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Jens Reermann

Thema der Masterarbeit
Echtzeit-Lokalisierung von Audioquellen mittels zirkularen Mikrofonarrays und des

UCA-ESPRIT-Algorithmus

Stichworte
Echtzeit-Lokalisierung, UCA-ESPRIT-Algorithmus, zirkulares Mikrofonarray, varia-

bler Phasenschieber, Quellensimulator

Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Echtzeit-Lokalisierung von Audioquellen auf Basis eines zir-
kularen Mikrofonarrays und dem UCA-ESPRIT-Algorithmus diskutiert. Dazu erfolgt
zunichst die Betrachtung der Grundlagen, bevor die Konzeptionierung mit Hilfe von
Simulationen durchgefiihrt wird. Das entwickelte Konzept wird anschlieend simu-
liert und auf dem DSP TMS320C6713B umgesetzt. Die Ergebnisse werden zu einem
Endgerit iibertragen, visualisiert oder protokolliert, bewertet und zur Fehlerkorrektur
genutzt. Weiter wird ein variabler Phasenschieber zur Quellensimulation diskutiert
und implementiert.

Jens Reermann

Title of the paper
Real-time localization of audio sources based on a circular microphone array and the
UCA-ESPRIT algorithm

Keywords
real-time localization, UCA-ESPRIT algorithm, circular microphone array, fractional
delay filter, source simulator

Abstract

In this thesis the real-time localization of audio sources is discussed based on circular
microphone arrays and the UCA-ESPRIT algorithm. Therefore the principles are
considered, before a concept is developed by simulations. The developed concept is
simulated and implemented on the DSP TMS320C6713B afterwards. The results are
transmitted to a terminal, visualized or recorded, rated and used for error correction.
Furthermore a fractional delay filter is discussed and implemented for the simulation
of sources.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit wird die Entwicklung eines Echtzeit-Systems zur Lokalisierung von Au-
dioquellen mittels dem UCA-ESPRIT-Algorithmus auf einen digitalen Signalprozessoren
(DSP) vorgestellt. Dieses Kapitel dient zur Darstellung der Motivation sowie zur Vorstellung
vorheriger Arbeiten. Darauf aufbauend wird die Problemstellung formuliert. Das Kapitel
schliet mit Erlduterungen zur Notation und Struktur dieser Arbeit.

1.1 Motivation

In den letzten Jahrzehnten haben Systeme mit einer gewissen Intelligenz eine enorme Ent-
wicklung vollzogen. Ziel dieser Entwicklung ist es zumeist das System den menschlichen
Fahigkeiten anzunédhern. Dies trifft auch auf das menschliche Gehor und dessen Fihigkeit der
Ortung von Audioquellen zu. Wire diese Ortung mittels eines Systems realisierbar, wéren
die sich dadurch ergebenden Moglichkeiten vielfiltig.

Zwei denkbare Szenarien sind in Bild 1.1 veranschaulicht. Dabei reprisentiert der rote
Quader das intelligente System.

Y &\&\

(a) Videokonferenz (b) Interaktion Mensch-Roboter

Bild 1.1: Anwendungsszenarien
Im Unterbild (a) ist der Anwendungsfall einer Videokonferenz dargestellt. Aufgrund des

Wissens iiber die Position des Sprechers konnen eingesetzte Kameras sich zum Sprecher
ausrichten. Ebenso kann die Sprachqualitét durch die sich ergebende Informationsredundanz
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Kapitel 1, Einleitung Stand des Forschungsprojektes

deutlich verbessert werden. Kurzum die Qualitit von und die Interaktion in Videokonferenzen
konnte deutlich verbessert werden.

Aber auch die Kommunikation zwischen Mensch und Roboter kann einen deutlich person-
licheren Charakter erhalten. Im Unterbild (b) ist ein solches Szenario dargestellt. Falls der
Roboter Informationen iiber die Position des Kommunikationspartners erfasst, kann dieser
entsprechende Interaktionssysteme in Richtung des Kommunikationspartners - als Reaktion
auf die Lokalisierung - ausrichten. Dies sollte zu einer besseren subjektiven Wahrnehmung
und Akzeptanz von Robotern beim Menschen fiihren.

Dieses Anwendungsszenario stellt gleichzeitig die Motivation des Forschungsprojekts
Mensch-Robotor-Interaktionssystem (MERIT) des Departments Informations- und Elektro-
technik der HAW Hamburg dar. Ein Teilaspekt ist dabei die ,,Detektion, Lokalisation und
Verfolgung menschlicher Kommunikationspartner*[10].

Diese Masterarbeit ist Bestandteil des Forschungsprojektes MERIT. Sie soll die Moglichkeit
der Echtzeit-Lokalisierung von Audioquellen, in besonderer Hinsicht von Sprachsignalen,
auf Basis des 1993 veroffentlichten Algorithmus UCA-ESPRIT [39] untersuchen.

1.2 Stand des Forschungsprojektes

Im Rahmen des Forschungsprojektes MERIT sind bereits einige Diplom- und Masterar-
beiten verfasst worden. Die Aspekte der wesentlichen Arbeiten und der aktuelle Stand des
Forschungsprojektes seien hier kurz vorgestellt.

Grundsitzlich lassen sich die Forschungsarbeiten in zwei Gruppen einteilen: Die erste Grup-
pe betrachtet auf Korrelation basierte Verfahren; die zweite Gruppe befasst sich hingegen
mit unterraumbasierten Verfahren. Diese beiden Verfahren unterscheiden sich in der prinzipi-
ellen Art der Berechnung und weisen unterschiedliche Eigenschaften auf. Der numerische
Aufwand der auf Korrelation basierten Verfahren ist zumeist geringer, allerdings unterliegt
die Auflosung einem Raster. Dies ist bei unterraumbasierten Verfahren nicht der Fall, da eine
kontinuierliche Auflosung erreicht wird. Auch ist mit einer hoheren Robustheit der Verfahren
gegeniiber Storungen zu rechnen. Der numerische Aufwand ist jedoch deutlich groer und
die Verfahren sind in der Regel lediglich fiir schmalbandige Signale definiert. Folglich ist
stets die Erweiterung auf breitbandige Signale notwendig.

Der zurzeit verwendete, auf Korrelation basierende Algorithmus Multichannel Cross-
Correlation Coefficient-Algorithmus (MCCC-Algorithmus) ist zuerst von Kolja Pikora in
[24] untersucht worden. In [15] ist dieser Algorithmus von Markus Miiller auf zwei Sprecher
erweitert und um eine Kreuzpeilung ergiinzt worden. Diese Erginzung ermoglicht auch die
Abstandsschitzung.
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Kapitel 1, Einleitung Problemstellung

Im Rahmen der Betrachtung der unterraumbasierten Verfahren sind eine Reihe Algorithmen
untersucht worden. Yuan Cheng und Bing Li haben zuerst den Multiple Signal Classification-
Algorithmus (MUSIC-Algorithmus) fiir schmalbandige Audiosignale in [5] studiert. In [29]
wird von Anshul Kant Saxena dieser MUSIC-Algorithmus auf breitbandige Signale (eine
Uberlagerung von Sinussignalen verschiedener Frequenzen) angewendet. Von Kolja Pikora
wird in [23] eine Variante dieses Algorithmus (Root-MUSIC) betrachtet. In [40] werden
von Zhonglei Zou erstmalig ein zirkulares Mikrofonarray verwendet und entsprechende
Algorithmen untersucht. Dabei handelt es sich auch um den UCA-ESPRIT-Algorithmus. Es
handelt sich dabei um eine auf zirkulare Arrays abgewandelte Version des Estimation of
Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques-Algorithmus (ESPRIT-Algorithmus).
Die grundsitzliche Funktionsfihigkeit dieses Algorithmus bei der Betrachtung von Sprach-
signalen ist nachgewiesen worden. Allerdings ist sich unter anderem auf die azimutale
Richtungsbestimmung beschrinkt worden, obwohl der Algorithmus prinzipiell die Moglich-
keit bietet die Elevationsrichtung zu bestimmen.

1.3 Problemstellung

Aufbauend auf den Untersuchungen von Zhonglei Zou [40] soll in dieser Arbeit der UCA-
ESPRIT-Algorithmus weiter betrachtet werden. Ziel ist es, den Algorithmus auf Audiosignale
- insbesondere auf Sprachsignale - anzuwenden und gegebenenfalls anzupassen. Im Fokus
dieser Entwicklung soll sowohl die Echtzeitfidhigkeit als auch eine Studie iiber das Potenzial
des Algorithmus stehen. Wiinschenswert ist eine Lokalisierung sowohl in Azimut- als auch
in Elevationsrichtung und die visuelle Darstellung der Ergebnisse der Lokalisierung.

Als Zielhardware ist der digitale Signalprozessor (DSP) TMS320C6713B der Firma Zexas In-
struments im D.Module.C6713-Modul in Verbindung mit dem achtkanaligen Analog-Digital-
Umsetzermodul D.Module.PCM3003 der Firma D-SignT angedacht. Der UCA-ESPRIT-
Algorithmus impliziert die Verwendung eines gleichverteilten, zirkularen Mikrofonarrays.

Die Studie soll die Genauigkeit, Stabilitdt im Sinne der Varianz, Robustheit in realer Umge-
bung und Reaktionsfihigkeit des entwickelten Systems untersuchen. Grundsitzliche Aussa-
gen iiber diese Eigenschaften bei der Verwendung von Sprachsignalen werden angestrebt.

Fiir eine quantitative Einschétzung iiber wiinschenswerte Eigenschaften seien die zuvor
beschriebenen Anwendungsszenarien betrachtet:

Im Rahmen einer Videokonferenz beschreibt die Vorstellung von vier anwesenden Sprechern
an einem Tisch ein realistisches Szenario. Ausgehend von einem Abstand von 1 m bis 2m
zwischen Array und Sprecher, erscheint eine Genauigkeit von 10 ° in beide Richtungen als
ausreichend. Der relevante Bereich in Elevationsrichtung kann auf 20 © bis 70 © eingeschrinkt
werden. Die Reaktionszeit sollte unter 0,5 s liegen. Stabilitdt und Robustheit sollten moglichst
hoch sein. Die Kommunikation beruht in der Regel auf einem Dialog. Die Wahrscheinlichkeit,
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dass zwei Quellen gleichzeitig iiber einen ldngeren Zeitraum (mehrere Sekunden) aktiv sind,
kann daher als sehr gering eingestuft werden. Dies schlieft das Vorhandensein von zwei oder
mehreren aktiven Quellen iiber einen kurzen Zeitraum (weniger als eine Sekunde) jedoch
nicht aus.

Betrachtet man hingegen die Interaktion zwischen Mensch und Roboter, hat die Positionie-
rung des Arrays und die Umgebung groen Einfluss auf die entsprechende Spezifikation.
Allerdings sind fiir die Systemeigenschaften @hnliche Gréenordnungen sinnvoll. Auch die
Aussage iiber die Anzahl der Sprecher trifft in einigen Féllen zu.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Spezialisierung auf ein konkretes Anwen-
dungsszenario nicht Teil dieser Arbeit ist.

Neben den Entwicklungen beziiglich der Lokalisierung soll fiir Test- und Demonstrationszwe-
cke ein variabler Phasenschieber entwickelt werden. Aufbauend auf diesem Phasenschieber
soll es moglich sein, Quellen zu simulieren und die Einfallswinkel wihrend der Ausfiihrung
der Simulation zu variieren.

1.4 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 werden die entsprechenden Grundlagen und zu beriicksichtigenden Aspekte zur
hardwarenahen Implementierung aufgefiihrt.

Anschlieend erfolgt in Kapitel 3 die Darstellung der allgemeinen Problematik der Lokalisie-
rung in theoretischer Hinsicht. Es folgt die Vorstellung grundlegender unterraumbasierter
Verfahren.

Die Entwicklung des variablen Phasenschiebers bzw. des Quellensimulators wird in Kapitel
4 vorgestellt.

In Kapitel 5 wird die Theorie des UCA-ESPRIT-Algorithmus vorgestellt. Anhand entspre-
chender Simulationen wird die Leistungsfihigkeit bei komplexwertigen, schmalbandigen
Signalen bei gegebener Arraystruktur bestimmt.

Die Erarbeitung eines Konzepts zur Verarbeitung von Audiosignalen und entsprechender
Aufbereitung der Rohdaten wird in Kapitel 6 theoretisch und anhand von Simulationen
diskutiert.

In Kapitel 7.3 erfolgen entsprechende Simulationen beziiglich des entwickelten Konzeptes.
Des Weiteren wird die Implementierung auf dem DSP dargestellt.

Die abschlieBende Evaluation inklusive Tests und Fehlerkorrektur wird in Kapitel 9 durch-
gefiihrt. Kapitel 10 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf mogliche
weitere Arbeiten.
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Notation

1.5 Notation

Um die Lesbarkeit dieser Arbeit zu erhdhen, wird eine einheitliche Notation verwendet.

Diese ist in Tabelle 1.1 zusammengefasst.

Bezeichnung ‘ Kennzeichnung Beispiel
Skalar kleines Zeichen a
Vektor kleines, fettes Zeichen a
Matrix grofes, fettes Zeichen A
transponierte(r) Matrix / Vektor hochgestellter Buchstabe T | AT, a”
konjungiert komplexe(r) Matrix / Vektor hochgestellter Stern A", a*
adjungierte(r) Matrix / Vektor hochgestelltes Kreuz A' af
zeitdiskrete Signalfolge eckige Klammern aln] = a(nT)
zeitkontinuierliche Signalfunktion runde Klammern a(t)
SchitzgroBe Dach iiber Symbol a
Mittelwert Strich iiber Symbol a

Tabelle 1.1: Notation

Um Missverstindnisse bei der Bezeichnung von gewissen Matrizeneigenschaften auszu-
schlieen, sind die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe in Tabelle 1.2 zusammengefasst.

Bezeichnung | Eigenschaft
symmetrische komplexe Matrix AT =A
hermitische Matrix AT=A
orthogonale Matrix ATA =1
unitire Matrix ATA =1

Tabelle 1.2: Matrixeigenschaften

Weiter sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass beim Mitteln von WinkelgroBen stets
das zirkulare Mitteln gemeint ist. Gleiches gilt fiir die Varianz. Fiir Details sei auf Anhang

A.1 verwiesen.

Samtliche Personenbezeichungen werden in der méinnlichen Form angegeben. Die Verwen-
dung der ménnlichen Form impliziert in diesem Kontext die weibliche Form.
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2 Hardwarenahe Implementierung

Wie im vorherigen Abschnitt 1.3 dargelegt, ist die hardwarenahe, echtzeitfdhige Implemen-
tierung auf einem DSP C6713 von Texas Instruments ein wesentlicher Bestandteil dieser
Arbeit. Um entsprechende Schlussfolgerungen in den folgenden Kapiteln nachvollziehen zu
konnen, seien hier die wesentlichen Elemente zur hardwarenahen Implementierung diskutiert.
Dazu zihlt neben der Vorstellung und Erlduterung der Hardware auch die Beschreibung der
Vorgehensweise der Implementierung eines echtzeitfihigen Systems.

2.1 Mikrofonarray und -verstarker

Das in dieser Arbeit verwendete Mikrofonarray ist in Bild 2.1 abgebildet. Es handelt
sich dabei um ein gleichformig verteiltes, achtkanaliges Mikrofonarray mit einem Durch-
messer von 2R = 9cm. Die Mikrofonkapseln sind omnidirektionale Elektret-Kondersator-
Mikrofonkapseln des Typs WM-52BT. Ihr Frequenzbereich liegt zwischen 20 Hz und 16 kHz,
wenn die Versorgungsspannung bei 1,5V liegt [20]. Sie sind somit grundsétzlich fiir die
Aufnahme von Audiosignalen - vor allem von Sprachsignalen - geeignet.

Bild 2.1: Mikrofonarray

Da die Ausgangssignale eine sehr geringe Amplitude aufweisen und somit bei der Analog-
Digital-Umsetzung keineswegs mit Vollaussteuerung zu rechnen ist, werden die Signale mit
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Kapitel 2, Hardwarenahe Implementierung Mikrofonarray und -verstirker

Hilfe eines gegebenen Mikrofonsignalverstirkers deutlich verstérkt. Die dafiir verwendete
Schaltung ist in Bild 2.2 zu sehen. Die Verstirkung erfolgt dabei im Wesentlichen mit Hilfe
einer nicht-invertierenden Operationsverstirker-Schaltung. Ebenfalls ist es notwendig das
Mikrofonsignal um die halbe Versorgungsspannung anzuheben. So konnen positive als auch
negative Mikrofonsignale mit Hilfe der hier verwendeten Operationsverstiarkerschaltung
(lediglich positive Versorgungsspannung) verarbeitet werden. Mit Hilfe des Ausgangskonden-
sators wird dieser Gleichspannungsanteil anschlieBend entfernt. Weiter werden die Mikrofone
mit der geforderten Versorgungsspannung entsprechend dem Datenblatt versorgt. Die Ver-
sorgungsspannung der Verstdrkerschaltung liegt bei V.. = 3,3 V. Die Schaltung gibt somit
Wechselspannungssignale mit einer maximale Amplitude von 1,65V aus.

LSP5
0
R4 cs Vce
1kQ 10?PF
I Il 1
czH 1 1 1 AGND
R1 RS 10pF AGND C7 AGND
6,8kQ 150k OPA134U 10uF
LSP1 ‘ ary
In | 6 — LSP4
1 SkQ —— RS out
100nF — C4
R6 418 220kQ R9
150kQ 1kQ 1ouF
(;1 AGND 47kQ
LSP2 1uF LSP3
GND 1 O GND
R7
AGND AGND AGND AGND 220k AGND AGND

Um acht Kanile gleichzeitig verarbeiten zu konnen, werden acht Verstirkerschaltungen

Bild 2.2: Schaltplan Mikrofonverstiarker

parallel geschaltet. Ein Bild der resultierenden Gesamtplatine ist in Bild 2.3 abgebildet.

Bild 2.3: Mikrofonverstérkerplatine
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Neben den Ein- und Ausgangssteckern und den acht Ausfithrungen der Verstirkerplatine ist
weiter ein Batteriehalter zur autonomen Versorgung der Schaltung zu sehen.

2.2 DSP-System

Die Lokalisierung der Audioquellen soll in Echtzeit auf einem DSP TMS320C6713B erfol-
gen. Das dafiir verwendeten DSP-System ist in Bild 2.4 abgebildet.

—  Koxial-Adapter

—  D.Module.C6713

—  D.Module.PCM3003

—  Grundplatine

Bild 2.4: DSP-System

Wie Bild 2.4 zu entnehmen ist, setzt sich das DSP-System aus vier Modulen zusammen.
Die Koxial-Adapter werden fiir den Anschluss entsprechender Koxialkabel benétigt. Die
Grundplatine stellt weitere entsprechende Anschliisse zur Verfiigung. Diese umfassen unter
anderem Anschliisse zur Spannungsversorgung und RS232-Kommunikation. Bei den beiden
weiteren Modulen handelt es sich einerseits um das eigentliche DSP-Modul mit entsprechen-
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der Peripherie, andererseits um das Modul mit den Analog-Digital-Umsetzern. Aufgrund der
Komplexitit dieser Module seien sie und ihre Kommunikation nachfolgend néher erldutert.

2.2.1 D.Module.C6713

Das Modul D.Module.C6713 ist ein Entwicklungsboard. Es beinhaltet die notwendige
Peripherie fiir den Betrieb des DSP TMS320C6713B aus der TMS320C6000-Familie von
Texas Instruments. Von besonderer Bedeutung in dieser Arbeit ist die Universal Asynchronous
Receiver Transmitter-Schnittstelle (UART-Schnittstelle) sowie die Multichannel Buffered
Serial Port Datenverbindungen (McBSP Datenverbindungenen). Alle weiteren Peripherie-
Bausteine konnen dem Blockschaltbild aus Bild 2.5 entnommen werden.

JPOSC B i
Oscillator | 10 o7 ET8— TMS320C6713 =
% JPEND BT 11— 512kBytes SBSRAM
DSPCLK CLKIN
.
12¢ FC ADDR [ =
McBSPO K| McBSPO CTRL = HH= 2 MBytes Flash Memory
McBSP1 K| Level Shifter [ McBSP1 DATA KT |
TIMERO, FLAGO TIMERO
TIMER1 M
TIMER1, FLAG1 H H+>— 16 MBytes SDRAM

HPI CTRL [ ) HPI CTRL
_ BUS-SWitCh/ N
HPI DATA Level Shifter HPI DATA A0..A19
Bus-Switch/
INT Level Shifter
— “——> D0.D31
JPH2  JPH1

nlOSEL,
nRD, nWR, BUSCLK

User-Programmable,
Reconfigurable CPLD

PRGIO_0..15 o N N
S

~

JTAG in-system | nWAIT
- Board Logic,
TxD,RxD,CTS,RTS RS232 . Board Configuration *%
UART
nSETUP, IN1 [ ; E‘> nINTO..3

#JPWD
internal
supply __ | <——{ nRESIN

voltages Power Supply,
Supervisor

System Reset —— A—{ VCC/GND

Bild 2.5: Blockschaltbild D.Module.C6713, Quelle [17, S. 7] (angepasst)

i

Der TMS320C6713B DSP ist ein Floating-Point DSP mit acht parallelen Recheneinheiten.
Diese ermoglichen eine zeitgerechte Verarbeitung rechenaufwendiger Algorithmen. Bei einer
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DSP-System

Taktfrequenz von 300 Hz sind 1800 MFLOPS' moglich. In Bild 2.6 ist das Blockschaltbild
des TMS320C6713B abgebildet.

32
< »> EMIF
< > McASP1
< > McASPO
< > McBSP1

o I* > McBSPO

C

=<

°

=X

= > 12C1

>

=

£

= 12C0
< > Timer 1
< > Timer 0
< > GPIO
416 > HPI

Enhanced
DMA
Controller
(16 channel)

L2 Cache/

Digital Signal Processor

L1P Cache

Memory
4 Banks
64K Bytes
Total

(up to
4-Way)

L2

Direct Mapped
4K Bytes Total

C67x CPU
Instruction Fetch Control
Instruction Dispatch Registers
Instruction Decode C:erI
ogic
Data Path A Data Path B Test
| A Register File B Register File | In-Circuit | _ R
| | |_<__,_| | | Emulation [ | |
[Lit].sit]mit] o1 ||| o2 fmat] sot] Lot| | mterrupt L3 £,
l l Control
1 |

L1D Cache

Memory
192K
Bytes

2-Way

4K Bytes

Set Associative

Clock Generator and PLL
x4 through x25 Multiplier
/1 through /32 Dividers

Power-Down
Logic

Bild 2.6: Blockschaltbild TMS320C6713B, Quelle [33, S. 13]

2.2.2 D.Module.PCM3003

Das D.Module. PCM3003 ist eine Audiocodec Platine, die unter anderem besonders fiir
Audio-Verarbeitung an Mikrofonarrays geeignet ist. Das Blockschaltbild ist in Bild 2.7
abgebildet. Es besteht im Wesentlichen aus vier PCM3003-Modulen von Texas Instruments.
Diese ermoglichen bis zu acht Kanile gleichzeitig auszulesen. Die Abtastrate kann dabei in
sechs Schritten zwischen 8 kHz und 48 kHz eingestellt werden. Das analoge Tiefpassfilter

'engl.: Mega FLoating-Points Operations Per Second, dt.: Mega Floating-Point Operationen pro Sekunde
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DSP-System

hat eine Grenzfrequenz von 150 kHz. Die Analog-Digital- bzw. Digital-Analog-Umsetzung
erfolgt mit einem Delta-Sigma-Umsetzer mit 64-facher bzw. achtfacher Uberabtastung.

CLKIN O
12.288 MHz Divider
EXTCLK ——EN ﬁuk
FSELO —
FSEL1 —— —
FSEL2 ——
AINO O——
Stereo ADC
AINT O
PCM 3003 L —
Codec N
AOUTOO—<—
Stereo DAC
AOUT1O
AIN2 O——] Shifter —>—
Stereo ADC
AIN3 O
PCM 3003 L —
Codec X
AOUT2(O—<—
Stereo DAC
AOUT3O Shifter —<—
AIN4 O——|
Stereo ADC
AIN5 O
PCM 3003 |~
Codec N
AOUT4 O—<
Stereo DAC
AOUT50)
AIN6 O—— Shifter ——
Stereo ADC
AIN7 O
PCM 3003 |~
Codec N—"
AOUTE O—<—
Stereo DAC
AOUT7O Shifter —<—|

Board Logic

—

S—

—<—SP2EN

Bild 2.7: Blockschaltbild D.Module.PCM3003, Quelle [18, S. 4] (angepasst)

SERIAL
PORT 1

SERIAL
PORT 2

Der Eingangsspannungsbereich liegt zwischen -1,8 V und 1,8 V. Bei der Verwendung des
Mikrofonverstidrkers aus Abschnitt 2.1 ist somit nahezu mit Vollaussteuerung zu rechnen.
Der Dynamikbereich wird annidhernd vollstindig genutzt.

Fiir die Ausgabe der Daten verfiigt das D.Module.PCM3003 iiber zwei serielle Schnittstellen.

28



Kapitel 2, Hardwarenahe Implementierung Blockweise Programmierung

2.2.3 Kommunikation

Die Kommunikation der beiden Module erfolgt iiber serielle Schnittstellen.

Das D.Module.PCM3003-Modul besitzt zwei serielle Schnittstellen. Diese verfiigen fiir
das Senden iiber drei Pfade je Schnittstelle. Dabei handelt es sich um den Takt-, den
Synchronisations- und den Datenpfad. Das Format dieser Signale fiir die erste und zweite
Schnittstelle kann Bild 2.8 entnommen werden. Das Format fiir die zweite serielle Schnitt-
stelle ist durch Klammern abgegrenzt. Deutlich wird, dass die Reihenfolge nicht mit der
numerischen Reihenfolge der Zahlen 0 bis 7 iibereinstimmt. Dies kann jedoch durch eine
einfache Look-Up-Tabelle im Programm korrigiert werden.

FS
DAT LsB >< MSB>< D14>< D13 >< D12 ><

Fs [ ] i [
CLK
28

DAT D( Channel 0 (4) | Channel 2 (6) ) Channel 1 (5) ) Channel 3 (7)

left stereo channels right stereo channels

Bild 2.8: Datenformat D.Module. PCM3003, Quelle [18, S. 11]

Der Empfang der Daten des D.Module.PCM3003s erfolgt iiber die serielle Schnittstel-
le McBSP des DSPs. Diese verfiigt fiir das Empfangen ebenfalls iiber einen Daten-,
Synchronisations- und Taktpfad.

2.3 Blockweise Programmierung

Wie bereits im Abschnitt 2.2.3 beschrieben, erfolgt der Datenaustausch zwischen den beiden
Modulen des DSP-Systems iiber serielle Schnittstellen. Sobald die Daten in der McBSP-
Schnittstelle vorhanden sind, kann die McBSP-Schnittstelle einen Interrupt werfen. Auf-
bauend auf diesem Interrupt existieren im Wesentlichen zwei Mdoglichkeiten die Daten zu
verarbeiten.

Eine Moglichkeit besteht darin, die Interrupts direkt von der Central Processing Unit (CPU)
verarbeiten zu lassen. Um Daten zeitgerecht abzuholen, muss die Verarbeitung des Algo-
rithmus im Hauptprogramm fortlaufend unterbrochen werden. Dieser Effekt wird durch die
Verwendung des Enhanced Direct Memory Access-Kontrollers (EDMA-Kontroller) vermie-
den. Dieser iibernimmt das Verarbeiten der McBSP-Daten und speichert diese zunéchst in
einem Buffer. Sobald dieser voll ist, wird ein Interrupt geworfen und die CPU kann die
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Daten anschlieBend blockweise verarbeiten. In Bild 2.9 sind diese Zusammenhinge grafisch
dargestellt.

( Start )

l CPU EDMA-Kontroller
Initalisierung
Interrupt gesetzt? Datentbertragung
nein
- Buffer voll?
Datenverarbeitung
v ja
Interrupt riicksetzen Interrupt setzen
J ||

Bild 2.9: Flussdiagramm EDMA-Grundgeriist

Deutlich wird die Aufteilung von Dateniibertragung und -verarbeitung auf zwei verschiede-
nen Module und die Kommunikation dieser Module iiber einen Interrupt. Die Verwendung
des EDMA-Kontrollers verringert somit die Belastung der CPU mit Dateniibertragung deut-
lich.

Allerdings muss beachtet werden, dass der EDMA-Kontroller die Daten, sobald diese vorlie-
gen, instantan in den Speicher schreibt. Dies hat zur Folge, dass Daten zu friih tiberschrieben
werden konnen, falls Datenverarbeitung und -iibertragung auf denselben Speicher zugreifen.
Um dies zu vermeiden wird die so genannte Ping-Pong-Technik verwendet. Dazu werden
zwei Buffer - Ping und Pong - angelegt. Jeweils ein Buffer ist fiir die Verarbeitung und einer
fiir die Ubertragung zustindig. Sobald der Buffer der Ubertragungung voll ist, wechseln die
Buffer ihre Zugehorigkeit. In Bild 2.10 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt.

Durch diese Vorgehensweise steht fast die komplette Zeit, die fiir das Empfangen einer
gewissen Blocklidnge benotigt wird, fiir das Verarbeiten von Daten zur Verfiigung. Allerdings
sollte weiter darauf geachtet werden, dass die Verarbeitung in dieser Zeit abgeschlossen ist
(Stichwort Echtzeit) oder die Daten zwischengespeichert werden.

Diese beschriebene Technik stellt die Grundlage fiir alle nachfolgenden Programme dar.
Ein entsprechendes Grundgeriistprogramm ist vom Hersteller der Hardware-Module zur
Verfiigung gestellt worden. Dieses umfasst im Wesentlichen das Flussdiagramm aus Bild 2.9.
Um die Ubersichtlichkeit der Programme zu verbessern, sind die wesentlichen Einstellungen
des EDMA-Kontrollers in der Funktion set_edma () zusammengefasst. Auch ist der
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EDMA- A __________________________________________

Controller-

Auslastung t
Dateniibertragung i i i i

Datenverarbeitung l l l l
CPU-  |rooummmm R R R BT
Auslastung t

Bild 2.10: Ping-Pong-Technik

Interrupthandler ausgelagert. Die entsprechenden Funktionen und Variablen sind in den
Dateien init_edma.c bzw. init_edma.h (s. Anhang B) zu finden.

2.4 Compiler Optimierungsstufen

Als Entwicklungsumgebung wird Code Composer Studio in der Version 5.1 von Texas Instru-
ments verwendet. Diese Entwicklungsumgebung ist fiir die Programmierung der Produkte
von Texas Instruments optimiert. Der Ablauf der Programmierung ist in Bild 2.11 dargestellt.

Um optimierte Programme fiir die entsprechende Hardware zu generieren, bietet der Compi-
ler von Texas Instruments eine Vielzahl von Einstellungen. Die wesentlichen Moglichkeiten
sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Um ein echtzeitfihiges Programm zu generieren, bietet
sich die Optimierungstufe -O3 an. Bei dieser Optimierungsstufe werden alle Optimierungs-
schritte durchgefiihrt. Das Potenzial des zugrundeliegenden C-Programms wird somit optimal
ausgenutzt.
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Compiler Optimierungsstufen

Hex-conversion

Macro
source
files

Macro
library

Library of

C/C++
compiler

Assembler
source
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Linear
assembly

Assembly

optimizer

Assembly
optimized
file

object
files

B e —
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EPROM
programmer

Object Library_-build
files utility
| S—
Run-time-
support
library
Executable
object file

Absolute lister

lister

Cross-reference § Object file
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Debugging
tools

Bild 2.11: Ablauf des Programmierungsprozesses, Quelle [35, S. 15]
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Bezeichnung ‘ Optimierungen

-0O0 » Simplifizierung des Kontrollflussdiagramms

» Speicherung von Variablen in Registern

« Durchfithrung von loop rotation*

* Entfernung von ungenutztem Quellcode

» Simplifizierung von Ausdriicken und Aussagen

* Ersetzung von Inline-Funktionen durch Funktionsaufrufe

-01 * alle Optimierung aus -O0

* Entfernung von lokalen Kopiervorgéingen von Konstanten
* Entfernung von ungenutzten Zuweisungen

* Entfernung lokaler gemeinsamer Teilausdriicke

-O2 (Default) * alle Optimierung aus -O1

* Durchfiihrung von Software-Pipelining und loop optimiza-
tions’

* Entfernung globaler gemeinsamer Teilausdriicke

* Entfernung globaler ungenutzter Zuweisungen

» Konvertierung von Arrayreferenzierung in Pointernotation

« Durchfiihrung von loop unrolling®

-03 * alle Optimierung aus -O2

* Entfernung aller nicht aufgerufener Funktionen

» Simplifizierung von Funktionen mit ungebrauchten
return-Anweisungen

* [nline-Aufruf von kleinen Funktionen

* Umsortierung von Funktionsaufrufen

* Entfernung unnétiger Parameteriibergaben

Tabelle 2.1: Optimierungsstufen (in Anlehnung an [35, S. 59f])

Durch Anwendung der umfangreichen Optimierungsverfahren wird der Unterschied zwischen
der Dauer von Floating- und Fixed-Point-Arithmetik relativiert. Vor allem das Software-
Pipelining und loop optimizations bewirkt, dass entsprechende Wartezeiten der Assembler-

’Durch die Durchfiihrung von loop rotation werden Schleifenbedingungen erst am Ende einer Schleife
tiberpriift. Fiir weitere Informationen sei auf [35, S. 103] verwiesen.

3Die Durchfiihrung von Software-Pipelining und loop optimizations bewirkt, dass moglichst viele Rechen-
schritte in Schleifen parallel ausgefiihrt werden und somit das Potenzial paralleler Recheneinheiten optimal
ausgenutzt wird. Fiir weitere Informationen sei auf [35] verwiesen.

*loop unrolling bedeutet, dass die Schleifenbedingung von kleinen Schleifen entfernt wird und stattdessen der
Schleifenkorper mehrfach im Quellcode eingefiigt wird.
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Befehle optimal ausgenutzt werden. Durch Verwendung einer Fixed-Point-Arithmetik ist
somit kein deutlicher Geschwindigkeitsvorteil auf einem Floating-Point-DSP zu erwarten.

2.5 TI C67x DSPLib

Die TI C67x DSPLib ist eine von Texas Instruments bereitgestellte Bibliothek, die eine
Vielzahl an optimierten Assembler-Funktionen fiir die C67x-Familie beinhaltet. Durch die
Verwendung dieser Assembler-Funktionen ist es moglich, die Ausfithrdauer eines Programms
nochmals deutlich im Vergleich zu in ANSI C geschriebenen Programmen zu reduzieren.
Dies wird durch die starke Anpassung bzw. Optimierung auf die C67x-Architektur und auf
den Assemblerbefehlsatz erreicht. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass diese Funktionen
bereits ausfiihrlich und ausreichend gegen vergleichbare ANSI-C Funktionen getestet sind.

