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1Vorwort

In diesem Jahr wird der Lehr-
stuhl f�ur Multimediakommuni-
kation und Signalverarbeitung
f�unf Jahre alt. Dieses Jubil�aum
m�ochten wir zum Anlass neh-
men, mit dem vorliegenden T�atig-
keitsbericht einen �Uberblick �uber
die Aktivit�aten des Lehrstuhls
in Forschung und Lehre w�ahrend
der letzten Jahre zu geben. Der
Berichtszeitraum umfasst zehn
Semester, beginnend mit meinem
Dienstantritt an der Universit�at
Erlangen im September 2001.

Tats�achlich blickt der Lehr-
stuhl schon auf eine insgesamt
40-j�ahrige Historie zur�uck, wur-
de er doch bereits 1966 im Rah-
men der Gr�undung der Techni-
schen Fakult�at an der Univer-
sit�at Erlangen eingerichtet, da-
mals zun�achst als Institut f�ur
Nachrichtentechnik. Erster Insti-
tutsdirektor und Lehrstuhlinha-
ber war Professor Hans Wilhelm
Sch�u�ler, den die Universit�at Er-
langen f�ur einen Wechsel vom In-
stitut f�ur Nachrichtensysteme der
Technischen Hochschule Karlsru-
he an die neu gegr�undete Tech-
nische Fakult�at gewinnen konn-
te. Er pr�agte die digitale Signal-
verarbeitung mit ihren nachrich-
tentechnischen Anwendungen als
Schwerpunkte des Lehrstuhls und
vertrat diese in Forschung und
Lehre sehr erfolgreich �uber mehr
als ein viertel Jahrhundert.

Nach seiner Emeritierung im
Jahr 1993 wurde Professor Bernd
Girod von der Universit�at K�oln
auf den Lehrstuhl f�ur Nachrich-
tentechnik nach Erlangen beru-
fen. Er f�uhrte mit der Bild- und
Videokommunikation einen neu-
en, auch heute noch aktuellen
Forschungsschwerpunkt des Lehr-
stuhls ein. Seinem Wechsel an

die Universit�at Stanford folgte im
September 2001 meine Berufung
nach Erlangen auf den gleich-
zeitig in Multimediakommunika-
tion und Signalverarbeitung um-
benannten Lehrstuhl.

Mit diesem Bericht verfolgen
wir einerseits das Ziel, an ei-
ner Stelle zusammenfassend �uber
den Stand der Arbeiten durch
die Mitarbeiter zu berichten. Der
Bericht soll aber auch die Ver-
bindung zu den vielen Absolven-
ten des Lehrstuhls aufrechterhal-
ten und unsere Partner in der In-
dustrie, an den Hochschulen so-
wie die �o�entlichen F�orderer �uber
die laufenden Aktivit�aten infor-
mieren. Schlie�lich m�ochten wir
die Forschungsergebnisse in kom-
pakter Form unter den Studie-
renden und bei den vielen Besu-
chern besser bekanntmachen so-
wie die vielf�altigen Lehr- und
Gremient�atigkeiten der Mitarbei-
ter in angemessener Form w�urdi-
gen.

Die Aktivit�aten der vergan-
genen f�unf Jahre waren im We-
sentlichen durch zwei Herausfor-
derungen gekennzeichnet. Zum
einen musste auf der Grund-
lage einer best�andig sinkenden
�o�entlichen Grundausstattung
versucht werden, die vielen For-
schungsideen am Lehrstuhl mit-
hilfe geeigneter externer F�orde-
rung auch umsetzen zu k�onnen.
Dass dies sehr erfolgreich gelun-
gen ist, zeigen die zahlreichen
Drittmittelprojekte, die mit ver-
schiedenen Partnern aus der In-
dustrie einerseits und �o�entlicher
Projektf�orderung andererseits
durchgef�uhrt werden konnten.
An der beeindruckenden Liste
der Ver�o�entlichungen von Mit-
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arbeitern des Lehrstuhls in Ta-
gungsb�anden von renommierten
Konferenzen und in Zeitschriften
l�asst sich �uberdies ablesen, dass
diese Drittmittelf�orderung nicht
zulasten der Qualit�at in der For-
schung gegangen ist.

Die zweite Herausforderung
betri�t die Lehre, in die der Lehr-
stuhl in den vergangenen Jahren
in erheblichem Umfang investiert
hat. So wurden nahezu alle Lehr-
veranstaltungen vollst�andig �uber-
arbeitet und rechnertauglich ge-
macht. Dar�uber hinaus haben
die Dozenten eine gro�e Zahl
von Lehrveranstaltungen neu er-
stellt, viele davon im Rahmen
der Einf�uhrung des Studiengangs
Informations- und Kommunikati-
onstechnik zum WS 2003/2004.
Dazu z�ahlen insbesondere zwei
Vorlesungen zu Signalen und Sy-
stemen, eine Vorlesung zu sto-
chastischen Prozessen, sowie die
Lehrveranstaltungen zu Kommu-
nikationsnetzen, zur Multimedia-
kommunikation und zur Mensch-
Maschine-Schnittstelle. In diesem
Zusammenhang soll nicht un-
erw�ahnt bleiben, dass diese Lehr-
veranstaltungen von den Stu-
dierenden besonders positiv auf-
genommen wurden. Die Vorle-
sungen Signale und Systeme II,
Kommunikationsnetze I sowie das
Praktikum zur Multimediakom-
munikation wurden im Rahmen
der Evaluierung bereits in die Li-
ste der drei besten Lehrveranstal-

tungen der jeweiligen Kategorie
an der gesamten Technischen Fa-
kult�at (!) gew�ahlt.

Die durch den Bologna-
Prozess eingeleitete Umgestal-
tung aller Studieng�ange vom
Diplom-Abschluss zu gestuf-
ten Bachelor- und Master-
Abschl�ussen sorgt allerdings
daf�ur, dass auch in der Leh-
re die Innovationsrate nicht
nachl�asst. So ist bereits beschlos-
sen, dass ab dem kommenden WS
2007/2008 sowohl der Studien-
gang Elektrotechnik, Elektronik
und Informationstechnik als auch
Informations- und Kommunika-
tionstechnik nur noch mit den
gestuften Abschl�ussen angebo-
ten werden. Die Ausgestaltung
der zugeh�origen Curricula ist be-
reits weitgehend abgeschlossen
und wird wieder eine Reihe von
�Anderungen im Lehrangebot mit
sich bringen.

Eine sehr sch�one und beson-
ders erw�ahnenswerte Veranstal-
tung im Berichtszeitraum war die
Feier des 75-j�ahrigen Geburtsta-
ges von Professor Hans Wilhelm
Sch�u�ler, die wir am 28. Febru-
ar 2003 mit einer gro�en Zahl
von ehemaligen Mitarbeitern des
Lehrstuhls, Freunden und G�asten
begehen konnten.

Ich m�ochte mich bei allen Mit-
arbeitern f�ur die in diesem T�atig-
keitsbericht gew�urdigten Leistun-
gen in Forschung, Lehre und Ver-
waltung ganz herzlich bedanken.

Mein besonderer Dank gilt mei-
nem Kollegen Professor Walter
Kellermann, dem akademischen
Direktor Professor Peter Stef-
fen und Privatdozent Dr. Rudolf
Rabenstein f�ur die hervorragen-
de Zusammenarbeit w�ahrend der
vergangenen f�unf Jahre. Extra
erw�ahnen m�ochte ich auch mei-
ne fr�uhere Sekret�arin Frau Ur-
sula Arnold, die wir nach �uber
30 Jahren am Lehrstuhl zum En-
de des vergangenen Jahres in
die Ruhephase der Altersteilzeit
verabschiedet haben. Frau Ingrid
B�artsch als weitere Sekretariats-
kraft hatte sich bereits ein Jahr
zuvor zu diesem Schritt entschlos-
sen. Seit Anfang dieses Jahres
f�uhrt nun Frau Ute Hespelein das
Sekretariat in vorbildlicher Wei-
se.

Ein Gl�ucksfall f�ur unseren
Lehrstuhl ist die enge Koope-
ration mit den beiden fach-
lich und r�aumlich benachbar-
ten Lehrst�uhlen f�ur Informati-
ons�ubertragung und Mobilkom-
munikation. Ein gro�er Teil der
Infrastruktur und des nichtwis-
senschaftlichen Personals wer-
den von diesen drei Lehrst�uhlen
gemeinsam genutzt. F�ur die-
se freundschaftliche Zusammen-
arbeit m�ochte ich den beiden Kol-
legen Professor Johannes Huber
und Professor Wolfgang Koch so-
wie allen zugeh�origen Mitarbei-
tern ganz herzlich danken.

Erlangen, im Dezember 2006

Andr�e Kaup
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2Personal

2.1 Wissenschaftliche Mitarbeiter

Prof. Dr.-Ing. Andr�e Kaup, Lehrstuhlinhaber, seit 01.09.2001
Prof. Dr.-Ing. Walter Kellermann, Extraordinarius, seit 15.02.1999
Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Dr.techn. E.h.
Hans Wilhelm Sch�u�ler, Emeritus
Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Ste�en, seit 01.01.1974
Priv. Doz. Dr.-Ing. habil. Rudolf Rabenstein,
vom 01.07.1981 bis 31.05.1987 und seit 01.10.1991

Dipl.-Ing. (FH) Robert Aichner seit 01.06.2002
Dipl.-Ing. Marcus Barkowsky seit 01.02.2002
Dipl.-Ing. Jens Bialkowski seit 01.01.2002
Dipl.-Ing. Herbert Buchner seit 17.07.2000
Dipl.-Ing. Ulrich Fecker seit 01.01.2004
Dipl.-Ing. (FH) Markus Friebe seit 01.04.2003
Dipl.-Ing. Jens-Uwe Garbas seit 16.12.2004
M. Sc. Nazim Burak Karahanoglu seit 01.10.2006
Dipl.-Ing. Achim Kuntz seit 01.02.2003
M. Sc. Anthony Lombard seit 10.10 2004
M. Sc. Edwin Mabande seit 15.07.2006
Dipl.-Ing. Katrin Meisinger seit 15.02.2002
Dipl.-Ing. Stefan Petrausch seit 01.09.2002
Dipl.-Ing. (FH) Armin Sehr seit 01.07.2003
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Dipl.-Ing. Tobias Tr�oger seit 04.09.2006
Dipl.-Ing. Stefan Wehr seit 15.01.2003
Dipl.-Ing. Marcus Zeller seit 01.03.2006
M. Sc. Meray Zourub seit 01.06.2006

2.2 Lehrbeauftragte

Dr.-Ing. Andreas Hutter, Siemens AG, M�unchen, im SS 2006
Dr.-Ing. J�urgen Herre, Fraunhofer IIS, Erlangen, seit SS 2005

2.3 Gastwissenschaftler

Prof. em. Dr. rer. nat. Adolf Lohmann

2.4 Wissenschaftsunterst�utzendes Personal

Ute Hespelein seit 01.01.2006
R�udiger N�agel seit 01.05.1998
Wolfgang Preiss seit 01.08.1981
Gerlinde Ramming seit 01.02.1995

2.1 Wissenschaftliche Mitarbeiter
2.2 Lehrbeauftragte
2.3 Gastwissenschaftler
2.4 Wissenschaftsunterst�utzendes

Personal
2.5 Im Berichtszeitraum ausge-

schiedene Mitarbeiter
2.6 Externe Doktoranden
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2.5 Im Berichtszeitraum ausgeschiedene Mitarbeiter

Ursula Arnold 01.01.1974 bis 31.12.2006
Ingrid B�artsch 01.04.1973 bis 31.12.2006
Dipl.-Ing. Robert B�auml 01.11.2000 bis 30.04.2004
Dr.-Ing. Joachim Eggers 01.09.1998 bis 31.03.2002
Dr.-Ing. Vitali Dymkou 01.11.2002 bis 31.12.2005
Dr.-Ing. Markus Flierl 01.12.1998 bis 31.12.2001
Dr.-Ing. Wolfgang Herbordt 01.11.1999 bis 30.04.2004
Dr.-Ing. Fabian K�uch 01.01.2001 bis 30.06.2005
Dipl.-Ing. Marion Schabert 15.04.2000 bis 15.04.2003
Dipl.-Ing. Wolfgang S�orgel 16.07.1998 bis 15.07.2004
Dr.-Ing. Sascha Spors 15.01.2001 bis 31.10.2005
Dr.-Ing. Heinz Teutsch 01.02.2001 bis 31.12.2005
Dr.-Ing. Lutz Trautmann 01.11.1998 bis 31.10.2002
Dipl.-Ing. Stefan Winter 01.07.2003 bis 19.07.2006

2.6 Externe Doktoranden

Dipl.-Ing. Wolfgang Brandhuber seit Oktober 2002
M. Sc. Marco Friedrich seit April 2005
Dr.-Ing. J�org Heuer September 2001 bis Juli 2003
Dipl.-Ing. Holger Kunze seit Juli 2004
M. Sc. Xiang Li seit September 2005
M. Tech. Parijat Oak Februar 2002 bis August 2005
Dr.-Ing. Gerhard Runze November 1995 bis Juni 2005
Dipl.-Ing. Harald Sch�ondube seit Dezember 2005
Dr.-Ing. Siripong Treetasanatavorn September 2001 bis November 2006
Dr.-Ing. Christoph Wagner Januar 2000 bis M�arz 2003
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3Lehrveranstaltungen

Der Lehrstuhl f�ur Multimediakommunikation und Signalverarbeitung
tr�agt in der Lehre wesentlich zu insgesamt drei verschiedenen Stu-
dieng�angen bei. F�ur alle Studenten im Studiengang Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik (EEI) wird im vierten Seme-
ster des Grundstudiums verp
ichtend die Vorlesung Systemtheorie
angeboten. Auf dieser Lehrveranstaltung bauen die Vorlesungen Sy-
stemtheorie II (Stochastische Prozesse) und Digitale Signalverarbei-
tung auf, welche P
ichtf�acher f�ur alle Studenten der Studienrich-
tung Informationstechnik im Hauptstudium EEI sind. Diese breite
Grundlage wird in den h�oheren Semestern des Hauptstudiums erg�anzt
durch die beiden Lehrveranstaltungen Multimediakommunikation I
und Kommunikationsnetze I, die ebenfalls f�ur die Studenten der Stu-
dienrichtung Informationstechnik verp
ichtend sind.

Im Studiengang Informations- und Kommunikationstechnik (IuK),
der erstmals zum Wintersemester 2003/2004 angeboten wurde, sol-
len die systemtheoretischen Grundlagen den Studenten so fr�uh wie
m�oglich nahegebracht werden. Deshalb bietet der Lehrstuhl hier ei-
ne zweigeteilte Grundlagenvorlesung zu Signalen und Systemen an,
die im zweiten und dritten Semester des Grundstudiums geh�ort wird.
Durch diese Verschiebung k�onnen die Studenten des Studiengangs
IuK bereits ein Jahr fr�uher die weiterf�uhrenden Lehrveranstaltun-
gen zu stochastischen Prozessen und zur digitalen Signalverarbeitung
noch vor dem Vordiplom h�oren. Zus�atzlich geh�ort in IuK auch Mul-
timediakommunikation I zum P
ichtprogramm des Grundstudiums.

F�ur den bereits von Beginn an in Bachelor/Master-Form aufgebau-
ten Studiengang Computational Engineering (CE) bietet der Lehr-
stuhl f�ur Multimediakommunikation und Signalverarbeitung gemein-
sam mit dem Lehrstuhl f�ur Informations�ubertragung im Bachelor-
Programm eine Einf�uhrung in die Informationstechnik an, wel-
che die Studenten f�ur eine Vertiefung im technischen Anwendungs-
fach Informationstechnik motivieren und bef�ahigen soll. F�ur einen
(Quer-)Einstieg in das Master-Programm CE mit dem Anwendungs-
fach Informationstechnik ist zudem der Besuch der Lehrveranstaltun-
gen Systemtheorie sowie Digitale Signalverarbeitung empfohlen.

Die weiteren Lehrveranstaltungen aus der nachfolgenden Liste
sind Wahlp
icht- oder Wahlveranstaltungen f�ur Studenten der Stu-
dieng�ange EEI, IuK und CE. Die Vorlesungen Sprach- und Audio-
signalverarbeitung und Multimediakommunikation II werden seit ge-
raumer Zeit ausschlie�lich auf Englisch angeboten und �nden gro�en
Zuspruch unter den Studenten. Den Weg in die Wahlveranstaltungen
Mensch-Maschine-Schnittstelle, Audiovisuelle Szenen und die Vertie-
fungen zur Signalverarbeitung �nden auch viele Studenten aus Stu-
dieng�angen fachlich verwandter Institute, wie z. B. der Informatik und
der angewandten Mathematik.

Nicht unerw�ahnt bleiben soll schlie�lich das Praktikumsangebot
des Lehrstuhls, welches mit den MATLAB-basierten Praktika zur

3.1 Vorlesungen
3.2 Praktika
3.3 Seminare
3.4 Ferienakademien
3.5 Sonstige Lehrveran-

staltungen
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Digitalen Signalverarbeitung im Wintersemester und zur Multimedia-
kommunikation im Sommersemester bei den Studenten auf enormen
Zuspruch st�o�t. Im neu eingerichteten Praktikumsraum verbringen
die Studenten aufgrund des gro�en Interesses in der Regel deutlich
mehr Zeit als in der Versuchsplanung zun�achst vorgesehen. Mehrere
Lehrveranstaltungen des Lehrstuhls wurden zudem von den Studen-
ten in den vergangenen Evaluierungen auf die vordersten Pl�atze der
Bestenlisten an der Technischen Fakult�at gew�ahlt.

3.1 Vorlesungen

Systemtheorie

Dozent:
Andr�e Kaup
Rudolf Rabenstein (SS 02, SS 06)

�Ubung:
Marion Schabert (bis SS 02)
Stefan Wehr (ab SS 03)

Sommersemester
4V + 2�U, ECTS: 7,5

Die Vorlesung behandelt die Theorie kontinuierlicher und diskreter
linearer zeitinvarianter Systeme (LTI-Systeme). Kontinuierliche LTI-
Systeme werden im Zeitbereich und im Frequenzbereich beschrie-
ben. Au�erdem wird die Laplace-Transformation eingef�uhrt und als
Hilfmittel f�ur verschiedene Problemstellungen verwendet: Komplexe
Funktionentheorie und inverse Laplace-Transformation, Analyse zeit-
kontinuierlicher LTI-Systeme mit der Laplace-Transformation und die
L�osung von Anfangswertproblemen mit der Laplace-Transformation.
Dar�uber hinaus wird auf Faltung und Impulsantwort eingegangen.
Au�erdem wird die Fourier-Transformation vorgestellt. Nach der
Einf�uhrung der Abtastung und der periodischen Signale werden zeit-
diskrete Signale und ihr Spektrum, die z-Transformation und zeit-
diskrete LTI-Systeme behandelt. Dar�uber hinaus wird auf Kausalit�at
und Stabilit�at eingegangen. Abschlie�end folgen Beschreibungen von
Zufallssignalen sowie von Zufallssignalen und LTI-Systemen.

Signale und Systeme I

Dozent:
Rudolf Rabenstein

�Ubung:
Achim Kuntz

Sommersemester (ab SS 04)
2V + 2�U, ECTS: 5

Die Vorlesung behandelt die Theorie kontinuierlicher Signale und kon-
tinuierlicher linearer zeitinvarianter Systeme (LTI-Systeme). Sie f�uhrt
hierzu zun�achst den Signal- und den Systembegri� und eine Klassi-
�zierung von Signalen und Systemen ein. Motiviert durch die Eigen-
funktionen von LTI-Systemen wird im n�achsten Schritt die Laplace-
Transformation eingef�uhrt. Die Vorlesung betrachtet Beschreibungen
von Systemen im Zeit- und Laplace-Bereich. Es werden realisierende
Strukturen und die Systemdarstellung im Zustandsraum untersucht.
Ein weiterer Aspekt der Vorlesung sind Systemreaktionen auf An-
fangsbedingungen. Die Lehrveranstaltung besch�aftigt sich zudem mit
dem Konzept der Faltung und der Impuls- und Sprungantwort von
LTI-Systemen. Die Anwendbarkeit des Vorlesungssto�es wird anhand
einfacher physikalischer Systeme verdeutlicht.

Signale und Systeme II

Dozent:
Andr�e Kaup

�Ubung:
Ulrich Fecker

Wintersemester (ab WS 04/05)
2V + 2�U, ECTS: 5

Aufbauend auf dem Sto� der Vorlesung "Signale und Systeme I\
wird in dieser Vorlesung zun�achst die Fourier-Transformation ein-
gef�uhrt, so dass kontinuierliche Signale auch im Frequenzbereich
analysiert werden k�onnen und die �Ubertragunsfunktion kontinuier-
licher LTI-Systeme berechnet werden kann. Weiterhin wird die Ab-
tastung und das Abtasttheorem behandelt, woran sich die Beschrei-
bung zeitdiskreter Signale und ihrer Spektren anschlie�t. Ein wich-
tiges Augenmerk liegt dann auf zeitdiskreten LTI-Systemen. Die z-
Transformation stellt ein wichtiges Werkzeug zu deren Beschreibung
dar. Weitere Aspekte sind Kausalit�at und Stabilit�at. Sowohl f�ur zeit-
diskrete als auch kontinuierliche LTI-Systeme werden verschiedene
Stabilit�atstests erl�autert. Schlie�lich werden zuf�allige Signale betrach-
tet und die Reaktion von LTI-Systemen auf solche Zufallssignale un-
tersucht.

10



Die Vorlesung wird von drei Dozenten gehalten. Der erste Teil behan-
delt die physikalischen Grundlagen wie das elektrische Feld, die La-
dung und den Strom sowie Grundlagen des Elektromagnetismus. Ein
weiteres Kapitel widmet sich den Bauelementen wie Widerst�anden,
Spulen und Kondensatoren. Anschlie�end werden Dioden und Tran-
sistoren besprochen. Es folgt ein Kapitel zur Analyse linearer Netz-
werke, in dem die Maschenanalyse und die Knotenanalyse eingef�uhrt
werden. Die systemtheoretische Beschreibung linearer Netzwerke, die
sich durch Systeme von Integro-Di�erentialgleichungen beschreiben
lassen, ist Gegenstand des n�achsten Kapitels. Es erfolgt ihre Be-
schreibung sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich mit Hilfe der
Laplace-Transformation. Der letzte Abschnitt bringt eine Einf�uhrung
in die Grundlagen der Informationstechnik. Es wird der Begri� der
Information eingef�uhrt. Im Anschluss daran werden �Ubertragungs-
verfahren zur �Ubermittlung von Nachrichten vorgestellt.

Einf�uhrung in die Informati-
onstechnik

Dozenten:
Peter Ste�en
Rudolf Rabenstein
Johannes Huber

�Ubung:
Ulrich Berold

Wintersemester
4V + 2�U, ECTS: 7,5

Die Vorlesung f�uhrt zun�achst in die Beschreibung zeitdiskreter Signale
und Systeme ein. Die Betrachtungen erfolgen dabei sowohl im Zeit- als
auch im Frequenzbereich, wo im Wesentlichen auf die Hilfsmittel der
zeitdiskreten Fourier- und der z-Transformation eingegangen wird.
Insbesondere werden auch idealisierte Systeme behandelt. Anschlie-
�end befasst sich die Vorlesung mit der Untersuchung kausaler, zeitin-
varianter Systeme und deren Eigenschaften. Dar�uber hinaus werden
spezielle Realisierungen dieser Strukturen sowie die Darstellung im
Zustandsraum eingef�uhrt. Ein weiterer Abschnitt befasst sich mit dem
Entwurf sowohl rekursiver als auch nichtrekursiver digitaler Filter im
Zeit- und Frequenzbereich. Der diskreten Fourier-Transformation und
den Algorithmen zu ihrer schnellen Realisierung (FFT) wird ebenfalls
ein Abschnitt gewidmet. Daran schlie�en sich die elementaren Metho-
den zur nichtparametrischen Spektralsch�atzung an. Multiratensyste-
me und ihre e�zienten Realisierungen in Polyphasenstruktur bilden
die Grundlage zur Behandlung von Analyse-/Synthese-Filterb�anken.
Im letzten Abschnitt der Vorlesung wird schlie�lich eine Untersuchung
der E�ekte endlicher Wortl�ange durchgef�uhrt, die bei der Realisierung
aller digitaler Signalverarbeitungssysteme unvermeidlich sind.

Digitale Signalverarbeitung

Dozent:
Walter Kellermann

�Ubung:
Katrin Meisinger

Sommersemester
4V + 2�U, ECTS: 7,5

Die Vorlesung gibt eine Einf�uhrung in die grundlegenden Konzep-
te und Algorithmen f�ur die Codierung und �Ubertragung von Mul-
timediasignalen. Dazu wird zun�achst die digitale Repr�asentation von
Sprach-, Audio-, Bild- und Videosignalen erl�autert und es werden we-
sentliche Eigenschaften des menschlichen Geh�or- und Gesichtssinns
als Nachrichtensenke vorgestellt. Detailliert diskutiert werden die
Prinzipien der Datenkompression durch Redundanz- und Irrelevanz-
reduktion und die typischen Algorithmen zur Codierung von Multi-
mediasignalen. Dazu z�ahlen das Design von Quantisierern am Beispiel
der Max-Lloyd-Optimalquantisierung, die Entropiecodierung mit den
Beispielen Hu�man und arithmetischer Codierung sowie Lau
�angen-
codierung. Dar�uber hinaus wird auf die Grundlagen der Vektor-
quantisierung und der pr�adiktiven Codierung eingegangen. Verfahren
der Frequenzbereichszerlegung werden am Beispiel der Transformati-
onscodierung und Teilbandzerlegung bzw. Waveletanalyse diskutiert.
Dar�uber hinaus wird das Prinzip der Bewegungskompensation und
hybriden Codierung von Videosignalen erl�autert. Am Ende werden
verschiedene aktuelle MPEG- und ITU-Standards zur Codierung von
Sprache, Audio, Stand- und Bewegtbildern vorgestellt.

Multimediakommunikation I

Dozent:
Andr�e Kaup
Andreas Hutter (im SS 06)

�Ubung:
Robert B�auml (SS 02)
Marcus Barkowsky (ab SS 03)

Sommersemester
2V + 1�U, ECTS: 4
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Multimediakommunikation II

Dozent:
Andr�e Kaup

�Ubung:
Marcus Barkowsky
(bis WS 04/05)
Markus Friebe (ab WS 05/06)

Wintersemester (ab WS 02/03)
2V + 1�U, ECTS: 4

Die Vorlesung gibt eine Einf�uhrung in die inhaltsbasierte Analyse
und Beschreibung von Multimediasignalen sowie die zugeh�origen in-
ternationalen Standards. Dazu werden zun�achst einige grundlegende
Verfahren der Signalaufbereitung vorgestellt, insbesondere nichtlinea-
re Filter, morphologische Filter sowie Interpolationsverfahren. Es fol-
gen inhaltsbasierte Merkmale f�ur die Beschreibung von Audio, Bild-
und Videosignalen, beispielsweise Spektrogramm, Farbe, Form, Tex-
tur und Bewegung. Ausf�uhrlich besprochen werden Verfahren zur Zer-
legung von Multimediasignalen mit dem Ziel der inhaltsorientierten
Codierung. Dazu werden grundlegende deterministische sowie stocha-
stische Klassi�kations- und Segmentierungsalgorithmen vorgestellt.
Aktuelle Verfahren zur inhaltsbasierten Codierung von Audio- und
Videosignalen einschlie�lich der relevanten Standards MPEG-4 und
MPEG-7 bilden den Abschluss.

Systemtheorie II

Dozent:
Walter Kellermann

�Ubung:
Fabian K�uch (bis WS 04/05)
Armin Sehr (ab WS 05/06)

Wintersemester
2V + 1�U, ECTS: 4

Die Vorlesung befasst sich mit der Beschreibung zuf�alliger Signa-
le. Basierend auf einer Wiederholung der Grundbegri�e der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung werden Zufallsvariablen mittels Verteilungen,
Dichten und Erwartungswerten beschrieben. Funktionen von Zufalls-
variablen sowie erzeugende Funktionen werden dabei ebenso behan-
delt wie die wichtigsten Verteilungen. Anschlie�end wird das Kon-
zept der Zufallsvariablen auf Zufallsprozesse erweitert. Im Zusam-
menhang mit linearen zeitinvarianten Systemen spielt hier zus�atz-
lich die Beschreibung durch Leistungsdichtespektren eine wichtige
Rolle. Bei der Einf�uhrung in die Sch�atztheorie bilden die Para-
metersch�atzung, die grundlegenden klassischen Sch�atzmethoden so-
wie die Bayes’sche Sch�atzung einen Schwerpunkt. Die abschlie�ende
Einf�uhrung in die lineare Optimal�lterung beinhaltet das Orthogona-
lit�atsprinzip, Wiener-Filter und signalangepasste Filter.

Stochastische Prozesse

Dozent:
Walter Kellermann

�Ubung:
Armin Sehr

Sommersemester (ab SS 05)
3V + 2�U, ECTS: 6,5

Zur Beschreibung zuf�alliger Signale werden in dieser Vorlesung sto-
chastische Prozesse behandelt. Basierend auf einer Einf�uhrung in die
Wahrscheinlichkeitsrechnung werden Zufallsvariablen mittels Vertei-
lungen, Dichten und Erwartungswerten beschrieben. Funktionen von
Zufallsvariablen sowie erzeugende Funktionen werden dabei ebenso
behandelt wie die wichtigsten Verteilungen. Anschlie�end wird das
Konzept der Zufallsvariablen auf Zufallsprozesse erweitert. Im Zu-
sammenhang mit linearen zeitinvarianten Systemen spielt hier zus�atz-
lich die Beschreibung durch Leistungsdichtespektren eine wichtige
Rolle. Bei der Einf�uhrung in die Sch�atztheorie bilden die Para-
metersch�atzung (Punkt- und Intervallsch�atzung), die grundlegenden
klassischen Sch�atzmethoden sowie die Bayes’sche Sch�atzung einen
Schwerpunkt. Die abschlie�ende Einf�uhrung in die lineare Optimal�l-
terung beinhaltet das Orthogonalit�atsprinzip, Wiener-Filter und si-
gnalangepasste Filter.

Kommunikationsnetze I

Dozent:
Andr�e Kaup

�Ubung:
Jens Bialkowski (bis WS 05/06)
Tobias Tr�oger (ab WS 06/07)

SS 02,
Wintersemester (ab WS 03/04)
2V + 1�U, ECTS: 4

Die Vorlesung gibt eine Einf�uhrung in die wesentlichen Konzepte
und Mechanismen von digitalen Kommunikationsnetzen. Nach der
Erl�auterung einiger Grundbegri�e werden zun�achst die hierarchi-
sche Strukturierung von Netzfunktionen und das daraus entstande-
ne OSI-Schichtenmodell vorgestellt. Im Anschluss an die Diskussi-
on grunds�atzlicher Verfahren f�ur die Daten�ubertragung von Punkt
zu Punkt werden Protokolle zur sicheren �Ubertragung vorgestellt,
insbesondere ARQ-Methoden. Es folgen Vielfachfachzugri�stechni-
ken, darunter die Familie der ALOHA-Protokolle, Strategien zur
Kollisionsau
�osung, Carrier-Sensing-Verfahren und das Prinzip des
Token-Passings. Daran schlie�en sich Verfahren zur Wegelenkung bei
leitungs- und paketvermittelten Netzen an. Nach einer Einf�uhrung
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in die Warteraumtheorie gibt die Vorlesung einen �Uberblick �uber die
Internet-Protokollfamilie TCP/IP als wichtiges Systembeispiel.

Die Vorlesung behandelt vor allem Algorithmen zur digitalen Verar-
beitung von Sprach- und Audiosignalen mit Anwendungen in Tele-
kommunikation und Multimedia, insbesondere Spracherzeugung und
H�oren beim Menschen, Quellencodierung f�ur Sprache und Audiosi-
gnale (Methoden und Standards, wie z. B. GSM und ISO-MPEG),
Grundlagen der Spracherkennung, Signalverbesserung an der akusti-
schen Mensch/Maschine-Schnittstelle (Ger�auschbefreiung, Echokom-
pensation, \Beamforming", : : : ), Grundlagen der Sprachsynthese. Die
entsprechende �Ubung ist rechnerbasiert, so dass die Studenten sich
auch selbst mit den Algorithmen vertraut machen k�onnen.

Sprach- und Audiosignalver-
arbeitung

Dozent:
Walter Kellermann

�Ubung:
Herbert Buchner (bis WS 05/06)
Nazim Burak Karahanoglu
(ab WS 06/07)

Wintersemester
2V + 1�U, ECTS: 4

Die Vorlesung behandelt die Grundlagen der audiovisuellen Mensch-
Maschine-Kommunikation. Dabei wird versucht, optische und akusti-
sche Ph�anomene weitgehend parallel zu behandeln. Am Anfang steht
eine Einf�uhrung in die physikalischen Grundlagen, an die sich die
wichtigen akustischen und optischen Kenngr�o�en anschlie�en. Dann
werden Begri�e wie Schalldruck, H�or
�ache und Lautst�arke einerseits
und Strahlungsintensit�at, Hellemp�ndlichkeit und Helligkeit ande-
rerseits eingef�uhrt. Als n�achstes folgen Aufnahme- und Wiederga-
besysteme f�ur Video und Audio. Hierzu z�ahlen Farbaufnahme- und
-wiedergabesysteme, elektroakustische Wandlerprinzipien und ste-
reophonische Aufnahme und Wiedergabe. Daran schlie�en sich die
menschlichen Sprechorgane und ein Sprachtraktmodell an. Beispiele
f�ur Multimediaanwendungen beschlie�en die Vorlesung.

Mensch-Maschine-
Schnittstelle

Dozent:
Rudolf Rabenstein

�Ubung:
Sascha Spors (bis SS 05)
Heinz Teutsch (bis SS 03)
Stefan Petrausch (ab SS 06)

Sommersemester
4V + 2�U, ECTS: 7,5 (bis SS 03)
2V + 1�U, ECTS: 4 (ab SS 04)

Die Vorlesung behandelt Modelle f�ur die Beschreibung der h�or- und
sichtbaren Eigenschaften r�aumlicher Umgebungen und zeigt deren
Anwendungen in der Multimediasignalverarbeitung. Dabei werden
Parallelen zwischen den visuellen und den h�orbaren Eigenschaften
von Objekten und ihrer Umgebung herausgearbeitet. Die Darstellung
der visuellen Seite beginnt mit Grundlagen der r�aumlichen Geome-
trie und ihrer Anwendung bei Kameramodellen. Darauf aufbauend
werden die Konzepte des modell- und des bildbasierten Renderings
besprochen. Auf der Seite der h�orbaren Raumeigenschaften folgt eine
Darstellung der Raumakustik mit wellentheoretischen, numerischen,
geometrischen und statistischen Ans�atzen. Daran schlie�en sich die
psychoakustischen Grundlagen des Richtungsh�orens an. Als Anwen-
dung werden verschiedene Verfahren der Raumklang-Wiedergabe be-
sprochen. Diese reichen von der Stereophonie bis zur Wellenfeldsyn-
these.

Audiovisuelle Szenen

Dozent:
Rudolf Rabenstein

�Ubung:
Heinz Teutsch (WS 04/05)
Stefan Petrausch (WS 05/06)
Achim Kuntz (ab WS 06/07)

Wintersemester (ab WS 04/05)
2V + 1�U, ECTS: 4

Die Vorlesung behandelt die Bearbeitung von Musiksignalen und die
Erzeugung musikalischer Kl�ange. Am Anfang stehen parametrische
Filter und E�ekte f�ur Audioanwendungen, wobei auf eine fundier-
te Verbindung zur digitalen Signalverarbeitung Wert gelegt wird.
Als Einf�uhrung in die Klangsynthese dient ein �Uberblick der Ge-
schichte der elektronischen und digitalen Musikinstrumente. Dann
folgen verschiedene Syntheseverfahren, wie Wavetablesynthese, ad-
ditive und subtraktive Synthese und Frequenzmodulation. Ausf�uhr-
lich behandelt werden zwei Verfahren zur physikalischen Modellierung
auf der Grundlage verschiedener Schwingungsgleichungen, die digi-
talen Wellenleiter und die Funktionaltransformationsmethode. Dann
folgen Grundlagen der r�aumlichen Wiedergabe, Raumklangsysteme

Digitale Kl�ange

Dozent:
Rudolf Rabenstein

�Ubung:
Lutz Trautmann (WS 01/02)
Stefan Petrausch (ab WS 02/03)

WS 01/02, WS 02/03, WS 03/04,
SS 05, WS 06/07
2V + 1�U, ECTS: 4

13



f�ur Kopfh�orer und Lautsprecher und Algorithmen f�ur die Erzeugung
von k�unstlichem Hall. Klangbeispiele und Demonstrationen erg�anzen
den Vorlesungssto�. In der �Ubung programmieren die Studenten aus-
gew�ahlte Beispiele in MATLAB und in Echtzeitumgebungen.

Transformationen in der Di-
gitalen Signalverarbeitung

Dozent:
Peter Ste�en

Wintersemester
2V, ECTS: 2,5

Die Vorlesung befasst sich mit der Theorie und dem Einsatz
von Transformationen in der digitalen Signalverarbeitung. Zun�achst
werden einige ausgew�ahlte Gebiete der klassischen Fourier- und
Laplace-Transformation behandelt. Daran schlie�t sich eine einge-
hende Behandlung der diskreten Fourier- und der z-Transformation
an. F�ur Folgen endlicher L�ange �nden die verschiedensten Trans-
formationen Einsatz. Zun�achst werden einige spezielle Eigenschaf-
ten der DFT behandelt. Ihre Anwendung zur n�aherungsweisen Be-
rechnung von Spektren kontinuierlicher Signale und die Berechnung
von Frequenzg�angen diskreter Systeme werden gezeigt. Eine wichti-
ge Klasse von Transformationen stellen allgemeine trigonometrische
Orthogonal-Transformationen dar wie DCT, DST, DHT und auch
die DFT. F�ur sie wird ein gemeinsames Prinzip zu ihrer Erzeugung
angegeben. In engem Zusammenhang zu ihnen steht die Karhunen-
Loeve-Transformation, die ebenfalls ausf�uhrlich behandelt wird.

Signalanalyse

Dozent:
Peter Ste�en

Sommersemester
2V, ECTS: 2,5

Die Vorlesung behandelt Methoden zur Darstellung von Signalen in
einer Zeit-Frequenz-Ebene. Zun�achst werden die Wigner-Verteilung
und verwandte Transformationen untersucht. Es schlie�en sich Un-
tersuchungen zur Kurzzeit-Fourier-Transformation an. Besonders ein-
gegangen wird auf den speziellen Fall der Gabor-Transformation.
Methoden zur Inversion der Kurzzeit-Fourier-Transformation werden
ausf�uhrlich besprochen. Dabei wird besonders der Fall ber�ucksich-
tigt, dass nur Abtastwerte der Transformierten verf�ugbar sind. Im
zweiten Abschnitt der Vorlesung wird dann die moderne Wavelet-
Transformation ausf�uhrlich behandelt. Dabei �nden orthogonale Wa-
velets und ihre Anwendungen eine besondere Ber�ucksichtigung.

Zweidimensionale Digitale
Signalverarbeitung

Dozent:
Peter Ste�en

Sommersemester
2V, ECTS: 2,5

Den ersten Teil der Vorlesung bildet die Theorie zwei- und mehrdi-
mensionaler kontinuierlicher und diskreter Signale und ihrer Spek-
tren. Verschiedene M�oglichkeiten zur Abtastung von Signalen und
ihrer Rekonstruktion werden untersucht. Dabei wird der Fourier-
Transformation zweidimensionaler Signale ein gro�er Raum gewid-
met. Insbesondere wird auf die Hankel-Transformation eingegan-
gen. F�ur die Untersuchung diskreter Signale ben�otigt man die z-
Transformation, die sehr breit behandelt wird. Verfahren zu ihrer
Inversion werden angegeben. Im Anschluss daran werden zweidimen-
sionale digitale Systeme untersucht, wobei besonders auf Stabilit�ats-
probleme eingegangen wird. Im letzten Teil der Vorlesung werden
Anwendungsbeispiele aus der Geophysik behandelt, wobei Fan-Filter,
Geschwindigkeits�lter und Filter zur Migration vorgestellt werden.

Ausgew�ahlte Kapitel der Au-
diodatenreduktion

Dozent:
J�urgen Herre

Sommersemester (ab SS 05)
2V, ECTS: 2,5

Aufbauend auf anderen Veranstaltungen (insbesondere "Sprach- und
Audiosignalverarbeitung\) vertieft diese Vorlesung das Verst�andnis
moderner Algorithmen zur geh�orangepassten Audioquellcodierung.
Die Vorlesung beinhaltet einen �Uberblick �uber die wichtigsten stan-
dardisierten Verfahren, angefangen von MPEG-1 (inclusive "MP3\)
bis hin zu den aktuellsten Erweiterungen des MPEG-4-Audio-
Standards. Die wesentlichen Algorithmen werden in ihrer Funktions-
weise erl�autert, neuartige Ans�atze werden vorgestellt. Die ausgew�ahl-
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ten Themenschwerpunkte sind u. a. skalierbare Audiocodierung, e�-
ziente Codierung mehrerer Audiokan�ale/parametrische Multikanalco-
dierung, typische Codierverzerrungen, subjektive und objektive Qua-
lit�atsbeurteilung, Bandbreitenerweiterung, parametrische Audioco-
dierung sowie verlustfreie Audiocodierung. Die Lehrinhalte werden
mit einer Reihe von Demonstrationen und H�orbeispielen verdeutlicht.

