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Einleitung

Im Alltag ist es uns oft moglich, physikalische Objekte
anhand ihres Klangs zu unterscheiden, und zu identifi-
zieren. Beispielsweise klopfen wir auf Melonen, um de-
ren Reifegrad abzuschétzen, oder schiitteln die Kaffeedo-
se, um deren Fiillstand zu bestimmen. Bei Festkorpern,
wie sie iiblicherweise im Baumarkt angefunden werden
konnen (z.B. Bretter, Platten, oder Rohre), wird der ab-
gestrahlte Schall von der Form, der Grofle, und den je-
weiligen Materialeigenschaften bestimmt, sowie auch von
der Art der Anregung.

Die akustische Identifikation grundlegender Objekteigen-
schaften kann einerseits durch den Menschen erfolgen.
Die Wahrnehmbarkeit unterschiedlicher Materialien von
Objekten wurde dazu bereits eingehend untersucht. In
[1] konnten Versuchspersonen auf Basis des Klangs von
angeschlagenen Platten mehrheitlich zwischen den ver-
schiedenen Materialgruppen unterscheiden. Die Unter-
scheidung innerhalb einiger Materialgruppen war jedoch
partiell uneindeutig. Horversuche in [2] und [3] mit syn-
thetisierten Kldngen angeschlagener Balken und in [4]
mit synthetisierten Kldngen angeschlagener Platten zeig-
ten, dass das Abklingverhalten in Form des material-
inhérenten Verlustfaktors n am besten mit der Distinkti-
on unterschiedlicher Materialgruppen korrelierte.

Die akustische Identifikation einfacher Objekteigenschaf-
ten durch ein algorithmisches Verfahren stellt eine wei-
tere Moglichkeit der akustischen Erkennung dar. Bei be-
kannter rechteckiger Geometrie einer Platte konnten in
[5] auf Basis der niedrigsten akustisch gemessenen Plat-
teneigenfrequenzen die elastischen Eigenschaften unter-
schiedlicher orthotroper Materialien geschétzt werden.

Um aus dem Klang angeschlagener rechteckiger Platten
neben grundlegenden Materialeigenschaften auch auf die
Abmessungen der Platte riickzuschlieBen, wurde in [6]
ein algorithmisches Verfahren entwickelt, dessen Prinzip
in Abbildung 1 dargestellt ist. Der vorliegende Konfe-
renzbeitrag fasst dabei die wesentlichsten Aspekte und
Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen. Im ersten Teil
der Arbeit wurde ein physikalisches Modell implemen-
tiert, welches das Schwingungs- und Abstrahlverhalten
von Biegewellen in rechteckigen Platten mittels Modal-
synthese simuliert. Im zweiten Teil wurden Tonaufnah-
men von angeschlagenen Platten analysiert. Die Eigen-
frequenzen der angeregten Platten wurden mittels Pitch-
Tracking extrahiert, um in weiterer Folge die Modellpa-
rameter zu ermitteln. Auf Basis dieser Informationen er-
folgte eine Schétzung der Materialeigenschaften sowie der
geometrischen Abmessungen der Platten.
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Abbildung 1: Schematisches Prinzip einer auditiven Ma-
terialerkennung (links) und der entwickelten computer-
gestiitzten Erkennungsmethode (rechts).

Implementiertes Synthesemodell

Zur Generierung von Klidngen angeschlagener rechtecki-
ger Platten wurde ein Modalsynthesemodell auf Basis der
Kirchhoff-Love-Plattentheorie aus [7] implementiert und
um ein umfangreicheres Dampfungsmodell aus [8] erwei-
tert. Das Modell ist in der Lage, die durch Biegewellen
verursachte transversale Auslenkung diinner orthotroper
Platten mit einer beliebigen Kombination aus freien, frei
gelagerten oder eingespannten Réndern zu simulieren.
Die Eigenfrequenzen und ihre zugehorigen Modenformen
konnen dabei ndherungsweise iiber ein einfaches analyti-
sches Modell nach [9] oder iiber FE-Simulationen mit der
freien Software Elmer FEM ermittelt werden.