Die bereitgestellten Funktionen lassen sich in folgende Themengruppen aufteilen:
* Adaptive Filterung
» Korrelation
* FFT
* Filtern und Faltung
* Vektoren und Matrizen
* Sonstiges

Die Funktionen werden sowohl in single-precision (f1oat) als auch in double-precision
(double) bereitgestellt. In dieser Arbeit finden folgende Funktionen Verwendung:

* Komplexe Radix2-FFT (DIT): void DSPF_sp_cfftr2_dit (float =x,
float =*w, short n)

* Komplexe Matrixmultiplikation: void DSPF_sp_mat_mul_cplx (float
*x, int rl, int cl, floatxy, int c2, float xr)

* Indexbestimmung des Maximums: int DSPF_sp_maxidx (float =*x, int
nx)

Fiir die Verwendung dieser Funktionen miissen bestimmte Vorgaben erfiillt sein. Dies betrifft
vor allem die Anordnung und die Lédnge der betrachteten Arrays. Fiir eine genauere Beschrei-
bung dieser Vorgaben und Funktionen sei jedoch an dieser Stelle auf die Dokumentation der
Bibliothek [34] verwiesen.
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2.6 Komplexwertige Zahlen

Komplexe Zahlen lassen sich in der Programmiersprache C nicht direkt abbilden. Aller-
dings lassen sich komplexe Zahlen durch die Kombinanten zweier reeller Zahlen darstellen.
Entweder handelt es sich um Betrag und Phase oder um Real- und Imaginirteil. Beide Dar-
stellungsarten haben Vor- und Nachteile. In der 77 C67x DSPLib (s. Abschnitt 2.5) werden
die komplexen Zahlen in der Real- und Imaginérteil-Darstellung betrachtet. Um unnotige
Konvertierungen zu vermeiden, wird dieses Format generell verwendet.

Fiir die Handhabung bietet es sich an, dazu eine Struktur Complex anzulegen, die zwei
float-Variablen (Real- und Imaginérteil) enthélt.

2.7 Vorgehensweise

Trotz deutlicher Steigerung der Rechenkapazititen von Prozessoren, ist die Echtzeitfahigkeit
von Algorithmen auch heutzutage nicht garantiert. Insbesondere bei der Implementierung
komplexer Algorithmen ist mit einem gewissen Mehraufwand fiir die Echtzeitfdhigkeit zu
rechnen. Um ein echtzeitfdhiges System zu entwickeln bieten sich prinzipiell drei Vorgehens-
weisen an:

1. Der erste Ansatz zielt auf die Erhohung der Rechenkapazitit. Diese kann durch die
Verwendung von schnelleren Prozessoren oder - falls méglich - durch eine parallele
Verarbeitung auf verschiedenen Prozessoren erreicht werden. Allerdings ist dieser
Ansatz zumeist mit einer deutlichen Steigerung der Kosten verbunden.

2. Der zweite Ansatz besteht darin, die Rechenkapazititen einer gegebenen Hardwa-
re optimal auszunutzen. Dies ist begrenzt durch entsprechende C-Programmierung
und Compiler-Einstellungen méglich. Es ist jedoch eine deutliche Steigerung bei der
Verwendung der Assembler-Funktionen zu erwarten. Dieser Ansatz steigert die Ent-
wicklungszeit deutlich. Auch die Ubertragung auf andere Hardware ist bei Verwendung
von Assembler-Funktionen nahezu unmoglich.

3. Ein weiterer Ansatz besteht darin, den verwendeten Algorithmus auf die notwendigen
Schritte zu reduzieren. Dies ist vor allem moglich, falls die Algorithmen fiir entspre-
chende Anwendungsfille lediglich theoretisch betrachten worden sind. Durch Fehler
und Effekte, die lediglich in der praktischen Anwendung auftreten, konnen Schritte
des urspriinglichen Algorithmus unnétig werden.

Alle drei Vogehensweisen sind lediglich als Ansétze zu verstehen. Sie garantieren keine
Echtzeitfahigkeit. Auch sind die Grenzen dieser Ansitze flieBend.

In dieser Arbeit wird der zweite und der dritte Ansatz verfolgt, um die Echtzeitfihigkeit ohne
eine Steigerung der Kosten zu erzielen.
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3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Ansitze und Verfahren zur Lokalisierung von
Quellen mittels Arraystrukturen dargelegt. Dabei wird zunéchst die Verwendung eines in der
angelsdchsischen Literatur bezeichneten Uniform Linear Array (ULA) betrachtet. Dieses ist
dadurch charakterisiert, dass die Mikrofone auf einer Geraden in gleichméBigen Abstidnden
verteilt sind.

3.1 Signalmodell

Das verwendete Signalmodell ist von grundlegender Bedeutung und soll zunéchst hergeleitet
werden. Dazu wird sich zu Beginn auf die Betrachtung einer Quelle beschriankt. Anhand
dieser Quelle wird der Ansatz des Signalmodells definiert und entsprechende Bedingungen,
die die Signale erfiillen miissen, aufgestellt. Anschlieend wird das Modell auf mehrere
Quellen in Matrixnotation verallgemeinert angegeben.

3.1.1 Ansatz

Der prinzipielle Aufbau sowie die wesentlichen Zusammenhénge bei der Verwendung eines
ULAs im reflexionsfreien Raum bei der Betrachtung einer Quelle sind in Bild 3.1 dargestellt.

Eine Schallwelle wird von einer Quelle in alle Richtungen ausgesendet. Diese Welle breitet
sich omnidirektional aus. Erfolgt die Messung des Wellensignals jedoch in ausreichender
Entfernung, so kann niherungsweise eine parallel verlaufende Wellenfront angenommen
werden. Ist dies der Fall, befindet man sich im so genannten Fernfeld. Anderenfalls handelt
es sich um das Nahfeld. Dabei muss ndherungsweise entsprechend [32, S. 221{f] folgende
Bedingung erfiillt sein:

dzrr
ds o> “v“y f (3.1)
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Quel:le s.q(t)

Nahfeld

Fernfeld

Mikrofonarray

Yn_mic,uta(t) YauLa(t) Y2,uLa(t) Yauta(t)
|<_dmic_>
¢ 2 >
I: (Nmic'l)‘dmic:darray >

Bild 3.1: Uniform Linear Array

Dabei ist d;_, der Abstand zwischen den Mittelpunkten des Mikrofonarrays und der Quelle,
darray die maximale Ausdehnung des Mikrofonarrays, v die Ausbreitungsgeschwindigkeit?
und f die Frequenz der Schallwelle.

Die ausgesendete Welle wird zeitlich versetzt durch Mikrofone gemessen. Diese zeitliche
Differenz wird als Laufzeitdifferenz bezeichnet. Sie lédsst sich aus der gegebenen Geometrie
des Mikronarrays bestimmen. Bezieht man sich auf das erste Mikrofon, so gilt fiir die
Laufzeitdifferenz des i-ten Mikrofons in Bild 3.1:

dy—;
T, =

(3.2)
1%
i — 1) d
_ U= Ddniccos(e) i 15 Ny 0<e< (3.3)
1%

Dabei gibt N, die Anzahl der vorhandenen Mikrofone, € den Einfallswinkel, d,,;c den
Abstand zwischen zwei Mikrofonen und d —; die noch zuriickzulegende Strecke, ab Zeitpunkt
der Messung des Signals am ersten Mikrofon, an.

Mit diesem Wissen lésst sich das gemessene Signal y; 74 (f) am i-ten Mikrofon wie folgt

?Bei der Ausbreitungsgeschwindigkeit handelt es sich bei Audiosignalen um die Schallgeschwindigkeit. Diese
betrigt in trockener Luft bei 20 °C 343 mjs.
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beschreiben:
Viura(t) = x(t — ;) +ni(t) (3.4)

Dabei beschreibt x(z — 7;) das Wellensignal der Quelle am i-ten Mikrofon, welches von
weilem, mittelwertfreiem gauschen Rauschen n;(r) additiv tiberlagert gemessen wird. Die
Signale x(z — 7;) sind lediglich zeitverzogert zum Signal x(¢), welches am ersten Mikrofon
gemessen wird. Das Signal x(7) kann dabei im reflexionsfreien Raum als geddmpftes und
verzogertes Signal s, () angenommen werden:

x(t) = opsy(t — Ty) (3.5)

Dabei beschreibt op den Dampfungsfaktor und 7, die Zeitverzogerung zwischen Quelle und
erstem Mikrofon.

Nach erfolgreichem Empfang des Signals erfolgt die Analog-Digital-Umsetzung. Mit der
Abtastfrequenz zu f; = /1 gilt:

yiuraln] = yivra(nT) (3.6)
= x(nT — ;) + nj[n] (3.7)

3.1.2 Schmalbandigkeit

Im vorherigen Abschnitt ist ein Ansatz fiir das Signalmodell auf Basis von Einfallswinkel und
resultierender Laufzeitdifferenz hergeleitet worden. Eine Modellierung der Zeitverzogerung
durch eventuelle Annahmen mittels einer Multiplikation des Quellensignals mit einem
entsprechenden Faktor statt der Verschiebung des Arguments des Quellensignals wire jedoch
von Vorteil.

Hierzu sei ein bandbegrenztes Signal mit einer kleinen Bandbreite B relativ zur Mittenfre-
quenz f. = @ /2 betrachtet. Es gilt:

B B
a)c—igwgwcirz (3.8)

Das Spektrum eines entsprechenden reellwertigen Zeitsignals ist in Bild 3.2(a) dargestellt.

Mit Hilfe der inversen zeitdiskreten Fouriertransformation ergibt sich das entsprechende
Zeitsignal x,.,[n] zu, wobei @, = 27 f; gilt:

17 oT i
Srealt] = — / " Xrea ()l do (3.9)
s /=7
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|Xreal(eij )l

/\ /\

~W¢ ¢

lpl ls-l

(a) Amplitudengang eines reellwertigen Zeitsignals

|Xcmplx(eij )I

v
e

>

(b) Amplitudengang eines komplexwertigen Zeitsignals

Bild 3.2: Amplitudengénge bandbegrenzter Signale

Aufgrund dessen, dass das Signal jedoch bandbegrenzt ist, konnen die Integralgrenzen
angepasst und das Integral in zwei Summen aufgespaltet werden.

1oty joTy jonT 1 jocts joTy jonT
xreal [n] = —w / B Xreal (e )e dO) + _w B Xreal (e )e dw (3.10)
s J = W=7 s Jw.—5

Im Wesentlichen handelt es sich somit um Integrale, die jeweils um die negative und posi-
tive Mittenfrequenz gebildet werden. Nachteilig ist hierbei, dass immer zwei Frequenzen
betrachtet werden miissen. Dementsprechend wird ein komplexwertiges, bandbegrenztes
Zeitsignal benutzt. Ein entsprechender Amplitudengang ist in Bild 3.2(b) dargestellt. Fiir das
komplexwertige Zeitsignal folgt:

1oty joT\ jokT
Xemplx|[n] = 5/ . Xemplx (e )e do (3.11)
A) , -3

Verzogert man Xepmpix|[n| = Xempix(nT) um T, so ldsst sich das Spektrum des verzogerten
Signals X¢ppix(nT — 7) wie folgt bestimmen:

Xemplr(nT —T) O— Xeppi (€/T) -7 /" (3.12)
Betrachtet man fiir x,,;(nT — 7) Gleichung 3.11, so folgt:

1 [octs . o

5 Jo.—5
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Fiir den Fall, dass B < @, kann der Faktor A ndherungsweise als Konstante aus dem
Integral gezogen werden:

1 ot . .
xcmplx(nT - T) ~e /T — / ’ Xcmplx<e]wT)€jwanw (3.14)
s Jor,—5
~ € O X pin(nT) (3.15)

Diese Niherung stellt den gewiinschten Sachverhalt dar. Durch die Annahme eines komplex-
wertigen, bandbegrenzten Zeitsignals kann die Verschiebung des Argumentes als Darstellung
der Laufzeitdifferenz durch Multiplikation einer entsprechenden Phase geschehen. Gleichung
3.7 kann folglich in folgende Form gebracht werden:

yivraln] = x[n]e % 4 n;[n] (3.16)

Da die Laufzeitdifferenz aufgrund von Gleichung 3.3 im direkten Zusammenhang zum
Einfallswinkel steht, gilt:

vivraln] = ai(€) - x[n] + n;[n] (3.17)

ai(€) = e /O (3.18)
g, = D cos(e)

=e /% v (3.19)

In der Literatur wird zumeist noch das Modell der komplexen Einhiillenden verwendet. Dies
unterscheidet sich dadurch, dass das hier verwendete komplexwertige, schmalbandige Signal
in das Basisband verschoben wird. Dies hat in der Handhabung gewisse Vorteile, allerdings
spielt die Unterscheidung fiir die nachfolgenden Algorithmen keine elementare Rolle.

3.1.3 Matrixnotation

Die bisherigen Betrachtungen begrenzen sich auf eine Quelle. Das entwickelte Signalmodell
soll in diesem Abschnitt auf mehrere Quellen erweitert und in Matrixnotation angegeben
werden.

Die Verwendung von Matrizen bietet zumeist eine kompakte Darstellung relativ komplexer
Zusammenhinge. Fasst man alle Signale des Mikronfonarrays in einem Vektor zusammen,

40



Kapitel 3, Theoretische Grundlagen Signalmodell

so gilt:
Yuraln] = Ayua(e) - x[n] + n[n]
Y1, [n] al(g) n1[n]
yizlgj 1] _ a (8) N nz[n] (3.20)
YNicULA (] aN,;. (€) NN, 1]

Fiir die Erweiterung des Modells auf Ng Quellen sei hier angenommen, dass sich die Signale
der einzelnen Quellen additiv iiberlagern.

Yuraln] = Aura - x[n] 4+ ny
yiuraln] ai(er)  ai(&) - ai(en) x1[n] n[n]
owaln] || @e)  we) o aley) ||l L [n]

W 014l (1) v () - av(En)] |l M 1]
3.21)

Dabei stellt das Signal x;[n] das gemessene Signal am ersten Mikrofon der i-ten Quelle dar.
Die Matrix Ayra € CMs stellt die sogenannte Richtungsmatrix dar und & beschreibt den

Einfallswinkel der i-ten Quelle.

Um die besondere Struktur der Richtungsmatrix Ay darzulegen, sei Gleichung 3.19
nochmal beriicksichtigt, wobei 1 (&) = ®.dpic cos(&)!/v gilt:

e_jn(sl) e_jn(SZ) e efjn(gNS)
e—J2n(er) e—2n(&) . o2 (eng)
Ayra = (3.22)
_e_j(Nmic_])n(gl) e_j(Nmic_l)n(EZ) v e_j(Nmic_l)n(eNS)_

Gut zu erkennen ist, dass es sich bei der Richtungsmatrix um eine transponierte Vandermonde-
Matrix handeln kann. Dies ist der Fall, falls alle Quellen unterschiedliche Einfallswinkel
aufweisen. Mit der Annahme N,,;c > Ny hat die Richtungsmatrix folglich den Rang Ng.
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3.2 Raumlicher Alias-Effekt

Bei der Betrachtung periodischer Signale sind die Signalwerte im Sinne des Abtastzeitpunkts
mehrdeutig. Diese Mehrdeutigkeit ruft bei der Abtastung von Signalen den Alias-Effekt
hervor. Bei der Betrachtung von zeitlich verschobenen Signalen an Mikrofonen fiihrt die
Mehrdeutigkeit zum rdumlichen Alias-Effekt. Signale mit der Phase von o weisen denselben
Signalwert wie Signale mit der Phase 27 — o auf. Um dies zu vermeiden, soll keine groBere
Phasendifferenz als 7 auftreten. Fiir ein Signal mit der maximalen Frequenz von f,,,, gilt
somit die Bedingung:

2T finax < T. (3.23)

Setzt man die Gleichung 3.3 ein und betrachtet lediglich die ersten beiden Mikrofone, so
folgt mit elementaren Umformungen:

1%

dpic < ———
M D frnax COS €

(3.24)

Die groBte Phasenverschiebung ergibt sich bei einem Winkel von € = 0° und der Wellenlinge
A'max - v/ﬁmlx- ES fOIgt:

A
dpic < ";“x (3.25)

Dies stellt die Bedingung fiir das Vermeiden des raumlichen Alias-Effekt dar. Der Abstand
dmic sollte somit kleiner als die halbe Wellenlidnge sein. Fiir f,,,,x = 3,4kHz ergibt sich
beispielsweise ein Wert von d,;. < Scm.

3.3 Autokorrelationsmatrix

Um eine Aussage iiber die Ahnlichkeit der gemessenen Signale an den Mikrofonen zu
erhalten, wird die Autokorrelationsmatrix von y;;; 4[] gebildet. Diese stimmt mit der Auto-
kovarianzmatrix iiberein, falls y;;; 4 [n] mittelwertfrei ist. Dies wird hier angenommen. Die
Autokorrelationsmatrix ist, unter der Annahme der Ergodizitit, wie folgt definiert:

Ryyvia =E {yULA (1] Yura [”]T} (3.26)
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Setzt man die Beziehung 3.21 ein und multipliziert die Klammerausdriicke aus, folgt:

Ryyvia =E {(AULA ‘X[n] +n[n]) - (Ayra -x[n] +n[n])T} (3.27)
—E {AULA X[n] - x[n] AL, +nln) -n[n)"+n-x[n]t AL, +apa - x[n) -n[n]T}
(3.28)
Mit der Annahme, dass das Rauschen und die Signale unkorreliert sind, folgt:
Ryvia =E {AULA X[n] - x[n] A, , +nn] 'n[”]f} (3.29)
Aufgrund der Linearitit des Erwartungswertoperators gilt:
Ry via =E {AULA -x[n] -x[n]TAZ,LA} +E {n[n] -n[n]T} (3.30)

Da fiir unkorreliertes weifles Rauschen die Autokorrelationsmatrix bekannt ist und a;;; 4 im
Sinne des Erwartungswertes eine Konstante darstellt, folgt:

Ryyoa = Aura-E{xln] xln)'}- Al + 0% Iy, (331)

= Ayza R Aj , + 0% Iy, (3.32)

Dabei stellt o2 die Leistung des weillen Rauschens dar und R,y € CNs*Ns peschreibt die
Autokorrelationsmatrix der verschiedenen Quellen am ersten Mikrofon.

Die Autokorrelationsmatrix weist dabei folgende Eigenschaften auf. Die Autokorrelations-
matrix R,,,, des Signalvektors w[k] der Dimension NxN ...

« ist per Definition hermitisch, da R,,,, = R} |

* ist per Definition positiv semidefinit, da R,,,, hermitisch ist und fiir alle p € C¥,p # 0

gilt:
p'Ryp >0 (3.33)
p'E {win]-win] } p >0 (334)
E{p'win]-win|'p} = 0 (335)

E { <pTw[n]) . (pTw[n]) T} >0 (3.36)
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Mitp=la, b, ..., c]" undwln] = [wiln], wan], ..., wy[n]]" folgt:
E{lal? pwr [a]  + [ [waln] >+ ...+ |ef? ] P } = 0 (3.37)

Da Betrige per Definition groer gleich Null sind, ist die gestellte Bedingung stets
erfllt.

* ist eine Diagonalmatrix und hat den vollen Rang N, falls die Signalvektorelemente
unkorreliert sind.

* ist keine Diagonalmatrix und kann den vollen Rang N haben, falls die Signalvektorele-
mente nahezu unkorreliert sind.

Nachfolgend wird von unkorrelierten bzw. nahezu unkorrelierten Quellen ausgegangen.

Da jedoch nur endliche Daten vorliegen, kann die Autokorrelationsmatrix lediglich geschitzt
werden:

.\ 1

Ryyvura = yYuLa nlyyaln)’ ~ Ry ura (3.38)

Dabei stellt N die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Werte und y;;; 4[] die entsprechende
Wertefolge dar.

3.4 Unterraumbasierte Verfahren

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden unterraumbasierten Verfahren vorgestellt.
Dabei wird sowohl auf die Annahmen, auf denen die Verfahren beruhen, als auch auf die
Schritte, die zur Berechnung notwendig sind, eingegangen.

3.4.1 MUSIC

Das Verfahren MUSIC ist 1979 von Ralph O. Schmidt vorgestellt worden. Er beschreibt das
Verfahren unter anderem in [30]. An diese Verdffentlichung lehnen sich die nachfolgenden
Ausfiihrungen an.

Mit der Annahme, dass die Matrix Ry, den Rang Ng (s. Abschnitt 3.3) hat und die Matrix
Ay mit der Bedingung Ng < N,,ic (s. Abschnitt 3.1.3) den Rang Ny hat, hat die Matrix
Ry, v14 maximal den Rang Ng3. Nimmt man an, dass Ng < Ny;c, muss die Matrix Ay -

3Fiir das Produkt von Matrizen gilt fiir den Rang rang(Aypa -B) < min{rang(Ayra),rang(Ayra)}

44



Kapitel 3, Theoretische Grundlagen Unterraumbasierte Verfahren

R,,- AJ{] 1.4 singuldr sein, da der Rang der Matrix Kleiner als Spalten- und Zeilenanzahl Ny;;c
ist. Dies bedeutet, dass gilt:

det (Aurs-Ra- A ) =0 (3.39)
det (RyyvULA - 62 ’ INmiCXNmic) = 0 (340)

Gleichung 3.40 zeigt die charakteristische Gleichung der Matrix Ry, 774, wodurch o Eigen-
wert der Matrix R,y 74 sein muss (s. Abschnitt A.2).

Ausgehend von der Eigenwertgleichung
Ry vra-ei=2A;-¢; (3.41)

lasst sich folgende Beziehung mit Gleichung 3.32 herleiten:

(AULA Ry 'AZTJLA + 0'2 . INmiL,meiC) ‘e = 7(‘,' € (3.42)
Ayra -Ru-Al,, -ei= (Li—0?) e (3.43)
s x,i . ei (3.44)

Aus dieser Beziehung und der Gleichung 3.40 lassen sich die Charakteristika der Eigenwerte
sowie die Beziehung der aufgespannten Vektorrdume der Eigenvektoren herleiten. Unter der
Annahme, dass Ay - Ry - AZ] 1.4 den Rang N besitzt, sind Ny, — Ns Eigenwerte von Ay 4 -
R, - AZ 14 gleich null. Aufgrund der positiven semidefiniten Eigenschaft sind demzufolge
alle anderen Eigenwerte grofer null. Somit folgt aus A; = ()“xi + 62) folgende Struktur der
Eigenwerte, falls man diese der Grofle nach ordnet:

M >0 > Ay > 00 = Aygr1 = Angra = - = A (3.45)
Bezieht man diesen Zusammenhang auf Gleichung 3.43, folgt:
l-—GZ)-e- wenn 1 < i< Ng
Avia Ru Al o= b = 3.46
VLA™ R RyLa ™™ {0 , wenn Ng < i < Ny ( )

Folglich erscheint die Gruppierung der Eigenvektoren sinnvoll. Die ersten Ng Eigenvektoren
der Matrix Ry, 74 werden dem Signalunterraum und die weiteren Eigenvektoren dem
Rauschunterraum zugeordnet.

Mit der Gruppierung der Eigenvektoren bzw. Eigenwerte entsprechend der Ausfithrungen und
der unitiren Eigenschaft der Eigenvektoren einer hermitischen Matrix folgt fiir Gleichung
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3.41 in Matrixschreibweise

Ry, yra =E-A-E' (3.47)
—;.
= {Ex : En} : [0 = ONS’“%’C—Nﬂ} : [Ex : En] (3.48)
(Nm[chS)XNS n
=EAE +E,AE] (3.49)
wobei

Ay =diag(Ay,. .., Ang) (3.50)

A, = diag(c?,...,6%) (3.51)

gilt. Mit Gleichung 3.46 folgt bei Betrachtung des Rauschunterraumes:
Ayra Ry Al B, =0 (3.52)
Mit der Annahme, dass Ay und Ry invertierbar sind, gilt:
Ajs En=0 (3.53)
Somit sind die Eigenvektoren des Rauschunterraums orthogonal zu den Spaltenvektoren der

Richtungsmatrix.

Die Betrachtung des Signalunterraumes in Gleichung 3.46 zeigt hingegen, falls alle Eigen-
werte des Signalunterraumes unterschiedlich sind, dass

Aura Ru A Ex=Ey - (A, — 0?1y (3.54)
-1
Aura R Al 4 Ex (A —0%Lyg) = Ey (3.55)

gilt. Da die Matrix Ry, - AB 14 Ex (Ac— 0%Iy,) ~! Vollen Rang hat und damit regulir ist,
spannen die Eigenvektoren des Signalunterraumes und die Spaltenvektoren der Richtungsma-
trix die gleiche lineare Hiille auf. Zusammengefasst gelten folgende Beziehungen zwischen
Richtungsmatrix, Signal- und Rauschunterraum:

span{Ayra} L span{E,} (3.56)
span{Ayra} = span{Ey} (3.57)

MUSIC nutzt diese Orthogonalitit zwischen Rauschsignalunterraum und Richtungsunter-
raum aus. Dazu wird die Autokorrelationsmatrix ﬁyy geschitzt. AnschlieBend wird eine
Eigenwertzerlegung durchgefiihrt. Anhand dieser werden die Eigenvektoren in Signalei-
genvektor und Rauscheigenvektor entsprechend der vorherigen Uberlegungen aufgeteilt.
Dabei hilft eine Sortierung der Eigenwerte und der Eigenvektoren sowie die Annahme, dass
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Npic — Ns Eigenwerte nidherungsweise iibereinstimmen. Anschlieend wird die Menge der
Richtungsvektoren und die Menge der Eigenvektoren des Rauschens auf Orthogonalitét
iiberpriift. Da jedoch keine exakte Ubereinstimmung mit dem Model zu erwarten ist, wird
sich der Euklidischen Norm bedient und das Reziprok gebildet. Das Ergebnis wird als
Pseudospektrum bezeichnet. Dieses definiert sich wie folgt:

1

S(g) = PN
AULA(&')Jr -E, -En 'AULA<8)

(3.58)

Falls ein Signal aus einer entsprechenden Richtung kommt, miissten sich deutliche lokale
Maxima im Pseudospektrum ergeben.

3.4.2 ESPRIT

Das MUSIC-Verfahren weist im letzten Verarbeitungsschritt eine Maximasuche auf. Diese
ist numerisch als aufwendig einzustufen, da stets der zu betrachtende Wert neu berech-
net werden muss. Bei der Verwendung des ESPRIT-Algorithmus muss diese Suche nicht
ausgefiihrt werden. Das Verfahren ist erstmalig [27] in der hier vorgestellten Version (TLS-
ESPRIT) veroffentlicht worden. Die nachfolgenden Ausfiihrungen orientieren sich an dieser
Veroffentlichung:

ESPRIT bendtigt zwei Arrays gleicher Struktur, die zueinander verschoben sind. Dies kann
zum Beispiel auch durch die Aufteilung der Arrayelemente in zwei Gruppen erfolgen. In
Bild 3.3 ist ein mogliches Szenario abgebildet.

Wellenfront
der 2. Quelle

ptnen 2
Qe Q

Bild 3.3: Prinzip des ESPRIT-Algorithmus

Ad

Stellt man fiir beide Arraystrukturen die entsprechenden Signalmodelle auf und beriicksich-

47



Kapitel 3, Theoretische Grundlagen Unterraumbasierte Verfahren

tigt, dass sich diese lediglich durch den geometrischen Versatz Ad unterscheiden, folgt:

Yoi [I’L] =Ayra- X[n] +ngG) [l’l] (3.59)
Yo n] = Avura - E-x[n] + nga[n] (3.60)
Unter Beriicksichtigung der Schmalbandigkeit gilt fiir Q:

E = diag (erfA—Vdsin(el)7627rfA7dsin(82)’ . 7eZﬂ:fA—Vdsin(&yvs)) (3.61)

Diese Matrix ist unitdr und setzt die beiden Arrays zueinander in Beziehung. Im Komplexen
handelt es sich hierbei um eine Skalierungsmatrix. Die Idee von ESPRIT ist es, £ zu
bestimmen und somit auf die entsprechenden Einfallswinkel schlieBen zu konnen.

Beide Arraygruppen konnen in einem Vektor z zusammengefasst werden:

2ln) = B%H = { A‘?ZALI?E} x[n] + {Ez {Zﬂ (3.62)
= Ay -X[n] +n.[n] (3.63)

Fiir die Autokorrelationsmatrix ergibt sich analog zu vorherigen Uberlegungen:

~ ~F
R, =Aya-Ru-Apa+02 Ty on,. (3.64)

Ebenfalls konnen die Eigenvektoren in zwei Matrizen aufgeteilt werden, die jeweils den
Signalunterraum und den Rauschunterraum aufspannen. Entsprechend den vorherigen Uber-
legungen folgt auch hier:

span {KULA} = span{E,} (3.65)

Mit der Bedingung Ns < Ny, folgt hieraus, dass eine regulire Matrix T € CNs*Vs existieren
muss, sodass gilt

E,=Aya-T. (3.66)

Betrachtet man die einzelnen Arraygruppen fiir sich, ergibt sich:

E A
E, = | 6| = LA . 3.67
* [ExvyG2:| [AULA T ( )

Wobei Ey ,, € CNmieNs und E, ., € CVnie*Ns gilt. Hieraus folgt mit 3.65, da Q lediglich
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einen Skalierungsfaktor im Komplexen darstellt:

span {KULA} = span {EWG1 } = span {Ex7y62} (3.68)

Da E und E dieselbe lineare Hiille aufspannen, ist der Rang der Matrix

S, XG1 $:XG2

EG1G2 = |:Ex,yG1 Ex,y(;z:| (369)

: Fsz]T c (CZNstS die

auf Ng begrenzt. Es existiert somit eine eindeutige Matrix F = [F, :

den Nullraum von Eg |52 aufspannt:
0=Eqgig2  F=E, ., ‘Fy;, +E); Fy, (3.70)
Mit der Beziehung aus Gleichung 3.67:
0=AyraTF,; +AysETF,, (3.71)

Mit Annahme, dass F,, invertierbar ist, kann

G2

Ip=-F, F! (3.72)

YG17yG2

definiert werden. Eingesetzt in Gleichung 3.71 folgt mit elementaren Umformungen und
unter der Annahme, dass A4 invertierbar ist:

TIT =% (3.73)

Aus dieser Gleichung folgt, dass die Eigenwerte von I'r durch = gegeben sind.

Da die Eigenvektoren E, lediglich geschitzt werden konnen, wird Gleichung 3.66 umgeformt
E,—Aya-T=0 (3.74)

und das Total-Least-Squares-Kriterium (TLS-Kriterium) angewendet.
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4 Variabler Phasenschieber

Die Richtungserkennung beruht im Wesentlichen darauf, dass die sich an den verschiedenen
Mikrofonen ergebenden Laufzeitunterschiede fiir die Berechnung verwendet werden. Um
somit in einer Simulation oder in einem Gesamtsystem Quellen zu simulieren, ist es notwen-
dig, die empfangenen Signale entsprechend der Arraystruktur und des Einfallswinkels zu
verzogern.

Ebenfalls ist es denkbar, empfangene Signale so zu verzogern, dass vorhandene Laufzeit-
unterschiede zwischen den Signalen ausgeglichen werden. Wiire dies moglich, kann die
bestehende Redundanz zur Verbesserung des Signal-Rausch-Abstands (SNR) ausgenutzt
werden.

Die Entwicklung eines Systems, das entsprechende Verzogerungen generieren kann, ist
somit sinnvoll. In den nachfolgenden Abschnitten wird erldutert, wie die entsprechenden
Verzogerungen in einem digitalen System nachgebildet werden kdnnen.

Zunichst werden die Grundlagen beziiglich eines variablen Phasenschiebers dargestellt.
Bevor anschlieBend auf die notwendige blockweise Verarbeitung eingegangen wird, erfolgt
die Vorstellung zweier Methoden. Diese werden messtechnisch untersucht. Das Kapitel
schlieBt mit der Implementierung eines Quellensimulators.

4.1 Grundlegende Uberlegungen

Verzogerungen um ganzzahlige Vielfache der Abtastperiode T sind trivial durch Verzo-
gerungsglieder zu realisieren. Allerdings miissen ebenso Verzogerungen realisiert werden
konnen, die ungleich einem ganzzahligen Vielfachen von 7 sind.

Es ist jedoch unmoglich ein solches System mit theoretischen, idealen Eigenschaften zu
implementieren. Die Informationen zwischen den einzelnen Abtastzeitpunkten sind nicht
vorhanden und konnen daher lediglich geschitzt bzw. approximiert werden. Hierfiir existiert
ein breites Feld an Realisierungsansitzen. Um sich einen Uberblick iiber diese zu verschaffen,
bietet sich der Artikel Splitting the Unit Delay [11] an.

Beispielsweise kann durch eine Kette aus Interpolator, Verzogerungsglied und Decimator,
bzw. der entsprechenden Polyphase, Verzogerungen von 7/ erreicht werden, wobei L den
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Uberabtastungs-Faktor beschreibt. Allerdings beschrinkt dieses Vorgehen die Anzahl der
Moglichkeiten der Verzdgerungen. Diese Losung bietet ebenfalls keine ideale Realisierung,
da Anti-Imaging- und Anti-Alias-Filter nicht ideal realisiert werden konnen.

Dariiber hinaus ist es wiinschenswert, dass die Verzogerung durch einfache mathematische
Operationen beliebig angepasst werden kann. Dies schlieft generell Methoden aus, bei
denen ein komplizierter Filterentwurf notwendig ist. Allerdings bieten sich Ansitze an, die
entsprechende Zusammenhinge im Spektrum ausnutzen.

Der generelle Ansatz bei der Verwendung der zeitdiskreten Fouriertransformation lautet:
sln—dy] = F~" {Hy, (¢/°7) 7 {sln]}} @.1)

Wobei s[n] das urspriingliche Signal, H;, (¢/?T) den Frequenzgang des Filters und s [n — d,]
das verzogerte Signal darstellt.

