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Abstract

Diese Arbeit beschreibt ein System zum Stereohéren, mit dem ein Ballspielro-
boter ausgestattet wird (siehe Abbildung 1). Damit reagiert er auf interessante
Ger#usche, indem er sich zu ihnen hin dreht. Neben den verbreiteten Algo-
rithmen zur Lokalisierung von Signalquellen wurden im Rahmen dieser Arbeit
auch verschiedene Methoden fiir hohere Robustheit und Prazision gegeniiber
Storgerduschen implementiert und unter realistischen Bedingungen getestet.
Darunter ein Phase Only Matched Filter[1] sowie ein neues adaptives Filter,
welches die Haufigkeit von Frequenzen lernt und das Signal im Frequenzraum
manipuliert, um dort oft auftretende Frequenzen abzuschwéchen. Letzteres stell-
te sich als geeigneter fiir den praktischen Einsatz in diesem Gebiet heraus.

Abbildung 1: Kopf des Roboters Doggy, darunter ein Ausschnitt aus dem Signal
vom linken und rechten Mikrofon.



Kapitel 1
Einleitung

In diesem Kapitel wird der Ballspielroboter nidher beschrieben. Hierzu zéhlen
das Stereohoren, die damit einhergehenden Schwierigkeiten und die angestrebten
Ziele.

1.1 Doggy der Roboter

Der in dieser Arbeit verwendete Ballspielroboter heifit Doggy (siche Abbil-
dung 1.1). Er ist ein Prototyp der AG Multisensorische Interaktive Systeme
des Fachbereichs 3 (Mathematik und Informatik) an der Universitit Bremen.
Er hatte bereits einen sehr dhnlichen Vorgidnger mit dem Namen Piggy. Ein
Nachfolger wird bereits gebaut, steht zum Zeitpunkt dieser Arbeit aber noch
nicht zur Verfiigung.

Doggy soll ein Roboter mit Unterhaltungswert sein, inspiriert von dem Kin-
derspiel ,,Schweinchen in der Mitte”, welches auch den Namen seines Vorgéngers
erklirt. Dabei werfen sich zwei oder mehr Personen einen Ball gegenseitig zu,
wéhrend zwischen ihnen eine Person steht, die versucht den Ball zu fangen. Die-
ses Schweinchen in der Mitte soll der Roboter sein. Doggy ist zwar nicht in der
lage den Ball zu fangen, doch er soll ihn zum Werfer zuriick schlagen kénnen.

Damit er das kann, muss er den Ball erst einmal erkennen kénnen. Dazu ist
Doggy mit zwei Kameras ausgestattet, mit denen er stereo sehen kann. Damit
beobachtet er den Ball, bis er eine Schiitzung iiber dessen zukiinftige Flugbahn
machen kann. Dann bewegt er seinen gesamten Oberkorper durch zwei Frei-
heitsgrade in die Flugbahn des Balles, sodass er ihn mit seinem Kopf moglichst
zum Werfer zuriick schligt[2].
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Abbildung 1.1: Doggys technisches Innenleben links, rechts mit aufgesetztem
Oberteil und Kostiim.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, den Ballspielroboter Doggy mit zwei Mikrofonen auszu-
statten sowie mit der nétigen Software, um interessante Gerédusche als solche zu
erkennen, die Richtung aus der sie kommen zu berechnen und den Roboter in
diese Richtung zu drehen. Diese Erweiterungen des Roboters zum Stereohtren
sollen in seinen typischen Einsatzsituationen funktionieren. Dazu gehort zum
Beispiel der Einsatz auf Festen oder mit einer grofien Zahl von lauten Kindern.
In diesen Fillen soll Doggy sich der Situation anpassen, um sich nicht perma-
nent in alle Richtungen zu drehen, aus denen er etwas hort. Zudem muss die
Lokalisierung von Ger#uschen robust gegen Storgeriusche sein.

Wann ein Geridusch interessant ist, wurde im Vorfeld dieser Arbeit nicht
genau definiert. Es gibt aber Beispiele, wie ein Klatschen auf einem Fest, eine
rufende Person oder ein Riduspern in einem leisen Saal. Ziel ist es, dass der
Roboter auf die selben Gerdusche aufmerksam wird wie ein Mensch.

Storgerdusche, gegen welche die Lokalisierung robust sein soll, kénnen vier
Ursachen haben. Zum einen gibt es die allgemeine Gerduschkulisse an Doggys
typischen Einsatzorten, also viele weniger auffillige Gerdusche, auf die er nicht
reagieren soll. Des Weiteren kann ein lautes Gerdusch von einer nahen Wand wi-
derhallen und so ein Echo entstehen, das nicht aus der urspriinglichen Richtung
kommt. Hinzu kommen Storgeridusche, die der Roboter selbst durch seine Mo-
toren erzeugt. Diese konnen sich im schlimmsten Fall als Vibrationen durch das
Gesténge des Roboters direkt auf die Mikrofone iibertragen. Zuletzt bleibt noch
das normale Rauschen der Mikrofone, welches sie auch in einem vollkommen
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stillen Raum aufzeichnen wiirden.



Kapitel 2

Konzepte

In diesem Kapitel werden die Ideen und Konzepte dieser Arbeit mit ihrem ma-
thematischen Hintergrund beschrieben. Zun#chst werden Kriterien fiir inter-
essante Gerdusche erldutert, anschlieBend wird darauf eingegangen, wie durch
den zeitlichen Versatz zweier Signalen die Richtung einer Gerduschquelle be-
stimmt werden kann. Ebenfalls werden Methoden vorgestellt, um diesen zeitli-
chen Versatz zu ermitteln, sowie Filter, um das Ergebnis zu verbessern.

2.1 Kiriterien fiir interessante Geriausche

Interessante Gerédusche sind fiir diese Arbeit nicht genau definiert worden, es sol-
len aber Ger#usche sein, auf die auch ein Mensch reagieren wiirde. Dabei héingt
dies stark von der Umgebung ab. In einem stillen Saal wére bereits ein lau-
tes Rduspern interessant, wiahrend auf einem lauten Fest schon jemand kréftig
klatschen oder rufen miisste.

Ein offensichtliches Merkmal von interessanten Geriuschen ist ihre Lautstér-
ke. Damit Geréusche interessant sein konnen, miissen sie in dieser Arbeit einen
Schwellwert einer bestimmten Lautstéirke iibersteigen. Dieser Schwellwert wird
im Folgenden als Noise-Level bezeichnet: Alle Gerdusche unterhalb dieser Laut-
stiarke werden als Storgerdusche betrachtet. Der Noise-Level muss sich der Laut-
starke in der Umgebung des Roboters anpassen. In einer lauten Umgebung muss
er also hoher liegen als in einer leisen. Die Losung bieten Formeln, mit der sich
der Noise-Level iiber die Zeit der Lautstérke anpasst.

vo = max{lmax, "max} F (2.1)

Um = Vm—1 (1 — &) + max{lmax, "max} F @ (2.2)

Der Noise-Level vy aus der ersten Messung ergibt sich aus den Variablen ;.
und Tmax, der maximalen Lautstérke gemessen zum aktuellen Zeitpunkt vom
linken und rechten Mikrofon und dem konstanten Faktor F', der typischerweise
zwischen 1.0 und 2.0 liegt, um den Noise-Level hoher zu setzen(2.1).

Mit jeder neuen Messung wird durch ein gewichtetes Mittelwert-Filter[3](2.2)
ein neuer Noise-Level vy, aus seinem Vorganger vy,,.1 und den aktuellen Messwer-
ten berechnet. Der Faktor « ist eine Konstante und bestimmt, wie schnell sich
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der Schwellwert anpasst. Bei a = 1 wiirde sich der Noise-Level immer nur aus
der aktuellen Messung ergeben, mit o = % lage der neue Noise-Level in der Mit-
te zwischen dem vorherigen und dem aktuellen. Je mehr sich o Null annéhert,
desto langsamer passt sich der Noise-Level neuen Messungen an, also beispiels-
weise einer lauter werdenden Umgebung. Ist a zu hoch, kann der Noise-Level
durch kurzzeitige Anderungen der Gerduschkulisse zu stark beeinflusst werden.
Um sich fiir einen sinnvollen Wert fiir o zu entscheiden, muss die Anzahl der
Messungen pro Sekunde betrachtet werden und iiber welchen Zeitraum der Wert
sich anpassen soll. Solange o < 1 ist, werden einmal eingeflossene Messwerte den
Noise-Level auch in allen Folgeschritten beeinflussen, jedoch lduft ihr Einfluss
auf das Ergebnis mit der Zeit gegen Null.

Der Roboter Doggy soll sich durch interessante Gerdusche von der Seite
nicht zu sehr von einem Werfer ablenken lassen. Daher sollen Gerédusche nur
dann interessant genug sein, dass Doggy sich zu ihnen hin dreht, wenn diese
innerhalb eines gewissen Offnungswinkels vor ihm liegen. Aus Griinden, die bei
der Lokalisierung durch zeitlichen Versatz (Kapitel 2.2) erliutert werden, liegt
der maximale Offnungswinkel bei 180°. Um aber Geriusche von der Seite zu
ignorieren, sollte ein interessantes Geriiusch in einem kleineren Offnungswinkel
liegen.

Gerdusche unterscheiden sich neben ihrer Lautstérke vor allem durch die in
ihnen enthaltenen Frequenzen. Betrachtet man beispielsweise einzelne Téne, so
besteht der Unterschied zwischen einem hohen und einem tiefen Ton darin, dass
der hohe Ton eine hohere Frequenz hat. Bei einer hoheren Frequenz haben die
Schallwellen in der Luft eine kiirzere Wellenlénge, ihre Ausbreitungsgeschwin-
digkeit bleibt die Schallgeschwindigkeit. Fiir die meisten natiirlichen Geréusche
und besonders fiir die menschliche Sprache gilt, dass sie aus vielen verschiedenen
Frequenzen zusammengesetzt sind.

Wenn sich zwei Gerédusche durch die in ihnen enthaltenen Frequenzen un-
terscheiden lassen und das eine Gerdusch stindig zu horen ist, wiahrend das
andere nur selten auftaucht, dann sollte das seltene Gerdusch als solches er-
kannt werden und ein stérkeres Interesse erzeugen. Dies ist besonders sinnvoll,
wenn das héufige Gerdusch von den Motoren des Roboters selbst stammt und
somit sehr hiufig und uninteressant sein kann. Dieser Aspekt zum Interesse
an einem Ger#dusch wird in dieser Arbeit von dem Frequenzen lernenden Filter
(Kapitel 2.5.4) aufgegriffen.

2.2 Lokalisierung durch zeitlichen Versatz

Angenommen es gibt zwei Mikrofone mit bekannter Position zueinander und
ein Gerdusch wird von einer Gerduschquelle erzeugt, deren Position unbekannt
ist. Wird das Gerausch von beiden Mikrofonen aufgezeichnet, erlaubt dies Riick-
schliisse auf die Richtung, aus der das Geréusch kam. Auf einer Ebene, die durch
beide Mikrofone und die Gerduschquelle verlduft, ldsst sich dann die mogliche
Position der Geriduschquelle auf einen unbekannten Punkt auf einer Ortskurve
begrenzen[4] (siehe Abbildung 2.1).

Dies ist moglich, wenn man den zeitlichen Versatz kennt, mit dem das
Geréusch die beiden Mikrofone erreicht hat. Wenn sich das Gerdusch mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit ausgebreitet hat, ldsst sich aus dem zeitlichen Ver-
satz ein Entfernungsunterschied der Geriduschquelle zu den beiden Mikrofonen
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Abbildung 2.1: Kreise: Mikrofone am Roboter, blau: Ortskurve der
Gerduschquelle, griin: Gerade zur Quelle in unendlicher Entfernung.
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Abbildung 2.2: Situation und Gerdusch wie in Fig. 2.1, Gerdusch kommt ange-
nommen aus unendlicher Entfernung.

berechnen. Dabei handelt es sich um den Entfernungsunterschied und nicht um
die Entfernung zwischen Mikrofonen und Geréduschquelle. Zeichnet man nun alle
Punkte auf, fiir die derselbe Entfernungsunterschied zu den beiden Mikrofonen
besteht, erhélt man die besagte Ortskurve, auf der die Gerduschquelle liegt.

Je weiter sich die Ortskurve von den Mikrofonen entfernt, desto mehr néhert
sie sich einer von zwei Halbgeraden an, welche beide an der Mitte zwischen
den Mikrofonen ihren Endpunkt haben. Sind die Mikrofone links und rechts an
einem Roboter befestigt, dann ragt eine der Geraden in die vorderen 180° und
die andere in die 180° hinter dem Roboter. Es ist also mit zwei Mikrofonen und
nur dem zeitlichen Versatz eines Gerdusches zwischen ihnen nicht moglich zu
berechnen, ob das Gerdusch vor oder hinter dem Roboter entstanden ist. Da
Doggy nur Ger#usche vor sich interessant finden soll, wird im Folgenden nur die
nach vorne gerichtete Halbgerade betrachtet, was zu Fehlern bei Gerduschen
hinter dem Roboter fiihrt.

