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Einleitung
Um die Sprachsignalqualität zu verbessern, verwen-
den Hörgeräte Signalverarbeitungsalgorithmen wie Noise
Cancelling und Dereverberation. Stetig wachsende Ka-
pazitäten der künstlichen Intelligenz öffnen neue Türen
für die Klassifizierung von Räumen und Hintergrundge-
räuschen, die auf grossen Datensätzen basieren. Diese
gewonnene Information über die akustische Umgebung
dient dem effektiveren Einsatz künftiger Signalverarbei-
tungsalgorithmen. Ein wichtiger Aspekt dabei ist die Ge-
nerierung von Datensätzen von Raumimpulsantworten,
ausgemessen in räumlich-diskreten Schritten. Da solche
Messungen sehr arbeits- und zeitaufwändig sind, sollen
Roboterplattformen diese Messungen übernehmen. Die-
ses Paper stellt ein Robotersystem vor, welches autonom
raumakustische Impulsantwortmessungen durchführt.

Gesamtsystem
Abbildung 1 zeigt einen schematischen Überblick des
Messsystems. Es besteht aus zwei kollaborativen Omron
LD-90 Robotern mit jeweils einem akustischen Messauf-
bau, sowie einer Bediensoftware. Der akustische Messauf-
bau, ausgestattet mit Audioschnittstelle, Mikrofonen,
Lautsprechern, sowie Zeitsynchronisationsmodul dient
der Ermittlung raumakustischer Impulsantworten (s. Ab-
bildung 2). Die Ansteuerung der Audioschnittstelle er-
folgt über einen Industriecomputer. Dieser verfügt über
eine WLAN-Schnittstelle, um Befehle der Bediensoftware
entgegenzunehmen, sowie ermittelte Messdaten zurück-
zusenden. Die Bediensoftware synchronisiert die erhalte-
nen Messdaten und berechnet die Impulsantworten. Die-
se werden anschliessend in einer Ordnerstruktur abgelegt.

Abbildung 1: Blockdiagramm des Gesamtsystems.

Software
Software - Audioschnittstelle

Die Software zur Ansteuerung der Audioschnittstelle ist
eine C# Konsolenapplikation, welche auf den Industrie-
computern der jeweiligen Roboterplattformen läuft. Die-

Abbildung 2: Gesamtsystem mit mobilen Robotern, Elek-
tronik, Audioschnittstelle und Kunstköpfen.

se stellt einen TCP-, sowie einen UDP-Server zur Ver-
fügung auf welcher sich die Bediensoftware verbinden
kann. Die TCP-Schnittstelle erstellt einen Kommunikati-
onskanal zur Bedienung der Audioschnittstelle. Darüber
laufen zeitunkritische Daten, wie z.B. Konfigurationsob-
jekte oder Audiodateien. Bei einer Impulsantwortmes-
sung muss der Start des Log-Sweeps, sowie der Start
der Messung zeitgleich stattfinden, um die Laufzeit der
akustischen Wellen in der Impulsanwort richtig abzu-
bilden. Um diesen Zeitversatz zu minimieren wird ein
UDP-Broadcast Signal an beide Industricomputer gesen-
det. Die Software kann WAV-Dateien und konfigurierte
Log-Sweep-Signale abspielen sowie akustische Signale als
WAV-Dateien aufnehmen.

Software - Bedienung

Die Bediensoftware ist als C# WPF-Applikation pro-
grammiert. Sie dient als Benutzeroberfläche zur Pla-
nung und Ausführung der raumakustischen Impulsant-
wortmessungen. Die Software ist so konzipiert, dass für
jede neue Messumgebung ein neues Projekt erstellt wer-
den kann. Beim Erstellen eines neuen Projekts wird die
zuvor ermittelte Karte des Roboters geladen, die Kon-
figuration der Audioschnittstelle angegeben und weite-
re Einstellungen vorgenommen. Nach dem Erstellen des
Projekts können Pfadpläne konstruiert werden. Die Pfad-
pläne beschreiben die unterschiedlichen Situationen, die
die Roboter im Raum anfahren und ausmessen sollen.

Zur Erzeugung der Pfadpläne stehen vier verschiedene
Werkzeuge zur Verfügung.

• Manually Die Roboter können manuell an eine ge-
wünschte Position gezogen und ausgerichtet werden.

