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Einleitung

Die  Reproduzierbarkeit von  Forschungsergebnis-
sen ist ein zentrales Element der Wissenschaft. Die
Abhéngigkeit der Ergebnisse steigt dabei zunehmend
mit der Menge der Messdaten, aber auch von den ver-
wendeten Auswertemethoden. Eine genaue Beschreibung
der benutzen Algorithmen ist daher essentiell fiir die
Reproduzierbarkeit.

Am Beispiel einer Datenauswertung mit dem frei-
en Softwarepaket Acoular werden Probleme und
Losungsvorschlige vorgestellt, um die Reproduzierbar-
keit einer Messdatenauswertung zu gewéhrleisten. Acou-
lar liefert hierfiir einheitliche Auswertungsabldufe und
Algorithmen fiir Datenauswertung von Mikrofonarray-
verfahren. Diese Algorithmen sind objektorientiert auf-
gebaut und ermoglichen eine Erweiterung der Methoden
mit minimalem Aufwand.

Die Struktur des Programms erlaubt einfaches skript-
basiertes Auswerten von Messdaten. Der Beitrag zeigt
Moglichkeiten auf, wie Open Source Software gestaltet
werden kann, damit die Nutzbarkeit und Nachvollzieh-
barkeit fiir Wissenschaftliches Arbeiten moglich ist.

Anforderungen an eine reproduzierbare
Mikrofonarray Auswertung

Um eine reproduzierbare Messdatenauswertung zu
gewdhrleisten, miissen samtliche relevanten Informa-
tionen iibersichtlich erfasst werden und offentlich zur
Verfiigung gestellt werden.

Fiir die Messung miissen neben den Umgebungsparame-
tern vor allem die Anzahl der Mikrofone sowie deren
Geometrie und die Kalibrationsfaktoren der Mikrofone
bekannt sein. Auflerdem sollten Samplerate, Messdauer
und die zeitlichen Schalldruckverldufe der Mikrofone be-
kannt sein.

Fiir die Datenverarbeitung der Messdaten sind die Para-
meter fiir die Ubertragung der Signale in den Frequenzbe-
reich zu dokumentieren. Hierzu zihlen die Algorithmen
zur Berechnung der Fouriertransformation, Fensterfunk-
tionen, Grofle der Signal Blocks fiir die FFT und deren
Uberlappung. Des weiteren werden auch Informationen
iiber benutzte Filter und Mittlungen benétigt.

Fiir das eigentliche Berechnung der akustischen Quellver-
teilung werden Angaben iiber das benutzte Berechungs-
gebiet und -gitter, sowie die benutzen Auswertealgorith-
men bendétigt.

Datenauswertung mit Acoular

Acoular ist eine Open Source Python-Bibliothek und
fiir alle géngigen Betriebssysteme frei verfiighar unter
BSD Lizenz [1],[2]. Es bietet ein Framework fiir einfache
Skript-basierte Auswertung von Mikrofonarray Messun-
gen und gleichzeitiges einbinden von verfiigharen Python-
Bibliotheken zur Datenverarbeitung und -darstellung.

Um rechen aufwéndige Operationen zu beschleunigen,
wurden einige Funktionen des Codes mit Numba [4] ge-
schrieben, um die Rechenzeit zu minimieren. Des wei-
teren nutzt Acoular ein Caching System, welches wich-
tige Zwischenergebnisse, wie Kreuzspektralmatrizen und
Pointspreadfunctions, sowie die Schalldruckverteilungen
der Quellkarten abspeichert. Dies hilft unnotige wieder-
holte Berechnungen zu vermeiden . Da nicht immer alle
Berechnungen jeder Klasse fiir das Endergebnis relevant
sind, wurde eine 'Lazy’ Evaluation implementiert. Diese
sorgt dafiir, dass Berechnungen erst gestartet werden, so-
bald ein Ergebnis vom Nutzer abgefragt wird. Auflerdem
arbeitet Acoular mit einer Sequenzielle Datenverarbei-
tung, welche die Messdaten nur Paketen verarbeiten, die
die Grofle des Arbeitsspeicher nicht iiberschreiten. da-
durch ist es moglich Messdaten zu verarbeiten, die nicht
in den Arbeitsspeicher des Computers passen.

