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1. Einleitung

Gerausche wahrnehmen und Informationen darin zu erkennen ist ein wesentlicher Teil un-
serer kognitiven Fahigkeiten. Durch Filterung der von den Sinnesorganen registrierten In-
formationen ergeben sich wichtige Informationen fir unser Bewusstsein. Bei dieser Arbeit
geht es vielmehr um das passive Aufnehmen von Informationen als z. B. um aktives Zuhéren
und Kommunizieren. Wenn bestimmte Ereignisse eintreten, kann im Normalfall durch klei-
ne ,Informationshappchen” auf die gesamte Situation geschlossen werden. Durch Erfahrun-
gen sind diese Schlussfolgerungen stark mit den Ereignissen verkniipft - aus der Turklingel
wird der Besuch von Freunden interpretiert. Umgekehrt kdnnen wir aus einem unbekannten
oder nicht erwartetem Gerduschereignis unter Umstanden eine Gefahrensituation folgern.
So kann ein ungewohntes Gerausch wahrend der Autofahrt ein wichtiges Warnsignal sein.

Neben dem bewussten Interpretieren von Ereignissen erzeugt auch die unbewusste Aufnah-
me von Gerlichen, Gerauschen, Farben und vielen anderen Reizen der Sinnesorgane ein
Gesamtbild unseres Zustands und Umfelds. Eine solche Atmosphare wirkt unterschiedlich
auf Menschen ein, so dass Wohlgefihl oder Unbehagen entstehen kann (z.B. Meeresrau-
schen im Urlaub, Baustelle neben dem Biiro).

Falls, wegen Behinderung oder anderer Grinde, weniger Informationen ankommen (kén-
nen), fehlen dem Betroffenen u.a.:

e wichtige Fakten.
e redundante Informationen (z.B. Tur knallt fGhlbar).
e vermeintlich unwichtige Informationen (z. B. Ambiente im Restaurant).

e keine Informationen (z.B. ,fehlt* Gehérlosen das Gerdusch nicht).

1.1. Motivation

Menschen mit bestimmten Behinderungen erhalten durch eventuell eingeschrankte Wahr-
nehmung weniger Feedback. Feedback bezieht sich hierbei auf alltdgliche und zwischen-
menschliche Situationen. Hérgeschadigten ist es im Allgemeinen nicht méglich, auf Rufe zu
reagieren oder Gefahrensituationen anhand von Gerduschen zu erkennen. Weiterhin fehlt
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die unterbewusste Wahrnehmung von Gerauschen, z.B. das Bemerken von Personen, die
den Raum betreten.

Fir Sehbehinderte bringen diese Situationen ebenso Probleme. Gefahren lassen sich nicht
leicht erkennen (Baustelle auf dem Gehweg) und Personen, die den Raum eines Blinden be-
treten, sollten auf sich aufmerksam machen. Taubblinde Menschen sind fast ausschlief3lich
auf ihre haptische Wahrnehmung beschrankt, wodurch die Ublichen Feedback-Mdglichkeiten
ausgeschlossen sind.

Diese Masterarbeit untersucht Mdglichkeiten zur Verbesserung des Feedbacks fiir Hérge-
schéadigte. Der Schwerpunkt liegt daher auf Sound Awareness unter Berlcksichtigung von
Peripheral Awareness (siehe Abschnitt 1.3). Aus Ergebnissen der Analyse und dem Syste-
mentwurf soll ein konkretes System zur Darstellung von Geréuschereignissen entstehen.

1.2. Zielgruppen

1.2.1. Gehorlose

Gehérlose' sind als Hauptzielgruppe im Fokus dieser Masterarbeit. Die Griinde dafiir liegen
augenscheinlich in der direkten Betroffenheit, aber auch darin, dass eine indirekte Benachtei-
ligung gegenwartig ist. Im Kontext dieser Arbeit sind Gehdrlose dann direkt betroffen, wenn
zum Beispiel die Glocke an einer Hochschule an das Ende der Pause erinnert. Weiterhin
wirde jeder einfache Rauchmelder, im Normalfall akustisch, keine Leben retten kénnen. In
den USA ist seit 1990 der ,Americans with Disabilities Act” in Kraft, ein Gesetz, das vor
Diskriminierung aufgrund von Behinderungen schiitzen und Benachteiligungen beseitigen
soll. Ein ahnliches Gesetz existiert erst seit 2002 in Deutschland unter dem Namen ,Gesetz
zur Gleichstellung behinderter Menschen” (kurz ,Behindertengleichstellungsgesetz”) (BMJ,
2002). Das deutsche Gesetz ist jedoch bei weitem nicht so umfangreich und wird auch nicht
so streng umgesetzt wie vergleichbare Gesetze vieler anderer Lander.

Indirekt, oder besser passiv, betroffen sind Gehoérlose in Situationen, die Hérenden nicht
unmittelbar auffallen, respektive ihnen harmlos erscheinen. Als Beispiel soll eine Situation
dienen, die einer dem Autor persdnlich bekannten Person widerfuhr: Die gehdrlose Person
sitzt am Arbeitsplatz und konzentriert sich auf den Monitor. Einige Kollegen versammeln sich
im Nebenraum, ohne direkte Einladung. Angeregt durch Gerausche oder Zurufe kommen
weitere Kollegen hinzu und es wird zum Geburtstag eines Kollegen Kuchen ausgegeben. Ob
nun beabsichtigt oder nicht, die gehérlose Person bekam von allem nichts mit und fihlt sich
dann, wenn sie die Situation realisiert, stark ausgeschlossen. Diese soziale Ausgrenzung

"Im Rahmen dieser Arbeit werden Menschen im Bereich leichter Hérschadigungen bis hin zur Ertaubung als
Gehorlose bezeichnet.
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ist im Normalfall nicht gewollt, aber standig gegenwértig, haufig auf subtilem, unterschwel-
ligem Wege. Diese passive Informationsarmut aufgrund Vorenthaltens nebensachlicher Ge-
rausche soll in dieser Arbeit einen zentralen Punkt einnehmen (siehe Abschnitt 1.3.1).

Beruf Gehdrlose arbeiten gewdhnlich in einer Umgebung Hérender, wodurch es haufig
dazu kommt, dass Informationen bestenfalls nur zum Teil kommuniziert, oft jedoch vorent-
halten werden. Vielmals entsteht eine soziale Ausgrenzung, da der Zeit- und Erfolgsdruck
der anderen Mitarbeiter eine Berlicksichtigung der gehérlosen Kollegen erschwert. Solche
Voraussetzungen bieten Gehdérlosen im Umfeld von Hérenden wenig Méglichkeiten zu pro-
duktiver Arbeit und fihren in akuten Fallen zu schlechtem Betriebsklima. Im Allgemeinen
ist eher eine stetige Unterforderung als Arbeitslosigkeit zu beflirchten. Freie Berufswahl und
Karriere sind bei Gehorlosen natirlich nicht ausgeschlossen, aber schwerer zu erreichen,
da eine Einstellung zu bestimmten Berufen aufgrund von Beeinschrankungen h&ufig chan-
cenlos bleibt (vgl. Ladd, 2003). Besprechungen in der Gruppe sind lediglich unter Einsatz
von Dolmetschern méglich, wobei hierbei die gehdrlose Person nicht synchron mitsprechen
kann. Eine Ubliche Situation ist, dass die Besprechungsgruppe bereits beim nachsten Tages-
ordnungspunkt angekommen ist und die gehdérlose Person eine Anmerkung zur vorherigen,
quasi abgeschlossenen, Diskussion bringt. Viele Gehérlose tendieren dazu, sich eher bei
einer Firma zu bewerben, die schon mit Gehdrlosen besetzt ist oder gar nur gehérlose Mit-
arbeiter hat.

Gefahren Gehorlose sind im Allgemeinen nicht viel mehr geféhrdet als Menschen ohne
Hoérschadigung. Gehdrlose sind vielmehr in Situationen, die aufgrund der Hérschadigung
gefahrlicher sind, aufmerksamer und entwickeln Techniken, Gefahren zu minimieren (z.B.
sténdige Sichtkontrolle). In gewissen Situationen ist eine - haufig technische - Unterstlitzung
erwlnscht oder wird aufgrund drohender Lebensgefahr benétigt.

e Akustischer Feueralarm kann nicht wahrgenommen werden - optische Signale oder
Vibration benétigt

e Es ist schon vorgekommen, dass gehdrlose Angestellte von ihren Kollegen bei einem
Feueralarm vergessen wurden (z.B. Einzelbiro oder Toilette) (Moore u. Levitan, 2003)

e 1994 kam es in einem Werk der B. Manischewitz Company zu einem Feuer bei dem
hérende Mitarbeiter zurtickkehren mussten, um gehdérlose Kollegen Uber das Feuer
zu informieren - 1998 wurde aufgrund dessen eine 36 Millionen Dollar Klage wegen
VerstoBes gegen den ,Americans With Disabilities Act* geplant

2http://www.jweekly.com/article/full/8026/
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e In den USA und GroBbritannien existieren bereits Auflagen beim Bau von 6ffentlichen
Gebéauden, die erfordern, u.a. Feueralarm mit Blitzlicht zu installieren

e Versicherungen haben Gehérlose nur mit erhdhten Beitragen versichert oder gar ab-
gelehnt, da durch die Gehorlosigkeit ein héheres Unfallrisiko bestehe.

Es wurde und wird gelegentlich immer noch erwartet, dass Gehdrlose eher sich selbst ver-
andern, als dass versucht wird, unter den vorhandenen Umstanden zu leben. Hierbei wird
propagiert, Lautsprache zu sprechen und von den Lippen abzulesen, sowie Kinder einer
Operation unterziehen zu lassen (Cochlea-Implantat). In Moore u. Levitan (2003) wird diese
Erwartungshaltung mit ,Why don'’t you get yourself fixed?“ zitiert. Dem Autor dieser Arbeit ist
die Tatsache bekannt, dass ein Anpassen der Gehérlosen nicht erwilinscht oder machbar ist.
Aktuell findet eine &hnliche Diskussion auch unter dem Begriff der Inklusion von Behinderten
statt.

In Deutschland gibt es, sehr zum Leid der Betroffenen, im Fernsehen immer noch wenig
Bemuhen eine hundertprozentige Untertitelung zu erreichen. Untertitel sucht man auf DVDs
deutscher Filme haufig vergebens (Hellebrand, 2007). Obwohl die Anzahl der Hérgeschadig-
ten in Deutschland im Jahre 2001 mit ca. 13,3 Millionen® abgeschétzt wurde (Pahlke, 2001),
sind die Zielvereinbarungen des Behindertengleichstellungsgesetzes (BMJ, 2002) noch nicht
erflllt (Worseck, 2002).

Die Anzahl der Menschen mit zumindest leichter Hérschadigung betragt ca. 22-28 Millionen
in den USA. Diese Gruppe stellt einen gro3en Markt dar, der jedoch nicht erkannt oder
direkt beworben wird. Unternehmen, die spezielle Produkte flir Hérgeschadigte anbieten,
haben jedoch h&ufig Monopolstellung. In den USA wiederum sind sogar Werbesendungen
untertitelt.

1.2.2. Taubblinde

Taubblindheit ist keine addierte Behinderung aus Gehdrlosigkeit und Blindheit, vielmehr eine
Behinderung eigener Art. Wenn beide Sinne so stark eingeschrankt sind, dass diese Fern-
sinne gegenseitig keine Kompensierung erreichen kdnnen und durch die verbliebenen Sinne,
spricht man von Taubblindheit respektive Hérsehbehinderung. (vgl. DBSV, 2005)

Die in Unterabschnitt 1.2.1 aufgeflihrten Punkte gelten selbstverstandlich auch bei Taubblin-
den. Hinzu kommt, dass es nicht méglich ist, auf den Sehsinn auszuweichen. Grundsétzlich
soll das ,Zwei-Sinne-Prinzip“* beriicksichtigt werden, um Barrierefreiheit zu bieten. Eine Be-
riicksichtigung von Sehsinn und Hérsinn genlgt allerdings im Falle von Taubblindheit nicht,

3Das entspricht ca. 19% der deutschen Bevélkerung lber 14 Jahren
4Zwei-Sinne-Prinzip: http://nullbarriere.de/rau-barrierefrei-bauen.htm
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weshalb zusatzlich taktile Stimulation benétigt wird. Die Herausforderung, fir Taubblinde ei-
ne verlassliche Sound-Awareness-Umgebung zu erreichen, ist demzufolge sehr komplex. Es
ist vorerst das Ziel, eine rudimentare Wiedergabe von Gerauschinformationen fir den Tast-
sinn zu gestalten. Jeder noch so einfache Ansatz ist auch fir alle anderen Zielgruppen eine
wertvolle Erweiterung.

FOr den Informationstransfer unter Taubblinden oder zwischen Nicht-Taubblinden und
Taubblinden wird neben anderen Kommunikationssystemen, wie Lormen und taktiles Ge-
barden, die Idee der Bezugsobjekte genutzt. Bezugsobjekte sind eindeutig erspiirbare Ge-
genstande, die neben der eigentlichen Identitat eine besondere Bedeutung bekommen -
beispielsweise steht ein Gehstock fiir ,Spazieren gehen®. Durch das Erkennen dieses Ge-
genstandes kann eine sehr schnelle Kommunikation realisiert werden. Es ist zu Uberlegen,
ob &hnliche Ansétze auch fir eine Sound-Awareness-Umgebung zu verfolgen wéren.

1.2.3. Weitere Zielgruppen

Neben Hérgeschadigten und Taubblinden kénnen auch viele andere Personengruppen durch
eine alternative Darstellung von Gerauschen profitieren. Eine Vielfalt an Szenarien ist denk-
bar, wie z.B. neue Interaktionsmdglichkeiten (vgl. Brewer u. a. (2007)) oder Kunstinstallatio-
nen. Auch aus eigener Erfahrung stellt sich eine visuelle Reprédsentation von Gerduscher-
eignissen in einer lauten Umgebung als nutzliche Erweiterung dar.

1.3. Definitionen

Im Folgenden sollen essenzielle Begriffe vorgestellt und kurz definiert werden. Besonders im
Rahmen von Ambient Awareness und Sound Awareness ist die Begriffswelt teils sehr vage,
weshalb klare Definitionen und Abgrenzungen erforderlich sind.

1.3.1. Awareness

Sound Awareness In dieser Arbeit wird besonders auf die Zielgruppe der Hérgescha-
digten eingegangen, weshalb eine speziellere Art der Ambient Awareness beleuchtet wird.
Sound Awareness beschreibt das Bewusstsein der Gegenwart und Art von Ténen und Ge-
rauschen. Fir hérende Menschen ist es (iblich, sich auf das Gehor zu verlassen und dadurch
bewusst sowie unterbewusst Informationen aufzunehmen. Mittels dieses Bewusstseins kann
z.B. erkannt werden, ob jemand anwesend ist, etwas heruntergefallen ist, oder eine akute
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Gefahr besteht. In Tabelle 2.1 sind bekannte Techniken aufgefihrt, die gehdrlosen Menschen
Sound Awareness ermdglichen.

Context Awareness Ein wichtiger Aspekt in der Ambient Intelligence ist die Context Awa-
reness. Ein System ist dann ,context-aware”, wenn es Kontext benutzt, um dem Benutzer
relevante Informationen oder Dienste anzubieten. Dabei wird die Relevanz vom Benutzer
selbst gesteuert. Kontext ist hierbei jede Information, die genutzt werden kann, um die Situa-
tion einer Person, eines Objekts oder eines Ortes zu beschreiben (Abowd u. a., 1999).

Peripheral Awareness Im Folgenden liegt der Fokus auf Informationen Uber Aktivitédten
anderer Benutzer. Wenn diese Informationen so dargestellt werden, dass der Benutzer die-
se aufnehmen kann, ohne seine Aufmerksamkeit von der aktuellen Tatigkeit abzuwenden,
dann spricht man von Peripheral Awareness(Liechti, 2000). Dabei kann die Wahrnehmung
bewusst oder unterbewusst ablaufen.

Even when people focus their attention on one activity,

they also maintain peripheral awareness of external
events and changes in the surrounding environment.

Peripheral Awareness

Lottridge u. Mackay (2009)

Das Design soll sowohl Fokus als auch die Peripherie berticksichtigen, um den Freiheitsgrad
des Benutzer variabel zu halten (Lottridge u. Mackay, 2009).

Glanceability Matthews (2007) fuhrt den Begriff der Glanceability ein, eine zu erzielende
Eigenschaft der Peripheral Awareness. Dabei handelt es sich um das Bestreben, Informatio-
nen so abstrakt zu prasentieren, dass diese mit mdglichst wenig kognitivem Aufwand erfasst
werden kénnen. Durch Verwendung verschiedener Techniken, wie Metaphern oder Symbole,
soll unmittelbarer und unaufdringlicher Informationstransfer zustande kommen.

Awareness-Systeme Awareness Systeme sind netzbasierte Kommunikationssysteme
(CMC®), wie z.B. Webforen, Groupware oder Videokonferenzen, die Peripheral Awareness-
Informationen der jeweiligen Benutzer verarbeiten und darstellen. Mit geringem Aufwand
sind die Aktivitdten der anderen Benutzer verfligbar. (Markopoulos u. a., 2004; Markopou-
los, 2007)

SComputer-Mediated Communication
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1.3.2. Ambient Intelligence

Ambient Intelligence Ambient Intelligence ist ein technologisches Paradigma, das eine
Umgebung beschreibt, die mit einer gewissen Intelligenz auf Zustdnde und Eingaben rea-
giert. Der Benutzer ist dabei von intelligenten Schnittstellen umgeben, die in unauffalliger
Weise in der gesamten Umgebung verteilt sind. Ambient-Intelligence-Systeme verwenden
diese Schnittstellen, um passende Aktionen auszufiihren (Meif3ner, 2007).

Weiterhin sollte ein Ambient-Intelligence-System intelligent antworten, bestenfalls multimo-
dal, so dass jeder Kommunikationskanal verwendet werden kann. Das System muss unauf-
dringlich, die Benutzung unkompliziert und ohne Vorwissen zu bewéltigen sein. Fir weitere
Informationen zu Ambient Intelligence siehe Riva u. a. (2005, Teil 1, Kap. 1).

Abgrenzung zum Pervasive Computing Ambient Intelligence unterscheidet sich vom
Pervasive Computing hauptsachlich durch den Fokus auf die Benutzer in ihrer Umgebung.
Es steht weder die neueste Technologie noch das Voranbringen der Entwicklung von Hard-
ware im Mittelpunkt, wie dies beim Pervasive Computing und Wearable Computing der Fall
ist. Vielmehr wird die Orientierung der Entwicklung durch die Bedirfnisse des Benutzers
beeinflusst (Riva u. a., 2005, Teil 1, Kap. 4).

