mic?2 [3.045 2 17;

mic3 [3.09 2 171;

mic4 = [3.135 2 17];

mic5 = [3.18 2 17;

mic6 = [3.225 2 1];

micarr = [micl; mic2; mic3; mic4; mic5; mic6]; %Erzeugen eines
Mikrofonarrays

colname = {’/Breite’,’Tiefe’,”HShe’}; $Initialisierung eines

Cellarray zur Beschriftung der Tabellen
$Initialisierung eines Cellarray zur Beschriftung der
Mikrofontabelle
%$Hierzu wird eine selbsterstellte Funktion aufgerufen
rowname = string_array_erstellen(size (micarr), ’Mikrofon’);
set (handles.uitable_mic, "Data’,micarr); %Daten werden an die
Mikrofontabelle ibergeben
set (handles.uitable_mic, "ColumnName’, colname) ; %
Spaltenbeschriftung wird an die Mikrofontabelle {libergeben
set (handles.uitable_mic, "RowName’, rowname); %Zeilenbeschriftung
wird an die Mikrofontabelle iibergeben

audl = [3 8 1.7]; $Initialisierung der Audioquellen

aud2 = [4 8 1.7];

audarr = [audl; aud2]; S%$Erzeugen eines Audioarray

colname = {’Breite’,’Tiefe’,’Hohe’}; $Initialisierung eines

Cellarray zur Beschriftung der Tabellen

%$Initialisierung eines Cellarray zur Beschriftung der
Mikrofontabelle

%$Hierzu wird eine selbsterstellte Funktion aufgerufen

rowname = string_array_erstellen (size(audarr), ’“Audioquelle’);

set (handles.uitable_aud, "Data’,audarr); %Daten werden an die
Audiotabelle ibergeben

set (handles.uitable_aud, 'ColumnName’, colname) ; %
Spaltenbeschriftung wird an die Audiotabelle ibergeben

set (handles.uitable_aud, "RowName’, rowname); %Zeilenbeschriftung
wird an die Audiotabelle ibergeben

set (handles.listbox_audquellen, ’String’, rowname); %Beschriftung
der Listbox

handles.aud_dateien(l) = {[]1}; $Initialisierung des Dateien-—
String

guidata (hObject, handles); %Aktualisieren der Handles
Fensterstruktur




92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

108

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

17

118

119

120

121

122

123

A. Quellcode der GUI 100

axes (handles.axesl); $Axes zur Verfiigung stellen
x1l = micarr(l:size (micarr),1); $Z%2erlegen der Mikrofon- und
Audioarrays in Koordinatenvektoren

yl = micarr(l:size(micarr),2);

zl = micarr(l:size (micarr), 3);

x2 = audarr (l:size (audarr),1);

y2 = audarr (l:size(audarr),2);

z2 = audarr (l:size (audarr), 3);

plot3(x1,vyl,z1,’+’,x2,y2,22,70"); $Plot des Raums mit Mikrofon
und Audioquellen

grid;

AXIS ([0 raum(l) 0 raum(2) 0 raum(3)1]) $Plot an die AbmaBe des
Raumes anpassen

pbaspect ([raum(l) raum(2) raum(3)]) %$Seitenverhdltnisse des
Plot an die Raumabmessungen anpassen

xlabel ('Breite’);

ylabel ("Tiefe’);

zlabel ("HShe’) ;

%$Erzeugen eines Stringarray filir das Mikrofonpopupmenu
%$Dazu wird eine selbsterstellte Funktion aufgerufen

popstr = string_array_erstellen(size (micarr), ’'Mikrofon’);
set (handles.popupmenu_mic_del, "String’,popstr) ; %$Stringarray

in das Popupmenu zum LOschen von Mikrofonen laden
set (handles.popupmenu_mic_auswahl, "String’,popstr); %$Stringarray
in das Popupmenu zum Anzeigen der Distanzen laden

%Erzeugen eines Stringarray fiir das Audiopopupmenu

%$Dazu wird eine selbsterstellte Funktion aufgerufen

popstr = string_array_erstellen(size (audarr), ’“Audioquelle’);

set (handles.popupmenu_aud_del, "String’,popstr); %$Stringarray in
das Popupmenu zum Loschen von Audioquellen laden

handles.fa = 100000; $Simulationsfrequenz auf 100kHz
vordefiniert
handles.raum = raum; %$Raumabmessung in eine Handlesvariable
schreiben
handles.micarr = micarr; $Mikrofonarray in eine Handlesvariable
schreiben
handles.audarr = audarr; %$Audioquellenarray in eine

Handlesvariable schreibe
guidata (hObject, handles); %Aktuallisieren der Handles
Fensterstruktur

%% Funktion zum aktualisieren alle Tabellen, Menus und den Plot
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%$Diese Funktion wird immer aufgerufen nachdem handlesvariablen
aktualisiert wurden.
function update_fig_uitable (hObject, eventdata, handles)

%update MIC_UITABLE

colname = {’/Breite’,’Tiefe’,’Hohe’}; %
Spaltenbeschriftungsstring wird erzeugt

%$Zeilenbeschriftungsstring wird erzeugt, hierzu wird eine

$selbsterstellte Funktion aufgerufen

rowname = string_ array_erstellen(size (handles.micarr), ’'Mikrofon’)
’

set (handles.uitable_mic, "Data’,handles.micarr); %Daten werden in
die Tabelle geladen

set (handles.uitable_mic, "ColumnName’,colname); %
Spaltenbeschriftung wird in die Tabelle geladen

set (handles.uitable_mic, "RowName’, rowname) ; %
Zeilenbeschriftung wird in die Tabelle geladen

$update AUD_UITABLE

rowname = string_array_erstellen(size (handles.audarr), 7
Audioquelle’);

set (handles.uitable_aud, "Data’,handles.audarr); %Daten werden in
die Tabelle geladen

set (handles.uitable_aud, 'ColumnName’, colname) ; %
Spaltenbeschriftung wird in die Tabelle geladen

set (handles.uitable_aud, 'RowName’, rowname) ; %
Zeilenbeschriftung wird in die Tabelle geladen