Bei einer Entfernung der Geréduschquelle zum Roboter, die etwa dem Ab-
stand der beiden Mikrofone zueinander entspricht, ist die Annéherung der Orts-
kurve an die Halbgerade bereits stark genug, dass fiir den praktischen Einsatz
auch nur noch die Halbgerade und nicht mehr die Ortskurve betrachtet wer-
den kann. Dies ist dasselbe, als wiirde man annehmen, das Gerdusch kime aus
unendlicher Entfernung, da sich dort Ortskurve und Halbgerade treffen. Diese
Annahme ist berechtigt, da ein Mensch beim Spielen mit dem Roboter mehrere
Meter von diesem entfernt ist, also ein vielfaches des Abstands zwischen den
beiden Mikrofonen.

Mit der Annahme, das Gerédusch kéme aus unendlicher Entfernung, wiirden
Geraden, die durch die Gerduschquelle und die beiden Mikrofone verlaufen,
parallel zueinander und zu der vorher erwéhnten Geraden sein. Damit 1asst sich
ein Dreieck konstruieren, mit dessen Hilfe wir den Winkel « zur Gerduschquelle
berechnen kénnen[5] (sieche Abbildung 2.2).

10
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a= g — arccos (A; C) (2.3)

Konstruieren wir das Dreieck mit dem eingezeichneten rechten Winkel, ent-
spricht eine seiner Seitenldngen dem zeitlichen Versatz At, um den das Geréusch
langer zu einem der Mikrofone braucht. Als dritte Grofie kennen wir den Ab-
stand d der Mikrofone zueinander. Bringt man physikalisch diesen Abstand und
At auf dieselbe Einheit, indem man die Schallgeschwindigkeit ¢ mit einflieflen
lasst, lassen sich alle weiteren Grofien des Dreiecks berechnen. Auch der Winkel
a zur Gerduschquelle(2.3), zu der sich der Roboter drehen soll, kann berechnet
werden.

2.3 Kreuzkorrelation

Eine Kreuzkorrelation wird hier als eine einzelne Korrelation mit bestimmter
Verschiebung betrachtet. Sie ist eine einfache Methode, um zu berechnen, wie
ghnlich sich zwei Signale sind. Durch mehrere Kreuzkorrelationen der Signale
vom linken und rechten Mikrofon mit unterschiedlichen Verschiebungen kann
die zeitliche Verzogerung ermittelt werden, mit der ein Gerdusch die beiden
Mikrofone erreicht hat[6].

Audio-Signale, wie sie von Mikrofonen kommen, bestehen aus einer kontinu-
ierlichen Folge von Samples. Bei einem Signal mit der Qualitét einer Musik-CD
beispielsweise sind es 44100 Samples pro Sekunde. Ein Sample hat einen Wert,
welcher die Amplitude der Schwingung zu einem bestimmten Zeitpunkt abbil-
det. In einem Mikrofon schwingt eine Membran zum Schalldruck, die Amplitude
der Schwingung entspricht dann der Stérke, mit der die Membran gerade in eine
Richtung schwingt. Entsprechend dieser Richtung ist die Amplitude mit einem
Vorzeichen behaftet.

Fiir eine Kreuzkorrelation werden zwei Signale mit einer festen Lange bend-
tigt. Dazu wird eine bestimmte Anzahl von aufeinanderfolgenden Samples als
eine Folge fester Linge zusammen gefasst. Eine solche Folge vom linken Mikro-
fon kann nun mit einer gleich langen Folge vom rechten Mikrofon durch eine
Kreuzkorrelation verglichen werden.

Mathematisch betrachtet handelt es sich bei der Kreuzkorrelation in dieser
Arbeit um eine diskrete Kreuzkorrelation mit originalgetreuer Schétzung[7](2.4).
Die beiden Folgen sind x und y, N ist die Lénge einer Folge. Mit r wird eine Ver-
schiebung der Folge y zur Folge x beschrieben, auf die spiter niher eingegangen
wird.

Bei der Kreuzkorrelation wird jedes Sample der linken Folge mit dem Sample
an derselben Stelle der rechten Folge multipliziert, also das Erste mit dem Ers-
ten, das Zweite mit dem Zweiten und so weiter. Uber die Produkte wird dann
das arithmetische Mittel gebildet. Je hoher das Ergebnis der Kreuzkorrelation
ist, desto mehr gleichen sich die beiden Folgen und desto lauter waren sie, denn
hohere Amplituden kénnen hohere Ergebnisse bewirken. Da wir im Folgenden
nur Kreuzkorrelationen derselben Folgen von Samples miteinander vergleichen

11
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Abbildung 2.3: Zwei Folgen von Samples, oben vom linken und unten vom rech-
ten Mikrofon, Folge vom Rechten ins zeitlich frithere verschoben, Samples zwi-
schen den roten Linien werden multipliziert.

wollen, kiirzt sich die Lautstirke gewissermaflen raus und hat keinen Einfluss.
In der Theorie kénnen auch negative Ergebnisse auftreten, wenn eine Folge der
Inversen der anderen dhnelt, was in dem Anwendungsfall dieser Arbeit aber
nicht vorkommt.

Die eben beschriebene Kreuzkorrelation hatte keine Verschiebung zwischen
den beiden Folgen. Es ist aber auch moglich die Kreuzkorrelation mit zueinander
verschobenen Folgen durchzufiihren (siehe Abbildung 2.3). Beispielweise kann
die Folge vom rechten Mikrofon im Verhiltnis zur linken um ein Sample nach
vorne verschoben werden, was einer zeitlichen Verschiebung um die Dauer eines
Samples bedeutet. Bis zu einem Maximum, entsprechend der Liangen der beiden
Folgen, kann fiir jede Verschiebung die Kreuzkorrelation berechnet werden. Mit
jedem Sample, um das man verschiebt, reduziert sich allerdings auch die Anzahl
der multiplizierten Samples um eins, daher ist das Ergebnis, bei Verschiebungen
in der Groflenordnung der Anzahl der Samples, weniger aussagekraftig.

Bei der Verschiebung mit dem hochsten Ergebnis, passen die beiden Fol-
gen am besten zueinander. Enthélt diese Folge ein Gerdusch, das mit seiner
Lautstérke dominiert, dann ist die zeitliche Verzégerung, die sich aus dieser
Verschiebung errechnen lédsst, hochstwahrscheinlich die, mit der das Geréusch
die beiden Mikrofone erreicht hat.

2.4 Korrelation im Frequenzraum

Eine Folge von Samples kann durch eine diskrete Fourier-Transformation (DFT)
(2.5) in den Frequenzraum transformiert werden[8]. Dabei wird das Spektrum
der zeitlichen Folge berechnet, welches aus Anteilen von Sinus- und Cosinus-
schwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen besteht. Dieses Spektrum bil-
det eine Folge, die nun nicht mehr im Zeit- sondern im Frequenzraum liegt und
komplex ist. Jeder Wert der Folge hat also einen Real- und einen Imaginérteil.

e 2Ry k=0,...,N -1 (2.5)

Il
3 =
M
IS

Die Folge beschreibt zu jeder diskreten Frequenz k ein X in der komplexen
Ebene (siehe Abbildung 2.4). Dies wird deutlich, wenn man die Formel der
DFT(2.5) umstellt(2.6).

12
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Abbildung 2.4: Geometrisches Verhiltnis von X, ax und .

N-1 N-1
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= < E (snlong) )

Realtteil Imaginérteil

Die hochste Frequenz im Frequenzraum ergibt sich aus der Abtastrate, also
der Anzahl der aufgenommenen Samples pro Sekunde. Bei der bereits erwéhnten
Qualitdt einer Musik-CD mit 44100 Samples pro Sekunde ist die halb so hohe
Frequenz von 22050 Hz gerade nicht mehr enthalten. Dies ergibt sich aus dem
Nyquist-Shannon-Abtasttheorem[9]. Die Auflésung im Frequenzraum wird be-
stimmt durch die Lénge der transformierten Folge.

fk:k% k=0,...,N—1 (2.7)

In der Formel zur Berechnung der Frequenz f3(2.7), die vom k-ten Wert der
transformierten Folge reprasentiert wird, steht f4 fiir die Abtastfrequenz und N
fiir die Anzahl an Samples in der Folge. Obwohl die hichste Frequenz wie zuvor
erwihnt auf unter 22050 Hz begrenzt ist, reicht fi von 0 bis 44100 Hz. Ab der
maximalen Frequenz, genau in der Mitte der Folge, wiederholt sich jedoch das
Spektrum in gespiegelter Form, die hoheren Frequenzen werden also nicht mit
abgebildet.

Die Abtastrate einer Musik-CD liegt bei 44100 Samples pro Sekunde und
wird in dieser Arbeit verwendet, da sie der menschlichen Wahrnehmung ent-

13
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Abbildung 2.5: Aliasing-Effekt durch eine zu niedrige Abtastfrequenz, Kreise:
Abtastpunkte, gestrichelt: Resultierendes falsches Signal[11].

spricht. Ein Mensch kann Frequenzen bis zu maximal 20 kHz wahrnehmen, wo-
bei dieser Wert mit dem Alter sinkt. Um das Maximum an horbarer Qualitit
in Bezug auf Frequenzen zu erlangen, wollte man mit Musik-CDs leicht dariiber
liegen. Man entschied sich letztlich fiir Frequenzen bis ausgenommen 22050 Hz
durch eine Abtastrate von 44100 Hz, da eine Musik-CD so genug Speicherplatz
fiir 74 Minuten bietet, was fiir die meisten Werke von Mozart und Beethoven
gerade ausreichend ist[10].

Versucht man bei 44100 Samples pro Sekunden ein Signal mit einer Frequenz
von 22050 Hz oder mehr abzutasten, kommt es zu einem Aliasing-Effekt (siehe
Abbildung 2.5). Dabei wird eine falsche niedrigere Frequenz erkannt, die im
abgetasteten Signal nicht vorhanden ist.

Man kann nun die Folgen vom linken und rechten Mikrofon in den Frequenz-
raum transformieren, zuvor werden in dieser Arbeit jedoch ihre Lingen auf das
Doppelte verldngert, indem Samples mit dem Wert Null angehéngt werden.
Wozu dies nétig ist, wird spéter erlautert. Von diesen beiden Folgen kann eine
korrelierte Folge berechnet werden(2.8). Dies ist der gleiche Vorgang wie bei
der Berechnung einer Kreuzkorrelation, ohne dass der arithmetische Mittelwert
gebildet wird. Die Folge, die im Verhéltnis zur anderen verschoben werden soll,
also in dieser Arbeit die zweite Folge Y, muss dabei konjugiert komplex sein.
Das heifit, ihr Imaginérteil erhélt ein negatives Vorzeichen.

Coy(k) =X, Y} k=0,...,2 N-1 (2.8)

Bei der Multiplikation einer komplexen mit einer konjugiert komplexen Zahl
ergeben sich Real- und Imaginérteil des Ergebnisses entsprechend folgender For-
meln(2.9)(2.10).

Re(X Y*) = Re(X) Re(Y) + Im(X) Im(Y) (2.9)
Im(X Y*) = Im(X) Re(Y) — Re(X) Im(Y) (2.10)

Die so korrelierte Folge kann mit der Inversen DFT(2.11) wieder vom Fre-
quenzraum in den urspriinglichen Zeitraum zuriick transformiert werden.

N-1
1 I
Cay(r) = > Xy etimEE r=0,...,N—1 (2.11)
k=0
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N entspricht der Linge der Folge, die zuriick transformiert werden soll. Da
wir die Liange durch das Anh#ingen von Nullen verdoppelt haben, ist es also
doppelt so hoch, wie bei dem urspriinglichen Signal.

Diese Folge Cy, (1) steht zu dem aus der Kreuzkorrelation bekannten K, (r)
in folgender Beziehung(2.12).

Koy(r) = N%Irl Coy(N +7) _N<r<N (2.12)

N ist dabei die Anzahl der Samples in den Folgen, bevor die Nullen an-
gehdngt wurden. Dadurch, dass die Nullen den Folgen zu Anfang hinzugefiigt
wurden, hat die sich daraus ergebende Folge genug Elemente, um alle Verschie-
bungen r zu enthalten, denn r reicht von —(N — 1) bis N — 1. Wie man schen
kann, ist es ausreichend N — 1 Nullen anzuhéngen, durch das Anhéngen von N
Nullen bleibt die Lange einer Folge jedoch eine Zweierpotenz, wenn sie es vorher
war.

