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ProjektzieleProjektziele

•• Ein autonomer Ein autonomer 
mobiler Roboter mobiler Roboter 
soll auf soll auf 
Geräusche Geräusche 
angemessen angemessen 
reagieren reagieren 
könnenkönnen

•• SteuerungsalgoSteuerungsalgo--
rithmenrithmen sollen sollen 
durch Simulation durch Simulation 
getestet werdengetestet werden



Wissenschaftliche ZieleWissenschaftliche Ziele

•• ReferenzReferenz--Modelle für eine Reihe von Modelle für eine Reihe von 
Geräuschquellen und SzenenGeräuschquellen und Szenen

•• Physikalische Modelle der Physikalische Modelle der SensorikSensorik

•• Ontologie für BüroOntologie für Büro--Umgebungen und Umgebungen und ––Geräusche, Geräusche, 
Verknüpfung mit ModellenVerknüpfung mit Modellen

•• robotergestützte automatische Umweltbeschreibung robotergestützte automatische Umweltbeschreibung 
unter Verwendung der Modelleunter Verwendung der Modelle

•• Klassifikation aufgenommener GeräuscheKlassifikation aufgenommener Geräusche

•• Vorberechnung erwarteter Geräusche an anderer Vorberechnung erwarteter Geräusche an anderer 
PositionPosition



Wissenschaftliche Ziele (Wissenschaftliche Ziele (cont‘dcont‘d))

•• Integration von AkustikIntegration von Akustik-- und und SensorikSensorik--ModellenModellen

•• Evaluierung und Verfeinerung der Evaluierung und Verfeinerung der 
Steuerungsalgorithmen Steuerungsalgorithmen automomerautomomer mobiler Roboter mobiler Roboter 
in der Simulationsin der Simulations--UmgebungUmgebung



HerausforderungenHerausforderungen

•• Behandlung eines groBehandlung eines großßen akustischen en akustischen 
Frequenzumfangs (20 Hz Frequenzumfangs (20 Hz –– 20 kHz)20 kHz)

•• Modellierung verrauschter Signale / verrauschter Modellierung verrauschter Signale / verrauschter 
UmgebungenUmgebungen

•• Modellierung einer Ontologie für Geräusche / Modellierung einer Ontologie für Geräusche / 
Klassifikation der GeräuschquellenKlassifikation der Geräuschquellen

•• BeugungseffekteBeugungseffekte

•• nichtlineare Modelle der nichtlineare Modelle der SensorikSensorik



Stand der ForschungStand der Forschung

•• UmgebungsUmgebungs--Modellierung in der RobotikModellierung in der Robotik
–– Topologische KarteTopologische Karte

–– GridGrid MapsMaps

–– Geometrische KartenGeometrische Karten

a

c
a+b: aus S. Thrun, W. Burgard, D. 
Fox. A probabilistic approach to 
concurrent mapping and localization 
for mobile robots. In Machine 
Learning, p.29-53, 1998

c: aus P. Jensfeldt. Approaches to 
mobile robot localization in indoor 
environments. Dissertation, Royal 
Institute of Technology (KTH), 
Stockholm, 2001

b



Stand der ForschungStand der Forschung

•• AkustikAkustik--ModellierungModellierung
–– SpiegelquellenmethodeSpiegelquellenmethode

–– Akustisches Akustisches RaytracingRaytracing

–– FEM (Wellengleichung auf Volumengitter) für tiefe FEM (Wellengleichung auf Volumengitter) für tiefe 
Frequenzen (berücksichtigt Beugung)Frequenzen (berücksichtigt Beugung)



RoboterRoboter--PlattformPlattform

•• Robotersystem MARVIN Robotersystem MARVIN ––
Mobile Mobile AutonomousAutonomous
Robot Robot forfor
IndoorIndoor NavigationNavigation

Zielsetzung: Zielsetzung: 
•• UmweltexplorationUmweltexploration
•• Basisroboter für unterschiedliche Basisroboter für unterschiedliche 

ServiceroboteranwendungenServiceroboteranwendungen



NavigationNavigation

•• System zur System zur automatiautomati--
schenschen Erstellung einer Erstellung einer 
topologischen und topologischen und 
geometrischen Karte geometrischen Karte 
einer Büroumgebungeiner Büroumgebung