%update LISTBOX
test = "Hallo’;

listbox_string = {test}; $Damit ein Cellarray in einer Schleife
erweitert werden kann, muss Sie vordeklariert werden
handles.alle_dateien_geladen = 1; $Merker um festzustellen ob zu
jeder Audioquelle eine WAV-Datei geladen ist
guidata (hObject, handles); %$Aktualisieren der Handles
Fensterstruktur
for i=1l:size (handles.audarr) $Schleife lduft von 1 bis zur
Anzahl von Audioquellen
if isnan(handles.audarr) $Wenn keine Audioquelle eingegeben
ist wird die Schleife hier abgebrochen
break;

end
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if length (handles.aud_dateien)>= i S%Wenn die Lange des
DateienStringarrays ldnger—-gleich dem Schleifendurchlauf
ist, dann:
if iscellstr (handles.aud_dateien(i)) SWenn
Dateienstring von i einen Inhalt hat, dann:
listbox_char = [char(rowname(i)) ’: ,/ char (handles.
aud_dateien (1)) ]; $Erstelle Chararray mit
Audioquelle_1i + Dateienstring von i
listbox_string (i) = {listbox_char}; %Weise den
chararray dem Cellarray von i zu
else
listbox_char = [char(rowname(i)) ’:_ 7 "—-———keine Datei
_Ausgewdhlt’]; $Erstelle Chararray mit
Audioquelle_i + --—--keine Datei ausgewdhlt
listbox_string (i) = {listbox_char}; %Weise den
chararray dem Cellarray von i zu
handles.alle_dateien_geladen = 0; $Merker um
festzustellen ob zu jeder Audioquelle eine WAV-
Datei geladen ist, auf 0 setzten
guidata (hObject, handles); %$Aktualisieren der
Handles Fensterstruktur
end
else
listbox_char = [char(rowname(i)) ’:” '—-———keine_Datei_,
Ausgewdhlt’]; $Erstelle Chararray mit Audioquelle_i
+ ——-—--keine Datei Ausgewdhlt
listbox_string (i) = {listbox_char}; S%Weise den chararray
dem Cellarray von i zu
handles.alle_dateien_geladen = 0; $Merker um
festzustellen ob zu jeder Audioquelle eine WAV-Datei
geladen ist, auf 0 setzten
guidata (hObject, handles); %$Aktualisieren der
Handles Fensterstruktur
end
end
assignin(’base’, ’sfsdgfn’,listbox_string)
set (handles.listbox_audquellen, "String’,char (listbox_string)); %
Zuweisung des Cellarray an die Listbox

%Supdate AXES
axes (handles.axesl); %$Axes zur Verfigung stellen
%$Zerlegen des Mikrofonarray in Koordinaten, wenn es existiert
if ~isnan (handles.micarr)
x1 = handles.micarr(l:size (handles.micarr),1);
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handles.micarr (l:size (handles.micarr), 2);
handles.micarr (l:size (handles.micarr), 3);

vyl
z1

end
%$Zerlegen des Audiocarray in Koordinaten wenn es existiert
if ~isnan (handles.audarr)

x2 = handles.audarr (l:size (handles.audarr),1);
y2 = handles.audarr (l:size (handles.audarr),?2);
z2 = handles.audarr (l:size (handles.audarr), 3);

end
$Plot der Mikrofone und Audioquellen je nachdem ob welche
vorhanden sind
if ~isnan (handles.micarr)
if ~isnan (handles.audarr)
plot3(x1,vl,zl, "+’ ,%x2,y2,22,70");
else
plot3(x1,vl,zl,7+7);
end
else
if ~isnan (handles.audarr)
plot3 (x2,y2,z2,707);
else
plot3(0,0,0);
end
end

grid;

AXIS ([0 handles.raum(l) 0 handles.raum(2) 0 handles.raum(3)])
Plot an die Raumabmessungen anpassen

pbaspect ([handles.raum(l) handles.raum(2) handles.raum(3)])
Seitenverhdltnisse an die Raumabmessungen anpassen

xlabel ('Breite’);

ylabel ("Tiefe’);

zlabel (" HShe’) ;

o\°

o\

%Supdate Popup_menid zum Loschen von Mikrofonen

%Erzeugen ein Cellarray fir die Mikrofonarray

%$Dazu wird eine selbsterstellte Funktion verwendet

popstr = string_array_erstellen(size (handles.micarr), ’"Mikrofon’);

set (handles.popupmenu_mic_del, "String’,popstr); S%erzeugtes
Cellarray dem Popupmenu zum LOschen von Mikrofonen zuweisen

set (handles.popupmenu_mic_auswahl, "String’, popstr); S%S$erzeugtes
Cellarray dem Popupmenu zum Anzeigen der Distanzen zuweisen

Supdate Popup_menid zum loschen von Audioquellen
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$Erzeugen eines Cellarray fir das Audioquellenarray

$Dazu wird eine selbsterstellte Funktion verwendet

popstr = string array_erstellen(size (handles.audarr), “Audioquelle
N

set (handles.popupmenu_aud_del, "String’,popstr); Serzeugtes
Cellarray dem Popupmenu zum LOschen von Audioquellen zuweisen

$Hier werden alle Bedienfldchen filir die berechneten Parameter
deaktiviert,

%da diese nach dem Verdndern eines Mikrofons oder Audioquelle neu
berechnet

$werden muUssen.

set (handles.popupmenu_mic_auswahl, "Enable’, "0ff’); $Popupmenu

zum Auswahlen der Distanzen deaktivieren

set (handles.uitable_sim_daten, "Enable’, "off’); $Tabelle
mit Distanzen deaktivieren

set (handles.pushbutton_start_sim, "Enable’, "off’);
Simulationsstartbutton deaktiveren

o\°

set (handles.popupmenu_parameter_auswahl, "Enable’, "off’) ; sPopupmenu
zum Auswdlen der Parameter deaktiveren