3.2 Praktika

Das Praktikum Digitale Signalverarbeitung baut auf dem Sto� der
Vorlesung "Digitale Signalverarbeitung\ auf. Mit Hilfe der leicht er-
lernbaren h�oheren Programmiersprache MATLAB werden am Rech-
ner Aufgabenstellungen der digitalen Signalverarbeitung gel�ost. Die
f�unf angeleiteten Versuche beinhalten die Themen "Digitale Signale\,

"Spektralanalyse\, "FIR- und IIR-Filterentwurf\, "Filterb�anke\ und

"Adaptive Filter\. In den darauf folgenden f�unf Terminen werden Pro-
jekte auf der Grundlage von aktuellen wissenschaftlichen Konferenz-
beitr�agen oder Artikeln in wissenschaftlichen Journalen zu dem The-
ma "Digitale Signalverarbeitung\ in Zweiergruppen implementiert.
Am Ende werden die Ergebnisse dieser Projekte vor den Mitarbei-
tern des LMS pr�asentiert.

Praktikum Digitale Signal-
verarbeitung

Betreuer:
Robert Aichner
Anthony Lombard
Heinz Teutsch
Wolfgang Herbordt

Wintersemester
3P, ECTS: 3

Das Praktikum wendet sich an Studenten aus den Studieng�angen
EEI, IuK und CE, die die Vorlesung "Multimediakommunikation I\
im gleichen Semester h�oren oder bereits geh�ort haben. Es dient der
praktischen Umsetzung eines Gro�teils der in der Vorlesung vermit-
telten Sachverhalte mit dem Schwerpunkt Videocodierung. Im Laufe
des Praktikums implementiert jeder Teilnehmer einen vollst�andigen
Video-Codec mit all seinen Komponenten wie Quantisierung, Entro-
piecodierung, Transformationen und Bewegungssch�atzung. Die Stu-
denten haben dabei die M�oglichkeit, eigene Ideen und Verbesserun-
gen einzubringen. Die so entwickelten Codecs werden auch einem sub-
jektiven Videobetrachtungstest unterzogen und auf vielf�altige Weise
analysiert.

Praktikum Multimediakom-
munikation

Betreuer:
Jens-Uwe Garbas

Sommersemester
3P, ECTS: 3

Das Praktikum "Software f�ur die Mathematik\ wird in Zusammenar-
beit mit dem Lehrstuhl f�ur Informations�ubertragung und dem Lehr-
stuhl f�ur Mobilkommunikation als Blockpraktikum nach dem ersten
Semester im Studiengang IuK durchgef�uhrt. Es stellt eine Einf�uhrung
in den Umgang mit den Mathematik-Programmen MATLAB und
Maple dar. Das Praktikum ist gegliedert in neun Versuche. Die
MATLAB-spezi�schen Versuche behandeln eine Einf�uhrung in die
Programmiersprache, e�zientes Programmieren und die Behandlung
von Ausnahmef�allen, die graphische Ausgabe, lineare Algebra, nume-
rische Integration und Di�erentiation, das Rechnen mit Polynomen
und numerische Suchverfahren. Die Maple-Versuche besch�aftigen sich
mit dem symbolischen Rechnen mit Funktionen und Matrizen.

Praktikum Software f�ur die
Mathematik

Betreuer:
Robert Aichner (bis WS 05/06)
Jens Bialkowski (bis WS 05/06)
Achim Kuntz
Stefan Wehr (ab WS 06/07)
J�urgen Seiler (ab WS 06/07)

Wintersemester (ab WS 03/04)
3P, ECTS: 3
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3.3 Seminare

Quellencodierung und tech-
nische Hilfsmittel f�ur den
Schutz von Multimediainhal-
ten

Dozenten:
Andr�e Kaup
Johannes Huber

Organisation:
Robert B�auml

Sommersemester 2002
2S, ECTS: 2,5
Gemeinsames Seminar mit dem
Lehrstuhl f�ur Informations�uber-
tragung

In den letzten Jahren wurden analoge Medien (z. B. Fotos, Schall-
platten, VHS-Kassetten) vielfach durch digitale Medien (z. B. CDs,
DVDs) ersetzt. Dieser Erfolg von digitalen Medien gegen�uber analo-
gen Medien ist begr�undbar mit Eigenschaften wie einfache rauschfreie
�Ubertragung �uber allgemeine Kan�ale, kompakte Speicherung, perfek-
tes Kopieren und einfache Bearbeitung. Zudem hat die Verf�ugbarkeit
des Internets als ein o�enes globales Netzwerk f�ur die �Ubertragung
digitaler Daten den Einsatz digitaler Medien beschleunigt. Die einfa-
che rauschfreie �Ubertragung von digitalen Daten (z. B. Bilder, Audio,
Video) �uber das Internet vereinfacht aber auch die Verteilung von
Raubkopien und F�alschungen, wobei die Strafverfolgung schwierig ist.
Perfekte Kopien sind einfach zu erhalten und k�onnen auf CDs oder
DVDs gespeichert werden. Zudem kann die einfache Bearbeitung di-
gitaler Daten das Vertrauen in Dokumente zerst�oren, z. B. durch das
Austauschen des Gesichts einer Person in einem Bild. Im Hinblick
auf diese Entwicklung wurden in dem Seminar aktuelle Standards f�ur
die Quellencodierung von Multimediainhalten, z. B. JPEG, MPEG-
Audio (incl. MP3), MPEG-Video pr�asentiert und neuartige Ans�atze
zum Schutz der Urheberrechte und zur Integrit�atskontrolle von Mul-
timediadaten diskutiert. Dies beinhaltet unter anderem Verfahren zur
unbemerkbaren, robusten und sicheren Einbettung von Information
in die Multimediadaten (digitale Wasserzeichenverfahren).

Daniel Gorst { Bildcodierung mit JPEG2000
Tobias Wurzbacher { Grundlagen der Sprachcodierung
Dirk Ertel { Grundlagen der Audiocodierung
Xie Yi { Konzepte f�ur digitale Wasserzeichen
Xi Xiaomin { Anwendungen digitaler Wasserzeichen
Holger Koch { Synchronisierung digitaler Wasserzeichen
Qi Jin { Secure Digital Music Initiative (SDMI)

Digitale Signalverarbeitung
in Multimedia-Ger�aten

Dozenten:
Andr�e Kaup
Walter Kellermann

Organisation:
Robert B�auml

Sommersemester 2003
2S, ECTS: 2,5

Die Fortschritte in der Mikroelektronik erm�oglichen die Nutzung digi-
taler Signalverarbeitung in preiswerten, kompakten Endger�aten. Die
Vorteile der Verarbeitung von digitalen Signalen gegen�uber der von
analogen Signalen liegen auf der Hand: Zum einen k�onnen wesentlich
billigere Bauteile verwendet werden, zum anderen erlaubt erst die
digitale Signalverarbeitung die Anwendung komplexer Algorithmen
zur Analyse und Manipulation von Quellensignalen. Dar�uber hinaus
bieten digitale Signale im Gegensatz zu Analogsignalen weitere vor-
teilhafte M�oglichkeiten wie einfache rauschfreie �Ubertragung �uber all-
gemeine Kan�ale, kompakte Speicherung, perfektes Kopieren und ein-
fache Bearbeitung. Im Hinblick auf diese Entwicklung wurden in dem
Seminar entsprechende grundlegende Signalverarbeitungsalgorithmen
behandelt, wie sie f�ur Multimediager�ate typisch sind. Dabei wurden
insbesondere Analogien und Unterschiede beim Einsatz der Grund-
prinzipien in unterschiedlichen Modalit�aten (Sprache, Audio, Video)
herausgearbeitet. Die Thematik erstreckt sich von den mathemati-
schen Grundlagen �uber psychovisuelle und psychoakustische Aspekte
bis zu anwendungsbezogenen Problemen der einzelnen Ger�ate.
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Stephan Schreiner { Multimedia: Devices and Applications

Bistra Kumanova { Man-Machine-Interface (Audio)

Nataliya Nadtoka { Man-Machine-Interface (Video)

Luping Pang { Prediction in Source Coding (Audio)

Ayse Sicramaz { Prediction in Source Coding (Video)

Fei Yan { Resilience to Transmission Errors (Theory)

Jin Hu { Resilience to Transmission Errors (Application)

Nikolaos Gkalelis { Immersive Multimedia (Video)

Wei Ren { Immersive Multimedia (Audio)

Adolf Lohmann { Digitale Holographie

Bing Leng { Scalability in Source Coding (Audio)

Yuan Liu { Scalability in Source Coding (Video)

Mehmet Bengi { Menschliche Wahrnehmung bei der Quellencodie-
rung (Audio)

Peter Wenig { Menschliche Wahrnehmung bei der Quellencodierung
(Video)

Harald Sch�ondube { Immersive Multimedia (Audio)

Ein Ziel der Multimediakommunikation ist die Darstellung und �Uber-
tragung audiovisueller Szenen, d. h. der sichtbaren und h�orbaren Ein-
dr�ucke, die ein Betrachter bzw. Zuh�orer wahrnimmt. Die physikali-
sche Grundlage f�ur die Beschreibung dieser Sinneseindr�ucke bildet
die r�aumliche und zeitliche Ausbreitung von Licht- und Schallsigna-
len in einer realen oder virtuellen Umgebung. Anwendungen �ndet
die Darstellung audiovisueller Szenen bei Videokonferenzen, Compu-
terspielen, der Wiedergabe von Theater- und Musikdarbietungen und
bei Virtual-Reality-Simulationen.

Adolf Lohmann { Spatial Pulse Modulation for Image Processing

Florian Leschka { Physikalische Grundlagen

Susan Linke-Wangerow { Wellenfeldsynthese

Yanning Frank { Lichtfelder

Anxiong Yang { Klangsynthese

Nazim Burak Karahanoglu { Wellenfeldanalyse

Johannes Zeintl { Codierung von statischen Lichtfeldern

Weifei Tao { Codierung von dynamischen Lichtfeldern

Pei He { Schallfeldsimulation durch Ortsdiskretisierung

Anna Gabiger { Schallfeldsimulation mit Hilfe der Funktionaltrans-
formationsmethode

Richard Rose { Adaptive r�aumliche Filterung im Wellenbereich

Schall- und Lichtfelder in der
Multimediakommunikation

Dozenten:
Andr�e Kaup
Walter Kellermann
Rudolf Rabenstein

Organisation:
Ulrich Fecker

Sommersemester 2005
2S, ECTS: 2,5
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Blinde Verfahren in der
Signalverarbeitung und der
Nachrichten�ubertragung

Dozenten:
Walter Kellermann
Wolfgang Gerstacker
Herbert Haunstein
Johannes Huber

Organisation:
Wolfgang Gerstacker
Herbert Buchner

Wintersemester 2005/2006
2S, ECTS: 2,5
Gemeinsames Seminar mit den
Lehrst�uhlen f�ur Informations-
�ubertragung und Mobilkommu-
nikation

Das in diesem Seminar betrachtete Szenario tritt beispielsweise bei
Audiokommunikation, bei drahtloser und leitungsgebundener digita-
ler �Ubertragung und in der Hirnforschung auf. Dabei geht man jeweils
davon aus, dass mit einem oder mehreren Sensoren (Mikrofone, An-
tennen, Elektroden) verzerrte Einzelsignale oder Mischungen mehre-
rer Quellensignale (Sprach-/Musiksignale, Datensignale, Hirnstr�ome)
erfasst werden. Da die Quellen nicht bekannt und auch nicht unmit-
telbar zug�anglich sind, werden blinde Signalverarbeitungsverfahren
zur Extraktion der Wunschsignale ben�otigt, die in unterschiedlich gu-
ter N�aherung die Auswirkung der Kan�ale von den Quellen zu den
Sensoren invertieren.

G. Li { Elementare stochastische Gradientenverfahren zur blinden
Entzerrung f�ur die digitale �Ubertragung
T. Rosenkranz { Blinde akustische Quellentrennung
F. Bergner { Blinde akustische Systemidenti�kation und Quellenlo-
kalisierung
D. Kolb { Blinde Enthallung von Sprachsignalen
L. Stolz { Blinde Sch�atzung von Kanaleigenschaften optischer Weit-
verkehrs�ubertragungsstrecken nach optisch/elektrischer Wandlung
mit Statistik h�oherer Ordnung

Nachrichten�ubertragung
und Signalverarbeitung f�ur
Kan�ale mit mehrfachen Ein-
und Ausg�angen

Dozenten:
Johannes Huber
Walter Kellermann
Wolfgang Koch
Wolfgang Gerstacker

Organisation:
Clemens Stiersdorfer

Sommersemester 2006
2S, ECTS: 2,5
Gemeinsames Seminar mit den
Lehrst�uhlen f�ur Informations-
�ubertragung und Mobilkommu-
nikation

Die Seminarbeitr�age behandelten Aspekte von MIMO-Kan�alen, wo-
bei �Ubertragungs- und Signalverarbeitungsverfahren bei akustischen
Anwendungen (Mikrofon- und Lautsprecherarrays), zur Funk�ubertra-
gung mit sende- und empfangsseitigen Mehrfachantennen und bei
der leitergebundenen �Ubertragung diskutiert wurden. Dar�uber hi-
naus wurden Methoden zur Vermessung von MIMO-Kan�alen (Chan-
nel Sounding) anhand des Channel Sounders des Lehrstuhls f�ur Mo-
bilkommunikation betrachtet.

Alexander Onic { Beschreibung und Eigenschaften von MIMO-
Systemen
Martin Hoch { Der MIMO-Kanal: Informationstheoretische
Einf�uhrung
Tobias Rosenkranz { Entzerrungsverfahren f�ur MIMO-Kan�ale

Dirk Kolb { �Uberwachte adaptive MIMO-Systeme f�ur Breitbandsi-
gnale
Xue Lei { Blinde adaptive MIMO-Systeme f�ur Breitbandsignale
Ferdinand Kemeth { MIMO-Systheme im Wellenbereich I: Wellen-
feldsynthese
Yuanhang Zheng { MIMO-Systheme im Wellenbereich II: Adaptive
Filterung im Wellenbereich
Vinh Loc Truong Hoang { MIMO-Kanalmessungen und Parame-
tersch�atzung
Nicolas Rami { MIMO-Kanalmodelle (aktueller Stand)
Philipp Altpeter { Lattice-Decodierung mit Sphere-Decoder
Yang Yang { Optische MIMO-Verfahren
Christoph Grabowski { MIMO- und Mehrbenutersysteme
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3.4 Ferienakademien

Die Ferienakademie ist eine Veranstaltung der Universit�at Erlangen-
N�urnberg, der Technischen Universit�at M�unchen und der Univer-
sit�at Stuttgart, die sich an Studenten mit �uberdurchschnittlichen
Leistungen richtet. In einem zweiw�ochigen Seminar im Sarntal in
S�udtirol erarbeiten dabei die Dozenten gemeinsam mit den Studen-
ten ausgew�ahlte spezielle Themen aus technischen und technikver-
wandten Gebieten. Spenden von Firmen, vom Bund der Freunde der
TU M�unchen, vom Universit�atsbund Erlangen sowie vom Informatik-
Forum Stuttgart e. V. erm�oglichten die Durchf�uhrung der Ferienaka-
demie. Der Kurs "Digitale Einzel- und Bewegtbildcodierung\ richtete
sich an Studenten der Elektrotechnik, Elektronik und Informations-
technik und verwandter Studieng�ange nach dem Vordiplom und um-
fasste die folgenden zw�olf studentischen Vortr�age:

Janis Paul Dingel { Teilbandzerlegung und JPEG2000
Pavol Hanus { Internet Media Streaming
Mohamed Tarek Hamrouni { Kontrastwahrnehmung
Bj�orn Esko�er { Farbwahrnehmung
Philipp Pr�ufer { Objektwahrnehmung und optische T�auschungen
Armin Sehr { Vektorquantisierung: Regul�are und irregul�are Vektor-
quantisierer
Markus Leipold { Bewegungskompensation: Vergleich nicht blockba-
sierter Verfahren
Michael Sch�oberl { Bewegungssch�atzung: Algorithmen zur Blocksu-
che
Robert Koch { Fraktale Codierung: Ausnutzung der Selbst�ahnlichkeit
im Bildsignal
Harald Sch�ondube { Codierungsartefakte: Ursachen und Redukti-
onsm�oglichkeiten
Stephan Schreiner { Digitale Rauschreduktion von analogen Fern-
sehsignalen
Susan Linke-Wangerow { Fehlerrobustheit: Verfahren zum Schutz
der �Ubertragung des Videosignals

Ferienakademie "Digitale
Einzel- und Bewegtbildco-
dierung\

Dozenten:
Andr�e Kaup
Eckehart Steinbach, M�unchen

Organisation:
Marcus Barkowsky

21.9.{3.10.2003
Sarntal, S�udtirol

Digitales Fernsehen verbessert das klassische analoge Fernsehen durch
h�ohere Audio- und Bildqualit�at und stellt zus�atzlich neue interaktive
Multimediadienste bereit. Mit High De�nition TV (HDTV) bricht
eine neue �Ara der �ortlich-zeitlichen Au
�osung bewegter Bilder im
Wohnzimmer an. �Uber Breitband-Internet stehen in Zukunft indi-
viduell und zeitlich 
exibel abrufbare Inhalte (Video-on-Demand,
Video-Streaming) in h�ochster Qualit�at zur Verf�ugung. Mit der rasan-
ten Weiterentwicklung der drahtlosen �Ubertragungstechnik kann der
Nutzer die gleichen Inhalte und Anwendungen zuk�unftig auch unter-
wegs von seinem mobilen Terminal abrufen. Digital Video Broadca-
sting for Handheld (DVB-H) als Teil der DVB-Familie oder MBMS als
Multicast-Service in UMTS-Mobilfunknetzen sind nur zwei Beispiele
der Verwirklichung der Vision "Multimedia anytime and anywhere\.
In diesem Kurs wurden die theoretischen Grundlagen und praktischen
Realisierungen einer e�zienten und fehlerrobusten �Ubertragung digi-
taler Videodaten �uber Breitband-Internet behandelt.

Julius Kammerl { Einf�uhrung in die Audiocodierung
Stephan Ritscher { Der H.264-Videocodierstandard

Ferienakademie "Videokom-
munikation f�ur Mobilfunk
und Breitband-Internet\

Dozenten:
Andr�e Kaup
Eckehart Steinbach, M�unchen

17.9.{29.9.2006
Sarntal, S�udtirol
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J�urgen Flierl { Fehlerverschleierung bei mobilem TV

Yueting Wu { Gemeinsame Quellen- und Kanalcodierung f�ur Video

Syed Ali Hassan { Distributed Source Coding

Alexey Bogatov { Mobiler Multimedia-Broadcast (MBMS, DMB,
DVB-H, MediaFLO)

Christian Popp { Codierung von Multi-View-Sequenzen

Martin Wirnshofer { Video-on-Demand Broadcasting Protocols

Sujuan Feng { Media Streaming Distribution over P2P Networks

Andreas Dotzler { Multicast in P2P-Netzen

Florian Schweiger { Digital Fountain Codes

Yi Xie { E�cient Multicast Through Network Coding

3.5 Sonstige Lehrveranstaltungen

Tutorium zur Arbeitstechnik

Betreuer:
Fabian K�uch (bis WS 04/05)
Jens-Uwe Garbas (ab WS 05/06)
Thomas Richter

Wintersemester (ab WS 02/03)

Das Anliegen der Arbeitstechnik ist es, den Studenten m�oglichst
schnell zu einer aktiven Einstellung zu ihrem Studium und somit zu
einem e�ektiven Studium zu verhelfen. Es �nden dazu drei Work-
shops statt, in denen von den Teilnehmern aktive Gruppenarbeit
gefordert wird. Der erste Workshop dient vor allem dem Kennen-
lernen und f�ordert durch ein Gruppenprojekt die Netzwerkbildung
und Teamf�ahigkeit der Teilnehmer. Im zweiten Workshop wird die
Kommunikationsf�ahigkeit durch Pr�asentationen und das Erlernen von
Pr�asentationstechniken verbessert. Im dritten Workshop schlie�lich
werden konkrete Verfahren zur e�zienten Pr�ufungsvorbereitung ver-
mittelt. Neben den Workshops �nden auch eine Kontaktmesse statt,
an denen sich alle Lehrst�uhle der EEI pr�asentieren, sowie ein Kontakt-
vormittag am Lehrstuhl mit wissenschaftlichen Demonstrationen und
Lehrstuhlrundgang. Hierdurch soll ein Eindruck in die Arbeitsweise
an der Universit�at erm�oglicht und m�ogliche Barrieren und �Angste
genommen werden.

�Ubungen zum Mathematik-
Repetitorium

Betreuer:
Armin Sehr
Markus Friebe (bis WS 05/06)
Tobias Tr�oger (ab WS 06/07)

Wintersemester
Blockveranstaltung

Das Mathematik-Repetitorium ist eine lehrstuhl�ubergreifende Block-
veranstaltung der Technischen Fakult�at, die sich aus Vorlesung und
Tutorium zusammensetzt. Die Veranstaltung richtet sich speziell an
Studienanf�anger und �ndet am Beginn jedes Wintersemesters statt.
Das Ziel des Repetitoriums besteht darin, die Mathematikkenntnis-
se der Teilnehmer unmittelbar vor Studienbeginn aufzufrischen und
auf ein gemeinsames Niveau zu bringen. Ausgehend von in der Schu-
le erworbenem Wissen werden den zuk�unftigen Studenten auch wei-
tergehende Kenntnisse wie beispielsweise das L�osen von Di�erenzial-
gleichungen vermittelt. So sollen die Teilnehmer des Mathematik-Re-
petitoriums gezielt an das universit�are Leistungsniveau herangef�uhrt
werden. Beim vorlesungsbegleitenden Tutorium haben die Studien-
anf�anger die Gelegenheit, den Mathematiksto� in kleinen Gruppen
durch weitgehend eigenst�andiges L�osen von �Ubungsaufgaben zu ver-
tiefen und o�ene Fragen zu kl�aren.
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Im Rahmen des M�adchen-und-Technik-Praktikums bieten wir einen
Versuch mit dem Thema "Werkzeuge f�ur Musikproduzenten: Von
den Noten zu MP3\ an. Aktuelle Musik wird zunehmend am Com-
puter produziert. Dazu geh�ort die Erstellung von neuen Kl�angen,
das Abspielen von Rhythmen und Melodien, die richtige Mischung
der verschiedenen Instrumente sowie eine Nachbearbeitung von Mu-
sikst�ucken mit E�ekten wie Nachhall. Im Praktikum lernen Sch�ule-
rinnen diese Schritte kennen und wenden sie nat�urlich auch selbst an.
Dazu werden zun�achst am Computer neue Kl�ange erstellt, mit denen
anschlie�end auf einem Keyboard Melodien abgespielt und aufgenom-
men werden. Auch der Gesang wird eingespielt. Sind alle Instrumente
aufgenommen, wird der Song abgemischt und mit Nachhall oder ande-
ren E�ekten versehen. Diese Endfassung wird dann auf CD gebrannt,
die mit nach Hause genommen werden kann.

M�adchen-und-Technik-
Praktikum

Betreuer:
Stefan Petrausch
Marion Schabert (bis SS 02)
Katrin Meisinger (ab SS 03)

Sommersemester
Blockveranstaltung
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4Abschluss- und Studienarbeiten

4.1 Diplomarbeiten

Rolf Schuller { Analysen zur Komplexit�at des Joint-Video-Team-
Standards
Betreuer: Marcus Barkowsky, Abgabetermin: 25.03.2002

Thomas Dittmar { Robuste Quellenlokalisation mit Kreuzkorrela-
tionsverfahren in Echtzeitanwendungen
Betreuer: Wolfgang Herbordt, Abgabetermin: 16.05.2002

Dirk Operschall { Realisierung eines Demonstrators f�ur Punktquel-
len und ebene Wellen f�ur ein Wellenfeldsynthese-System
Betreuer: Sascha Spors, Abgabetermin: 29.05.2002

Achim Kuntz { Realisierung von schneller FIR-Filterung und Kom-
pensation von Raumein
�ussen f�ur ein Wellenfeldsynthese-System
Betreuer: Sascha Spors, Abgabetermin: 29.05.2002

Stephan Petrausch { Multimedia�ubertragungsverfahren f�ur Inter-
net und Mobilfunk
Betreuer: Wolfgang S�orgel, Abgabetermin: 06.08.2002

Wolfgang Brandhuber { Entwurf unit�arer Filterb�anke mit Hilfe
Dyadischer Matrizen
Betreuer: Peter Ste�en, Abgabetermin: 27.05.2002

Stefan Wehr { Echtzeitimplementierung eines Verfahrens zur blin-
den Quellentrennung f�ur verhallte Umgebungen
Betreuer: Wolfgang Herbordt, Abgabetermin: 03.12.2002

Martin Kastner { Analyse von neuartigen, nicht-intrusiven
Messverfahren zur Beurteilung der Sprachqualit�at in Telekommuni-
kationssystemen
Betreuer: Walter Kellermann, Abgabetermin: 09.12.2002

Stefan Winter { Blind Source Separation for Convolutive Mixtures
of Speech Signals
Betreuer: Walter Kellermann, Abgabetermin: 17.12.2002

Tim Trini { R�aumliche Sch�atzung von Signal-St�or-Verh�altnissen mit
Anwendung auf den ’Generalized Sidelobe Canceller’
Betreuer: Wolfgang Herbordt, Abgabetermin: 19.12.2002

Matthias Neusinger { Entwicklung eines hochqualitativen, MPEG-
1/2-Layer-3-kompatiblen Audiokompressionsverfahrens
Betreuer: Walter Kellermann, Abgabetermin: 13.06.2003

4.1 Diplomarbeiten
4.2 Master-Arbeiten
4.4 Studienarbeiten
4.3 Bachelor-Arbeiten
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Tobias Wurzbacher { Eigenraum-’Beamforming’ und adaptive
Realisierungen
Betreuer: Wolfgang Herbordt, Abgabetermin: 29.09.2003

Mirko Menden { Entwicklung eines Verfahrens zur Transcodierung
von interframe-codierten Videodaten unter Ausnutzung der Seitenin-
formationen
Betreuer: Jens Bialkowski, Abgabetermin: 10.03.2004

Dirk Ertel { Kymogrammberechnung in Echtzeit
Betreuer: Peter Ste�en, Abgabetermin: 31.03.2004

Matthias Frenkel { Systematischer Entwurf optimierter unit�arer
Filterb�anke zur Erzeugung N-kanaliger Wavelets
Betreuer: Peter Ste�en, Abgabetermin: 01.04.2004

Jens-Uwe Garbas { Fehlerkontrolle und Fehlerverschleierung bei
gest�ort empfangenen JPEG2000 codierten Bildern
Betreuer: Katrin Meisinger, Abgabetermin: 16.04.2004

Yuan Liu { Implementierung und Evaluierung eines neuen Ansatzes
zur Lautsprecherkompensation f�ur Wellenfeldsynthese
Betreuer: Sascha Spors, Abgabetermin: 04.06.2004

Marcus Renk { Verbesserung der aktiven Raumkompensation bei
der Schallfeldwiedergabe mit Wellenfeldsynthese
Betreuer: Sascha Spors, Abgabetermin: 12.07.2004

Frank Fischer { Untersuchungen zur Codierung von digitalen
Angiographie-Bilddaten
Betreuer: Wolfgang S�orgel, Abgabetermin: 01.12.2004

Eva H�orster { Kalibration von Kameras und Bildschirmen in ver-
teilten Rechnerplattformen
Betreuer: Walter Kellermann, Abgabetermin: 12.01.2005

Jochen Stenglein { Vergleich von Algorithmen zur Sprachverbesse-
rung f�ur H�orger�ate
Betreuer: Walter Kellermann, Abgabetermin: 19.05.2005

Stephan Schreiner { Analyse der Eigenschaften der Wave Domain
Transformation
Betreuer: Sascha Spors, Abgabetermin: 15.06.2005

Matthias Reichart { Erarbeitung und Vergleich verschiedener Fil-
terbankkonzepte zur frequenzselektiven Audiosignalverarbeitung in
H�orger�aten
Betreuer: Walter Kellermann, Abgabetermin: 23.12.2005

Sandra Martin { Dreidimensionale frequenzselektive Signalextra-
polation und ihre Anwendung in der Videokommunikation
Betreuer: Katrin Meisinger, Abgabetermin: 23.12.2005

Marcus Zeller { Spracherkennung mit einem Nachhallmodell im
Merkmalsbereich
Betreuer: Armin Sehr, Abgabetermin: 28.02.2006
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Tobias Tr�oger { Bewegungs- und disparit�atskompensierte Teilband-
zerlegung dynamischer Lichtfelddaten
Betreuer: Jens-Uwe Garbas, Abgabetermin: 21.04.2006

Bj�orn Esko�er { Modellierung des zeitlichen Verhaltens des mensch-
lichen visuellen Systems zur Beurteilung von Videosequenzen
Betreuer: Marcus Barkowsky, Abgabetermin: 27.04.2006

J�urgen Seiler { Sch�atzung unbekannter Bildbereiche in Videosigna-
len mittels zeitlich-�ortlicher selektiver Extrapolation
Betreuer: Katrin Meisinger, Abgabetermin: 16.08.2006

4.2 Master-Arbeiten

Anna Kouzmina { ’Blind Source Separation’ f�ur Sprachsignale
Betreuer: Herbert Buchner, Abgabetermin: 11.09.2001

Guangfeng Peng { Stabilisierung des ’Fast A�ne Projection
(FAP)’-Algorithmus
Betreuer: Fabian K�uch, Abgabetermin: 15.05.2002

Qi Jin { Implementierung eines Demonstrators zur audiovisuellen
Datenfusion
Betreuer: Sascha Spors, Abgabetermin: 07.07.2003

Xiaomin Xi { Erweiterung von Wellenfeldsynthese-Demonstratoren
f�ur modell-basierte und datenbasierte akustische Wiedergabe
Betreuer: Sascha Spors, Abgabetermin: 08.09.2003

Fei (Felix) Yan { Echtzeitverfahren f�ur blinde Quellentrennung bei
Faltungsmixturen
Betreuer: Robert Aichner, Abgabetermin: 03.05.2004

Nikolaos Gkalelis { Unterbestimmte blinde Quellentrennung bei
Sprachsignalen
Betreuer: Robert Aichner, Abgabetermin: 03.05.2004

Lu Ping Pang { Automatische Identi�kation von Ischemie durch
Analyse von EKG-Signalen
Betreuer: Walter Kellermann, Abgabetermin: 26.07.2004

Srinath Loganathan { Anpassung eines Videoqualit�atsbeurtei-
lungsverfahrens an niederratige Multimedia-Anwendungen
Betreuer: Marcus Barkowsky, Abgabetermin: 30.01.2005

Meray Zourub { Preservation of spatial cues in blind source sepa-
ration schemes
Betreuer: Robert Aichner, Abgabetermin: 20.05.2006

Nazym Burak Karahanoglu { Likelihood Maximizing Beamfor-
ming
Betreuer: Armin Sehr, Abgabetermin: 31.05.2006

Edwin Mabande { Evaluation of a New Method for Least-Squares
Frequency-Invariant Beamforming
Betreuer: Heinz Teutsch, Walter Kellermann, Abgabetermin:
03.07.2006
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4.3 Bachelor-Arbeiten

Antonio Angel { Transmission of digital audio with improved sound
quality for hearing instruments
Betreuer: Rudolf Rabenstein, Abgabetermin: 10.09.2001

Andreas Prause { Wavelets der zweiten Generation zur Charakte-
risierung kornealer topographischer H�ohendaten
Betreuer: Peter Ste�en, Abgabetermin: 13.08.2003

Daniel Maa� { Entwicklung eines Steinberg Virtual Studio Techno-
logy (VST) Plugins als nativen Echtzeitdemonstrator zur Klangsyn-
these
Betreuer: Stefan Petrausch, Abgabetermin: 27.04.2004

Peppo Herney { Neugestaltung des Kurses ’Systemtheorie’ f�ur die
virtuelle Hochschule Bayern (vhb)
Betreuer: Rudolf Rabenstein, Abgabetermin: 30.04.2004

Michael Balda { Bewegungskompensation f�ur objektive Videoqua-
lit�atsbewertungsma�e
Betreuer: Marcus Barkowsky, Abgabetermin: 22.10.2004

Matthias Ehm { Block-basierte Implementierung eines Modells zur
Klangsynthese von Blechblasinstrumenten
Betreuer: Stefan Petrausch, Abgabetermin: 29.07.2005

Oliver Gress { Untersuchung des Ein
usses von Nachhall auf die
automatische Spracherkennung
Betreuer: Armin Sehr, Abgabetermin: 09.09.2005

Alexander Brost { Evaluierung von objektiven Videoqualit�atsma-
�en f�ur hochqualitative Bewegtbildsequenzen im digitalen Kino
Betreuer: Marcus Barkowsky, Abgabetermin: 19.09.2006

4.4 Studienarbeiten

Jean-Thierry Ekotto { Entwurf Dyadischer Waveletbasen, die �uber
die Hilbert-Transformation gekoppelt sind
Betreuer: Peter Ste�en, Abgabetermin: 21.11.2001

Ulrich Vollenbruch { Paketierung von MPEG-4-Datenstr�omen
Betreuer: Wolfgang S�orgel, Abgabetermin: 21.12.2001

Matthias Neusinger { Erweiterung eines bestehenden Algorithmus
zur numerischen Berechnung von Schallausbreitung
Betreuer: Sascha Spors, Abgabetermin: 15.02.2002

Martin Burger { Anwendung von blinder Quellentrennung
auf akustische ’Mensch-Maschine’-Schnittstellen f�ur Laptop-PC-
Anwendungen
Betreuer: Wolfgang Herbordt, Abgabetermin: 18.06.2002

Dirk Ertel { Untersuchung von ML-Sequenzen zur Identi�kation von
R�uckkopplungspfaden
Betreuer: Marion Schabert, Abgabetermin: 15.08.2002
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Michael Hufnagel { Sch�atzung von St�orleistungsdichten basierend
auf optimaler Mittelung und minimaler Statistik
Betreuer: Wolfgang Herbordt, Abgabetermin: 09.05.2003

Holger Kunze { Untersuchungen eines neuen Ansatzes zur blinden
Enthallung von Sprachsignalen
Betreuer: Herbert Buchner, Abgabetermin: 11.07.2003

Matthias Frenkel { Untersuchungen zu Bildqualit�atsbeurteilungs-
verfahren unter Ber�ucksichtigung des menschlichen visuellen Systems:
Implementierung des Lubin-JND Verfahrens
Betreuer: Marcus Barkowsky, Abgabetermin: 14.07.2003

Dominik Seuberth { Kompensation von Flachlautsprechern f�ur ein
Wellenfeldsynthesesystem
Betreuer: Sascha Spors, Abgabetermin: 24.07.2003

Bernhard Krach { Digitale Klangsynthese von Blechblasinstrumen-
ten durch physikalische Modellierung
Betreuer: Stefan Petrausch, Abgabetermin: 29.07.2003

Marcus Renk { Untersuchung eines Lokalisationsverfahrens f�ur
mehrere akustische Quellen in B�uhnen- und Studioumgebungen
Betreuer: Heinz Teutsch, Abgabetermin: 29.07.2003

Yuan Liu { Blinde Quellentrennungsverfahren in Kombination mit
Ger�auschreduktionsmethoden
Betreuer: Robert Aichner, Abgabetermin: 13.08.2003

Thomas Peinelt { Digitale Klangsynthese von Klarinetten durch
physikalische Modellierung
Betreuer: Stefan Petrausch, Abgabetermin: 19.01.2004

Holger Koch { Bau eines ’Shape from Shading’-Sensors
Betreuer: Peter Ste�en, Abgabetermin: 14.02.2004

Andreas Mitnacht { Orthogonalisierung der Eingangssignale zur
nichtlinearen Echokompensation
Betreuer: Fabian K�uch, Abgabetermin: 02.03.2004

Bing Leng { Digitale Klangsynthese mit nichtlinearen zweidimen-
sionalen Klangerzeugern
Betreuer: Stefan Petrausch, Abgabetermin: 08.03.2004

Mehmet Bengi { Erstellung eines Programms zur Wavelet-
Signalverarbeitung mit Hilfe der Multi-Resolutions-Analyse
Betreuer: Peter Ste�en, Abgabetermin: 28.05.2004

Peter Wenig { Analyse von Retina-Bildern mit niedrigem Kontrast
durch Methoden der Digitalen Bildverarbeitung
Betreuer: Rudolf Rabenstein, Abgabetermin: 22.06.2004

Jochen Stenglein { Blinde adaptive MIMO-Filterung zur simulta-
nen Lokalisierung mehrerer Schallquellen
Betreuer: Herbert Buchner, Abgabetermin: 03.09.2004
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Harald Sch�ondube { A Spatio-Temporal Processor for Speech En-
hancement - A Real Time Evaluation
Betreuer: Rudolf Rabenstein, Abgabetermin: 01.10.2004

Marcus Zeller { Entfernen von Senderlogos aus Videos basierend
auf einer frequenzselektiven Fehlerverschleierungstechnik
Betreuer: Katrin Meisinger, Abgabetermin: 07.02.2005

Tobias Tr�oger { Automatische Erkennung von Senderlogos in Vi-
deos zur Logoentfernung basierend auf einem statistischen Modell
Betreuer: Katrin Meisinger, Abgabetermin: 08.02.2005

Matthias Reichart { Robuste Sch�atzung von Laufzeitdi�erenzen
zur Quellenlokalisierung mit mehr als zwei Mikrophonen
Betreuer: Heinz Teutsch, Abgabetermin: 25.02.2005

Sandra Martin { Reconstruction of the Human Ear Canal from Op-
tical Coherence Tomography (OCT) Scans
Betreuer: Katrin Meisinger, Abgabetermin: 09.05.2005

Uyen Ly Dang { Entfernung von TV-Logos mittels dreidimensio-
naler frequenzselektiver Kompensation
Betreuer: Katrin Meisinger, Abgabetermin: 03.05.2006

Anxiong Yang { Einfache Modellierung von binauralen Raumim-
pulsantworten f�ur die Wiedergabe von Audiosignalen �uber Kopfh�orer
Betreuer: Stefan Petrausch, Abgabetermin: 01.10.2006

Mirja K�uhlewind { Spatio-Temporal Error Concealment for Mobile
Received Digital TV
Betreuer: Markus Friebe, Abgabetermin: 09.11.2006
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5Dissertationen

In den vergangenen f�unf Jah-
ren haben etliche Mitarbeiten des
LMS erfolgreich ihre Promoti-
on abgeschlossen. Dar�uber hinaus
haben Professoren des LMS auch
externe Doktoranden betreut, die
ihre Promotionsverfahren eben-
falls an der Technischen Fakult�at
unserer Universit�at durchgef�uhrt
haben.

Der Bogen der Themenstel-
lungen umfasst alle Arbeitsgebie-

te des Lehrstuhls. Manche Pro-
motionen wurden im Rahmen
von internationalen Kooperatio-
nen durchgef�uhrt, so dass teil-
weise auch externe Berichterstat-
ter beteiligt waren. Dass Herr Dr.
Herbordt f�ur seine Dissertation
den Promotionspreis der Techni-
schen Fakult�at des Jahres 2005
verliehen bekam, verdient beson-
dere Anerkennung.

Insgesamt sind neun Disser-

tationen von Mitarbeitern des
Lehrstuhls und drei Dissertatio-
nen von externen Doktoranden
verfasst worden. Diese Arbeiten
sind im Folgenden genauer darge-
stellt. Die Beschreibungen stam-
men von den Verfassern der Dis-
sertationen selbst, von den be-
treuenden Hochschullehrern oder
sind redaktionelle Bearbeitungen
vorliegender Kurzfassungen.

5.1 Dissertationen von Mitarbeitern des LMS

Dr.-Ing. Joachim Eggers

Information Embedding and Digital Watermaking as Communication with Side Information /
Einbettung von Informationen und digitale Wasserzeichen als Kommunikation mit Seiteninformation

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 11.01.2002

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. J. Huber
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. B. Girod

Die Leichtigkeit, mit der digi-
tale Daten perfekt kopiert, ver-
teilt, und manipuliert werden
k�onnen hat sich zu einem be-
deutenden Problem f�ur den Ko-
pierschutz und die Integrit�atskon-
trolle von digitalisierten multime-
dialen Inhalten entwickelt. Digi-
tale Wasserzeichenverfahren wur-
den als eine m�ogliche L�osung zur
Bek�ampfung dieses Problems vor-
geschlagen. Daher haben Verfah-
ren zur Informationseinbettung
und digitale Wasserzeichenver-
fahren innerhalb der letzten Jahre
viel Aufmerksamkeit gewonnen.