Generell gilt bei der Verwendung der zeitdiskreten Fouriertransformation, falls d,, eine ganze
Zahl beschreibt:

s[n—dy) o—e S (eSO e ONT (4.2)
Daraus ldsst sich ableiten, dass ein idealer Filter, der um d,, T verzogert, den Frequenzgang
H, (ejcoT) _ o JodT (4.3)

aufweisen muss. Die entsprechende Impulsantwort ldsst sich mit Hilfe der inversen zeitdis-
kreten Fouriertransformation und @, = 27/7 bestimmen:

1 % . ‘
hafn) = [ Ha, (7)1 do @)

Durch Losen des Integrals ergibt sich
ha,[n] = si((n—d,)®) = sinc (n—dp) (4.5)

als Ausdruck fiir die Impulsantwort 4,4, [n]. Im Unterbild (a) der Bildergruppe 4.1 ist die
Implusantwort fiir eine Verzogerung um 2T dargestellt. Ebenfalls ist die Impulsantwort fiir
nichtganzzahlige Vielfache von T - genauer 2,2 T - im Unterbild (b) dargestellt.

Es wird deutlich, warum Verzégerungen um ganzzahlige Vielfache realisiert und rationale
(ausgenommen die ganzzahligen) Vielfache nicht realisiert werden konnen. Im Falle einer
Verzogerung um ganzzahlige Vielfache von 7', ist die Impulsantwort lediglich an einer
Stiitzstelle ungleich Null. Im anderen Fall existiert fiir jede Stiitzstelle ein Funktionswert.
Somit ist die Impulsantwort nicht kausal und das System nicht realisierbar.

51



Kapitel 4, Variabler Phasenschieber Grundlegende Uberlegungen

1 1
= 0.5 £.05
0 V/\\/ \//\v 0 AV/\U \//\v
-2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6
n. n
(a) 2T (b) 2,2T

Bild 4.1: Impulsantwort

Dies zeigt sich ebenso, wenn die Operation im Frequenzgang durchgefiihrt wird. Falls die
Verzogerung ein nicht ganzzahliges Vielfaches von T ist, erzeugt die Riicktransformation ein
komplexes Zeitsignal. Begriindet ist dies darin, dass der Frequenzgang keine konjungiert-
komplexe Struktur um /s/2 aufweist. Dazu sei angenommen, dass die Verzogerung durch den
Ausdruck d;T = dz /4, T beschrieben werden kann. Es folgt:

Hy, (e/9T) = "X/ e=iodiT (4.6)

n

Die Wurzel komplexer Zahlen ist mehrdeutig. Aus diesem Grund wird nachfolgend stets vom
Ergebnis mit der kleinsten Phase ausgegangen. Fiir einen konjungiert komplex symmetrischen
Frequenzgang muss dieser bei /s /2 reell sein:

Hy, (/27) = "W/ emindz @.7)

Dieser Ausdruck ist lediglich reell, falls gilt, dass d,z ein ganzzahliges Vielfaches von d,,n
ist. Um dieses Problem zu umgehen, gibt es mehrere Ansitze. Zwei werden in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

Zuvor sei erwihnt, dass die zeitdiskrete Fouriertransformation aus Gleichung 4.1 bei der
Realisierung in einem realen System durch die diskrete Fouriertransformation bzw. ihrer
effizienten Implementierung der Fast Fourier Transformation (FFT) ersetzt werden muss. Es
folgt mit Ha; o [k] als Frequenzgang des verwendeten Algorithmus:

sln—d,| = IFFT {Harco k| FFT {s[n]}} (4.8)

Fir H,, (ej “’T) gilt im Falle der DFT mit N vorliegenden Werten:

Hy [k = H, (gf'z’fﬂ = " e i2mdizs (4.9)
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4.2 Methode nach Pei und Lai

Soo-Chang Pei und Yun-Chiu Lai haben in der Veroffentlichung Closed Form Variable
Fractional Time Delay Using FFT [21] einen Filter dargelegt, der das beschriebene Problem
umgeht, indem an der Stelle /2 lediglich der Realteil zur Berechnung verwendet wird. Fiir
den Frequenzgang bei der Verwendung der diskreten Fouriertransformation ergibt sich somit:

e~ jdn27k k=0,1,....50 -1
Hpr[k] = ¢ cos(dym) k=15 (4.10)
eJW2EIN=K) =N 1 N—1

Nach [21, S. 300] kann gezeigt werden, dass fiir die Impulsantwort des Systems gilt:

( w(n—dy) )
coS - N

]’lPL[l’l] = thn [n] (41 1)
sinc (T”>

Entsprechend dieser Impulsantwort kann dieser Ansatz mit Ansitzen verglichen werden,
die Finite Impuls Response-Filter (FIR-Filter) mittels Fensterung der Impulsantwort /4, (k|
realisieren [11, S. 36]. In [21] wird jedoch deutlich, dass dieser Ansatz etablierten Fenstern
iiberlegen ist.

4.3 Methode mittels Spiegelung

Ein weiterer Ansatz komplexe Zeitsignale bei inversen Fouriertransformationen zu vermei-
den, ist, die urspriinglichen Signale so zu verdndern, dass deren Fouriertransformierte eine
Nullstelle bei /s/2 bzw. k = N /> fiir gerade N aufweist. Es gilt fiir das Signal s[n] der Lénge N:

N1 Nl o N-1 .
S [3] = z_: s[n]e 72N = Z s[n]e= /™" (4.12)
n=0 k:% n=0

Dies kann aufgrund von e ~/#* = (—1)" umgeschrieben werden in:

s g} :Irgs[n](—l)" .13)
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Dieses Signal kann in zwei Summen aufgeteilt werden.

5-1 N-1
S {]X} =) sh(=1)"+ ) sh)(=1)" (4.14)

¥-1 ¥-1
S Bf} =Y spl(=1)"+ ¥ s[N—1—n](—D)N 1" (4.15)
n=0 n=0
N1
=L (s[a](—=1)" +s[N =1 —=n)(=1)N =17 (4.16)

¥-1

S {%V} = N (sln)(=1)" = s[N =1 —n](-=1)7") (4.17)
¥-1

= (—1)"(s[n] —s[N—1—n]) (4.18)
n=0

Somit ist die Fouriertransformierte des Signals s[n] an der Stelle k = N /2 gleich null, falls
folgende Symmetrie vorliegt:

s[n] = s[N—1—n] (4.19)

Dieser Ansatz kann genutzt werden, um die Nullstelle des Frequenzganges bei /s/2 zu
erzwingen. Dazu wird ein Signal s[n] der Linge N um seine gespiegelte Version s[—n]
verldangert.

Indem das Signal s[n] zunichst auf die doppelte Linge mit Nullen aufgefiillt wird, ergibt sich
das Signal s, [n]. Fiir das um die gespiegelte Variante erginzte Signal folgt:

SMRRR|1] = Se[n] + se[—n+ (2N —1)] (4.20)

Dieses Signal weist aufgrund seiner Konstruktion die geforderte Symmetrie auf. Nach
entsprechender Filterung im Frequenzbereich mit H,, [k] werden lediglich N Werte des -
durch die inverse Fouriertransformierte - gewonnenen Signals weiter verwendet.

Jedoch beinhaltet dieses Vorgehen einen systematischen Fehler. Begriindet ist dieser in der
Spiegelung des Signals und durch die nicht endliche und nicht kausale Impulsantwort A, [n]
einerseits; andererseits in der Verwendung der diskreten Fouriertransformation (DFT), die
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die Periodizitit des Zeitsignals impliziert. Dies bewirkt unter anderem, dass nicht gewollte
Signalanteile - zumeist stark gedampft - das Wunschsignal iiberlagern.

4.4 Blockweise Verarbeitung

Da Speicher und Rechenkapazititen durch die gegebene Hardware begrenzt sind, ist eine
blockweise Verarbeitung der Daten notwendig. In diesem Abschnitt werden die beiden zuvor
vorgestellten Methoden miteinander verglichen. Dies geschieht anhand einer Simulation bei
einer blockweisen Verarbeitung. Dabei wird davon ausgegangen, dass die DFT-Lénge eine
Potenz von Zwei hat und die verwendete Blocklidnge eine gerade Zahl ist.

Um eine Bewertung der Methode durchfiihren zu konnen, wird eine synthetische Testsequenz
generiert. Diese ist in Unterbild (a) der Bildergruppe 4.2 dargestellt. Das entsprechende
Spektrogramm kann dem Unterbild (b) entnommen werden, wobei als Einheit des Zeitsignals
Volt angenommen wird. LD steht fiir Leistungsdichte. Bei der Erstellung dieser Testsequenz
ist darauf geachtet worden, dass eine gewisse Ahnlichkeit zu Sprachsignalen besteht (s.
Abschnitt 6.1).

Amplitude

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n

(a) Zeitverlauf

LR
il }I{HIIH\HH\H{HIHI\II||\{II|\llIHIIIHIIIHl||H|lllHllHllHI\l|HllHIIIIHIIH|l|l|\IIHIIIIHII|H|l|IHIIHIIIIHIIHIIIIHIII\IIH‘ 1”” Il

HIUIII\IIIIHIH O il |

IHIIHIIIIH L0 A IIIH|ll\lll|\IIIHIIIHIIHIIIIHIIH‘IIIHIHI LA
[ RO R I

0.5 1

f/Hz x 10"

(b) Spektrogramm (Nrrr = 256, 50% Uberhang, Hamming Fenster)

Bild 4.2: Testsequenz
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Wendet man die vorgestellten Methoden auf diese Testsequenz an, so ergeben sich die
Ergebnisse aus Bild 4.3 fiir unterschiedliche Blocklidngen. Es ist deutlich zu sehen, dass es
zu Spriingen bei den Blockiibergiingen kommt. Der Fehler ist in der Blockmitte minimal.
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(c) Fehler der Methode mittels Spiegelung

Bild 4.3: Fehler und Zeitverldufe bei einer Verzogerung von 1,5T

Dieses Wissen kann angewendet werden, um den auftretenden Fehler zu minimieren. Dabei
sind vor allem zwei Verbesserungen realisierbar:

1. Da der Fehler sich zur Blockmitte in der Regel verkleinert, ist es sinnvoll die Block-
lange gegeniiber der DFT-Linge zu verkleinern. Die Differenz wird durch die letzten
Werte des vorherigen Blocks aufgefiillt. Anschlieend ist es moglich, lediglich die
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mittleren Werte zu verwenden. Durch dieses Vorgehen wird eine weitere Verzoge-
rung von (Mves—Nsiock) 2 impliziert. Dabei beschreibt Nypg die DFT-Lénge der Pei
und Lai Methode bzw. die halbe DFT-Linge der Methode mittels Spiegelung und
Nprock die Blocklidnge. Die Verzogerung ist jedoch akzeptabel, da lediglich relative
Verzogerungen zwischen den einzelnen Signalen von Bedeutung sind.

2. Die entsprechende Verzogerung kann stets zweistufig realisiert werden. Dazu wird die
Verzogerung d,T in

dyT =durT +d.rT (4.21)

aufgeteilt. Dabei beschreibt d,,7T eine Verzogerung um ein ganzzahliges Vielfaches
von T'. Die restliche Verzogerung wird durch d,zT beschrieben. Die Verzégerung d,r T
kann durch Verzogerungsglieder ideal realisiert werden. Fiir die Verzogerung um d,gT
werden die vorgestellten Methoden angewendet.

In Bild 4.4 wird dieses Vorgehen grafisch dargestellt.

TT T?TT 9“‘Pf'_L_T_T_g."?‘QTo.'}‘Q‘Q'?T?TT TT,T’

Necoo [ Netook ] Noook
\\:::::::: . \
Schritt 1 ] Nao [ I Verzogerung um

\ ganzzahliges
Vielfaches von T

I Erweiterung der
VPS-Léange

Variabler

Schritt 2 Phasenschieber

saie T
/

Moo |IINBIORII] Moo

Bild 4.4: Blockweise Verarbeitung des variablen Phasenschiebers

Ein zu verzogernder Block wird in Schritt 1 um die Nyps — Nprock + dnr letzten Werte
des vorherigen Blocks erweitert. Die letzten d,,r Werte des aktuellen Blocks finden keine
Verwendung. Mit den Ny ps Werten wird die Verzogerung d,r durch einen variablen Phasen-
schieber in Schritt 2 realisiert. Anschlieend werden in Schritt 3 die ersten und die letzten
(Nvps —Npiock) /2 Werte des resultierenden Blocks verworfen. Folglich ergeben sich Nprock
verzogerte Werte.
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Wendet man die Methoden mit den beschriebenen Erweiterungen an, so ergeben sich die
Ergebnisse aus Bild 4.5.
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(c) Fehler der Methode mittels Spiegelung

Bild 4.5: Fehler und Zeitverldufe bei einer Verzogerung von 1,5 T (mit Erweiterungen)

Der zuvor erhebliche Fehler hat sich durch die Erweiterungen deutlich reduziert. Lediglich
beim ersten Block liegen die Fehler in der vorherigen Gréenordnung. Dies ist so zu erwarten,
da keine Kenntnisse iiber das vorherige Signal vorhanden sind.

Der Fehler verkleinert sich vor allem bei der Methode mittels Spiegelung mit zunehmender
Blocklidnge. Es ist somit wiinschenswert, die verwendete Blockldnge moglichst zu maximie-
ren.
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Um einen besseren Vergleich zwischen den beiden Methoden zu gewihrleisten, sind in Bild
4.6 die Fehler der verschiedenen Methoden gegen d, aufgetragen, wobei der erste Block
nicht mit einbezogen ist. Dabei stehen die Suffixe in der Legende fiir:

* _O : urspriingliche Methoden
e _BID : urspriingliche Methoden und Erweiterung 1
* _BIDM : urspriingliche Methoden und Erweiterungen 1 und 2

Die Blocklidnge betrdagt 200. PL steht fiir die Methode nach Pei und Lai; MRRR fiir die
Methode mittels Spiegelung.
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MRRR O
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-2 /

78 _B
s 102k MRRR_BIDM |1
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Bild 4.6: Fehler in Abhédngigkeit der Verzogerung

Betrachtet man die Fehlerverldufe, so wird deutlich, dass die Methoden ohne Erweiterungen
die grofBten Fehler aufweisen. Die Methoden mit der Erweiterung 1 weisen einen deutlich
kleineren und sich wiederholenden Fehlerverlauf auf. Die Fehler werden in Richtung ganz-
zahliger Verzogerungen kleiner, allerdings nehmen die Fehler mit steigenden d,, langsam zu.
Dies wird mit Erweiterung 2 korrigiert. Die Fehlerverldufe bleiben auch mit zunehmender
Verzogerung d,, auf einem gleichen Niveau. Die Abweichungen von der Systematik in Bild
4.6 ergeben sich dadurch, dass die Fehlerverldufe abhingig von dem betrachteten Signal sind.

Insgesamt wird deutlich, dass die Methode mittels Spiegelung fiir die entsprechende Testse-
quenz mit einem kleineren Fehler behaftet ist, als die Methode nach Pei und Lai.

Allerdings sei an dieser Stelle auch darauf hingewiesen, dass die Implementierung der Er-
weiterung einen deutlichen Mehraufwand bedeuten kann. Somit ist es stets abzuwégen,
ob Erweiterungen fiir die entsprechende Anwendung vonnoten sind oder ob eine effizien-
tere Umsetzung gefordert ist. Genauer wird auf diesen Zusammenhang in Abschnitt 4.7
eingegangen.
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4.5 Implementierung

Die Implementierung kann entsprechend dem Schema aus Bild 4.4 durchgefiihrt wer-
den. Fiir eine effiziente Berechnung der FFT wird die komplexe Radix2-FFT (DIT):
void DSPF_sp_cfftr2_dit (float xx, float =*w, short n) aus der 71
C67x DSPLib (s. Abschnitt 2.5) verwendet.

Fiir die Einstellung des Programmes haben folgende Parameter, die als #de f ine realisiert
sind, Einfluss:

* N_BLOCK: Dieser Parameter stellt die Blockldnge der EDMA ein.
* N_FFT: Dieser Parameter legt die FFT-Linge fest.

NO_FDF: Falls definiert, wird keine variable Verzégerung durchgefiihrt.

MRRR: Falls definiert, wird die Methode mittels Spiegelung durchgefiihrt. Falls nicht,
wird die Methode nach Pei und Lai verwendet.

D_MAX: Dieser Parameter gibt die maximale Verzogerung, die durch Erweiterung
Zwei beriicksichtigt werden kann, an.

N_CHANNEL: Der Parameter legt die Anzahl der (Ein- und) verzogerten Ausginge
fest. Stimmt in den meisten Fillen mit N,,;. iberein.

Der Ablauf der Hauptfunktion main ist in Bild 4.7 als Flussdiagramm dargelegt.

( Start )

nein
dChange gesetzt?

Neuberechnung der Frequenzgénge Variabler Phasenschieber

v

dChange ricksetzen

2
( )

Bild 4.7: Grundprogramm des variablen Phasenschiebers
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Um die Verzogerungen wihrend der Laufzeit des Programmes einzustellen, existiert die
Variable dChange. Sobald diese gesetzt ist, werden die Frequenzginge neu berechnet.
Ist dChange nicht gesetzt, werden die Signale verzogert und ausgegeben. Der Ablauf
dieser Verzogerung ist in Bild 4.8 als Flussdiagramm grafisch dargestellt. Dabei sind die
Programmschritte, die durch entsprechende Methoden vorgegeben werden, in Blau und alle
weiteren Schritte zur Realisierung in Griin dargestellt.

C Start )

Ende )

' Spiegeln

nur bei Methode mittels Spiegelung

[ Multiplikation |

2
[ IFFT |

2

[ Mittig ausschneiden |

Bild 4.8: Ablaufdiagramm des variablen Phasenschiebers

Fiir alle Ausgangskanile werden die Daten aus Kanal O eingelesen. Anschlieend werden
die entsprechenden Erweiterungen 1 und 2 sowie, falls notig, die Spiegelung durchgefiihrt.
Darauthin folgt der Ubergang in den Frequenzbereich, die Multiplikation mit der Ubertra-
gungsfunktion und die inverse Fouriertransformation sowie das Ausschneiden der Daten
entsprechend Erweiterung 1. Des Weiteren ist nachfolgend noch eine Skalierung (entspre-
chend FFT-Definiton) notwendig.

61



Kapitel 4, Variabler Phasenschieber Messungen

Auffillig ist, dass aufgrund von Erweiterung 2 alle Aktionen fiir alle Ausgangskanile durch-
gefiihrt werden miissen. Grund hierfiir ist, dass das Eingangssignal des variablen Phasen-
schiebers bereits um das entsprechende ganzzahlige Vielfache verzogert sein muss. Folglich
konnen sich alle Eingangssignale unterscheiden. Verzichtet man hingegen auf Erweiterung
2 ist es moglich, die Operationen inklusive der FFT (brauner Kasten) vor die Schleife zu
ziehen, da die Eingangssignale aller Ausgangssignale iibereinstimmen. Ob dieses Vorgehen
sinnvoll ist, muss anhand der Anforderungskriterien der jeweiligen Anwendung entschieden
werden.

Ebenfalls sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das Beschreiben der entsprechenden
Zwischenspeicher fiir den nédchsten Block nicht in der Schleife stattfindet.

4.6 Messungen

Die korrekte Funktionsweise der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Methoden wird in
diesem Abschnitt belegt. Folgende elementare Parameter werden fiir die Messungen gewihlt:

» Abstastfrequenz F_S=48 kHz
* EDMA-Blocklinge N_BLOCK=200

* FFT-Ldange N_FFT=512 (maximale GroBe - durch IRAM-Grofle begrenzt) bzw.
N_FFT=256

¢ Anzahl der Kandle N CHANNEL=8§

In Bild 4.9 sind die Zeitverldaufe und die entsprechenden Rechenzeiten, die durch digitale
Ein- und Ausgiinge gemessen werden, dargestellt. Dabei repridsentiert Kanal 7 die EDMA-
Blocklinge, wobei jeder Pegel fiir eine Blockldnge steht. Kanal 8 beschreibt mit der Dauer des
Nullpegels des Signals die Rechendauer des Algorithmus. Kanal 1 zeigt das Eingangssignal
und die Kanile 2-4 die Ausgangssignale, wobei das Signal in Kanal 2 um 0T, das Signal in
Kanal 3 um 1T und in Kanal 4 um 5,5 T verzogert ist. Als relative Verzogerung zwischen
Kanal 2 und 4 ergibt sich somit ein Sollwert von 114,58 us.

Analysiert man die Ergebnisse, so kann festgehalten werden, dass die Nulldurchginge der
Signalverldufe um ca.114 us verzdgert sind, wobei das Eingangssignal eine Frequenz von
ca. 666 Hz aufweist. Betrachtet man die bendtigte Rechenzeit, so wird deutlich, dass die
Methode nach Pei und Lai lediglich die Hilfte der Zeit der Methode mittels Spiegelung
bendtigt. Dies ist auch nicht weiter verwunderlich, da bei der Methode mittels Spiegelung
die doppelte FFT-Linge benotigt wird, bei gleicher EDMA-Blocklinge.

Um Aussagen iiber den Frequenzverlauf der betrachteten Systeme zu treffen, ist mit Hilfe
des UPV Audio Analyzers der Amplitudengang sowie der Verlauf der Gruppenlaufzeit
aufgenommen worden. In Bild 4.10 sind die Ergebnisse dargestellt. Dabei sind in Blau
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(c) Methode mittels Spiegelung (d) Methode mittels Spiegelung

Bild 4.9: Zeitverldufe und Rechenzeit

die Amplitudenginge der nicht verzogerten und in Rot der verzdgerten Signale dargestellt.
Weiter wird die relative Gruppenlaufzeit der Signale zueinander geplottet.

Die Ergebnisse zeigen im Unterbild (a) eine ganzzahlige Verzégerung um d, = 5T als
Referenzmessung. In den Unterbildern ist jeweils die Verzogerung d, = 5,5T gewihlt
worden. Die Methode mittels Spiegelung weist einen dhnlichen Amplitudengang und Verlauf
der Gruppenlaufzeit wie die ganzzahlige Verzogerung auf. Die Gruppenlaufzeit hat sich
lediglich entsprechend der eingestellten Verzogerung vergroBert. Die Methode nach Pei und
Lai weist deutliche Schwankungen im Amplitudengang und groBere Schwankungen beim
Verlauf der Gruppenlaufzeit auf.

Somit stellt die Methode mittels Spiegelung laut den Messergebnissen und der Simulation
die bessere Approximation des idealen Falles dar.
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Messungen
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Bild 4.10: Amplitudengang und Gruppenlaufzeit

(c) Methode nach Pei und Lai, d, = 5,5T
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4.7 Quellensimulator

Wie bereits erwihnt, kann mit Hilfe des variablen Phasenschiebers ein Quellensimulator
entwickelt werden. Dazu sind wenige Erweiterungen im Vergleich zum eigentlichen variablen
Phasenschieber notig. Ziel ist es Gleichung 3.7 nachzubilden. Dies bedeutet, dass neben der
zeitlichen Verzogerung auch Rauschen additiv tiberlagert werden muss.

Fiir die Implementierung wird die maximale Quellenanzahl auf zwei beschrinkt. Diese
Begrenzung ist darin begriindet, dass gidngige PC-Systeme lediglich einen Audioausgang mit
maximal zwei Audiospuren aufweisen. Weiter konnte, falls mehrere Quellen simuliert werden
miissen, dies auch mittels einer Parallelschaltung von mehreren DSPs und anschlieBender
Kombination durchgefiihrt werden.

In Bild 4.11 ist das erweiterte bzw. angepasste Flussdiagramm dargestellt. Dabei sind in
gelber Farbe Erginzungen und in Farbiiberldufen Anderungen eingezeichnet. Ebenso sind
im braunen Kasten die Punkte aufgefiihrt, die, falls Erweiterung 2 nicht durchgefiihrt wird,
vor die Kanalzédhler-Schleife gezogen werden konnen. Ebenfalls sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass das Beschreiben der entsprechenden Zwischenspeicher fiir den néchsten
Block nicht in der Schleife stattfindet.

Wihrend der Implementierung der verschiedenen Verfahren hat sich gezeigt, dass aufgrund
der begrenzten Rechenkapazititen unterschiedliche Parameter fiir die einzelnen Methoden
eingestellt werden konnen. Um einen Vergleich der moglichen Fehler durchzufiihren, sind die
Methoden mit entsprechenden Parametern und der Testsequenz aus Abschnitt 4.4 simuliert
worden. Das Ergebnis ist in Bild 4.12 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Variante der Methode mittels Spiegelung ohne Erweiterung 2 den
kleinsten Fehler fiir die simulierte Spanne an Verzégerungen aufweist. In Bild 4.13(a) sind
Messungen der Methode mittels Spiegelung mit Erweiterung 1 und mit Erweiterung 1 und 2
abgebildet. Dabei zeigen Kanal 6 und 7 die durch Nullpegel gekennzeichnete Rechendauer
des Algorithmus bzw. durch Dauer der Pegel gekennzeichnete EDMA-Blocklinge. Kanal 1
zeigt das Eingangssignal und Kanile 3 und 4 die Ausgangssignale, die relativ zueinander
maximal (hier d, = 12,16; Ar = 12,16 T ~ 250 us bei T = /1, mit f; = 48kHz) verzogert
sind.

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass ...

* die Blockldnge mit der Erweiterung 1 und 2 deutlich grofer als die Blocklinge des
Algorithmus mit lediglich der Erweiterung 1 ist.

* beide Methoden mit den entsprechenden Parametern echtzeitfihig sind.

* die relative Verzogerung im Rahmen der Cursor-Genauigkeit mit dem theoretischen
Wert iibereinstimmt.
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Bild 4.11: Ablaufdiagramm des Quellensimulators
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Bild 4.12: Vergleich der Fehler der Methoden mit realisierbaren Parametereinstellungen
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Bild 4.13: Zeitverldufe und Rechenzeit des Quellensimualtors bei der Methode mittels Spie-
gelung
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* die Amplituden der Ausgangssignale um ca. die Hilfte im Vergleich zu den Amplitu-
den des Eingangssignals reduziert sind. Begriindet ist dies darin, dass der Algorithmus
fiir zwei Quellen parametrisiert ist und entsprechend skaliert, jedoch nur ein Eingangs-
signal anliegt.

* die Ausgangssignale deutlich verrauscht sind.

Alle Ergebnisse lassen auf eine korrekte Funktionsweise des Quellensimulators schlieen.
Folglich wird dieser fiir alle nachfolgenden Simulationen verwendet. Dabei wird bei rech-
nerbasierten Simulationen auf die Methode mittels Spiegelung mit Erweiterung 1 und 2
zuriickgegriffen. Fiir hardwarenahe Simulationen wird auf Erweiterung 2 verzichtet.
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5 UCA-ESPRIT-Algorithmus

In diesem Kapitel wird der UCA-ESPRIT-Algorithmus vorgestellt. Die entsprechenden
Quellen sind [2], [6], [8], [12], [13] und [39]. Dieser Algorithmus beruht ebenfalls auf der
grundsitzlichen Idee der unterraumbasierten Verfahren - der Hauptkomponentenanalyse
mittels Eigenwertzerlegung. Allerdings miissen die Eigenheiten einer zirkularen Struktur
beriicksichtigt werden. Diese sollen nachfolgend dargelegt werden, bevor der Algorithmus
an sich vorgestellt wird und entsprechende Simulationen durchgefiihrt werden.

5.1 Zirkulares Array

In Kapitel 3 ist von einem gleichverteilten, linearen Array ausgegangen worden. Durch diese
Struktur wird die Lokalisierung jedoch auf den Azimutwinkel begrenzt. Ein gleichverteiltes,
zirkulares Array jedoch bietet die Moglichkeit auch den Elevationswinkel zu bestimmen. In
der Bildergruppe 5.1 werden die Zusammenhiénge zwischen den einzelnen Mikrofonen, der
Wellenfront und der entsprechenden Einfallswinkel (Azimutwinkel ¢ und Elevationswinkel
0) deutlich.

Die Wellenfront kann dabei als Ebene beschrieben werden. Der Normalvektor der Ebene,
der die Orientierung im Raum angibt, sei zu

r = [sinBcos , sinbBcosQ , COSG]T (5.1)

definiert. Die Position des i-ten Mikrofons kann durch den entsprechenden Ortsvektor (s.
Bild 5.1(b))

p; = [Rcosy;, Rsiny; , 0]" (5.2)

beschrieben werden. Dabei ist R der Radius der Arraystruktur. Beriicksichtigt man die
Gleichverteilung der Mikrofone so ergibt sich p; mit

(5.3)

V= Ay(i—1) mit Ay = =~

mic
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Bild 5.1: Gleichverteiltes, zirkulares Mikrofonarray
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p; = [Rcos (Ay(i—1)) , Rsin(Ay(i—1)) , 0] (5.4)

Es gilt fiir die Laufzeitdifferenz mit Hilfe des Skalarproduktes des Normalenvektors der
Wellenfront und des jeweiligen Ortsvektors des Mikrofons

1
T, = ——Ip; (5.5
v

Mit den Definitionen der Vektoren und dem Additionstheorem
cos(oe — B) = cosacosP + sinasinf3 (5.6)
ergibt sich:
T = —%sin@cos((p—y,-) (5.7)

Verwendet man die Bezeichnungen

2nf

¢ = koRsin 6 (5.9)
so folgt, fiir den Richtungsvektor a({, ¢):
ayca(C,p) = [ejécos(q)—m 7 eJ6cos(9—n) e ejCcos(fp—yN)]T (5.10)

Es ldsst sich erkennen, dass die daraus resultierende Richtungsmatrix keine transponierte
Vandermonde-Matrix mehr ist und somit die beschriebenen Methoden aus Kapitel 3 nicht
angewendet werden konnen.

5.2 Phasen-Moden Anregung

In diesem Abschnitt wird die Phasen-Moden Anregung von zirkularen Arrays diskutiert.
Diese Betrachtungsweise ermoglicht es, die Richtungsmatrix des zirkularen Arrays in eine
Richtungsmatrix mit transponierter Vandermonde-Struktur zu transformieren.
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5.2.1 Kontinuierliche zirkulare Mikronfonarrays

Die normalisierte Fernfeld Richtcharakteristik eines kontinuierlichen zirkularen Mikrofonar-
rays kann mit

1 2 .
b =5 [ amerte o Ny 5.11)

angegeben werden [6, S. 299]. Dabei beschreibt @S (y) die Anregungsfunktion beim Winkel
¥. Da diese Anregungsfunktion periodisch mit 27z aufgrund der angenommenen Geometrie
sein muss, kann @j(y) mit Hilfe der inversen Fourierreihe beschrieben werden:

of(r)=Y o, =Y 5™ (5.12)

Dabei beschreibt w,, den m-ten Fourierkoeffizienten. Jeder Summand wird als Phasen-
Moden Anregung des zirkularen Arrays bezeichnet [6, S. 305]. Mit der Annahme, dass alle
Harmonischen gleich gewichtet werden (@5, = 1), folgt fiir b°(&, @) mit Gleichung 5.11 und
5.12 einer elementaren Umformung:

1 2m = . .
B(C, 0) = ﬁ/ Y eimreiteosogy (5.13)
0 m=w
_ i % /znejmyeje“cos(tp—wdy (5.14)
m e 27 Jo

Betrachtet man die Summanden, so konnen diese als normalisierte Fernfeld Richtcharak-
terestik der m-tem Phasen-Modus Anregung angesehen werden. Es gilt:

b="Y by, ) (5.15)
2 . .
b;n(C; (p) = %/O eJmVeJCCOS((P*Y)dz}/ (5.16)

Substituiert man y mit ¥ = y— @, so folgt mit cos(ot) = cos(—a):

be(C, ) = L/zn eI m(Y+@)+Ccos(Y)) g/ (5.17)
mi=o 27 Jo '
- e;n: /27r J(my+8cos(v)) gy (5.18)
0
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Beriicksichtigt man, dass die Besselfunktion erster Art (s. [32, S. 211]) zu
2
J" I (x) = i/ nej(xCOS(ﬁHmﬁ)dﬁ (5.19)
27 Jo

definiert ist, kann b, wie folgt
b5,(8,0) = j"Tm($)e!™? (5.20)

angeben werden. Fiir b¢({, @) ergibt sich folglich:

KEp)= Y ()i (5.21)

m=—oo

Die Besselfunktion erster Art bestimmt somit, wie stark ein Phasen-Modus die Gesamtricht-
charakteristik beeinflusst. Dabei sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass
0 < § < koR gilt. Untersucht man, welche Funktionswerte die Besselfunktionen in diesem
Wertebereich annehmen, so ergibt sich die Daumenregel [6], dass alle Phasenmoden |m| > M
mit

M ~ kR (5.22)

vernachldssigt werden konnen. Verdeutlicht werden kann dies an einem Beispiel: In Bild 5.2
sind die Besselfunktionen erster Art bis |m| < 6 dargestellt. Weiter sind ko R = 27/i /vR und
kopaR =27/2/,R mit R = 0,045 m, f; = 1kHz und f, = 3kHz eingezeichnet.

e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
T T T

Im(¢)

o

o 2]

T

W

FRss
=T

Wi 1 I

Bild 5.2: Besselfunktionen

Diese Funktionsstellen zeigen den sichtbaren Bereich fiir M = 2 bzw. M = 3 auf, da die
Daumenregel 5.22 fiir M den Wert 0,82 ~ 1 bzw. 2,72 ~ 3 ausgibt. Man erkennt, dass alle
Besselfunktionen hoherer Ordnung (m > M) stets einen kleinen Funktionswert im sichtbaren
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Bereich aufweisen. Ebenfalls ist im Bild 5.2 die Frequenzabhéngigkeit verdeutlicht. Die
obere x-Achse gibt den maximalen Aussteuerungsbereich der angegebenen Frequenz bei
einem Radius von R = 0,045m an.

5.2.2 Diskrete zirkulare Mikrofonarrays

Zuvor ist die Annahme getroffen worden, dass ein kontinuierliches Mikrofonarray vorliegt.
Lésst man diese Annahme fallen, so ist ¥ nicht kontinuierlich, sondern diskret. In Analogie
zu Gleichung 5.16 gilt fiir N,,; Mikrofone:

1 Nmic . .
)y /M i cos(9—1) (5.23)

mic j—1

bin(Ca (P) =

Diese Gleichung kann auch als Skalarprodukt geschrieben werden. Definiert man @, zu

1 ; ; i
o, T = [efmh | Imte eI i ] (5.24)
' Nmic

folgt mit Gleichung 5.10:
b(8,9) = @ -avca(C.9) (5.25)

Driickt man b3, (&, @) ebenfalls mit Hilfe von Besselfunktionen aus, so ergibt sich entspre-
chend [39, S. 170] folgender Ausdruck:

B(L.0) = (D) + Y. (F42(€)e750 + 1 ()7 (5.26)
qg=1

Zb;(C,(p)—I—rm(C,(p,Nmic) (5.27)

Dabei gilt g = Nyicq — m und h = Ny;.q + m. Der erste Summand entspricht b5, (£, @) (s.
Gleichung 5.20). Der zweite Summand stellt einen Rest dar und wird als Aliasfehler bezeich-
net. Damit der erste Summand dominant ist, muss die Bedingung N,,;;. > 2 |m| erfiillt sein.
Ist M der groBite erregte Phasen-Modus, so ergibt sich die wichtige Bedingung

Nmic

M 5.28
<= (5.28)
fiir M. Mit M = koR (s. Gleichung 5.22) fiihrt dies zu dem Zusammenhang
2R A
<Z 5.29
Nmic 2 ( )

74



Kapitel 5, UCA-ESPRIT-Algorithmus Phasen-Moden Anregung

der in Analogie zum ULA die Bedingung fiir das Vermeiden des rdumlichen Alias-Effekts
vorgibt. Weiterhin bleibt festzuhalten, dass insgesamt N,, = 2M +- 1 Phasen-Moden aufgelost
werden konnen, da auch stets der negative Phasen-Modus beriicksichtigt werden kann.