% Funktion zum Ausgeben von Rickgabewerten

%
%

——— Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = ersteOberflaeche_OutputFcn (hObject, eventdata
, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout {1} = handles.output;

%% Funktion zur Initialisierung der Mikrofontabelle
function uitable_mic_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

%% Funktion zur Initialisierung der Graphik
function axesl_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

%% Funktion zur Initialisierung der Audioquelle
function uitable_aud_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)




248

249

250

251

252

253

254

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

276

A. Quellcode der GUI 105

%% Funktion zum verarbeitet des Callback vom Popupmenu flir die
Auswahl der Mikrofone
function popupmenu_mic_auswahl_Callback (hObject, eventdata,
handles)
ersteOberflaeche (" popup_menu’,gcbo, [1,guidata (gcbo)); $Hier wird
eine Funktion aufgerufen die den Callback mehrerer Popupmenus
verarbeitet

%% Funktion zur Initialisierung vom Popupmenu fiir die Auswahl der
Mikrofone

function popupmenu_mic_auswahl_CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

%$Dieser Code wird von Matlab automatisch erzeugt und legt die

$Hintergrundfarbe des Popupmenues fest

if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor’), get (0,”
defaultUicontrolBackgroundColor”))
set (hObject, "BackgroundColor’, "white”’) ;

end

%% Funktion zum verarbeitet der Callbacks von den Popupmenu vom
Distanzen-Panel

function popup_menu (hObject, eventdata, handles) %selbsterstellter
Funktionskopf,

$Mit dieser Funktion werden die Callbacks der Popupmenus
verarbeitet, Jje

%$nach Auswahl werden bestimmte Daten auf der Tabelle ausgegeben

%$Die Parameter werden in der Callback-Eigenschaft eingestellt.

auswahl_mic = get (handles.popupmenu_mic_auswahl, "Value”’);

auswahl_parameter = get (handles.popupmenu_parameter_auswahl, "Value
7); %Radien oder Laufzeiten oder Dampfungen

%$Die Funktion struktur_zu_array ist eine selbsterstellte Funktion
und

Swird in dem Quellcode der Funktion erklart

switch auswahl_parameter %Radien oder Laufzeiten oder Dampfungen
case 1 SRadien

[datenblock zeilennamen spaltennamen] = struktur_zu_array (
handles.radien (auswahl_mic));
case 2 SLaufzeiten
[datenblock zeilennamen spaltennamen] = struktur_zu_array (
handles.laufzeiten (auswahl_mic));
case 3 S%Dhampfungen
[datenblock zeilennamen spaltennamen] = struktur_zu_array (
handles.daempfung (auswahl_mic));
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end

$Hier werden die geladenen Daten in die Tabelle mit Beschriftung
geladen

set (handles.uitable_sim_daten, "Data’,datenblock’) ;

set (handles.uitable_sim_daten, "ColumnName’, zeilennamen) ;

set (handles.uitable_sim daten, "RowName’, spaltennamen) ;

%% Callback-Funktion vom Button der die Simulation startet
function pushbutton_start_sim_Callback (hObject, eventdata, handles
)
erfolgreich = 0;
%assignin ("base’,’ laufzeiten’ ,handles.laufzeiten);
%assignin ("base’,’daempfungen’, handles.daempfung) ;
%assignin ("base’,’dateien’ ,handles.aud_dateien);
set (handles.pushbutton_start_sim, "Enable’, "off’);
$Hier wird die Auswahl der Anzahl der Reflexionen/
Oberfldchenreflexionsfaktor ausgewertet
ref_auswahl = get (handles.radiobutton_ohne_ref, ’Value’)x1l + get (
handles.radiobutton_ref_ I, ’Value’)x2 + get (handles.
radiobutton_ref_ II, ’Value’)x3 + get (handles.
radiobutton_Wandparameter, ’‘Value’)*4;
%assignin ("base’,’ref_auswahl’,ref_ auswahl);
tic
switch ref auswahl
case 1 %Keine Reflexionen
erfolgreich = simulationsstart_ohne_ref (handles.laufzeiten,
handles.daempfung, handles.fa, handles.aud_dateien);
case 2 %Reflexionen bis zur ersten Ordnung
erfolgreich = simulationsstart_ref_ T (handles.laufzeiten,
handles.daempfung, handles.fa, handles.aud_dateien);
case 3 S%Reflexionen bis zur zweiten Ordnung
erfolgreich = simulationsstart (handles.laufzeiten, handles.
daempfung, handles.fa, handles.aud_dateien);
case 4 %SReflexionen bis zur zweiten Ordnung und
Oberfldchenreflexionsfaktor
$Hier wird die Auswahl der Oberfldchenbeschaffenheit
ausgewertet
decke = get (handles.radiobutton_decke_beton, ’Value’)x1l +
get (handles.radiobutton_decke_metall, ’Value’)x*2 + get
handles.radiobutton_decke_raster, ’Value’)x3 + get(
handles.radiobutton_decke_stroh, ’Value’)x4 + get (handles
.radiobutton_decke_teppich, ’"Value’)*5;
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fussboden = get (handles.radiobutton_fuss_linoleum, ’Value’)
*6 + get (handles.radiobutton_fuss_fliesen, ’"Value’)x7 +
get (handles.radiobutton_fuss_parkett, ’Value’)x*8 + get
handles.radiobutton_fuss_teppich, ’"Value’)*9;

wand = get (handles.radiobutton_wand_beton, “Value’)*x10 + get
(handles.radiobutton_wand_stein, ’Value’)x1ll + get (
handles.radiobutton_wand_hohl, ’‘Value’)*12 + get (handles.
radiobutton_wand_teppich, ’‘Value’)x13;

fenster = get (handles.radiobutton_fenster_gardienen, ’Value’
)*x14 + get (handles.radiobutton_fenster_ fenster, ’"Value’)
*15 + get (handles.radiobutton_fenster_wand, ’Value’)x1l6;

if fenster == 16 %Wenn die Fensterseite wie eine normale
Wand behandelt werden soll!
fenster = wand;
end
erfolgreich = simulationsstart_oberfl (handles.laufzeiten,

handles.daempfung, handles.fa, handles.aud_dateien, decke
, fussboden, wand, fenster);

end

set (handles.pushbutton_start_sim, "Enable’, “on’);

