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Menschliches Horen bel Robotern (1)

Probleme: « Ortung nur zweidimensional
 Keine Unterscheidung zwischen hinten und vorne
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Menschliches Horen bel Robotern (1)

Probleme: « Ortung nur zweidimensional
 Keine Unterscheidung zwischen hinten und vorne

LOsung: Nutzung von Systemen, die dem menschlichen
Gehor dhneln

11.07.2012 Robust Sound Source Localization Using a Microphone Array on a Mobile Robot g

UNI

FREIBURG



SIG [3]

Probleme: < Sehr komplexe Berechnung
 Teure Mikrofone nétig
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SIG [3]

Probleme: < Sehr komplexe Berechnung
 Teure Mikrofone notig

LOosung: Nutzung von mehr als zwei Mikrofonen
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Time Delay of Arrival - Abschatzung
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Berechnung der Verz6gerung zweier Signale
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Time Delay of Arrival - Abschatzung
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Berechnung der Verz6gerung zweier Signale

Benotigt: Korrelations-Messung zweier Signale
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Y
Window mit N Vergleichspunkten

11.07.2012 Robust Sound Source Localization Using a Microphone Array on a Mobile Robot 8



Die einfache Kreuzkorrelation

Die Kreuzkorrelation mit zwei Mikrofonen kann beschrieben
werden durch:

R,() = > %[l x,[n 7]

X; = empfangenes Signal des ersten Mikrofons
T = Verschiebung

R; Ist maximal, wenn t der Verzdgerung des Signals an den
beiden Mikrofonen entspricht.

- Dieses 1’ ist in diesem Fall die gesuchte TDOA
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Kreuzkorrelation — Ein Beispiel
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Kreuzkorrelation — Ein Beispiel
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Kor. 4
Kreuzkor-| AN N . S ANENY Y
relation c=TDoA ~ Y \J —

Problem: Hohe Komplexitat - O(N?)
Losung = Ubertragung des Signal ins Frequenzspektrum
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Verbesserung der Korrelation (1)
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E —
Ubertragung der zeitabhangigen Signale x,[n] >
undxin} ins Frequenzspekirum N T .

Fourier-Transf. [5]: X (f) = j X(t)-efdt |
Diskrete Fourier-Transformation [5]: — """" 1

1 N —1 .27k !

X(k):NZx(n)-e N

- Frequenzspektren der Signale x[n]
und x[n] . XKk] und X[K]
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Verbesserung der Korrelation (2)

Bildung des Kreuzleistungsspektrums:
Ricktransformations in ein zeitliches Signal
—>Inverse Fourier-Transformation [5]:

X(t) = TX(f)-eizﬂftdf

Diskrete Anwendung auf das Kreuz-
leistungsspektrum:

N-1
Rij (7) = Z Xi(k)X j (k) g/t
k=0

—> Zeitliches Signal der Verzdogerung

- Verbesserte Komplexitat: O(N log,N)

Xi[K] Xi[k]*

Spektrum G.o(f)
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Ausbleichen des Spektrums (1)

Problem: Viele Gerausche Low-Pass = breite Kreuzkorrelations-
Peaks bel aufeinanderfolgenden Gerauschen

LOosung: Ausbleichen des Spektrums vor der 4 a
Korrelationsberechnung:

X (KX (k) *

127Kt/ N
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D=2 (k)] X ; (k)|

- Normalisierung der Amplituden
= Nur noch Phase ist wichtig
- Jede Frequenz-Komponente bekommt gleiche Gewichtung
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Frequency

Ausbleichen des Spektrums (2)
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Frequency

Ausbleichen des Spektrums (2)
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- Problem: Auch leise Gerausche (Stdrgerausche) tragen stark
zur Korrelation bei
- Geringere Robustheit
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Spektrale Gewichtung (1)

LOsung der Autoren: Spektrale Gewichtung

Regionen mit hohem Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) werden
starker gewichtet.

