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Notation

Konventionen

X Skalar
Zufallsvariable

&

Skalar zum Zeitpunkt k

Spaltenvektor

Zufallsvektor

Vektor zum Zeitpunkt k

Matrizen werden grof3 und fett geschrieben.
Menge der natiirlichen Zahlen

7 Ik IR Ik

Menge der reellen Zahlen

¢

Verteilungsoperator, z. B. bedeutet x ~ U,
dass x gemil der Verteilung U verteilt ist.
0,  Stehender Nullvektor der Lange m

L., Einheitsmatrix mit der Groe m X m
I(x) Fisher Informationsmatrix

Funktionssymbole

0(x) Dirac-Delta-Distribution
rect(x) Rechteckfunktion
V  Ortliche Ableitung
l.I' Betrag eines Vektors, L,-Norm
*  Faltungsoperator
T Transponierter Vektor
si(x) Sinc-Funktion
Cov(.) Kovarianzoperator
E(.) Erwartungswertoperator
A);; Zweifacher vektorieller Differentialoperator

VC Quadratwurzel der Matrix C




Notation

Abkurzungen

FIR Finite Impuls Response

IIR Infinite Impuls Response
MFP Matched-Field-Processing
PDE Partielle Differentialgleichung

MIMO Multiple Input Multiple Output
SIMO  Single Input Multiple Output

SNR Signal zu Rauschabstand
CRB Cramér-Rao-Bound
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Modelle und Verfahren fiir die instantane Verarbeitung von zeitdis-
kreten Messsignalen im Bereich der Lageschitzung vorgestellt. Dabei wird eine durchgéngi-
ge mathematische Systembeschreibung gewihlt, um die auftretenden Unsicherheiten, wel-
che durch die Messungen und durch die Modellierung auftreten, zu beriicksichtigen. Bei
der Lageschitzung werden die Translation und die Rotation eines Objekts beziiglich ei-
nes Koordinatensystems bestimmt. In dieser Arbeit werden dafiir breitbandige akustische
Referenzsignale verwendet, welche robuster gegen Abschattungen sind als Signale im
Ultraschallbereich.

Die Ausbreitung der akustischen Signale wird mit einer partiellen Differentialgleichung
(PDE) beschrieben. Die Green-Funktion beschreibt die Losung dieser PDE. Die Green-
Funktion ist die Impulsantwort eines raum- und zeitvarianten Systems. In dieser Arbeit
wird diese Impulsantwort mittels eines mathematischen Modells modelliert, welches durch
bekannte und unbekannte Groflen beschrieben ist. Anschlieend wird das parametrische
Modell der Impulsantwort in eine Zustandsraumdarstellung konvertiert. Fiir den hier be-
trachteten Anwendungsfall hidngen die zu schidtzenden GroBen von einer Totzeit ab. Eine
direkte Konversion in eine Zustandsraumdarstellung kann nicht durchgefiihrt werden, da
dafiir unendlich viele interne Zustinde benotigt werden. Daher wird das Sendesignal als Teil
der Messgleichung interpretiert, um damit die benotigten Zustidnde zu reduzieren. Dariiber
hinaus berticksichtigt ein Systemmodell die zeitliche Verdnderung des Zustands. Diese
mathematische Modellierung des Systems stellt eine reduzierte Beschreibung der physika-
lischen Gegebenheiten dar, da nicht alle Effekte beriicksichtigt werden. Deshalb wird ein
probabilistisches Modell verwendet, welches aus einer Messgleichung und einer System-
gleichung besteht. Durch die Verwendung eines probabilistischen Zustandsschétzers kann
fiir jeden Empfangswert rekursiv eine Schitzung durchgefiihrt werden, um schritthaltend
die Zustédnde zu aktualisieren.

Zudem wird fiir die Lageschitzung der Rotationsvektor als Parametrisierung der Rotations-
matrix verwendet. Das Systemmodell fiir den Rotationsvektor wird {iber eine nichtlineare
Differentialgleichung beschrieben. Diese nichtlineare Differentialgleichung hingt von den
Winkelgeschwindigkeiten ab, die mittels eines inertialen Messsystems gemessen werden.
Dadurch kénnen die inertial gemessenen Winkelgeschwindigkeiten systematisch mit der
geschiitzten Lage eines Lokalisierungssystems fusioniert werden.

Im Vergleich zur klassischen Signalverarbeitung erfolgt die Verarbeitung modellbasiert, d. h.
es werden physikalische Modelle fiir die Verarbeitung der Messwerte verwendet. Durch
diese Herangehensweise kann das Problem der Lageschidtzung zusammenhéngend betrach-
tet werden. Bei der klassischen Vorgehensweise werden hingegen Zweischrittverfahren
verwendet. Bei den Zweischrittverfahren werden im ersten Schritt Merkmale mittels eines
signalangepassten Filters, wie z. B. Abstinde zwischen den Sendern und Empfingern,
aus den Empfangsdaten extrahiert und im zweiten Schritt, basierend auf diesem Ergebnis,
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Zusammenfassung

die gesuchte GroBle, wie z. B. die Lage, bestimmt. Blockbasierte Verfahren fiir die Ab-
standsbestimmung, wie z. B. signalangepasste Filter, nehmen dariiber hinaus an, dass die
Abstinde wihrend der Verarbeitung zeitlich konstant sind. Dadurch tritt bei hoch dynami-
schen Systemen eine Verschmierung des Ergebnisses auf, da sich die Abstinde mit der Zeit
verdandern. Dieser Effekt tritt bei dem hier vorgeschlagenen Ansatz nicht auf, da zum einen
die Messwerte rekursiv verarbeitet werden und ein Systemmodell die zeitliche Verdnderung

beriicksichtigt.

Fiir die Verarbeitung der Daten in dem Zustandsschétzer werden eigene, an das Problem
angepasste probabilistische Filterverfahren und probabilistische Verfahren aus dem Bereich
der stochastischen Schitztheorie verwendet. Fiir die Evaluierung des hier vorgestellten
Ansatzes wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Prototyp aufgebaut, an Hand dessen die
Vorteile des modellbasierten Ansatzes aufgezeigt werden. Die Validierung der Verfahren
geschieht sowohl in Experimenten als auch in Simulationen. Der Prototyp wird zudem in
einer Teleprisenzanwendung verwendet, um den Kopf und die Hand eines Benutzers zu

verfolgen.

Vil



KAPITEL 1

Einleitung

Heutzutage werden dem Menschen im Alltag und im Beruf immer mehr Daten durch technische Syste-
me zur Verfiigung gestellt. Dafiir miissen Sensoren ihre Umgebung beobachten. Der Benutzer ist dabei
nicht an den gemessenen Sensorsignalen interessiert, sondern an einer kompakten Darstellung. Bei
einem Lokalisierungssystem zum Beispiel wiren dies seine Lage im Raum und nicht die gemessenen
Amplitudenverldufe an den Sensoren. Die Senordaten werden dazu in einer Rechnereinheit verarbeitet.
Zu diesem Zweck miissen die gemessenen Sensorsignale zeitlich abgetastet werden. Somit stehen zu
jedem Abtastzeitpunkt Messwerte der Sensoren zur Verfiigung, aus denen die Lage geschitzt werden
kann. Um eine Schitzung durchzufiihren muss ein funktionaler Zusammenhang angegeben werden,
welcher die Messwerte und die Lage in Beziehung setzt. Zum einen ist die Lage nicht direkt beobacht-
bar und die Messdaten sind verrauscht, da Storungen auf die Sensoren einwirken. Zudem verédndert sich
die Lage mit der Zeit, da sich der Benutzer im Raum bewegt. Diese Bewegungsidnderung wird iiber ein
Systemmodell beschrieben. Das Verfahren fiir die Schitzung der Lage sollte nahezu verzogerungsfrei
sein, da der Benutzer an seiner aktuellen Lage interessiert ist. Da in einem realen System immer
Storungen auftreten, kann aber keine absolut genaue Aussage iiber dessen Lage getroffen werden.
Deshalb ist es notwendig, die Unsicherheit dieser Lage in Form einer Wahrscheinlichkeitsdichte

anzugeben.

1.1 Umfeld

Die instantane Schitzung ist in vielen technischen Systemen sehr wichtig. Betrachtet man sogenannte
Trackingsysteme, die fiir die Lokalisierung und Verfolgung von Objekten eingesetzt werden, so ist eine
schritthaltende Lageschitzung unablissig. Eingesetzt werden diese in der Medizintechnik [LNIT01],
in der Teleprisenz [GNRHOS, /AWO05], [RBHOS5, RBHNOS, bei Systemen zur Bewegungserfassung
[Ste04] oder fiir die Indoor- bzw. Outdoor-Navigation eines mobilen Roboters [DK02, |OTST03,
PPUO2]| oder einer Person [MYHO06, NPE03]].

Bei der Teleprisenz taucht ein Benutzer mittels eines Head-Mounted-Displays (HMD) in eine entfernte
Umgebung ein. In der entfernten Umgebung wird er durch einen Stellvertreter vertreten, welcher
ein Avatar (virtuelle Umgebung) [GNRHOS5], [RBHOS] oder ein Teleoperator (reale Umgebung)
[RBHNOS] sein kann. Um diesen steuern zu konnen, miissen die Eingaben des Benutzers erfasst und

1
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Teleoperator

[

x

v
ki =

Benutzerumgebung Zielumgebung

Abbildung 1.1: Lokalisierung und Verfolgung eines Benutzers in einer Telepridsenzanwendung.

zu dem Stellvertreter iibertragen werden. Diese Steuerung kann entweder iiber die Tastatur oder die
Maus geschehen. Diese Art der Steuerung ist nicht intuitiv, da der menschliche Navigationssinn dabei
nicht ausgenutzt wird. Eine natiirliche Art, den Stellvertreter zu steuern ist die weitrdumige Teleprdsenz
[RBHOS, IRBHNOS]. Bei der weitrdumigen Teleprdsenz wird der propriozeptive Sinn ausgenutzt. Dabei
taucht der Benutzer im wahrsten Sinne des Wortes in den Stellvertreter ein und steuert ihn durch seine
eigenen Bewegungen. Zu diesem Zweck miissen die Bewegungen des Benutzers schritthaltend mittels
eines Trackingsystems bestimmt werden. Man erreicht dabei einen hohen Grad an Immersion, d. h.
das Eintauchen in die entfernte Umgebung, wenn die Rate zur Bewegungserfassung sehr hoch ist.

In dieser Arbeit wird als Beispielanwendung die schritthaltende Lageschitzung von Objekten in einer
Telepriasenzanwendung betrachtet. Fiir dieses Anwendungsszenario konnen verschiedene technische
Realisierungen verwendet werden. Dabei konnen diese auf einem mechanischen, magnetischen,
optischen oder akustischen Prinzip basieren [AWO0S]. Kommerzielle Produkte, welche die aktuelle
Position und die Orientierung schitzen, sind entweder auf einen kleinen Arbeitsbereich beschriankt
oder sehr kostspielig. Daher wurde in dieser Arbeit ein Prototyp zur Erfassung der Korperhaltung
eines Benutzers entwickelt, welcher auch in groBeren Umgebungen aufgebaut und eingesetzt werden
kann. Dabei stellt das System Lageinformationen mit einer hohen Datenrate zur Verfiigung, um auch
sehr schnelle Bewegungen fliissig darstellen zu konnen. Das entwickelte System besteht aus einem
akustischen Ortungssystem, welches die Lage des Benutzers zum globalen Koordinatensystem ermittelt
und durch die Verwendung von breitbandigen akustischen Signalen robust gegen Abschattungen ist.
Um die Datenrate und die Genauigkeit des Trackingsystems zu erhohen, werden in dieser Arbeit
Verfahren vorgestellt, die, basierend auf den gemessenen Amplitudenwerten an den Mikrophonen,
instantan eine Schitzung einschlieBlich Unsicherheiten bereit stellen. Dies umfasst die schritthaltende
Erfassung der Lage, d. h. der Position und der Orientierung, im Raum. Eine schematische Darstellung
des Lokalisierungssystems ist in Abb. dargestellt.
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1.2. Problemstellung

Eingangssignal Ausgangssignal

Dynamisches
System

(a) Deterministisch.

Rauschen

Eingangssignal
—>

Dynamisches Ausgangssignal

System

(b) Stochastisch.

Abbildung 1.2: Blockdiagramm eines Systems.

1.2 Problemstellung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Themengebiet der modellbasierten Signalverarbei-
tung, wobel eine durchgédngige mathematische Systembeschreibung gewihlt wird. Damit konnen die
auftretenden Unsicherheiten, welche durch die Messungen und durch die Modellierung entstehen,
konsequent beriicksichtigt werden. Bei der modellbasierten Signalverarbeitung werden im Gegensatz
zur klassischen Signalverarbeitung Modelle mit in den Entwurfsprozess eingebracht, welche das zu
beobachtende physikalische Phinomen beschreiben. Dafiir muss von dem betrachteten Problem ein
mathematisches Modell abstrahiert werden, welches das physikalische Verhalten beschreibt. Das
resultierende Modell wird in eine Systembeschreibung iiberfiihrt. Dabei unterscheidet man zwischen
statischen und dynamischen Systemen. Ein statisches System hat kein Gedichtnis, d. h. der aktuelle
Wert des Ausgangssignals ist nur vom aktuellen Wert des Eingangssignals abhingig. Hingegen wird
ein dynamisches System, welches ein Gedichtnis hat, durch seinen internen Zustand und durch das
Systemverhalten beschrieben. Ist der Anfangszustand des Systems und die Anregung auf das Sys-
tem bekannt, so kann auf der Basis des Systemverhaltens auf den internen Zustand zum aktuellen
Zeitpunkt geschlossen werden. Das Systemverhalten wird dabei iiber (partielle) Differentialgleichun-
gen beschrieben. Da in der Regel das Modell die Realitét nicht genau abbilden kann, miissen diese
Modellunsicherheiten beriicksichtigt werden, was in Abb. dargestellt ist.

In dieser Arbeit werden somit mehrere Eingangssequenzen s(#) mittels einer Operation G(.) auf mehrere
Ausgangsgrofien y(f) abgebildet. Die Operation, die auf die Eingangssequenzen angewendet wird,
wird durch ein mathematisches Modell beschrieben. Das Modell wird durch bekannte GroBen z. B.
die Position von Landmarken und unbekannten Gréen wie die Lage der Person beschrieben. Das
mathematische Modell wird in eine Zustandsraumdarstellung tiberfiihrt. Das zeitliche Verhalten des
Zustands z(7) wird liber das Systemmodell

2(t) = a(t, 2(1), (1), w(1))




Kapitel 1. Einleitung

und das Ausgangssignal iiber das Messmodell

y(0) = h(t, 2(0), 5(1), v(1))

beschrieben. Das Systemmodell wird mit einer nichtlinearen Differentialgleichung beschrieben. Mo-
dellierungsfehler und dufere Stérungen werden durch die beiden Rauschprozesse w(f) und v(#) beriick-
sichtigt. Um die Messungen auf einem Rechner zu verarbeiten, muss das Signal zeitlich abgetastet
werden. Somit steht zu jedem Abtastzeitpunkt ein Messwert an jedem Sensor zur Verfiigung, der fiir
die Schitzung verwendet wird.

Die Vorgehensweise, um von einem betrachteten Problem auf den Algorithmus fiir die Schitzung
der gewiinschten Zustdnde zu gelangen, wird nun kurz skizziert. Basierend auf der mathematischen
Beschreibung des betrachten Problems, muss diese in die oben beschriebene Modellstruktur, bestehend
aus System- und Messmodell, liberfiihrt werden. Dabei kann der resultierende Zustandsvektor unend-
lich dimensional sein. Betrachtet man z. B. ein Totzeitglied, was bei der Lokalisierung auch als eine
Laufzeit bezeichnet wird, so wire die Dimension des Zustandsraums unendlich und iiberabzihlbar
unendlich. Durch eine geeignete Umformung des Problems kann dies umgangen werden, damit eine
geringere Anzahl von Zustidnden verwendet werden muss.

Dartiiber hinaus stellt sich die Frage, wie fein das Systemverhalten modelliert wird und somit welche
physikalischen Effekte durch das Modell und welche durch den Rauschprozess beriicksichtigt werden.
Betrachtet man zum Beispiel die Lokalisierung, basierend auf Abstidnden, so kann es ausreichen, nur
die Position des Objekts als Zustand des Systems zu definieren. Dabei wird angenommen, dass die
Position ndherungsweise konstant ist und die Geschwindigkeit zuféllig ist. Um das Verhalten, d. h.
die Bewegungsinderung, addquater zu beschreiben, kann das Modell erweitert werden, um z. B. die
Geschwindigkeit.

In den Rauschmodellen werden die endogenen (internen) Storungen und die exogenen (externen)
Storungen beriicksichtigt. Bei der Modellierung kénnen verschiedene Annahmen iiber die Rauschpro-
zesse getroffen werden. Zum einen wiren dies die Art der Dichtebeschreibung und die dazugehorigen
Parameter. Der Rauschprozess wird in der Regel als erwartungswertfrei angenommen. Zudem muss
eine Aussage liber die zeitlichen Abhingigkeiten getroffen werden. Bei einem weillen Rauschprozess
liegen keine zeitlichen Abhingigkeiten vor. Bei einem farbigen Rauschprozess hingegen liegt eine
zeitliche Abhingigkeit vor. Eine Brummschleife verursacht z. B. eine Stérung bei 50 Hz. Diese Storung
kann mittels eines Systemmodells beschrieben werden, welches durch einen weilen Rauschprozess
angeregt wird. Dariiber hinaus kann das Rauschen additiv oder multiplikativ sein.

Basierend auf der Modellbeschreibung muss ein Verfahren zur Schitzung der Zustinde gewéhlt werden.
Dabei konnen Verfahren verwendet werden, die eine wahrscheinlichkeitstheoretische oder statistische
Beschreibung verwenden [[Can06]. Solche Verfahren sind probabilistische Zustandsschitzer, Maximum-
a-Posteriori- und Maximum-Likelihood-Schitzer. Andere Verfahren, die keine solche Beschreibung
verwenden, sind geschlossene Losungen und Least-Square-Verfahren.

4
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1.3 Anforderungen und Ziele

In der vorliegenden Arbeit werden probabilistische Zustandsschitzer verwendet, um aus sequentiell
gemessenen Amplitudenverldufen die Lage eines Objekts schritthaltend zu schitzen. Durch diese
Herangehensweise kann der Zustand in Abhingigkeit der Abtastrate aktualisiert werden. Das Ziel
ist, ein geeignetes mathematisches Modell herzuleiten, dass zum Einen die Wellenausbreitung in
Abhingigkeit der Lage beschreibt und zum Anderen die zeitliche Anderung der Lage beriicksichtigt.
Somit wird das Problem nicht wie iiblich in Teilprobleme zerlegt, sondern im Ganzen betrachtet, damit
eine durchgiingige Unsicherheitsbeschreibung moglich ist. Anforderungen an das Modell sind, dass
bestimmte physikalische Gegebenheiten im Modell beriicksichtigt werden. Da aber das mathematische
Modell das unterlagerte physikalische Phinomen nicht exakt beschreiben kann, wird eine probabi-
listische Systembeschreibung gewihlt. Das Verfahren liefert somit keine exakte Lage, sondern eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung von moglichen Lagewerten.

1.4 Anwendungsgebiete

Die in dieser Arbeit vorgestellte Herangehensweise kann in verschiedenen Gebieten Anwendung
finden, bei denen man aus sequentiell empfangenen Daten direkt, d. h. ohne Merkmale zu extrahieren,
auf die zu bestimmenden GroBen schlieBen muss. Trackingsysteme sind dafiir ein gutes Beispiel. Sie
werden im Bereich der Telepridsenz [Val02, RHNO4] oder in der Medizintechnik eingesetzt. Dabei ist
es wichtig, die Lage eines Objekts schritthaltend zu erfassen, um eine getreue Bewegungsdarstellung
oder die Uberwachung der Trajektorie zu gewihrleisten.

Bei der Navigation eines mobilen Roboters beispielsweise spielt die simultane Lokalisierung und
Kartographierung eine wichtige Rolle. Wie in [KS06] beschrieben, wird mit Ultraschallsensoren
die Umgebung erfasst und die Objekte an ihrer geometrischen Form klassifiziert. Mit diesen Land-
marken kann die Roboterposition bestimmt werden oder konnen Hindernisse erkannt werden, um
damit eine Pfadplanung durchzufiihren. Dabei ist eine schritthaltende Lokalisierung und Kartogra-
phierung sinnvoll, um Hindernisse friihzeitig zu erkennen. Dies kann dadurch erreicht werden, dass
die Ultraschall-Transceiver keine Impulse sondern ein andauerndes Signal aussenden. Basierend auf
einem Ausbreitungsmodell des Schallsignals kann die Position des Roboters sowie die Position und
die Form der Objekte zu jedem Abtastwert geschétzt werden.

Ein weiteres Anwendungsbereich ist die Sprecherlokalisierung. Klassische Verfahren bieten nur die
Moglichkeit, einen einzelnen Sprecher zu lokalisieren, da sie basierend auf der Kreuzkorrelation die
Laufzeitunterschiede der einzelnen Empfangssignale schitzen [KC76] und mit einer geschlossenen
Losung den Sprecher lokalisieren [SA87al, ISA87b]. Neuere Verfahren betrachten das Problem der
Sprecherlokalisierung bei mehreren Sprechern [BirO4, BG02, [DiBOO], wobei dort direkt tiber die
Empfangswerte auf den Ort oder auf die Richtung geschlossen wird. Oft reicht die Position der
Sprecher aber nicht aus. Vielmehr sollen dediziert einzelne Sprecher verstéirkt und andere unterdriickt
werden. Ein Horgeridt z. B. verstirkt das empfangene Signal, damit ein schwerhoriger Benutzer
einen Teil seiner auditiven Wahrnehmung wiedererhilt. Der Benutzer kann aber mit einem normalen
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Horgerit nur schwer Storgerdusche oder andere Sprecher unterdriicken, dies wird auch als der ,,Cocktail
Party Effekt” bezeichnet. Bei einer intelligenten Horergdnzung hingegen kann ein Benutzer dediziert
Sprecher auswéhlen, um eine hohere Storschallunterdriickung zu erhalten [HBHOS). Ansitze zur
Losung dieses Problems sind z. B. Verfahren fiir das Beamforming. Dabei werden mittels einer
Laufzeitsteuerung die Mikrofonsignale verzogert, skaliert und gemittelt, so dass die resultierende
Energie des Ausgangssignals maximal ist [Dre99]]. Will man gleichzeitig die Positionen der Sprecher
bestimmen und das jeweilige Sprachsignal extrahieren, so muss zum Einen die Ausbreitung der
Schallwellen modelliert und zum Anderen ein Modell fiir das Sprachsignal angegeben werden, wobei
die Modellparameter unbekannt sind. In [BWQ7]] werden zeitvariante autoregressive Sprachmodelle
verwendet. Mit Hilfe einer sequenziellen Monte-Carlo-Methode werden die Parameter des Modells
bestimmt.

1.5 Eigener Beitrag

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ansitze werden am Anwendungsszenario der Lokali-
sierung und Verfolgung eines Objekts evaluiert. Dabei werden Verfahren zur statischen [BHOS|] und
dynamischen Lagebestimmung [BHO4]] betrachtet. Verfahren zur statischen Lagebestimmung bestim-
men die Lage zu einem festen Zeitpunkt unter Beriicksichtigung der aktuellen Messungen. In der Praxis
werden normalerweise zur statischen Lagebestimmung Abstands-, Winkel- oder Feldstirkemessungen
verwendet. Abhingig vom Messprinzip werden diese nicht direkt gemessen. Bei einer Abstandsmes-
sung zum Beispiel, welche mittels Ultraschall durchgefiihrt werden kann, wird, basierend auf der
Zeitdifferenz, zwischen dem gesendeten, dem empfangenen Impuls und der Schallgeschwindigkeit
ein Abstand berechnet. Durch diese Art der Verarbeitung konnen nur mit einer niedrigen Messrate
Abstinde bestimmt werden. Um Interferenz zu vermeiden, miissen die Abstinde zeitversetzt gemessen
werden, wobeli dies bei der Lageberechnung beriicksichtigt werden muss. Ein Nachteil der statischen
Lagebestimmung ist, dass kein Systemmodell verwendet wird, d. h. das Wissen iiber die Kinematik
des zu lokalisierenden Objekts wird nicht ausgenutzt. Im Gegensatz dazu wird bei der dynamischen
Lagebestimmung dies verwendet, um zum Einen die geschitzte Lage mittels eines Systemmodells in
die Zukunft zu pridizieren und zum Anderen zeitliche Messsequenzen rekursiv zu verarbeiten.

Klassische Ansitze fiir die Lageschidtzung aus Signalen haben eine hierarchische Struktur. Aus den
Signalen werden in einem ersten Verarbeitungsschritt Merkmale extrahiert. Standardverfahren sind
hier signalangepasste Filter, die optimal bzgl. des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses sind. Aus dem
Ausgangssignal dieses Signalfilters kann das Merkmal, wie z. B. der Abstand bestimmt werden.
Fiihrt man dies fiir mehrere Quellen-Sensoren-Konfigurationen durch, erhédlt man einen Satz von
Abstandsdaten, wobei keine Art von Unsicherheit angegeben werden kann. Um Fehlmessungen zu
detektieren, werden Plausibilitétsiiberpriifungen und Algorithmen zur Ausreifler-Detektion eingesetzt.
In der zweiten Verarbeitungseinheit wird aus den Abstdnden mittels einer z. B. geschlossenen Losung
oder eines iterativen Verfahrens, die Lage berechnet. Klassische Ansitze verwenden somit auf der
ersten Ebene entweder kein oder nur sehr einfaches Modellwissen, da z. B. die Abstinde unabhiingig
voneinander berechnet werden. Das zu 16sende Problem wird in mehrere Teilprobleme unterteilt, wobei
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die auftretenden Unsicherheiten nicht durchgéngig betrachtet werden. Modellwissen wird erst in einer
hoheren Verarbeitungsstufe verwendet, wo man z. B., basierend auf den Abstinden aus dem ersten
Schritt, die Lage schiitzt. In dieser Verarbeitungsstufe wird der nichtlineare Zusammenhang verwendet,
der die geschitzten Abstinde und die gesuchte Lage in Beziehung setzt.

Im Unterschied dazu wird bei einem modellbasierten Ansatz das Problem zusammenhingend betrachtet,
d. h. die Schitzung der Lage basiert direkt auf den gesendeten und empfangenen Daten und nicht auf
vorher extrahierten Merkmalen, wie z. B. Abstinden. Durch die modellbasierte Herangehensweise
steigt aber der Berechnungsaufwand fiir die Verarbeitung der Messdaten an, da mehr Modellwissen
verwendet wird. Durch diesen erhohten Berechnungsaufwand konnen aber die gesuchten Grofen
besser aus dem Messsignal gefiltert werden. Dadurch kann ein hoherer Signal-zu-Rauschabstand
erreicht werden als bei klassischen Ansitzen [[Can06]. Dariiber hinaus kann bei der modellbasierten
Verarbeitung komplexeres Modellwissen fiir das Systemverhalten beriicksichtigt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, geeignete Modelle fiir die instantane modellbasierte Lageschitzung zu
identifizieren und diese mit einem Zustandsschitzer zu validieren. Die Lageschitzung wird mit Hilfe
von akustischen Signalen durchgefiihrt. Dabei senden im raumverteilte Quellen kontinuierliche Signale
aus, welche von Sensoren ortlich und zeitlich abgetastet werden. Durch den Ubertragungskanal werden
die empfangenen Signale verzogert, verzerrt und gestort. Basierend auf den empfangenen Signalen
wird die Lage direkt geschitzt.

Fiir den modellbasierten Ansatz wird daher die Wellenausbreitung in einem mathematischen Modell
beschrieben. Basierend auf der Losung der entsprechenden partiellen Differentialgleichung wird eine
Mess- und Systemgleichung identifiziert. Damit erreicht man eine bessere Beschreibung der physikali-
schen Gegebenheiten im Vergleich zu Verfahren, die kein Modellwissen nutzen. Die Modellierung setzt
somit bereits auf der Signalebene an und reicht bis zur Ebene der gesuchten Groflen. Das parametrische
Modell der Wellenausbreitung kann zum Einen den Direktschall, Reflexionen und Beugungseffek-
te beriicksichtigen. Da einige Modellparameter nicht vorab bekannt sind, miissen diese geschitzt
werden, so dass hierdurch die Dimension des Zustandsvektors anwichst. Um die Dimension des
Zustandsvektors zu begrenzen, werden in der Modellierung einige Effekte vernachlissigt, wenn sie nur
einen geringen Einfluss auf das Schitzergebnis haben. Werden diese Effekte vernachlissigt, so treten
entweder stochastische oder systematische Fehler auf. Um die Modellierungsfehler zu berticksichtigen,
werden probabilistische Modelle verwendet. Stochastische Fehler konnen mit Zunahme eines Rausch-
prozesses beriicksichtigt werden. Systematische Fehler, wie sie z. B. durch eine falsche Modellierung
entstehen, verursachen ein nicht erwartungswerttreues Schitzergebnis. Unter systematische Fehler
fallen beispielsweise Beugungs- und Abschattungseffekte, wenn also keine Sichtverbindung zwischen
Quelle und Sensor besteht. Da fiir die Lageschétzung mehrere Quellen und Sensoren verwendet werden
und die Verarbeitung direkt mit den gemessenen Amplitudenwerten der Sensoren durchgefiihrt wird,
kann unter der Voraussetzung, dass die Mehrzahl der Sensoren eine Sichtverbindung zu den Quellen
haben, der systematische Fehler minimiert werden.

Dariiber hinaus verindert sich die Lage iiber der Zeit. In einem Lokalisierungssystem, bei dem die
Lage eines Objekts schritthaltend geschitzt wird, muss ein probabilistisches Systemmodell dieses
dynamische Verhalten beriicksichtigen. Bei der Lageschitzung werden die momentane Drehung und
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die momentane Verschiebung eines ausgedehnten Objekts bzgl. eines festen globalen Koordinaten-
systems bestimmt. Die Drehung geschieht mit Hilfe der Rotationsmatrix. Sie beschreibt wie ein
Punkt bzgl. des Objektkoordinatensystems in das Weltkoordinatensystem abgebildet wird. Fiir die
Parametrisierung stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung. Géngige Parametrierungen sind
Quaternionen oder Eulerwinkel. In dieser Arbeit wird der Rotationsvektor fiir die Parametrierung der
Rotationsmatrix verwendet. Die rotatorische Bewegung des Objekts kann damit mittels der momenta-
nen Winkelgeschwindigkeit und einer nichtlinearen Differentialgleichung beschrieben werden. Diese
Systemgleichung wird im Zustandsschétzer verwendet. Dariiber hinaus konnen inertial gemessene
Winkelgeschwindigkeiten systematisch bei der Schitzung beriicksichtigt werden.