In Bild 5.3 ist der Betrag von b5,({, ¢) gegen den Betrag des Hauptrestterms |Jy, .. —m (&)
iiber m und §, wobei R = 0.045m, f < 3,5kHz und N,,; = 8 angenommen worden ist,
aufgetragen.

| B [ ()]

Bild 5.3: Vergleich von Nutz- und erstem Restterm iiber m und §

Deutlich ist zu erkennen, dass, solange Gleichung 5.28 erfiillt ist, der Betrag des Nutzterms
einen deutlich hoheren Wert als der Betrag des ersten Restterms aufweist. Die Restterme
konnen somit vernachléssigt werden. In der Literatur wird fiir praktische Anwendungen die
Formel

Npic 2 2M +x mitx > 1 (5.30)

angegeben, wobei nach [8] x = 3, nach [13] x = 5 und nach [12] x = 6 erfiillt sein sollte.
Allerdings sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass bei Einhalten dieser Bedingung mit
nahezu keinem Aliasfehler mehr zu rechnen ist.

Um auch den Effekt der Phasen zu beriicksichtigen, werden die Realteile der Verhiltnisse
der entsprechenden Restterme und Richtcharakteristik bei einem kontinuierlichen Array je
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Phasen-Modus iiber die Einfallswinkel ¢ und 6 aufgetragen. Die entsprechenden Ergebnisse
sind mit denselben Parametern bei einer Frequenz von f = 3,5kHz (schwarze Achse) und
f = 1kHz (blaue Achse) in Bild 5.4 dargestellt. Ein besonderes Augenmerk sei hierbei auf
die Skalierung der Achsen gelegt.

Die Ergebnisse bestitigen die vorherigen Ergebnisse. Der Anteil der Restterme steigt mit
jedem betrachteten Phasen-Modus an. Solange Gleichung 5.28 erfiillt ist, ist dieser jedoch
vernachldssigbar. Weiter zeigt sich eine Periodizitét iiber dem Azimutwinkel ¢.

Bei der Realisierung von Algorithmen auf Basis eines diskreten zirkularen Arrays ist aus
diesem Grund mit periodischen Fehlern zu rechnen.

Zusammenfassend lisst sich folgern, dass, solange Gleichung 5.28 eingehalten wird, folgende
Gleichung angenommen werden kann:

(8, 9) = @5, - a(8, @) = b5 (8, @) = " Im(§)e™® = 11 ($)e™?, Im| < M
(5.31)

Wobei die Beziehungen J_,,(x) = (—1)"J,,(x) (vgl. [32, S. 212]) und j~' = —j genutzt
werden.
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(a) m=0 (b) m=1

(c) m=2 (d) m=3

(e) m=4 () m=5

Bild 5.4: Realteil des Verhiltnisses des Restterms und der Richtcharakteristik bei einem
kontinuierlichen Array je Phasen-Modus
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5.2.3 Beamformer

Wie bereits in Abschnitt 5.1 gezeigt, weist die Richtungsmatrix von zirkularen Arrays keine
Vandermonde-Struktur auf. Um diese Struktur trotzdem zu erreichen, wird die Richtungs-
matrix mittels Beamformer im Phasen-Moden-Raum transformiert. In der Literatur werden
drei verschiedene Beamformer verwendet, die hier kurz vorgestellt werden sollen. Die
Ausfiihrungen lehnen sich an [13, S. 41ff] an.

Die Beamformer B;ﬂ, B’ und BE transformieren den Richtungsvektor a({, @) nach a,({, @),
a,({,9) und ay (&, ). Die Indizes stehen dabei fiir gerade, reell und UCA-ESPRIT. Alle
drei Beamformer sind unitir und beruhen auf der orthogonalen Matrix W € CNnnic | die
wiederum auf @;, , T aus Gleichung 5.24 beruht.

@, (o= iMN o= iMY .. o IMW,,]
o’ T 7.jyl f-jyz —J'i/N :
a’_l 1 e e oo e mic
WT _ \/m (OZ OT — 1 1 . 1 (532)
a)s + V Nmic erl ej72 e erNmic
a,l
S. ¥ ejM'YI ejMYZ . ejMYNmic
L wa,M n - -

Beriicksichtigt man fiir % die Definition aus 5.3, so folgt:

_1 e_jMAY e e_jMAY(IVmic_l)_
1 1 e_jAy e e_jAy(Ivmic_l)
W= | A 1 (5.33)
N .
mic || Y . piAYNmie—1)
1 e]MAY e ejMAY(NmiC_l)

Diese Strukturierung der Matrix entspricht einer IDFT-Matrix.
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Der Beamformer Bz, ist zu

B = C,W' mit Cg =diag {7/ ,....;7 " j°,j",....j"}

M —M .S T
J wa,fM

J wa,—l

=V Npic jowfh()T

jlo

s of

a,l

M S
J O,

T

M

(5.34)

(5.35)

definiert. Wendet man diese Matrix auf den Vektor a({, @) an, so wird mit der Matrix W'
b5, (¢, @) berechnet und mit Hilfe der Matrix C, der Faktor j" aus Gleichung 5.31 elimiert.

Fiir a,(, ¢) folgt:

a,(£,9) =Blayca($,0) = VNuicd | ($)v(9) (5.36)
Dabei gilt fiir J)| () und v(¢):
J|(§) = diag{Ju (L), ..., J1(£),Jo(£), i (E),-..Im(£)} (5.37)
v(p) = [e_jM(P7...,e_j(p,ejo,ej(p,...,ejM(p}T (5.38)
Fiir a,({, @) folgt:
[Jm(§)e /M7
J1(Cj€‘”’
ag(ga(p) = V/Nmic JO(C (5.39)
J1(G)e’?
JM(C:)ejM"’ 1

Die Struktur des Vektors v(¢@) stimmt mit der des Richtungsvektors a(¢) fiir ein ULA
iiberein. Eine entsprechende transformierte Richtungsmatrix weist somit eine Vandermonde-
Struktur auf. Die Diagonalelemente von J||({) sind gerade um das mittlere Element, woher
die Bezeichnung gerade stammt. Weiter ist a({, @) konjungiert komplex um das mittlere
Element. Dies kann in der Beziehung

Lay(L,0)=a;(,9) (5.40)
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ausgedriickt werden. Dabei gilt fiir I:
= . (5.41)

Diese Beziehung kann genutzt werden, um einen reellwertigen Beamformer BZ zu generieren.
Dazu wird die Matrix V zu

1

V:N— via_y) @ - i v(og) e i v(ogy) (5.42)
mit
i
oci:27rN—m (5.43)

definiert. Der Beamformer BI ergibt sich wie folgt:

B/ = V'B] (5.44)
Fiir a,({, @) ergibt sich entsprechend:
a.({,9) = V'ag({,9) (5.45)

-g(€7 ¢ — OC_M)-

N | 869 —0)

=V | se) (5.46)
M g(c=(p_al>
| e(C.o—am) |
wobei
M
8(C,0) = [Jo(C)+2 Z_‘,lfm(C)COS(mco)] (5.47)

gilt. Durch diese Wahl des Beamformers werden mehrere, rotierte Summen der Elemente
von a,({, @) betrachtet.

Weiter fiihrt dieser Beamformer zu einem deutlich geringeren numerischen Aufwand, da
anschlieBende Operationen reellwertig durchgefiihrt werden konnen.
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Der dritte Beamformer BJ{] ist speziell fiir den UCA-ESPRIT-Algorithmus definiert. Es gilt:

B, = CyW' mit Cy = diag {jM, -, j,1,j ', ,i ™}
-jMwZ’_MT
j1w27_1T
= V' Nnic ].060270T
J'flwfz,lT
0

M s T

J

wa,M _

(5.48)

(5.49)

Dabei sorgt die Matrix C,, dafiir, dass der Faktor j” aus Gleichung 5.31 eleminiert wird. Fiir
den Richtungsvektor folgt:

ay (£, ) =Blavca(C, 9) = VNuicd () v(9) (5.50)
Dabei gilt fiir J(&):
J(C) - dlag{J—M(C)> Tt 7]*1(4/)7]0(@)7]1(4/)7 Tt 7JM(C>} (5.51)
Somit folgt fiir den Richtungsvektor ay (&, @)
T (e M9
TA(§)e
ay (€, ¢) = VNuic Jo(&) (5.52)
Ji(§)e?
| ()eMe |

Zwischen dem reellen Beamformer B} und dem UCA-ESPRIT Beamformer B}Lj lasst sich
die Beziehung mit den Gleichungen 5.34, 5.44 und 5.48 mit C;VV'C, =1y,

Bj, = CyC}VB] (5.53)
herleiten. Wobei Cy CZ, zusammengefasst zu
C, = CyC} =diag {(-1)™,--- ,—1,1,1,--- 1} (5.54)
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werden kann. Fiir die Richtungsvetkoren folgt:

aU(C7§D) = COVar(C,(P) (5.55)

Dieser Zusammenhang ermoglicht es mit reellwertigen Eigenwertzerlegungen bei der Ver-
wendung des UCA-ESPRIT-Algorithmus zu arbeiten.

Eine wichtige Eigenschaft, die alle drei vorgestellten Beamformer gemein haben, ist, dass sie
unitir sind. Es gilt:

BBy =B/B, =B{B, =1y, (5.56)

5.3 UCA-ESPRIT-Algorithmus

Der UCA-ESPRIT-Algorithmus unterscheidet sich prinzipiell stark vom ESPRIT-
Algorithmus. Er basiert nicht auf der bekannten Arrayverschiebung, sondern nutzt viel
mehr die rekursive Beziehung der Besselfunktionen aus. Allerdings dhneln die notwendigen
Schritte zur Berechnung der Ergebnisse denen des TLS-ESPRIT-Algorithmus. Auf dieser
Gemeinsamkeit griindet die Namensgebung.

Ausgehend von der Verwendung des Beamformers BE und der Gleichung 5.52

J_m(§)e M7

a(Co)=| Jo§<:>

lassen sich die grundsitzlichen Beziehungen zur Berechnung herleiten. Um die rekursi-
ven Beziehungen der Besselfunktionen ausnutzen zu konnen, werden drei Untervektoren
generiert, die anstatt N, nur N;, = N,, — 2 Elemente enthalten. Es gilt

aU,i(Ca(p>:Ai'aU(Cv(p> miti:_17071 (557)
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mit

Es folgt:

ay—1(8,9) =

aU,O(Ca (P) =

ay1(6,9) =

>
I

Ao =[Oy 21 Inscnvs O 11

Ar= Oy @ Insans |
T m(§)e MP ] [Ty ($)e i M=19]
Joi(§)e i NS
We) | =e | a0ee
Ji1(§)e’? Ji(§)e*®
_JMZ(C);J’(M—%(P_ _JM_2<C):ej(M—1)go_

(T 1)()e M9 ]

J1(L)ei®
Jo(8)
1 (0)e?

] Jyu—1($)e/M=De

J_(m—2)(§)e I M=2)0

JA(L)e 0
Jo(8)
1 (E)e®

In(§)e™M?

Insans, @ Ons2

_ 9

J_ -2y (§)e/M19]

LI(C:)e*jz‘p
Jo(8)e7?
J1(€)

Jy(§)e/M=De

(5.58)
(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

Werden lediglich die Phasen der einzelnen komplexen Vektoren betrachtet, so ldsst sich
erkennen, dass die Vektoren ay o(C, @), e /?ay 1(C, @) und e/Pay _1(C, @) die gleichen

Phasen aufweisen. Verwendet man die rekursive Beziehung (vgl. [32, S. 215])
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kann folgende Beziehung fiir die Vektoren aufgestellt werden:

: . 2
e’?ay _1(8,0) +e?ay (8, 9) = zMau,o@, ?) (5.65)

Wobei M wie folgt definiert ist:
M =diag{—-(M—1),...,—1,0,1,... M—1} (5.66)
Dies kann mit { = kgRsin(0) in die Form
pay —1(8,9)+nay (8, @) =Tayo(C, ) (5.67)

tiberfithrt werden. Wobei

= %M (5.68)
u = sin(0)e’? (5.69)

gilt. Dies kann auf mehrere Quellen erweitert werden. Dazu werden die transformierte
Richtungsmatrix

Ay = |ay(C1, 1) @ ay(&, @) @ -+ & ay (g, Ong) (5.70)

und die entsprechenden Untermatrizen Ay ; = A;Ay gebildet. Dies fiihrt zu der Gleichung
Ay 1 P+Ay 1P =TAyy (5.71)

mit
® =diag{u1,..., Ung}- (5.72)

Dies ist die wesentliche Gleichung des UCA-ESPRIT-Algorithmus. Aufbauend auf dieser
Gleichung sind nachfolgende Algorithmusschritte angelegt.

Um jedoch zunichst den Signalraum in Beziehung zur transformierten Richtungsmatrix zu
setzen, sei das Signalmodell aus Kapitel 3 betrachtet. Da jedoch ein UCA anstatt einem ULA
verwendet wird, muss die Richtungsmatrix Ay aus Gleichung 3.21 entsprechend durch

Avca = |apca(G,01) : apca(&o, @2) @ -+t ayca(Cng, Ong) (5.73)
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ersetzt werden. Es folgt:
Yucaln] = Ayca - x[n] +nln] (5.74)

Um eine Vandermonde-Struktur der Richtungsmatrix zu erzielen, wird der Beamformer BJ{]
angewendet:

B yucaln] =Bl Ayca -x[n] +Bjmn[n] (5.75)

Da der Beamformer unitir ist, ergibt sich fiir die Autokorrelationsmatrix in Analogie zu
Abschnitt 3.3:

B, R, vcaBu = Bj,AycaRuA] By + 67 -1y, (5.76)

B, R, ucaBy = AyR A}, + 67 Iy, (5.77)

Entsprechend den Ausfiihrungen in den Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2, spannen die transfor-
mierte Richtungsmatrix Ay und der bestimmte Signalunterraum E, ¢y dieselben lineare Hiille
auf:

span{Ay} = span{Ey y} (5.78)

Ebenfalls ist es moglich die Matrix E, y liber eine reellwertige Eigenwertzerlegung zu

bestimmen. Dazu wird anstatt des Beamformers BZ] der Beamformer B! verwendet. Fiir den
Signalunterraum E, , gilt ebenfalls:

span{A,} = span{E, ,} (5.79)

Aufgrund dieses Zusammenhanges existiert eine quadratische, regulire Matrix Ty € RVs%Vs
fiir die gilt:

A, =E,, T, (5.80)

Benutzt man den Zusammenhang 5.55, so folgt:

Ay = C,IA, (5.81)
= C,IE,, T, (5.82)
=E, T, (5.83)

Aufgrund dieses Zusammenhanges kann in Gleichung 5.71 mit

Ex,U,i =A;- Ex,U miti = —l,O, 1 (584)
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A,y durch ELUJT(}] ersetzt werden:
E.v 1T, ®+E, y 1T, ® =TE, y T, (5.85)
Mit der Multiplikation von rechts mit Ty und der Definition
¥ =T, 'oTy (5.86)
ergibt sich der Zusammenhang
Ecv 1¥+E 1Y =TE.po (5.87)

,da Ty reellwertig ist. In kompakter Matrixschreibweise folgt:

. ¥
l:Ex,U,—l : Ex,U,+11 {‘P*} =TIExppo (5.88)
E¥Y = TE, (5.89)

So lange N, > 2 - Ng bzw. Ng < M gilt, ist diese Gleichung iiberbestimmt und es kann eine
eindeutige Losung fiir ¥ gefunden werden. Damit die Gleichung nicht unterbestimmt wird,
konnen folglich maximal M — 1 Quellen unterschieden werden.

Sobald W bestimmt ist, kann aufgrund von Gleichung 5.86 mit Hilfe einer Eigenwertanalyse
® bestimmt werden (s. Anhang A.2). Diese Matrix fiihrt unmittelbar zu den entsprechenden
Richtungswinkeln, da die Eigenwerte die Struktur p; = sin(6;)e’/? (s. Gleichung 5.69) haben.

In der Realitit kann der Signalunterraum lediglich geschitzt werden. Folglich muss die
Losung von ¥ - als ¥, ¢ bezeichnet - aus Gleichung 5.89 mit Hilfe der Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt werden:

~ —~ 2
)Eg ~TE.y0 Hz (5.90)

min
b4

Nach [13, S. 54, 105f.] kann gezeigt werden, dass dazu folgendes reellwertiges Gleichungs-
system geldst werden muss:

RY,

3¥, 6

|:SR(B+C) S(C—B)} e

I(B+C) R(B-C)

- 3] (591)
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UCA-ESPRIT-Algorithmus

Dabei gilt fiir die Matrizen B, C, Q und @LS:

(5.92)
(5.93)

(5.94)
(5.95)

AnschlieBend konnen - entsprechend den vorherigen Uberlegungen - die Winkel mit einer
Eigenwertzerlegung und einer Interpretation der Eigenwerte (s. Gleichung 5.69) bestimmt

werden. In Bild 5.5 ist der Ablauf des gesamten Algorithmus zusammengefasst:

C

Start

v

Mikrofone auslesen

+yUCA

Autokorrelationsmatrix schatzen

Y
+ Ryy,UCA

In Phasen-Moden-Raum transformieren

* Re{Br.‘.,lfayy,UCABr}

Eigenwertzerlegung

v E A

Ermittlung des Signalunterraums

+ I’E\x,r

Uberfiihren (Co, V)

# EX,U

Untermatrizen ermitteln

¢ Ex,U,-l ¢ EX,U,O ¢ E><,U,+1

B, C, Q ermitteln

vB ve v O

Gleichung lésen

¢ ¥

Eigenwertzerlegung

¢ ds

Winkelbestimmung mittels Interpreation der Eigenwerte

v

Ende

Bild 5.5: UCA-ESPRIT-Algorithmus
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5.4 Simulationen

Im vorherigen Abschnitt sind die theoretischen Grundlagen zum UCA-ESPRIT-Algorithmus
vorgestellt worden. Um die beschriebenen Eigenschaften und Effekte in der Simulation fiir
verschiedene Parameter nachzuweisen, werden entsprechende Simulationen mit schmalban-
digen, komplexwertigen Signalen durchgefiihrt. Dabei wird von einem Array mit dem Radius
R =4,5cm mit N, = 8 Mikrofonen ausgegangen.

Die zu verwendende Abtastfrequenz lésst sich gut mit der Formel 5.29 abschitzen. Fiir die
gegebenen Werte, die den maximalen Phasen-Modus auf M = 3 begrenzen, erhélt man eine
maximale Frequenz von f,,, ~ 4,8kHz. Da dies lediglich eine Schitzung darstellt und der
Korrekturfaktor aus Gleichung 5.30 noch nicht beriicksichtigt ist, scheint eine Abtastfrequenz
von f; = 8kHz als eine gute Wahl.

Durch die endliche Anzahl der Mikrofonarrays hat sich der sogenannte Aliasfehler ergeben.
Die aufgezeigte Systematik ldsst die Hypothese zu, dass die Bestimmung der Winkel von
einem systematischen Fehler iiberlagert ist. Dieser ist vom Argument der Besselfunktionen §
und somit von Frequenz und Elevationswinkel 6, sowie vom Azimutwinkel ¢ abhingig.

Um diese Hypothese zu iiberpriifen, werden Simulationen iiber nahezu den kompletten
Wertebereich der Einfallswinkel durchgefiihrt. Dazu wird eine komplexe Schwingung ver-
zogert und additiv mit weilem gauflschen Rauschen iiberlagert. Die Standardabweichung
des Rauschens betrigt fiir alle nachfolgenden schmalbandigen Simulationen 0,2236. Dies
entspricht bei einer komplexen Schwingung mit einer Amplitude von eins als Nutzsignal
einen Signalrauschabstand (SNR) von 13 dB.

Die Theorie hat eine Abhiingigkeit des Fehlers von der maximalen Anzahl der betrachteten
Phasen-Moden aufgezeigt. Allerdings legt dieser Parameter auch die maximale Anzahl unter-
scheidbarer Quellen fest. Gleichungen 5.28 und 5.30 erlauben prinzipiell zwei Moglichkeiten:
M =2 und M = 3. Um generell zwei Quellen unterscheiden zu konnen, sei M = 3 gewihlt.

Die Ergebnisse sind in den Bildern der Bildergruppe 5.6 fiir zwei Frequenzen dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen die Abweichung des Mittelwerts vom Sollwert sowie die zirkulare
Varianz. Bei nidherer Betrachtung der Abweichung des Mittelwerts vom Sollwert, zeigt sich
neben einem gewissen zufilligen Fehler auch eine deutliche Systematik fiir die hohere Fre-
quenz. Der Fehler ist iiber den Azimutwinkel periodisch und steigt mit dem Elevationswinkel.
Dies ist sowohl im Azimut- als auch im Elevationswinkel erkennbar. Da die beschriebene
Systematik jedoch nur fiir die hohere Frequenz aus den Ergebnissen ableitbar ist, scheint die
Abweichung frequenzabhingig zu sein. Eine Steigerung mit zunehmender Frequenz ist zu
warten.

Die zirkulare Varianz weist ebenfalls eine Systematik auf. Fiir den Azimutwinkel ist ein
konstantes Niveau erkennbar. Beim Elevationswinkel nimmt die Varianz hingegen mit dem
Wert des Elevationswinkels deutlich zu. Auch die Periodizitit tiber den Azimutwinkel ist
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Bild 5.6: Fehler- und Varianzverliufe iiber ¢ und 6 (komplexwertige, schmalbandige Ein-

gangssignale, M = 3)
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ansatzweise erkennbar. Der Grund fiir den Anstieg der Varianz liegt in der Kennlinie zwischen
dem Betrag des Eigenwertes und des Elevationswinkels (s. Abschnitt 6.4.4).

Somit bleibt festzuhalten, dass der systematische Aliasfehler, der aufgrund der Diskretisie-
rung des Mikrofonarrays entsteht, und dessen Frequenzabhingigkeit sich auch im Endergeb-
nis des Algorithmus widerspiegelt.

Um den Effekt der Wahl der Anzahl aktiver Quellen weiter zu untersuchen, werden Simu-
lationen fiir einen festen Einfallswinkel durchgefiihrt. Dabei wird weiter zwischen einer
und zwei aktiven Quellen unterschieden. Der SNR betrigt in Bezug auf weilles gauB3sches
Rauschen und einer komplexen Schwingung 13 dB. Der grofite, betrachtete Phasen-Modus
ist M = 3. AnschlieBend werden entsprechende Histogramme gebildet. Die Verldufe sind in
der Bildergruppe 5.7 und 5.8 dargestellt.

120 100 80 80
110 80 ~ 60 e ———— 60
o 60 S 3
3 100 | g = 40 40 =
40 = <
90 20
80 0
1000 2000 3000 1000 2000 3000
(a) Azimutwinkel bei Ng = 1 (b) Elevationswinkel bei Ng = 1
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110 60 60| e 0
o "g v§
3 10| =====——x 40 & = 40 30 ¢
< <
90 20 . 20
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(¢) Azimutwinkel bei Ng = 2 (d) Elevationswinkel bei Ng = 2

Bild 5.7: Histogramm der Ergebnisse bei Ng = 1 (¢s,;; = 100°, O5,;; = 60°)

Die Auswertung der Ergebnisse fiihrt zu folgenden Punkten: Falls eine aktive Quelle vor-
liegt, unterliegen die Ergebnisse unter der Annahme einer aktiven Quellen einer geringeren
Streuung, als die Ergebnisse unter der Annahme zweier aktiver Quellen. Ebenfalls konnen
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unter der Annahme von zwei aktiven Quellen lediglich die Ergebnisse im Frequenzfenster
von 1 kHz bis 3 kHz als sinnvolle eingestuft werden.

- 100
100 50 80
40 80
. 50 < 60 q 5 =
0 = . 40 T
20
20 —=§g_:—d'
-50 - 10 < 20
0
1000 2000 3000 1000 2000 3000
f/H: e
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(c) Azimutwinkel bei 1?/5 =2 (d) Elevationswinkel bei ]VS =2

Bild 5.8: Histogramm der Ergebnisse bei Ny = 2 (@511 = 100°,, Os0111 = 60°; @510 =
—45°, O5012 = 80°)

Sind jedoch zwei Quellen aktiv, so kehrt sich das Bild um. Falls die Annahme einer Quelle
getroffen wird, fiihrt dies zu einer Art Mittelung. Die Ergebnisse weichen stark vom Sollwert
ab. Dieser Effekt tritt bei Annahme zweier Quellen nicht auf.

Weiter lisst sich feststellen, dass es insbesondere bei der Annahme einer Quelle zu einem
Sprung in den Ergebnissen bei einer Frequenz von 3,5 kHz kommt. Dies lésst sich durch den
Aliasfehler begriinden.

Generell unterliegen die Ergebnisse des Elevationswinkels einer gro3eren Streuung als die
Ergebnisse des Azimutwinkels. Dies ldsst sich durch die Zusammensetzung des Argumentes
der Besselfunktionen { begriinden. Fiir weitere Ausfiihrungen sei auf 6.4.4 verwiesen.

Die Ergebnisse spiegeln wieder, dass es sich bei der Schitzung der Anzahl der Quellen um
einen wichtigen Schritt im Algorithmus handelt. Wie bereits in der Theorie aufgezeigt, ist
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dies prinzipiell durch die Analyse der Eigenwerte moglich. In der Bildergruppe 5.9 sind zwei

Verldufe der Eigenwerte dargestellt. Dabei ist einmal eine und ein anderes Mal sind zwei
Quellen aktiv.

10' 10'
T 10 T 10’
= =
S . S .
o 10 o 10
10° 10°
2 4 6 2 4 6
FEigenwertnummer Eigenwertnummer
(a) Ns=1 (b) Ng=2

Bild 5.9: Verlauf der Eigenwerte bei komplexwertigen, schmalbandigen Eingangssignalen

Deutlich ist zu erkennen, dass die Eigenwerte den nahezu idealen Verlauf der Theorie
aufweisen. Die Anzahl der erhohten Eigenwerte stimmt mit der Anzahl der aktiven Quellen
iiberein und alle weiteren Eigenwerte haben nahezu ein konstantes Niveau. Somit ist es
prinzipiell moglich, die Anzahl der Quellen korrekt zu bestimmen.
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6 Konzepterarbeitung

Im vorherigen Kapitel sind die theoretischen Grundlagen gelegt worden. Aufbauend auf
diesen Grundlagen soll in diesem Kapitel ein Konzept zur Umsetzung der Lokalisierung
erfolgen.

Dazu werden zunéchst Sprachsignale niher betrachtet, um aufbauend auf diesen Erkenntnis-
sen einen Konzeptansatz zu formulieren. Anschlieend werden notwendige Vorverarbeitungs-
schritte diskutiert. Der UCA-ESPRIT-Algorithmus wird in Hinblick auf die Verwendung
von Sprachsignalen und Optimierungsmoglichkeiten vor allem unter Beriicksichtigung der
gewollten Echtzeitfahigkeit hinterfragt. Dazu werden umfangreiche MATLAB-Simulationen
mit generierten Signalen (s. Abschitt 4.7 ) als auch mit Aufnahmen durchgefiihrt. Aufbauend
auf diesen Erkenntnissen wird eine Ergebnisaufbereitung diskutiert. Zum Schluss wird das
entwickelte Konzept zusammengefasst.

6.1 Sprachsignale

Stimmbhafte Sprachsignale lassen sich als statische Signale beschreiben. Sie sind ,,[...] quasi-
periodisch und weisen folglich eine Grundwelle und Oberwellen auf [...]“[22, S. 52f]. Die
Frequenz dieser Grundwelle wird als Grundfrequenz bezeichnet. Ihr Mittelwert wird zumeist
als Stimmlage und ihre zeitliche Variation als Sprachmelodie bezeichnet. Nach [38, S. 9]
liegt diese Grundfrequenz bei Ménnern zwischen 50 Hz und 250 Hz und bei Frauen zwischen
120 Hz und 500 Hz. Weiterhin treten weitere lokale Maxima auf. Diese werden als Formante
bezeichnet.

Durch die Variation der Frequenzen und die Quasi-Periodizitét ist ein Sprachsignal im
Allgemeinen nicht stationér. Allerdings kann fiir eine bestimmte Signaldauer - zumeist die
Dauer einer Peridiozitit - Stationaritit angenommen werden. Die Wahl dieser Lénge ist stets
ein Kompromiss zwischen guter Statistik und Stationaritét. In [7, S. 31ff.] wird ein Wert fiir
die Blockldnge von 15 ms - 20 ms angegeben. In [37, S. 12] wird eine Dauer von 20 ms -
50 ms angenommen. Die Dauer von 50 ms entspricht bei einer Abtastfrequenz von 8 kHz 400
Abtastpunkten.

Um der Variation auch in der Darstellung im Spektralraum gerecht zu werden, wird zumeist
das Spektrogramm verwendet. Dieses trigt die spektrale Leistungsdichte iiber die Zeit auf.
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In dieser Arbeit werden zwei Sprachsignale als Testsignale verwendet. Es handelt sich dabei
um jeweils einen ménnlichen und einen weiblichen Sprecher. Weiter unterscheidet sich die
Sprache in Deutsch und Englisch. Der genaue Wortlaut fiir den Mann lautet:

,Die Natur hat den Menschen eine Zunge aber zwei Ohren gegeben, auf das wir doppelt
so viel horen, wie sprechen konnen. In diesem Ausspruch eines antiken Philosophen steckt
vielleicht ein Teil Wunschdenken. Aber es ist auch ein Teil Wahrheit darin enthalten.*

Der Wortlaut der Frau lautet:

10 administer medicine to animals is frequently a very difficult matter and yet sometimes it
is necessary to do so. The simplest method is to mix the medicine with butter or some other
grease and smirr it on the noise of the animal from time to time. Naturally it will lick the
grease off.*

Der Zeitverlauf dieser Signale ist in Bild 6.1 dargestellt.

=Y

|
=

Amplitude
o

Zeit/s

(a) Mann

Amplitude
o

Zeit/ s
(b) Frau

Bild 6.1: Zeitverlaufe der Testsequenzen

Es ist zu erkennen, dass der Verlauf der Sprachsignale durch sichtbare Pausen gepragt wird.
Es handelt sich dabei um Pausen, die zur Worttrennung, zur Betonung von Satzenden und
zum Luftholen vonnéten sind.

Um auch Aussagen iiber die Signale im Spektralbereich treffen zu konnen, werden die
entsprechenden Spektrogramme gebildet. Sie sind in Bild 6.2 abgebildet und die Einheit des
Zeitsignals wird zu Volt angenommen.

Die Spektrogramme in Bild 6.2 zeigen, dass sich die Signale aus unterschiedlichen Fre-
quenzen zusammensetzen. Diese variieren mit der Zeit. Die Grundfrequenz weist dabei eine
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sehr geringe Schwankung (Sprachmelodie) auf, wohingegen die Formanten einer gro3eren
Variation unterliegen. Ebenfalls ist erkennbar, dass sich die spektrale Leistungsdichte fiir
gewisse Zeitabschnitte nicht verdndert. In diesen Zeitabschnitten konnen Sprachsignale als
quasistationdr angesehen werden.
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(b) Frau

Bild 6.2: Teilspektrogramme der Testsequenzen (Npr7 = 512, 50% Uberhang, Hamming
Fenster)

Durch die Struktur der Sprachsignale (Grundfrequenz und Formante) ist stets mit Peaks im
Spektralbereich zu rechnen. Diese Erkenntnis bestitigt sich ebenfalls im Spektrogramm aus
Bild 6.2.

6.2 Anwendung auf breitbandige Signale

Der UCA-ESPRIT-Algorithmus ist im Ansatz fiir schmalbandige Signale definiert. Allerdings
ist in Abschnitt 6.1 gezeigt worden, dass Sprachsignale keineswegs schmalbandig sind. Die
auftretenden Frequenzen konnen sich vielmehr - abhingig von der Abtastfrequenz - iiber
das gesamte Basisband verteilen. Sprachsignale sind deshalb als breitbandig zu bezeichnen.
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Folglich ist prinzipiell der UCA-ESPRIT-Algorithmus nicht fiir Sprachsignale geeignet. Dies
wird in [32, S. 167] explizit angesprochen. Diese Problematik kann jedoch mit dem Ubergang
in den Frequenzbereich gelost werden.

6.2.1 Ubergang in den Spektralbereich

Betrachtet man die Schitzung der Autokorrelationsmatrix (s. Gleichung 3.38)

N 1
Ryy =

= NY[”]Y[”]T ~Ryy

so wird fiir jede Mikrofonkombination die Korrelation berechnet. Betrachtet man nur eine
Kombination, gilt fiir die Korrelation 7y, (0)

1 N—-1
Puyo(0) = Y. yulnlyoln]* 6.1)
n=0

wobei y, [n] bzw. y,[n] das u-te bzw. o-te Mikrofonsignal der Linge N reprisentiert. Mit dem
Parseval-Theorem (vgl. [26, S. 479]) folgt:

1 N—1
Puro(0) = 5 X yulnlyoln]" (6.2)
n=0
1 N—1
=7 L Yulk]Yo k)" (6.3)
k=0

Geht man davon aus, dass die Quelle ein schmalbandiges, komplexwertiges Signal nihe-
rungsweise der Frequenz fgkx /v aussendet, so tragen lediglich die Anteile des Frequenzganges
um diese Frequenz zur Korrelation bei. Es folgt somit

X 1 N=l . 1 Jsw .
Py, (0) = N2 kz‘z) VAL ALINES N2 Z],c Yulky + p]Yo [k + p] (6.4)
= p=—fsw

wobei mit fgy eine Bandbreite des Signals beriicksichtigt wird. Durch die Verwendung
der DFT tritt der sogenannte Leckeffekt auf, wodurch sich die Signalenergie iiber mehrere
Frequenzstiitzstellen erstrecken kann. Die Wahl dieser Bandbreite wird in Abschnitt 6.3.2
niher erliutert.