Die Vielfalt der Ver�o�entli-
chungen in diesem Forschungs-
gebiet zeigt eine wechselseiti-
ge Verbesserung von Wasserzei-
chenverfahren und Angri�en auf
eingebettete Wasserzeichen. In
der letzten Zeit wurde allerdings
auch die Forschung bzgl. theoreti-
scher Leistungsgrenzen von digi-
talen Wasserzeichenverfahren in-
tensiviert. In dieser Arbeit wur-
den theoretische und experimen-
telle Ergebnisse f�ur mehr oder we-
niger stark eingeschr�ankte Sze-
narien verkn�upft. Der Fokus der
Arbeit liegt auf blinden Wasser-

zeichenverfahren, bei denen der
Empf�anger keinen Zugri� auf die
Originaldaten ohne Wasserzei-
chen hat. Robuste digitale Was-
serzeichenverfahren wurden ent-
worfen, basierend auf der Be-
trachtung von Wasserzeichenver-
fahren als Spiel zwischen Ein-
better und Angreifer. Die ent-
wickelten Konzepte wurden bei
der Einbettung von Wasserzei-
chen in Molek�ulkoordinaten von
chemischen Strukturdatens�atzen
und f�ur die Einbettung von Was-
serzeichen in Graustufen-Bilder
angewendet.
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Dr.-Ing. Lutz Trautmann

Digital Sound Synthesis by Physical Modeling of Musical Instruments using Functional Transformation
Models /
Digitale Klangsynthese durch physikalische Modellierung von Musikinstrumenten unter Verwendung von
Funktionaltransformationsmodellen

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 16.02.2002

1. Berichterstatter: Priv. Doz. Dr.-Ing. habil. R. Rabenstein
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. R. Lerch
3. Berichterstatter: Vesa V�alim�aki

Die Dissertation beginnt mit ei-
nem �Uberblick der traditionellen
klangbasierten Synthesemetho-
den. Dies schlie�t die Wavetable-
Synthese, die Granulare Synthe-
se, die Additive und Subtrak-
tive Synthese als auch die FM-
Synthese mit ein. Auch Kombina-
tionen dieser grundlegenden Me-
thoden werden beschrieben. Diese
Darstellung rundet nicht nur das
Bild der heutzutage existieren-
den Klangsynthesemethoden ab,
sondern dient auch als Basis eini-
ger Methoden zur physikalischen
Modellierung.

Dann folgt eine allgemeine
mathematische Beschreibung von
Musikinstrumenten in Form von
Anfangs-Randwertproblemen, die
aus einer partiellen Di�erential-
gleichung (PDE) in skalarer oder
vektorieller Form und den da-
zugeh�origen Anfangs- und Rand-
bedingungen besteht. Nach ei-
ner Unterteilung der Musikin-
strumente in unabh�angig von-
einander analysierte Teilstruktu-
ren werden diese mit der all-
gemeinen mathematischen Be-
schreibung dargestellt. Die Teil-
strukturen bestehen sowohl aus

�ortlich eindimensionalen Syste-
men wie schwingenden Saiten,
aus zweidimensionalen Struktu-
ren wie schwingenden Membra-
nen, als auch aus dreidimensiona-
len Resonanzk�orpern. Die Inter-
aktionen zwischen den Teilstruk-
turen werden mit linearen als
auch mit nichtlinearen Kopplun-
gen beschrieben.

Diese kontinuierlichen physi-
kalischen Modelle k�onnen nicht
direkt im Computer realisiert
werden. Daher werden verschie-
dene Ans�atze der klassischen Me-
thoden zur physikalischen Model-
lierung beschrieben, die Finite-
Di�erenzen Methode, die Digitale
Wellenleitermethode, die Digita-
len Wellenleiternetze und die Mo-
dale Synthese.

Der Hauptbeitrag dieser Ar-
beit ist die Beschreibung der
Funktionaltransformationsme-
thode. Sie basiert auf Funktional-
transformationen bez�uglich der
Zeit und des Ortes, die zur ana-
lytischen L�osung der Anfangs-
Randwertprobleme verwendet
werden. Daher h�angt die L�osung
der Funktionaltransformations-
methode direkt von den physika-

lischen Parametern der schwin-
genden Strukturen ab. Nach Be-
schreibung der mathematischen
Grundlagen zur L�osung von linea-
ren und nichtlinearen Anfangs-
Randwertproblemen, die in skala-
rer und vektorieller Form gegeben
sind, wird die Funktionaltransfor-
mationsmethode auf einige vor-
her hergeleiteten physikalischen
Modelle angewendet. Diese Bei-
spiele beinhalten schwingende
Saiten und Membranen sowie die
Simulation von Resonanzk�orpern.

Der Vergleich der Funktio-
naltransformationsmethode mit
den klassischen Methoden zur
physikalischen Modellierung, der
Finiten-Di�erenzen Methode, der
Digitalen Wellenleitermethode
und der Modalen Synthese wird
anschlie�end durchgef�uhrt. Da
die Digitale Wellenleitermethode
einen geringen Rechenzeitbedarf
zur Simulation von Saiteninstru-
menten als die Funktionaltrans-
formationsmethode hat, werden
beide Methoden zu einer physi-
kalisch sinnvollen und e�zient zu
simulierenden Modellierungsme-
thode kombiniert.

30



Dr.-Ing. Markus Flierl

Video Coding with Superimposed Motion-Compensated Signals /
Videocodierung mit �uberlagerten bewegungskompensierten Signalen

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 27.06.2003

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. A. Kaup
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. B. Girod

Die Dissertation tr�agt zu dem Ge-
biet der bewegungskompensierten
Videocodierung wie folgt bei:

Mit Hilfe der ITU-T Rec.
H.263 wird die Kompressionsef-
�zienz der blockbasierten, �uber-
lagerten Bewegungskompensati-
on mit mehreren Referenzbildern
untersucht. Es wird die Anzahl
der �uberlagerten bewegungskom-
pensierten Signale, die Einwir-
kung der Bewegungskompensati-
on mit Bl�ocken variabler Gr�o�e
und der Ein
uss der Gr�o�e des
Referenzbildspeichers f�ur den Fall
untersucht, dass sich nur vorange-
hende Referenzbilder im Speicher
be�nden.

Weiterhin wird das B-Bild
f�ur die neue ITU-T Rec. H264
verallgemeinert und die Verbes-
serung der Kompressionse�zi-
enz quanti�ziert. Die Verallge-
meinerung realisiert das generi-
sche Konzept der bewegungskom-
pensierten Pr�adiktion mit �uber-
lagerten Bl�ocken, die aus ei-
ner beliebigen Referenzbildmenge
herr�uhren. Das generische Kon-
zept der �uberlagerten Pr�adikti-
on erlaubt weiterhin, dass verall-
gemeinerte B-Bilder als Referenz
herangezogen werden um andere
B-Bilder zu pr�adizieren. Da dies
nicht f�ur klassische B-Bilder zu-
tri�t, wird dieser Aspekt eben-
falls untersucht.

Basierend auf der Theo-
rie der bewegungskompensier-
ten Multihypothesen-Pr�adiktion
wird das Konzept der Pr�adik-
tion mit komplement�aren be-
wegungskompensierten Signalen
eingef�uhrt. Es wird vorgeschla-
gen, dass die Versatzfehler der
bewegungskompensierten Signale
eine gemeinsame Wahrschein-
lichkeitsverteilung aufweisen
und, im Besonderen, korreliert
sind. Die E�zienz der Pr�adik-
tion mit �uberlagerten bewe-
gungskompensierten Signalen in
Abh�angigkeit des Versatzfehler-
Korrelationskoe�zienten wird
untersucht. Es wird festgestellt,
dass die Pr�adiktion mit komple-
ment�aren bewegungskompensier-
ten Signalen zu maximal negativ-
korrelierten Versatzfehlern f�uhrt.
Eine Hochraten-Approximation
f�ur die Ratendi�erenz bez�uglich
optimaler Intra-Bild-Codierung
erlaubt einen Vergleich mit den
bekannten Ergebnissen. Um den
Ein
uss der Bewegungskompen-
sation mit mehreren Referenzbil-
dern zu erfassen, wird das Verfah-
ren durch eine vorw�arts-adaptive
Auswahl der bewegungskompen-
sierten Signale modelliert. Es
wird gezeigt, dass die Auswahl
unter M bewegungskompensier-
ten Signalen mit statistisch un-
abh�angigen Versatzfehlern die

Versatzfehlervarianz h�ochstens
um den Faktor M reduziert.

Die vorliegende Arbeit unter-
sucht nicht nur pr�adiktive Co-
dierung mit Bewegungskompen-
sation. Es wird auch die Kombi-
nation von linearer Transforma-
tion und Bewegungskompensati-
on f�ur die Teilbandzerlegung von
Video erforscht und die Bewe-
gungskompensation f�ur Gruppen
von Bildern diskutiert. So wer-
den bewegungskompensierte Wa-
velets f�ur die dreidimensionale
Teilbandcodierung von Video ex-
perimentell und theoretisch un-
tersucht. Die Experimente ge-
ben Aufschluss �uber die Kom-
pressionse�zienz in Abh�angigkeit
von der Anzahl der Bilder in ei-
ner Gruppe und erlauben einen
Vergleich zur pr�adiktiven Codie-
rung mit Bewegungskompensati-
on. Die theoretische Diskussion
analysiert die untersuchten Wa-
velets und baut auf die Erkennt-
nisse, die f�ur die Pr�adiktion mit
�uberlagerten bewegungskompen-
sierten Signalen erzielt wurden.
Die Analyse gibt einerseits Auf-
schluss �uber die Grenzen der E�-
zienz der drei-dimensionalen Teil-
bandcodierung mit Bewegungs-
kompensation sowie anderseits
Einblick in m�ogliche Codierge-
winne.
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Dr.-Ing. Wolfgang Herbordt

Combination of Robust Adaptive Beamforming with Acoustic Echo Cancellation for Acoustic Hu-
man/Machine Interfaces /
Akustische Mensch-Maschine-Schnittstellen mit adaptiven Keulenformungsverfahren und integrierter
Echokompensation

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 30.01.2004

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. W. Kellermann
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. R. Martin

Eine leicht zu verwendende
Mensch-Maschine-Schnittstelle
ben�otigt akustische Endger�ate
mit Freisprechfunktion. F�ur be-
ste Sprachverst�andlichkeit und
optimale Spracherkennungsraten
m�ussen St�orger�ausche, Raumhall
und akustische Echos der Laut-
sprecher unterdr�uckt werden.
Dabei bietet die Verarbeitung
der Signale von Mikrofongruppen
Vorteile gegen�uber der einkanali-
gen Sprachverbesserung, da hier
zus�atzlich zur Zeit die r�aumli-
che Dimension verwendet werden
kann. In dieser Arbeit werden
Mikrofongruppen untersucht, die
sowohl adaptives Beamforming
als auch akustische Echounter-
dr�uckung erlauben. Den Heraus-
forderungen praktischer Systeme
wird besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Um Echtzeitsysteme

zu erfolgreichen Anwendungen zu
f�uhren, werden folgende Proble-
me e�zient gel�ost:

Hohe Unterdr�uckung sowohl
starker zeitvarianter St�orer, wie
z.B. anderer Sprecher, als auch
langsam ver�anderlicher di�user
St�orger�ausche, wie z.B. Fahr-
ger�ausche in der Passagierkabine
von Automobilen,

e�ziente Unterdr�uckung aku-
stischer Echos bei der Vielka-
nalwiedergabe auch unter stark
ver�anderlichen akustischen Be-
dingungen mit hohem Hinter-
grundger�auschpegel und bei be-
grenztem Rechenaufwand,

hohe Qualit�at des Ausgangs-
signals bei begrenzten Aperturen
der Mikrofongruppen und bei be-
grenzter Anzahl von Mikrofonen
aufgrund von Einschr�ankungen
bei der Produktentwicklung,

Robustheit des gew�unsch-
ten Signals gegen�uber Raumhall,
bewegten Quellen oder Unge-
nauigkeiten der Mikrofongrup-
pen wie z.B. Positionsfehlern,
Verst�arkungs- und Phasenfeh-
lern.

Eine eingehende theoreti-
sche Analyse und experimentelle
Untersuchungen illustrieren die
Leistungsf�ahigkeit des Systems.
H�orbeispiele �nden sich auf der
Webseite
http://www.wolfgangherbordt.de/
micrarraybook/ .

Ein besonderer Schwerpunkt
liegt auf der Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse. Daf�ur werden
die verwendeten Algorithmen und
die Parameters�atze detailliert be-
schrieben.

Dr.-Ing. Gerhard Runze

Entwurf dreidimensionaler digitaler Geschwindigkeits�lter zur Separation unterschiedlicher Geschwin-
digkeitskomponenten eines Signals

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 13.06.2005

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. habil. P. Ste�en
2. Berichterstatter: Prof. Dr. rer. nat. G. Greiner

Die digitale Signalverarbeitung
und die Systemtheorie bilden zu-
sammen mit der Informations-
theorie schon lange die Basis vie-
ler technischer Bereiche, was bei-
spielsweise durch die "Digitali-
sierung" vieler Kommunikations-

standards belegt werden kann.
Im Schatten dieser Entwicklung
konnte die mehrdimensionale Si-
gnalverarbeitung - insbesonde-
re auch durch die immer lei-
stungsf�ahigeren Rechner - zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen

und ist einer der Schl�ussel f�ur
zuk�unftige Fortschritte in der Si-
gnalverarbeitung geworden. Auf
dem weiten Gebiet der mehr-
dimensionalen digitalen Signal-
verarbeitung widmet sich diese
Arbeit dem Entwurf sogenann-
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ter linearer verschiebungsinvari-
anter Filter. Im Fokus stehen
Filter, die eine Separation drei-
dimensionaler Signale nach un-
terschiedlichen Geschwindigkeits-
oder Richtungskomponenten er-
zielen.

In der ersten Phase der Ar-
beit wurden deshalb zun�achst
die signaltheoretischen Grundla-
gen erarbeitet, die eine Beschrei-
bung der Geschwindigkeits- bzw.
Richtungseigenschaften mehrdi-
mensionaler Signale auf der Ba-
sis der Klasse sogenannter trans-
latorischer Signale gestatten. Es
werden die Folgen der Abtastung
realer physikalischer Signale un-
tersucht und im Bezug auf die
spezielle Konstellation einer drei-
dimensionalen Abtastung vierdi-
mensionaler Wellen eine optimale
Form der Signalabtastung abge-
leitet. Aus den spektralen Eigen-

schaften translatorischer Signale
werden dann Anforderungen an
die zu entwerfenden Filter abge-
leitet, wobei eine Beschr�ankung
auf dreidimensionale Filter er-
folgt. Es ergeben sich, je nach An-
wendung F�acher- bzw. Kegel�l-
ter als Spezialf�alle der allgemei-
nen Geschwindigkeits- und Rich-
tungs�lter. Diese selektiven Sy-
steme gestatten z.B. die Separa-
tion von Signalkomponenten, die
sich in verschiedenen Richtungen
ausbreiten.

Die Hauptphase der Arbeit
war dem Entwurf der entspre-
chenden selektiven Systeme ge-
widmet. Die Selektion erfolgt
hier nur bedingt der Separation
nach Frequenzb�andern, sondern
nach Bereichen, die durch ver-
schiedene Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten bestimmt werden. Hier
wird ausf�uhrlich auf den Ent-

wurf nichtrekursiver bzw. rekursi-
ver verschiebungsinvarianter Fil-
ter eingegangen. Dabei zeigt sich,
dass es in beiden Arten von Fil-
tern nicht ohne weiteres m�oglich
ist, die aus dem Eindimensiona-
len bekannten Entwurfsverfahren
einfach auf eine h�ohere Dimen-
sionalit�at zu �ubertragen. Proble-
me in der Realisierbarkeit auf-
grund der immensen Datenmen-
gen, oder durch die Forderung
nach Stabilit�at der entworfenen
Filter verlangen nach e�zienten
Implementierungen oder Modi-
�kationen der Algorithmen, so-
wie nach verbesserten Ans�atzen.
Durch systematische Untersu-
chungen von Algorithmen, insbe-
sondere zum Entwurf nichtrekur-
siver Filter, wurde f�ur einige der
Verfahren in dieser Arbeit erst ei-
ne Realisierung im Dreidimensio-
nalen erm�oglicht.

Dr.-Ing. Fabian K�uch

Adaptive Polynomial Filters and their Application to Nonlinear Acoustic Echo Cancellation /
Adaptive Polynomial�lter und deren Anwendung zur Kompensation nichtlinear verzerrter, akustischer
Echos

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 04.11.2005

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. W. Kellermann
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. P. Vary

In heutigen Telekommunikations-
endger�aten werden oftmals billige
Audiokomponenten verwendet,
die eine nicht vernachl�a�igbare
nichtlineare Verzerrung des Laut-
sprechersignals hervorruft. Im
Fall von Freisprecheinrichtungen
oder mobilen Endger�aten verur-
sachen diese nichtlinearen Audio-
komponenten nichtlinear verzerr-
te, akustische Echos, die durch
lineare Echokompensation nicht
ausreichend gut unterdr�uckt wer-
den k�onnen. Diese Beispiele illu-
strieren den wachsenden Bedarf
an nichtlinearen Methoden zur
adaptiven Signalverarbeitung.

Die vorliegende Arbeit
besch�aftigt sich mit der Aufga-

benstellung nichtlineare, adapti-
ve Algorithmen f�ur Anwendungen
in der akustischen Echokompen-
sation zur Verf�ugung zu stellen,
um die Beschr�ankungen der Lei-
stungsf�ahigkeit linearer Verfah-
ren zu �uberwinden. Dabei werden
spezielle adaptive Polynomial�l-
ter betrachtet, die nur wenig Vor-
wissen �uber tats�achlich im Tele-
kommunikationsger�at verwendete
Audiohardware ben�otigen. Die
verschiedenen, zur Herleitung ge-
eigneter nichtlinearer Verfahren
ben�otigten Schritte k�onnen wie
folgt zusammengefasst werden:

Zun�achst wurde der Laut-
sprecher und dessen Verst�arker
als die Hauptursache nichtlinea-

rer Verzerrungen im Echopfand
ausgemacht.

Danach wurden Modelle zur
Approximierung des nichtlinea-
ren Verhaltens dieser Bauteile
eingef�uhrt.

Ausgehend von diesen Mo-
dellen wurde ein entsprechen-
des, kaskadiertes Gesamtmodell
des akustischen Echopfades ent-
wickelt.

Durch die Einf�uhrung verein-
fachender Annahmen �uber den
akustischen Echopfad in dessen
Modell, wurden geeignete Poly-
nomial�lter sowie entsprechende
adaptive Implementierungen her-
geleitet.
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Dr.-Ing. Heinz Teutsch

Wave�eld Decomposition Using Microphone Arrays and Its Application to Acoustic Scene Analysis /
Zerlegung von Wellenfeldern mit Hilfe von Mikrofongruppen mit Anwendungen auf die Akustische
Szenenanalyse

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 25.01.2006

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. W. Kellermann
2. Berichterstatter: Prof. Dr. J. L. Flanagan

Viele Anwendungen in der aku-
stischen Signalverarbeitung, wie
z.B. Telekonferenz- und �Uber-
wachungssysteme, ben�otigen ei-
ne Absch�atzung mehrerer Para-
meter des beobachteten Wellen-
felds. Hierbei sind die wichtig-
sten Parameter die Anzahl und
Position der aktiven Quellen in
der akustischen Szene. Traditio-
nell werden diese Parameter un-
ter Zuhilfenahme klassischer Ar-
raysignalverarbeitung mit Mikro-
fonarrays gesch�atzt. Die Termino-
logie ’klassisch’ wird hier gew�ahlt,
um Algorithmen zu bezeichnen,
die auf den Mikrofonsignalen di-
rekt arbeiten. Im Gegensatz da-
zu basieren die Algorithmen, die
in dieser Arbeit vorgestellt wer-
den, nicht ausschlie�lich auf der
klassischen Arraysignalverarbei-
tung, sondern auch auf Prinzipi-
en, die durch die akustische Wel-
lenausbreitung und Beugung an
Objekten im Rahmen der klas-

sischen Akustik gegeben sind.
Neuartige, so genannte moda-
le Arraysignalverarbeitungsalgo-
rithmen k�onnen nun angegeben
werden, die auf den Fundamen-
tall�osungen der akustischen Wel-
lengleichung basieren. Viele Al-
gorithmen, die nur auf der klas-
sischen Arraysignalverarbeitung
basieren, haben das Problem,
dass sie von einer Schmalbandan-
nahme des Signalmodells ausge-
hen. Diese Tatsache schr�ankt de-
ren Nutzbarkeit f�ur breitbandi-
ge Signale, wie z.B. Sprache, ein.
Es wird im Rahmen dieser Arbeit
gezeigt, dass man unter Ber�uck-
sichtigung der klassischen Aku-
stik Algorithmen ableiten kann,
die inh�arent das Auftreten breit-
bandiger Signale unterst�utzen.
Dar�uber hinaus wird gezeigt,
dass Parametersch�atzung, die auf
diesen neuen Prinzipien basiert,
die M�oglichkeit bietet, mehre-
re gleichzeitig aktive breitban-

dige Signalquellen zu detektie-
ren und deren Positionen ein-
deutig im gesamten Gesichtsfeld
des Mikrofonarrays zu bestim-
men. Um auch die Vorteile, die
die Anwendung der klassischen
Akustik bietet auch ausnutzen
zu k�onnen, werden hier spezi-
elle Arraygeometrien betrachtet.
Dies sind insbesondere die zirku-
lare Geometrie, welche die Ana-
lyse zweidimensionaler Wellen-
felder erm�oglicht, wie auch die
sph�arische Geometrie zur Ana-
lyse dreidimensionaler Wellenfel-
der. Im Rahmen dieser Arbeit
wird eine ausf�uhrliche Ableitung
der modalen Arraysignalverar-
beitungsalgorithmen zur Bestim-
mung der wichtigsten Wellenfeld-
parameter vorgestellt, sowie de-
ren Leistungsf�ahigkeit durch Si-
mulationen und Messungen mit
einem echtzeitf�ahigen System be-
legt.

Dr.-Ing. Sascha Spors

Active Listening Room Compensation for Spatial Sound Reproduction Systems /
Aktive Kompensation des Wiedergaberaumes f�ur Raumklangwiedergabesysteme

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 31.01.2006

1. Berichterstatter: PD Dr.-Ing. habil. Rabenstein
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. R. Lerch

Neben den seit Jahren gebr�auch-
lichen stereophonen Wiederga-
betechniken sind in den letz-
ten Jahren massiv vielkanali-
ge Raumklangwiedergabesysteme

entwickelt worden, die mit Dut-
zenden oder Hunderten von un-
abh�angingen Lautsprechern ar-
beiten. Damit ist es m�oglich
die Beschr�ankung auf den soge-

nannten "Sweet-Spot\ aufzuhe-
ben, der f�ur stereophone Ver-
fahren typisch ist. Die zugrun-
de liegende akustische Theorie
geht dabei der Einfachheit hal-
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ber von Freifeldbedingungen aus,
die in realen Wiedergaber�aumen
aber nur sehr eingeschr�ankt gel-
ten. Daher ist die Kompensation
der Ein
�usse des Wiedergaberau-
mes von Interesse. F�ur Wiederga-
beverfahren die ohnehin mit einer
hohen Anzahl von Lautsprechern
arbeiten, bietet es sich an, diese
auch zur aktiven Kompensation
einzusetzen.

Hierzu werden zun�achst die
Grundlagen der Schallausbrei-
tung auf der Grundlage der aku-
stischen Wellengleichung und ih-
rer L�osungen diskutiert. Dazu
dient vor allem eine Fourier-
basierte Analyse von Wellenfel-
dern. Die Fourieranalyse von be-
liebigen mehrdimensionalen Si-

gnalen wird auf den Fall von aku-
stischen Feldern spezialisiert, re-
sultierend in e�zienten Metho-
den zur Wellenfeldanalyse des re-
produzierten Wellenfeldes.

Dann folgt eine Analyse des
Ein
usses des Wiedergaberau-
mes und der adaptiven Be-
rechnung der Kompensations�l-
ter, sowie der fundamentalen
Probleme der klassischen Adap-
tionsalgorithmen bei einer ho-
hen Anzahl von Reproduktions-
und Analysekan�alen. Raumzeitli-
che Signal- und Systemtransfor-
mationen werden dann als L�osung
dieser fundamentalen Probleme
vorgeschlagen. Dies f�uhrt zu ei-
nem verbesserten Kompensati-
onssystem f�ur den Wiedergabe-

raum, der die notwendigen Anfor-
derungen an ein solches System
erf�ullt.

Eine m�ogliche Implementie-
rung eines Raumklangreprodu-
kionssystems ist die sogenann-
te Wellenfeldsynthese. Daf�ur wer-
den die durch verschiedene Ap-
proximationen entstehenden Ar-
tefakte diskutiert und ein verbes-
sertes Kompensationssystem f�ur
den Wiedergaberaum eingef�uhrt.
Ergebnisse von simulierten und
gemessenen akustischen Umge-
bungen zeigen, dass eine e�zi-
ente aktive Kompensation der
Ein
�u�e des Wiedergaberaumes
m�oglich ist.

Dr.-Ing. Vitali Dymkou

Application of Operator Theory for the Representation of Continous and Discrete Distributed Parameter
Systems /
Anwendung der Operator-Theorie zur Darstellung kontinuierlicher und diskreter Systeme mit verteilten
Parametern

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 23.03.2006

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. habil. P. Ste�en
2. Berichterstatter: Prof. Dr. habil. K. Galkowski

Die letzten Jahrzehnte haben
ein stetig wachsendes Interesse
an der Anwendung funktional-
analytischer Methoden und
hier speziell der allgemeinen
Operator-Theorie auf technische
Problemstellungen mit sich ge-
bracht.

Die vorliegende Arbeit be-
fa�t sich mit der Entwicklung
von Algorithmen auf der Ba-
sis der Operator-Theorie zur
L�osung praktischer Probleme, die
sich mit Hilfe partieller Di�eren-
tialgleichungen modellieren las-
sen. Beispielhaft werden Anfangs-
Randwert-Aufgaben untersucht,
bei denen die gesuchte (m�ogli-
cherweise vektorwertige) Funkti-
on von der Zeit und von einer
gewissen Zahl von Ortsvariablen

abh�angen kann. Die Besonder-
heit besteht hier darin, da� die
Operator-Theorie Verallgemeine-
rungen erm�oglicht, die bisheri-
ge L�osungsans�atze nicht behan-
deln konnten. Die Klasse der
l�osbaren Probleme wurde auf
nicht beschr�ankte und auf nicht
selbstadjungierte Operatoren er-
weitert, L�osbarkeit mit Hilfe der
Operator-Methode wurde f�ur die
Klasse der sektoriellen Operato-
ren gezeigt.

Ein wichtiges Hilfsmittel bei
diesen Untersuchungen ist die
Resolvente des zu Grunde lie-
genden Operators, die sich im
betrachteten Fall als kompakt
erweist. Formal kann man sie
auch durch Anwendung der
Laplace-Transformation bzgl. der

Zeitvariablen gewinnen. Damit
ist das urspr�ungliche Anfangs-
Randwert-Problem auf ein Rand-
wertproblem reduziert worden.

Die Eigenschaft der Kompakt-
heit der Resolvente gestattet es,
zum betrachteten Operator und
auch zu seinem Adjungierten, je-
weils ein vollst�andiges kanoni-
sches System anzugeben. Hierbei
handelt es sich um eine Basis
im zu Grunde liegenden Hilbert-
Raum, die an die innere Struktur
des Operators angepasst ist.

Dieser einfache Zusam-
menhang kann f�ur die so-
genannte Multi-Funktional-
Transformation ausgen�utzt wer-
den. Diese resultiert ihrerseits
in einer einfachen, realisierenden
Struktur, wobei die Grundbau-

35



steine eindimensionale kontinu-
ierliche Systeme ersten Grades
sind.

Geeignete Diskretisierung die-

ser Systeme und Beschr�ankung
auf endlich viele Bl�ocke liefert
das realisierende diskrete System.
Dieses ist - abh�angig von der An-

zahl der verwendeten Teilsysteme
- echtzeitf�ahig und vielseitig ein-
setzbar.

5.2 Dissertationen externer Doktoranden

Dr.-Ing. Christoph Wagner

Informationstheoretische Grenzen optischer 3D-Sensoren

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 14.03.2003

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. habil. P. Ste�en
2. Berichterstatter: Prof. Dr. G. H�ausler

Die meisten optischen 3D-
Sensoren erfordern eine erheb-
liche Menge an zweidimensiona-
len Rohdaten (Kameraaufnah-
men), aus denen anschlie�end
die dreidimensionalen Formda-
ten gewonnen werden. F�ur diese
Rohdaten ist ein hoher Preis zu
zahlen. Dieser geht zur�uck auf
teure Kameras und andere Hard-
ware, aber auch auf die Tatsache,
dass viel Zeit n�otig ist, die Da-
ten aufzunehmen. Diese Arbeit
besch�aftigt sich deshalb mit der
Frage, wie man mit einem Mini-
mum an Rohdaten 3D-Formdaten
geringer Messunsicherheit gewin-
nen kann.

Die Informationstheorie nach
Shannon ist ein geeignetes Mit-
tel, diese Frage zu beantworten.
Auf ihrer Grundlage wird ein in-

formationstheoretisches Sensor-
modell entwickelt. Dieses Modell
beschreibt mit dem Begri� der
Kanalkapazit�at wie viel Informa-
tion ein Sensor maximal liefern
kann. Neben dem Kanal werden
auch die Eigenschaften der Infor-
mationsquelle, zum Beispiel die
dreidimensionale Form des Ob-
jektes, untersucht. Die Untersu-
chungen zeigen, dass das Formsi-
gnal typischer Objekte ein hohes
Ma� an Redundanz enth�alt. Es
ist ung�unstig, ein redundantes
Signal zu �ubertragen, da hierf�ur
unn�otig viel Kanalkapazit�at zur
Verf�ugung gestellt werden muss.
Daher stellt sich die Frage, ob
es optische Codierungsm�oglich-
keiten gibt, die Redundanz des
Formsignals wesentlich zu redu-
zieren.

Hierzu werden verschiedene
Ans�atze zur optischen Codie-
rung diskutiert. Das Sensorprin-
zip des photometrischen Stereo
erweist sich als vorteilhafte Me-
thode und es wird gezeigt, dass
3D-Formdaten geringer Messun-
sicherheit mit einem Minimum
an Rohdaten gewonnen werden
k�onnen. Mit der Erweiterung des
Verfahrens zur photometrischen
De
ektometrie k�onnen neben dif-
fus re
ektierenden auch spiegeln-
de Objekte erfasst werden. Ei-
ne gro�e Beleuchtungsapertur mi-
nimiert das koh�arente Rauschen
und erm�oglicht eine Messunsi-
cherheit von weniger als 1 �m.
Mit Hilfe einer Farbkamera kann
ein Single Shot Sensor realisiert
werden, der alle Rohdaten gleich-
zeitig aufnimmt.

Dr.-Ing. J�org Heuer

Verfahren zur Beschreibung von Bild- und Videomerkmalen und deren Codierung

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 31.07.2003

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. A. Kaup
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. H. Burkhardt
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Die stetig zunehmende elektro-
nische Bildkommunikation erfor-
dert, die in den Bildern ent-
haltenen Informationen mit Be-
schreibungen zu indizieren, um
die Bilder gezielt abrufen zu
k�onnen. Im Gegensatz zu bishe-
rigen Bilddatenverwaltungssyste-
men, die die Beschreibungen lokal
angelegt und gespeichert haben,
ist es in der Bildkommunikation
h�au�g e�zienter, diese Beschrei-
bungen zusammen mit den Bild-
informationen zu �ubertragen, da
die Berechnung der Beschreibung
meist zeitaufwendig ist und nicht
ausschlie�lich automatisch durch-
gef�uhrt werden kann.

In dieser Arbeit werden da-

her Beschreibungen von Bild-
inhalten hinsichtlich ihrer Co-
dierungse�zienz untersucht. Dies
wird beispielhaft f�ur einzelne De-
skriptoren und f�ur die Struk-
tur von Inhaltsbeschreibungen
durchgef�uhrt. Als Deskriptoren
werden hierbei die Formbeschrei-
bung von visuellen Objekten und
die globale Bewegungsbeschrei-
bung in Bildsequenzen betrach-
tet. Zur �Ubertragung der Be-
schreibungsstruktur wird ein Ver-
fahren zur Codierung von XML-
Dokumenten entwickelt und mit
heutigen Verfahren zur �Uber-
tragung von XML-Daten vergli-
chen. Das entwickelte Verfahren
ist als Teil der Codierung in den

Standard MPEG-7 aufgenommen
worden.

Abschlie�end wird der ISO
Standard MPEG-7 vorgestellt,
der ein Austauschformat von In-
haltsbeschreibungen multimedia-
ler Daten festlegt und in des-
sen Rahmen die in dieser Ar-
beit beschriebenen Untersuchun-
gen durchgef�uhrt worden sind.
Der Praxisbezug wird anhand
zweier prototypischer Implemen-
tierungen beispielhaft aufgezeigt,
die darstellen, wie die untersuch-
ten Verfahren in Kommunikati-
onsapplikationen genutzt werden
k�onnen.

Dr.-Ing. Siripong Treetasanatavorn

Spatio-termporal structuring of compressed video based n motion information /
Raumzeitliche Strukturierung komprimierter Videos auf der Basis von Bewegungsinformation

Tag der m�undlichen Pr�ufung: 22.11.2006

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. A. Kaup
2. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. R.-R. Grigat

Videoanwendungen, die auf Ba-
sis asynchroner Kommunikation
laufen, wie das Video-Messaging,
be�nden sich heutzutage �ubli-
cherweise in einer Vielfalt von
mobilen Endger�aten. Als Hinder-
nis wird jedoch die wachsende
Anzahl von Leistungsmerkmalen
und Ger�atetypen mit den dazu-
geh�origen Gebrauchskontexten
sowie den zu Grunde liegenden
Netzwerktechnologien von An-
bietern dieser Dienste wahrge-
nommen. Als Antwort auf diese
Situation wurde die Videoadapta-
tion entwickelt, um so eine naht-
lose Kommunikation zwischen
Ger�aten mit nicht-kompatiblen
Eigenschaften zu erm�oglichen;
sie wird somit eingesetzt, um
unterschiedliche Funktionen der
Ger�ate zu �uberbr�ucken. Wenn
man die Videoinhalte au�er Be-
tracht l�asst, ist der Mechanismus

der Adaptation ausschlie�lich auf
die Variationen der Gattungen
der Kompressionsparameter von
Videos beschr�ankt. Stehen hinge-
gen die in den Videos kommuni-
zierten semantischen Inhalte zur
Verf�ugung, so kann das m�ogliche
Transmoding von Videos in se-
mantisch orientierte Key-Frames
oder in ikonische Zusammenfas-
sungen verwirklicht werden.

In dieser Dissertation werden
Methoden der Videoanalyse zur
Unterst�utzung der oben genann-
ten Adaptation, die auf der In-
haltsanalyse beruht, vorgeschla-
gen und entsprechend bewertet.
Das vorgestellte Verfahren ist auf
die Strukturierung raumzeitlicher
Inhalte aus der Bewegungsinfor-
mation von blockkomprimierten
Videos fokussiert. Im ersten Teil
wird ein stochastisches Bewe-
gungskoh�arenzmodell als Instru-

ment zur Analyse f�ur die r�aum-
liche Strukturierung bez�uglich
bewegungskoh�arenter Partitio-
nen vorgeschlagen. Dieses Mo-
dell basiert auf zweidimensiona-
len Gibbs-Markov-Zufallsfeldern
sowie auf der a�nen parame-
trischen Bewegung. Es evaluiert
die Wahrscheinlichkeit der Bewe-
gungsfeldpartition, die von der
statistischen Abh�angigkeit von
der n�aheren Zufallsfeldumgebung
kalkuliert wurde, um den Grad
der Verl�asslichkeit eines jeden
vorcodierten Bewegungsvektors
zu analysieren.

Im zweiten Teil werden das
Modell der Bewegungskoh�arenz
sowie die r�aumliche Strukturie-
rungsmethode auf die Analyse
von raumzeitlichen Bewegungsse-
mantiken erweitert; diese erfor-
dern sowohl die r�aumliche Ana-
lyse von bewegungskoh�arenten
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Objekten im jeweiligen Frame,
als auch deren Verfolgung �uber
Frames hinweg. Sequenzen raum-
zeitlicher Bewegungspartitionen
werden anf�anglich unter Anwen-
dung der Partitionsprojektions-
und Relaxationsmethode erzielt.
Dies geschieht in zwei Schritten.
Zun�achst wird, basierend auf den
Resultaten der vorhergehenden
Frames, die aktuelle Partition
vorausberechnet; dann wird der
Pr�adiktor an die korrespondie-
renden Bewegungsfeldstatistiken
fein angepasst. Wenn das Be-
wegungsfeld sich erheblich von
seinen Vorg�angern unterscheidet,
wird ein weiteres, auf der Bayes-
Sch�atzungstheorie basierendes
Analysemodell angewandt, um
das urspr�ungliche Resultat der
raumzeitlichen Analyse zu ver-
bessern. Dieses Verfahren analy-
siert die verfolgte Partition durch
statistische Konsolidierung zwei-

er potenziell komplement�arer Hy-
pothesen.

Im dritten Teil werden Video-
sequenzen temporal auf Kamera-
Subshot-Segmente, Key-Frames
und deren jeweiligen Annotatio-
nen strukturiert. Dieser Ansatz
erm�oglicht die Anwendung eines
breiten Spektrums von Videoad-
aptationen, mit einer Verlustbe-
grenzung von jener Schl�usselin-
formation, die zum Verst�andnis
der urspr�unglichen Videoinhal-
te erforderlich ist. Zus�atzlich
erm�oglicht dies schnelles und
einfaches Editieren von Anno-
tationen, die den semantischen
Entit�aten zugeordnet sind. Zwei
alternative temporale Strukturie-
rungsmethoden der Videobildseg-
mentierung werden vorgeschlagen
und evaluiert. Die erste Methode,
ein lokaler Analyseansatz, ist f�ur
die Analyse von qualitativ hoch-
wertigen professionellen Videos

in Echtzeit geeignet. Die ande-
re Methode hingegen basiert auf
der globalen Analyse und ist f�ur
Videos in jener Amateurqualit�at,
die �ublicherweise im Zielgrup-
penszenario vorgefunden wird,
besser geeignet. Dies liegt an der
einzigartigen Charakteristik des
globalen Optimierungsansatzes,
der dazu f�ahig ist, ungewoll-
te Bildst�orungen und -spr�unge
zu entfernen. Diese beiden Vor-
gehensweisen werden durch die
Methoden der bewegungsbasier-
ten Segmentannotation und der
Key-Frameauswahl komplemen-
tiert. S�amtliche Methoden zur Vi-
deostrukturierung wurden in eine
Anwendung f�ur das Messaging
integriert, welche die Anwend-
barkeit des Algorithmus demon-
striert und so als Konzeptbeweis
dient.
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6Arbeitsgebiete

6.1 Videocodierung und -�uber-
tragung

6.2 Sprach- und Audiosignalver-
arbeitung

6.3 Mehrdimensionale System-
und Signaltheorie

6.4 Zeit-Frequenz-Signalanalyse
6.5 Optische Signalverarbeitung

6.1 Videocodierung und -�ubertragung

Transcodierung digitaler Video-
formate

Jens Bialkowski,
Andr�e Kaup

F�ur die Kompression von digi-
talen Videodaten existieren ver-
schiedene genormte Codierver-
fahren. An Netzschnittstellen und
beim Datenaustausch zwischen
verschiedenen Endger�aten ergibt
sich daher h�au�g die Notwen-
digkeit, Videodaten von einem
Codierformat in ein anderes zu
�uberf�uhren. Diesen Prozess be-
zeichnet man als Transcodie-
rung. Ziel unserer Untersuchun-
gen ist es einerseits, grundlegen-
de Problemstellungen, die bei der
Transcodierung auftreten, zu be-
schreiben. Andererseits wurden
M�oglichkeiten zur Umwandlung
von Videoformaten in existieren-
den Standards am Beispiel von
H.263 und H.264/AVC erarbeitet.

Bei den grundlegenden Un-
tersuchungen wurde der Be-
reich der Quantisierung inner-
halb des Transcoders betrach-
tet. Man muss dabei unterschei-
den, ob die Transformation zwi-
schen Eingabe- und Ausgabe-
format gleich bleibt, oder aber
sich ver�andert. Bez�uglich gleicher
Transformationen wird durch
die Quantisierung im Transcoder
die Quantisiererkennlinie verzerrt
und ist nicht mehr gleichf�ormig.
Dadurch kommt es zu erneuten
Verlusten. Im Verlaufe der Arbeit
wurden Verfahren vorgestellt, mit
denen diese Verluste verringert
werden k�onnen. �Andert sich hin-

gegen die Transformation, ist es
nicht mehr m�oglich, die Korre-
lation des Quantisierungsfehlers
im Transcoder mit der vorigen
Codierung zu ermitteln.