Durch diesen modellbasierten Ansatz ist es nicht mehr notwendig, auf Zwischengro3en wie Abstinde
zuriickzugreifen, sondern direkt die am Sensor gemessenen Daten zu verwenden, wie z. B. Amplitu-
denmesswerte. Damit ist es moglich, die gewlinschte Gro3e zum Einen instantan und zum Anderen
mit einer hohen Rate, d. h. in Abhingigkeit der Abtastfrequenz, mit der das analoge Signal abgetastet
wird, dem Anwender zur Verfiigung zu stellen [BHO6].

Im neuen Verfahren wird eine Verkettung verschiedener Transformationen verwendet. Eine nichtlineare
Transformation bildet die momentane Lage auf Laufzeiten ab. Dann folgt eine zeitvariante nichtlineare
Transformation, die Laufzeiten auf Amplitudenwerte abbildet. Diese Transformation wird aus der
Signalsequenz gebildet. Mittels einer Interpolationsfunktion werden die zeitdiskreten Samples der
Signalsequenz auf eine kontinuierliche Funktion abgebildet, um eine kontinuierliche Abbildung zu
erhalten. Diese Interpolation ist notwendig, da die zu schidtzenden Grof3en von einer zeitlichen Gro3e
abhingen. Damit wird eine hohere Auflosung erreicht. Das Sendesignal kann somit als Teil der
Messgleichung betrachtet werden. Wird das Sendesignal iiber den Kanal verzerrt, z. B. durch eine
frequenzabhédngige Ddmpfung, so wird dies durch das modifizierte Kanalmodell beriicksichtigt. Das
Kanalmodell wird tiber lineare Differenzengleichungen modelliert. Am Eingang liegt das transformierte,
zeitkontinuierliche Sendesignal an. Das Ausgangssignal wird zeitlich abgetastet. Die Verkettung der
Transformationen sind in Abb. [I.3|dargestellt.

Im Folgenden sollen exemplarisch verschiedene Fille betrachtet werden. Ein Sensor an einer bekannten
Position empfingt das emittierte Signal einer Quelle. Basierend auf dem gemessenen Amplituden-
wert des Schallereignisses und dem bekannten Sendesignals wird nun rekursiv ein probabilistisches
nichtlineares Filter angewendet, um die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Position der Quelle zu
berechnen. Dies ist exemplarisch in Abb. fiir verschiedene Zeitindizes dargestellt. Zum ersten
Zeitpunkt ist noch keine Aussage fiir die Position moglich. Nachdem geniigend Amplitudenwerte
empfangen worden sind, liegt die mogliche Position der Quelle auf einem Kreisring mit einer gewissen
Unsicherheit. Als Ausbreitungsmodell fiir das Sendesignal wurde dabei eine Kugelwelle angenommen.
Platziert man nun einen weiteren Sensor an einer bekannten Position, so bilden sich zwei Moden fiir
die Positionen aus, da die Messungen der beiden Sensoren miteinander fusioniert werden. Dies ist in
Abb. E] dargestellt. Misst ein dritter Sensor das Schallereignis, so bildet sich eine einzelne Mode aus.

Betrachtet man den umgekehrten Fall, dass die Position des Sensors, basierend auf den Signalen
zweier Quellen, geschitzt wird, so liberlagern sich die Sendesignale an den jeweiligen moglichen
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Abbildung 1.4: Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Ort der Quelle zu verschiedenen Zeitpunkten, wenn ein Sensor das Schallereignis

misst.
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Abbildung 1.5: Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Ort der Quelle zu verschiedenen Zeitpunkten, wenn zwei Sensoren das

Schallereignis messen.
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Abbildung 1.6: Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Ort eines Sensors zu verschiedenen Zeitpunkten, wenn zwei Quellen

unterschiedliche Signale aussenden.

10



1.6. Stand der Technik

Sensorpositionen. In Abb. ist die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir einen Sensor nach mehreren
Zeitschritten abgebildet.

1.6 Stand der Technik

In den letzten Jahren werden verstirkt modellbasierte Ansidtze im Bereich der Signalverarbeitung
eingesetzt [Can06]. Modellbasierte Ansétze haben den Vorteil, dass physikalische Randbedingungen
bei der Verarbeitung beriicksichtigt werden. Um einen Uberblick zum Stand der Technik zu geben,
wird das Kapitel zweigeteilt. Dabei werden Verfahren fiir das Anwendungsgebiet der Lokalisierung
und der Verfolgung von Objekten mit Hilfe von bekannten Signalen betrachtet.

Zunichst werden sogenannte Zweischrittverfahren betrachtet, welche im ersten Schritt Merkmale aus
den Empfangsdaten extrahieren und im zweiten Schritt, basierend auf diesem Ergebnis, die gesuchte
Grofle bestimmen. Es werden blockbasierte Verfahren, die auf dem Maximum-Likelihood-Ansatz
basieren, und rekursive Filterverfahren vorgestellt, die aus den Signalen die Laufzeit schitzen. Dabei
wird zudem unterschieden, ob Modellwissen genutzt wird oder nicht. AnschlieBend wird auf Verfahren
eingegangen, die aus den Laufzeiten die Position des Objekts bestimmen.

Im Gegensatz zu den Zweischrittverfahren werden im Anschluss direkte Verfahren diskutiert. Dabei
werden blockbasierte Verfahren beschrieben, die direkt die Position aus den Signalen bestimmen. Zum
Schluss werden probabilistische Verfahren présentiert, die instantan die Messwerte verarbeiten.

1.6.1 Zweischrittverfahren

Konventionelle Ansitze zur Lokalisierung verwenden ein zweischrittiges Verfahren, um aus den
Laufzeiten die Position des Objekts zu bestimmen. Im ersten Schritt werden die Laufzeiten geschitzt.
Im zweiten Schritt wird mittels eines Zustandsschitzers, einer geschlossenen Losung oder eines
iterativen Verfahrens die Position bestimmt.

1. Schritt: Extraktion von ZwischengroBen

Blockbasierte Verfahren: Kein Modellwissen Das konventionelle blockbasierte Verfahren ist
das signalangepasste Filter, welches man als Kreuzkorrelation zwischen Sende- und Empfangssi-
gnal betrachten kann. Signalangepasste Filter [HayO1] sind optimal bzgl. des Maximum-Likelihood-
Kriteriums, wenn das Rauschen als additiv, erwartungswertfrei und normalverteilt angenommen wird.
Das resultierende Filter ist somit optimal hinsichtlich des Signal-zu-Rauschabstands. Dabei kann das
Rauschen weil} oder farbig [PPO2]] sein.

Blockbasierte Verfahren: Modellwissen Beim konventionellen signalangepassten Filter werden
auftretende Reflexionen und Verzerrungen des Sendesignals nicht berticksichtigt. Diese Effekte konnen
zu einem Offset bei der Laufzeitschétzung fiihren. In [vvRO4, vI'RO3]] wird daher eine Erweiterung fiir
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signalangepasste Filter vorgestellt. Das Ausbreitungsmodell fiir das Signal wird iiber ein Autokova-
rianzmodell beschrieben. Dieses Modell beinhaltet mogliche Reflexionen. Uber die Eigenwerte und
Eigenvektoren der Kovarianzmatrix wird eine Filterbank erstellt, welche dann robuster bei auftreten-
den Echos ist als das konventionelle signalangepasste Filter. Fiir die Bestimmung der Parameter der
Filterbank werden Trainingsdaten verwendet.

In dhnlicher Weise wird in [VHO4] ein stochastisches Modell fiir die Mehrwegeausbreitung verwendet.
Wird das Sendesignal durch den Kanal so verzerrt, so dass das Signal nicht mehr perfekt erkannt
wird, so konnen stochastische signalangepasste Filter [BX05]] verwendet werden. Statt der Detektion
eines deterministischen Signals wird ein stochastisches Signal detektiert, welches durch die Momente
zweiter Ordnung beschrieben ist.

Bei diesen Ansitzen wird berticksichtigt, dass sich die Struktur des Signals erheblich @ndert, d. h. durch
Nichtlinearitdten des Kanals, eine nicht stabile Abtastfrequenz, Nichtstationaritdten und Modellie-
rungsfehler, so dass konventionelle signalangepasste Filter nicht mehr verwendet werden kénnen. Das
stochastische signalangepasste Filter ist auch wie das konventionelle signalangepasste ein optimales
Filter beziiglich des Signal-zu-Rauschabstands, aber im Bezug auf die Autokovarianz des Signals, da
das Signal nicht deterministisch sondern iiber die Autokovarianz des gesendeten Signals beschrieben
wird.

Bei den vorgestellten blockbasierten Verfahren wird angenommen, dass die zu bestimmende Laufzeit
wihrend der Berechnung konstant ist. Bewegt sich hingegen das zu lokalisierende Objekt, so tritt eine
Stauchung oder Dehnung des Signals auf. Bei einem Sinussignal wird dies auch als der Dopplereffekt
bezeichnet. Er ist dadurch gekennzeichnet, dass sich die Frequenz der Triagerschwingung verschiebt.
Werden fiir die Lokalisierung breitbandige Signale verwendet, so kann dieser Effekt nicht mehr
mit einer Frequenzverschiebung approximiert werden. Deshalb ist es notwendig, den Effekt iiber
einen Dehn- und Stauchungsfaktor zu modellieren. In [TGU93|] wird daher ein Maximum-Likelihood-
Verfahren vorgestellt, um die Laufzeit und gleichzeitig den Skalierungsfaktor zu bestimmen. Dabei
wird die mehrdimensionale Suche nach dem Maximum auf eine eindimensionale Suche reduziert, da
bei dem betrachteten Signalmodell das Maximum auf der Maximumkurve liegt, welches iiber eine
Hyperbel beschrieben wird.

Ein anderes Verfahren zur Laufzeitschitzung verwendet die Hiillkurve des Empfangssignals. In
[ASLMO6] wird mit einer Quadraturdemodulation die Hiillkurve bestimmt. Nachdem das erste emp-
fangene Sendesignal extrahiert wurde, wird die Steigung der Hiillkurve bestimmt und anschlieend
der Durchsto3punkt durch die Zeitachse berechnet. Dieser DurchstoBpunkt korrespondiert dann zur

Laufzeit.

Rekursive probabilistische Filterverfahren Wie bereits erwédhnt, muss bei Maximum-Likeli-
hood-Verfahren angenommen werden, dass die zu schitzenden Grofen wihrend der Auswertung
zeitlich konstant sind. In vielen Fillen ist dies nicht zuldssig, da die Groen sich mit der Zeit veridndern.
Dies kann durch ein Systemmodell beriicksichtigt werden. In [I1t90] wird als Modell ein zeitvariantes
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FIR-System verwendet. Mit Hilfe eines erweiterten Kalman Filters werden die sich zeitlich verdndernde
Laufzeit und die Filterkoeffizienten des FIR-Filters geschitzt.

In [ABMO06, ABSIL.M04, ABSL.M06] und [ABSLLMO0S] werden probabilistische Filterverfahren ver-
wendet, welche auf der Hiillkurve des Empfangssignals basieren. In [ABMO06, ABSLMO04]] wird ein
erweiterter Kalman Filter (EKF) und in [ABSLMO06, ABSLLMO03] ein lineares Regression-Kalman-
Filter verwendet. Die Messabbildung wird iiber das Modell einer parametrierten Hiillkurve modelliert.
Nachdem die Hiillkurve isoliert wurde, wird dieser Amplitudenverlauf als Messwerte fiir das proba-
bilistische Filter verwendet. Mit dem Filterverfahren werden die Parameter der Hiillkurve wie die
Amplitude und die Laufzeit, sowie spezifische Parameter fiir den Sender und Empfianger geschitzt.

2. Schritt: Bestimmung der Lage bzw. Position

In [[CSOS] wird ein mehrdimensionales Skalierungsverfahren vorgestellt. Dabei wurde vorausgesetzt,
dass Fehlmessungen, hervorgerufen durch Mehrwegeausbreitung und Non-Line-of-Sight-Bedingungen,
durch andere Verfahren bereits kompensiert worden sind. Ein Verfahren, das eine Non-Line-of-Sight-
Bedingung annimmt, wird in [VJYO04] vorgeschlagen. Ist das Ergebnis der Laufzeitschitzung durch
auftretende Abschattung nicht mehr erwartungswerttreu, wird mittels einer nichtlinearen Optimierung
unter Randbedingungen die Position bestimmt.

Das Trackingsystem Whisper, welches die Hinde eines Benutzers in einem Telepridsenzsystem loka-
lisiert und verfolgt, wird in [Val02] vorgestellt. In der Arbeit wird vorgeschlagen, fiir das Tracking,
d. h. die Ortung und stindige Verfolgung von Objekten, akustische Signale im horbaren Bereich zu
verwenden. Durch die Verwendung von breitbandigen Audiosignalen ist das Verfahren im Vergleich
zu Signalen im Ultraschallbereich robuster bei Abschattungseffekten. Mehrere Lautsprecher senden,
bekannte untereinander unterscheidbare tieffrequente Signale aus, welche von Mikrophonen aufge-
nommen werden, die an dem zu verfolgenden Objekt befestigt sind. Basierend auf der bekannten
Anordnung der Mikrophone und den Lautsprechern und aus den gesendeten und gemessenen Au-
diodaten wird die Lage geschitzt, d. h. die Translation und die Ausrichtung. Dabei wird mit Hilfe
eines Zustandsschitzers (erweiterter Kalman Filter) die Position aus den Abstinden bestimmt. Aus
der pridizierten Position werden pridizierte Abstidnde berechnet, welche als Initialisierung fiir die
neue Abstandsbestimmung verwendet werden, um den Suchraum beim signalangepassten Filter zu

verringern.

Abgrenzung Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Vorgehen grenzt sich wie folgt zu den zweischrit-
tigen Verfahren ab. Der Zwischenschritt, bei dem Merkmale aus den Empfangsdaten extrahiert werden,
entfillt, da das betrachtete Problem mittels eines mathematischen Modells durchgéingig beschrieben
wird.

Des Weiteren werden die Messwerte rekursiv verarbeitet, d. h. mit jeder neuen Messung werden die
zu schitzenden GroBen aktualisiert. Damit unterscheidet sich diese Herangehensweise im Vergleich
von den blockbasierten Verfahren. Bei den blockbasierten Verfahren werden die Messdaten von
unterschiedlichen Zeitpunkten zeitgleich verarbeitet.
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Allerdings steigt durch die durchgéingige Modellbeschreibung die Dimension des Zustandsvektors
an. Ferner ist die resultierende Mess- und Systemabbildung nichtlinear, welches zu einer hohen
Berechnungskomplexitit beim Filter- und beim Préidiktionsschritt fiihrt. Ferner miissen die Daten
nahezu verzogerungsfrei abgearbeitet werden, da die Sendesignale nicht aus kurzen zeitlichen Impulsen,
sondern aus zeitlich andauernden Signalen bestehen.

Im Vergleich zu [I1t90] wird der Kanal mit einem IIR-System beschrieben. Das Eingangssignal ist
das verschobene Sendesignal. Die Verschiebung berechnet sich aus der Laufzeit zwischen Sender und
Empfinger. In der Zustandsraumdarstellung taucht somit das Sendesignal in der Messabbildung und in
der Systemgleichung auf.

1.6.2 Direkte Verfahren

Blockbasierte Verfahren Eine Erweiterung der Theorie der signalangepassten Filter fiir den Be-
reich der Arrayverarbeitung sind die so genannten ,,matched-field-processing*‘(MFP) Algorithmen,
welche hauptsichlich in der Unterwasserakustik zur Detektion und Lokalisierung von Objekten ein-
gesetzt werden. Dabei wird das Phidnomen an unterschiedlichen Positionen abgetastet. Basierend
auf einem Vorwirtsmodell der Schallwellenausbreitung wird eine Datenfolge generiert, welche mit
der angenommenen Position der Quelle verglichen wird. Dabei wird die bestmdgliche Ubereinstim-
mung in Abhingigkeit der Parameter gesucht, d. h. die Stelle an der der Funktionswert maximal
wird [Can06), Tol00, Buc76]. Dabei steigt die Berechnungskomplexitit mit der Dimension und der
Auflosung an. Dies ist dadurch zu erklédren, dass der Parameterraum diskretisiert wird und daher fiir
alle diskreten Punkte der mogliche Funktionswert berechnet wird. Die Parameter wiren die Position
oder die Richtung der Quelle, sowie Parameter des Sendesignals, falls dieses unbekannt ist. Um die
Komplexitit hinsichtlich Speicher- und Rechenaufwand zu begrenzen, wurden in [KGO3|] parallele
Algorithmen verwendet.

In [ASVO06] wird die Wellenausbreitung mittels der plenakustischen Funktion beschrieben. Die
plenakustischen Funktion geht in die Green-Funktion iiber, wenn die Quelle eine Dirac-Delta Distri-
bution emittiert. In [ASV06] wird die Green-Funktion mit Hilfe der Spiegelquellenmethode [AB79]
fiir einen gegebenen Raum modelliert. Basierend auf dem Modell wird untersucht, wie das Schallfeld
abgetastet werden muss, damit dieses aus ortsdiskreten Messungen rekonstruiert werden kann. Eine
Erweiterung der plenakustischen Funktion ist in [ASRV06] zu finden. Im Vergleich zu [ASVO06], bei
dem ein zeitinvariantes System betrachtet wurde, d. h. Quelle und Sensor sind nicht in Bewegung, wird
in [ASRV060] auf ein zeitvariantes System eingegangen. Dabei wird die Trajektorie der Quelle durch
einen Zufallsprozess beschrieben.

Die Green-Funktion als eine Modellbeschreibung zu verwenden, wurde bereits von [HR93| |[Her99] fiir
die Bestimmung eines modellbasierten, signalangepassten Filters verwendet. Dabei wird die Green-
Funktion mittels einer modellierten Green-Funktion approximiert, welche dann mit dem Sendesignal
gefaltet wird. Das resultierende Signal wird dann als modellbasiertes, signalangepasstes Filter verwen-
det. Es passt sich somit dem Sendesignal und dem Kanal an und kann damit die im Kanal auftretenden
linearen Verzerrungen besser kompensieren.
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Probabilistische rekursive Filterverfahren MFP Algorithmen sind fehleranfillig gegeniiber Mo-
dellierungsfehlern, da das gesamte akustische Feld modelliert wird. In [SCPOS]] wird ein erweitertes
Kalman Filter fiir die Lokalisierung und die Signalparameterschitzung vorgestellt. Im Vergleich
zu den MFP Algorithmen werden hier die Parameter gleichzeitig mitgeschitzt. Damit kann das so-
genannte ,,mismatch* Problem [TolO0] umgangen werden. Mit der Verwendung eines rekursiven
Zustandsschitzers entfillt dariiber hinaus die aufwindige Suche im Parameterraum.

Direkte Verfahren zur Positionsbestimmung, die einen probabilistischen Ansatz verwenden, sind in
[MNRSO7, MNRSOS] zu finden. Dabei werden keine Merkmale wie Laufzeiten aus den Signalen
extrahiert. Die empfangenen abgetasteten Amplitudenwerte der Funkwellen werden direkt zur Lo-
kalisierung verwendet. Um robust gegen Abschattungen zu sein, wird ein zusitzlicher Parameter
verwendet, welcher das Vorhandensein einer Sichtverbindung beschreibt. Fiir die Lokalisierung wird
ein Maximum-a-Posteriori-Schitzer verwendet, bei dem die Messwerte eines Zeitfensters zum ak-
tuellen Zeitpunkt verwendet werden. Dariiber hinaus wird ein Bewegungsmodell verwendet. Dieser
Algorithmus ist eine Erweiterung des Detektion- und Tracking-Algorithmus von [NRSO2]].

In der Geophysik wird mittels Schallwellen das Erdprofil erfasst. In [NRS0O2] wird eine Laufzeit-
funktion zwischen Quelle und Sensor bestimmt. Dabei wird ein Modell verwendet, welches die
Mehrwegeausbreitung, die Amplitude und die Verzdgerung beriicksichtigt. Jede Wellenfront wird als
eine Brownsche Bewegung modelliert, bei der die Korrelation der Verzdgerungen iiber den Abstand
der Sensoren zueinander und einem Skalierungsfaktor beschrieben wird, welcher vom reflektierten Ziel
abhingig ist. Im probabilistischen Messmodell wird die Kreuzkorrelation zwischen den Messwerten
und dem Sendesignal verwendet.

Abgrenzung Der in dieser Arbeit beschriebene Ansatz ist auch ein direktes Verfahren. Im Unter-
schied zu dem Ansatz von [MNRSO7] und [NRS02] werden die Messwerte aber instantan verarbeitet.
In dhnlicher Weise wie in [HR93|, [Her99]] wird auch ein Modell der Green-Funktion verwendet, wobei
diese hier durch ein probabilistisches Modell beschrieben wird. Dabei wird das System mit dem um
die unsichere Laufzeit verschobenen Sendesignal angeregt. Dariiber hinaus sind die Parameter der
Systemgleichung unbekannt und werden deshalb im Schitzverfahren mitgeschétzt.

1.7 Ubersicht liber die Arbeit

In Kapitel 2.1 werden die Eigenschaften von Systemen beschrieben. Das in der vorliegenden Arbeit
betrachtete Ubertragungssystem wird in Kapitel 2.2 vorgestellt. Die Wellenausbreitung wird durch eine
partielle Differentialgleichung beschrieben. Die Losung dieser partiellen Differentialgleichung ist die
Impulsantwort eines raum- und zeitvarianten Systems. Da die Impulsantwort nicht vorab bekannt ist,
wird diese durch ein mathematisches Modell abgebildet. In Kapitel 2.3 werden verschiedene Modelle
vorgestellt. Sender- und Empféangereigenschaften werden in Kapitel 2.4 diskutiert. Der Effekt der
zeitlichen Skalierung, welche durch die Bewegung von Sender oder Empféanger auftritt, wird in Kapitel
2.5 behandelt. In Kapitel 2.6 wird das Modell der Impulsantwort in eine Zustandsraumdarstellung
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konvertiert. Das zeitdiskrete Modell wird in Kapitel 2.7 préasentiert. Darauf aufbauend wird in Kapitel
2.8 das resultierende Modell vorgestellt. Die durch die Modellierung auftretenden Fehler werden in
einem Rauschprozess beriicksichtigt. Dies wird in Kapitel 2.9 erklirt. Da die Lageschéitzung mittels
bekannten Signalen durchgefiihrt wird und diese einen Einfluss auf das Schitzergebnis haben, werden
deshalb in Kapitel 2.10 die bendtigten Eigenschaften der Sendesignale beschrieben. Das Kapitel 2
schlieft mit einer Zusammenfassung.

Das Verfahren zur instantanen Lageschédtzung wird in Kapitel 3 und 4 vorgestellt, wobei Kapitel 3 sich
mit dem Verfahren zur Initialisierung beschiftigt. Bei der Initialisierung wird ein Verfahren verwendet,
das aus zwei Schritten besteht. Im ersten Schritt werden mittels eines Verfahrens zur modellbasierten
Laufzeitschitzung die Laufzeiten bestimmt. Dafiir wird ein entsprechendes probabilistisches Filter-
verfahren vorgestellt. Dies basiert auf einer linearen Interpolation des Sendesignals. Diese Art der
Interpolation fiihrt auf eine effiziente Beschreibung der Likelihood-Funktion mittels GauBmischdichten.
Basierend auf den Laufzeiten wird dann mittels einer geschlossenen Losung die Lage berechnet.
Das Verfahren zur statischen Lagebestimmung basiert auf Abstdnden von Landmarken beziiglich
zweier Koordinatensysteme, um die Rotation und die Translation zu berechnen. Durch eine geschickte
Umformung des Problems konnen diese entkoppelt berechnet werden.

In Kapitel 4 werden das eigentliche modellbasierte Verfahren fiir die Lageschitzung sowie der ver-
wendete probabilistische Zustandsschitzer vorgestellt. Zunédchst wird das generative Modell diskutiert.
Danach wird auf verschiedene Moglichkeiten der Parametrierung der Rotationsmatrix eingegangen.
Dabei wird gezeigt, dass die Verwendung des Rotationsvektors fiir die Parametrierung der Rotations-
matrix Vorteile mit sich bringt im Vergleich zu Quaternionen oder Eulerwinkeln. In Kapitel 4 wird der
Spezialfall fiir die Lokalisierung eines Punktobjekts mittels eines bekannten Signals behandelt.

Der prototypische Aufbau des Trackingsystems sowie simulative und experimentelle Ergebnisse
werden schlieBlich in Kapitel 5 prisentiert. Dabei wird in Kapitel 5.1.1 auf den Hardwareaufbau und in
Kapitel 5.1.2 auf die verwendeten Sendesignale eingegangen. In Kapitel 5.2 werden die vorgestellten
Verfahren in der Simulation und anschlieBend in Kapitel 5.3 im Experiment evaluiert.
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KAPITEL 2

Grundlagen und verwendete Modelle

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur instantanen Lageschitzung verwendet ein Modell,
das die Wellenausbreitung beschreibt. Das Verfahren basiert darauf, direkt aus den Messwerten vom
Wellenfeld die Lage zu schitzen. Zu diesem Zweck wird in diesem Kapitel das Modell hergeleitet. Da
das resultierende Modell die Wellenausbreitung nicht exakt beschreiben kann, wird anschlieBend ein
stochastisches Modell gewihlt.

2.1 Eigenschaften von deterministischen Systemen

Deterministische Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass das System und das Eingangssignal
vollstindig bekannt sind. Betrachtet man die Ubertragung von Signalen, so emittiert ein Sender am
Ort A ein Signal. Dieses Signal wird durch ein System iibertragen. Durch die Ubertragung wird das
Sendesignal verformt. Am Ort B empfingt ein Sensor das iibertragene Signal. Solche Systeme kdnnen
nach ihren Eigenschaften eingeteilt werden. Die Eigenschaften sind:

e statisch, dynamisch
e zeitinvariant, zeitvariant
e linear, nichtlinear

e rauminvariant, raumvariant

Bei einem statischen System ist der aktuelle Wert des Ausgangssignals nur vom aktuellen Wert des
Eingangssignals abhingig. Dabei wird das Signal nur verstirkt oder gedampft. Im Unterschied dazu
hingt der aktuelle Ausgangswert bei dynamischen Systemen nicht nur vom aktuellen Eingangswert,
sondern auch von den internen Zustinden des Systems ab. Bei einer sprungartigen Veridnderung des
Eingangssignals reagiert das System z. B. mit einer langsamen und nachschwingenden Anderung des
Ausgangssignals.

Zeitinvariante Systeme reagieren auf dasselbe Eingangssignal, unabhéngig vom betrachteten Zeitpunkt,
mit dem gleichen Ausgangssignal. Solche Systeme dndern somit ihre inneren Eigenschaften nicht. Bei
zeitvarianten Systemen veridndern sich die inneren Eigenschaften mit der Zeit. Die Ausgangssignale fiir
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unterschiedlich betrachtete Zeitpunkte weisen bei gleichem Eingangssignal unterschiedliche Verldufe
auf.

Bei linearen Systemen gilt das Superpositions- und Proportionalititsprinzip. Beim Superpositions-
prinzip konnen Eingangssignale, die additiv verkniipft sind, gedanklich getrennt betrachtet werden.
Das Proportionalititsprinzip bedeutet, dass das Ausgangssignal mit dem Eingangssignal proportional
ist. Sind eine oder beide Prinzipien bei einem betrachteten System nicht gegeben, so ist das System
nichtlinear.

Die letzte Eigenschaft gibt an, ob das System raumvariant oder rauminvariant ist. Das Freifeld ei-
ner Punktquelle in einem homogenen Medium beschreibt ein rauminvariantes System. Wird das
Schallereignis reflektiert oder gebeugt, so liegt ein raumvariantes System vor.

2.2 Das betrachtete Ubertragungssystem

In der vorliegenden Arbeit wird das Ubertragungssystem durch ein lineares dynamisches System mo-
delliert. Nichtlinearitéten, die durch die Sende- und Empfangsgerite entstehen, werden vernachléssigt.
Ein lineares dynamisches System ist durch seine Impulsantwort beschrieben. Die Impulsantwort ist die
Antwort des Systems auf eine Dirac-Delta-Distribution. Ist die Impulsantwort des Systems bekannt, so
kann fiir jedes beliebige Eingangssignal das jeweilige Ausgangssignal berechnet werden. Da bei dem
hier vorgestellten Verfahren die Impulsantwort nicht vorab bekannt ist, wird physikalisches Hinter-
grundwissen genutzt, um ein mathematisches Modell fiir die Impulsantwort aufzustellen. Anschliefend
wird die Impulsantwort in eine Zustandsraumdarstellung umgewandelt, damit ein probabilistischer
Zustandsschitzer verwendet werden kann.

Durch die Bewegung des zu verfolgenden Objekts ist das System zeitvariant. Ein dynamisches
lineares, zeitvariantes Ubertragungssystem ist durch seine zweidimensionale Impulsantwort £ (¢, T)
charakterisiert [Bel63]]. Das empfangene Signal erhilt man mittels der Faltung von Sendesignal und
Impulsantwort. Das resultierende Signal ist dann gegeben durch

y(r):fs(f)-h(t,f)dr, 2.1)
0

wobel s (7) das Sendesignal einer Quelle und y(#) das empfangene Signal der Senke ist.

