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abstract

Die Lokalisation von Signalquellen stellt einen wichtigen Aspekt der Signaltechnik dar,
beispielsweise zur Trittschallortung, Ortung von Gewittern, dem Aufbau eines Sensornet-
zes. Sie erfolgt gerne unter Verwendung gerichteter Empfinger. Diese sind jedoch kom-
pliziert in der Installation und ihre Position muss geeignet gewdhlit sein. Eine Alternative
stellt die Ortung der Signale mit einer Mehrzahl einfach gestalteter Empfianger anhand
der Signallaufzeit dar. Inwieweit lassen sich dadurch Signalpositionen bestimmen? Was
ist, wenn die Zahl der Empfinger zu gering ist und die Signalquellen dadurch unterdefi-
niert? Und welche Aussagen lassen sich treffen, wenn sogar die Position der Empfinger
nicht bekannt ist? Diese Bachelorarbeit behandelt eine selbst erstellte Simulation namens
»Mics 'n Sounds“ zur Schallquellenlokalisation mittels verteilter, zufillig platzierter Mi-
krofone. Verschiedene Algorithmen wurden implementiert um dies prazise und schnell
durchzufithren. Die Ergebnisse werden numerisch und visuell dargestellt, wofir eigens ei-
ne 3D-Oberfliche entworfen wurde. Mics 'n Sounds l6st nicht nur den konkreten Fall der
Lokalisation, falls die Mikrofonpositionenen bekannt sind, sondern kann dank modularer
Bauweise auch Grundlage fiir weiterfiihrende Fragestellungen sein.
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1 Swarmbats

Die Positionsbestimmung von mit Hilfe von Signalquellen und -empfiangern ist einer der
wichtigsten Bereiche der Signaltechnik. Wahrend es im Bereich der elektromagnetischen
Signale bereits eine Vielzahl an Anwendungen gibt (GPS (Kapitel 2.1), RADAR, LORAN,
WLAN, uvm.) ist die Anzahl der Systeme, die auf Schallwellen basieren, begrenzt (Cricket
[1], SONAR, u.a.).

Bei dem Projekt ,,Swarmbats“ handelt es sich um einen Ansatz zur Schallquellenortung
mit einer Mehrzahl von Mikrofonen. Als Signalgeber kann ein Lautsprecher dienen, oder
aber auch ,natiirliche* Quellen. Die Position der Mikrofone ist nicht notwendigerweise
bekannt, die der Schallquellen sowieso nicht. Inwieweit lassen sich trotzdem relative Posi-
tionen wechselseitig bestimmen? Anwendungsgebiete hierfiir sind vielfiltig. Die erste Idee
beinhaltet ein Netz aus Laptops mit eingebauten Mikrofonen. Sie werden in einem Raum
verteilt, ihre Position ist zundchst einmal unbestimmt. Untereinander sind sie durch LAN
oder WLAN verbunden, um ihre Systemzeit moglichst genau abzugleichen und zum Aus-
tausch der empfangenen Daten. Der Zeitabgleich findet iber NTP statt. Dieses Protokoll
zum Zeitabgleich per Netzwerk ermoglicht iiber das Internet eine Genauigkeit im Bereich
von 10 Millisekunden. Im LAN mit seiner geringeren Latenzzeit sind sogar Genauigkeiten
von 0,2 Millisekunden und besser moglich. Ein Schallsignal wiirde in 0,2 ms eine Stre-
cke von ca. 6,9 cm zuriicklegen, was selbst innerhalb eines Raumes genaue Messungen
erlaubt. Ein Proband durchquert nun den Raum, vorzugsweise mit Schuhen mit harten
Absétzen. Das so entstehene Schallsignal kann aufgezeichnet werden. Falls genug Signale
und aufzeichnende Laptops verfiighar sind, so kann iiber die Laufzeit der Schallsignale
ihre relative Position zu den Laptops ermittelt werden. Wenn die Position einer ausrei-
chenden Zahl Laptops absolut bestimmt wurde, so kann sogar die absolute Position des
Probanden ermittelt werden. Die Schwierigkeit hierbei ist, dass der Zeitpunkt des Schall-
signals nicht bekannt ist. Und das Ergebnis, falls die Positionen unterbestimmt sind (zu
wenig Mikrofone) ist auch unklar.

Hierin liegt der Schwerpunkt der Simulation Mics 'n Sounds. Sie soll die Fragestellung
beantworten, ob und wie die absolute Position von Signalquellen bestimmt werden kann.
Gleichzeitig soll sie Unterstiitzung fiir die weitere Untersuchung des Projektes bieten'.

Fine Anwendung, die vom Typ her &hnlich ist, aber sicherlich auch interessant, ist die
Ortung von Gewittern. Verschiedene Probanden rufen wiahrend eines Gewitters mit ihren
Mobilfunkgeréten eine geschaltete Hotline an. Der Donner des Gewitters wird aufgezeich-
net. Falls die Handys einen eingebauten GPS-Receiver besitzen und damit ihre Position

!Die komplette Losung des ,,Swarmbats“-Projektes mit relativen Positionen, Fehlermanagement und
Mustererkennung der Signale wiirde den Rahmen dieser Bachelorarbeit sprengen.



bestimmt ist, so ist die Ortung des Donners einfach. Doch selbst wenn ihre Position
unbekannt ist, so liefe sich mit ausreichender Anzahl an Handys und aufgezeichneten
Donnerschliagen ihre relative Position zueinander bestimmen.

FEine Signallokalisation mittels Laufzeitanalyse ist nicht die einzige Moglichkeit. Zwei al-
ternative Methoden zur Behandlung der Schallsignale werden nun vorgestellt. Obwohl
die Analyse des Frequenzspektrums hier nicht weiter verfolgt wird, wére sie sicher inter-
essant und konnte in Swarmbats zur Entfernungsbestimmung der Signale implementiert
werden. Die Messung der Signalstédrke hingegen findet beispielsweise in ,,Mobile Beacons*
(Kapitel 2.3) Anwendung.

1.1 Breitbandige Schallsignale

Die Lokalisation von Signalen erfolgt entweder durch Laufzeitauswertung zwischen den
verschiedenen Empfingern oder durch Analyse der Signaleigenschaften, meistens der Si-
gnalstiarke. Eine Alternative wére die Analyse der Frequenzverteilung.

Bei Schallsignalen mit weiter Frequenzbandbreite wére eine Entfernungsbestimmung mdog-
lich, falls die Frequenzverteilung in einer bestimmten Entfernung bekannt ist. Dazu muss
eine Funktion oder Naherung (z.B. Tabelle) bekannt sein, nach der sich die Frequenzver-
teilung mit zunehmender Entfernung dndert. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass
sie sowohl bei diskreten als auch bei kontinuierlichen Signalen eingesetzt werden kann.

Intuitiv ist einleuchtend, dass ein Schallsignal mit hohen Frequenzen durch die Luftrei-
bung stérker absorbiert wird als mit tieferen. Dies wird auch belegt in [2] (,,Lokalisation_
(Akustik)“):

Frequenzspektrum: In Luft werden hohe Frequenzen stérker gedampft als
tiefe. Daher wird eine Schallquelle, je weiter sie entfernt ist, desto dumpfer
wahrgenommen - die hohen Frequenzanteile fehlen. Fiir Schall mit bekann-
tem Spektrum (z. B. Sprache) ist hieriiber eine Einschitzung der Entfernung
moglich.

Es verschiebt sich die Frequenzverteilung des Signals mit zunehmender Entfernung in
Richtung tiefe Frequenzen da die hohen Frequenzbestandteile schneller schwécher werden
als die tiefen. Ein Knall oder Donner klingt in grofler Entfernung dumpf. Ein Verfah-
ren fiir die Berechnung des Luftabsorptionskoeffizienten ist in der ISO 9613-1 festgelegt.
Die Analyse des Schallsignals erfolgt nach der Zerlegung in Frequenzbestandteile mittels
schneller Fouriertransformation.

Eine gewisse Homogenitét ist Voraussetzung fir das Signal. Die Zusammensetzung der
Frequenzbestandteile darf sich nicht mit der Zeit oder bei verschiedenen Signalen &ndern.
Musik enthélt meistens grofle Dynamik, sowohl in der Lautstédrke als auch in der Fre-
quenz. Genau diese Eigenschaften machen Musik interessant, sie ist deswegen aber hier
ungeeignet. Menschliche Sprache ist geeignet falls man Methoden hat, die Frequenzver-
teilung {iber einen ausreichenden Zeitraum zu mitteln. Hier spielen noch psychologische



Aspekte eine Rolle. Uber groBere Entfernung koénnte ein Mensch dazu neigen, lauter zu
sprechen und dabei seine Stimme anzuheben um die Distanz zum Mikrofon zu kompen-
sieren. Dies wiirde zu einer Verfilschung fithren. Eine sorgfiltige Kalibrierung ist in jedem
Fall notwendig. Gut geeignet ist ein Rauschen, beispielsweise ,,white noise“, ein zufalliges
Signal, welches alle Frequenzbestandteile gleichverteilt enthélt.

Versuche hierzu wurden durchgefiihrt. Ein einfacher Rekorder? nahm ein computerge-
neriertes ,white noise“-Signal in variierender Entfernung auf. Wéhrend es dem Pro-
banden subjektiv so vorkam, als klinge das Signal in der Néhe schriller und in der
Entfernung dumpfer, lieflen sich diese Ergebnisse nicht durch die Messungen bestéti-
gen. Eine Frequenzanalyse des Schallsignals im Soundeditor CoolEdit Pro 2.1 (Hersteller
Syntrillium™, gehort inzwischen zu Adobe Systems™) zeigte nicht die erwartete Linea-
ritdt des Signals. Eine Verschiebung in die Bassbereiche mit zunehmender Entfernung lief3
sich zwar erahnen, ging aber unter in der Verzerrung des Signals und der enormen Ab-
nahme der Schallintensitit, welche eine weitaus stirkere Rolle spielt. Der Grundgedanke
ist wahrscheinlich richtig, aber die verfiighare Messausriistung war wohl ungeeignet.

Diese Vorgehensweise funktioniert wahrscheinlich nur mit einem Schallsignal. Bei elek-
tromagnetischen Funksignalen ist eine andere Herangehensweise notwendig und zwar das
Verhéltnis von Entfernung zwischen Signal und Empfinger und der Intensitéit des Signals.
Auch hier ist eine Kalibrierung notwendig.

2MP3-Spieler ,,dnt® MusicTower 20®¢



1.2 Signalamplitude

Verschiedene Ansétze zur Lokalisation von Signalquellen verwenden die Verdnderung der
Signalintensitit oder des Signalpegels mit der Entfernung vom Signal, um daraus eine
Funktion zur Bestimmung der Distanz abzuleiten.

Die Strahlungsintensitét eines elektromagnetischen Signals nimmt mit zunehmender Ent-
fernung quadratisch ab. Es gilt das (1/r?)-Abstandsgesetz fiir EnergiegroBen. Bei dop-
pelter Entfernung ist die Intensitét ein Viertel der urspringlichen Intensitét, da sich die
Leistung eines punktformigen Strahlers sinnbildlich auf die Innenseite einer Kugel mit
Radius r und der Oberfliche 47r? verteilt. Die Pegelinderung des elektromagnetischen
Signals berechnet sich mit 7o =2 - ry zu:

AL = 10-log(—)dB

= 20-log(—)dB

ﬁ
r
T2
1
2VdB
2

= 20-log(
~ —6dB

Der Schalldruckpegel eines Schallsignals nimmt in zunehmender Entfernung linear ab,
mit doppelter Entfernung ist er halb so grof3, das entspricht mit ro = 2 - r; der Pegelan-
derung:

AL = 20-log(—)dB

= 20-log(=)dB

~ —6dB

1
T2
1

5)

Pegeldnderungen kénnen angegeben werden, egal ob es sich bei der Messgrofle um ei-
ne quadratische oder lineare Grofie handelt. So kann man allgemein sagen, dass eine
Entfernungsverdopplung, egal ob bei einem Schallsignal oder einem elektromagnetischen,
zu einer Pegeldnderung von -6 dB fiihrt. Nach vorangegangener Kalibrierung und ei-
nem Signal in der Einheit Dezibel kann mit diesem Wissen eine Entfernungsbestimmung
durchgefiihrt werden.
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2 Related Work

Um das Problem der Signalquellenlokalisation zu betrachten, war es zunédchst wichtig
zu sehen, was bereits an Anséitzen zu diesem Thema existiert. Da es eine bedeutende
Angelegenheit fiir viele Bereiche aus Freizeit und Beruf bis hin zur Raumfahrt darstellt,
wird die Positionsbestimmung von Signalquellen seit Jahren intensiv untersucht und er-
forscht. Zwei Gebiete haben sich dabei herauskristallisiert, die Infrastruktur-basierten
Systeme und die tempordren Ad-hoc-Netze. Erstere verlassen sich auf ein installiertes
Netz von Knoten. Es ist enweder die Position der Sender oder die der Empfianger be-
kannt. Das Global Positioning System (GPS) gehort in diese Kategorie, genau wie das
y»yound Source Triangulation Game*, beide werden nachfolgend behandelt. Bei den Ad-
hoc-Netzen existieren weniger Anwendungen. Sie haben erst in den letzten Jahren an
Bedeutung gewonnen. Das Prinzip ist ein Netz von Knoten, das ohne vorherige Instal-
lation seine eigene Infrastruktur ,ad hoc“ aufbaut. Die Position der Knoten ist dabei
entweder gar nicht bekannt, wird mittels Infrastruktur-Netzen wie GPS ermittelt oder
anderweitig vorgegeben. Eine Anwendung zur Distanzmessung, die moglich geworden ist
obwohl sie gar nicht in dieser Richtung geplant war, ist WLAN nach IEEE 802.11. Es wird
meistens infrastrukturbasiert eingesetzt und verbindet mobile Knoten mit Access-Points.
Moéglich ist aber auch eine ad-hoc-Vernetzung, wie es viele Treiber fiir PC anbieten. Und
es kann zur Entfernungsmessung zwischen Knoten eingesetzt werden, wie in Kapitel 2.3
beschrieben.

2.1 Global Positioning System

Beim GPS handelt es sich um ein satellitengestiitztes System zur Positionsbestimmung
zu Land, zu Wasser und in der Luft. Wie in [2] und [3] (,,Global Positioning System*)
beschrieben, ist damit heutzutage das NAVSTAR-GPS des US-Verteidigungsministeri-
ums gemeint. Das Global Positioning System ist offiziell seit 1995 in Betrieb und 16st
das auslaufende System ,NNSS“ der US-Marine ab. Nachdem es urspriinglich ausschlief}-
lich dem militarischen Bereich vorenthalten war, ist es heute auch fiir die internationale
Offentlichkeit freigegeben. Anwendung findet es in einer Vielzahl von Bereichen milité-
rischer (z.B. Waffenlenkung, Truppeniiberwachung) und ziviler Art, wie Schiffahrt und
Luftverkehr. Durch die Freigabe wird es heutzutage hauptséchlich zivil eingesetzt. Es
existieren tragbare Empfanger fiir Outdoor-, Fahrzeug- und Bootsnavigation und viele
weitere Anwendungsmoglichkeiten.