Das Ergebnis dieser Vorgehensweise ist also identisch mit dem, was bei der
Kreuzkorrelation erreicht wird. Der Unterschied liegt darin, dass bei der Korre-
lation im Frequenzraum die Korrelationen fiir alle Verschiebungen errechnet
werden, wihrend eine Kreuzkorrelation immer nur fiir eine bestimmte Ver-
schiebung errechnet wird. Verwendet man fiir die DFT statt der Formel(2.5)
mit quadratisch vielen Rechenschritten, eine schnelle Fourier-Transformation
(FFT)[5], konnen im Vergleich zur Berechnung aller Kreuzkorrelationen viele
Rechenschritte eingespart werden. Dieser Vorteil gilt allerdings nur, wenn man
tatséachlich alle Verschiebungen und nicht nur einige wenige berechnen mochte.

Ein weiterer Vorteil der Korrelation im Frequenzraum liegt in der Moglichkeit
spezielle Filter auf die Folgen anzuwenden, die nur im Frequenzraum moglich
sind. Konkret sind das in dieser Arbeit das Phase Only Matched Filter (Kapi-
tel 2.5.3) und das Frequenzen lernende Filter (Kapitel 2.5.4).

2.5 Signalfilter

Signalfilter sind dazu da, Bestandteile eines Signals stédrker hervorzuheben. In
dieser Arbeit sollen interessante Gerédusche und ihre Verschiebung hervorgeho-
ben werden, wiihrend andere gleichzeitig aufgezeichnete Geridusche sowie Rau-
schen soweit wie moglich entfernt werden sollen.

2.5.1 Schwellwertfilter

Ein Schwellwertfilter filtert Werte heraus, die einen bestimmten Schwellwert
nicht erreichen. In dieser Arbeit bedeutet dies, dass in den Signalen vom linken
und rechten Mikrofon alle Samples auf Null gesetzt werden, deren Amplituden
den Noise-Level (Kapitel 2.1) nicht iiberschreiten(2.13).

|z, falls |z, >0 _
o:nneu_{ 0 sonst n=0,...,N—1 (2.13)

Da die Amplituden in positiver wie auch negativer Richtung ausschlagen,
bildet der Noise-Level v einen Schwellwert gegen den Betrag der Amplitude des
aktuellen Samples x,,. Anstatt, dass die Amplitude groer sein muss, konnte sie
auch grofer-gleich sein. Dies wiirde im Ergebnis allerdings kaum etwas dndern
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Abbildung 2.6: Oben: Signal und Noise-Level in rot, unten: Signal nach Anwen-
dung des Schwellwertfilters.

und so ist das Schwellwertfilter besser vergleichbar mit dem Subtraktionsfilter
(Kapitel 2.5.2).

Mathematisch betrachtet ist dies eine nicht lineare Operation, was starke
Verinderungen im Spektrum (Kapitel 2.4) mit sich fiihrt, da Spriinge eingefiigt
werden.

Bei diesem Filter gehen sehr viele Informationen des Signals verloren, es blei-
ben nur noch die Spitzen der héchsten Amplituden iibrig (siche Abbildung 2.6).
Selbst wenn das Signal ausschliellich das gewollte interessante Gerdusch ent-
halten wiirde und keine Storeinfliisse, wiirde der grofite Teil der Amplituden
verloren gehen. Auf diesen Teil kann aber moglicherweise verzichtet werden,
denn was hier letztlich errechnet werden soll, ist eine eindeutigere Verschiebung
dieses Signals zu einem anderen. Werden beide Signale von diesem Filter verar-
beitet, lassen sich die Spitzen potenziell einfacher und eindeutiger zuordnen als
die beiden ungefilterten Signale.

Der Grund, warum diese Spitzen in den Amplituden so aussagekriftig sind,
liegt darin, dass dort der Anteil der Storgerdusche tendenziell am geringsten
ist. Bei Rauschen, Vibrationen des Roboters selbst und auch anderen denk-
baren Storgerdusche kann angenommen werden, dass sie zu jedem Zeitpunkt
etwa gleich stark wirken. Dies bedeutet, dass eine niedrige Amplitude fast aus-
schliefSlich durch Storgerdusche entstanden sein konnte, wihrend mit steigender
Hohe der Amplitude oberhalb des Noise-Levels der Anteil eines interessanten
Ger#usches an der Amplitude zunimmt.

Der Einsatz von einem solchen Schwellwertfilter in der Verarbeitung von
Audiosignalen ist ungewohnlich, weil dabei so viele Informationen verloren gehen
und erst ein sinnvoller Schwellwert gefunden werden muss. In diesem speziellen
Fall, der in dieser Arbeit behandelt wird, bietet er sich jedoch an, da nur die
Verschiebung der Signale von Interesse ist und ein sinnvoller Schwellwert durch
den Noise-Level bereits gegeben ist.
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Abbildung 2.7: Oben: Signal und Noise-Level in rot, unten: Signal nach Anwen-
dung des Substraktionsfilters.

2.5.2 Subtraktionsfilter

Das Subtraktionsfilter d&hnelt stark dem Schwellwertfilter (Kapitel 2.5.2), wobei
zusétzlich der Schwellwert von dem Betrag der Amplituden subtrahiert wird,
wenn sie nicht auf Null gesetzt werden. Anders ausgedriickt wird der Schwell-
wert von dem Betrag aller Amblituden subtrahiert, wobei die Null nicht unter-
schritten werden kann(2.14).

z, —v falls x, >v
Ty neu = & Tp +v falls z, < —v n=0,...,N—1 (2.14)
0 sonst

Nach diesem Vorgang enthilt das Resultat exakt dieselben Informationen
wie bei dem Schwellwertfilter. Bei dem Subtraktionsfilter ist der Unterschied in
den verbleibenden Amplituden iiber Null jedoch im Verhiltnis zu ihrer Grofie
hoher. Eine Amplitude, die deutlich {iber dem Schwellwert liegt, kann nach
Anwendung des Filters um ein vielfaches hoher sein als eine Amplitude, die den
Schwellwert nur knapp iiberragt hat (siehe Abbildung 2.7).

Durch das Subtraktionsfilter wirken sich die Hohenunterschiede der Amplitu-
den oberhalb des Noise-Levels stérker aus, was zu einer eindeutigeren Zuordnung
fiihren kann.

Bei den Recherchen zu dieser Arbeit konnte kein Beispiel der Anwendung
eines solchen Filters gefunden werden. Es ist davon auszugehen, dass dies ein
sehr ungewoOhnliches Vorgehen ist, dessen Resultate bisher kaum mit denen
herkémmlicher Methoden verglichen wurden. Ein Subtraktionsfilter bietet sich
dennoch an, aus denselben Griinden wie schon bei dem Schwellwertfilter (Kapi-
tel 2.5.2).

2.5.3 Phase Only Matched Filter
Bei dem Phase Only Matched Filter (POMF)[1] handelt es sich um ein Filter,

das ein Signal nicht im urspriinglichen Zeitraum, sondern im Frequenzraum
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manipuliert. Jedes Sample im Frequenzraum ist eine komplexe Zahl, enthilt
also einen Real- und einen Imaginérteil. Daneben gibt es jedoch noch weitere
Werte, die sich daraus berechnen lassen (siehe Abbildung 2.4).

Real- und Imaginérteil des Wertes eines Samples X, bilden einen Vektor,
dessen euklidische Lénge ay ist und Amplitude genannt wird(2.15), was nicht
verwechselt werden darf mit dem Begriff der Amplitude im Zeitraum. Der Win-
kel ¢y, des Vektors wird als Phase bezeichnet(2.16).

ar = VRe(X ;)2 + Im(X,,)? k=0,...,N—1 (2.15)
= arctan 2 Im(Xy) k=0 N -1 (2.16)
oK = Re(X,) =0,..., ,

Das Phase Only Matched Filter macht sich zunutze, dass die Information
iiber die Verschiebung zweier Signale zueinander ausschlieflich in ihren Phasen
enthalten ist[1]. Entscheidend ist also nicht die Hohe von Real- und Imaginérteil,
sondern das Verhéltnis zwischen diesen beiden Gréflen. Nach einer Korrelation
werden Samples jedoch abhéngig von der Hohe ihrer Werte unterschiedlich stark
gewichtet. POMF entfernt diese Gewichtung, sodass nur noch die Phasen aller
Samples das Ergebnis beeinflussen.

Dies wird erreicht, indem die Amplituden aller Samples im Frequenzraum
auf den Wert Eins normalisiert werden. Daraus ergeben sich folgende Formeln
fiir den neuen Real-(2.17) und Imaginérteil(2.18) des gefilterten Signals.

Re(X}, pou) = cos(¢r) k=0,...,N—1 (2.17)

Im(X), pon) = sin(op) k=0,...,N—1 (2.18)

Zu beachten ist, dass diese Formeln nur angewendet werden kénnen, wenn
der Realteil von X, ungleich Null ist, denn bei der Berechnung von ¢, wird
durch ihn geteilt. In diesem Fall gibt es kein definiertes ¢y. Bei Samples, auf die
dies zutrifft, werden Real- und Imaginérteil zu Null. Dieser Fall tritt besonders
hiufig auf, wenn vorher auf dem Signal im Zeitraum das Schwellwert- (Kapi-
tel 2.5.1) oder Subtraktionsfilter (Kapitel 2.5.2) angewendet wurde, da diese
viele Nullen hinterlassen.

Da es sich um die Normalisierung eines Vektors handelt, kann das gleiche
Ergebnis auch durch eine kiirzere Formel(2.19) erreicht werden.

2 falls a £ 0
X ={ a K k=0,...,N—-1 2.19
“kneu { Ok sonst (2.19)

Des Weiteren kann dieses Filter auch nach der Korrelation im Frequenzraum
und bevor das Signal wieder in den Zeitraum transformiert wurde angewendet
werden. Dies bedeutet, dass das POMF statt auf beiden Signalen vom linken
und rechten Mikrofon, nur einmal auf das korrelierte Signal angewendet werden
braucht, was viele Rechenschritte spart.

Versuche aus anderen Arbeiten[12] haben gezeigt, dass POMF im Ergebnis
Verschiebungen mit geringerem Fehler liefern kann. Allerdings wird die unter-
schiedliche Lautstédrke von Geréduschen im Signal dabei ignoriert.

18



2.5. SIGNALFILTER

2.5.4 Frequenzen lernendes Filter

Das Frequenzen lernende Filter ist ein Konzept, das im Rahmen dieser Arbeit
entstanden ist. Es gehort in die Kategorie der adaptiven Filter[13] und stellt eine
Art lernendes Wiener Filter[14] dar. Das in diesem Kapitel beschriebene Filter
arbeitet im Frequenzraum auf dem Signal und nutzt aus, dass die Amplituden
dort fiir die Stérke, also auch die Lautstérke stehen, mit der bestimmte Frequen-
zen vorkommen. Es lernt, wie stark jede erfasste Frequenz in der Vergangenheit
vertreten war und senkt abhingig davon deren Amplituden, um ihren Einfluss
auf das Ergebnis der Korrelation zu senken. Das Prinzip ist von der sogenannten
Kurz-Zeit-Habituation[15] des Menschen inspiriert, der monotone Hintergrund-
gerdusche, wie beispielsweise die von einem Liifter, nach einer gewissen Zeit
automatisch ausblendet beziehungsweise auf den Reiz schwiicher reagiert.

Die Amplituden der Frequenzen kénnen genauso gelernt werden wie der
Noise-Level (Kapitel 2.1) , der sich ebenfalls iiber die Zeit anpasst. Das Prinzip
ist das Gleiche, jedoch findet der Lernprozess fiir jede einzelne Frequenz fi(2.7)
unabhéngig voneinander statt.

N-1
1
Gayverage = N Z ag k= 0,... 7N —1 (220)
k=0
o= —= k=0,...,N—1 (2.21)
Aaverage
ak

lem = lkem—1 (1-—a)+ a k=0,...,N—-1 (2.22)

aaverage

Initial wird Ij,o berechnet(2.21), indem die Amplitude der aktuell betrach-
teten Frequenz ay durch das arithmetische Mittel der Amplituden iiber alle
Frequenzen aayerage (2.20) geteilt wird. Das Ergebnis ist also das Verhiltnis der
betrachteten Frequenz zum Durchschnitt.

Mit jeder Folgemessung wird der gelernte Wert i ,,, angepasst(2.22). Die
neue Messung wird dabei mit o gewichtet.

Um anhand des Gelernten eine Amplitude zu verringern, muss aus dem ge-
lernten [, ein Faktor zwischen Null und Eins berechnet werden, wobei Null die
Amplitude einer Frequenz vollstindig verschwinden lassen wiirde, wihrend Eins
sie unverdndert lésst. Dies wird in der folgenden Formel(2.23) erreicht.