Des weiteren wurden im
Verlauf der Arbeiten Algorith-
men entwickelt, mit denen man
eine Transcodierung zwischen
den Videoformaten H.263 und
H.264/AVC mit einer m�oglichst
geringen Komplexit�at erreicht.
Sowohl bei intra-codierten als
auch bei inter-codierten Bildda-
ten ist es m�oglich, Seiteninfor-
mation zur Beschleunigung der
Parametersch�atzung zu verwen-
den. Im Rahmen der Arbeiten
entstand eine Transcoderimple-
mentierung, deren Transcodier-
zeit deutlich unter der Zeit des
Transcoders ohne Seiteninforma-
tion lag, ohne aber die Qualit�at
wesentlich zu verschlechtern.

Subjektive und objektive Video-
qualit�atsbewertung f�ur niederra-
tige Multimediaanwendungen

Marcus Barkowsky,
Andr�e Kaup

Die Bewertung der Qualit�at von
empfangenen Videosequenzen ist
sehr stark von dem betrachte-
ten Szenario abh�angig. Dies gilt
sowohl f�ur die subjektive, als
auch f�ur objektive Beurteilung.
St�orungen, die f�ur den Betrachter
bei einer Kinovorf�uhrung nicht
akzeptabel w�aren, sind bei ei-
ner Betrachtung am Handy nicht
wahrnehmbar.
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�Ahnliches gilt auch f�ur die ob-
jektiven Verfahren: Auf der einen
Seite m�ussen zur Unterscheidung
der Bilddaten Detektionsschwel-
len des menschlichen Auges mo-
delliert werden, auf der anderen
Seite muss im Falle von �Uber-
tragungsst�orungen zun�achst eine
zeitliche Korrespondenz zwischen
dem gesendeten und dem empfan-
genen Signal hergestellt werden.

Die Nachbildung der Eigen-
schaften des menschlichen visu-
ellen Systems bildet die Grund-
lage des am Lehrstuhl entwickel-
ten Temporal Trajectory Awa-
re Video Quality Measure (Te-
traVQM) Verfahrens. Nachdem
zu einem gest�orten Einzelbild
das passende Referenzbild gefun-
den wurde, werden die beiden
Bilder farblich aneinander ange-
glichen. Die anschlie�ende Dif-
ferenzbildung ber�ucksichtigt die
winkelorientierte Kontrastdetek-
tionsfunktion. Eine Besonderheit
bei der Verarbeitung von Video-
sequenzen im Vergleich zu Stand-
bildern ist die zeitliche Sicht-
barkeitsperiode von St�orungen.
Wenn eine St�orung nur in ei-
nem einzigen Bild, also f�ur ei-
ne Zeitspanne von 40 ms sicht-
bar ist, wird sie nicht wahrnehm-
bar sein. Stockt hingegen der
Bild
uss an eben jenem Bild,
so wird die Bewertung entspre-
chend schlechter ausfallen. Die
Modellierung dieses E�ekts wird
durch eine Bewegungssch�atzung
und zeitliche Trajektorienverfol-
gung erm�oglicht. Anschlie�end
erfolgt eine �ortliche und zeitliche
Integration der St�orungen, wo-
bei wiederum die Gr�o�e bzw. die
L�ange der St�orungen sowie deren
�ortliche bzw. zeitliche Position in
der Sequenz ber�ucksichtigt wird.

Es konnte gezeigt werden,
dass die Korrelation dieses Ver-
fahrens wesentlich besser ist als
die Korrelation des bisherigen
Ma�es Peak Signal to Noise Ratio
(PSNR). Hierzu wurden im Mul-
timediaraum des Lehrstuhls vier
ITU konforme subjektive Tests
mit jeweils 30 Personen nach
dem ACR-Testverfahren durch-

Abbildung 6.1: Subjektiver Videotest f�ur niederratige Multimediaan-
wendungen

gef�uhrt. Zur Kalibrierung des
Verfahrens wurden ausserdem
drei dediziert auf Einzelst�orun-
gen ausgerichtete Tests ben�otigt.

Das Verfahren wird im kom-
menden Jahr 2007 zu den Eva-
luierungen der ITU nahen Video
Quality Experts Group (VQEG)
eingereicht werden.

Codierung von dynamischen
Lichtfeldern

Ulrich Fecker,
Andr�e Kaup

Bei einem dynamischen Lichtfeld
wird ein bewegtes Objekt oder ei-
ne Szene mit zahlreichen Kame-
ras aus unterschiedlichen Blick-
winkeln synchron aufgenommen.
Auf diese Weise entsteht eine Be-
schreibung des Objekts in Form
einer Vielzahl von Videosequen-
zen, auch als "Multi-View-Video\
bezeichnet. Aus diesen Daten las-
sen sich durch bildbasiertes Ren-
dering beliebige Zwischenansich-
ten des Objekts in photorealisti-
scher Qualit�at rekonstruieren, oh-
ne dass daf�ur die Geometrie des
Objekts bekannt sein muss.

Anwenden lassen sich dyna-
mische Lichtfelder beispielswei-
se im medizinischen Bereich zur
dreidimensionalen Visualisierung
bewegter innerer Organe des

Menschen oder auch f�ur "Free-
Viewpoint Television\, bei dem
der Betrachter seinen Betrach-
tungsort und Blickwinkel frei
w�ahlen kann.

Eine entscheidende Schwierig-
keit stellen jedoch die enormen
Datenmengen dar. Daher ist ei-
ne e�ziente Quellencodierung der
Lichtfelddaten erforderlich. Eine
einfache M�oglichkeit zur Kom-
pression stellt die sogenannte
Simulcast-Codierung dar, bei der
jede Kameraansicht getrennt co-
diert wird. Hierf�ur kommt insbe-
sondere der Standard H.264/AVC
in Betracht.

W�ahrend dabei nur die Kor-
relation zwischen zeitlich aufein-
ander folgenden Bildern ausge-
nutzt wird, kann nun zus�atz-
lich die �Ahnlichkeit benachbar-
ter Kameraansichten zur Verbes-
serung der Codiere�zienz heran-
gezogen werden. Bereits durch ein
einfaches Umsortierschema konn-
te bei geringem Kameraabstand
ein Codiergewinn gegen�uber der
Simulcast-Codierung erzielt wer-
den. Eine weitere Verbesserung
erh�alt man, indem das Konzept
der Bewegungssuche so erweitert
wird, dass jeweils die beste Re-
ferenz in zeitlicher bzw. �ortlicher
Richtung gesucht wird. Hierzu
wurde die Statistik der Pr�adik-
tionshypothesen ausgewertet, was
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Abbildung 6.2: Multi-View-Videosequenz "Ballet\ (Quelle: Microsoft
Research)

zu einer Strategie zur Auswahl
der besten Referenzen f�uhrte.
Treten zwischen den verschiede-
nen Kameraansichten Helligkeits-
oder Farbschwankungen auf, ist
es w�unschenswert, diese in einem
Vorverarbeitungsschritt zu kom-
pensieren. Hierf�ur lieferte ein Hi-
stogrammabgleich gute Ergebnis-
se. Ferner konnte gezeigt wer-
den, dass sich Tiefenkarten, die
u. U. im Renderer als Zusatzin-
formation verwendet werden, sehr
gut komprimieren lassen und so
mit geringer zus�atzlicher Daten-
rate �ubertragen werden k�onnen.

Die Ergebnisse dieses Projekts
wurden in den DFG-Sonderfor-
schungsbereich 603 eingebracht.
Das Thema der "Multi-View-
Videocodierung\ �ndet dar�uber
hinaus weltweit zunehmendes
Interesse, und von Seiten der
MPEG (Moving Picture Experts
Group) wird derzeit ein solches
Verfahren standardisiert.

Extrapolation mehrdimensiona-
ler Signale und ihre Anwendun-
gen in der Videokommunikation

Katrin Meisinger,
J�urgen Seiler,
Andr�e Kaup

Die Aufgabe der Signalextrapola-
tion besteht in der Fortsetzung
eines Signals anhand bekannter
Abtastwerte. Diese F�ahigkeit �n-
det in der Bild- und Videosignal-

verarbeitung in vielen Bereichen
Anwendung. Als typische Anwen-
dung wurde die Fehlerverschleie-
rung in der Bild- und Videokom-
munikation bei gest�orter �Uber-
tragung betrachtet. Auftretende
�Ubertragungsfehler f�uhren zu ei-
nem Verlust der Bildinformation,
so dass in einem Bild einzelne
oder mehrere zusammenh�angen-
de Bl�ocke von Bildpunkten nicht
mehr angezeigt werden k�onnen.
Die Auswirkungen von �Ubertra-
gungsfehlern sind beispielhaft in
Abb. 6.3 unten gezeigt.

In der mobilen Videokommu-
nikation werden fehlerhafte Bild-
bereiche am Empf�anger durch
die Bildinformationen aus um-
liegenden, korrekt empfangenen
Bilddaten verschleiert, indem das
Signal aus diesen Bereichen in
die Fehlstellen extrapoliert wird.

Abbildung 6.3: Links: (a) Bildverluste auf Grund gest�orter �Ubertra-
gung. Rechts: (b) Ergebnis der Fehlerverschleierung mittels frequenz-
selektiver Extrapolation.

Neben der Fehlerverschleie-
rung kann die Signalextrapolati-
on noch zur Pr�adiktion in der
Videocodierung verwendet wer-
den. In modernen Videokompres-
sionsverfahren wird nicht mehr
das eigentliche Videosignal �uber-
tragen, stattdessen wird auf Ba-
sis bereits �ubertragener Videoda-
ten eine Sch�atzung f�ur zuk�unftige
Daten getro�en, damit nur noch
der Fehler zwischen dem Origi-
nalsignal und der Extrapolation
�ubertragen werden muss.

Zur Bew�altigung dieser und
anderer Extrapolationsaufgaben
wurde der Ansatz der frequenz-
selektiven Extrapolation ent-
wickelt. Dabei wird ein Modell
des Signals gebildet, das sich
durch eine gewichtete �Uberla-
gerung von Basisfunktionen er-
gibt. Das Modell wird iterativ
um selektierte, geeignete Basis-
funktionen erweitert, so dass das
Modell dem bekannten Signal
m�oglichst gut entspricht. Nach-
dem das Modell aber auch �uber
dem zu extrapolierenden Bereich
de�niert ist, erh�alt man so eine
sehr gute Fortsetzung des Aus-
gangssignals. F�ur das Beispiel der
Fehlerverschleierung ist das Ex-
trapolationsergebnis in Abb. 6.3
unten dargestellt, wobei durch
das Verfahren ganz unterschiedli-
che Texturen wie glatte Bereiche,
Kanten und strukturierte Berei-
che nachgebildet werden k�onnen.
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Qualit�atsverbesserung von mo-
bil empfangenen analogen und
digitalen Videodaten

Markus Friebe,
Andr�e Kaup

Zur Qualit�atsverbesserung von
mobil empfangenen analogen
Videodaten wurden verschie-
dene Verfahren zur Redukti-
on von Impulsrauschen, addi-
tivem Rauschen, Echost�orun-
gen, Intensit�atsschwankungen
der Helligkeit und Deinterlacing-
Filter untersucht. Das Median-
Filter oder ein Signal abh�angiges
Rangordnungs-Filter (SD-ROM)
reduzieren nur sporadisch erschei-
nendes Impulsrauschen. Beim
mobilen Empfang tritt jedoch
korreliertes Impulsrauschen in-
nerhalb der Zeilen und Halbbilder
auf, welches das Median- und SD-
ROM-Filter nicht reduzieren. Das
entwickelte Verfahren zeilenselek-
tive Interpolation von Halbbildin-
formationen reduziert Impulsrau-
schen besser als die untersuchten
Referenzverfahren Median- und
SD-ROM-Filter. Zus�atzlich kann
durch dieses Verfahren die Re-
chenkomplexit�at um den Faktor
30 bzgl. des SD-ROM-Filters re-
duziert werden. In Abbildung 6.4
ist ein mobil empfangenes analo-
ges Bildsignal mit Impulsst�orun-
gen zu sehen. In Abbildung 6.5
konnten diese deutlich reduziert
werden. Zur Reduktion von addi-
tivem Rauschen wurde ein zwei
Klassen Gauss-gewichtetes Fil-
ter entwickelt, welches additives
Rauschen sehr gut unterdr�uckt.

Zur Qualit�atsverbesserung
von mobil empfangenen digitalen
Videodaten wurden Verfahren
zur Reduktion von Bildst�orun-
gen untersucht, welche fehlerhaft
empfangene Bildinformationen in
�ortlicher, zeitlicher oder �ortlich-
zeitlicher Richtung neu sch�atzen.
Eine Pr�adiktion in �ortlicher Rich-
tung hat den Nachteil, dass bei
der Pr�adiktion von detailierten
Bereichen Tiefpassartefakte zu
erkennen sind. Eine Pr�adiktion
in zeitlicher Richtung hat den

Abbildung 6.4: Mobil empfange-
nes analoges Bildsignal mit Im-
pulsst�orungen.

Abbildung 6.5: Mobil empfange-
nes analoges Bildsignal nach der
Reduktion von Impulsst�orungen.

Nachteil, dass bei Objektauf- und
-verdeckungen Blockartefakte in
pr�adizierten Bildbereichen zu er-
kennen sind. Eine entwickelte
�ortlich-zeitliche �Uberblendungs-
methode hat den Vorteil, pixel-
weise entweder st�arker eine �ortli-
che oder eine zeitliche Pr�adiktion
zu gewichten. Durch diese Metho-
de werden Blockartefakte weiter
reduziert und gleichzeitig erschei-
nen pr�adizierte Bildbereiche rela-
tiv scharf. In Abbildung 6.6 ist
ein fehlerhaft decodiertes Bild ei-
nes MPEG-2 Decoders zu sehen.
In Abbildung 6.7 konnten fehler-
hafte, nicht decodierbare Bildin-
formationen durch die im MPEG-
2 Decoder eingebaute �ortlich-
zeitliche �Uberblendungsmethode
zur Fehlerverschleierung sehr gut
pr�adiziert werden. Durch diese
Verfahren zur Qualit�atsverbesse-
rung kann dem Betrachter ein
subjektiv wesentlich besserer Ein-
druck von mobil empfangenen Vi-
deodaten gegeben werden.

Abbildung 6.6: Fehlerhaft deco-
diertes Bild eines MPEG-2 Deco-
ders.

Abbildung 6.7: Fehlerhaft deco-
diertes Bild eines MPEG-2 Deco-
ders nach �ortlich-zeitlicher �Uber-
blendungsmethode.

Verbesserte Bild- und Tonqua-
lit�at im Fahrzeug bei mobilem
Multi-Standard TV-Empfang

Tobias Tr�oger,
Andr�e Kaup

Beim mobilen TV-Empfang im
Fahrzeug herrschen durch Mehr-
wegeempfang, Gleichkanalst�orer
und die Eigengeschwindigkeit
des Fahrzeugs meist ung�unstige
Empfangsbedingungen vor. Ob-
wohl bei der Signal�ubertragung
verschiedenartige Schutzma�nah-
men eingesetzt werden, k�onnen
im Regelfall nicht alle auftreten-
den Fehler im Empfangssignal
korrigiert werden. Bild und Ton
werden deshalb nach Empfang
und Decodierung des TV-Signals
im Fahrzeug teilweise gest�ort aus-
gegeben.

In Zukunft werden im KFZ-
Premiumsegment typischerweise
TV-Empfangsger�ate zum Ein-
satz kommen, die ausschlie�-
lich digitale �Ubertragungs-
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verfahren ber�ucksichtigen. Zu-
s�atzlich zum bereits etablierten
DVB-T-Standard soll beim mo-
bilen TV-Empfang im Fahrzeug
dann vor allem auf speziell f�ur
mobile Empfangsszenarien ent-
wickelte TV-�Ubertragungsverfah-
ren wie DVB-H oder T-DMB
zur�uckgegri�en werden.

Bei parallelem Empfang von
Multi-Standard TV-Signalen
(DVB-T/H und T-DMB) im
Fahrzeug liegt unter der Annah-
me identischer Programminhalte
eine hohe Redundanz zwischen
den Transportstr�omen vor. Um
die Bild- und Tonqualit�at der
decodierten TV-Signale zu ver-
besseren, sollen die redundan-
ten Empfangsdatenstr�ome durch
nachgeschaltete Signalverarbei-
tungsschritte sinnvoll und nahtlos
kombiniert werden.

Dieses neuartige Verfahren
zur Fehlerverschleierung mo-
bil empfangener Multi-Standard
TV-Signale wird als Broadcast-
Diversity zwischen DVB-T,
DVB-H und T-DMB bezeich-
net. Im Fokus der Arbeit
steht dabei eine algorithmi-
sche Untersuchung der generel-
len Machbarkeit von Broadcast-
Diversity-Verfahren zur TV-
Empfangsverbesserung. Ausge-
hend von einer Absch�atzung des

Abbildung 6.8: Mobiler TV-Empfang im Audi A8

zu erwartenden Gewinns sollen
des Weiteren Aussagen dar�uber
erm�oglicht werden, unter welchen
Randbedingungen ein Einsatz
von Diversity-Verfahren auf Si-
gnalverarbeitungsebene im Fahr-
zeug sinnvoll ist.

Skalierbare waveletbasierte Vi-
deo- und Multi-View-Videoco-
dierung

Jens Garbas,
Andr�e Kaup

Mit einer zunehmenden Anzahl
von Multimedia-Anwendungen
und Netzwerkumgebungen ist
Skalierbarkeit heute zu einem
wichtigen Merkmal bei der Vi-
deocodierung und anderen mo-
dernen Kommunikationsszenari-
en geworden. Hierdurch soll eine
Vielzahl verschiedener Endger�ate
mit einem skalierbaren Format
bedient und ebenso eine adaptive
Anpassung an jeweils vorhan-
dene �Ubertragungskapazit�aten
erm�oglicht werden. Generelle An-
forderungen an die meisten ska-
lierbaren Videocodecs sind da-
bei �ortliche (Au
�osung), zeitliche
(Bildwiederholrate) und qualita-
tive Skalierbarkeit. Die zus�atzli-
chen Kosten bezogen auf Bitrate,

Komplexit�at und Speicheranfor-
derung sollen dabei m�oglichst ge-
ring ausfallen, verglichen mit ei-
nem konventionellen Videocodec.

F�ur die skalierbare Codierung
von Einzelbildern im Standard
JPEG2000 hat sich die Verwen-
dung von Wavelettransforma-
tionen als sehr g�unstig erwie-
sen, weil sie neben einer hohen
Energiekompaktierung auch eine
inh�arente (�ortliche) Skalierbar-
keit bieten. Die Erweiterung in
zeitlicher Richtung f�ur die ska-
lierbare Videocodierung erfordert
eine Wavelettransformation ent-
lang von Bewegungstrajektorien
(Motion Compensated Temporal
Filtering, MCTF), wodurch man
eine 3D-Transformation erh�alt.
Die MCTF nutzt zeitliche Red-
undanzen in einem Videosignal
aus, �ahnlich wie bei einem kon-
ventionellen Codec, erm�oglicht
jedoch zus�atzlich durch die da-
bei verwendete Wavelettrans-
formation eine zeitliche Skalie-
rung des Videosignals. Die Un-
tersuchung der spezi�schen Ei-
genschaften solcher sogenannter
3D-Transformationen und das
Einbringen von Verbesserungen
in entsprechende Codierschemata
bilden die Grundlage dieses Ar-
beitsgebietes. Insbesondere ska-
lierbare und e�ziente Codierung
von Bewegungsinformation f�ur
unterschiedliche Transformatio-
nen wird eingehend untersucht,
ebenso wie die E�zienz und An-
wendbarkeit alternativer zeitli-
cher Filterungsmethoden.

Die Erweiterung von skalier-
baren 3D-Videocodierans�atzen
auf vier Dimensionen zur Co-
dierung von Multi-View-Video-
Daten, bzw. dynamischen Licht-
feldern, bildet einen weiteren in-
teressanten Aspekt dieses Ar-
beitsbereichs. Hier wurde unter
anderem gezeigt, dass Redundan-
zen zwischen verschiedenen An-
sichten einer Szene durch eine dis-
parit�atskompensierte �ortliche Fil-
terung f�ur die Kompression aus-
genutzt werden k�onnen. Dadurch
ergibt sich eine wesentlich h�ohe-
re Codiere�zienz als bei einer
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Abbildung 6.9: Skalierbare Darstellung einer Multi-View-Videosequenz

unabh�angigen Codierung der ein-
zelnen Ansichten. Dar�uber hin-
aus bietet der gew�ahlte Ansatz
zur disparit�atskompensierten �ort-
lichen Filterung einen zus�atzli-
chen Freiheitsgrad im Sinne einer
Ansichten-Skalierbarkeit.

Verfahren zur Video-on-
Demand �Ubertragung f�ur In-
ternet und Mobilfunk

Wolfgang S�orgel,
Andr�e Kaup

Video- und Multimedia�ubertra-
gung �uber potentiell unzuverl�assi-
ge Kan�ale wie Internet und
Mobilfunkanbindungen stellen
vielf�altige Anforderungen. Neben
der reinen Codiere�zienz sind
der Schutz vor Bitfehlern und
Paketverlusten, Verz�ogerungszei-
ten, Speicher- und Rechenzeitan-
forderungen bei den verschiede-
nen Endger�atetypen und Anwen-
dungsszenarien sowie vielf�altige
Systemaspekte zu beachten.

Am Lehrstuhl f�ur Multime-
diakommunikation und Signal-
verarbeitung wurden Forschungs-
arbeiten betrieben, die einer-
seits auf eine praktische Rea-
lisierung von Video�ubertragung
in heterogenen, fehlertr�achtigen
Umgebungen abzielen, anderer-
seits aber auch durch theo-
retische Analysen die Grenzen
des Erreichbaren ausloten. Ein
Schl�usselelement des Ansatzes ist
die skalierbare Videocodierung:
Ein Videodatenstrom wird hier-
archisch in einen Basisstrom, der
einfache Videoqualit�at bei niedri-
ger Datenrate bietet, sowie einen
oder mehrere Erg�anzungsstr�ome
aufgespalten. Die Erg�anzungs-
str�ome verbessern jeweils die
empfangene Videoqualit�at in Ver-
bindung mit der Basisschicht und
den hierarchisch darunterliegen-
den Erg�anzungsschichten. Hier-
bei steigen die zu �ubertragen-
de Datenrate und die Systeman-
forderungen an den Empf�anger
an. Somit erlauben skalierbare
Videocodierverfahren neben ei-
ner e�zienten Quellsignaldarstel-

lung eine einfache Anpassbar-
keit an unterschiedliche �Ubertra-
gungskan�ale und Empf�anger.

Unsere Forschungsarbeiten
besch�aftigen sich hierbei ins-
besondere mit der Paketierung
der Videodaten und einer ad-
aptiven Priorisierung der wich-
tigen Basisdaten in Verbindung
mit R�uck�ubertragungsprotokol-
len (ARQ) und paket�ubergreifen-
der Kanalcodierung sowie Feh-
lerverschleierung f�ur Audio- und
Videodaten. Im Ergebnis erh�alt
man �Ubertragungsverfahren, die
sehr 
exibel die f�ur den jeweils
vorgefundenen �Ubertragungska-
nal bestm�ogliche Qualit�at am
Empf�anger gew�ahrleisten. Ein
wichtiger Aspekt ist insbesondere
der �Ubergang von internetba-
sierter Kernarchitektur zur Luft-
schnittstelle bei mobilen Szenari-
en wie UMTS oder Wireless LAN
und die Frage, unter welchen Be-
dingungen durch adaptive Signal-
verarbeitung oder Repaketierung
an der Basisstation Gewinne er-
zielt werden k�onnen.
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6.2 Sprach- und Audiosignalverarbeitung

Die Arbeitsgebiete der Audiogruppe des Lehrstuhls k�onnen anhand der Signalverarbeitungsaufgaben an
der akustischen Mensch-Maschine-Schnittstelle nach Abb. 6.10 gegliedert werden. Die Vision ist dabei
eine "ideale\akustische Mensch-Maschine-Schnittstelle, d.h. eine ber�uhrungslose bzw. intuitive Bedien-
barkeit. Dies beinhaltet die gesamte Kette, von der Schallwiedergabe bis zur Aufnahme, St�orbefreiung
und robusten Erkennung von Sprache. Die folgenden Arbeitsgebiete sind deshalb anhand der Reihenfolge
dieser Verarbeitungskette aufgelistet.
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signale
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Abbildung 6.10: Signalverarbeitung an der akustischen Mensch-Maschine-Schnittstelle.

\Beamforming" mit Lautspre-
chergruppen

Edwin Mabande,
Walter Kellermann

Mikrophongruppen sind bereits
erfolgreich auf r�aumliche Filte-
rungsprobleme angewandt wor-
den, in denen ein gew�unsch-
tes akustisches Signal, welches
gew�ohnlich durch St�orsignale
oder Rauschen beeintr�achtigt ist,
aus einem beobachteten Wellen-
feld extrahiert werden soll. Der
f�ur diesen Zweck benutzte Ansatz
wird \Beamforming" genannt.
Aufgrund des Reziprozit�atsprin-
zips der Akustik kann dieser An-
satz auch umgekehrt auf Laut-
sprechergruppen angewandt wer-
den. Die f�ur die r�aumlich selektive
Audiosignalverarbeitung bekann-
te Theorie kann somit direkt auf
das Gebiet der r�aumlich selekti-
ven Schallwiedergabe �ubertragen
werden. Eine derartige Lautspre-
chergruppe mit entsprechender
Signalverarbeitung ist k�urzlich

am Lehrstuhl aufgebaut worden
und wird derzeit n�aher unter-
sucht. Durch passende gemein-
same Verarbeitung der Laut-
sprecheransteuerungen k�onnen
mit solchen Systemen prinzipiell
kontrolliert Regionen mit hohen
und niedrigen Signalpegeln im
dreidimensionalen Raum erzeugt
werden. Es ist dabei hervorzu-
heben, dass Beamforming mit
Lautsprechergruppen auch durch
das Problem der wechselseitigen
akustischen Kopplung zwischen
den Lautsprechern beein
usst
wird.

Einige wichtige m�ogliche An-
wendungsgebiete von Beamfor-
ming mittels Lautsprechergrup-
pen sind beispielsweise Home-
Entertainment-Systeme, indivi-
duelle Beschallung in ansonsten
o�enen Abh�orumgebungen, wie
etwa Museen oder �o�entliche
Auskunftssysteme.

Adaptive MIMO-Filterung im
Wellenbereich

Herbert Buchner,
Sascha Spors,
Wolfgang Herbordt,
Walter Kellermann

Zahlreiche praktisch entscheiden-
de Probleme in der Sprach- und
Audiosignalverarbeitung lassen
sich auf Probleme der adaptiven
digitalen Filterung zur�uckf�uhren.
Ein wichtiger Schwerpunkt in der
Audiogruppe des Lehrstuhls ist
deshalb insbesondere die Ent-
wicklung von e�zienten adap-
tiven Filterkonzepten f�ur Sys-
teme mit mehreren Eing�angen
und mehreren Ausg�angen (engl.
\multiple-input and multiple-
output systems" (MIMO Syste-
me)). Adaptive MIMO-Systeme
kommen unter anderem auch in
den weiter unten beschriebenen
Arbeitsgebieten zum Einsatz.

Besondere Anforderungen
und Aspekte f�ur adaptive MIMO-
Systeme ergeben sich bei der
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Kombination mit vielkanaligen
Lautsprecher- und/oder Mikro-
phongruppen, beispielsweise in
akustischen Mensch-Maschine-
Schnittstellen mit Beamformer-
basierter Wiedergabe (siehe obige
Beschreibung) oder einer Wie-
dergabe �uber eine Wellenfeld-
synthese, wie weiter unten in
dem entsprechenden Arbeitsge-
biet beschrieben. Durch die ver-
gleichsweise hohe Kanalzahl ist
in solchen Anwendungen allein
durch die damit verbundene hohe
Rechenkomplexit�at und numeri-
schen Problemen die Anwendung
konventioneller adaptiver Filter-
ans�atze meist ausgeschlossen.

Am Lehrstuhl wurde deshalb
ein neues und sehr allgemeines
Konzept f�ur vielkanalige adap-
tive MIMO-Systeme entwickelt,
welches \Wave-Domain Adapti-
ve Filtering" (WDAF) genannt
wird (Siehe z.B. [1] in Kap. 8.3).
Dieses Konzept bezieht expli-
zit eine mehrdimensionale Ana-
lyse und Synthese von Wellen-
feldern in den Adaptionsmecha-
nismus mit ein, und damit di-
rekt auch die physikalische Dar-
stellung von Wellenfeldern. Da-
durch werden vielf�altige neue An-
wendungen erm�oglicht.

Das WDAF-Konzept wurde
am Lehrstuhl bereits erfolgreich
f�ur die Raumkompensation zur
Wellenfeldsynthese (siehe auch
Dissertation von S. Spors und Be-
schreibung des Arbeitsgebiets der
Wellenfeldsynthese weiter unten),
sowie f�ur verschiedene nachfol-
gend beschriebene Arbeitsgebiete
untersucht, wie z.B. akustische
Echokompensation und Beamfor-
ming mittels Mikrophongruppen.

Echo- und R�uckkopplungsunter-
dr�uckung

Herbert Buchner,
Fabian K�uch,
Marcus Zeller,
Robert Aichner,
Marion Schabert,
Walter Kellermann

Die Verfahren zur Echokom-
pensation und R�uckkopplungs-

unterdr�uckung dienen dazu, bei
der Aufnahme die Wunschsigna-
le (z.B. ein Sprachsignal ei-
nes Benutzers) von bestimm-
ten unerw�unschten Signalkompo-
nenten (r�uckgekoppelte \Echos")
zu trennen. Die Echos stam-
men aus einer elektroakustischen
Kopplung mit direkt zug�ang-
lichen St�orquellen (siehe obige
Abb. 6.10. Hier kann die Si-
gnalverarbeitung auf die Laut-
sprechersignale zugreifen, um die
davon herr�uhrenden eingestreu-
ten Signalanteile aus den Mi-
krophonsignalen zu kompensie-
ren). Da diese St�orquellen als
Referenzsignale unmittelbar zur
Verf�ugung stehen, kann mit ge-
eigneten Verfahren eine beson-
ders hohe St�orunterdr�uckung er-
reicht werden. Dazu werden die
Echopfade mit Hilfe von adapti-
ven Systemen nachgebildet und
damit die Echos kompensiert.
Damit stellt sich die Echokom-
pensation als klassisches System-
identi�kationsproblem dar. Da
die Echopfade jedoch im Allge-
meinen zeitvariant sind, werden
die Systemparameter kontinuier-
lich adaptiert. Aufgrund ihrer un-
ter schiedlichen Entstehung un-
terscheidet man zwischen akusti-
schen und elektrischen Echos.

Abbildung 6.11: Akustische Mensch-Maschine-Schnittstelle mit mehr-
kanaliger Echokompensation.

Akustische Echos entstehen
aufgrund akustischer Kopplungen
zwischen Lautsprecher(n) und
Mikrophon(en) an der Mensch-
Maschine-Schnittstelle, wie z.B.
in Freisprecheinrichtungen in
Telefon- oder Videokonferenz-
systemen, in sprachgesteuerten
Dialogsystemen und Ger�aten,
oder auch in Systemen zur Signal-
verst�arkung, wie Ansagesysteme
oder H�orger�ate.

Elektrische Echos (im
Abb. 6.10 nicht gezeigt) entste-
hen beispielsweise an den soge-
nannten \4-Draht-auf-2-Draht"-
Hybridschaltungen, die die Ver-
bindung zwischen den vierdrah-
tigen Telefonnetzwerken und den
zweidrahtigen Ortsanschl�ussen
realisieren.

Auf dem Gebiet der Echo- und
R�uckkopplungsunterdr�uckung
werden am Lehrstuhl drei ver-
schiedene Schwerpunkte bear-
beitet: mehrkanalige Echokom-
pensation, nichtlineare Echokom-
pensation, R�uckkopplungsunter-
dr�uckung.

Eine mehrkanalige Echokom-
pensation ist immer dann not-
wendig, wenn mehrere Wieder-
gabekan�ale (Lautsprecher) vorlie-
gen (z.B. Stereo- oder Surround-
Sound, oder auch Wellenfeldsyn-
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these). Anwendungen hier-
zu �ndet man z.B. in
Home-Entertainment-Systemen,
Computerspielen, Simula-
tionen, oder in k�unftigen
Telekonferenz/\Teleteaching"-
Systemen. Das Problem bei der
mehrkanaligen Echokompensa-
tion ist { neben der erh�ohten
Komplexit�at gegen�uber dem ein-
kanaligen Fall { vor allem die
oft sehr schlechte Konditionie-
rung des Optimierungsproblems
aufgrund der starken Korrelation
der anregenden Lautsprechersig-
nale.

Deshalb weisen die meisten
bekannten Adaptionsalgorithmen
entweder unzureichende Konver-
genzeigenschaften auf, oder sie
sind f�ur reale Anwendungen zu
komplex. Am Lehrstuhl wur-
de deshalb ein e�zientes Sys-
tem, basierend auf einem neu-
artigen Adaptionsalgorithmus
im Frequenzbereich entwickelt
(engl. \Multichannel Frequency-
Domain Adaptive Filtering"
(MC-FDAF), siehe z.B. [1] in
Kap. 8.1), welcher explizit die
Kreuzkorrelationen zwischen den
Kan�alen einbezieht. Durch diesen
Ansatz wurde erstmalig ein Echt-
zeitsystem auch f�ur Surround-
Sound m�oglich (Abb. 6.11). Die-
ser FDAF-Ansatz wurde sp�ater
am Lehrstuhl au�erdem erwei-
tert zu \Wave-Domain Adaptive
Filtering" (WDAF, siehe entspre-
chendes Arbeitsgebiet oben), wo-
durch Echokompensation sogar
erstmalig f�ur Wellenfeldsynthese-
basierte Systeme m�oglich wurde.

Falls der Echopfad, d.h. das
zu identi�zierende System nicht
allein durch ein lineares Mo-
dell erfasst werden kann, son-
dern dar�uber hinaus auch durch
nichtlineare Strukturen beschrie-
ben werden muss, reduziert sich
die Leistungsf�ahigkeit konven-
tioneller linearer Echokompensa-
toren, so dass hier idealerweise
ein nichtlinearer Echokompen-
sator in Betracht kommt. Die-
ses Problem ist besonders im
Fall von preisg�unstigen Audio-
bauteilen oftmals gegeben. Als

Hauptquellen nichtlinearer Ver-
zerrungen lassen sich insbesonde-
re �ubersteuerte Verst�arker (z.B.
durch niedrige Spannungspegel)
sowie Kleinlautsprecher nennen.
W�ahrend sich die Nichtlinearit�at
im ersten Fall durch eine ged�acht-
nislose Kennlinie approximieren
l�asst, implizieren die nichtidea-
len �Ubertragungseigenschaften
der schwingungsf�ahigen Laut-
sprechermembran ein zus�atzliches
Ged�achtnis des nichtlinearen Sys-
tems. Wenn solche nichtlinearen
Systemeigenschaften in nicht ver-
nachl�assigbarer Gr�o�enordnung
auftreten, werden nichtlineare
adaptive Filter zur Kompensa-
tion der entsprechenden St�orsi-
gnale erforderlich. In den letz-
ten Jahren wurden entsprechen-
de Verfahren zur nichtlinearen
Kompensation akustischer Echos
auf ihre E�ektivit�at hin unter-
sucht und verfeinert (siehe auch
Dissertation von F. K�uch).

Ein eng mit der Echokom-
pensation verbundenes Pro-
blem ist die R�uckkopplungs-
unterdr�uckung. Bei der akusti-
schen R�uckkopplung wird ein
Teil eines abgestrahlten akusti-
schen Ausgangssignals (z.B. eines
H�orger�ates) �uber den Luftweg auf
den Mikrofoneingang desselben
Ger�ates zur�uckgef�uhrt. Ist die
D�ampfung durch den R�uckkopp-
lungspfad zu gering, so beginnt
das Ger�at zu \pfeifen". Verfahren
zur Unterdr�uckung der R�uck-
kopplung sollen eine gute Qua-
lit�at der Ausgangssignals gew�ahr-
leisten und ihre E�ektivit�at soll
unabh�angig von den �au�eren

Abbildung 6.12: Linear angeordete, geschachtelte Mikrophongruppen
f�ur breitbandige Signale.

akustischen Bedingungen sein.
Ziel der R�uckkopplungsunter-
dr�uckung ist es, hohe Verst�arkun-
gen durch das Ger�at zu bieten -
ohne st�orendes R�uckkopplungs-
pfeifen. Am Lehrstuhl wurde
der Einsatz adaptiver Algorith-
men zur Unterdr�uckung akusti-
scher R�uckkopplungen untersucht
und darauf basierend ein lei-
stungsf�ahiges System entwickelt.

Abbildung 6.13: R�uckkopplungs-
unterdr�uckung bei H�orger�aten.

\Beamforming" mit Mikrofon-
gruppen

Wolfgang Herbordt,
Heinz Teutsch,
Parijat Oak,
Edwin Mabande,
Herbert Buchner,
Robert Aichner,
Meray Zourub,
Walter Kellermann

Zur Unterdr�uckung un-
erw�unschter St�orger�ausche sind
Beamforming-Verfahren mit Mi-
krofongruppen vielversprechend,
da zus�atzlich zur Filterung im
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Zeit- und Frequenzbereich auch
eine r�aumliche Filterung m�oglich
ist, sofern sich die Nutz- und
St�orquellen an unterschiedlichen
Positionen im Raum be�nden.
Neben festen signalunabh�angigen
Beamformern spielen adaptive si-
gnalabh�angige Beamformer eine
besondere Rolle, da sich die-
se optimal auf die Eigenschaf-
ten von Nutz- und St�orsigna-
len, sowie die akustischen Umge-
bungen einstellen. Anwendungs-
bereiche �nden Beamforming-
Verfahren z.B. in Spracherken-
nungssystemen, um deren Ro-
bustheit gegen�uber St�orsignalen
zu erh�ohen.

Entscheidende Aspekte bei
der Entwicklung von adaptiven
Beamformern sind die Robust-
heit der Adaption und die Verzer-
rungsfreiheit der Wunschquellen
am Ausgang. Ein Schwerpunkt
der Arbeiten auf diesem Gebiet
war deshalb am LMS in den letz-
ten Jahren die Entwicklung ei-
ner robusten Adaptionssteuerung
f�ur einen adaptiven Beamformer
in der sogenannten \Generali-
zed Sidelobe Canceller (GSC)"-
Struktur um die Praxistauglich-
keit sicherzustellen. Hierzu wur-
de eine e�ziente Implementie-
rung des GSC im Frequenzbereich

Abbildung 6.14: Adaptiver Beamformer in Kombination mit akusti-
scher Echokompensation auf einem Laptop.

entwickelt welche eine verbesserte
Konvergenz und h�ohere St�orun-
terdr�uckung liefert. Eine Ver-
zerrung des Nutzsignals wurde
durch eine sogenannte \adap-
tive Blockiermatrix" verhindert.
Dieses System konnte erfolgreich
als Echtzeitdemonstrator auf ei-
nem Laptop implementiert wer-
den (siehe Abb. 6.14). Mittels
der 8 Mikrophone �uber dem Bild-
schirm des Laptops k�onnen damit
mehrere St�orquellen gleichzeitig
in dem Ausgangssignal unter-
dr�uckt werden. Ausserdem wurde
das System erfolgreich mit auto-
matischer Spracherkennung eva-
luiert (siehe auch Dissertation
von W. Herbordt).

In mehreren Anwendungen,
wie z.B. Telekonferenzsystemen
oder bei der Spracherkennung
ist ausserdem die e�ziente Kom-
bination von Beamformern mit
erg�anzenden akustischen Vorver-
arbeitungsmethoden (z.B. aku-
stischer Echokompensation) von
besonderer Bedeutung. Hierzu
wurden ebenfalls umfangreiche
Untersuchungen am Lehrstuhl
durchgef�uhrt, welche in e�zien-
ten Realisierungen m�undeten.

Weitere Anwendungen, die in
den letzten Jahren am Lehr-
stuhl bearbeitet wurden sind

adaptive Beamforming-Verfahren
f�ur H�orger�ate, welche durch
besonders kleine Mikrophon-
abst�ande gekennzeichnet sind,
oder die Durchf�uhrung einer
akustischen Szenenanalyse mit
Hilfe von dreidimensionalem
Breitband-Beamforming.

Blinde Quellentrennung

Herbert Buchner,
Robert Aichner,
Stefan Wehr,
Stefan Winter,
Anthony Lombard,
Walter Kellermann

Blinde Quellentrennung (engl.
\blind source separation" (BSS))
bezieht sich auf das Problem,
aus linearen Mischungen einzel-
ne Signale zu separieren. BSS
hat die vorteilhafte Eigenschaft,
dass nur wechselseitige statisti-
sche Unabh�angigkeit der Signale
vorausgesetzt wird. Es wird al-
so (im Gegensatz zum konven-
tionellen Beamforming, f�ur das
eine Richtungsinformation bzgl.
der Nutzquellen vorliegen mu�)
kein spezielles Wissen �uber die
Quellensignale, die Mischungsbe-
dingungen oder die Sensoranord-
nungen ben�otigt. Damit l�asst sich
die blinde Quellentrennung in ei-
ner Vielzahl von Situationen ein-
setzen, wie z.B. zur Trennung von
simultanen Sprechern, zur Analy-
se biomedizinischer EEG-Signale
oder in der Telekommunikation
zur Trennung mehrerer empfan-
gener Signale.