GPS basiert auf mindestens 24 Satelliten die sich im Orbit um die Erde in ca. 20 km Hohe
befinden. Der Orbit ist nicht geostationir, ein Satellit befindet sich alle 23 Stunden und
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55 Minuten an derselben Stelle iiber der Erde. Alle senden kontinuierlich ihre Position
und eine Zeitmarke aus. Ihr Signal lasst sich mit GPS-Empféngern iiberall auf der Erde
empfangen. An jedem Punkt sind jederzeit mindestens vier Satelliten in Reichweite. Fiir
eine erfolgreiche Positionsbestimmung sind theoretisch Signale von drei Satelliten not-
wendig. Da die meisten Empfanger nicht iiber die exakte Uhr verfiigen, die erforderlich
ist, bendtigen sie tatsdchlich vier Satelliten in Reichweite. So lésst sich die Zeit als letzte
Koordinate bestimmen und damit die exakte Position.

Dies wird in Mics 'n Sounds nachvollziehbar, welches nach einem adhnlichen Prinzip ar-
beitet (mit einer anderen Methode). Bei einer Anzahl von drei Mikrofonen kann die
Schallquellenposition nur auf einen Kegelschnitt eingegrenzt werden, da der Zeitpunkt
der Signalaussendung nicht bekannt ist. Erst mit vier Mikrofonen (die nicht auf einer
Ebene liegen) wird die Position eindeutig bestimmbar.

2.2 Sound Source Triangulation Game

Zwei Studenten der Cornell University in Ithaca, New York untersuchten im Friihjahr
2007 einen praktischen Ansatz zur raumlichen Schallortung (s. [4]). Bohnish Banerji and
Sidharth Pande schrieben das ,,Sound Source Triangulation Game®, welches ihr finales
Projekt im Seminar ,Microcontroller Design* darstellt.

Thr Ziel war es, den Zeitpunkt und Ort eines Schallsignals in allen Dimensionen zu be-
rechnen. Der Proband sollte in die Hénde klatschen und das System bestimmt die x-,
y- und z-Koordinate des Klatschens sowie den Zeitpunkt t. In einer Erweiterung wur-
de der Proband angewiesen wird, an einem bestimmten Ort zu klatschen. Das System
maB, ob er nahe genug am gewiinschten Ort in die Hénde geklatscht hatte und wurde
gegebenenfalls angewiesen, es nochmal zu probieren. Als Benutzerschnittstelle dient ein
TV-Monitor der iiber den Microcontroller angesteuert wird. Vorgabe fiir das Projekt war,
dass es vergleichsweise einfach zu implementieren ist und der Hardwareaufwand giinstig

bleibt.

Um die 4 Unbekannten zu bestimmen ist ein Setup von 4 Mikrofonen notwendig. Zunéchst
wurden zur Schallaufzeichnung vier omnidirektionale Mikrofone eingesetzt. Diese wurden
spater gegen unidirektionale Mikrofone getauscht.

Die Aufgabe, den aufgezeichneten Schallsignalen einen Zeitpunkt zuzuordnen, das ,Ti-
mestamping® iibernahm ein Atmel Mega32 Mikrocontroller (MCU). Dieser ist mit 16
MHz getaktet und besitzt einen internen Speicher von 2 KB. Er l4dt Programmcode und
Daten aus 32 KB Flash Speicher bzw. 1 KB EEPROM.

2.2.1 Algorithmus

Die Triangulation wird iterativ nach dem Newtonschen N&aherungsverfahren durchge-
fiihrt. Dieses Verfahren stellt ein Standardverfahren in der Mathematik dar, um nichtli-
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neare Gleichungen numerisch zu l6sen. Dabei werden die Nullstellen des Schaubildes ihrer
Funktion angendhert. Dies geschieht nach folgendem Prinzip:

e Gegeben ist eine differenzierbare, stetige Funktion f mit der unbekannten Nullstelle
ng und ein gut gewahlter Startwert ny. Wichtig ist, dass zwischen ny, und ng keine
weiteren lokalen Minima oder Maxima von f liegen. Der Fehlerwert d ist die Distanz
zwischen (np,0) und (n1,0) mit d = n; — no.

e An Punkt P; = (nq, f(n1)) wird die Tangente angelegt mit der Steigung f’(nq). Sie
schneidet die x-Achse im Punkt (ng,0), welcher nidher an (ng,0) liegt als (n1,0).

e Py = (ng, f(ng)) dient als neuer Ausgangspunkt fiir die Tangente.

Das Verfahren wird abgebrochen sobald d kleiner ist als ein gewéhltes €. Die Funktion
deren Nullstelle bestimmt werden soll, ist

Ful,y, 2 1) = e (t—tn) = /(@ = 20)? + (5 — yn)? + (2 — 20)? (2.1)

mit x,y, z,t als Koordinaten der Schallquelle und x,, ¥, zn, t, von Mikrofon n. Fiir die
Néherung stellten Banerji und Pande die Differenzenquotienten

dfn
fn(x,y,z,t) %fn(x()vyoﬂzoﬂto) + T Az
T 1 (20,y0,20,t0)
d
v Y Ay
dy (70,Y0,20,t0)
d
+ ﬁ Az
dz (70,Y0,20,t0)
d
dt (70,Y0,20,t0)
auf, sie fuhren auf die jacobische Matix:
b = AAZ (2.2)
dhi dfi df d
—fl(x(),y(),Zo,to) % % dle % Ax
dfa dlz dfz df>
—fo(zo,y0,20,00) | _ @ dy & i | |V (2.3)
— f3(x0, Yo, 20, o) s 45 ds sl Az
— fa(z0, Yo, 20, o) dfs i dfs dfa] | At

dfn T — Ty

dr V@ —22)2+ (y—yn)? + (2 — 20)?
dffn — Y—Un

dy V(@ =20)? + (Y —yn)® + (2 — 20)?
dfn Z— Zn

dz V@ —2,)2+ (y —yn)? + (2 — 20)?
i,

dt
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Iterativ wird der ,update vector* AZ bestimmt, er enthélt die ermittelte, momentane

Abweichung vom Zielwert:
AZ= A1 (2.4)

Sobald AZ kleiner ist als € = 1075, bricht das Verfahren ab.

Die algorithmische Implementation dieser Formeln in die in C geschriebene Software ist
trivial und dank des beigelegten und gut kommentierten Quellcodes leicht ersichtlich.
Einzig die Ermittlung der inversen Matrix A—1 fiihrt zu einigen Schwierigkeiten. Banerji
und Pande l6sten sie mit Hilfe der Adjunkten von A: Die adjunkte Matrix von A ist die
,transponierte Matrix der Cofaktoren® (s. [2, ,,Adjunkte“]). Zusammen mit der Determi-

nanten von A lésst sich die Inverse A~! einer invertierbaren n x n-Matrix ermitteln aus
Al = Adj(A)
~ Det(A)*

Leider ist der Algorithmus zu Ermittlung von Adj(A) und Det(A) ,hartverdrahtet®, also
nicht algorithmisch gelost sondern tabellarisch: Fiir jedes Feld A;; werden die korrespon-
dierenden Felder aufgelistet. Damit ist die Methode auf 4 x 4-Matrizen beschriankt und
eine Verwendung fiir beliebige n x n-Matrizen scheidet aus. Fiir den Versuchsaufbau ist
dies freilich nicht notwendig. Die Experimentatoren begriinden die Wahl der Adjunkte-
Methode gegeniiber fortgeschritteneren Verfahren wie dem Gauflschen Eliminationsver-
fahren damit, dass sie ein vorhersagbares Timingverhalten besitzt weil es keine Spriinge
gibt und sie deshalb kompatibler mit der vertikalen Synchronisation der TV-Schnittstelle
sei.

2.2.2 Implementation

Der Autor hat den Quellcode fiir den Naherungsalgorithmus iibernommen und soweit ad-
aptiert, dass er in seiner eigenen Software lauffahig war. Da die Software Mics 'n Sounds
in C++ geschrieben ist, war das einfach zu lésen, da C eine Teilmenge von C++ dar-
stellt. Der Algorithmus funktioniert mit den eigenen Parametern einwandfrei, einzig die
Initialisierung der Variablen nur am Programmanfang hat bei Versuchswiederholungen
zu Fehlern gefiihrt. Auflerdem wurde eine Sicherheitsfunktion eingebaut, die den Algo-
rithmus bei Nichtkonvergenz unterhalb der Epsilongrenze nach einer festgelegten Zahl
von Iterationen abbricht, um Endlosschleifen zu vermeiden. Als sinnvoller Startwert fiir
die Naherung hat sich die Mitte des Raumes und des Zeitintervalls erwiesen. Nach 4-6
Iterationen bricht der Algorithmus ab falls er korrekt konvergiert ist. Das Ergebnis ist
genauer als 1073 m Deviation von einer méglichen Schallquelle. Durch die Verwendung
von double-genauen FlieBkommavariablen kénnte man die Genauigkeit weiter steigern.
Da allerdings noch Messfehler eingefiihrt werden, erscheint dies als nicht notwendig.

Falls die Ortsvektoren der vier Mikrofone nicht linear abhédngig sind, so findet der Al-
gorithmus die Schallquelle zuverldssig. Ansonsten bricht er ohne Ergebnis ab und liefert
,2Hausnummern® zuriick.

Leider ldsst sich der Algorithmus von Banerji und Pande nur auf die festgelegte Zahl von
4 Mikrofonen und 1 Schallquelle anwenden. Der mathematische Ansatz ist elegant und
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vielversprechend. Neben dem Bayes-Algorithmus und der ,Rekursiven Partitionierung®
stellt er den Konigsweg zur Lésung des Schallquellenproblems dar.

2.2.3 Hardware

Die anfénglich verwendeten omnidirektionalen Mikrofone schienen fiir das eindeutige Zu-
ordnen des Signals zuwenig Anderung im Spannungspegel zu erzeugen. Deshalb beschlos-
sen die Experimentatoren, gerichtete Mikrofone einzusetzen bei ansonsten gleichem Auf-
bau. Hierdurch wurden bessere Resultate erzielt.

Die beschriankten Moglichkeiten des Mikrocontrollers fithrten dazu, dass das Schallsignal
nicht in Software im Mega32 verarbeitet wurde, wie urspriinglich geplant. Da gleichzeitig
die Synchronisationssignale fiir den TV erzeugt werden mussten, hatte diese parallele Be-
lastung das zeitkritische Markieren (= ,, Timestamping“) der eingehenden Schallsignale
behindert. Hinzu kommt, dass erhebliche Fragen aus dem Bereich der Mustererkennung
aufkommen um ein Signal als giiltiges FKingangssignal von andersartigen Schallsignalen
zu unterscheiden (Klopfen statt Klatschen) oder um Schallreflektionen von Wéanden zu
eliminieren. Da dies den Rahmen des Experiments iiberstiegen hétte, tat es dem Ver-
suchsaufbau keinen Abbruch, das Schallsignal auflerhalb des Microcontrollers zu verar-
beiten. Die Detektierung des Klatschens wurde durch einen Schmitt-Trigger realisiert. Ein
CMOS-Signal féllt beim Erkennen eines Schallereignisses von 5 Volt auf Masse und wird
durch den Trigger nach Abklingen der Schallquelle gehalten. Dies konnte durch die MCU
an einem der I/O-Ports gemessen werden und der Zeitpunkt aufgezeichnet werden.

2.2.4 Experiment

Um ihren Algorithmus zu validieren, iiberpriiften Banerji und Pande ihre Berechnun-
gen mit einer Simulation in Matlab. Auch in Mics 'n Sounds, wo die Position und der
Zeitpunkt der Schallquelle grafisch simuliert werden, ldsst sich diese Simulation durch-
fiithren.

Die Simulation bestétigte die Erwartungen, zeigte aber die Notwendigkeit, dass sich die
Schallquelle an einer zentralen Position zwischen den Mikrofonen befindet. Ansonsten
konvergiert die Software gegen ein falsches lokales Minimum. Dies sei aber auch im GPS-
System der Fall, so die Experimentatoren.

Leider scheint das System als Ganzes nicht zu funktionieren wie geplant. Die Analyse in
Matlab durch die Autoren scheint auf Probleme mit dem Invertieren der jakobischen Ma-
trix A zu fithren. Allerdings wird nicht ganz ersichtlich was zu den Schwierigkeiten fiihrt.
Obwohl der Algorithmus, der diese Timestamps erstellt, korrekt zu funktionieren schien,
lag der Fehler vermutlich bei den Timestamps. Die Messung auf einem Oszilloskop zeigte
eine Variation der Messwerte von mehreren Millisekunden. Bei einer Schallgeschwindig-
keit von 3007 sind das 307. Fehler dieser Gréflenordnung kann der Algorithmus nicht
auffangen.
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Ein Nachbau des Versuches mit Mics 'n Sounds zeigte, dass der Algorithmus bei ungiinsti-
ger Anordnung der Mikrofone dazu tendiert, zum falschen Nullpunkt zu konvergieren. Als
Startwert wurde die geometrische Mitte des Raumes gewéhlt. Die Messfehlereinstellung
lag bei 3% Maximalfehler. Dieser geringe Wert fiihrt bereits zu enormer Abweichung von
bis zu etwa einem Drittel der Entfernung zwischen Mikrofon und tatséchlicher Schallquel-
le. Damit haben sémtliche Algorithmen zu kdmpfen, das liegt an der fiir den engen Raum
relativ hohen Geschwindigkeit des Schalls. Aber scheinbar zuféllig und schwer nachvoll-
ziehbar ermittelte der Newtonsche Naherungsalgorithmus einen vollstédndig abgelegenen
Positionspunkt, da er keine Begrenzung des Raumes und des zeitlichen Messintervalls
kennt. Je nach Wahl des Startpunktes konvergiert er sinnvoll oder eben nicht. Dies ist
schwer abzuschétzen aufgrund der Vierdimensionalitiat des Raumes. Ein giinstiger Start-
wert lag oft in der Nédhe der Schallquelle. Da diese nicht bekannt ist, wéren vorangehende
Messungen notwendig. Denkbar ist eine grobe Sondierung des Raumes mit einer der an-
deren Methoden.

Banerji und Pande schlieflen zu Recht die verwendeten, langen Kabel als Fehlerursache
aus. Die Signalgeschwindigkeit des Stromes liegt um den Faktor 106 {iber der des Schal-
les und ist daher irrelevant. Letztendlich vermuten sie den Fehler bei der Ladezeit ihrer
Kondensatoren die das Timing storen. Ein weiteres Hindernis ist, dass beliebige laute
Schallereignisse im Labor die Mikrofone triggern kénnen. Es gibt keine Signalverarbei-
tung, die den Typ des Schallsignals bestimmt, z.B. anhand von Frequenzeigenschaften
oder Amplitudenverldufen. Die Schallerkennung ist somit nicht auf das Klatschen mit
den Hénden beschrankt.