Bei der Wellenausbreitung hingegen wird noch zwischen raumvarianten und rauminvarianten Systemen
unterschieden, da die Ausbreitung von der Zeit und dem Ort abhéngig ist. Mit Hilfe dieser Modellierung
des Systems beschreibt der zeitvariante Teil die Bewegung von Objekten, z. B. von Schallquellen
oder Sensoren. Im raumvarianten Teil wird der Einfluss der Umgebung beriicksichtigt. Dies beinhaltet
Reflexionen, Streuung oder auch Beugung des Schallereignisses, welche durch Winde oder Objekte
im Raum verursacht werden. Um ein raum- und zeitvariantes System zu beschreiben, wird zunédchst
die partielle lineare Differentialgleichung betrachtet. Diese Wellengleichung ist giiltig fiir kleine
Amplituden von akustischen Signalen in einem idealen (nicht viskosen), homogenen, fluiden Medium.
Da hier die Ausbreitung von Schallwellen in Luft betrachtet wird, sind diese Annahmen zuléssig. Die
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Wellengleichung ist somit

sz(tx)—l-a—zy(tx):s(tx) 2.2)
=2 TN =) '

wobei y (t, g) den Schalldruck an der Position x zum Zeitpunkt ¢ beschreibt. c ist die Geschwindigkeit

des Schalls im Medium. s (t, )_c) ist das Eingangssignal, wobei dies auch eine Schallquellenverteilung
sein kann. Nach [Z1095] kann die Wellengleichung aus (2.2)) iiber ein mehrdimensionales Integral wie

)’(1’)_5) = fff fts(r,go) -h(t,g,r,go)dr dx, , (2.3)
X, 0

wobei Kausalitit vorausgesetzt wird. Die Impulsantwort & (t, X, T, )_co) des raum- und zeitvarianten

folgt dargestellt werden

System ist das Resultat einer Dirac-Delta-Distribution am Ort x,, zum Zeitpunkt 7.

Im Folgenden wird beschrieben, wie der Ubertragungskanal modelliert werden kann. In Abbildung
ist das Ubertragungssystem schematisch dargestellt. Dabei wird ein MIMO-System (Multiple
Input Multiple Output) betrachtet. Nach Abbildung werden die zeitdiskreten Sendesignale mit
einer Interpolationsfunktion auf kontinuierliche Sendesignale abgebildet. Die Quellen koppeln das
kontinuierliche Sendesignal ins Medium ein. Die in das Medium eingekoppelten Signale werden durch
den Kanal iibertragen und von mehreren Senken empfangen und in elektrische Signale umgewandelt.
Diese Signale werden zeitlich abgetastet, damit ein zeitdiskretes Ausgangssignal vorliegt.

2.3 Modellierung der Raumimpulsantwort

Bei der Modellierung der Raumimpulsantwort konnen verschiedene Effekte beriicksichtigt werden, die
im Folgenden nun einzeln beschrieben werden.

Bei der Ausbreitung im Freifeld wird nur der Direktschall betrachtet. Der Direktschall beschreibt die
direkte Ausbreitung zwischen Quelle und Senke. Bei einer Freifeldannahme tritt bei allen Frequenzen
die gleiche Gruppenlaufzeit und Dampfung auf, da sich kein Objekt auf diesem Pfad befindet und der
Raum keine Begrenzungen aufweist. Somit findet eine formgetreue Ubertragung statt, der Kanal ist
somit nicht dispersiv. Das Modell fiir das Freifeld kann daher mit einer Dirac-Delta-Distribution wie
folgt

B 1 x4
h(t,g,?',x)——él.ﬂ‘”zo_z” 5[r 7 - (2.4)

beschrieben werden, welches in (2.3)) verwendet wird.

In diesem Kapitel werden im Folgenden omnidirektionale Punktschallquellen als Sender betrachtet.
Die Quellenverteilung fiir eine Punktschallquelle ist gegeben als

$(7, Xp) = 8(7) - 6(xy — x)) .

Weist die Umgebung Begrenzungen auf, so treten Mehrwegeausbreitungen auf, die z. B. durch Reflexio-
nen an den Wiinden entstehen. Dies wird an einem einfachen Beispiel verdeutlicht. Ein Signal wird von
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Abbildung 2.1: Modell fiir das Ubertragungsverhalten.
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Spiegelquelle

Wand
1. Reflexion
Quelle Direktschall Sensor

Abbildung 2.2: Beschreibung einer Reflexion iiber die Spiegelquellenmethode.

einem Empféanger direkt (Direktschall) und von einer Oberfliche reflektiert (1. Reflexion) empfangen.
Dies ist in Abb. [2.2] dargestellt. Die beiden Signale iiberlagern sich additiv am Sensor und konnen mit
zwei Impulsantworten beschrieben werden, da ein lineares Ubertragungssystem vorausgesetzt wurde.
Dabei flieBen die Position der Quelle und die des Empfingers in beiden Untersystemen als Parameter
ein. Dariiber hinaus hingt das eine Subsystem (1. Reflexion) noch von den Wandparametern, wie den
Wandabmessungen und dem Absorptionsgrad, ab.

Reflexionen an den Winden konnen mit Hilfe der Spiegelquellenmethode modelliert werden, wobei
die Absorptionseigenschaften der Winde nur in einem gewissen Mal3 beriicksichtigt wird, da die
Oberfldche iiber die gesamte Linge und Breite als homogen angenommen wird [AB79]]. Mit Hilfe der
Spiegelquellenmethode wird in [ASV06] die plenakustische Funktion eingefiihrt, welche den Schall-
druck an einem Ortspunkt und zu einem Zeitpunkt beschreibt, wenn ein akustisches Ereignis eintritt.
Um die plenakustische Funktion aus Punktmessungen zu rekonstruieren, muss die Raumimpulsantwort
in jedem Punkt des Raumes bekannt sein. Hierfiir wird ein rechteckiger Raum mit starren Wénden
angenommen, so dass die Spiegelquellenmethode [AB79] angewandt werden kann. Bei der Spiegel-
quellenmethode wird die Schallquelle an den Wiénden gespiegelt, um somit virtuelle Schallquellen zu
erzeugen. Durch wiederholte Spiegelung der Spiegelquellen erhédlt man die Spiegelquellen hoherer
Ordnung. Steigt die Ordnung der Spiegelquellen an, so werden die Eigenfrequenzen des Raums erfasst,
welche sich in dem diffusen Anteil in der Raumimpulsantwort widerspiegeln. Uber einen Absorptions-
koeffizienten, der fiir die Winde definiert ist, kann eine zusitzliche Ddmpfung angenommen werden.
Dabei wird aber angenommen, dass alle Frequenzanteile in gleiche MaBlen zuriickgestrahlt werden. In
der Realitit ist die Gruppenlaufzeit und die Dimpfung nicht konstant beziiglich der Frequenz. Diese
frequenzabhingige Charakteristik kann durch eine Impulsantwort 4"(#) beriicksichtigt werden.

Um im Folgenden eine konzentriert parametrische Beschreibung zu erhalten, die dann nur noch von
der Zeit abhédngig ist, wird die Impulsantwort aus (2.3) in eine Impulsantwort umgewandelt, die in
(2.1) verwendet wird. Die Impulsantwort des zeitvarianten Systems setzt sich additiv aus einzelnen
Impulsantworten zusammen. Fiir Abb. [2.2)ist das Modell fiir die Impulsantwort an Position x gegeben
als

h(fT)=;-6(t—T— ES_£||)+ ! .hr[z—r— E;_5”}
’ 4’”'”&‘&” ¢ 4-m- {2—{” c ’
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wobei x' die Position der Spiegelquelle ist. 4"(z) beriicksichtigt die frequenzabhéngige Dampfung und
Phasenverschiebung fiir die 1. Reflexion, wenn die Quelle sich an der Position x_und die Senke an der
Position x befinden.

Befindet sich im Direktpfad ein Objekt, so verursacht dies eine von der Beschaffenheit des Objekts und
somit eine von der Frequenz abhéngige resultierende Gruppenlaufzeit und Amplitudendimpfung. Dabei
werden die Schallwellen an dem Objekt gebeugt und reflektiert. Der Effekt der Beugung verursacht
eine Aufweitung der Impulsantwort und dadurch eine positive Verschiebung der tatsichlichen Laufzeit,
wobei dies von der Beschaffenheit des Objekts abhingig ist. Das Signal wird somit nicht mehr
formgetreu iibertragen. Es wird angenommen, dass das Signal linear verzerrt wird. Das empfangene
Signal wird mit der Impulsantwort

|m1”

1
h N A P
o 47 |lx, - 1 [t ’ ¢

gefaltet. Ferner dndert sich die Impulsantwort, wenn sich die Position der Senke x oder die Position
der Quelle x_ verdndern.

2.4 Modellierung der Sender- und Empfangereigenschaften

In dieser Arbeit werden fiir die Lageschitzung bekannte Referenzsignale verwendet. Ein Referenzsignal
ist zeitdiskret gegeben. Das zeitdiskrete Signal von einem Sender ist liber eine Sendefolge {s}

+00

(sh= ) s-6(t—k-T)

k=—c0
beschrieben. Dabei ist Ty die Symbolrate und s; das Sendesymbol zum diskreten Zeitpunkt k. Die
Sendefolge wird mit einem Sendeimpulsfilter 4; (f) gewichtet, welches in ein zeitlich kontinuierliches
Sendesignal s (7) resultiert. Das kontinuierliche Sendesignal s (¢) ergibt sich somit aus der Faltung des
Dirac-Delta-Distributions-Kamms mit dem Impulsfilter gemif3

+00

sO= D siht—k-Ty) .
k=—00
Im Falle von mehreren riumlich verteilten Punktquellen wird das Ubertragungssystem durch die

Quellenverteilung
N

s(t,g) = Zsi(t) '5(£—£i)

i=1

angeregt. Dies ist eine vereinfachte Darstellung. In der Realitit wird das Ausgangssignal von einem

Sender iiber die Sendeeinheit verzerrt. Betrachtet man die linearen Verzerrungen, so ist das System

zeitinvariant aber raumvariant wegen der Abstrahlcharakteristik der Quelle. Das Ausgangssignal s', (1)

wird tiber die Faltung zwischen dem Sendesignal und der richtungsabhéngigen Impulsantwort gebildet
N

s(tx)= > s b (.6,¢) -6(x—x) , (2.5)

i=1

st ()
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2.5. Berucksichtigung der zeitlichen Skalierung

wobei ¢ und ¢’ die Richtungswinkel sind. Die Impulsantwort ist dann abhiingig von der betrachteten
Ausbreitungsrichtung.

Des Weiteren sind die Einfliisse der Senke zu berticksichtigen. Ein bestimmter Sensor p tastet das
Empfangssignal ortlich und zeitlich ab. Da der Empfinger auch eine Richtcharakteristik hat, wird das
Empfangssignal mit der richtungsabhingigen Impulsantwort gefaltet

y (t, p)=¥(t g) *he (1,0,¢) . (2.6)

Die Senke tastet das Empfangssignal ab, und zum diskreten Zeitpunkt n - T, liegt am Sensor p’ ein
Amplitudenwert

=3 Top')

vor, wobei T, die Abtastrate des Empféangers ist.

2.5 Berucksichtigung der zeitlichen Skalierung

Ein weiterer Effekt tritt auf, wenn sich die Quelle oder der Sensor bewegt. Dadurch wird das Signal
gestaucht oder gestreckt. Besteht das Signal aus einer Schwingung, so spricht man vom Dopplereffekt.
Bei einem breitbandigen Signal wird das Signal zeitlich skaliert, wie es in Abb. [2.3|dargestellt ist. Diese
Zeitskalierung kann in einer Systembeschreibung modelliert werden. Dies wird an einem einfachen
Beispiel beschrieben. Ist die relative Geschwindigkeit V zwischen Quelle und Senke konstant, so ist
das deterministische Systemmodell gegeben als

dz
==V,
dr

wobei z der zeitlich verinderliche Abstand zwischen Quelle und Sensor ist. Uber die Ausgangsglei-
chung wird das Ausgangssignal y (¢) berechnet als

y(@) = S(t—@) ,
C

dabei ist s (¢) das Sendesignal und ¢ die Schallgeschwindigkeit. Integriert man die Differentialgleichung
und setzt diese in die Ausgangsgleichung ein, so erhilt man

y(t) = s(t— m) .

2o entspricht der Anfangsbedingung.

Bei der Modellierung wurde bisher noch nicht beriicksichtigt, dass sich die Position des Sensors p
und/oder des Senders x_iiber die Zeit verandern konnen. In der Systemgleichung wird im sp'aitereH
Kapitel dieses dynamische Verhalten beriicksichtigt. Zu diesem Zweck wird ein Zeitindex fiir die Para-
meter eingefiihrt. Dabei korrespondiert der Zeitindex fiir die zu schidtzenden Gréen nicht unbedingt
zu dem aktuellen Zeitpunkt. Dieses Verhalten kann an einem Beispiel verdeutlicht werden. Eine Quelle
sendet einen Impuls zum Zeitpunkt null aus. Nimmt man zunéchst an, dass sich nur die Quelle bewegt,
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Gestauchtes Signal

Sendesignal
2 T T T T
1 o
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Diskrete Zeit
(a) Verringert sich der Abstand, so wird das Signal gestaucht.
Gestrecktes Signal
Sendesignal
2 T T T T
1 -
S
2
3 0
: f
<
-1 i
_2 | | 1 1
0 20 40 60 80 100

Diskrete Zeit

(b) Vergrofert sich der Abstand, so wird das Signal gestreckt.

Abbildung 2.3: Effekt der zeitlichen Skalierung.
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2.5. Berucksichtigung der zeitlichen Skalierung

so korrespondiert der Empfangszeitpunkt des Impulses zu dem Abstand R (¢) zwischen Quelle und

Sensor zum Zeitpunkt
R (0)

C

b

d. h. man kann nur den Abstand zwischen der Quelle und der Senke zum Zeitpunkt Null bestimmen.
Nach der Gleichung (2.1)) wird die Impulsantwort des zeitvarianten Systems verwendet, um das
Ausgangssignal zu erhalten. Um die zeitlich veridnderliche Position der Sender und der Empfénger dort
zu berticksichtigen, betrachtet man zunéchst eine vereinfachte Impulsantwort /4 (¢, 7). Die Impulsantwort
h(t, 7) sei fiir eine bewegende Punktquelle gegeben als

h(t.7) :5(r—1— R(I’T)) :

C

wobei R (¢, T) der zeitlich verdnderliche Abstand zwischen dem Sensor an der Position p() und dem
Sender an der Position x (7) ist. Der Ddmpfungsterm wurde dabei zunéchst vernachléssigt. Das Signal
am Empfinger erhilt man iiber das Faltungsintegral (2.1)

y(@) = f s(t) -h(t,7)dr . (2.7)
0

Sei nun, wie oben betrachtet, das Signal s (f) = J (¢) eine Dirac-Delta-Distribution, so ergibt sich das
Empfangssignal im Falle von einer bewegenden Quelle und einem in Ruhe befindlichen Sensor zu

t_R(t:O))

C

y() = 5( (2.8)
mit R(tr = 0) =|| p— X (t=0) ||, d. h. den Abstand zum Zeitpunkt Null. Betrachtet man nun den
umgekehrten Fall, dass die Quelle sich in Ruhe befindet, so empfingt der Sensor das Signal
R (¢t
y@=5@——9),

c

(2.9)

wobei ¢t = R(?) =[| p(¢) — x_ ||, d. h. wenn die Bedingung ¢ = @ fiir die Zeit ¢ erfiillt ist. Treten
beide Fille gemeinsam auf, so ist die Impulsantwort gegeben als

1 ( Il p (@) - x(7) II)
I—7T—— .

M -0’

c

Ein Impuls zum Zeitpunkt zy wird am Empfianger zum Zeitpunkt ¢ empfangen, wobei die nichtlineare
Gleichung
Il p (1) —x, (1) |

c

t=1 +

nach r aufgelost werden muss. Wird statt eines Impulses ein Signal ausgesendet, so fiihrt die Bewegung
der Quelle zu einer Stauchung oder Streckung des Signals. Allgemein kann das Empfangssignal bei
einer Freifeldausbreitung iiber

(t)—ft (1) 1 5(z lp @) —x (1) ||)d
YO= )Y T re—non T - r
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berechnet werden. Fiir die Lokalisierung werden ortsfeste Landmarken verwendet. In Abhéngigkeit
von dem Systemaufbau sind entweder die Sender oder die Empfinger ortsfest. Bei ortsfesten Sendern
ist das Empfangssignal als

- I (tngm—&n} 10
SRR YR c |

gegeben.

Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit der Quelle im Verhiltnis zur Schallgeschwindigkeit
sehr klein ist und die Empféanger ortsfest, so kann die Beziehung in dhnlicher Weise wie in (2.10)
verwendet werden. Da aber Kausalitit vorausgesetzt wurde, kann aus den Empfangswerten nur die
Position bestimmt werden, als das Signal gesendet wurde. Um die Darstellung zu vereinfachen und
um beide Fille betrachten zu konnen, wird im Folgenden der sich zeitlich verindernde Abstand R ()
betrachtet.

2.6 Konversion zu einer Zustandsraumdarstellung

Eine Impulsantwort beschreibt ein lineares dynamisches System. Die Impulsantwort kann in eine dqui-
valente Zustandsraumdarstellung unter der Bedingung konvertiert werden, dass der Anfangszustand
des Systems mit z (0) = 0 initialisiert wurde. Die Zustandsraumdarstellung setzt sich aus einer System-
gleichung und einer Ausgabegleichung zusammen. Die Systemgleichung eines Eingrofensystems ist
eine lineare Differentialgleichung der Art

dz (1)

o - AN -z + B0 s ,
wobei z der Zustand des Systems, A die Zustandsmatrix, B der Eingangsvektor und s (¢) der skalare
Systemeingang ist. Dabei bedeutet Eingroensystem, dass man nur einen Systemeingang und einen
Systemausgang hat. Die Ausgabegleichung bildet den internen Zustand des Systems auf den Ausgang
ab und zwar mit

yO=C®-z(O)+D@®)-s() .
C ist die Ausgangsmatrix, D ist der Durchgangswert und y (7) ist der skalare Ausgabewert.

Das lineare dynamische Eingro3ensystem wird mit einer linearen Differentialgleichung m-ter Ordnung

modelliert
d"™y(t) d™ (1) d"s(r) d™s(r)
+ o () ————=+ ...+ co(t) - y(t) = b, () —= + b1 () ——= + ... + by(t) - s(¢t) .
o e (D= co(t)- Y1) = bu(D) = (O o) - 5(0)

Die Zustandsmatrix und der Eingangsvektor ist bei der transponierten kanonischen Struktur gegeben
als

0 Looim- 0

A = l =m-1 b ‘l,g(r) = —m—ll :
—co(t) ... —cCp_1(t) 1

Die Ausgangsmatrix und der Durchgangswert sind

C(t) = [bo(t) = bu®) - co(t) ... bpui(®) = (D) - st (D], d(8) = (1)
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2.6. Konversion zu einer Zustandsraumdarstellung

Andern sich die Koeffizienten iiber die Zeit nicht, so ist das System zeitinvariant, ansonsten zeitvariant.

Im Folgenden wird die Direktschallausbreitung nach (2.4) betrachtet
1
ht,7) = ——— -6 |t
0= 7Rk ( c

R() -

wobei R(7) der Abstand zwischen Quelle und Senke ist. == ist dabei eine Totzeit. Der Abstand R(7) ist

zunéchst zeitlich konstant. Wird die Impulsantwort

1 6(t R)
4.1-R c

H(s) = — ( s )
= cexp(——-s] .
> 4.-7-R P c g

h(t) =

in den Laplace-Bereich transformiert, so ist

Ferner gilt
Y(s) = H(s)-S(s) ,

welches in !

4.,T.R'exp(§-s) Y(s) = S(s)

umgeschrieben werden kann. Wird die e-Funktion als Potenzreihe dargestellt

ool )-S5

k=0

k

und in den Zeitbereich zuriicktransformiert, so ist die Differentialgleichung gegeben als

1 (R d0)
Yule) S =

k

=0
Man erkennt, dass eine direkte Konversion nicht méglich ist, da der Zustand unendlich dimensional
und nicht abzdhlbar unendlich ist. Deshalb wird bei der Direktschallausbreitung die Impulsantwort
nicht in eine Zustandsraumdarstellung iiberfiihrt, sondern das Integral (2.1]) direkt gelost
R()

— st - —=| .
4-7-R() c

Die Gleichung (2.11) stellt eine Beziehung zwischen der Messung y() und der zu bestimmenden

GroBe R(r) in Abhéngigkeit der Abbildung s( - ) her. Der Zusammenhang zwischen R(7) und y(7) ist
nichtlinear. Im spiteren wird (2.T1)) als Messgleichung bezeichnet. In diesem vorliegenden Fall wird als

y(@) = (2.11)

Zustand der Abstand definiert. Bei einem zeitlich verdnderlichen Abstand wird eine Systemgleichung
verwendet, die die zeitliche Verdnderung des Abstands beschreibt.

Sollen auftretende lineare Verzerrungen beriicksichtigt werden, die bei der Direktschallausbreitung
durch z. B. Beugung und die Eigenschaften der Abstrahlcharakteristik von Sender und Empféanger
entstehen, so kann folgende Darstellung verwendet werden. Wie bereits erwihnt kann eine Totzeit
nicht direkt in eine Zustandsraumdarstellung konvertiert werden. Daher wird als Systemeingang nicht
das Sendesignal s(¢), sondern das verzdgerte Signal

s'(1) =

v (t_@)
47-RD " c
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verwendet. Das Modell wire demnach

dz (v) ,

e A@M) -z +B@O)-5 @) , (2.12)
und

y®) =Ct)-z(t) +D@)- 5" (1) . (2.13)

Durch das Modell muss der Zustand z(7) zusitzlich in den resultierenden Zustandsvektor aufgenommen
werden. Sind die Koeflizienten

T
b(t) = [bot) ... bu()]
und

o) =[eo®) .. )]

unbekannt miissen diese im Zustandsvektor augmentiert werden.

2.7 Uberfiihrung in ein zeitdiskretes Modell

Der in dieser Arbeit verwendete Zustandsschitzer benotigt ein zeitdiskretes Modell. Des Weiteren
tastet ein Sensor das Empfangssignal ab, um die Messungen im Rechner verarbeiten zu kdnnen.

Bei einer formgetreuen Direktschallausbreitung ist der Messwert am Sensor p zum diskreten Zeitpunkt
n

1 R,
y(nTep) =3 = 77z 's(”'Te_7) ’

wobei T, die Abtastrate des Sensors ist. Das zeitdiskrete Bewegungsmodell, welches R, beschreibt,
wird in einem spiteren Kapitel betrachtet. In diesem Kapitel wird nur das zeitdiskrete Modell betrachtet,
dass die Signalausbreitung beschreibt.

Bei einer nicht formgetreuen Ubertragung muss das zeitdiskrete Aquivalent von (2.12) und (2.13))
verwendet werden. In diesem Fall wird das System im Zustandsraum durch die Differenzengleichung

R,
und die Ausgabegleichung
C .z +D ( T R”) (2.15)
n=C - e s\ln-T, — — . )
Y= 2t 4.-7-R, c

beschrieben. Die Systemmatrizen sind in dhnlicher Weise wie im zeitkontinuierlichen Fall aufgebaut.
Die Signalverldufe des kontinuierlichen und zeitdiskreten Modells miissen im Allgemeinen nicht
gleich sein. Ist das Signal und das System bandbegrenzt und wird das Abtasttheorem eingehalten, so
stimmen die Ausgabewerte nur zu den Abtastzeitpunkten iiberein. Hingegen hat ein bandbegrenztes
Signal streng genommen unendliche zeitliche Ausdehnung [Rup93]]. Solche Signale treten in einem
physikalischen System nicht auf. In der Regel kann angenommen werden, dass das Spektrum fiir
hohere Frequenzen verschwindend gering ist und der Aliasing-Fehler sehr klein ist.
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2.8. Resultierendes Modell

2.8 Resultierendes Modell

Das Ausbreitungsmodell kann die physikalischen Gegebenheiten nur in gewisser Weise beschreiben.
Dabei werden bei der Modellierung hauptsichlich die makroskopischen Effekte beriicksichtigt. Andere
Effekte konnen beriicksichtigt werden, wobei aber einige Parameter, die das Ausbreitungsmodell
beschreiben, nicht vorab bekannt sind und deshalb mit geschitzt werden miissen. Eine komplette
Rekonstruktion der Wellenausbreitung wird fiir die Lageschétzung nicht benotigt, wie z. B in [SBHOS]].

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz fiihrt eine Schitzung bestimmter Groflen durch, um die Lage
von Objekten mittels bekannten Referenzsignalen zu schitzen. Die Ubertragungseigenschaften des
Systems werden durch ein mathematisches Modell beschrieben. Um die Komplexitit zu begrenzen
wird ein reduziertes Modell verwendet, wobei die daraus resultierende Modellunsicherheit in einem
Rauschprozess beschrieben wird. Auf die mogliche Modellierung der Unsicherheiten wird im nichsten
Kapitel eingegangen. In diesem Kapitel wird das resultierende Modell, basierend auf den Erkenntnissen
der vorangegangenen Kapitel, beschrieben.

Ausgehend von (2.14) und (2.15) wird die Ubertragung der von N Sendern emittierten Referenzsignale

betrachtet. M Sensoren empfangen die verzogerten, verzerrten und gestorten Signale. Da ein lineares
Ubertragungssystem vorausgesetzt wurde, iiberlagern sich additiv die mehreren Sendesignale der
einzelnen Quellen. Diese Signale werden ortlich und zeitlich von den Sensoren abgetastet. Die
Systemgleichung fiir den Direktschall von Sender i zu Sensor j ist gegeben als

i,j iLj  iJ i,j 1 i R:’;j
zr;-Jl—] = Ar;].zr;f +§’;].W.S n-Te — - . (216)
I n’

Die Messgleichung fiir den Sensor j erhélt man durch die Addition gemif

N y
. L - 1 : R
vy, = E c’-z7+Dy e —m-§'\n- T, — —
- o 4.-7-R’ c

i=1

+ v

n

(2.17)

wobei v/, eine additive Storung ist. Der Rauschprozess v beinhaltet exogene und endogene Storungen.
Unter exogene Storungen fallen rdaumlich verteilte Storquellen, sowie Modellierungsfehler bei der
Beschreibung der rdumlichen Ausbreitung des Schallereignisses. Endogene Stérungen beschreiben
Storeinfliisse beziiglich der Signalumwandlung an den Quellen und Sensoren.

Wie in (2.6) und (2.5) beschrieben, hat der Sensor und der Empfinger eine Richtcharakteristik.
Die lineare Verformung des Signals wird durch die System- (2.16)) und Messgleichung mit-
beriicksichtigt. Dabei wird die komplette Ausbreitungstrecke zwischen Quelle und Sensor betrachtet.
Ist das Ubertragungsverhalten des Senders bekannt, so kann ein modifiziertes Sendesignal im Zu-
standsschitzer verwendet werden, welches man durch die Faltung des zeitdiskreten Sendesignals und
der Impulsantwort des Systems, welches die linearen Verzerrungen des Senders beschreibt, erhilt.

Ersetzt man die kontinuierlichen Sendesignale s’ () durch die interpolierten Signale, so folgt mit

+00

S= ) si-ht-kT,)

k=—c0
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- o 1 . R:
Lj  _ AL ) ij, - . i, T —_k.T — "
! =AY-2/+ B, Y E 5% h,(n T,—k-T, - )

k=0
und
N n i,j
7= C"’j-"’j+D"’j~—1 : ih ~T—k-T—R” Ly
Yu = ~n Z,, n 4 Ri’j Sg-hun-Le s c Vi
i=1 LA S

wobei Kausalitit vorausgesetzt wird. Die M Sensoren tasten die Empfangssignale synchron mit dem
gleichen Abtastintervall 7, ab. Zudem ist das Abtastintervall auf Senderseite 7y und Empfangsseite
T, gleich dem Abtastintervall T = T, = T,. Da angenommen werden kann, dass die Lage des
zu schitzenden Objekts, vielmehr die Position des Objekts, nur in einem bekannten Bereich sich
befinden kann, wird eine bekannte maximale Verzégerung D angenommen. Es werden somit nur die
Sendesymbole [sil_ D s;] betrachtet. Da das Sendesignal ndherungsweise bandbegrenzt ist, wird als
Interpolationsfunktion die Sinc-Funktion verwendet, welche definiert ist als

h,(t):si(ﬂ-%) .

Da der Abstand zwischen Sender und Empfinger nicht notwendigerweise ein Vielfaches der Abtastzeit
betrigt, ist diese Interpolation notwendig [OS99]. Das resultierende Modell wire somit gegeben als

n

) o 1 ) R
) =AY+ B ——. s, -si|mo(n—k)—m-—
=n+1 (-7 —n i,j k . T

4-m- Rﬂ k=n-D ¢

und
N

. A . 1 S Ry
j = L. b, sile-n=Fk) — - —2—
Yo = E C./-z/+D; E i 51(71 (n—k)y—-nm c-T)

ok +v) . (2.18)
i=1 4-7- R b

Die Berticksichtigung von linearen Verzerrungen kann das Schitzergebnis verbessern. Liegen Reflexio-
nen und die Direktausbreitung zeitlich sehr dicht beieinander, so iiberlagern sich die einzelnen Ausbrei-
tungswege. Wird das Abklingverhalten des Senders nur schwach geddampft, so konnen Interferenzen
auftreten. Dies kann an einem Beispiel verdeutlicht werden, bei dem der Kanal durch

h(t) =ap-6(t—dy)+a;-0(t—d)+a,-6(t—dy)

beschrieben wird. Faltet man das Kanalmodell mit der Impulsantwort des Senders /4, (¢), kann sich
das Maximum der resultierenden Impulsantwort 4;(#) in positiver Richtung verschieben, was zu
einem Fehler im Schitzergebnis fiihrt. Auch wenn keine Reflexionen auftreten, kann durch das
Einschwingverhalten eine zusitzliche Verzogerung entstehen. Dies ist in Abb. dargestellt. Dies
kann im Schitzer entweder durch eine Vorfilterung des Sendesignals, wenn das Verhalten bekannt ist,
oder durch gleichzeitiges Schitzen der Modellparameter, kompensiert werden. Ein Beispiel verdeutlicht
das. Betrachtet man das Modell

Y1) = 5(t = dy)

d. h. das Modell beriicksichtigt nur eine reine Verzdgerung. Das physikalische System hingegen
verzogert und verzerrt das Signal linear gemal

ywl(t) = s(t = dy) * (1) .
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Abbildung 2.4: a) Kanalmodell, b) Impulsantwort des Senders, c) Resultierende Impulsantwort.
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Der quadratische Fehler in Abhédngigkeit des Modellparameters d,, zwischen y,,(#) und y,,(?) sei

Fd,) = f (ym(t) - yw(t))zdt = f (ym(t)z -2- ym(t) 'yw(t) + yw(l‘)2 )dr .

S(t—dp)? s(t=dy) * (s(t=d)xhi(1))  (s(t=dyy)*hi(1))?