L

Um die Amplitude um einen Faktor zu verringern, kann die komplexe Zahl
X, aus der sie sich berechnet, direkt mit dem Faktor multipliziert werden.
Der gelernte Wert [, wird durch eine Konstante L geteilt, diese bestimmt, wie
hoch eine gelernte Amplitude im Verhéiltnis zum Durchschnitt sein darf, bis der
sich daraus ergebende Faktor auf Null sinkt. Das Ergebnis der Division ist eine
positive Zahl, je hoher, desto stirker war die Frequenz n in der Vergangenheit
vertreten und desto niedriger soll der Faktor sein. Darum wird dieser Wert von
FEins subtrahiert, die Funktion max mit dem Element Null stellt sicher, dass der
Faktor nicht negativ wird, falls [ > L.

Daraus ergibt sich beispielsweise, dass bei einem L = 10 die Amplitude einer
Frequenz, die gelernt doppelt so hoch ist wie der Durchschnitt, mit dem Faktor

l
aneuzlk maX{O, lk} k:O,--.,N*I (223)
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Abbildung 2.8: Blau: Faktor der ersten Version der Formel, rot: zweite Versi-
on mit quadriertem Faktor. X-Achse: Gelernte Amplitude im Verhéltnis zum
Durchschnitt, Y-Achse: Errechneter Faktor.

0,8 multipliziert wird. Ist sie nur halb so hoch, betrigt der Faktor 0,95. Ab einer
gelernten Amplitude, die L-mal, also zehnmal hoher ist als der Durchschnitt,
sinkt der Faktor auf Null.

Eine zweite Variante der Formel, zur Anwendung der gelernten Amplitude,
quadriert zusétzlich den Faktor(2.24).

L. 2
lkneuzlk (max{071£}> k:Ow-wN*I (224)

Der daraus entstehende Verlauf des Faktors, bei steigender gelernter Am-
plitude im Verhé#ltnis zum Durchschnitt, kann das Ausblenden von Frequenzen
moglicherweise natiirlicher wiedergeben (sieche Abbildung 2.8).

Wie schon beim Phase Only Matched Filter (Kapitel 2.5.3) ist es fiir die
Anzahl an notwendigen Rechenschritten von Vorteil das Frequenzen lernende
Filter auf das Signal anzuwenden, das bereits korreliert ist, aber noch nicht in
den Zeitraum zuriick transformiert wurde. Dies ist moglich, allerdings éndert
sich dadurch das Ergebnis.

Da im korrelierten Signal die beiden Signale vom linken und rechten Mi-
krofon miteinander multipliziert wurden, werden die Unterschiede zwischen den
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Amplituden tendenziell grofler. Wiren beide urspriinglichen Signale identisch,
wiirde jede Amplitude quadriert werden, dementsprechend miisste auch die Kon-
stante L quadriert werden. Dem wirkt ausgleichend entgegen, dass auch das
arithmetische Mittel {iber alle Amplituden steigt, jedoch nicht im gleichen Ma-
Be.

In der Praxis kann das Frequenzen lernende Filter auch auf das korrelierte
Signal angewendet werden, da sich die Signale von zwei Mikrofonen in den auf-
gezeichneten Frequenz-Amplituden zwar unterscheiden, sich aber sehr dhnlich
sein sollten, wodurch sich die Veréinderungen an den Amplituden-Unterschieden
und ihrem arithmetischen Mittel weitestgehend aufheben. In beiden Fallen muss
ein praxistauglicher Wert fiir die Konstante L gefunden werden.

Die Wirkung des Frequenzen lernenden Filters #hnelt der des Phase Only
Matched Filters. Bei diesem werden die Amplituden auf denselben Wert angegli-
chen. Beim Frequenzen lernenden Filter findet ebenfalls ein Angleichungseffekt
statt, denn tendenziell werden hohe Amplituden stérker verringert, als niedrige.
Diese Anpassung basiert jedoch auf vorhergehenden Messungen, sodass weniger
h#iufig auftretende und somit interessantere Frequenzen weniger abgeschwécht
werden, auch wenn sie hoch sind.
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Kapitel 3

Implementierung

In den vorherigen Kapiteln wurden die Ziele dieser Arbeit beschrieben und wel-
che Konzepte dazu genutzt werden sollen. In diesem Kapitel wird die konkrete
Umsetzung der Konzepte erldutert. Dabei werden die Modifikationen an der
Hardware des Roboters und die entstandene Software erkléart.

3.1 Verwendete Hardware

Der Roboter Doggy wird gesteuert von einem Mikrocontroller, auf dem alle sei-
ne bisherigen Fahigkeiten, also das Erkennen von Béllen, Berechnen der Flug-
bahnen und Zuriickschlagen, implementiert sind. Zu Doggy gehort auch ein
herkémmlicher Computer, der per USB mit dem steuernden Mikrocontroller
verbunden wird. Dieser Computer war bisher ohne Funktion, iibernimmt nun
aber das Berechnen interessanter Gerdusche, um die es in dieser Arbeit geht.

Damit Doggy stereo horen kann, braucht er zwei Mikrofone. Fiir diesen
Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit nach einiger Recherche das Modell ME-
52W von Olympus ausgewihlt. Dabei handelt es sich um ein Ansteckmikrofon,
das man normalerweise an eine Krawatte oder einen Hemdkragen ansteckt, um
Sprache von einer Person aufzunehmen.

Mikrofone besserer Qualitdt sind deutlich grofler und brauchen Phantom-
speisung, was bedeutet, dass sie durch das Aufnahmekabel auch mit Strom ver-
sorgt werden miissen. Dazu muss ein zusétzliches versorgendes Gerét zwischen-
geschaltet werden, das ebenfalls in Doggy eingebaut werden miisste und auf
einen zuséitzlichen Stromanschluss oder aufgeladene Batterien angewiesen wére.
Zudem bewegen sich Mikrofone dieses Typs in einer weitaus hoheren Preisklas-
sen.

Das ausgewihlte Mikrofon ist sehr klein und zeichnet mono, also nur einen
Kanal auf. Zwei dieser Mikrofone wurden links und rechts in Doggys Korper
befestigt, um so stereo aufzuzeichnen (siche Abbildung 3.1). Es wurden mehrere
Befestigungsmoglichkeiten der Mikrofone mit Gummibéndern getestet. Ziel war
es, dass Vibrationen des Roboters sich nur moglichst schwach iber das Gestéange
auf die Mikrofone iibertragen. Am Ende stellte sich eine sehr simple Variante
als die Beste heraus, bei der die Mikrofone einfach an ihren Kabeln hingen. Der
Abstand zwischen den Mikrofonen betrigt 24cm.

Die Mikrofone verfiigen laut Beschreibung iiber eine nierenférmige Richtcha-
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Abbildung 3.1: Mikrofone im Kérper von Doggy montiert, sodass sich Vibratio-
nen moglichst schwach auf sie iibertragen.

rakteristik, es konnte bei Tests aber nur eine minimale Abnahme der Lautstirke
bei Gerduschen von hinten festgestellt werden. Versuche die Mikrofone mit
Schaumstoff von hinten gegen Gerdusche abzuschirmen, blieben ohne spiirbare
Wirkung und wurden daher wieder verworfen.

Uber ein Y-Kabel werden die beiden Monosignale zu einem Stereosignal,
das als solches direkt an den Computer angeschlossen werden kann. Das Main-
board des Computers ist ein ASUS P8Z68V S1155 Z68 ATX mit einem leis-
tungsfihigen RealTek ALC892 Soundchip, der iiber einen entsprechenden Ste-
reoeingang verfiigt und eine Sample Rate von bis zu 192kHz ermoglicht.

Um in Echtzeit Berechnungen fiir den Roboter durchfithren zu kénnen, ist
der Computer mit einem Intel ® CORE 17-2600k Prozessor ausgestattet.

Doggys Gesténge ist so gebaut, dass der Computer in seinem Koérper unter-
gebracht werden kann, jedoch nur in einer schrigen Position, die eines der Mi-
krofone verdeckt (sieche Abbildung 3.2). Wihrend der Versuche zu dieser Arbeit
befand sich der Computer daher nicht zwischen dem Gesténge, sondern blieb
auflerhalb des Roboters. Eine dauerhafte Losung konnte durch ein angepass-
tes Gestéange in Doggys Nachfolger erreicht werden oder durch die Verwendung
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Abbildung 3.2: Schematische Ansicht des Roboters von oben, griine Kreise: Mi-
krofone am Gesténge befestigt, rotes Rechteck: Position des Computers im Ro-
boter.

eines kleineren Computers.

Alternativ hétte man auch versuchen kénnen die Mikrofone oberhalb des
Gesténges zu befestigen. Das gesamte Oberteil des Roboters soll sich zu den
Ger#uschen drehen und so wiirden sich die Mikrofone selbst mitdrehen. Dies
wiirde zu einem Mitdrehen des Offnungswinkels der Mikrofone fithren, der héchs-
tens 180° betragen kann (Kapitel 2.2). Bisher wurde der Roboter immer so ein-
gesetzt, dass Bélle nur aus einer Richtung auf ihn geworfen wurden, daher sollte
Doggy sich im Rahmen dieser Arbeit auf eine feste Richtung konzentrieren und
die Mikrofone nicht mitdrehen lassen. Da aber auch die Kameras des Roboters
sich mitdrehen und bei einem tatséchlichen Spiel ,,Schweinchen in der Mitte”
Biille aus allen Richtungen kommen kénnen (Kapitel 1.1), wire ein Mitdrehen
der Kameras fiir zukiinftige Versionen eine Moglichkeit.
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3.2 Einsatz im ROS

Das Robot Operating System (ROS) bietet ein Framework, das es Forschern
erleichtern soll Software fiir Roboter zu entwickeln. Wenn man ROS auf einem
Computer startet, kann es mehrere Prozesse zur Laufzeit iiberwachen und mit-
einander kommunizieren lassen. Diese Prozesse werden ROS-Knoten genannt
und damit sie in ROS laufen kénnen, miissen sie eine bestimmte Art der Kom-
munikation {iber Sockets implementiert haben. Diese wird fiir mehrere Program-
miersprachen bereits durch Bibliotheken von ROS frei zur Verfiigung gestellt.

Der Vorteil von ROS liegt in der Wiederverwendbarkeit der ROS-Knoten.
Soll eine Féhigkeit fiir Roboter neu entwickelt oder verbessert werden, sind dafiir
in der Regel andere Fahigkeiten des Roboters notwendig. So ist zur Wegfindung
beispielsweise Hinderniserkennung eine Voraussetzung. Fiir alle Fahigkeiten des
Roboters, die zwar notwendig sind, aber nicht den eigentlichen Kern einer Arbeit
darstellen, konnen bereits vorhandene ROS-Knoten verwendet werden. Diese
ROS-Knoten kénnten an verschiedenen Enden der Welt in unterschiedlichen
Programmiersprachen geschrieben worden sein und dennoch kénnten sie in ROS
gemeinsam laufen und miteinander kommunizieren.

Ein Grund fiir die hohe Wiederverwendbarkeit liegt in der Art, wie ROS-
Knoten kommunizieren: Nach einem Publish-Subscriber-Model. Sie schicken In-
formationen nicht gezielt an andere Knoten, sondern publizieren ihre Ergebnis-
se unter einem bestimmten Namen als Nachricht in das laufende ROS. Andere
ROS-Knoten kénnen nach Nachrichten mit diesem Namen lauschen und sie so
erhalten. Ein ROS-Knoten kiimmert sich dabei nicht darum, welche, ob oder
wie viele andere Knoten seine Nachrichten lesen. Ebenso ist es fiir einen ROS-
Knoten auch nicht von Interesse, ob noch andere dieselben Nachrichten lesen.
Ein ROS-Knoten liest einfach Nachrichten, die Informationen enthalten, die er
braucht und publiziert seine eigenen Ergebnisse als neue Nachrichten. So kénnen
unterschiedlichste Knoten gleichzeitig im ROS laufen und gemeinsam arbeiten,
solange sie nur dieselben Nachrichten verwenden.

Doggy besafl bereits alle seine bisherigen Féhigkeiten ohne ROS. Mit Blick
auf mogliche Erweiterungen in der Zukunft wurde nun im Rahmen dieser Arbeit
ROS auf Doggys Computer eingerichtet. Die gesamte Software lduft in ROS,
aufgeteilt in vier Knoten: Perception (Kapitel 3.3), Model (Kapitel 3.4), Motion
(Kapitel 3.5) und Control (Kapitel 3.6).

Es wire hilfreich gewesen einen bereits vorhandenen ROS-Knoten zu ver-
wenden, der die Signale von den Mikrofonen ins ROS publiziert. Es ist zum
Zeitpunkt dieser Arbeit jedoch nur ein derartiger ROS-Knoten verdffentlicht
und er publiziert die Signale mit verlustbehafteter MP3-Kodierung. Somit wur-
de kein bereits veroffentlichter ROS-Knoten verwendet.

Die Knoten kommunizieren iiber vier Nachrichten-Typen: SOI Percept, Mo-
delled SOI Percept, Joints Request und Joints (siehe Abbildung 3.3). Jeder
Nachrichten-Typ wird von einem Knoten erzeugt und von einem darauffolgen-
den gelesen, ausgenommen der Nachrichten-Typ Joints, der bisher von keinem
Knoten beachtet wird. Wie zuvor erliutert wurde, kénnten in Zukunft jedoch
auch andere Knoten diese Nachrichten lesen oder publizieren.