Durch diese Schwierigkeiten sahen sich die Experimentatoren gezwungen, ihr urspriingli-
ches Vorhaben umzumodeln. Anstatt der Ortung des frei wéhlbaren Schallsignals, soll ein
Spieler in einem bestimmten Quadranten im Raum klatschen und das System ermittelt,
ob es der Richtige war. Es wird nur noch ermittelt, welches Mikrofon als erstes ein Signal
erhalt und daraus der Quadrant bestimmt. Ein fehlerhaftes Mikrofon reduzierte die Zahl
der Quadranten auf drei.

2.2.5 Fazit

Das mehrmals neu gestaltete Spiel arbeitete geméfl seiner Spezifikation. Es konnte ein
Klatschen erkennen und einem Quadranten zuordnen. Die Ergebnisse wurden auf der
eigens implementierten TV-Schnittstelle ausgegeben. Die Erbauer des Systems zeigten
sich aber enttduscht, dass das System nicht geworden ist wie urspriinglich geplant. Sie
hétten zuviel Zeit darin investiert, die omnidirektionalen Mikrofone zum Funktionieren
zu bringen und beklagen allgemein Zeitmangel als Ausschlaggeber fiir das Scheitern.

Dennoch ist ihr System ein einfacher und zugleich effizienter Ansatz um eine Schallortung
in der Praxis nachzubauen. Moglicherweise konnte durch eine bessere Wahl der Hardware
ein positives Ergebnis erzielt werden. Der Ansatz ist zwar sehr verschieden zu dieser Un-
tersuchung, da es mehr um die technische Durchfithrbarkeit ging anstatt um theoretische
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Simulation und maximale Flexibilitdt. Eine interessante Plattform zum Experimentieren
stellt er dennoch dar.

2.3 Mobile Beacons

Ein GroBteil der Uberlegungen fiir basiert auf der Annahme, dass die Schallquelle ortsfest
ist und diskrete Signale aussendet. IThre Position wird durch einen Computer bestimmt,
der die Zeitpunkte, zu dem das Signal aufgezeichnet wird, miteinander verrechnet. Ein-
gabedaten sind hierfiir ausschliefilich Mikrofonpositionen, welche bekannt sein miissen
und Empfangszeitpunkte. Eigenschaften des Schallsignals wie Frequenzverteilung und
Amplitude werden hierbei nicht betrachtet, ausschlieSlich der Zeitpunkt des Schallemp-
fangs wurde als Kriterium herangezogen. Eine konkrete Implementation wurde durch die
Studenten Bohnish Banerji und Sidharth Pande an der Cornell University vorgefiihrt,
allerdings auf 4 Mikrofone und 1 Schallquelle beschrankt.

2.3.1 Alternative

Zu weiten Teilen ist dieses Prinzip ibertragbar auf Funkwellen im RF-Bereich. Auch hier
ist eine Ortsbestimmung anhand der Laufzeit des Signals denkbar, wenn auch schwieriger
in der Praxis durchzufithren. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit der elektromagneti-
schen Wellen und der damit verbundenen geringen Laufzeitunterschiede sind erheblich
schnellere Prozessoren notwendig. Die Schaltung von Banerji und Pande wére beispiels-
weise nicht in der Lage, die Laufzeit von RF-Signalen in der GréBenordnung von 10_8%
aufzulosen: Das Pollingintervall fiir die Triggerabfrage (,RC time constant®) liegt bei
~5-107%s.

Effizienter ist die Ausnutzung von Charakteristika der Funksignale, wie ihre mit zuneh-
mender Entfernung abnehmende Signalstiarke. So kann ein Empfianger bequem die Ent-
fernung zur Signalquelle bestimmen, falls er eine Funktion findet, die die Entfernung in
Abhéngigkeit zur Signalstérke angibt. Dies ist bei WLAN nach 802.11 vergleichsweise ein-
fach durchzufiithren. Handelsiibliche Adapter liefern einen Messwert, der die Signalstérke
in dB angibt.

Denkbar ist aber auch der umgekehrte Fall. Nicht die Position der Empfinger ist be-
kannt, sondern die der Sender. Fiir viele Anwendungen ist es giinstiger, ein Netzwerk
aus einer Vielzahl kostengiinstiger, einfacher Sensoren zu schaffen, anstatt weniger, aber
dafiir teurer Gerite.

Sei beispielsweise ein Anwendungsfall der taktischen Gelandeaufkliarung geplant: Ein Sen-
sornetzwerk wird in ein Testgebiet ausgebracht, um Uberwachungsfunktionen zu iiberneh-
men. Es sei notwendig, dass die Position der Sensornodes bekannt ist. Dazu empfangen
sie Signale von RF-Sendern, welche auch im Testgeldnde verteilt sind und deren Posi-
tion bekannt ist. Die Entfernung zwischen Sender und Empfinger bestimmen sie iiber
eine Funktion der Signalstirke und berechnen ihre Position durch Trilateration. Fiir eine
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erfolgreiche Positionsbestimmung werden in der Ebene mindestens drei Sender ben&tigt
die nicht auf einer Linie liegen diirfen. Die Ergebnisse verbessern sich mit gréferer Sen-
derzahl. Damit steigen auch die Kosten. Ein Nachteil ist, dass die Sender zuséatzlich im
Testareal verteilt werden miissen und ihre Position entweder zeitaufwendig manuell be-
stimmt werden muss, oder kostenintensiv durch Ausstattung mit technischen Mitteln, wie
einem GPS-Empfénger. Dieser kostet ein Vielfaches des RF-Moduls (einfacher Sender fiir
RF-Puls) und wird nutzlos, nachdem der Sender seine Position berechnet hat.

Mihail L. Sichitiu und Vaidyanathan Ramadurai von der North Carolina State University,
Raleigh, North Carolina gehen einen anderen Weg. Sie reduzieren die Anzahl der Sender
mit bekanntem Ort auf einen einzigen, welcher sich durch das Testgebiet bewegt und
hoffen, sogar exaktere Positionsbestimmung zu ermoglichen.

2.3.2 Motivation

Ein Sensornetzwerk kann fiir eine Menge von Anwendungen verwendet werden, von der
genannten taktischen Aufklarung, iiber die Erkundung und Vermessung unbekannten
Gebietes, bis zur Verfolgung von beweglichen Zielen.

...the applications of sensor networks are limited only by our imagination. [5]

Sein Verwendungszweck ist stark begrenzt, falls die Position der Sensorknoten unbekannt
ist. Deren Ortsbestimmung stellt daher eine der Hauptaufgaben bei der Felderkundung
dar. Mit bekannter Position vereinfacht sich beispielsweise die Weiterleitung der Mess-
daten, falls keine zentrale Instanz existiert, um sie entgegenzunehmen, sondern sie iiber
mehrere Knotenpunkte in eine bestimmte Richtung geroutet werden.

Oftmals ist es schwierig oder unmoglich, die Position der Sensoren manuell zu ermitteln.
Sensoren die aus Flugzeugen abgeworfen werden oder sogar aus Morsern verschossen
werden (s. [5]), sind erst einmal unzugénglich. Sie landen in feindlichem und/oder un-
wegsamem Gebiet und eine alternative Lokalisationsmethode muss angewendet werden.
Es bietet sich an, bestehende Infrastrukturen wie GPS zu benutzen. Dies setzt aber teure
GPS-Receiver voraus und ihre Anzahl gilt es deshalb zu minimieren.

Sichitiu und Ramadurai stellen eine Methode zur Sensorlokalisation basierend auf dem
Bayes Theorem zur Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten vor (s. auch [6]). Zwei
Arten von Nodes werden hierfiir vorgestellt: Ein Beacon ist ein Node das seine eigene
Position kennt, im Experiment ist es ist mit GPS ausgeriistet. Es bewegt sich durch ein
Feld von unknown Nodes, der eigentlichen Sensoren, und hilft ihnen dabei, ihre Position
zu bestimmen. Das Beacon kann ein Mensch sein, der mit einem Sendegerit ausgestattet
ist, ein Fahrzeug, aber auch das Flugzeug selbst, aus dem die Sensornodes abgeworfen
wurden. Es sendet in regelméafigen Abstédnden Signale aus, in welchen die eigene Posi-
tion enthalten ist. Diese werden von den Nodes empfangen. Uber die RSSI' kénnen sie
die aktuelle Entfernung zum Beacon ermitteln. Auch andere Vorgehensweisen zur Entfer-
nungsmessung sind denkbar. Die Forscher halten auch akustisches Ranging fiir méglich,

'Received Signal Strength Indicator
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wie es in [7] vorgestellt wird. Ein Vorteil des RSSI-Ranging ist aber die weite Verbreitung
in vielen RF-Receivern, auch das verwendete, handelsiibliche WLAN nach IEEE 802.11
besitzt eine RSSI-Ermittlung.

Eine Kommunikation der Nodes untereinander oder mit einer Autoritét findet wahrend
der Lokalisation nicht statt. Die notwendigen Berechnungen werden auf der Node selbst
durchgefithrt. Auf diese Weise wird volle Skalierbarkeit des Netzwerks gewéahrleistet. Ein
zentraler Rechner wiirde bei Vergrofierung des Netzwerkes irgendwann tiberlastet. Gleich-
zeitig ist er ein Schwachpunkt fiir die Zuverlassigkeit des Systems, falls er ausféllt oder
nicht erreichbar ist.

2.3.3 Durchfiihrung

Fiir das Experiment wurden HP iPAQ Pocket PCs mit 802.11b-WLAN-Adaptern ausge-
stattet. Zundchst musste eine Kalibrierung der Entfernungsmessung durchgefiihrt werden.
Die Signalstirke wurde an mehreren Punkten im Abstand von 2,5 m gemessen und die
jeweilige Entfernung aufgeschrieben. Das Ergebnis war eine Funktion der Entfernung,
die die Signalstérke (in RSSI) als Riickgabewert hatte. Die Forscher bildeten die inver-
se Funktion und bestimmten so die Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir die Entfernung bei
gegebenem RSSI. Sie lief} sich durch Gaufische Kurven hinreichend gut beschreiben, so
erhielten sie eine stetige Dichtefunktion. Offensichtlich war die Standardabweichung der
RSSI-Messungen nicht sehr abhéngig von der Entfernung. Bei der inversen Funktion hin-
gegen war das der Fall. Bei einem RSSI von 90 (ca. 5 Meter Entfernung) war sie deutlich
geringer als bei 70 (>20 Meter). Fir das Experiment heifit das, dass die Messergebnisse
praziser werden, wenn das Beacon nahe an der Node vorbeikommt. Das Experiment wurde
im Freien auf offener Flache durchgefiihrt, so dass keine Hindernisse die Signaliibertra-
gung storen. Versuchsweise wurde in etwas bewaldeterem Gebiet gemessen, hierbei stieg
die Standardabweichung der Messungen, ansonsten war das Ergebnis vergleichbar.

Nachdem die Sensoren schlielich platziert sind, durchquert das Beacon (montiert auf
einem ferngesteuerten Auto) das Testgebiet und sendet Signale mit seiner Position. Eine
Node, die dieses Paket empfingt, kann daraus schliefen, dass das Beacon irgendwo in
der Néhe sein muss und zwar in determinierter Entfernung. Es ergibt sich ein Constraint
(= ,Einschrinkung“) C(x, y), dargestellt als Wahrscheinlichkeitsverteilung PDFgrgsr? in
einem Array der GroBle (Tmaz, Ymaz)- Bei jeder weiteren Messung erhédlt man eine neue
(genauere) Positionsbestimmung NPE(x, y), die sich aus der alten Positionsbestimmung
OPE(x, y) und dem neuen Constraint nach dem Satz von Bayes berechnet:
(AnB) P(B|A)-P(A)

P(A|B) = PP(B) = =5 (2.5)

Nach einer Messung schriankt sich die eigene Position beispielsweise auf einen Kreis um
das Beacon mit festem Radius ein. Nach zwei Messungen (mit dem Beacon an verschie-
denen Positionen) bilden sich zwei Peaks (= ,,Spitze“) heraus. Diese werden scharfer und

2Probability Distribution Function
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7}<Beacon

Abbildung 2.1: Eine Node kann nicht erkennen, ob sie links oder rechts des Beacon-
Pfades liegt

steiler mit weiteren Messungen. Falls sich die Bewegungsbahn des Beacons linear ist und
sich nur auf einer Seite der Node befindet, so ergibt sich das Problem der Symmetrie.
Die Node kann nicht beurteilen, auf welcher Seite der Bahn sie liegt, links oder rechts.
Theoretisch reichen drei nicht kollineare® Messungen aus um die Position eindeutig zu
bestimmen. In der Praxis verbessern sich die Ergebnisse (bis zu einem gewissen Grad,
siehe ,,Zusammenfassung®, Abschnitt 2.3.5), wenn das Beacon Kurven fiahrt, oder die No-
des auf beiden Seiten tangiert. Das wird erschwert weil die Position der unknown Nodes
eben nicht bekannt ist.

Letztendlich schlieit die Bildung des Erwartungswertes (&, ¢) die Lokalisation ab. Er wird
gebildet iiber das Array PosEst(x,y) (der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Position),
indem jeweils k- PosE'st(x,y) iiber das x- und y-Intervall integriert wird, mit k € {x, y}.

Die optimale Bahn des Beacons durch das Testgeldnde wird von Sichitiu und Ramadurai
nicht behandelt. Sie schlieen die Frage der Bahn ab mit

Therefore, the beacon trajectory should be designed in such a way that all
possible positions are fully covered by at least three non-collinear beacons, and
the ,,grid“ formed by the beacons should be as tight as possible (to increase
precision).

Sie fordern also, die Bahn des Beacons solle so eng wie moglich um die Nodes gefiihrt
werden. Es gilt eine Abwéagung zu treffen. Wenn das Testgeldnde kurvig und haufig durch-
quert wird, so wird die Lokalisation genauer, aber um so gréfler wird auch der zeitliche
Aufwand. Betrachtet man diesen Sachverhalt in der Praxis, beispielsweise ein Flugzeug,
das als Beacon tber feindlichem Gebiet fungiert, so wird man sehen, dass die Gefahr fiir
Besatzung und Gerédt dadurch immens ansteigt, nicht nur durch die héhere Zeitdauer des
Aufenthalts, sondern auch durch das verdéchtige Verhalten.

3Drei Messungen ,,auf einer Linie“
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2.3.4 Laufzeit

FEine andere Frage stellt die Art und Weise der Datenrepréisentation. Es ist moglich,
die Daten entweder sofort nach dem Empfang an eine (leistungsfihige) Basisstation zu
senden, um den nicht unbetréchtlichen, rechnerischen Aufwand abzugeben. Dies sei die
einfachste Methode und wird in diesem Ansatz so implementiert. Allerdings beeintrachtigt
diese Vorgehensweise die Autarkie des Systems. Deshalb geben Sichitiu und Ramadurai
zu bedenken, dass die Berechnung durchweg auf den Unknown Nodes méglich wére, sogar
wenn es sich um , Berkeley Motes*, kleine, kostenreduzierte Sensorplattformen handelt.