%$simulationsmodel

toc

if erfolgreich==

disp (’Raumsimulation Erfolgreich abgeschlossen!’)
end

%% Callback-Funktion vom Button der Mikrofone 1loscht

function pushbutton_mic_del_Callback (hObject, eventdata, handles)

% Hier wird die selbsterstellte Funktion zeile_aus_array_loeschen

% verwendet, die Funktion wird im Quellcode von der Funktion
erklart

handles.micarr = zeile_aus_array_loeschen (handles.micarr, get (
handles.popupmenu_mic_del, "Value’));

guidata (hObject, handles); %Handlesvariable wird aktualisiert

ersteOberflaeche ("update fig uitable’,gcbo, [],guidata (gcbo)); %
Aktualisierungsfunktion wird aufgerufen

%% Callback-Funktion vom Button der Mikrofone hinzufigt

function pushbutton_mic_new_Callback (hObject, eventdata, handles)

breite = get (handles.edit_breite, ’String’); $Textfeld fir die
Breite wird ausgelesen

tiefe = get (handles.edit_tiefe, ’String’); $Testfeld fir die
Tiefe wird ausgelesen
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hoehe = get (handles.edit_hoehe, ’String’); $Textfeld fir die
Hohe wird ausgelesen
%$Alle eingelesenen Werte werden von String zu double konvertiert
%$Sind keine Zahlen in die Felder eingetragen worden, wird NaN
zuruckgegeben
breite = str2double (breite);
tiefe = str2double(tiefe);
hoehe = str2double (hoehe);
if (isnan(breite)) || (isnan(hoehe)) || (isnan(tiefe)) $Abfrage,
ob eine Angaben eine Zahl war
MsgBox (’Hier  ist_,wohl ein_ Janusz_am_Werk!’,’Wuaas_passiert
wenn_ich_daaahs_mache!’);
else
zeile = [abs (breite) abs(tiefe) abs (hoehe)]; %$Die Eingaben
werden zu einen Koordinatenvektor zusammengefigt
$Hier wird die selbsterstellte Funktion is_array_im_Raum
verwendet,
$diese Funktion wird im Quellcode der Funktion erklart
if is_arrays_im_raum(zeile, handles.audarr, handles.raum) %
Uberpriiffung, ob die Koordinaten in den Raum passen
$Hier wird die selbsterstellte Funktion add_zeile_zu_array
()

$aufgerufen, diese Funktion wird im Quellcode der Funktion

erklart

handles.micarr = add_zeile_zu_array (handles.micarr, zeile)
; %Der Koordinatenvektor wird dem Mikrofonarray
hinzugefigt

guidata (hObject, handles); %Aktualisierung der
Handlesvariable

ersteOberflaeche ("update fig uitable’,gcbo, [],guidata (gcbo
)) $Aktualisierungsfunktion wird aufgerufen

else
MsgBox (’Das_Mikrofon_ist_nicht_im_ Raum’,’Fehler’); %
Messageausgabe, falls der Koordinatenvektor nicht in
den Raum passt
end
end

%% Callback-Funktion vom Button der Audioquellen hinzufiligt

function pushbutton_aud_new_Callback (hObject, eventdata, handles)

breite = get (handles.edit_breite, ’String’); $Textfeld fir die
Breite wird ausgelesen

tiefe = get (handles.edit_tiefe, ’String’); $Textfeld fir die
Tiefe wird ausgelesen
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hoehe = get (handles.edit_hoehe, ’String’); $Textfeld fir die
Hohe wird ausgelesen
%$Alle eingelesenen Werte werden von String zu double konvertiert
%$Sind keine Zahlen in die Felder eingetragen worden wird NaN
zuruckgegeben
breite = str2double (breite);
tiefe = str2double(tiefe);
hoehe = str2double (hoehe);
if (isnan(breite)) || (isnan(hoehe)) || (isnan(tiefe)) %$Abfrage,
ob eine Angaben eine Zahl war
MsgBox (’Hier  ist_,wohl ein_ Janusz_am_Werk!’,’Wuaas_passiert
wenn_ich_daaahs_mache!’);
else
zeile = [abs (breite) abs(tiefe) abs (hoehe)]; %$Die Eingaben
werden zu einen Koordinatenvektor zusammengefigt
$Hier wird die selbsterstellte Funktion is_array_im_Raum
verwendet,
$diese Funktion wird im Quellcode der Funktion erklart

o\°

if is_arrays_im_raum(handles.micarr, zeile, handles.raum)
Uberpriifung, ob die Koordinaten in den Raum passen
$Hier wird die selbsterstellte Funktion add_zeile_zu_array
()

$aufgerufen, diese Funktion wird im Quellcode der Funktion

erklart

handles.audarr = add_zeile_zu_array (handles.audarr, zeile)
; %Der Koordinatenvektor wird dem Audiocarray
hinzugefigt

guidata (hObject, handles); %Aktualisierung der
Handlesvariable

ersteOberflaeche ("update fig uitable’,gcbo, [],guidata (gcbo
)) $Aktualisierungsfunktion wird aufgerufen

else
MsgBox (’Die_Audioquelle_ist_nicht_im_Raum’,’Fehler”’);

o\°

Messageausgabe, falls der Koordinatenvektor nicht in
den Raum passt
end
end

%% Callback-Funktion vom Editfeld fir die Tiefe
function edit_tiefe_Callback (hObject, eventdata, handles)

