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Einleitung

Das Forschungsprojekt "Virtuelle Mikrofone" an der Beuth-
Hochschule Berlin hat sich zum Ziel gesetzt, Audio-
mikrofone durch ein System bestehend aus Ultraschall-
sendern und Ultraschallempfingern zu ersetzen. Die vom
Sender ausgesendeten Ultraschallwellen werden bei Uber-
lagerung mit Audioschall phasenmoduliert, gegebenenfalls
reflektiert, und danach von einem Ultraschallempfanger auf-
genommen. Dadurch eriibrigt sich die Notwendigkeit, in der
unmittelbaren Umgebung der Schallquelle ein Mikrofon zu
platzieren. Aufgrund der physikalischen Zusammenhinge
sind die dabei auftretenden Verdnderungen der Phasen-
winkel nur gering. Um eine Demodulation des phasen-
modulierten Signals gewdhrleisten zu koénnen muss eine
stabile Tragerfrequenz mit geringem Phasenrauschen zur
Verfiigung stehen.

Der Fokus der hier vorgestellten Untersuchungen liegt in der
prizisen Demodulation des phasenmodulierten Ultraschall-
signals und der sich anschlieBenden Signalverarbeitung zur
Verbesserung der Qualitit des demodulierten Signals.
Hierfiir soll das verwendete Echtzeitsystem skizziert und die
Schritte erldutert werden, die zur Verarbeitung des empfan-
genen Ultraschallsignals notwendig sind. Weiterhin sollen
die Fragen, die durch die optimierte Hardware aufgeworfen
werden, aufgezeigt und Losungsansétze vorgestellt werden.

Physikalisches Prinzip

Eine Uberlagerung von Ultraschall in der Luft mit anderen
Schallwellen verursacht eine Modulation des Ultraschalls [1
bis 5]. Diese Modulation wird durch zwei unterschiedliche
physikalische Prinzipien hervorgerufen.

Der erste Effekt wird durch die Uberlagerung der Schall-
wellen verursacht. Der Ultraschall und der Audioschall
werden von denselben Partikeln in der Luft transportiert und
damit verdndert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Ultraschalls in Abhéngigkeit des Audioschalls. Durch die
Verdnderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit wird der
Ultraschall phasenmoduliert. Der Modulationsgrad ist hier
abhingig von dem Winkel, mit dem die beiden Wellen auf-
einandertreffen.

Der zweite Modulationsmechanismus beruht auf der
Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ultraschalls
infolge der Beeinflussung der Luftdichte durch den Audio-
schall. Da der Audioschall die Luftdichte periodisch &ndert,
verdndert sich auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Ultraschalls. Damit wird der Ultraschall ebenfalls phasen-
moduliert, dabei ist hier die Ausbreitungsrichtung nicht
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relevant. Der Modulationsgrad ist durch die relative geringe
Abhingigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der
Luftdichte ebenfalls nur minimal.

Aufbau

Die geplante Anwendung eines Systems mit ,.virtuellen
Mikrofonen* ist in Abbildung 1 skizziert. Sowohl die
Ultraschallsender als auch die -empfinger sollen an der
Raumdecke angebracht werden. Die gesendeten Ultraschall-
wellen werden von einer Fliche reflektiert, entweder am
Fussboden oder an einer Tischplatte. In den bisherigen
Messungen und Simulationen wurde der Riickweg und somit
eine eventuell weitere Modulation nicht berticksichtigt.
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Abbildung 1: Skizze der geplanten Implementierung eines
,,Virtuellen Mikrofones* mittels Ultraschall

Voraussetzungen

Die Ubertragungsstrecke des Ultraschalls wird mit 40 kHz
betricben. Aus Messungen ergibt sich ein Modulationsgrad
fir die Simulationen mit 0.001. Durch die relativ kurze
Ubertragungsstrecke und die Empfangselektronik wird ein
weilles Rauschen von etwa — 80 dB dem gesendeten Signal
hinzugefiigt. Die Bandbreite der zu demodulierenden
Sprachsignale soll 10 kHz betragen.

In Abbildung 2 sind ist das gemessene Empfangsspektrum
fiir ein 40 kHz Ultraschallsignal mit einen 1 kHz Sinussignal
als modulierendes Audiosignal dargestellt. Um die relativ
schwachen Verdnderungen des Ultraschalls durch den
Audioschall auswerten zu kénnen muss der Ultraschall mit
moglichst hoher Amplitude gesendet werden. Bei einem
Modulationsgrad in der GroBenordnung von 107 liegt die
maximale Amplitude des Audioschalls bereits 60 dB unter
der des Ultraschalls.