ObjekterkennungObjekterkennung

•• Erkennung dynamischer Objekte in der Umgebung Erkennung dynamischer Objekte in der Umgebung 
eines Roboterseines Roboters



GeräuschquellenGeräuschquellen

•• Lokalisierung von Lokalisierung von 
Geräuschquellen mittels Geräuschquellen mittels 
StereomikrofonStereomikrofon



AcousticAcoustic PowerwallPowerwall

•• Aufbau eines audioAufbau eines audio--visuellen VRvisuellen VR--DarstellungssystemsDarstellungssystems

•• Modellierung eines HörsaalsModellierung eines Hörsaals

–– Powerwall mit 5.1 AudioPowerwall mit 5.1 Audio--System, Absorbern, etc.System, Absorbern, etc.



SchallsimulationSchallsimulation

•• PhononPhonon TracingTracing
–– RaumimpulsantwortRaumimpulsantwort

•• Ausgehend von einem unendlich kurzen EinheitsAusgehend von einem unendlich kurzen Einheits--Impuls Impuls 
((DiracDirac--SignalSignal) der Schallquelle wird für einen gegebenen ) der Schallquelle wird für einen gegebenen 
Ort in einem Raum berechnet:Ort in einem Raum berechnet:

–– Empfangener Impuls in Abhängigkeit von Zeit und Empfangener Impuls in Abhängigkeit von Zeit und 
Raumwinkel Raumwinkel p(tp(t, , θθ, , φφ))

Quelle: Glenn Ballou: "Handbook 
for Sound Engineers", Howard W. 
Sams & Co.



SchallsimulationSchallsimulation

•• PhononPhonon TracingTracing: Berechnung der : Berechnung der 
RaumimpulsantwortRaumimpulsantwort
–– Erstellung einer „Erstellung einer „PhononPhonon MapMap““

•• Aussenden von Aussenden von PhononenPhononen an der Schallquelle an der Schallquelle 
((gleichverteiltgleichverteilt über den Raum)über den Raum)

•• Speichern der „Auftreffpunkte“ an Oberflächen der SzeneSpeichern der „Auftreffpunkte“ an Oberflächen der Szene

–– ApsorptionApsorption von Schallenergie gemäß von Schallenergie gemäß 
OberflächeneigenschaftenOberflächeneigenschaften

•• Bei ausreichender Restenergie: Erneutes Aussenden Bei ausreichender Restenergie: Erneutes Aussenden 
von von PhononenPhononen von Auftreffpunkten gemäß „akustischer von Auftreffpunkten gemäß „akustischer 
BRDF“BRDF“



SchallsimulationSchallsimulation

•• PhononPhonon TracingTracing
–– Auswertung der Auswertung der PhononPhonon MapMap

•• Einmaliges Aussenden von Einmaliges Aussenden von PhononenPhononen an den an den 
aufgezeichneten Stellen gemäß der „akustischen BRDF“aufgezeichneten Stellen gemäß der „akustischen BRDF“

•• Berechnung des geringsten Abstands d des Wegs des Berechnung des geringsten Abstands d des Wegs des 
PhononsPhonons zur Hörerzur Hörer--PositionPosition

•• Beitrag zur empfangenen Schallenergie Beitrag zur empfangenen Schallenergie 

EEPhononPhonon*e*e--λλdd

•• Speicherung des Beitrags in AbhSpeicherung des Beitrags in Abhäängigkeit von Zeit und ngigkeit von Zeit und 
RaumwinkelRaumwinkel

•• Codierung der so erhaltenen Raumimpulsantwort mittels Codierung der so erhaltenen Raumimpulsantwort mittels 
WaveletsWavelets



SchallsimulationSchallsimulation

•• PhononPhonon TracingTracing
–– Erzeugung des empfangenen Schallsignals an der HörerErzeugung des empfangenen Schallsignals an der Hörer--

PositionPosition

•• Berechnung der Raumimpulsantwort für verschiedene Berechnung der Raumimpulsantwort für verschiedene 
FrequenzbereicheFrequenzbereiche

•• Faltung eines echolosen Geräusches mit der Faltung eines echolosen Geräusches mit der 
Raumimpulsantwort für die einzelnen FrequenzbereicheRaumimpulsantwort für die einzelnen Frequenzbereiche