%% Funktion zur Initialisierung des Editfeld von der Tiefe
function edit_tiefe_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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%$Die folgenden Zeilen sind von GUIDE automatisch erstellt worden
und setzen
%die Hintergrundfarbe des Editfeldes fest
if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor”’), get (0,”
defaultUicontrolBackgroundColor”))
set (hObject, "BackgroundColor’, "white’) ;
end

%% Callback-Funktion vom Editfeldes fiir die Breite
function edit_breite_Callback (hObject, eventdata, handles)

%% Funktion zur Initialisierung des Editfeld von der Breite

function edit_breite_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

%Die folgenden Zeilen sind von GUIDE automatisch erstellt worden
und setzen

%$die Hintergrundfarbe des Editfeldes fest

if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor’), get(0,”
defaultUicontrolBackgroundColor”))
set (hObject, "BackgroundColor’, "white’);

end

%% Callback-Funktion vom Editfeldes fiir die HOhe
function edit_hoehe_Callback (hObject, eventdata, handles)

%% Funktion zur Initialisierung des Editfeld von der H&he

function edit_hoehe_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

%$Die folgenden Zeilen sind von GUIDE automatisch erstellt worden
und setzen

%die Hintergrundfarbe des Editfeldes fest

if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor’), get (0,”
defaultUicontrolBackgroundColor”))
set (hObject, "BackgroundColor’, "white’) ;

end

%% Callback-Funktion vom Popupmenu zum LOschen von Mikrofone
function popupmenu_mic_del_Callback (hObject, eventdata, handles)

%% Funktion zur Initialisierung des Popupmenu zum LOschen von
Mikrofone

function popupmenu_mic_del_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

%$Die folgenden Zeilen sind von GUIDE automatisch erstellt worden
und setzen

%die Hintergrundfarbe des Popupmenus fest
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if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor”’), get (0,”
defaultUicontrolBackgroundColor”))
set (hObject, "BackgroundColor’, "white”’) ;

end

%% Callback-Funktion des Button zum LOschen von Audioquellen

function pushbutton_aud_del_Callback (hObject, eventdata, handles)

%$Die Funktion zeile_aus_array Loschen ist eine selbsterstellte
Funktion,

$deren Funktionalitdt im Quellcode der Funktion erklart wird

handles.audarr = zeile_aus_array_loeschen (handles.audarr, get (
handles.popupmenu_aud_del, "Value’)); S%Hier wird eine Zeile die

vorher ausgewdhlt wurde aus dem Audioarray geldscht

guidata (hObject, handles); $Aktualisierung der Handlesvariable

ersteOberflaeche ("update fig uitable’,gcbo, [],guidata (gcbo)); %
Aktualisierungsfunktion wird aufgerufen

%% Callback-Funktion von dem Popupmenu zum ld&schen wvon
Audioquellen
function popupmenu_aud_del_Callback (hObject, eventdata, handles)

%% Funktion zur Initialisierung des Popupmenus zum l&schen wvon
Audioquellen

function popupmenu_aud_del_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

%$Die folgenden Zeilen sind von GUIDE automatisch erstellt worden
und setzen

%die Hintergrundfarbe des Popupmenus fest

if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor”’), get(0,”
defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, "BackgroundColor’, "white’) ;

end

%% Callback-Funktion von dem Drop-down-Meni Datei
function menu_datei_Callback (hObject, eventdata, handles)

%% Callback-Funktion vom Drop-down-Menii Datei/Datei speichern

function menu_datei_save_Callback (hObject, eventdata, handles)

%$Die Funktion arrays_speichern() ist eine selbsterstellte Funktion

$deren Fuktionalitdt im Quellcode der Funktion erklart wird

$Hier werden die Raumabmessungen, Mikrofonarrays und Audioquellen
in eine

%$Dateil abgespeichert

erfolgreich = arrays_speichern (handles.micarr, handles.audarr,
handles.raum) ;
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if erfolgreich == 1 %Wenn das abspeichern erfolgreich war, dann
MsgBox (’Datei [Erfolgreich_gespeichert’); $Messagebox
else

o\°

MsgBox (’Datei_konnte_nicht_gespeichert _werden!’);
Messagebox
end

%% Callback-Funktion vom Drop-down-Menli Datei/Datei Laden

function menu_datei_load_Callback (hObject, eventdata, handles)

$Die Funktion datei laden () ist eine selbsterstellte Funktion
deren

$Funktionalitdt im Quellcode der Funktion erklart wird

%Es werden Raumabmessungen, Mikrofonarrays und Audioquellen
geladen

[handles.micarr handles.audarr handles.raum erfolgreich] =
arrays_laden () ;

if erfolgreich == 1 %Wenn das Laden erfolgreich war, dann
guidata (hObject, handles); %Aktualisierung die

Handlesvariablen
ersteOberflaeche ("update fig uitable’,gcbo, [],guidata (gcbo));
$Aufruf der Aktualisierungsfunktion

MsgBox (’Datei, Erfolgreich geladen’); $Messagebox
else
MsgBox (“Datei_konnte_nicht_geladen werden!’); %tMessagebox

end

%% Callback-Funktion vom Button, der die Raumabmessung aufnimmt
function pushbutton_raumabmessung_Callback (hObject, eventdata,

handles)
breite = get (handles.edit_breite, ’String’); $Editfeld fir die
Breite wird ausgelesen und in die Variable Breite geschrieben
tiefe = get (handles.edit_tiefe, ’String’); $Editfeld fir die
Tiefe wird ausgelesen und in die Variable Tiefe geschrieben
hoehe = get (handles.edit_hoehe, ’String’); $Editfeld fir die
Hohe wird ausgelesen und in die Variable HOhe geschrieben
breite = str2double (breite); %$Die Breite wird von String in
einen Double konvertiert
tiefe = str2double (tiefe); $Die Tiefe wird von String in

einen Double konvertiert

hoehe = str2double (hoehe); $Die HOhe wird von String in einen
Double konvertiert

if (isnan(breite)) || (isnan(hoehe)) || (isnan(tiefe)) $Abfrage:
Ist eine der eingelesenen Parameter keine Zahl
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MsgBox (“Hier ist_wohl_ein_Janusz_am_Werk!’,’ Wuaas_passiert,

wenn_,ich daaahs_mache!”’); %*Messagebox
else %alle Parameter sind Zahlen
zelile = [abs(breite) abs (tiefe) abs (hoehe) ]; $Erzeuge