In Bezug auf Audiosignale
spricht man bei einem linearen
Sprachgemisch vom sogenannten
\Cocktail-Party" Problem. Wie
k�onnen Menschen aus einer Viel-
zahl von Stimmen, die zus�atzlich
von Hintergrundger�auschen und
Echos �uberlagert werden, einen
bestimmten Sprecher ausw�ahlen?
Ein Ansatz f�ur dieses Problem
ist die Aufnahme der gemischten
Sprachsignale mit Mikrofongrup-
pen und anschlie�ende Anwen-
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dung von blinden Quellentren-
nungsverfahren. Dadurch k�onnen
die an verschiedenen r�aumlichen
Positionen be�ndlichen Quellen-
signale durch Ausnutzung der
statistischen Unabh�angigkeit ge-
trennt werden.

Am Lehrstuhl wurde in den
letzten Jahren ein allgemeines
Konzept zur blinden adaptiven
Filterung erarbeitet, welches erst-
malig die gleichzeitige Ausnut-
zung aller relevanten Signaleigen-
schaften (\Nonstationarity, Non-
gaussianity, Nonwhiteness") ge-
stattet (TRINICON, \TRIple-N
Independent component analysis
for CONvolutive mixtures", sie-
he z.B. [2] in Kap 8.3 und [2]
in Kap. 8.1). Basierend auf die-
sem Konzept wurden e�ziente
BSS-Verfahren entwickelt, welche
auch in realen Umgebungen gute
Trennungsergebnisse liefern (sie-
he z.B. [1, 2] in Kap. 8.2).

Au�erdem wurden Verfah-
ren erforscht, die zus�atzlich zur
Trennung mehrerer Punktquellen
auch Hintergrundger�ausche, wel-
che z.B. im Stra�enverkehr auf-
treten, unterdr�ucken. Diese Ver-
fahren k�onnen z.B. f�ur die aku-
stische Vorverarbeitung in Frei-
sprechsystemen benutzt werden.
Eine weitere Anwendung sind

Abbildung 6.15: Simultane Lokalisierung mehrerer Schallquellen in
realen Umgebungen.

Telekonferenzsysteme, bei denen
die Mikrophone in den Laptops
aller Teilnehmer benutzt wer-
den. Dadurch sind Algorithmen
notwendig, welche auf verteilten
Rechnersystemen lau��ahig sind.
Am LMS wurden deshalb auch
Algorithmen entwickelt, welche
z.B. geringf�ugige Abweichungen
der Abtastfrequenz korrigieren
um ein gutes Ergebnis der BSS-
Verfahren zu garantieren (siehe
z.B. [3] in Kap. 8.3).

Akustische Quellenlokalisierung

Herbert Buchner,
Heinz Teutsch,
Anthony Lombard,
Stefan Wehr,
Robert Aichner,
Walter Kellermann

Mittels akustischer Quellenloka-
lisierung soll die Position ei-
ner oder mehrerer Schallquellen
aus mehreren gleichzeitig auf-
genommenen Mikrophonsignalen
gesch�atzt werden. Durch geeig-
nete Ausnutzung der r�aumlichen
Diversit�at der verwendeten Mi-
krophongruppe wird eine Posi-
tionssch�atzung in einer zweidi-
mensionalen Ebene oder sogar

im dreidimensionalen Raum oh-
ne weitere Vorinformation �uber
die beobachtete akustische Sze-
ne m�oglich. Die akustische Lo-
kalisierung einer oder mehrerer
Schallquellen kann in vielf�alti-
gen Anwendungen als eine Vor-
stufe f�ur die weitere Signalver-
arbeitung dienen, z.B. um einen
Beamformer oder eine Kamera
auf eine Schallquelle auszurich-
ten. Bestehende Lokalisierungs-
ans�atze k�onnen grob in drei Klas-
sen unterteilt werden:

� \Steered Response Power"
(SRP)-Ans�atze maximie-
ren die Ausgangsleistung
eines Beamformers durch
variable Ausrichtung, d.h.
durch Absuchen von ver-
schiedenen Einfallswinkeln
(engl. \Direction Of Arri-
val" (DOA)) bzgl. der Mi-
krophongruppe.

� Unterraumans�atze basieren
auf einer Eigenwertzerle-
gung der Korrelationsma-
trix der Mikrophonsignale.
Hieraus kann ein Signal-
Unterraum (im Gegensatz
zum verbleibendem Un-
terraum eines eventuellen
St�orger�ausches) extrahiert,
und daraus die DOA von
mehreren Quellen extra-
hiert werden. Vertreter die-
ser Klasse von Algorithmen
sind unter den Bezeichnun-
gen \MUSIC" und \ES-
PRIT" bekannt.

� Ans�atze, die explizit
auf Laufzeitunterschieden
(engl. \Time Di�erences
Of Arrival" (TDOA)) ba-
sieren, sind in der Regel
zweistu�ge Prozeduren. Im
ersten Schritt werden die
TDOAs zwischen verschie-
denen Mikrophonpaaren
gesch�atzt. Mittels dieser
TDOA-Sch�atzungen und
der Mikrophongeometrie
k�onnen dann die Quellen-
positionen berechnet wer-
den.

Aus den Forschungsarbeiten

49



am Lehrstuhl sind in den letzten
Jahren zwei neuartige Techniken
zur akustischen Quellenlokalisie-
rung entstanden.

Der erste Ansatz kann in die
Klasse der TDOA-basierten Al-
gorithmen eingeordnet werden.
Er basiert wesentlich auf dem
bereits im vorhergehenden Ab-
schnitt �uber blinde Quellentren-
nung erw�ahnten TRINICON-
Konzept f�ur blinde adaptive Si-
gnalverarbeitung und erm�oglicht
erstmalig eine breitbandige simul-
tane Lokalisierung von mehreren
Schallquellen in halligen Um-
gebungen durch blinde MIMO-
Systemidenti�kation der akusti-
schen Umgebung (siehe [4] in
Kap. 8.3). Eine bisher bekann-
te, und oft verwendete Methode
f�ur die TDOA-Extraktion ist die
\Generalized Cross-Correlation"
(GCC)-Methode. Obwohl diese
Methode befriedigende Ergeb-
nisse liefern kann, wenn sie in
Umgebungen mit sehr geringem
Nachhall eingesetzt wird, ver-
sagt sie gew�ohnlich in halligeren
R�aumen, da die Technik von ei-
nem idealen (Freifeld-) Modell
der akustischen Umgebung aus-
geht. Dar�uberhinaus eignet sich
die GCC-Methode gew�ohnlich
nur, um eine einzelne Quelle zu
detektieren; sie ist im Allgemei-
nen nicht f�ur mehrere, gleichzei-
tig aktive Quellen brauchbar. Um
das allgemeinere Problem der Lo-
kalisierung mehrerer Quellen in
halligen Umgebungen zu behan-
deln, wurde deshalb am Lehrstuhl
eine Technik, basierend auf adap-
tiver MIMO-Systemidenti�kation
entwickelt, welche zuerst f�ur
die blinde Quellentrennung ent-
worfen wurde (siehe obige Be-
schreibung). Durch die MIMO-
Systemidenti�kation wird der
Nachhall des Raums explizit
ber�ucksichtigt, und wirkt da-
mit nicht mehr als St�orkom-
ponente. Dies wurde durch
den allgemeinen Breitbandan-
satz des TRINICON-Konzepts
erm�oglicht. Idealerweise k�onnen
damit s�amtliche Impulsantwor-
ten zwischen allen Quellen und

allen Sensoren gesch�atzt, und
aus den Beitr�agen der direkten
Pfade die TDOAs extrahiert wer-
den. Ein derartiges System { das
bislang erste seiner Art { f�ur die
gleichzeitige Lokalisierung mehre-
rer Quellen wurde am Lehrstuhl
bereits als Echtzeitdemonstra-
tor implementiert. Durch geeig-
nete Kombination der TDOA-
Ergebnisse ist damit auch eine
mehrdimensionale Lokalisierung
m�oglich (siehe [5] in Kap. 8.3).

Ein zweiter in den letzten
Jahren entstandener Ansatz zur
simultanen Lokalisierung von
mehreren Schallquellen basiert
auf einer Wellenfeldanalyse und
l�asst sich in die oben genann-
te Klasse der Unterraumans�atze
einordnen. Traditionelle Unter-
raumans�atze, wie z.B. ESPRIT,
sind im Allgemeinen auf den Ein-
satz mit schmalbandigen Signa-
len beschr�ankt. Durch eine Zer-
legung des Wellenfeldes unter
Freifeldannahme in sog. \Eigen-
beams" wird es mit dem dar-
aus resultierenden Eigenbeam-
ESPRIT-Algorithmus ebenfalls
m�oglich, mit mehreren breitban-
digen Schallquellen zu arbeiten.
Die Methode wurde in einem
Echtzeitdemonstrator f�ur eine

Abbildung 6.16: Zirkular ange-
ordnete Mikrophongruppe zur
Quellenlokalisierung basierend
auf Wellenfeldanalyse.

zirkulare Mikrophongruppe ent-
wickelt (Abb. 6.16), welche auf
e�ziente Weise eine 360-Grad
Rundumsicht erlaubt (siehe auch
Dissertation H. Teutsch).

Blinde Enthallung

Herbert Buchner,
Burak Karahanoglu,
Walter Kellermann

Neben den in den oben genann-
ten Arbeitsgebieten behandelten
additiven St�orungen bei der Auf-
nahme, ist in vielen Anwendun-
gen auch der r�aumliche Nachhall
bei der Aufnahme in den Mi-
krophonsignalen unerw�unscht.
Wichtige Beispiele solcher An-
wendungen sind die automati-
sche Spracherkennung, aber auch
die Extraktion von \trockenen"
Quellen mittels Mikrophongrup-
pen, um sp�ater aus diesen Quel-
len beispielsweise wieder eine
neue virtuelle akustische Szene
synthetisieren zu k�onnen. Da je-
doch im Allgemeinen weder die
urspr�unglichen Quellensignale,
noch die Raumimpulsantworten
bekannt sind, handelt es sich bei
der Aufgabe der Enthallung wie
auch bei der blinden Quellen-
trennung um ein sehr anspruchs-
volles und noch weitgehend of-
fenes Problem der blinden ad-
aptiven Signalverarbeitung. Wie
bei der Trennung oder Unter-
dr�uckung von St�orger�auschen
kann man bei der Enthallung
zwischen einkanaligen und mehr-
kanaligen Ans�atzen unterschei-
den, wobei sich die mehrkanali-
gen Ans�atze derzeit - nicht zuletzt
aus theoretischen Gr�unden - als
vielversprechender erweisen und
auch am Lehrstuhl auf diesem
Arbeitsgebiet den Schwerpunkt
bilden. Ein weiterer Vorteil ist,
dass sich dadurch die Verfah-
ren zur Signaltrennung und zur
Enthallung optimal kombinie-
ren lassen. So konnte das bereits
oben erw�ahnte, am Lehrstuhl ent-
wickelte allgemeine TRINICON-
Konzept f�ur blinde adaptive
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Signalverarbeitung auch erfolg-
reich auf die Enthallung von
Sprache angewandt werden (siehe
[2] in Kap. 8.3).

Robuste Spracherkennung in
halliger Umgebung

Armin Sehr,
Walter Kellermann

F�ur viele Anwendungen ist Spra-
cherkennung im Freisprechmo-
dus w�unschenswert, da es ent-
weder unm�oglich oder zumin-
dest unkomfortabel ist, ein
Nahbesprechungs-Mikrofon zu
benutzen. Aufgrund des gro�en
Abstandes zwischen Sprecher und
Mikrofon, typischerweise im Be-
reich von einem bis mehreren
Metern, nimmt das Mikrofon
im Freisprechmodus neben dem
Nutzsignal noch additive St�orun-
gen und den Nachhall des Nutzsi-
gnals auf. W�ahrend die Forschung
f�ur additive St�orungen schon weit
gediehen ist, stehen die Konzep-
te zur Behandlung von Nachhall
noch ganz am Anfang.

Zur Spracherkennung werden
�ublicherweise aus dem Sprachsi-
gnal die relevanten Merkmale ex-
trahiert. Die resultierende Fol-
ge von Merkmalsvektoren wird
dann mit Modellen f�ur die m�ogli-
chen W�orter im Erkennerwort-
schatz verglichen. Die meisten
derzeitigen Erkenner verwenden
sogenannte Hidden Markov Mo-
delle (HMM) f�ur die akustische
Beschreibung des Wortschatzes.
Der Nachhall kann im Zeitbereich
durch eine sogenannte Raumim-

pulsantwort, die den akustischen
Pfad zwischen Sprecher und Mi-
krofon beschreibt, modelliert wer-
den. Das verhallte Sprachsignal
entsteht durch Faltung des Spre-
chersignals mit dieser Raumim-
pulsantwort. F�ur typische akusti-
sche Umgebungen wie B�uror�aume
oder Wohnzimmer besitzt die
Raumimpulsantwort eine L�ange
von einigen Hundert Millisekun-
den.

Da die Analyserahmen f�ur die
Merkmalsextraktion mit einer
L�ange von einigen Zehn Milli-
sekunden in der Regel deutlich
k�urzer sind als die Raumimpul-
santworten, hat der Nachhall eine
dispersive Wirkung auf die Merk-
malsvektorfolge, d.h. die Merk-
male werden zeitlich verschmiert
und der aktuelle Merkmalsvektor
h�angt stark von den vorherge-
henden Merkmalsvektoren ab.
Dies ist ein direkter Widerspruch
zur Grundannahme der HMMs,
n�amlich dass der aktuelle Merk-
malsvektor nur vom aktuellen
Zustand abh�angt. Dieser Wider-
spruch scheint einer der Haupt-
gr�unde f�ur die beschr�ankte Lei-
stungsf�ahigkeit HMM-basierter
Erkenner in halligen Umgebun-
gen zu sein.

Aufgrund der dispersiven
Wirkung des Nachhalls sind
gew�ohnliche merkmalsbasier-
te Sprachverbesserungs- und
Modelladaptions-Algorithmen
f�ur Nachhall nicht geeignet. Wir
schlagen in den in Kap. 8.3 auf-
gef�uhrten Beitr�agen [6, 7] vor, ei-
ne Kombination eines Netzwerks
von HMMs und eines Nachhall-
modells zu verwenden, um die

verhallte Merkmalsvektorfolge zu
beschreiben. Die HMMs model-
lieren dabei die unverhallte Spra-
che, w�ahrend das Nachhallmodell
die Wirkung des Nachhalls direkt
im Merkmalsbereich beschreibt.
Dadurch wird der Abh�angigkeit
benachbarter Merkmalsvektoren
explizit Rechnung getragen. Da
die HMMs und das Nachhallm-
odell v�ollig unabh�angig vonein-
ander trainiert werden k�onnen,
wird ein hohes Ma� an Flexibi-
lit�at erreicht.

Bei der Erkennung wird zur
Decodierung des kombinierten
Modells eine erweiterte Versi-
on des Viterbi-Algorithmus ein-
gesetzt. Zur Berechnung der
Viterbi-Metrik ermittelt dieser
Algorithmus in jedem Schritt die
f�ur den beobachteten Merkmals-
vektor wahrscheinlichste Kombi-
nation der Modellausg�ange der
beiden Modelle, d.h., in jedem
Schritt wird der wahrscheinlich-
ste unverhallte Merkmalsvektor
und die wahrscheinlichste Nach-
hallbeschreibung ermittelt.

Simulationen eines Erkenners
f�ur Zi�ernketten mit Melspek-
trum Merkmalen, einer Vor-
stufe der h�au�g verwendenten
Mel Frequency Cepstral Coe�-
cients, in unterschiedlichen hal-
ligen Umgebungen zeigen, dass
der vorgeschlagene Ansatz deut-
lich robuster gegen�uber Nach-
hall ist als gew�ohnliche HMM-
basierte Erkenner, auch dann,
wenn die HMM-basierten Erken-
ner mit verhallten Daten aus der
entsprechenden Umgebung trai-
niert wurden.
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6.3 Mehrdimensionale System- und Signaltheorie

Digitale Klangsynthese durch
physikalische Modellierung von
Musikinstrumenten

Lutz Trautmann,
Stefan Petrausch,
Rudolf Rabenstein

Vor einer Wiedergabe von Au-
diodaten m�ussen diese im Allge-
meinen zun�achst entweder aufge-
nommen oder synthetisiert wer-
den. Am LMS wird diesbez�uglich
schon seit einiger Zeit an spezi-
ellen Klangsyntheseverfahren ge-
arbeitet, die versuchen, reale Mu-
sikinstrumente in jeder Hinsicht
so exakt wie m�oglich nachzubil-
den. Viele der heutigen Methoden
zur Klangsynthese wie Sampling
oder FM-Synthese sind in punk-
to Klangqualit�at schon sehr gut,
haben aber auch einige Nachteile,
wenn es um das Verhalten realer
Musikinstrumente geht. Die Fle-
xibilit�at eines Instrumentes und
die Interaktion mit dem Musi-
ker k�onnen nicht mit mit vor-
her festgelegten Samples nachge-
bildet werden. Um diese Nachteile
zu umgehen oder gar ganz zu ver-
meiden werden am Lehrstuhl Me-
thoden entwickelt, die nicht ver-
suchen, den entstandenen Klang
zu modellieren, sondern bei der
Klangerzeugung selbst angreifen,
und die physikalischen Vorg�ange
bei der Klangerzeugung modellie-
ren. Alle diese Methoden gehen

Abbildung 6.17: Gra�sche Benutzerober
�ache (Firma CreamWare)
des SixString -Plugins, das am Lehrstuhl entwickelt wurde.

von physikalischen Modellen in
Form von partiellen Di�erential-
gleichungen (PDGen) aus. Diese
k�onnen durch die Anwendung der
grundlegenden Gesetze der Phy-
sik gewonnen werden.

Eine L�osungsmethode f�ur die-
se PDGen, an der am Lehrstuhl
gearbeitet wird, gr�undet sich
auf mehrdimensionale �Ubertra-
gungsfunktionen. Mit ihr k�onnen
die verschiedensten Modelle, die
durch PDGen gegeben sind, ex-
akt gel�ost werden. Diese L�osun-
gen k�onnen dann diskretisiert
und im Computer implementiert
werden. Ein Beispiel f�ur eine
solche Implementierung ist in
Abbildung 6.17 zu sehen. Sie
zeigt die Benutzerober
�ache eines
Gitarren-Synthesizers, der ohne
Verz�ogerung und in Echtzeit rea-
listische Gitarrensounds produ-
ziert. W�ahrend des Spiels k�onnen
auch die physikalischen Parame-
ter kontinuierlich variiert werden,
was den Klang intuitiv und der
Erfahrung gem�a� ver�andert. Es
k�onnen damit auch Instrumente
erzeugt werden, die obwohl aus
praktischen Gr�unden nicht real
aufgebaut werden k�onnen, den-
noch vertraut und bekannt klin-
gen.

Wellenfeldsimulation

Achim Kuntz,
Stefan Petrausch,
Rudolf Rabenstein

Neben der Schallfeldanalyse und
-synthese besch�aftigt sich der
LMS auch mit Schallfeldsimula-
tionen. Hierzu werden am Lehr-
stuhl zwei Verfahren zur Simu-
lation von Schallausbreitung er-
forscht, die aufgrund unterschied-
licher Simulationsprinzipien je-
weils besondere Vorteile aufwei-
sen: Ein Simulationsverfahren ba-
siert auf mehrdimensionalen Wel-
lendigital�ltern (MD-WDF), das
andere auf der Funktionaltrans-
formationsmethode (FTM) die
auch zur Klangsynthese einge-
setzt wird.

MD-WDF-Simulationsverfahren:

Die Herleitung dieses Simulati-
onsalgorithmus’ beginnt mit der
Beschreibung von Schallausbrei-
tung durch ein System partieller
Di�erentialgleichungen (DGL).
Zusammen mit geeigneten Be-
dingungen an akustischen Grenz-

�achen (W�ande, Decke, Boden,
Ober
�achen von Objekten im Si-
mulationsvolumen) de�nieren die
DGLen ein Randwertproblem.
Die L�osung eines solchen Rand-
wertproblems kann bei komple-
xen Simulationsgeometrien im
Allgemeinen nicht mehr geschlos-
sen berechnet werden und erfolgt
daher durch numerische Integra-
tion.

Hierzu wird �ublicherweise
eine Diskretisierung der Orts-
koordinaten und der Zeitach-
se durchgef�uhrt, die auf Finite-
Di�erenzen-Algorithmen (�nite-
di�erence-time-domain, FDTD)
f�uhren. Im Gegensatz zu die-
ser verbreiteten Herangehens-
weise wird bei dem MD-WDF-
Verfahren zun�achst eine Koor-
dinatentransformation und ei-
ne Variablentransformation an-
gewendet. Man erreicht so eine
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Beschreibung des Randwertpro-
blems in sogenannten Wellen-
variablen in Wellenkoordinaten.
Das Randwertproblem wird nun
im Wellenbereich diskretisiert
und durch Anwenden der Trapez-
regel numerisch integriert. Der
so entstandene Simulationsalgo-
rithmus l�asst sich zur�uckf�uhren
auf die Theorie mehrdimensio-
naler Wellendigital�lter, die sich
durch gute numerische Eigen-
schaften auszeichnen (Unemp-
�ndlichkeit gegen�uber begrenzten
Wortl�angen).

Das MD-WDF-basierte Si-
mulationsverfahren erlaubt die
Simulation dreidimensionaler
Schallausbreitung in R�aumen mit
geometrisch komplexen Begren-
zungs
�achen mit beliebigen {
auch frequenzabh�angigen { Re-

exionsfaktoren. Am Lehrstuhl
existiert eine objektorientierte
Implementierung des MD-WDF-
Algorithmus, mit der komplexe
Simulationsszenen aus einfachen
geometrischen Bausteinen zusam-
mengesetzt werden k�onnen. Als
Hilfestellung zur De�nition drei-
dimensionaler Simulationsaufga-
ben wurde am Lehrstuhl auch ei-
ne gra�sche Eingabem�oglichkeit
zur Positionierung dieser Grund-
bausteine in der Szene gescha�en.

Abbildung 6.18: 3D-Simulation
von Schallausbreitung mit dem
MD-WDF-Algorithmus

FTM-Simulationsverfahren:

Ein alternatives Verfahren zur Si-
mulation von Wellenfeldern ba-
siert auf der FTM, die schon bei
der Klangsynthese Anwendung
�ndet. F�ur sehr einfache Geo-
metrien liefert die FTM n�amlich

Chorus

Abbildung 6.19: Simulation der Akustik einer Kirche. Das Modell ist
aus Bl�ocken sehr einfacher Geometrie zusammengesetzt.

analytische L�osungen, die op-
timal implementiert werden
k�onnen und jeder Ortsdiskreten
L�osung an Genauigkeit �uberlegen
sind. Dies erkauft man sich aller-
dings durch eine Beschr�ankung
auf sehr einfache Geometrien
(Rechtecke, Kreise, Dreiecke).

Um diesen Nachteil zu um-
gehen, werden daher seit eini-
ger Zeit am Lehrstuhl sogenann-
te Block-basierte Verfahren ent-
wickelt. Wie beim Bauen mit
Lego-Steinen werden aus vie-
len grundlegenden und einfachen
Bl�ocken, komplizierte Modelle ge-
baut. Diese erreichen zwar nicht
ganz die Flexibilit�at eines ortsdis-
kreten Ansatzes, reichen aber f�ur
die meisten CAD-Anwendungen
vollkommen aus. Damit diese
Bl�ocke aber auch korrekt in-
teragieren, m�ussen doch einige
Vorkehrungen getro�en werden.
Kontinuit�atsbedingungen m�ussen
hergeleitet werden und dann auch
noch im Zeit-diskreten System
realisiert werden. Diese Realisie-
rung erfolgt dabei wieder mit
Hilfe der Wellendigital�lter, die
schon im vorigen Verfahren zum
Einsatz kamen.

Die am Lehrstuhl entwickel-
ten blockbasierten Modelle stel-
len also einen Kompromiss zwi-
schen der Komplexit�at des Mo-
dells und der Genauigkeit der Si-
mulation dar. Ein Beispiel ist in
Abbildung 6.19 dargestellt, in der
eine impulsf�ormige Erregung in
einer Kirche simuliert wird.

Wellenfeldsynthese

Sascha Spors,
Achim Kuntz,
Rudolf Rabenstein

Das h�ochste Ziel bei der Audio-
Wiedergabe ist eine m�oglichst
originalgetreue Nachbildung aku-
stischer Szenen. Im besten Fall
taucht der Zuh�orer in eine per-
fekte Illusion ein. Dies ist jedoch
aufgrund physikalischer und tech-
nischer Beschr�ankungen mit den
klassischen Methoden der Zwei-
und F�unf-Kanal-Stereophonie bis
heute nicht erreicht worden. Die-
se Verfahren arbeiten mit psy-
choakustischen E�ekten und stel-
len die zu reproduzierende Sze-
ne nicht physikalisch korrekt dar.
Daraus ergeben sich folgende
Nachteile:

� Der r�aumliche Klangein-
druck ist nur in der Mit-
te der Lautsprecheran-
ordnung korrekt (im sog.
sweet spot). Eine hochqua-
litative Beschallung einer
gro�en oder sich bewegen-
den Zuh�orerschaft ist so
unm�oglich.

� Schallereignisse k�onnen nur
auf den Verbindungslini-
en zwischen benachbarten
Lautsprechern positioniert
werden.

Mit der Einf�uhrung der Wel-
lenfeldsynthese (WFS) konnte ei-
ne wesentliche Verbesserung ge-
gen�uber den bisherigen Verfah-
ren der akustischen Reprodukti-
on erzielt werden. Dabei werden

53



die genannten Nachteile durch ei-
ne physikalisch fundierte Herlei-
tung beseitigt.

Wellenfeldsynthese basiert auf
dem Huygenschen Prinzip, also
der �Uberlagerung vieler Elemen-
tarwellen zu einer neuen Wellen-
front. Durch die Platzierung einer
ausreichenden Anzahl von Laut-
sprechern rund um den Zuh�orer-
bereich und die Generierung ent-
sprechender Signale kann dies
f�ur die Reproduktion akustischer
Szenen genutzt werden. Der Ab-
stand der Lautsprecher betr�agt
dabei ungef�ahr 20 cm. Aufgrund
ihrer physikalischen Begr�undung
reproduziert die Wellenfeldsyn-
these das Schallfeld der nachzu-
stellenden akustischen Szene phy-
sikalisch korrekt.

Am Lehrstuhl f�ur Multime-
diakommunikation und Signal-
verarbeitung wurden im Rah-

men des CARROUSO-Projekts
mehrere vielkanalige Wiederga-
beeinheiten basierend auf unter-
schiedlichen Schallwandlertech-
nologien entwickelt (Breitband-
systeme, Zwei-Wege-Systeme und
Flachlautsprecher mit mehreren
Erregern (multi exciter panels,
MEP)).

Um jeden Lautsprecherka-
nal getrennt gem�a� der WFS-
Theorie ansteuern zu k�onnen, war
damit die Entwicklung speziel-
ler Vielkanal-Leistungsverst�arker
und passender WFS-Software
verbunden. Die Software-Module
gestatten dem Benutzer auch
die gezielte Manipulation der
akustischen Szene. So k�onnen
die Bewegungen einzelner Quel-
len unabh�angig voneinander ge-
steuert oder die akustischen Ei-
genschaften der Umgebung ge-
zielt ver�andert werden. Damit

steht nicht nur die M�oglichkeit
einer originalgetreuen r�aumli-
chen Wiedergabe eines Werks
zur Verf�ugung, sondern auch der
kreative Eingri� in den Wieder-
gabeprozess. Wellenfeldsynthese
ist somit nicht nur eine Technik
zur Wiedergabe k�unstlerischen
Materials, sondern selbst Teil der
Palette gestalterischer M�oglich-
keiten.

Die 
exiblen Einsatzm�oglich-
keiten machen die Wellenfeld-
synthese f�ur die verschiedensten
Anwendungen interessant. Dazu
z�ahlen nicht nur die Wiedergabe
virtueller Theater oder Konzert-
hallen, sondern auch die Erzeu-
gung von akustischen Umgebun-
gen f�ur den Test von Ger�aten und
Verfahren der Sprachkommunika-
tion.

6.4 Zeit-Frequenz-Signalanalyse

Signalanalyse

Peter Ste�en

Die Aufgabe der Signalanalyse
besteht in der Extraktion be-
stimmter Merkmale aus einem Si-
gnal oder einer Klasse von Si-
gnalen. Die gesuchten Eigenschaf-
ten sind zwar im Signal vorhan-
den, jedoch nicht direkt zu erken-
nen. Zum Beispiel liefert erst der
�Ubergang in den Fourier-Bereich
die Information �uber die spektra-
le Zusammensetzung des Signals.

Die klassische Spektralanaly-
se liefert jedoch nur eine Aussa-
ge �uber das spektrale, nicht aber
�uber das zeitliche Verhalten. Bei
instation�aren Signalen ben�otigt
man zus�atzlich Information �uber
das zeitliche, bzw. lokale Verhal-
ten.

Diese Aufgabe kann zumin-
dest prinzipiell mit der Kurzzeit-
Fourier-Transformation gel�ost
werden. Abschneide- und Rand-
e�ekte k�onnen durch Einf�uhrung
geeigneter Fenster-Funktionen
gemildert werden. Zu erw�ahnen

ist hier speziell die GABOR-
Transformation. Bei all diesen
Ans�atzen ergibt sich eine kon-
stante Au
�osung bzgl. der Zeit
und der Frequenz. Insbeson-
ders bei breitbandigen Signalen
ist dies st�orend und f�uhrt zu
Aliasing-Fehlern.

Dieser Nachteil wird bei mo-
derneren Verfahren, wie der
Wavelet-Transformation vermie-
den. Hier ergibt sich eine konstan-
te relative Frequenzau
�osung.

Der Entwurf geeigneter Wa-
velets wird im Forschungsprojekt
\Wavelets und Multiwavelets"
untersucht.

Entwurf kontinuierlicher und
diskreter Systeme

Peter Ste�en,
Hans Wilhelm Sch�u�ler

Das Problem, Systeme mit
gew�unschter Selektivit�at zu ent-
werfen, steht nur noch bedingt im
Brennpunkt der Forschungsarbei-

ten. F�ur den Entwurf rein selek-
tiver Systeme steht eine Reihe
von Programmen zur Verf�ugung,
wie z.B. in MATLAB. Im Mit-
telpunkt stehen dagegen Aufga-
benstellungen, bei denen neben
einem gew�unschten Frequenzver-
halten zus�atzliche Eigenschaften
des zu entwerfenden Systems ge-
fordert werden. Dies kann zum
Beispiel ein vorgeschriebenes
Zeitverhalten sein, oder eine
gew�unschte Systemeigenschaft
wie die der Stabilit�at. W�ahrend
diese beim Entwurf eindimen-
sionaler Systeme ohne Probleme
gew�ahrleistet werden kann, be-
reitet der mehrdimensionale Fall
hier gro�e Probleme. Die Behand-
lung dieses Problems stellt einen
der Schwerpunkte beim Filterent-
wurf dar.

Eine weitere Gruppe von Ent-
wurfsproblemen entstammt dem
Gebiet der Wavelets. Dort ist
man am Entwurf unit�arer Fil-
terb�anke interessiert, wobei zwei
Probleme simultan auftreten. Ne-
ben der eigentlichen Approxima-
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tionsaufgabe ist auch die Eigen-
schaft der Unitarit�at zu erf�ullen.
Dies f�uhrt bei zwei Kan�alen auf
die Klasse der Halbband-Filter,
f�ur die die Aufgabe im Wesentli-
chen als gel�ost betrachtet werden
kann. Dagegen bestehen im Falle
mehrerer Kan�ale massive Proble-
me, deren L�osung den Schwer-
punkt der Forschungen darstel-
len.

Ein- und mehrdimensionale
Signal- und Systemanalyse

Peter Ste�en,
Rudolf Rabenstein,
Vitali Dymkou

Die physikalische Modellierung
zeit- und ortsabh�angiger Pro-
bleme f�uhrt in vielen F�allen
auf Systeme partieller Di�eren-
tialgleichungen. Ihre L�osung mit
Standardverfahren der numeri-
schen Mathematik ist in den
meisten F�allen nicht praktikabel,
da diese nicht an die zu be-
handelnden Probleme angepasst
sind. Man denke an unstetige
Quellfunktionen oder an Echt-
zeitrealisierungen. Weiterhin ist
die Klasse der l�osbaren Probleme
meist auf selbstadjungierte und
beschr�ankte Operatoren einge-
schr�ankt. Durch die Betrachtung
sektorieller Operatoren konnte
die Klasse der l�osbaren Probleme
betr�achtlich erweitert werden.

Ihre L�osung mit Mitteln der
Systemtheorie f�uhrt auf diskre-
te Modelle, die sich e�zient
am Rechner implementieren las-
sen. Aktuelle Anwendungen aus
dem Multimediabereich sind Ver-
fahren zur digitalen Klangsyn-
these und zur Berechnung und
Visualisierung von akustischen
Schwingungen sowie zur vielka-
naligen Wiedergabe von Schall-
feldern (Wellenfeldsynthese). Die
Analyse zeit- und ortsabh�angiger
Signale er�o�net auch Wege zur
Objektlokalisierung in audiovisu-
ellen Szenen. Der Entwurf von
Systemen mit einem gew�unsch-
ten Verhalten und ihre Realisie-

rung ist Gegenstand weiterer For-
schungsprojekte.

Wavelets und Multiwavelets

Wolfgang Brandhuber,
Peter Ste�en

Der Einsatz von Wavelets zur Si-
gnalanalyse erfolgt stets dann,
wenn die klassischen Fourier-
Methoden nicht, oder nur m�a�ig
zum Ziel f�uhren. Dies ist zum Bei-
spiel dann immer der Fall, wenn
die zu untersuchenden Daten nur
durch eine logarithmische Fre-
quenzskala zu erkennen sind. In
vielen F�allen ist auch die bei der
Fourier-Transformation gegebe-
ne konstante Frequenzau
�osung
st�orend.

Im Gegensatz zur Fourier-
Analyse gibt es nicht die Wavelet-
Transformation schlechthin, son-
dern durch fast jedes mittelwert-
freie Signal ist eine Wavelet-
Transformation de�nierbar.

Dies bedeutet, da� f�ur jede
Anwendung ein m�oglichst g�unsti-
ges, der Aufgabe angepa�tes Wa-
velet zu verwenden, und damit
nat�urlich auch vorher zu bestim-
men ist. Damit stellt sich die
Aufgabe des Entwurfs geeigneter
Wavelets.

Man kann zeigen, da� der
Entwurf orthogonaler Wavelets
zum Entwurf einer unit�aren N-
kanaligen Filterbank �aquivalent
ist. Dabei ist die Zahl N gleich-
zeitig auch der Skalen-Parameter,
der den Faktor der Dilatation
der Signale bei der Analyse be-
schreibt. Der Entwurf derartiger
unit�arer Filterb�anke ist der erste
Schwerpunkt dieses Promotions-
projektes.

Im Anschlu� an diese Ar-
beiten erfolgt die Bearbeitung
des verallgemeinerten Problems
dahingehend, da� anstelle der
skalaren Wavelet-Funktionen
jetzt vektorwertige Wavelet-
Funktionen zu bestimmen sind.

Iterative Rekonstruktion bei
der medizinischen Computer-
Tomographie

Holger Kunze,
Peter Ste�en

Mit Hilfe der medizinischen
Computer-Tomographie k�onnen
Schnittbilder des menschlichen
K�orpers erzeugt werden. Dazu
werden R�ontgenprojektionen des
Patienten aus unterschiedlichen
Winkeln aufgenommen, aus de-
nen die Schnittbilder berechnet
werden. Verwendet man mehrere
derart rekonstruierter Schichten,
kann eine dreidimensionale Dar-
stellung des Patienten erzeugt
werden. In heutigen Computer-
Tomographen werden analytische
Verfahren wie die ge�lterte R�uck-
projektion f�ur die Berechnung
der Schnittbilder wegen ihrer ho-
hen E�zienz eingesetzt. Im Zuge
schneller werdender Computer ist
jedoch in naher Zukunft auch der
Einsatz der deutlich recheninten-
siveren iterativen Verfahren f�ur
die Bildrekonstruktion denkbar.
Im Gegensatz zu den analyti-
schen Verfahren bieten diese die
M�oglichkeit, Nebenbedingungen,
wie die Form des Objektes oder
die zu erwartenden Messwerte,
in den Rekonstruktionsprozess
ein
ie�en zu lassen. Im Rahmen
dieses Promotionsvorhabens wer-
den die Eigenschaften dieser Ver-
fahren und ihre Eignung f�ur die
zwei- und dreidimensionale medi-
zinische Computer-Tomographie
untersucht. Es wird analysiert,
welche Vorteile die iterativen Ver-
fahren bei unvollst�andigen Da-
tens�atzen besitzen und wie man
mit Hilfe von A-priori-Wissen
�uber das Objekt eine Verbesse-
rung der Qualit�at der Rekon-
struktion erzielen kann. Ein wei-
terer Forschungsschwerpunkt ist
die Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen iterativen
und analytischen Verfahren. Die
Kenntnis dieser Zusammenh�ange
soll dazu genutzt werden, sowohl
die Qualit�at der analytischen als
auch der iterativen Verfahren zu
verbessern.
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Extraktion von Sprachsi-
gnalen mit dominierendem
St�orger�ausch bei der NMR

Marco Friedrich,
Peter Ste�en

F�ur einen Anwendungsfall in der
Medizintechnik werden Algorith-
men entwickelt und untersucht,
die in einem sehr stark gest�orten
Kommunikationskanal die Un-
terdr�uckung von St�orger�auschen
und die Extraktion und Verbesse-
rung von Sprachsignalen erm�ogli-
chen sollen. Konventionelle Algo-
rithmen der Signalverarbeitung
sind, bedingt durch die beson-
deren Ausgangsbedingungen der
Problemstellung (Eingangs-SNR
von bis zu -50dB, sehr hohe Si-
gnaldynamik, komplexe Signal-
charakteristika, Umgebungsbe-
dingungen, eingeschr�ankte Sy-
stemkomplexit�at u.a.), nur be-
grenzt einsetzbar und k�onnen
das Problem nicht zufriedenstel-
lend l�osen. Im Rahmen der For-
schungsarbeiten sollen deshalb
herk�ommliche L�osungsans�atze
untersucht und erweitert werden.
In einer mehrkanaligen, mehr-
stu�gen Signalverarbeitung wer-
den St�orger�ausche im Kommu-
nikationskanal unterdr�uckt und
erw�unschte Sprachsignale extra-
hiert. Die Ergebnisse sollen in die
Entwicklung eines Kommunika-
tionssystems ein
ie�en, welches
eine gute Sprachverst�andlichkeit
und geringe Restst�orungen auf-
weist. Das Ziel ist es, die Aufga-
benstellung durch die Entwick-
lung eines geeigneten Systemmo-
dells und neuer Algorithmen zu
l�osen. Inhalte des Forschungs-
projektes sind die Analyse und
systemtheoretische Beschreibung
des Systems, die Veri�zierung
und Weiterentwicklung des bis-
her verwendeten Systemmodells
f�ur die Signalverarbeitung, die
Ausarbeitung von Algorithmen,

die das Problem unter den ge-
gebenen Ausgangsbedingungen
l�osen k�onnen, der systematische
Vergleich verschiedener eigener
L�osungsans�atze mit herk�omm-
lichen Algorithmenklassen, das
Aufzeigen theoretischer Grenzen
verschiedener L�osungsans�atze.

Besondere Beachtung �nden
dabei mehrkanalige adaptive Ver-
fahren, Algorithmen auf Basis
statistischer Methoden und die
Transformation der Signale in
andere Parameterbereiche.

E�ziente Approximation von
exakten CT-Rekonstruktions-
verfahren

Harald Sch�ondube,
Peter Ste�en

In den vergangenen Jahren wurde
in der jeweils modernsten Genera-
tion von Computer-Tomographen
die Anzahl der Detektorzeilen (al-
so der pro Rotation des Systems
gleichzeitig gemessenen nebenein-
anderliegenden Schichten) konti-
nuierlich erh�oht. Dies dient vor al-
lem der Verk�urzung der Scandau-
er und damit der Reduzierung der
Strahlenexposition des Patienten.

