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Falten, filtern, korrelieren: Mehr als nur Formeln

Falten, filtern, korrelieren:
Signalverarbeitung mit LabVIEW in HOorsaalexperimenten erlebbar machen

Faltung, Korrelation und Signaltransformationen sind zentrale Bausteine der digitalen Signalverarbeitung
und deshalb Gegenstand zahlloser Lehrbiicher und Vorlesungen. Leider werden sie dort meist ohne
direkte Anwendung vorgestellt.

Dieser Vortrag zeigt, wie Funktionsweise und Wirkung der Kreuzkorrelation, der Faltung und der Fourier-
Transformation zeitdiskreter Signale mit Hilfe von LabVIEW-Programmen unmittelbar im Hoérsaal an
echten Messdaten demonstriert und erprobt werden kénnen. Hierzu werden Experimente zur
Audiosignal-Filterung, Laufzeit-Distanzmessung, Mustererkennung und Nachhall-Simulation vorgestellt,
die zur Datenaufnahme und Ausgabe lediglich die Hardware-Komponenten eines gewohnlichen
Notebooks verwenden. Die zugehdrigen LabVIEW-Programme kdnnen also von den Studierenden auch
selbst erprobt und weiterentwickelt werden.

Prof. Dr. Georg Eggers, Hochschule Minchen — georg.eggers@hm.edu
Beispielprogramme: http://www.georg-eggers.de/dozententag
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F/flk: Messhardware eines typischen Notebooks

? Soundkarte
Mikrofon (Mono)
fsampl == 44‘.100 HZ, 16‘B|t

Kopfharer / Ext. Mikrofon

Webcam
1280 x 720 px, RGB

Foto: Dell Inc. / http://en.community.dell.com

g: Soundkarte
Lautsprecher (Stereo)
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F//k: LabVIEW-Bedienung Soundkarte

Functions (=]
Q\\, Search l % Customize™ l = I
* Programming i
L Graphics & Sound E
L Sound B
Lok » b b
— <K @ —
Cutput Input Files =
/ \|B B bk e
|<|E" Eﬁ P‘EF yi Simple Read  Simple Write Open Info
Ll : : M y x
Play Wavefor...  Configure Start Write
L {// B, ? Read Write Close
s 3 3 s
Stop Clear Wait Info 5= > s
B, ) § 0 i
& < Acquire Ceonfigure Start Read
Set Volume Play File =) &
& &
Stop Clear
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Fi/k: Soundkarte als ADC/DAC « @ =

Output Input Files

Vortelile

= Keine zusatzliche Hardware notwendig
= Sehr genaue Zeitbasis (typ. 44.100 Hz)
Einschrankungen

= Hochpass auf Ein- und Ausgangen — Keine Gleichspannungssignale messbar
= Keine normierten Signalverstarker — unskalierte Signalpegel

= Mikrofonsignal i.d.R nur Mono — nur ein ADC-Eingangskanal

* |.d.R. keine hochwertigen Mikrophone anschliel3bar

= Keine Synchronisation von Eingang (Mikrofon) und Ausgang (Lautsprecher)

= Audiofiles in LabVIEW nur im wav-Format Lesbar/Schreibbar
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F/fk-1: Aufnahme des Mikrofonsignals

Device ID;:
Alle Soundkarten des PCs

Werden von 0 ab nummeriert Init Soundkarte While Loop: Mikrofondaten Lesen Exit Soundkarte
(keine eindeutige Gerate-ID!) Mikrofon

Audiodaten: 1D-Array
aus Waveforms

Kenfiguration Audica me

Device ID —nzahl Samples (DBL, SGL, U8, 116 132)
l—lTl '-ITI ) #Sar‘ﬂp|es
= U ] = 44100
L& s & : @ :
f/.?ound Format {Continuous Samples ~| : E_"* —
sample rate (5/s) : Kanal 0
= J Device ID I |Mono
544100 - ;:
nluTr:ﬂber of channels Sound Format = : &/
g B L 1% 8

bits per sample Sound Input Configure.vi Sound Input Readvi [ Toare |- E Sound Input Clear.vi
G n
k\ S/
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F/f/k-1: Fouriertransformation des Mikrofonsignals