Raumabmessung aus Parametern
%$Die Funktion is_arrays_im_raum() ist eine selbsterstellte
Funktion dessen Funktionalitdt im Quellcode erklart wird
if is_arrays_im_raum(handles.micarr, handles.audarr, zeile);
$Wenn die Raumabmessung grob genug fir die Arrays ist,
dann
handles.raum = zeile; %$Raumabmessung der
Handlesvariablen Raum zuweisen
guidata (hObject, handles); S%Handlesvariable aktualisieren
ersteOberflaeche ("update_fig uitable’,gcbo, [],guidata (gcbo

)); %$Aktualisierungfunktion aufrufen
else %$Ist der Raum zu klein fiir die Arrays, dann

MsgBox (’Der_Raum_ist_zu_klein_fiir_ die_Audioquellen-_und_
Mikrofonpositionen’, "Fehler!’); %Massagebox
end
end

%% Callback-Funktion vom Button, der die Simulationsparameter
berechnet

function pushbutton_berechnung_Callback (hObject, eventdata,
handles)

%$Die Funktion berecnung_aller radien() ist eine selbsterstellte
Funktion

%$dessen Funktionalitdt im Quellcode der Funktion erklart wird

handles.radien = berechnung_aller_radien (handles.micarr, handles.
audarr, handles.raum); %$Berechnung aller Radien I. II. Ordnung
Reflektionen

guidata (hObject, handles); %Aktualisierung der Handlesvariable

$Die Funktion berechne laufzeiten () ist eine selbsterstellte
Funktion, dessen Funktionalitdt im Quellcode, der Funktion
erklart wird

handles.laufzeiten = berechne_laufzeiten (handles.radien); %
Berechnung der Laufzeiten aus den Radien

guidata (hObject, handles); %Aktualisierung der Handlesvariable

%$Die Funktion berechne_daempfung () ist eine selbsterstellte
Funktion

$dessen Funktionalitdt im Quellcode der Funktion beschrieben wird

handles.daempfung = berechne_daempfung (handles.radien); %
Berechnung der Dampfungen aus den Radien

guidata (hObject, handles); %Aktualisierung der Handlesvariable
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o\°

set (handles.popupmenu_mic_auswahl, "Enable’, “on’);
Mikrofonauswahl Popupmenu aktivieren

o\°

set (handles.uitable_sim_daten, "Enable’, "on’);
Simulationsparameter Tabelle aktivieren
set (handles.pushbutton_start_sim, "Enable’, “on’);

o\

Simulationsstart Button aktivieren

set (handles.popupmenu_parameter_auswahl, "Enable’, ’on’); %
Parameterauswahl Popupmenu aktivieren

auswahl = get (handles.popupmenu_mic_auswahl, "Value’);
Mikrofonauswahl abrufen

o\°

%$Die Funktion struktur_zu_array () ist eine selbsterstellte
Funktion, dessen Funktionalitdt im Quellcode der Funktion
beschrieben wird

[datenblock spaltennamen zeilennamen] = struktur_zu_array (handles.
radien (auswahl)); %Radienstruktur auslesen

set (handles.uitable_sim_daten, "Data’,datenblock’);
Datenblock in die Simulationsparameter Tabelle einlesen

o\

o\°

set (handles.uitable_sim_daten, "ColumnName’, spaltennamen) ;
Spaltenbeschriftung in die Simulationsparameter Tabelle
einlesen

set (handles.uitable_sim_daten, "RowName’, zeilennamen) ;

o\

Zeilenbeschriftung in die Simulationsparameter Tabelle
einlesen

%% Callback Funktion vom Popupmenu zur Parameterauswahl

function popupmenu_parameter_ auswahl_Callback (hObject, eventdata,
handles)

$Hier wird die Funktion popup_menu() aufgerufen

ersteOberflaeche (" popup_menu’,gcbo, [1,guidata (gcbo)) ;

%% Funktion zur Initialisierung das Popupmenu zur Parameterauswahl

function popupmenu_parameter_auswahl_CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

%$Die folgenden Zeilen sind von MATLAB automatisch erstellt worden
und

%$definieren den Hintergrund des Popupmenus "WeiR"

if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor’), get (0,”
defaultUicontrolBackgroundColor”’))
set (hObject, "BackgroundColor’, "white’) ;

end

%% Callback-Funktion der Listbox flir die Audiodateien
function listbox_audquellen_Callback (hObject, eventdata, handles)
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%% Funktion zur Initialsierung der Listbox filir die Audiodateien

function listbox_audquellen_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

%$Die folgenden Zeilen sind von Matlab automatisch erstellt worden
und

%definieren den Hintergrund der Listbox als "WeiR"

if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor’), get (0,”
defaultUicontrolBackgroundColor”))
set (hObject, "BackgroundColor’, "white’) ;

end

%% Callback-Funktion des Button filir das Laden einer Audiodatei

function pushbutton_lade_datei_Callback (hObject, eventdata,
handles)

aud_auswahl = get (handles.listbox_audgquellen, "Value’); $Die
Auswahl aus der Listbox wird ausgelesen

%$Die Funktion string_array_erstellen() ist eine selbsterstellte
Funktion dessen Funktionalitdt im Quellcode der Funktion
beschrieben wird

lade_dialog_beschriftungs_string = string_array_erstellen (size (
handles.audarr), ’“Audioquelle’); %Es wird ein
Beschriftungsstring flir den Ladedialog erstellt

lade_dialog_beschriftung = lade_dialog_beschriftungs_string(

aud_auswahl); %$Es wird ein Beschriftungsstring filir den
Ladedialog erstellt
$Die Funktion lade _wav () 1st eine selbsterstellte Funktion dessen
Funktionalitdt im Quellcode der Funktion beschrieben wird
datei = lade_wav (lade_dialog_beschriftung); %Es wird ein Dateipfad
geladen und auf die Variable datei geschrieben
handles.aud_dateien (aud_auswahl) = {datei}; %Der geladene