Der erste Summand ist die Energie C(0) des Signals s(¢). Der dritte Summand ist die Energie des
Signals y,,(¢). Mit Hilfe der Parseval-Gleichung ist der dritte Summand somit

f (s(t — d,,) * hy(1))*dt = f IS(AHIF - IH(f)I*dt

o0

Der zweite Summand kann umgeschrieben werden in

f ) s(t = d,) - (s(t = dy) * hy(2))dt = f ) s(t—dy)- f ) s(t—1-d,) -ly(r)dr dr .

[ee) —00

Als Signal wird ein Energiesignal angenommen. Ferner sei das System stabil. Damit kann das Integral
vorgezogen werden und man erhilt als Resultat die Faltung der verschobenen Autokorrelationsfunktion
C(d,, — d,,) des Signals s(¢) mit der Impulsantwort des Kanals /(7). Der quadratische Fehler ist somit

+

F(dy) = C0) =2-C(dy — dy) * i(dyn) +f ISCHIP - IH(HP dr (2.19)

Ist die Autokorrelationsfunktion gegeben als C(d,) = d(d,,), so ist der minimale Fehler an der
Funktionsstelle
d,, = argmax (h(t)) +d,, .
t

Bislang wurden noch keine Annahmen bzgl. der Bandbreite der Sendesignale gemacht. Sind die
Sendesignale schmalbandig, so konnen die linearen Amplituden- und Gruppenlaufzeitverzerrungen
in diesem Frequenzband als konstant angenommen werden, d. h. eine formgetreue Ubertragung.
Dadurch vereinfacht sich die Darstellung, da in der Messgleichung dies durch einen Dampfungsfaktor
und einen zusitzlichen Verzogerungsterm beriicksichtigt werden kann. Sind die Signale hingegen
breitbandig, so ist dies nicht notwendigerweise gegeben und das Ubertragungsverhalten sollte in einer
Systembeschreibung beriicksichtigt werden.

2.9 Unsicherheiten

Bei der Modellierung und bei der Messung treten Unsicherheiten auf. Im resultierenden Modell fiir
die Wellenausbreitung werden diese im Messrauschen beriicksichtigt. Dieser Rauschprozess setzt sich
zusammen aus Storungen, hervorgerufen durch Stérquellen und Unsicherheiten, die durch die nicht
exakte Modellierung entstehen. Storungen, die iber mogliche Storquellen verursacht werden, sind
unabhiéngig vom Sendesignal. Diese Storungen konnen aber korreliert liber die Zeit und den Ort sein.

Das resultierende Modell beschreibt die Direktschallausbreitung des Schallereignisses. Reflexionen
wurden in diesem Modell nicht beriicksichtigt und sind notwendigerweise bei der Lageschétzung nicht
relevant. Das Modell fiir die Direktschallausbreitung trigt die meiste Information fiir die Schédtzung
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bei, da das Modell das unterlagerte Phinomen der Direktschallausbreitung annéherungsweise exakt
beschreibt. Bei der Modellierung der Reflexionen flieBen sehr viele Parameter ein, die vorab nicht
bekannt sind. Fiir eine exakte Modellierung miisste der komplette Raum modelliert werden. Die Me-
thode der Spiegelquellen wiirde die dufleren Gegebenheiten nur anndherungsweise beschreiben. Daher
werden diese Storungen im Rauschprozess beriicksichtigt. Reflexionen konnen als signalabhédngiges
Rauschen modelliert werden [vVTRO3]. In [VTRO3]] wurde das reflektierte Signal in einem Modell
beschrieben, welches durch einen weillen Rauschprozess angeregt wird.

Reflektierte Signalanteile liegen auf denselben Frequenzanteilen wie das Sendesignal, wenn ein
lineares Ubertragungssystem angenommen wird. Durch Interferenz der reflektierten Signalanteile an
den einzelnen Sensoren ist die Phase und die Amplitude bzgl. einer Tragerfrequenz im Vergleich zum
Sendesignal unterschiedlich. Wird das Signal von unterschiedlichen Reflektoren reflektiert, so kann
die Phase und die Amplitude liber eine Wahrscheinlichkeitsdichte beschrieben werden. Es liegt somit
ein farbiger Rauschprozess vor, der im Frequenzband der Sendesignale liegt.

Da das Sendesignal in dieser Arbeit als Teil einer zeitvarianten Messabbildung interpretiert wird
und immer nur ein Ausschnitt [n — D ... n] fiir die Verarbeitung verwendet wird, konnen auftretende
Reflexionen in zwei Fille unterschieden werden. Uberlagert sich das reflektierte Signal im Auswerte-
bereich mit dem gesendeten Signal, so konnen Mehrdeutigkeiten im Schitzergebnis entstehen. Um das
Problem der Mehrdeutigkeiten anschaulicher zu verdeutlichen, kann die Methode der Spiegelquellen
herangezogen werden. Befinden sich Spiegelquellen innerhalb einer Kugel mit dem Radius D-c¢- T
mit dem Sender als Mittelpunkt, so entstethen Mehrdeutigkeiten. Dabei ist aber die Dampfung um
einiges hoher, als bei der Direktschallausbreitung, da die Abstrahlcharakteristik der Quelle noch zu
beachten ist. Ein Sender sendet das aktuelle Symbol s, aus, wohingegen die Spiegelquelle das Symbol
sn—p emittiert. Betrachtet man den Auswertebereich, der in der Messabbildung herangezogen wird,
so enthilt diese die Symbole s,,, ..., s, p. Gilt nun n — p < n — D oder umgeformt p > D, so liegt
diese Spiegelquelle auflerhalb des betrachteten Zeitfensters. Das reflektierte Signal kommt nicht im
betrachteten Sendesignal vor. Dies ist in Abb. dargestellt und wird durch bestitigt, da der
minimale Fehler im Bereich [0, D - T'] gesucht wird. Das eigentliche Sendesignal sollte demnach erst
wiederholt werden, wenn das Signal von den Spiegelquellen so diffus ist, dass die zeitliche Struktur
nicht mehr erkennbar ist. Dabei bezeichnet der diffuse Anteil der Raumimpulsantwort den Nachhall.
Der Nachhall enthilt keine richtungsabhéngigen Informationen mehr. Die Periode eines Sendesignals
sollte somit im Bereich der Nachhallzeit liegen.

2.10 Eigenschaften der Sendesignale

Die Qualitét des Schitzergebnisses hingt vom Sendesignal ab, da dieses das System anregt. Wie in
[ValO2]] beschrieben, eignen sich tieffrequente Signale fiir das Tracking im Falle von Abschattungen und
Beugungseffekten. Hingegen verringert sich die Genauigkeit des Schitzergebnisses, da eine schlechtere
Ortsauflosung gegeben ist [ASRV06]. Betrachtet man das Problem der Laufzeitbestimmung und wird
das Signal als eine Messabbildung interpretiert, kann mit Hilfe der Cramér-Rao-Schranke die unterste
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Abbildung 2.5: Darstellung des Auswertebereichs.

Schranke fiir die Schitzgenauigkeit angegeben werden. Diese vergroert sich, je tieffrequenter das
Signal ist.

Die Cramér-Rao-Schranke [GRMO98] gibt die untere Schranke der Kovarianzmatrix des Schitzfeh-
lers eines erwartungswerttreuen Schitzers an, wobei die zu berechnende Grofen als nicht zufillig
angenommen werden. Fiir die Berechnung der Schranke, wird der Schitzfehler e definiert als

€=X—

| =

b

wobei x der gesuchte und X der geschitzte Parameter ist. Eine untere Schranke fiir die Kovarianz des
Schitzfehlers kann iiber die Inverse der Fischer-Informationsmatrix

CRB, = Cov (g) > I(x)™!

angegeben werden. Die Fischer-Informationsmatrix ist definiert als

ain (£ (v1x)) [aln (7 (X"—‘)))T] |

(2.20)

1) = E[ 5 o

wobei f! ()_zlg) die Likelihood-Funktion ist. Dabei kann die Likelihood-Funktion als eine bedingte
Dichte angesehen werden. Fiir einen spezifischen Wert fiir die Grofe x erhélt man die Wahrscheinlich-
keitsdichte fiir y gegeben dem spezifischen Wert.

Es wird der Einfluss eines Messsignals fiir die Bestimmung der Laufzeit zwischen Sender und
Empfinger betrachtet und eine formgetreue Ubertragung angenommen. Die Messabbildung ist somit
gegeben als

y=H-gx)+v,
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2.10. Eigenschaften der Sendesignale

wobei der Parameter x die Laufzeit zwischen Sender und Empfinger ist und zudem als zeitlich konstant
angenommen wird. Der Messvektor y beinhaltet dabei alle Messwerte vom diskreten Zeitpunkt O bis
K — 1 an einen Empfinger. Die Ein?réige der Matrix H setzen sich aus den Amplitudenwerten des
Sendesignals zusammen. Bei der Laufzeitbestimmung ist die Matrix des Sendesignals gegeben als

Die nichtlineare Funktion g (.) beschreibt die Konversion der gesuchten Laufzeit auf Gewichte, welche
mit dem zeitdiskreten Sendesignal gewichtet werden. Die Funktion ist somit

g =[si(r-(D-2) ... si(r- (-2))] -
Die Likelihood-Funktion ist dann gegeben als
Fo)=F-Mw) ,

wobei M (x) =H- 8 (x) ist. Im Falle, dass das Rauschen normalverteilt ist, ist die Likelihood-Funktion
als

1 T _
k) = 0t @t ®)E {_5 M) R (- M(x))} 22D

gegeben. Die Matrix R, ist dabei die Rauschkovarianzmatrix. Wendet man den Logarithmus auf (2.21))
an und leitet anschlieBend nach den Parametern ab, so kann das Resultat in (2.20) eingesetzt werden,

und man erhilt
T

1) = E(aﬂ R (y-u)- (8MT R (X—M))T] -

ox Ox v

T
Das Schitzergebnis ist erwartungswerttreu und somit ist E ((y -M ) . (y -M ) ) = R,. Die Informati-
onsmatrix ergibt sich dann zu

) ) R SR

0= By T o R

Die Ableitung der Interpolationsfunktion nach dem gesuchten Parameter ist

og' . .

G~ ol (0= )i (0=) - &+ (eos(e (1) (e (-4)

Fiir die Informationsmatrix ergibt sich somit

5= C (i) _
* _ZZ(T~(D—j)—x)-(T~(D—i)—X)

ol (o-1-3) sl o-1-3)
onf fo-1-2) s fo-1-3).

wobei C (j, i) der Eintrag der Matrix C = H' - R;! - H an der j. Spalte und i. Zeile ist.
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Ist der Rauschprozess R, weif}, so geht die Matrix C in die nicht normalisierte Autokorrelation des
Sendesignals iiber, wobei diese mit der Inversen der Storleistung gewichtet wird

c@0,0 Cc@O1 ... C@O,D

1 ca,00 ca,n ... c1,b
To2 | L

cD,00 ¢, 1) ... C(D,D)

K
Dabeiist C (j,i) = Y, si+j - Sis; und o2 die Storleistung.

k=—D
Mehrere Eigenschaften konnen nun aus der Cramér-Rao-Schranke

1
CRB (x) > m

abgeleitet werden. Betrachtet man einen Einheitsimpuls zum Zeitpunkt null, so ist die Matrix C ist in
diesem Fall die Einheitsmatrix

C= ID+1,D+1 .

Wird dies in die Informationsmatrix eingesetzt, so ergibt sich

T T e e I

i=0

Da die Sinc-Funktion unendliche Ausdehnung hat, betrachtet man den Grenziibergang fiir D — oo. Des
Weiteren muss angenommen werden, dass die Messung bei —oco gestartet wurde und bis co andauert.
Wird die Laufvariable i durch u = D — i substituiert und der Grenziibergang betrachtet, so ist die
Informationsmatrix als

I(x) =02 i m (‘“’S(’T' (”‘%))”i(”' (”‘ %)))2

U=—00
» 2
=g, -

N

und die unterste Grenze als

2

CRB (x) > g

gegeben. Wird ein Sinussignal betrachtet, so verringert sich die Schranke, desto groer die Frequenz
wird. In Abb. ist exemplarisch die Cramér-Rao-Schranke fiir ein Sinussignal mit verschiedenen
Frequenzen dargestellt.

Die Cramér-Rao-Schranke gibt die kleinste mogliche Schranke fiir einen Schitzer an. Unter Umstéinden
kann kein Schitzer gefunden werden, der diese Schranke erreicht. Deshalb muss noch untersucht
werden, welche weiteren Eigenschaften das Sendesignal haben muss. Betrachtet man ein periodisches
Signal, so erzeugt dieses in der resultierenden Dichte Multimodalitdten in Abhéngigkeit der Periode.
Um diese Mehrdeutigkeiten auszuschlieBen, darf das Sendesignal in dem betrachteten Auswertefenster
nicht periodisch sein. Dariiber hinaus sollte das Sendesignal ein Signalgemisch mit unterschiedlichen
Amplitudenverdnderungen sein, um eine gute Ortsauflosung zu erhalten. Ein weiler Zufallsprozess
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Abbildung 2.6: Cramér-Rao-Schranke bei der Laufzeitbestimmung. Das Sendesignal ist ein Sinussignal.

zum Beispiel hat diese Eigenschaften. Die Autokorrelierte wird durch eine Dirac-Delta-Distribution
beschrieben. Somit weist das Signal keine Periodizitit auf. Aulerdem hat das Signal iiber die Zeit
verschiedene Amplitudenwechsel. Dies geht aus hervor, da die Autokorrelationsfunktion in der
Gleichung enthalten ist.

Fiir die Lageschitzung werden mehrere Sendesignale verwendet. In diesem Fall miissen die Signale
so ausgewihlt sein, dass sie moglichst undhnlich zueinander sind, damit diese den Sendern eindeutig
zugeordnet werden. Somit muss die Kreuzkorrelationsfunktion zweier Sendesignale geringe Werte
annehmen.

In diesem Kapitel wurde bis jetzt angenommen, dass die zu schitzenden Grofen deterministisch und
zeitlich konstant sind. Bei der Lokalisierung wird sich das zu lokalisierende Objekt im Raum frei
bewegen konnen. Somit ist die Annahme nicht mehr zutreffend, dass die zu schitzenden Groéfen
zeitlich konstant sind. Des Weiteren wird die Bewegungsdnderung mittels eines Systemmodells
modelliert. Dieses Modell kann in der Regel die Realitit nicht vollstindig beschreiben. Daher wird ein
stochastisches Bewegungsmodell angenommen, bei dem die Modellierungsfehler im Prozessrauschen
beriicksichtigt werden. Dadurch konvergiert die Schranke fiir die Kovarianz bei unendlich vielen
Messwerten nicht gegen Null, wie im deterministischen Fall. Fiir lineare zeitinvariante Systeme
und unter der Voraussetzung, dass das Mess- und Prozessrauschen normalverteilt ist, kann iiber die
Losung der Ricatti-Gleichung die untere Schranke angegeben werden. Bei nichtlinearen Systemen
kann wie in [ITMNO9§]] die posteriore Cramér-Rao-Schranke berechnet werden. Es wird eine rekursive
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Berechnungsvorschrift fiir die Berechnung der Informationsmatrix vorgeschlagen
L. =D”-D2 (,+D})" -D?, (2.23)
wobel
D, = E{-Avin(f" (x,,lx,))}
D}’ = E{-A7"In(f" (x,,,1x,))}
D} = (DY)’
D = B (A (7 (s )} ¢ BT ()

ist. A ist dabei die zweite partielle Ableitung, welche definiert ist als

n=ld o E Ll AL
Die Systemgleichung ist gegeben als
X =X, TV,
wobei w das Prozessrauschen ist, welches als weill, normalverteilt und erwartungsfrei angenom-
men wird. Basierend auf der nichtlinearen Messgleichung fiir die Laufzeitbestimmung und der

Systemgleichung sind die Variablen aus (2.23) gegeben als

D]111 — Qy_vl
D]2 — D2] — _ -1
D22 . B ag (-xn+1)T HT R_l H 0§ (xn+l)
— + —_ . . . e ,
n QW 8xn+1 —n+l v —Zn+l axn+1
wobei
I;I,H_l = [sn+l—D s Sn+l]

ist. Im Vergleich zum deterministischen Fall muss der Erwartungswert einer Zufallsvariablen berechnet
werden. Die Zufallsvariable x wird mittels der nichtlinearen Abbildung abgebildet und anschliefend
der Erwartungswert berechnet. In der Regel kann das resultierende Integral fiir die Berechnung
des Erwartungswerts nicht analytisch berechnet werden. Um trotzdem eine Schranke angeben zu
konnen, kann dies numerisch durchgefiihrt werden. Eine weitere Moglichkeit ist, dass im Falle von
geringem Prozess- und Messrauschen der Zustandsvektor durch den Erwartungswert ersetzt werden
kann, da sich die Wahrscheinlichkeitsdichte um den Erwartungswert konzentriert [TMNO9S]]. Fiir ein
Sinussignal ist in Abb. die posteriori Cramér-Rao-Schranke angegeben. Dabei ist zu erkennen,
dass die Schranke iiber die Zeit variiert. Dies hiingt von der momentanen Steigung der Messabbildung
ab. Dies bestitigt die vorangegangenen Ergebnisse, dass das Sendesignal, iiber der Zeit betrachtet,
verschiedene Amplitudenwechsel aufweisen muss.

2.11 Zusammenfassung des Kapitels

In diesem Kapitel wurde die Vorgehensweise diskutiert, wie die Konversion von der partiellen Dif-
ferentialgleichung fiir die Wellenausbreitung zu einer Zustandsraumdarstellung durchgefiihrt wird.
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Abbildung 2.7: Posteriore Cramér-Rao-Schranke fiir die Laufzeitbestimmung mit einem Sinussignal.
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Zunichst wurde die Impulsantwort eines raum- und zeitvarianten Systems betrachtet, welches die
Losung der Wellengleichung fiir eine Dirac-Delta-Distribution ist. Diese Impulsantwort wurde in ein
parametrisches Modell iiberfiihrt in Abhéngigkeit davon, welche Ausbreitungseffekte beriicksichtigt
werden sollen.

Es wurden zwei Ausbreitungsmodelle fiir den Direktschall diskutiert. Bei einer formgetreuen Ubertra-
gung wird das Sendesignal nur verzogert und gedimpft. Die Verzogerung hingt vom momentanen
Abstand zwischen der Quelle und dem Sensor ab. In einer Zustandsraumdarstellung benétigt man fiir
die Verzogerung unendlich viele Zustidnde. Wird hingegen das Sendesignal als eine Messabbildung
betrachtet, so kann die Anzahl der benétigten Zustdnde verringert werden. Des Weiteren muss das
Sendesignal interpoliert werden. Da das Sendesignal in der Rechnereinheit nur als eine zeitdiskrete
Folge vorliegt, wire die Genauigkeit ohne eine Interpolation abhéingig von der Taktrate. Daher fiihrt die
Interpolationsfunktion, die auf das zeitdiskrete Sendesignal angewendet wird, auf eine kontinuierliche
Messabbildung. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass durch die Verwendung eines Systemmodells die
durch die Bewegung auftretende Stauchung und Streckung des Sendesignals beriicksichtigt wird.

Bei einer nicht formgetreuen Ubertragung wird das Sendesignal linear verzerrt. Durch die Verwen-
dung einer modifizierten Impulsantwort konnen diese Verzerrungen beriicksichtigt werden. Diese
modifizierte Impulsantwort wird in eine Zustandsraumdarstellung iiberfiihrt, damit dies spiter im
Schitzverfahren verwendet werden kann.

Da die beiden Modelle nicht alle Effekte bei der Wellenausbreitung beriicksichtigen, wurde ein
probabilistisches Modell verwendet. Auftretende Reflexionen kdnnen als ein farbiger Rauschprozess
modelliert werden. Dabei ist der Rauschprozess vom Sendesignal abhingig. Setzt sich das Signal aus
verschiedenen Sinusschwingungen mit unterschiedlichen Tragerschwingungen zusammen, so befindet
sich der Storanteil auf diesen.

Des Weiteren wurden die Eigenschaften der Sendesignale untersucht. Ein Kriterium ist die Cramér-
Rao-Schranke, die die unterste Schranke fiir die Kovarianzmatrix des Schitzergebnisses angibt. Da die
Schranke von der Steigung der Messabbildung abhingt, sollte das Signal hohe Amplitudenwechsel
aufweisen. Dariiber hinaus ist ein Signal geeignet, das keine Periodizitit im Auswertebereich aufweist,
da es dann zu keinen Mehrdeutigkeiten im Ergebnis fiihrt. Dies bedeutet auch, dass die Signale
zueinander nicht dhnlich sein sollten. Signale die zueinander orthogonal sind eignen sich daher fiir die
Lageschitzung. Ahneln sich die Sendesignale sehr, so treten Mehrdeutigkeiten im Schiitzergebnis auf.
Daher wurden am Ende des Kapitels die benotigten Eigenschaften der Sendesignale diskutiert.
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KAPITEL 3

Verfahren zur Initialisierung fur die Lageschatzung

Bevor auf das Verfahren zur instantanen Lageschitzung eingegangen wird, wird zunichst die In-
itialisierungsphase betrachtet. Um den Rechenaufwand fiir das instantane Verfahren zu minimieren,
kann das Verfahren mit geeignetem Vorwissen initialisiert werden. Ohne dieses Vorwissen miisste der
Bayes sche Schitzer mit einer Gleichverteilung iiber den kompletten Zustandsraum initialisiert werden.
Dabei muss die Wahrscheinlichkeitsdichte iiber den gesamten Bereich betrachtet werden. Angesichts
dessen, dass der Zustandsvektor eine hohe Dimensionalitit aufweist, ist dies nicht praktikabel, da bei
Zustandsschitzern, wie z. B. Particle Filter oder gitterbasierten Verfahren, die Berechnungskomplexitiit
exponentiell mit der Dimension ansteigt. Eine Initialisierung des Zustandsschitzers mit einem Startwert
erfolgt deshalb mit einem zweischrittigen Verfahren fiir den ersten Zeitschritt. Anschlieend werden
die sequentiell empfangenen Messwerte rekursiv im Schétzer verarbeitet, welcher das Verfahren aus
Kapitel 4 verwendet.

Im ersten Schritt konnen mittels einer modellbasierten stochastischen Laufzeitschitzung die Laufzeiten
berechnet werden. Fiir die Bestimmung der Lage eines Objekts aus Abstandsdaten wird dann im
folgenden Kapitel ein neues Verfahren vorgestellt. Dabei wird mittels einer geschickten Umformung
der rotatorische Anteil vom translatorischen Anteil separiert. Die nichtlineare Gleichung, welche
den Zusammenhang von Abstandsdaten und Lageinformationen beschreibt, wird durch zwei lineare
Gleichungssysteme beschrieben.

3.1 Modellbasierte stochastische Laufzeitschatzung

Um einen Startwert fiir die Lageschétzung zu erhalten, werden Abstidnde zwischen bekannten Land-
marken zu einem globalen Koordinatensystem und bekannten Landmarken bzgl. des Objektkoordina-
tensystems herangezogen [BHOS], [ValO2]]. Die Abstidnde konnen z. B. mit einer Laufzeitschitzung
bestimmt werden, wobei dies in der Regel aber deterministisch durchgefiihrt wird und Unsicherheiten
nicht beriicksichtigt werden. Um eine stochastische Laufzeitschitzung durchzufiihren, wird an dieser
Stelle ein neues Bayes “sches Filterverfahren fiir die Schitzung von unbekannten Signalparametern
direkt von diskreten Zeitsignalen vorgeschlagen. Dieser Algorithmus basiert darauf, dass die Laufzeit,
als Zufallsgroe aufgefasst wird und aus den Beobachtungen, d. h. aus den Amplitudenmesswerten,
die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir die Laufzeit bestimmt wird.
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Um diesen Ansatz durchzufiihren, wird eine Signalsequenz, in der Regel die Sendesequenz, als Teil
einer nichtlinearen Messabbildung interpretiert. Zudem wird durch die zusétzliche Systemgleichung
die zeitliche Veridnderung der Laufzeit beschrieben, wobei in der Systemgleichung Modellierungsfehler
in dem zusitzlichen Rauschprozess beriicksichtigt werden.

Der Vorteil dieses Ansatzes zu klassischen Verfahren ist, dass die Laufzeit durch eine Wahrscheinlich-
keitsdichte beschrieben wird. Diese Beschreibung kann in weiteren Verarbeitungsschritten verwendet
werden, um z. B. aus mehreren unsicheren Laufzeiten die Position des Objekts unter Beriicksichtigung
von Unsicherheiten zu schiitzen. Somit ist eine einheitliche Betrachtung von Unsicherheiten moglich.

Nun soll im Folgenden die Grundidee fiir die stochastische Laufzeitschitzung skizziert werden. Es
wird im Weiteren ein Filterverfahren vorgeschlagen, das darauf beruht, dass die zeitliche Abhéngigkeit
der Zeitsamples statt mit einer Sinc-Funktion iiber eine lineare Interpolation zwischen benachbarten
Samples beschrieben wird und diese als Teil einer nichtlinearen Messabbildung interpretiert wird.
Durch diesen Ansatz kann eine effiziente Dichterepréasentation iiber GauBmischdichten gewéhlt werden.
Um die Parameter fiir die Beschreibung der Dichte zu limitieren, werden in der Pradiktion achsenausge-
richtete GauBmischdichten verwendet, die aus der Approximation der unterliegenden Transitionsdichte
bestimmt werden.

Standardverfahren wie Korrelationsverfahren [BHO1]],[STKOS, signalangepasste Filter [vvR04] oder
auch adaptive Filter beschreiben die zu schitzenden Parameter nicht mit Hilfe einer Wahrscheinlich-
keitsdichte. Fiir diese Filterverfahren werden aber dennoch stochastische Kenngréen, wie z. B. das
Leistungsdichtespektrum des Rauschens oder ein Autokovarianzmodell des moglichen Empfangssi-
gnals verwendet. Die Standardverfahren konnen entweder blockbasiert oder rekursiv betrieben werden,
wobei nicht explizit die zeitverdanderliche Struktur der zu schitzenden Parameter beriicksichtigt wird.
Adaptive Filter passen rekursiv die Filterkoeffizienten an, basierend auf einem Fehlermal3 zwischen
dem Referenzsignal und dem gefilterten Signal. Dies erlaubt in Abhéngigkeit von dem Adaptions-
koeflizienten die Beriicksichtigung geringer zeitlicher Verdnderungen der Parameter, wobei jedoch
bei ungeschickter Wahl des Adaptionskoeffizienten der Algorithmus instabil werden kann. Bei block-
basierten Algorithmen muss bei der Wahl der Blockldnge der SNR maximiert und gleichzeitig die
Verschmierung des Ergebnisses minimiert werden, die durch die Bewegung auftritt. In einem Block
wird angenommen, dass die Laufzeit zeitlich konstant ist. Um die Laufzeit zu bestimmen, muss das
Maximum der Funktion gesucht werden und um eine Subsamplegenauigkeit zu erreichen, in einem
weiteren Verarbeitungsschritt die Funktion interpoliert werden, da die unterliegende Funktion nur an
diskreten Punkten ausgewertet wurde.

3.1.1 Problemformulierung

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, wird ein zeitdiskretes Signal von einer Quelle generiert und
emittiert. Das resultierende emittierte kontinuierliche Signal wird iiber ein teilweise unbekanntes
zeitvariantes System iibertragen. Die Impulsantwort des Systems ist £ (¢, 7). Zudem wird das Signal
von Rauschen iiberlagert. Eine Senke empféangt dieses Signal und tastet es zu diskreten Zeitpunkten
ab, so dass sequentiell gemessene Amplitudenwerte zur Verfiigung stehen. Von diesen sequentiell
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empfangenen Werten konnen die Modellparameter des zeitvarianten Systems geschitzt werden. Einer
dieser Modellparameter konnte die Laufzeit sein, welche zu dem Abstand zwischen Quelle und Senke
korrespondiert.

Um die Laufzeit aus den zwei Zeitsignalen zu schitzen, wird ein Bayes “sches Filter verwendet. Bei
dieser Art von Filtern wird rekursiv ein Messschritt und ein Pradiktionsschritt durchgefiihrt. Dafiir
muss sowohl eine Messgleichung als auch eine Systemgleichung identifiziert werden.

3.1.2 Identifikation einer quasi-linearen Messgleichung

Das zeitdiskrete Signal, wobei s; der Amplitudenwert zum Zeitpunkt k und 7 das Abtastintervall
ist, wird nicht wie im Kapitel 2.8 mit einer Sinc-Funktion interpoliert, sondern linear zwischen den
jeweiligen Abtastwerten s; und s.. Dies wird auch als Interpolation erster Ordnung bezeichnet. Es
ergibt sich somit folgender Zusammenhang fiir das linear interpolierte Signal s (7)

Sk+1 — Sk t 1
S(l): (—'t+(1+k)'Sk—k-sk+l).rect(____k),
; r T 2

wobel

1
1 <3
0 sonst

rect(t) = {

die Rechteckfunktion ist. Zur Vereinfachung substituiert man

Sk+1 — Sk

ay = T

und

by=0+k) -sp —k-sp41 .
Wird angenommen, dass das System nur das Signal um die zu schitzende Zeitverschiebung verzogert,
ist die Impulsantwort % (¢, T) des zeitvarianten Systems gegeben als

hit,)=6t—1—-d@)) .

Das System bildet das Signal formgetreu ab. Das Empfangssignal an der Quelle ist somit

y(t):foos(T)~5(t—T—d(t))dT+v(t) .

(%)

Mit der Ausblendeigenschaft der Dirac-Delta-Distribution kann der Ausdruck vereinfacht werden.
Setzt man die lineare interpolierte Messgleichung ein und fordert, dass das System kausal ist, erhélt
man fiir einen bestimmten Zeitpunkt n7" an der Senke folgende Amplitudenmessung

-—==k|+v(n-T) .

y(n-T):Z(ak~(n~T—d(n-T))+bk)-rect - >

k=0

(n'T—d(n-T) 1

Um die Lesbarkeit zu erhohen, wird der Zeitindex n-T ferner als (), geschrieben. Da in realen
Systemen die zu schitzende Laufzeit nicht negativ und nicht unendlich hoch werden kann, wird die
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Kapitel 3. Verfahren zur Initialisierung fir die Lageschatzung

Laufzeit auf ein Zeitintervall d € [0, d,,.] beschrinkt. Der Wert fiir d,,,, korrespondiert zu einem
diskreten Zeitwert D = round (d'"T‘“) Die Messgleichung ist somit gegeben als

D
d, 1
yn = kz(;(ak+n—D' (l’lT _dn) +bk+n—D) 'reCt(D—k— ? - 5) +vn . (31)

3.1.3 Das probabilistische Modell

In Anlehnung an die Messgleichung, die in (3.1)) gegeben ist, ist die Likelihood-Funktion £ unter der
Beriicksichtigung von additivem Rauschen gegeben als

< d, 1
fnL (ynldn) = fv [yn - kzz(; (ak+n—D ' (n -T - dn) + bk+n—D) -rect (D - k- 7 - 5)) .