Init Soundkarte While Loop: Audio -> FFT -> Betragsspektrum Exit Soundkarte
Mikrofon
Frequenzen
f=k/[N*dt)
# Samples
{Continuous Samples =}
Device ID
Sound Format 5= & E:E
& &
Sound Input Configure,vi mSDundInput Read.wvi . : Sound Input Clearvi
Hochschule Minchen / FED& / Georg Eggers N—-1
., _kn
i 1 : — — L L2
= Diskrete Fourier-Transformation: X[kl =F{x[nl} = ) x[n]-e "N
Zeitsignal x[n] — Spektrum X [k] n=0
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F/f/k-1: Fouriertransformation des Mikrofonsignals

= Diskrete Fourier-Transformation: Mikrofonsignal und Betragsspektrum

{ Mikrofon ’K

[ 0,3
—
HOCHSCHULE :
FURANGEWANDTI :, 0,2
'.\'|.\._'-|'\'\| HAFTEN (0]
UNCHEN — 01
FKO6 / Georg Eggers v
& u 0_
Fourier-Analyse =
s . — 01
von Audiosignalen Q
FFT-Transformation des Mikrofonsignals E -0,2
Version 12,08, 2014 / LabVIEW 2014 <
_01'3 1 I 1 1 I 1 I 1 1 1 1
e — : 0 2m 4m em 8&m 10m 12m 14m 16m 18m  20m
onfiguration Audioaufnahme
Device ID Anzahl Samples Zeit [S] i !
?IO_” _:?§|44100 1| 6000- | Betragsspektrum ’K
?ound Format ) 5000-
sample rate (5/s) =
{£][44100 z 4000-
TIL;T.berofchann.els : 3000-
=1 E
bits Eersamgle ) > 2000+
|l ~ 1000
e — 0 - —
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F/f/k-2: Kreuzkorrelation

= Kreuzkorrelation zweler Signalfolgen:
Frywlml = ) xy[n] - xp[n +m]

Verschiebungsabhangige ,Ahnlichkeit* von x4[n], x,[n]

_] x1[n] Z_I Xy [n]

- ! t 11

0 T B T 4 4 , >N O , ® I 1 | 9—>Tl

0 1 2 1 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0
0 1 2 1 0 0 0
% % % % %
Bsp;m=2<—0 0 0 1 2 1 0

0 1 4 1 0

o 0 - z =6
ot NN RUME
‘wH : ‘
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F/flk-2: Kreuzkorrelation — praktischer Einsatz
Famalm] = ) xi[n] xz[n +m)

= Praktischer Einsatz: Distanzmessung durch Laufzeit
Im Primarradar Y

» Aussenden eines Sweep/Chirp-Signals

e Kaorrelation von Echo mit Sendesignal /

« Bestimmung der Signallaufzeit t; ¢
aus dem Maximum VON Tsende, Echo LM

Am-c

. . t .
 Bestimmung Distanz d = a4 —
2 2 tSampl
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F/flk-2: Kreuzkorrelation zur Distanzmessung

100 0000000000000 00000000000000000000000000000000 00T

Soundkarte Init Senden f Empfangen

152 Mikrofon

# Samples Mikrofon za

iEinitE Saméles "’I =G

T Sound Input|Readvi \Sound Input Clearvi
- = o ST _ _
tl
npuDevice ., | Ll S 3. Mikrofoneingang lesen
Sound Input Cenfigureai / o

:
Ehe o et it} f

= — = & & E
OutputDevice ID = ¢ | FE @

Sound Qutput Writend  Sound Output Clearvi

Sound Format

™1 2. Chirp auf Lautsprecher

Lange Chirp [Smpl]