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung liegt in quadratischer Ordnung O(n?),
da sich die Position der Node in der Ebene befindet. Das Raster besitzt die Grofle 100 x
100. Die Berechnungsdauer eines Iterationsschrittes ist auf den betrachteten Plattformen
in der Groéflenordnung von Sekunden. Wenn der Microcontroller nach dem Aussetzen im
Zielgebiet einige Minuten mit der Positionsbestimmung beschéaftigt ist, und dies nur ein
einziges Mal, so halten die Forscher dies fiir verniinftig. Als Ergebnis bleiben nur die
entgliltigen (&, y)-Koordinaten und der belegte Speicher von 10 KB fiir das Grid kann
freigegeben werden.

2.3.5 Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Experiments entsprechen den Erwartungen, iibersteigen sie teilweise
sogar. Die Messwerte der Nodes weiter entfernt von der Fahrbahn des Beacons zeigen
eine groflere Standardabweichung als die nédher gelegenen, was zu erwarten war. Doch
insgesamt betragt der Messfehler bei jeder Node (Distanz zwischen gemessener und tat-
séchlicher Position) weniger als 3 Meter, bei einem Versuchsgelinde von iiber 1200m?2.

Considering that we used GPS to measure both the position of the bea-
con and the positions of the nodes, and that the GPS accuracy was around
3-4m (as reported by the GPS receiver), the accuracy of the algorithm is ex-
ceedingly good. Given the GPS accuracy we expected errors on the order of
5-10m. The unexpected accuracy may be due to the differential precision of
the GPS receiver, which, in certain situations, can be significantly better than
the absolute precision.

Generell tendiert der Messfehler dazu, abzunehmen mit steigender Anzahl von Messpunk-
ten (= empfangenen Positionsmeldungen des Beacons). Weil aber eine schlechte Messung
das Gesamtergebnis empfindlich stort, stagniert die Ergebnisqualitédt mit steigender Zahl
der Messungen irgendwann und schwankt um die Gréfenordnung von 10 m, bleibt aber
unterhalb von 10" m.

Ein Vergleich mit einem Multilaterations-Ansatz wie in [8], welcher dieselben Messdaten
erhélt, zeigt die Schwéchen ,normaler* Multilateration: Die Ergebnisse zeigen massive
Ausreifler des Distanzfehlers mit bis zu 25 Metern. Der durchschnittliche Fehler betrigt
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iber 10 m, anstatt 1,4 m wie beim Bayes-Ansatz. Dem liegt die Anfilligkeit fiir Mes-
sungenauigkeiten bei der Distanzbestimmung zugrunde: Ein einziger schlechter Messwert
verfilscht das Gesamtergebnis enorm.

Die hohe Prézision und die einfache Implementierbarkeit sprechen fiir den Ansatz mit
bayesscher, bedingter Wahrscheinlichkeit. Die freie Skalierbarkeit ldsst den Versuch mit
variabler Nodeanzahl zu, sofern sie in der Lage sind, ihre Position autark zu berechnen
und nicht auf einen Basisrechner zuriickgreifen miissen. Kritisch bleibt dennoch die Ab-
héngigkeit von einer guten Positionsbahn des Beacons. Falls diese gegeben ist, so wird
der Einsatz dieser Implementation mit einem fehlerrobusten, extrem genau lokalisierten
Sensornetzwerk belohnt.
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3 Mics 'n Sounds

Das Simulationsprogramm Mics 'n Sounds ist ein Eigenentwurf im Rahmen der Bache-
lorarbeit und wurde im Herbst 2007 von Johannes Wendeberg programmiert.

Es dient zur Simulation von Signalquellen im Raum, welche durch entsprechende Empfin-
ger aufgezeichnet werden. Je nach Problemstellung ist die Position der Signalquellen oder
der Empfanger unbekannt. Die jeweils Unbekannten gilt es zu lokalisieren. Dafiir stehen
verschiedene Algorithmen zur Verfiigung, sowie eine Infrastruktur, die es erlaubt, relativ
einfach eigene Algorithmen zu implementieren. Als Signal ist Schall im hérbaren Bereich
(c = 343™) denkbar, fiir diesen wurde das Programm konzipiert. Aber nichts spricht
dagegen, Funksignale im RF-Bereich zu simulieren (¢ = 300.0001%”). Einige Parameter
wie Umweltgrofle (momentan 1000 m) und betrachtetes Zeitintervall (momentan 10 sec.)
sollten hierfiir angepasst werden. Dies ldsst sich leicht an zentraler Stelle erledigen.

Samtliche Software wurde in C++ geschrieben. Zur Entwicklung war diverse Lektiire
([9, 10, 11, 12, 13]) hilfreich. Das Programm basiert auf der Objektbibliothek Q¢ von
Trolltech®. Sie bietet sowohl eine weitreichende Palette an grafischen Objekten als auch
eine méchtige Unterstiitzung von Datenstrukturen. Seit einiger Zeit ist der Quellcode als
Open-Source unter den Bedingungen der GPL verfiighar. Siehe auch [14].

3.1 Oberflache

Die Oberflache ist unterteilt in ein Hauptfenster und ein 3D-Fenster. Das Hauptfenster
dient der Verwaltung der Datenelemente, zur Anzeige der Mess- und Rechenergebnisse,
zur Kontrolle des Programms und der Algorithmen. Im 3D-Fenster werden die Datenele-
mente und Messergebnisse visuell ausgegeben. Es ist fiir das eigentliche Berechnen nicht
zwingend notwendig. Die Erfahrung hat aber gezeigt, dass es fiir das menschliche Vorstel-
lungsvermdgen immens hilfreich ist, den dreidimensionalen Raum graphisch darzustellen.
Verschiedene Vorgénge wie z.B. die Arbeitsweise des rekursiven Naherungsalgorithmus
werden so erst verstandlich.

3.1.1 Hauptfenster

Oben im Hauptfenster befinden sich die beiden Item-Fenster fiir Schallquellen und Mi-
krofone. Mit dem Kontrollinterface rechts lasst sich beides hinzufiigen, bearbeiten oder
entfernen. Wenn ein Element markiert ist, so werden rechts seine Koordinaten angezeigt.
Diese lassen sich verdndern und mit Klick auf ,Change* bestétigen. Bei Schallquellen
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Selected Item: ! : |
Iterative calculation | number of Steps Precision error
Mike 1
======== Bayes-Button 50 . 10,00 e
o _ Bayessution || =] | =
¥ 6OE Depth: Std. derivation:
71 579 Recursive partitioning |
_____ 12 =] [999,0 =
timestamp: 3.97102 i i : ; |
timestamp: 5, 28094 Mew Tonic Iteration (4 Mic, 1 Source anly!)
Abort Calculation | Open 3D Area |

Hits List | Events (Debugging) |

Item Ix |v |z |t Iresult £ |a Iﬂ
~Treffer 59 373.0 1113 1270 2520  0.119  -0.158
- Treffer 299 9316 3145 2871  2.559 0.178 0.053
. Treffer 605 6113 830.1 918  2.158 D.245 0,330
- Treffer 1397 6348 619.1 9043  2.598 0.263 -0.020
- Treffer 137 459.0 3348 173.8 3184 0290  0.335
- Treffer 1079 509.3 3340 8105 3457 0,347 0,248
- Treffer 1242 09.0 68L6 978.5  2.793 D.348 -0.390
— Treffer 105 427.7 3574 203 2832 0.354 0.454
. Treffer 949 9.3  439.5 919.9  2.285 0.353 0.598
- Treffer 532 986.3 54L0 80,1 2441 0392 0,455
. Treffer 547 9.7 5410 107.4  7.570 1.399 n.054 ﬂ

&

Abbildung 3.1: Beispiel: Hauptfenster mit zwei Schallquellen und drei Mikrofonen. Un-
ten die Ergebnisliste.
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kann auch der Zeitpunkt verdndert werden. Die Zeitpunkte der Mikrofone hingegen be-
rechnen sich aus der Signallaufzeit der Schallsignale. Die Elementeigenschaften werden
auch im Fenster ,Selected item* angezeigt. Unter den Item-Fenstern wird die euklidische
Distanz zwischen zwei gewahlten Items angezeigt.

Darunter befindet sich die Schaltflache fir den kiinstlich erzeugten Messfehler. Die Mess-
werte des Rechners sind bis auf FlieBkommagenauigkeit exakt, dies ist in der Natur nicht
der Fall. Simtliche Algorithmen haben mit Messfehlern zu kiimpfen und errechnen falsche
Werte. Ein probabilistischer Ansatz wie die Bayes-Iteration, die mehrere Messwerte zu
einer Aufenthaltswahrscheinlichkeit berechnet, kommt damit besser klar als eine Trian-
gulation, die nur einen einzigen Datensatz verwendet (wie beim ,Sound Triangulation
Game“). Messfehler liegen in der Natur normalverteilt vor, sie folgen den gaufischen Ge-
setzen zur Normalverteilung. Deshalb wurde auch der Meffehleralgorithmus normalver-
teilt entworfen. Der Zufallszahlengenerator wurde nach der Polarmethode von Marsaglia
implementiert. Mehrere Testldufe mit verschiedenen Erwartungswerten und Streuungen
bestétigten seine korrekte Implementation. Die Funktion wird mit Erwartungswert E =
0 und Standardabweichung s = 1 (N]0,1%]) aufgerufen. Der Messfehler wird begrenzt,
indem ein prozentuales Intervall angegeben wird, in dessen Bereich er liegt. Da dies bei
Normalverteilungen nur probabilistisch moglich ist, liegt er auch nur mit gegebener Wahr-
scheinlichkeit in diesem Intervall. Momentan ist dieses Intervall auf [-2, 2] der gauBschen
Glockenkurve begrenzt in dessen Bereich er mit 95,5%-iger Wahrscheinlichkeit liegt. So
liegt beispielsweise ein 8%-iger Fehler im Intervall [—(t — tg) - %92, (t — to) - 208] mit der
Ws. 95,5%. (t — tg) ist die Laufzeit des Schalls. Maximalwerte des Fehlers liegen in der
Praxis nicht weit auerhalb davon.

Rechts in der Mitte sind Kontrollelemente fiir die Algorithmen. Mit ihnen lassen sich
Startparameter fiir die Berechnung der Schallquelle vorgeben und die Algorithmen star-
ten und anhalten. Auf sie wird im Abschnitt 3.1.4 eingegangen. Rechts unten ist ein
Karteireiter fiir das Ausgabefenster fir die Trefferliste der Algorithmen (,,Hits List“) und
fiir Programmereignisse (,Events“). Dieses wird hauptséchlich als Debug-Anzeige ver-
wendet. Sdmtliche Einstellungen sowie die aktuelle Simulation werden beim Beenden des
Programms gespeichert und stehen beim Neustart wieder zur Verfiigung.

3.1.2 Menii

Uber das Menii ,,File“ lassen sich Simulationen laden und speichern. Dabei werden alle Si-
mulationsparameter iibernommen, insbesondere auch die detaillierten Rechenergebnisse
um sie in andere Anwendungen zu exportieren oder statistisch weiterzuverarbeiten. Das
Dateiformat ist eine Eigenimplementation von XML namens XMAN 1.0. Es unterstiitzt
die XML-Eigenschaften ,,Attribut* in XML-Tags sowie dessen baumartige Hierarchie.
Aufgrund der XML-typischen hohen Datenredundanz ist eine Datenkomprimierung mit-
tels ZIP o.4. bei groBen Simulationen ratsam. Aus Griinden der Lesbarkeit der Dateien
wurde aber auf eine programminterne Implementation dieser Tools verzichtet.
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3.1.3 3D-Oberflache

i
- Angle: (6.6/284.1/7.1) Yellow: 0.07 y -

B/131

§93)

2
" Parallelprojektion [~ Show Lines V' Show Hits

Reset
% Zentralprojektion ¥ show Sources ™ show Clusters

Abbildung 3.2: Beispiel: Drei Mikrofone und zwei Schallquellen. Der rekursive Algo-
rithmus hat die Kegelschnitte identifiziert auf denen sich die Schallquellen befinden.

Uber den Button ,,Open 3D Area“ des Hauptfensters 6ffnet sich die 3D-Umgebung. Hier
werden sdmtliche Simulationselemente und die Rechenergebnisse visuell dargestellt. Die
Ergebnisse werden nach Treffergiite (, Deviation*, also Entfernung von einer moglichen
Schallquelle) farblich kodiert. Rot fiir schlechte Treffer, gelb ist eine Normierung auf ei-
ne bestimmte Trefferqualitdt und griin sind gute Treffer. Mit dem Schieberegler links
lasst sich der Wert fiir die Gelb-Normierung treffen. Sinnvoll ist eine Deviation von 1
als Grenze zwischen guten und schlechten Treffern. Achtung: Die Farbe gibt keinen Auf-
schluss dariiber ob sich tatsédchlich eine Schallquelle in der Nédhe befindet, dieses kann der
Algorithmus prinzipbedingt nicht wissen.

Es stehen zwei Methoden zur rdumlichen Interpretation des Gesichtspunktes zur Ver-
fligung. Die Parallelprojektion, welche rdumliche Entfernungen zwischen Objekten 1:1
wiedergibt und die Zentralprojektion, welche der raumlichen Verzerrung in zunehmender
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Entfernung Rechnung tragt.

e Mit der linken Maustaste kann die 3D-Welt verschoben werden (Insbesondere wich-
tig, wenn man nah herangezoomt hat).

e Mit der rechten Maustaste dreht sich das Modell um die x- und y-Achse.
o Mit der mittleren Maustaste dreht es sich um die z-Achse.
e Das Scrollrad der Maus zoomt heran und heraus.

Die Drehungen kénnen auch mittels der Schieberegler rechts und unten am Rand vorge-
nommen werden.

Es hat sich als ein wenig schwierig herausgestellt, das Drahtgittermodell korrekt raumlich
zu interpretieren. Manchmal ,rutschen® die hinteren Kanten nach vorne. Eine Drehung
des Modells irritiert dann, weil sich der Wiirfel in die entgegengesetzte Richtung dreht, die
man erwarten wiirde. Es bedarf einiges an Konzentration und etwas Ubung, die anderen
Kanten wieder geistig nach vorne zu holen. Etwas Unterstiitzung liefern hierbei die roten
Kreise an den Ecken des blauen Wiirfels. Sie markieren die vorderen, unteren Ecken.

3.1.4 Algorithmen

Momentan sind vier Verfahren zur Berechnung der Schallquellenposition implementiert.

Das Brute-Force-Verfahren ist das primitivste, wenn auch recht robuste Verfahren. Alle
Punkte im Raum werden in eingestellter Schrittweite durchlaufen und als Treffer zuriick-
gegeben, falls die Differenz (= ,Precision error”) bei jedem Mikrofon kleiner als der im
Hauptfenster eingestellte Wert ist. ,Number of Steps“ teilt jede Dimension in n Schritte.
Die Laufzeit pro Punkt ist also n*(!). In der Praxis sind Werte von 40 - 50 Schritten
und ein Prézisionsfehler von 15 sinnvoll. Es handelt sich beim ,,Precision error® nicht um
die Deviation, wie sie im Endergebnis berechnet wird. Die Deviation wurde erst nach
Implementation des Brute-force-Algorithmus eingefiihrt.