Der Vorfaktor 1/n2 stellt lediglich einen Proportionalititsfaktor dar. Folglich hat er auf
das Endergebnis keinen Einfluss, falls Gleitkomma-Arithmetik - wie in dieser Arbeit -
verwendet wird. Die Groflenordnung der Eigenwerte der ersten Eigenwertzerlegung wiirde
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sich entsprechend diesem Faktor verschieben. Die relativen GroBenordnungen der Eigenwerte
zueinander bleiben allerdings erhalten.

Gleichung 6.4 beschreibt den notwendigen Ansatz fiir die Verarbeitung breitbandiger Signale
mit Peaks im Spektrum. Die Korrelation eines schmalbandigen, komplexwertigen Zeitsigna-
les kann im Spektralbereich ndherungsweise durch die Beriicksichtigung jener Frequenzstelle,
die das Signal aufweist, berechnet werden. Dies ermdglicht im Umkehrschluss, dass bei
einem breitbandigen, jedoch mit Peaks behafteten Spektrum, jeder Peak bzw. jede auftretende
Frequenz seperat betrachtet werden kann. Dies stimmt niherungsweise mit der Berechung
verschiedener schmalbandiger, komplexwertiger Zeitsignale iiberein.

6.2.2 Koharenter und inkoharenter Ansatz

Durch den Ubergang in den Spektralbereich und der Annahme breitbandiger Signale mit
mehreren Peaks kann, entsprechend den vorherigen Uberlegungen, jeder einzelne Peak zur
Berechnung der Einfallswinkel herangezogen werden. Es entsteht eine gewisse Redundanz,
die in zweierlei Hinsicht, inkohidrent oder kohirent, verarbeitet bzw. genutzt werden kann.

Der kohidrente Ansatz versucht die verschiedenen Autokorrelationsmatrizen der Frequenz-
stiitzstellen vor der Berechnung der Einfallswinkel miteinander zu verkniipfen. Dazu wird
fiir jeden Peak eine Autokorrelationsmatrix gebildet. Die einzelnen Matrizen werden an-
schlieBend entsprechend zusammengerechnet. Ein Hauptvorteil dieses Vorgehens ist, dass
die eigentliche Berechnung des Azimutwinkels lediglich einmal pro Datensatz erfolgen
muss. Bei der Anwendung dieses Ansatzes auf den UCA-ESPRIT-Algorithmus ist es jedoch
notwendig, die Abhiingigkeit der Autokorrelationsmatrix von der Frequenz herauszurechnen.
Da die Frequenz zusammen mit dem Elevationswinkel 8 und dem Radius des Arrays das
Argument der Besselfunktionen { bildet, rechnet man ebenfalls die Information iiber den
Elevationswinkel heraus. Somit bleibt lediglich die Moglichkeit der Bestimmung des Azi-
mutwinkels erhalten. Da es aber wiinschenswert ist, beide Einfallswinkel zu bestimmen, wird
diese Variante der Verarbeitung hier nicht weiter verfolgt. Weitere Ausfithrungen kénnen
jedoch [40, S. 60ff] entnommen werden.

Werden die einzelnen Peaks hingegen getrennt betrachtet und wird gegebenenfalls nach der
Berechnung der Einfallswinkel eine Mittelung durchgefiihrt, so handelt es sich um einen
inkohirenten Ansatz. Der Vorteil dieser Variante ist, dass weiterhin beide Einfallswinkel
berechnet werden konnen. Allerdings ist die Berechnung fiir jeden Peak seperat notwendig.
Aufgrund der Moglichkeit beide Einfallswinkel zu betrachten, wird die inkohérente Variante
in dieser Arbeit verwendet und als Ansatz fiir die Verarbeitung breitbandiger Signale benutzt.
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6.2.3 Konzeptansatz

Aufbauend auf den vorherigen Uberlegungen kann ein grundsitzliches Konzept abgeleitet
werden. Nach dem Einlesen eines entsprechenden Datensatzes, ist eine Vorverarbeitung der
Daten sinnvoll. Dies schlie3t eine gewisse Vorauswahl als auch den dafiir vorgesehenen
Ubergang in den Spektralbereich mit ein. AnschlieBend kann fiir alle Peaks des Spektrums
der UCA-ESPRIT-Algorithmus angewendet werden. Um die Ergebnisse zu filtern und
nachzubearbeiten, wird eine Ergebnisaufbereitung durchgefiihrt. Zum Schluss erfolgt die
Ergebnisausgabe.

Dieser grundsitzliche Ablauf ist in Bild 6.3 grafisch dargestellt.

( Start )
A 2

Kanale auslesen

L 2

Vorverarbeitung

[ e

Ergebnisaufbereitung

v

Ergebnisausgabe
v
( Ende )

Bild 6.3: Konzeptansatz

6.3 Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung der Signale dient dazu, die eingelesenen Daten entsprechend zu verar-
beiten und auszuwerten, sodass die Anwendung des UCA-ESPRIT-Algorithmus moglich
ist.

6.3.1 Energiebetrachtung
Um zu vermeiden, dass Einfallswinkel auch berechnet werden, falls keine Audioquelle aktiv

ist, erscheint es sinnvoll, vor der Berechnung Entscheidungsschwellen einzubauen. Eine erste
Moglichkeit einer solchen Schwelle stellt die Energie des Signals dar. Aktive Audioquellen
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heben die Energie der aufgenommenen Mikrofonsignale y;[n] deutlich an. Die Energie ist
dabei wie folgt definiert:

N—1
Ey=Y yin)’ (6.5)
n=0

In 6.4 sind sowohl beide Testsequenzen als auch die Energie eines empfangenen Mikrofonsi-
gnals dargestellt. Weiter ist eine mogliche Energieschwelle eingezeichnet.
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Bild 6.4: Energie der empfangenenen Testsequenzen (N = 512)
Die Energie eines Mikrofonsignals steigt deutlich, sobald ein Sprecher aktiv ist. Die zuvor

aufgestellte Theorie bestitigt sich. Eine entsprechende Energieschwelle einzufiihren ist daher
sinnvoll.

6.3.2 Fensterung

Durch den Ubergang in den Spektralbereich ist die Verwendung der DFT notwendig. Dabei
tritt der sogenannte Leckeffekt auf. Um diesen zu minimieren und gleichzeitig eine hohe
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Frequenzauflésung zu erhalten, bietet sich eine Fensterung an. Die Frequenzginge dieser
Fenster weisen alle einen dhnlichen, si-artigen Verlauf auf. Sie lassen sich durch zwei Kenn-
zahlen beschreiben: der minimalen Sperrdimpfung und der halben Breite der Hauptkeule. In
Bild 6.5 ist ein typischer Frequenzgang abgebildet und die entsprechenden Kennzahlen sind
eingezeichnet. Q beschreibt dabei die normierte Frequenz Q = 27/ /f,.

20Ig|F* (e**)/F*(1)| dB 4

=amin
A —

Q

Q
Bild 6.5: Normierter Prinzipamplitudengang Fensterfunktion

Neben den traditionellen Fenstern, wie dem Hann-, Hamming- oder Blackmanfenster, wird
mit Hilfe der Dolph-Tschebyscheff-Fenster eine gleichmiflige Approximation im Sperrbe-
reich erzielt. Diese Approximation weist zumeist bessere Eigenschaften auf als die tradi-
tionellen Fenster. Weiterhin lassen sie sich parametrisieren. Fiir genauere Ausfithrungen
beziiglich Leckeffekt und Fensterung sei an dieser Stelle auf [9, S. 292ff.] verwiesen.

In Bild 6.6 werden drei verschiedene Fenstertypen bei einer Fensterldnge von Nprr = 512
miteinander verglichen. Es handelt sich dabei um das Rechteck-Fenster (keine Fensterung),
das Hann-Fenster und eine Dolph-Tschebyscheff-Fenster Approximation mit ¢,;, = 48dB.
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Bild 6.6: Vergleich verschiedener Fenster bei Nppr—512

Der Vergleich im Spektralbereich dieser drei Fenster zeigt, dass das Rechteckfenster die
kleinste Hauptkeule und die kleinste minimale Sperrdimpfung aufweist. Das Hann-Fenster
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weist ndherungsweise die doppelte Hauptkeulenbreite auf, allerdings ist die minimale Sperr-
ddmpfung groBer. Das Dolph-Tschebyscheff-Fenster hat die gleiche Hauptkeulenbreite, wie
das Hann-Fenster. Allerdings ist die minimale Sperrdimpfung nochmals groBer. Sie ist
aufgrund der gleichmifBigen Approximation iiber den gesamtem Sperrbereich gleich und
groler diesem Wert. Die Sperrdimpfung der anderen Fenster nimmt mit der Frequenz zu.
Aufgrund dieser Ergebnisse ist der Einsatz des Dolph-Tschebyscheff-Fensters sinnvoll.

Die Dimensionierung des Dolph-Tschebyscheff-Fensters kann iiber die minimale Sperr-
ddmpfung (0, in dB) oder der halben Breite der Hauptkeule Qg und der DFT-Lidnge Nprr
erfolgen. Nach [9, S. 304] gilt niherungsweise:

_ 1,467 (1g(2) + 0uin/ (204B))

Q 6.6
s Nppr— 1 (6.6)
Qs(Nprr — 1)

Als guter Kompromiss zwischen minimaler Sperrddmpfung und halber Breite der Hauptkeule
erweist sich eine minimale Sperrdimpfung von &,;, = 48dB. Die halbe Breite der Hauptkeu-
le ergibt sich dabei zu 0,0242 = 3,85 - 1073 7. Bezieht man diesen Wert auf das DFT-Raster
von 27 /Nprr, ergibt sich eine halbe Breite von naherungsweise zwei DFT-Stiitzstellen.

Diese Information kann genutzt werden, um das fsy aus Gleichung 6.4 zu bestimmen. Um
die gesamte Hauptkeule eines komplexwertigen, schmalbandigen Signals unter Verwendung
der DFT zu beriicksichtigen, wird fsy = 2 (halbe Breite der Hauptkeule) gewihlt.

6.3.3 Uberhang

Durch die Fensterung werden die betrachteten Signale am Anfang und am Ende eines Blocks
geddmpft. Die Signalinformationen gehen in diesem Bereich fiir den Datensatz verloren. Um
diesem Effekt entgegen zu wirken und um zu vermeiden, dass diese potentiell interessanten
Bereiche gar nicht vom Algorithmus erfasst werden, wird jeder betrachtete Block um einen
Teil des vorherigen Blocks ergiinzt. Dies bewirkt, dass die zuvor stark gedimpften Bereiche
im aktuellen oder im folgenden Block schwicher geddmpft werden. Der Informationsverlust
nimmt mit der GroBe des Uberhangs ab.

6.3.4 Frequenzauswahl

Der grundlegende Ansatz zur Berechnung besteht in der Auswertung verschiedener Peaks
im Spektralraum. So kann auf die jeweiligen Autokorrelationsmatrizen geschlossen werden.
Allerdings wird bereits bei schmalbandigen Simulationen deutlich, dass nicht jede Frequenz
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gleichermaBen geeignet ist. Dies zeigt sich in der Proportionalitit der Frequenz zum Argu-
ment § der Besselfunktionen. Es muss daher sichergestellt sein, dass gewisse Frequenzen
nicht beriicksichtigt werden.

Die Grenzen zwischen sinnvollen und weniger sinnvollen Frequenzen sind flieBend. Bedingt
dadurch gestaltet sich die Verwendung entsprechender Intervalle ungiinstig. Vielmehr bietet
sich die Anwendung eines Fensters an, das zum Amplitudengang multipliziert wird. Die
Ubergiinge konnen dabei durch Cosinus-Roll-Off-Funktionen flieBend gestaltet werden.

In Bild 6.7 ist ein entsprechendes Fenster dargestellt. Die Anwendung dieses Fensters fiihrt
zur Unterdriickung sehr niedriger als auch sehr hoher Frequenzen.
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Bild 6.7: Fenster zur Frequenzauswahl

Das Fenster ldsst sich tiber die Frequenzen f;, 1, fup 1, fip_n und fyp , parametrisieren.

Die Frequenz fj;, ; wird dabei zu 200 Hz gewihlt. Diese Wahl stellt sicher, dass eventuelle
Storungen, die durch die Spannungsversorgung (entsprechend nahe der Netzfrequenz von
50 Hz) ausgeblendet werden.

Die Frequenz f,;, , wird zu 3,5 kHz gewihlt, um einerseits den Aliasfehler gering zu halten (s.
Kapitel 5); andererseits wird die Beriicksichtigung von Frequenzen vermieden, die deutlich
durch den Anti-Alias-Tiefpassfilter der Analog-Digital-Umsetzung beeinflusst werden.

Die beiden mittleren Frequenzen f,;, ; und fj, » werden in den nédchsten Abschnitten dimen-
sioniert.

6.3.5 Normierung

Durch Bauteil- und Fertigungstoleranzen entstehen bei der Signalaufnahme Abweichungen
und Fehler im messbaren Bereich. Dies betrifft neben der Arraystruktur auch die Mikro-
fone sowie alle analogen Bauteile. Um diese Fehler gering zu halten, sind entsprechende
Gegenmalinahmen vorzusehen.
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Die durch die gegebene Arraystruktur auftretenden Fehler konnen durch entsprechende
FehlerkorrekturmaBnahmen minimiert werden. Dazu sei auf das Kapitel 9 verwiesen. Um
die restlichen Fehler im Amplituden- und Phasengang zu korrigieren, ist die Sprungantwort
in der neutralen Stellung des Arrays (keine relativen Verzogerungen zwischen den Mikro-
fonsignalen) aufgenommen worden. Durch die Ableitung kann auf die Impulsantwort und
folglich auf den Amplituden- und Phasengang geschlossen werden. Dabei handelt es sich
um den Amplituden- und Phasengang der gesamten Messanordnung inklusive Lautsprecher,
Mikrofon, Verstirker und Analog-Digital-Umsetzer.

In Bild 6.8 sind sowohl die Messanordnung, als auch die entsprechenden Amplituden- und
Phasenginge aller Mikrofone dargestellt.

Mikrofonarray Einfallswinkel Lautsprecher

@ ( ©=0°, ¢=-180° ... 180° I:

Verstérker DSP-System 2 o
Signalaufnahme

(a) Aufbau
500
)
< . 0
Eg ~
= = =500
= T
% “5 -1000
= S -1500
a
-80 —2000
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
k k
(b) Amplitudengang (c) Phasengang

Bild 6.8: Amplituden- und Phasengang der Strecke Soundkarte, Lautsprecher, Mikrofonarray,
Vorverstirker und Analog-Digital-Umsetzer

Die Ergebnisse zeigen, dass lediglich mit sehr geringen Abweichungen zu rechnen ist. Die
deutliche Erhohung bei 2,4 kHz im Amplitudengang wird durch den verwendeten Lautspre-
cher hervorgerufen. Dies hat sich durch Vergleichsmessungen mit anderen Lautsprechern
gezeigt. Dennoch kann eine gewisse Schwankung der Amplituden zwischen den Kanélen
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den restlichen Bauteilen zugeschrieben werden. Ein Ausgleich dieser Schwankungen ist dem-
nach wiinschenswert. Die Verwendung des Frequenzgangs erscheint, aufgrund des starken
Einflusses des Lautsprechers, ungeeignet.

Es bietet sich jedoch die Moglichkeit, den verwendeten Frequenzbereich auf den auftretenden
Peak zu normieren.

1 fsw
Py, (0) & Yulke + plY, ke + p|* (6.8)
Yuy ( ) N2|Yu[kx” |Y0[kx”p_§csw u[ X p] 0[ X p]

Dies bewirkt einen Ausgleich der Unterschiede in den Amplitudengéngen der Mikrofone.
Lediglich die Phasendifferenz zwischen den einzelnen Kanilen trigt zur Berechnung bei. Da
ebenso idealerweise lediglich von Phasenunterschieden zwischen den Kanilen ausgegangen
wird, stellt dies einen verbesserten Zustand dar.

6.4 Diskussion des UCA-ESPRIT-Algorithmus

Die bisherigen Uberlegungen beziiglich des UCA-ESPRIT-Algorithmus basieren stets auf
schmalbandigen, komplexwertigen Signalen. Da die Sprachsignale als breitbandig anzu-
sehen sind, wird der Algorithmus in diesem Abschnitt hinsichtlich der Verwendung von
Sprachsignalen diskutiert. Dazu werden umfangreiche Simulationen durchgefiihrt, die bereits
alle Vorverarbeitungsschritte beinhalten. Die mittleren Frequenzen des Auswahlfensters
werden so gewihlt, dass lediglich eine Ubergangsbreite von 100 Hz zwischen Durchlass- und
Sperrbereich vorliegt. Die Standardabweichung des weillen gaul3schen Rauschen liegt fiir
alle nachfolgenden Simulationen bei 0,01. In Bezug auf eine der Testsequenzen ergibt sich
niherungsweise ein SNR von 16 dB.

6.4.1 Eigenwertanalyse

Das Wissen iiber die Anzahl aktiver Quellen ist zumeist nicht a-priori bekannt. Folglich muss
diese GroBe geschiitzt werden. Die theoretischen Ausfithrungen eréffnen die Moglichkeit,
die Anzahl der Quellen iiber die Eigenwertanalyse bei der Trennung zwischen Signal- und
Storunterraum zu schitzen. Die Eigenwerte sollten, falls sortiert, einen deutlichen Sprung
aufzeigen. Dieser Sprung teilt die Eigenwerte in zwei Gruppen - Eigenwerte des Signal-
und Eigenwerte des Storunterraums - auf. Die Eigenwerte des Storunterraums sind nahezu
konstant und liegen deutlich unter denen des Signalunterraums. In den schmalbandigen Simu-
lationen (s. Abschnitt 5.4) bestitigt sich die angenommene Theorie, da diese Simulation die
in der Theorie aufgezéhlten Einschrinkungen (schmalbandiges, komplexwertiges Signal und
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weiles, mittelwertfreies gaul3’sches Rauschen) beriicksichtigt. Es ist somit prinzipiell mog-
lich, die Anzahl der Quellen zu schitzen, falls entsprechende Einschrinkungen eingehalten
werden.

Bei der Betrachtung von Sprachsignalen und unter Verwendung des Ansatzes iiber den
Spektralbereich, ist der Verlauf der Eigenwerte nicht mehr ganz eindeutig. In Bild 6.9 sind
die gemittelten, maximalen und minimalen Verldufe der Eigenwerte sowohl bei generierten
Testsequenzen als auch bei realen Aufnahmen abgebildet.
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Bild 6.9: Verlauf der Eigenwerte bei Sprachsignalen

Bei Begutachtung der Unterbilder sind die vorherigen Uberlegungen lediglich in den maxi-
malen und minimalen Verldaufen erkennbar. Allerdings werden diese Verldufe in den seltesten
Fillen erreicht. Im gemittelten Verlauf ist hingegen kein deutlicher Sprung zwischen Signal-
und Storraum erkennbar. Vielmehr ist der Verlauf der Eigenwerte durch eine grof3e Streu-
ung und eine systematische, zunehmende Steigerung der Eigenwerte charakterisiert. Ein
Kriterium fiir die Schitzung iiber die Anzahl aktiver Quellen ist schwer ableitbar.

Begriindet ist dies vor allem darin, dass einerseits das Rauschen nicht als weif3 angesehen
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werden kann und die schmale, notwendige Auswahl der Frequenzstiitzstellen zur Berechnung
lediglich einen kleinen Teil des Rauschens beriicksichtigt. Andererseits ist die Wahrschein-
lichkeit fiir zwei aktive Quellen in einem relativ kleinen Frequenzrahmen gering. In Bild 6.10
ist dazu das Histogramm des Verhiltnisses der Summe der Amplitudengangswerte der Mén-
nertestsequenz zu der Summe der Amplitudengangswerte der iiberlagerten Testsequenzen fiir
die entsprechende Auswahlbreite dargestellt. Dabei werden nur die Amplitudengangswerte
mit einer gewissen Amplitude beriicksichtigt. Die FFT-Linge betrigt 512 und der Uberhang
belduft sich auf 212.
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Bild 6.10: Anteil des ménnlichen Sprechers an Peaks im Amplitudengang

In Bild 6.10 zeigt sich durch die Peaks bei Null und Eins, dass nahezu stets ein Sprecher
zum Amplitudengangswert beitriigt bzw. dass es nur zu geringen Uberlagerungen kommit.
Es ist somit sinnvoll zu priifen, ob die Hypothese von stets einer Quelle als grundsitzliche
Annahme haltbar ist. Dies erscheint auch in Hinblick auf die geringe Wahrscheinlichkeit des
Vorhandenseins zweier gleichzeitig aktiver Sprecher als sinnvoll.

Insbesondere hinsichtlich des numerischen Aufwandes ist dies ein interessanter Aspekt. Um
dies zu verdeutlichen sind in Bild 6.11 die wesentlichen Schritte und Ergebnisdimensio-
nen des UCA-ESPRIT-Algorithmus nach der Transformation der Autokorrelationmatrix
dargestellt.

In Bild 6.11 wird deutlich, dass sich bei der Beschrinkung auf eine Quelle die Dimension der
Ergebnisse reduziert. Die Losung der Gleichung beschrénkt sich auf die Inversion einer 2x2-
Matrix mit anschlieBender Multiplikation. Die zweite Eigenwertzerlegung entfillt komplett.
Dies stellt einen deutlich geringen numerischen Aufwand dar.

Um zu kontrollieren, ob die Annahme haltbar ist, werden sowohl Simulationen mit generier-
ten Signalen als auch mit Aufnahmen durchgefiihrt. Dabei sind jeweils zwei Quellen aktiv.
Weiter wird sowohl die Annahme getroffen, dass eine bzw. zwei Quellen vorhanden sind.
Auf eine Schitzung wird folglich verzichtet.

Die Zeitverldufe fiir die generierten Mikrofonsignale sind in Bild 6.12 abgebildet. Fiir die
Aufnahmen ergeben sich dhnliche Verldufe, allerdings betridgt die Aufnahmedauer 8 s anstatt
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v Operation - Ergebnisdimension
| Eigenwertzerlegung | reelle Eigenwertzerlegung NmXNs, reelle Matrix
| Ermittlung des Signalunterraums | i Sortierung, Entscheidung - NmxNs, reelle Matrix
| S e
| Uberfiihren (Co, V) | | Matrixmultiplikation - NpxNs reelle Matrix
L 2 e e e —
| Untermatrizen ermitteln | | Abgriff - (Nm-2)xNs, reelle Matrix
A 2 \ 2 \ 2 g
| B, C, Q ermitteln | © Matrixmultiplikation - NsxNs, reelle Matrix
A 2 L 2 2 T

. ) - Gleichung léschen 1
Gleichung Isen - (z.B.: (2Ns)x(2Ns)-Inversion, | NsxNs, komplex Matrix
| Matrixmultiplikationen) ‘

2 e S S ——
Eigenwertzerlegung komplexe Eigenwertzerlegung Ns komplexe Eigenwerte
v S
| Winkelbestimmung | | trigonometrische Gleichungen | 2N Ergebniswerte
v i i

Bild 6.11: Numerischer Aufwand des UCA-ESPRIT-Algorithmus

16s. Die Menge K enthilt alle Ergebnisse, die lediglich in beiden Richtungen um maximal
10 ° vom korrekten Ergebnis abweichen. Die Menge [ enthilt alle weiteren Ergebnisse.

Betrachtet man die Ergebnisse, so wird deutlich, dass die Verlidufe, die unter der Annahme
einer Quelle berechnet worden sind, weniger streuen. Uber die genauen VerhiltnismiBigkei-
ten ist jedoch keine Aussage moglich. Abhilfe schafft die Ubertragung der Ergebnisse in ein
Histogramm. Dies ermoglicht die Ableitung quantitativer Aussagen.

In Bild 6.13 und 6.14 sind die entsprechenden Histogramme dargestellt. Dabei sind unter
der Annahme, dass zwei Quellen vorliegen, die ersten und zweiten Ergebnisse getrennt
abgebildet.

Die Bilder zeigen sowohl fiir die generierten Mikrofonsignale als auch fiir die Aufnah-
men dhnliche Verldaufe. Unter der Annahme, dass lediglich eine Quelle vorliegt, bilden
sich Peaks aus. Diese sind im Azimutwinkel schmaler und hoher als im Histogramm des
Elevationswinkels. Die Streuung im Elevationswinkel ist folglich hoher.

Werden zwei Quellen angenommen, weisen die ersten Ergebnisse einen dhnlichen Verlauf
auf. Allerdings sind die Histogrammwerte geringer und streuen mehr. Die zweiten Ergebnisse
bilden hingegen sehr kleine Peaks aus. Sie streuen iiber den gesamten Wertebereich.

Die Bilder 6.13 und 6.14 zeigen somit, dass die Hypothese einer Quelle haltbar ist. Die
Peaks der Histogramme, die mit der Annahme des Vorliegens einer Quelle getroffen worden
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Bild 6.12: Zeitverlauf der Lokalisierung (generierte Signale, Ng = 2)
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Bild 6.13: Histogramm unter Verwendung generierter Signale (Ng = 2, Auflésung 1 °)
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Bild 6.14: Histogramm unter Verwendung von Aufnahmen (Ng = 2, Auflosung 1 °)
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sind, weisen deutlich hohere Werte auf als die Histogramme, die unter der Annahme zweier
Quellen getroffen worden sind.

Weiter sind die Erkenntnisse aus den schmalbandigen, komplexwertigen Simulationen zu
beachten (s. Abschnitt 5.4). Falls die Gro3enordnungen des ersten und zweiten Eigenwertes
sich dhneln, ist mit einer Mittelung zwischen den korrekten Werten als Ergebnis zu rech-
nen. Um dies zu umgehen, ist es denkbar, die Berechnungen nicht fortzufiithren, wenn das
Verhiltnis zwischen dem ersten und dem zweiten Eigenwert ungiinstig ist. Der Verlauf der
Eigenwerte wiirde somit als relativ schwaches Kriterium in den Algorithmus miteinbezogen.
In der Bildergruppe 6.15 sind die Histogramme des Verhiltnisses des zweiten zum ersten
Eigenwert dargestellt.
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Bild 6.15: Verhiltnis des zweiten zum ersten Eigenwert (IVS =1)

Die Ergebnisse zeigen, dass bei fehlerhaften Ergebnissen (Menge I) das Verhiltnis des
zweiten zum ersten Eigenwert tendenziell groBer ist. Allerdings zeigt sich auch, dass es
groBtenteils zu Uberschneidungen zwischen den Mengen K und / kommt. Durch diese
Erkenntnis bestitigt sich, dass der Verzicht der Schitzung iiber die Anzahl der Quellen
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sinnvoll ist, da dieser Ansatz der Schitzung stark fehlerbehaftet wire. Das Wissen iiber
die tendenzielle Verschiebung kann genutzt werden, indem das Verhiltnis unter einem
gewissen Wert liegen muss, falls die Berechnung fortgefiihrt werden soll. Allerdings muss
beachtet werden, dass dadurch auch korrekte Ergebnisse ausgelassen werden. Somit ist die
Schwelle behutsam zu wéhlen. Entsprechend der Ergebnisse aus Bild 6.15 wéren ein oder
zwei Dekaden als minimaler Unterschied denkbar.

6.4.2 Anzahl der betrachteten Phasen-Moden

Durch die Annahme, dass lediglich eine Quelle vorliegt, ist die Frage nach der Anzahl
der betrachteten Phasen-Moden bzw. nach dem grofiten betrachteten Phasen-Modus zu
hinterfragen. Wie zuvor beschrieben, ldsst sich M prinzipiell zu M = 2 oder M = 3 wihlen.
Die Wahl von M = 2 wiirde den numerischen Rechenaufwand weiter reduzieren, da weniger
Phasen-Moden in die Berechnung mit einbezogen wiirden. Der auftretende Alias-Effekt wire
ebenfalls kleiner. Allerdings konnte durch die Reduzierung der betrachteten Phasen-Moden
die Genauigkeit abnehmen. Welche Effekte die groeren Auswirkungen auf das Endergebnis
haben, wird mit Hilfe einer Simulation untersucht. Dazu werden die vorherigen Simulationen
mit M = 2 wiederholt und mit den Simulationen mit M = 3 verglichen. Die Ergebnisse sind
in den Bildern 6.16 und 6.17 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir M = 3 die Peaks hoher ausfallen. Dies ldsst darauf schlieen,
dass eine hohere Anzahl an Phasen-Moden - hier M = 3 - vorzuziehen ist.
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Bild 6.16: Ergebnishistogramme fiir M = 2 und M = 3 (generierte Signale, Auflosung 1 °)
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6.4.3 Frequenzabhangigkeit

Wie bereits in Abschnitt 6.3.4 angedeutet, ist der Algorithmus frequenzabhédngig. Dies ist
bedingt durch die Proportionalitit zwischen der Frequenz und dem Argument der Bessel-
funktionen.

Um die Auswirkungen dieser Frequenzabhingigkeit zu zeigen, sind bereits schmalbandige
Simulationen durchgefiihrt worden. Dabei zeigte sich, dass der Aliasfehler mit hoherer Fre-
quenz zunimmt. Allerdings sollte eine gewisse Frequenz vorhanden sein, wenn zwei Quellen
voneinander getrennt werden sollen. Da dies jedoch aufgrund der vorherigen Uberlegungen
entfillt, ist im Wesentlichen die obere Frequenz interessant. Um die Auswirkungen des
Alias-Effekts gering zu halten, sollte die Frequenz nicht deutlich groBer als 3kHz gewihlt
werden. Somit ist es sinnvoll die Grenze f;, ;, auf diesen Frequenzwert zu legen.

Obwohl bei den niedrigen Frequenzen der Alias-Effekt deutlich geringer ist, ist eine kurze
Betrachtung, ob ein weiterer Zusammenhang zwischen Ergebnis und Frequenz existiert,
sinnvoll. Dazu sind die inkorrekten und korrekten Ergebnisse in Bild 6.18 gegeniiber der
Amplitude und der Frequenz aufgetragen. Es handelt sich um Ergebnisse, die sowohl durch
generierte Testsequenzen als auch mit Testaufnahmen erzielt worden sind.

Die Graphen zeigen, dass vor allem bei niedriger Frequenz und niedriger Amplitude mit
fehlerhaften Ergebnissen zu rechnen ist. Dieser Zusammenhang kann genutzt werden, um
weitere fehlerhafte Ergebnisse auszuschlieBen. Dazu wird die Amplitude mit Hilfe des
Frequenzfensters im Bereich von 200 Hz bis 800 Hz vermindert, wodurch ein Teil der
Peaks unter die Schwelle fillt. Dies ist beispielsweise fiir zwei der Szenarien aus Bild 6.18
durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind in Bild 6.19 zu sehen. Es ist erkennbar, dass
eine entsprechende Anzahl an inkorrekten Ergebnissen unter die Schwelle fallen sollen.
Leider werden auch korrekte Ergebnisse verworfen. Dennoch erscheint die Dampfung der
Amplituden sinnvoll, da das Verhiltnis zwischen korrekten und inkorrekten Ergebnissen
deutlich ohne Verlust eines Grofteils der Ergebnisse verbessert wird (s. Histogramm aus der
Bildergruppe 6.20).
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Bild 6.20: Histogramm der Amplituden (Aufnahmen, Ng = 2)

6.4.4 Struktur der Ergebniswerte

Die Ergebnisse in den vorherigen Simulationen haben deutliche Unterschiede in den Ergeb-
nissen des Azimut- und des Elevationswinkels ergeben. Begriindet ist dies in der Strukur der
zugrundeliegenden Eigenwerte. Die Problematik sei hier genauer erldutert.

Die Ergebniswinkel werden aus den ermittelten Eigenwerten bestimmt. In Gleichung 5.69
wird die Struktur der Eigenwerte angegeben:

u = sin(6)e’?

Dabei ist der Azimutwinkel in der Phase des Eigenwertes und der Elevationswinkel im Betrag
enthalten. Allerdings geht der Elevationswinkel als Argument der Sinusfunktion in den Betrag
des Eigenwertes ein. Dies bewirkt eine Verzerrung, wodurch sich der Dynamikbereich mit
dem Elevationswinkel dndert. Um die Verzerrung zu verdeutlichen ist in Bild 6.21 die
entsprechende Kennlinie dargestellt.

Es ist deutlich zu sehen, das die Elevationswinkel von O © bis 45 ° einen Betrag von 0 bis
etwa 0,7 ergeben. Der Bereich von 45 © bis 90 ° umfasst hingegen einen Betrag von 0,7 bis 1.
Die Steigung der Kennlinie nimmt mit der Steigerung des Elevationswinkels zu. Aus dieser
Erkenntnis folgt, dass der Dynamikbereich im unteren Elevationswinkelbereich deutlich
hoher ist als im oberen Bereich.

Um die Auswirkungen dieses Zusammenhanges zu verdeutlichen sind in Bild 6.22 Histo-
gramme der Eigenwerte bei zwei Quellen abgebildet. Die Menge K entspricht den korrekten
und / den inkorrekten Ergebnissen entsprechend den vorherigen Ausfithrungen. Die Menge
E deutet den Einheitskreis an.
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Bild 6.22: Ergebnishistogramm der Eigenwerte
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Es ist deutlich zu sehen, dass die Eigenwerte einer gewissen Streuung unterliegen, die
niherungsweise einer Normalverteilung entspricht. Der Anstieg der Steigung der Kennlinie
bewirkt, dass diese Streuung einen deutlich groleren Fehler fiir grolere Elevationswinkel als
fiir kleinere hervorruft.

Ebenfalls zeigt sich, dass auch Eigenwerte auftreten, die im Betrag groB3er als Eins sind. Dies
ist in der Theorie ausgeschlossen, muss jedoch in der Praxis betrachtet werden. Ein erster
Ansatz wiirde alle Ergebnisse mit Betrdgen gro3er Eins verwerfen. Dies wiirde praktisch das
Erreichen des Elevationswinkels 90 © ausschlieen. Um diesem Effekt entgegen zu wirken,
konnte die Schwelle erst bei einem Betrag von iiber Eins greifen. Fiir alle Ergebnisse in
diesem Ubergangsbereich werden die Elevationswinkel auf 90 ° gesetzt. Ebenfalls wire es
denkbar, auch Werte iiber 90 © zuzuweisen und erst in der entsprechenden Nachberarbeitung
auf 90 ° zu begrenzen. Allerdings miissten dazu weitere Untersuchungen durchgefiihrt wer-
den, mit welcher Kennlinie die beste Korrektur erzielt wird. Weiter darf nicht vernachlidssigt
werden, dass ein Betrag in der Theorie einen Fehler darstellt. Aus diesen Griinden sei zu-
ndchst der Ansatz mit der Verwerfung der Ergebnisse ab einem bestimmten Betrag und einer
vorherigen Begrenzung auf einen Winkel von 90 ° gewihlt.