Startfreq. Chirp [Hz] |_¢]e.g, Sendesignal B

Stopfreq. Chirp [Hz]

| P pattem 1. Chirp Signal generieren

Sendesignal (Chirp) er
o i s sl w R s s s i A s s W w A s W=l w s s W e

Tab Control[o0

HocsLE T
WISSENSCHAF "INSTRUMENTS”

WISSEN HAFTE
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F/flk-2: Kreuzkorrelation zur Distanzmessung

Version 15.09, 2014

P Distanzmessung durch KKF von Audiosignalen LabVIEW 2014

1- Mikrofon ’K
HOCHSCHULE | 5 o5- d MikrOfOnSignal
_ —
UNCHEN | |
FKD6 / Georg Eggers 0,54

Startfreq. Chirp  Stopfreq. Chirp

=l ] (=)o ] =

_ : 0 0025 005 0075 01 0125 015 0175 0,2 0225 0,25 0275 03
Lange Chirp Totzeit [Smpl]

N R EE) . Zeit [s]

(=]
wn

=

Amplitude [a.u.]
(=)
w

m - o /\ — . Kreuzkorrelationsfunktion ’K ]- 1 MaX KKFsendESIgnaJ
‘], T e N — passiert Mikrofon
z 4 6 a0
Distanz [m] - 2. Ma?<. KKF:E_cho trifft
: ] 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 am MIkI‘OfOI’] ein
‘ | STOP ‘ m [Samples]
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F/flk-2: Kreuzkorrelation zur Distanzmessung

O000000000000000000000000000000000000000O0000000A0

Korrelation und Distanz berechnen
Korrelation

zE
i J—

1]

. . Signal bis zum _ Korrelation
Mikrofonsignal L Marimurm + Totzeit T o]
CrossCorrelaNon.wvi durch Mullen ersetzen = F ActCrsr |5 paximum
—F 1l B-E-E = cursorPost||Echosignal
& =[i> Totzeit [Smpl] s s 2

= p,m - e

\ Al

Pos. 2. Maximum

Kreuzkorrelation| ||

@Ei ' Pos. 1. Maximum
T, I = E x1[n] - x3[n + m] 4
n

Lautsprechersignal IJF

Korrelation
B M Cursor

E" ActCrsr - 1. Maxirmum
Cursor.Posi||Sendesignal

1. Max. KKF:Sendesignal

Totzeit

Am

=

3000 3200 3400 3600 /3800 4000

Distanz [m] \:

A 1 1 e N o o e o o R o O s M e

HOCHSCHULE
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m [Sampls

2. Max. KKF: Echol

Am - c
d=—"
2 tSampl
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F/flk-2: Kreuzkorrelation zur Distanzmessung

OO0 0000000000000 0000000000000 000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000000 0000000000000 00
Soundkarte Init J Senden / Empfangen Korrelation und Distanz berechnen
T3z Mikrofon Karrelation

# Samples Mikrofon =E

IEinite Saméles VI =i e
T Sound Input|Read.wvi  Sound Input Clear.wvi

[os2d = - . —_

InputDevice ID & signal bis zum Korrelation

=1 1. Maximum + Blanking [ 71 [ jrzorl

CrossCorrelation.vi durch Nullen ersetzen ' ActCrsr |5 paximum

=] =
- . = Cursor.Pos¥ :
e Mikrofon H ‘I'%'Iﬁ/\ 3]+ B @ Echosignal

) Elankmpl] ! -E“{ wt
p’ Pos. 2. Maximum

C=— @:f.y & E
OutputDevice ID = g8 ) ¢

Sound Output Configurevi Sound Qutput Writenvi  Sound Qutput Clear.vi

Sound Input Configlire. i

sample rate (5/s Distanz [m]

Sound Format

Lange Chirp [Smpl] Korrelation
@ Cursor ()