Dateipfad wird dem Cellarray handles.aud_dateien zugefilgt
guidata (hObject, handles); %die Handlesvariable wird aktualisiert
ersteOberflaeche ("update fig uitable’,gcbo, []1,guidata (gcbo)); %

Die Aktualisierungfunktion wird aufgerufen

% Callback-Funktion vom Popupmenu zur Auswahl der Winkelaufldsung

o° o

—-—— Executes on selection change in popupmenu_theta_a.
function popupmenu_theta_a_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu_theta_a (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Winkelaufloesung_cell = str2double (get (handles.popupmenu_theta_a, ”’
String”’)); %Popupmenu flir die Winkelaufldsung auslesen
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Oeffnungswinkel_cell = str2double (get (handles.popupmenu_theta, ’
String’)); % Popupmenu fiir den Offnungswinkel auslesen

Winkelaufloesung_auswahl = get (handles.popupmenu_theta_a, "Value’);

$Popupmenu fiir die Winkelaufldsung auslesen

Oeffnungswinkel_auswahl = get (handles.popupmenu_theta, "Value’); %
Popupmenu fiir den Offnungswinkel auslesen

Winkelaufloesung = Winkelaufloesung_cell (Winkelaufloesung_auswahl)
’

Oeffnungswinkel = Oeffnungswinkel_cell (Oeffnungswinkel_auswahl);

fa = Simulationsfrequenz_berechnen (Winkelaufloesung,
Oeffnungswinkel, handles.micarr); %$Simulationsfrequenz in der
Funktion "Simulationsfrequenz_berechnen" berechnen

fa_string = [’/Simulationsfrequenz:_ ', num2str (fa/1000), ’kHz’]1; %
String erzeugen mit Simulationsfrequenz um die
Simulationsfrequenz im Simulationsprogramm anzuzeigen

set (handles.text_fa, "String’,fa_string); %erzeugter String
fa_string in textfeld text_fa schreiben

handles.fa = fa; %Simulationsfrequenz auf die handlesdatei
speichern

guidata (hObject, handles); %Aktualisieren der Handles
Fensterstruktur

%% Funktion zur Initialisierung das Popupmenu zur Auswahl der

Winkelaufldsung

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function popupmenu_theta_a_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu_theta_a (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

o\°

Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor’), get (0,”
defaultUicontrolBackgroundColor”’))
set (hObject, "BackgroundColor’, "white’) ;
end

o\

% Callback-Funktion vom Popupmenu zur Auswahl des Offnungswinkel

o)
°
o)

°

—-—-— Executes on selection change in popupmenu_theta.
function popupmenu_theta_Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to popupmenu_theta (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Winkelaufloesung_cell = str2double (get (handles.popupmenu_theta_a, ’
String’)); %Popupmenu flir die Winkelaufldsung auslesen

Oeffnungswinkel_cell = str2double (get (handles.popupmenu_theta, ’
String’)); % Popupmenu fiir den Offnungswinkel auslesen

Winkelaufloesung_auswahl = get (handles.popupmenu_theta_a, "Value’);

S$Popupmenu fliir die Winkelaufldsung auslesen

Oeffnungswinkel_auswahl = get (handles.popupmenu_theta, "Value’); %
Popupmenu fiir den Offnungswinkel auslesen

Winkelaufloesung = Winkelaufloesung_cell (Winkelaufloesung_auswahl)
7

Oeffnungswinkel = Oeffnungswinkel_cell (Oeffnungswinkel_auswahl);

fa = Simulationsfrequenz_berechnen (Winkelaufloesung,
Oeffnungswinkel, handles.micarr); %Simulationsfrequenz in der
Funktion "Simulationsfrequenz_berechnen" berechnen

fa_string = [’/Simulationsfrequenz:_ ', num2str (fa/1000), ’kHz’]1; %
String erzeugen mit Simulationsfrequenz um die
Simulationsfrequenz im Simulationsprogramm anzuzeigen

set (handles.text_fa, "String’,fa_string); %erzeugter String
fa_string in textfeld text_fa schreiben

handles.fa = fa; %$Simulationsfrequenz auf die handlesdatei
speichern

guidata (hObject, handles); %Aktualisieren der Handles
Fensterstruktur

%% Funktion zur Initialisierung das Popupmenu zur Auswahl des

Offnungswinkel

% ——— Executes during object creation, after setting all
properties.

function popupmenu_theta_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu_theta (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty — handles not created until after all

CreateFcns called

o\

Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "BackgroundColor”’), get(0,”
defaultUicontrolBackgroundColor’))

o\°
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set (hObject, "BackgroundColor’, "white”’) ;
end
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Abbildung B.1.



C. Bedienungsanleitung

C.1. Programm starten

Zum starten des Programms flihren Sie die Datei ersteOberflaeche unter MATLAB aus. Die
Datei ist im Ordner Matlab auf der beigelegten CD enthalten. Achten Sie darauf, dass Sie
vorher den Ordner komplett auf ein schreibféhiges Laufwerk kopieren, da die Ausgabedatein
in den Unterordner wav erstellt werden.

Sollte sich die Datei nicht ausfihren lassen tberprifen Sie Ihre MATLAB-Version, das Pro-
gramm wurde mit MATLAB 7.8.0 erstellt.