Aus technischer Sicht erge-
ben sich dadurch einige interes-
sante Fragestellungen. Konnte in
den ersten Mehrzeilen-Computer-
Tomographen der Winkel zwi-
schen den einzelnen Schichten in
z-Richtung noch vernachl�assigt
werden, so fordern zunehmen-
de Conebeam-Winkel (der �O�-
nungswinkel des Strahlenb�undels
in z-Richtung) mehr und mehr
entsprechend angepasste Re-
konstruktionsalgorithmen. Dem-
nach ist nach der urspr�unglichen
Parallelstrahl- und der dann
folgenden F�acherstrahlgeome-
trie nun mit der Kegelstrahl-
geometrie eine weitere Variante

der Grundlagen der Computer-
Tomographie entstanden.

Die entsprechenden Rekon-
struktionsalgorithmen gliedern
sich in approximative (z.B. der
Feldkamp-Algorithmus oder die
Ge�lterte R�uckprojektion) sowie
exakte Verfahren. Letztere lassen
sich weiter untergliedern in sol-
che, die nach Grangeat die Pro-
jektionsdaten in eine 3D-Radon-
Transformation �uberf�uhren und
anschlie�end eine R�ucktransfor-
mation durchf�uhren und solche,
die aus dem 2002 ver�o�entlich-
ten Algorithmus von Katsevich
entstanden sind.

Der Vorteil der approxima-
tiven Verfahren ist ihre einfa-
che und robuste Realisierbar-
keit, sowie die Tatsache, dass
sie redundante Daten verarbeiten
k�onnen und somit eine beliebi-
ge Tischvorschubrate (pitch) er-
lauben. Aus diesem Grund wer-
den sie heute in allen kommer-
ziellen Ger�aten eingesetzt. Mit
weiter zunehmender Detektorzei-
lenzahl werden aber die durch
die Kegelstrahlgeometrie entste-
henden Artefakte immer domi-
nanter, so dass eine entsprechen-
de Anpassung der Rekonstruk-
tionsalgorithmen w�unschenswert
erscheint.

Ziel dieser Arbeit ist es,
durch eingehende Besch�aftigung
mit exakten Rekonstruktionsal-
gorithmen und dem Vergleich
mit existierenden approximati-
ven Algorithmen diese Anpas-
sung voranzubringen. Besonde-
res Augenmerk soll dabei auf
eine Weiterentwicklung des 2-
Schritt- Hilbert-Algorithmus von
Noo und Pack gelegt werden, da
dieser im Hinblick sowohl auf ei-
ne e�ziente Implementierung als
auch auf eine Erweiterung, die
redundante Daten zul�asst, viel-
versprechend erscheint.

56



6.5 Optische Signalverarbeitung

Optical Tapped Delay Line

Adolf Lohmann

Das Thema \Optical Tapped De-
lay Line" wird zusammen mit
der Fern-Universit�at Hagen be-
arbeitet. Eine \tapped delay li-
ne" verwandelt ein Signal s(t) in
P M � 1

m =0 cm s(t � mT ). Zwei auf-
einander abgestimmte Computer-
generierte Hologramme (CGH)
sind die entscheidenden Kom-
ponenten einer optischen Rea-
lisierung eines solchen Systems.
Das erste CGH lenkt die par-
allel ankommenden Lichstrahlen
in diskret-verschiedene Richtun-
gen ab. Das zweite CGH rich-
tet die Strahlen wieder parallel
aus. Je gr�o�er der Ablenkwinkel,
desto gr�o�er die Verz�ogerung ge-
gen�uber dem unabgelenkten Zen-
tralstrahl. Die Ablenkwinkel sind
so konzipiert, dass das Ausgangs-
signal der obigen Summe des dis-
kret verz�ogerten Eingangssignals
s(t) entspricht. Die Realisierung
des Systems ist uns gelungen mit
bisher m � 10, wobei T nur ein
paar Femtosekunden betr�agt. Un-
ser Ziel: Verlangsamung, um die
Kompatibilit�at des Systems mit
der Elektronik zu erreichen.

3D-Struktur des Lichtes in
Brennpunkt-N�ahe

Adolf Lohmann

Dieses Gebiet wurde bearbeitet
zusammen mit Kollegen in Mexi-
ko und USA. Um viele Daten in
einem dreidimensionalen Medium
aufzeichnen und lesen zu k�onnen,
m�ochte man die Brennpunkt-
Region m�oglichst kompakt ge-
stalten. Der Brennpunkt in der
Fokus-Gegend sollte in manchen
Mikroskop-Anwendungen lateral
eng und longitudinal lang sein
- oder umgekehrt. Oder man
w�unscht Periodizit�at. Es gibt
schon eine Reihe von Spezial-
Optiken zur Verwirklichung der-
artiger Ziele. Die dazu geh�ori-
gen L�osungen haben noch etwas
ad-hoc-Charakter, den wir ver-
meiden m�ochten mit Hilfe des
Konzeptes der \Fresnel Similari-
ty" �(z). Fresnel war ein Pionier
der Beugungstheorie f�ur mittlere
Abst�ande. Unter \similarity" ver-
stehen wir die Kreuz-Korrelation
des Wellenfeldes u(x; y; z) in zwei
longitudinalen Ebenen bei z = 0
und z > 0:
Z Z

u(x; y; z)u� (x; y; 0) dx dy =

= �(z):

Diese Sigma-De�nition l�asst sich
auf verschiedene Weisen modi�-
zieren, um spezielle Eigenschaften
des Lichtwellenfeldes studieren zu
k�onnen.

Phase Space Optics

Adolf Lohmann

\Phase Space Acoustics" existiert
bereits seit mehr als 1000 Jahren
in Form der Notenschrift. Dies
ist eine zweidimensionale Dar-
stellung eines an sich eindimen-
sionalen akustischen Signals. Die
beiden Koordinaten Zeit und Fre-
quenz sind Fourier-verwandt. Das
ist zwar illegal vom Standpunkt
der Unbestimmtheits-Relation,
ist aber dennoch sehr n�utzlich.

In der station�aren Optik sind
Ort und Orts-Frequenz das Ko-
ordinatenpaar, das gew�ohnungs-
bed�urftig, aber n�utzlich ist. Der
im Abschnitt 8.1 erw�ahnte Sam-
melband [3] enth�alt beispielswei-
se auch Hinweise auf Woodward’s
\ambiguity function". Dies ist
eine Signalverarbeitungsmethode
f�ur Radar-Anwendungen.
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7Drittmittelprojekte

7.1 Deutsche Forschungsgemeinschaft

Die L�osung linearer mehrdimensionaler Anfangs-Randwertaufgaben,
die durch partielle Di�erentialgleichungen beschrieben werden, kann
mit Hilfe der Operatorenrechnung auf eine Entwicklung nach den Ei-
genfunktionen des beschreibenden linearen Operators zur�uckgef�uhrt
werden. F�ur den praktisch relevanten Fall eines nicht beschr�ankten
und nicht selbstadjungierten Operators wurde f�ur die Klasse der sek-
toriellen Operatoren eine vollst�andige Darstellung angegeben. Insbe-
sondere k�onnen zwei zueinander duale Basissysteme konstruiert wer-
den derart, dass die resultierende L�osung auch sehr einfach mit Hilfe
einfacher Strukturen algorithmisch erzeugt werden kann. Eine Dis-
kretisierung kann problemlos mit Hilfe bekannter Transformations-
verfahren durchgef�uhrt werden, Fehlerabsch�atzungen ergeben sich auf
einfache Weise. Anwendungen f�ur das geschilderte Verfahren �nden
sich unter anderem im Gebiet der Schallfeldsynthese.

Application of Operator
Theory for the Represen-
tation of Continuous and
Discrete Distributed Para-
meter Systems
Graduiertenkolleg Dreidi-
mensionale Bildanalyse und
-synthese
01.01.1996 - 31.12.2006

Das Vorhaben "Digitale Klangsynthese durch physikalische Modellie-
rung mit mehrdimensionalen Systemen\ hatte das Ziel, mathemati-
sche Beschreibungen physikalischer Vorg�ange in �aquivalente diskre-
te Systeme �uberzuf�uhren. Die Realisierung dieser diskreten Systeme
sollte mit Hilfe geeigneter Algorithmen der Signalverarbeitung zu ei-
ner Echtzeitsimulation des Verhaltens des physikalischen Modells die-
nen. Als Fallbeispiel f�ur diese sehr allgemeine Zielsetzung diente die
Modellierung schwingungsf�ahiger Systeme, wie sie typischerweise in
Musikinstrumenten vorkommen. Dazu wurde die sogenannte Funk-
tionaltransformationsmethode entwickelt. Sie weist einem zeit- und
ortskontinuierlichem System, das durch eine partielle Di�erentialglei-
chung beschrieben wird (z.B. eine schwingende Saite), eine entspre-
chende mehrdimensionale �Ubertragungsfunktion zu. Durch Diskre-
tisierung entsteht daraus ein Modell eines mehrdimensionalen dis-
kreten Systems, das direkt als Algorithmus implementiert werden
kann. Im Verlauf des Vorhabens entstand die Implementierung eines
Saitenmodells, von dem mehrere Instanzen auf einer kommerziellen
PC-Soundkarte mit digitalen Signalprozessoren in Echtzeit realisiert
werden konnten. Dabei sind die Anforderungen an Spielbarkeit und
Klangqualit�at erreicht worden, die von Musikern an digitale Instru-
mente gestellt werden. Die musikalischen Vorf�uhrungen des Projekt-
bearbeiters geh�orten zu den Standard-Demonstrationen f�ur alle Be-
sucher am Lehrstuhl.

Digitale Klangsynthese
durch physikalische Model-
lierung mit mehrdimensio-
nalen Systemen
01.04.2000 - 30.11.2003

Eine Folge der digitalen Verarbeitung und Vermittlung von Bild-
und Videodokumenten ist die M�oglichkeit zur unbegrenzten Ver-
vielf�altigung ohne Qualit�atseinbu�en. Dies ist bei urheberrechtbehaf-
teten, wirtschaftlich verwertbaren Bild- und Videodokumenten un-
erw�unscht, da dem Urheber kommerzielle Nachteile entstehen. In dem
Vorhaben sollen einfache und robuste Verfahren zur Einbettung digi-
taler Wasserzeichen in Bild- und Videodokumente entwickelt werden.

Einbettung von digitalen
Wasserzeichen in Bild- und
Videodokumente
01.02.2002 - 31.01.2004
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Die Einbettung digitaler Wasserzeichen erm�oglicht durch die An-
bringung von Herkunfts- und Bestimmungsinformationen die Iden-
ti�kation des Urhebers und eines m�oglichen Urheberrechtsverletzers.
Das Wasserzeichen soll einerseits f�ur den Menschen nicht st�orend be-
merkbar sein, und andererseits nicht oder nur mit erheblichem Auf-
wand wieder zu entfernen oder zu manipulieren sein. Die zu unter-
suchenden Ans�atze zur Einbettung digitaler Wasserzeichen beruhen
haupts�achlich auf Quantisierer-basierten Verfahren, zu Vergleichs-
zwecken wird auch die Spreizbandmodulation herangezogen.

Adaptive nichtlineare Sy-
steme zur Kompensation
elektrischer und akustischer
Echos in der Informations-
technik
01.07.2002 - 30.06.2004,
01.03.2006 - 28.02.2007

Nichtlinearit�aten bei der Wandlung elektrischer in akustische Signale
beispielsweise in Verst�arkern und Lautsprechern f�uhren zu nichtlinear
verzerrten Echos in den Mikrophonsignalen von Freisprecheinrichtun-
gen. Dementsprechend werden auch nichtlineare Filter zur Kompensa-
tion dieser Echoanteile ben�otigt. Im Rahmen dieses Projekts wurden
zun�achst Adaptionsverfahren f�ur Volterra-Filter 2. Ordnung im Zeit-
und Frequenzbereich n�aher untersucht und das Konvergenzverhalten
solcher ged�achtnisbehafteter nichtlinearer Filter analysiert. Darauf
basierend wurden Verfahren zur Steigerung der Konvergenzgeschwin-
digkeit (PNLMS, Dekorrelation) auf ihre Anwendbarkeit mit rea-
len Eingangssignalen (Sprache) hin �uberpr�uft und e�zientere Struk-
turen zur Filterung entwickelt (Blockpartitionierung im Frequenz-
bereich, Diagonalkoordinatendarstellung). F�ur Nichtlinearit�aten, de-
ren Ged�achtnis vernachl�assigbar ist (z.B. S�attigungskennlinien eines
Verst�arkers), wurde das Konzept der "Power-Filter" entworfen und
untersucht. Hierbei werden die unterschiedlichen Potenzen des Ein-
gangssignals jeweils einfach durch lineare Filter beein
usst. Der j�ung-
ste Teil dieses Projektes widmet sich schlie�lich iterierten Adaptions-
verfahren, die in jedem Anpassungsschritt die verf�ugbare Energie ein-
zelner Signalbl�ocke in mehreren Iterationen m�oglichst optimal nutzen
und daher zu einer weiteren Steigerung der Konvergenzgeschwindig-
keit f�uhren. Die erzielten guten Ergebnisse der oben erw�ahnten Ver-
fahren dienen als Grundlage f�ur weitere Arbeiten auf diesem Gebiet
und motivieren Bestrebungen hin zu einer m�oglichst einheitlichen Be-
handlung allgemeiner Nichtlinearit�aten.

Codierung von dynamischen
Lichtfeldern
Sonderforschungsbereich
603, Teilprojekt C8
01.01.2004 - 31.12.2006

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 603 "Modellbasierte Ana-
lyse und Visualisierung komplexer Szenen und Sensordaten\ werden
sogenannte dynamische Lichtfelder untersucht. Sie dienen zur Re-
pr�asentation von bewegten, r�aumlichen Objekten, die sich mit Hilfe
traditioneller geometrischer Modelle nur unzureichend darstellen las-
sen. Das Objekt oder die Szene wird mit zahlreichen Kameras aus
unterschiedlichen Positionen aufgenommen. Das Lichtfeld erm�oglicht
dann die photorealistische Rekonstruktion beliebiger Zwischenansich-
ten. Innerhalb des SFB 603 werden Lichtfelder beispielsweise f�ur me-
dizinische Anwendungen, insbesondere zur Visualisierung des Opera-
tionsgebietes im Bauchraum, eingesetzt.

Ein entscheidendes Problem stellen dabei die enormen Datenmen-
gen dar, die bei der Aufnahme dynamischer Lichtfelder als eine Viel-
zahl von Videosequenzen entstehen. Ziel dieses Projekts ist daher die
Entwicklung von e�zienten Kompressionsverfahren, �ahnlich den exi-
stierenden Verfahren zur Bild- und Videocodierung. W�ahrend bei her-
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k�ommlichen Videocodierverfahren die Korrelation zwischen zeitlich
aufeinander folgenden Bildern ausgenutzt wird, kann f�ur die Licht-
feldcodierung zus�atzlich die Korrelation zwischen Bildern benachbar-
ter Kameraansichten nutzbar gemacht werden. Ferner wird mit Hil-
fe einer vierdimensionalen, waveletbasierten Teilbandzerlegung eine
hierarchische Repr�asentation eines Lichtfelds und eine Rekonstrukti-
on in verschiedenen Au
�osungsstufen erm�oglicht.

Bei der Extrapolation diskreter Signale wird das Signal �uber einen
begrenzten Ausschnitt an bekannten Abtastwerten hinweg m�oglichst
gleichm�a�ig fortgesetzt. In der Bild- und Videokommunikation spielt
die Signalextrapolation in vielen Anwendungen eine wichtige Rolle. So
lassen sich beispielsweise in der mobilen Videokommunikation durch
gest�orte �Ubertragung auftretende Fehler am Empf�anger dadurch ver-
decken, dass die verlorengegangenen Bildbereiche durch Extrapola-
tion aus den umliegenden, korrekt empfangenen Bilddaten gesch�atzt
werden. In der Bildcodierung werden in der Regel Verfahren der �ortli-
chen Signalpr�adiktion zur Erh�ohung der Codiere�zienz eingesetzt, die
ebenfalls als Extrapolation des schon bekannten Bildsignals zur Vor-
hersage der folgenden Signalwerte interpretiert werden k�onnen. In die-
sem Vorhaben wurde das Prinzip der frequenzselektiven Extrapolati-
on f�ur mehrdimensionale Signale entwickelt. Die frequenzselektive Ap-
proximation versucht einen gegebenen, beliebig geschnittenen Signal-
ausschnitt mit nur wenigen geeigneten Basisfunktionen m�oglichst gut
anzun�ahern. W�ahlt man die zugrundeliegenden Basisfunktionen so,
dass sie �uber den gegebenen Signalausschnitt hinausgehen, liefert die
frequenzselektive Approximation auch eine Fortsetzung des Signals.
Diese Extrapolationsf�ahigkeit wurde zun�achst theoretisch untersucht
mit dem Ziel, den Algorithmus so weiterzuentwickeln, dass beliebige
Signale gleichm�a�ig fortgesetzt werden k�onnen. Die Leistungsf�ahig-
keit des Verfahrens wurde dann anhand ausgew�ahlter Anwendungen
der Bild- und Videokommunikation veri�ziert, darunter die Fehlerver-
deckung in der mobilen Videokommunikation und die Signalpr�adikti-
on in der Bildcodierung.

Extrapolation mehrdimen-
sionaler diskreter Signale
und deren Anwendung in
der Bild- und Videokommu-
nikation
01.01.2005 - 31.12.2006

7.2 Deutscher Akademischer Austauschdienst

Im Programm zur F�orderung des projektbezogenen Personenaus-
tauschs mit Finnland bewilligte der Deutsche Akademische Aus-
tauschdienst den Aufenthalt eines Lehrstuhl-Mitarbeiters am Labor
f�ur Akustik und Signalverarbeitung der Technischen Hochschule von
Helsinki in Espoo. Lutz Trautmann verbrachte ein Jahr in der Ar-
beitsgruppe von Prof. Vesa V�alim�aki und lernte dort Methoden zur
Klangsynthese mit digitalen Wellenleitern kennen. Er verband die-
se mit der von ihm entwickelten Funktionaltransformationsmethode
und stellte hybride Entwurfsverfahren vor. Diese Arbeiten waren die
Grundlage f�ur eine weitere Zusammenarbeit mit Prof. V�alim�aki im
Rahmen des europ�aischen Projekts ALMA.

Vergleich und Weiterent-
wicklung von unterschiedli-
chen Verfahren zur digitalen
Klangsynthese mit physikali-
scher Modellierung
Programm zur F�orderung
des projektbezogenen Perso-
nenaustauschs mit Finnland,
Helsinki University of Tech-
nology, Espoo
01.01.2000 - 31.12.2001
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7.3 Europ�aische Kommission

Creating Assessing and
Rendering in Real Time of
High Quality Audio-Visual
Environments in MPEG-4
Context (CARROUSO)
01.01.2001 - 30.06.2003

In dem Projekt "Creating, Assessing and Rendering in Real Time
of High Quality Audio-Visual Environments in MPEG-4 Context\
wurde erstmals die Audiowiedergabe mit Wellenfeldsynthese in ei-
nem Vielkanal�ubertragungssystem auf der Grundlage des MPEG-4
Standards eingesetzt. Im Gegensatz zu stereophonen und Surround-
Sound-Systemen wird dabei nicht jedes einzelne Lautsprechersignal
�ubertragen. Stattdessen wird auf der Encoderseite eine Beschreibung
einer akustischen Szene zusammen mit den einzelnen Quellsignalen in
einen MPEG-4 kompatiblen Datenstrom verpackt. Auf der Decoder-
seite werden diese Quellsignale gem�a� der Szenenbeschreibung ange-
ordnet, gegebenenfalls mit Raumimpulsantworten gefaltet und mit
einem Vielkanal-Lautsprechersystem wiedergegeben. Der Lehrstuhl
steuerte hier nicht nur die akustische Szenenanalyse mit Mikrofon-
Array-Techniken bei, sondern entwickelte auch verschiedene Wieder-
gabesysteme nach dem Prinzip der Wellenfeldsynthese. Zur Demon-
stration der Tauglichkeit der verschiedenen Systemkomponenten wur-
den diese zu einem Vielkanal-Videokonferenzsystem verbunden. Auf
der Aufnahmeseite wurde die Position eines beweglichen Sprechers
durch Techniken der Objektlokalisierung verfolgt und das Sprachsi-
gnal mit einem Mikrofonarray aufgezeichnet. Auf der Wiedergabeseite
wurde das Sprachsignal dann auf einem 32-Kanal-Wiedergabesystem
mit Multi-Exciter-Panels r�aumlich korrekt wiedergegeben.

Algorithms for Modelling of
Acoustic Interactions
(ALMA)
01.11.2001 - 31.10.2004

Das Projekt "Algorithms for Modelling of Acoustic Interactions\ hat-
te die Synthese von musikalischen Kl�angen mit Hilfe physikalischer
Modellierung zum Inhalt. Dabei stand nicht die Generierung von be-
stimmten Wellenformen im Vordergrund, sondern die Nachbildung
von nat�urlichen Schwingungsvorg�angen auf der Grundlage ihrer ma-
thematischen Beschreibung durch partielle Di�erentialgleichungen.
Diese wurden dann mit verschiedenen Techniken zur Echtzeitsimu-
lation in Algorithmen f�ur die Klangsynthese umgesetzt. W�ahrend die
Technische Universit�at in Helsinki Modelle aus digitalen Wellenleitern
beisteuerte, entwickelte der Lehrstuhl Modelle f�ur Saiten-, Schlag-
und Blasinstrumente mit der Funktionaltransformationsmethode. Der
wichtigste Aspekt bei diesem Projekt war jedoch die Bereitstellung
einer Verbindungsstruktur, die es gestattete verschiedene Modelle aus
einer Objektbibliothek miteinander zu verbinden und zu einem kom-
plexen Instrument zusammenzuf�ugen. Daf�ur diente ein Ansatz aus
der Theorie der Wellendigital�lter, der jedoch auch auf Modelle er-
weitert wurde, die nach anderen Paradigmen entworfen waren. Die
Polytechnische Hochschule in Mailand stellte dazu eine automatisierte
Verbindungsstruktur mit einer gra�schen Entwurfsober
�ache bereit.
Die Ergebnisse wurden bei einem Abschlusskonzert von Studenten der
Musikhochschule in Como vorgestellt.

Audio eNhancement In se-
cured Telecom Applications
(ANITA)
01.04.2002 - 30.11.2004

Das ANITA-Projekt widmete sich der Forderung nach verbesserter
Sprachqualit�at bei PMR (Professional Mobile Radiocommunication)
Systemen in akustisch sehr lauten Umgebungen. Zu den Benutzern
der professionellen Funksysteme z�ahlen z.B. Feuerwehr, Polizei, Ret-
tungsdienste oder Sicherheitsunternehmen. In diesen Einsatzgebieten
wird die Sprachqualit�at nicht nur durch die �Ubertragungstechnolo-
gie beeintr�achtigt, sondern vielmehr durch besonders laute St�orun-
gen bei der Aufnahme (Sirene, Verkehrsl�arm, Motorger�ausche, Wind-
ger�ausche...) verursacht.
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F�ur das ANITA-Projekt wurden am LMS Mikrophongruppen (\Mi-
krophonarrays") und die nachfolgende Signalverarbeitung entwickelt.
Dazu geh�orten einerseits der Entwurf und die Evaluierung des phy-
sikalischen Aufbaus des Arrays, andererseits neue Signalverarbei-
tungsalgorithmen f�ur die Implementierung in den verwendeten elek-
trischen Endger�aten. Insbesondere wurden neue adaptive Algorith-
men zur Echokompensation und blinden Quellentrennung erforscht,
die besonders hohe St�orpegel unterdr�ucken k�onnen. Die Algorithmen
m�ussen besonders schnell adaptieren, um eine ausreichende St�orun-
terdr�uckung w�ahrend des gesamten Gespr�achs garantieren zu k�onnen
und so eine e�ziente Kommunikation zu erm�oglichen. Am Ende des
Projekts wurden die Algorithmen in einen Prototyp integriert, der in
den bereits vorhandenen PMR-Systemen installiert werden konnte.

Das HEARCOM-Projekt hat sich das Ziel gesetzt, Menschen zu un-
terst�utzen, die wegen eines H�orverlusts Beeintr�achtigungen in un-
serer von Kommunikation gepr�agten Gesellschaft in Kauf nehmen
m�ussen. Deshalb arbeiten in diesem Projekt insgesamt 29 Partner
aus Industrie und Hochschulen auf den Gebieten der Audiologie, Aku-
stik und Sprachverarbeitung zusammen. Die Ziele des HEARCOM{
Projekts umfassen z.B. die Einf�uhrung von standardisierten Tests
um H�orsch�aden festzustellen, die Entwicklung von geeigneten Al-
gorithmen f�ur digitale H�orger�ate, um die Sprachverst�andlichkeit f�ur
H�orger�atetr�ager vor allem in schwierigen akustischen Umgebungen zu
verbessern, oder auch die Implementierung von geeigneten Internet-
Applikationen f�ur H�orger�ateanbieter und H�orger�atetr�ager.

Die Mitarbeiter am LMS entwickeln f�ur dieses Projekt adap-
tive \Beamformer" welche durch Verwendung von drei in einem
H�orger�at integrierten Mikrophonen (Abstand jeweils 15mm) eine Un-
terdr�uckung von St�orsignalen erreichen. In der Zukunft wird vermut-
lich auch die �Ubertragung von Audiosignalen zwischen den beidseiti-
gen H�orger�aten m�oglich sein. Dadurch erho�t man sich eine bessere
Unterdr�uckung von St�orsignalen. Da bei dieser Anwendung jedoch
eine exakte relative Positionierung der Mikrophone zueinander nicht
mehr gew�ahrleistet ist (im Gegensatz zu den drei integrierten Mi-
krophonen eines H�orger�ats), sind in diesem Fall blinde Quellentren-
nungsalgorithmen eine aussichtsreiche Alternative zu adaptiven \Be-
amformern". Die Anwendung von blinden Quellentrennungsans�atzen,
welche aufgrund ihres statistischen Kriteriums keine Vorinformation
�uber geometrische Anordnung der Sensoren oder Quellen ben�otigen,
wird von uns im Rahmen dieses Projektes intensiv untersucht. Au-
�erdem werden f�ur das Projekt auch adaptive R�uckkopplungsunter-
dr�uckungssysteme am LMS untersucht. Hier erwiesen sich vor allem
frequenzbasierte Ans�atze als aussichtsreiche Kandidaten f�ur zuk�unf-
tige H�orger�ate.

Hearing in the Communica-
tions Society (HEARCOM)
01.09.2004 - 28.02.2009

DICIT ist ein Speci�c Targeted Research Project (STREP) im Rah-
men des sechsten ’Framework’ der ’Information Society Technologies’
und wird von einem Konsortium von sieben europ�aischen Partnern
getragen.

Das Hauptziel des DICIT-Projekts ist die Integration der
Freisprech-Interaktion als erg�anzende Modalit�at zur Fernbedienung
interaktiver Fernsehsysteme. In dem DICIT-Szenario wird das System
die von mehreren Benutzer gesprochenen Befehle erkennen, auch in

Distant-talking Interfaces for
Control of Interactive TV
(DICIT)
01.10.2006 - 30.09.2009
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Umgebungen mit starken St�orungen, Hintergrundger�auschen sowie
Echos des Audiowiedergabesystems. Der zum Projektende vorgese-
hene Prototyp wird Sprachbefehle in deutscher, englischer und italie-
nischer Sprache erkennen k�onnen um das interaktive Fernsehsystem
anzusteuern.

Die wichtigsten und innovativsten technischen Herausforderungen
f�ur DICIT sind die mehrkanalige Echokompensation, blinde Quellen-
trennung, Klassi�zierung von akustischen Events, akustische Lokali-
sierung von mehreren Quellen, Freisprech-Spracherkennung, ’mixed-
initiative dialogue’ und deren Integration in ein multimodales Ge-
samtsystem. Vom LMS wird besonders die mehrkanalige akustische
Vorverarbeitung zur Spracherkennung untersucht werden, so dass ei-
ne sichere Spracherkennung auch bei gro�em Sprecherabstand und in
ger�auschvollen und halligen Umgebungen m�oglich wird.

Systemarchitektur und einzelne Systemkomponenten werden
gleichzeitig im Hinblick darauf realisiert werden, dass die Portabilit�at
der f�ur das DICIT-Projekt entwickelten Technologien in andere Berei-
che m�oglichst einfach wird. Das mehrkanalige akustische Vorverarbei-
tungssystem sollte dann grunds�atzliche auch f�ur andere Anwendun-
gen wie z.B. ’Smart-Home’, Sicherheits- und �Uberwachungssysteme,
Operationss�ale, Spiele etc. einsetzbar werden. Hierf�ur wird eventuell
auch in DICIT ein zus�atzliches Szenario betrachtet werden, um die
Portabilit�at der Mikrophonarraysignalverarbeitung zum Beispiel f�ur
�Uberwachungssysteme zu demonstrieren.

7.4 Landes- und Bundesinstitutionen

Digitale Signalverarbeitung
zur Schallfeldreproduktion
mittels Wellenfeldsynthese
01.07.2003 - 30.06.2007

Das Projekt "Digitale Signalverarbeitung zur Schallfeldreproduktion
mittels Wellenfeldsynthese\ ist Teil des Verbundvorhabens Innova-
tive Kabinentechnologien (KATO) im Luftfahrtforschungsprogramm
III des damaligen Bundesministeriums f�ur Wirtschaft und Arbeit.
Das Ziel ist hier die Entwicklung, Planung und Realisierung eines
Systems zur Wellenfeldsynthese f�ur den Einsatz in der Passagierka-
bine von Verkehrs
ugzeugen. Der Lehrstuhl hat dazu ein zirkul�ares
Lautsprecher-Array mit 48 Lautsprechern aufgebaut, mit dem die
M�oglichkeiten und Einschr�ankung der Raumklangwiedergabe theo-
retisch und experimentell untersucht werden. Ein weiterer Arbeits-
punkt ist die dreidimensionale Simulation der Schallausbreitung in
unregelm�a�ig geformten Umgebungen. Durch Kopplung mit einem
Frontend f�ur ein CAD-System k�onnen die geometrischen Daten der
Umgebungs
�achen und eventueller Einrichtungen bequem eingege-
ben werden. Die Daten werden dann an den Simulationskern �uberge-
ben, der nach dem Prinzip mehrdimensionaler Wellendigital�lter die
Ausbreitung akustischer Wellen berechnet. Die Ergebnisse r�aumlich
dreidimensionaler Simulationen k�onnen dann in zweidimensionalen
Schnitten visualisiert werden.
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7.5 Industriekooperationen

Die Vision einer nat�urlichen Sprachkommunikation des Nutzers mit
einem personalisierten Computer in seinen verschiedenen Auspr�agun-
gen wurde hier mit dem Ziel verfolgt, das Potential anspruchsvol-
ler Signalverarbeitungsalgorithmen im Hinblick auf eine m�ogliche
Unterst�utzung auf Chipebene auszuloten. Entsprechend wurden f�ur
die Spracheingabe bei Laptop, PDA und Tabloid-Computer ver-
schiedene Mikrophonarray-Geometrien untersucht und jeweils opti-
male Beamforming-Algorithmen zur Unterdr�uckung von St�orquel-
len entwickelt und in Prototypen veri�ziert. Es entstanden robu-
ste Beamforming-Algorithmen im Frequenzbereich, die sich einer-
seits e�zient implementieren lassen und andererseits f�ur verschie-
denste Arraygeometrien geeignet sind, so dass sie mittlerweile auch
f�ur H�orger�ate eingesetzt werden. Bei der Sprachkommunikation mit
gleichzeitiger Wiedergabe �uber Lautsprecher sind weiterhin die aku-
stischen Echos der Lautsprechersignale aus den Mikrophonsignalen
bzw. den Beamformer-Ausgangssignalen zu entfernen. Wegen des be-
reits f�ur einen einzelnen akustischen Pfad (von einem Mikrophon zu
einem Lautsprecher) betr�achtlichen Rechenaufwands galt es auch f�ur
die Echokompensation bei Stereowiedergabe und Mikrophonarrays
mit mehreren Mikrophonen e�ziente L�osungen zu entwickeln.

Towards Robust Audio In-
terfaces for Human/PC
Interaction
Industriepartner
Intel Architecture Labs,
Hillsboro, OR, USA
01.01.1999 - 30.06.2002

Die akustische R�uckkopplung in H�orhilfen beschr�ankt die m�ogliche
Verst�arkung des Nutzsignals im normalen Betrieb eines H�orger�ats und
f�uhrt bei Verletzung der Stabilit�atsbedingung zu \R�uckkopplungspfei-
fen" und erheblicher Nutzerirritation. Ziel dieses Projekt waren neue
Verfahren zur Unterdr�uckung der akustischen R�uckkopplung, die eine
weitere Erh�ohung der Nutzsignalverst�arkung erlauben ohne die Stabi-
lit�atsbedingung zu verletzen. Ausgehend von bereits bekannten adap-
tiven Kerb�ltern wurde vor allem der Einsatz von Wiener-Filtern un-
tersucht. Hierbei stellt die starke Korrelation des zu unterdr�uckenden
r�uckgekoppelten Signals mit dem zu sch�utzenden Nutzsignal das ei-
gentliche Forschungsproblem dar: Ohne eine Dekorrelation dieser bei-
den Komponenten ist das adaptive Filter entweder wirkungslos oder
es unterdr�uckt auch das Nutzsignal. Als Optionen zur Dekorrelati-
on bieten sich beispielsweise Dekorrelations�lter, nichtlineare Verzer-
rungen oder additives Rauschen { m�oglicherweise in Verbindung mit
zus�atzlicher Signalverz�ogerung an. Eine Behandlung im DFT-Bereich
erlaubt eine frequenzselektive Adaptionskontrolle und Optimierung,
die zu insgesamt besseren Ergebnissen f�uhrt. Die Algorithmen wur-
den dabei jeweils f�ur die Veri�kation in Echtzeitsystemen aufbereitet
und vielversprechende L�osungen audiologisch evaluiert.

Unterdr�uckung akustischer
R�uckkopplung bei H�orhilfen
Industriepartner
Siemens Audiologische Technik
GmbH
01.09.1999 - 30.09.2002

Die Suche nach einer komfortablen, intuitiv zu bedienenden Mensch-
Maschine-Schnittstelle gewinnt im Consumer-Bereich zunehmend an
Bedeutung. Ein sprachgef�uhrter Dialog zwischen Mensch und Maschi-
ne k�onnte eine der zuk�unftigen Realisierungsformen darstellen. Dabei
liegt der nat�urlich sprachliche Dialog noch nicht in greifbarer N�ahe;
technisch realisierbar ist aber die Erkennung von und die Reaktion
auf kurze gesprochene Kommandos.

Beim bisherigen Stand der Technik ist jedoch selbst hier die Feh-
lerrate noch deutlich h�oher als beim Menschen. Einer der Gr�unde
ist, dass aktuelle Systeme zur Spracherkennung eine wichtige F�ahig-
keit des Menschen, n�amlich irrelevante Information - im Prinzip also
St�orger�ausche jeglicher Art - zu \�uberh�oren", noch nicht beherrschen,

Freie Spracheingabe im
Privatumfeld
Industriepartner
Grundig/BMBF
01.07.2000 - 01.03.2003
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wodurch die Erkennungsrate erheblich beein
usst wird. Daher wird
zur Reduzierung von St�orger�auschen bisher h�au�g Gebrauch von
\Head Sets" gemacht. Dies ist im Consumer-Umfeld jedoch nicht ak-
zeptabel.

Innerhalb des Projektes, das in das BMBF-Projekt \Elektroni-
sche Multimediale Bedien- und Service Assistenz" (EMBASSI) ein-
gebettet war, wurden Algorithmen entwickelt und im Rahmen ei-
nes Demonstrators realisiert, die eine freie - ohne Zuhilfenahme am
menschlichen K�orper angebrachter, zus�atzlicher Hilfsmittel - konti-
nuierliche Spracheingabe zur weiteren Verarbeitung durch eine ge-
br�auchliche Spracherkennungssoftware erm�oglichen soll. Dazu wurde
adaptive Signalverarbeitung zur richtungsselektiven Sprachaufnahme,
Sprecherverfolgung und mehrkanaligen Echokompensation entwickelt
und auf Basis eines Mikrophonarrays in Verbindung mit einer geeig-
neten Plattform zur Signalverarbeitung realisiert und unter anderem
auf der internationalen Funkausstellung (IFA 2001) demonstriert.

Nonlinear Cancellation of
Network Echoes
Industriepartner
In�neon, M�unchen
01.01.2001 - 31.12.2001

Bei der Sprach�ubertragung in Telekommunikationsnetzwerken sind
viele Komponenten beteiligt, die zu nichtlinear verzerrten Echos
des gew�unschten Signals f�uhren k�onnen. Dominante Quellen sind
A/D- und D/A-Wandler und nicht ideal abgeglichene Zwei-
draht/Vierdraht�uberg�ange. Mit zunehmenden Signallaufzeiten auf-
grund der um sich greifenden Digitalisierung des gesamten Netzwerks,
werden Echos auch immer st�arker h�orbar, so dass die Anspr�uche an
die Echounterdr�uckung st�andig wachsen. In diesem Projekt wurde un-
tersucht, inwieweit die bis dahin bekannten Verfahren zur Kompen-
sation der durch Nichtlinearit�aten verursachten Netzwerkechos auf
Telekommunikationsnetzwerke anwendbar sind. Dazu wurden an rea-
len Codec-Bausteinen Echosignale gemessen und modelliert. Als ein-
fachstes Modell f�ur den Echopfad wurde eine ged�achtnislose Nicht-
linearit�at mit einem FIR-Filter kombiniert und adaptiert. Da damit
gegen�uber einem linearen FIR-Filter keine Verbesserung der Echoun-
terdr�uckung erreicht werden konnte, muss dieses Modell als nicht aus-
reichend angesehen werden. Als zweiter Ansatz wurde ein Volterra-
Filter zweiter Ordnung eingesetzt, mit dem bereits deutliche Verbesse-
rungen erzielt werden k�onnen. Das darin enthaltene Ged�achtnis muss
notwendigerweise kurz gew�ahlt werden, um die Komplexit�at des Mo-
dells in realisierbaren Grenzen zu halten.

Qualit�atsoptimierte �Uber-
tragung von digitalen Video-
signalen in fehlerbehafteten
Packetnetzen
Industriepartner
Fraunhofer IIS, Erlangen
16.07.2001 - 15.07.2002

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein MPEG-4 System zur �Uber-
tragung und synchronisierten Wiedergabe von Audio- und Vide-
odaten weiterentwickelt. Wesentliche Aufgabe war die Packetierung
und das Streaming von MPEG-4 Videodaten unter Ber�ucksichti-
gung einer Client-Server-Synchronisation. In diesem Zusammenhang
wurden verschiedene Methoden zum Schutz von Paketverlusten in
Abh�angigkeit von der �Ubertragungssituation untersucht, beispiels-
weise f�ur das Vorhandensein oder Fehlen eines zuverl�assigen R�uck-
kanal, und unterschiedliche Verz�ogerungsanforderungen und Kanal-
kapazit�aten ber�ucksichtigt. Neben bekannten Methoden der Fehler-
vorw�artskorrektur durch Kanalcodierung wurden insbesondere auch
Wiederholungsverfahren analysiert, welche die Eigenschaften von ska-
lierbarer Codierung ausnutzen k�onnen. Dazu wurde ein Prefetching-
Mechanismus entwickelt, der durch geschickte Vorausplanung beim
Versenden einzelner Pakete des skalierbaren Videodatenstroms die
Wahrscheinlichkeit von Widerholungsanforderungen minimiert und
gleichzeitig die Videoqualit�at am Empf�anger verbessert.
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Unter Transcodierung versteht man allgemein die Umwandlung eines
Eingangsdatenstromes in einen Ausgangsdatenstrom. Verfahren zur
Transcodierung werden bereits vielfach bei Sprachdaten zur transpa-
renten Verbindung unterschiedlicher Netze, z.B. Mobilfunk und Fest-
netz, erfolgreich angewendet. Durch die rasant anwachsende Band-
breite der Kommunikationsnetze erh�alt die Videokommunikation,
z.B. in �Uberwachungssystemen, im Internet oder als Multimedia-
Messaging-Service (MMS), immer gr�o�eren Zuwachs an Benutzern.
Jedoch existieren f�ur Video ebenso wie f�ur Audio unterschiedliche Co-
dierstandards, so dass die Notwendigkeit entsteht, diese f�ur verschie-
dene Applikationen und Endger�ate zu transcodieren. In diesem Pro-
jekt wurden zun�achst grundlegende Untersuchungen zu Fehlerquellen
bei der Konvertierung eines Datenstromes ohne die Verwendung von
Seiteninformation durchgef�uhrt. In diesem Zusammenhang wurde ins-
besondere das sogenannte Generationenproblem genauer beleuchtet.
Hierbei wird der Datenstrom mit konstanten Parametern erneut co-
diert. Da jedoch keine Seiteninformation zur Neucodierung verwendet
wird, kommt es teilweise zu einer Ver�anderung der Pr�adiktionspara-
meter, insbesondere der Bewegungsvektoren, und als Konsequenz zu
einer Verminderung der Codierqualit�at in jeder Generation. Im Laufe
der Arbeit wurde insbesondere auch die Auswirkung von Filterung
der Daten durch Deblocking�lter untersucht.