6.5 Ergebnisaufbereitung

Die Ergebnisse des UCA-ESPRIT-Algorithmus unterliegen Streuungen und weisen Fehler
auf. Um diesen Effekten entgegen zu wirken, ist eine Ergebnisaufbereitung sinnvoll. Weiter
konnen durch geschicktes Verarbeiten der Ergebnisse mehrere Quellen, trotz der Annahme
einer Quelle bei der Berechnung, detektiert werden.

6.5.1 Mittelwert- und Medianfilter

Um Schwankungen auszugleichen, bietet sich zundchst ein Mittelwert- oder Medianfilter an.
Bei diesen Filtern wird davon ausgegangen, dass sich die Schwankungen um das korrekte
Ergebnis streuen. Dies trifft im Wesentlichen auf die auftretenden Streuungen zu. Allerdings
fiihren diese Filter beim Vorhandensein mehrerer Quellen zu deutlichen Fehlern.

6.5.2 Zweistufige Histogrammauswertung

Als MaBnahme gegen diesen Effekt ist ein fortlaufendes Histogramm geeignet. Eine gewisse
Anzahl der letzten Werte werden zwischengespeichert. AnschlieBend werden die Hiufigkeiten
der Ergebnisse iiber dem Zwischenspeicher bestimmt und die Maxima gesucht. Diese Maxima
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beschreiben die Bereiche der Endergebnisse. Dieses Vorgehen ermdglicht es somit mehrere
Quellen zu detektieren.

Die vorherigen schmalbandigen als auch breitbandigen Simulationen haben gezeigt, dass die
Streuungen des Azimutwinkels unter denen des Elevationswinkels liegen. Somit eignet sich
der Azimutwinkel als Leitwinkel, iiber den das Histogramm gebildet wird. Dies bedeutet
gleichsam, dass keine zwei Quellen mit gleichem Azimutwinkel unterschieden werden
konnen. Allerdings kann dieser Fall als sehr unwahrscheinlich angenommen werden, da dies
bei entsprechender Arraylage lediglich bei zwei iibereinander liegenden Sprechern gegeben
1st.

Die Auflosung des Histogramms ist schwer zu wihlen. Eine geringe Auflosung fiihrt zwar
zu deutlicheren Peaks, allerdings ist die Ergebnisauflosung ebenfalls gering. Eine hohe
Auflosung kann hingegen dazu fiihren, dass sich gar keine Peaks bilden. Um dieses Problem
zu umgehen, wird mit einer zweistufigen Histogrammauswertung gearbeitet:

Das Histogramm wird mit einer geringen Auflésung gebildet. Diese Auflosung wird durch
den kleinsten Abstand zweier Quellen definiert, bei den die Quellen vom System noch
getrennt werden sollen. Der prinzipielle Aufbau des Histogramms ist in Bild 6.23 dargestellt.
Um den zirkularen Wertebereich des Azimutwinkels zu verdeutlichen, wird das Histogramm
als Kreis visualisiert.

pi =i-HIST_ACCURACY
B=N_HIST

Bild 6.23: Histogrammaufbau

Die geringe Auflosung fiihrt - wie bereits erwéhnt - zu deutlicheren Peaks. AnschlieBend
wird iiber alle Ergebnispaare, die zum Peak beigetragen haben, zirkular gemittelt. Um
Ergebnisse nicht indirekt auszuschlieen, die an den Grenzen des Histogramms liegen,
werden ebenfalls die benachbarten Histogrammstufen beim Mitteln beriicksichtigt. Dazu
werden aus dem Histogramm entsprechende Grenzen definiert. Mit Hilfe dieser Grenzen
konnen alle zwischengespeicherten Ergebnisse durchsucht und lediglich die innerhalb der
Grenzen liegenden Ergebnisse zur Mittelung herangezogen werden. Dieser Ablauf ist in Bild
6.24 visualisiert.
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Bild 6.24: Histogrammanalyse

6.5.3 Ergebnismittelung pro Datensatz

Als weitere Stufe der Ergebnisaufbereitung ist das Mitteln iiber alle Ergebnisse eines Blocks
denkbar. Diese Stufe wiirde dazu dienen nah beieinander liegende Ergebnisse im Histogramm
hervorzuheben. Dazu werden, falls die Ergebnisse unterschiedlicher Frequenzstiitzstellen
in einem gewissen Rahmen liegen, die Ergebnisse zirkular gemittelt und entsprechend der
Anzahl der zugrundeliegenden Winkel in den Zwischenspeicher des Histogramms gespei-
chert. Dies bewirkt, dass eine gewisse Peakausbildung erzwungen wird. Allerdings ist diese
MaBnahme durch die Verwendung des zweistufigen Histogramms nicht nétig. Die gerin-
ge Auflosung des Histogramms begiinstigt bereits die Peakausbildung. Somit kann diese
MalBnahme - auch im Hinblick der Echtzeitfihigkeit und der Separierbarkeit von Quellen -
vernachldssigt werden.

6.5.4 Merkmalsraum

Ebenfalls ist die Durchfiihrung einer Ergebnisaufbereitung im Merkmalsraum denkbar. Dazu
werden die Ergebnisse als Merkmal interpretiert und anschlieBend klassifiziert. Die Klasse
reprisentiert dabei eine detektierte Quelle. Durch dieses Vorgehen ist es prinzipiell moglich
komplexe Verfahren zu implementieren, die unter anderem auch die Verfolgung von Quellen
- Tracking - ermoglichen. Es ist allerdings zu beachten, dass die Methoden stark auf die
Anwendung parametrisiert werden konnen, teils sogar miissen. Weiter sind diese Verfahren
zumeist sehr komplex und sollten nicht auf stark schwankende Daten angewendet werden.
Sie eignen sich somit als zweite Stufe, die Besonderheiten der entsprechenden Anwendung
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beriicksichtigen. Folglich werden diese Verfahren in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da
keine Spezialisierung vorgesehen ist.

6.5.5 Fehlerkorrektur

Als weiterer Aufbereitungsblock sei hier schon die Fehlerkorrektur erwéhnt. Diese kann vor
oder nach der Histogrammauswertung erfolgen. Fiir eine Korrektur nach der Histogrammaus-
wertung spricht, dass die zugrundeliegenden Fehlerkurven auch nach der Histogrammauswer-
tung gemessen worden sind. Allerdings ist eine Korrektur vor dem Histogramm vorzuziehen,
da so, aufbauend auf korrekteren Ergebnissen, das Histogramm gebildet wird. Fiir weitere
Details sei auf das Kapitel 9 verwiesen.

6.6 Ergebnisausgabe

Das DSP-Echtzeitsystem bietet prinzipiell zwei Mdoglichkeiten Daten zwischen dem System
und einem Endgerit zu libertragen. Es handelt sich dabei um eine JTAG-Schnittstelle sowie
um eine serielle Schnittstelle. Da jedoch die Ubertragung iiber die JTAG-Schnittstelle langsam
ist, erfolgt die Kommunikation iiber die serielle Schnittstelle.

Um die CPU des Echtzeitsystems jedoch nicht mit der Kommunikation auszulasten, ist ein
schlankes Protokoll vonnéten. Dennoch sollten alle wichtigen Informationen wie Anzahl der
Quellen, Azimut- und Elevationswinkel, Histogrammwert sowie Minima und Maxima des
Elevationswinkels iibertragen werden.

Um dies zu erreichen, werden lediglich die Steuerzeichen im Echtzeitsystem als ASCII-
Zeichen codiert. Alle Werte werden hingegen in einem unsigned char verpackt. Die
Auflésung wird dabei auf eine ganze Zahl begrenzt. Dies erscheint hinsichtlich der zu
iibertragenden Datenmenge und des systematischen Fehlers sinnvoll. Um Verwechslungen
mit einem Steuerzeichen auszuschlieBen, werden alle Ergebniswerte um 40 erhoht. Das
verwendete Protokoll ist in Bild 6.25 dargestellt.

Ns-Paket:
0 1 2

Legende:
] ANSE | # ] Ascl
Ergebnis-Paket: ] unsigned char
0 1 2 3 Z 5 6 7 8 (Offset von 40)
% | sgn{o}+1| abs{e} | {He} | " [ {6} | {Owin} | {Oma} | &

Bild 6.25: Protokoll
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Das Protokoll gliedert sich in zwei Pakete. Das Ng — Paket iibertrdgt die Anzahl der Quellen
bzw. die Anzahl der folgenden Ergebnis — Pakete. Das Ergebnis — Paket libermittelt alle
wichtigen Informationen zum ermittelten Ergebnis. Die Information beziiglich Azimut- und
Elevationswinkel werden zusitzlich mit einem Steuerzeichen getrennt.

6.7 Zusammenfassung - Das Konzept

In den vorherigen Abschnitten sind die wesentlichen Gedankengéinge zum Konzept vorgetra-
gen worden. Um die Ubersicht zu gewihren, wird in diesem Abschnitt ein Uberblick iiber
das Gesamtkonzept gegeben. Grafisch ist das Konzept in Bild 6.26 dargestellt. Die Farben
orientieren sich an denen, die im Konzeptansatz verwendet worden sind.

Nachdem alle Kanile ausgelesen sind, erfolgt zunichst die Signalkonstruktion. Dies betrifft
vor allem die Handhabung des Uberhangs.

Anschliefend erfolgt die Betrachtung der Energie, um sicherzustellen, dass auch aktive
Quellen zum Datensatz beigetragen haben. Bei der Energieberechnung kann gleichzeitig die
Fensterung des Signals durchgefiihrt werden.

Falls die Signalenergie groBer als das Minimum ist, erfolgt der Ubergang in den Spektral-
bereich. Dazu werden alle Frequenzginge unter Beriicksichtigung eines entsprechenden
Fensters gebildet. Zur Auswahl der Frequenzstiitzstellen wird der gemittelte Amplitudengang
bestimmt. Auf diesen gemittelten Amplitudengang wird das Fenster zur Frequenzauswahl
angewendet.

Nach dem Ubergang in den Spektralbereich wird das Maximum des gemittelten Amplituden-
gangs aller Kanile gesucht. Danach wird tiberpriift, ob der Peak groBer als das gewiinschte
Minimum ist. Ist dies der Fall, wird die Normierung, die Bildung der Autokorrelationsmatrix
und der UCA-ESPRIT-Algorithmus mit den beschriebenen Modifikationen durchgefiihrt.
Anschlielend erfolgt die Fehlerkorrektur und die Speicherung im Histogrammbuffer. Um
auszuschlieflen, dass der betrachtete Peak im ndchsten Durchlauf abermals verwendet wird,
wird der gemittelte Amplitudengang iiber dem aktuellen Bereich maskiert. Nach dieser
Maskierung beginnt die Maximumsuche abermals, solange, bis das gefundene Maximum die
gesetzte Schwelle unterschreitet.

Sind alle Peaks ausgewertet, folgt die Histogrammauswertung fiir den Fall, dass die Anzahl
neuer Werte im Histogramm iiber einem gewissen Minimum liegt. Nach der Berechnung wird
das Maximum gesucht. Ist dies groBer als das gesetzte Minimum, wird das Mitteln der Werte
durchgefiihrt, das Ergebnis zur Ergebnisausgabe zwischengespeichert und das Histogramm
maskiert. Ist der Peak jedoch kleiner als das Minimum, folgt die Ergebnisausgabe und das
Ende des Algorithmus fiir den aktuellen Block. Sobald ein neuer Block vorliegt, wird der
geschilderte Ablauf wiederholt.
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Zusammenfassung - Das Konzept
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7 Konzeptumsetzung

Das in Kapitel 6 entwickelte Konzept wird in diesem Kapitel umgesetzt. Dazu erfolgt
zunichst die Vorstellung der wesentlichen Parameter und die Darstellung eventueller Abhén-
gigkeiten. Anschlieend werden Simulationen basierend auf generierten Mikrofonsignalen
und Aufnahmen von Mikrofonsignalen durchgefiihrt. Sie dienen zum Nachweis der grund-
sdtzlichen Funktionsfihigkeit und zur Variation und Bestimmung der Parameterwerte. An-
schlieBend wird die hardwarenahe Implementierung erldutert und explizit auf Besonderheiten
dieser eingegangen.

7.1 Parameter

Das im vorherigen Kapitel vorgestellte Konzept bietet eine Vielzahl an Parametern. Um eine
Ubersicht iiber diese zu erhalten, seien diese kurz vorgestellt:

Die Zusammenstellung des Datensatzes, der zur Berechnung herangezogen wird, kann iiber
drei Parameter mit zwei Freiheitsgraden eingestellt werden:

* N_BLOCK: Der Parameter N_BLOCK gibt die EDMA-Blocklidnge an.

* N_ALGO: Dieser Parameter gibt die Linge des Blocks an, der zur Berechnung ver-
wendet wird. Er sollte in Hinblick auf die Anwendung der FFT einer Potenz von Zwei
entsprechen.

* N_OVERLAP: Der Parameter N_OVERLAP gibt die Anzahl der zu speichernden
Werte fiir den niachsten Durchlauf an.

Fiir die drei Parameter besteht folgender Zusammenhang:
N_ALGO = N_OVERLAP+N_BLOCK (7.1)

Nach der Erstellung des Datensatzes folgen die Schritte bis einschlielich der Berechnung
der Autokorrelationsmatrix. Dabei beeinflussen folgende Parameter den Algorithmus:

* X_ENERGY_MIN: Die minimale Energie, die fiir eine Berechnung im Signal erhal-
ten sein muss, wird liber diesen Parameter definiert.
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X_PEAK_MIN: Dieser Parameter gibt den minimalen Wert der Peaks an, die fiir eine
Berechnung herangezogen werden.

f window: Bei diesem Parameter handelt es sich weniger um einen Parameter als
vielmehr um das Frequenzauswahlfenster. Allerdings lassen sich die Grenzen parame-
trisieren. Sie sollten entsprechend der Ausfithrungen aus Kapitel 6 gewihlt werden -
konnen jedoch beliebig variiert werden.

F_SW, F_DW: Die Auswahl- und Maskierungsbreite im Spektralbereich werden
iiber diese Parameter festgelegt und sollten entsprechend des verwendeten Fensters
gewihlt werden. Bei Wahl des Dolph-Tschebyscheff-Fensters mit entsprechender
Parametrisierung (s. Abschnitt 6.3.2) ist ein Wert von Zwei sinnvoll.

N_PEAKS: Dieser Parameter gibt die maximale Anzahl an auszuwertenden Peaks an.
Er sollte so gewidhlt werden, dass keinerlei Echtzeitprobleme auftreten konnen.

Der anschlieBende UCA-ESPRIT-Algorithmus wird stets mit der Annahme einer Quelle
berechnet, dennoch ergeben sich drei Parameter:

M: M gibt den hochsten betrachteten Phasen-Modus an, der zur Berechnung beriick-
sichtigt werden soll. Folglich werden N,, = 2M + 1 Phasen-Moden in die Berechnung
mit einbezogen. Entsprechend der vorherigen Ausfithrungen aus Kapitel 6 ist ein Wert
von M = 3 sinnvoll.

EV_ABS_MAX: Dieser Parameter beschreibt den maximal erlaubten Betrag des
Eigenwertes Ly s. Dabei ist ein Wert von knapp iiber Eins sinnvoll. In dieser Arbeit
wird ein Wert von 1,2 verwendet.

SVD_VALUE_DIVISOR: Der Parameter SVD_VALUE_DIVISOR gibt das maxima-
le Verhiltnis zwischen erstem und zweitem Eigenwert an. Er sollte entsprechend den
Ausfiihrungen in Abschnitt 6.4.1 gewihlt werden. In dieser Arbeit wird ein Wert von
Zehn (eine Dekade) verwendet.

Die folgende Histogrammauswertung bestimmt wesentliche Eigenschaften wie Reaktionszeit
und Robustheit des Systems und ldsst sich wie folgt parametrisieren:

HIST_ACCURACY: Dieser Parameter bestimmt die Auflosung des Histogramms
und sollte die Hilfte des minimalen Abstandes zweier Quellen, die voneinander unter-
schieden werden sollen, betragen.

N_HIST: N_HIST gibt die Linge des Histogrammbuffers an, aus dem das Histogramm
berechnet wird.

HIST_PEAK_MIN: Dieser Parameter gibt den minimalen Wert eines zu beriicksich-
tigenden Peaks im Histogramm an.
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7.2

HIST_SW: Dieser Parameter gibt die halbe Anzahl der Stufen an, die neben der Stufe
des Peaks zum Mitteln herangezogen werden. Entsprechend der Ausfiihrungen aus
Abschnitt 6.5.2 ist dieser Parameter zu Eins zu wihlen.

HIST_DW: Die Breite der Maskierung wird durch diesen Parameter angegeben. Um
den minimalen Abstand zweier Quellen nicht zu beeintrichtigen, sollte dieser Parame-
ter ebenfalls zu Eins gewdhlt werden.

N_HISTPEAKS: Die maximale Anzahl an Ergebniswerten ist durch diesen Parameter
begrenzt.

N_HIST_WAIT: Dieser Parameter gibt an, wie viele neue Ergebniswerte mindestens
im Histogramm enthalten sein miissen, um eine Histogrammauswertung durchzufiihren.
In dieser Arbeit wird er zu Eins gewihlt, damit pro Block stets eine Histogrammaus-
wertung durchgefiihrt wird.

Simulationen

In diesem Abschnitt werden Simulationen durchgefiihrt, um Aussagen iiber die grundsitzliche
Funktionsfahigkeit des Systems und iiber die Auswirkungen entsprechender Parameter treffen
zu konnen.

Falls nicht explizit andere Systemparameter angegeben werden, so beruhen die Simulationen
auf den Systemparametern aus Tabelle 7.1. Die Standardabweichung des weilen gauB3schen
Rauschens liegt weiterhin fiir alle nachfolgenden Simulationen bei 0,01 (s. Abschnitt 6.4).

Parameter ‘ Parameterwert ‘ Parameter ‘ Parameterwert
N_BLOCK 300 N_M (M) 7(3)
N_OVERLAP 212 EV_ABS_MAX 1,2
N_ALGO 512 SVD_VALUE_ DIVISOR 10
X_ENERGY_MIN N_ALGO/256 | N_HIST 50
X _PEAK _MIN N_ALGO/512 | N_HIST WAIT 1
N_PEAKS 10 HIST PEAK MIN

N_HISTPEAKS 5

HIST ACCURACY 10

Tabelle 7.1: Einstellung der Systemparameter (Simulationen)
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7.2.1 Simulationen mit einer aktiven Quelle

Die schmalbandigen Simulationen haben einen systematischen Fehler aufgezeigt. Um zu
uiberpriifen, ob dieser systematische Fehler auch in dem Gesamtsystem enthalten ist, wird
eine aktive Quelle simuliert. Deren Mikrofonsignale werden entsprechend aller moglichen
Einfallswinkel, wobei der Elevationswinkel mindestens 10 ° betrégt, variiert. Ein Einfalls-
winkel wird dabei fiir die komplette Testsequenz konstant gehalten. Die Ergebnisse sind in
Bild 7.1 dargestellt.

(@ —wsa1)/°

Oso/° osai/’ Osa1/° wsai/°
(a) Fehler @ — s,y (b) Fehler 6 — 6s,;;

. 0.02
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0% 0 -100 0 = g 0 -100
. 100 ) . 100 )
Osoun/ o5/ Os011/ ®sot/
(¢) Varianz Var®{¢@} (d) Varianz Var° {6}

Bild 7.1: Fehler- und Varianzverldufe tiber ¢ und 0

Der systematische Fehler im Azimutwinkel ist nahezu nicht mehr erkennbar. Er wird deut-
lich von einem zufélligen Fehler iiberlagert. Eine Steigerung mit dem Elevationswinkel
ist ebenfalls nicht mehr deutlich ersichtlich. Begriindet ist dies in erster Linie durch den
unterschiedlichen systematischen Fehler bei verschiedenen Frequenzen. Diese Frequenz-
stiitzstellen weisen jeweils einen unterschiedlichen systematischen Fehler auf. Die Varianz
im Azimutwinkel fillt gering aus, ist jedoch deutlich hoher als bei den komplexwertigen,
schmalbandigen Simulationen.

Der Fehler im Elevationswinkel zeigt ansatzweise die Systematik der schmalbandigen Si-
mulationen. Vor allem die Steigerung mit dem Elevationswinkel ist im Gegensatz zum
Azimutwinkel noch erkennbar. Allerdings zeigt sich ein weiterer systematischer Fehler im
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Elevationswinkel ab einem Wert von iiber 80 °. Der Fehler nimmt ab diesem Punkt deutlich
zu. Erklédrbar ist dies durch die Streuung der Eigenwerte und durch die Deckelung des Er-
gebniswertes (s. Abschnitt 6.4.4). Dieser Effekt bewirkt einen maximalen Fehler von 20 °.
Die Varianz des Elevationswinkels steigt mit dem Elevationswinkel. Dies lisst sich ebenfalls
durch die Struktur der Eigenwerte erklidren (s. Abschnitt 6.4.4 ).

Die Zunahme der Fehler und der Varianzen ist einerseits in der Variation des SNRs im
Gegensatz zu den schmalbandigen, komplexwertigen Simulationen begriindet. Durch die
realen Testsequenzen variiert die Amplitude des Nutzsignals stark. Dies hat zwangslaufig
eine Verdnderung des SNRs und entsprechend der Fehler und der Varianzen zur Folge. Ande-
rerseits entspricht der Ubergang in den Spektralbereich mit anschlieBender Auswertung eines
schmalen Bandes nicht giinzlich den idealen theoretischen Bedingungen der Simulationen
mit schmalbandigen, komplexwertigen Signalen.

Trotz der Erhohung koénnen die Fehler und die Varianzen insgesamt als klein angesehen
werden. Die groleren Abweichungen im Elevationswinkel konnen aufgrund der Systematik
durch eine anschlieBende Fehlerkorrektur (s. Kapitel 9 ) behoben werden.

7.2.2 Simulationen mit zwei aktiven Quellen

Der vorherige Abschnitt hat die Genauigkeit des Systems bei einer aktiven Quelle betrachtet.
Insgesamt ist der auftretende Fehler - ausgenommen bei Elevationswinkeln von iiber 80 ° -
sehr gering. Die Varianz fillt ebenfalls sehr klein aus.

Um zu tiberpriifen, wie das System auf die Anwesenheit zweier aktiver Quellen reagiert,
werden entsprechende Simulationen durchgefiihrt. Um auch Aussagen iiber das Systems bei
nicht statischen Quellen treffen zu konnen, vollzieht eine Quelle eine Kreisbewegung im
Azimutwinkel und stellt somit eine dynamische Quelle dar. Um die zeitliche Synchronisation
zwischen Ergebnis- und Sollwertaufnahme gewihrleisten zu konnen, wird die Simulation mit
generierten Mikrofonsignalen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 7.2 dargestellt. Dabei
beschreibt die Menge K alle korrekten Ergebnisse (maximale Abweichung vom Sollwert
10°), I alle inkorrekten Ergebnisse (minimale Abweichung vom Sollwert 10 °) und Soll die
wahren Werte.

Bei Begutachtung der Ergebnisse aus Bild 7.2, lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Der Azimutwinkel ist relativ genau detektierbar. Fiir die statische Quelle ist der Fehler nie
groBer als 10 °. Fiir die dynamische Quelle ist hingegen ein Treppenstufenverlauf erkennbar
und die Ergebnisse sind d@ullerst selten der Menge I zugeordnet. Der Treppenstufenverlauf
lasst sich dadurch begriinden, dass es einerseits zu einer zeitlichen Verzogerung aufgrund der
Histogrammauswertung kommt und sich entsprechende Zwischenergebnisse folglich erst
spiter bemerkbar machen. Andererseits bewirkt das Histogramm, dass ein Ergebnis linger
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Bild 7.2: Simulationsergebnisse bei zwei aktiven Quellen mit generierten Signalen

130



Kapitel 7, Konzeptumsetzung Simulationen

erhalten bleibt, wenn keine neuen Zwischenergebnisse erzeugt werden. Die Zuordnung zur
Menge 1 ist hingegen durch den groBeren Fehler im Elevationswinkel erklirbar.

Der Elevationswinkel weist hingegen eine deutlich grofere Streuung auf. Diese ist stark ab-
hingig vom wahren Wert. Die Streuung nimmt deutlich mit dem Wert des Elevationswinkels
zu. Erkldrbar ist dies abermals mit der Kennlinie des Elevationswinkels.

Die Histogrammwerte der Peaks verhalten sich entsprechend der Erwartungen. Die Werte
unterliegen Schwankungen, die sich durch die Streuung der Zwischenergebnisse begriinden
lassen. Allerdings ist ein deutlicher Abfall des Histogrammwerts erkennbar, falls fiir einen
langeren Zeitraum kein Zwischenergebnis berechnet wird. Ursichlich hierfiir sind Pausen in
den Testsequenzen und eine dadurch bedingte zu geringe Signalenergie.

Wird das Histogramm iiber die Ergebniswerte dieser Simulation gebildet, ergeben sich die
Ergebnisse aus Bild 7.3.

— 200 — 1]
- 200 —1 - _7
< <
8 % 100
=100 3
0 et diinz, . 0 -t @Hﬂl
-100 0 100 0 20 40 60 80
2 0
(a) Azimutwinkel (b) Elevationswinkel

Bild 7.3: Ergebnishistogramme (Auflosung 1 °©)

Werden die Histogramme begutachtet, sind deutliche Peaks fiir die statische Quelle zu
erkennen. Fiir die dynamischen Quellen bildet sich ebenfalls im Elevationswinkel ein Peak
aus. Fiir den Azimutwinkel ergibt sich jedoch eine gewisse Streuung. Allerdings sind durch
den Treppenstufenverlauf kleine Peaks erkennbar.

Weiter ist die Abhingigkeit der Streuung des Elevationswinkels vom Sollwert des Elevations-
winkels erkennbar.

Um zu iiberpriifen, ob dieselben Erkenntnisse auch fiir Simulationen, basierend auf Auf-
nahmen, ableitbar sind, sind entsprechende Simulationen durchgefiihrt worden. Es ist zu
beachten, dass zwei statische Quellen verwendet werden, da sonst keine Synchronisation
zwischen Soll- und Ergebniswert gewidhrleistet werden kann. Die Ergebnisse sind in Bild 7.4
dargestellt.
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Bild 7.4: Simulationsergebnisse bei zwei aktiven Quellen mit Aufnahmen

Die Begutachtung der Ergebnisse zeigt, dass die vorherigen Aussagen ebenfalls auf diese
Simulation zutreffen. Die Ergebnisse des Azimutwinkels sind konstant. Allerdings erscheint
der Fehler deutlich groBer, da viele Ergebnisse der Menge / zugeordnet sind. Diese Zuord-
nung lasst sich jedoch durch den grofen Fehler im Elevationswinkel erklidren. Die Streuung
des Elevationswinkels nimmt mit dem Wert dieses Winkels zu. Der Verlauf der Histogramm-
werte unterliegt ebenso Schwankungen und nimmt deutlich ab, falls die Energie unter das
entsprechende Minimum fillt. Neben diesen Effekten ist vor allem im Elevationswinkel ein
zusitzlicher, konstanter Fehler erkennbar. Ursache hierfiir sind die Abweichungen der realen
von der idealen Arraystruktur. Fiir weitere Ausfithrungen sei auf das Kapitel 9 verwiesen.
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7.2.3 Variation der Parameter

Die grofiten Freiheitsgrade in den Parametern ergeben sich hinsichtlich der Linge des
Datensatzes (N_ALGO) und in der Histogrammauswertung. Bei der Histogrammauswertung
handelt es sich insbesondere um die Linge des Histogrammbuffers N_HIST und um das
Verhiltnis des Miminums eines auszuwertenden Peaks zu der Linge des Histogrammbuffers
HIST _PEAK_MIN / N_HIST. Sie bestimmen vor allem die Robustheit und die Reaktionszeit
des Systems. Um diese Parameterwerte in Verbindung mit den entsprechenden Eigenschaften
zu bringen, werden die vorherigen Testszenarien mit entsprechender Variation der Parameter
simuliert. Die Ergebnisse, basierend auf generierten Mikrofonsignalen und einer statischen
und einer dynamischen Quelle, sind in Bild 7.5 abgebildet. Bild 7.6 zeigt die Ergebnisse
der Aufnahmen. Bei der Variation der Linge des betrachteten Datensatzes N_ALGO wird
die Histogrammbufferldnge auf N_HIST=50 mit einem Verhiltnis von HIST_PEAK_MIN /
N_HIST=10% konstant gehalten. Wird hingegen N_HIST und HIST_PEAK_MIN /N_HIST
varriert, wird N_ALGO auf einen Wert von 512 festgelegt.

6
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Bild 7.5: Ergebnisse bei zwei aktiven Quellen (statisch und dynamisch)
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Bild 7.6: Ergebnisse bei zwei aktiven Quellen (Aufnahmen)

Bei Betrachtung der Ergebnisbilder aus Bild 7.5 und 7.6 sind deutliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Parametereinstellungen erkennbar. Zwischen den generierten Signalen und
Aufnahmen ergeben sich viele Gemeinsamkeiten, andererseits auch einige Unterschiede.

Die Verldngerung der Datensatzlidnge fiihrt zu dhnlichen Ergebnissen zwischen den genierten
Signalen und Aufnahmen (s. Unterbilder (a) und (c)) auBler beim Fehler im Azimutwin-
kel. Dieser steigt bei den generierten Signalen mit der Datensatzldnge. Der Grund liegt in
der Treppenstufenbildung. Der Fehler im Elevationswinkel und die maximale Anzahl an
detektierten Quellen verlaufen parabelférmig und haben jeweils ithr Minimum bzw. den
korrekten Wert bei einer ungefidhren Datensatzlinge von 512. Dieses Verhalten ergibt sich
wie folgt: Aufgrund der Verwendung der DFT steigt die Auflosung im Frequenzbereich mit
der Datensatzlidnge. Dies fiihrt dazu, dass die Wahrscheinlichkeit zweier Quellen in einem
betrachteten Peak sinkt. Folglich sind die Fehler geringer. Allerdings fiihrt die Verldngerung
des Datensatzes dazu, dass die generelle Wahrscheinlichkeit zweier aktiver Quellen in einem
Signal mit der Datensatzlidnge steigt. Ebenfalls ist die Stationaritit des Signals ab einer
gewissen Datensatzldnge nicht mehr gegeben. Da der Fehler des einen Effektes mit der Ver-
langerung der Datensatzlidnge steigt und der andere sinkt, ergeben sich die parabelférmigen
Verldufe. Die mittlere Anzahl an detektierten Quellen steigt aufgrund der groeren generellen
Wahrscheinlichkeit zweier aktiven Quellen im Signal mit der Datensatzlidnge.

Die Variation der Parameter der Histogrammanalyse und die Betrachtung der Ergebnisan-
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zahl ergibt ebenfalls dhnliche Verldufe zwischen generierten Signalen und Aufnahmen (s.
Unterbilder (d)). Die mittlere Anzahl der Ergebnisse steigt mit der Histogrammbufferlédn-
ge. Dies lésst sich dadurch erklidren, dass mit der Steigerung der Histogrammbufferlinge
auch mehr Zwischenergebnisse mehrerer Quellen ausgewertet werden konnen. Die Wahr-
scheinlichkeit des Vorhandenseins der Ergebnisse zweier Quellen im Histogrammbuffer
vergroBert sich somit mit der Histogrammbufferldnge. Das die Verldufe mit einem Verhéltnis
von HIST_PEAK_MIN / N_HIST=10% einen hoheren Wert aufzeigen, ist in der hoheren
Empfindlichkeit begriindet. Fiir das Maximum sind besonders erhohte Werte bei einer kleine-
ren Histogrammbufferlidnge erkennbar. Dies ist durch das entsprechend zu kleine Minimum
eines beriicksichtigten Histogrammpeaks erkldrbar.

Die Betrachtung der Fehlerkurven (s. Unterbilder (b)) bei der Variation der Parameter der
Histogrammanalyse zeigt hingegen in den Verldufen Unterschiede zwischen generierten
Testsequenzen und Aufnahmen. Bei den generierten Testsequenzen steigt der Fehler mit
der Zunahme der Histogrammbufferlinge sowie mit der Verringerung des Verhiltnisses
HIST_PEAK_MIN / N_HIST. Ein konstantes Niveau zeigen sie hingegen bei der Verwen-
dung der Aufnahmen. Allerdings ist ebenfalls die Erhohung des Fehlers bei Verringerung des
Verhiltnisses HIST_PEAK_MIN / N_HIST zu erkennen . Begriindet ist dieser Unterschied
in der Treppenstufenbildung bei der Lokalisierung der dynamischen Quelle. Durch Erhéhung
der Histogrammbufferldnge wird das System triger und die Treppenstufenbildung verstirkt
sich. Dies fiihrt zu einem hoheren Fehler. Das die Fehler mit der Verringerung des Verhiltnis-
ses HIST_PEAK_MIN / N_HIST steigen, ist mit der entsprechend hoheren Empfindlichkeit
des Systems zu Lasten der Genauigkeit zu erkliren.

Entsprechend der aufgezeigten Verldufe konnen die Eigenschaften des Systems parametrisiert
werden. Als guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und Empfindlichkeit ist die Wahl von
N_ALGO=512, N_HIST=50 und ein Verhiltnis HIST_PEAK_MIN / N_HIST zwischen
10 % und 20 % sinnvoll.
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7.3 Implementierung

In diesem Abschnitt wird die hardwarenahe Implementierung des entwickelten Algorith-
mus vorgestellt. Dabei sind die Grundlagen aus Kapitel 2 beriicksichtigt worden. Fiir eine
entsprechende Echtzeitfdhigkeit ist der UCA-ESPRIT-Algorithmus modifiziert worden. Fiir
aufwendige Berechnungen, wie zum Beispiel die FFT oder komplexe Matrixmultiplikationen,
wird die 71 C67x DSPLib verwendet. Um einen effizienten Algorithmus zu erhalten, wird die
-O3 Optimierung verwendet. Die Abtastfrequenz wird zu f; = 8 kHz gewdhlt (s. Abschnitt
5.4).

7.3.1 Ubersicht iiber die Programmstruktur

Das Einlesen der Mikrofonsignale erfolgt iiber den EDMA-Kontroller. Der entsprechende
Algorithmus ist in die beschriebene Grundarchitektur der EDMA-Programmierung ent-
sprechend Abschnitt 2.3 eingebettet. Nach dem Empfang eines Datenblocks erfolgt die
Berechnung des Algorithmus. Das Flussdiagramm ist in Bild 7.7 abgebildet und spiegelt
die konkrete Realisierung des Konzeptes aus Bild 6.26 wieder. Dieses Grundgeriist ruft
eine Vielzahl an Funktionen auf, die nachfolgend niher erldutert werden. Auf die in gelb
markierten Blocke wird, aufgrund ihrer Komplexitit, besonders eingegangen. Es handelt sich
dabei um die Durchfiihrung des UCA-ESPRIT-Algorithmus und der Histogrammanalyse.