Der Rauschprozess f* sei mittelwertfrei, stationir und normalverteilt. So ergibt sich

D
d, 1
L n
aldn) = N |y — n-p- (n-T —d,) + byyn_p) -rect|D -k - — - =|,0,|.
£ Galdy) (y ;<ak+0 (n )+ bien-p) rec( - 2)0]
Diese Funktion ist fiir einen gegebenen Messwert y, stiickweise normalverteilt, da die Rechteck-
funktionen sich nicht iiberlappen. Demnach kann die Summe und die Rechteckfunktionen aus dem
Exponenten herausgezogen werden

D 2
1 - n
L (ald,) = Z o (—0.5 : (d”(rk“") ) ~rect(d? +0.5+k— D), (3.2)
k=0 -0y

mit
_ ~Yn * Qgn-p M- T+ bk+n—D
Mk =

Ak+n—D

und
gy
O, = .
Ak+n-D

Fiir eine effiziente Implementierung wird die Rechteckfunktion durch GauBmischdichten approximiert

mit den Gewichtungsfaktoren

Mittelwerten -
,uiz(D—k— 1) -T+(—-0.5) i

und den Standardabweichungen

ol =o-
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I

=
Ul
T

o
ol
T

2.5 3 35
x 10

Abbildung 3.1: Beispiel fiir eine Likelihood-Funktion.

Diese Approximation der Rechteckfunktion wird in (3.2) eingesetzt. Das Ergebnis ist eine Multiplika-
tion von GauBmischdichten

——"
k=0 j=1 o
v

D M
FEGuld) = D03 wi N (= e o) -wi - N (dy = il o)

Das Ergebnis kann zu einer GauBSmischdichte mit M - (D + 1) Komponenten zusammengefasst werden.
Die sich ergebende Likelihood-Funktion ist

M-D

i Guld) = > wi-N (dy =il o)

u=0
wobei die Komponenten wie folgt berechnet werden

2 j 2
,le'O'] +,uk'0—k

us = - , 3.3)
o + o2
2. 02
o = 0-2;'" (3.4)
o+ o2
und
Wi W; 1 (ﬂk—ﬂj)z
ws = L - exp ——-+k , 3.5)
“ 2 2 0—]2 + o 2
\/2-71- (O'J +0'k2) k

mitk=0,...,Dund j=1,..., M.
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Kapitel 3. Verfahren zur Initialisierung fir die Lageschatzung

3.1.4 Messschritt

Im Messschritt wird die Dichte f¢ (d,) mit Hilfe des Satzes von Bayes berechnet als

Sy @) = cu- £ aldy) - f7 (dy)

Die Multiplikation dieser beiden Gaumischdichten kann mit den Formeln berechnet werden, die in
(3-3), (3.4) und (3.5) angegeben sind. Um eine zuléssige Dichte zu erhalten, muss die resultierende
Dichte normalisiert werden.

3.1.5 Pradiktionsschritt

In Analogie zur Messgleichung muss eine zeitdiskrete Systemgleichung identifiziert werden, welche
die zeitliche Veridnderung der Zeitverzogerung beriicksichtigt. Wird eine Systemgleichung gemif3

dn+1 =da (dna un) + Wy

betrachtet, wobei a ( - ) eine nichtlineare Funktion, u, eine bekannte Eingangsgrofe und w,, ein additiver,
stationdrer Rauschprozess ist, so ist die Transitionsdichte gegeben als

ST (dyldy) = fé'(dnu —a(dy,uy) - f* Wydw = f* (ds1 — a(dy, uy))

R

Mit [HBHO6] kann die Transitionsdichte mit einer zu den Achsen ausgerichteten Gau3mischdichte
approximiert werden, was auf folgende approximierte Transitionsdichte fiihrt

N
FT (@duirldy) = > wi N (dyis = i) - N (dy = i, )

i=1

Somit kann der Pridiktionsschritt analytisch berechnet werden, da

N
fnp (dp+1) = fZWi'N(dn+1 — i, o) N (dy, — pi, o)) fne (d,)dd,
R50
in

N
fnp (dp+1) = ZN(drHl — Wi T) - Wi fN(dn — Wi, 07) 'f,f(dn)ddn s
i=1 R

w?
1

umgeschrieben werden kann. Demnach werden nur die Gewichtungsfaktoren der Komponenten
aktualisiert.

Exemplarisch ist in Abb. [3.2]die geschitzte Wahrscheinlichkeitsdichte der Laufzeit zu verschiedenen
Zeitpunkten dargestellt. Sind geniigend Messungen verarbeitet worden, so bildet sich ein Peak an der
vorgegebenen Laufzeit aus.
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Abbildung 3.2: Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Laufzeit nach dem Filterschritt zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die blaue

Linie ist die vorgegebene Laufzeit.

3.1.6 Spezialfall: signalangepasstes Filter

Wie bereits erwihnt, wird die konventionelle Laufzeitschitzung mittels eines signalangepassten Filters
durchgefiihrt. Der in dieser Arbeit beschriebene instantane Ansatz enthilt diesen als Spezialfall.

Ausgehend von der Messgleichung

y, = Z sk-si(ﬂ-((n—k)—%))+vn ,

k=n—D
wobei d, die Laufzeit ist, wird nun zundchst angenommen, dass die Laufzeit zeitlich konstant ist.
Basierend auf dieser Annahme konnen die Messwerte in einem Block verarbeitet werden, da nur
Filterschritte und keine Pradiktionsschritte durchgefiihrt werden. Die Likelihood-Funktion @, wie
sie im Kapitel 2.10 fiir den deterministischen Fall der Laufzeitbestimmung betrachtet wird, ist dann

gegeben als

T
) = (det(RV))z.(z.n)’?eXp {_%’(X_M(d)) 'Rgl'(X_M(d))} ’
mit
S.p ... So si(n’(D—%))
M@= : . :
SKk-Dp ... Sk Si(ﬂ'(—%))

Die Kovarianzmatrix des Rauschens R, beinhaltet dabei die zeitliche Korrelation des Rauschprozesses.
Um auf die bekannte Form des signalangepassten Filters zu kommen, wird ein Maximum-Likelihood-
Schitzer angewendet. Dabei wird das Maximum der Likelihood-Funktion nach der Verarbeitung von
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K Messwerten gesucht. Logarithmiert man die Likelihood-Funktion und betrachtet nur den Term,
der gleichzeitig von der Messung und der zu bestimmenden Laufzeit abhidngig ist, so kann das
Schitzproblem vereinfacht werden

d= argmax[ ‘R;! M(d)]

Ist der Rauschprozess weill und der Losungsraum dquidistant mit der Abtastfrequenz diskretisiert, so
erhilt man die zeitdiskrete Verzogerung als

Ad = argmax[ Z Vi Si_ Ad} ,

wobei die Summe zur Kreuzkorrelation korrespondiert. Im Vergleich zur modellbasierten instantanen
Signalverarbeitung wird angenommen, dass die zu schitzende Laufzeit liber dem Block konstant ist.
Fiir kleine Blocklidngen kann dies zutreffen, wobei die Blocklinge auch hinsichtlich des Rauschens,
wie im Kapitel 2.10 beschrieben, angepasst sein muss. Je mehr Messwerte verarbeitet werden, desto
mehr Rauschen kann herausgefiltert werden. Fiir gro3e Blocklingen tritt aber eine Verschmierung des
Schitzergebnisses auf, da sich das Objekt bewegt und somit die Laufzeit sich liber die Zeit verdndern
wird.

3.2 Geschlossene Losung flir die Lageschatzung aus abstandsbasierten
Messungen

Fiir die Schitzung der Lage, d. h. die Translation und die Rotation, von einem ausgedehnten Objekt,
basierend auf Abstandsmessungen, wird nun eine neue geschlossene Losung hergeleitet. Dieser Ansatz
basiert darauf, dass die Schitzung fiir die Translation und die Rotation entkoppelt betrachtet werden
kann. Die Entkopplung wird dadurch erreicht, dass Punkte eines Koordinatensystems in dem anderen
Koordinatensystem dargestellt werden und umgekehrt.

3.2.1 Problemformulierung

Gegeben seien nun zwei Koordinatensysteme, ein Weltkoordinatensystem und ein Objektkoordi-
natensystem. Die Beziehung zwischen einem Punkt °p im Objektkoordinatensystem und seine
Reprisentierung ¥ p im Weltkoordinatensystem wird durch die Abbildung

WEZD'OB"'Z (3.6)

beschrieben, wobei D die Rotationsmatrix ist, die die Drehung der beiden Koordinatensysteme zu-
einander beschreibt. Die Rotationsmatrix wird im Allgemeinen durch einen Parametervektor be-
schrieben. T ist die Translation, welche die Verschiebung zwischen Objektkoordinatensystem und
Weltkoordinatensystem beschreibt.

Die Schitzung basiert auf Abstandsmessungen R*/ zwischen M bekannten Referenzpunkten Opj , Jj=

1,..., M in Bezug auf das Objektkoordinatensystem und N bekannten Referenzpunkten W' i =
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1,..., N in Bezug auf das Weltkoordinatensystem. Die Abstinde hingen von D und 7 nach folgender
Abstandsgleichung ab

R = H Wzi B (D- OBJ +Z)H2 ‘

In Abb. [3.3]ist die Beziehung zwischen dem Weltkoordinatensystem und dem Objektkoordinatensystem

illustriert.
Wox! Referenzpunkt in Weltkoordinaten
@ R
................................. o) p J
. Wi L . .
M x| 19 x| " P Referenzpunkt in Objektkoordinaten
A X [°®]]
2 P,
Objektkoordinatensystem
_ : >
Weltkoordinatensystem X

Abbildung 3.3: Beziechung zwischen dem Weltkoordinatensystem und dem Objektkoordinatensystem.

Um nun eine Entkopplung zwischen der Translation und der Orientierung zu erreichen, miissen im
ersten Schritt Punkte eines Koordinatensystems in Punkte des anderen Koordinatensystems dargestellt
werden. Basierend auf den bekannten Referenzpunkten Opj , j=1,..., M in Bezug auf das Objekt-
koordinatensystem sowie den M Abstandsmessungen zwischen diesen Punkten und dem bekannten
Punkt Wf im Weltkoordinatensystems, wird der unbekannte Punkt 0)_ci im Objektkoordinatensystem
berechnet. Dies wird fiir alle unbekannten Punkte Ogi, i = 1,..., N durchgefiihrt, dabei kann das
Verfahren aus [HS96] verwendet werden. Mit [HS96]] wird mittels einer geschlossenen Losung, basie-
rend auf Abstdnden, ein Punktobjekt lokalisiert. In dhnlicher Weise werden die unbekannten Punkte

/4

ij ,j=1,..., M, basierend auf den bekannten Punkten gi, i =1,...,Nund den N gemessenen

Abstinden zwischen diesen Punkten und dem Punkt Opj , geschitzt.

Basierend auf dem Zusammenhang aus (3.6)), welcher die beiden Koordinatensysteme in Beziehung
setzt, konnen folgende Transformationsbeziehungen angegeben werden

=D %P 4T 3.7)
— —
geschitzt gegeben

und
=D % 4T (3.8)
S~ S~
gegeben geschitzt
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3.2.2 Translation

Im Folgenden soll nun eine geschlossene Losung fiir die Schitzung der Translation hergeleitet werden.
Fiir die Entkopplung der Translation von der Rotationsmatrix wird verwendet, welche wie folgt
umgestellt werden kann

Wyl T =D-% .

Durch quadrieren der Gleichung erhélt man

(ij—T)T _ (WBJ_T) _ OBjT. p*.D . ogj ’
Einheitsmatrix

welches ausmultipliziert folgende Form hat

Wil Wyl o Woll oy 777 = 9T, 0y (3.9)

Ein dhnliches Ergebnis erhélt man fiir (3.8))

(1) (-1

T i
) — ozz . D'.D - OE ,
Einheitsmatrix

das in
WﬁiT' ng -2. WEiT'Z-i_ZT'T = Ox[T. Oxl (3.10)

umgeformt wird. Subtrahiert man nun (3.10) von (3.9), so erhidlt man

T j T ; T j T i j i\ T
ij _Wp _sz ,sz_opj -Op +0)_Cz '05:2-(Wp _W)_C) .

Diese Beziehung hingt von den bekannten Referenzpunkten, den geschitzten Referenzpunkten sowie
dem unbekannten Translationsvektor ab. Dies kann fiiri = 1,...,Mund j = 1,..., N als ein lineares
Gleichungssystem mit N - M Eintrdagen geschrieben werden

§=H.T
mit T T T T
Wpl . Wpl_ ng . Wﬁl_ 0,1 -0p1+ 0£1 . OEI
/ T T i T T i
é — W..Jj w..,J W_z . W_ 0,,] 0,,J) + 0_[ 0_
w.mMT w.M _ wNT wN_ o mT 0M+0NT o,N
und

2. (WBM.— |

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate kann ein Schitzwert fiir den Translationsvektor berechnet

werden
-1

’

HT.§ .

= (1)
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3.2.3 Rotation

Um die Rotationsmatrix von der Translation zu separieren, wird (3.8 von (3.7) abgezogen und man
erhilt somit

M- M =D (% - %) 3.11)
—_——— [ —
Wzi.f ozi./'
oder vereinfacht geschrieben ) )
W =pD.-9% . (3.12)

Dies kann als ein Satz von N - M Gleichungen geschrieben werden

YT=Dp. T, (3.13)
mit
(=) (-]
W - (ij_' Wﬁi)T OT = (opj 3 ozi)T
O N Ty

Basierend auf diesem Zusammenhang wird nun im Folgenden fiir den zweidimensionalen und den
dreidimensionalen Fall eine Losung von (3.13)) hergeleitet.

Rotation in einem zweidimensionalen Koordinatensystem

Im Falle eines zweidimensionalen Koordinatensystems ist die Rotationsmatrix gegeben als

p = |COW) —sin@)) (3.14)
sin(y) cos(¥)
An (3.12) wird der liegende Vektor %" multipliziert, welches sich zu
g 1 0 ij . 1 0 iy
opiT . W ot ‘D 9% (3.15)
- 0 1 - - 01 -

ergibt. Durch Verwendung der Rotationsmatrix aus (3.14) kann (3.15)) vereinfacht werden und man
erhilt somit einen Ausdruck fiir cos(y)

. 1 ij i ij
%ﬂ'k ﬂ‘%]:maw~%ﬂ-%’- (3.16)

Analog dazu kann ein Ausdruck fiir sin(y) gefunden werden. An (3.12)) wird der liegende Vektor

O T

0 1
. [ 1 0] multipliziert und man erhilt

[0 1 y o 1 N
Or‘JT-l l-Wﬂf:OfJT-l ]-D-Ot”, (3.17)
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dies kann mit Hilfe der Rotationsmatrix vereinfacht dargestellt werden. Der Ausdruck fiir sin(y) ist
somit

-1 0
Kombiniert man (3.16) und (3.18), so erhélt man einen Ausdruck fiir die Orientierung y

OtijT. [0 1] . Wyij
sin(y) -1 0] -~

cos(y) o4t [1 O] Wi
A P

g 0 1 . . g
OpiT . l ] Wi = singy) - 90T 9 (3.18)

(3.19)

Fiir die Berechnung einer eindeutigen Orientierung bietet sich atan2 statt atan an. Um einen Schitzwert
fiir die Orientierung ¢ zu erhalten, wird ein gewichteter Mittelwert fiir alle mdglichen Orientierungen
JUmiti=1,...,M,und j=1,...,N berechnet.

Rotation in einem dreidimensionalen Koordinatensystem

Im Fall eines dreidimensionalen Koordinatensystems setzt sich die Rotationsmatrix aus drei Rotations-
parametern zusammen. Ein Schitzergebnis fiir die Rotationsmatrix kann mit Hilfe der Methode der
Kleinsten Quadrate, basierend auf (3.13)), berechnet werden

D= ((T-o1") " Ot WTT)T

Es sei anzumerken, dass die geschitzte Rotationsmatrix nur anndherungsweise der wahren Rotations-
matrix entspricht, da nicht die Eigenschaften der Rotationsmatrix beriicksichtigt werden. Basierend
auf der Parametrierung konnen aber trotzdem Startwerte berechnet werden, um diese in einem nachge-
schalteten Verfahren zu verwenden. Die Berechnung der Parameter aus der Rotationsmatrix wird im
nichsten Kapitel behandelt.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren fiir die Initialisierung der Lageschitzung vorgestellt. In der
ersten Phase werden die Laufzeiten zwischen den Sendern und Empfiangern bestimmt. Dabei wird
ein Filterverfahren vorgeschlagen, das auf einer Interpolation mittels einer stiickweisen linearen
Funktion des zeitdiskreten Sendesignals beruht. Durch die lineare Interpolation kann eine quasi-
lineare Messgleichung identifiziert werden. Das resultierende probabilistische Modell kann demnach
stiickweise definiert werden, da die einzelnen Rechteckfunktionen sich nicht iiberlappen. Fiir eine
effiziente Implementierung werden die Rechteckfunktionen durch GauBBmischfunktionen approximiert.
Dadurch miissen nur die Parameter der GauBBmischdichte berechnet werden. Ist der Rauschprozess
normalverteilt, so ist die Likelihood-Funktion bei einer gegebenen Messung stiickweise normalverteilt.
Die Standardabweichungen der stiickweisen definierten Normalverteilungen sind reziprok proportional
zur Steigung der stiickweisen linearen interpolierten Funktion. Dies bedeutet, dass bei einer hohen
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Steigung die Normalverteilung sehr schmal ist und ggf. einen sehr hohen Support in diesem Bereich
hat, wenn das Maximum der Normalverteilung in der Rechteckfunktion liegt. Ist die Steigung sehr
gering, so ist die Normalverteilung sehr flach, und es bildet sich kein Peak aus. Demnach verkleinert
sich die Unsicherheit im Messchritt in Abhéngigkeit der Steigungen der stiickweisen linearen Funktion.
Dies bestitigt die Erkenntnisse aus Kapitel 2.10, welches auf die Eigenschaften des Sendesignals
eingeht.

Im Vergleich zu Standardverfahren muss die Laufzeit nicht als zeitlich konstant angenommen werden.
Durch die Verwendung eines Systemmodells wird die zeitliche Verdnderung im neuen Verfahren
beriicksichtigt. Im Weiteren wurde gezeigt, dass das signalangepasste Filter ein Spezialfall des hier
vorgestellten Ansatzes ist. Ein Nachteil des in diesem Kapitel vorgestellten probabilistischen Ansatzes
ist es, dass dieser auf einer quasi-linearen Messabbildung beruht. Bei der Lokalisierung und der
Lageschitzung werden die zu schitzenden Groen mit einer nichtlinearen Abbildungsfunktion auf
Laufzeiten abgebildet, somit ist die resultierende Messabbildung nicht mehr quasi-linear. Deshalb muss
fiir die Lageschitzung ein anderer Zustandsschitzer verwendet werden. Ein weiterer Nachteil ist, dass
das zugrunde gelegte Ausbreitungsmodell sehr idealisiert ist, d. h. in der Modellierung wurde nur eine
zeitliche Verschiebung angenommen. Trotz dieser Nachteile kann das Verfahren fiir die Initialisierung
verwendet werden.

In der zweiten Phase wird aus den Laufzeiten mittels einer statischen Lagebestimmung die Lage
berechnet. Es ist eine geschlossene Losung, die die Translation und die Rotation mit zwei separierten
Gleichungen bestimmt. In einem ersten Schritt, werden basierend auf den gemessenen Abstinden,
Punkte eines Koordinatensystems in einem anderen Koordinatensystem dargestellt. Mit Hilfe der beiden
Gleichungen werden im zweiten Schritt die bekannten Punkte bzgl. der beiden Koordinatensysteme
und die aus dem ersten Schritt berechneten Punkte bzgl. des jeweiligen anderen Koordinatensystems
verwendet, um die Translation und die Rotation zu bestimmen. Fiir den zweidimensionalen Fall wurde
fiir die Rotation eine geschlossene Losung hergeleitet. Hingegen miissen fiir ein dreidimensionales
Koordinatensystem aus der geschitzten Rotationsmatrix die Parameter fiir die Rotation bestimmt
werden. Dabei hingt diese Berechnung von der verwendeten Parametrierung der Rotationsmatrix ab.

Fiir die Berechnung der Unsicherheit des Schitzergebnisses kann die Sample Kovarianz berechnet
werden. Basierend auf der Wahrscheinlichkeitsdichte der geschitzten Referenzpunkte konnen Samples
generiert werden, die anschlieBend mittels der geschlossenen Losung verarbeitet werden. Die daraus
resultierenden Punkte konnen dann fiir die Berechnung der Sample Kovarianz herangezogen werden.
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KAPITEL 4

Der instantane Lokalisierungs- und
Trackingalgorithmus

Im stochastischen Ansatz werden die Unsicherheiten beriicksichtigt, welche durch die Messung und
die Modellierung auftreten. Dabei werden diese Unsicherheiten iiber einen stochastischen Prozess
beschrieben. Dadurch erhilt man ein stochastisches Modell. Im Vergleich zu einem deterministi-
schen Ansatz wird im stochastischen fiir die zu schitzenden Grofen eine Wahrscheinlichkeitsdichte
angegeben, da die Groflen als Zufallsvariablen interpretiert werden. Somit miissen in diesem Fall
die Rechnungsvorschriften auf Wahrscheinlichkeitsdichten erweitert werden. Rekursiv werden ein
Filterschritt und ein Priadiktionsschritt durchgefiihrt. Im Filterschritt wird mit Hilfe des Satzes von
Bayes die Wahrscheinlichkeitsdichte der GroBen, basierend auf der Likelihood-Funktion und der
priadizierten Dichte, verbessert. Im Pradiktionsschritt wird, basierend auf der Transitionsdichte, in
welche die zeitliche Verdnderung der gesuchten Groflen beschrieben ist, und der durch den Filterschritt
bestimmten geschitzten Dichte, die pridizierte Dichte berechnet. Im Falle von linearen Systemen und
additivem normalverteiltem Rauschen kann dies effizient iiber die Kalman Filterformeln berechnet
werden. Hingegen steigt wegen Nichtlinearititen in der Mess- bzw. in der Systemgleichung die Komple-
xitdt der resultierenden Dichte an, da sich die Form der Dichtebeschreibung stetig verdndert. Um diese
Komplexitit zu reduzieren existieren verschiedene Filterverfahren. Diese Verfahren approximieren das
System, wie z. B. das Extended Kalman Filter durch eine Linearisierung um den Erwartungswert, oder
die Wahrscheinlichkeitsdichten durch eine geeignete Approximation.

Um die instantane Lageschétzung effizient durchfiihren zu konnen, wird in dieser Arbeit ein Zu-
standsschitzer verwendet, welcher die Wahrscheinlichkeitsdichte durch geeignete Punkte approximiert,
die durch ein deterministisches Verfahren bestimmt werden. Diese Punkte werden durch die nicht-
lineare Funktion abgebildet oder durch das System propagiert. Basierend auf den neu gewonnenen
Punkten werden die Parameter einer Dichte, basierend auf einer geeigneten Dichtereprisentierung,
bestimmt. Zustandsschitzer, die eine Normalverteilung als Dichterepréasentierung verwenden, werden
»Gaussian Assumed Density Filter* genannt. Der unscented Kalman Filter féllt in diese Klasse ([JU97],
[JUDWOO] und [JUO4])). Eine andere systematische Herangehensweise fiir die Bestimmung der Punkte
wird in [HHOS]] vorgestellt. Dort werden die zu transformierenden Punkte als eine Dirac-Mischdichte
interpretiert. Dadurch konnen die hoheren Momente besser approximiert werden. Damit kann eine
groflere Genauigkeit erzielt werden.
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Diese Zustandsschitzer haben einen sehr geringen Berechnungsaufwand. Da aber diese Verfahren
als Dichtereprisentierung eine multivariate Normalverteilung verwenden, sollte der Schitzer mit
geeignetem Vorwissen initialisiert werden, damit er die zu schitzenden Grofen bestimmen kann.
Dies muss nur zu Beginn geschehen, da dann anschlieBend rekursiv die sequentiell empfangenen
Amplitudendaten verarbeitet werden. Um dem Schitzer dieses Vorwissen bereitzustellen, konnen
mittels der modellbasierten Laufzeitschitzung die Abstinde und anschlieBend aus den geschitzten
Abstinden die Position oder die Lage, mittels der geschlossenen Losung, bestimmt werden. Dieser
Kompromiss ist hinsichtlich der Komplexitit sinnvoll. Wiirde ein Zustandsschitzer ohne Vorwissen
verwendet, wire der Berechnungsaufwand zu Beginn sehr hoch und wegen der hohen Messrate auch
nicht praktikabel.

4.1 Motivierendes Beispiel

Der stochastische modellbasierte Ansatz wird nun an einem einfachen Beispiel demonstriert. Dabei
wird die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Ort einer Quelle basierend auf dem von der Quelle ausge-
sendeten Signal berechnet. Zu jedem gemessenen Amplitudenwert von den Sensoren wird rekursiv
eine Positionsschidtzung durchgefiihrt. Einfachheitshalber wird nun das Vorgehen im eindimensionalen
betrachtet. Dariiber hinaus wird angenommen, dass der Kanal nicht dispersiv ist und somit nur das
Sendesignal verzogert wird. Betrachtet man nun ein SIMO-System (Single Input Multiple Output), bei
der eine Quelle an der unbekannten Position z, = x;, ein Sinussignal mit der Frequenz f aussendet,
so ist das Sendesignal gegeben als

s =sinQ-7 1) .

Ein Sensor p/ empfingt dieses Signal verzogert und gestort. Der Sensor tastet dieses Signal ab und zu
jedem Abtastzeitpunkt n - T liegt ein Amplitudenwert

c

c

+ v/

n °

y{;:s[wT— ]+vj;:sin(2-7r-f-n~T—2-7r-f-

in Abhingigkeit der unbekannten Position z,, vor. Die Abtastrate der Amplitudenwerte wird mit 7
bezeichnet. Die Zeitfunktion s (¢) wird nun als Teil einer zeitverdanderlichen Messabbildung interpretiert.
Dabei besteht die gesamte Messabbildung aus dem Signal s (¢), in diesem Beispiel einer Sinusfunktion,
und aus der Abbildungsfunktion, welche die zu schitzende Grofle z, auf einen zeitlichen Wert abbildet.
Basierend auf der resultierenden Messabbildung

yn=ﬁn<zn,pl,...,pM)+1_)n
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Abbildung 4.1: Wahrscheinlichkeitsdichte iiber dem Ort nach Einbeziehung der ersten Messung.

soll nun ein nichtlineares Filter verwendet werden, um die Grof3e z,, zu schitzen. Das additive Rauschen
wird als weil}, normalverteilt und stationidr angenommen. Fiir M = 2 Sensoren ist die Likelihood-

Funktion gegeben als

T
. 1 L[y Sin(z.ﬂ.f.n.]"_z.n.f.w) .
#05) * mmmo|5|]| o[ *
2.7 det(R,) Yol |sin(2-7-f-n-T—-2-7-f- =4

b

[yll Sin(Z'ﬂ'f-wT—z.n.f.||Z";P1||)
il |sin(2em foner - 2em )

wobei R, die Kovarianzmatrix des Rauschprozesses v, ist. Exemplarisch ist in Abb.[#.1|die Wahrschein-
lichkeitsdichte iiber dem Ort dargestellt, nachdem die beiden ersten Messwerte verarbeitet worden sind.
Als prédizierte Dichte wurde dabei eine Gleichverteilung fiir die Position aus dem Bereich [-1, 1]
angenommen. Fiihrt man nun rekursiv einen Pradiktionsschritt und einen Filterschritt aus, so kann der
Erwartungswert und die o-Grenze berechnet werden. Der Erwartungswert ist in Abb. {.2] dargestellt.
Als Systemmodel wurde ein Random Walk angenommen, mit

Znel = Zn T Wy,

wobei w,, das Prozessrauschen ist. Der Prozess ist wei3 und normalverteilt.

4.2 Generatives Modell

4.2.1 Modell fiir die Wellenausbreitung

Um die Lage eines Objekts beziiglich eines globalen Koordinatensystems zu bestimmen, werden
mehrere Quellen und Sensoren benétigt. Die Quellen sind beziiglich eines globalen Koordinatensystems
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| ——

0.2

Position in Metern

Wabhre Position

Geschatzte Position]

—— Sigma Grenze

0 0.004 0.008 0.012
Zeit in Sekunden

Abbildung 4.2: Schitzergebnis fiir den Ort bei Verwendung eines Bayes “schen Zustandsschitzers mit dem HDF-Verfahren [HHO7].

W an bekannten Positionen befestigt. Die Sensoren befinden sich an dem Objekt mit dem dazugehorigen
Objektkoordinatensystem O. Die Positionen der Sensoren beziiglich des Objektkoordinatensystems
seien bekannt. Gesucht ist die Verschiebung 7 und die Verdrehung r der beiden Koordinatensysteme
zueinander. Ein Punkt im Objektkoordinatensystem wird tliber

"p=D(@) -p+T 4.1)
in das Weltkoordinatensystem iiberfiihrt.

Damit der Zustandsschitzer seinen Zweck erfiillen kann, muss das Systemverhalten in geeigneter
Weise modelliert werden. Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben, konnen verschiedene
Abstufungen fiir diese Modellierung vorgenommen werden. Dabei sollten die verwendeten Modelle an
die Problemstellung angepasst sein. Im Folgenden wird zunéchst fiir den instantanen Trackingalgorith-
mus das Verfahren bei einer formgetreuen und anschlieBend bei einer nicht formgetreuen Ubertragung
diskutiert.