• Fixed Distance Ein Roboter wird kreisförmig zum
anderen mit gleichem Abstand zwischen seinen Posi-
tionen angeordnet. Der Radius, der Zwischenwinkel,
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Abbildung 3: Bediensoftware – Path Planner mit Matrix-Tool und Properties zur Konfiguration. Die schwarze Punktwolke
stellt die Kontur des Raumes dar. Sie dient den Robotern zur Navigation. Der rote Pfad grenzt den Arbeitsbereich ab. Ausserhalb
des roten Pfades ist die verbotene Zone, welche von den Robotern nicht angefahren werden kann.

die Situationen-Anzahl und die Ausrichtung der Po-
sitionen können frei parametrisiert werden.

• Matrix Das Matrix-Tool dient zur Generierung ei-
ner gitterartigen Anordnung der Roboter. Die Di-
mension NxM , die Zwischendistanzen in X und Y
Richtung, sowie die Ausrichtung dienen als Parame-
ter zur Konfigurierung (s. Abbildung 3, Properties).

• Spline Durch das Spline-Tool können Positionen ge-
neriert werden, bei denen die Roboter dem Pfad ei-
nes Bezier-Splines entlang gehen.

Durch den Start des autonomen Modus wird der Pfad-
plan abgearbeitet. Sobald beide Roboter ihre geplanten
Positionen eingenommen haben, sendet die Bediensoft-
ware einen UDP-Broadcast um eine Messung zu starten.
Nach dem Erheben der Messdaten werden die gemesse-
nen akustischen Signale sowie die Zeitsynchronisationssi-
gnale von der Audioschnittstellensoftware an die Bedien-
software gesendet. Die Zeitsynchronisationssignale wer-
den durch Korrelation verglichen und der zeitliche Ver-
satz bestimmt und korrigiert. Anschliessend werden dar-
aus die Impulsantworten berechnet und abgespeichert.
Daraufhin werden die genannten Schritte für die nächste
Situation wiederholt. Wird während einer Messreihe eine
Position durch einen Roboter mehrmals nicht erreicht,
gilt diese als gescheitert. Dies kann durch Passanten oder
geplante aber nicht zu erreichende Positionen geschehen.
Da durch Passanten blockierte Positionen wieder erreich-
bar werden können, werden am Ende der Messreihe die
gescheiterten Situationen wiederholt.

Audio-Messsystem
Messequipment

Das Audio-Messsystem besteht aus einer Audioschnitt-
stelle (RME M-1610 Pro), welche über eine AVB-

Schnittstelle (RME Digiface AVB) von einem Industrie-
computer (Beckhoff C6015) angesteuert wird. Dieser
Computer generiert die Log-Sweep-Signale anhand der
Einstellungen (Frequenzbereich, Länge, Wiederholungen,
Ausklingzeit) in der Software. Anschliessend macht er ei-
ne Zwischenspeicherung der aufgenommenen Signale und
führt damit die im nächsten Absatz ausgeführten Berech-
nungen durch. Als Signalquelle wird entweder der Mund-
lautsprecher des KEMAR-Kunstkopfes oder ein KSD C5
Studiomonitor benutzt. Als Mikrofon werden die Ohr-
mikrofone der Kunstköpfe wie auch Hörgerätemikrofone
eingesetzt. Es können nebst den genannten auch ande-
re Quellen und Mikrofone verwendet werden. Insgesamt
können bis zu 16 Mikrofonsignale aufgenommen werden.