Die vier ROS-Knoten, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind, wur-
den alle in C++ implementiert. Gemeinsam mit ihren zugehérigen Nachrich-
tentypen sind sie in zwei Pakete unterteilt: SOI und RoboControl. SOI ist die
Abkiirzung fiir Sound Of Interest und enthiilt alles zum Erkennen von inter-
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ROS

SOl RoboControl

Joints Request Joints

Motion = Control g

Modelled SOI Percept

Model

SOI Percept

Perception

Abbildung 3.3: Architektur der entstandenen Knoten in ROS (kleine Kisten)
und ihrer Nachrichtentypen (Pfeile), aufgeteilt in zwei Pakete (grofe Késten).

essanten Gerduschen. RoboControl bietet eine Schnittstelle zwischen ROS und
Doggys Mikrocontroller.

Der dokumentierte Quellcode aller ROS-Knoten und Nachrichtentypen die-
ser Arbeit ist auf dem beiliegenden Datentréger enthalten.

3.3 Perception

Der ROS-Knoten Perception hat als einziger direkten Zugriff auf das Sound-
Signal. Seine Aufgabe umfasst das wesentlichste dieser Arbeit, namlich bei
Uberschreiten des Noise-Levels (Kapitel 2.1) eine Korrelation durchzufiihren
und so die Verschiebung zwischen den Signalen zu ermitteln. Zusétzlich wird
eine Qualitéit der Verschiebung berechnet, die angibt, wie deutlich diese ist. Die
Verschiebung und ihre Qualitét werden in ein SOI Percept (Kapitel 3.2) geschrie-
ben und so in das laufende ROS publiziert. Dabei ist zu beachten, dass dies noch
kein erkanntes interessantes Gerdusch ist, sondern erst nachfolgend im Model
(Kapitel 3.4) zu einem werden kann. Wird der Noise-Level nicht iiberschritten,
werden leere SOI Percepte publiziert.

Die Sound-Signale kénnen aus zwei Quellen kommen. Wird Perception ohne
Kommandozeilenparameter gestartet, versucht es ein Signal von angeschlosse-
nen Mikrofonen zu erhalten. Erhélt Perception einen Kommandozeilenparame-
ter, wird dieser als Pfad zu einer Datei im WAV-Format interpretiert und statt
von den Mikrofonen wird das Signal aus dieser Datei ausgelesen.

Perception erwartet ein 16bit Stereosoundsignal mit einer Sampling-Rate von
44100 Hz. Die Kodierung in 16bit ganzzahlig mit Vorzeichen ist die am weitesten
verbreitete und bietet ausreichend Qualitdt, die Sampling-Rate entspricht der
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einer Musik-CD, die auf das menschliche Hérvermogen abgestimmt ist.

Um eine Korrelation durchfiihren zu kénnen, miissen die Sound-Samples in
Folgen bestimmter Lénge unterteilt werden. In dieser Arbeit werden Folgen mit
4096 Samples vom linken und ebenso vielen vom rechten Mikrofon verwendet.
Bei dieser Zahl handelt es sich um 2!2, also eine Zweierpotenz, was fiir FFTs
(Kapitel 2.4) nétig ist. Die Hohe dieser Zweierpotenz hat sich in frithen Tests
im Rahmen dieser Arbeit als brauchbar erwiesen.

Es wire moglich, das kontinuierliche Stereosoundsignal in Folgen zu zerteilen
und diese sequenziell zu korrelieren, jedoch wiirden dann Samples, die am Rand
einer Folge liegen, oft nicht zu der Korrelation beitragen. Angenommen ein
Gerdusch wiirde nur aus einem einzelnen kurzen Ausschlag bestehen und hat
das linke Mikrofon friiher erreicht als das rechte, dann konnte dieses Gerdusch
gerade an der Grenzen zwischen zwei Folgen liegen. Damit ldge es am Ende einer
linken Folge und am Anfang der zeitlich spéteren rechten. Diese beiden wiirden
nicht miteinander korreliert werden und das Gerdusch wére praktisch iiberhort
worden.

Eine Losung fiir dieses Problem, die hier angewendet wird, ist das Uberlappen
von Folgen. Die ersten 50% einer Folge sind hier immer die letzten 50% der vor-
herigen und nur die zweite Hélfte der neuen Folge ist wirklich neu. So ist jedes
Sample zweifach in einer Korrelation beteiligt und liegt mindestens einmal da-
von nicht am Rand der Folge. Es wiire auch eine Uberlappung von weniger als
50% moglich, dies wiirde aber dazu fithren, dass manche Samples hiufiger kor-
reliert werden als andere. Eine Uberlappung iiber 50% wiirde die Rechenzeit
erhohen und keine weiteren Vorteile bringen.

Aus der Sampling-Rate fa, der Linge N einer Folge und der Uberlappung
q lasst sich die Anzahl an Folgen pro Sekunde fperception berechnen(3.1).

fa 44100Hz
fperception = =
¢ N 0,5 #4096

Die Anzahl der Folgen pro Sekunde fperception ist auch die Anzahl publizierter
SOI Percepte pro Sekunde, da auch fiir Folgen, in denen der Noise-Level nicht
iiberschritten wird, ein leeres SOI Percept publiziert wird.

Zur Berechnung des Noise-Levels werden die Konstanten F' und a bendotigt
(2.1). Frithe Tests haben ergeben, dass F' = 1.4 und a = 0.01 brauchbare
Ergebnisse liefern, wobei o in Abhéngigkeit zu fperception Steht, wenn die An-
passungsgeschwindigkeit pro Sekunde gleich bleiben soll.

Fiir die Korrelation konnen Filter angewendet werden. Alle bei den Kon-
zepten erwithnten Signalfilter (Kapitel 2.5) sind im Rahmen dieser Arbeit auch
implementiert worden und stehen Perception zur Verfiigung. Das Schwellwert-
filter und Subtraktionsfilter kénnen nicht zusammen verwendet werden, ebenso
das Phase Only Matched Filter und Frequenzen lernende Filter. Aus dieser Ein-
schrankung ergeben sich neun mogliche Kombinationen von Filtern, eines von
der linken Seite mit einem von der rechten:

~ 21,5Hz (3.1)

Kein Filter Kein Filter
Schwellwertfilter POMF
Subtraktionsfilter | Frequenzlernen

Wird kein Phase Only Matched Filter und kein Frequenzlernen verwen-
det, kann die Korrelation durch Kreuzkorrelationen durchgefiihrt werden (Ka-
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int j = max(0, i — MAXOFFSET);

int j.end = min(N — 1, i + MAXOFFSET);
int offset = j — 1i;

for (; j < jend; j++)

{

}
}
}

offsets [offset++] += x[i] * y[j];

Abbildung 3.4: Vereinfachte Darstellung des verwendeten Algorithmus zur Be-
rechnung aller relevanten Kreuzkorrelationen, x und y stehen fiir linkes und
rechtes Signal, offsets enthélt hinterher die Korrelationswerte aller Verschiebun-
gen.

pitel 2.3), andernfalls ist eine Korrelation im Frequenzraum nétig (Kapitel 2.4).
Beide liefern dasselbe Ergebnis, die Kreuzkorrelation ist jedoch schneller.

Dies liegt daran, dass mit ihr nicht jede Verschiebung berechnet werden
muss, sondern nur bis zu einer maximalen positiven und negativen Verschiebung,
die hochstens auftreten kann. Diese ergibt sich aus der Zeit, die ein Gerdusch
braucht, um die Distanz zwischen den beiden Mikrofonen mit Schallgeschwindig-
keit zuriick zu legen. Der Wert liegt in dieser Arbeit, abhéngig von der Distanz
zwischen den Mikrofonen und der Sampling-Rate, etwas unter 40 Samples. So-
mit reichen Kreuzkorrelationen mit allen Verschiebungen von -40 bis 40 aus, was
81 Verschiebungen ergibt, weitaus weniger als die doppelte Lange einer Folge.

Die Kreuzkorrelation wurde so implementiert, dass sie alle moglichen Ver-
schiebungen auf einmal berechnet. Der Code (siche Abbildung 3.4) soll den
Algorithmus verstidndlich machen, es handelt sich dabei aber um eine verein-
fachte Version und nicht um den originalen Code, der implementiert wurde, da
dieser Optimierungen enthélt, die das Lesen erschweren.

Wenn das linke Signal x viele Nullen enthélt, ist dieser Algorithmus schnel-
ler als einer, der die Kreuzkorrelationen fiir die einzelnen Verschiebungen nach-
einander ausrechnet. Ist ein Wert in x Null, werden alle Multiplikationen fiir
die verschiedenen Verschiebungen mit ihm i{ibersprungen. Wurde vorher das
Schwellwertfilter oder Subtraktionsfilter auf das Signal angewendet, tritt dieser
Fall sehr oft ein. Der Worst Case, in dem alle Werte in x ungleich Null sind,
bleibt gleich.

Fiir die Transformationen zwischen Frequenz und Zeitraum zur Korrelati-
on im Frequenzraum, wie sie das Phase Only Matched Filter und Frequen-
zen lernende Filter brauchen (Kapitel 2.4), wurde das General Purpose FFT
Package[16] benutzt, um das Rad nicht neu erfinden zu miissen. Zwar gilt
FFTW/17] hierfiir als Quasistandard, lduft jedoch unter GNU General Public
License (GPL), was eine Veroffentlichung des eigenen Codes bedeuten wiirde.
Da Doggy zu einem kommerziellen Produkt entwickelt werden soll, hatte diese
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Entscheidung spéter zu Problemen fithren kénnen.

Ahnlich wie fiir den Noise-Level, miissen fiir das Frequenzen lernende Filter
Konstanten bestimmt werden(2.24). Dafiir haben sich L = 10 und « = 0.01 in
frithen Tests als brauchbar erweisen.

Wie zu Beginn des Kapitels erwéhnt, wird neben der besten Verschiebung
auch deren Qualitdt berechnet. Der Korrelationswert steht bereits dafiir, wie
gut die Korrelation fiir eine bestimmte Verschiebung ist, doch dieser Wert kann
stark schwanken, abhéingig davon, wie laut die Gerdusche waren, die zu die-
sem Zeitpunkt aufgezeichnet wurden. Um einen besseren Vergleich zu haben,
wird aus dem Korrelationswert K, (r) eine Qualitit Qg,(r) berechnet, die
lautstirkeunabhiéingig ist und zwischen Null und Eins liegt(3.2).

sz(r)

Q1) = R (0) Ko O]

(3.2)

Der Korrelationswert Ky, (r) wird durch einen weiteren perfekten Korrelati-
onswert dividiert. Perfekt ist ein Korrelationswert immer, wenn ein Signal mit
sich selbst korreliert wird. Da es zwei Signale gibt, die unterschiedlich laut sein
konnen, werden beide mit sich selbst mit einer Verschiebung von Null korreliert
und der hohere Korrelationswert ist perfekt, kann also hier nicht iibertroffen
werden.

Es gibt zwei Ausnahmefille fiir die Berechnung der Qualitét zu einer Ver-
schiebung. Wird das Phase Only Matched Filter benutzt, ist der Korrelations-
wert bereits unabhéngig von der Lautstidrke und liegt zwischen Null und FEins,
er kann also unmittelbar auch als Qualitit verwendet werden. Die zweite Aus-
nahme wird in dieser Arbeit beim Frequenzen lernenden Filter gemacht. Durch
seine Anwendung sinkt der Korrelationswert K, (r) und somit auch die Qualitét
Quy(r). Um die Qualitét vergleichbar zu halten, wird der Korrelationswert bei
angewendetem Frequenzen lernenden Filter daher um den Faktor zwei erhoht.
Dadurch kann auch eine Qualitit hoher als Eins erreicht werden. Alternativ
héatte man auch die Konstanten im Model anpassen kénnen.

3.4 Model

Der ROS-Knoten Perception publiziert mehrach pro Sekunde ein SOI Percept
(Kapitel 3.3). In diesem steht die am besten passende Verschiebung der Signale
vom linken und rechten Mikrofon sowie die Qualitdt dieser Verschiebung. Das
Model wird durch jedes SOI Percept aktiv und berechnet aus der Verschie-
bung die Richtung zur Gerduschquelle. Uber einen bestimmten Zeitraum bilden
mehrere SOI Percepte kombinierte Qualitéten fiir alle Richtungen. Ist die Qua-
litat fiir eine Richtung hoch genug, wird sie als Richtung zu einer interessanten
Geréduschquelle in ein Modelled SOI Percept (Kapitel 3.2) geschrieben und so
in das laufende ROS publiziert.