Bei einer formgetreuen Ubertragung wird das Sendesignal nur verzogert und gediampft. Als Ausbrei-
tung wird eine Kugelwelle angenommen. Dariiber hinaus wurden Reflexionen als ein Rauschprozess
modelliert. In der Regel ist dieser nicht weil}, sondern farbig, da das Empfangssignal sich additiv aus
mehreren unterschiedlich verzdgerten und entsprechend gewichteten Replikaten des Sendesignals
zusammensetzt. Bei dieser Modellierung wird im Folgenden aber ein weiler Zufallsprozess fiir das
Messrauschen angenommen. Im Falle, dass ein farbiger Rauschprozess modelliert wird, muss der
Zustand erweitert werden. Dadurch erhoht sich die Dimensionalitit des Zustandsvektors, welches
sich fiir eine Echtzeitverarbeitung der Daten als nicht praktikabel erweist. Dies gilt gleichermal3en bei
einer nicht formgetreuen Ubertragung, da fiir jedes Sender-Empfinger-Paar die Ubertragungstrecke
durch eine zusitzliche Systembeschreibung modelliert wird, wobei die Systemparameter in der Regel
nicht vorab bekannt sind und somit mitgeschitzt werden miissen. Kann das System, welches die
Verzerrungen der Ubertragung modelliert, als zeitinvariant angenommen werden, so ist eine Anpas-
sung des Sendesignals an die Ubertragungstrecke sinnvoll. Das bedeutet, dass nicht das eigentliche
Sendesignal als Teil der Messabbildung interpretiert wird, sondern das verformte Ausgangssignal vom
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Sender. Dieses Ausgangssignal erhilt man mittels einer Faltung der Impulsantwort des Senders und
des Sendesignals.

Die Messgleichung aus (2.18) beschreibt den Zusammenhang bzgl. eines globalen Koordinatensystems.
Setzt man (4.1)) in (2.18) ein, so ergibt sich die Messgleichung fiir j = 1,..., M Sensoren zu

e T e B O e

4. || xi— (D(Zn) .OEJ +Zn) [ —

4.2)

wenn eine formgetreue Ubertragung angenommen wird. Der Laufindex k wurde durch u = k — n ersetzt.

Im Vergleich zu klassischen Ansitzen, bei denen in einem Vorverarbeitungsschritt die Sendesignale
einzeln betrachtet werden, um eine Laufzeitschiatzung durchzufiihren, wird hier nun das verteilt
gesendete Signal im Ganzen betrachtet.

Formt man (4.2)) in eine Vektor-Matrix-Schreibweise um, so erhdlt man

N
Z g H +v 4.3)
i=1
wobei
yn siz—D vrlt
y = R E; = >V, =
B M Si VM
und
1
4.7r.||£i_(D(L,).0Bl+Ll)” 0 0
0 L 0
¢(T,r,) = T A A
0 0 . ...
1
O () 4.7.(.”{:'_(])({” 'OEM"'L)Hf

:si (7‘[- (—D + "xi‘(D(rn)")p‘+Tn)')) osi (Jr- (lej_(D(r")'Opl@")”))ﬁ

si (n. (—D + x"(D(r,Z):-:0p2+T,,))) G (ﬂ_ (xi(n(.{):.:opuzn)))

c'T c'T

_Si(m (—D+ ""ii(D(’n)"’PM+L)ll)) si(ﬂ (Hx (D(r) — ))

sind. Die Drehmatrix D (gn) wird iiber den Parametervektor r, beschrieben. Im folgenden Kapitel
werden verschiedene Parametrierungen hinsichtlich der Verwendung fiir einen Zustandsschitzer
diskutiert.
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4.2.2 Modell fiir die Rotation

Fiir die Lagebestimmung muss eine geeignete Reprisentierung fiir die Rotation gefunden werden, die
die Drehung eines raumfesten Koordinatensystems zum gedrehten Zielkoordinatensystem beschreibt.

Stellt man einen Punkt bzgl. des Zielkoordinatensystems im globalen Koordinatensystem dar, so
geschieht dies mittels der Rotationsmatrix und einer anschlieBenden Verschiebung mit dem Translati-
onsvektor. In der Literatur existieren verschiedene Moglichkeiten, diese Rotationsmatrix mit einem
Parametervektor zu beschreiben. Im Folgenden werden einige géngige Représentierungen beschrieben
und dabei die Vor- und Nachteile aufgezeigt [Aya91].

Die erste Moglichkeit sind Quaternionen. Quaternionen stellen ein Quadrupel dar, wobei diese sich aus
einem Skalarteil und einem Vektorteil zusammensetzen. Dabei konnen diese wie komplexen Zahlen
mit Hilfe von imaginédren Einheiten beschrieben werden. In @hnlicher Weise wie komplexe Zahlen
eine ebene Drehung beschreiben konnen, kann mit Quaternionen eine rdumliche Drehung beschrieben
werden. Die Drehung wird dabei iiber ein Einheitsquaternion gebildet. Der Vorteil bei Quaternionen
ist, dass ihre Beschreibung singularitétenfrei ist. Dariiber hinaus kann eine Rotation mittels der Quater-
nionenmultiplikationsvorschrift sehr einfach beschrieben werden. Nachteilig hingegen ist bei einer
rekursiven Schitzung, wie in dieser Arbeit vorgeschlagen, dass die Parametrisierung nicht minimal ist.
Zum Einen steigen die algorithmischen Kosten. Zum Anderen, da Einheitsquaternionen verwendet
werden, muss diese Randbedingung im Schitzer z. B. durch eine Pseudomessung berticksichtigt wer-
den. Dies erfordert unter Umsténden eine weitere Nachbearbeitung und erheblichen Rechenaufwand
[KraO3]].

Mit Hilfe von Eulerwinkeln kann die Rotationsmatrix mit einer minimalen Parametrisierung be-
schrieben werden. Die Rotation wird dabei iiber das Produkt von drei Rotationen um feste oder
mit gedrehten Koordinatenachsen beschrieben. Da die Rotationsmatrix iiber drei Winkelparameter
bestimmt wird, weist diese Parametrierung Singuldrstellen auf. Dariiber hinaus ist die Darstellung
nicht eindeutig, da mehrere Losungen auf dieselbe Rotationsmatrix fithren. Die Fusionierung von
Rotationsgeschwindigkeiten mit den Winkelparametern stellt ein weiteres Problem dar.

Eine minimale Parametrisierung erhélt man auch, wenn der Rotationsvektor verwendet wird. Der
Rotationsvektor definiert den Vektor, um den das raumfeste Koordinatensystem gedreht werden
muss, damit dieses zum Zielkoordinatensystem parallel verlduft (siche Abb. 4.3). Dabei wird ein
rechtshindiges Koordinatensystem verwendet. Die Rotationsachse ist durch den Rotationsvektor
gegeben. Der Drehsinn wird iiber die Richtung des Vektors und der Drehwinkel iiber die Linge
bestimmt, d. h. iiber den Betrag des Vektors. Die Rotationsmatrix D ist mit der Rodriguez-Formel
definiert als

sin([f) |0 7 S| r-eos() |0 T | |0 TN
D(r)=Lz+—7—-|rn 0 —r|+——F—-rn 0 =—r-|r. 0 =-r,
I, o {ll S I N

T
wobel r = [rx ry rz] der Rotationsvektor ist. Um die Rodriguez-Formel [Aya91]] zu erhalten,
betrachtet man einen Vektor v, der mittels einer Drehung D auf den Vektor v’ gedreht werden soll. Die
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Abbildung 4.3: Verdrehung eines Koordinatensystems, beschrieben iiber den Rotationsvektor.

Drehung erfolgt um den normierten Vektor n mit einem Drehwinkel 6. Der Vektor v kann dargestellt
werden als

v=0"nn+@-0"n-n .

Der erste Term ist invariant gegeniiber der Drehung, da der Vektor auf der Drehachse liegt. Der zweite
Term ist eine Projektion des Vektors v auf eine Ebene, die zu dem Vektor n orthogonal ist. Die Rotation
findet in der Ebene statt, die durch die Projektion des Vektors v und des Kreuzprodukts des Vektors n
und der Projektion des Vektors v aufgespannt ist. Die Drehung in dieser Ebene um den Winkel 6 ist
gegeben als

cos() (v = (') ) +sin(@) - nx (v = (V' 1))
Somit kann der Vektor v geschrieben werden als

’

V=@ n)n+cos®) (v = m) ) +sin@) nx (v - n)n)
Mit Hilfe des GraBmanschen Entwicklungsatzes kann dies umgeschrieben werden in
=v+sin(@)-nXv+ (1 —-cos(d) -nX(¥Xv) .

Wird das Kreuzprodukt durch eine schiefsymmetrische Matrix dargestellt und der Rotationsvektor als
r = 6 - n definiert, so erhilt man die Rodriguez-Formel.

Wird der Rotationsvektor fiir die Parametrierung der Rotationsmatrix verwendet, so miissen einige Be-

dingungen an den Rotationsvektor gestellt werden. Ist der Rotationsvektor r = [0 0 0] oder der Betrag

des Rotationsvektors ein vielfaches von 2 - 7, so geht die Rotationsmatrix in die Einheitsmatrix iiber,

da keine Rotation vorherrscht. Des Weiteren beschreiben die Rotationsvektoren r und M

die gleiche Rotation. Begrenzt(ﬂnﬁln dgn Betrag des Rotationsvektors auf den Bereich [0,2 -], so
d 2:7)r

beschreiben die Vektoren r un I immer noch die gleiche Rotation. Schrinkt man den Betrag
des Rotationsvektors weiter ein, so dass er sich in dem Bereich [0, 7] bewegt, muss im Falle, dass der
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Betrag des Vektors groBer als r ist, der Rotationsvektor r auf den neuen Vektor
=r- ﬁ T (4.4)

abgebildet werden. Da der Rotationsvektor spiter als eine Zufallsvariable modelliert wird, kann diese
Bedingung durch eine Vorwirtsabbildung realisiert werden. Dies kann mit Hilfe einer Pseudopridiktion
durchgefiihrt werden.

Muss aus einer gegebenen Rotationsmatrix der Rotationsvektor berechnet werden, so kann dies iiber
eine Eigenwertzerlegung geschehen. Betrachtet man die Gleichung

a=D-a,

so muss der Vektor a auf der Rotationsachse liegen. Dies entspricht einer Eigenwertzerlegung, wo-
bei der Eigenvektor zum Eigenwert Eins gesucht wird. Der Eigenvektor ist somit der normierte
Rotationsvektor n. Um den Drehwinkel zu erhalten, wird die Spur der Rotationsmatrix betrachtet

1 —cos (”Z”)

2
[

Spur(D) = 3 + (=2 =1+ 2 cos(|l]]) -

Der Drehwinkel ist somit

||| = iarccOs(M) |

2

Durch die Wahl des Vorzeichens ist die aus dem Rotationsvektor r = || 5” - n berechnete Rotationsmatrix
entweder die gegebene Rotationsmatrix oder deren transponierte. Um das Vorzeichen zu bestimmen,
kann ausgenutzt werden, dass

D- D(’_’)T =153
ist.

Durch die Parametrisierung der Rotationsmatrix durch den Rotationsvektor kann in der System-
gleichung die zeitliche Veridnderung beschrieben werden, da man Kontinuitéit voraussetzen kann.
Durch die Trigheit der Masse ist der zeitliche Verlauf des Rotationsvektors stetig. Dariiber hinaus
kann ein Zusammenhang zwischen der Winkelgeschwindigkeit (Rotationsgeschwindigkeit) w und
der Ableitung des Rotationsvektors 7 angegeben werden [Bor/1, Biir98, AW06]]. Dadurch kann eine
inertial gemessene Rotationsgeschwindigkeit mit Hilfe des Systemmodells fusioniert werden. Die
Rotationsgeschwindigkeit eines bewegten Koordinatensystems ist definiert als

w(r) = % (%, () xPe, (1) +Pe, (1) xP e, (1) +Pe, (1) xPey (1) (4.5)

e, ,Pe,, e, sind definiert als

Pe, =D(r) -¢, ,
Pe, =D(r) -e, , (4.6)
Py =D(r) -¢,
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Die Vektoren ¢, sind dabei die Einheitsvektoren des unbewegten Koordinatensystems. Sie sind definiert

T T T

alse, = [1 0 O] , €, = [O 1 0] und e, = [0 0 1] . Bevor auf den Zusammenhang zwischen
der zeitlichen Ableitung des Rotationsvektors und der Rotationsgeschwindigkeit eingegangen wird,
betrachtet man zunéchst die Rotationsformel

Der zweite Summand stellt ein Kreuzprodukt in Matrixschreibweise dar, welches in Sm|(||r||5||) ‘rXxe,
) . 1=
umgewandelt werden kann. Dementsprechend kann der dritte Summand in Izeos(flell) T X (5 X €1)

2
1]

umgewandelt werden. Wendet man darauf den Gramannschen Entwicklungssatz an, so kann die
Rotationsformel als

D(f)fl =e n Sln(HIH) .ng n I_COS(”Z”). ((}”T e ) 'f—(I”T'I”) 'fl)

2 LA
[

cos(ll) -, sin () 1 - cos (|) (7o)t @4.7)

Xt — 0 "\ g
(ll (il

=a-e +b-rxe +c- ([T~gl) -r

geschrieben werden, wobei

a=cos(|) .
I
~ 1 —cos (”Z”)

2
I
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ist. Setzt man nun in (4.5)) ein und verwendet die Beschreibung in (4.7), so ergibt sich fiir die
Rotationsgeschwindigkeit w folgender Ausdruck

- %i(d-gﬁb'rxéﬁc' (Fe)r)x|(ae)s (prrxe) v (e (Te) o)

i=1 N—— ~———
ase brxebrixe, ¢ (rTo¢) rect (FTee) r+e-(FT-¢) i
= b- ( wee o) -2+ % (62 + ) - x i)+ (avb—bra—becs™i) -r
L .
sin (|| e cosZ( &l s ] snz(llrll), (1)
Iz] Iz] Iz]

welche in Vektor-Matrixschreibweise geschrieben werden kann als

e [0
=(I;, . x
||r|| -ry 1y 0] (4.8)
o 0 -r, n,| [0 -r, n .
R B |
||f|| -ry, re 0 -ry, re 0

Um nun von einer Winkelgeschwindigkeit auf die Ableitung des Rotationsvektors zu gelangen,
verwendet man die Gleichung

w=b-i+crxi+d (r"i)r, (4.9)
wobei
_ el = sin (Jl=)
el

ist. Wendet man in (4.9) auf beiden Seiten das Kreuzprodukt mit r an, so erhilt man

rXxw=b-rxi+c- rx(rxr) +d'£><(fT'i_'")~[, (4.10)
[ —
(@8- -2 0

wobei man den Gramannschen Entwicklungssatz erneut verwendet. Multipliziert man an b und
an (4.10) ¢ und subtrahiert diese voneinander, so ergibt sich

b-g—c'fo:(b2+cz- ||£||2) [+(b-d—c2) . (L’T'ﬁ) . 4.11)
\_—?./,__——-/ b-2°c)

Nl
Wird an (4.9) der liegende Vektor r multipliziert, so ist

=(p+d- o) - (1) (4.12)

————
1
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dar’- (r x ¥) = O ist. Setzt man in ein, so erhilt man
b ()
? el

Bevor nun durch den Vorfaktor ¢ in 1b geteilt wird, betrachtet man den Spezialfall fiir ”}_,” =0.
Wendet man auf ¢ die Regel von L"Hospital an, so erreicht ¢ den Wert 0.5, wenn der Betrag des

ciEsw-ZrXw+ (" w)r (4.13)

c
2

Rotationsvektors den Wert O erreicht. Da der Betrag des Rotationsvektors auf den Bereich [0, 7]

beschrinkt wurde, erhilt man

D () ] €10,

1 1 1
3o flll - cot(5- 1) w5 rx e+

i =
z e o=
(4.14)
welche in Vektor-Matrixschreibweise als
0O -r. n
IM—%' r. 0 -r,
—ry Iy 0 )
. 3 ~ fir ||| € 10,71 |
- ) [O T ] |0 e w (@415
o e B RGN
; —ry Iy 0 —ry Ty 0
L fir [ =0

gegeben ist. Diese Losung kann auch mittels einer Invertierung der Matrix aus (4.8)) erreicht werden.

Die Rotationsgeschwindigkeit w (7) ist in Bezug auf die raumfesten Koordinatenachsen zu sehen.
Da aber die Gyroskope des Inertialmesssystems sich auf den Koordinatenachsen des verdrehten
Objektkoordinatensystem befinden, messen diese die Rotationsgeschwindigkeit des verdrehten Ko-
ordinatensystems. Deshalb muss die Beziehung in (4.15)) modifiziert werden. Betrachtet man einen
Vektor

v=ve e vy Tey v ey
des verdrehten Koordinatensystems, so ist die relative zeitliche Ableitung

. D . D . D
Vo=V ety e, v e

—r —_ - =3
v_ist somit die Ableitung, die ein Beobachter auf dem Objekt bilden wiirde. In Hinblick auf das
raumfeste Koordinatensystem ist die absolute zeitliche Ableitung

. _ . D . D . D . D D. . D
V=V gl+vy €2+Vz Q3+Vx €1+Vy g2+vz g3 s

welche dementsprechend als

D D; D;
e, tvy: e, tv, ey (4.16)

V=04V

geschrieben werden kann. Verwendet man 1D und wendet darauf das Kreuzprodukt mith1 an, so
erhélt man

Le

D
€ t e

_ D D, D D, D D,
XQ_ _1X(€]X §1+ QZX €2+ €3X €3)

D, . D DT, D D D,T. D D D,T. D
'(_ gt 51'( ¢ 51)"' 52'( 6 €1)+ 93'( & fl))

4.17)

N =N =
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Da das Skalarprodukt “el - e, = 0 ist, ist somit auch die zeitliche Ableitung von ( Del - Dgz) = 0.

Del- Pe, = — e - Pe,. Durch diese Beziehung kann

Wendet man darauf die Produktregel an, so ist
(4.17) vereinfacht werden und man erhilt

1
D _ D, D DT D, D DT D, D DT D,
glxﬂ— E (_ e~ 21'( € €1)_ gz'( €, Ql)_ €3'( €; - 21))
1 D, D, D,
ZE'(_ e = o)== "% .
Setzt man dies fiir alle drei Achsen in (4.16)) ein, so ist die absolute zeitliche Ableitung des Vektors
b, = v (Pey xw) = vy (Pey x w) = v+ ( ey x )

_‘— . 0D 'D
=0, — (v Te, + vy Tey+ v Tey)xw

Fiir die Ableitung des Rotationsvektors wiirde demnach
r=r —rXxXw
—_ —r —_ —_—

gelten. Werden Rotationsgeschwindigkeiten bezogen auf das verdrehte Koordinatensystem gemessen,
so ist

Ll eou(d i) e b HEHESEED () s ] € J0.
w fiir ||z =0

(4.18)

Im Folgenden werden die Rotationsgeschwindigkeiten bzgl. des verdrehten Koordinatensystems

betrachtet, da diese inertial gemessen werden konnen. Zudem wird das Subscript r beim Rotationsvektor

in (4.18) weggelassen, da der Rotationsvektor nach (4.18)) und nach (4.14) dieselbe Drehung beschreibt,

wobei in (4.14) die Rotationsgeschwindigkeiten bzgl. des raumfesten Koordinatensystem eingehen.

Somit wird eine Rotationsgeschwindigkeit auf die Ableitung des Rotationsvektors mit

;= A(r) fl:l:l‘ ”Z” €10, ] w 4.19)
1333 fiir ||£|| =0

abgebildet, wobei

0 -r. ny 1 - % ||£|| . cot(@) 0 -r, ny 0 -r, ny
A(r)=Iz+ e 0 —r+ > N, 0 —rf-lr. 0 -—r
-ry re 0 ”f” -ry, re 0 -ry re 0

ist. Gleichung stellt eine nichtlineare gewohnliche Differentialgleichung dar [Bor71), Biir98|,
AWO06]. Diese Differentialgleichung kann durch die Methode von Euler gelost werden, wobei vor-
ausgesetzt werden muss, dass die zeitliche Diskretisierung klein gewéhlt wird [MGOS]]. Neben dem
expliziten Euler-Verfahren kann das implizite Euler-Verfahren oder das Runge-Kutta-Verfahren ver-
wendet werden. Setzt man nun den Differenzenquotienten fiir die Ableitung des Rotationsvektors

gemal
En+l B Zn

=
- T
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4.2. Generatives Modell

ein, so ergibt sich

Zn+1

(4.20)

=r,+ T’A(Zn) W,
Um die von einem Inertialmesssystem gemessenen Winkelgeschwindigkeiten mit dem Rotationsvektor
zu fusionieren, ist es sinnvoll, den Winkelgeschwindigkeitsvektor in (4.20) als weiteren Zustand zu
definieren. Betrachtet man zunichst die Messgleichung, so wird die Winkelgeschwindigkeit iiber
eine Abbildungsmatrix A transformiert. Diese Matrix beriicksichtigt eine fehlerhafte Ausrichtung
der einzelnen Sensoren zueinander. Da jeder reale Sensor keine exakten Messwerte liefert, wird
noch additives Rauschen vy, angenommen. Die Messgleichung ist somit im Falle, dass Messwerte der
Gyroskopen vorliegen, gegeben als

y::kG-A-Qn+Q+gn , (4.21)

wobei kg ein sensorspezifischer Vorfaktor und b der Sensoroffset ist. Fiir die Beschreibung des
zeitlichen Verhaltens wird ein Systemmodell verwendet. Dabei kann in dhnlicher Weise verfahren
werden, wie bei der Modellierung von Bewegungsmodellen fiir die Translation [WAI*07]]. Nimmt man
an, dass der Winkelgeschwindigkeitsvektor liber einen gewissen Zeitraum konstant ist und somit die
Winkelbeschleunigung als zuféllig modelliert wird, so ist die Systemgleichung

Qn+1

—w W . (4.22)

w¢ ist das Prozessrauschen. Das Systemmodell fiir die Rotation setzt sich somit aus (#.20) und (#.22)
zusammen.

4.2.3 Modell fiir die Translation

Nachdem nun ein Bewegungsmodell fiir die Rotation hergeleitet wurde, wird nun ein Bewegungsmodell
fiir die Translation T (¢) betrachtet. Dabei betrachtet man ein stochastisches Bewegungsmodell, d. h.
die Bewegung wird als ein stochastischer Prozess modelliert. Dabei kann die Geschwindigkeit, die
Beschleunigung oder der Ruck als Rauschen modelliert werden

T=w() oderT=w() oder T =w () .

Fiir ein Positions-Geschwindigkeitsmodell etwa, bei dem, wie erwéhnt, die Beschleunigung als Rau-
schen modelliert wird, werden im Zustand z die Translation T und der Geschwindigkeitsvektor T
beriicksichtigt, somit ist die lineare Differentialgleichung gegeben als

FF=AZ +w@)

wobei die Systemmatrix

0 0

[0 o
“=ly

I
e

und die Kovarianzmatrix als
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gegeben ist. Die Matrix q ist

4, 0 0
q=|0 ¢, O
0 O qfvz

Im Bewegungsmodell wird die Bewegungsrichtung als unabhingig voneinander angenommen. Diskre-
tisiert man nun die Differentialgleichung, so ist das zeitdiskrete Systemmodell gegeben als

2 =ee+T-A) -z +w, , (4.23)
wobei die Rauschkovarianzmatrix
s 72
Qw = l 32 q 2 q:’

ist [WAILT07]. grf beinhaltet dabei die Translation T, und die Geschwindigkeit V.

4.2.4 Resultierendes Modell

Somit ist das zeitdiskrete Modell hergeleitet. Dieses besteht zum Einen aus den Messgleichungen
(.3), die den Messzusammenhang fiir die Mikrofone und fiir die Gyroskope beschreiben. Die
Systemgleichungen (.20), (4.22)) und #.23)) beschreiben das zeitliche Verhalten des zu lokalisierenden
Objekts. Der Zustandsvektor wire dann

4.3 Verwendeter Zustandschatzer

Als Zustandsschitzer wird ein Filterverfahren verwendet, welches in die Klasse der linearen Regression-
Kalman-Filter fillt. Im Folgenden wird die Funktionsweise dieser Filter vorgestellt ([JU9/]], [JUDWOO],
[JUO4], [S1m06] und [HHOS]).

4.3.1 Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte

Wird eine Zufallsvariable iiber eine nichtlineare Funktion abgebildet, so verindert sich deren Dichtere-
prasentierung. Um eine durchgehende Dichtereprésentierung zu erhalten, ist deshalb eine anschlieende
Approximation sinnvoll. Beim linearen Regression-Kalman-Filter wird eine multivariate Normalver-
teilung als Représentierung gewihlt, wobei ausgewéhlte Punkte der Dichte durch die nichtlineare
Funktion abgebildet werden und anschlieBend aus den transformierten Punkten eine Normalvertei-
lung bestimmt wird. Der Vorteil der Normalverteilung ist, dass diese durch den Erwartungswert und
die Kovarianzmatrix parametriert ist. Die Bestimmung der Sigmapunkte geschieht beim UKF durch
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4.3. Verwendeter Zustandschéatzer

eine Cholesky-Zerlegung der Kovarianzmatrix und eine anschlieBende Verschiebung, basierend auf
dem Erwartungswert. Diese Zerlegung ist umkehrbar, da durch Rekombination der Sigmapunkte
die urspriingliche Kovarianzmatrix und der Mittelwert wieder hergestellt werden konnen. Bei einer
n-dimensionalen normalverteilten Zufallsvariable z, welche durch den Erwartungswert u und der
Kovarianzmatrix C beschrieben ist, sind die Sigmapunkte definiert als [Sim06] -

O, =u+Z miti=1, ...,2-n,

i

wobel

(\/n~C)iT miti=1, ...,n ,

Zn+i

t. = —(Vo€) miti=1,....n

T
ist . V- C ist dabei die Quadratwurzel der Matrix n-C = (Vn-C) - Vn-C und (V- C) der i-te
Zeilenvektor der Matrix Vn - C. Da die Abbildung umkehrbar ist, konnen der Erwartungswert und die
Kovarianzmatrix durch die Sigmapunkten nach

(3]

‘n

li:

C=

- 7
. [S— . [S—
S

\9)
S
—
1S
I
=
~—
—
1S
|
=
~—
—

berechnet werden.

Propagierung der Sigmapunkte

Ausgehend von einer nichtlinearen Messgleichung

y =h,(z,1,)+v,

—n

und einer nichtlinearen Systemgleichung
§n+1 = C—ln (gn’zn) + mn

werden die Sigmapunkte der Wahrscheinlichkeitsdichte von der Zufallsvariablen z gemiB

_ P PP )
O, = h, (gi’n,gn) miti=1, ...,2-n ,
of = a(O'E ,u) miti=1,...,2-n
—,n Zn \=—in—-1°=n

durch das System propagiert, wobei u, der bekannte deterministische Systemeingang ist. Die resultie-
renden Sigmapunkte werden wieder zu einer Kovarianzmatrix und einem Erwartungswert kombiniert.
Die Sigmapunkte gf ' approximieren die pridizierte Wahrscheinlichkeitsdichte f* (gn), welche durch
die nichtlineare Messgleichung auf die pridizierten Messsigmapunkte O_‘ly , abgebildet werden. gfn_l
sind die Sigmapunkte der gefilterten Wahrscheinlichkeitsdichte aus dem vorherigen Zeitschritt. Die
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Kapitel 4. Der instantane Lokalisierungs- und Trackingalgorithmus

Sigmapunkte werden durch die Systemgleichung auf die pridizierten Sigmapunkte gf , abgebildet.
Wie bereits erwéhnt, wird als Dichtereprasentierung eine Normalverteilung gewihlt. Um aus den
Sigmapunkten die Parameter der jeweiligen Dichte zu bestimmen, miissen diese rekombiniert werden.

Die Parameter fiir die pridizierte Dichte ergeben sich zu

[\

n

P
ag.
—in

(4.24)

[\

L=
Il
- 2]
— —
S
N H'M.

n

Cr = (- t) - (e, - 1) +Qu

1

\]
S
Il

i

wobei Q, die Kovarianzmatrix des Prozessrauschen ist. Die Parameter der gefilterten Dichte u* und
—n

CE werden mit Hilfe der Kalman-Filterformeln bestimmt

W= 4Ky (v - 1)
C:=C/-K,-C,-K} ,
K,=C? (C)",

wobei der Erwartungswert und die Kovarianzmatrix der priadizierten Messung als

und die Kreuzkovarianz als
2°n

C;y — ﬁ . Z (gfn —l_lf) : (gzyn _'lii;)T

i=1

gegeben ist. R, ist die Kovarianzmatrix des Messrauschens. In diesem Fall muss nach der Préadiktion
die Sigmapunkte gf , basierend auf der pridizierten Dichte neu berechnet werden. In Abb. ist das
lineare Regression-Kalman-Filter schematisch dargestellt. Ist das Mess- und Systemrauschen nicht
additiv, so kann der Zustand erweitert werden, indem das Rauschen ebenso augmentiert wird.

4.3.2 Berucksichtigung der Randbedingung fiir den Rotationsvektor

Der Betrag des Rotationsvektors wurde auf den Bereich [0, 7] begrenzt. Um dies zu beriicksichtigen
wird (4.24) und (#.4) verwendet, wobei die Kovarianzmatrix des Prozessrauschen Q,, auf Null gesetzt
wird.

4.4 Spezialfall: Lokalisierung eines Objekts, basierend auf einem bekann-
ten Referenzsignal

Basierend auf der in (2.18)) beschriebenen Messgleichung kann der Spezialfall abgeleitet werden, dass
ein Punktobjekt schritthaltend verfolgt wird. Dabei wird die Trajektorie einer Quelle x, geschitzt.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung eines linearen Regression-Kalman-Filter.
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Als stochastisches Bewegungsmodell fiir die Quelle wird ein Positions-Geschwindigkeitsmodell nach

(#.23) betrachtet.