Startfreq. Chirp [Hz] : P ActCrsr |1, Maximum
[ ryr—— A .
- : Jos Sendesignal

: Cursor.PosX||Sendesignal
Stopfreq. Chirp [Hz]
[r328

Chirp Pattern.vi

Sendesignal (Chirp) errechnen
OOooOO0O0O0O00O0000O0O0O0OO0O0O0O0O0000

Tab Contral Stop

TVinsTrRUME
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F/f/k-2: Kreuzkorrelation in zwel Dimensionen

| E I n | e S e n We b ‘ al I I - B I I d e r 74 Integrated Webcam "cam0” - Measurement & Automation Explorer EI@
Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Hilfe

¢ Hilfe einblenden

33

4 E Mein System I Speichern ' Wiederherstellen | I® Snap B Grab | @Histogram
» [@ll Datenumgebung
4 & Gerdte und Schnittstellen

@ Integrated Webcam "cam("

Kamera wird im Measurement & o ASRLLANSTR “COML"

ASRL3:INSTR "COM3"

Automation Explorer angezeigt
@@ ASRL10:INSTR "LPT1"
> % NI cDAQ-9171 "cDAQL"
[ MImyDAQ "myDAGL"
4 Metzwerkgerite
» 44 Skalierungen
> 53 Software
> [ VI Drivers
> B8 Netzwerkumgebung

[0 | »

1 [

Testbetrlet) mog“Ch I\/' 640x480 1X 32bit RGBimage 145,163,170

e fideo Mode [B4Dx480 MJPG 30.00fps - Timeout .J) 5000 ms
160x120 MIPG 30.00fps
Pixel Format | 160x120YUY2 30.00fps PacketSize .10 bytes
. L 1764144 MJPG 30.00fps =
Video-Modes der Kamera e BRI
, Image Type | 3205240 MIPG 30.00fps
320x240%UY2 30.00fps
Reqion of [ 352288 MJPG 30.00fps

AUﬂ(.jsung, Frame Rate, mpme e

640480 YUY2 30.00ips

Nummerierung ab Null o | R

E Einstellungen | B Acquisition Attributes (& Camera Attributes
Frames per second: 30, 30 (displayed, acquired)
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F/f/k-2: Kreuzkorrelation in zwel Dimensionen

= Einlesen WebCam-Bilder als 2D-Daten

o Erfordert LabVIEW Vision Acquisition / Vision Development Module
o Umwandlung in 2D-DBL-Array zur Weiterverarbeitung

: Transponieren
In Array konvertieren P

Normieren
e ] e In Graustufen umwandeln 5D-DBL-Arra
* NI Vision Acqusition Module . - y
* NI Vision Development Module B|Id h()len = Kame lesen\und virarbeiten
Webcam Initialisieren; Videomodus wahlen ”;F,i
I ool
IMAQ sealoyj Kamerabild
Grayscale (SGL) ~ 2 IMAQ s
IMAQ ExtractSingle ImageTo
Camera Create ColorPlane  Array
Name
F [+] '¢_' [+) == IMAQd : e £
(e | L] n =% IMAQudx ?!was Qax 5 > - L
| Jm' VideoMode dr= Ha‘:tr.ei-ttmbutennmam - e d5 M o o, | - =
]OMAde ICMA?dx ValueString #-{Babe])| !SMAqu Bild aufnehmen; Graustufen extrahieren | StOP ]Néf\de #AQ
pen - onfigure L : nap.vi : i DRI . ose ispose
Camera.vi Video Grab.vi \é:dzo Transponieren; in 2D-DBL-Array wandeln -:] Camerawi
Mode ode
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F/f/k-2: Kreuzkorrelation in zwel Dimensionen
= Kreuzkorrelation als (primitive) Mustererkennung