Um den Audioschall iiber dem Niveau des Rauschens zu
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halten, muss die Stirke des Ultraschalls 60 dB plus der
gewlinschten Signalqualitdt der demodulierten Sprache
betragen. Diese hohe Dynamik muss dann am Empfinger
auch verarbeitet werden konnen. Bei den Messungen wurde
mit maximalen 120 dB Ultraschallpegel am Empfinger
gearbeitet. Bei 80 dB Signal-Rausch-Abstand und 60 dB
Modulationsgrad sind liegt das Nutzsignal 20 dB iiber dem
Rauschen. Der Pegel des Audiosignals betrug 80 dB.
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Abbildung 2: Gemessenes Spektrum des empfangenen, mit
1 kHz Sinus-modulierten 40 kHz Ultraschalls (Quelle: [2])

Demodulation

Die Demodulationstechniken aus [3] wurden in Matlab
simuliert. Dazu wurde eine Abtastrate von 1 MSPS
angenommen. Als Testvektoren wurden sinusformige
Eingangssignale mit einer Frequenz zwischen 1 und 10 kHz
verwendet. Mit einem geeigneten Eingangsbandpass und
Ausgangstiefpass konnten so je nach Demodulations-
verfahren zwischen 30 und 33 dB Signal-Rauschabstand
erreicht werden. Als Referenz verwendet wurde das
kontinuierliche Verfahren, bei dem Betrag der Differenz des
modulierten Empfangssignals mit dem Trégersignal unter
Verwendung eines Tiefpasses auswertet.

Leicht bessere Ergebnisse kénnen durch eine Methode zur
Demodulation erzielt werden, die eine Hilberttransformation
im Zeitbereich mit Hilfe eines Filters nachbildet.

Wird als Audiosignal Sprache an Stelle eines Sinussignals
verwendet, verringert sich die erreichbare Audiosignal-
qualitdt der Demodulation. Infolge unterschiedlicher Ampli-
tudendichteverteilung bei konstantem Rauschanteil wird
dieser relativ stdrker. Bei einem Sprachsignal aus einer
Testsuite [6] betrug das Signal-Rausch-Verhéltnis 21.5 dB.

Rauschbefreiung

Infolge der vergleichsweise geringen erzielbaren Audio-
signalqualitdt nach der Demodulation mussten weitere
MaBnahmen zur Verbesserung der  erwogen werden.
Innerhalb des Projektes wurden Wiener Filter, Spektrale
Subtraktion und Wavelet Denoising untersucht. In Bezug auf
das  Signal-Rauschverhiltnis konnte mit Spektraler
Subtraktion das beste Ergebnis mit 8.9 dB Gewinn von 21.5
auf 30.4 dB bei Sprache erzielt werden. Wavelet Denoising
konnte nur einen relativ geringen Gewinn von 1.8 dB in
Bezug auf das SNR erbringen. Dabei stellte sich die
Beschreibung der Audiosignalqualitit durch die das Signal-
Rauschverhiltnis als unzureichend heraus. Mittels eines

Programmes zur objektiven Bewertung subjektiver
Audiosignalqualitit (PEMO-QI6]) konnte eine
Vergleichbarkeit der Methoden zur Rauschbefreiung
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gewihrleistet werden. Dabei wurde die Audiosignalqualitit
eines mittels Wavelet Denoising verarbeiteten Signals
vergleichbar bewertet wie ein Signal, dessen SNR 36 dB
betrégt.

Implementierung

Die Echtzeitdemodulation wurde auf einem 16 Bit
Festkomma-DSP implementiert, dessen Taktfrequenz 600
MHz betrigt. Damit kénnen zurzeit im Speicher abgelegte
16 Bit breite Testsignale in Echtzeit mit geringerer
Signalqualitdt demoduliert werden. Als ein néchster Schritt
soll ein 18 Bit ADC mit 1 MSPS eingebunden werden und
die Demodulation auf 18 Bit erweitert werden.

Auswertung

In der Untersuchung wurde bestétigt, dass ein in der Luft
durch Audioschall moduliertes Ultraschallsignal mit einem
System bestehend aus einem Analog/Digital-Konverter und
einem DSP in Echtzeit demoduliert werden kann. Die
erzielbare Audiosignalqualitit kann durch geeignete
MaBnahmen verbessert werden, verbleibt insgesamt aber
trotz Verbesserungen auf vergleichsweise niedrigem Niveau.

Diese Projekt wird gefoérdert durch das BMBF in Rahmen
des ,,Zentralen Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)“.
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