Struktur und Funktionen

Als Grundstruktur von Acoular wurde eine Objektori-
entierte Blockbauweise gewéhlt. Die Abbildung 1 zeigt
die Hauptklassen des Software Pakets Acoular in einem
UML-Diagramm. Weitere Klassen werden je nach Funk-
tionalitdt von den Hauptklassen abgeleitet und konnen
iiber die gleichen Schnittstellen mit den anderen Klassen
kommunizieren. Die Klasse SamplesGenerator produziert
aus den Zeitsignalen der Messdaten Blocke mit einer fe-
sten Anzahl an Samples. Diese kénnen von den Instanzen
TimeInOut und PowerSpectra weiter verarbeitet werden.
TimeInOut Instanzen kénnen diese Signalblécke im Zeit-
bereich prozessieren. Neben Filterungen, quadrieren und
Mittlungen kann TimelnOut die Daten an Beamformer-
Time weitergeben, welches Beamforming im Zeitbereich
anwendet.

Die Klasse PowerSpectra dient hauptséichlich zur Be-
rechnung der Kreuzspektralmatrix, sowie Eigenwert- und
Eigenvektorzerlegung. Dafiir wird das komplette Zeitsi-
gnal vom SamplesGenerator benétigt, bevor die Ergeb-
nisse an den Frequenzbereichs Beamformer weiter ge-
geben konnen. BeamformerBase ist die Basisklasse fiir
samtliche Frequenzbereichs Beamforming Algorithmen.
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Die Klassen Zeit- und Frequenzbereichs Beamforming
bendtigen zuséitzliche Informationen iiber das Ausbrei-
tungsmodell, die Mikrofonanordnung und das Berech-
nungsgitter. Die Informationen iiber das Ausbreitungs-
modell werden von der Klasse Environment bereitge-
stellt. Neben einfachen akustische Umgebungen sind hier
auch Ausbreitungsmodelle fiir verschieden Stromungen
fiir offene und geschlossene Messstrecken implementiert.
Fiir die Mikrofonanordnung wird die Klasse MicGeom
benutzt. Uber diese kann man die Positionen entweder
direkt eingeben oder aus einer externen Datei einlesen.
Die Berechnungsgitter werden von der Grid Instanz vor-
gegeben. Fiir die Berechnung sind zwei- und dreidimen-
sionale Gitter implementiert.

SamplesGenerator

TimelnOut )

‘ Environment ‘ PowerSpectra ‘
=2

<> ‘ Grid m BeamformerBase ‘

Abbildung 1: UML-Diagramm des Software Pakets Acoular.

BeamformerTime

Datenauswertung

In diesem Abschnitt wird an einem Beispiel erldutert,
wie mit Acoular Python Skripte fiir eine Reproduzierbare
Datenauswertung genutzt werden kénnen. Die Abbildung
2 zeigt ein solches Python Skript. Zu Beginn des Skrip-
tes wird in Zeile 1 das Acoular Modul geladen. In Zeile
3 wird ein Objekt ts aus der Klasse SamplesGenerator
erzeugt, welches die Messdaten einliest. Die Messdaten
‘three_sources.hb’ beinhalten hierbei drei unterschiedlich
stark abstrahlenden Monopol Schallquellen mit unkor-
reliertem weiles Rauschen. Diese sind im Datenformat
HDF5 [3] abgespeichert. Die Geometrie des Mikrofonar-
rays wird iiber das Objekt mg eingelesen und von der
Klasse MicGeom erzeugt. Das Array besteht in diesem
Fall aus 64 Mikrofonen und hat eine Apertur von 38 cm.
Die Datei ist im XML Format gespeichert und enthélt
die kartesischen x,y und z Koordinaten der Mikrofone.
Das Objekt ps wird in Zeile 5 - 7 von der Klasse Po-
werSpectra erstellt. Das Objekt bendtigt Informationen
iiber das Zeitsignal ts, sowie Parameter fiir die FFT - in
diesem Beispiel die Fensterfunktion und die Blockgrofle.
Anschliefend wird das Berechnungsgitter definiert. Das
Objekt rg wird von einem 2-D Rechteckgitter abgeleitet
und enthélt die Ausdehnung des Berechnungsgebiets, so-
wie den Abstand zum Mikrofonarray und dem Abstand
zwischen den Gitterpunkten.