Kamerabild lesen und verarbeiten
Ausgleich GroBenunterschied Kamerabild
Kamerabild und Korrelation 21— ]
— — = 0  ActCrsr
Suchmuster aus | [ Sichmuster ladenundin 20-DBL-Array umwandeln . “YGSTT 2> b CirsorPosiion
Datei laden F=——t—t T .
_ i Max & Min [ Accrer
Suchmuster - gl B - —
Scale.vi M L Fac] 1B o =) Cursor.Position
Read Unflatten | Egminn | i A —
PNG  Pixmap.yi Suc-ﬁr;n-u_s-ter AE. Curosor!nmen auf
File.vi CrpssCorrelation.vi | f,;!j‘ Korfe.latl.ons-Max.
ez ol positionieren
Kd};t;i;ﬁoy
L\ 2D-KKF
Kamerabild rechnen und
IMAQ IMAQ ’
ExtractSingle ImageTo MaX SUChen
ColorPlane  Arrav
» |-
v 5= | a
IMAQdx
Snap.wvi |Bild aufnehmen; Graustufen extrahieren stop[GER-@)
Transpenieren; in 2D-DBL-Array wandeln
HOCHSCHULE v NATIONAL
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F/flk-2: Kreuzkorrelation in zwel Dimensionen
= Kreuzkorrelation als (primitive) Mustererkennung

. ‘Suchmuster
vocscnure | Kreuzkorrelation 0w
FUR ANGEWANDTE 1
WISSENSCHAFTEN von 2D-Bilddaten 25-
i Version 17.09.2014 / LabVIEW 2014
Progjgocr;‘ ]E_égE;E Erfordert: * NI Vision Acqusition Module 50~
. g * NI Vision Development Meodule 75-
Suchmuster |“b Ch\Users\Eggersi08_IndustrietNI Dozententag' LabVIEW\rosettel00.png | @] 100
Kamerabild Spatte Korrelation S
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800

0 100
1

200
1

300 400 500 600 700
1 1 1 1 1

Zeile

0

100

200

300

Camera
Mame

I/ cam[]

HOCHSCHULE
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video [

=] 3 |640x480 MIPG 30,00fps
Maode
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F/flk-2: Kreuzkorrelation in zwel Dimensionen
= Kreuzkorrelation als (primitive) Mustererkennung

Erforderliche Erganzungen: Kamerabild lesen und verarbeiten
NI Vision Acqusition Module Ausgleich GroBenunterschied Kamerabild
* NI Vision Development Module : . D i)
Kamerabild und Korrelation T —m
0} ActCrsr
Suchmuster laden und in 2D-DBL-Array umwandeln r b pCursor.Position
Kaorrelation
[Faml @—9 ActCrsi
PHG
Suchmuster ) +! !-.! LI ’ A= . g 08 Cursor.Position
Read Unflatten Esod | Curosorlinien auf
PNG  Pixmap.vi Suchmuster Korrelations-Max.
File.vi ositionieren
Webcam Initialisieren; Videomodus wahlen
IMAQ) % e
IMAQ .
Grayscale (SGL) ¥ IMAQ I T
IMAQ ExtractSingle ‘magelo #
Camera Create ColorPlane  Array
Name
B = IMAQdx § ]ﬁ;, B = IMAQdx § TS x| U g
J"‘“‘. VideoMode - -—jm'i‘-cti-.‘e;lttributemlm v - = =
lMAQd" IMAQdx ValueString M-{babe]| IMAQdx IMAQdx IMAQ
Open Video Configure Video Snap.vi  [Bild aufnehmen; Graustufen extrahieren stop[El- @) Close  Dispose
Camerawi Mode Grab.vi VideoMode Mod Transponieren; in 2D-DBL-Array wandeln Cameravi
ode

WISSENSCHAFTEN INSTRUMENTS“‘
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F/f/k-3: Faltung von Audio-Signalen - Raumakustik

= Ausgangssignal x,[n] eines LTI-System ist die Faltung des
Eingangssignals x,[n] mit der Impulsantwort g[n] des Systems

Xaln] = %o[n] ® gln] = ) x,[i]- gln il

l

LTI-System:
Raumakustik

E ﬂ; - Ausgangssignal:
}\\f’%\\ ﬁ Eingangssignal: @ Schall beim Hoérer /
Sprecherin

gp:s:ntwort: |
Knallgerausch

HOCHSCHULE . ¢ NATIONAL
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F/f/k-3: Faltung von Audio-Signalen - Raumakustik