•• Komposition der Teilsignale der einzelnen Komposition der Teilsignale der einzelnen 
FrequenzbereicheFrequenzbereiche



SchallsimulationSchallsimulation

•• PhononPhonon TracingTracing (Partikelmodell)(Partikelmodell)

•• TieftonsimulationTieftonsimulation

reflektierte reflektierte PhononenPhononen FEMFEM--basierterbasierter DruckDruck



SchallsimulationSchallsimulation

•• Darstellung von Wellenfronten und Reflexionen in Darstellung von Wellenfronten und Reflexionen in 
einem Raumeinem Raum



SchallsimulationSchallsimulation

•• Darstellung der empfangenen Schallenergie aus Darstellung der empfangenen Schallenergie aus 
verschiedenen Richtungenverschiedenen Richtungen



SchallsimulationSchallsimulation

•• Darstellung der Schallenergie auf Flächen im RaumDarstellung der Schallenergie auf Flächen im Raum



AkustikmodellierungAkustikmodellierung

•• Aufnahme von ReferenzsignalenAufnahme von Referenzsignalen

–– Abstellen einer TasseAbstellen einer Tasse

–– GläserGläser

–– Holzlineal auf TischHolzlineal auf Tisch

–– KlettverschlussKlettverschluss

–– ReißverschlussReißverschluss



UmgebungsmodellierungUmgebungsmodellierung

•• OntologieOntologie--Modellierung der BüroModellierung der Büro--UmgebungUmgebung



Aktuelle ArbeitenAktuelle Arbeiten

•• AkustikAkustik--Simulation mittels Simulation mittels PhononPhonon--MappingMapping und und 
akustischem akustischem RayRay--TracingTracing für eine Beispiel Bürofür eine Beispiel Büro--
UmgebungUmgebung

•• Bestimmung der ReflexionsBestimmung der Reflexions-- und und 
Absorptionskoeffizienten für die Oberflächen im Absorptionskoeffizienten für die Oberflächen im 
Raum (Wände, Möbel, ...)Raum (Wände, Möbel, ...)



Erste ErgebnisseErste Ergebnisse

•• SimulationsergebnisseSimulationsergebnisse
der Schallausbreitungder Schallausbreitung
in dem Referenzin dem Referenz--
BüroraumBüroraum



Erste ErgebnisseErste Ergebnisse

•• Simulation eines empfangenen Geräuschs an den Simulation eines empfangenen Geräuschs an den 
Positionen der beiden Mikrofone des RobotersPositionen der beiden Mikrofone des Roboters



Nächste SchritteNächste Schritte

•• AuralisierungAuralisierung mit der akustischen Powerwall am mit der akustischen Powerwall am 
DFKIDFKI

•• Vergleich mit Aufnahmen im ReferenzVergleich mit Aufnahmen im Referenz--BüroraumBüroraum

•• Methoden zur effizienten Speicherung der Methoden zur effizienten Speicherung der 
Raumimpulsantwort für eine Menge von Raumimpulsantwort für eine Menge von 
GeräuschquellenGeräuschquellen-- und Hörerpositionenund Hörerpositionen

•• Schnelle Berechnung von Raumimpulsantworten für Schnelle Berechnung von Raumimpulsantworten für 
beliebige Geräuschquellenbeliebige Geräuschquellen-- und Hörerpositionenund Hörerpositionen

•• Simulation bewegter Geräuschquellen und HörerSimulation bewegter Geräuschquellen und Hörer



Erweiterte SimulationsaufgabenErweiterte Simulationsaufgaben

•• Erstellung eines Simulationsframeworks für virtuelle Erstellung eines Simulationsframeworks für virtuelle 
Kameras and 3D LaserscannerKameras and 3D Laserscanner

•• Aufbau eines 3D LaserscannersAufbau eines 3D Laserscanners

•• Erweiterung der Geräuschlokalisierung auf die Erweiterung der Geräuschlokalisierung auf die 
gesamte Roboterumgebung (Rundumlokalisierung gesamte Roboterumgebung (Rundumlokalisierung 
mit vier Mikrofonen)mit vier Mikrofonen)