Die Parametereinstellung und Berechnung der Beamformer und Fenster erfolgt in MATLAB
und wird in das Projekt anschlieBend eingebunden. Dabei handelt es sich um die Dateien
global_param.hund globals.c (s. Anhang B).
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Implementierung

( Start )
v

| Datensatz bereitstellen und Uberhang speichern I

v

Energieberechnung und Fensteranwendung
energyMean=get_energy and apply window ([..]);

Energie > Minimum

ENERGY

energyMean>X MIN

if(

veraltete Buffereintrag I6schen |

invalid_value_to_histbuffer([..]);

Ubergang in den Spektralbereich

get_spectral_informations([..]);

v

Ruiicksetzung der Steuervariablen

fortfahren?
if(

cont==1 )

- - nein
kein neues Ergebnis?

bufferTemporalCount==0

Maximumsuche
maxidx=DSPF_sp maxidx([..]);

veraltete Buffereintrag I6schen

invalid value_to_histbuffer([..]);

maxval=x mag2 8[maxidx];

Peak > Minimum
MIN POW2

maxval>F PEAK

Histogrammauswertung?

stWait>N_HIST WAIT

ja

I peakCount++;

v

Histogrammanalyse
histWait=1;

dCount=hist analysis([..]);

Berechnung der Autokorrelationsmatrix

calc_autocovariance([...]);

v

v

Berechnung des UCA-ESPRIT-Algorithmus

Ergebnisausgabe

send_results([..]);

uca_esprit([...]);

v

2

Maskierung (

Ende )

delete points([...]);

max. Anzahl an Peaks erreicht?

peakCount==N_PEAKS

Schleife beenden

cont=0;

i<

Bild 7.7: Ablaufdiagramm der Lokalisierung
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7.3.2 Funktionen

Die verwendeten Funktionen der Implementierung - Dateien algo_func.h,
algo_func.c, svdcmp_opt.h, svdcmp_opt.c, rs232_comm.h und
rs232_comm. c (s. Anhang B) - seien im Folgenden kurz erldutert:

Energieberechnung und Fensteranwendung Die Energieberechnung und Fensteran-
wendung erfolgt in der Funktion

float get_energy_and_apply_window([...])

und wird mittels entsprechender Schleifen durchgefiihrt. Das Fenster wird mit MATLAB
berechnet und als statisches Array angelegt.

Ubergang in den Spektralbereich Der Ubergang in den Spektralbereich wird mit der
Funktion

void get_spectral_informations([...])

durchgefiihrt. Dabei wird auf die entsprechende Assemblerfunktion der 71 C67x DSPLib
(s. Abschnitt 2.5) zuriickgegriffen. Anschlieend wird das Quadrat des Amplitudengangs
berechnet und das Quadrat des Frequenzauswahlfensters angewendet. Dieses ist als statisches
Array angelegt.

Normierung und Berechnung der Autokorrelationsmatrix Die Normierung und Berech-
nung der Autokorrelationsmatrix erfolgt in der Funktion

void calc_autocovariance([...])
Dabei wird im Wesentlichen die komplexe Matrizenmultiplikation der 71 C67x DSPLib
verwendet (s. Abschnitt 2.5). Damit die Berechnung mit Hilfe der Assemblerfunktion er-
folgen kann, muss F_SW grofler als Eins und damit alle Bedingungen dieser Funktionen

erfiillt sein. Ist dies nicht der Fall, wird eine entsprechende C-Funktion verwendet. Auf den
Proportionalititsfaktor !/n? wird verzichtet.

Maskierung Um einen Peak im ndchsten Schleifendurchlauf nicht mehr zu beriicksichtigen,
wird dieser entsprechend ausgeblendet bzw. maskiert. Die verwendete Funktion lautet:

void delete_points([...])
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UCA-ESPRIT Die Berechnung des UCA-ESPRIT-Algorithmus erfolgt in der Funktion
void uca_esprit([...]).

Ein Ablauf dieser Funktion ist in Bild 7.8 dargestellt.

( Start )
v

Beamformer anwenden

v

Formatkonvertierung
Complex -> float

v

Singularwertzerlegung
svdemp_opt ([..]);

v

Suche des 1. und 2. Singuléarwertes

2. Singularwert zu groR?

Berechnung von b, c und g

v

Berechnung des Eigenwert p g (mu 15)

Betrag von p s zu groR?

Berechnung des Azimut- und Elevationswinkels

v

Fehlerkorrektur
correct phi([...]);

correct theta([...]);

v

Speichern im Histogrammbuffer

%

( Ende )

Bild 7.8: Ablaufdiagramm des UCA-ESPRIT-Algorithmus
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Die Beamformer sowie weitere Vektoren und Matrizen, die fiir die Berechnung vonnéten
sind, sind statisch angelegt.

Die Berechnung der Eigenwertanalyse erfolgt mit Hilfe der Singuldrwertanalyse. Durch
Definition ist die Autokorrelationsmatrix Ry, ;yca hermitisch (s. Abschnitt 3.3). Ebenfalls ist

folglich der Matrixausdruck BZ]Ryy,UCABU hermitisch, da

¥
BZ]Ryy,UCABU = <BTURyy,UCABU> (72)

gilt. Betrachtet man anschlieBend lediglich den Realteil, so handelt es sich zwangslidufig
um eine reelle, symmetrische Matrix. Weiter ist diese Matrix entsprechend den Uberle-
gungen aus Abschnitt 3.3 positiv semidefinit, wodurch die Eigenwertzerlegung durch eine
Singulidrwertzerlegung ersetzt werden kann (s. Anhang A.2).

Durch die Verwendung der Singuldrwertzerlegung kann auf einen bekannten Algorithmus
zuriickgegriffen werden. Dieser hat erstmalig 2004 in [S] innerhalb des Forschungsprojektes
MERIT Anwendung gefunden und ist seitdem stets verwendet worden. Er entstammt dem
Buch Numerical Recipes [25] und basiert auf der Householder-Transformation* und der QR-
Zerlegung®. Er kann als erprobt angesehen werden und wird folglich auch in dieser Arbeit
verwendet. Fiir weitere Details sei auf [5], [25] oder [31] verwiesen. Fiir einen weiteren
Geschwindigkeitsvorteil sind alle zuvor dynamisch angelegten Hilfsarrays statisch angelegt
worden. Die entsprechende Funktion ist unter dem Namen

void svdcmp_opt ([...])

zu finden.

Als weiteren wesentlichen Schritt ist das Losen der Gleichung 5.91

&R@LS] _ [%Q]

{%(BJFC) S(C—B)} - e
LS

S(B+C) R(B-C)

durchzufiihren. Da die Annahme einer Quelle getroffen wird, ergeben sich die Eigenwerte
ohne anschlieBende Eigenwertanalyse. Die Matrizen B, C und Q reduzieren sich auf die
komplexwertigen, skalaren Groflen b, ¢ und g:

30rd 3670 [Bae] - (3

“Die Householder-Transformation transformiert mittels Spiegelung einen Spalten- oder Zeilenvektor auf das
Vielfache eines Einheitsvektors.

Die QR-Zerlegung zerlegt eine Matrix A in das Produkt A = Q - R, wobei Q eine unitiire und R eine obere
Dreiecksmatrix ist. Diese Zerlegung kann unter anderem mit der Householder-Transformation erfolgen.
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Die Losung dieses Gleichungssystems ldsst sich mit elementaren Umformungen wie folgt
angeben:

Rq(3b+3c) —3g(Rb+ Re)

Rurs = 5 3 (7.4)
lc[* —[b|
~ —3b —Rg(Rb—R
§fiys = SASPES) =R =) 75)
[e[* = [b]
Die Quadrate der Betrdge konnen mit
e” = [B* = (3¢)* + (Re)® - (3b)* - (Fb)? (7.6)

berechnet werden. Somit lassen sich die Ergebnisse mittels dieser Formeln aus Real- und
Imaginérteil direkt bestimmen.

Die Fehlerkorrektur erfolgt in den Funktionen

float correct_phi([...]) und
float correct_theta([...])

Fiir eine genauere Beschreibung sei auf das Kapitel 9 verwiesen.

Zweistufige Histogrammanalyse Die Histogrammauswertung erfolgt mit der Funktion
int hist_analysis([...]).

Der Ablauf dieser Funktion ist in Bild 7.9 dargestellt. Dabei ist das Mitteln mit der Farbe
Gelb hinterlegt. Die Bestimmung des Minimums und Maximums des Elevationswinkels
findet ebenfalls in dieser Funktion statt. Dieser Vorgang wird jedoch aus Griinden der
Ubersichlichtkeit nicht im Ablaufdiagramm dargestellt.

Um das Histogramm auch in den Fillen zu aktualisieren, in denen keine aktive Quelle
vorliegt, existiert die Funktion

void invalid_value_to_histbuffer([...1]),

die ungiiltige Werte in den Histogrammbuffer schreibt und somit veraltete Zwischenergebnis-
se 10scht.
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Implementierung

( Start )
v

Berechnung des Histogramms

nein
weiteren Peak auswerten?

Maximumsuche

Histogrammmaximum > Minimum

Bestimmung der Grenzen

nein

weitere Zwischenergebnisse

v

Schleife beenden

I >

im Histogrammbuffer?

Azimutwinkel innerhalb der Grenzen

Komplexe Addition je Winkel

v
( Ende )

4

Bestimmung der Ergebnisse

v

Zwischenspeicherung der Ergebnisse

v

Maskierung

Bild 7.9: Ablaufdiagramm der zweistufigen Histogrammanalyse
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Ergebnisausgabe und Kommunikation Die Ergebnisausgabe erfolgt in der Funktion
int send_results([...]).

In dieser werden die entsprechende Konvertierung und Ubergabe an die RS232-Schnittstelle
durchgefiihrt. Dabei wird das Protokoll aus Abschnitt 6.6 verwendet.

Als Ubertragungsrate wird 9600 Baud gewiihlt. Es handelt sich um die maximale Ubertra-
gungsrate des Systems, die nahezu keine Ubertragungsfehler bei einer lingeren RS232-
Kabellinge gewdhrleistet. Weiter werden acht Datenbits, ein Stopbit, ein Parititsbit iibertra-
gen.

7.3.3 Nachweis der Echtzeitfahigkeit

Um den Nachweis der Echtzeitfihigkeit zu liefern, werden die Signalausgénge des DSPs
entsprechend geschaltet und mit einem Oszilloskop aufgenommen. Bild 7.10 zeigt einen
Verlauf der entsprechenden Signalausgédnge bei aktiven Quellen und einer Algorithmuslénge
von N_ALGO=512. Die EMDA-Blocklidnge betrigt N_BLOCK=312; die Histogrammbuf-
ferlange betragt N_HIST=50. Dargestellt wird die EDMA-Linge, wobei jeder Pegel eine
EDMA-Linge reprisentiert. Die Linge des Gesamtalgorithmus (ALGO), die Lange der
UCA-ESPRIT-Berechnung (UCA-ESPRIT), die Linge der Histogrammanalyse (HIST) und
die Linge der Ergebnisiibertragung (RS232) werden neben dem durchgeschleiften Signal
des ersten Kanals angezeigt. Die Dauer der Nullpegel zeigt die Dauer der entsprechenden
Berechnungsschritte an.

Tek Fun Getrig Stirfilter bus

aan8 8

i [I0mS |[Em@ - 7im 15.355THe i L L L
100% By || @Frequenz_5.483kH: 7 133445 |

Bild 7.10: Nachweis der Echtzeitfihigkeit

Die Verldufe aus Bild 7.10 zeigen die Echtzeitfidhigkeit des Algorithmus auf, da die Berech-
nung der Einfallswinkel und deren Ubertragung stets weniger Zeit benotigt als durch die
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EDMA-Verarbeitung zur Verfiigung steht. Weiter wird deutlich, dass die Dauer des Algorith-
mus stark variieren kann, da die Anzahl der ausgewerteten Frequenzstiitzstellen, die Anzahl
der zum Mitteln herangezogenen Zwischenergebnisse, die Dauer der Singuldrwertzerlegung
und die Anzahl der zu iibertragenen Pakete zufillig ist. Allerdings kann durch die Parameter
N_PEAKS, N_Hist und N_HISTPEAKS und die Festlegung der maximalen Iterationsschritte
der Singuldrwertzerlegung die benétigte Zeit begrenzt werden. Diese konnen so gewihlt
werden, dass die Echtzeitfihigkeit stets gewihrleistet ist. Dabei sollte vor allem bedacht
werden, dass, falls die Ergebnisanzahl iiber drei steigt, sich die Ubertragungsdauer deutlich
verlingern kann. Andererseits hat sich gezeigt, dass eine Ubertragung von bis zu sechs
Ergebniswerten in Echtzeit erfolgen kann.
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8 Visualisierung

Dieses Kapitel beschreibt die entwickelte grafische Oberflache zur Ergebnisdarstellung. Das
zugrunde liegende Programm ermdglicht neben der eigentlichen Darstellung der Ergebnisse
auch die Erstellung von Protokollen fiir Testzwecke.

8.1 Wahl der Programmiersprache

Grafische Benutzeroberfldchen lassen sich in einer Vielzahl an Hochsprachen und Program-
men entwickeln. Da jedoch die Unabhéngigkeit von einem Programm wiinschenswert ist,
entfallen jegliche Losungen, die ein eventuell kostenpflichtiges Programm benétigen.

Die Hochsprachen C und C++ ermdglichen lediglich mit umfangreichen Zusatzbibliotheken
eine grafische Ausgabe. C Sharp hingegen bietet die gesuchte Moglichkeit. Allerdings sind
diese Programmiersprachen nicht so plattformunabhingig wie Java, die lediglich auf die
entsprechende JAVA Virtual Machine (JVM) angewiesen ist. Aufgrund der Portierbarkeit
wird die Entwicklung der grafischen Benutzeroberfliche in Java vorgezogen.

8.2 Unterstiitzende Bibliotheken

Dieser Abschnitt stellt die verwendeten Bibliotheken vor, die nicht im Java Software Develop-
ment Kit (JDK) enthalten sind und somit zusétzlich zu einer entsprechenden Java-Installation
hinzugefiigt werden miissen.

8.2.1 RXTX

Da Java vom Grundgedanken her plattformunabhiingig sein soll, ist im JDK keine ent-
sprechende Bibliothek zum Ansprechen einer seriellen Schnittstelle enthalten. Allerdings
existieren plattformabhéngige Zusatzbibliotheken, die diese Aufgabe iibernehmen. Von Sun
Microsystems © wird unter Linux-Systemen die Java Communications 3.0 API bereitgestellt.

6Sun Microsystems ist seit 2010 ein Tochterunternehmen von Oracle.
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Fir Windows- oder Mac-Systeme kann auf die veraltete Java Communications 2.0 API
zuriickgegriffen werden. Neben diesen Bibliotheken existiert die Open Source Bibliothek
RXTX, die unter der Lizenz GNU Lesser General Public License 2.1 (LGPL 2.1) angeboten
wird. Der Vorteil dieser Bibliothek ist, dass sie fiir alle giingigen Betriebssysteme angeboten
wird, wodurch sie auch in diesem Projekt verwendet wird.

Die RXTX-Bibliothek stellt Funktionen zur Verfiigung, die zur Kommunikation mit der
seriellen Schnittstelle notig sind. Sie basiert auf der Spezifikation der Java Communications
API von Sun Microsystems.

Der entsprechende Internetauftritt ist unter [28] zu finden.

8.2.2 Java3D

Fiir die Darstellung von dreidimensionalen Objekten ist ebenfalls eine Zusatzbibliothek
notwendig. Neben einer Vielzahl an sehr umfangreichen und komplexen Bibliotheken, bietet
die Java3D-Bibliothek eine kompakte Programmierschnittstelle. Diese ermoglicht die Mo-
dellierung einfacher, dreidimensionaler Szenen. Dieses umfasst die Erzeugung, Manipulation
und Darstellung.

In dieser Arbeit wird die Bibliothek in der Version 1.5.1 verwendet. Lizenzrechtlich sind
die Unterbibliotheken unter der GNU General Public License (GPL) Lizenz und Berkeley
Software Distribution (BSD) Lizenz angeordnet.

Der entsprechende Internetauftritt ist unter [19] zu finden.

8.3 Programmubersicht

Eine Ansicht des Programmes ist in Bild 8.1 dargestellt. Diese ldsst sich prinzipiell in drei
Bereiche einteilen:

* Im oberen Bereich werden die aktuellen Einfallsrichtungen im dreidimensionalen
Raum dargestellt. Zur Orientierung wird neben dem Einfallswinkel auch das Mikro-
fonarray eingezeichnet. Bei der Darstellung der Einfallsrichtung werden alle iiber-
tragenen Informationen dargestellt. In Rot wird die aktuelle Einfallsrichtung und in
Hellbau werden die Toleranzbereiche der Winkel eingezeichnet. Dabei handelt es
sich beim Azimutwinkel um eine Uminterpretierung des Histogrammwertes. Beim
Elevationswinkel handelt es sich um das Minimum und Maximum.

* Der mittlere Bereich zeigt eine zeitliche Historie der Einfallswinkel. Dazu werden die
Einfallswinkel in einem Diagramm in Abhéngigkeit der Zeit dargestellt.
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* Der untere Bereich dient zur Kontrolle des Programmes. Unter anderem kann die
RS232-Kommunikation auf- und abgebaut, die Darstellung der Einfallswinkel oder die
Bewegung des Arrays aktiviert bzw. deaktiviert und das Abspielen der Testsequenzen
kann gestartet oder gestoppt werden. Neben diesen Kontrollmoglichkeiten kdonnen
entsprechende Protokolle aufgezeichnet werden. Diese ermoglichen die anschlieBende
Auswertung.

I DOA ESTIMATION GUI Ela&

o
105 .5
ontrol
Jcom1 =
Stop RS232 ‘COMS Move Array Stop wav-File

Report Creation

‘ Create Report 'NORMAL SPEECH Create Report 'NORMAL SINUS® | Create Report "SWITCH' | Create Report ‘

Player On

Bild 8.1: Programmansicht

Fiir die Erstellung der Protokolle existieren vier verschiedene Moglichkeiten. Alle haben
gemein, dass stets alle empfangenen Ergebnisse protokolliert werden. Sie unterscheiden sich
lediglich in der Art der abgespielte Testsequenzen:

* Create Report ’NORMAL SPEECH’: In dieser Variante werden beide Sprachtest-
sequenzen einmalig abgespielt.

* Create Report ’NORMAL SINUS’: Wird diese Art der Protokollierung verwendet,
werden zwel Sinustone unterschiedlicher Frequenzen (1,5 kHz und 2 kHz) abgespielt.
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* Create Report ’SWITCH’: Bei Verwendung dieser Variante wird ein Sinuston der
Frequnez 1,5 kHz in zeitlichen Abstédnden abwechselnd auf je einen Audiokanal ausge-
geben.

* Create Report: In dieser Moglichkeit der Protokollierung wird keinerlei Testsequenz
abgespielt.

8.4 Programmimplementierung

In den nachfolgenden Abschnitten wird die Implementierung des Programmes vorgestellt.
Dazu wird ein UML-Diagramm aufgezeigt und die entwickelten Klassen kurz erldutert.

Das Unified Modeling Language-Diagramm (UML-Diagramm) des Programmes ist in Bild
8.2 dargestellt. Die verwendeten Klassen werden nachfolgend néher erldutert.

MainGUlI MainGUI ist die Hauptklasse der Anwendung. Von ihr wird in der main-Methode
ein Objekt erstellt und im Konstruktor werden durch die Objekterstellung alle weiteren
relevanten Objekte erzeugt. Sie stellt das Bindeglied zwischen den anderen Objekten dar und
ibernimmt die grundsitzliche grafische Ausgabe.

DoA Die Klasse DoA stellt ein ermitteltes Ergebnis des Echtzeitsystemes dar. In ihr werden
alle tibermittelten Angaben beziiglich des Ergebnisses inkl. Zeitstempel gebiindelt. Nach
Empfang dieser Daten werden die Daten innerhalb der Anwendung als Objekt dieser Klassen
verarbeitet und weitergegeben.

DoAVector DoAVector sammelt alle Ergebnisse (DoA-Objekte) eines tibermittelten Daten-
satzes. Die Klasse ist von der Klasse Vector<DoA> abgeleitet.

DoAHistory Die Klasse DoAHistory verwaltet alle vergangenen Ergebnisse der letzten X
Sekunden. Sie ist von der Klasse Vector<DoAVector> abgeleitet.

DataLogger Ein Objekt der Klasse Datalogger ermoglicht das threadsichere Speichern
von Strings in Dateien und wird somit fiir die Erstellung von entsprechenden Protokollen
verwendet.
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+handleData() +DatalLogger() -dataPoints
+handleBuffer() +writeToFile() +Array()
+clearInputBuffer() +close() +getTG()

Bild 8.2: UML-Diagramm
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RS232Receiver Die Klasse RS232Receiver ist fiir den Empfang des seriellen Datenstromes
und fiir dessen Verarbeitung zustindig. Dazu wird die beschriebene RXTX-Bibliothek
verwendet. Die anschlieBende Verarbeitung wird entsprechend des Automaten aus Bild 8.3
durchgefiihrt.

Dabei hat die Plausibilitdatskontrolle bei negativem Ergebnis einen Sprung in den Zustand
WAIT und die Durchfithrung der Aktion Ldschen des Speichers zur Folge. Weiter handelt
es sich im Wesentlichen um die Umsetzung des definierten Protokolls. Die empfangenen
Zeichen werden dabei entsprechend dem Automat verarbeitet.

sonst / Speicher 16schen

Default

1/ Zeit setzen,
Plausibilitatskontrolle, ggf.

Speich
peichern &l-

sonst / Speicher 18schen

% / Z&hler ricksetzen,
Plausibilitatskontrolle, ggf.
Speichern

Zwischen-
speichern

ZW / Ns setzen ZW / entsprechend Zéhler Zwischenspeichern,
Zahler erhdhen
Legende: “/ Plausibilitatskontrolle

Zeichenbedingung /
Zustand Aktion

\4

Textfarbe: ASCII codiert
Abkiirzungen: ZW: Zeichenyo >39

Bild 8.3: Automat des RS232-Empfingers

Die empfangenen Ergebnisse konnen als DoA-Objekt in einem DoAVector-Objekt abgelegt
oder iiber DatalLogger-Objekt in einer Datei abgespeichert werden.

Objekte dieser Klasse laufen in einem eigenen Thread.
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WavPlayer Die Klasse WavPlayer realisiert jegliche Audioausgabe der Anwendung. Dabei
kann zwischen drei verschiedenen Testsignalen gewihlt werden:

» Sprachsignale
* Sinussignale bei verschiedenen Frequenzen
* zeitlich abwechselnde aktive Sinussignale zwischen den Kanilen
Fiir weitere Details beziiglich dieser Testsignale sei auf das Kapitel 9 verwiesen.

Objekte dieser Klasse laufen in einem eigenen Thread. Ereignisse konnen mit Hilfe eines
DataLogger-Obijekts in einer Datei protokolliert werden.

ShowPanel3D Ein Objekt der Klasse ShowPanel3D ist fiir die grafische 3D-Ausgabe
zustiandig. Neben dem Mikrofonarray wird stets das aktuelle DoAVector-Objekt grafisch
dargestellt.

Sie ist von der Klasse Canvas3D abgeleitet und lduft in einem eigenen Thread.

Array Die Klasse Array beschreibt das gegebene Mikrofonarray. Die Klasse wird fiir die
3D-Grafik-Ausgabe verwendet, indem ein Objekt dieser Klasse ein entsprechendes 3D-
Objekt zuriickgeben kann.

ShowPanelHistory Ein Objekt der Klasse ShowPanelHistory stellt die zweidimensionale
Historie der empfangenen Ergebnisse dar. Als Basis dient ein Objekt der Klasse DoAVector.

Die Klasse ist von der Klasse JPanel abgeleitet und lduft in einem eigenen Thread.
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Die Simulation auf Basis von generierten Testsequenzen oder Aufnahmen haben zumeist
gute Leistungsmerkmale aufgezeigt. Allerdings ist bereits ein systematischer Fehler im
urspriinglichen Algorithmus enthalten. Simulationen haben dariiber hinaus gezeigt, dass
durch weitere getroffene Annahmen und nicht ideale Bedingungen mit zusétzlichen Fehlern
zu rechnen ist.

Die nachfolgenden Tests untersuchen die Leistungsmerkmale des entwickelten Echtzeit-
Systems. Dazu werden zunichst Bewertungskriterien entwickelt. Anschlieend werden in
einem reflexionsarmen Raum und in einer realen Umgebung in Hinsicht auf die Bewertungs-
kriterien Untersuchungen durchgefiihrt.

9.1 Bewertungskriterien

Um eine Bewertung des entwickelten Systems ableiten zu konnen, seien folgende Bewer-
tungskriterien untersucht:

* Genauigkeit und Varianz bei einer aktiven Audioquelle
* Genauigkeit und Trennbarkeit bei zwei aktiven Audioquellen
* Reaktionszeit auf Positionsdnderungen aktiver Audioquellen

* Robustheit in realer Umgebung

9.2 Testsystem

Um ein strukturiertes Vorgehen in den Testreihen zu ermoglichen, ist ein Testsystem auf
Basis von LEGO Technik aufgebaut worden. Dieses ist in Bild 9.1 abgebildet.

Das Testsystem ermdglicht die Positionierung des Mikrofonarrays in vier verschiedenen Win-
keln in Bezug zur Referenzebene und eine anschliefende nahezu kontinuierliche Drehung.

Die verwendete Messeinheit hat eine Auflésung von 1 °.
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Bild 9.1: Testsystem

9.3 Tests im reflexionsarmen Raum

Um Aussagen iiber die Genauigkeit eines Systems treffen zu konnen, miissen die Tests in
einem reflexionsarmen Raum stattfinden. Dabei handelt es sich um einen Raum, der alle
Schallwellen absorbiert und somit Echos und weitere Storungen unterdriickt. Ebenfalls ist
dieser Raum von seiner Umgebung entkoppelt, damit keine externen Storungen Einfluss auf
die Messergebnisse nehmen.

9.3.1 Aufbau und Systemparametrisierung

Der Aufbau fiir die nachfolgenden Tests ist in Bild 9.2 zu sehen. Der reflexionsarme Raum ist
dabei kubisch. Die Linge einer Seite betrdgt L = 7,1 m. Die Quellen sind in einem Abstand
von dsess = 1,37 m aufgestellt, wodurch die Fernfeldbedingung (s. Gleichung 3.1) erfiillt sein
sollte.

Das Mikrofonarray ist im Testsystem eingespannt und die Lautsprecher weisen im Refe-
renzkoordinatensystem keine Differenz in der z-Komponente auf. Aus dieser Tatsache folgt,
dass die Einfallswinkel der Quelle 1, die ebenfalls keine Differenz zum Mikrofonarray in der
x-Komponente des Referenzkoordinatensystems aufweist, sich direkt aus den eingestellten
Winkeln ableiten lassen. Bei der zweiten Quelle muss hingegen stets eine Koordinatensys-
temtransformation des Positionvektors durchgefiihrt werden.
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O Mikrofonarray T—’
‘ Quelle X

-

90°

ki‘

L/2

(a) Aufbau und Abmessungen

(b) Aufnahme des Versuchsaufbaus

Bild 9.2: Versuchsaufbau im reflexionsarmen Raum
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Die Systemparametrisierung bei den folgenden Tests wird in Tabelle 9.1 aufgefiihrt.

Parameter ‘ Parameterwert ‘ Parameter ‘ Parameterwert
N_BLOCK 300 N_M (M) 7(3)
N_OVERLAP 212 EV_ABS_MAX 1,2
N_ALGO 512 SVD_VALUE_DIVISOR 10
X_ENERGY_MIN 0,5 N_HIST 50
F_ PEAK _MIN POW2 16 N_HIST WAIT 1
N_PEAKS 10 HIST PEAK MIN

N_HISTPEAKS 8

HIST ACCURACY 10

Tabelle 9.1: Einstellung der Systemparameter (reflexionsarmen Raum)

9.3.2 Testreihe und Fehlerkorrektur mit einer aktiven Quelle

Mit Hilfe des vorgestellten Testaufbaus sind Messwerte bei verschiedenen Winkelkonfigura-
tionen durchgefiihrt worden. Dabei ist stets die méannliche Testsequenz als Signal abgespielt
worden. In der Bildergruppe 9.3 sind die Ergebnisse (mittlere Abweichung und Varianz)
dargestellt.

Die Ergebnisse weisen eine gewisse Systematik auf. Die Differenz zwischen mittlerem und
wahrem Wert beim Azimut- wie auch beim Elevationswinkel verldauft in Abhéangigkeit des
Azimutwinkels einem Sinus dhnlich. In Abhéngigkeit des Elevationswinkels ist lediglich
beim Fehler des Elevationswinkels eine Verdnderung festzustellen.

Aufgrund der gegebenen Systematik ldsst sich der Fehler der Mikrofonarraystruktur und
dem Algorithmus zuordnen. Die sinusartigen Verldufe weisen dabei auf eine Ellipsen- anstatt
eine Kreisform des Mikrofonarrays hin. Die Veridnderung des Fehlers des Elevationswinkels
mit dessen Wert hat sich bereits in den Simulation aus Abschnitt 7.2.1 als systematische
Steigerung des Fehlers abgezeichnet.

Durch die Systematik im Fehler kann dieser korrigiert werden. Die Fehler lassen sich
niherungsweise mit den Gleichungen

Qerr = 3° - sin (@ —175°) +1,5° O.1)
1 — e 00358) (go. g 75°)—6°+0,12(6 —22°)) falls 6 < 75°
6°-sin(@+75°)—0,4-(6—175°) sonst
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(c) Fehler ¢ — @, liber ¢ bei Os,; = 68°

Var®{e}
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(d) Fehler 6 — 6, iiber @ bei 05, = 68°

(f) Varianz von 6; iiber ¢ und )

Bild 9.3: Fehler- und Varianzverliufe ohne Korrektur
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berechnen. Dabei stehen ¢ und 0 fiir die aktuellen Ergebniswinkel. In Bildergruppe 9.4
sind abermals die Fehler und zusitzlich die modellierten Fehlerkurven auf Basis der Glei-
chungen 9.1 und 9.2 dargestellt. Bei den modellierten Fehlerkurven handelt es sich um die

kontinuierlichen Funktionsverlidufe.

(@ —sar)/°
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_ . 40 -100
0/° ®/°

(a) Fehler @ — @, iiber @ und 6

210
3 5’//,,___*\\\;\‘ o
[0 o
5 _
-100 0 100
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(c) Fehler ¢ — s, iiber ¢ bei Oy, = 68°

(0 — Osa1)/°

(0 — Osan)/°

(d)

10
5{
ol
-5

-104-

-15

80 100

60

0
_ . 40 -100
0/° ®/°

(b) Fehler 6 — 6g,; iiber ¢ und 6

10 : - : -
/_\
0
-10 o . . . !
-100 0 100
®/°

Fehler 6 — Os,;; liber ¢ bei Os,;; = 68°

Bild 9.4: Vergleich von Fehlerverldufen und modellierten Fehlerverlaufen

Die Bilder aus der Bildergruppe 9.4 zeigen deutlich, dass die Gleichungen 9.1 und 9.2 eine

gute Nidherung darstellen.

Durch eine Subtraktion des berechneten Fehlers vom aktuellen Ergebniswinkel ergibt sich
der korrigierte Ergebniswinkel. Wie bereits im Abschnitt 6.5.5 erwihnt, gibt es prinzipi-
ell zwei Moglichkeiten diese Korrektur durchzufiihren. Da jedoch bei einer Korrektur vor
Histogrammauswertung mit einer besseren Histogrammauswertung zu rechnen ist, sei die-
se Moglichkeit nachfolgend betrachtet. Die sich mit der Korrektur ergebenen Fehler und

Varianzen sind in der Bildergruppe 9.5 abgebildet.

Es ist eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit erkennbar. Vor allem die zuvor vorhandene
Systematik ist nur noch ansatzweise vorhanden. Die Fehler des Azimutwinkels liegen stets
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(e) Varianz von ¢ iiber ¢ und 0 (f) Varianz von 6 iiber ¢ und 0

Bild 9.5: Fehler- und Varianzverldufe mit Korrektur
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unter 2 °, wobei es sich dabei um einen guten Wert handelt, da sich der Messfehler in einer
dhnlichen Gréenordnung bewegen muss. Weiter sei zu beachten, dass die Auflésung des
Systems auf 1 ° beschrinkt ist.

Die Fehler des Elevationswinkels sind ebenfalls gesunken. Der Fehler belduft sich auf
maximal 5 °. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass dieser vor allem bei einem Sollwinkel
von 90 ° auftritt. Mit diesem Effekt ist ebenfalls, aufgrund des Systems, zu rechnen gewesen,
da der Elevationswinkel auf 90 ° begrenzt ist (s. Diskussion aus Abschnitt 5.4).

Die Varianz ist nahezu konstant geblieben, zeigt jedoch leicht erhohte Werte im Elevations-
winkel auf. Dies kann durch die zusitzliche Verschiebung der Fehlerkorrektur innerhalb des
kleineren oberen Kennlinienbereichs erklart werden. Die deutliche Steigerung der Varianz
mit der Erhohung des Elevationswinkels ist weiterhin zu erkennen. Dies ist wiederum mittels
der Struktur der Eigenwerte zu begriinden (s. Kapitel 5).
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9.3.3 Testreihen mit zwei aktiven Quellen

Die vorherigen Testreihen haben gezeigt, dass das System eine relativ hohe Genauigkeit
aufweist. Allerdings ist dabei stets lediglich eine Quelle aktiv gewesen. Dieser Abschnitt
dient der Untersuchung, welchen Einfluss eine zweite aktive Quelle auf die Ergebnisse hat.
Neben der Genauigkeit wird auch untersucht, unter welchen Bedingungen zwei Quellen
separierbar sind und wie lange eine entsprechende Reaktion auf eine ortliche Variation
andauert.

Zu diesem Zweck sind die Fehlerverldufe in der Bildergruppe 9.6 vor und nach der Korrektur
mit zwei Quellen bei einem Elevationswinkel von 60 ° dargestellt. Dabei steht Q1 fiir die
Ergebnisse der ersten, Q2 fiir die Ergebnisse der zweiten Quellen und 77 fiir die Ergebnisse
aus den Tests mit einer Quelle.