X(k) ist die spektrale Leistungsdichte aller Mikrofone und X,(k)
sei die Rauschabschatzung, basierend auf dem Zeitmittelwert

von X(Kk)
X (k) —aX, (k)

w(k) = max( 0.1, X (K)

)

a < 1 bestimmt den Einfluss der Rauschabschatzung
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Spektrale Gewichtung (2) 2
_8_
| I Xn(k) = 1
a=04
B X (k)—0,4-1
w(k) = max( 0.1, X (K) )

w(k) = 0 in rauschdominierten Regionen
w(k) = 1 in signaldominierten Regionen
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Spektrale Gewichtung (3)

Durch w,(k) werden Regionen mit hohem SNR starker gewichtet:

-

w, (k) = -

X, (K)

O<y<1 entspricht dem Gewichtungsfaktor

Empirische Setzung der Koeffizienten: a =0,4
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w(k) X (K) < X (K)
W Xy xm > X, ()

y=0,3
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Spektrale Gewichtung (4)
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Die gewichtete Korrelation:
— We2 (k) Xi (k) X j (() * elzﬂkT/N
= X)X, )

R™i(7) ~
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Spektrale Gewichtung - Ergebnis
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TDOA-ADbschatzung mit N Mikrofonen

Berechnung der TDOA zwischen den Mikrofonen i und j:

arg max
=9 ROy (1)
r

N Mikrofone = N(N-1)/2 Verzdgerungen
N-1 unabhéngig davon unabhangig

—->Verwendung der Verzogerungen AT, (AT, bis AT )

Berechnung der restlichen Verzégerungen maoglich mit:

AT, = AT, — AT,
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Positions-Abschatzung (1)

Verwendetes Model:

[1]
microphone i _{,, microphone j
Gegeben: - x; = Vektor von Mikrofon i zu Mikrofon |
- AT; = TDOA
Gesucht: u = Einheitsvektor in Richtung der Gerauschquelle
. -y AT..
COS ¢ = Lj )_(_” :U#X” cos¢=sin6?=cq !
il %] %]

\ /
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Positions-Abschatzung (2)
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Gefundene Gleichung: U.)‘(’ij = CATiJ'

Mitu = (u, v, w) und x; = (% — X;, ¥; — Vi, Z; — ;) (Position Mikrofon i
(X, Yi Z;)) folgt:

u(xj —xi)+v(yj — yi)+w(zj —-7) = CAT;

Fur N Mikrofone ergibt sich so, folgende Matrix:

_(Xz o Xl) (Y2 _ Y1) (22 o 21) u CAT12
: : : V | = X

_(XN _Xl) (YN — yl) (ZN _21) W CATlN_

Ab 4 Mikrofonen ist das System uberbestimmt
- Losung kann gefunden werden, mittels Pseudoinverse

A-X=b=x=A"'-b
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Versuchsaufbau (1)
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Acht Mikrofonen in den Ecken eines Rechtecks
Montiert auf einem Activ Pioneer 2
Roboter

Echtzeitberechnungen auf Athlon XP
2000+ Desktop PC

Drehung des Roboters und vertikale
Positionierung der Kamera mit Hilfe
der berechneten Position
Messungen mit fester Hohe/Distanz
und variablem Winkel

[1]
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Experimentelle Ergebnisse

Distanz, Ho6he Winkelfehler
3m,-7° 1,7°
3m, 8° 3,0°

1,5m, -13° 3,1°
0,9 m, 24° 3,3°

Fehler hauptsachlich durch Hohe - Vortell

Detektion ohne Drehung - Erkennung von kurzen Gerauschen
Beste Funktion zwischen 3 m und 5 m Entfernung

Tonlaute, aufgrund kleiner Bandbreite schwer detektierbar

Gerausche mit grof3er Bandbreite (z.B. Papier rascheln) sehr gut
detektierbar

Erkennung von Stimmen normalerweise innerhalb der ersten
zwel Silben
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Zusammenfassung
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Vorteile des Systems mit acht Mikrofonen:

Dreidimensionale Ortung

Nur kurze Gerausche und keine Rauschunterdriickung nétig
Genauigkeit: 3° auf 3 Meter Entfernung

Robuste TDOA-Abschatzung

Einsatz einfacher, glinstiger Mikrofone

Weiterhin offene Problemstellungen:

Keine Entfernungsabschatzung maoglich

Bel zwel gleichzeitigen Gerauschen wird nur lauteres
wahrgenommen

Hoher Rechenaufwand
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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