Der Algorithmus fiir das Beamforming wird in Zeile
11 definiert. Hier wird das klassische Delay-and-Sum-
Beamforming im Frequenzbereich angewendet. Das Ob-

1 import acoular

2

3 ts = acoular.TimeSamples( name = ’three_sources.h5’ )
4 mg = acoular.MicGeom( from_file = ’array_64.xml’ )
5 ps = acoular.PowerSpectra( time_data = ts,

6 block_size = 128,

7 window = ’Hanning’ )

8 rg = acoular.RectGrid( x_min = -0.2, x_max = 0.2,

9 y_min = -0.2, y_max = 0.2,
10 z = 0.3, increment = 0.01 )
11 bf = acoular.BeamformerBase( freq_data = ps,

12 grid = rg, mpos = mg )

13 Lm = acoular.L_p( bf.synthetic( 8000, 3 ) )

Abbildung 2: Beispiel zur Auswertung einer Mikrofonarray
Datenauswertung mit Acoular in Python.

jekt bf bekommt sdmtliche Informationen iiber die Mi-
krofongeometrie, Rechengitter und das PowerSpectra-
Objekt iibergeben. Da keine besondere Messumgebung
mit der Environment Klasse definiert wurde, geht der
Beamforming Algorithmus von einem ruhendem Medi-
um aus. Die eigentliche Berechnung startet erst in Zeile
13. Die Unterklasse synthetic der Klasse BeamformerBa-
se berechnet die Schalldruckquadrate fiir jeden Gitter-
punkt. In diesem Fall fiir alle FF'T Linien innerhalb der
8000 Hz Terz. Die Schalldruckquadrate werden von der
L_p Funktion in Schalldruckpegel umgerechnet und dann
in Lm abgespeichert. Die Abbildung 3 zeigt das Ergebnis
der Berechnung als grafische Ausgabe.
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Abbildung 3: Grafische Ausgabe der Beispielauswertung
zeigt drei verteilte Quellen.

Erweiterbarkeit

Als Beispiel fiir die Erweiterung einer Bestehenden Klas-
se soll hier der Beamforming Algorithmus Functional Be-
amforming von Dougerthy [5] implementiert werden. Der
Algorithmus wird im Frequenzbereich angewendet und
unterscheidet sich vom Delay-and-sum-Beamforming von
einem Exponent . Die Schalldruckquadrate an den Git-
terpunkten wird in diesem Fall nicht mehr, wie beim Be-
amformerBase durch

ps, = (hiy Ghin) (1)
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sondern durch

ph = (ht G0y @)

berechnet. Die Abbildung 4 zeigt den Quellcode fiir die
Implementierung. Die neu erstellte Klasse Beamformer-
Functional ist eine Unterklasse von der Hauptklasse Be-
amformerBase. BeamformerFunctional iibernimmt alle
Parameter aus der Hauptklasse, so dass nur der Func-
tional Exponent « als neuer Parameter definiert werden
muss. Aulerdem werden die Eigenvektoren und Eigen-
werte fiir die Matrixwurzel Berechnung G!/7 benétigt.
Zusétzlich muss nur die Berechnungsfunktion calc neu
implementiert werden. Dazu werden in den Zeilen 8-12
variablen definiert, die fiir die Berechnung notwendig
sind. Die Zeilen 13 und 14 iterieren iiber alle zu berech-
nender Frequenzstiitzstellen. Zeile 15, 16 und berechnen
und speichern jeweils die Eigenwert Wurzeln ,die Eigen-
vektoren und die Wellenzahl. Die Matrix-Vektor Multi-
plikation aus 2 wird von der mit Numba implementierten
Subroutine beamfunc berechnen. Zuletzt werden die be-
rechneten Schalldruckquadrate in Zeile 19 gespeichert.