10
=
3
S-
|
£
0“00 _ 5
-100 0 100 -100 0 100
®/° ®/°
(a) Fehler ¢ — @s,;; vor der Korrektur (b) Fehler 0 — Og,;; vor der Korrektur
10 : : : 5
o —* Q1 . ;
= —% Q2 ~ 0 : T I
z T1 3 ‘ ‘ :
g ° < -5 B
| 1 3 A1 L -10 | | 8%
! vt eeof o |t
(S S | | 71
-15
-100 0 100 -100 0 100
?/° ®/°
(c) Fehler ¢ — @s,;; nach der Korrektur (d) Fehler 6 — Og,;; nach der Korrektur

Bild 9.6: Fehlerverlaufe bei zwei aktiven Quellen bei 0s,;; = 67° liber ¢

Bevor die Ergebnisse zueinander in Bezug gesetzt werden, sei zunéchst erwihnt, dass die
Verianderung des Elevationswinkels der zweiten Quelle, die sich aufgrund des gegebenen
Versuchsaufbaus und der Koordinatensystemtransformation ergibt, in diesen Verldufen nicht
dargestellt werden konnen. Da die Anordnung lediglich vier verschiedene Elevationswinkel
ermoglicht, sind keine entsprechenden Referenzwerte aufnehmbar. Weiter ist der Messfehler
bei der zweiten Quelle groBer, da die Sollwerte aufgrund des Versuchsaufbaus ungenauer
sind.
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Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass die Fehlerverldufe bei zwei aktiven Quellen den Fehler-
verlidufen bei einer aktiven Quelle dhneln. Es ist lediglich eine sehr geringe Erhhung des
Fehlers festzustellen. Diese Erhohung ergibt sich dadurch, dass ebenfalls Frequenzstiitzstel-
len ausgewertet werden, bei denen beide Quellen zur Bildung dieser beitragen. Auch die
Korrektur bewirkt eine deutliche Verbesserung der Ergebnisse.

Um die Separierbarkeit zweier Quellen zu untersuchen, wird die zweite Quelle der ersten
Quelle angenihert bzw. der Winkel Ay, aus Bild 9.2(a) verringert. In der Bildergruppe 9.7
sind der absolute Fehler zwischen zirkularem Mittelwert und Sollwert sowie der Mittelwert
der Ergebnisanzahl bzw. der Schitzwert der aktiven Quellen gezeigt. Die Messergebnisse sind
mit einer aktiven Fehlerkorrektur aufgenommen worden. Als Testsignale werden Sinussignale
unterschiedlicher Frequenzen und die Sprach-Testsequenzen verwendet.

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 25 ‘ 3 R
10} o *  Sinus *  Sinus
*  Testsequenzen *  Testsequenzen
al ‘ 2 SR R kA kR R
= 6 15 LR SRR
; g *
|g 4; - * : Y
o * * %
*
21 * ¥ * . 0.5
% * * % * * *
* % *
0 : : : : : 0 : : : : :
15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40
|Apia] /° |Apia| /°
(a) Fehler |@ — @g,y| tiber |A@;2| (b) Mittelwert der Ergebnisanzahl iiber |A¢;|

Bild 9.7: Separierbarkeit zweier Quellen bei @g,;;1 = 0° und 6Oyg,;;1 = 60°

Bei der Begutachtung der Ergebnisse muss zwischen den beiden Testsignalen unterschieden
werden. Bei Verwendung der Sinussignale als Testsignale stimmen die Ergebnisse nahezu
mit den theoretisch zu erwartenden Werten iiberein. Da die Histogrammauflosung auf 10 °
eingestellt ist, konnen Quellen unterschieden werden, die im Azimutwinkel mindestens um
20° (doppelte Histogrammauflésung) voneinander abweichen. Dieser Wert stimmt nahezu
mit den Messergebnissen iiberein. Ist die Winkeldifferenz groBer als 20 ° werden zwei
Ergebnisse mit hoher Genauigkeit detektiert. Bei einer ungefidhren Winkeldifferenz von 20 °
steigt der Fehler schlagartig an und es wird nur eine Quelle detektiert. Dies bedeutet, dass
beide Quellen in benachbarte Histogrammabschnitte fallen und somit der Mittelwert gebildet
wird, wie auch der Fehler von etwa 10 ° zeigt.

Bei der Verwendung von Sprachtestsignalen verhalten sich die Zusammenhinge dhnlich,
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falls die Eigenheiten der Testsequenzen beriicksichtigt werden. Bei der Verwendung der
Sinussignale sind beide Quellen iiber den gesamten betrachteten Zeitraum aktiv. Dies ist bei
den Sprachsignalen nicht der Fall. Dadurch ergibt sich fiir die mittlere Anzahl an detektierten
Quellen ein Wert von 1,5. Allerdings ist auch in der niheren Umgebung der Winkeldifferenz
von 20 ° ein Sprung auf ein Ergebnis zu erkennen. Dies wird auch im Fehlersignal deutlich,
jedoch nicht so stark wie bei den Sinustestsignalen. Dadurch, dass nicht stets beide Quellen
aktiv sind, ergeben sich iiber gewisse Zeitriume keine gemittelten Ergebnisse und folglich
geringere Fehler. Dass der Fehler bis auf ein Ergebnis geringfiigig groBBer als bei den Sinus-
testsignalen ist, ldsst sich wiederum durch die Tatsache erklédren, dass bei Sprachsignalen
auch mehrere Quellen in einer Frequenzstiitzstelle enthalten sein konnen.

9.3.4 Untersuchung der Reaktionszeit

Die bisherigen Tests haben im Wesentlichen die Genauigkeit und die Stabilitédt des Sys-
tems manifestiert. Das Verhalten hinsichtlich des Zeitverhaltens wird in diesem Abschnitt
untersucht.

Dazu seien zunichst die Kenngrof3en definiert. Es handelt sich um Reaktionszeiten auf
die Positionsverdnderung von Quellen. Diese wird dadurch ermittelt, dass zwei Quellen
unterschiedlich positioniert werden. Allerdings sind beide Quellen nicht gleichzeitig, sondern
aufeinander folgend aktiv. Die Reaktionszeiten auf diese Anderung werden gemessen und als
KenngrofBen definiert. Die Zeit zwischen Umschalten der Quellen und Detektion der zweiten
Quelle wird als Kenngroe Afgeakrion1 definiert. Als Kenngroe Atgeqirion2 Wird hingegen die
Zeit bezeichnet, die zwischen dem Umschalten der Quellen und der Nicht-Detektion der
ersten Quelle vergeht. In Bild 9.8 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Um sich von
dem zufilligen Charakter der Sprachtestsignale zu 16sen, werden abermals Sinustestsignale
verwendet.

(]
N A '
Lautstarke Poovorey
Quelle 1 _‘ | >t
"
(]
oles L__,
Quelle 2 t
AtReaktionl :
Erwarteter :

AtReaklionZ :
Verlauf von ¢ .

Bild 9.8: Definition der Reaktionszeiten
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Um diese Kenngroflen zu messen, muss eine Synchronisation zwischen Empfang der Er-
gebnisdaten und Umschalten der Quellen gewihrleistet sein. Aufgrund dessen muss beides
mittels eines einzigen Testsystems erfolgen. Die entwickelte grafische Oberflache bietet diese
Moglichkeit. Bei der Erstellung der Protokolle werden die empfangenen Daten mit einem
Zeitstempel versehen. Ebenfalls werden Umschaltpunkte sowie Start- und Endpunkt der
Tests protokolliert. Allerdings muss beachtet werden, dass die Ausgabe der Testsequenz iiber
einen Audioausgangsbuffer erfolgt. In Bild 9.9 sind sowohl der Status des Buffers als auch
die Zeitmesspunkte eingezeichnet.

Rekgung L_ZIZEIZIZ__>
Belegung t

Zeitmesspunkte T
(Funktionsaufruf)

».

AtDatei'AtBuﬁ‘er AtDatei A’[Datei

Bild 9.9: Synchronisation

Die erste Zeitdifferenz ist verkiirzt, da bei der Zeitermittlung nicht gewartet wird, bis der
Buffer leer ist. Dieser Effekt tritt jedoch auch beim zweiten Umschalten auf, wodurch
die Zeitdifferenz zwischen dem zweiten und dem dritten Zeitmesspunkt mit der korrekten
Zeitdifferenz iibereinstimmt. Mit diesem Wissen kann die Zeit Arg, ff., ermittelt werden.
Alle Zeitstempel, ausgenommen des ersten, konnen anschlieBend um diesen Wert korrigiert
werden.

Weiterhin tritt eine zusétzliche Verzogerung zwischen dem Zeitstempel der Audiosignale und
der Audioausgabe aufgrund der Bufferstruktur auf. Um diesen Effekt zu korrigieren, miissen
die Zeitstempel weiter verzogert werden. Dazu wird die Erstdetektion eines Ergebnisses
genutzt. Da das Histogramm vorbelastet sein kann, muss zunédchst bestimmt werden, wie grof3
die Vorbelastung gewesen ist. Dies ist moglich, da die Zeit zwischen Erstdetektion und der
ersten Messung von Afg.qrrion1 10 der Theorie genau die Dateildnge betragen sollte. Mit Hilfe
dieses Wissens kann auf die Bufferverzogerung geschlossen werden und alle Zeitstempel
beziiglich Audiosignalen konnen abermals korrigiert werden.

In Bild 9.10 sind die Ergebnisse fiir @g,;;1 = 0°, Bs,;1 = 40° und A@;, = 35° dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass beide Quellen mit einer guten Genauigkeit detektiert werden und
dass ein Positionswechsel stattfindet. Die darauf folgende Reaktion ist deutlich am Histo-
grammwert abzulesen. Sofort beginnt der Wert nach dem Umschalten der Quellen zu sinken.
Nach einer gewissen Zeit erscheint ein zweites Ergebnis, dessen Histogrammwert steigt.
Nach einer weiteren Zeitdifferenz tauschen beide Ergebnisse ihre Reihenfolge, bevor das
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Bild 9.10: Messergebnisse der Reaktionszeiten
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erste Ergebnis ganz verschwindet. Die Kenngrof3en ergeben sich nach den entsprechenden
Korrekturen zu Atgegirion1 = 270ms und Atgearrion2 = 1,72 s. Vergleicht man diese mit den
theoretischen Werten’ bei angenommener Vollausteuerung der Histogramme

Ateaition1 = (HIST_PEAK_MIN +1+0...1)- ]%I?ZCK (9.3)
= 225ms —262,5ms (9.4)
AtReaisions = (HA — HIST_PEAK_MIN +0...1) - % (9.5)
= 1,68755 — 1,72508|yu_n_mist (9.6)

zeigt sich eine nahezu vollkommene Ubereinstimmung mit der Messung. Dabei steht HA
hier fiir Histogrammaussteuerung. Die geringen Abweichungen lassen sich durch folgende
Griinde erkliren: Die teils zufillige RS232-Ubertragungsdauer ist in der Theorie nicht
beriicksichtigt worden, die Zeitauflosung der Zeitstempel ist begrenzt und die Korrektur kann
lediglich mit einer Auflsung von 390/skHz = 37,5 ms durchgefiihrt werden.

Zur Bewertung der gemessenen Reaktionszeiten muss der Unterschied zwischen Sinustestse-
quenzen und Sprachsignalen beachtet werden. Da bei der Auswertung von Sprachsignalen
pro Datensatz mehrere Frequenzstiitzstellen ausgerechnet werden, erneuert sich der Hi-
stogrammbuffer schneller. Daher ist bei der Verwendung von Sprachsignalen mit deutlich
kleineren Reaktionszeiten zu rechnen.

9.4 Tests in realer Umgebung

In der realen Umgebung treten deutliche Storeffekte wie beispielsweise Echos durch Mehr-
wegeausbreitung oder Storgerdusche durch entfernte Sprecher oder Computerliifter auf. Um
Aussagen liber das System fiir reale Umgebung treffen zu konnen, erscheinen entsprechende
Tests in dieser Umgebung sinnvoll.

9.4.1 Aufbau und Systemparametrisierung

Der verwendete Aufbau ist in Bild 9.11 abgebildet. Die grundsitzlichen Dimensionen konnen
der Tabelle 9.2 entnommen werden. Bei dem Szenario handelt es sich um einen Tisch, auf
dem mittig das Mikrofonarray befestigt ist. An diesem Tisch konnen rundherum bis zu drei

"Bei Berechnung der theoretischen Werte muss einerseits beachtet werden, dass fiir die Beriicksichtigung
eines Histogrammspeaks der Minimumwert HIST_PEAK_MIN iiberschritten werden muss; andererseits,
dass die Signale erst tiber einen ganzen Block aufgenommen werden und anschlieend in einem Bruchteil
der Blockldnge das Ergebnis ermittelt wird.
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Quellen positioniert werden. Der Aufbau entspricht dem in der Einleitung vorgestellten

Szenario an einem Konferenztisch.
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Bild 9.11: Versuchsaufbau in einer realen Umgebung

Die gewihlte Parametrisierung ist lediglich im Parameter HIST_PEAK_MIN gegeniiber der
aus Tabelle 9.1 angepasst worden. Der Wert ist von fiinf auf sieben erhoht worden, um den

Storungen in der realen Umgebung gerecht zu werden.

Grolle ‘ Wert ‘ Grofle ‘ Wert
Tischldnge L 1,3m | Fensterabstand F I'm
Tischbreite B 0,8 m | min. Abstand zu Storquellen dgpg; | 1,15m

Tabelle 9.2: Umgebungsparameter der realen Umgebung
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9.4.2 Testreihe mit einer aktiven Quelle

Um Aussagen iiber die Genauigkeiten zu treffen, ist lediglich Quelle O, entsprechend
Tabelle 9.3 positioniert worden. Anschlieend ist das Mikrofonarray gedreht worden, um
den Azimutwinkel zu varrieren.

GroBe | O | 0, | 03
de - 0,8m -
hox - ~ 0,56 m -
Osoll,0x - -180° bis 180° -
05011,0x - A~ 65° -

Tabelle 9.3: Sollwerte der Quellen (ein Sprecher)

Die entsprechenden Ergebnisse sind in Bild 9.12 aufgefiihrt. Dabei handelt es sich bei der
Menge rfR um die Ergebnisse aus dem reflexionsfreien Raum, bei rUoF um die Ergebnisse
in der realen Umgebung ohne Fehlerkorrektur und bei yUmF um die Ergebnisse in der realen
Umgebung mit Fehlerkorrektur.

Die Auswertung der Ergebnisse fiihrt zu folgenden Punkten: Der systematische Fehler tritt
auch in der realen Umgebung auf, sobald keine Fehlerkorrektur vorgenommen wird. Falls
die Fehlerkorrektur angeschaltet ist, reduziert sich der Fehler deutlich und stimmt nahezu
mit den Messungen aus dem reflexionsfreien Raum {iiberein. Die geringen Abweichungen
liegen im Bereich der Messungenauigkeit. Wird die Varianz betrachtet, steigt diese leicht.
Von einem deutlichen Anstieg kann jedoch nicht gesprochen werden.
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Bild 9.12: Fehlerverldufe bei zwei aktiven Quellen bei O, = 67°
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9.4.3 Testreihe mit drei Sprechern

Fiir eine weitere Testreihe sind drei reale, méinnliche Sprecher verwendet worden. Diese sind
entsprechend Tabelle 9.4 positioniert.

GroBe | O | 0> | 03

dox ~ 0,75m ~ 0,65m ~0,77 m
hox ~ 0,33 m ~ 0,23 m ~0,4m
Osoll,0x ~-90° ~0° ~90°
eSoll,Qx ~66° ~70° ~62°

Tabelle 9.4: Sollwerte der Quellen (drei Sprecher)

AnschlieBend sind zwei Tests mit unterschiedlichem zeitlichen Ablauf durchgefiihrt worden.
Zunichst haben die Sprecher abwechselnd (entgegen dem Uhrzeigersinn) gezihlt. Dabei
hat jeder Sprecher um Drei weiter gezihlt. Der entsprechende zeitliche Verlauf der Ergeb-
nisse (Azitmutwinkel, Elevatioswinkel und Wert des Histogramms) ist in den Bildern der
Bildergruppe 9.13 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen einen treppenstufenartigen Verlauf. Abwechselnd (entgegen dem Uhr-
zeigersinn) werden die entsprechenden Sprecher detektiert. Aufgrund der leichten Bewegun-
gen der Sprecher, variieren die Ergebnisse leicht. Auch ist im Verlauf des Histogrammwerts
eine Zu- und Abnahme erkennbar. Es lésst sich ansatzweise daraus schlielen, dass jeder
Sprecher drei Zahlen weiter gezéhlt hat und somit jeweils zwei Pausen eingelegt haben sollte.

Um auch Aussagen iiber das System aufstellen zu konnen, wie es auf mehrere gleichzeitig
aktive Sprecher reagiert, ist auch dieser Fall entsprechend getestet worden. Dazu z&hlt der
Sprecher Q5 laut und deutlich, wéahrend der Sprecher Q3 schnell und leise buchstabiert und
der Sprecher Q; sich gleichzeitig vorstellt. Die Ergebnisse sind in der Bildergruppe 9.14
gezeigt.

Es ist deutlich ersichtlich, dass mehrere Sprecher iiber den abgebildeten Zeitraum aktiv
gewesen sind. Das System detektiert bis zu zwei Sprecher gleichzeitig. Es kommt zu keiner
Mittelung zwischen den Sprechern. Es handelt sich um ein positives Ergebnis, wird beriick-
sichtig, dass jeder Sprecher iiber gewisse Zeitraume zum Luftholen und zur Worttrennung
pausiert bzw. keinen Schall aussendet. Auch beschrinkt die Histogrammléinge die Anzahl
der moglichen Detektionen. Um jedoch alle drei Quellen gleichzeitig zu detektieren, wire
die Verldngerung des Histogrammbuffers denkbar.

Die genauere Begutachtung der Ergebnisse bei ca. 4 s zeigt, dass es seltenst zu einer Mehr-
fachdetektion einer Quelle kommt. Dies lédsst sich durch die Bewegung der Quelle und durch
Mehrwegausbreitung erkldren. In Kombination mit der Streuung der Zwischenergebnis-
se bilden sich im Histogramm breite Peaks aus, die die Mehrfachdetektion erméglichen.
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(c) Verlauf des Histogrammswerts

Bild 9.13: Ergebnisverlauf bei chronologisch aktiven Quellen
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Tests in realer Umgebung
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Bild 9.14: Ergebnisverlauf bei parallel aktiven Quellen
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Allerdings kann dieser Effekt verringert bzw. sogar vermieden werden. Die Verringerung
der Histogrammauflosung zu Lasten der Separierbarkeit verringert die Wahrscheinlichkeit
dafiir, dass sich Streuungen der Ergebnisse liber mehrere Histogrammstiitzstellen erstrecken.
Folglich ist eine Mehrfachdetektion seltener.

Weiter ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei allen drei Sprechern um ménnliche Sprecher
handelt. Da sich die Grundfrequenzen dhneln, ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass mehrere
Sprecher zu einer Frequenzstiitzstelle beitragen, durchaus als hoch anzusehen. Folglich ist
die Stabilitit des Systems als hoch einzustufen.

9.5 Bewertung

Die Ergebnisse der Tests in den vorherigen Abschnitten lassen sich als durchweg positiv
bezeichnen.

Die grundsitzliche Genauigkeit des Systems liegt durch eine entsprechende Fehlerkorrektur
in Azimutrichtung bei ca. 1 ° und in Elevationsrichtung bei ca. 4 °. Die Genauigkeit verringert
sich bei zwei aktiven Quellen oder in einer realen Umgebung lediglich geringfiigig. Dies
lasst auf eine hohe Robustheit schlieen.

Ebenfalls hat sich gezeigt, dass die Varianz des Systems sowohl im reflexionsarmen Raum
als auch in der realen Umgebung sehr gering ist. Dies ist ein Indikator fiir eine gute Stabilitit
des Systems. Auch ist kein deutlicher Anstieg der Varianz bei mehreren aktiven Quellen
erkennbar.

Die Trennung der einzelnen Quellen ist im Rahmen der Systemdimensionierung gegeben. Der
auftretende Effekt der Mehrfachdetektion in der realen Umgebung kann mit entsprechenden
Gegenmafinahmen vermieden werden.

Die Reaktionszeit kann ebenfalls als sehr gut bezeichnet werden. Vor allem wenn beach-
tet wird, dass die gemessene Situation entsprechend den vorherigen Ausfithrungen nicht
der Realitédt entspricht. Bei der Lokalisierung von Sprechern ist mit deutlich geringeren
Reaktionszeiten zu rechnen.

Insgesamt gehen somit die gemessenen Ergebnisse iiber die quantitativen ZielgroBenordnun-
gen aus Abschnitt 1.3 hinaus. Weiter zeigen die Messungen stets eine geringe Abweichung
zur Theorie. Folglich kann das System entsprechend der Theorie dimensioniert werden. Dies
stellt fiir weitere Implementierungen eine wesentliche Erkenntnis dar.
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In dieser Arbeit ist die Echtzeit-Lokalisierung von Audioquellen basierend auf dem UCA-
ESPRIT-Algorithmus betrachtet worden. Dazu zéhlt unter anderem die Konzepterarbeitung
fiir die Verarbeitung von Sprachsignalen, die Konzeptumsetzung und Untersuchungen be-
ziiglich der Genauigkeit, Stabilitdt, Robustheit und Reaktionszeit. Weiter ist neben der
Visualisierung der Ergebnisse auch ein Quellensimulator entwickelt worden. Das entwickelte
Gesamtsystem ist in Bild 10.1 abgebildet.

Mikrofonarray

Monitor
8-Kanal- L___\
Verstarker
VGA /DPI
|
|  vea/pp |
DSP-System 2 PC

Visualisierung/
Signalgenerierung

Echtzeit-
Lokalisierung

DSP-System 1
Quellensimulator

Bild 10.1: Gesamtsystem

Prinzipiell sind drei Signalpfade moglich. Diese ergeben sich dadurch, dass die Signalgenerie-
rung durch externe Quellen, wie Sprecher, oder iiber den PC erfolgen kann. Die Bereitstellung
der Mikrofonsignale kann durch den Quellensimulator oder durch das Mikrofon mit einer
entsprechenden Vorverstirkung erfolgen.

Fiir den Quellensimulator ist auf eine Methode mittels Spiegelung fiir die variable Verschie-
bung der Phasen zuriickgegriffen worden. Als Alternative ist die Methode nach Pei und Lai
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betrachtet worden. Diese weist in den Simulationen und Messungen jedoch grof3ere Fehler
auf.

Fiir die Echtzeit-Lokalisierung sind zunichst die theoretischen Grundlagen diskutiert worden,
bevor durch den Ubergang in den Spektralbereich ein Konzeptansatz entwickelt worden ist.
Aufbauend auf diesem Ansatz ist die Konzeptionierung des Systems durchgefiihrt worden.
Dabei ist durch die haltbare Annahme, dass stets nur eine Quelle vorhanden ist, eine deutliche
Reduzierung des numerischen Aufwands erreicht worden. Dies hat in der anschlieenden
Implementierung das Erreichen der Echtzeitfihigkeit deutlich begiinstigt. Um trotzdem meh-
rere Quellen detektieren zu konnen, ist eine anschlieende, zweistufige Histogrammanalyse
eingefiihrt worden. Diese dient dariiber hinaus zur Glattung der Zwischenergebnisse.

Die anschlieBenden Tests im reflexionsfreien Raum haben einen deutlichen systematischen
Fehler aufgezeigt, der durch eine Fehlerkorrektur nahezu vollstindig entfernt worden ist.
Die Abweichung vom Sollwert liegt sowohl in Azimut- als auch in Elevationsrichtung
nie iiber und teils sogar deutlich unter 5°. Auch die Varianz des Systems ist als gering
einzustufen. Tests in einer realen Umgebung haben ebenfalls gezeigt, dass der Fehler und die
Varianz keiner relevanten Steigerung unterliegen. Auch zeigten weitere Tests, dass sich die
Reaktionszeit des Systems entsprechend der Theorie verhélt und somit parametrisiert werden
kann. Gleiches gilt fiir die Trennbarkeit zweier Quellen. Ebenfalls sind die Ergebnisse in
einer realen Umgebung mit Sprechern als sehr gut einzustufen.

Insgesamt bleibt somit festzuhalten, dass umfangreiche Aussagen iiber die Genauigkeit,
Robustheit, Stabilitit und Reaktionszeit dieser Arbeit entnommen werden konnen. Auch die
aufgefiihrten quantitativen ZielgroBenordnungen werden deutlich erreicht.

Wie in der Einleitung dieser Arbeit beschrieben, gliedern sich die bisherigen Arbeiten des
Forschungsprojekts MERIT in zwei Gruppen. Der Vorteil der auf Korrelation basieren-
den Verfahren ist im Wesentlichen auf den geringen numerischen Aufwand begrenzt. Sie
bieten sich somit fiir eine echtzeifihige Implementierung an. In dieser Arbeit ist aber ge-
zeigt worden, dass der Aufwand des unterraumbasierten Verfahrens UCA-ESPRIT deutlich
reduziert werden kann und der Algorithmus echtzeitfihig ist. Es ist sogar moglich, die
RS232-Kommunikation in Echtzeit durchzufiihren. Dies ist bei den auf Korrelation basie-
renden Verfahren zumeist nicht der Fall. Weiter weist das Verfahren eine kontinuierliche
Auflosung auf, die Genauigkeit ist hoch und die Varianz ist gering. Es wird somit empfohlen
die unterraumbasierten Verfahren in weiteren Arbeiten zu betrachten.

Weiter ist in dieser Arbeit eine grafische Oberfliche entwickelt worden. Diese ermoglicht
die Darstellung der Ergebnisse in Echtzeit. Dabei wird sowohl der aktuelle Einfallswinkel,
als auch die Historie fiir einen gewissen Zeitraum dargestellt. Ebenfalls ermoglicht das
Programm die Erstellung von Protokollen, welche fiir die Durchfiihrung und anschlieende
Auswertung von Tests bendtigt werden.

Aufbauend auf dieser Arbeit sind einige weitere Arbeiten denkbar. Die Grundziige dieser
Ideen seien nachfolgend kurz erlautert:
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* Die Messungen iiber den kompletten moglichen Winkelbereich konnten automatisiert
und durchgefiihrt werden. Mit Hilfe der Messergebnisse wiire es anschlieend moglich,
den systematischen Fehler aufbauend auf dieser Arbeit liber den kompletten Werte-
bereich zu modellieren und entsprechend zu korrigieren. Eine weitere Reduzierung
des Fehlers ist zu erwarten und neue Mikrofonarrays konnten schnell und umfassend
vermessen werden.

* Fiir die Spezialisierung auf eine Anwendung wire die Implementierung von weiteren
Nachbearbeitungschritten sinnvoll. Denkbar ist dabei unter anderem die Implementie-
rung von Tracking-, Vorhersage- und Klassifizierungsverfahren wie zum Beispiel das
Kalman-Filter. Ebenso sind weitere MaB3nahmen zur Fokussierung auf einen Sprecher
und entsprechender Storunterdriickung denkbar.

» Wihrend der Tests hat sich gezeigt, dass die Lokalisierung von Miniaturhubschraubern
ausgezeichnet funktioniert. Denkbar wire es durch die Verwendung eines zweiten Ar-
rays und einer Kreuzpeilung die Position des Hubschraubers zu bestimmen. Aufbauend
auf dieser Information wire ein automatisierter Flug denkbar.

* Ein weiterer interessanter Aspekt wire die Kombination der Lokalisierung mit einer
kamerabasierten Personenerkennung. Mit Hilfe von Stellmotoren kénnte die Kamera
sich zum Sprecher ausrichten.

Grundsitzlich ist eine Kombination und oder Ergdnzung bzw. Erweiterung der Ideen moglich.
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A Mathematische Zusammenhange

A.1 Mittelwert und Varianz von Winkeln

Fiir den linearen Mittelwert X von N Werten x; mit i = 0,...,N — 1 zusammengefasst im
Vektor x gilt:

1N71
Y= — . Al
x Nl;)xl (A.1)

Diese Gleichung kann jedoch nicht auf periodische GroBen, wie Winkel, iibertragen werden.
Vielmehr muss der zirkulare Mittelwert gebildet werden. Fiir N Winkel ¢; zusammengefasst
im Vektor a miti =0,...,N —1 gilt [4, S. 4]:

N-1
o = arg { Y e]a’} (A.2)

i=0

Ein Winkel o wird somit in eine komplexe Zahl mit der Linge eins und der Phase o
uminterpretiert. AnschlieBend wird die Summe aller komplexen Zahlen gebildet und die
Phase bestimmt.

Fiir die Varianz wird die Lidnge des resultierenden Vektors betrachtet. Es gilt nach [4, S. 5] :

1 N—1

Var‘{o} =1— N g /% (A.3)

Falls alle Winkel nahe beieinander liegen, wird die Varianz nahezu null werden. Streuen
die Winkel jedoch iiber einen weiteren Bereich, so wird die Varianz gegen null gehen. In
Bild A.1(a) der Bildergruppe A.1 ist der Verlauf der Varianz fiir eine Normalverteilung
der Winkel iiber die Standardabweichung o dargestellt. Zu beriicksichtigen bei diesem
Verlauf ist, dass es sich bei der Normalverteilung um keine zirkulare Normalverteilung
handelt und somit das Quadrat der Standardabweichung nicht der Varianz entspricht. In Bild
A.1(b) der Bildergruppe A.1 ist das Histogramm des Winkeldatensatzes mit der groten
Standardabweichung aus Bild A.1(a) dargestellt.
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Bild A.1: Zirkulare Varianz
A.2 Eigen- und Singularwertzerlegung

Die folgenden Ausfithrungen basieren auf [1], [14] und insbesondere auf [16]. Sie stellen
eine kurze, prignante Zusammenfassung wichtiger Eigenschaften der Eigen- und Singulér-
wertanalyse dar, die in dieser Arbeit benotigt werden.

Die Eigenwertzerlegung einer Matrix A ist iiber folgenden Zusammenhang definiert:
AX,' = l,'Xi (A4)

Dabei ist x; der i-te Eigenvektor und A; der dazugehdorige Eigenwert. Die Matrix A hat die
Dimension NxN. Sie ist somit quadratisch. Diese Gleichung kann auch in der Form

AX,’ = QL,'INX,' (AS)
(A — ﬁ,,'IN) X; = 0 (A6)

beschrieben werden. Falls x; # 0 ist diese Gleichung lediglich 16sbar, falls
det (A—AIy)=0 (A.7)

gilt. Diese Determinante wird auch als charakteristische Gleichung der Matrix A bezeichnet.

In Matrizen zusammengefasst gilt fiir die Eigenvektoren und Eigenwerte:

AX =XA (A.8)
X= |:Xi XN:| (A9)
A =diag{Mi,..., Ay} (A.10)
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Die Singuldrwertzerlegung B ist hingegen iiber den Zusammenhang

B=UxV' (A.11)
_ulP Oy
B—U[O O}V (A.12)

beschrieben. Dabei hat B die Dimension MxN und muss somit nicht quadratisch sein. Die
Matrizen U und V sind unitér. Sie haben die Dimension MxM bzw. NxN. Die Matrix X ist
eine Diagonalmatrix, wobei die Eintrige stets groB3er gleich Null sind.

Bildet man das Produkt BTB, so gilt:
B'B = (UZVT>T (uzv') (A.13)
= (vz'u') (vzv') (A.14)
Da ¥ eine Diagonalmatrix ist und U unitér ist, folgt:
B'B =Vr?V' (A.15)
Mit der Multiplikation von rechts mit V gilt, da V unitér ist:
B'BV = V12 (A.16)

Ein Vergleich der Gleichungen A.8 und A.16 ergibt, dass X2 die Eigenwerte von B'B darstellt.

Ein interessanter Sonderfall stellt die Eigen- bzw. Singuldrwertzerlegung einer reellen,
symmetrischen Matrix dar. Fiir eine reelle, symmetrische Matrix C gilt:

c=vxv’ (A.17)
cf =vzu? (A.18)

Da C symmetrisch ist, miissen folglich die Matrizen V und U iibereinstimmen. Es folgt:
C=Uzu’ (A.19)
Da U orthogonal ist, gilt ebenfalls:
c=UzU"! (A.20)
Wird die Eigenwertzerlegung ebenfalls auf C angewendet, gilt:

CX=XA (A.21)
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Da die Eigenvektoren einer reellen, symmetrischen Matrix orthogonal sind, existiert die
inverse Matrix und es gilt:

C =XAX"! (A.22)

Beim Vergleich der Gleichungen A.20 und A.22 stimmen Eigen- und Singulidrwertzerlegung
tiberein, falls es sich bei C um eine positiv semidefinite Matrix handelt. Des Weiteren miissen
alle Eigen- bzw. Singulidrwerte zueinander verschieden sein, um Eindeutigkeit zu garantieren.
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B Inhalt des Datentragers

Der beigelegte Datentriger ist wie folgt strukturiert:

* /01_Masterarbeit_JensReermann.pdf
Es handelt sich um die vorliegende Masterarbeit im pdf-Format.

* /02_MATLAB/
Dieser Ordner enthilt jegliche MATLAB-Skripte, die in dieser Arbeit entwickelt und
verwendet worden sind. In diesem Hauptordner sind alle relevanten Funktionen bzw.
Skripte, die von verschiedenen Skripten verwendet werden, enthalten. Die Unterordner
sind entsprechend folgender Auflistung strukturiert.:

— AnaylzeTests/: Skripte zur Analyse der Testreihen
— FDF/: Skripte beziiglich des variablen Phasenschiebers und Quellensimulators
— Figures/: Ordner zum Speichern von MATLAB-Figures als pdf-Datei
— Data/: Daten (Aufnahmen, Testergebnisse, etc.)
— Localization/: Skripte beziiglich der Lokalisierung
Die Hauptsimulationsdateien enthalten zumeist das Wort 7est in ihrem Namen

* /03_Implementierung/
Dieser Ordner beinhaltet drei CodeComposerStudio5-Arbeitsumgebungen.

— fdf _workspace/: Variabler Phasenschieber
— source_simulator_workspace/: Quellensimulator
— doa_estimation_workspace/: Echtzeit-Lokalisierung

* /04_Visualisierung/ Dieser Ordner beinhaltet die eclipse-Arbeitsumgebung der gra-
fischen Oberflichen, Testsequenzen, die Java-Datei DOA_ESTIMATION_GUI jar,
Ordner der Bibliotheken Java3D und RXTX sowie eine ReadMe.txt Textdatei mit
Hinweisen zur Ausfithrung der Java-Datei.
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Versicherung Uber die Selbststandigkeit

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe selbststindig
verfasst und nur die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus
anderen Werken entnommene Stellen habe ich unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Hamburg, 11. Oktober 2013
Ort, Datum Unterschrift
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