Das rekursive Verfahren ,Recursive Partitioning“ teilt den Raum in vierdimensionale
Wiirfel (s3 und t), wenn sich eine Schallquelle darin befindet. Dies wird bis zur eingestell-
ten Tiefe durchgefiithrt. Mit der SpinBox ,,Deviation* wird auf Treffer eingegrenzt deren
Trefferqualitéit die eingestellte Standardabweichung nicht tibersteigt. Diese Begrenzung
ist eigentlich nicht mehr notwendig seit Einfithrung des ,Selektor“. Es empfiehlt sich,
mit geringen Rekursionstiefen zu beginnen. Bei klar definierten Simulationen (geniigend
Mikrofone) ist eine Begrenzung der Standardabweichung nicht notwendig. Auf Gefahren
durch die enorme Rekursionstiefe wird im Kapitel 4 detailliert eingegangen.

Nach dem Newtonschen Nédherungsverfahren funktioniert die Triangulation wie sie im
»Jound Triangulation Game* verwendet wird. Leider funktioniert sie nur fiir den Spezial-
fall 4 Mikrofone und 1 Schallquelle und das auch nur wenn die Mikrofone nicht auf einer
Ebene liegen. Dieser Spezialfall wird im Allgemeinen aber sauber und schnell gelGst.
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Der Bayes-Algorithmus befindet sich nach wie vor (Stand: September 2007) im Ent-
wicklungsstadium. Es sollte eine Schrittanzahl von 30 pro Dimension nicht iiberschritten
werden.

Auf den programmiertechnischen Unterbau wird im Abschnitt 3.3 eingegangen. Alle Al-
gorithmen werden im Kapitel 4 detailliert beschrieben.

3.2 Datenstrukturen

Die Vielzahl der im Programm verfiigharen Daten und Messwerte erfordert eine gewisse
Voriiberlegung bei der Implementierung der verwendeten Datenstrukturen. Die Interakti-
vitdt des Programms, die der einfachen Verwendbarkeit der grafischen Benutzeroberfliche
Rechnung tréagt, verlangt nach einer flexiblen Datenverwaltung. Im Vorfeld sollen Daten
aus einer Datei in das Programm eingelesen werden kénnen, um eine Neueingabe bei
jedem Programmstart unnotig zu machen. Gleichzeitig soll es aber jederzeit moglich sein,
sdmtliche Daten im Programm anzupassen, neue Daten hinzuzufiigen oder zu entfernen.
Wahrend des Ablaufs miissen vorwiegend Listen von Elementen berechnet werden, aber
héufig miissen auch einzelne Elemente manipuliert werden, beides soll einfach und bequem
machbar sein.

Auflerdem wird das Programm so konzipiert, dass ein spéterer Anwender den Quellcode
leicht iibernehmen und verdndern kann, ohne sich in die Materie der Datenverwaltung
einzuarbeiten. Im Idealfall verwendet er einfach Instanzen der bereits vorhandenen Ob-
jektklassen und wendet ihre Methoden an.

Die C-eigene Verwaltung von Datenfeldern, das Array, ist hierfiir nur bedingt geeignet:
Zunéchst hat ein Arrayelement nur einen einzigen Datentyp. Hier wére problemlos ein
Pointer auf eine geeignete Datenstruktur (z.B. fiir eine Koordinate) moglich. Das Haupt-
problem ist aber die komplizierte Handhabung der Elemente. Sdmtliche Verhaltensweisen
des Arrays beim Hinzufiigen, Andern, Zuweisen von Elementen miissten bedacht und neu
programmiert werden.

Eine gute Datenstruktur ist das sprichwortliche ,Rad“ einer Software. Bei der Verwen-
dung von Arrays miisste dieses Rad neu erfunden werden.

Dies ist bereits geschehen in Form einer QList. Diese Klasse basiert auf Arrays, stellt
aber dariiber hinaus noch Methoden bereit, mit Elementen zu arbeiten, beispielswei-
se append() um Elemente hinzuzufiigen, ohne Arraygrenzen beachten zu miissen oder
count () um ihre Anzahl zu bestimmen ohne den Umweg iiber sizeof () gehen zu miis-
sen, oder sie sich irgendwo anders zu merken. Der Datentyp der Listenelemente ist frei
wahlbar.

Dadurch dass die QList auf Arrays basiert, ist sie schnell beim Hinzufiigen und beim
Indizieren von nichtsortierten Elementen: Die Komplexitét ist O(1). Die meisten anderen
Aktionen geschehen in linearer Laufzeit. Eine eventuelle Sortierung in O(n - log(n)).

28



Eine Linked List ist im Vorteil wenn haufig Elemente zu einer sortierten Liste hinzu-
gefiigt werden, welches in konstanter Zeit durchgefithrt werden kann. Fiir eine Z-buffer-
Darstellung der 3D-Umgebung wurde eine Sortierung der ,Nodes“ implementiert, das
macht eine Linked List interessant. Allerdings werden die Nodes bei der Drehung des 3D-
Objektes in der Praxis einmalig hinzugefiigt und spéter nicht mehr verdndert. Dabei ist
das unsortierte, sequenzielle Hinzufiigen in das Array und anschliefende Sortieren zeitlich
genauso attraktiv wie das ordnungskonsistente Hinzufiigen zu einer Linked List:

Single Linked List: Suchen und sortiertes | O(log(n)) -n = O(n - log(n))
Einfiigen von n Elementen

Array: Sequentielles Einfiigen von n Ele- | O(1) - n+ O(n - log(n)) = O(n - log(n))
menten, anschlieBendes Sortieren (Quick-
Sort, Pivot gut gewéhlt):

Das unsortierte Finfiigen in die Linked List wird nicht betrachtet, weil dadurch ihr Vor-
teil, die logarithmische Suche, verspielt wird. Ein weiteres Problem ist die Komplexitét
der Elemente. Die Sortierung erfolgt anhand der z-Koordinate eines Elementes, die Suche
nach Elementen (fiir das Generieren der Edges) anhand des Elementnamens. Ein Ge-
schwindigkeitsgewinn durch Linked Lists ist deshalb fraglich. Experimente hierzu wurden
nicht durchgefiihrt.

Das Programm besitzt zwei verschiedene Arten von mehrdimensionalen Koordinaten.
Zum Einen ein Objekt der Klasse KoordItem. Dabei handelt es sich um ein Mikrofon,
eine Schallquelle oder einen Treffer in der Berechnung méglicher Schallquellen. Dieses
Objekt ist jeweils im dreidimensionalen Raum bestimmt mit einer zusétzlichen Zeitko-
ordinate oder einer Liste davon. Es besitzt zusétzliche Eigenschaften, wie einen Namen
oder ein Listenobjekt, fiir die grafische Darstellung in einer Liste vom Typ QListWidget.
Zum Anderen gibt es die Klasse Node die fiir die graphische Représentation von 3D-
Objekten. Auch sie ist eine dreidimensionale Koordinate. Das ist allerdings die einzige
Gemeinsamkeit, ihre Verwendung ist komplett verschieden. Sie ist ein Knotenpunkt in
einem 3D-Objekt. Eigenschaften sind neben der x-, y- und z-Koordinate ein Name und
ein Knotentyp ,,ColorType". Der ColorType wird verwendet um unterschiedliche op-
tische Markierungen fiir die Unterscheidung von Mikrofonen, Schallquellen, Teilen des
Raumgitters etc. zu liefern.

Fine KoordList ist eine Liste von KoordItem-Objekten. Sie enthélt Methoden um Ko-
ordltems zu verwalten. Sie kann zu einem graphischen Fenster vom Typ QListWidget
gehoren, in dem ihre Elemente angezeigt werden. Wenn ein Objekt zu dieser Liste hin-
zugefigt wird, wird es im zugehorigen Fenster automatisch angezeigt. Die Angabe dieses
Fensters ist aber nicht zwingend notwendig.

Auf dhnliche Weise gibt es die Klasse NodeList. Sie besitzt Node- und Edge-Elemente
und Methoden fiir deren Verwaltung. Die Edges, stellen Verbindungen zwischen Knoten
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dar. Eine NodeList entspricht praktisch einem 3D-Objekt welches in der PaintWidget-
Klasse auf einer Zeichenfliche graphisch dargestellt wird. Die NodeList iibernimmt auch
die Manipulation des 3D-Objektes, also seine Verschiebung, Skalierung und Drehung.

Edges enthalten Pointer auf zwei Nodes, einen Namen und einen ColorType fiir die gra-
phische Darstellung. Thre Nodes wurden komplett als Pointer implementiert. Das hat zwar
die Implementation etwas verkompliziert, verbessert aber die Laufzeit. So miissen fiir eine
Neuberechnung des 3D-Objektes nur seine Nodes manipuliert werden, die Edges bleiben
unangetastet, obwohl sich auch ihre Position wahrend der Berechnung verdndert. Fiir
den Anwender des Programms bleibt die Pointereigenschaft der ,Edge-Nodes“ (= Nodes
der Edges) verborgen. Er muss nur den Namen zweier Nodes angeben, um die korrekte
Pointersetzung kiimmert sich die Klasse NodeList. Ein Entfernen einzelner Nodes wiirde
zur Inkonsistenz des 3D-Objektes fiihren, schliefilich miissten auch Edges die diese Node
enthalten entfernt werden. Es ist nicht vorgesehen, statt dessen wird stets die komplette
Liste neu generiert.

3.3 Programmiertechnik

Das Programm Mics 'n Sounds zur Simulation von Signallokalisation ist eine Software,
welche sich wohl niemals mit dem Attribut ,Final Release” schmiicken kann. Es werden
immer Anwendungsfille existieren, wo die urspringliche Konzeption erweitert und neuer
Quellcode hinzugefiigt werden muss. Ein Ansatz mit neuer Problemstellung und eigenem
Algorithmus muss in das Programm eingepflegt werden, dafiir miissen sehr wahrscheinlich
die vorhandenen Daten neu interpretiert werden. Wahrend der Bachelorarbeit, im Zuge
derer das Programm entstand, ergaben sich mehrere Modelle. Allein schon die wenigen
Modelle fithren zu mehreren Programm-Modi:

e Stetige Schallsignale, Position unbekannt, Analyse erfolgt durch Mustervergleich
oder durch Messung der Signalstirke (z.B. RSSI oder Schallvolumen) (nicht imple-
mentiert)

e Diskrete Schallsignale, Position unbekannt, Mikrofone mit bekannter Position. Das
primére Modell, Modell zur Gewitterortung und Modell des ,,Sound Triangulation
Game") (bereits implementiert)

e _Mobile Beacons* lasst sich zuriickfithren auf diskrete Signale. Die eine mobile Si-
gnalquelle mit diskreten Signalen ist interpretierbar als n Signalquellen an jeder
Signalposition zu verschiedenen Zeiten, ein Algorithmus zur Simulation der RSSI
wird noch implementiert. (Im Bayes-Ansatz bereits rudimentar enthalten). Vor-
stellbar wére auch ein Algorithmus der die Signalquelle tatséchlich bewegt, um
beispielsweise Pfadoptimierung zu betreiben.

Die Interpretation der Messdaten ist die ndchste Aufgabe. Eine statistische Auswertung
wird in dieser Bachelorarbeit nur am Rand betrachtet. Fiir die implementierten Algorith-
men wird sie im Kapitel 4 angesprochen.
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Verschiedene Handwerkszeuge auf die sich aufbauen lésst, sind aber gegeben. Zunichst
einmal die allgemeine und leistungsfahige Verwaltung der Signalelemente und der sich
ergebenden Messdaten mittels KoordList und KoordItem. Eine Aufteilung der Klassen
auf verschiedene Dateien, ermdoglicht einfaches Zurechtfinden im umfangreichen Quellcode
und verringert die Kompilierzeit, da bei Anderungen in nur einer Datei nicht das kom-
plette Projekt neu kompiliert werden muss. Die komfortable Méglichkeit zur Speicherung
dient nicht nur dazu, Simulationen wiederzuverwenden, sondern auch als Exportschnitt-
stelle um Messdaten statistisch weiterzuverarbeiten. Da sie als XML-Baum vorliegen,
sind sie mit einem XML-Parser schnell eingelesen. Falls eine andere Anwendung XMAN
1.0 implementiert, so konnten sogar Simulationen importiert werden. Die 3D-Umgebung
dient als Anzeige fiir Daten aller Art: Sofern die Klasse KoordItem verwendet wird, muss
nur ein neuer ColorType definiert werden und die Art und Weise, wie er in der repaint ()-
Methode angezeigt wird. Statische 3D-Objekte werden erzeugt, indem man eine Liste der
Nodes und Edges erstellt. Wie das geht, zeigt die Function addBox (). Mittels ColorType
ist ihre Darstellung frei implementierbar. Zuletzt ist noch der Clusteralgorithmus zu nen-
nen. Er fasst eine Liste von Treffern zusammen und versucht sie, einzelnen, méglichen
Schallquellen zuzuordnen. Auf dem ,k-means“-Algorithmus basierend, wurde er leicht
abgewandelt.

1. Dieser bestimmt zunéchst eine festgelegte Anzahl zufélliger Clusterzentren.

2. Jedem zu kategorisierenden Item wird das néchstgelegene Clusterzentrum zugewie-
sen.

3. Das Clusterzentrum wird auf den arithmetischen Mittelpunkt der zugehorigen Items
gelegt.

4. Leere Cluster werden geldscht.

Dieses Verfahren wird ab Schritt (2) wiederholt, bis sich die Zuordnung nicht mehr dndert.
Da der k-means aber nicht notwendigerweise konvergiert, und nach einer Ausfithrung be-
reits Ergebnisse nahe des Optimums zeigt, wurde auf die Iteration verzichtet. Bei punk-
tuell eindeutig definierten Schallquellen zeigt sich die Stérke des k-means, sie werden
zuverldssig identifiziert. Selbst bei linienférmigen Verteilungen von potentiellen Schall-
quellen im Raum, also Kegelschnitten, erhélt man noch sinnvolle Cluster-Einteilungen.

3.3.1 Programmierschnittstellen
Eine Liste der fiir den Programmierer interessanten Methoden der verschiedenen Klassen
befindet sich im Anhang A.1.

Die Funktion copyFrom() verrit eine gewisse Problematik der Edges. Damit ihre Pointer
richtig gesetzt werden, muss diese Funktion aufgerufen werden, wenn eine NodeList in
eine andere kopiert werden soll. Und das ist notwendig wenn man diesem Schema folgt:

1. NodeList object: Originale Liste, wird nicht verédndert
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2. NodeList transform: Diese Liste wird gedreht, skaliert usw. dieser Vorgang ist ver-
lustfrei und kann rickgingig gemacht werden

3. NodeList final: Diese Liste wird projiziert, was ein deformierender Vorgang ist. Dies
muss vor jedem Anzeigen geschehen.

3.3.2 ColorType

Fiir jeden Typ von grafischem Objekt der 3D-Oberfliche, sowohl Nodes als auch Edges
wird ein ColorType festgelegt, eine frei wihlbare Integerzahl. Sie sollte direkt nach dem
Erzeugen der KoordList angegeben werden und wird automatisch auf Items und von dort
auf Nodes und Edges iibertragen. Die Grafikengine in PaintWidget zeichnet anhand dieser
Angabe das Objekt.