Die Quelle sendet ein bekanntes Signal aus. Dieses Signal wird von mehreren im Raum befindlichen
Sensoren, welche sich an bekannten Positionen befinden, empfangen und damit rdumlich und zeitlich
abgetastet. Das Messmodell fiir die empfangenen Amplitudenwerte ist bei einer nicht formgetreuen
Ubertragung gegeben als

n

‘ N . 1 ‘ Il p/—x, | .
J = ).z +d(p’) - - . Lsilm-n=k)—m- —m M — |+ v) .
Yn Q(En) Z (En) 4em-llpi-x, | k:nZ—DSk Sl[ﬂ (n—k)—n T v,

Die internen Zustéinde gi werden iiber die Systemgleichung

= A(p) 2+ B, : S iy L2
Zy = "2 : . : Sp-si|m-(n—k)—rm-
S O VN AR ¢ T
; ; , ; : T
1 1 — J J J J 1
beschrieben. Die Parameter p/ = [bO,n oo by, €, cm_Ln] sind unbekannt und werden

deshalb im Zustand ebenfalls augmentiert. Die Systemgleichung fiir die Parameter kann z. B. {iber
einen Random Walk modelliert werden

J

. .
p. =P +w,

—n+1

Der Zustandsvektor ist in diesem Fall

Der Zustandsvektor steigt mit der Anzahl der Sensoren M um den Faktor 3m — 1 an. Um einen
geringeren Vorfaktor zu erhalten, kann bei der Modellierung einer Ausbreitungsstrecke nur ein Ddmp-
fungsfaktor beriicksichtigt werden. Da aber direkt von den Amplitudenwerten auf die Zustédnde
geschlossen wird, sollte der Faktor dennoch beachtet werden. Die Dampfungsfaktoren beschreiben
den Einfluss zwischen dem Sender und den Sensoren. In der Realitit ist der Dampfungsfaktor durch
die Abstrahlcharakteristik und die Empfangscharakteristik ortlich variant und durch die Bewegung der
Quelle somit zeitlich variant. Die Messgleichung ist somit

o 1 noo Il p/—x, |l
i = pi. . - il (k) — e |y
Y LI ||]9/—.£n ” k;DSk T (l’l ) T T n
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4.5. Zusammenfassung

Der Zustandsvektor setzt sich demnach aus der Position und der Geschwindigkeit des Objekts, sowie
den Dampfungsfaktoren zusammen

M
Dieser Spezialfall wird spéter im Experiment (Kapitel 5.3.3) untersucht. Dabei wird gezeigt, dass die

Modellierung einer nicht formgetreuen Ubertragung bessere Ergebnisse liefert als die Modellierung
einer formgetreuen Ubertragung mit einem zusitzlichen Dampfungsfaktor.

4.5 Zusammenfassung

Das instantane Verfahren verwendet eine durchgingige Modellierung. Dabei beriicksichtigen die
Modelle zum Einen die Ausbreitung der Signale und zum Anderen das dynamische Verhalten des
zu lokalisierenden Objekts. Da die Modelle die Realitit nicht exakt nachbilden konnen, wird eine
probabilistische Modellbeschreibung gewihlt. Diese Modellierung erlaubt eine instantane Verarbeitung
der Amplitudenmesswerte, d. h. die Daten werden nahezu verzogerungsfrei verarbeitet.

Bei der Parametrisierung der Rotationsmatrix wurde der Rotationsvektor verwendet. Der Rotationsvek-
tor beschreibt iiber seine Richtung die Rotationsachse und iiber seine Liange den Drehwinkel. An den
Rotationsvektor wurden Nebenbedingungen gestellt, um eine Bijektivitit zwischen der Rotation und
dem Rotationsvektor zu erreichen. Diese Nebenbedingungen konnen durch eine Vorwirtsabbildung im
Schitzer realisiert werden. Dariiber hinaus wurde die Systemgleichung hergeleitet, die die zeitliche
Verinderung des Rotationsvektors beschreibt. Diese nichtlineare Differentialgleichung ist abhingig
von den Winkelgeschwindigkeiten. Werden die Winkelgeschwindigkeiten von Gyroskopen gemessen,
so konnen diese fusioniert werden.

Fiir die Implementierung wurde als Zustandsschitzer exemplarisch ein linearer Regression-Kalman-
Filter vorgeschlagen. Das Verfahren ist jedoch darauf nicht beschrinkt. Als Zustandsschétzer konnen
hybride Schitzverfahren [HHO/]], Dirac-Mixture-Verfahren [KHOS8] oder auf Fourierdichten basierende
Verfahren [BSHO6] verwendet werden. Diese Verfahren approximieren die gesamte Wahrscheinlich-
keitsdichte basierend auf einem Giitemal}, damit der Fehler zwischen gegebener und approximierter
Dichte minimal ist. Der Vorteil bei diesen Verfahren ist, dass das Verfahren ohne Vorwissen initiali-
siert wird, wobei der Rechenaufwand in Abhédngigkeit der Dimension des Zustandsvektors sehr stark
anwachsen kann. Deshalb ist es sinnvoll, auch solche Zustandsschitzer mit Vorwissen zu initialisieren.

Der Algorithmus fiir die instantane Lageschédtzung kann demnach wie folgt ablaufen. Zuerst miissen
geeignete Sendesignale identifiziert werden, die den Anforderungen im Kapitel 2.10 geniigen. An-
schlieBend wird in einer Initialisierungsphase mit einem zweischrittigen Verfahren die Lage ermittelt.
Im ersten Schritt werden die Abstinde mit dem Verfahren zur modellbasierten Laufzeitschdtzung aus
Kapitel 3.1 bestimmt. AnschlieBend wird mit Hilfe der geschlossenen Losung aus Kapitel 3.2 die
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Lage berechnet. Diese Losung wird dann zur Initialisierung des Zustandsschitzers verwendet, der die
Modelle aus Kapitel 4.2 verwendet.
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KAPITEL 5

Implementierung und experimentelle Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wird als Beispielanwendung die schritthaltende Lageschitzung von Objekten
in einer Telepriasenzanwendung betrachtet. Bei der Telepridsenz taucht ein Benutzer in eine entfernte
Umgebung ein. Diese entfernte Umgebung kann virtuell oder real sein. Vertreten wird der Benutzer
in der entfernten Umgebung durch einen Stellvertreter. Um diesen steuern zu konnen, miissen die
Eingaben des Benutzers erfasst und zu seinem Stellvertreter ilibertragen werden. Eine natiirliche
Art, den Stellvertreter zu steuern ist die weitrdumigen Teleprisenz [RBHOS, RBHNOS], wobei der
propriozeptive Sinn ausgenutzt wird. Dabei wird der Stellvertreter durch Bewegungen des Benutzers
gesteuert. Bei der weitrdumigen Teleprdsenz befindet sich der Benutzer in einer im Verhiltnis zur
Zielumgebung kleinen Benutzerumgebung. Daher muss der Pfad in der Zielumgebung auf einen Pfad
in der Benutzerumgebung transformiert werden. Dies geschieht mittels der Bewegungskompression,
die bei jeder neuen Lageschitzung durchgefiihrt wird. Dabei wird, basierend auf der Lage des Kopfes
sowie der Hinde, der pridizierte Pfad bestimmt, und dieser Pfad mittels der Bewegungskompression
in die Benutzerumgebung abgebildet.

5.1 Prototypische Implementierung

5.1.1 Hardwareaufbau

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ansidtze werden an einem eigens entwickelten Demonstrator evalu-
iert, der fiir verschiedene Experimente im Rahmen der weitrdumigen Teleprisenz eingesetzt wurde
([RBHOS5, RBHNOS], [SAHO7, RSHO6, RHO6, RHO4, RHNO4]). Dieser Demonstrator besteht aus
mehreren Lokalisierungsmodulen, welche jeweils aus einer digitalen Signalprozessorkarte, mehreren
Audioverstirkern und einem inertialen Messsystem bestehen. Die Module sind iiber eine Master/Slave-
Architektur miteinander vernetzt. Der Master, welcher die Signalgenerierung und die Synchronisierung
tibernimmt, kommuniziert liber einen synchronen seriellen Datenbus (SPI) mit den Slave-Komponenten.
Dabei ist das System so aufgebaut, dass jederzeit weitere Lokalisierungsmodule in das System inte-
griert werden konnen. Fiir die Referenzimplementierung stehen bisher ein Kopftracker, welcher als
Master fungiert, und ein Handtracker (Slavemodul) zur Verfiigung. Die vom Kopftracker generierten
Signale zur Lokalisierung werden an bis zu sechs im Raum verteilten Piezolautsprecher gesendet. Vier
Elektretmikrophone, welche am zu lokalisierenden Objekt befestigt sind, empfangen die verzdgerten,
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verrauschten und iiberlagerten Signale. Die Mikrophonsignale werden abgetastet und dem digitalen
Signalprozessor als Messwerte zur Verfiigung gestellt. Der DSP und die inertiale Messeinheit kommu-
nizieren {iber eine serielle Schnittstelle (RS232). Die inertiale Messeinheit besteht aus drei orthogonal
angeordneten Gyroskopen. Der Handtracker ist in dhnlicher Weise wie der Kopftracker aufgebaut.
Abb. skizziert den schematischen Gesamtaufbau. Die Hardwarerealisierung fiir den Hand- und den
Kopftracker ist in Abb.[5.2]dargestellt.

5.1.2 Wahl der Messsignale

Im Kapitel 2.10 wurde beschrieben, dass durch eine geeignete Wahl der Sendesignale das Schitzer-
gebnis verbessert werden kann. Bei der Betrachtung der posterioren Cramér-Rao-Schranke wurde
dariiber hinaus gezeigt, dass die Steigung der Messabbildung und somit die beinhalteten Frequenzen im
Sendesignal einen Einfluss auf das Schitzergebnis haben. Dies wurde im Kapitel 3 im Zusammenhang
mit der modellbasierten Laufzeitschitzung bestitigt, da die Steigung zwischen den Abtastwerten einen
Einfluss auf die Varianz der GauBmischdichten hat. Ist die Steigung gering, nimmt die Unsicherheit zu.
Geeignete Sendesignale bei der Lagebestimmung stellen z. B. Signale dar, die bei MC-CDMA (Multi
Carrier-Code Division Multiple Access) eingesetzt werden. Dabei werden Pseudozufallsfolgen, wie
z. B. Maximalfolgen, Gold-Codes oder orthogonale Gold-Codes, als Gewichtung fiir zueinander ortho-
gonale Frequenzen verwendet. In Abb. sind die zeitlichen Verldufe von zueinander orthogonalen
Frequenzen gewichtet mit einer Codesequenz gezeigt.

Orthogonale Goldcodes werden mit zwei Generatorpolynomen gebildet. Ein Generatorpolynom kann
auf ein lineares riickgekoppeltes Schieberegister abgebildet werden. Werden die Ausginge der beiden
Schieberegister iiber ein XOR-Gatter miteinander verkniipft und der Anfangszustand eines Schie-
beregisters zyklisch verdndert, so wird eine Anzahl von Goldcodes in Abhéngigkeit der Linge der
Generatorpolynome erzeugt. Um orthogonale Goldcodes zu erhalten, wird anschlieBend eine Null
angefiigt und die Sequenz in ein bipolares Format iiberfiihrt. Die Sequenz wird als Gewichtung von
zueinander orthogonalen Sinusschwingungen verwendet, um ein MC-CDMA Signal zu erhalten. Das
resultierende Sendesignal ist somit ein Bandpasssignal, welches durch seine Startfrequenz und seine
Endfrequenz beschrieben wird. Die Bandbreite des Signals ist abhédngig vom Verhiltnis Linge des
Codesignals zu Linge des Sendesignals. Beim instantanen Verfahren sollte das Sendesignal, um Peri-
odizitdt im Sendesignal zu vermeiden und somit bei einer Freifeldannahme eine eindeutige Schitzung
zu erreichen, groBer sein als der groBtmogliche zeitliche Abstand. Fiir eine hohe Ortsauflosung spie-
len die verwendeten Frequenzen eine entscheidende Rolle. Daher sollte die verwendete Bandbreite
moglichst grof} gewéihlt sein. Durch die Limitierung der Dauer eines Sendesignals muss deshalb eine
entsprechend lange Codesequenz gewihlt werden.

Durch Verwendung solcher MC-CDMA Signale kann erreicht werden, dass die Signale den einzelnen
Lautsprechern zugeordnet werden konnen, da die zeitliche Kreuzkorrelierte von zwei Signalen gering
ist. Bei einer Verzogerung von Null verschwindet die Kreuzkorrelierte, daher werden diese Signale
auch als orthogonale Sequenzen bezeichnet.
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Abbildung 5.1: Schematischer Gesamtaufbau des Prototyps.
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(a) Hand-Modul. (b) Kopf-Modul.

(c) Auswerteeinheit eingebaut in ein tragbares System. (d) Komplettaufbau.

Abbildung 5.2: Hardware Realisierung des Prototyps.
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Abbildung 5.3: Orthogonale Sinusschwingungen gewichtet mit einer Codesequenz.
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Abbildung 5.4: Zwei MC-CDMA Signale.

Die Signale, welche in dieser Arbeit fiir die Lageschitzung verwendet werden, weisen ausgezeichnete
Autokorrelations- und Kreuzkorrelationseigenschaften auf. Zwei MC-CDMA Signale sind in Abb.[5.4]
dargestellt. In Abb. [5.5]ist deren Autokorrelierte und in Abb. [5.6]die Kreuzkorrelierte dargestellt.

5.2 Simulationsergebnisse

Bei der Simulation werden die Verfahren aus Kapitel 3 und Kapitel 4 untersucht. Im Kapitel 5.2.1
wird das Verfahren zur modellbasierten stochastischen Laufzeitschitzung, welches im Kapitel 3.1
beschrieben ist, mit dem signalangepassten Filter aus Kapitel 3.1.6 verglichen. Die geschlossene
Losung zur Lageschitzung aus Kapitel 3.2 wird im Kapitel 5.2.2 betrachtet. Die Ergebnisse des
instantanen Verfahrens zur Lageschitzung aus Kapitel 4 werden im Kapitel 5.2.3 diskutiert.

5.2.1 Modellbasierte stochastische Laufzeitschatzung

Das Verfahren zur modellbasierten Laufzeitschitzung aus Kapitel 3 wird in einer Simulation evaluiert,
in der es mit der Kreuzkorrelation (Kapitel 3.7) verglichen wird. Dabei wird eine bewegte Quelle
simuliert, welche sich mit einer stiickweisen konstanten Geschwindigkeit bewegt. Das Sendesignal ist
eine Realisierung eines erwartungswertfreien wei3en normalverteilten Rauschprozesses mit der Varianz
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Abbildung 5.5: Nichtnormalisierte Autokorrelationsfunktion der Signale a) und b) aus Abb.
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Abbildung 5.6: Nichtnormalisierte Kreuzkorrelationsfunktion der Signale a) und b) aus Abb.
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Abbildung 5.7: Simulationsergebnisse fiir eine sich bewegende Quelle. Die Kreuzkorrelation wird mit dem neuen probabilistischen

Ansatz verglichen.
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von Eins. Das Sendesignal setzt sich somit aus vorab bekannten zeitdiskreten Abtastwerten zusammen.
Fiir die Generierung der Messwerte wird das Sendesignal entsprechend dem zeitvarianten Abstand
zwischen Quelle und Senke verzogert, wobei das Sendesignal mit einer Sinc-Funktion interpoliert
wird. Zusitzlich werden die Empfangswerte durch additives weilles normalverteiltes Rauschen gestort,
wobei die Varianz bei unterschiedlichen Simulationsldufen variiert. Die Abtastfrequenz ist f, = 4800
Hz.

Fiir das in Kapitel 3 beschriebene Verfahren zur instantanen Laufzeitschitzung wurden folgende
Parameter fiir die Likelihood-Funktion und die Transitionsdichte verwendet. Dabei ist die maximale
Verzdgerung d,,,, = 0.0035 Sekunden. Die Varianz des Messrauschens wird auf o2 = 1 festge-
setzt. Jede Rechteck-Funktion wird mit M = 10 GauBmischdichten approximiert, wobei die Varianz
jeder Komponente o> = (.77 ist. Durch die Approximation iiberlappen sich die approximierten
Rechteckfunktionen, was zu einem Fehler in der Likelihood-Funktion fiihrt. Dabei setzt sich die
resultierende approximierte Likelihood-Funktion aus dem Produkt der Rechteck-Approximationen
und der GauBmischdichte zusammen, welche durch die stiickweise lineare Messabbildung bestimmt
werden. Betrachtet man die resultierende Funktion, so hingt die jeweilige Standardabweichung einer
Komponente von der Steigung zwischen zwei benachbarten Amplitudenwerten ab. Dabei erkennt man,
dass sich die Standardabweichung verringert, wenn die Steigung grof3 ist, und somit einen stirkeren
Einfluss hat, als wenn die Steigung sehr flach ist. Dies resultiert auch aus dem Ergebnis von Kapitel
2.10. Die Standardabweichung der einzelnen GauBBmischdichten hingt somit vom Frequenzspektrum
des Signals ab.

Fiir das Systemmodell wird ein lineares Modell verwendet. Die Transitionsdichte wird mit N = 60
Komponenten approximiert. Die Mittelwerte der GauBmischdichte sind dquidistant {iber dem Bereich
;= [0,0.0035] Sekunden verteilt und die Varianzen sind zu o = (1.52-1075s)* gewihlt. Die
Varianzen miissen an die Abtastrate angepasst sein, da im Préadiktionsschritt nur die Gewichte der
priadizierten Dichte neu berechnet werden.

Bei der Kreuzkorrelation wird eine Blockldnge von 50 Abtastwerten gewdhlt. Die Kreuzkorrelation
wird nach jedem empfangenen Amplitudenwert ausgefiihrt und anschlieend wird das Argument des
Maximums gewihlt.

In der Simulation wurde die Varianz 0'5 des Rauchens variiert. Dabei wurden die Fille oo, = 0, o, = 0.5
und o, = 1 betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abb. [5.7((a-c) dargestellt. Die blaue Linie zeigt das
Ergebnis des neuen Ansatzes, die rote Linie das Ergebnis mit der Kreuzkorrelation und die schwarze
Linie die vorgegebene Laufzeit. Das neue Verfahren hat eine Einschwingzeit von 14 Abtastwerten,
wobei die Kreuzkorrelation erst nach 50 Abtastwerten ein Ergebnis liefert. Das neue Verfahren wurde
ohne Vorwissen initialisiert, d. h. zu Beginn der Verarbeitung wurde eine Gleichverteilung fiir die
Wabhrscheinlichkeitsdichte des Zustands angenommen. Nimmt die Varianz des Rauschens zu, so treten
bei der Kreuzkorrelation verstédrkt Ausreiler auf. Hingegen beim neuen Verfahren ist dies nicht der
Fall, da die Unsicherheiten durchgéngig betrachtet werden und ein Systemmodell verwendet wird.
Durch die rekursive Verarbeitung der Daten sind die vorherigen Informationen in der pridizierten
Wahrscheinlichkeitsdichte repréasentiert, welche im Messschritt fiir die Schéitzung verwendet wird. Bei
der Kreuzkorrelation konnen durch eine Vergroerung der Blockldnge AusreiB3er vermieden werden,
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Abbildung 5.8: RMSE versus Standardabweichung des Rauschens fiir die Translation und die Orientierung .

da dadurch eine Mittelung tiber Messwerte geschieht und somit der Einfluss des Rauschens verringert
wird. Dabei tritt eine Verschmierung des Ergebnisses auf, da die Laufzeit iiber der Blockldnge als
konstant angenommen wird. Bei dem Standardverfahren kann durch die Verwendung von Heuristiken
der Suchraum begrenzt werden und somit unrealistische Werte entfernt werden. Dabei ist aber keine
durchgingige Betrachtung der Unsicherheiten mehr gegeben.

Der quadratische Fehler zwischen der vorgegebenen und der geschitzten Laufzeit ist in Abb. (d-f)
dargestellt. Das neue Verfahren hat einen geringeren Fehler als das Standardverfahren. Auch im Falle
von hohem Messrauschen ist der quadratische Fehler vom Schitzwert des neuen Verfahrens kleiner als
10782,

5.2.2 Geschlossene Losung fir die Lageschatzung aus abstandsbasierten Messungen

Die geschlossene Losung fiir die Lageschidtzung aus Kapitel 3.2 wird in einem zweidimensionalen Ko-
ordinatensystem evaluiert. Die Referenzpunkte W)_ci,i =1,...,4 bzgl. des globalen Koordinatensystem
sind W)_cl = [0 0]"m, Wf =[10 0]"m, Wf = [0 10]"m und Wf = [10 10]"m. Im Koordinatensystem
bzgl. des Objekts sind die Referenzpunkte %’,j = 1,....4m zu %' = [0 0]"m, %" = [1 0]"m,
%’ =0 1"m und %" =[1 1]™m gewiihlt. Basierend auf diesen Konfigurationen, sind N- M = 16

Abstéinde verfiigbar. Die Abstinde werden mit additivem weilem, normalverteiltem Rauschen gestort.

Um die Schitzung der geschlossenen Losung aus Kapitel 3.2 zu verbessern, werden diese, als Startwerte
fiir ein nachgeschaltetes Gradientenverfahren verwendet. Die Schrittweite des Gradientenverfahrens
betrdgt 0.02 und die Anzahl der Iterationen 20.

Die wahre Translation ist [x y]T = [4.5 6.2]"m und die Orientierung ist = 15°. Um das Ver-
fahren mit dem Gradientenverfahren zu vergleichen, werden fiir verschiedene Rauschlevel jeweils
1000 Durchlidufe durchgefiihrt und iiber diese gemittelt. Dabei variiert die Standardabweichung des
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Rauschens von 10 m zu 10~! m. Die Ergebnisse sind in Abb. dargestellt. Dabei ist die Wur-
zel der mittleren quadratischen Abweichung (RMSE) zwischen den vorgegebenen Werten und den
Schitzwerten als eine Funktion der Standardabweichung des Messrauschens aufgetragen.

Ist das Rauschen gering, so liefert das neue Verfahren Ergebnisse in der Nihe des Gradientenverfahren,
d. h. die Verwendung als Startwert bringt keine erhebliche Verbesserung. In einer Umgebung hingegen
in der der Rauschlevel sehr hoch ist, nimmt der Fehler in der Translation zu. Im Anwendungsfall,
wenn diese Genauigkeit nicht ausreicht, kann durch ein nachgeschaltetes Gradientenverfahren das
Ergebnis verbessert werden, welches das Ergebnis des neuen Verfahrens als Startwert verwendet. Da
das neue Verfahren ein suboptimales Verfahren ist, eignet es sich somit bei geringem Rauschen oder
als Initiallosung.

Ist der Rauschlevel hoch, so ist ein sehr groer Fehler in der Translation zu erwarten. Dies ist durch die
Umrechnung von Landmarken eines Koordinatensystems in das andere zu erkldren. Beim Verfahren
werden bekannte Landmarken bzgl. eines Koordinatensystems A in ein anderes Koordinatensystem
B, basierend auf den gemessenen Abstinden, umgerechnet. Dabei werden die Abstinde zwischen
bekannten Landmarken bzgl. des Koordinatensystems B und der Landmarke im Koordinatensystem A
verwendet, um diese Landmarke im Koordinatensystem B darzustellen. Dabei hingt die Genauigkeit
dieser Umrechnung von der Basisbreite der bekannten Landmarken bzgl. des Koordinatensystems B
ab.

5.2.3 Instantaner stochastischer Ansatz fiir die Lageschatzung

In der Simulation, in der das Verfahren zur Lagebestimmung aus Kapitel 4 evaluiert wird, wird
ein dreidimensionales Koordinatensystem betrachtet. Ein bewegtes Objekt, an dem vier Sensoren
angebracht sind, empfingt die Signale von vier im Raum verteilten Lautsprechern. Als Sendesignale
werden MC-CDMA Signale verwendet. Das eigentliche Sendesignal eines Senders ist die zeitliche
Aneinanderreihung von einem MC-CDMA Signal. Dabei hat das MC-CDMA Signal eine Dauer
von tpauer = 38’%, das bei einer Abtastfrequenz von f, = 48000 Hz tp..., = 0.0625 s entspricht.
Als Spreizcode werden orthogonale Goldcodes der Lange 256 verwendet. Somit ist die Bandbreite
des Signals f, = 21

!Dauer

Storungen, welche durch die Reflexionen entstehen, auf mehrere Frequenzbénder verteilt sind. In

= 4080 Hz. Die Startfrequenzen der einzelnen Signale variieren, damit die

der Simulation werden iiber einen bestimmten Zeitraum eine konstante Winkelgeschwindigkeit und
eine konstante translatorische Geschwindigkeit simuliert. Dabei sind die Winkelgeschwindigkeiten im
Bezug auf das raumfeste Koordinatensystem als

rad

w;=[0 0 0 -257 0 0 0]— .

rad

wy=|-0257 0 0 0 0 0 0|]—,
S

rad

a)Z:[O 257 0257 0 «m 031257 0'3125”]T
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und die translatorische Geschwindigkeit als

m
Vx:[l.S 2 01 4 -4 0 0]?,

Vy=[01 -2 2.5 35 0 -1.25 -1.25]

m
S

m
- 2
S

v.=[0 0 0 -2 0 025 0]
gegeben. Die Zeitintervalle sind dabei
T=[1 01101 05 08 08]s .

Die Trajektorie, sowie die Anordnung der Quellen und der Spiegelquellen ist in Abb. dargestellt.

Bei der Generierung der Messdaten werden zwei Fille betrachtet. Im ersten Fall wird dabei eine
idealisierte Schallausbreitung modelliert. Dabei ist die Ubertragung formgetreu und es werden keine
Reflexionen im Simulationsmodell angenommen. Im zweiten Fall werden die Signale von Reflexionen
tiberlagert. Fiir die Winde wurde ein Abschwéchungsfaktor von 0.5 angenommen. Die Quellen wurden
an den sechs Winden gespiegelt. Damit ergeben sich 24 Storquellen, die im Schitzer als Rauschen
modelliert werden. Bei den beiden Testldufen ist der Zustand die Translation und der Rotationsvektor.

Im ersten Fall bei dem keine Storung simuliert wurde, kann der Zustandsschitzer die Trajektorie
verfolgen, welches in Abb. dargestellt ist. Dabei wurde davon ausgegangen, dass zu Beginn der
Startpunkt mit einer gewissen Unsicherheit bekannt ist. Als Prozessrauschen wurde fiir die Transla-
tion in x und y Richtung der Wert 0.0247 angenommen, welches durch die Zeitdiskretisierung auf
5.0-107"m fiir das zeitdiskrete Prozessrauschen fiihrt. In z Richtung ist das zeitdiskrete Prozessrau-
schen geringer, da angenommen wird, dass die Bewegung in z Richtung sehr viel langsamer erfolgen
kann und zwar 5.0- 10~®m. Beim Rotationsvektor wurde fiir die Kovarianz des zeitdiskreten Pro-
zessrauschens in x, y und z 107® angenommen. Das Messrauschen wurde als unkorreliert mit einer
jeweiligen Rauschvarianz von 2 - 10~* angenommen.

Die Schitzung bewegt sich in den drei-o-Grenzen. Selbst bei schnellen Bewegungen von 47 kann der
Schitzer die vorgegebene Trajektorie folgen, wobei der Fehler fiir einen kurzen Zeitraum ansteigt. In
Abb. [5.11]sind der translatorische und der rotatorische Schitzfehler dargestellt. Der translatorische
Fehler bewegt sich im Bereich von 0.5 Millimetern, der bei schnellen Bewegung auf 3.5 Millimetern
anwdchst. Der Fehler beim Rotationsvektor liegt im Bereich von 0.0025, was einem Fehler im Dreh-
winkel von 0.143 Grad entspricht, unter der Annahme, dass die geschitzte Drehachse mit der wahren
Drehachse iibereinstimmt und nur der Drehwinkel fehlerbehaftet ist. Bei schnellen Drehungen steigt
der Fehler auf 0.03 an, dies entspricht 1.7189 Grad.

Im zweiten Fall treten Reflexionen durch die Spiegelquellen auf. Bei der Schitzung wurden diese als
Storung angenommen. Das Verhiltnis von Nutz- zu Storleistung ergibt einen SNR von 1.5292 (4.2474
dB). Die Messkovarianz wurde als unkorreliert und zu 6 - 10~* angenommen. Die Kovarianzmatrix
des Prozessrauschens ist wie im ersten Fall gewihlt worden. Durch die Storung vergroBert sich der
Schitzfehler im Vergleich zum ersten Fall. In Abb. [5.12]ist der Fehler dargestellt. Dabei ist der mittlere
Fehler fiir die Translation 3 Millimeter und fiir die Rotation 0.015. Betrachtet man das Schétzergebnis,
welches in Abb. [5.13|dargestellt ist, dann bewegt sich dieser auch in der drei-o-Grenze. Da in der Praxis

86



5.2. Simulationsergebnisse

T
2

(S
; . . . . . . . . . =
0 o 4
! o £
S 4 o/ ¥ %’ [ 1
; o ’ Y f= 1«
,"”00 i I3 (o] (o]
;o o “ o ofs ®]o o
,“ [e]

0
X in Metern

_ =}
! Y —
4 |
. W i o r 19
o ok ° = o ofe ®|o o
oo Y | o o
| el { r 1v
T
L0} : L VS
Y o { !
s o
- - o
Y £ o o I
A 2
gl L i i i i i i i i i o
E o ) © < o~ o ™ <t Nl o =n
L : [ - I I I | T
T T A =
T MmN~ O TN ®S > walpIAl Ul A
UISIB|N Ul z
(a) Dreidimensionale Ansicht des Setups fiir die Simulation. (b) xy Ansicht.
2 2
o o
- - oo I - o
t 4o t 4o
F 4 < F 4 <
o o
Oo|® o O|® (]
- 1o - 1o
c £
L 18 L 1o
D (5]
= =
£ =
- 4 I SRl
o|e o| "> o|® ol ">
[¢] [e]
F 4 < F 4 <
| |
L NS L |
T T
L 4 = ~ %
[e] I (@] I
I L L L L L (=] L L L L L L <
< o ~ — o T t‘\l r?T < o (3] — o T (‘\l r‘ﬁT
UIBIBIN Ul Z UIBIB|IN Ul zZ
(¢) xz Ansicht. (d) yz Ansicht.

Abbildung 5.9: Simulationssetup: Dabei kennzeichnen die Sterne die jeweiligen Quellen, die Kreise die Spiegelquellen, die griinen
Punkte die Anfangsposition des Objekts, die blauen Linien die Winde und die rote Linie die Trajektorie.
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Abbildung 5.10: Schitzergebnis im Fall, dass die Signale nicht gestort werden. Die rote Linie kennzeichnet dabei die wahre

Trajektorie, die blaue die Schitzung und die schwarzen die drei-o-Grenze.
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Abbildung 5.11: Fehler im Falle keiner Stérung.

eine niedrigere Updaterate meistens ausreichend ist, kann das Ergebnis mit einem nachgeschalteten

Kalman-Filter geglittet werden.