class BeamformerFunctional ( BeamformerBase ):

gamma = Float (1, desc="functional exponent")

1
2
3
4
5 freq_data = Trait(EigSpectra,
6 desc="freq data object")
7
8

def calc(self, ac, fr):

9 kj = 2j*pi*self.freq_data.fftfreq()/self.c

10 numchannels = int(self.freq_data.numchannels)
11 e = zeros((numchannels), ’D’)

12 h = empty((1, self.grid.size), ’d’)

13 beamfunc = self.get_beamfunc(’_os’)

14 for i in self.freq_data.indices:

15 if not fr[il:

16 eva = array(self.freq_data.eval[i][newaxis],
17 dtype=’float64’)**(1.0/self.gamma)
18 eve = array(self.freq_data.evel[il][newaxis],
19 dtype=’complex128’)

20 kji = kj[i, newaxis]

21 beamfunc(e, h, self.r0, self.rm, kji,

22 eva, eve, 0, numchannels)

23 ac[i] h*xself.gamma

24 fr[i] = True

Abbildung 4: Minimal Beispiel zur Auswertung einer Mi-
krofonarray Datenauswertung mit Acoular in Python.

Die Abbildung 5 zeigt das Ergebnis der Berechnung als
grafische Ausgabe, wenn das Skript aus 2 ausgefiihrt
wird, jedoch als Beamforming Algorithmus anstatt Be-
amformerBase der neu implementierte BeamformerFun-
cional mit einem v von 20 benutzt wird.

Vergleich von Algorithmen mit Bench-
marking

Um verschiedene Algorithmen, aber auch gleiche Algo-
rithmen, die von verschiedenen Instituten implementiert
wurden, zu vergleichen sind Messdaten mit bekannten
Losungen nétig. Zu diesem Zweck wurde der Mikro-
fon Array Benchmark der ATAA erstellt [6]. Der Bench-
mark besteht aus insgesamt 9 Testféllen, davon 5 Tests
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Abbildung 5: Grafische Ausgabe der Beispielauswertung
zeigt drei verteilte Quellen und dem Functional Beamforming
Algorithmus mit v = 20.

mit Simulierten Daten und 4 Tests mit Messdaten. Die
Tests behandeln unterschiedliche Messumgebung - Frei-
feld, Stromungskanile und rotierende Felder und diverse
Quellarten - Monopolquellen, Linienquellen und radumlich
verteilte Quellen. Um eine Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse zu gewihrleisten, stehen alle fiir die Berech-
nung notigen Parameter, wie auch die Messdaten, zur
Verfiigung.

Erste Ergebnisse zu verschiedenen Benchmarks wurden
bereits 2017 auf der ATAA vorgestellt [7],[8]. Die Tests
zeigen deutliche Unterschiede zwischen verschiedenen Al-
gorithmen, aber auch zwischen verschiedenen Implemen-
tationen des gleichen Algorithmus aus. Dadurch wird er-
sichtlich, dass selbst bei Angabe aller Messdaten und re-
levanten Parametern keine Reproduzierbarkeit der Aus-
wertung gewahrleistet ist, solange die Algorithmen fiir
die Auswqertung nicht mit angegeben werden.

Zusammenfassung

Acoular bietet ein Open Source Framework fiir Skript-
basierte Mikrofonarray Datenauswertung in Python. Die
Skripte bieten ein Ubersicht iiber alle Berechnungspara-
meter, welche zur Reproduzierbarkeit der Messung bei-
tragen. Es existiert eine Vielzahl moglicher Auswerte Al-
gorithmen, die leicht Erweiterbar sind.

Der Mikrofon Array Benchmark der ATAA bietet ein
Open Data Projekt, um Algorithmen auf Reproduzier-
barkeit zu iiberpriifen. Aulerdem kénnen Implementatio-
nen von Algorithmen mit denen anderer Institute verglei-
chen werden. Unterschiedliche Ergebnisse von verschiede-
nen Implementationen des gleichen Algorithmus zeigen,
dass die Angabe der verwendeten Implementation fiir die
Reproduzierbarkeit eine entscheidende Rolle spielt.
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