C.2. Raumabmessungen und Koordinaten Eingabe

Zum Eingeben der Raumabmessungen und der Koordinaten der Audioquellen und Mikrofone
werden die drei Editfelder, die oben in Abbildung C.1 dargestellt werden, verwendet. Bei Pro-
grammstart werden Raumabmessungen, Mikrofone und Audioquellen mit Standardwerten
vorbelegt. Diese kdnnen Uber die Butten geléscht werden. Die eingegebenen Abmessungen
und Koordinaten kénnen tber die Menu Bar Datei gespeichert und geladen werden.
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— Mikrofone und Audioguellen

[ Raumabmessungen

Breite Tiefe Hihe

hlikrofon_1 w [ Wikrofon Hinzufigen ][ Audioguele Hinzuflgen Audioguelle_1
Breite Tiefe Hihe Breite Tiefe Hahe
Mikrofon_1 3 2 1 Audioquelle_1 3 8 1.7000
Mikrofon_2 3.0450 2 1 Audioquelle_2 4 g 1.7000
Mikrofon_3 3.0900 2 1
Mikrofon_4 31330 2 1
Mikrofon_S 31800 2 1
Mikrofon_& 3.2250 2 1

Winkelaufldsung Audioguele_1
garantiert Gber den Audiooguele_2
Winkelauflosung Offnungswinkel

1 v|a » Dstei lacien

Abbildung C.1.: Raumabmessungen und Koordinaten Eingabe

In Abbildung C.2 wird der eingegebene Raum mit den Audioquellen und den Mikrofonen dar-
gestellt. Die Audioquellen sind griin als Kreise gekennzeichnet und die Mikrofone blau als
Kreuze. In dieser Darstellung sind die Mikrofone als Mikrofonarray dicht beieinander ange-
ordnet, so dass sie sich optisch nicht auseinander halten lassen.
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Hihe

Tiefe 0 0

Breite

Abbildung C.2.: Darstellung des Raumes mit Audioquellen und Mikrofonarray

C.3. Winkelauflésung und Offnungswinkel festlegen

Die gewiinschte Winkelauflsung, die liber einen gewlinschten Offungswinkel garantiert wer-
den soll, kann Uber die beiden Popup Menus, die ebenfalls in Abbildung C.1 dargestellt
sind, eingestellt werden. Werden keine Parameter eingestellt simuliert das Programm mit
100kHz.

C.4. Audiodateien laden

Audiodateien kénnen, wie ebenfalls in Abbildung C.1 unten links dargestellt, tber einen But-
ton Datei laden geladen werden. Bei Betatigung des Buttons wird ein Standarddialog zum
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laden von Wave-Dateien gestartet. Achten Sie darauf, das fiir jede Audioquelle eine Audio-
datei geladen wird. Die ausgewdhlten Dateipfade werden im Textfeld angezeigt.

C.5. Wandparameter einstellen

Die Wandparameter lassen sich, wie in Abbildung C.3 dargestellt, Gber Radio Buttons ein-
stellen. Die hinter den Parametern implementierten Filter sind im Kapitel 7 aufgelistet. Die
Wandparameter lassen sich auch im unteren Bereich der Abbildung C.3 abschalten. Ebenso
lassen sich die Reflexionen I. und II.-Ordnung abschalten.

— Parameter

— Decke Fuszhoden Wanoe Fenstersete
() Beton (%) Linoleum () Beton (¥) Gardinen zugezogen
(%) Metall_abgehéngt (") Fliegen () Stein Tapeziert (") Fenster
() Rasterdecken () Parkett (%) Hohlwand () wie WEnde
() Stroh () Teppich () Teppich
() Teppich

— &Anzahl der Reflexionen

{(®) ohne Reflexionen () 1-Orenung (1 -Drdnung 0 IL-Ordnung mit Wandparameter

Abbildung C.3.: Eingabefeld fur die Wandparameter

C.6. Start der Simulationsparameterberechnung

Die Simulationsparameterberechnung lasst sich ber den Button Berechne Raumparameter
in Abbildung C.4 starten.
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— Distanzen

£

Eerechne Raumparameter

Abbildung C.4.: Starten der Simulationsparameterberechnung

Ist die Simulationsparameterberechnung abgeschlossen, wird folgendes Bild C.5 darge-

stellt.



C. Bedienungsanleitung 126

— Distanzen ;
| Eerechne Raumparameter
Mikrofon_1 w | |Radien [m] b

Audiogquelle_1 | Audioguelle_2

direkt E.0407 51229 S
ref_1_links 85141 9.2451
ref_1_rechts 55141 TG
ref_1_worn 10.0245 100742
ref_1_hinten 10.0245 10,0742
ref_1_oben 737 74492
ref_1_unten 6.5793 65551
ref_Z_links_rechts 13.4347 125495
ref_2_links_war 11.6529 122266
ref_2_links_hinten 11.6829 122266
ref_z_links_oben 95126 101730
ref _2_links_unten 5.9045 9 E0ES
ref_2_rechts_links 13.4347 14.3349
ref_Z_rechts_wvorn 11.6529 11.2022
ref_2_rechts_hinten 11.6829 11.2022
ref_Z_rechts_oben 95126 59157
ref_2_rechts_unten 59045 32635
ref_Z_vorn_links 11.6529 12 2266
ref_Z_worn_rechts 11.6829 11.2022
ref_2_vorn_hinten 14.0175 14.0531
ref_Z_vorn_oben 10,8853 109311

ref_Z_worn_unten 10,3581 104062 2
kef 2 hinkan licle- EE W-I-laTu] E EaRalal=1~d

Simulationzstart

Abbildung C.5.: Berechnete Simulationsparameterberechnung

C.7. Simulationsstart

Nachdem die Simulationsparameter berechnet worden sind, kann die akustische Raumsi-
mulation gestartet werden. Dies geschieht Uber den Button Simulationsstart ebenfalls in
Abbildung C.5. Die Simulation wird eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen. Den Fortschritt
der Simulation kann man im MATLAB Command Window verfolgen. Ist die Simulation ab-
geschlossen wird im Command Window das erfolgreiche AbschlieBen der Simulation be-
nachrichtigt. Die erzeugten Wave-Dateien sind im Matlab Unterordner Wav mit den Namen
out1.wav bis outn.wav abgespeichert.
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