Beim zweiten Projektabschnitt lag der Schwerpunkt auf der Um-
wandlung von intrapr�adizierten Bilddaten zwischen den Codierstan-
dards H.263 und H.264/AVC, der damals kurz von der Fertigstellung
war. Es wurde gezeigt, dass man durch gezielte Verwendung der Sei-
teninformation die Komplexit�at zur Intra-Parametersuche trotz un-
terschiedlicher Pr�adiktionsarten deutlich reduzieren konnte.

Transcodierung von digitalen
Videodaten
Industriepartner
Siemens AG, M�unchen
01.09.2001 - 31.12.2004

Moderne \Hinter-dem-Ohr"-H�orger�ate sehen bis zu drei Mikropho-
ne vor, die zur richtungsselektiven Schallaufnahme genutzt wer-
den. Es liegt nahe, robuste adaptive Beamforming-Algorithmen f�ur
solche Mikrophonarrays zu untersuchen. Die Hauptprobleme liegen
bei H�orger�aten damit einerseits in den kleinen Mikrophonabst�anden
und andererseits in der Tatsache, dass die Schallaufnahme nicht im
Freifeld, sondern am Kopf erfolgen muss. Die kleinen Mikrophon-
abst�ande erfordern f�ur Frequenzen kleiner 1kHz ein superdirektives
Beamforming, was wiederum zu stark erh�ohter Emp�ndlichkeit ge-
gen�uber r�aumlich unkorrelierten St�orungen, z.B. Mikrophonrauschen
oder Kalibrationsfehlern, f�uhrt. Neben robustem Beamforming wur-
den deshalb auch neue Kalibrationsverfahren f�ur diese Anwendung
entwickelt. Die Ber�ucksichtigung von Geometrie und akustischen Ei-
genschaften des Kopfs f�ur das Beamforming stellten einen weiteren
Schwerpunkt dieses Forschungsprojekts dar. Dabei zeigte sich, dass
diese durchaus auch mit mittleren, also nicht individualisierten, kopf-
bezogenen �Ubertragungsfunktionen (’head related transfer functions’,
HRTFs) erfasst werden k�onnen.

Adaptive Multimicrophone
Signal Processing for
Hearing Aids
Industriepartner
Siemens Audiologische Technik
GmbH
01.02.2002 - 01.10.2005

Bei einem Telekonferenzsystem ist mehrkanalige Audiosignalverarbei-
tung (z.B. blinde Quellentrennung, Beamforming) nur dann m�oglich,
wenn ein sogenanntes Mikrofonarray oder mehrere verteilte Mikro-
phone im Konferenzraum zur Verf�ugung gestellt werden. Dieses Mi-
krofonarray oder -netzwerk ist entweder fest installiert oder wird f�ur
den Zeitraum der Konferenz aufgebaut. Dieses Projekt hatte zum
Ziel, blinde Quellentrennung in Verbindung mit mehrkanaliger Echo-
kompensation und Ger�auschunterdr�uckung f�ur Telekonferenzsysteme
einzusetzen. Dabei sollten die Mikrofone, die bereits in sogenannten

Audio Capturing for
Seamless Human/Machine
Communication based on
Multiple Personalized
Computing and Communica-
tion Devices
Industriepartner
Intel Research, Santa Clara, USA
01.04.2002 - 30.3.2004
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PCDs (Personal Computing Devices, z.B. Laptops) zur Verf�ugung
stehen, ein Ad-Hoc-Mikrofonnetzwerk bilden, welches zur mehrkana-
ligen Audiosignalverarbeitung verwendet werden kann. Eine beson-
dere Herausforderung stellte dabei die ausreichend genaue Synchro-
nisation der Audiohardware der r�aumlich verteilten PCDs dar. Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass die Abweichung der Abtastrate f�ur
blinde Quellentrennung weniger als 1Hz betragen muss. Es wurde
ein Echtzeit-System entwickelt, welches in der Lage ist, beliebig viele
PCDs mit der erforderlichen Pr�azision drahtlos zu synchronisieren.

Analyse von neuartigen,
nicht-intrusiven Messver-
fahren zur Beurteilung der
Sprachqualit�at in Telekom-
munikationssystemen
Industriepartner
Opticom GmbH, Erlangen
06.06.2002 - 15.07.2003

Die ITU-T Empfehlung P.862 (’Perceptual Evaluation of Speech Qua-
lity’, PESQ) stellt den Stand der Technik bei der wahrnehmungsange-
passten Analyse der Ende-zu-Ende Qualit�at von Sprachsignalen dar.
Hierbei wird durch eine Di�erenzmessmethode ein nach der Signalver-
arbeitung gewonnenes Testsignal mit dem bekannten Referenzsignal
verglichen. Solche Verfahren werden auch als \intrusiv" bezeichnet,
da die Einspeisung eines Referenzsignals in das zu testende Telekom-
munikationssystem notwendig ist. H�au�g ist dies jedoch nicht m�oglich
und Netzbetreiber w�unschen daher ein Verfahren, das bei laufendem
Betrieb die Qualit�ats�uberwachung ohne Einspeisung eines Referenz-
signals, also basierend auf der Analyse echter Gespr�ache erm�oglicht.
Derartige Messverfahren werden als ’nicht-intrusiv’ bezeichnet.

In diesem Projekt wurden verschiedene nicht-intrusive Verfahren
bez�uglich der verwendeten Signalanalyseverfahren untersucht, sowie
untereinander und mit der ITU-T Empfehlung P.862 verglichen. Un-
ter Zuhilfenahme statistischer Verfahren wurde eine objektive Beur-
teilung ihrer Vorhersagegenauigkeit im Vergleich zu den P.862 Er-
gebnissen und den zur Verf�ugung stehenden subjektiven Tests vor-
genommen und es wurden dabei anhand von verschiedenen Klassen
von �Ubertragungsst�orungen die St�arken und Schw�achen der einzelnen
Verfahren analysiert.

Tuning of Hands-Free
Acoustic Interface for Speech
Recognition
Industriepartner
Intel China Research Center,
Beijing, China
01.07.2002 - 30.06.2003

Ziel dieses Projekts war die Erh�ohung der Erkennungsraten bei einem
vorgegebenen konventionellen Spracherkenner durch entsprechende
Optimierung der akustischen Vorverarbeitung des Sprachsignals mit
einem Mikrophonarray. Die Herausforderung dieses Projekts lag in
der Tatsache, dass man einen Sprecherabstand von bis zu zwei Metern
erlauben wollte. Die in diesem Zusammenhang bekannten Probleme,
die durch Lautsprecherechos und lokale St�orquellen entstehen, konn-
ten dabei mit Stereo-Echokompensation und adaptivem Beamforming
deutlich verringert werden, so dass der Nachhall des gew�unschten
Sprechers als dominantes Problem verblieb. Es bewahrheitete sich die
These, dass Beamforming nur bedingt in der Lage ist, den Nachhall zu
reduzieren, und dass gleichzeitig bisherige Spracherkenner weit emp-
�ndlicher gegen�uber Nachhall sind als das menschliche Geh�or und mit
drastisch verringerten Erkennungsraten reagieren.

Analysis of Blind Source
Separation Algorithms for
Convolutive Mixtures of
Speech Signals
Industriepartner
Nippon Telegraph and Telephone
(NTT), Kyoto, Japan
01.07.2002 - 30.06.2006

Im Rahmen dieser Zusammenarbeit wurden einerseits regelm�a�ig vor
allem theoretische Ergebnisse ausgetauscht und diskutiert mit dem
Ziel, die blinde Quellentrennung f�ur Sprachsignale f�ur verschiedene
Anwendungen popul�ar zu machen und gleichzeitig auf den wissen-
schaftlichen Konferenzen umfassend zu publizieren. Ein zweites, kon-
kreteres Ziel bestand darin, erstmals L�osungen f�ur den sogenannten
unterbestimmten Fall der blinden Quellentrennung bei Faltungsmix-
turen zu �nden, also f�ur den Fall, dass mehr akustische Quellen aktiv
sind als Sensoren zur Aufnahme zur Verf�ugung stehen. Bei diesem un-
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terbestimmten Fall der BSS sind zuerst das akustische Mischsystem
zu sch�atzen und dann darauf aufbauend das Entmischsystem zu op-
timieren. Dabei basiert die blinde Sch�atzung des Mischsystems in
der Regel auf r�aumlicher Information, also beispielsweise werden die
Einfallsrichtungen der verschiedenen Quellensignale durch Clusterung
von DOA-Sch�atzwerten f�ur einzelne Frequenzen ermittelt. Das Ent-
mischsystem wird dann beispielsweise mithilfe von ’second order cone
programming’ gesch�atzt. Trotz signi�kanter Fortschritte bei der Mo-
dellierung von Signalen und Systemen und deutlich verbesserten Tren-
nungsergebnissen ist man bisher noch weit von Ergebnissen entfernt,
die mit denen von Beamforming-basierten Verfahren (’supervised’)
konkurrenzf�ahig w�aren, wie es im nicht unterbestimmten Fall bereits
m�oglich ist.

Die Angiographie ist eine R�ontgenuntersuchung, bei der mit Hilfe von
R�ontgen-Kontrastmitteln Arterien, Venen und Lymphgef�a�e sichtbar
gemacht werden. Neben diagnostischen Zwecken dient die Angiogra-
phie auch zur Unterst�utzung des Operateurs bei minimalinvasiven
chirurgischen Eingri�en. Die w�ahrend der Untersuchung aufgenom-
menen angiographischen Bilddaten werden �ublicherweise in digita-
ler Form archiviert. Hierbei entstehen aufgrund der hohen Orts- und
Zeitau
�osung der Bildsequenzen enorme Datenmengen, die eine ge-
eignete Kompression der Daten erforderlich machen.

In diesem Projekt wurden verschiedene Verfahren zur verlustfrei-
en und verlustbehafteten Codierung von Angiographiedaten evaluiert.
Insbesondere wurde untersucht, inwieweit neue Standards der Bild-
und Videocodierung, wie z.B. JPEG2000 oder H.264/AVC, f�ur die
Codierung einzelner angiographischer Bilder geeignet sind. Neben der
getrennten Codierung jedes einzelnen Bildes einer zeitlichen Angio-
graphiesequenz ist auch eine zeitlich pr�adiktive Codierung der Daten
m�oglich. Es wurde daher analysiert, ob sich das aus der Hybridcodie-
rung bekannte Prinzip der bewegungskompensierten Pr�adiktion auch
f�ur die typischerweise stark verrauschten Angiographiesequenzen eig-
net.

Verlustbehaftete Kompress-
ion von CT-Daten
Industriepartner
Siemens Medical Solutions,
Erlangen
05.07.2002 - 15.10.2002

In diesem Projekt wurde insbesondere die Anwendung von blinder
Quellentrennung im Kfz-Innenraum betracht, welche vor allem durch
zus�atzliche St�orungen, z.B. Motor, Wind oder Verkehrsl�arm gekenn-
zeichnet ist. Durch eine Kombination der blinden Quellentrennungs-
ans�atze mit den �ublicherweise verwendeten einkanaligen Ger�auschre-
duktionsverfahren konnte die Leistungsf�ahigkeit der akustischen Vor-
verarbeitung verbessert werden. Dies �ndet Anwendung z.B. in der
automatischen Spracherkennung im Kfz oder bei der Verbesserung
der Sprachsignalqualit�at in Freisprecheinrichtungen im PKW.

Untersuchung von blinden
Quellentrennungsver-
fahren in Kombination mit
Ger�auschreduktionsmetho-
den
Industriepartner
Temic Speech Dialogue Systems
12.2002 - 07.2003

In einem von der Airbus Deutschland GmbH gef�orderten Projekt wur-
de der Einsatz der Wellenfeldsynthese zur aktiven L�armminderung
untersucht. Das Prinzip der Wellenfeldsynthese ist prinzipiell daf�ur
geeignet, da es die Erzeugung und Kontrolle von Schallfeldern in ei-
nem r�aumlichen Bereich gestattet. Dabei kommen nicht nur einige
wenige sondern Dutzende bis Hunderte von Lautsprechern simultan
zum Einsatz. Die aktive L�armminderung stellt jedoch teilweise an-
dere Anforderungen als die r�aumliche Wiedergabe zu Unterhaltungs-
zwecken.

Untersuchung zur aktiven
L�armminderung nach dem
Prinzip der Wellenfeldsyn-
these
Industriepartner
Airbus Deutschland GmbH
30.01.2003 - 30.06.2003
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Qualit�atsverbesserung von
mobil empfangenen Video-
daten
Industriepartner
Lear Corporation GmbH & Co
KG, Kronach
01.04.2003 - 31.03.2005

In heutigen Personenkraftwagen der Ober- und Mittelklasse kommen
immer h�au�ger moderne Multimediasysteme zum Einsatz. Neben dem
herk�ommlichen Radioempfang wird in Zukunft das Verlangen nach
mobilen analogem und digitalem Fernsehen zunehmend gr�o�er. Die
derzeit verwendeten mobilen TV-Tuner bieten bereits eine Vielzahl
von Hardware-Features, um den mobilen Empfang so st�orungsfrei wie
m�oglich zu gestalten. Jedoch sind bedingt durch das mobile Szenario
immer noch starke St�orungen der Bildinhalte zu erkennen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde untersucht, welche
M�oglichkeiten es gibt, die Bildqualit�at analog empfangener Videoda-
ten mit Hilfe der digitalen Signalverarbeitung weiter zu verbessern.
Unter anderem treten durch den Abschattungsschwund Rauschen und
durch Mehrwegeausbreitung Geisterbilder auf. Zur Reduktion dieser
St�orungen wurden verschiedene Verfahren untersucht und weiterent-
wickelt, um den Betrachter ein m�oglichst st�orungsfreies Bildsignal zu
pr�asentieren.

Untersuchung von festen
\Beamformer"-Entw�urfen
zur Verbesserung der auto-
matischen Spracherkennung
im Kfz
Industriepartner
Siemens Corporate Technology
07.2003 - 08.2003

In dieser Studie wurden f�ur verschiedene Mikrophongruppen (\Mikro-
phonarrays") einige feste \Beamformer"-Entwurfsverfahren evaluiert.
Das Ziel dieser \Beamformer" ist die Unterdr�uckung von St�orungen
wie z.B. Motor, Wind oder Verkehrsl�arm, bei gleichzeitig m�oglichst
wenig Nutzsignalverzerrung. Das Nutzsignal wurde von einem auto-
matischen Spracherkenner weiterverarbeitet und dient z.B. zur Steue-
rung von Radio, Telefon, oder Navigationsanwendungen im Kfz.

Echtzeitdemonstrator zur
blinden Signaltrennung
Industriepartner
Siemens Audiologische Technik
GmbH
01.09.2003 - 01.06.2004

In diesem Projekt wurde eine portable Testplattform zur Evaluierung
eines blinden Quellentrennungsverfahrens in verschiedensten akusti-
schen Umgebungen realisiert. Dazu wurde eine echtzeitf�ahige Version
der am LMS entwickelten blinden Signaltrennungsverfahren auf einem
Laptop implementiert. Die Signalaufnahme erfolgt mit einem Mikro-
phonarray mit bis zu sechs Sensoren. Dadurch lassen sich Algorithmen
zur blinden Quellentrennung unter realistischen Einsatzbedingungen
veri�zieren und insbesondere Aspekte wie die Zeitvarianz der zu mo-
dellierenden Systeme ermessen und die Robustheit der Algorithmen
optimieren.

Automatische Detektion von
Herz-Isch�amie basierend auf
EKG-Analyse
Industriepartner
Corscience, Erlangen
01.01.2004 - 30.08.2004

Isch�amie ist als ein typisches Herz-Kreislauf-Krankheitssyndrom mit-
verantwortlich f�ur einen hohen Prozentsatz an Todesf�allen. In die-
sem Projekt wurde ein EKG-basiertes automatisches Erkennungssy-
stem entwickelt, das Ver�anderungen in der Morphologie des EKG-
Signals detektiert und klassi�ziert. Die einzelnen Phasen des charak-
teristischen EKG-Signalverlaufs wurden dazu einer Karhunen-Lo�eve-
Transformation unterworfen und die Koe�zienten im Transforma-
tionsbereich als Klassi�zierungsmerkmale verwendet. In Konkurrenz
dazu wurden auch Zeitsignalmerkmale f�ur die Klassi�zierung betrach-
tet.
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In diesem Projekt wurde der Algorithmus "Perceptual Video Quali-
ty Measure\ (PVQM) von KPN Research analysiert und erweitert.
Das urspr�ungliche Anwendungsgebiet des Algorithmus liegt in der
Qualit�atsbeurteilung von Fernsehbildern. Im Vergleich hierzu sind bei
niedrigen Datenraten wesentlich st�arkere St�orungen zu verzeichnen.
Wenn die Datenrate zu gering wird, werden auf der Senderseite ein-
zelne Bilder ausgelassen. Auf der Empfangsseite kommt es dann zu
Stockungen im Bild
uss, da bestimmte Bilder l�anger angezeigt werden
m�ussen, um die fehlenden Bilder zu ersetzen. Wenn die Notwendigkeit
zum Auslassen von Bildern absehbar ist, wird h�au�g die Bildwieder-
holfrequenz verkleinert, meist um den Faktor zwei oder drei um ei-
ne gleichm�assige St�orung hervorzurufen, welche psychovisuell weniger
st�orend ist, als einzelne Ausf�alle. Dieser E�ekt wurde analysiert und
es konnte ein Verfahren entworfen werden, mit dem die Position und
die L�ange der St�orungen zuverl�assig detektiert werden konnte. Die
St�arke der St�orung h�angt auch vom wiedergegebenen Bildinhalt ab,
insbesondere sind stark bewegte Sequenzen anf�alliger als ruhige Se-
quenzen. Durch eine Di�erenzbildung zwischen aufeinanderfolgenden
Bildern wurde dieser E�ekt erfolgreich modelliert.

Videoqualit�atsmessverfahren
f�ur niederratige Multimedia-
Anwendungen
Industriepartner
OPTICOM
Dipl.-Ing. Michael Keyhl GmbH
01.07.2004 - 31.12.2004

Bei mehreren gleichzeitig aktiven Sprechern f�allt es H�orger�atetr�agern
im Allgemeinen schwer, sich auf die gew�unschte Quelle zu konzen-
trieren. Sogenannte "Hinter dem Ohr\-H�orger�ate verf�ugen bereits
�uber Algorithmen, welche den H�orger�atetr�ager in diesem Szenario un-
terst�utzen, indem die vor ihm be�ndliche Quelle hervorgehoben wird.
Ziel des Projekts ist, dem H�orger�atetr�ager auch bei Versorgung mit
sogenannten "In dem Ohr"-H�orger�aten �ahnlichen Komfort bieten zu
k�onnen. Bei beidseitiger Versorgung mit einkanaligen "In dem Ohr"-
H�orger�aten bietet sich der Einsatz blinder Quellentrennung an. In
diesem Projekt wird deshalb die Anwendung blinder Quellentrennung
in H�orger�ateanwendungen untersucht. Besondere Herausforderungen
sind hier unter anderem die Beschr�ankung auf zwei Mikrofone, der
Ein
uss des Kopfes, die Auswahl der f�ur den H�orger�atetr�ager interes-
santen bzw. wichtigen Quelle und die r�aumlich korrekte Wiedergabe
des ausgew�ahlten Quelle. Die Leistungsf�ahigkeit der neu entwickelten
Algorithmen wird mit einem Echtzeit-Demonstrator veri�ziert.

Blinde Signaltrennung in
H�orger�ateanwendungen
Industriepartner
Siemens Audiologische Technik
GmbH
seit 01.08.2004

Moderne Unterhaltungssysteme f�ur Personenkraftwagen bieten neben
dem klassischen analogen Rundfunk zunehmend die M�oglichkeit zum
Empfang von Videodaten �uber digitale Verteildienste. Der technische
Standard f�ur digitale Verteildienste ist das zun�achst f�ur den Ersatz des
analogen Fernsehens entwickelte DVB-T, welches in Zukunft auch f�ur
den mobilen Empfang eingesetzt werden soll. Beim mobilen digitalen
Empfang sind aufgrund der begrenzten Bandbreite des Funkkanals
und der m�oglicherweise schnellen Bewegung des Fahrzeugs die Emp-
fangsbedingungen jedoch teilweise sehr ung�unstig. So werden trotz
der in DVB-T vorgesehenen Mechanismen f�ur den Fehlerschutz teil-
weise fehlerhafte Daten an den Quellendecoder �ubermittelt, was im
bewegten Fahrzeug zu signi�kanten Videost�orungen bis hin zum Bild-
ausfall f�uhrt.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden Fehlerverschleie-
rungsalgorithmen zur Verbesserung der Videoqualit�at w�ahrend der
Fahrt entwickelt und in eine DSP-basierte Plattform f�ur digitalen
TV-Empfang integriert. Es kommen Verfahren zum Einsatz, die in
�ortlicher und zeitlicher Richtung fehlerhaft empfangene Bildinhalte
neu sch�atzen. Die entwickelten Verschleierungsverfahren werden au-

Entwicklung einer DSP
basierten Plattform f�ur
digitalen und analogen TV-
Empfang w�ahrend der Fahrt
Industriepartner
Lear Corporation GmbH & Co
KG, Kronach
15.12.2004 - 28.02.2007
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�erdem im Hinblick auf die Rechenkomplexit�at optimiert, da beim
mobilen Empfang relativ wenig Rechenleistung zur Verf�ugung steht.

Algorithmen f�ur die Wand-
lung von Videoformaten
Industriepartner
Siemens AG, M�unchen
01.01.2005 - 31.12.2006

Dieses Projekt ist die direkte Weiterf�uhrung des Projektes "Transco-
dierung von digitalen Videodaten\. Zun�achst wurde dabei die Um-
wandlung zwischen den Formaten H.263 und H.264 weiter vertieft.
Dabei lag der Schwerpunkt auf der Untersuchung und Entwicklung
von Algorithmen zur Konversion der intercodierten Bilder. Bei den
statistischen Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Wahl der
Codierparameter von der vorherigen Codierung der Bilddaten stark
abh�angt. Die Codierartefakte, insbesondere die entstehenden Block-
kanten, der vorherigen Codierung f�uhren dabei zu ver�anderter Selekti-
on der Parameter verglichen mit der Codierung mit den ungest�orten
Bilddaten. Im Laufe der Untersuchungen hat es sich gezeigt, dass
es m�oglich ist, die Codierkomplexit�at der Parametersuche durch ei-
ne eingeschr�ankte Auswahl einerseits und reduzierte Suchreichweite
andererseits, stark zu vermindern. Als Folge konnte die notwendi-
ge Codierzeit eines Transcoders, der Seiteninformation benutzt, dra-
stisch reduziert werden. Die zugeh�origen Ver�o�entlichungen des Pro-
jektes waren unter den ersten funktionsf�ahigen Transcoderimplemen-
tierungen auf internationalen Konferenzen. Der zweite Schwerpunkt
des Projektes ergab sich aus der Feststellung, dass die Transcodie-
rung zwischen H.263 und H.264 zu deutlichen Qualit�atseinbu�en von
mehr als 2 dB PSNR f�uhrt, wenn Eingabe- und Ausgabecodierung bei
gleicher Datenrate verglichen werden. Daher wurde der Prozess der
Quantisierung innerhalb des Transcoders analysiert. Es zeigte sich,
dass sowohl bei gleicher Transformation der zu transcodierenden For-
mate, insbesondere aber bei unterschiedlicher Transformation zus�atz-
liche Verluste durch die erneute Quantisierung entstehen.

Ger�auschfeldsimulation in
Fahrzeuginnenr�aumen
Industriepartner
DaimlerChrysler Research, Ulm
01.06.2005 - 30.09.2005

F�ur die realit�atsnahe Simulation und Synthese komplexer Ger�auschs-
zenarios in Fahrzeuginnenr�aumen werden Vielkanalwiedergabesyste-
me ben�otigt, wie sie auch f�ur die Wellenfeldsynthese eingesetzt wer-
den. In diesem Projekt wurde ein Lautsprecherarray aufgebaut, mit
dem untersucht werden soll, inwieweit herk�ommliche Wiedergabever-
fahren bzw. Wellenfeldsynthese mit m�oglichst geringer Lautsprecher-
zahl und mit minimalen geometrischen Abmessungen die Anforderun-
gen an die Realit�atsn�ahe bei der Ger�auschfeldsimulation f�ur Fahrzeu-
ginnenr�aume erf�ullen k�onnen.

Objektive Beurteilung der
Qualit�at von niederratigen
Bewegtbildsequenzen
Industriepartner
OPTICOM
Dipl.-Ing. Michael Keyhl GmbH
01.09.2005 - 31.08.2006

Mit der zunehmenden Migration von Daten- und Sprachdiensten bei-
spielsweise durch Voice over IP (VoIP) sowie der Verf�ugbarkeit von
h�oheren Bandbreiten wird neben der Sprach�ubertragung auch die
�Ubertragung von Videodaten erm�oglicht. Sowohl f�ur die Netzbetrei-
ber, als auch f�ur die Kunden ist die Messbarkeit der �Ubertragungsqua-
lit�at von entscheidender Bedeutung. Die zuverl�assigste Aussage �uber
die Qualit�at l�asst sich durch Analyse der wiedergegebenen Audio- und
Videodaten im direkten Vergleich mit den urspr�unglichen Daten erzie-
len. Ein Verfahren f�ur die Videoqualit�atsbeurteilung muss in der Lage
sein, den speziellen Anforderungen an niederratige, mobile Szenarien
Rechnung zu tragen. Hierzu bietet sich das Verfahren TetraVQM an,
welches am Lehrstuhl entwickelt wurde. Dieses Verfahren wurde im
Rahmen dieses Projektes weiterentwickelt. Insbesondere wurden Ana-
lysen zur zeitlichen Registrierung der Bilddaten unternommen und
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ver�o�entlicht, sowie die zeitliche Trajektorienverfolgung verbessert.
Eine wesentliche Verbesserung konnte auch auf dem Bereich der psy-
chovisuell angepassten Di�erenzbildung erzielt werden.

Die digitale Speicherung und �Ubertragung von Videodaten hat sich
bei der Produktion und Ausstrahlung von Fernsehsignalen bereits
etabliert. Die Vorteile liegen auf der Hand: Die verlustlose Dupli-
zierung und die Reduzierung der Datenrate durch Kompression wer-
den erm�oglicht. Die Produktion von Kino�lmen wurde bis vor eini-
gen Jahren mit analogen Mitteln durchgef�uhrt, da die Datenmenge
nicht verarbeitet werden konnte. Das WorldScreen-Konsortium, wel-
ches sich aus hochrangigen Produzenten und Nachverarbeitungsbe-
trieben aus der Kinobranche zusammensetzt, hat das Ziel, die Ver-
arbeitungsschritte und Dateiformate zu standardisieren. Da die Da-
tenmengen in unkomprimierter Form nicht bew�altigt werden k�onnen,
wurde JPEG-2000 als Videocodierungsstandard getestet und akzep-
tiert. Die Kompressionsrate muss sehr niedrig gew�ahlt werden, um
keine sichtbaren Artefakte zu erzeugen. F�ur eine genaue Absch�atzung
der m�oglichen Datenrate wurde ein subjektiver Test in einem Kino
in Paris vom WorldScreen Projektpartner Kodak Industrie durch-
gef�uhrt. Die Ergebnisse dieses Tests wurden im Rahmen dieser Studie
mit den Resultaten objektiver Verfahren verglichen. Es konnte gezeigt
werden, dass das Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) die h�ochste Kor-
relation in diesem Szenario erreicht, in einigen Bereichen jedoch das
TetraVQM bessere Ergebnisse erzielt. Allerdings wurde TetraVQM
im Hinblick auf niederratige Anwendungen entwickelt. Das im Test
f�ur Fernsehau
�osungen der Video Quality Experts Group (VQEG)
als ausreichend gut bewertete Edge-PSNR lieferte hingegen eine un-
zureichende Korrelation.

Objektive Videoqualit�ats-
ma�e bei hochqualitativen
Bewegtbildsequenzen im
digitalen Kino
Industriepartner
Fraunhofer IIS-A, Erlangen
01.03.2006 - 31.08.2006
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9Einrichtungen des Lehrstuhls

9.1 Multimediaraum und hallarmer Raum

Der Multimediaraum steht sowohl Mitarbeitern der Audio- als auch
der Videogruppe zur Evaluierung ihrer Arbeiten zur Verf�ugung. Wei-
ter kommt dieser Raum f�ur Pr�asentationen bei Firmen- oder Studen-
tenbesuchen zum Einsatz.

Abbildung 9.1: Multimediaraum.

Zur subjektiven Qualit�atsbeurteilung erf�ullt der Raum die Be-
stimmungen nach Rec. ITU-R BT.500-10, w�ahrend auf der Audio-
seite die Minimierung von St�orger�auschen und r�aumlichem Nach-
hall nach Rec. ITU-R BS.1116-1 gegeben ist. Videosignale k�onnen
durch einen HDTV-f�ahigen Beamer sowie mehrere HDTV-f�ahige Mo-
nitore und TFT-Displays wiedergegeben werden. Zur Bildsignal- und
Tonspeicherung steht ein DVS-Clipster mit Dual-Prozessor, 2 GB-
RAM, 2 TB SCSI-Festplatten RAID0-System, SDI-IN, SDI-OUT zur
Verf�ugung, mit dem unkomprimierte HDTV Bildsequenzen und 12-
Kanal Audiosignale in Echtzeit aufgenommen und wiedergegeben
werden k�onnen. Um unkomprimierte HDTV- und Audiosignale re-
lativ schnell �ubertragen zu k�onnen, wurde der Multimediaraum mit
einer Gigabit-Verkabelung ausgestattet. Der Multimediaraum beher-
bergt auch das zirkul�are Wellenfeldsynthese-System mit 48 Lautspre-
chern und 3 m Durchmesser. Die zugeh�origen Vielkanalverst�arker sind
mit weiterer Hardware (Mikrofonvorverst�arker, AD/DA-Wandler, DI-
Box, Surround-Decoder, DVD-Player) in einem 19-Zoll-Rack unterge-
bracht. Die Lautsprechersignale werden auf PC-Hardware im Regie-
raum berechnet und mit optischen Kabeln digital an die Verst�arker
�ubertragen.

9.1 Multimediaraum
9.2 Rechner am LMS
9.3 Praktikumsraum
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Die Audiorechner k�onnen sowohl aus dem Regieraum als auch di-
rekt im Multimediaraum gesteuert werden. Die Lautsprecherausstat-
tung des Multimediaraumes umfasst neben dem WFS-System auch
zwei Subwoofer und ein aktives 5-Kanal-Surround-System. Die WFS-
Lautsprecher-Anordnung ist aus drei Segmenten zusammengesetzt
und kann so bei Bedarf aus dem Raum transportiert werden.

Abbildung 9.2: Hallarmer Raum.

Weiter steht am LMS ein hallarmer Raum zur Verf�ugung.
Dieser erm�oglicht das Ausmessen von Richtcharakteristiken von
Schallwandlern und Schallwandler-Arrays. Der Raum wird auch zur
Entwicklung und Evaluierung adaptiver Algorithmen der Audio-
Signalverarbeitung und f�ur Echtzeit-Vorf�uhrungen genutzt. Durch
Einbringen von Re
ektoren k�onnen die akustischen Eigenschaften des
Raumes de�niert ver�andert werden.

9.2 Rechner am LMS

Viele der heutigen Forschungsarbeiten erfordern zur Evaluierung eine
Simulation auf realen oder synthetischen Daten. Hierzu ist eine geho-
bene Rechnerausstattung unerl�asslich, da die entwickelten Algorith-
men h�au�g sehr komplexe Rechnungen erfordern. Der Lehrstuhl hat
daher im Oktober 2003 f�ur alle Mitarbeiter und Studenten neue Ar-
beitsplatzrechner und zugeh�orige TFT-Bildschirme angescha�t. Die
Mittel hierf�ur wurden im Rahmen eines Hochschulbauf�orderungs-
antrags vom Bund und dem Land Bayern zur Verf�ugung gestellt.
Dar�uberhinaus konnte die Anscha�ung eines Rechenclusters �nan-
ziert werden. Dieser Rechencluster wird von Mitarbeitern und Stu-
denten gleicherma�en genutzt. Eine spezielle Software sorgt f�ur eine
gerechte Verteilung der Rechenleistung. Es stehen 20 Dual-Opteron
Systeme mit jeweils 6 GB Hauptspeicher zur Verf�ugung. Simultan
k�onnen daher 40 Simulationen bearbeitet werden, so dass eine Si-
mulation, die gew�ohnlich 3 Wochen ben�otigen w�urde, auf dem Re-
chencluster innerhalb von 12 Stunden gerechnet werden kann. Dies
erm�oglicht beispielsweise wesentlich genauere Parameterevaluierun-
gen bei der Videocodierung. Da gerade in der Videoverarbeitung sehr
gro�e Datenmengen ben�otigt werden, verf�ugt der Cluster �uber einen
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Festplattenspeicher von 10 TB in zwei Raid6-Systemen, welcher di-
rekt �uber den Clusterhauptknoten angesprochen werden kann. In die-
sem Zusammenhang ist auch die konsequente Umstellung der Ver-
netzung der Cluster- und Arbeitsplatzrechner auf Gigabit-Ethernet
erw�ahnenswert, um die berechneten Daten �uberall bereitstellen zu
k�onnen.

Abbildung 9.3: Der Rechencluster des Lehrstuhls.

9.3 Praktikumsraum

Die praktische Anwendung von theoretisch erworbenem Wissen spielt
in der Lehre eine Schl�usselrolle f�ur die umfassende Quali�kation un-
serer Studenten. Deshalb werden viele Vorlesungen des Lehrstuhls
durch Rechner�ubungen und Praktika erg�anzt bzw. erweitert. Um
dem gestiegen Bedarf in diesem Bereich, insbesondere durch das
2005 eingef�uhrte Praktikum Multimediakommunikation, gerecht zu
werden und qualitativ hochwertige Lehre in angenehmer Atmo-
sph�are durchf�uhren zu k�onnen, wurde Ende 2004 die Einrichtung ei-
nes neuen Computerlabors/Praktikumsraums beschlossen. Neben der
Zweckm�a�igkeit f�ur die Lehre (z.B. Vorrichtung f�ur Projektionsme-
dien, Whiteboard) stand hier auch die Ergonomie im Vordergrund.
Gro�e Tische bieten Platz f�ur bis zu 45 Studenten.
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Abbildung 9.4: Neu eingerichteter Praktikumsraum.

Da die Algorithmen in der digitalen Signalverarbeitung h�au�g
sehr komplexe Rechnungen erfordern, wurden 15 leistungsf�ahige Ar-
beitsplatzrechner mit zugeh�origen TFT-Bildschirmen angescha�t.
Durch eine aktuelle Prozessorgeneration (AMD Athlon 3200+, 64-
Bit-Architektur) und einen mit 2 GB gro�z�ugig bemessenen Haupt-
speicher wird die Zukunftsf�ahigkeit der Einrichtungen gew�ahrleistet.
Selbstverst�andlich ist auch dieser Raum konsequent durch Gigabit-
Ethernet vernetzt. Die Rechenleistung der Arbeitsplatzrechner wird
durch Einbindung in den Rechencluster auch dann genutzt, wenn kei-
ne Lehrveranstaltungen statt�nden.
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10Veranstaltungen

Der Lehrstuhl f�ur Multimediakommunikation und Signalverarbeitung
war in den letzten f�unf Jahren an einer Reihe von wissenschaftlichen
Veranstaltungen beteiligt, teils als Veranstalter von Workshops, Fach-
gruppentre�en und Festveranstaltungen, teils mit eigenen Beitr�agen
f�ur regionale und �uberregionale Veranstaltungen.

Hier sind zun�achst die beiden Workshops "5th International Work-
shop on Microphone Array Systems\ und "Workshop on Applications
of Signal Processing to Audio and Acoustics\ zu nennen, die jeweils
in malerischer Umgebung stattfanden, im Mai im fr�ankischen Schloss
Pommersfelden und zur Zeit des Indian Summer im Mohonk Moun-
tain House in amerikanischen Bundesstaat New York. Zumindest f�ur
die letzte Veranstaltung ist die Bezeichnung Workshop untertrieben,
denn mit �uber 120 Teilnehmern handelte es sich um eine ausgewach-
sene Konferenz.

Im kleineren Rahmen und in den R�aumen des Lehrstuhls fanden
zwei Sitzungen von Untergruppen der Informationstechnischen Ge-
sellschaft (ITG) des Verbands der Elektotechnik, Elektronik, Infor-
mationstechnik (VDE) statt. Dies waren Sitzungen des ITG- Fach-
ausschusses "Bildcodierung\ und der ITG-Fachgruppe "Algorithmen
f�ur die Signalverarbeitung\, bei denen sich jeweils gut drei�ig Mit-
glieder aus ganz Deutschland und �Osterreich in Erlangen trafen.

Von ganz besonderer Bedeutung waren zwei Festveranstaltungen
mit denen der 75. Geburtstag von Prof. Sch�u�ler und die Verleihung
der Ehrendoktorw�urde an Prof. Hagenauer gefeiert wurden. Zum Ge-
burtstag des Gr�unders des damaligen Lehrstuhls f�ur Nachrichtentech-
nik, Prof. Sch�u�ler, fand ein Festkolloquium seiner ehemaligen Stu-
denten, Mitarbeiter und Kollegen statt. Die Verleihung der Ehren-
doktorw�urde an Prof. Hagenauer wurde im Erlanger Schloss festlich
begangen.

Ein Lehrstuhl der Multimedia im Namen f�uhrt, kann sich nicht
nur in wissenschaftlichen Kreisen pr�asentieren. Durch die Beteiligung
am Erlanger H�orkunstfestival und an der Langen Nacht der Wissen-
schaften konnten Arbeiten des Lehrstuhls auch Interessenten ohne
vertiefte Kenntnis der Signalverarbeitung vermittelt werden.

Eine Reihe von ganz unterschiedlichen Veranstaltungen fanden zur
F�orderung besonders begabter Studenten statt | aus Erlangen und
anderswo. F�ur die Studienstiftung des deutschen Volkes wurden am
Lehrstuhl die Auswahlseminare jeweils an einem Wochenende abge-
halten. Den besten Studenten des Studiengangs Informations- und
Kommunikationstechnik (IuK) wurde der Siemens-Vordiplomspreis
verliehen.

10.1 Konferenzen und Workshops
10.2 Festveranstaltungen
10.3 �O�entliche Veranstaltungen
10.4 Begabtenf�orderung
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10.1 Konferenzen und Workshops

Prof. Dr. Kellermann bei der An-
sprache zum Workshop

5th International Workshop on Microphone Array Systems
- Theory and Practice
14.-17.5. 2003, Schlosshotel Pommersfelden
Walter Kellermann, Leitung; Heinz Teutsch, Organisation; Ursula Ar-
nold, Registrierung; Wolfgang Herbordt und Herbert Buchner

Auf Initiative des Acoustic Research Laboratory der Bell Labs, Mur-
ray Hill, NJ, fand seit Ende der 80’er Jahre in losem Rhythmus ein
Workshop zur Mikrophonarray-Signalverarbeitung statt. Nach Rut-
gers, Brown und Harvard University war Erlangen der erste Veran-
staltungsort au�erhalb der USA und bescherte uns gleich eine Re-
kordbeteiligung von fast 50 Teilnehmern aus aller Welt. Dem fami-
li�aren Charakter dieses Workshops entsprechend wurden hierzu alle
Teilnehmer pers�onlich eingeladen und jeder verp
ichtete sich �uber
seine Arbeiten vorzutragen. Zur entspannten Atmosph�are auf dem
Gel�ande von Schloss Weissenstein trugen auch ein Er�o�nungskonzert
eines klassischen Bl�aserensembles, ein festliches Bankett in histori-
schen Gew�olben und eine F�uhrung durch die pr�achtigen Barocks�ale
des Schlosses bei. Zum Abschluss des Workshops bot sich dann den
Teilnehmern noch die Gelegenheit bei einem "Tag des o�enen Labors\
am LMS die Arbeiten aus dem Audiobereich unmittelbar anhand von
Demonstratoren zu erleben.