Ambient Assisted Living Ambient Assisted Living ist ein in Entwicklung befindliches eu-
ropaisches Forderprogramm, mit dem Ziel vor allem altere Menschen durch Ambient Intel-
ligence zu unterstitzen. Diese Hilfestellung soll es ermdglichen, fir lange Zeit ein selbst
bestimmtes Leben zu flhren - mdglichst ohne in einer Betreuungseinrichtung untergebracht
zu werden (Mei3ner, 2007). Die Férderung von Ambient Assisted Living-Projekten wird durch
den starken demographischen Wandel, der zumindest europaweit abzusehen ist, motiviert.
Der Anteil der alten Bevdlkerung wird wegen steigender Lebenserwartung und fallender Ge-
burtenrate, besonders wachsen (Destatis, 2009).

1.3.3. Sound

Lautheit Lautheit ist eine psychoakustische Gréf3e zur Beschreibung der empfundenen
Lautstarke. Die MaBeinheit fir Lautheit ist das Sone (Nave, 2006)
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Schalldruckpegel Der Schalldruckpegel ist eine zentrale, messbare GréBe in der Akus-
tik. Um den Wertebereich des Schalldrucks auf das menschliche Gehdr anzupassen, wurde
ein logarithmisches Verhaltnis zwischen Bezugswert und dem gemessenen Schalldruck de-
finiert. Folgende Gleichung gilt fir den Schalldruckpegel:

Schalldruck
Schalldruckpegel = 20 Iogm( chalidrac )dB

Bezugswert

Schalldruckpegel liegen in der bekannten GréBenordnung zwischen 0 dB (Hérschwelle) und
etwa 160 dB (Schadigung des Gehdrs), ein startendes Flugzeug liegt bei ca. 130 dB (Kremer,
2008).

Klangfarbe Die Klangfarbe (auch Timbre oder Sound-Qualitat) ist die Charakteristik von
Ténen, die eine Unterscheidung von Tdnen gleicher Lautstarke und Tonhéhe erlaubt. Es
handelt sich dabei um das Spektrum des Tons, mit z. B. Oberténen, Vibrato, sozusagen die
Harmonie des Tons (Nave, 2006). In einem Spektrogramm kénnen die Anteile der Klangfarbe
dargestellt werden (vgl. Unterabschnitt 2.2.1).

Tonheit Tonheit ist ein psychoakustischer Begriff fir die empfundene Tonhéhe. Die MaB3-
einheit fir Tonheit ist das Mel (abgeleitet von ,melody*) (Fastl u. Zwicker, 2005)

Tonhéhe Pragmatisch kann die Tonhdhe als Frequenz eines Gerausches definiert werden
(Nave, 2006). Meistens spricht man von der Tonhéhe, wenn reine Téne (Sinuston) gemeint
sind. Aus allgemeinen Gerauschen kann erst nach Filterung (Tief- oder Hochpass) eine Ton-
héhe ermittelt werden (Fastl u. Zwicker, 2005).

1.4. Aufbau der Arbeit

Im folgenden Analyse-Kapitel sollen Techniken und Methoden untersucht werden, Ge-
rausche alternativ oder multimodal darzustellen. Die vorgestellten Ansatze sollen mit exis-
tierenden Hilfsmitteln und verwandten Arbeiten verglichen werden. Angemessene Methoden
sollen im Kapitel ,Systemanalyse und Entwurf* zum Entwurf eines abstrakten Sound- und
Event-Awareness-Systems fihren.

In der Systemanalyse wird eine logische Architektur des anzustrebenden Systems behan-
delt. Dabei sind grundlegende Entscheidungen, wie Systemanforderungen oder die Art der
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Kommunikationsinfrastruktur zu fallen. AbschlieBend sollen geeignete Module und Kompo-
nenten vorgestellt werden, die zu einer Realisierung eines konkreten Sound- und Event-
Awareness-Systems fiihren.

Das Kapitel ,Realisierung und Evaluation“ zeigt letztendlich die Schritte zur Realisierung
des vorgeschlagenen Systems. Neben konkreten Bauteilen und Schaltplanen soll auf nétige
Messungen und Teile der Programmlogik eingegangen werden. Eine abschlieBende Eva-
luation des Systems soll sich mit Schwierigkeiten und Grenzen des entwickelten Systems
auseinandersetzen.

Als abschlieBende Betrachtung soll im Restiimee auf wesentliche Erkenntnisse der Masterar-
beit eingegangen werden. Des Weiteren sollen zusatzliche Méglichkeiten und zu erwdgende
Erganzungen als Ausblick formuliert werden.



2. Analyse

Dieses Kapitel soll Methoden, Konzepte und Herangehensweisen analysieren, um sich ei-
nem Sound- und Event-Awareness-System anzundhern. Die nétigen Voraussetzungen wer-
den durch Szenarien abgesteckt. Ein denkbarer Systementwurf wird dabei noch nicht kon-
kretisiert, es werden vielmehr individuelle Ansétze anhand dieser Anforderungen vorge-
stellt.

Der Schwerpunkt dieser Analyse liegt auf die Darstellung von Geréduschen fiir Hérgescha-
digte. Durch die Tatsache, dass auch weitere, nicht auditive, Ereignisse durch gleichartige
Darstellungsformen Gbermittelt werden kénnen, kann der Fokus auf ,Event-Awareness” in
dieser Analyse weniger berlcksichtigt werden.

Die Ergebnisse und Schlusse aus dieser Analyse sollen im Systementwurf bertcksichtigt
werden. Die geeigneten Techniken aus der Analyse und den verwandten Arbeiten flihren im
nachsten Kapitel zum Entwurf einer Systemarchitektur.

Fokus: Sound-Events Sound Awareness sollte grundsatzlich bedeuten, dass ein Be-
wusstsein Uber alle gegenwartigen Gerausche gegeben ist. Es sollte jedoch unterschieden
werden, ob Gerausche aus identifizierbaren Ereignissen resultieren oder es sich um neben-
sachliche Gerausche handelt.

In Ho-Ching u. a. (2003) werden zwei Arten von nitzlichen Gerduschen identifiziert:

e Monitored Sounds / Ambient Sounds sind Gerdusche, die darstellen, was im All-
gemeinen im Umfeld geschieht und geschehen ist. Sie laufen im Hintergrund ab und
ricken nur durch die absichtliche Zuwendung der Aufmerksamkeit des Beteiligten in
den Vordergrund.

o Notification Sounds bezeichnen bestimmte Ereignisse, die Aufmerksamkeit oder Ak-
tionen bendtigen. Dabei wird die Aufmerksamkeit des Beteiligten von der aktiven Ta-
tigkeit auf das Gerausch gelenkt.
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Ziel der Analyse Das Ziel der Arbeit ist es, ein Ambient-Intelligence-System zu konzipie-
ren, das Sound Awareness bietet. Analytisch wird in diesem Kapitel das Ziel verfolgt, o.g.
Gerauschkategorien, wenn mdoglich, zu erkennen und entsprechend zu behandeln. Alterna-
tiv sollen Methoden erarbeitet werden, die den Benutzern erlauben, beide Gerauscharten in
nicht-auditiver Wiedergabeform wahrzunehmen und u. U. selbst zu erkennen. Weiterhin sol-
len Méglichkeiten zur Klassifizierung, Bestimmung des Informationsgehaltes sowie Filterung
von Gerduschen durch ein rudimentares Ambient-Intelligence-System respektive Awareness
System beleuchtet werden.

Abgrenzung Diese Arbeit befasst sich nicht mit dem Erkennen und Klassifizieren von
Gerauschen mittels mathematischen bzw. stochastischen Verfahren, wie der Short-Time-
Fourier-Transformation oder dem Hidden Markov Model, sondern deren Aufbereitung und
Darstellung um Sound Awareness zu erreichen. Flr weitere Informationen zur Klassifizie-
rung von Gerauschen siehe Macho u. a. (2005), Temko u. a. (2006) und Doukas u. Maglogi-
annis (2008). In Unterabschnitt 2.4.1 wird gleichwohl ein System dieser Art vorgestellt.

2.1. Szenarien

Um eindeutig darzustellen, fir welche Situationen ein Sound- und Event-Awareness-System
einen Mehrwert bietet oder sogar zur Verbesserung einer diffizilen Angelegenheit flihren
kann, sollen verstandliche Szenarien dargestellt werden. Dabei sollen einerseits die nétigen
Voraussetzungen abgeleitet und konkretisiert, sowie andererseits entbehrliche Aspekte als
solche erkannt werden.

2.1.1. Hauptszenario: Schreiendes Baby (erste Iteration)

Folgendes Szenario ist als abstrakte Idee in Mei3ner (2007) entstanden und wurde in Meif3-
ner (2008) prazisiert. Die grundsétzliche Idee, ein komplexes Ambient-Intelligence-System
zu konzipieren, um eine akzeptable Sound-Awareness-Umgebung zu realisieren, scheint flr
diese Masterarbeit bedingt angemessen zu sein. Dennoch soll die Evolution der Idee nach-
vollziehbar dargestellt werden, um in Unterabschnitt 2.1.2 die nachste lterationsstufe zu er-
reichen.
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Beschreibung

e Das Kind gehdrloser Eltern spielt im Kinderzimmer, wahrend die Mutter sich mit Freun-
den in der Kiiche unterhalt. Der Vater ist nicht im Haus. Plétzlich fallt das Kind unglick-
lich und schreit, bzw. ruft um Hilfe. Die Mutter bekommt von den Hilferufen nichts mit,
wodurch das Kind geféhrdet ist.

e Wahrend eine gehdrlose Person ein Buch liest, entsteht in der Kliche eine Verpuffung.
Die Person bekommt nichts mit und ist selbst in akuter Gefahr, da sich ein Brand
entwickeln kann.

Problem: Gerausche mitbekommen und assoziieren Ho&rgeschadigte, speziell gehdrlo-
se Personen, sind nicht direkt darauf angewiesen, jedes Gerdusch mitzubekommen und ei-
nem Ereignis zuzuweisen. Im Falle einer Gefahrensituation kann es flir den Hérgeschadigten
dennoch sehr wichtig sein, zu wissen, was geschehen ist. Stark schwerhérige oder gehérlo-
se Personen spilren im Normalfall eine Vibration bei tiefen und dumpfen Ténen, hohe Téne
werden meistens nicht bemerkt. Voraussetzung ist hierbei, dass das Gerausch sehr laut ist
und die Person sich in einem Umfeld befindet, welche die Vibration begunstigt (Holzboden,
kleiner Raum). Trotz der Vibration ist es nicht einfach, die Quelle des Gerauschs ausfindig
zu machen.

Aktueller Stand Fir hérgeschadigte Personen existieren zahlreiche Hilfsmittel, um Ge-
rauschquellen zu Gberwachen. Ublich ist dies bei der Tirklingel oder als Babyfon-Zusatz.
Diese Hilfsmittel bestehen aus einfachen Mikrofonen, die direkt neben der Geréduschquelle
platziert werden, und Blitzlichtmeldern, die im besten Fall in der gesamten Wohnung verteilt
sind. Da bei diesen Geraten sehr selektiv, meist bis zu 4 Gerduschquellen Uberwacht wer-
den, ist eine Reaktion auf unerwartete Gerausche fast unmaéglich. Unterabschnitt 2.2.5 bietet
eine Ubersicht verfiigbarer Hilfsmittel.

Vision Ein mdglicher Ablauf wére:
1. Ger&usch entsteht
. Sensoren bzw. Mikrofone identifizieren die Quelle
. Dynamische ,Filter” ermitteln den Informationsgehalt

2

3

4. Allgemeine Meldung mittels Blitzlicht auslésen

5. Informationen Uber Ort und Typ des Gerduschs ausgeben
6

. Feedback des Benutzers verarbeiten
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Ein entstandenes Gerausch (1) kann durch spezielle Anordnungen mehrerer Mikrofone (sog.
Mikrofonarrays, vgl. Mumolo u. a., 2000) lokalisiert werden (2). Entsprechend dem Profil in
der Aml-Umgebung kann auf jedes Gerdusch oder nur auf auBBergewéhnliche Geradusche
reagiert werden. Durch Feedback des Benutzers (6) ist die Berechnung des Informationsge-
halts sowie die Bewertung der Signifikanz einer Meldung mdglich (3). Neben der allgemeinen
Notifikation durch Blitzlicht (4) wird méglichst genau der Ort der Gerauschquelle angezeigt.
Falls das Ambient-Intelligence-System das aufgenommene Gerdusch schon kennt, kénnen
weitere Informationen ausgegeben werden (z. B. ,Zuschlagendes Fenster im Wohnzimmer®),
alternativ kann mittels weiteren Feedbacks das Gerausch spezifiziert werden (5, 6).

Ausgabe Die Anzeige des genauen Orts des Gerausches kénnte mithilfe von Beleuch-
tung analog einem Laser-Pointer realisiert werden. Dazu misste in jedem Raum eine solche
Lichtquelle angebracht werden, die vom Ambient-Intelligence-System gesteuert wird. Zur
Vereinfachung wéare es méglich, neben der Ausgabe des Gerauschtyps, auch den Ort, z.B.
anhand des Grundrisses der Wohnung, auf einem Bildschirm auszugeben. Auch komplett
ohne Lokalisierung der Quelle kénnte dieses System durch allgemeine Meldungen auf Ge-
fahren hinweisen.

Das ebenfalls in MeiBBner (2007) vorgestellte Szenario behandelt das Problem, weniger In-
formationen aufgrund eingeschrankter Wahrnehmung zu bekommen. Das Szenario handelt
von gehdrlosen Eltern, die nicht mitbekommen kénnen, dass ihr Kind unglicklich gestirzt ist.
Das nach der Mutter rufende Kind ist unter Umsténden akut gefahrdet. Die Eltern erfahren
jedoch erst von dem Unfall, wenn sie nach dem Kind schauen.

Folgende Aufgaben sind zu bewaltigen, um Sound Awareness in einer Ambient Assisted
Living-Umgebung bereitzustellen:

e Gerausch registrieren

Gerauschquelle identifizieren

Ereignis anhand des Gerdusches erkennen

Geréausch intuitiv visualisieren

Gerauschquelle auf einem Grundriss des Raumes anzeigen

2.1.2. Hauptszenario: Schreiendes Baby (zweite Iteration)

Grundsatzlich ist das Interpretieren und womdégliche Kategorisieren von Gerauschen eine
vielschichtige Aufgabe. Weiterhin ist das eindeutige, absolute Lokalisieren von Gerauscher-
eignissen auch nur mit groBem Aufwand mdglich. Verschiedene Arbeiten und Forschungs-
projekte ziehen flir diese Aufgaben gréBere Mengen Mikrofone und leistungsstarke Rechner
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heran. Fir genauere Informationen Uber die Komplexitat dieser Aufgaben siehe Unterab-
schnitt 2.4.1, CHIL - Computers In the Human Interaction Loop. Das Szenario soll in dieser
lteration so stark vereinfacht werden, dass es

a) Autonom und u.U. autark ist.

b) keine feste Installation von Infrastruktur benétigt.
c) kostengunstig ist.

d) kompakt ist (vorerst optional).

e) benutzerfreundlich zu bedienen ist.

Aufgrund dessen wird das Szenario neu beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf Pervasive
Computing; gewissermaf3en eine Vernetzung durch ,intelligente” Gegenstande. Es soll dem-
nach auf ein zentrales Ambient-Intelligence-System verzichtet und statt dessen ein Awaren-
ess System aus ,intelligenten Komponenten® konstruiert werden.

Beschreibung Die Situationsbeschreibung ist mit dem Szenario der ersten Iterationsstufe
identisch. Folgende Anmerkungen sollen die gegenwartige Umgebung konkretisieren.

e [...]Das Kind gehérloser Eltern spielt im Kinderzimmer, stirzt und ruft um Hilfe. Die
Mutter bekommt von den Hilferufen nichts mit[...] Eine Lichtklingel-Anlage ist instal-
liert, diese kann jedoch die Gerdusche im Kinderzimmer nicht erfassen. Blitzlicht-
Melder sind in der gesamten Wohnung verteilt.

e [...]Inder Kiiche ereignet sich eine Verpuffung. Die Person ist in akuter Gefahr|. . .] Die
Rauchmelder schlagen erwartungsgeman Alarm, sind jedoch nicht fir hérgeschadigte
Personen ausgelegt. Die vorhandene Lichtklingel-Anlage ist nicht mit den Rauchmel-
dern verbunden.

Veranderte Problemstellung: Gerausche wahrnehmen auf nicht-akustischem Weg
kommunizieren Die Sound-Awareness-Umgebung soll Gehérlose durch einfache Benach-
richtigung Uber den Ort, die Art und die Intensitat von Ereignissen, speziell Schallereignis-
sen, informieren. Es wird also ein Weg gesucht, durch intelligente Geréate ein Gerausch zu
identifizieren, dieses u.U. zu bewerten und anschlieBend in der Umgebung bekannt zu ge-
ben. Zur Kommunikation sowie Reprasentation der Ereignisse ist die Verwendung der glei-
chen Geréte, die zur Erfassung von Gerauschen verwendet werden sollen, anzustreben. Ei-
ne Analyse mdglicher Methoden zur Darstellung von Gerauschen soll in dieser Masterarbeit
(Abschnitt 2.2) durchgeflihrt werden. Ziel der weiteren Analyse soll eine Entscheidung Uber
geeignete Ansatze unter Berlcksichtigung der urspriinglichen Zielformulierung des Sound-
und Event-Awareness-Systems (Kapitel 2) sein.
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Aktueller Stand Vorhandene L&sungskonzepte und Hilfsmittel bzgl. Sound- und Event-
Awareness werden im Unterabschnitt 2.2.5 vorgestellt.

Vision der zweiten Iteration Der Ablauf wird aus der in der Problemstellung beschrieben
Herangehensweise in folgenden Schritten konkretisiert:

1. Gerausch entsteht
2. Intelligente Komponente identifiziert das Gerausch anhand von Sensoren

3. Die Signifikanz und wenn mdglich, die Art des Ereignisses, durch Interpretation und
Bewertung ermitteln (optional)

4. Die intelligente Komponente propagiert das Ereignis zu allen anderen Komponenten
des Awareness Systems - vorzugsweise per Funk

5. Alle Komponenten des Awareness Systems reprasentieren das Ereignis inklusive je-
weiliger Details (Ort, Intensitéat, etc...)