3.3.3 XML-Engine

Die Engine zum Schreiben von XML-Code ist eine Eigenimplementation und wurde
XMAN 1.0 genannt. Sie beherrscht prinzipiell die XML-typische Baumstruktur, wenn
diese auch nicht bis in alle Feinheiten ausgereizt wird. Das Einlesen iibernimmt der
QXMLSimpleReader, welches dem Programmierer das Schreiben eines XML-Parsers er-
sparte. Es musste nur noch ein Content-Handler geschrieben werden der auf eingelesene
Tags reagiert. Ein grofles Manko ist, dass Anpassungen an KoordItem und KoordList
von Hand in den XMLGenerator und den XML-Reader eingepflegt werden miissen. Eine
Liste der Members einer Klasse, wie man es aus Java kennt, wire wiinschenswert und
konnte {iber einen Enumerator alle Properties niederschreiben und wieder einlesen. Alte
xm-Dateien werden durch eine Anderung von KoordItem und KoordList mdglicherweise
inkompatibel!

3.3.4 Threads

Bei komplexen Simulationsumgebungen bendtigen die implementierten iterativen und
rekursiven Algorithmen eine gewisse Zeit, um zu ihren Versuchsergebnissen zu kommen.
Bei der Erhohung der Ergebnisgenauigkeit steigt die Rechendauer schnell an. Wéhrend
der Algorithmenteil der Software noch ,klassisch“ programmiert war, wurde die gesamte
Programmoberfliche blockiert, wihrend der Algorithmus rechnete. Diese Blockade fiihlte
sich irritierend an und wirkte unprofessionell.

Deshalb wurde entschieden, die Rechenalgorithmen in einem neuen User Thread auszu-
flihren. Sobald eine Berechnung ansteht, wird ein zweiter Thread mit Prioritdt ,Nied-
riger” gestartet, was allgemein sinnvoll ist fiir Hintergrundberechnungen, da sie so die
verfiighare CPU-Bandbreite ausreizen, aber andere Threads mit Prioritét ,,Normal“ nicht
verlangsamen. Threads sind besser bekannt von der Fahigkeit praemptiver Multitasking-
Betriebssysteme, mehrere Prozesse pseudo-gleichzeitig auszufithren, indem sie auf mehre-
re Kernel Threads verteilt werden. Wahrend eine rechenintensive Software im Hintergrund
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arbeitet, ist eine andere Software immer noch bedienbar, wenn auch etwas verzogert, falls
der Prozessor komplett ausgelastet ist. Besitzt ein Betriebssystem mehrere Prozessorker-
ne, so werden diese Prozesse auf die Kerne verteilt und so insgesamt schneller ausgefiihrt.
Auf dhnliche Weise lésst sich ein Programm in User Threads aufspalten. Qt bietet dazu ei-
ne Klasse QThread, die eine vergleichsweise einfache Erzeugung neuer Threads ermoglicht.
Dennoch wird einem die komplexe Verwaltung der Speicherobjekte nicht abgenommen.
Lesender und schreibender Zugriff durch die Threads sollte moglichst auf getrennte Ob-
jekte erfolgen. Ansonsten missen gemeinsam genutzte Objekte temporar ,, gelockt” und
damit der Zugriff auf sie durch andere Threads unterbunden werden. Die Trennung der
Objekte ist hier leider nicht moglich, so dass Locking eingesetzt wird. Die Parameter
mit denen der Algorithmus aufgerufen wird, werden per ,Mutex* (Mutual Exclusion)
geschiitzt. Das Ergebnis ist beeindruckend: Die Threadprogrammierung erméglicht eine
fliissige Bedienung des Hauptinterface und der 3D-Oberflache, obwohl eine Berechnung
der Schallquellen 1duft und die CPU komplett auslastet.

3.4 3D-Transformation

Die Objektbibliothek Qt bietet schon eine Klasse QGlWidget fiir die 3D-Darstellung von
Grafik. Thre Verwendung héitte den Autor interessiert, schlieflich verspricht die Verwen-
dung von OpenGL eine optisch sehr ansprechende Darstellung und hardwarebeschleunigte
Geschwindigkeit. Die Entscheidung fiel allerdings zugunsten einer Eigenimplementation,
um maximale Flexibilitdt zu gewéhrleisten. Das Zeichnen der Objekte erfolgt mit Hilfe
der QPainter-Klasse. Dies ist die Standardklasse zum Erzeugen von Punkten, Strichen
und geometrischen Formen auf einer Zeichenfliche vom Typ QWidget oder einem Er-
ben davon. Aber auch sie verfiigt iiber komfortable Moglichkeiten, ansehnliche Grafik zu
erzeugen, wie Linien-Antialiasing, Farbgradienten und Alpha-Channel-Transparenz.

Die NodeList-Klasse umfasst die iiblichen Manipulationsmethoden fiir 3D-Objekte. Dabei
handelt es sich jeweils um eine Matrizenmultiplikation mit dem Koordinatenvektor.

Zur Berechnung werden homogenisierte Koordinaten verwendet: Der Transformationsma-
trix M und dem Koordinatenvektor des Punktes (x, y, z) wird eine b-Koordinate hinzu-
gefiigt. Sie ermoglicht eine Translation auf die gleiche Weise wie die iibrigen Transforma-
tionen, anstatt dass sie am Schluss als Addition auf den Koordinatenvektor durchgefiihrt
wird. Thre Matrix lautet

1 0 0 do
o1 0 dy .
M, = 00 1 ds (T'ranslation) (3.1)
0 0 0 1
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Die Matrizen der iibrigen Operationen lauten:

(fx 0 0 0
- 0 fy 0 O .
M, = 0 0 fz 0 (Skalierung) (3.2)
|0 0 0 1
1 0 0 0]
|0 cos(B) —sin(B) 0
M, = 0 sin(8) cos(8) 0 (RotateX) (3.3)
10 0 0 1]
[ cos(B) 0 sin(B) O]
0 1 0 0
M, = _sin(B) 0 cos(8) 0 (RotateY") (3.4)
. 0 0 0 1]
[cos(B) —sin(B) 0 O]
_|sin(B) cos(B) 0 0O
M,, = 0 0 10 (RotateZ) (3.5)
| 0 0 0 1]
x
Die entsprechende Matrix M; wird mit Punktvektor p = ‘Z multipliziert. Sdmtliche
b

Transformationen entstammen [15].

Letztendlich wird das 3D-Objekt noch parallel- beziehungsweise zentral-perspektivisch
dargestellt. Bei der Parallelprojektion wird dem (x, y)-Teil der Nodes einfach der z-
Anteil multipliziert mit einem Korrekturfaktor hinzuaddiert, man erhélt a = a + ¢ - z mit
a € {z,y}. Die Zentralprojektion erfolgt durch Einfithrung eines Betrachtungspunktes
vor dem Objekt. Er entspricht einer Kamera oder dem Auge des Beobachters. Durch
die Zentralperspektive erhélt man einen Fluchtpunkt in unendlicher Entfernung vom
Betrachtungspunkt, direkt hinter dem Objekt. Die (x, y)-Anteile der Nodes werden dazu
mit z folgendermaflen manipuliert: a’ = f - ffz mit a € {z,y} und f als Koordinate des
Betrachtungspunktes.
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4 Algorithmen

4.1 Einleitung

Kernthema dieser Bachelorarbeit stellt die Implementation eines Algorithmus dar, der ge-
eignet ist, die Position méglicher simulierter Schallquellen innerhalb der Umgebung von
Mics 'n Sounds zu bestimmen. Es schien nicht ohne Weiteres moglich, das Ergebnis kal-
kulativ zu bestimmen, da hierfiir quadratische Gleichungssysteme gelést werden miissen
(s. [16, S. 238ft]). Deshalb versuchen alle Algorithmen, das Ergebnis iterativ anzun&hern.
Bis auf die Newton’sche Iteration arbeiten alle mit Messpunkten, deren Qualitiat durch
die ,Deviation“ beschrieben wird.

4.1.1 Deviation

Die Deviation eines Messpunktes P wird als Maf eingefiihrt, welches die Trefferqualitét
von P an dieser Position bestimmt. Der Punkt wird dafiir mit jedem Mikrofon verglichen.
Anschlieend wird die Standardabweichung der n Zwischenergebnisse berechnet. Dadurch
werden im Gegensatz zum Durchschnitt Ausreifler stirker gewichtet: Ein Punkt, an dem
fiir ein Mikrofon ungiiltige Daten gemessen werden, kann eher keine Schallquelle sein.
Formal berechnet sich die Deviation durch

Diffy = c- (ty — Time(M1)) = \/(za — 2211)? + (o — yar1)? + (20 — 2a11)?

Diff, = ¢-(to — Time(M,)) — \/(ma — Zmn)? + (Yo — Yrin)? + (2o — 20m)?

Dev(P) = stdabw({Diffy, ..., Diff,, }) (4.1)

Time(M;) ist dabei ein Signalzeitpunkt des Mikrofons M;. Der Zeitpunkt muss nicht
einmal der am besten passende sein, sondern je nach Algorithmus nur unter einem be-
stimmten Limit liegen. Es ist noch einmal wichtig zu betonen, dass die Deviation nicht
die Abweichung von einer tatséchlich existierenden Schallquelle angibt. Diese soll prin-
zipbedingt unbekannt sein. Die Zwischenergebnisse Diff; bezeichnen die Entfernung in
Metern von einer moglichen Schallquelle beziiglich eines von mehreren Messwerten des
Mikrofons M;, ihre Standardabweichung wird als ,,Deviation“ bezeichnet.

Auf dem Weg zu einem sinnvollen Algorithmus sind mehrere Anséitze entstanden, die
verschieden raffiniert versuchen, das richtige Ergebnis anzunédhern.
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4.2 Brute Force-Ansatz

Eine algorithmische Herangehensweise die sich gleichermaflen als einfach und zuverlassig
erwiesen hat, ist der Brute-Force-Ansatz. Bei Brute-Force-Algorithmen wird nicht heuris-
tisch versucht, eine Losung zu finden, sondern es werden systematisch alle darstellbaren
Zustdnde im Zustandsraum, oder eine nach bestimmten Kriterien gewéhlte Teilmenge
davon, durchprobiert.

Die Fragestellung in diesem Experiment lautet, ob an einem bestimmten Punkt P im
Raum zu einem bestimmten Zeitpunkt t ein Schallereignis stattgefunden haben kann.
Der betrachtete Punkt ist P;. Er wird mit allen gespeicherten Signalzeitpunkten a jedes
Mikrofons M; verglichen, ¢ € 1,...,n. Das Ergebnis Diff; einer Messung zwischen P zu
Zeitpunkt t und Mikrofon M; zu Zeitpunkt a; aus der Liste, errechnet sich aus dem
Zeitunterschied (= der Laufzeit des Schalls) multipliziert mit der Schallgeschwindigkeit
¢, minus der euklidischen Entfernung zwischen P und M;.

Diff; = ¢ - (t, — Timeps;) — \/(l’a —x03)? + (Yo — ymi)? + (20 — 2010)? (4.2)

Die Messung gilt als Treffer, falls abs(Diff;) < limit ist, einem vorher festgelegten kon-
stanten Wert.

Um zu einem positiven Resultat fiir Punkt P zu Zeitpunkt t zu kommen, muss sich in
der Liste jedes Mikrofones mindestens ein passendes Schallereignis finden lassen. Fiir
jedes Mikrofon muss mindestens ein Treffer gelandet werden. Die Schallereignisse eines
einzelnen Mikrofons sind damit disjunktiv (,oder“) miteinander verbunden, die Mikrofone
miteinander konjunktiv (,,und®).

Die verschiedenen Punkte P und ihre Zeitpunkte t werden systematisch durchprobiert.
Das Universum wird in einer verschachtelten Schleife im Intervall vom Ursprung bis
zu jeder Raumgrenze SPACERANGE und an jedem Punkt von Zeitpunkt 0 bis zur
Zeitgrenze TIMERANGE durchlaufen. Es ergibt sich ein vierdimensionaler Raum der
Komplexititsordnung O(n?). Innerhalb jedes Punktes P; in diesem Raum werden qua-
dratisch viele Berechnungen durchgefiihrt, eine pro Mikrofon und Empfangssignal, eine
Messung liegt also in O(n?). Der Raum und die Zeit sind nichtdiskret. Im Programm
werden sie als FlieBkommazahlen einfacher Genauigkeit (Typ float) dargestellt. Die Mes-
sungen dagegen erfolgen diskret. Thre Abweichung vom exakten Treffer wird durch die
Differenz Diff; kompensiert, welche eine gewisse Toleranz erlaubt. Eine wahlbare Schritt-
weite Ss fir den Raum und S; fiir die Zeit begrenzt die Anzahl der Messungen, sie
betrigt n = (52 AC%IEAN GE)3 . (TIM EgtAN GE) Die Anzahl der Vergleiche pro Messung
ist v =|M]|-|al.

4.2.1 Experiment

Die Messung nur an festgelegten Punkten fiihrt bei niedrig gewéahlter Toleranz zu iiber-
raschenden Ergebnissen. Falls beispielsweise eine ,runde“ Schrittweite gewahlt wird bei
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yrunden® Schallquell- und Mikrofonpositionen, so erhélt man eine Ansammlung von Tref-
fern um bestimmte Bereiche, einen Moiré-Effekt. Dieser ist zu vermeiden, indem man die
Position von Elementen pseudozufillig wéhlt.

Zu beachten ist aulerdem eine Abwagung der gewahlten Schrittzahl. Eine niedrige Schritt-
zahl kann Treffer iibersehen und fiithrt zu einer inhomogenen Trefferwolke. Je héher sie
gewahlt wird, desto besser sind die Ergebnisse in Genauigkeit und Zuverlassigkeit. Aller-
dings steigt auch die Ausfithrungsdauer stark an und zwar exponentiell mit dem Expo-
nenten 4.

Eine sehr hohe Schrittzahl fithrt gleichzeitig zu einer sehr hohen Trefferreprisentation
derselben Schallquelle. Diese ist bis zu einem gewissen Grad gewollt. Bei einer niedri-
gen Entfernung um die Schallquelle bildet sich in Kombination mit einer angemessen
gewahlten Toleranz eine Wolke um die vermutete Schallquelle, die einer Wahrscheinlich-
keitsverteilung ahnelt. Eine solche konnte anhand der Daten dieses Experimentes iiber
die Inversfunktion der Deviation angendhert werden. Bei diesem Ansatz hingegen werden
die Treffersymbole fiir die Darstellung der Deviation farblich markiert.

Als brauchbare Parameter haben sich eine Schrittanzahl von 40 und eine Differenz! von

ca. 10 - 20 herausgestellt. Mit einem handelsiiblichen PC der 2-GHz-Klasse lassen sich
so ganz brauchbare Ergebnisse erzielen, ohne eine grofle Wartezeit in Kauf nehmen zu
miissen.