Jedes SOI Percept wird in einem Ringpuffer der Grofle zehn gespeichert, so
sind in ihm immer die letzten zehn SOI Percepte verfiigbar. Die Grofle Zehn
wurde gewéhlt, da diese der Formel(3.1) nach knapp einer halben Sekunde ent-
spricht. Zwei SOI Percepte, zwischen denen eine halbe Sekunde oder mehr Ab-
stand liegt, konnen also nicht gemeinsam zu der Hypothese eines interessanten
Geréusches beitragen.
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Bei jedem neuen SOI Percept wird gepriift, ob es zu einem neuen interessan-
ten Gerédusch beitragen kann. Dazu wird als erstes seine Qualitdt gegen einen
Schwellwert von 0.08 getestet. Leere SOI Percepte von Folgen, in denen der
Noise-Level nicht iiberschritten wurde, haben eine Qualitdt von 0 und liegen
somit automatisch unter dem Schwellwert. Wird der Schwellwert nicht erreicht,
flieit das SOI Percept in keine der folgenden Rechnungen mit ein.

Anschlieflend wird aus der Verschiebung im SOI Percept die Richtung errech-
net, aus der das dazugehorige Gerédusch kam (Kapitel 3.3). Liegt dieses Gerdusch
auBerhalb eines bestimmten Offnungswinkels unter 180°, soll es nicht interessant
sein (Kapitel 2.1) und flieit ebenfalls nicht in die folgenden Rechnungen mit ein.

Um aus mehreren SOI Percepten die Richtung zu einem interessanten Ge-
rausch zu berechnen, wird unter ihnen die weiteste Verschiebung ins Negative
sowie die weiteste Verschiebung ins Positive heraus gesucht. Fiir diese Verschie-
bungen r und alle, die dazwischen liegen, wird eine kombinierte Qualitit Q(r)aus
allen einflieBenden SOI Percepten ermittelt(3.3).

M-1
Q)= gue 7’ (3.3)
m=0

Die Variable m ist der Index eines SOI Percepts im Ringpuffer und M die
Grofle des Ringpuffers. Die Summe lduft also fiir jede Verschiebung r iiber alle
SOI Percepte. Fiir die Standardabweichung s der hier verwendeten Normalver-
teilung hat sich ein Wert von 6 in frithen Tests als brauchbar erwiesen. Die
Verschiebung eines SOI Percepts ist 7, und ihre Qualitéit g,.

Ziel der Berechnungen(3.3) ist es das hochste Q(r) zu finden. Liegt dieses
oberhalb eines weiteren Schwellwerts, fiir den sich 0.14 als brauchbar erwiesen
hat, wird ein interessantes Gerdusch bei der Verschiebung r festgestellt.

Die Berechnung(3.3) wird fiir diskrete Verschiebungen r durchgefiihrt, die-
se miissen aber nicht ganzzahlig sein. Perception kann nur SOI Percepte mit
Verschiebungen um ganze Samples liefern, aber kombiniert kann ein hoéchstes
Q(r) auch an einem r mit Nachkommastellen liegen. Aus diesem Grund liegt
zwischen den diskreten Verschiebungen r, mit denen die Berechnung(3.3) durch-
gefithrt wird, kein Abstand von 1 sondern 0.1. Kleinere Schritte wiirden exaktere
Ergebnisse liefern, vergrofilern aber auch die Anzahl benotigter Rechenschritte.

Die Berechnungen werden nur ausgefiihrt, wenn das neu hinzugekommene
SOI Percept auch in diese einflieen soll. Andernfalls kénnte ein SOI Percept
ohne eigentlichen Einfluss in die Rechnung ein neues interessantes Geréusch
bewirken, dadurch dass es ein dlteres aus dem Ringpuffer verdringt hat.

Wenn ein interessantes Gerdusch festgestellt wurde, wird aus seiner Ver-
schiebung r die zugehorige Richtung errechnet(2.3). Ist der Unterschied dieser
Richtung zu der des letzten interessanten Gerdusches grofler als 6°, wird vom
Model ein Modelled SOI Percept ins ROS publiziert, in dem diese Richtung
enthalten ist.

Letztlich soll sich der Roboter in die Richtung eines interessanten Gerdusches
drehen, doch moglicherweise wirkt Doggys Verhalten menschlicher, wenn er sich
stiarker geradeaus konzentriert. Dazu wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei
Parameter implementiert, die den ROS-Knoten Model und sein Ergebnis beein-
flussen. Der erste Parameter erhét die Qualitéit eines SOI Percepts, je kleiner
der Betrag der Verschiebung ist, also je mittiger das dazugehorige Gerdusch vor
dem Roboter liegt. Der zweite Parameter wird mit dem a multipliziert, das als
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Abbildung 3.5: Qualitéiten der Verschiebungen: Rot, gelb und griin sind SOI
Percepte an ihrer Verschiebung (-4, 3 und 5), multipliziert mit Normalverteilung
der Standardabweichung 6 und ihrer Qualitidt (0.6, 0.5 und 0.6), blau ist die
Summe aller Graphen entsprechend Q(r) aus Formel(3.3).

Richtung des interessanten Gerédusches errechnet wurde(2.3). Dadurch kann eine
Drehung abgeschwéicht werden, je weiter diese Doggy zur Seite drehen wiirde.

3.5 Motion

Wenn Model die Richtung eines interessanten Gerdusches errechnet hat, publi-
ziert es diese Richtung in einem Modelled SOI Percept in das laufende ROS.
Der ROS-Knoten Motion wird dadurch aktiv und liest diese Richtung aus, um
eine Bewegung zu berechnen, die den Roboter zur Gerduschquelle dreht. Diese
Bewegung wird als Joints Request publiziert.

Fiir die Bewegung braucht nur einer der drei Motoren des Roboters einen
bestimmten Winkel anzusteuern. Dieser ist bereits der Winkel des Modelled SOI
Percepts mit verdndertem Vorzeichen. Das falsche Vorzeichen kommt dadurch
zustande, dass es bei der Verschiebung Standard ist das zweite, also rechte
Signal, im Verhéltnis zum Ersten linken zu verschieben. Dadurch erzeugt ein
Geradusch, welches das linke Mikrofon frither erreicht, also von links kommt, eine
negative Verschiebung, woraus auch ein negativer Winkel resultiert. Da Winkel
von Motoren gegen den Uhrzeigersinn positiv drehen, wiirde dieser Winkel den
Roboter nach rechts drehen. Daher muss das Vorzeichen umgedreht werden.

Mehr Aufgaben erfiillt Motion nicht, so wie es im Rahmen dieser Arbeit im-
plementiert wurde. Dennoch hat es die Berechtigung ein eigener ROS-Knoten
zu sein, da es aus der Kenntnis iiber ein interessantes Gerdusch eine Absicht
macht. Auch wenn Doggy diese Entscheidung nach derzeitigem Stand sehr ein-
fach fallt. Ein zukiinftiges komplexeres Verhalten wiirde an dieser Stelle in den
Prozess eingreifen.
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3.6 Control

Der ROS-Knoten Control ist die Schnittstelle zwischen ROS und Doggys Mikro-
controller. Wird im laufenden ROS ein Joints Request publiziert, beispielsweise
von Motion, liest Control dies und wandelt es zu einer Nachricht um, die es an
den Mikrocontroller sendet. Zusétzlich empfangt Control permanent Nachrich-
ten des Mikrocontrollers, die Informationen iiber aktuelle Zustédnde der Motoren
enthalten. Diese verpackt Control in eine ROS-Message namens Joints (Kapi-
tel 3.2) und publiziert sie seinerseits ins ROS.

Die Nachrichten, die zwischen Control und Mikrocontroller ausgetauscht
werden, sind Zeichenketten mit maximaler Lange von 64Byte. Um diese Nach-
richten iiber die USB-Schnittstelle zu iibertragen, wird die C++ Bibliothek
LibSerial[18] verwendet.

Nachrichten an den Mikrocontroller starten mit dem Schliisselwort ,,ang”,
gefolgt von den Zielwinkeln fiir die drei Motoren als FlieBkommazahlen. Als
Trennung dient ein Leerzeichen.

Nachrichten vom Mikrocontroller beziehen sich immer nur auf einen der drei
Motoren, Control fasst aber alle drei Motoren in Joints zusammen. Zusétzlich
zum aktuellen Winkel und Zielwinkel, schickt der Mikrocontroller auch Infor-
mationen iiber die Belastung der Motoren. Bisher werden Nachrichten vom Typ
Joints im ROS von keinem Knoten gelesen.
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Kapitel 4

Tests

In dem vorherigen Kapitel wurde beschrieben, wie Doggy mit einem System
ausgestattet wurde, dass es ihm erméglicht sich zu interessanten Gerduschen zu
drehen. Dabei wurden mehrere Filter implementiert, die in neun unterschiedli-
chen Kombinationen benutzt werden kénnen. In diesem Kapitel wird zunéchst
ein Test ohne Probanden beschrieben, in dem diese Kombinationsmoglichkeiten
ausfithrlich auf ihre Zuverléssigkeit und Genauigkeit unter verschiedenen Be-
dingungen gepriift werden. AnschlieBend wird auf einen zweiten Test mit Pro-
banden eingegangen, der mit nur einer bestimmten Filter-Kombination durch-
gefithrt wurde, die sich in dem ersten Test als Beste erwiesen hat. Dabei wurde
Doggy unter realistischen Bedingungen vor eine Gruppe von Studenten gestellt,
die ihn nicht kannten und auf deren Gerédusche er reagieren sollte.

4.1 Ohne Probanden

Ziel dieses Tests war es, die neun unterschiedlichen Filter-Kombinationen auf ih-
re Zuverldssigkeit und Genauigkeit zu priifen. Dazu fand der Test unter moglichst
kontrollierten Bedingungen statt, unter denen der Roboter Sound-Dateien auf-
zeichnete. Es wurden 588 Gerdusche an verschiedenen Positionen zum Robo-
ter aufgezeichnet. Anschliefend wurden die Filter-Kombinationen auf diesen
Sound-Dateien getestet und ihre Ergebnisse in Tabellen gesammelt. Die neun
Filter-Kombinationen sind:
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e Keine Filter (no-no)

o Schwellwertfilter (thr-no)

e Subtraktionsfilter (sub-no)

e POMF (no-pomf)

e Schwellwertfilter mit POMF (thr-pomf)

e Subtraktionsfilter mit POMF (sub-pomf)

e Frequenzlernen (no-learn)

e Schwellwertfilter mit Frequenzlernen (thr-learn)

e Subtraktionsfilter mit Frequenzlernen (sub-learn)

Alle Filter sind beschrieben unter Signalfilter (Kapitel 2.5).

4.1.1 Testaufbau

Fiir den Test wurden vier bestimmte Gerédusche verwendet: Klatschen, lautes
Réauspern, Auftrumpfen eines kleinen Balls und ,,123” rufen. Diese Gerdusche
wurden jedes Mal manuell und méglichst gleich erzeugt.

Die Gerdusche sollten in verschiedenen Entfernungen und an verschiedenen
Winkeln zum Roboter erzeugt werden. Dazu wurden einem bestimmten Mus-
ter folgend (siehe Abbildung 4.1) in jedem Testgelinde Markierungen fiir 49
Gerduschpositionen auf den Boden geklebt.

Zusétzlich zu unterschiedlichen Gerduschen und unterschiedlichen Positio-
nen zum Roboter, sollten auch unterschiedliche Umgebungen Teil des Tests
sein. Darum wurden drei Testumgebungen ausgesucht. Die Erste war im Raum
MZH1400 der Universitédt Bremen, ein grofler Raum ohne besondere Merkmale,
in dem alle Tische und Stiihle am Rand gestapelt wurden. Dort gab es Echos,
aber keine sonstigen Storgerdusche. Als zweite Testumgebung diente wieder der
Raum MZH1400, dieses Mal wurde allerdings als kiinstliche Stérquelle von der
Position 50° 3m permanent ein Lied mit singenden Kindergartenkindern[19]
abgespielt. Die dritte Testumgebung lag draulen direkt neben einer Baustelle
(sieche Abbildung 4.2), dort gab es permanente Stérgerdusche von Baustellen-
fahrzeugen und starkem Wind, der auch durch Doggys Kostiim wehte.

Doggy trug bei den Tests sein Kostiim und sein Mikrocontroller war einge-
schaltet, sodass seine Motoren stdndige Vibrationen und Stoérgerdusche erzeug-
ten. In der dritten Testumgebung an der Baustelle wurde vergessen den Mikro-
controller einzuschalten, die Storgerdusche wéren aber vermutlich unerheblich
gewesen gegen den Baustellenlérm und den Wind.

ROS lief nicht wiihrend die Sound-Dateien aufgenommen wurden, sodass
Doggy wihrend des Tests nicht auf interessante Gerédusche reagierte.