6. Benutzer kann die Meldung per Knopfdruck bestatigen (optional)

Die intelligenten Komponenten sind in der gesamten Testumgebung (Sound-Awareness-
Umgebung) verteilt und kénnen per Funk miteinander kommunizieren (4). Ein Gerauscher-
eignis (1) nahe einer solchen Komponente wird durch Sensoren (z.B. Mikrofon) erkannt (2)
und optional durch einfache Kriterien bewertet (3). Bewertungskriterien kénnten z. B. die Min-
destlautstarke oder die Frequenz eines Gerduschs sein. Nach der Ausgabe (5, s.u.) kann,
falls nétig, das Ereignis bestétigt werden (6). Dadurch ware eine Interaktion mit einem Er-
eignissender, der dieses Ereignis kontinuierlich erneut melden wirde (z.B. Piepender Eier-
kocher: lang anhaltender Ton) denkbar. Erst abweichende Ereignisse wirden dann wieder
eine neue Meldung induzieren (4).

Ausgabe Entgegen der Ausgabeformulierung in der ersten Iteration (Unterabschnitt 2.1.1
soll fir das neue Szenario eine mdglichst unaufwéndige und dennoch leicht zu verstehen-
de Ausgabeform gewahlt werden. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf Peripheral Awareness mit
Augenmerk auf Glanceability (vgl. Abschnitt 1.3). Die Ausgabe soll demnach wenig Aufmerk-
samkeit erfordern und im besten Fall intuitiv verstandlich sein.

Denkbar ist der Einsatz von Beleuchtung und Vibration. Anders als bei existierenden Hilfs-
mitteln soll jedoch die Identifikation der Quelle, sowie eine Unterscheidung der Gerauschin-
tensitat oder Signifikanz des Ereignisses moglich sein. In Matthews (2007) und Nanayakkara
u.a. (2007) werden Methoden vorgestellt, die mit Farben und Symbolik arbeiten, um mdg-
lichst viele Informationen einfach und schnell erfassbar darzustellen. Durch Leuchtmittel,
angesteuert mit unterschiedlichen Farben und wechselnder Helligkeit, sowie Intervalldauer,
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kann ein so genanntes Peripheral Display umgesetzt werden. Eine &hnliche Ausgabeform
wird in Brewer u. a. (2007) eingesetzt.

2.1.3. Benachrichtigung

Grundsatzlich sollen alle Ereignisse zu einer Benachrichtigung fihren. Die Entscheidung, auf
diese Benachrichtigung nicht zu reagieren, oder diese fir die Zukunft abzuschalten (Filter)
oder zu ignorieren, soll in der Verantwortung des Benutzers liegen.

Die Benachrichtungsarten selbst sollen sich in den folgenden Fallen stark unterscheiden.
Wichtigere Ereignisse sollen schneller erkennbar sein und keine Zweifel in der Ausgabe
aufbringen.

Allgemeine Gerauschereignisse

Eine Benachrichtigung Uber allgemeine, jedoch nicht nebenséachliche Ereignisse, sollte un-
Ubersehbar den Ort der Gerduschquelle beinhalten. Informationen (ber Intensitdt oder
Klangfarbe kénnen vernachlassigt werden. Haufig werden diese allgemeinen Gerauscher-
eignisse erwartet und bendtigen deshalb wenig weitere Informationen.

Beispiele fur Ereignisse dieser Art: Personenruf, summender Eierkocher oder Tirklingel

Notfall

Anders als die allgemeinen Ereignisse ist im Notfall die Auffélligkeit und Eindeutigkeit der
Benachrichtigung ausschlaggebend. Beispielsweise sollten Rauchmelder im Notfall alle Aus-
gabekomponenten kontinuierlich benachrichtigen. Die Ausgabeform sollte nicht zu Uberse-
hen (z. B. Blitzlicht) und wenn mdglich multimodal sein (Vibration, Alarmton). Auch wenn der
Alarmgeber keine Benachrichtigungen mehr sendet, darf der Alarm selbst nicht eingestellt
werden. Friihestens nach Bestatigung durch den Benutzer, sollten die Ausgabekomponenten
verstummen.

Nebensichliche Gerausche

FUr Gehdrlose kann das Erhalten von Benachrichtigungen (ber nebensachliche Gerdusche
eine Erweiterung sozialer Erfahrungen sein. Nach Filterung von Hintergrundgerduschen soll-
ten alle Ereignisse zu einer Benachrichtigung fuhren. Die Unterscheidbarkeit zwischen all-
gemeinen Ereignissen und Notféllen muss ohne Zweifel gewahrleistet sein. Aus dem Grund
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ist es notig, nebenséachliche Gerdusche dezent und unaufdringlich darzustellen. Eine Option
ware leichtes Pulsieren der Beleuchtung der Ausgabekomponenten in Farbe des Ortes der
Gerauschquelle.

Beispiele fir nebenséachliche Gerausche sind: Birokollegen, Haustiere, Musik

2.2. Darstellung von Gerauschen

Um Sound Awareness zu erreichen, sind im Optimalfall alle Hérereignisse, die hérende Men-
schen wahrnehmen, durch ein Awareness System darzustellen. Hérgeschadigte Menschen
nutzen Ublicherweise verschiedene Methoden, um aus Schallereignissen Informationen zu
gewinnen. In der Regel bestehen dabei jedoch Einschrankungen, wie fehlende Mdglichkeit
zur Interpretation oder die Voraussetzung standiger, visueller Uberwachung. Tabelle 2.1 |asst
erkennen, dass haufig nur eine Kombination der verschiedenen Methoden eindeutige Infor-
mationen bietet. Um pure Aufmerksamkeit zu gewinnen, bzw. Menschen zu sich zu rufen,
gentgen pragmatische Mittel, wie das Ein- und Ausschalten von Beleuchtung oder kréaftiges
Stampfen auf dem Boden, um Vibrationen zu erzeugen. (Moore u. Levitan, 2003, S. 434)

Technique Application Characteristics Cons
Vibration Awareness of sounds that Does not require focus of Depends on infrastructure
sensing create vibration, e.g. sensing attention (e.g., having hardwood floors)

footsteps, feeling that a
computer is on

Supports some ambient and
some notification sounds

Fixed visual attention
Must hook up each device

Flashing lights ~ Awareness of telephones,
doorbells (Notification

sounds)

Supports notification sounds

Hearing Dogs  Awareness of all sounds Supports notification sounds Requires ongoing

only maintenance
Requires a priori training per
sound
Visual Multiple applications, e.g., Sometimes is the only Different for each sound
Inspection Steam for a kettle, Looking  alternative Polling rather than interrupt
out the window for the arrival Some ambient, some based
of a guest notification
Hearing Aids, Enhancing existing hearing, Enhances awareness of all ~ Requires training for
Cochlear but not at the fidelity of sounds interpretation of sounds
Implants Lhormal“ hearing Results vary by case

Tabelle 2.1.: Taxonomie bestehender Sound Awareness Methoden gehdrloser Menschen
(Ho-Ching u. a., 2003)
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2.2.1. Darstellung der Charaktereigenschaften von Gerauschen

Gerausche kénnen grundsatzlich durch Lautheit, Klangfarbe und Tonhéhe (oder besser Ton-
heit) charakterisiert werden (Nave, 2006). Es muss zwischen Schallereignis und Horereignis
unterschieden werden. Schallereignisse lassen sich durch physikalische GréBen beschrei-
ben, Horereignisse wiederum weisen psychoakustische Parameter auf. Dabei geht es um
die menschliche Empfindung von Schallereignissen, also deren auditive Wahrnehmung. Ei-
ne Darstellung von Geréduschen besteht also aus der Messung von physikalischen Gré3en,
wie Schalldruckpegel, Frequenz, Spektrum und Position und die Reprasentation dieser Wer-
te in ,Quasi-EmpfindungsgréBBen®, die jedoch vom Benutzer nicht akustisch auszuwerten
sind.

Nachfolgend werden Méglichkeiten zur Reprasentation und Interpretation von Schallereig-
nissen mit ihren jeweiligen psychoakustischen GréBen aufgefiihrt.

VU Meter (Lautheit )

VU Meter sind durch Kassettendecks an Stereoanlagen oder durch die Verwendung in Audio-
Software allgemein bekannt. Ein VU Meter stellt den Signalpegel in ,Lautstarkeeinheiten* dar
(Volume Units), es wird also die wahrgenommene Lautheit von Tonmaterial wiedergegeben.
Mit dieser recht rudimentaren Methode kann sehr schnell auf die Existenz von Gerauschen
geschlossen werden. Dabei kann auch einfach abgelesen werden, ob es sich um ein lautes
Gerausch handelt.

Abbildung 2.1.: Analoges VU Meter (Wikipedia, 2009)

Sonagramm (Klangfarbe &, Tonheit 43, Lautheit ©)

Ein Sonagramm ist ein Spektrogramm von Schallvorgéangen (Abbildung 2.2). Sonagramme
stellen dabei den zeitlichen Verlauf, die Frequenz und akustische Energie dar. Verwendung
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finden Sonagramme u.a. bei der Analyse von Sprachsignalen. Diese Form der Darstel-
lung dient nur bedingt der Reprasentation von Gerduschklassen. Vielmehr kann der Be-
nutzer durch wiederkehrende Muster erkennen, um welchen Klang es sich handeln kénnte.
In Kombination mit anderen Darstellungsmethoden kann ein Sonagramm Hdérgeschadigten
helfen, auditive Wahrnehmung selbsténdig zu erfahren. Ein Zitat eines gehérlosen Teilneh-
mers aus den Untersuchungen von Ho-Ching u.a. (2003), verdeutlicht den Nutzen eines
Sonagramms.

When 1 first set up the display, I had to explain how it worked to my fellow
officemates in the other room. They were fascinated and wanted to learn more
about the sounds that could be detected - they liked watching the patterns
of the sounds. So we were testing the display by knocking on the office
door. .. speaking, setting the mobile phone to ring. The display performed
excellently on these counts - it could show the sounds.

Deaf Participant
Ho-Ching u. a. (2003)

blue / 1
quiet

green/ =
medium

red/
loud

Abbildung 2.2.: Sprachvisualisierung mittels Sonagramm (Matthews u. a., 2006)

Eine Arbeit von Doukas u. Maglogiannis (2008) zeigt, dass die Analyse und Auswer-
tung eines Sonagramms Aufschliisse Uber die Stressbelastung der Probanden ermég-
licht. Durch eine auf Short-Time-Fourier-Transformation (STFT) basierende Spektrogramm-
Analyse kénnen auch Stlirze erkannt werden (siehe Abbildung 2.3). Die Short-Time-Fourier-
Transformation betrachtet dabei nur einen zeitlich begrenzten Teil (Fensterfunktion) des Si-
gnals (Grochenig, 2001). Als Einsatzmdglichkeit nennen Doukas u. Maglogiannis ein ,Pati-
ent Status Awareness System®, das auf Bewegungs- und Sound-Daten reagieren soll. Die
~Sound Data Feature Extraction“ genannte Spektrogramm-Analyse fiihrt anschlieBend zu
einer Klassifikation der Daten (vgl. auch Unterabschnitt 2.2.2). Fir weiterfihrende Informa-
tionen Uber STFT und Fourieranalyse im Allgemeinen sei hier auf Gréchenig (2001) verwie-
sen.
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Detected area with highest
related frequency amplitude

Abbildung 2.3.: Spektrogramm-Analyse gesammelter Sound-Daten wéhrend eines Sturzes
(Doukas u. Maglogiannis, 2008)

Visualization-Plugins (Lautheit ), Klangfarbe W Tonheit Jj)

Aktuelle Mediaplayer bieten schon seit langer Zeit so genannte Visualization-Plugins an.
Diese Plugins bieten eine mehr oder weniger gute Live-Visualisierung der gegenwartig wie-
dergegebenen Musik. Verwendung findet diese Art der Darstellung in Musikvideos und als
Medienbegleitung auf Privatfeiern oder gréBeren Veranstaltungen.

|

Abbildung 2.4.: Visualization Plugins verbreiteter Mediaplayer (iTunes', Winamp?)

Diese Real-Time Visualizations sind im Regelfall allerdings nur als eine Erganzung zur Musik
vorgesehen, sie bieten keinerlei Erlebnis der Musik selbst. Die Arbeit von Nanayakkara u. a.

'iTunes Visualizer: http: //www.apple.com/itunes/
2Winamp: http://www.winamp.com/ - Milkdrop 2.2 Visualization von Ryan Geiss: http: //www.
geisswerks.com/


http://www.apple.com/itunes/
http://www.winamp.com/
http://www.geisswerks.com/
http://www.geisswerks.com/
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(2007) zeigt einen Ansatz, Musikerlebnisse durch Audio-visual mapping, also der Zuweisung
musikalischer Merkmale zu visuellen Effekten, in einem Visualisierungs-Schema abzubilden.
Als bedeutende Recherchemdglichkeit wird eine Auspragung von ,Synasthesie” genannt, bei
der das Horen von Ténen mit der Wahrnehmung eines anderen Sinnes gewissermaf3en ver-
knupft ist. Musik-Farben-Synéasthetiker erleben neben dem Héren also auch das Sehen von
Tdnen, Ublicherweise mit fest assoziierten Farben und Formen. Erfahrungen von Synasthe-
tikern kénnen so nitzlich sein, um intuitiv fassbare Darstellungen mit passenden Tdnen zu
kombinieren (vgl. Abbildung 2.5).

Instrument Visual Effect Instrument Visual Effect

Bass Drum Closed Hi-Hat

Effect: Wave (Pulsating up and down) Effect: Bursting effect

Colour: Blue Colour: Yellow

Screen position: Bottom edge of the screen Screen position: Lower-Left of the screen
Snare Drum Ride Cymbal

Effect: Sphere fading away
Colour: Red
Screen position: Lower-Middle of the screen

Effect: Star falling down
Colour: Sitver
Screen position: Top-Middle of the screen

Hi Tom

Effect: Sphere fading away

Colour: Gold

Screen position: Lower-Right of the screen

Crash Cymbal

Effect: Firework effect

Colour: Red

Screen position: High-Middle of the screen

Piano note

Effect: Star-like object fading away

Colour and screen position: depends on the note
class (C, C# ect)

Hi Bongo

Effect: Sphere fading away

Colour: Green

Screen position: Lower-left of the screen

Abbildung 2.5.: Audio-Visuelles Mapping unterschiedlicher Instrumente (Nanayakkara u.a.,
2007)

Visualisierungen dieser Art scheinen tatsachlich die Musik durch optische Effekte wieder-
zugeben. Es gibt allerdings keine dem Autor bekannte wissenschaftliche Untersuchung dar-
Uber, ob und wie Visualisierungen dieser Art Auswirkungen auf das Musikerlebnis gehérloser
Menschen hat.

Untertitel, Emotive Captioning, Ambient Light

Verwendung von Untertiteln, speziell sogenanntes Emotive Captioning, kann ein integraler
Bestandteil zum Erreichen von Barrierefreiheit in Film und Fernsehen sein. Untertitel fiir Hor-
geschadigte geben mehr als nur den puren Filmdialog wieder. Symbole (), Beschreibungen
([Schuss fallt]) und Labels (Joe: How are you?) sind nur wenige der haufig eingesetzten
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MafBnahmen (Hellebrand, 2007). Die teilweise in den Untertiteln vorhandenen ,Metainforma-
tionen” kdnnten verwendet werden, um Ereignisse auszulésen. Vorstellbar wéare ein System,
das Untertitelzeilen parsen und auf diese Weise relevante Ereignisse erkennen kann. Aus
dem Untertitelfragment ,[Tiirklingel] - Offnest du bitte die Tiir? - [Schritte]* kdnnten die Er-
eignisse Tirklingel und Schritte isoliert und in anderer Form dargestellt werden.

Eine alternative Form der Untertitelung wird in LEE u. a. (2007) unter der Bezeichnung Emo-
tive Captioning vorgestellt. Dabei geht es um eine Anreicherung von Untertiteln durch Infor-
mationen Uber Emotionen und Beschreibung der musikalischen Untermalung. Durch Icons
ist grundlegend zu erkennen, dass die aktuelle Szene mit Musik hinterlegt ist, aber auch dass
es sich um ein schnelles Musikstiick handelt. Die Dialoge selbst kbnnen nahe am entspre-
chenden Akteur platziert werden (dynamisch) oder an Ublicher Position verbleiben (statisch).
Informationen Uber emotionale Konnotation sollen beim Emotive Captioning mittels Farbe
und Emoticons Ubermittelt werden.

Ambient Light soll hier stellvertretend fir alle Arten ,atmosphérischer Beleuchtung” ste-
hen. Insbesondere dynamisch auf umliegende Wéande projizierte Umgebungsbeleuchtung
bei Fernsehgeraten, namentlich ,Ambilight* (Philips Electronics®) bzw. die OpenSource Al-
ternative ,Atmolight**, erméglicht eine Erweiterung der medialen Wahrnehmung. Die Be-
leuchtungsparameter (z.B. Farbe, Helligkeit) werden zur Laufzeit aus dem anzuzeigenden
Filmmaterial ermittelt, wodurch gewissermaf3en eine VergrdéBerung der Bildflache erreicht
wird. Grundsatzlich wird auf diese Weise nur die optische Information des Films verstarkt,
akustische Merkmale flieBen nicht ein.

Eine Kombination der Metainformationen aus Untertiteln mit einer Reprasentation durch Am-
bient Light ware denkbar. Beispielsweise kénnte die Information ,[Schuss féllt]* als Ereignis
»ochuss” isoliert und unter Einsatz von ,Atmolight“ als heller Blitz im Raum wahrnehmbar
sein.

Haptik: Vibration und vibrotaktile Stimulation

Eine bedeutende Erweiterung der Wahrnehmung flr Hérgeschadigte ist die Verwendung von
Vibration. Vibrationssignalgeber werden gewdhnlich in Mobiltelefonen und Gamecontrollern,
aber auch in Vibrationsweckern fir Hérgeschadigte verwendet. Persdnliche Erfahrungen zei-
gen, dass einfachste Gerate mit Vibration nltzlich waren, um Gehérlose zu sich zu rufen
(Personenruf). Vorstellbar waren Gerate, die mittels Funktechnik (Bluetooth, W-LAN), Vibra-
tionsalarm senden und empfangen kénnen, d.h. ein Knopfdruck ruft die Person zu sich.
Diese Art der Sound Awareness wirde zusatzlich fir Taubblinde besonders hilfreich sein.
Abbildung 2.6 zeigt ein Vibrations-Armband, das via Bluetooth kommuniziert.