4.2.2 Zusammenfassung

Dank seiner Einfachheit und Methode (,ist hier ein Treffer oder nicht?*) zeichnet sich
dieser Algorithmus durch eine hohe Robustheit aus. Vorhandene Schallquellen werden
auch gefunden (aufler wenn Schrittweite und Differenz ungiinstig gewéhlt sind). Dabei
beschrankt sich der Algorithmus nicht auf einzelne Punkte sondern kann auch Freiheits-
grade richtig erkennen: Eine Schallquelle wird als Linie oder als Fliche wiedergegeben,
falls sie unterbestimmt ist.

Ein Manko des Algorithmus ist seine Unfahigkeit, gefundene Schallquellen genauer zu
lokalisieren. Eine Erweiterung iiber die nachgedacht wurde, nennt sich ,,Position Worms*.
Dabei sollten sich Treffer zuféllig in verschiedene Richtungen bewegen und beobachten ob
diese Verschiebung eine Verbesserung der Treffergiite ergibt. Durch die Einfiihrung der
»,Rekursiven Partitionierung” und ihrer hohen Prézision hat sich dies eriibrigt.

4.3 Rekursive Partitionierung

Der Brute-Force-Algorithmus ist zuverldssig und kann mit hoher Schrittzahl auch relativ
genau werden. Allerdings werden die Ergebnisse nur linear genauer, wahrend der Spei-

! Achtung: Beim Einstellbaren Wert im Hauptfenster handelt es sich nicht um die Deviation, sondern
um die Differenz an jedem Mikrofon!
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Abbildung 4.1: Der rekursive Algorithmus nédhert sich der Schallquelle bei zunehmen-
der Rekursionstiefe weiter an.
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cherverbrauch und die Rechenzeit polynomial wachsen. Eine Erhéhung der Schrittzahl
von 40 auf 50 verbessert beispielsweise die Deviation rechnerisch um durchschnittlich
SP ACEZLSBAN GE auf 5P ACE5RAN GE " also um den Faktor 1,25. Der Suchraum vergréfert
sich aber um den Faktor (1,25)* ~ 2, 44.

Deshalb bestand die Notwendigkeit, einen fahigeren Algorithmus einzufithren. Es stellte
sich die Frage, wie man Teile des Raumes in denen sich keine Schallquelle befinden kann,
einfach von der Berechnung ausschlieBen kann. So liefle sich Rechenzeit und Speicher
einsparen.

Gegeben sei ein Messpunkt mit Ortsvektor d. Dieser sei Mittelpunkt des vierdimensio-
nalen Wiirfels mit den zwei Eckvektoren @ — 7 und @ + 7 mit ¥ = (x,y, z,t). Von a lasst
sich die Deviation von einer méglichen Schallquelle § berechnen. Sie ist 0, falls @ sich an
der Position von § befindet. Die Frage ob sich keine Schallquelle in dem Wiirfel befindet,
lasst sich kldren, indem man die maximale, auftretende Deviation innerhalb des Wiirfels
ermittelt. Sie ergibt sich aus der Entfernung, die der Schall in diesem Wiirfel zuriicklegen
kann, die maximale Entfernung von @ in diesem Wiirfel. Sie betragt die halbe Strecke von
Eckpunkt zu Eckpunkt, was dem Umkreisradius des Wiirfels entspricht. Diese berechnet
sich zu

Amaz = C- (ta - tr) + \/(xa - xr)2 + (ya - yr>2 + (Za - ZT)2 (4'3)

Falls also Dev(@) > dyaq so liegt mit Sicherheit keine Schallquelle innerhalb des Wiir-
fels.

Ob sich eine mogliche Schallquelle innerhalb des Wirfels befindet, falls sie nach ihrer De-
viation innerhalb des Umkreisradius liegt, ldsst sich auf diese Weise nicht kldren. Sie kann
sich zwischen Wiirfelgrenze und Umkreisradius befinden. Dieses ist auch nicht notwendig.
Der Algorithmus ,,Rekursive Partitionierung* arbeitet nun folgendermafen:

e Als Startwiirfel wahlt er den gesamten, verfiigharen Raum.

e Falls sich moglicherweise eine Schallquelle darin befindet, dann teilt er diesen Wiirfel
in der Mitte des Intervalls fiir jede Dimension, also ergeben sich 16 Wiirfel.

e Fiir diese wird diese Uberpriifung wiederholt.

e Wiirfel, in denen ausgeschlossen werden kann, dass sich eine Schallquelle darin be-
findet, werden nicht weiter betrachtet.

So einfach diese Vorgehensweise erscheint, so eflizient ist sie gleichzeitig. Die Rechen-
zeit wird auf ergebnisrelevante Bereiche konzentriert. Dadurch, dass irrelevante Bereiche
wieder geloscht werden, kann Speicher eingespart werden.

4.3.1 Verzweigung
Eine Hiirde stellt die gewaltige Anzahl an Rekursionen des Algorithmus dar. Wenn man

seinen Suchbaum betrachtet, so besitzt jeder Knoten 16 Verzweigungen. Fir ausreichend
genaue Ergebnisse ist erfahrungsgeméaf etwa die Tiefe 12 notwendig (wird spéter genauer
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betrachtet). Damit ergéibe sich eine Anzahl von 16'2 ~ 2,8 - 10 Blittern. In der Praxis
liegt die Rekursionstiefe allerdings deutlich geringer. Falls die Schallquellen eindeutig
ermittelbar sind (Mikrofonanzahl > 4), so konvergiert die Zahl T{;‘gffgfrbzflTTié?efen?l gegen 1.
Ein Beweis dieser Beobachtung steht noch aus. Fiir linear nicht bestimmbare Schallquellen
(3 Mikrofone) néhert sich der Verzweigungsfaktor 2 an. Bei zwei Mikrofonen liegt die

Verzweigung etwa bei 4-5. Diese Beobachtungen sind empirischer Natur.

items (n) time (s)

12000 4

L35
10000 -

L3
8000 A

hihat

-o-items
6000 ——time 2
F1,5
4000 -
1
2000
0,5
0 g T T T 0
0 5 10 15 20
depth

Abbildung 4.2: 10 Schallquellen, 12 Mikrofone zuféllig im Raum verteilt, ohne Selektor,
man sieht wie der Algorithmus ab Tiefe 6 beginnt zu konvergieren: Der Verzweigungs-
faktor ndhert sich 1 an, die Trefferzahl steigt nicht weiter an

Falls die Anzahl der Mikrofone gleich 1 ist, sind beziiglich Position und Zeitpunkt des
Schallsignals iiberhaupt keine Aussagen moglich. Der Algorithmus kann keine Wiirfel
verwerfen, der Verzweigungsfaktor ist somit 16. Mit der ,Rekursiven Partitionierung
ist dieser Fall aufgrund der hohen Verzweigung praktisch nicht 16sbar, es sei denn man
beschrankt sich auf sehr niedrige Rekursionstiefen. Weil er aber uninteressant ist, stort
diese Einschriankung nur wenig und wird nicht weiter betrachtet.

4.3.2 Selektor

Die wohl interessantesten Beobachtungen tiber die Position von Schallquellen lassen sich
gewinnen, falls diese im Raum nicht eindeutig bestimmbar sind. Bei drei Mikrofonen er-
geben sich Linien, auf welchen die Schallquelle liegen kann, bei zwei Mikrofonen erhélt
man Oberflichen. Diese sind sehr rechenintensiv und kénnen bei notwendig tiefer Re-
kursionstiefe zu starker Verzogerung fithren. Das Problem liegt weniger in der Zahl der
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Rekursionen. Bei drei Mikrofonen ergibt sich fiir Tiefe 8 eine Zahl von ~ 10° Treffern
welche zwar nur eine kurze Zeit zur Berechnung bendtigen. Vielmehr ist die Zahl der
Treffer aber weder in der Ergebnisliste noch in der 3D-Umgebung darstellbar.

Die gewéhlte Losung ist, die Trefferzahl kiinstlich zu begrenzen und nur die besten Treffer
auszuwéhlen. Die Berechnung wird zunéchst wie gewohnt durchgefiihrt. Von der Treffer-
liste werden danach aber nur die besten m = 3000 Treffer gewahlt und der Rest verworfen.
Diese Zahl hat sich als sinnvolle Grenze fiir die 3D-Darstellung herausgestellt, wo die Um-
gebung noch fliissig bedienbar ist?. Man miisste nun eine Deviationsgrenze dy;,, einfiihren,
oberhalb der ein Treffer verworfen wird. Nun ist aber iiber die Treffer nicht bekannt, in
welchem Qualitdtsbereich sie sich bewegen, wie grof3 also die minimale und maximale
Deviation dp, und dpee ist, geschweige denn von dj,. Sie zu ermitteln wére bei 10°
Treffer zu zeitintensiv. Damit die folgende Methode, ,Selektor* genannt, funktioniert,
wird angenommen dass die Deviationen der Treffer linear verteilt vorliegen. Experimente
hierzu haben ergeben, dass dies nicht der Fall ist. In den Randbereichen der Verteilung
sind gute Treffer besonders gut und weniger gute Treffer besonders schlecht. In der Mitte
der Treffermenge verhilt sich die Verteilung aber wie erwartet (s. Abb. 4.3). Statt des
Testes von samtlichen Treffern reicht es aus, iiber eine Sichprobe von 100 Treffern den
Durchschnitt dg,g und die Standardabweichung dg;,; der Deviation zu berechnen.

deviation (m)

0 500 1000 1500 2000
hits (n)

Abbildung 4.3: Beispiel fiir Deviation-Verteilung der Treffer. Gute Treffer zeigen be-
sonders niedrige Deviation, schlechte besonders hohe. Der Grofiteil zeigt aber lineare
Verteilung.

Das Minimum und Maximum ergibt sich zu

dmaac = davg + \/3 . dstab (44)
dmm = davg - \/§ ' dstab (45)

2 Auf einem Rechner der 2 GHz-Klasse
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Abbildung 4.4: 1 Schallquelle, 3 Mikrofone. Die Rechendauer vergréflert sich um Faktor
2 mit jeder Iteration, genauso die Trefferqualitét.

Bei einer Trefferanzahl n lasst sich das Limit dj;,, bestimmen, welches zu ca. m Treffern

fihrt:
m

dlim = dmin + (dmax - dmzn)z (46)

Falls nun eine Trefferzahl jenseits der Grenze dy;, festgestellt wird, wird der Algorithmus
mit neuer Deviationsgrenze dy;,, wiederholt. Die sich ergebende Trefferanzahl variiert, da
sich dj;, in einem extrem engen Bereich bewegt, und es sind maximal 3 Wiederholungen
(in Ausnahmefillen 4) notwendig um die richtige Trefferzahl zu erhalten. Leider erhht
sich die Gesamtdauer entsprechend. Eine Ausgabe des Selektor-Algorithmus kénnte fol-
gendermaflen aussehen:

Divide&conquer calculation started...

Calculation stopped, duration: 25.266 sec.
2526 items found, with average deviation: 0.696

WARNING! Hits count above limit of 3000 items! (146828 items)
Maximum SD is 1.35898, anything above will be cut
(avg is 2.73818, min is 1.30022, max is 4.17614)

WARNING! Hits count above limit of 3000 items! (7865 items)

Maximum SD is 0.930451, anything above will be cut
(avg is 1.04635, min is 0.557572, max is 1.53514)
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Abbildung 4.5: 1 Schallquelle, 3 Mikrofone. Selektor: Die Zahl der Items stagniert,
sobald der Selektor sie begrenzt. Gleichzeitig verbessert sich die Treffergenauigkeit
gegeniiber der unselektierten Treffermenge.

Algorithmus musste 2 mal wiederholt werden

Der Vorteil des Selektors wiederum ist, dass sich die Treffergenauigkeit durch die Selektion
erhoht (s. Abb. 4.5). Dies ist durch erh6hte Rekursionstiefe aber schneller und effizienter
zu erreichen, so dass der Selektor nur eingesetzt wird, wenn es die Trefferzahl tatséchlich
erfordert.

Mit der rekursiven Partitionierung ist ein schneller, zuverldssiger Algorithmus entstan-
den, der nicht zu kompliziert in der Implementation ist. Er findet mogliche Schallquellen
umgehend und zuverldssig, wenn sie eindeutig bestimmt sind, ansonsten visualisiert er
die Kegelschnitte auf denen sie sich befinden immer noch in akzeptabler Zeit. Durch
frei wiahlbare Verzweigungstiefe ist beliebige Genauigkeit der Treffer erzielbar. Der durch
die immense Rekursion auftretenden Blockade bei unterbestimmten Schallquellen kann
algorithmisch entgegengewirkt werden.

4.4 Bayes

Der Bayesalgorithmus stellt in dieser Arbeit den aktuellsten Ansatz (September 2007) zur
Schallquellenlokalisation dar. Nach Vorlage des in Kapitel 2.3 (,,Mobile Beacons*) vor-
gestellten Naherungsverfahrens, wird eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der Schallquel-
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lenposition erzeugt, welche iiber die durch die Mikrofone vorgegebenen ,,Constraints® (=
Bedingungen, Beschrénkungen) iterativ verbessert wird.

4.4.1 Constraints

Jedes Mikrofon stellt durch seine Position und durch seine gemessenen Zeitpunkte Be-
dingungen an die Aufenthaltsorte der Schallquellen: Es ist weder der Ort (x, y, z) noch
der Zeitpunkt (t) bekannt, nur der Verlauf der Schallausbreitung. Im vierdimensionalen
Raum beschreibt die Position der Schallquelle S einen Punkt auf der Mantelfliche eines
Kegels mit dem Mikrofon M als Spitze. Eine Funktion kénnte diese Position von S beziig-
lich M beschreiben, und eine Wahrscheinlichkeitsverteilung C(x, y, z) im Raum (x, y, z,
t) erstellen, welche die Position von S beziiglich eines Mikrofones beschréankt. Dies wird
fir jedes Mikrofon separat durchgefiihrt.

Ausgangspunkt ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der vermuteten Schallquellenposi-
tionen. Diese ist am Anfang konstant und gleichverteilt. Aus der gegebenen Wahrschein-
lichkeitsverteilung OPE wird dann eine neue Positionsvermutung nach dem Bayes’schen
Theorem berechnet:

OPE(z,y,z,t) x C(x,y, z,1)
I fosy I fOT OPE(z,y,z,t) x C(x,y, z,t)dedydzdt

NPE(z,y,2,t) = (4.7)

Diese Iteration wird fiir jedes Mikrofon wiederholt.

Das Ergebnis ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung mit Peaks an jeder vermuteten Schall-
quellenposition. In ,,Mobile Beacons* wird die vermutete Position der Signalquelle iiber
den Erwartungswert der Verteilung gebildet und auf diese Weise der Peak in einen nu-
merischen Wert P(x, y) umgewandelt. Dies ist hier nicht méglich, da im allgemeinen Fall
mehrere Schallquellen existieren. Thre Peaks miissten auf andere Art und Weise identi-
fiziert werden. Die Methode wurde dennoch iibernommen und sollte fiir den Spezialfall
genau einer Schallquelle funktionieren.