Signalkonditionierung

Auf beiden Roboterplattformen befindet sich ein ACN-
CL Lockit Timecode- und Sync-Generator der Firma
Ambient. Die beiden Generatoren erzeugen ein zeitlich
synchrones Signal, welches auf beiden Roboterplattfor-
men aufgenommen wird. Durch eine Korrelation wird der
zeitliche Versatz der Audioschnittstellen bestimmt und
entsprechend korrigiert. So bleibt ein Versatz von maxi-
mal +/- 1 Sample.
Um Störsignale ausserhalb der Bandbreite der Sweeps zu
reduzieren, kann ein Bandpassfilter innerhalb der Swee-
pfrequenzen eingestellt werden.
Um die Robustheit des Systems zu erhöhen, wurde ei-
ne angepasste Version des Rule of Two Algorithmus [1]
verwendet. Das Prinzip des Algorithmus basiert dar-
auf, dass mehrere Sweeps derselben, störungsfreien Mes-
sung genau gleich sind. Rechnerisch kann dies über eine
perfekte Korrelation zwischen Sweeps ausgedrückt wer-
den. Unter Vorhandensein von statischen Störgeräuschen
wird die Korrelation reduziert. Diese Reduktion kann
über eine Messung des Hintergrundgeräusches quantifi-
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ziert werden. Jegliche weiteren, nicht-statischen bzw. im-
pulsiven Störgeräusche reduzieren die Korrelation weiter.
Die aufgrund des statischen Hintergrundgeräuschs redu-
zierte Korrelation wird als Schwellwert gewählt, so dass
jegliche zusätzlichen impulsiven Störgeräusche detektiert
und die entsprechenden Sweeps aussortiert werden. Im
hier beschriebenen System wird der Schwellwert im Ge-
gensatz zum ursprünglichen Algorithmus nicht über eine
Hintergrundgeräuschmessung erhoben, sondern von den
Nutzenden gewählt. Erreicht ein Sweep diesen Schwell-
wert nicht, wird dieser aussortiert. Falls alle Sweeps den
Schwellwert unterschreiten, wird die Messung wiederholt.
Ein Beispiel hierfür ist in Abbildung 4 ersichtlich.

Abbildung 4: Rule of Two Verfahren.

Nach Aufnahme und Bearbeitung werden aus dem
ursprünglichen Sweep-Signal und den aufgenommenen
Sweep-Signalen Impulsantworten berechnet [2].

Nachbearbeitung der Impulsantworten
Nach abgeschlossener Messung besteht die Möglichkeit,
die Signale zu verbessern. Einerseits werden Signalantei-
le, welche vor dem Direktschallpuls der Impulsantwort
erscheinen, gelöscht. Andererseits kann das im Fol-
genden beschriebene Verfahren benutzt werden, um
insbesondere das Grundrauschen nach dem Abklingen
der Impulsantwort zu reduzieren. Impulsantworten
in diffus-halligen Räumen gleichen einem energetisch
exponentiellen Zerfallsprozess, welcher in ein Grund-
rauschsignal zerfällt:

A(t) = A0 ∗ e(−t/τ) + n

wobei

A(t) Momentane Amplitude der Impulsantwort
A0 Spitzenamplitude der Impulsantwort
τ Exponentielle Zerfallskonstante
n Grundrauschsignal

Die Parameter A0, τ und n können berechnet werden,
so dass die Hüllkurve auf eine gemessene Impulsantwort
passt. Das konstante Grundrauschsignal kann energetisch
reduziert werden, indem die Hüllkurve ohne Rauschan-
teil durch die Hüllkurve mit Rauschanteil geteilt wird.
Dies ergibt einen Multiplikationsfaktor pro Sample. Jedes
Sample wird entsprechend um den aus den Hüllkurven
geschätzten, energetischen Rauschanteil reduziert. Insbe-
sondere in dem Bereich, wo nur noch Grundrauschen vor-
handen ist, wird dieses stark reduziert.

Akustische Messungen
Messmethodik
Um die Qualität des Systems zu prüfen, wurden Cha-
rakterisierungsmessungen durchgeführt. In zwei raum-
akustisch unterschiedlichen Räumen (Reflexionsarmer
Raum; Sitzungszimmer) wurden Impulsantworten gemes-
sen. Dabei wurden die Parameter Sweep-Länge, Anzahl
Sweeps und Hintergrundgeräusche variiert. Die einzelnen
Parametereinstellungen sind in Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1: Messparameter

Sweep-Länge Anzahl
Sweeps

Hintergrund-
geräusche

0.1s 1x keine
0.2s 2x Klickgeräusch
0.5s 3x Lüftung
1.0s 4x Sprache
2.0s

Pro Parameterkombination wurden 20 Messungen durch-
geführt, um eine statistische Aussage zu erhalten.
Zusätzlich wurde pro Raum eine „optimale“ Messung
durchgeführt, in welcher die Roboter und somit deren
Störgeräusche abgeschaltet waren. Die daraus entstande-
ne Impulsantwort wurde als Referenz definiert, welche es
durch die Robotermessungen zu erreichen gilt.

Messmetrik
Um die Signalqualität zu bestimmen, wurden folgende
Metriken berechnet:

• Berechnung der Korrelation zwischen „optimalem“
Referenzsignal und den Robotermesssignalen.