3 Ambilight von Philips Electronics: http: //www.aurea.philips.com/
4Atmolight von Carsten Presser: http://ca.rstenpresser.de/
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¢

Abbildung 2.6.: Bluetooth Vibrations-Armband?®

Gunther u. a. stellten ein System fur ,Taktile Komposition vor, das vibrotaktile Signalgeber
verwendet, um so den gesamten Kérper eines Probanden stimulieren zu kdnnen. Vorteile,
wie einfache Ansteuerung und Nahe an realistischer Musikempfindung, sind Griinde, vibro-
taktile Stimulation gegenulber alternativen haptischen Stimuli zu verwenden (Gunther u. a.,
2002). Dieses Cutaneous Grooves genannte System nutzt einen Sequenzer, um die getrenn-
ten Audiospuren mittels MIDI und D/A-Wandler an die vibrotaktilen Signalgeber zu senden.
Die Kompositions-Umgebung bietet dementsprechend keine native vibrotaktile Repréasenta-
tion der Téne, sondern eine vorverarbeitete Interpretation der tatséchlich natirlichen Vibra-
tionen des Musiksticks. In Nanayakkara u. a. (2009) wird dagegen der Ansatz verfolgt, die
unveranderten Vibrationen, die durch Téne entstehen, an den Probanden weiterzugeben.
Infolgedessen bietet der in der Arbeit beschriebene Haptic Chair praktisch eine einfache
Verstarkung der natirlichen Schwingungen.

Bei beiden Methoden zeigte sich durch Evaluation mit Testpersonen, dass vibrotaktile Sti-
mulation durchaus geeignet ist, musikalische Erlebnisse zu steigern, respektive Gehdrlosen
eine alternative Représentation von Ténen zu bieten. Vor allem gehérlose Musiker oder mu-
sikinteressierte Horgeschéadigte berichteten von einer wesentlichen Anreicherung bzgl. ihrer
auditiven Wahrnehmung (Nanayakkara u. a., 2009; Gunther u. a., 2002).

2.2.2. Explizite Darstellung der Gerauschklasse

Gerauschklassen bezeichnen Gruppen, in die Schallereignisse eingeordnet und entspre-
chend dargestellt werden kénnen. Im CHIL-Projekt wurde bei der Klassifizierung mittels Hid-
den Markov Models eine Treffergenauigkeit von 95% erreicht® (CHIL Demo, 2006). Nach
einer erfolgreichen Klassifizierung ist es nétig, die Information so darzustellen, dass ein hér-
geschadigter Benutzer das Schallereignis intuitiv versteht. Um herauszufinden, wie hérende
Menschen intuitiv Gerdusche visualisieren wiirden, wurde folgende Untersuchung durchge-
fihrt: Mehrere Probanden wurden aufgefordert, drei Gerausche zu zeichnen; Schritte, Klin-

5|.M Technologies - Bluetooth Bracelet: www . lm-technologies.com
®Die Demonstration wurde unter Laborbedingungen durchgefiihrt
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geln eines Telefons und eine Unterhaltung. Dabei zeigte sich, dass 65% der Zeichnungen die
Schallguelle selbst beinhalteten und bei 59% der Zeichnungen der Schall in Wellenform dar-
gestellt wurde (Ho-Ching u. a., 2002). Abbildung 2.7 zeigt eine Zeichnung eines Probanden
mit den typischen Schallwellen (z.B. kurz und zackig fir einen schrillen Ton).

7 3%5
y e

Abbildung 2.7.: Von hérenden Probanden gezeichnete Symbole zur Darstellung von Ge-
rauschen (Ho-Ching u. a., 2002)

Symbole/lcons

Nach einer erfolgreichen Klassifizierung kénnen Icons als Metaphern benutzt werden. Fir die
Verwendung von Metaphern spricht die meist einheitliche Interpretation der Benutzer. Das
setzt jedoch voraus, dass die Gerausche eindeutig klassifiziert wurden, da sonst eine solche
Vereinfachung irrefiihrend ware. Durch Nuancen im Gerausch kdnnen Hérende z.B. erken-
nen, dass eine TUr gedffnet und nicht geschlossen wurde, weshalb auch unterschiedliche
Icons sinnvoll waren. Bei Unsicherheiten in der Klassifizierung sollte in den Darstellungen
darauf hingewiesen werden. Matthews u.a. (2006) signalisiert die Sicherheit, mit der das
Gerausch klassifiziert wurde, durch Ausgrauen des Icons und zusétzlichen Angaben (High,
Medium, Low); siehe Abbildung 2.8.

2.2.3. Darstellung des Ortes

Neben dem Erkennen von Gerduschen ist es essentiell, auch den Ort der Schallquelle zu
ermitteln. Beispielsweise kann eine gehdrlose Person mit der Information, dass etwas her-
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Menu Menu Menu
Medium High

Abbildung 2.8.: Darstellung von Gerauschklassen durch Icons (Matthews u. a., 2005b)

untergefallen ist, nicht mehr anfangen, als die Umgebung abzusuchen, um den betroffenen
Gegenstand zu finden. Exaktes Lokalisieren von Gerauschen ist von zahlreichen Parametern
abhangig, z. B. der Beschaffenheit von Raumlichkeiten, den Hintergrundgerauschen und vor
allem der Anzahl der Mikrofone. Sogenannte Mikrofonarrays bieten mit zunehmender Anzahl
von geeigneten Mikrofonen héhere Genauigkeit bei der Lokalisierung. Im CHIL-Projekt wird
ein Aufbau von vierzehn Mikrofonen verwendet - ein hoher Installations- und Hardwareauf-
wand (Macho u.a., 2005). Um einerseits die komplexen Anforderungen der Lokalisierung
zu erfillen und andererseits unabhangig auf geortete Gerausche reagieren zu kénnen, ver-
wendet das System in Mumolo u.a. (2000) einen Dienst, der die Lokalisierung durchfiihrt,
um autonomen Robotern diese Informationen bereitzustellen. Nachteil dieses Systems ist
jedoch die Abhangigkeit von der rdumlichen Installation des Lokalisierungsdienstes.

Der ermittelte Ort des Gerauschereignisses kann absolut oder relativ dargestellt werden.

Karten

Eine Kartendarstellung ist eine denkbar intuitive Art der Darstellung. Fir den Benutzer ist
dadurch sehr schnell und Klar ersichtlich, wo Gerdusche entstanden sind. Diese Darstel-
lungsform benétigt jedoch absolute Koordinaten. Weiterhin muss das Umfeld ausgemessen
und Kartenmaterial verfligbar sein. In der CHIL Demo (2006) wird ein solches System de-
monstriert, das in Echtzeit den Ort und die Art von Gerduschen liefert.

Head-Up-Display (HUD)

Head-Up-Displays sind im Allgemeinen durch Computerspiele bekannt, werden aber auch
in Cockpits von Flugzeugen eingesetzt. HUDs projizieren Informationen auf das vorhande-
ne Sichtfeld des Benutzers. Der augenféllige Vorteil eines HUDs ist, dass der Blick nicht
abgewendet werden muss, um diese Informationen zu sichten (Wikipedia, 2010b). Abbil-
dung 2.10 zeigt eine vorstellbare Umsetzung zur Anzeige der relativen Positionen von Ge-
rauschen durch ein virtuelles HUD. Die Richtungsangaben beziehen sich dabei auf die Per-
spektive des Computernutzers. Linker und rechter Rand beziehen sich auf Gerausche links
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Abbildung 2.9.: Prototypische Kartendarstellung aus Matthews u. a. (2006)

und rechts von dem Benutzer, der obere Rand reprasentiert den Raum hinter dem Monitor
und der untere Rand wiederum den Raum hinter dem Benutzer bzw. vor dem Monitor.

Die Symbole sind als Metaphern zu verstehen und zeigen Gerauschklassen, wie z.B. ein
Gespréach (links) oder ein unbekanntes Gerausch mit der Angabe der Lautheit mit normali-
siertem Wert (unten).

3 Applications Places system @[~ @ p @ @iueoct 9, 8:29AM @
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file Edit Source Refactor Nav[i® NS Bj eF =

- #5~ Q- Q- || select a wizard —_ B | &ava

Create a Java project = = =
ayveprol B |[2= outiine 3 )
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(2 Java Project
% Java Project from Existing Ant Buildfile
Plug-in Project
General
c
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Abbildung 2.10.: Head-Up-Display zur relativen Darstellung des Ortes

Als weitere Anregung kénnte das Head-Up-Display als Dienst des Betriebssystems angebo-
ten werden und so Schnittstellen fir andere Programme anbieten. So ware z.B. das Anzei-
gen von Gerauschereignissen mit relativen Ortsangaben in Computerspielen mdglich. Hier-
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fir ware folglich keine Analyse oder Filterung der Gerausche nétig, da die Programme direkt
das Ereignis parallel zur Soundausgabe ausldsen kénnten.

Die Umsetzung einer HUD-L&sung benétigt u. U. weniger Mikrofone und wéare deshalb ein-
facher zu realisieren als Systeme mit Mikrofon-Arrays.

2.2.4. Peripheral Awareness - Informationen ohne Ablenkung

Peripheral Awareness ist dann gegeben, wenn der Teilnehmer zur Aufnahme der Informatio-
nen seine Aufmerksamkeit nicht von der aktuellen Tétigkeit lenken muss (vgl. Abschnitt 1.3).
FUr Peripheral Awareness von Gerduschen ist es also nétig, dem Benutzer alle Informationen
zu liefern, jedoch auch dafiir zu sorgen, dass z. B. unwichtige Informationen nicht von wichti-
geren Tétigkeiten ablenken. Die Ublichen Techniken ,Flashing lights* und ,Visual Inspection®
(vgl. Tabelle 2.1), die Horgeschadigte anwenden, bendtigen teils hohe Aufmerksamkeit. Ziel
ist es, diese Techniken durch ein Awareness System zu optimieren. Die im Abschnitt 2.2.3
vorgestellte HUD-L&sung bietet in gewissem Grade Peripheral Awareness.

Historie

Bei der Befragung von Horgeschéadigten zu den Ansatzen aus Unterabschnitt 2.2.2 und Un-
terabschnitt 2.2.3 wurde deutlich, dass diese Ansétze sehr nitzlich waren, aber der Benutzer
standig auf die Ausgabegerate schauen mulsste. Bei Nichtbeachtung der Ausgaben verpas-
se der Benutzer die Informationen flir diesen Zeitraum. In Matthews u. a. (2005a) wird dieses
Problem durch eine Historie gel6st, auf die der Benutzer zugreifen kann, um sich tber ver-
gangene Ereignisse zu informieren. Eine solche Historie sollte dabei Lautstarke, Gerausch-
klasse und Zeit in geeigneter Form préasentieren (vgl. Abbildung 2.11).

= History G ~ tﬂ

150
125
1.00
g 075
£ 050
0.26

o l L1

p P p d s s d d d p p
Time Since Start (sec)
N phone W door speech

Abbildung 2.11.: Historie der Gerduschereignisse nach Matthews u. a. (2005a)
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2.2.5. Existierende Losungen und Hilfsmittel

Vor allem fiir Hérgeschéadigte existieren Hilfsmittel, um Benachrichtigungen Gber wichtige
Ereignisse zu gewahrleisten. Die Lésungen konzentrieren sich dabei vorwiegend auf Situa-
tionen in denen gravierende Nachteile entstehen kénnen:

e Turklingel

Schreiendes Baby

Feueralarm

Personenruf

Telefonanruf / Faxeingang

Gebrauchlich sind Signalanlagen, die in der Wohnung verteilt, hdufig in Steckdosen, instal-
liert werden (siehe Abbildung 2.12). Es handelt sich dabei um Funk- oder Tragerfrequenzan-
lagen (Datenlbertragung Uber Stromnetz). In der Regel sind die Gerate ausschlieBlich Sen-
der oder Empfanger, dadurch sind sogar im gleichen Raum min. zwei Gerate erforderlich.
Falls Ereignisse ermittelt werden, beginnen alle Empfanger zu blitzen; &hnlich dem Blitzlicht
einer Fotokamera. Moderne Geréate besitzen dabei noch LED-Anzeigen, um auf die Quel-
le und dadurch auch Art des Gerdusches aufmerksam zu machen. Es wird jedoch keine
Interpretation des Gerausches durchgeflihrt, die Eigenschaft des Sendegerats (z.B. Funk-
Turklingelsender) legt quasi die Art des Gerausches fest. Weiterhin ist eine Unterscheidung
durch das Blitzlicht selbst nur bei einigen Geraten gegeben. Diese Gerate induzieren die
Benachrichtigung je Quelle in unterschiedlichen Intervallen mit variabler Dauer. Neben einer
optischen Ausgabe existieren auch portable Gerate mit Vibrationsalarm.

>
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Abbildung 2.12.: Blitzlampe (Empfénger) der Firma ,Humantechnik*’

"Bild: http://www.humantechnik.com


http://www.humantechnik.com

2. Analyse 37

Bewertung Die dem Autor bekannten Signalanlagen bieten eine schnelle Méglichkeit in
fremder Umgebung eine Sound-Awareness-Umgebung zu installieren. Visualisierung durch
Blitzlicht entspricht ohne Zweifel der in Unterabschnitt 2.1.3 vorgestellten Benachrichtigungs-
art ,Notfall“, da im Normalfall sogar bei starker Sonneneinstrahlung das Blitzlicht bemerkt
wird. Ein Nachteil ist jedoch, dass die Aufmerksamkeit ausschlie3lich auf die Anzeige gelenkt
wird; die Anforderungen der Peripheral Awareness werden nicht erfillt. Fir Notfalle ist aber
vor allem die Abh&ngigkeit vom Stromnetz fatal, da im Falle eines Brandes der Strom sehr
haufig frh ausfallt oder abgeschaltet wird. Weitere Nachteile sind schlechte Erweiterbar-
keit aufgrund geschlossener Systeme und dadurch starke Abhangigkeit vom Hersteller. Be-
stimmte Systeme bendtigen z.B. fir den Einsatz als Rauchmelder oder als Babyfon die An-
schaffung dezidierter Sender. Aufgrund der Trennung von Sende- und Empfangseinheiten,
ist es auch nicht méglich an den in der gesamten Wohnung verteilten Blitzlichtlampen einen
Personenruf oder Alarm auszulésen. Vom Sound Awareness Standpunkt gesehen, sind die
Geréate wenig geeignet, die Voraussetzungen des in den Szenarien erzielten Systems, zu
erfullen (vgl. Abschnitt 2.1). Ausschlusskriterien sind z.B. die schwache Differenzierbarkeit
der Ereignisse und die Beschrankung auf ausschlieBlich signifikante Ereignisse.

Eine in Deutschland noch nicht sehr verbreitete Hilfestellung ist der Einsatz von Hearing-ear
Dogs (Moore u. Levitan, 2003). Die speziell fir die Unterstitzung Gehdrloser ausgebildeten
Hunde reagieren auf Gerdusche und signalisieren diese durch Berlihrung. Anschlie3end
fihren die Hunde die hérgeschéadigte Person zu der Gerauschquelle. Der gré3te Vorteil eines
Hearing-ear Dogs ist die Mobilitat. Durch Einsatz des Hundes genief3t der Benutzer, auch in

fremder Umgebung, gewissermafen eine ,globale Sound Awareness*®.

2.3. Klassifizierung vs. Eigeninterpretation

Wenn an Visualisierung von Gerauschen gedacht wird, stellt man sich haufig die Darstellung
eines konkreten Symbols des ermittelten Gerausches vor. Man kdnnte sich vorstellen, dass
bei dem Gerausch eines Schusses in einem Film, das stilisierte Bild einer Pistole erscheint,
vorzugsweise in einem gezackten Rahmen (intensives Geréusch).

Dem gegeniber steht das Visualisieren des Gerausches ,an sich®. Hierbei ist gemeint, dass
Tonhdhe, Spektrum, Lautstarke oder andere Charakteristiken eines Gerauschs im Idealfall
kombiniert veranschaulicht werden. Die Aufgabe der Interpretation liegt dabei beim Benutzer.
Klassifizierung und Eigeninterpretation unterscheiden sich hauptsachlich durch eine gewisse
,Bevormundung“ und das damit einhergehende Filtern von Information. Jede Filterung klei-
ner Details kénnte teilweise starke Auswirkung auf die gesamte Kommunikation haben.

8Siehe auch: http://www.dogsforthedeaf.org/
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2.3.1. Vor- und Nachteile der Klassifizierung

Durch Klassifizierung kann der Benutzer eine schnelle Information Gber konkrete Ereignisse
erhalten - eine Interpretation ist nicht mehr nétig. Die Informationsdichte ist dabei von der
Granularitat der Ereignisklassen abhéngig. Leichte Unterschiede in den Ereignissen (z.B.
Turknallen oder Fensterknallen) sollten bestenfalls beriicksichtigt werden.

Ein Nachteil ist vor allem die Komplexitat und Fehleranfélligkeit einer Klassifizierung. In Tem-
ko u.a. (2006) werden im Zuge einer Evaluation von Systemen zur Klassifizierung und tem-
poralen Lokalisierung Fehlerraten von 4,1% - 12,3% bei reiner Klassifizierung von isolierten
Gerauschereignissen und 23,6% - 64,6%° bei Klassifizierung und temporaler Lokalisierung
von Gerauschereignissen ermittelt.

2.3.2. Komplexitat

Klassifizierung von Gerduschereignissen ist mit erheblichem Aufwand, technisch sowie
algorithmisch, verbunden. Ein Evaluations-Aufbau des ,Acoustic Event Detection and
Classification“-Systems im CHIL-Projekt bestand aus 84 Mikrofonen, angeordnet in Arrays
und Clustern und als Richtmikrofone (Temko u.a., 2006). Weiterhin ist es nétig bestimm-
te Metriken einzusetzen, um zeitliche Uberlappung der Ereignisse zu erkennen und diese
getrennt einzuordnen.

Um die Geréusche zu erkennen und zu kategorisieren, werden z. B. im CHIL'®-Project ,Acou-
stic Event Classification"(AEC)-Systeme eingesetzt, die anhand von Klassifikatoren eine Zu-
ordnung zu 25 manuell eingefiihrten Gerauschklassen ermdglichen. Die Klassifikatoren ar-
beiten u.a. mit Hidden Markov Models, Gaussian Mixture Models und Support Vector Machi-
nes (Macho u. a., 2005).

Ein alternativer Ansatz zur Sammlung, Verarbeitung und Beurteilung von Sound-Daten ist in
Doukas u. Maglogiannis (2008) zu finden. Die Klassifikation wird durch Support Vector Ma-
chines (SVM) realisiert. Zuvor wird durch eine auf Short-Time-Fourier-Transformation (STFT)
basierende Spektrogramm-Analyse durchgefiihrt. Die in Abbildung 2.13 dargestellten Schrit-
te werden ausschlieBlich durch Sensorknoten abgearbeitet, laut Doukas u. Maglogiannis
(2008) hat das Verfahren keine hohe Komplexitat.

9Bei nicht-isolierter Seminar-Datenbank sogar bis 100% (hier ignoriert)
'9Computers in the Human Interaction Loop - http://chil.server.de
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Abbildung 2.13.: Die drei Hauptphasen der Datensammlung, -verarbeitung und Beurteilung
in Doukas u. Maglogiannis (2008)

Collect
Data from
Sensors

Extract
Feautres

\

ransmit
Related
Data

2.4. Verwandte Arbeiten / Existierende Konzepte

In diesem Abschnitt sollen Arbeiten und Konzepte vorgestellt werden, die eine ahnliche Ziel-
setzung aufweisen oder zweckmafBige Methoden zur Darstellung von Gerduschereignissen
bieten.