Die transversale Auslenkung W (z,y,t) auf der Platte,
verursacht durch die punktférmige Kraft F(¢) an der Po-
sition {zo,yo}, errechnet sich dabei mit
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wobei von der in Abbildung 2 dargestellten geometri-
schen Konstellation ausgegangen wird. Die rechteckige
Platte wird durch ihre Seitenléngen L, L,, ihre Dicke
h, die Dichte p, die Randbedingungen, sowie durch die
Eigenfrequenzen w,,, und die zugehorigen Modenformen
O,n definiert. Der Skalierungsfaktor A,,, stellt sicher,
dass fiir jede Mode mit den Modenzahlen m und n das
Skalarprodukt [ [(Apn©Omy)?dzdy = 1 ident ist. Fiir ei-
ne isotrope Platte werden die elastischen Eigenschaften
durch das Elastizitdtsmodul £ und die Poissonzahl v be-
schrieben. Die modalen Abklingkonstanten «,,, errech-
nen sich mit Hilfe der Verlustfaktoren 7; und der moden-
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Abbildung 2: Geometrische Anordnung fiir das implemen-
tierte Modalsynthesemodell.
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Die Pertubationsfaktoren berticksichtigen die inh&renten
thermo- (d;) und viskoelastischen (d,) Verluste, sowie
die Wechselwirkung zwischen einer (unendlich grofi an-
genommenen) isotropen Platte und der umgebenden
Luft (d,.). Eine mégliche frequenzunabhéingige Démpfung
wird durch die fluide Dampfung Ry quantifiziert.
Fiir eine detaillierte Beschreibung des implementierten
Déampfungsmodells sei an dieser Stelle auf [8] und [5] ver-
wiesen. Die punktformige Kraft F'(¢) wird iiber ein einfa-
ches Hertz’sches Kontaktmodell nach [10] modelliert, und
beschreibt damit die Interaktion zwischen dem Schligel
und der damit angeregten Platte.

Mit Hilfe der transversalen Auslenkung Wz, y,t) auf der
Platte wird der Schalldruck p am Aufpunkt M durch die
numerische Losung des Rayleigh-Integrals
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berechnet, wobei pg; und die Dichte von
und die Schallgeschwindigkeit in Luft sind. Fir die
Beriicksichtigung der Abstrahleffizienz einer Platte end-
licher Gréfle wurde - angelehnt an das empirische Ab-
strahlmodell aus [11] - ein Hochpassfilter erster Ordnung
mit der kritischen Abstrahlfrequenz

Cair

c2,
e [T
einer unendlich groflen, isotropen Platte als Grenzfre-
quenz implementiert. Zur einfachen Auralisierung iiber
Kopfhorer wird der Schalldruck p an zwei gedachten Po-
sitionen synthetisiert.

fcm't = (4)

Die ausfiihrliche Validierung des Synthesemodells erfolg-
te in [6] mit Simulationsergebnissen und Schalldruck-
messungen aus [7], Simulationsergebnissen aus [8], sowie
durch Laservibrometer- und Akustikmessungen an eigens
angefertigten Platten. Ein Teil der Validierung beinhal-
tete Vergleiche zwischen aufgenommenen Kléingen realer

668

Platten mit ihren jeweils synthetisierten Gegenstiicken,
die vergleichbare Abmessungen und Materialparameter
besitzen. Dafiir wurden, wie in Abbildung 3 schematisch
dargestellt, die Platten an einer Ecke mit einem Filz-
schlagel angeschlagen und die erzeugten Klange akustisch
aufgezeichnet. Die Platten waren dabei in einer speziellen
Vorrichtung installiert, die angelehnt an [1] konstruiert
wurde, um n#dherungsweise eine freie Randbedingung zu
realisieren. Abbildung 4 zeigt einen exemplarischen Ver-
gleich zwischen realem und synthetisiertem Klang einer
Aluminiumplatte, und die fiir das Synthesemodell ver-
wendeten Parameter sind in [6] Tabelle 10 aufgelistet.
Die spektralen Maxima des simulierten Klangs weisen
dabei dhnliche Lagen wie die spektralen Maxima des auf-
genommenen realen Plattenklangs auf. Die individuel-
len Unterschiede zwischen spektralen Maxima konnten
unter anderem auf zwei Aspekte zuriickgefithrt werden.
Wie in den Spektrogrammen ersichtlich, weisen die Plat-
tenmoden des simulierten Klangs einerseits andere Ab-
klingkonstanten auf, die zu unterschiedlichen Energien
in den einzelnen Moden fithren. Zudem fiihren kleine Un-
terschiede zwischen den geometrischen Anordnungen des
synthetisierten und des aufgezeichneten realen Klangs zu
substantiell anderen akustischen Interferenzen am Auf-
punkt. Aus dem Gesichtspunkt der akustischen Plausi-
bilitat fithrte das implementierte Synthesemodell fiir die
in [6] untersuchten Aluminium- und Glasplatten zu zu-
friedenstellenden Ergebnissen, und verglichen mit ihren
realen Gegenstiicken, zu perzeptiv dhnlichen Kléngen.
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Abbildung 3: Angenommenes Szenario einer akustischen Er-
kennung (links) und daraus abgeleiteter Aufbau fiir die aku-
stische Erkennungsmethode (rechts).
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Abbildung 4: Spektrogramme (links) und Betragsspektren
(rechts) von synthetisiertem (oben) und realem (unten) Klang
einer Aluminiumplatte.