In der Simulation wurde gezeigt, dass die instantane Verarbeitung der Amplitudenmesswerte fiir die
Lageschidtzung angewendet werden kann. Dariiber hinaus kann der hier vorgestellte Ansatz im Falle
von Reflexionen zufriedenstellende Schitzergebnisse liefern. Das signalabhiingige Rauschen kann
verringert werden, indem fiir das Sendesignal die Blockldnge eines MC-CDMA Signal verringert wird
und bei der Aneinanderreihung der MC-CDMA-Signale die Startfrequenzen variiert werden. Dadurch
wird der Storeinfluss auf den Trigerfrequenzen auf mehrere Frequenzen verteilt, welche durch die
Reflexionen auftreten. Damit kann erreicht werden, dass die Storung nicht auf den Tréagerfrequenzen
liegt, die in dieser Zeit in der Messabbildung betrachtet wird.

5.2.4 Diskussion der Simulationsergebnisse

In diesem Kapitel wurden die Verfahren aus Kapitel 3.1 fiir die Laufzeitschitzung und aus Kapitel
3.2 sowie Kapitel 4 fiir die Lageschitzung in Simulationen untersucht. Im Vergleich zeigt sich, dass
das Verfahren zur stochastischen Laufzeitschitzung aus Kapitel 3.1 bessere Ergebnisse liefert als das
Standardverfahren (Kapitel 3.1.6). Ausreif3er, die beim Standardverfahren auftreten konnen, werden
mit dem neuen Verfahren vermieden. Dies ldsst sich durch die rekursive Verarbeitung der Messwerte
und der gleichzeitigen Beriicksichtigung der Unsicherheiten erkldren. Eine Verschmierung des Schiitz-
ergebnisses tritt beim neuen Verfahren nicht auf, da das Systemmodell die zeitliche Verdnderung

beriicksichtigt.
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Abbildung 5.12: Fehler im Falle von Storung.

Bei der neuen geschlossenen Losung zur Abstandsbestimmung aus Kapitel 3.2 wurde gezeigt, dass
diese bei geringem Messrauschen geeignet ist und als eine Initiallosung fiir ein nachgeschaltetes

Verfahren verwendet werden kann.

In der Simulation fiir die stochastische Lageschitzung (Kapitel 4) wurden zwei Fille betrachtet. Dabei
wurden MC-CDMA Signale eingesetzt, die in einem Fall nicht verrauscht waren und im zweiten
Fall von einem signalabhingigen Rauschen iiberlagert waren. Das signalabhiingige Rauschen wurde
durch Spiegelquellen erzeugt. In beiden Fillen konnte das neue Verfahren die vorgegebene Trajektorie
verfolgen, wobei der Schitzfehler im rauschbehafteten Fall hoher ist als im rauschfreien Fall, wie es zu
erwarten war. Die Simulation hat gezeigt, dass fiir die Lageschitzung kein zweischrittiges Verfahren
notig ist, da durch die modellbasierte Herangehensweise das Schétzproblem zusammenhingend
betrachtet werden kann. Die Modelle beschreiben das gesamte Wellenfeld und bilden damit die
physikalischen Gegebenheiten besser nach, als wenn die Signale fiir die Verarbeitung getrennt behandelt

werden.

Im Folgenden werden die Verfahren im Experiment untersucht.

5.3 Experimentelle Ergebnisse

Bei den Experimenten werden vier Verfahren untersucht. Im Kapitel 5.3.1 wird das Verfahren zur
modellbasierten stochastischen Laufzeitschitzung, welches im Kapitel 3.1 beschrieben ist, mit dem
signalangepassten Filter aus Kapitel 3.1.6 verglichen. Die geschlossene Losung zur Lageschitzung aus
Kapitel 3.2 wird im Kapitel 5.3.2 betrachtet. Experimentelle Ergebnisse zur stochastischen instantanen
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Abbildung 5.13: Schitzergebnis im Fall, dass die Signale gestort werden. Die rote Linie kennzeichnet dabei die wahre Trajektorie,

die blaue die Schitzung und die schwarzen die drei-o-Grenze.
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Abbildung 5.14: Experimentelle Ergebnisse fiir eine Abbildung 5.15: Experimentelle Ergebnisse fiir eine
bewegte Quelle. Das Standardverfahren wird mit dem bewegte Quelle. Das Standardverfahren wird mit dem
neuen Ansatz verglichen. Die Abtastfrequenz ist f; = neuen Ansatz verglichen. Die Abtastfrequenz ist f; =
48000 Hz. Die rote Linie ist das Standardverfahren, die 4800 Hz. Die rote Linie ist das Standardverfahren, die
blaue Linie ist der Erwartungswert und die schwarze blaue Linie ist der Erwartungswert und die schwarze
Linie die drei o Grenze des neuen Verfahrens. Linie die drei o Grenze des neuen Verfahrens.

Lokalisierung, die die Modellierung aus Kapitel 4.4 verwendet, werden im Kapitel 5.3.3 prisentiert.
Die Ergebnisse des instantanen stochastischen Verfahrens zur Lageschitzung aus Kapitel 4 werden im
Kapitel 5.3.4 diskutiert.

5.3.1 Modellbasierte stochastische Laufzeitschatzung

Im Experiment wird eine Schallquelle in drei Sekunden in Richtung des Empfangers und zuriick
zum Startpunkt verschoben. Der maximale Abstand ist 0.34 Meter. Die Schallgeschwindigkeit wird
mit 3437 angenommen, was zu einem maximalen Laufzeitunterschied von 0.99125 - 1073 Sekunden
fiihrt. In Abb. [5.14] sind die Ergebnisse des Experiments dargestellt. Die Abtastfrequenz ist dabei
48000 Hz. Die Parameter fiir die modellbasierte Laufzeitschitzung (Kapitel 3.1) wurden wie folgt
gewdhlt. Der Parameter fiir die maximale Verzogerung in der Likelihood-Funktion ist d,,,, = 0.0035
Sekunden. Das Messrauschen wird mit o, = 0.5 angenommen. Jede Rechteckfunktion wird mit M = 10
Komponenten und mit der Standardabweichung von o = 0.7 approximiert. Bei der Transitionsdichte
wurden N = 200 Komponenten fiir die Approximation verwendet. Die Mittelwerte sind dquidistant
im Intervall y, = [0.0015, 0.0035] Sekunden gewihlt. Die Varianzen der approximierten Dichte sind
(o) = (2.12-107%)%s%.

Als Referenzsystem wird, wie in der Simulation, die Kreuzkorrelation (Kapitel 3.1.6) verwendet.
Die Blockldnge betrigt dabei 5000. Das neue Verfahren liefert Schitzergebnisse mit einer hohen
Genauigkeit, wobei das Referenzverfahren ein treppenartiges Verhalten aufweist. Dieses Verhalten
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tritt durch die Zeitdiskretisierung auf, da nur das Argument des Maximums verwendet wird. Die
Diskretisierung hingt dabei von der Abtastfrequenz ab.

Um die Komplexitit des neuen Verfahrens zu reduzieren, d. h. die Anzahl der GauBmischdichten zu
verringern, kann das Signal unterabgetastet werden. Im néchsten Experiment werden das gesendete und
das empfangene Signal vorab um den Faktor 10 unterabgetastet. Es ergibt sich somit eine neue Abtast-
frequenz von 4800 Hz. Durch Verringerung der Abtastrate miissen die Parameter der Transitionsdichte
angepasst werden. Die Transitionsdichte kann mit einer geringeren Anzahl von Komponenten approxi-
miert werden. Somit wird die Transitionsdichte mit N = 96 Komponenten approximiert, wobei das
Intervall fiir den Erwartungswert wie im vorherigen Experiment mit yu,, = [0.0015, 0.0035] Sekunden
gleich bleibt. Durch die Verringerung der Abtastrate miissen noch die Varianzen der Transitionsdichte
vergroBert werden. In diesem Experiment sind diese zu (0,)* = (5.2 - 107%)2s? gewiihlt.

Bei der Kreuzkorrelation ist die Blockldnge auf 500 verringert worden. Die Ergebnisse sind in Abb.[5.15]
dargestellt. Durch die Unterabtastung verringert sich die Genauigkeit, da die Abtastrate reduziert
wurde. Dariiber hinaus steigt die Kovarianz des Schitzergebnisses an, welches das Ergebnis aus
Kapitel 2.10 bestitigt. Beim Schitzergebnis erkennt man ein treppenartiges Verhalten, wobei dieses
bei der Kreuzkorrelation stirker zum Tragen kommt. Das treppenartige Verhalten entsteht durch die
lineare Interpolation. Betrachtet man bandbegrenzte Signale, so ist der Sinc-Interpolator ein optimaler
Funktionsapproximator. Bei hohen Abtastfrequenzen kann diese Interpolation durch eine lineare ersetzt
werden, wobei hingegen bei niedrigen Abtastfrequenzen die lineare Interpolation das unterliegende
Signal nicht mehr exakt rekonstruieren kann.

5.3.2 Geschlossene Losung fir die Lageschatzung aus abstandsbasierten Messungen

Die geschlossene Losung fiir die Lageschédtzung (Kapitel 3.2) eines Objekts wird in einem Telepréisenz-
Szenario evaluiert [RHNO4]. Dabei werden die Position und die Orientierung eines Head-Mounted-
Displays geschitzt, welches der Benutzer tragt.

Im Trackingsystem sind mehrere Lautsprecher an der Decke bei bekannten festen Positionen im Bezug
auf ein globales Koordinatensystem befestigt. Die Lautsprecher senden simultan unterschiedliche
breitbandige zeitbegrenzte Audiosignale aus, welche von den Mikrophonen, die hinsichtlich des Objekt-
koordinatensystem fix sind, empfangen werden. Um die einzelnen Signale trennen zu konnen, werden,
wie im Kapitel 5.1.2 beschrieben, orthogonale Goldcodes zum Spreizen des Spektrums verwendet.
Die Codeldnge ist dabei 32. Fiir die Bestimmung der Laufzeit wird die Kreuzkorrelation verwendet.
Das Ergebnis wird in Abstinde zwischen den Lautsprechern und den Mikrophonen umgewandelt.
Die sich ergebenen Abstinde werden als Eingang fiir das neue Verfahren verwendet, um daraus
eine Initiallosung fiir ein Gradientenverfahren zu erhalten. Das Verfahren wurde auf einem digitalen
Signalprozessor implementiert und liefert 15 Updates (Position, Orientierung) pro Sekunde.

Es wurde ein Testlauf durchgefiihrt, in dem sich der Benutzer auf einem vordefinierten rechteckigen
Pfad bewegen sollte. Die Ergebnisse dieses Testlaufs sind in Abb. dargestellt.
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Abbildung 5.16: Die geschitzte Translation und die Orientierung in einem realen Testlauf bei einer vordefinierten Trajektorie.

5.3.3 Verfahren zur stochastischen instantanen Lokalisierung

Beim Experiment fiir die stochastische Lokalisierung (Kapitel 4.4) wird mittels der Realisierung
eines weillen normalverteilten Rauschprozesses die Position eines Lautsprechers, basierend auf dem
Sendesignal und den Empfangssignalen, geschitzt. Dabei wir das instantane Verfahren mit dem
Standardverfahren verglichen. Beim Standardverfahren wird basierend, auf dem Ergebnis der Kreuz-
korrelation (Kapitel 3.1.6), mittels einer geschlossenen Losung [HS96]] die Position des Lautsprechers
geschitzt. Bei der Kreuzkorrelation wird eine Blocklidnge von 5000 gewdhlt.

Beim instantanen Verfahren werden zwei Modellbeschreibungen untersucht. Im ersten Modell wird
neben der Position eine zeitabhidngige Dampfung betrachtet. Dementsprechend wird eine formgetreue
Ubertragung angenommen. Im zweiten Modell wird eine nicht formgetreue Ubertragung modelliert,
dabei wird fiir jeden Quelle/Sensor-Anordnung ein IIR-Modell mit der Lange N = 6 betrachtet. Die
Rauschkovarianz und das Prozessrauschen fiir die Position wurden bei beiden gleich gewihlt. Die
Initialisierung der instantanen Verfahren geschieht mit der Losung des Standardverfahrens.

In dem Experiment wird der Lautsprecher in der xy Ebene auf einer vordefinierten Trajektorie verfahren.
Der Start- sowie der Endpunkt werden per Hand vermessen. Die Ergebnisse des Testlaufs sind in

Abb. dargestellt.

Das Standardverfahren kann die Trajektorie nicht verfolgen, da die auftretenden Reflexionen sehr dicht
beim Direktschall liegen und damit das Ergebnis verfdlschen. Hingegen in dem neuen Verfahren wird
der Verlauf der Trajektorie bei beiden Modellbeschreibungen gut verfolgt, wobei ein systematischer
Fehler zu erkennen ist. Dabei wird beim ersten Modell die Trajektorie im letzten Abschnitt nicht
mehr perfekt verfolgt (blaue Kurve, im Bereich x = [0.35, 0.45]m, y = [0.65, 0.7]m). Durch das
gleichzeitige Schiitzen des Ubertragungsverhaltens kann dies kompensiert werden (griine Kurve, letzter
Abschnitt), wie man in Abb. d erkennt.
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Abbildung 5.17: Experiment: Die violetten Punkte (bzw. rote Punkte) sind das Ergebnis des Standardverfahrens, die blaue Linie

des instantanen Verfahrens unter der Annahme einer formgetreue Ubertragung, griin bei einer nicht formgetreuen Ubertragung und

die schwarze Linie die vorgegebene Trajektorie. Die blauen Sterne stellen Mikrophonpositionen dar.
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5.3.4 Verfahren zur stochastischen instantanen Lageschatzung

Im Experiment zur stochastischen Lageschidtzung wird das Verfahren (Kapitel 4) fiir verschiede-
ne Trajektorien evaluiert. Es werden drei Verldufe vorgegeben, eine geradlinige Bewegung, einen
Kreisbogen und eine Schlangenlinie. Dabei sind feste Punkte im Raum vorgegeben, die von Hand
angefahren worden sind. Jeder Verlauf wurde zehnmal wiederholt. Die Parameter fiir das Verfahren
wurden fiir alle Fille gleich gewihlt. Als Bewegungsmodell fiir die Translation wurde ein Positions-
Geschwindigkeitsmodell angenommen, wobei im Systemmodell die Geschwindigkeiten fiir x, y und z
als unabhéngig angenommen sind. Als Systemmodell fiir den Rotationsvektor wurde (4.20)) verwendet.

Im Test senden fiinf im raumverteilte Lautsprecher MC-CDMA-Signale mit unterschiedlichen Start-
frequenzen aus. Mikrophone, welche an dem zu lokalisierenden Objekt befestigt sind, empfangen
die verzogerten Signale. Die Audiosignale werden mit 48000 Hz gesendet und abgetastet. Dariiber
hinaus wird ein Inertialmesssystem verwendet, welches aus drei Gyroskopen besteht. Die Abtastrate
der Gyroskope liegt bei 200 Hz. Die Lautsprecher- und Mikrophonpositionen wurden angenommen als

294 294 -294 -294 -0.39 -0.318 -0.318 0 0
L=|276 -2.76 -2.76 276 -0.39|m ,M=|-0.12 0.12 -0.185 0.185(m .
215 215 215 215 285 0 0 0 0

Fiir die Initialisierung des Verfahrens wurden die Startwerte und die Primérunsicherheiten fiir die

Testlaufen gleichgewihlt und zwar

T=[-005 -075 1.16] m,
SUCE
T rad
Q:[O 0 ] 5
v=[o 0 o] =,

wobei bei der Kreisbewegung r, = 0 angenommen wird. Die Standardabweichung des zeitkontinuierli-
chen Prozessrauschens wurde als
m m
qx=qy = 0.1?, q. = 0.001? ,

3 _20-7rrad _90-7rrad
Qo =40 = g0 5 > 9T g0 s

und fiir das Messrauschen
R, = IS,S -0.3 s RGyro = I3,3 -0.1°
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Abbildung 5.18: Schitzergebnis fiir die Translation in x und y Richtung. Dargestellt sind die Resultate der zehn Testldufe.

angenommen. Fiir die Interpolation des Sendesignals wurden fiir jeden Sigmapunkt 10 Abtastwerte
des jeweiligen Sendesignals verwendet, um eine Subsamplegenauigkeit zu erreichen.

Im ersten Testlauf wurde eine geradlinige Solltrajektorie vorgegeben. Das Schitzergebnis fiir die
Translation in x, y ist in Abb. [5.18] dargestellt. Zu Beginn schwingt sich der Schitzer ein. Setzt die
Bewegung ein, so verfolgt der Schitzer die Solltrajektorie. Der Abstand zwischen Start und Endpunkt
betrdgt 2.08 Metern. Im Mittel liegt der Abstand in den Testldufen bei 2.0876 Metern mit einer
Standardabweichung von 0.0293 Metern. Der Endpunkt der Solltrajektorie ist mit [-0.05 1.33 1.16]
Metern vermessen worden. Im Mittel hat der Schétzer einen Endpunkt von [-0.0181 1.3186 1.0973]
Metern mit einer Standardabweichung von [0.0642 0.0797 0.1677] Metern geschitzt. Ein ausgewihlter
Testlauf ist in Abb. dargestellt.

Bei dem zweiten Szenario wurde eine Kreisbewegung vorgegeben. Dabei wurden derselbe Start- sowie
Endpunkt wie bei der geradlinigen Fahrt angefahren. Der Startwert wurde im Mittel zu [-0.0517
—0.7469 1.1589] Metern mit einer Standardabweichung von [0.0282 0.0781 0.0701] Metern geschitzt.
Nachdem der Endpunkt angefahren ist, liefert das Verfahren als Mittelwert iiber die zehn Testldufen
[0.0586 1.3077 1.0901] Metern, wobei die Standardabweichung [0.0785, 0.1315 0.1561] Metern
betrigt. Der mittlere quadratische Abstand zwischen Start- und Endpunkt betrigt 2.0624 Metern mit
einer Standardabweichung von 0.0888 Metern. Die Ergebnisse der Testldufe sind in Abb.[5.20jund
Abb. [5.21| dargestellt.

Beim letzten Szenario wurde eine Schlangenlinie vorgegeben. Die Ergebnisse der Testldufe sind
in Abb. [5.22] dargestellt. In Tabelle [5.1] sind der mittlere Start- sowie der Endwert dargestellt. Als
mittlerer quadratischer Abstand zwischen Start- und Endwert ergeben sich 2.1177 Meter mit einer
Standardabweichung von 0.0399 Metern.

97



Kapitel 5. Implementierung und experimentelle Ergebnisse

2 . . . . . . 2 . . . . .
1.5} 1.5
1} 1
c o
) o)
205 © 0.5
= =
£ <
< 0} P > 0
-0.5 -05
-1 . . . . . . . . . -1 . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden
(a) Translation in x. (b) Translation in y.
15 . . . . . . 3
N ————— ?
1 1
c
L
[}
= =P
£
™05 -1
-2
0 e — -3 S —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden
(c) Translation in y. (d) Rotationsvektor in x.
3 L A 3 T
2 2
1 1 [
0 0
> [ o
-1 -1
) -2
-3 | -3 e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit in Sekunden

(e) Rotationsvektor in y.

Zeit in Sekunden

(f) Rotationsvektor in z.

Abbildung 5.19: Ausgewihlter Testlauf fiir die geradlinige Bewegung.
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Abbildung 5.20: Testlauf bei der als Solltrajektorie ein Halbkreis vorgegeben ist.

Mittelwert in Metern

Standardabweichung in Metern

Startwert

-0.0273

-0.7696

1.1843 | 0.0674

0.0828

0.0854

Endwert

0.0048

1.3391

1.1444 | 0.0896

0.0754

0.2581

Tabelle 5.1: Ergebnis fiir Schlangenbewegung: Startwert und Endwert
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Abbildung 5.21: Das Schitzergebnis fiir einen ausgewihlten Testlauf bei einer Halbkreis Bewegung.
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Abbildung 5.22: Zehn Testldufe der Schlangenbewegung.

5.3.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Experimente wurden am Prototyp (Kapitel 5.1) evaluiert. Das Experiment zur modellbasierten
Laufzeitschitzung (Kapitel 5.4.1) zeigt, dass die vorgeschlagene Modellierung und das im Kapitel
3.1 vorgeschlagene Filterverfahren bessere Ergebnisse erzielen als das Standardverfahren (Kapitel
3.1.6). Bei einer hohen Abtastfrequenz reicht die lineare Interpolation aus, um eine kontinuierliche
Messabbildung zu erhalten. Hingegen bei einer niedrigen Abtastfrequenz kann das unterliegende
Signal nicht mehr exakt nachgebildet werden. Ausreifler und das treppenartige Verhalten, das bei den
Ergebnissen des Standardverfahrens auftritt, kann im neuen Verfahren vermieden werden. Gewéhrleistet
wird dies zum Einen durch das Vorwissen, das explizit ausgenutzt wird, und zum Anderen eine
Subsamplegenauigkeit, die durch die kontinuierliche Messabbildung erreicht wird.

Im Experiment zur Lokalisierung einer Quelle (Kapitel 5.4.3) wurden zwei Modelle (Kapitel 4.4) unter-
sucht. Es wurde eine formgetreue und nicht formgetreue Ubertragung betrachtet. Beim zweischrittigen
Standardverfahren, das aus einer Kreuzkorrelation (Kapitel 3.1.6) und einer geschlossenen Losung
[HS906] besteht, beeinflussen Fehlmessungen aus dem erstem Schritt das Ergebnis der geschlossenen
Losung. Beim neuen Verfahren hingegen kann durch die durchgéngige Systembeschreibung und die
Beriicksichtigung der Unsicherheiten dies verhindert werden. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass
durch die zusitzliche Modellierung des Ubertragungsverhaltens das Schitzergebnis verbessert wird,
wobei der Rechenaufwand ansteigt.

Das Verfahren zur Lageschitzung (Kapitel 4) wurde an drei vorgegebenen Trajektorien evaluiert, die
jeweils zehnmal abgefahren worden sind. Als Signale wurden MC-CDMA Signale verwendet, die
die Eigenschaften aus Kapitel 2.10 haben. Durch den in dieser Arbeit verfolgten Ansatz, der das
jeweilige Problem durchgingig betrachtet, konnte am Beispiel der Lageschitzung gezeigt werden,

101



Kapitel 5. Implementierung und experimentelle Ergebnisse

2 2
1.5 1.5}
1 1t
c c
ol 8
0.5 © 0.5
= b=
£ £
< 0 > 0}
-0.5 -0.5}
o224 ¢ ® 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 © 10 12 14 16 18 20
Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden
(a) Translation in x. (b) Translation in y.
1.5 . . . . . . . . . 3
2
1 1
=
[&5)
g <0
L.
£ r
~N0.5 -1
-2
0 S — -3 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden
(c) Translation in z. (d) Rotationsvektor in x.
3F 3
2 2
1 11
-1t -1t
21 21
=31 -3t

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0
Zeit in Sekunden

(e) Rotationsvektor in y.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in Sekunden

(f) Rotationsvektor in z.

Abbildung 5.23: Das Schitzergebnis fiir einen ausgewihlten Testlauf der Schlangenbewegung.
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dass das gesamte Wellenfeld genauer nachgebildet wird, als wenn das Problem in Teilprobleme zerlegt
wird. Dies bedeutet, dass die Uberlagerung der einzelnen MC-CDMA Signale explizit im Modell
beriicksichtigt wird. Zur Lageschitzung wurden zum Einen die empfangenen Signale sowie von
Gyroskopen gemessene Winkelgeschwindigkeiten genutzt. Dabei konnte gezeigt werden, dass durch
die Parametrisierung der Rotationsmatrix mit dem Rotationsvektor und dessen Systemgleichung die
Datenfusion systematisch durchgefiihrt wird. Diese durchgéngige Modellierung erlaubt die Messwerte
instantan zu verarbeiten. Damit erreicht man eine hohe Rate, mit dem ein Schitzwert ausgegeben wird.
Im Experiment wurde eine Ausgaberate von 48000 Schitzwerten pro Sekunde erreicht.

Die Experimente haben gezeigt, dass die in dieser Arbeit vorgeschlagene Modellierung im Bereich der
Lokalisierung und Lagebestimmung mittels bekannter Referenzsignalen geeignet ist.
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KAPITEL 6

Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist es, modellbasierte Verfahren fiir die instantane Verarbeitung von zeit-
lich sequentiell empfangenen Amplitudenwerten herzuleiten und in einem Anwendungsszenario zu
untersuchen. Dabei wird eine durchgingige Systembeschreibung gewihlt, damit die auftretenden
Unsicherheiten, die zum Einen durch die Messung und zum Anderen durch die Modellierung des
Systemverhaltens entstehen, konsequent beriicksichtigt werden. Dabei wird eine probabilistische
Systembeschreibung gewihlt.

Im ersten Schritt wurde ein generatives Modell hergeleitet, das die Signalausbreitung betrachtet. Dabei
wurden zunichst verschiedene Abstufungen der Modellierung fiir die Wellenausbreitung diskutiert.
Bei einer formgetreuen Ubertragung werden die Signale nur verzogert und gedimpft. Fiir diesen Fall
hingen die zu schitzenden GroBlen von einer Totzeit ab. Eine direkte Konversion in eine Zustands-
raumdarstellung kann nicht durchgefiihrt werden, da hierfiir unendlich viele interne Zustinde benétigt
werden. Daher wird das Sendesignal als Teil der Messgleichung interpretiert, um damit die benotigten
Zustinde zu reduzieren. Das Sendesignal bildet somit einen Teilzustand, z. B. die Position, auf Am-
plitudenwerte ab. Diese Amplitudenwerte werden dann von den Sensoren gemessen. Die Abbildung
sollte dabei kontinuierlich sein. Dies kann entweder durch eine Parameterbeschreibung geschehen,
wie z. B. durch die Parameter einer Fourierreihe, oder durch zeitdiskrete Amplitudenwerte, die mittels
einer Interpolationsfunktion auf eine kontinuierliche Funktion abgebildet werden. Damit kann direkt
eine Subsamplegenauigkeit erreicht werden. Im betrachteten Fall wird z. B. die Position auf einen
Abstand abgebildet, welcher wiederum in eine Laufzeit umgewandelt wird. Mittels der Laufzeit und
der globalen Zeit kann dann mittels der Messabbildung der aktuelle Amplitudenmesswert bestimmt
werden.

Da auftretende Amplituden- und Phasenverzerrungen das Schitzergebnis verfdlschen konnen, werden
diese Verzerrungen mit einem IIR-Modell modelliert. Es wird somit eine nicht formgetreue Ubertragung
angenommen. Das IIR-Modell beschreibt das Ubertragungsverhalten konzentriert parametrisch. Dabei
konnen die Filterkoeffizienten bekannt oder unbekannt sein. Bei unbekannten Koeffizienten steigt die
Komplexitit bei der Berechnung.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass die durch ein bewegtes Objekt auftretenden Dehn- und Stauchungs-
faktoren der Sendesignale durch die Systemgleichung beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus wurde im
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Kapitel 6. Zusammenfassung

Falle der Lageschitzung der Rotationsvektor verwendet, um eine geeignete Modellierung des System-
verhaltens zu erhalten. Durch diese Parametrisierung der Rotationsmatrix mittels des Rotationsvektors
erhilt man eine systematische Beschreibung, um Winkelgeschwindigkeiten eines inertialen Mess-
systems mit der statischen Lageschitzung fusionieren zu konnen. Dies wird durch die Verwendung
einer nichtlinearen stochastischen Differentialgleichung erreicht, welche die zeitliche Veridnderung des
Rotationsvektors in Abhédngigkeit von der Winkelgeschwindigkeit beschreibt.

In einem zweiten Schritt wurde das generative Modell in ein probabilistisches Modell iiberfiihrt, um
es in einem probabilistischen Zustandsschitzer zu verwenden. Durch die rekursive Verarbeitung der
Messwerte und die Verwendung eines Systemmodells kann mittels des hier vorgeschlagenen Ansatzes
die Lage auch bei hoch dynamischen Systemen zu jedem Zeitpunkt bestimmt werden. Bei blockbasier-
ten Verfahren tritt in hoch dynamischen Systemen eine Verschmierung des Schitzergebnisses auf, da
die zu schitzenden Groflen bei der Verarbeitung als zeitlich konstant angenommen werden.

Bei der Lageschitzung wurde eine Initialisierungsphase vorgeschlagen, um den Rechenaufwand zu
Beginn zu reduzieren. Bei der Initialisierung wurde ein probabilistischer Zustandsschitzer verwendet,
der auf einer quasi linearen Messgleichung beruht. Mit dem Verfahren kann die Laufzeit zwischen
einem Sender und einem Sensor geschitzt werden. Dabei wurde die stiickweise Linearitit ausgenutzt,
welche im Dichteraum auf stiickweise GauBfunktionen fiihrt. Es wurde eine durchgéngige Parameter-
beschreibung der Dichten verwendet. Dies wurde dadurch erreicht, dass die Rechteckfunktionen durch
GauBmischdichten und die Transitionsdichte mit Hilfe von achsenausgerichteten GauBmischdichten
approximiert wird. In der zweiten Phase der Initialisierung kann mittels einer geschlossenen Losung
und den geschitzter Laufzeiten die Lage berechnet werden. Die geschlossene Losung basiert darauf,
dass die Translation und die Rotation mittels zweier Gleichungssysteme getrennt voneinander bestimmt
werden konnen. Nachdem ein Startwert fiir die Lage berechnet wurde, wird das eigentliche Verfahren
der Lageschitzung verwendet, um die Lage schritthaltend, basierend auf den Empfangsdaten, zu
schitzen.

Die verschiedenen Verfahren wurden an drei Beispielen evaluiert. Dies sind die Laufzeitschitzung, die
Lokalisierung sowie die Lageschidtzung mittels akustischer Signale. Dabei wurde die Idee verfolgt, die
Schitzung schritthaltend durchzufiihren. Zu diesem Zweck wurden keine kurzen zeitlichen Impulse
sondern kontinuierliche Signale verwendet. Dadurch wurde eine hohe Updaterate erreicht, um auch
schnelle Bewegungen zu erfassen. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die erzielbare Genauigkeit
von der Wahl der Sendesignale abhingt. Da die vorgeschlagene Modellierung die Ausbreitung der
Schallwellen zusammen betrachtet, miissen im Falle von mehreren Sendern die einzelnen Signalanteile
nicht extrahiert werden, um die Abstinde zu bestimmen, wie es bei Zweischritt-Verfahren iiblich
ist. An diesen drei Beispielen konnte gezeigt werden, dass die durchgéngige Modellierung und die
Verwendung einer Systemgleichung Vorteile gegeniiber Standardverfahren hat.
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