2.4.1. CHIL - Computers In the Human Interaction Loop

Das CHIL-Projekt ist ein von der EU unterstiitztes Projekt, das Menschen durch Dienste un-
terstitzen soll, die gleichwohl nicht auffallig im Hintergrund arbeiten (,unobtrusive Services*
Macho u. a., 2005). Die Benutzer sollen in ihrem Verhalten nicht dazu gezwungen werden,
sich dem System anzupassen. Die Dienste sollen durch auditive und visuelle Kontexterken-
nung auf Bedirfnisse der Nutzer reagieren.

Ein wichtiger Teil des CHIL-Projekts ist die Identifikation von akustischen Ereignissen, aber
auch die Spracherkennung und Ortung eines Sprechers. Das System zur Klassifizierung
akustischer Ereignisse, ,Acoustic Event Classification (AEC)“ genannt, wurde in der ersten
Evaluation (Macho u. a., 2005) mit einer Datenbank gesammelter Gerduschereignisse ge-
testet. Durch eine manuelle Zuordnung in 25 Gerauschklassen wurden 2800 Gerduschereig-
nisse vorklassifiziert. Ziel der Evaluation war das Erkennen und Zuordnen neu entstehender
Gerausche in die entsprechende Klasse. Die Gerdusche wurden durch ein Array von acht
Mikrofonen aufgenommen.

Das beste Ergebnis der ersten Evaluation bot eine Erkennungsgenauigkeit von ca. 50%. Die
Fehlerquote variiert durch Verwendung unterschiedlicher stochastischer Methoden (Hidden
Markov Model, Support Vector Machine).
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Die nachfolgende Evaluation basierte auf zwolf semantischen Klassen (z.B. ,Tir knallt®,
~Husten®, ,Lachen®) und zwei generischen Klassen (,Sprache” und ,Unbekannt®). Je Klasse
wurden ca. 60 Gerduschereignisse gesammelt, gegen die neue Ereignisse geprift werden
kénnen. Der Testaufbau besteht jedoch aus 88 unterschiedlichen Sensoren, unter anderem
einem Array mit 64 Mikrofonen (Temko u.a., 2006). Ein zentraler Aspekt ist die Erkennung
Uberlappender Gerausche. Durch Metriken, wie das Trennen und Bewerten aufgeteilter Ge-
rauschereignisse, soll die Fehlerrate gering gehalten werden (Temko u. a., 2006).

CHIL Localization Demo

T4 Mark Il

[v] Enable AED % 4 |Tc
phone ring o ;@%ﬁ irst

Abbildung 2.14.: Szene aus der Demonstration des ,Acoustic Event Detection and
Classification“-Systems (CHIL Demo, 2006)

Die Szene in Abbildung 2.14 verdeutlicht, wie das System ein klingelndes Telefon klassifi-
ziert und anhand eines Icons darstellt. Im rechten Teil des Bildes wird die Lokalisierung des
Gerauschs, sowie ein Bild der realen Situation veranschaulicht. Die Gerduschklassen sowie
die Koordinaten sind am unteren Rand zusétzlich ablesbar.

Das CHIL-Projekt bietet sich im Grunde gut zur Unterstitzung Gehérloser an, da Gerdusche
klassifiziert und lokalisiert werden kénnen. In der Demonstration, die unter Laborbedingun-
gen durchgefiihrt wurde, ist zu sehen, dass die Ergebnisse der Klassifikation sowie die Or-
tung der Gerduschquelle hilfreich erscheinen (CHIL Demo, 2006). Dem gegeniber steht
jedoch der Installationsaufwand des Systems, die teils hohe Fehlerquote und die Vorausset-
zung der Existenz einer Ereignisdatenbank. In einer Privatwohnung misste demnach jeder
Raum zumindest mit einer gro3en Anzahl von Mikrofonen ausgestattet werden. Schon diese
Griinde zeigen eindeutig, dass ein solches System zwar in geeigneten Raumen sinnvoll ein-
gesetzt werden kann (z.B. Seminarrdume), fir private Haushalte jedoch nicht angemessen
ware.
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2.4.2. IC2Hear: Designing Ambient Displays of Sound

IC2Hear ist ein Projekt der ,Group for User Interface Research” an der University of Cali-
fornia at Berkely. Das Projekt lasst sich sehr einfach mit dem Satz ,Can the deaf see what
we hear?“!" beschreiben - es werden Méglichkeiten zur Darstellung von Geréuschen unter
Aspekten der Ambient Awareness untersucht. Ein wichtiger Punkt dabei ist die Peripheral
Awareness, was bedeutet, Informationen so darzustellen, dass der Benutzer diese aufneh-
men kann, ohne seine Aufmerksamkeit von der aktuellen Tétigkeit abzuwenden (Liechti,
2000). Die Wahrnehmung kann dabei bewusst oder unterbewusst ablaufen.

In Abschnitt 2.2 wurden mehrere Anséatze aus diesem Projekt als Beispiele fir die Darstel-
lung von Gerauschereignissen herangezogen.

Klassifikation der Gerausche Zur Interpretation bzw. Klassifikation der Gerausche wird
ein ,Acoustic event classification system” aus dem CHIL-Projekt benutzt (Mota, 2006). Die
Klassifikation in IC2Hear wurde fir eine Bliroumgebung trainiert, d. h. relevante Gerausche,
wie Klingeln eines Telefons, Gespréche oder schlieBende Tur werden erkannt und Hinter-
grundgerausche wie das eines Ventilators werden gefiltert (Matthews u. a., 2005a).

Darstellung von Gerdauschen Im IC2Hear-Projekt wurden mit hérenden und gehdrlosen
Probanden verschiedene Vorschlage zur Darstellung von Gerduschen entwickelt und eva-
luiert. Nach Untersuchungen, wie Hérende Gerdusche zeichnen wirden, zeigte sich, dass
haufig die Schallquelle selbst als Symbol vorgeschlagen wurde (in 65% der Zeichnungen)
(Ho-Ching u. a., 2002).

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen wurden in verschiedene Oberflachen umgesetzt.
Das System arbeitet demnach mit Icons, Sonagramm, Sonagramm mit Icons sowie einer
Karte (Abbildung 2.8). Neben einer Darstellung durch Symbole wird ein Sonagramm ver-
wendet, um dem Benutzer eher ein Bewusstsein des Gerausches selbst zu geben. Ein So-
nagramm ist ein Spektrogramm, das den zeitlichen Verlauf, die Frequenz und akustische
Energie von Schallvorgangen darstellt (siehe Abbildung 2.2). Einem gehdrlosen Benutzer
bietet diese Form der Darstellung Méglichkeiten, Gerausche selbst zu erleben, zu erlernen
und so mdglicherweise Klangstrukturen wiederzuerkennen. Des Weiteren wird bei Sona-
grammen das Gerausch nicht vorgefiltert und klassifiziert, wodurch der Hérgeschéadigte nicht
entmindigt wird, sondern selbst entscheidet, was von Interesse ist.

Probanden erwahnten wahrend einer Evaluierung dieser Darstellung, dass sie eine Verbin-
dung zwischen einem am Fenster vorbei fahrenden Lastkraftwagen und dem dargestellten
Muster des Sonagramms erkennen konnten (Ho-Ching u. a., 2003).

"|C2Hear: http://guir.berkeley.edu/projects/ic2hear/
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Lokalisierung von Gerauschen Die Lokalisierung der Gerdusche wurde in IC2Hear nicht
umgesetzt, da dieser Vorgang komplexe Installationen von Mikrofon-Arrays benétigt. Der
Schwerpunkt von IC2Hear liegt auf der Art der Darstellung von Ténen und deren Ort. Ei-
ne vollstandige Ortung und prototypische Darstellung wurde im CHIL-Projekt erreicht (sie-
he CHIL Demo (2006) fir eine Demonstration des ,ITC-irst Acoustic Event Detection and
Classification“-Systems). Zur Darstellung des Ortes wird in IC2Hear eine prototypische Kar-
tendarstellung gewéhlt, die anhand welliger Linien starker oder schwécher frequentierende
Kreise darstellt (vgl. Abbildung 2.9). Der Benutzer bekommt neben der Information Gber den
Ort des Gerausches auch Hinweise auf die Frequenz und Lautstarke. Durch Kombination
dieser Informationen kann der Benutzer unter Umstanden auf die Gerduschquelle schlie3en.
Beispielsweise kann ein lauter, hochfrequenter Ton, der aus Richtung des Schreibtisches
kommt, dem Telefon zugeordnet werden.

Peripheral Awareness Zur Beurteilung der Peripheral Awareness-Eigenschaften bei Nut-
zung der Darstellungsformen von IC2Hear, wurde den Probanden eine Aufgabe zugeteilt.
Diese Aufgabe, hier Anklicken bestimmter Nummern auf einer entsprechenden Test-GUI,
musste erflllt werden, wahrend Gerausche ausgeldst wurden. Wenn der Benutzer einen Ton
auf einer der Ausgaben bemerkte, sollte dieser eine Taste betatigen. Die Ergebnisse aus
den verschiedenen Testlaufen kénnen in Ho-Ching u. a. (2003) und Matthews u.a. (2006)
nachgelesen werden. Fir den Fall, dass Gerauschereignisse versaumt werden oder der ge-
hérlose Benutzer nicht stdndig auf die verschiedenen Ausgaben achten méchte, bzw. kann,
bietet IC2Hear eine Auflistung der zuletzt registrierten Ereignisse. Diese Historie prasentiert
Lautstarke, Gerauschklasse und Zeitpunkt des Ereignisses in Form eines Diagramms (vgl.
Abbildung 2.11).
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2.4.3. Nimio: An Ambient Awareness Device

Die Ambient Displays mit dem Namen ,Nimio* haben den Fokus auf Collaborative Groups,
d. h. gemeinschaftlich tatige Menschen. Die Teilnehmer platzieren ein Nimio in ihrem Umfeld
und kénnen damit interagieren. Genauer kann ein Nimio unterschiedlich auf Ton, leichte
Bewegung und Schitteln reagieren. Eine Reaktion wéare z.B., dass Nimios aus der gleichen
Gruppe in anderen Raumen, beginnen farbig zu leuchten (Abbildung 2.15). Die Einteilung in
Gruppen und die Interaktionsablaufe sind in Brewer u. a. (2007) zu finden.

(a) Nimio - An Ambient Awareness Device (b) Nimio im Einsatz (Brewer u. a., 2007)
(Brewer u. a., 2005)

Abbildung 2.15.: Ambient Display: Nimio

Nimio als Sound Awareness-Device - ein Szenario Ein ganzlich anderer Sound

Awareness-Ansatz ware, die Ambient Displays zur Darstellung von Gerauschen aus ver-

schiedenen Raumen zu verwenden. Ohne weitere Anpassung sollte es mdglich sein,

mehrere Nimios im Wohnraum zu verteilen, so dass diese sich gegenseitig aktivieren,

falls Gerdusche registriert werden. Folgendes Szenario zeigt einen solchen Ablauf (Abbil-

dung 2.16):

a) ein Gerausch entsteht

b) ein Nimio mit roter Grundflache registriert das Gerausch

c) alle Nimios in Reichweite werden benachrichtigt und leuchten rot

d) an einem anderen Ort entsteht ein Gerdusch

e) das Nimio mit blauer Grundflache registriert das Gerausch
)

f) alle Nimios in Reichweite werden benachrichtigt und leuchten blau
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AS S

Abbildung 2.16.: Szenario mit Nimio

Diese Ambient Displays lassen sich sehr leicht aufstellen und kénnen, sofern in Reichweite,
ein einfaches ,Miniatur Sound Awareness-System*” bereitstellen. Weitere Vorteile sind die
dekorative Optik und potentielle Erweiterbarkeit der Nimios.

2.5. Zusammenfassung

In der Analyse sind zwei lterationsschritte des Hauptszenarios vorgenommen worden. Die
Ergebnisse aus dem zweiten lterationsschritt fihrten zu einer anschaulichen Vorstellung ei-
ner Sound-Awareness-Umgebung. Neben der Abgrenzung von Gerauscharten und Benach-
richtigungsklassen wurden tbliche Sound-Awareness-Techniken hérgeschadigter Menschen
vorgestellt. Die Anspriiche an ein Sound- und Event-Awareness-System lie3en sich folglich
aus diesen Methoden, den Szenarien und o.g. Abgrenzungen ableiten.

In der Untersuchung von Darstellungsformen fiir Gerausche liegt der Schwerpunkt der Ana-
lyse. Es lassen sich unterschiedliche Klassen von Représentationen der Gerauschereignis-
se feststellen. Die Wiedergabe der Charaktereigenschaften des Gerduschereignisses selbst
stellt dabei die fir diese Arbeit wesentliche Klasse dar. Fiir das Erreichen alternativer Moda-
litaiten wurde die vibrotaktile Stimulation als haptische Ausgabemdglichkeit vorgestellt.

Eine konkrete Klassifizierung von Gerauschen erwies sich als weniger angebracht fir ein
verteiltes Sound- und Event-Awareness-System. Griinde dafiir sind u.a. der Installations-
aufwand, die Fehlerquote und eine Bevormundung des Benutzers. Dennoch bilden Icons in
Form von Metaphern eine niitzliche Grundlage zur Reprasentation klassifizierter Gerausche.
Der Einsatz von Icons auf Karten stellt dabei eine der exaktesten und informationsreichsten
Visualisierungen von Gerauschereignissen dar. Voraussetzung dafir ist jedoch eine anna-
hernd fehlerfreie Klassifikation und Ortung der Gerausche.

Existierende Lésung und Hilfsmittel wurden vorgestellt, bewertet und mit den untersuchten
Methoden verglichen. Im Abschnitt 2.4 wurden verwandte Forschungsarbeiten und die darin
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verwendeten Methoden beleuchtet. Dabei ist das Konzept der Ambient-Awareness-Devices
.-Nimio®“ aufgrund der BerUcksichtigung von Peripheral Awareness aufgefallen. Der Syste-
mentwurf in folgendem Kapitel entsteht aus der Vision, o.g. Arbeit mit den vorgestellten
Darstellungsmdéglichkeiten und Erweiterungen zu kombinieren.



3. Systemanalyse und Entwurf

In diesem Kapitel sollen die Ziele aus der Einleitung unter Betrachtung der Erkenntnisse
aus der Analyse zum Entwurf eines Sound- und Event-Awareness-Systems fiihren. Hierbei
sind die grundsatzlichen Ansatze zu entscheiden und die erforderlichen Anforderungen zu
isolieren. Ferner ist die Auswahl der Komponenten auf fachlicher Ebene ein wesentlicher
Bestandteil dieses Entwurfs. AnschlieBend werden weitere Mdglichkeiten beleuchtet, um das
System zu erweitern oder mit anderen Systemen zu verbinden.

3.1. Systemarchitektur

Die in Abschnitt 2.5 erfassten Analyseergebnisse zeigen, dass ein Sound- und Event-
Awareness-System mit Klassifizierung und Lokalisierung der Ereignisse zu komplex, auf-
wandig und kostenintensiv ist, um fir einen Alltagsgebrauch geeignet zu sein. Das ,Nimio“-
Projekt bietet einen pragmatischen Ansatz, ein Awareness-System zu schaffen, das einfach
zu nutzen und kostengtinstig ist. Weiterhin ist keine weitere Installation notwendig, als die
Knoten aufzustellen und einzuschalten. Das hier vorgestellte System besteht aus der Idee
der ,Ambient Displays” (vgl. Brewer u.a., 2007) mit den nétigen Erweiterungen und Ver-
anderungen, um die Voraussetzungen flr erfolgreiche Sound- und Event-Awareness unter
Berlcksichtigung von Peripheral Awareness zu erflllen.

Abbildung 3.1 zeigt die Vision eines Ambient-Intelligence-Systems mit Nutzung von ,Em-
bedded Agents”. Die dargestellte logische Infrastruktur besteht aus kabellos verbundenen
Agenten, hier mit Schwerpunkt Sensoren und Effektoren (auch Aktuatoren). Ein tblicher Pro-
zess in diesem Aml-System beginnt mit dem Ermitteln des Kontextes mittels Sensoren (z.B.
Messungen). Darauf folgt die kabellose Ubermittlung der Informationen an den verantwortli-
chen Server (Aml-Server/Controller), der die Situation erkennt, bewertet und gegebenenfalls
passende Regeln anwendet. Das Ergebnis der Verarbeitung kann in neue oder veranderte
Aufgaben fur die Effektoren resultieren. Die Effektoren erhalten die Anweisungen und veran-
dern u.U. den Kontext. Weiterhin kann neben der Arbeit der Effektoren auch eine Ausgabe
auf weiteren Geraten (z.B. PDA) erfolgen, oder falls nétig, ein Notruf ausgeldst werden (vgl.
.,Home Care System“ Nehmer u. a., 2006).
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Abbildung 3.1.: Ein Ambient-Intelligence-System verwendet Sensoren und Effektoren (Ak-
tuatoren) (vgl. Hagras u. a., 2004)

3.1.1. Logische Architektur des Sound- und Event-Awareness-Systems

Bei dem angestrebten System handelt es sich um ein Sensornetz, also einem Verteilten Sys-
tem der Art Distributed Pervasive Systems (Tanenbaum u. van Steen, 2006). Eine zentrale
Datenbank, wie sie in Tanenbaum u. van Steen als Teil eines Sensornetzes aufgefihrt wird,
existiert hier nicht. Es soll aber méglich sein, eine zentrale Instanz anzubinden, die erweiterte
Aufgaben lbernehmen kann. In Abschnitt 3.4 werden Beispiele zur zentralen Verarbeitung
der Sensordaten vorgestellt.