Akustische Material- und Groflen-
schitzung

Im zweiten Teil des Projektes wurde eine Detektionsme-
thode entwickelt, um aus dem Klang einer angeschlage-
nen rechteckigen Platte deren Abmessungen und die Ma-
terialeigenschaften zu schitzen. Ausgangslage dafiir bil-
det das in Abbildung 3 dargestellte Detektionsszenario,
bei dem der aufgezeichnete Klang durch das einfache Si-
gnalmodell

M
x(t) = Z Ay sin(wpt + @ )e”*mt

m=1

(5)

beschrieben wird. Die Platte wird dabei an einer Ecke an-
geschlagen, um moglichst viele Eigenmoden des Objekts
anzuregen. Das Messmikrophon befindet sich in geringem
Abstand zur Platte, um die destruktiven Interferenzen
bei niedrigen Platteneigenfrequenzen moglichst gering zu
halten. Alle im folgenden beschriebenen Aspekte der De-
tektionsmethode werden in [6] ausfiihrlicher behandelt.
Der grundlegende Verfahrensablauf der akustischen De-
tektion ist in Abbildung 5 visualisiert. Im ersten Schritt
werden die Eigenfrequenzen w,, mittels Pitch-Tracking
Algorithmus nach [12] aus dem Signal extrahiert. Die
Schétzung der zugehorigen Abklingkonstanten «,,, erfolgt
analog zum beschriebenen Verfahren in [13]. Die aus dem
Mikrophonsignal extrahierten Modellparameter w,, und
., dienen als Basis fiir zwei unterschiedliche Analysen.

Im Rahmen der ersten in Abbildung 5 dargestellten
Analyse erfolgt einer Schétzung der kritischen Ab-
strahlfrequenz f..;;. Die Analyse beriicksichtigt dabei
die tendenziell kiirzeren Abklingzeiten fiir Platteneigen-
moden mit hoher Abstrahleffizienz. Im Rahmen des
Dampfungsmodells aus [8] wird dieses Verhalten durch
den Pertubationsterm d, und dessen Einfluss auf die Ab-
klingkonstanten «,,, beschrieben. Wie in Abbildung 6
exemplarisch ersichtlich, steigen die Abklingkonstanten
oberhalb von f..;; mafgeblich an. Zur Lokalisierung die-
ses Anstieges liegt das Mikrophonsignal an einer Terz-
bandfilterbank an. Aus den entsprechenden Ausgangs-
signalen der Filterbank werden iiber eine exponentielle
Regression Terzbandabklingkonstanten «; ermittelt. Fiir
die in Abbildung 6 dargestellten Dampfungsspektren ei-
ner exemplarischen Glasplatte liegen die Maxima nahe an
der theoretisch ermittelten kritischen Abstrahlfrequenz
ferit- In [6] konnte diese Tendenz auch fiir Klinge von
Aluminiumplatten mit freien Rindern beobachtet wer-
den.

Die zweite Analyse umfasst die Bestimmung eines ma-
terialinhdrenten Verlustfaktors 7. Wie in [8] beschrieben,
werden die Abklingkonstanten o unterhalb von f.,.;; maf-
geblich durch thermo- und viskoelastische Verluste ge-
pragt. Deshalb wird fiir diesen Frequenzbereich auf Ba-
sis der Relation 1 = 22 iiber eine lineare Regression ein
mittlerer Verlustfaktor n geschéitzt. Die in Abbildung 6
exemplarisch dargestellten Regressionen iiber die extra-
hierten Abklingkonstanten von Glasplatten mit freien
Réandern zeigt die Bestimmung von Verlustfaktoren, die
in einem Wertebereich fiir Glas liegen, wie er in [14] an-
gefiihrt ist.
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Abbildung 5: Aufbau der entwickelten akustischen Identifi-
kationsmethode.
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Abbildung 6: Schitzung der kritischen Abstrahlfrequenz
ferit (oben) und Verlustfaktorbestimmung (unten) von syn-
thetisiertem (links) und realem (rechts) Klang einer Glasplat-
te.