Die Winkel zu den Geréduschen an den Gerduschpositionen stimmten nicht
exakt mit den Winkeln des Musters (siehe Abbildung 4.1) iiberein. Dies lag zum
einen daran, dass die Gerdusche nicht auf Hohe der Mikrofone erzeugt wur-
den. Darum wurden im Nachhinein die Héhen der vier verschiedenen Gerdusche
festgestellt und fiir jedes die Winkel aller Gerduschpositionen neu berechnet.
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Abbildung 4.1: Skizze der Gerduschpositionen, griiner Kreis: Roboter, rote Krei-
se: Gerduschpositionen.

Abbildung 4.2: Testgelande fiir den Versuch vor der Baustelle aus Sicht des
Roboters, Markierungen auf dem Boden fiir Gerduschpositionen.
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Zum anderen stand Doggy in MZH1400 unbeabsichtigt um 2° gedreht, was
ebenfalls fiir die Geréduschpositionen eingerechnet wurde. Des Weiteren ent-
stand ein Fehler unbekannter Grofle dadurch, dass die Testgerdusche manch-
mal moglicherweise wenige Zentimeter neben den Bodenmarkierungen gemacht
wurden, was sich bei kurzen Distanzen stiarker auswirkt als auf hohen.

4.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse stammen aus 12 Soundaufnahmen mit insgesamt 588 Geréduschen,
die alle ungeschnitten auf dem beiliegenden Datentréger zu finden sind. Auf ih-
nen wurden neun unterschiedliche Kombinationen von Filten getestet. Die de-
taillierten Ergebnisse befinden sich in einer Excel-Datei, die ebenfalls auf dem
dieser Arbeit beiliegenden Datentréiger ist.

Bei dem Test wurden die Winkel des angepassten Musters der kontrolliert
erzeugten Geriusche verglichen mit den Winkeln, zu denen Doggy sich gedreht
hétte. Neben der Anzahl korrekt erkannter Geréusche ist dabei auch die Anzahl
zusétzlich erkannter Gerdusche aufgefiihrt, die wihrend des Versuches unbeab-
sichtigt erzeugt wurden oder Storgerdusche sind, die als interessant klassifiziert
wurden. Als Ausreifler wurden erkannte Gerdusche gezihlt, deren Winkel um
mehr als 10° abweicht, dennoch z&hlen sie auch als erkannt. Der Fehler ist die
Differenz zwischen den Winkeln.

Die Ergebnisse vom Klatschen im MZH1400 (siehe Tabelle 4.1) und vor der
Baustelle (siehe Tabelle 4.2) sind besonders interessant, da sie die Situationen
mit besonders wenigen und besonders vielen Storgerduschen abbilden. Eine Zu-
sammenfassung aller Ergebnisse wurde ebenso erstellt (siche Tabellen 4.3).
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Tabelle 4.1: Ergebnis von 49 Ger#uschen (Klatschen), Angaben in Grad, Raum MZH1400 ohne Kinderlied.

no-no thr-no sub-no no-pomf thr-pomf  sub-pomf no-learn thr-learn  sub-learn
Erkannt 49 48 49 48 47 49 49 48 49
Ausreifler 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zusatzlich 1 1 1 3 0 1 1 1 1
Fehler Mittel -0.55 -0.51 -0.47 0.04 -0.28 -0.05 -0.27 -0.45 -0.23
Fehler Min -4.17 -4.17 -4.17 -4.25 -7.92 -2.66 -4.17 -4.17 -4.17
Fehler Max 2.39 2.64 2.64 3.16 2.64 3.16 3.16 2.64 3.16
Fehler StdAbw. 1.36 1.41 1.43 1.28 1.72 1.22 1.41 1.37 1.49

Tabelle 4.2: Ergebnis von 49 Geriuschen (Klatschen), Angaben in Grad, Baustelle.

Nno-no thr-no sub-no no-pomf thr-pomf  sub-pomf no-learn thr-learn  sub-learn
Erkannt 39 36 37 40 40 36 39 35 38
Ausreifler 0 0 0 3 2 1 0 0 0
Zusétzlich 8 3 3 9 6 3 0 0 1
Fehler Mittel 0.82 0.26 0.15 0.93 2.19 1.29 1.02 -0.38 0.74
Fehler Min -3.97 -15.22 -18.71 -29.88 -14.36 -4.16 -2.02 -13.98 -2.60
Fehler Max 6.02 6.02 6.02 36.23 33.63 16.68 6.02 6.02 6.02
Fehler StdAbw. 1.89 3.46 3.72 8.81 6.53 3.62 1.64 4.68 1.78
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Tabelle 4.3: Ergebnisse von jeweils 196 Gerduschen (49 Klatschen, 49 Riuspern, 49 Ball Auftrumpfen und 49 ,,123” rufen), Angaben in

Grad, oben: Raum MZH1400 ohne Kinderlied, mitte: Raum MZH1400 mit Kinderlied, unten: Baustelle.

no-no thr-no sub-no no-pomf  thr-pomf sub-pomf no-learn thr-learn  sub-learn
Erkannt 195 193 185 191 182 191 193 177 174
Ausreifler 0 1 0 4 4 1 0 1 0
Zusétzlich 7 6 1 30 17 13 5 12 3
Fehler Mittel -1.07 -1.10 -1.03 0.66 -0.52 -0.66 -0.45 -0.85 -0.59
Fehler Min -10.67 -10.67 -7.98 -47.94 -42.26 -18.03 -7.51 -14.74 -7.51
Fehler Max 8.75 25.66 8.75 51.94 51.94 18.26 9.43 11.49 6.49
Fehler StdAbw. 2.25 3.19 2.17 8.19 7.04 3.19 2.01 2.82 2.02

no-no thr-no sub-no no-pomf  thr-pomf sub-pomf no-learn thr-learn  sub-learn
Erkannt 195 185 181 182 168 181 192 170 164
Ausreifler 0 0 0 2 3 0 0 0 0
Zusétzlich 2 5 2 23 17 5 2 5 2
Fehler Mittel -1.05 -1.21 -0.95 -0.31 -0.39 -0.37 -0.37 -1.06 -0.80
Fehler Min -24.61 -36.43 -36.43 -46.93 -70.28 -13.33 -5.31 -36.43 -36.43
Fehler Max 6.49 6.49 6.49 45.80 15.71 8.70 6.49 9.57 6.49
Fehler StdAbw. 2.89 3.95 3.32 7.17 6.70 2.49 1.95 4.43 3.84

no-no thr-no sub-no no-pomf thr-pomf  sub-pomf no-learn thr-learn  sub-learn
Erkannt 146 128 118 148 130 133 140 117 104
Ausreifler 0 0 1 8 6 4 0 1 0
Zusétzlich 11 8 4 26 20 16 1 5 6
Fehler Mittel 0.13 0.10 0.44 1.23 2.02 1.16 0.48 0.07 0.82
Fehler Min -9.26 -15.22 -18.71 -29.88 -21.71 -6.45 -4.28 -13.98 -5.04
Fehler Max 9.02 8.87 17.76 46.85 49.19 42.77 9.02 12.34 8.23
Fehler StdAbw. 2.54 2.98 3.48 8.30 9.11 5.17 2.02 3.52 2.33
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4.1. OHNE PROBANDEN

Tabelle 4.4: Rechenzeiten der Filter-Kombinationen in Millisekunden, (cc) steht
fiir die Berechnung durch Kreuzkorrelationen (Kapitel 2.3) ohne Korrelation im
Frequenzraum (Kapitel 2.4).

Rechenzeit Min Max
no-no (cc)
thr-no (cc)
sub-no (cc)
no-no
thr-no
sub-no
no-pomf
thr-pomf
sub-pomf
no-learn
thr-learn
sub-learn

o= == O OO

UL UL UL UL UL U1 W W W = = W

Die von den Filter benttigte Rechenzeit konnte nur mit einer Genauigkeit
von einer Millisekunde erfasst werden und schwankte abhéngig von der Menge
an Storgerduschen (siehe Tabelle 4.4).

4.1.3 Auswertung

Der Test ohne Probanden hat gezeigt, dass die meisten Filter-Kombinationen
nur geringe Fehler bei der Berechnung der Winkel machen. Die Standardab-
weichung dafiir liegt fast immer unter 4°. Aufféllig dabei sind die Ergebnisse
mit dem Phase Only Matched Filter (Kapitel 2.5.3). Sie haben im Durchschnitt
den hochsten Fehler, jedoch bei sehr wenigen Storgerduschen den niedrigsten
(siche Tabelle 4.1). POMF hat zudem mit Abstand die meisten Ausreiler und
zusétzlich erkannten Gerdusche. Dies war zu erwarten, denn POMF kann zwar
die Verschiebung zweier Signale stark verdeutlichen, entfernt dabei aber gleich-
zeitig alle Informationen iiber die Lautstérke der Gerdusche. Hort Doggy mehre-
re Gerdusche, entscheidet er sich fiir eines davon, jedoch nicht unbedingt fiir das
lautere. In Situationen, in denen alle Storgerdusche leise sind, scheint das Sub-
traktionsfilter (Kapitel 2.5.2) dem POMF zu helfen, da sie durch dieses entfernt
werden. Dennoch gehoren die Ergebnisse in den meisten Fiéllen zu den schlech-
testen. Durch ein Schwellwertfilter (Kapitel 2.5.1) verbessern sich die Ergebnisse
manchmal, werden zum Teil aber auch schlechter.

Ohne ein im Frequenzraum arbeitendes Filter sind die Ergebnisse bereits
relativ gut, mit einer niedrigen Standardabweichung des Fehlers. Auch Aus-
reiffer sind selten, dafiir werden aber noch relativ viele zusétzliche Gerdusche
erkannt, beispielsweise ohne Einsatz eines Filters: 11 bei 196 Testgeréuschen an
der Baustelle (sieche Tabelle 4.3). Verbessert werden kénnen diese Ergebnisse in
den Tests nur durch ein Subtraktionsfilter und auch nur unter Bedingungen mit
wenig Storgerduschen im MZH1400 ohne Kinderlied. Diese Filterkombinationen
sind nicht auf den Frequenzraum angewiesen und kénnen mit der geringsten
Rechenzeit berechnet werden (siche Tabelle 4.4).

Das beste Ergebnis erzielt das Frequenzen lernende Filter (Kapitel 2.5.4).
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4.2. MIT PROBANDEN

Uber alle vier Gerdusche betrachtet hat dieses in jeder Umgebung die niedrigste
Standardabweichung des Fehlers, wenn es mit keinem weiteren Filter kombiniert
wird. Die Anzahl korrekt erkannter Geréusche liegt im Vergleich im Mittelfeld,
dafiir ist die Anzahl an Ausreilern und zusétzlich erkannten Gerduschen sehr
niedrig. Besonders auffillig ist dies beim Klatschen als Gerdusch an der Baustel-
le. Dabei werden ohne Filter 39 von 49 Gerduschen erkannt und 8 zusitzliche.
Mit Frequenzen lernendem Filter werden ebenfalls 39 erkannt, jedoch kein einzi-
ges zusétzliches. Offensichtlich funktioniert es den Einfluss von Storgerduschen
damit zu reduzieren, wenn diese auf anderen Frequenzen liegen, als die inter-
essanten Gerdusche.

Alle Filterkombinationen brauchen auf einem Computer wie dem hier ver-
wendeten kaum Rechenzeit.

Als beste Filterkombination fiir Doggys Anwendungsbereich gilt nach Aus-
sage dieser Auswertung das Frequenzen lernende Filter ohne Kombination mit
einem weiteren Filter.

4.2 Mit Probanden

Doggys neue Féahigkeit zum stereo Horen soll praxistauglich sein, daher war es
notwendig sie auch mit echtem Publikum zu testen. Bei diesem Versuch wurden
keine Soundaufnahmen gemacht um spéter die Algorithmen darauf zu testen,
sondern Doggy hat unmittelbar auf die Gerdusche der Probanden reagiert. Der
Test wurde zweifach ausgefithrt und um die Reaktionen bewerten zu kénnen
dabei aus unterschiedlichen Positionen gefilmt.

4.2.1 Testaufbau

Fiir diesen Test wurde eine bestimmte Kombination von Filtern ausgewéhlt,
die sich im vorherigen Test ohne Probanden als Erfolgversprechendste erwiesen
hat. Die Wahl fiel auf das Frequenzen lernende Filter (Kapitel 2.5.4) ohne vor-
heriges Schwellwertfilter (Kapitel 2.5.1) oder Subtraktionsfilter (Kapitel 2.5.2).
Die beiden Parameter, die Doggy sich stérker nach vorne konzentrieren lassen
(Kapitel 3.4), wurden nicht verwendet.

Der Test fand an der Uni Bremen im Cartesium Raum CO001 statt (siehe
Abbildung 4.3). Doggy wurde in dem Raum vor eine Gruppe von Studenten
gestellt, die ihn noch nicht kannten (siche Abbildung 4.4).