Folgende Komponenten bendtigt das System:

e Sensorknoten mit

Mikroprozessor (Controller)

Sensoren, wie z. B. Mikrofone

Aktuatoren, wie z.B. Leuchtmittel

Funkmodul zur Kommunikation

e QOptional: Schnittstelle zu weiteren Diensten
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e Optional: Aml-Server respektive Awareness System Uber o0.g. Schnittstelle

An oben stehender Auflistung ist deutlich erkennbar, dass ein System erzielt wird, das véllig
ohne zentrale Instanz arbeiten kann. Die Sensorknoten sollen sich automatisch organisieren
und miteinander kommunizieren. Jeder Knoten soll Gerdusche ermitteln und in das System
propagieren kdnnen. Benachrichtigungen sollen nach Empfang optisch ausgegeben wer-
den, wenn mdglich sogar multimodal. Die Kommunikation im gesamten System soll kabellos
verlaufen.

optional: Aml- bzw. Awareness-System i Integration externer Dienste

\;

weitere Aktuatoren und
Ausgabegerate

(())optional: Schnittstelle o Ort "rot" N

/ Ort "griin" N\

Sensorknoten "grin" Sensorknoten "rot"

Sensorknoten "blau”

Sensornetz :

Abbildung 3.2.: Logische Architektur des angestrebten Sound- und Event-Awareness-
Systems

In der logischen Architektur des Sound- und Event-Awareness-Systems sind exemplarisch
drei Sensorknoten an drei verschiedenen Orten verteilt. Die jeweilige Farbcodierung ent-
spricht einem Ort, beispielsweise Sensorknoten ,rot” fir Ort ,rot“, was z. B. dem Wohnzimmer
entsprechen kénnte. Diese Identifikation der Knoten muss bei Installation eines neuen Kno-
tens geschehen, es ware jedoch auch angebracht, zumindest eine Auswahl an Knoten vorab
zu konfigurieren. Die Knoten bilden gemeinsam das Sensornetz und sollen unabh&ngig von
weiteren Diensten oder Systemen arbeiten; gegebenenfalls soll die nétige Koordination im
Netzwerk durch einen oder mehrere Knoten bewaltigt werden. Es ist fir das System ent-
scheidend, dass der Benutzer gewissermaf3en keinerlei weiteren Installationsaufwand be-
treiben muss, um eine Sound-Awareness-Umgebung zu erreichen.

Als optionale Komponenten sind ein Ambient Intelligence respektive Awareness System, so-
wie die Integration externer Dienste vorgesehen. Die in der Abbildung dargestellte optionale
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Schnittstelle verhalt sich im Prinzip wie ein Sensorknoten, der mit einem Rechner verbun-
den ist. Ein solches, einfaches Awareness System bietet Méglichkeiten, wie die Filterung
von Ereignissen und die Speicherung einer Historie. Darliber hinaus ist eine Delegation von
Benachrichtigungen an weitere Aktuatoren, die sich nicht ohne weiteres am Sensornetz be-
teiligen kdnnen, machbar. Darunter fallen z. B. die in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Vibrations-
Armbander.

Die Integration weiterer Dienste wird durch den Rechner, der die optionale Schnittstelle zum
Sensornetz anbietet, ermdglicht. Diese Trennung vom Sensornetz bietet eine Unabhangig-
keit von der Struktur und Organisation der Kommunikation und erlaubt demnach eine um-
fangreiche Auswahl externer Dienste. Eine Auswahl zweckméBiger Dienste mit dem damit
einhergehenden Mehrwert ist in Abschnitt 3.4 zu finden.

‘ . % \
“ g o

Kuche

8@

a) Gerausch ermittelt (b) Verbreitung

Abbildung 3.3.: Beispielszenario des Sound- und Event-Awareness-System

Beispielszenario des Systementwurfs

In Abbildung 3.3 ist ein Beispielszenario in zwei Phasen dargestellt. Die Unterteilung des
Szenarios folgte nur aufgrund der besseren Veranschaulichung, eine temporale Aufteilung
kann nicht aus den Abbildungen entnommen werden.

In einer Wohnung sind in den Raumen Kiche, Bad und Wohnzimmer Sensorknoten (Sound-
Awareness-Motes, vgl. Abschnitt 3.3) platziert. Der Bewohner befindet sich in der Kiiche (1).
Im Wohnzimmer findet ein Gerauschereignis statt (2), das der Sensorknoten (Identifikation
.rote Farbe®) registriert. Die Aktuatoren des Knotens reagieren (3); im Normalfall erleuch-
tet der Knoten zumindest lokal in seiner Farbe (rot). Als nachsten Schritt propagiert der
Sensorknoten die Information Uber das Gerauschereignis (4). Die im Sensornetz anwesen-
den Knoten empfangen die Nachricht Gber das Gerauschereignis inklusive der Quelle. Die
Aktuatoren der Empféngerknoten reagieren entsprechend der Konfiguration und erleuchten
ebenfalls, jedoch in der Farbe des Senderknotens (5). Durch diese Farbcodierung kann der
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Bewohner auf den Quellort des Gerauschereignisses schlielBen und gegebenenfalls reagie-
ren (6).

Die optionalen Schritte 7-10 werden automatisch abgewickelt, sobald die optionale Schnitt-
stelle des Awareness Systems im Sensornetz erreichbar ist. Diese lose Kopplung vermindert
den Installations- und Konfigurationsaufwand betrachtlich. Eine so empfangene Nachricht
Uber ein Ereignis (7) kann durch den Rechner verarbeitet werden; Bearbeitungsschritte kdn-
nen z.B. Filterung oder Bewertung sein. Nachfolgend kénnen weitere Aktuatoren durch das
Awareness System benachrichtigt (9) und dadurch aktiviert werden (hier: Vibrationsalarm,
10).

3.2. Das Sensornetz

In Wu (2005) werden Sensornetze als eine Sammlung kleiner, mit Sensoren ausgestatteter,
Controller charakterisiert. Diese als Sensorknoten (auch: Motes) bezeichneten Embedded
Devices werden in gro3en Mengen, gewissermafen als Einwegprodukte, verteilt und bilden
somit ein Sensornetz. lhre Aufgabe liegt im Sammeln physikalischer Parameter aus dem di-
rekten Umfeld (Wu, 2005, Kap. 20). Ublicherweise werden Sensornetze als Wireless Sensor
Network bezeichnet, jedoch verzichtet Haenselmann bei der Definition eines Sensornetzes
darauf, sich auf Kommunikationsweg und Stromversorgung festzulegen. Es kénnen unzahli-
ge Arten von Sensoren eingesetzt werden, um Informationen, wie z. B. Temperatur, Helligkeit
oder Schall zu identifizieren. Durch die geringen Kosten der einzelnen Knoten sind Sensor-
netze in Gréenordnungen bis zu mehreren tausend Sensorknoten denkbar. Die Idee des
so genannten Smart Dust basiert auf dem Einsatz tausender winziger Motes, wahlweise aus
der Luft verstreut abgeworfen; folglich handelt es sich um ,intelligenten Sensorstaub®. (vgl.
Smart Dust in Warneke u. a., 2001; Broad, 2005)

A sensor network is a set of small autonomous systems, called sensor nodes
which cooperate to solve at least one common application. Their tasks include
some kind of perception of physical parameters.

Definition Sensornetz
Haenselmann (2006)

3.3. Sensorknoten

Die Knoten eines Sensornetzes beinhalten im Allgemeinen ein Sensormodul, einen Mi-
kroprozessor und eine drahtlose Netzwerkschnittstelle zur Kommunikation sowie zum Aus-
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tausch der Sensordaten mit anderen Knoten innerhalb der Reichweite (Wu, 2005). Sensor-
knoten werden grundsétzlich mit Batterien betrieben, weshalb in diesem Zusammenhang
auch auf den Stromverbrauch geachtet werden muss.

Durch kabellose Vernetzung bilden die Sensorknoten ein Verteiltes System (vgl. Tanenbaum
u. van Steen, 2006, Distributed Pervasive Systems), das die Kontexte aller Knoten zur Ver-
figung stellt. Die Knoten sollen sich im Idealfall konfigurationsfrei bzw. mit wenig Konfigu-
rationsaufwand organisieren. Wenn neue Knoten hinzu kommen, missen sie sich bei dem
nachsten erreichbaren Knoten registrieren, wodurch dieser im gesamten Sensornetz erreich-
bar und somit Teil des Netzes wird. Wenn ein Knoten ein Ereignis registriert, muss dieser
nach einer Bewertung und Interpretation (falls nétig), dieses Ereignis anzeigen und in das
Sensornetz propagieren. Die Adresse eines Zielknotens ist hierbei nicht relevant, da die
Information Uber ein Ereignis per Broadcast verbreitet wird. Diese Maf3nahme erscheint vor
allem aufgrund der Szenarien (vgl. Abschnitt 2.1) der Netzwerkeigenschaften eines Wireless
Personal Area Network und der geringeren Routing-Komplexitat als sinnvoll.

Durch das Registrieren fir spezielle Ereignisse ware es mdglich, dass die jeweiligen Teilneh-
merknoten nur gefilterte Benachrichtigungen empfangen. Die Ereignisse sollen zunéchst in
einfacher Form Ubertragen werden, wichtige Informationen sind dabei die Identifikation des
Knotens und Charaktereigenschaften der Ereignisse. Bei Empfang eines Ereignisses ent-
scheidet der jeweilige Knoten, wie die Ausgabe der Informationen durchzuflhren ist. In der
Regel sollte die Anzeige anhand farbiger Beleuchtung umgesetzt werden; Displays und Vi-
bration sind als Alternative oder in Kombination geplant.

Tabelle 3.1 zeigt in Form einer Requirements-Liste eine Ubersichtliche Aufstellung der An-
forderungen an die Sensorknoten. Die Anforderungen der Kategorie ,must” sind notwendig,
um einen Machbarkeitsnachweis (Proof of Concept) im Zuge dieser Arbeit zu liefern. Die
Kategorien ,should” und ,nice to have® sollen bei Méglichkeit direkt im Anschluss oder in der
nachsten Iteration umgesetzt werden.

Nachfolgend werden die Sensorknoten fir das Sound- und Event-Awareness-System als
~Sound-Awareness-Motes” (SAM) bezeichnet.

3.3.1. Anwendungsfalle

Aus den Anforderungen kdnnen Anwendungsfélle isoliert und gruppiert werden. Nachfolgend
werden die Anwendungsfélle ,Konfiguration des Knotens®, ,Organisation im Sensornetz“ und
,Ereigniszylus” in Form von Tabellen detailliert dargestellt.
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Kategorie

Anforderung Beschreibung
should nice to
have

Funktionale Anforderungen

Konfiguration des Knotens Konfiguration des Sensorknotens X
durch Benutzer ermdglichen
Organisation im Sensornetz | Automatische Netzwerkkonfiguration X
und -anmeldung
Ereigniserfassung Erfassen verschiedener Ereignisse X
durch die Sensoren
Bewertung der Ereignisse Ereignisse anhand von Heuristiken X
bewerten
Ereignisse propagieren Signifikante Ereignisse Gber das Netz X
weitergeben
Ereignisse Empfangen von Benachrichtigungen X
entgegennehmen aus dem Sensornetz
Ereignisausgabe Empfangene und erfasste Ereignisse X
ausgeben
Administrative Anforderungen
Programmierung / Rollout Programmierbarkeit bzw. X
Softwareverteilung Uber kabelloses
Netzwerk
Debugging / Logging Fehlerdetails und X
Systeminformationen der
Sensorknoten ausgeben

Tabelle 3.1.: Requirements-Liste (vgl. Kahlbrandt u. a., 2007)



3. Systemanalyse und Entwurf

53

Element

Beschreibung des Elements

Use—Case Name:
Akteur:
Vorbedingung:
Regelablauf:

Alternativablaufe:

Nachbedingung:

Ausnahmen:

Konfiguration des Knotens
Benutzer

Stromzufuhr vorhanden (Batterie)

A Benutzer
1. Mittels Taster durch Einstellungsméglichkeiten gehen

2. Einstellungsdetail auswahlen (Taster 3 Sekunden gedriickt
halten)

3. Néchstes Konfigurationskriterium einstellen

B Knoten

1. Aktuelle Konfiguration ausgeben (Farbe, Helligkeit, Intervall
anzeigen)

2. Auswabhl bestétigen (schnelles Blinken oder Piepton)

C Benutzer

1. Konfiguration beenden (Abwarten bis Knoten neu startet)

D Knoten
1. Konfiguration wird gespeichert

2. Knoten startet neu (Piepton signalisiert Bereitschaft)

Der Benutzer beendet die Konfiguration vorzeitig (Inaktivitat von >
10 Sekunden). Konfiguration wird nicht gespeichert.

Konfiguration wurde gespeichert und der Knoten ist nach einem
Neustart in Bereitschaft

e Knoten mit gleicher Identitat (z.B. Farbe) im Sensornetz.
Fehlerbehebung durch das Zuriicksetzen auf Standardwer-
te und anschlieBendem Neustart des Knotens.
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Element

Beschreibung des Elements

Use—-Case Name:
Akteur:
Vorbedingung:

Regelablauf:

Alternativablaufe:

Nachbedingung:

Ausnahmen:

Organisation im Sensornetz
Knoten

Stromzufuhr vorhanden (Batterie), Knoten in Reichweite zu ande-
ren Knoten (optional), Konfiguration erfolgreich

A Knoten

1. Standardeinstellungen zur Kommunikation setzen (Kanal,
Geschwindigkeit, etc...)

2. Eigene ID (bzw. Netzwerkname) aus Hardware-ID erzeu-
gen

3. Ermitteln eines erreichbaren Knotens aus dem Sensornetz
(Network discovery)

4. Sensornetz beitreten

B Koordinator, bzw. erreichbarer Knoten
1. ID des neuen Knotens in Adresstabelle ablegen

2. Netzwerkbeitritt bestatigen

C Knoten

1. Empfangeradresse auf Broadcast einstellen (vgl. Ab-
schnitt 3.3)

2. FUr besondere Ereignisse registrieren (optional)

D Koordinator, bzw. erreichbarer Knoten
1. Registrierungsanforderung verarbeiten (optional)

2. Bestatigung senden (optional)

Falls noch kein Sensornetz vorhanden ist, bildet der Knoten sein
eigenes Netz und erlaubt den Zutritt weiterer Knoten.

Knoten im Sensornetz bekannt und bereit zum Senden und Emp-
fangen von Ereignissen

e Verbindung mit dem Sensornetz bricht ab. Fehlerbehebung
durch Neustarten des Knotens und erneuter Suche nach
verflgbaren Netzwerken.

e |dentifikation des Knotens im Netzwerk schon vorhanden.
Fehlerbehebung durch Aussperrung des Knotens (Sollte
unmdglich sein, da die ID aus einer eindeutigen Hardware-
ID generiert wird).
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Element

Beschreibung des Elements

Use—-Case Name:
Akteur:
Vorbedingung:

Regelablauf:

Alternativablaufe:

Nachbedingung:

Ausnahmen:

Ereigniszylus
Knoten

Stromzufuhr vorhanden (Batterie), Knoten in Reichweite zu an-
deren Knoten (optional), Konfiguration erfolgreich, Im Sensornetz
bekannt

A Knoten
1. Sensoren auslesen und Werte normalisieren
2. Bewerten der ermittelten Sensordaten (optional)

3. Ereignis durch das Sensornetz propagieren (Broadcast)

B Koordinator, bzw. erreichbarer Knoten

1. Information Uber das Ereignis empfangen, ID des Sender-
knotens auswerten

2. Empfangenes Ereignis mittels Aktuatoren darstellen (ID
und Ereignisart bestimmen die Form der Ausgabe)

3. Im Mesh Network: Broadcast weiterleiten

C Knoten
1. Lokal ermitteltes Ereignis mittels Aktuatoren darstellen

2. Kontinuierlich Sensorwerte auslesen und den Zyklus erneut
durchlaufen (sog. Super Loop)

Keine Ereignisse ermittelt oder Sensorwerte nach Bewertung irre-
levant: Zyklus standig erneut durchlaufen

Ereignis wurde im gesamten Sensornetz bekannt gemacht und
ausgegeben

e Keine passende Ausgabestrategie zur empfangenen ID
und Ereignisart ermittelbar: Standardausgabeform wéhlen
um Robustheit zu wahren.

e Empfangene ID entspricht der eigenen Knoten-ID: Ereignis
nicht nochmals darstellen, respektive weiterleiten.
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3.3.2. Sensoren und Signalgeber

Je nach Verwendungszweck kénnen zahllose Arten von Sensoren in Sensorknoten verwen-
det werden. Die Definition im Draft Standard IEEE 1451.6 (2004) zeigt augenscheinlich,
dass ein Sensor sich auf die Aufgabe der Umwandlung von physikalischen (oder auch che-
mischen) Eigenschaften in ,nltzliche* Informationen reduzieren lasst.

An electronic device that produces electrical, optical, or digital data derived
from a physical condition or event. Data produced from sensors is then
electronically transformed, by another device, into information (output) that is
useful in decision making done by ’intelligent’ devices or individuals (people).
IEEE P1451.6 Terms and Definitions: Sensor

IEEE 1451.6 (2004)

In Romer u. Mattern (2004) werden unterschiedliche Beispielapplikationen vorgestellt, in
denen die Knoten jeweils sehr unterschiedliche Sensorkonfigurationen aufweisen. Das darin
vorgestellte ,ZebraNet“ verwendet Sensorknoten, die neben GPS-Empfanger zur Positions-
und Geschwindigkeitsbestimmung auch mit Sensoren zum Ermitteln der Kérpertemperatur
bestlckt sind. Weitere Sensoren messen die Umgebungstemperatur oder ermitteln die Hal-
tung des Zebras (z.B. ,Kopf gesenkt®). Die in Abschnitt 3.1 erarbeitete Systemarchitektur
erfordert fir den Prototypen, die Sensorknoten mit Mikrofonen und Tastern auszustatten. Im
Folgenden werden die zur Umsetzung nétigen Sensoren sowie als Erweiterung mdgliche
Sensoren vorgestellt.

Mikrofon

Abbildung 3.4.: Kapseln von Elektret-Kondensatormikrofonen (Wikipedia, 2010a)

Mikrofone wandeln Schall in elektrische Spannung um. Ublicherweise werden Kondensator-
mikrofone verwendet. Bei Kondesatormikrofonen wird die Spannung durch eine schwingen-
de Membran induziert, die zusammen mit dem Rest der Mikrofonkapsel einen Plattenkon-
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densator bildet. Dank der geringen Masse und normalerweise kleinen Oberflache der Mem-
bran zeichnen sich Kondensatormikrofone durch eine hohe Empfindlichkeit und kompakte
Bauform aus, weshalb sie haufig in elektronischen Kleingeraten verwendet werden (Mobil-
telefone, Headsets). Die Sound-Awareness-Motes kénnen durch Mikrofon und A/D-Wandler
den aktuellen Schalldruckpegel erkennen und auswerten.

Taster

Taster ermdglichen das Trennen oder Verbinden eines elektrischen Stromkreises. Im Gegen-
satz zu einem in Position verbleibenden Schalter wird die elektrische Verbindung nur kurz-
zeitig unterbrochen oder hergestellt. Derartige Taster werden haufig zur Steuerung von elek-
trischen Geraten verwendet. Die Betatigung eines Tasters sté3t dabei als Signalgeber einen
dedizierten Prozess an und leitet beispielsweise einen Neustart eines Gerates ein (Reset-
Taster). Der Prototyp der Sound-Awareness-Motes soll mit Tastern ausgestattet werden, um

B Q .l
Abbildung 3.5.: ,Mini Push Button Switch*!

dem Benutzer die Kontrolle tber folgende Aktionen zu erméglichen:
e Neustart des Knotens (Reset)
e Konfiguration des Knotens (vgl. Anwendungsfalle)
e Ereignisse manuell auslésen (z.B. Personenruf, Notfall)
e Selbsttest durchflhren (optional)

Zusatzlich soll ein Kippschalter zum Ein- und Ausschalten des Sound-Awareness-Motes ein-
gesetzt werden.