Joint Workshop on Signal Processing for Speech and Acou-
stics
26.-29.9.2003, Val di Rabbi, Trento, Italien
Walter Kellermann, Rudolf Rabenstein und 7 Mitarbeiter

Im Hinblick auf eine verst�arkte zuk�unftige Kooperation zwischen dem
Instituto Trentino Cultural - Instituto di ricerca scienti�ca e tecno-
logica (ITC IRST) und dem LMS wurde ein gemeinsamer Work-
shop der jeweiligen Gruppen f�ur Sprach- und Audiosignalverarbeitung
veranstaltet, bei dem beide Seiten ihre laufenden Forschungsprojek-
te vorstellten und Ansatzpunkte f�ur zuk�unftige gemeinsame Projek-
te identi�ziert wurden. Intensive technische Diskussionen in alpiner
Umgebung wurden mit bester italienischer K�uche belohnt und lies-
sen gerade noch Zeit f�ur eine Wanderung in die Gletscherregion des
Ortlergebiets . Am letzten Tag erm�oglichte ein Besuch der Labors
von ITC-IRST auch schon einen Einblick in laufende Projekte. Die
Initiative zu diesem Workshop und der seitdem verst�arkte Kontakt
m�undete mittlerweile in der erfolgreichen gemeinsamen Beantragung
des EU-Projekts DICIT, bei dem ITC-IRST die Konsortialf�uhrung
�ubernahm und mit der Audiogruppe des LMS die wissenschaftlichen
Beitr�age abdeckt.
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Sitzung des ITG-Fachausschusses "Bildcodierung\
4.12.2003, Erlangen
Andr�e Kaup, Katrin Meisinger, Markus Friebe, Jens Bialkowsk i

Im Dezember 2004 trafen sich die 35 Mitglieder des Fachausschus-
ses der Informationstechnischen Gesellschaft (ITG), eine Untergrup-
pe des VDE, zur turnusgem�a�en Sitzung am LMS. Die einzelnen
Mitglieder des Fachausschusses aus Industrie, Universit�aten und For-
schungseinrichtungen informieren sich in diesem Rahmen gegenseitig
�uber aktuelle Entwicklungen, Trends und Termine aus dem Gebiet
Bildcodierung. Es fanden Laborf�uhrungen und Demonstrationen des
Lehrstuhls statt, die die technischen Vortr�age mit dem Schwerpunkt
zum Thema 3D Wavelet-Codierung abrundeten.

Sitzung der ITG-Fachgruppe "Algorithmen f�ur die Signal-
verarbeitung\
7.10.2005, Erlangen
Andr�e Kaup, Walter Kellermann

Die Fachgruppe "Algorithmen f�ur die Signalverarbeitung\ wurde im
April 1986 in Erlangen gegr�undet und tri�t sich regelm�a�ig zwei-
mal pro Jahr bei wechselnden Gastgebern. Auf dieser Sitzung am
Lehrstuhl trafen sich ca. 30 Mitglieder der Fachgruppe aus Indu-
strie, Universit�aten und Forschungseinrichtungen, um sich gegenseitig
�uber Entwicklungen im Bereich Signalverarbeitung zu informieren.
Der LMS pr�asentierte in diesem Zusammenhang seine aktuellen For-
schungsarbeiten im Bereich Audio, Sprachverarbeitung und Video.
Desweiteren gab es Demonstrationen zu technischen Entwicklungen,
wie beispielsweise dem Wellenfeldsynthesesystem.

2005 IEEE Workshop on Applications of Signal Processing
to Audio and Acoustics (WASPAA’05)
16.-19.10. 2005, Mohonk Mountain House, New Paltz, NY, USA
Walter Kellermann, Workshop-Leitung; Rudolf Rabenstein, Techni-
sches Programm; Heinz Teutsch, Ver•o�entlichungen; Ursula Arnold,
Registrierung

Wer einmal am Mohonk-Workshop teilgenommen hat, will immer wie-
der kommen - und so war es kein Wunder, dass wir mit fast 150
Teilnehmern einen neuen Rekord verbuchen konnten und dabei schon
Wochen vor dem Workshop die Registrierung schlie�en mussten. Fol-
gerichtig bestand die gr�o�te Schwierigkeit der Ausrichter darin, den
Andrang logistisch zu bew�altigen und dabei die abgeschiedene Atmo-
sph�are in der idyllischen Umgebung zu bewahren, die diesen Work-
shop in so besonderem Ma�e auszeichnet. Die ber�uhmten ’keynote
speakers’ aus den Bereichen Sprachsignalverarbeitung, Musiksynthe-
se und Audiologie, und ein sehr vielf�altiges und ansprechendes Sit-
zungsprogramm sorgten daf�ur, dass die Teilnehmer den Verf�uhrun-
gen der landschaftlichen Sch�onheit nicht zur Unzeit erlagen und die
Poster-Sitzungen bis Mitternacht gut besucht waren. Die Originalit�at
der sogenannten regul�aren Beitr�age fand ihren H�ohepunkt im letzten
Beitrag des Workshops, der viele zu �Au�erungen der Begeisterung
hinriss, wie man sie auf wissenschaftlichen Konferenzen wohl selten
erlebt. - Aus Veranstaltersicht kann man sich keinen besseren Verlauf
w�unschen.

Konferenzort der WASPAA'05
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10.2 Festveranstaltungen

Prof. em. Sch•u�ler w •ahrend der
Festlichkeiten

Festkolloquium anl�asslich des 75. Geburtstages von Prof. em.
Dr.-Ing. E.h. Dr. techn. E.h. Hans Wilhelm Sch�u�ler
28.2.2003, Erlangen
Andr�e Kaup, Ursula Arnold

Anl�asslich des 75. Geburtstags von Professor Sch�u�ler organisier-
te der Lehrstuhl ein Festkolloquium, in dessen Rahmen viele inter-
national anerkannte Wissenschaftler durch ihre Vortr�age den Jubi-
lar und Gr�under des Lehrstuhls ehrten. Es sprachen Prof. Dr.-Ing.
Mecklenbr�auker (TU Wien) zum Thema "Dauer und Bandbreite\,
Prof. Dr.-Ing. Kammeyer (Univ. Bremen) zum Thema "Ein 
exibles
Experimentiersystem zur Raum-Zeit-Signalverarbeitung im Mobil-
funk\, Dr.-Ing. Thielecke (Ericsson Eurolab, N�urnberg) zum Thema

"Diverses zur Diversity\, Prof. Dr. Selesnick (Univ. of Brookly, N.Y,
USA) zum Thema "Oriented 3-D Wavelet Transforms for Volume and
Video Processing\ und Prof. em. Dr. Dr. h.c. mult. Fettweis (Ruhr-
Univ. Bochum) zum Thema "Wellendigitalmethode und Relativit�ats-
theorie\. Am Abend fand die Feier bei einem gemeinsamen Festessen
im Unicum am R�othelheimcampus in Erlangen einen geb�uhrenden
Ausklang.

Prof. Dr. Hagenauer mit der Ur-
kunde der Ehrendoktorw •urde

Verleihung der Ehrendoktorw�urde an Prof. Dr.-Ing. Joachim
Hagenauer
26.5.2006, Erlangen
Andr�e Kaup

Die Technische Fakult�at der Universit�at Erlangen-N�urnberg hat im
Rahmen einer festlichen Veranstaltung in der Aula des Schlosses
Herrn Professor Hagenauer, Inhaber des Lehrstuhls f�ur Nachrich-
tentechnik der Technischen Universit�at M�unchen, die W�urde und
den Grad eines Doktors der Ingenieurwissenschaften ehrenhalber ver-
liehen. Mit dieser Auszeichnung wurden seine langj�ahrigen Arbei-
ten sowie seine besonderen Verdienste um die Informationstheorie
und deren technischer Anwendung, insbesondere auf dem Gebiet
der Kanalcodierung mittels Faltungscodes und deren Fortentwick-
lung gew�urdigt. In seiner Laudatio zeigte Prof. Kaup die fr�anki-
schen Wurzeln des Preistr�agers auf und hob die vielf�altigen fachlichen
und pers�onlichen Verbindungen zwischen der Nachrichtentechnik in
M�unchen und Erlangen hervor.
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10.3 �O�entliche Veranstaltungen

Internationale Funkausstellung
25.8.-2.9.2001, Berlin
Herbert Buchner

Im Sommer 2001 wurde erstmals der am Lehrstuhl entwickelte
mehrkanalige akustische Echokompensator auf der Internationalen
Funkausstellung in Berlin im Rahmen des vom BMBF gef�orderten
EMBASSI-Projekts pr�asentiert (siehe auch unter Drittmittelprojek-
te). Auf dem Bild ist der an der Wand montierte Flachbildschirm
zu sehen, unter dem die vom Lehrstuhl angefertigte Mikrophongrup-
pe zur richtungsselektiven Aufnahme ("Beamforming\, siehe Arbeits-
gebiete) angebracht ist. Die auf dem Boden stehenden Lautspre-
cher sind mit dem akustischen Echokompensator des Lehrstuhls ver-
bunden, womit die in die Mikrophonsignale einstreuenden Lautspre-
chersignale kompensiert werden k�onnen. Diese akustische Vorverar-
beitung diente dazu, das dargestellte "Infotainment-System\ mittels
freier Spracheingabe zu steuern (z.B. Programmwahl, Informations-
abfrage, ...). Au�erdem konnten damit eine Lampe und ein Rollo per
Sprache bedient werden. Auf der linken Seite neben dem Bildschirm
ist ein elektrischer Rollo-Simulator zu sehen.

Infotainment-System mit ak-
tustischer Mensch-Maschine-
Schnittstelle

Erlanger H�orkunstfestival
14.-16.01.2005, Markgrafentheater, Erlangen
Sascha Spors, Achim Kuntz, Johannes Brendel

Die H�orkunst bedient sich der Stilmittel des H�orfunks, des Theaters,
der Performance, der Literatur, der Bildenden Kunst und der Mu-
sik. Dabei werden Ger�ausche, Kl�ange, Stimmen, aber ebenso aku-
stische und atmosph�arische M�oglichkeiten des Au��uhrungsraumes
oder unterst�utzende Medien und Sinneseindr�ucke pr�asentiert. In die-
sem Zusammenhang pr�asentierte der LMS sein Wellenfeldsynthesesy-
stem mit seinen 48 Lautsprechern, das Herr Spors im Rahmen sei-
ner Dissertation entwickelt hat, im Foyer des Marktgrafentheaters.
Die Stimm-, Klang- und Videok�unstler Heijko Bauer, Michael Am-
mann und Alexander von Pr�ummer reproduzierten damit ausgew�ahlte
St�ucke des Programms "clinic amorph �ctions\ und der Video-Klang-
Komposition "Stufen\.

Das Wellenfeldsynthesesystem
w•ahrend der Vorf •uhrung

Lange Nacht der Wissenschaften 2005
22.10.2005, Erlangen
Sascha Spors, Achim Kuntz, Johannes Brendel
�Uber 20.000 Neugierige waren bei der am Lange Nacht der Wissen-
schaften am 22. Oktober 2005 in der Region N�urnberg unterwegs, um
Forschungslabore, H�ors�ale und Werkshallen zu erkunden. Als Teil des
Angebots der Technischen Fakult�at der Universit�at Erlangen-N�urn-
berg war das Wellenfeldsynthese-Array im H�orsaalgeb�aude aufgebaut.
�Ahnlich wie beim H�orkunstfestival waren Musikklangbeispiele, aus-
gew�ahlte St�ucke des Projektes "clinic amorph �ctions\ von Michael
Amman und Heijko Bauer, sowie die Video-Klang-Komposition "Stu-
fen (escalated)\ von Alexander von Pr�ummer und Heijko Bauer zu
h�oren und zu sehen.

Das Wellenfeldsynthesesystem als
Kunstobjekt in Aktion
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10.4 Begabtenf�orderung

Auswahlseminare im Rahmen der Vorexamensauswahl f�ur
die Studienstiftung des deutschen Volkes
5.7.2003, 3.7.2004, 18.6.2005, 8.7.2006, Erlangen
Andr�e Kaup

Die Studienstiftung des deutschen Volkes unterst�utzt herausragen-
de Studenten durch eine ideelle F�orderung sowie Stipendien bei der
Durchf�uhrung ihres Studiums. Die Auswahlgespr�ache f�ur Studenten
nach dem Vorexamen �nden dazu jeweils an einem Wochenendtermin
in den R�aumen des LMS statt.

•Uberreichung der Urkunden durch
Prof. Dr.-Ing. A. Kaup

Verleihung des Siemens-Vordiplomspreises im Studiengang
Informations- und Kommunikationstechnik
3.2.2006, Erlangen
Andr�e Kaup

W�ahrend der diesj�ahrigen feierlichen Verabschiedung der Absolventen
am 3. Februar 2006 wurde erstmalig an die besten Studenten des Stu-
diengangs Informations- und Kommunikationstechnik der Vordiplom-
Preis der Siemens Corporate Technology verliehen. Die hervorragen-
den Leistungen der Preistr�ager Ulrich Johannes Batzer, Matthias Ko-
vatsch und Mirja K�uhlewind wurden von Prof. Kaup mit je einer
Urkunde sowie einem Preisgeld gew�urdigt.
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11Internationale Beziehungen

11.1 G�aste am LMS

Dr. Gary Elko von Avaya Research Labs, New Jersey, USA ver-
brachte im Rahmen einer Kooperation zum Thema Beamfor-
ming die Zeit vom 10. Mai 2003 bis 20. Mai 2003 am LMS.

Prof. Dr. Shoji Makino von NTT Communication Science Labo-
ratories, Kyoto, Japan bzw. von der Hokkaido University war
vom 15. Mai 2003 bis 25. Mai 2003 im Rahmen einer Forschungs-
kooperation zu blinder Quellentrennung Gast am LMS.

Prof. Jorge Ojeda-Castaneda von der Universidad de las
Am�ericas, Cholula, Puebla, Mexiko war unter anderem im
Rahmen eines Humboldt-Stipendiums mehrfach Gast am LMS:
Vom 01. Juni 2004 bis 01. August 2004, vom 12. Dezember
2004 bis 19. Dezember 2004, vom 01. Juli 2005 bis 04. Juli
2005, vom 08. Oktober 2005 bis 12. Oktober 2005 und vom 07.
Dezember 2005 bis 10. Dezember 2005.

Prof. Ivan Selesnick von Brooklyn Polytec, New York, USA ver-
brachte vom 01. Juni 2006 bis 31. Juli 2006 einen Forschungsauf-
enthalt am LMS. Sein Aufenthalt wurde durch ein Stipendium
der Hans Wilhelm und Helga Sch�u�ler Stiftung �nanziert.

M.Sc. Sriram Srinivasan vom Sound and Image Processing La-
boratory des Royal Institute of Technology (KTH), Stockholm,
Schweden verbrachte von April 2005 bis Juni 2005 einen zwei-
monatigen Forschungsaufenthalt am LMS. W�ahrend seines Auf-
enthalts wurde die Erweiterung von Modell-basierten Ger�ausch-
reduktionsverfahren von einem Mikrophonkanal auf mehrere
Kan�ale untersucht. Es wurde gezeigt, dass dadurch verbesserte
Ergebnisse gewonnen werden k�onnen und dass durch die Model-
lierung von eventuellen Abweichungen der Mikrophonpositionen
sehr robuste Algorithmen entwickelt werden k�onnen.

Prof. Markus E. Testorf vom Dartmouth College, Hanover, New
Hampshire, USA war ein h�au�ger Gast bei Prof. Lohmann und
Mitautor seiner Ver�o�entlichungen.

Prof. Zhijin Zhao vom Hangzhou Institute of Electronics Enginee-
ring, Hangzhou, China forschte von Januar 2003 bis Juli 2003
an Algorithmen zur blinden Quellentrennung.

Informatics Engineering Gerardo Fernandez Escribano von
der University of Castilla-La Mancha, Spanien (November 2006
bis Januar 2007)

11.1 G�aste am LMS
11.2 Forschungsaufenthalte von

LMS-Mitarbeitern
11.3 Forschungsaufenthalte von

Studenten
11.4 Studentenaustausch
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11.2 Forschungsaufenthalte von LMS-Mitarbeitern

Dipl.-Ing. Robert Aichner verbrachte von April 2004 bis Juni
2004 einen zweimonatigen Forschungsaufenthalt im Sound and
Image Processing Laboratory des Royal Institute of Technolo-
gy (KTH), Stockholm, Schweden unter der Leitung von Prof.
Bastiaan Kleijn. Sein Forschungsaufenthalt wurde im Rahmen
einer Zusammenarbeit von LMS und KTH im EU-Projekt
ANITA durchgef�uhrt. Die Untersuchungen w�ahrend dieser Zeit
besch�aftigten sich mit der Kombination von Ger�auschredukti-
onsverfahren basierend auf einem Mikrophonsignal und blin-
den Quellentrennungssystemen basierend auf mehreren Ein-
gangssignalen. Einkanalige Verfahren haben Vorteile in der
Unterdr�uckung von r�aumlich verteilten Hintergrundger�auschen
wie z.B. Kraftfahrzeugger�auschen, w�ahrend blinde Quellentren-
nungssysteme bei r�aumlich verteilten Punktquellen bessere Er-
gebnisse liefern. Eine Kombination beider Verfahren erh�oht die
Anwendbarkeit des Gesamtsystems auf verschiedene praxisrele-
vante Szenarien.

Dipl.-Ing. Wolfgang Herbordt verbrachte von Juli 2001 bis Au-
gust 2001 und von Februar 2004 bis April 2004 zwei Forschungs-
aufenthalte im Intel China Research Center, Beijing, China.

Prof. Dr.-Ing. Walter Kellermann war von M�arz 2003 bis April
2003 Gast bei NTT Communication Science Laboratories, Kyo-
to, Japan. Au�erdem folgte er im Oktober 2004 einer Einladung
an das Hangzhou Institute of Electronics Engineering, Hangz-
hou, China.

Priv. Doz. Dr.-Ing. habil. Rudolf Rabenstein folgte vom 28.
M�arz 2005 bis 09. April 2005 einer Einladung des Humboldt-
Stipendiaten Prof. Sanjit Mitra an die University of California,
Santa Barbara, Kalifornien, USA. Neben Vortr�agen am Depart-
ment of Electrical and Computer Engineering und beim Gra-
duate Program Media Arts and Technology war auch Gelegen-
heit zu einem Tre�en mit Dr. Ulrich Horbach, einem Doktoran-
den des fr�uheren Lehrstuhls f�ur Nachrichtentechnik.

Dipl.-Ing. Heinz Teutsch war mehrfach Gast im Avaya Research
Lab, Murray Hill, New Jersey, USA: Im Dezember 2003, vom
02. August 2004 bis 06. September 2004 und von August 2005
bis September 2005.

Dipl.-Ing. Lutz Trautmann besuchte vom 05. Februar 2003 bis
31. Januar 2004 das Laboratory of Acoustics and Audio Signal
Processing der Helsinki University of Technology als Gast von
Prof. Vesa V�alim�aki. Bei seinem Forschungsaufenthalt f�uhrte er
seine in Erlangen begonnenen Arbeiten zur Klangsynthese fort.

Dipl.-Ing. Stefan Wehr besuchte vom 15. August 2003 bis 22. Ok-
tober 2003 das Intel Architecture Research & Machine Learning
Lab in Santa Clara, Kalifornien, USA. In Zusammenarbeit mit
Rainer Lienhart und Igor Kozintsev entwickelte er dort ein Sy-
stem zur drahtlosen Synchronisation r�aumlich verteilter Com-
puternetze f�ur die mehrkanalige Aufnahme von Audiosignalen.

Dipl.-Ing. Stefan Winter arbeitete von Juli 2003 bis Juli 2006 an
Themen zur blinden Quellentrennung bei NTT Communication
Science Laboratories, Kyoto, Japan.
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11.3 Forschungsaufenthalte von Studenten

Jose Escolano von der Politecnica di Valencia besuchte vom 01. Au-
gust 2004 bis 31. Oktober 2004 den LMS. Zusammen mit Stefan
Petrausch arbeitete er an der Kopplung mehrdimensionaler Mo-
delle f�ur die Simulation von Wellen und Schwingungen.

cand. ing. Silke Figgen legte von M�arz 2004 bis Juli 2004 ein
Praktikum bei NTT Cyberspace Laboratories, Tokio, Japan ab.

Laura Fuster von der Politecnica di Valencia war vom 01. April
2003 bis Ende Juli 2003 Gast am LMS. Sie arbeitete zusam-
men mit Sascha Spors, Heinz Teutsch und Achim Kuntz am
modellbasierten Rendering f�ur die Wellenfeldsynthese.

cand. ing. Andr�e Geske legte von Oktober 2003 bis April 2004 ein
Praktikum bei NTT Communication Science Laboratories, Kyo-
to, Japan ab.

cand. ing. Eva H�orster legte von M�arz 2004 bis Dezember 2004
ein Praktikum im Intel Architecture Research & Machine Lear-
ning Lab, Santa Clara, Kalifornien, USA ab und fertigte dort
ihre Diplomarbeit zum Thema "Kalibration von Kameras und
Bildschirmen in verteilten Rechnerplattformen\ an.

cand. ing. Mirja K�uhlewind verfasste von April 2006 bis Septem-
ber 2006 im 6. Semester Informations- und Kommunikations-
technik ihre Studienarbeit zum Thema "Spatio-Temporal Error
Concealment for Mobile Received Digital TV\ bei Prof. Sanjit
Mitra an der University of California, Santa Barbara, Kalifor-
nien, USA. Die Arbeit wurde �nanziert durch ein Stipendium
des Bavarian California Technology Center.

cand. ing. Jochen Stenglein fertigte in der Zeit von Novem-
ber 2004 bis April 2005 seine Diplomarbeit mit dem The-
ma "Vergleich von Algorithmen zur Sprachverbesserung f�ur
H�orger�ate\ am Sound and Image Processing Laboratory, KTH
Stockholm, Schweden an.

cand. ing. Stefan Wehr besuchte vom 09. August 2002 bis 13. Ok-
tober 2002 das Intel Architecture Research & Machine Learning
Lab in Santa Clara, Kalifornien, USA. Er fertigte dort im Rah-
men seiner Diplomarbeit zum Thema "Echtzeitimplementierung
eines Verfahrens zur blinden Quellentrennung f�ur verhallte Um-
gebungen\ einen Echtzeit-Demonstrator an.

cand. ing. Stefan Winter fertigte von Juni 2002 bis Dezember
2002 seine Diplomarbeit zum Thema "Blind Source Separation
for Convolutive Mixtures of Speech Signals\ bei NTT Commu-
nication Science Laboratories, Kyoto, Japan an.
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11.4 Studentenaustausch mit China

Im September 2005 hatte die vom damaligen Dekan der Technischen
Fakult�at, Prof. Albrecht Winnacker, und von Honorarprofessor Man-
fred Gross angeschobene Kooperation zwischen der FAU und der
Tongji Universit�at Shanghai mit dem Austausch von Erlanger und
Shanghaier Studenten begonnen.

Die Tongji-Universit�at Shanghai ist eine der Schl�usseluniversit�aten
in China und zugleich die gr�o�te Universit�at in Shanghai. An ihr
werden beispielsweise die Bauten f�ur die Olympiade in Bejing 2008
geplant und hier wird auch der chinesische Transrapid entwickelt.

Drei Erlanger EEI-Studenten, Anna Gabiger, Richard Rose und
Marcus Schramm, brachen im September 2005, �nanziell unterst�utzt
vom Freundeskreis der Technischen Fakult�at, nach Shanghai auf, um
dort ihre Studienarbeit durchzuf�uhren. Gleichzeitig trafen vier Tongji-
Studenten, Liu Yang, Qi Yining, Wei Wang und Yang Xinyi, in Er-
langen ein, um hier ihre Masterarbeiten abzuschlie�en. Die deutschen
Studenten Anna Gabiger und Richard Rose, sowie die chinesischen
Studenten Wei Wang und Qi Yining wurden "doppelbetreut": am
LMS in Erlangen von Prof. Andr�e Kaup und in Shanghai von Prof.
Liu Fujian.

Im September 2006 ging die Zusammenarbeit in die zweite Runde:
Die Shanghaier Studenten Xiaoshan Huang und Xu Ke wurden am
LMS begr�u�t.

Abbildung 11.1: Studentenaustausch mit China 2005
Namen von links nach rechts: Dipl.-Ing. Marcus Barkowsky, Prof.

Robert Weigel, Richard Rose, Qi Yining, Anna Gabiger, Wei Wang,
Marcus Schramm, Prof. Andr�e Kaup, Dipl.-Phys. Henning Ehm,
Yang Xinyi, Prof. Albrecht Winnacker, Liu Yang, Prof. Manfred

Gross
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12Last but not least

12.1 T�atigkeiten in der akademischen Selbstverwal-
tung

Prof. Dr.-Ing. Andr�e Kaup

� Mitglied der Studienkommission Elektrotechnik, Elektronik und
Informationstechnik (seit September 2001)

� Vorstand des Instituts f�ur Elektrotechnik, Elektronik und Infor-
mationstechnik (seit September 2001)

� Mitglied der Studienkommission Informations- und Kommuni-
kationstechnik (seit Oktober 2004)

� Vertreter des Studiengangs Informations- und Kommunikati-
onstechnik im Pr�ufungsausschuss der Technischen Fakult�at (seit
November 2005)

� Mitglied im Fachbereichsrat der Technischen Fakult�at (seit
M�arz 2006)

� Mitglied der Strategiekommission des Instituts f�ur Elektrotech-
nik, Elektronik und Informationstechnik (seit M�arz 2006)

� Vertreter der Technischen Fakult�at in der St�andigen Kommissi-
on f�ur Forschung und wissenschaftlichen Nachwuchs (seit April
2006)

� Mitglied in Berufungskommissionen der FAU:

{ Lehrstuhl f�ur Informatik 7 (Rechnernetze und Kommuni-
kationssysteme)

{ Professur f�ur Medizinische Bildverarbeitung
{ Professur f�ur Regelungstechnik
{ Lehrstuhl f�ur Informatik 5 (Mustererkennung)
{ Professur f�ur Elektrische Antriebe und Steuerungen
{ Professur f�ur Mustererkennung

� Senatsberichterstatter in Berufungskommissionen der FAU:

{ Lehrstuhl f�ur Pharmakologie und Toxikologie
{ Professur f�ur Ethik in der Medizin

� Mitglied in externen Berufungskommissionen:

{ TU Ilmenau: Angewandte Mediensysteme

12.1 T�atigkeiten in der akademi-
schen Selbstverwaltung

12.2 T�atigkeiten in wissenschaft-
lichen Vereinigungen

12.3 T�atigkeiten in der Begabten-
f�orderung

12.4 Ehrungen und Auszeichnun-
gen

12.5 Jubil�aen
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Prof. Dr.-Ing. Walter Kellermann

� Mitglied der Studienkommission Elektrotechnik, Elektronik und
Informationstechnik (seit Januar 2000)

� Mitglied im Fachbereichsrat der Technischen Fakult�at (Oktober
2000 bis September 2004)

� Studiendekan der Technischen Fakult�at (Oktober 2002 bis Sep-
tember 2006)

� Vorsitzender der Evaluierungskommission der Technischen Fa-
kult�at (Oktober 2002 bis September 2006)

� Mitglied der Kommission f�ur Lehre

� Mitglied der Kommission "Lehre und Studium\ (Oktober 2002
bis September 2006)

� Mitglied im Concilium TechFak (Oktober 2002 bis September
2006)

� Mitglied der Studienkommission Computational Engineering
(seit 1999)

� Sprecher des Technischen Anwendungsfachs "Information Tech-
nology\ im Studiengang Computational Engineering (seit 1999)

� Mitglied im Benchmarking-Team der Technischen Fakult�at,
Teilgebiet Lehre (Dezember 2003 bis Juni 2005)

� Vorsitzender der Kommission "Studienbeitr�age\ an der Techni-
schen Fakult�at (November 2005 bis September 2006)

� Vorsitzender der Kommission "Ingenieurmathematik\ an der
Technischen Fakult�at (seit August 2006)

� Mitglied in Berufungskommissionen der FAU:

{ Professur f�ur Elektrische Energieversorgung
{ Professur f�ur Technische Elektronik
{ Professur f�ur Rechnergest�utzten Schaltungsentwurf

Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Ste�en

� Mitglied der Studienkommission Elektrotechnik, Elektronik und
Informationstechnik (seit 1987)

Priv. Doz. Dr.-Ing. habil. Rudolf Rabenstein

� Mitglied der Studienkommission Elektrotechnik, Elektronik, In-
formationstechnik (seit Juli 1996)

� Mitglied im Fachrat "Technik\ der virtuellen Hochschule Bay-
ern (Januar 2000 bis Dezember 2005)

� Vorsitzender der Studienkommisson Elektrotechnik, Elektronik
und Informationstechnik (Oktober 2001 bis September 2003)
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� Mitglied der Studienkommission Informations- und Kommuni-
kationstechnik (Oktober 2003 bis September 2005)

� Mitglied im Benchmarking-Team der Technischen Fakult�at
(M�arz 2005 bis August 2005)

Wissenschaftliche Mitarbeiter

� Mitglieder der Studienkommission Elektrotechnik, Elektronik
und Informationstechnik:

{ Dr.-Ing. Fabian K�uch (November 2002 bis Dezember 2004)
{ Dipl.-Ing. (FH) Robert Aichner (Januar 2005 bis Oktober

2006)
{ Dipl.-Ing. Marcus Zeller (seit November 2006)

� Mitglieder der Studienkommission Informations- und Kommu-
nikationstechnik:

{ Dipl.-Ing. Stefan Wehr (seit Oktober 2003)

12.2 T�atigkeiten in wissenschaftlichen Vereinigungen

Prof. Dr.-Ing. Andr�e Kaup

� Mitglied der Informationstechnischen Gesellschaft (ITG) im
VDE (seit 1987)

� Mitglied der IEEE Signal Processing Society (seit 1996), Senior
Member (seit 1999)

� Mitglied des Deutschen Instituts f�ur Normung, Normungsaus-
schuss Informationstechnik (NI) (seit 1996), Vorsitzender des
Ausschusses NI-29.2 (1997 bis 2000)

� Mitglied im ITG-Fachausschuss 3.2 "Digitale Bildcodierung\
(seit 1996)

� Gutachter f�ur die Deutsche Forschungsgemeinschaft (seit 2003)

� Gutachter f�ur die �Osterreichische Akademie der Wissenschaften
(seit 2004)

� Mitglied in der ITG-Fachgruppe "Algorithmen f�ur die Signal-
verarbeitung\ im Fachausschuss 5.1 "Informations- und Sy-
stemtheorie\ (seit 2004)

� Stellvertretender Sprecher des DFG-Sonderforschungsbereichs
603 "Analyse und Visualisierung komplexer Szenen und Sens-
ordaten\ (seit 2005)

� Mitglied im Programmausschuss der ITG-Fachtagung "Elektro-
nische Medien\ (seit 2006)
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� T�atigkeiten als Reviewer f�ur zahlreiche Konferenzen und f�ur fol-
gende Zeitschriften:

{ EURASIP Journal on Applied Signal Processing
{ European Transactions on Telecommunications (Wiley)
{ IEE Electronics Letters
{ IEE Proceedings - Vision, Image and Signal Processing
{ IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video

Technology
{ IEEE Transactions on Image Processing
{ Image and Vision Computing (Elsevier)
{ Journal of Visual Communications and Image Represen-

tation (Elsevier)
{ Signal Processing (Elsevier)
{ Signal Processing: Image Communication (Elsevier)

Prof. Dr.-Ing. Walter Kellermann

� Mitglied der ITG-Fachgruppe "Algorithmen f�ur die Signalverar-
beitung\ im Fachausschuss 5.1 "Informations- und Systemtheo-
rie\ (seit 1990)

� Mitglied im Steering Committee des International Workshop on
Acoustic Echo and Noise Control (seit 1993)

� Guest Editor f�ur Special Issue on Recent Topics in Hands-free
Acoustic Communication in Signal Processing Magazine, Else-
vier, Amsterdam (2000)

� Associate Editor f�ur IEEE Transactions on Speech and Audio
Processing (2001 bis 2004)

� Mitglied der Begutachtungskommission f�ur die Akkreditierungs-
organisation ACQUIN (seit 2003)

� Guest Editor f�ur Special Issue on Signal Processing for Acou-
stic Communication Systems in EURASIP Journal for Applied
Signal Processing (2003)

� Guest Editor f�ur Special Issue on Multichannel Signal Proces-
sing for Audio and Acoustics Applications in IEEE Transactions
on Speech and Audio (2004)

� Associate Editor f�ur EURASIP Journal for Applied Signal Pro-
cessing (seit 2004)

� Mitglied im Advisory Board der International Graduate School
in Information and Communication Technology, Universit�at
Trento, Italien (seit Februar 2004)

� Mitgliedschaft im IEEE Technical Committee for Audio and
Electroacoustics (seit Juni 2004)

� Gutachter f�ur die Deutsche Forschungsgemeinschaft (seit Au-
gust 2004)
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� Mitglied der Evaluierungskommission der Deutschen Hochschul-
rektorenkonferenz (HRK) "Aktivit�aten der HRK in S�udosteu-
ropa\ (August 2004 bis Juli 2005)

� Associate Editor f�ur EURASIP Signal Processing (seit 2005)

� Mitglied im ITG-Fachausschuss 4.3 "Sprachakustik\ (seit 2005)

� Distinguished Lecturer der IEEE Signal Processing Society (er-
nannt f�ur 2007/2008)

� T�atigkeit als Reviewer f�ur folgende internationale Konferenzen:

{ EUSPICO, European Signal Processing Conference (2004,
2006)

{ ICASSP, International Conference on Acoustics, Speech
and Signal Processing (2000 bis 2006)

{ IWAENC, International Workshop on Acoustic Echo and
Noise Control (2001, 2003, 2005, 2006)

{ WASPAA, Workshop on Applications of Signal Processing
to Audio and Acoustics (2001, 2003, 2005)

� T�atigkeit als Reviewer f�ur folgende Zeitschriften:

{ EURASIP Journal of Applied Signal Processing
{ EURASIP Signal Processing
{ IEEE Transactions on Signal Processing
{ IEEE Transactions on Speech and Audio Processing
{ IEEE Transactions on Vehicular Technology

Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Ste�en

� Mitglied der ITG-Fachgruppe "Algorithmen f�ur die Signalverar-
beitung\ im Fachausschuss 5.1 "Informations- und Systemtheo-
rie\ (seit 2004)

� T�atigkeit als Reviewer f�ur folgende Zeitschriften:

{ IEE Electronics Letters
{ IEE Proceedings
{ IEEE Proceedings
{ IEEE Signal Processing Magazine
{ IEEE Transactions on Circuits and Systems
{ IEEE Transactions on Signal Processing

Priv. Doz. Dr.-Ing. habil. Rudolf Rabenstein

� Mitglied der ITG-Fachgruppe "Algorithmen f�ur die Signalverar-
beitung\ im Fachausschuss 5.1 "Informations- und Systemtheo-
rie\ (seit 1996)

� Mitglied im Technical Committee for Signal Processing Educa-
tion der IEEE Signal Processing Society (2000 bis 2002)
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� Gutachtert�atigkeit f�ur F�orderinstitutionen: Schweizerischer Na-
tionalfonds, Fonds de recherche sur la nature et les technologies
Qu�ebec, Research Grants Council of Hong Kong

� T�atigkeit als Reviewer f�ur zahlreiche Konferenzen und f�ur fol-
gende Zeitschriften:

{ EURASIP Journal of Applied Signal Processing
{ EURASIP Signal Processing
{ IEEE Transactions on Signal Processing
{ IEEE Transactions on Audio, Speech and Language Pro-

cessing
{ IEEE Transactions on Circuits and Systems I
{ IEEE Transactions on Circuits and Systems II
{ IEEE Transactions on Education
{ IEEE Signal Processing Letters
{ Circuits, Systems and Signal Processing
{ Multidimensional Systems and Signal Processing
{ International Journal on Electronics and Communications

(AE �U)
{ ACUSTICA united with ACTA ACUSTICA
{ Journal of Sound and Vibraton

� Guest Editor f�ur Special Issue on Model-Based Sound Synthesis
in EURASIP Journal for Applied Signal Processing (2004)

� Associate Editor f�ur IEEE Transactions on Speech, Audio and
Language Processing (seit 2006)

12.3 T�atigkeiten in der Begabtenf�orderung

Prof. Dr.-Ing. Andr�e Kaup

� Mitglied im Auswahlausschuss der Studienstiftung des deut-
schen Volkes (seit 2002)

� Vertrauensdozent der Studienstiftung des deutschen Volkes (seit
Dezember 2003)

12.4 Ehrungen und Auszeichnungen

Prof. Dr.-Ing. Walter Kellermann

� Ernennung zum Distinguished Lecturer der IEEE Signal Pro-
cessing Society (2006)
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� Special Session Chair f�ur Convolutive Blind Source Separation
for Speech and Audio Signals, ICASSP, Montreal, 2004

� Keynote Lectures:

{ ITG-Jahrestagung "Elektronische Sprachsignalverarbei-
tung\, ESSV, Dresden, 2003

{ International Workshop on Hands-free Speech Communi-
cation, HSC, Kyoto, 2003

{ International Congress on Acoustics, ICA, Kyoto, 2004
{ International Workshop on Hands-free Speech Communi-

cation and Microphone Arrays, HSCMA, Rutgers Univer-
sity, Piscataway, New Jersey, 2005

{ 8th International Conference in Digital Audio E�ects,
DAFX, Madrid, 2005

Prof. em. Dr.-Ing. Hans Wilhelm Sch�u�ler

Frau Prof. Helga und Herr Prof. Hans Wilhelm Sch�u�ler wurden am
3. Dezember 2001 in M�unchen mit der Bayerischen Denkmalschutz-
medaille geehrt. Sie erhielten diese Auszeichnung aus den H�anden des
Staatsministers Hans Zehetmair f�ur die Renovierung und Sanierung
der Immobilie "Unikate\ auf dem R�othelheimcampus, die der Univer-
sit�at Erlangen-N�urnberg als G�astehaus dient.

In Anerkennung seiner f�uhrenden Rolle in der Entwicklung der di-
gitalen Signalverarbeitung wurde Prof. Sch�u�ler dar�uber hinaus am
21. Juni 2003 in Nashville (Tennessee, USA) mit der Jack S. Kilby Si-
gnal Processing Medal 2002 der IEEE ausgezeichnet. Damit wurden
insbesondere seine Beitr�age zu Theorie, Design und Implementierung
von analogen und digitalen Filtern gew�urdigt.

Prof. em. Dr. rer. nat. Adolf Lohmann

Herr Prof. Adolf Lohmann erhielt am 18. April 2001 den Information
Science Award der Society of Photo-Optical Instrumentation Engi-
neers (SPIE). Diese Auszeichnung wurde ihm w�ahrend der Tagung

"Optical Processing and Computing: A Tribute to Adolf Lohmann\
in Orlando verliehen und w�urdigt seine langj�ahrigen Verdienste auf
den Gebieten der optischen Physik und der Informationsverarbeitung.
Prof. Lohmann erhielt bereits fr�uher zahlreiche Preise der SPIE und
der OSA (Optical Society of America).

Wissenschaftliche Mitarbeiter

� Best Student Paper Award (IWAENC 2001):
Herbert Buchner, Walter Kellermann, Acoustic Echo Cancel-
lation for Two and More Reproduction Channels, Internatio-
nal Workshop on Acoustic Echo and Noise Control, Darmstadt,
September 2001

� Young Author Presenter Award (ASA Meeting 2004):
Heinz Teutsch, Walter Kellermann, Two-dimensional wave �eld
decomposition using circular microphone arrays and its applica-
tion to acoustic source localization, 148.th Meeting of the Acou-
stical Society of America, San Diego, November 2004
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� Promotionspreis der Technischen Fakult�at (2005):
Wolfgang Herbordt, Combination of Robust Adaptive Beam-
forming with Acoustic Echo Cancellation for Acoustic Hu-
man/Machine Interfaces, Erlangen, Dezember 2003

� Best Student Paper Award (ICASSP 2005):
Heinz Teutsch, Walter Kellermann, EB-ESPRIT: 2D Localizati-
on of Multiple Wideband Acoustic Sources Using Eigen-Beams,
IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Si-
gnal Processing, Philadelphia, M�arz 2005

� Best Student Paper Award (ICASSP 2006):
Robert Aichner, Meray Zourub, Herbert Buchner, Walter Kel-
lermann, Post-Processing for Convolutive Blind Source Separa-
tion, IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and
Signal Processing, Toulouse, Mai 2006

� Best Paper Award (MFI 2006):
Anthony Lombard, Herbert Buchner, Walter Kellermann, Mul-
tidimensional Localization of Multiple Sound Sources Using
Blind Adaptive MIMO System Identi�cation, IEEE Internatio-
nal Conference on Multisensor Fusion and Integration for Intel-
ligent Systems, Heidelberg, September 2006

12.5 Jubil�aen

Geburtstage:

Es vergeht kaum eine Woche, in der nicht ein oder zwei Mal Geburts-
tage mit Ka�ee und Kuchen gefeiert werden. In weit gr�o�erem Rah-
men wurden dagegen zwei runde Geburtstage unserer beiden Eme-
riti begangen. Aus Anlass des 75. Geburtstags von Prof. Sch�u�ler
am 28.2.2003 fand ein Festkolloquium statt, das in Abschnitt 10.2
beschrieben ist. Am 20.4.2006 feierte Prof. Lohmann seinen 80. Ge-
burtstag. Ihm zu Ehren veranstalten seine Freunde und ehemaligen
Sch�uler am 7.4.2006 ein Geburtstagssymposium.

Dienstjubil�aen:

Auf 40 Jahre im Dienst der Universit�at, davon fast 30 Jahre am Lehr-
stuhl, blickte Ursula Arnold am 21.09.2003 zur�uck.
30 Jahre im �o�entlichen Dienst verbrachten Prof. Peter Ste�en
(01.01.2004) und Ingrid B�artsch (01.04.2003);
25 Jahre vollendeten Dr. Rudolf Rabenstein (01.01.2006) und
Wolfgang Preiss (01.08.2006).
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