Der Test wurde zweifach durchgefiihrt mit unterschiedlichen Studenten. Beim
ersten Mal war Doggy ohne Oberteil und ohne Kostiim. An seiner Hiifte war eine
kleine Kamera befestigt, die nach vorne gerichtet war und sich mitdrehte. Dabei
wurde also immer in Blickrichtung des Roboters gefilmt. Beim zweiten Durch-
lauf war Doggy mit seinem Oberteil und dem Kostiim ausgestattet, die Kamera
filmte dabei aus einer Ecke des Raumes seine Reaktionen und die Probanden.

Den Probanden wurde zu Anfang nichts iiber die Aufgabe oder Funktions-
weise von Doggy gesagt, stattdessen bekamen sie die Anweisung die Aufmerk-
samkeit des Roboters durch Geréusche auf sich zu lenken. Nach einer Weile kam
ein roter Ball hinzu. Die Studenten wurden aufgefordert ein auffilliges Geréusch
zu machen, wenn sie den Ball haben und ihn anschlieend zu jemand anderem
weiter zu werfen. Beim zweiten Durchlauf, bei dem aus einer Ecke gefilmt wur-
de, wurden die Probanden spéter zuséatzlich aufgefordert durch Gespriche eine
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4.2. MIT PROBANDEN
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Abbilc'l'ung 4.3: Skizze der Testumgebung im Raum CO001, griiner Kreis: Doggy,
blau: Offnungswinkel, rot: Tische mit Probanden.
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4.2. MIT PROBANDEN

Abbildung 4.4: Doggy wurde fiir den Test vor seine Probanden gestellt.

Gerauschkulisse zu erzeugen.
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4.2. MIT PROBANDEN

4.2.2 Ergebnisse

Als Ergebnis des Tests mit Probanden sind zwei kurze Videos entstanden, die
beide ungeschnitten auf dem mitgelieferten Datentrager zu finden sind.

Das erste Video filmt aus der Sicht des Roboters. Man kann darin sehen,
dass Doggy auf die meisten Gerdusche korrekt reagiert und den betreffenden
Probanden anguckt. Beispielsweise reagiert er im Video an der Stelle 1:50 min
prazise auf zwei Probanden, die am anderen Ende des Raumes in ein Taschen-
tuch niesen. An den Reaktionen des Roboters kann man sehen, dass er sich der
Lautstiarke im Raum gut anpasst. So hort er fiir wenige Sekunden auf sich zu
drehen, wenn alle im Raum versuchen die Aufmerksamkeit zu bekommen oder
anfangen laut zu lachen.

Manche Probanden versuchen zu Anfang die Aufmerksamkeit durch leise
Gerdusche auf sich zu lenken, was meistens nicht funktioniert, gerade wenn
derjenige weit entfernt sitzt.

Doggy dreht sich nach einer weiten Drehung nach links anschliefend oft
wieder ein Stiick zuriick nach rechts, weg von dem Geréusch. Zusétzlich dreht
er sich einmal als Reaktion auf ein interessantes Gerdusch um mehr als 10°
von dem verursachenden Probanden weg bei 3:16 min. Gegen Ende des Videos
bei 3:50min ruft ein Proband ,,Wuhahaha!”, spéter bei 3:56 min ein anderer
»2Booom!” auf beide reagiert Doggy leider nicht.

Das zweite Video filmt aus einer Ecke des Raumes, darin reagiert Doggy
ghnlich gut, wie im ersten. Mehrfach pfeifen Probanden ohne dabei sehr laut zu
sein und Doggy reagiert korrekt. Lacht ein einzelner Proband, dreht sich Doggy
zu ihm, lachen viele aus verschiedenen Richtungen wie bei 7:04 min, reagiert
er nicht. Am besten reagiert er immer wieder auf einen Probanden ganz vorne
rechts, der vermutlich gerade noch innerhalb des Offnungswinkels sitzt und am
néichsten am Roboter. Bei 5:12min und 8:28 min betritt ein verspéteter Stu-
dent den Raum und die Tiir macht ein lautes Gerdusch, auf das Doggy aber
korrekterweise nicht reagiert, da es auBerhalb des Offnungswinkels liegt.

ADb 6:10 min erzeugen die Probanden durch Gespréche eine laute Gerédusch-
kulisse, dennoch reagiert Doggy unverdndert auf interessante Gerausche, die sich
in ihrer Lautstidrke davon absetzen.

Es ist nicht zu merken, dass Doggy durch das Tragen des Kostiims im zweiten
Video schlechter reagiert, als im ersten. Im zweiten Video mit Kostiim tritt das
Nachdrehen nach einer weiten Drehung nach links nicht mehr auf.

Es kam in beiden Videos nie vor, dass Doggy reagiert hat ohne ein auffilliges
Ger#usch gehort zu haben. Es passierte nur ein einziges Mal, dass er sich in eine
falsche Richtung gedreht hat, das erwidhnte Nachdrehen im ersten Video nicht
mitgezahlt.

Es bleibt festzuhalten, dass die Probanden im Test mit Doggy offensichtlich
Spafl hatten und das Interesse der Studenten an dem Roboter geweckt wurde.

4.2.3 Auswertung

Doggy erkennt die meisten auffillige Gerdusche als interessant und dreht sich
ihnen korrekt zu ohne sich dabei von Storgeriduschen beeinflussen zu lassen.
Es zeigen sich aber auch Schwéchen, so spielt die Lautstéirke eines Gerdusches
scheinbar die wichtigste Rolle. Einige durchaus interessante Geréusche der Pro-
banden wurden von ihm nicht als solche wahrgenommen, da sie sich in ihrer
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Lautstérke nicht ausreichend von der Umgebung abgehoben haben. Dabei spielt
aber auch die Entfernung zum Roboter eine wichtige Rolle, denn als der Platz
nahe rechts am Roboter im zweiten Video besetzt war, hat er auf die Person
dort sehr gut reagiert.

Auf das Rufen von ,, Wuhahaha!” und ,,Booom!” im ersten Video hat Doggy
vermutlich nicht reagiert, da in den Worten keine Silbe hart und laut ausgespro-
chen wurde. Schon bei Tests in frithen Entwicklungsphasen hatte sich gezeigt,
dass Doggy auf Worter, die beispielsweise mit einem hart ausgesprochenen T
beginnen wie ,, Test!”, besser reagiert, als auf Worter mit gleichméfligem weichen
Klang.

Das Einschriinken des Offnungswinkels funktioniert offensichtlich, da Doggy
im zweiten Video nicht auf das zweimalige Zufallen der Tiir reagiert.

Das Nachdrehen von Doggy im ersten Video, das haufig auftritt, nachdem
er sich weit nach links gedreht hat, tritt im zweiten Video nicht mehr auf. Die
Ursache fiir das Nachdrehen muss darin liegen, dass Doggy in dem Moment,
in dem er die Drehung vollendet, ein weiteres interessantes Gerédusch hort, das
weiter in der Mitte vor ihm liegt. Der Verdacht liegt nahe, dass dieses Geréusch
beim plotzlichen Abbremsen von Doggys Hiifte ausgelost wird. Trigt Doggy sein
Oberteil und Kostiim, wie im zweiten Video, bremst ihn das in dieser Bewegung
scheinbar aus und lésst ihn leiser anhalten, was das Problem 16st.

Ein besonders positives Ergebnis des Tests mit Probanden ist, dass es prak-
tisch keine False-Positives gibt. Es ldsst sich in dieser Auswertung kein Fall
feststellen, in dem Doggy sich dreht, ohne aus der entsprechenden Richtung ein
Gerdusch gehort zu haben und nur einmal dreht er sich merklich neben eine
Geréuschquelle bei 3:16 min im ersten Video.
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Kapitel 5

Fazit

Ziel dieser Arbeit war es ein stereo horendes System auf dem Ballspielroboter
Doggy zu implementieren, das ihn zu interessanten Geréduschen dreht. Dieses
Ziel wurde erreicht. Dabei liegt die Prézision bei nur rund 2° Standardabwei-
chung. Es konnte auch gezeigt werden, dass dieses System in Doggys typischen
Einsatzszenarien mit starken Storgerduschen funktioniert.

Damit Doggy auf ein Gerdusch reagiert, muss es seine Mikrofone laut genug
erreichen. Auf eine Entfernung von beispielsweise sieben Metern muss sich ein
Gerdusch mit seiner Lautstérke schon deutlich von der Umgebung absetzen. Bei
Sprache werden Worter schlechter erkannt, je weicher sie ausgesprochen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Phase Only Matched Filter getestet.
Dabei zeigte sich, dass es eine potenziell hohere Prézision bietet, hier aber un-
geeignet ist.

Es wurde ein uniibliches Subtraktionsfilter getestet. Mit diesem konnte das
Ergebnis des Phase Only Matched Filters in dieser Arbeit verbessert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit entstand ein neues adaptives Filter, welches die
Héufigkeit von einzelnen Frequenzen lernt. Anhand des Gelernten kann das
Frequenzen lernende Filter hdufige Frequenzen abschwéchen oder sogar ganz
ausblenden. Dies hat sich als sehr wirkungsvoll gegen monotone Storgerdusche
erwiesen und lieferte insgesamt die besten Ergebnisse.
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Kapitel 6

Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Implementierung auf Doggys Mikrocontroller nicht
verandert. Nach dem derzeitigen Stand kann dieser nur entweder Doggys Ober-
teil bewegen, um einen geworfenen Ball abzufangen oder Gelenkwinkel vom
Computer annehmen, um sich beispielsweise zu einem interessanten Gerdusch
zu drehen. Was bisher fehlt ist ein Verhalten, welches situationsabhéngig ent-
scheiden kann, welche Bewegungen ausgefiihrt werden konnen. Dieses kénnte
in einem ROS-Knoten wie Motion implementiert werden, wenn dieser mehr
Informationen dariiber hitte, was Doggys Kameras gerade erkennen. Diese In-
formationen konnten wiederum von einer ROS-Implementierung der Ball- und
Flugbahnerkennung stammen, die diese Aufgabe dann dem Mikrocontroller ab-
nimmt. Eine solche Implementierung existiert bereits von Doggys Vorgianger
Piggy und soll in Zukunft wieder verwendet werden.

Auch wenn die in dieser Arbeit erreichte Prézision bereits sehr gut ist, gibt
es noch Verbesserungspotenzial. VergroBert man die Entfernung zwischen den
beiden Mikrofonen, wird die zeitliche Verschiebung ihrer Signale grofier, wo-
durch die Auflésung der Richtung zunimmt. Gleiches kann theoretisch erreicht
werden, indem man die Abtastfrequenz erhoht, also die Anzahl der Samples pro
Sekunde. In dieser Arbeit wurde eine Abtastfrequenz von 44100 Hz verwendet,
die Soundkarte des verwendeten Computers ermoglicht bis zu 192000 Hz. Bei-
de Effekte konnen sich ausgleichen, so konnte man den Abstand zwischen den
Mikrofonen theoretisch auf die Hélfte verkiirzen, wenn man die Abtastfrequenz
verdoppelt.

Wenn man die Prézision weiter erhoht, ist es interessant die theoretisch
maximale Prizision bei bestimmten Mikrofonabstand und Abtastfrequenz zu
kennen. Dies ist aber nicht ohne Weiteres moglich, denn die Winkel sind nahe
0° durch die zeitliche Verschiebung hoher aufgelost, als zum Rand hin zu -90°
und 90°. Dies ist ersichtlich durch den arccos in der Formel zur Berechnung der
Richtung zur Gerduschquelle(2.3).

Ein besseres Ergebnis in Bezug auf Gerdusche aus gréflerer Entfernung kénn-
ten hochwertigere Mikrofone mit Phantomspeisung liefern. Diese benotigen al-
lerdings eine zusétzliche Stromversorgung, sind grofler und liegen in einer deut-
lich hoheren Preisklasse. Letztlich sollten die Mikrofone darauf ausgelegt sein
bis zu der typischen Distanz zu einem Werfer gut genug aufzuzeichnen.

Doggys Gesténge sollte vergroflert werden oder der Computer gegen einen
kleineren ausgetauscht, sodass dieser wieder in ihm untergebracht werden kann.
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Alternativ kénnten die Mikrofone am Oberteil des Roboters befestigt werden,
wo sie sich mitdrehen. Dies wiirde allerdings bedeuten, dass sich auch Doggys
Offnungswinkel fiir interessante Gerdusche mitdreht, was derzeit nicht erwiinscht
ist, da Doggy bisher nur auf Werfer aus einer Richtung reagieren soll.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden in dem ROS-Knoten Model zwei Parame-
ter implementiert, durch die Doggy stidrker auf Gerdusche von vorne reagiert
und sich weniger weit zur Seite dreht. Die Funktionalitéit dieser Parameter wur-
de iiberpriift, bei den Tests zu dieser Arbeit wurden sie jedoch nicht angewendet,
da es hauptséchlich darum ging das korrekte Erkennen von Geréduschen zu tes-
ten und nicht Doggys Wirkung auf die Probanden. Es bleibt noch zu testen, ob
Doggys Verhalten durch sie menschlicher wirkt.
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