= Aufnehmen der Impulsantwort z.B. mit Open-Source-SW ,Audacity”
e Knallgerausch aufnehmen

. . 3 [A-Kirche = e
[ ] AIS WaV_DateI SpeIChern Datei  Bearbeiten Ansicht Transport Spuren Erzeugen Effekt Analyse Hilfe
ek g
ll o <“ ">' . . ! ' ' ' 1 1 U T T |
* Aussteuerung beachten Plos|k|Jthy) ® 2 2 0 Py o 4 2
. Wi My B % B @ || o o] & 2| L|A|L
(Pegela Utomatl k d bSCha Iten !) I * | e +| 4 [P24w-6 LED (intel(R) Display~ v | S |Mikrofonarray (IDT High Definit v [Mono  ~
. o _ 'U'.dﬂ. .'0:20. L Uhﬂ. 0'.10. 0'.20. U'.m. 0'.40. 0'.50. . .U'.-m. 0'.80.0'.90. 1'.00. 1'.10. 1'.20. 1'.30. 1'.40. 1'.50. 1'.60. 1'.70. 1'.80. .
* Vorsicht: Schreckschuss T -
waffen sind zu laut! o | 05-
S_tumm SD|D+ - =
@
l L @ R —0,5'
Impulsantwort: 2 | |10 i
Knallgerausch _ < T — _— '
Projektfrequenz (Hz): Anfang der Auswahl: @ Ende () Lange Audioposition;
44100 - Einrastenlj|[]0h0[] min 00,000 sec™ |00 h OO0 min 00,000 sec |00 hOO0 mn 00,000 sec™

Aktueller Wert 44100

OCHSCHULE
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F/f/k-3: Faltung von Audio-Signalen - Raumakustik

Init & Read Soundfiles Audio mit Impulsantwort falten Audio an Lautsprecher
number of samples/ch (-1: all)
Pfad Audio  5ound File Infouvi _
7 I 3 Xg[n] = xe[n] ® glnl
Ty] Jeroen Y
el E'--* o [Audiodaten ==
Sound File Read Simple.vi Kanal 0
Lesen Audicfile Mono
*.wav Filter ein
. Impulsantwort
Dateienl \ | = t |\ "®mm ¢ / |- {2
\ Pfad Impulsantwort R
f
7 N /1 N g -
g’ ,léi-r -”l El‘-" o T %
Sound File Read Simple.vi ik By i
|Lesen Impulsantwort | Convolution.vi /' Scale.vi
4 .
Amplitude
Mormieren
S - |
{Continuous Samples =} Lautstirke
SoundDevice ID [DELY Sound Cutput Wait.vi
= : &
¢ | ¢ fis ] P G <
Sound Output Configure.vi Sound Qutput Writewvi  Sound Qutput Clearwvi
HOCHSCHULE VNAT")NAL
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F/f/k-3: Faltung von Audio-Signalen

* wav
Dateien

Faltung von Audiosignalen

Simulation einer Raumakustik durch Faltung mit der Impulsantwort
Version 15.09.2014 / LabVIEW 2014

Pfad Audio

Mur WAV-Files mit gleicher Sampling-Frequenz!

L

ChUsers\Eggers\02_Vorlesungent05_Signalverarbeitung\2014505e_EG_Signalverarbeitung_MFB4GIMY
b LabVIEWAIm pulsantworten-Wavh Merkel-Meuland wav

pe

Pfad Impulsantwort

L

ChUsers\Eggers\02_Vorlesungent05_Signalverarbeitung\2014505e_EG_Signalverarbeitung_MFB4GIMY
LabVIEW\Impulsantworten-WavhIA-Kirche.wav

Impulsantwort
- -

HOCHSCHULE

FUR ANGEWANDTI
WISSENSCHAFTEN
UNCHEN

Prof. Georg Eggers

Lautstdrke

R
.0 20 40 80 80 1001

Faltung ein SoundDevice ID

P

B Bl

-

0,75-
0,5-
0,25-
0-
-0,25-

Amplitude [a.u.]