1

S

X

Abbildung 4.6: Skizze der Schallausbreitung mit nur zwei Raumdimensionen (zur An-
schaulichkeit): Die Schallquelle liegt auf dem Mantel des Kegels.
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4.4.2 Experiment

Die Verrechnung der Constraints mit den Positionsvermutungen und die Bildung des Er-
wartungswertes scheint korrekt implementiert zu sein. Dennoch funktioniert der Bayes-
Ansatz in diesem Experiment nicht wie erwartet. Die ermittelten Positionen tendieren
in die richtige Richtung, sind aber sehr ungenau. Grund ist das Fehlen einer geeigneten
Funktion zur Berechnung der Constraints selbst. Bisher geschieht die Bewertung eines
Punktes in der Wahrscheinlichkeitsverteilung durch Berechnung der Deviation. Durch
Invertierung und Normierung auf 1 wird sie verwendbar, um den Constraint zu beschrei-
ben. Sie scheint jedoch nicht zu einer gleichméfigen Verteilung der Wahrscheinlichkeiten
zu fithren und entspricht auch nicht der Dichtefunktion dieser Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung, da sie diskrete Werte besitzt. Es wire notwendig, eine stetige Funktion zu generieren
die zuverlassigere Werte liefert. In ,Mobile Beacons* bildet sich auf der zweidimensiona-
len Ebene ein Kraterrand in die dritte Dimension. Die Unknown Nodes liegen fiir jede
Signalquelle? auf dem Rand eines Kreises. In diesem Experiment liegen sie hingegen auf
dem Mantel eines vierdimensionalen Kegels (s. Abb. 4.6). Die Visualisierung dieses Sach-
verhaltes stellt sich als nicht-trivial dar. Diese interessante Fragestellung sollte in spateren
Forschungsarbeiten unbedingt noch analysiert werden.

Eine weitere Hiirde besteht in der Komplexitit O(n*) des Experiments und damit dem
Durchlaufen des Universums. Wéhrend die Datenmenge in ,,Mobile Beacons®* mit qua-
dratischer Gréle und Auflésung von 100 x 100 im zweidimensionalen Raum tibersichtlich
bleibt, steigt sie hier enorm an. Die Bildung des Constraints wird &hnlich der Brute-Force-
Methode durchgefiihrt, die Messung erfolgt fiir jeden Punkt mit vorgegebener Schritt-
weite. Diese besitzt jedoch mehrere Optimierungen, um die Laufzeit und Datenmenge zu
reduzieren. Momentan muss die Berechnung in diesem Ansatz aber fiir jeden Punkt durch-
gefithrt werden, damit die Feldgréfle konstant ist und alle Datenfelder gleich grofl. Und
so geschieht ein Durchlauf des Universums langsamer als mit der Brute-Force-Methode
und zuséatzlich muss dieser fiir jedes Mikrofon durchgefiihrt werden. Hier besteht Opti-
mierungsbedarf.

4.4.3 Zusammenfassung

Das Bayes-Theorem ist fiir die betrachtete Fragestellung moglicherweise nicht die bes-
te Methode. Denn mit der ,Rekursiven Partitionierung® wurde bereits eine Methode
gefunden die schnell und genau gegen die Ziele iteriert. Sein Einsatz ist vielmehr in der
Fehlerverringerung zu suchen. Mehrere Messungen mit einem schnellen Algorithmus, wel-
che allesamt fehlerbehaftet sind, kdnnten mittels der Bayes-Methode zu zuverlassigeren
Ergebnissen fithren, als beispielsweise die Bildung des Durchschnitts iiber alle Messun-
gen.

Der Ansatz erscheint dennoch als vielversprechend, da er sich nahe an die Vorgaben von
»,2Mobile Beacons* héalt: Mihail L. Sichitiu und Vaidyanathan Ramadurai konnten auf

3Die Signalquellen und -empfinger sind vertauscht und die Position des Senders ist bekannt, anstatt wie
hier die des Empféngers
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diese Weise sehr genaue und fehlerimmune Ergebnisse erzielen. Leider steht die Bildung
einer brauchbaren Funktion zur Abschitzung der Entfernung momentan noch aus und
somit sind die Ergebnisse nur beschrinkt brauchbar. Falls eine solche gefunden wird
und wirkungsvolle Optimierungen hinsichtlich der Laufzeit erzielt werden, sind bessere
FErgebnisse zu erwarten.

4.5 Phantomschallquellen

Wie erwartet kann die Position der Schallquellen durch die vorgestellten Algorithmen
eindeutig ermittelt werden, sobald eine ausreichende Anzahl an Mikrofonen verfiighar
ist um sie aufzuzeichnen. Interessant ist aber die Frage, was passiert, wenn die Zahl der
Mikrofone nicht ausreicht.

Theoretisch miissten vier Mikrofone die Schallquelle in jeder Dimension x, y, z und t
bestimmen kénnen, falls sie untereinander nicht linear abhéngig platziert sind*. Bei einer
Schallquelle ist dies auch der Fall. Bei mehreren Schallquellen hingegen treten vereinzelt
zuséatzliche Treffercluster auf. Ab einer Anzahl von fiinf Mikrofonen ist dies auch der Fall,
sie konnen da aber durch erhohte Messgenauigkeit (hohere Rekursionstiefe bei ,,Recursive
Partitioning®) eliminiert werden: Fiinf Mikrofone und mehr kénnen eine beliebige Anzahl
an Schallquellen grundsétzlich eindeutig bestimmen. Warum dies bei vier Mikrofonen
nicht moglich ist, konnte nicht geklart werden. Ob es am Algorithmus liegt, oder prinzipiell
am System, ist unklar. Ein Beweis hierzu wére interessant.

Ein dhnlicher Fall liegt bei unterbestimmten Schallquellen vor: Die Versuche haben erge-
ben, dass bei zwei und drei Mikrofonen mehr Trefferebenen bzw. Trefferlinien erscheinen,
als dass tatséchlich Schallquellen existieren. IThre Anzahl betrdgt bei s Schallquellen und
m Mikrofonen maximal s™ (teilweise weniger). Ein Beispiel ist in Abb. 4.7 zu sehen.

Bei groflem Zeitunterschied der Signale kann der Algorithmus die Schallquellen unter-
scheiden: Er ermittelt dann grofie Messunterschiede der Wahrscheinlichkeit zwischen den
Trefferclustern und kann die eine oder andere Position leicht ausschlieffen. Finden die
Schallsignale hingegen gleichzeitig statt oder sehr nahe beinander, so kann keiner der
Algorithmen diese unterscheiden. Auch hier stellt sich die Frage, ob das prinzipiell iiber-
haupt moglich ist. SchlieBlich ist jedem Mikrofon nichts bekannt, aufler einer Liste von
Timestamps. In dieser Liste ist zwar Eintrag 1 der Schallquelle 1 zuzuordnen, Eintrag 2
der Schallquelle 2 usw. Dieses Wissen wird aber nicht verwendet und darf auch nicht ver-
wendet werden. Diese Zuordnung kann das System nicht wissen. Genau genommen miisste
eine Durchmischung der Eintrage stattfinden. Darauf kann verzichtet werden, wenn man
daran denkt, dieses Wissen nicht zu verwenden. Auf andere Art und Weise miisste ein
Algorithmus eine Unterscheidung treffen kénnen der Art: | Es ist mdglich, dass hier eine
Schallquelle liegt. Es ist maglich, dass dort eine Schallquelle liegt. Und wenn hier eine
liegt dann kann dort keine sein.“ Vermutlich existiert im System aber keine Information,

“Davon wird in diesem Abschnitt grundséitzlich ausgegangen.
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Abbildung 4.7: 3 Mikrofone, 2 Schallquellen. Statt zwei werden 8 Linien gefunden.
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mit der sich eine Aussage féllen ldsst, die die Existenz der einen Schallquelle bestétigt
und gleichzeitigt die der anderen verneint. Auch dies ist noch zu beweisen.

4.6 Ausblick

Click and drag the nodes around, and Click and drag the nodes around, and
zoom with the mouse wheel or the "+' zoom with the mouse wheel or the '+*
and -' keys and -' keys

=

Abbildung 4.8: Qt Example , Elastic Nodes“: Das gummiartige Kréiftenetz iteriert ge-
gen einen Zustand in dem die Krafte zwischen den Knoten minimal sind.

Durch diese Arbeit wurden bereits einige algorithmische Fragestellungen betrachtet und
auch gelost. Ein brauchbarer Algorithmus zur Schallquellenlokalisation ist entstanden.
Falls die Positionen der Mikrofone bekannt sind, lassen sich die Positionen der Schall-
quellen sicher bestimmen, sobald fiinf Mikrofone oder mehr zum Einsatz kommen. Die
urspriingliche Frage ging aber noch dariiber hinaus und liefl selbst die Position der Mikro-
fone offen. Falls gentigend Mikrofone und Schallquellen zur Verfiigung stehen, kénnte eine
komplette Analyse der Positionen relativ zueinander stattfinden, ohne dass eine einzige
Position absolut bekannt ist. Die Mikrofone miissten die Schallquellen ermitteln und so-
lange wechselseitig iterieren bis ein komplettes Netz der Positionen zur Verfiigung steht.
Dafir konnte ein ,Kréftenetz“ zum Einsatz kommen, ein gummiartiges Netz, welches
versucht, Spannungen zwischen Knoten zu neutralisieren. Ein einfaches Beispiel ist in
Abbildung 4.8 zu sehen. Der Algorithmus sollte auch in der Lage sein, unterdefinier-
te Netze zu bestimmen: Das sind Knoten im Kréftenetz, die nicht mit Gummibéndern
verbunden sind sondern frei verschiebbar sind. Auch das Gegenteil ist zu analysieren: Net-
ze in denen sich ein Kréfteausgleich nicht herstellen ldsst, weil Knoten widerspriichlich
zueinander iberbestimmt sind. Mics 'n Sounds konnte hierzu als Simulationsgrundlage
verwendet werden, in die weitere Berechnungsverfahren implementiert werden.
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A Anhang

A.1 Liste der Programmierschnittstellen

Zwar existieren in Mics 'n Sounds noch mehr Funktionen in den implementierten Klassen.
Es ist aber sinnvoll, nur die Schnittstellen anzugeben, auf die ,von auflen“ zugegriffen
wird. Nur sie sind fiir andere Programmierer, welche die Software erweitern, interessant.
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A.1.1 Koordltem

Dieses Element stellt ein Signal, einen Empfanger oder einen (durch einen Algorithmus
erzeugten) Treffer dar. Es besitzt die raumlichen Koordinaten x, y und z, zwei Listen t
und a, einen ColorType und ein result. In t stehen die Timestamps des Items, das ist
1 bei Signalquellen und Treffern, und n (= Anzahl der Signalquellen) bei Mikrofonen. In
a stehen die Messergebnisse der Treffer. Sie werden in result zusammengefasst.

double x;

double y;

double z;

double result;
double colortype;
QList<double> t;
QList<double> a;

Members von KoordList.

KoordItem() ;
KoordItem(double x, double y,
double z);

Erzeugt ein neues Element, wahlweise mit
Parametern x, y, und z.

QString text();

Liefert eine Bezeichnung zuriick.

QString det_text();

Liefert eine detaillierte Bezeichnung zu-
riick.

void addToListWidget (
QListWidget *par);
void removeFromListWidget() ;

Figt Item zu einem QListWidget hinzu
oder entfernt es. Wird nur von KoordList
verwendet.

float distance(KoordItem k);
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A.1.2 KoordList

In dieser Klasse werden KoordItems gespeichert und verwaltet.

QString type;

Typ zur Identifikation innerhalb des Pro-
gramms und in der XML-Datei. Sollte
nach Instanzerzeugung zugewiesen wer-
den.

int colortype;

ColorType, sollte nach Instanzerzeugung
zugewiesen werden.

QList<KoordItem> items;
KoordItem operator[] (int i);

Liste der KoordItems. Riickgabe eines
Items entweder durch s.items[int i];
oder s[int i];.

KoordList(
QListWidget *par = 0);

Falls die Liste in einem QListWidget an-
gezeigt werden soll, muss dieser hier ange-
geben werden.

void addItem(KoordItem k);
void addItem(float ix,
float iy, float iz);

Fiigt ein Item hinzu, welches entweder
schon existiert oder neu erstellt wird.

bool remove(KoordItem k) ;

Entfernt ein Item k, falls eines mit den
gleichen Koordinaten existiert.

bool remove(int i);

Entfernt das Item an Position i.

int count();

Anzahl der Items.

void clear();

Leert die Liste.

int index0f (KoordItem k) ;

Gibt die Postition eines Items mit den Ko-
ordinaten von k zurtck.
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A.1.3 Node

Fine Node ist ein Punkt der graphischen Darstellung. Entweder kann er selbst angezeigt

werden oder als Anker fiir eine Edge dienen oder beides.

float x; Die rdumliche Position x, y und z. b wird

float y; fir die Homogenisierung des Punktes ver-

float z; wendet.

float b;

int type; ColorType, wird durch das KoordItem zu-
gewiesen.

float p; Parameter p, kann frei verwendet werden

fir die grafische Darstellung.

QString name;

Name wird fiir die 3D-Anzeige verwendet
und als Identifikation zum Erzeugen von
Edges.

Node () ;
Node(float x, float y,
float z, QString name = ");

Erstellt leere oder komplett initialisierte
Nodes.

QPoint flat();

A.1.4 Edge

Edges verbinden zwei Nodes und so lésst sich eine Linie zeichnen. Im allgemeinen werden

Gibt die (x, y)-Position zum Zeichnen zu-
riick.

ihre Eigenschaften anhand ihrer Nodes zugewiesen.

Edge (Node *a, Node *b,
int type = 0);

Hier kann der ColorType manuell festge-
legt werden.

QLine toLine();
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A.1.5 Nodelist

Node matrixMultiply(Node t,
float m[]);

NodeList doTransform(float
m(]);

Wird intern durch die mathematischen
Funktionen verwendet.

QList<Node> nodes;
QList<Edge> edges;

Liste der Nodes und Edges.

void addNode (Node node) ;

void addNode(float x, float
y, float z, QString name, int
type = 0, float p = 0);

Eine Node kann fertig existieren und hin-
zugefiigt werden oder neu erzeugt werden.
ColorType sollte festgelegt werden. p kann
verwendet werden fiir die grafische Dar-
stellung, z.B. Farbverldufe.

bool addEdge(QString ta,
QString tb, int type = 0);

Die Strings miissen die gleichen sein, wie
die von Nodes, die schon in der Liste
existieren. Ansonsten Probleme wegen der
Pointer-Eigenschaft der Nodes.

void clear();

Loscht die Liste.

NodeList translate(float dx,
float dy, float dz);

NodeList scale(float fx,
float fy, float fz);

NodelList rotateX(float beta);
NodeList rotateY(float beta);
Nodelist rotateZ(float beta);

Diese Transformatoren konnen jederzeit
verwendet werden.

NodelList projectParallel(
float delta);

NodelList projectCentral( float
front) ;

Diese Transformatoren sollten als Letztes
vor dem Zeichnen angewendet werden und
zwar in einer eigens hierfiir kopierten No-
deList.

void copyFrom(NodeList
source) ;

Diese Funktion iibernimmt den Inhalt ei-
ner anderen NodeList.
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