• Signal-Rausch-Abstand (SNR)

Zusätzlich wurde eine informelle, subjektive Beurteilung
durchgeführt. Hierzu wurden ausgewählte Impulsantwor-
ten mit einem Sprachsignal gefaltet und von den Autoren
angehört und beurteilt.

Resultate
Die Messresultate sind in den Abbildungen 5 und 6 so-
wie den Tabellen 2–5 ersichtlich. Aus den Messresultaten
ist zu sehen, dass die Korrelationen ausser beim Sprach-
störgeräusch hoch sind. Die Korrelationen verbessern sich
tendentiell mit längeren oder einer grösseren Anzahl von
Sweeps. Der Trend ist nicht durchgehend, da vereinzelt
Messfehler aufgetreten sind. Derselbe Trend ist in eindeu-
tiger Form auch beim SNR ersichtlich. Im Fall von vier
2-sekündigen Sweeps wird ein SNR von 64 dB erreicht.
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Abbildung 5: Korrelation für das Szenario „keine“ Störge-
räusche – Korrelation zwischen den von Robotern gemessenen
Signalen und „optimalem“ Signal für den Parameter „keine“
Störgeräusche.

Tabelle 2: Korrelation für Störgeräuschszenarien – Korre-
lation zwischen den von Robotern gemessenen Signalen und
„optimalem“ Signal für den Parameter „Anzahl Sweeps“, wo-
bei Sweep-Länge = 0.5s.

Anzahl
Sweeps

Klick-
geräusch

Lüftungs-
geräusch

Sprach-
geräusch

1x 0.71 0.94 0.18
2x 0.87 0.98 0.30
3x 0.94 0.98 0.39
4x 0.93 0.98 0.46

Tabelle 3: Korrelation für Störgeräuschszenarien – Korre-
lation zwischen den von Robotern gemessenen Signalen und
„optimalem“ Signal für den Parameter „Sweep-Länge“, wobei
Anzahl Sweeps = 1.

Sweep-
Länge

Klick-
geräusch

Lüftungs-
geräusch

Sprach-
geräusch

0.1s 0.31 0.75 0.07
0.2s 0.47 0.85 0.11
0.5s 0.71 0.94 0.18
1s 0.83 0.97 0.29
2s 0.90 0.98 0.35

Abbildung 6: SNR [dB] „keine“ Störgeräusche – Signal-
Rausch-Abstand der von Robotern gemessenen Signale für
den Parameter „keine“ Störgeräusche.

Tabelle 4: SNR [dB] mit Störgeräuschen – Signal-Rausch-
Abstand der von Robotern gemessenen Signale für den Para-
meter „Anzahl Sweeps“, wobei Sweep-Länge = 0.5s.

Anzahl
Sweeps

Klick-
geräusch

Lüftungs-
geräusch

Sprach-
geräusch

1x 52.3 52.5 38.7
2x 53.8 55.7 40.3
3x 56.9 57.1 38.5
4x 56.8 57.7 39.0

Tabelle 5: SNR [dB] mit Störgeräuschen – Signal-Rausch-
Abstand der von Robotern gemessenen Signale für den Para-
meter „Sweep-Länge“, wobei Anzahl Sweeps = 1.

Sweep-
Länge

Klick-
geräusch

Lüftungs-
geräusch

Sprach-
geräusch

0.1s 44.7 46.0 35.7
0.2s 46.7 49.2 31.2
0.5s 52.3 52.5 38.7
1s 53.4 56.2 41.1
2s 54.5 59.6 43.3

Die subjektive Beurteilung erkannte klare Artefakte bei
den impulsiven Störgeräuschen (Klick und Sprache).
Weitere Artefakte treten insbesondere aufgrund des Rest-
geräusches im Ausklingbereich der Impulsantworten her-
vor. Impulsantworten mit einer Korrelation > .99 wur-
den subjektiv als störungsarm beurteilt. Die Nachbear-
beitung verbesserte fast sämtliche Impulsantworten, so
dass diese als störungsfrei bezeichnet wurden.

Zusammenfassung
Das entwickelte System ermöglicht die autonome Mes-
sung klassifizierter, raumakustischer Impulsantworten in
grosser Zahl. Besonders im Bereich der künstlichen Intel-
ligenz und der Virtual Reality ermöglicht dies die Grund-
lage für neue Forschungsmöglichkeiten und Anwendun-
gen.
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