-0.5-
-0,75-

-1-)
0

Zeit [s]

12

1.4

LN

HOCHSCHULE

\""‘ '!.;'_f-\*\-‘\l‘:. ;‘ » !| ‘\“‘\
UNCHEN
Georg Eggers, FK06
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Raumakustik

Impulsantwort g[n]
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F/f/k: Und sonst noch ...

Weitere Projekte zur Signalverarbeitung:

= Filtern des Vuvuzela-Hintergrundgerausches
einer Tonreportage der Ful3ball-wM 2010
durch Modifikation des Frequenzspektrums

= Kontinuierlicher Faltungshall mit ,Continous
Convolution®

= Simulation der Lecksuche in Wasserrohren
durch Korrelation von Mikrofonsignalen an
den Rohrenden

FURANGEWANDTI
{UNCHEN 24

Georg Eggers, FK06

FFT-Filterung von Audiosignalen e
Entfernen von drei Frequenzblocken - drei Bandsperren FUR ANGEWANDTE
Dateipfad Audio-File (Nur *.wav unkomprimiert) WISSENSCHAFTEN
[P UNCHEN

[ X 5. 2014505e_EG g_MFBAGM\, |E
b Praktikum\V2 _FFT-Audiofilterung\fussball _ungef_monc.wav 7|J SoundDevicelD  BlockgroBe

Sperrbreite [Hz] e
[ \_J — - . 2
1 ' 1 1 | B <8>_J I
r 0 50 100 150 200 s
wa A~ | L E]
i ktrum L
3
Il
|
|
3
i
b
I
Al u i
200 400 500 60 90( 00¢ IIIU 20( IE‘Oﬂ 00 ﬁbﬂ I?hﬂ Iﬂbﬂ 19{70 Zﬂbﬂ
iz [Hz]
20 40 60 80 100
Lecksuche mittels Kreuzkorrelation L1] Hilfe | )
HOCHSCHULE
Sampleza Sampling Fate [He] ¢ Wasses [miz] Mie Noise: [V] DRk i o
A sie] |isllLe ATl [ | [ MUNCHEN
5 1~ \ - . ’ = . fred. Georg Eggers
|+ w0 |} as- e s
[ o 1 o’ 5 = —
o 1 1 Be

Hilte

‘7 NATIONAL
’ INSTRUMENTS




F/flk: Dank & Quellenangaben

Herzlichen Dank an:

= Studierende im Fach Mechatronik/Feinwerktechnik Bachelor der HM (Betatester)
= Stephan Diecke (Lehrbeauftragter LabVIEW HM)

= Jan Kniewasser (NI Academic Field Sales)

Weblinks

* LabVIEW-Code des Vortrags: http://www.georg-eggers.de/dozententag

= Akustische Impulsantworten: http://www.samplicity.com/bricasti-m7-impulse-responses/
= Audio-Editor ,Audacity*: http://audacity.sourceforge.net
Literatur

= Rennert, Ines; Bundschuh, Bernhard (2013): Signale und Systeme. Minchen: Hanser.
= Brigham, Elbert Oran (1997): FFT-Anwendungen. Miunchen u.a: Oldenbourg.
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F/flk: Referentenbiografie Georg Eggers

= Studium Physik:
* Uni Gottingen, RWTH Aachen, FU Berlin
* Promotion: Magnetooptische Rastersondenmikroskopie

= Berufstatigkeit
* Infineon Technologies AG: Testautomatisierung, Signalintegritat

« QimondaAG: Entwarmung Halbleiterspeicher
 TST Biometrics: Berthrungslose Fingerabdruckleser
 Cl Tech Components: Zeilenkameras Banknotenprifung

= Professur Hochschule Miinchen, Fakultat 06 fir angewandte Naturwissenschaften und Mechatronik
* Vorlesungen Signalverarbeitung, Messtechnik, Sensorik, Physik
» Kontakt: georg.eqggers@hm.edu

= Und sonst?
* www.Physik-des-Scheiterns.de
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