"Abbildung: http://www.sparkfun.com
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Piezoelektrischer Sensor / Piezoresistiver Effekt

Der piezoelektrische Effekt ermdglicht u.a. das Messen von Druck, Spannung und Beschleu-
nigung; vorzugsweise die Veranderung dieser Gré3en (dynamisch) (Gautschi, 2002). Fur
rein statische Messungen sind piezoelektrische Sensoren eher schlecht geeignet (Piezo-
cryst). Eine Einsatzmdglichkeit in den Sound-Awareness-Motes ist es eine Erschitterung
des gesamten Knotens zu erkennen, um so ein spezielles Ereignis auszulésen. Dadurch wa-
re eine soziale Interaktion mit Benutzern entfernter Knoten oder das Auslésen eines Alarms
denkbar. Auch einfaches Beriihren des Sound-Awareness-Motes kdnnte mit einem piezore-
sistiven Kraft-Sensor registriert werden und dadurch zu weiteren Aktionen fihren.

@

"7%5’/}00
454\450{‘(279

(a) Piezosensor (Vibration, Auf- (b) Piezoresistiver Kraft-
prall)? Sensor®

Abbildung 3.6.: Auf piezoelektrischem Effekt basierende Sensoren

Inertialsensor, Bewegungsmelder, etc...

Die Sensorknoten kdnnen mit allerlei Sensorarten ausgestattet werden, um neben Sound
Awareness auch auf alternative Ereignisse im Sinne von Ambient Awareness zu reagieren.
Inertialsensoren messen die Beschleunigung oder Rotationsgeschwindigkeit, Bewegungs-
melder kénnen z.B. Gberwachen, ob eine Person anwesend ist oder sich im Erfassungsbe-
reich bewegt. Auch Rauchmelder, Licht- und Temperatursensoren sind als Erweiterung der
Sensorknoten denkbar.

3.3.3. Aktuatoren und Displays

Aktuatoren (oder auch Aktor) sind quasi das Pendant zu den Sensoren; sie wandeln Ein-
gangsgréBen (Signale) in AusgangsgrdBen (Aktionen) um. Sie verbinden die Informati-

2Measurement Specialties: http: //www.meas—spec. com
3Tekscan FlexiForce®: http://www.tekscan. com, Abbildung: http://www.rambal.com
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onsverarbeitung einer elektronischen Steuerung u.a. mit technischen Prozessen (Janocha
u.a., 2004). In der Regelungs- und Steuerungstechnik sind Aktuatoren als ,Stellglieder” be-
kannt.

A mechanical device that accepts a data signal and performs an action based
on that signal.

IEEE P1451.6 Terms and Definitions: Actuator

IEEE 1451.6 (2004)

Um ein Sound- und Event-Awareness-System durch ein Sensornetz zu realisieren, bend-
tigen die Knoten Aktuatoren zur Darstellung der Ereignisse. Eine Reprasentation von Ereig-
nissen kann auf verschiedenen Arten geschehen, wobei der Fokus in dieser Ausarbeitung
auf die fir Gehorlose optimierten Darstellungsformen liegt (siehe Abschnitt 2.2). Nachfol-
gend werden die flr diese Voraussetzungen qualifizierten Aktuatoren aufgefiihrt. Denkbare
Erweiterungen werden, wie auch bei den Sensoren, anschlieBend vorgestellt.

Optisch

Die Verwendung optischer Aktuatoren ist die essenzielle Voraussetzung zur erfolgreichen
Umsetzung der prototypischen Sensorknoten. Eine Darstellung der Ereignisse durch farbi-
ges Licht, Blitzleuchten oder mittels Text bietet einen hohen Informationsgehalt und kann die
Bedingungen von Peripheral Awareness erfillen.

Leuchtdiode (Light-emitting diode LED) LEDs sind Halbleiter-Elemente (Dioden), die
unter Durchlassspannung Licht ausstrahlen. LEDs kénnen neben Infrarotstrahlung auch zur
Erzeugung nahezu aller Farben der ,CIE-Normfarbtafel“ verwendet werden. Ein signifikan-
ter Vorteil LEDs als Lichtquelle in Sensorknoten zu verwenden liegt in ihrer Effizienz. Die
Lichtausbeute aktueller wei3er LEDs kann bei ca. 100 Im/W (Lumen pro Watt) liegen (vgl.
Haller). Die Betriebsspannung von Leuchtdioden ist mit 2V bis 5V deutlich geringer, als die
anderer Leuchtmittel. Da die Sound-Awareness-Motes mit Batterien betrieben werden sollen,
liegt daher der Einsatz von LEDs nahe. Es sind verschiedene Farben und starke Leuchtleis-
tung nétig, um unterschiedliche Ereignisse durch Beleuchtung wiederzugeben. Damit dies
erreicht werden kann, wird es nétig sein, mehrere Leuchtdioden in den Sound-Awareness-
Motes zu verwenden.

Fliissigkristallbildschirm (Liquid crystal display LCD) Neben einer Ereignisreprasen-
tation durch farbiges Licht (z.B. LED) kénnen Sound-Awareness-Motes mit einfachen LC-
Displays ausgestattet werden. Durch kurze, einfache Mitteilungen sind eindeutige Informa-
tionen Uber den Ort oder die Lautstérke von Gerauschereignissen méglich. Auch andere
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Abbildung 3.7.: Lichtkunstprojekt ,LED Throwies“

Ereignisse, wie z.B. Personenruf oder Turklingel, kénnen durch einen kleinen Bildschirm
prazisiert werden.

Taktil

Eine taktile Ausgabe der Ereignisse wird fur Taubblinde unbedingt benétigt, unterstiitzt aber
auch Gehdrlose in Situationen, in denen z. B. keine visuelle Aufmerksamkeit méglich ist. Eine
Kombination der Ausgabe (so genannte ,Multimodale Ausgabe®) ist anzustreben. Durch eine
maoglichst kompakte Bauform sollte es ermdglicht werden, ein Sound-Awareness-Mote direkt
am Korper zu tragen (z.B. Hosentasche). Es ware auch denkbar, gesonderte Sensorknoten
zu entwerfen, die ausschlieBlich Vibration unterstitzen (gegebenenfalls mit Status-LED).

Unwuchtmotor (Vibration) Unwuchtmotoren kénnen durch Rotation Schwingungen her-
stellen. Dafir sind an der Motorwelle Gewichte angebracht, die nicht rotationssymmetrisch
verteilt sind und deshalb eine Unwucht bilden. Weitlaufig bekannt sind solche Motoren durch
Mobiltelefone mit Vibrationsalarm.

Abbildung 3.8.: Vibrationsmotor eines Mobiltelefons (Nokia)®

4LED Throwies: http://graffitiresearchlab.com/ - http://www.eyebeam.org/
5Bild: John Honniball - http: //www.flickr.com/photos/anachrocomputer/2070890619/
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Die kompakte Bauform der Vibrationsmotoren flir Mobiltelefone ist eine gute Voraussetzung
fir den Einbau in die vielseitigen Sound-Awareness-Motes oder in gesonderte ,Vibrations-
Motes®, die zum Tragen am Koérper konzipiert sein kénnen (vgl. Vibrations-Bracelet in Ab-
schnitt 2.2.1).

Lautsprecher

Die akustische Ausgabe ist aufgrund des Ziels der Sound Awareness freilich keine geeigne-
te Form zur Kommunikation von Ereignissen, jedoch kénnen Téne zu Zwecken von Status-
und Fehlermeldung (Debugging) fir Entwickler hilfreich sein. Weiterhin wird so ein weite-
rer Kommunikationskanal verwendet, wodurch sich die Zielgruppe nicht nur auf Gehérlo-
se beschrankt. Ferroelektrische Lautsprecher (auch: Piezolautsprecher) geben tonfrequente
Spannungen in Schallwellen ab und werden h&ufig als einfache ,Hochton-Beeper® bzw. Buz-
zer eingesetzt (z. B. als PC-Speaker). Da sie robust, klein und glnstig sind, sollte ein Einbau
dieser Lautsprecher in die Sound-Awareness-Motes berlicksichtigt werden.

7z

Abbildung 3.9.: Piezo Buzzer®

3.3.4. Funkmodul

Zur Kommunikation der Knoten untereinander sowie mit potentiellen Schnittstellen ist ein
einfaches Funknetz nétig. Die fiir Personal Area Networks (PAN) (blichen Ubertragungs-
standards ,|[EEE 802.15“ beschreiben die Physikalische Schicht und die Media Access Con-
trol-Schicht (MAC). Die MAC-Schicht ist ein Teil der erweiterten Sicherungsschicht aus dem
OSI-Schichtenmodell (vgl. ISO-OSI: Tanenbaum u. van Steen, 2006). Bekannte Vertreter
kabelloser PANs sind Bluetooth, ZigBee und auch IrDA (Infrarot). Diese Technologien er-
moglichen das kabellose Verbinden verschiedener Knoten im direkten Umfeld des Anwen-
ders (ca. 10m), bei teils vergleichsweise geringer Datenrate (IEEE 802.15.4, 2006). Wichtige
Voraussetzungen an das Funknetz des Sound- und Event-Awareness-Systems sind:

e Geringe Stromaufnahme bzw. geringer Stromverbrauch (Batteriebetrieb)

8PUI Audio: http://pui-audio.comBild: http://www.digikey.com/
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e Zentrale (z.B. Stern) oder auch dezentrale Netztopologie (z.B. Ad-hoc-Netz bzw.
Mesh-Network)

e Dynamisches Verhalten: Neue Knoten kénnen dem Netz jederzeit beitreten oder es
verlassen

e Schlanke Protokolle fir unkomplizierte Implementation

e Bevorzugt: Kostenguinstige und kompakte Hardware

e Kein Sichtkontakt der Endgeréate untereinander nétig (wie z. B. bei Infrarot)
e Optional: Mdglichkeiten zur Verschlisselung bzw. Teilnahmeverweigerung

Der Einsatz von Bluetooth-Modulen ware naheliegend, ist jedoch aufgrund der Kosten, Kom-
plexitat und Systemarchitektur nicht fir den Einbau in die Sound-Awareness-Motes geeignet.
Konkret ist schon die Begrenzung der aktiven Teilnehmer auf acht Gerate ein hinreichen-
des Ausschlusskriterium. Weiterhin betrégt die Wake-Up-Verzdgerung bei Verwendung von
Bluetooth u.U. mehrere Sekunden, was in einer unglnstigen Reaktionszeit der Sensorkno-
ten resultieren wiirde. Im Vergleich dazu benétigt ZigBee ca. 15ms fiir den Ubergang vom
Sleep-Modus zum aktiven Modus (vgl. Legg, 2004).

ZigBee (IEEE 802.15.4)

ZigBee ist eine von der ZigBee Alliance™ entwickelte Spezifikation. Die ZigBee Alliance™
ist ein Industrie-Konsortium fir Spezifikationen rund um den IEEE 802.15.4-Standard. In
diesem Zusammenhang werden héhere Protokollschichten vereinbart, jedoch die unteren
Schichten des Kommunikations-Stacks nicht weiter modifiziert. Dieser IEEE 802.15.4/Zig-
Bee-Standard bietet einer Vielfalt von Einsatzszenarien ein einfaches Protokoll, das in der
Verwendung mittels unterschiedlicher Prioritaten gegenseitig abgestimmt werden kann. Prio-
ritdten kénnen dabei z.B. geringer Stromverbrauch oder Nachrichten-Latenz sein. In Sen-
sornetzen spielt ZigBee nicht zuletzt aufgrund der theoretischen Anzahl von max. 65.536
vernetzten Knoten eine erhebliche Rolle (Wu, 2005; Legg, 2004). Robustheit, wenig Kosten
und geringer Energieverbrauch sind fir das Auslesen von Sensorknoten wichtiger als eine
grof3e Bandbreite.

Knotentypen In einem Wireless PAN nach IEEE 802.15.4 sind zwei Knotentypen vorge-
sehen. Die Full Function Devices (FFD) und Reduced Function Devices (RFD) unterschei-
den sich im Funktionsumfang. Ein RFD besitzt gegentuber dem FFD nur einen Bruchteil der
Funktionen und ist so gesehen darauf begrenzt, mit einem FFD zu kommunizieren und sich
anschlieBend im Regelfall in den Sleep-Mode zu versetzen. Durch dieses Vorgehen ist es
moglich, sparsame und kostenglinstige Endgerate zu entwickeln, die mehrheitlich nur ihre
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Sensordaten Ubermitteln. Es wird wiederum mindestens ein Full Function Device als Ko-
ordinator im PAN benétigt. Ein ZigBee-Koordinator wahlt z.B. den Kanal und die PAN-ID
(Identifikationsnummer des Personal Area Networks) und erlaubt oder verweigert weiteren
Knoten (FFD oder RFD) den Betritt zum Netzwerk (Netzverwaltung). Weiterhin kann der
Koordinator weitere FFDs bei Routingaufgaben unterstiitzen und Daten fiir schlafende End-
gerate puffern. Der ZigBee-Koordinator muss aus diesen Griinden standig reagieren kénnen
und sollte im Regelfall Gber eine verlassliche Stromquelle verfigen (XBee Manual, 2010).
In der ZigBee-Spezifikation ist ein weiterer Knotentyp vorgesehen, der so genannte ZigBee
Router. Der Router ist, wie auch der Koordinator, ein Full Function Device und erméglicht
die Erweiterung des PANs von Stern-Topologie zu einer Baumtopologie. Router besitzen
ein dhnliches Verhalten wie Koordinatoren, missen jedoch einem ZigBee-PAN angehéren,
bevor sie Verwaltungsaufgaben aufnehmen kénnen.

Mesh

Star

@ PAN Coordinator
QO Full Function Device
@ Reduced Function Device

Cluster Tree

Abbildung 3.10.: IEEE 802.15.4 Netztopologien (Legg, 2004)

Netztopologie |EEE 802.15.4 erlaubt die drei Netztopologien Stern (Star), Peer-to-Peer
(Mesh) und Baum (Cluster-Tree). In Abbildung 3.10 sind die vorgesehenen Topologien dar-
gestellt. Die Stern-Topologie ist die einfachste Netzstruktur, bildet jedoch durch Koordinator
einen Single Point of Failure. Angesichts der Verteilung in mehreren Rdumen und die da-
durch einhergehende VergréBerung der Entfernungen ist ein Mesh-Netzwerk anzustreben.
Insbesondere wegen der Ausfallsicherheit und Robustheit anhand so genannter ,Selbsthei-
lung” ist eine Mesh-Topologie gut fiir Sensornetze geeignet. Nachteile jedoch sind komple-
xeres Routing und héheres Kommunikationsaufkommen (Nachrichtenanzahl) des gesamten
Netzes, das jedoch wegen der geringen Datenmengen in einem Sensornetz nicht bedeutend
ist. Fir weitere Informationen zu Netztopologien in Sensornetzen siehe Wu (2005).
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Routing, Schnittstellen und Sicherheit Die Sound-Awareness-Motes sollen selbst keine
Verantwortung flr die Topologie, das Routing und die Sicherheit des Netzes Ubernehmen.
Der IEEE 802.15.4-Standard spezifiziert jedoch nur die physikalische Schicht (PHY) und die
Media Access Control-Schicht (MAC) (vgl. Unterabschnitt 3.3.4). ZigBee erganzt den o.g.
Standard um die Schichten Netzwerk und Sicherheit (ZigBee Network Layer), sowie einer
Anwendungsschicht (ZigBee Application Layer) (vgl. Abbildung 3.11 und ZigBee Alliance,
2007).

APPLICATION/PROFILES

Application
APPLICATION FRAMEWORK [ zigBee Platform Stack
B silicon

NETWORK/SECURITY
LAYERS ZigBee
Alliance
MAC LAYER Platform
IEEE

PHY LAYER

Abbildung 3.11.: Die ZigBee-Spezifikation umfasst weitere Schichten fir Netzwerk, Sicher-
heit und Anwendungsdienste (Legg, 2004)

Durch die Verwendung von ZigBee-Funkmodulen kann die Komplexitat der Funkkommuni-
kation des Sound- und Event-Awareness-System reduziert werden. Routing und Netzmana-
gement, aber auch die Sicherheit wird durch Funkmodule mit ZigBee-Protokollstack gewahr-
leistet. Auf die Routingprotokolle in Sensornetzen, primar mit dem Schwerpunkt ZigBee, wird
in dieser Arbeit aus den o.g. Griinden nicht eingegangen. Fir Informationen Gber Routing in
Sensornetzen siehe Wu (2005) und Daintree Networks (2008) fur ZigBee-Routing.

3.4. Schnittstellen und Integration

In der logischen Architektur des Systementwurfs (Abbildung 3.2) ist eine optionale
Schnittstelle zu einem abstrakten Awareness System dargestellt. Falls sich eine ,|IEEE
802.15.4/ZigBee"-Schnittstelle im Sensornetz befindet, kdbnnen alle Ereignisse empfangen
und weiter verarbeitet werden. Das Awareness System kann durch tbliche PCs mit entspre-
chender Programmlogik realisiert werden. Folglich sind durch eine solche zentrale Instanz
unzahlige weitere Verarbeitungsschritte denkbar, als optionaler Mehrwert des Systems.

Fir das prototypische Sound- und Event-Awareness-System ware eine Weiterverteilung der
Ereignisse Uber abweichende Kommunikationswege vorstellbar. Darunter fallt z.B. die An-
bindung der Vibrations-Armbander aus Abschnitt 2.2.1, die per Bluetooth kommunizieren.
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Eine weitere Idee ware das Versenden von SMS, so dass der Benutzer durch Vibration des
Mobiltelefons auf das Ereignis aufmerksam wird und der SMS die nétigen Informationen ent-
nehmen kann. Die in Abschnitt 2.2.4 vorgestellte Historie der Gerduschereignisse lie3e sich
auf diese Weise muihelos als Erweiterung umzusetzen.

In entgegengesetzter Richtung kann das Sound- und Event-Awareness-System als eine Be-
nachrichtigungsplattform fiir alternative Ereignisse dienen. So kann sich z.B. durch im Post-
fach eingehende E-Mails die Farbe der Knoten verandern. Ahnliches Vorgehen kénnte den
Benutzer auch Uber alle weiteren Mitteilungen der laufenden Programme informieren (z.B.
Instant Messages).