Die dritte Analyse beinhaltet ein Modellplattenfitting auf
Basis der aus dem Plattenklang extrahierten Eigenfre-
quenzen w,, = 27 f,,. Dabei wird mit Hilfe des Gradi-
entenverfahrens iterativ eine isotrope rechteckige Platte
gesucht, deren Eigenfrequenzen f,,, moglichst eine er-
weiterte Menge von f,, sind. Hierfiir wird die analytische
Frequenzformel

E 1
o\ 48(1 —12)

P

hr

fmn = I (6)

1
\/(Giﬁ +Gir2 +2vH, Hy, +2(1 - V)Jﬂc‘]y>

nach [9] in zwei Teile separiert: den Proportiona-
litatsfaktor @ als Funktion vom Material (p, F, v) und
der Plattengeometrie (A und h), sowie in einen zweiten
Teil, der von v, dem Seitenverhéltnis 0 < r, < 1, den
Modenzahlen m und n, und den Randbedingungen (G,
H, J) abhingt. Unter der Annahme v = 0,3, da viele
Konstruktionsmaterialien im Bereich von 0,2 < v < 04
liegen, wird nun eine Modellplatte mit einem Wertepaar
fiir ® und v gesucht. Dafiir wird fiir eine grofle Anzahl
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an Startwertepaaren ®[0] und v[0] jeweils das Gradien-
tenverfahren angewendet. Die Richtung und Schrittweite
ergibt sich aus dem steilsten Gradienten der notwendigen
Kosten zur Losung eines linearen Zuordnungsproblems.
Aufbauend auf den Konventionen aus [6] ergeben sich die
Elemente C;; der Kostenmatrix C mit den modellierten
Frequenzen fJ’- und den gemessenen Frequenzen f; zu

| = filE]l
fi

Wie in Abbildung 7 dargestellt, konvergiert fiir den syn-
thetisierten Klang einer exemplarisch untersuchten Alu-
miniumplatte eine substantielle Anzahl von Durchléufen
des Gradientenverfahrens in der Nédhe der tatséchlichen
Werte von ¢ und 7.

Ci; = . (7)

Werden die aus den Analysen gewonnenen Informa-
tionen kombiniert, ist {iber die Gleichungen 4 und 6
eine Schitzung der Plattenfliche A und des Seiten-
verhéltnisses r, moglich. Aus dem bestimmten Verlust-
faktor n kann aus Literaturquellen (z.B. [14]) die Mate-
rialkategorie bestimmt werden.

v

~
w
=3
=]

N
a
o

200

-
a
o

Anzahl [-]

N
Zuordnungskosten [-]
=
o
S)

a
o

Wbl

0,5 1,0 1,5 2,0
Zuordnungskosten [-]

o

0,0

Abbildung 7: Kostenfunktion (links) mit tatséchlichem
Wertepaar (roter Punkt) sowie Verldufen des Gradientenver-
fahrens (weifle Linien), und zugehériges Histogramm (rechts)
der Kosten zur Losung eines linearen Zuordnungsproblems am
Ende jedes Verlaufes des Gradientenverfahrens.

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Vergleiche zwischen aufgenommenen angeschlagenen
Aluminium- und Glasplatten mit freien Rindern und
mit dem Synthesemodell erzeugten Kldngen vergleichba-
rer Platten fithrten zu perzeptiv dhnlichen Kldngen mit
ghnlichen spektralen Eigenschaften. Die Plausibilitét der
mit dem Synthesemodell erzeugten Kldnge hangt dabei
wesentlich von den spezifizierten Materialparametern ab.

Der in [6] entwickelte Detektionsalgorithmus wurde
anhand von realen Aufnahmen sowie synthetisiertem
Kléangen rechteckiger Platten aus Glas und Aluminium
evaluiert. Die Abweichung zwischen Schéitzwert und rea-
lem Wert lag bei der Fliche unter 8%, beim Seiten-
verhédltnis unter 21%, und der Verlustfaktor lieferte ei-
ne eindeutige Unterscheidung zwischen Glas und Alumi-
nium. Es sollte allerdings angemerkt werden, dass der
vorgestellte Algorithmus von isotropen Platten mir frei-
en Réndern ausgeht. Sobald die Platte z.B. durch eine
aufliegende Hand geddmpft wird, ist davon auszugehen,
dass der Algorithmus eine niedrigere Genauigkeit bei der
Identifikation aufweisen wird.
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