4. Realisierung und Evaluation

In diesem Kapitel soll aus den Ergebnissen der theoretischen Analyse (Kapitel 2) und dem
abstrakten Systementwurf (Kapitel 3) ein prototypischer Aufbau eines Sound- und Event-
Awareness-Systems vorgestellt werden. Entscheidungen tber Hard- und Software lassen
sich aus den vorher ermittelten Voraussetzungen und den jeweiligen Ansatzen folgern. Das
prototypische System soll trotz méglichst geringem Aufwandes ein Maximum an Funktionali-
tat und Einfachheit aufweisen. Im Wesentlichen flhrt schon die Bedingung einer preisgins-
tigen und schnell erreichbaren Umsetzung, ohne eigene Hardware produzieren zu lassen,
zu der Entscheidung die Arduino-Plattform zu verwenden, um die Sound-Awareness-Mote
umzusetzen.

4.1. Arduino-Plattform

Bei der Arduino-Plattform handelt es sich um eine quelloffene Software, mit der méglichst
einfach die zugehérige, d. h. kompatible Hardware programmiert werden kann. Die in der Re-
gel vorhandene Schwierigkeit des Entwerfens, Programmierens und Erweiterns von Mikro-
controllern (z.B. PICmicro) wird hierbei durch Abstraktion auf Softwareseite (Programmier-
sprache, IDE) und den vorgefertigten Controllern - offizielle Arduino Boards oder kompatible
Pendants - als Hardware beseitigt. Dadurch ist diese Plattform attraktiv fir Anféanger, aber
auch fir Menschen, die sich nicht zu sehr mit der Hardware beschaftigen méchten oder nur
geringe Programmierkenntnisse besitzen. Darunter fallen z.B. Kinstler, Hobbyelektroniker,
aber auch Studenten, die entsprechende Prototypen ohne erheblichen Zeitaufwand kreieren
mdchten - Stichwort: Physical Computing. Die Arduino Software ist eine plattformunabhéngi-
ge IDE (Integrated development environment), mit der neben dem Editieren und Kompilieren
auch die Programme (,Sketches” genannt) auf die Hardware Gbertragen werden kdnnen. Die
Software ist ebenfalls quelloffen.

Der Referenz-Schaltplan der Arduino-Hardware wurde unter der GPL' veréffentlicht. Durch
diese freie Lizenzierung besteht die Mdéglichkeit neben den offiziellen Boards auch eigen-
sténdig kompatible Controller zu entwerfen. Aktuelle Arduino-Boards bestehen im Wesentli-
chen aus folgenden Komponenten (Mellis, 2009):

TGNU General Public License: http://www.gnu.org/licenses/


http://www.gnu.org/licenses/

4. Realisierung und Evaluation 67

e 8-Bit Mikrocontroller: Atmel AVR ATmega168 (oder ATmega328) RISC-Prozessoren
— 16 KB (bzw. 32 KB) Flash-Speicher

512 bytes (bzw. 1 KB) EEPROM

16 MHz Taktfrequenz

Digital I/0

PWM Output

Analog Input
Serielle Schnittstelle: FT232RL USB UART

ICSP-Header zur direkten Programmierung

USB-Port zur Kommunikation und/oder Stromversorgung

Externer Stromanschluss 7-12V empfohlen

Reset-Taster

Bei dem oben vorgestellten Arduino-Board handelt es sich um die Version ,Duemilanove?,

die fur den Einstieg alle relevanten Schnittstellen und Eigenschaften bietet. Flr einen Proto-
typen kann aus diesem Grund auf diese Version zurtickgegriffen werden; spatere Versionen
kénnten jedoch aufgrund kompakterer Bauform oder méglicher Erweiterungen auf den zahl-
reichen Alternativen basieren. Um die Sensorknoten méglichst klein zu halten, kdmen z.B.
»LArduino Fio (Funnel 1/0)“-Boards in Frage. Die in Unterabschnitt 2.4.3 vorgestellten ,Ni-
mios“ verwenden Berkeley Motes, die sich nicht sehr stark vom Arduino-Referenz-Design
unterscheiden. Johanna Brewer, eine Entwicklerin des ,Nimio“-Projekts, empfahl auf Berke-
ley Motes zu verzichten, um die, ihrer Erfahrung nach wesentlichen Nachteile gegenliber der
Arduino-Plattform, zu vermeiden.

Die wesentlichen Vorteile die Arduino-Plattform zur Realisierung eines Sound- und Event-
Awareness-Systems bestehend aus Sound-Awareness-Motes, zu verwenden, sind

e Einfache Bedienbarkeit und Programmierbarkeit der Hardware

e Kostenginstige Prototypen ohne erheblichem Zeitaufwand mdéglich (entgegen der Pro-
duktion eigener Leiterplatten)

e Erweiterbarkeit durch zusatzliche Hardware
— Unterstitzt durch offenes Design und den vorgesehenen Steckverbindungen

— Vorgefertigte sog. Shields erlauben einfaches Verbinden neuer Komponenten

2Arduino Duemilanove: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDuemilanove
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(a) Arduino Duemilanove® (b) Arduino Fio mit aufgestecktem
XBee-Modul*

Abbildung 4.1.: Fir Sound-Awareness-Motes geeignete Arduino Boards

¢ Umfangreiches Angebot an Bibliotheken zur Programmierung vielfaltiger Hardware
e Externe Stromversorgung durch 9V-Blockbatterie

e Umfassende Dokumentation und weitreichender Support aufgrund des grof3en Ent-
wicklerkreises

4.2. Sound-Awareness-Mote

4.2.1. Komponenten

Die Auswahl der geeigneten Komponenten wurde im Systementwurf (Kapitel 3) vorgestellt
und soll hier konkretisiert werden. Dabei ist eine Kompatibilitat mit den Arduino-Boards zu
beachten. Die Komponenten sollten wenn mdglich eine ahnliche Betriebsspannung besitzen
und einen geringen Energieverbrauch vorweisen. Weiterhin soll grundsatzlich auf Einfach-
heit geachtet werden, um den Schwerpunkt nicht auf den Bereich der Elektrotechnik zu
verlegen.

Nachfolgend werden konkret einzusetzende Komponenten vorgeschlagen und im Detail er-
lautert.

3Bild ,Arduino Duemilanove*: http://store.gravitech.us/
“Bild ,Arduino Fio“: http://www.seeedstudio.com/
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ZigBee (IEEE 802.15.4)

In Unterabschnitt 3.3.4 wurde verdeutlicht, welche Standards und Spezifikationen fir Funk-
verbindungen in einem Sensornetz respektive im Sound- und Event-Awareness-System qua-
lifiziert sind. Die Entscheidung, ZigBee einzusetzen, basiert auf ahnlichen Begriindungen,
wie auch in Doukas u. Maglogiannis (2008); namentlich: hohe Reichweite, geringer Strom-
verbrauch und geringe Komplexitat. Die gebrduchlichen IEEE 802.15.4/ZigBee-Funkmodule
fiir den Einsatz mit Arduino-Controllern sind die ,XBee®“ und ,XBee-PRO®“ RF Module
von ,Digi International Inc.*®. Die kompakte Bauform der Module bietet innerhalb der XBee-
Familie Kompatibilitat, so dass die unterschiedlichen Module auf einheitlichen Sockeln ver-
wendet werden kdnnen.

(a) XBee Module (b) XBee Shield fiir Arduinos (c) XBee Explorer USB

Abbildung 4.2.: Verwendete XBee Module und Shields®

XBee Funkmodule

Die XBee Module kénnen auf verschiedene Weise mit den Arduinos verbunden werden.
In allen dem Autor bekannten Fallen wird die Serielle Schnittstelle (UART) des Arduinos
verwendet, um mit dem XBee-Modul zu kommunizieren. Fiir beide Ubertragungsrichtungen
existieren Puffer, um eine Zwischenhaltung eingehender oder zu sendender Daten zu ge-
wahrleisten. Dies ist zum Beispiel notig, falls sich ein Reduced Function Device (RFD) im
Schlafmodus befindet (vgl. Knotentypen, Abschnitt 3.3.4). Die Kommunikation zwischen Ar-
duino und XBee Modul kann anhand den Protokollen ,Transparent Operation“ oder ,API
Operation” erfolgen. Bei Verwendung von , Transparent Operation® ist das ZigBee-Modul als
Ersatz der seriellen Schnittstelle zu verstehen. Alle Daten werden dabei direkt per Funk
(ibertragen, Einstellungen miissen vor Ubertragung getétigt werden. Die Betriebsart ,API
Operation” basiert dagegen auf Frames fir Daten und Kommandos (XBee Manual, 2010).

®Digi International Inc.: http://www.digi.com
8Bilder (v.l.n.r):http://www.digi.com/ http://www.liquidware.com/ http://www.sparkfun.com/
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Vereinfacht gesagt, ist die API-Betriebsart wesentlich machtiger, jedoch ungleich komplexer,
als die transparente Betriebsart. Letztere erméglicht neben der Kommunikation der Knoten
untereinander auch das kabellose Programmieren der Arduino-Controller.

In Abbildung 4.2 ist ein so genanntes Shield dargestellt. Shields lassen sich direkt auf die
passenden Arduino-Controller stecken und benétigen so keinerlei L6t- oder Kabelverbindun-
gen. Die XBee-Module lassen sich wiederum direkt auf ein XBee-Shield setzen. Der ebenso
abgebildete ,XBee Explorer USB” wird im prototypischen Sound- und Event-Awareness-
System als Schnittstelle zu anderen Geraten verwendet. Im konkreten Fall wird so eine
Schnittstelle zu einem auf Java basierenden, rudimentaren Awareness System ermdglicht.
DarUber hinaus kdnnen die einzelnen Sound-Awareness-Motes mit diesem ,ZigBee Dongle*
kabellos programmiert werden.

void setup ()

{

Serial.begin (19200); // Serial speed: 19.200 Baud
delay (XBEE_GUARD_TIME) ; // Guard time, approx. 1 second
Serial.print ("+++"); // Enter command mode

delay (XBEE_GUARD_TIME) ;

// Setting up Broadcast DH and DL -> 0x000000000000FFFF
Serial.println ("ATDHO000"); // Destination Address High
Serial.println ("ATDLFFFF"); // Destination Address Low

Serial.println ("ATNI"); // Returns Node Identifier
myID = readSerialAtoI(); // Read response (utility method)
Serial.println ("ATCN"); // Exit command mode

void loop ()
{
if (Serial.available()) {
readIn = Serial.read();
sendOut = readIn + 1;
Serial.print (sendOut, BYTE);

Listing 4.1: Konfiguration eines XBee Moduls im , Transparent Operation“-Modus

Listing 4.1 zeigt exemplarisch die Konfiguration eines XBee-Moduls durch einen Arduino-
Controller. Nachdem der Arduino an eine Stromversorgung angeschlossen wird, startet
die Abarbeitung der ,setup“-Routine. Mittels AT-Kommandos kénnen die erforderlichen
Werte am XBee Modul einstellt werden. Unter anderem ist zu entnehmen, dass das Mo-
dul mit einer Geschwindigkeit von 19.200 Baud mittels Broadcast kommunizieren soll.
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Weiterhin wird der Node-Identifier ausgelesen und der AT-Kommando-Modus verlassen.
Bei der Konfiguration ist es wichtig, eine so genannte Guard Time von ca. einer Sekun-
de einzuhalten, nachdem in den Kommando-Modus gewechselt werden soll. Durch den
Ablauf Guard Time abwarten, "+++" senden, Guard Time abwarten
unterscheidet das Modul Kommandos von den eigentlichen Nutzdaten. Das Modul antwortet
jeweils mit einem OK\ r, was zur Steigerung der Robustheit auch abgefragt werden sollte
(XBee Manual, 2010). Nach der Konfiguration wartet das Beispielprogramm auf den Emp-
fang einer Zahl, die inkrementiert per Broadcast weitergesendet wird. Ein schlafendes Modul
wirde die Daten schlichtweg verzdgert zugestellt bekommen.

XBee Module erlauben u.a. auch eine Adressierung mittels Node Identifier. Dabei kann
durch Angabe der Knoten-ID die physikalische Adresse des gewéhlten Knotens aufgeldst
werden. Beispielsweise wirde das AT-Kommando ATDNFOO (DN: Destination Node) die
physikalische Adresse des Knotens ,FOO* ermitteln und als Ziel-Adresse setzen. Der jeweili-
ge Node Identifier muss in den Speicher der XBee-Module gesetzt und geschrieben werden.
Weitere Informationen zur Konfiguration und Verwendung von XBee-Modulen finden sich in
XBee Manual (2010).

Mikrofon und Vorverstarker

Die kostengunstigen und kompakten Elekiret-Kondensatormikrofone liefern ein Mikrofonsi-
gnal von ca. 10mV/Pa (Millivolt pro Pascal). Ein Schalldruckpegel von 94dBSPL’ ent-
spricht 1 Pascal. Daraus ergeben sich Mikrofonsignale von ca. 0,05mV (sprechender
Mensch) bis 20mV (Presslufthammer, vgl. Kremer (2008). Die analogen Eingange des ,Ar-
duino Duemilanove® bieten eine Auflésung von 10 Bit (1024 Werte) bei Werten von 0-5V. Die
Mikrofonsignale wirden nach der A/D-Wandlung Werte zwischen 0 und 4 erzeugen, was ei-
ne sehr schlechte Auflésung darstellt, um méglichst genau auf die Werte zu reagieren. Zwar
kdnnen die analogen Eingange der Controller mit einer alternativen Referenzspannung be-
trieben werden, jedoch miisste diese sehr gering sein und direkt an einem entsprechenden
Pin angelegt werden (Mellis, 2010; Sengpiel, 2010).

Um die Signale der Mikrofonkapsel zu verstarken, soll ein einfacher Mikrofonvorverstarker
umgesetzt werden. Es gibt viele unterschiedliche Méglichkeiten, Mikrofonsignale zu verstar-
ken. Nach einigen Versuchen fiel die Entscheidung auf den in Abbildung 4.3 dargestellten
Mikrofonvorverstarker.

Die ,Electret Condenser Microphone CZ034“ der Firma Ringford Products Ltd® standen vor
Ort zur Verfigung. Fir die Bestlickung weiterer Sensorknoten wurden bereits mit Vorverstar-

7dB SPL: Psychoakustische GrdRe fiir binauralen Schalldruckpegel
8Electret Condenser Microphone: http://ringford.manufacturer.globalsources.com
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ker versehene Mikrofone bestellt, die jedoch eine geringere Verstarkung aufweisen, als der
hier veranschaulichte Vorverstarker.

C)
+5V

+ | C1

2.2k Ohm

R1

MIC
analog input pin

Abbildung 4.3.: Schaltplan des Mikrofon-Vorverstarkers®

Farbige Leuchtdioden (RGB-LEDs)

Farbige LEDs bestehen tatsachlich aus mindestens 3 einfarbigen Leuchtdioden der Grund-
farben Rot, Griin und Blau. Die Farbe einer LED ist vom Halbleitermaterial abhangig, was zu
unterschiedlich Effizienz fhrt. Blaue Leuchtdioden haben eine deutlich geringere Lichtaus-
beute als rote Leuchtdioden. Neben Unterschieden in der Betriebsspannung kann das auch
Auswirkungen auf die Bauform haben. Um eine gute Farbmischung zu erreichen existieren
RGBB-Leuchtdioden, die schlicht mit einer weiteren blauen LED bestlckt sind (Haller).

LEDs sind Dioden und besitzen aus diesem Grund eine Kathode (-) und eine Anode (+).
Um LEDs mit einem Arduino anzusteuern ist neben einem Vorwiderstand das korrekte Ver-
binden eben dieser Komponenten nétig. Wie in Abbildung 4.4 zu erkennen, muss vor jeder
Anode ein entsprechender Widerstand geschaltet werden, um die die vorherrschende Span-
nung (hier +5V) an die Betriebsspannung der LED anzupassen. Die Kathode wird haufig
gemeinsam auf GND gelegt, wobei es auch hier Unterschiede gibt.

Wenn man nun von einer kombinierten RGB-LED mit mindestens vier Anschllissen (drei
Anoden, eine Kathode) ausgeht, benétigt man fir jede weitere RGB-LED mindestens drei
zusatzliche Anschlisse. Angenommen das Ziel ware ein mit vier RGB-LEDs bestiicktes
Sound-Awareness-Mote, waren dreizehn freie Anschliisse - also 12x +5V und 1x GND -
nétig. Das ,,Arduino Duemilanove“-Board bietet insgesamt 14 digitale Ausgange. Aus dieser

®Von Diana Fernandez: http://www.wiring.org.co/learning/basics/microphone.html
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Tatsache wird ersichtlich, dass andere Mdglichkeiten benétigt werden, um mehrere RGB-
LEDs anzusteuern.
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Abbildung 4.4.: Beispielschaltung fir eine RGBB-LED

Um zahlreiche LEDs anzusteuern, ohne den Controller mit Anschlissen fur die Anoden zu
fullen, existieren u.a. folgende Méglichkeiten:

e Multiplexbetrieb mit Schieberegistern

Multiplexing erlaubt gezieltes Ansteuern von 2" Ausgadngen mit n Steuerleitungen.
Durch Einsatz von Schieberegistern kann mit serieller Ausgabe die LED-Matrix par-
allel angesteuert werden (vgl. LED-Matrix'?)

e Integrated Circuit - Integrierter Schaltkreis ICs mit I12C-Funktionalitat

I2C (Inter-Integrated Circuit) ist ein serieller Datenbus von NXP Semiconductors, vgl.
http://ics.nxp.com/interface/#I2C

e Spezielle LED-ICs mit 0.g. Techniken zur Vereinfachung der Schaltung

Nachteile sind dabei der Preis und eine evtl. gréBere Bauform der LED-ICs. Vorteilhaft
ist sicherlich eine vereinfachte Nutzung zu prototypischen Zwecken

Diese Arbeit soll nur auf elektrotechnische Details und Erklarungen eingehen, die zwin-
gend bendtigt werden, um einen Prototypen des erstrebten Sound- und Event-Awareness-
Systems zu realisieren. Um die Umsetzung so einfach wie mdéglich zu halten, fiel die Ent-
scheidung auf RGB-LED-ICs, die in Kombination mit Arduinos einfach zu nutzen sind.


http://ics.nxp.com/interface/#I2C

4. Realisierung und Evaluation 74

Abbildung 4.5.: ShiftBrite LED-Modul"

ShiftBrite RGB-LED-Module

,ShiftBrites” sind von Garrett Mace'' entwickelte LED-Module, die mit jeweils einer hellen
RGB-LED bestlickt sind, welche sich unkompliziert ansteuern lassen. Durch getaktete, seri-
elle Anschlisse kénnen die auf dem Modul befindlichen Schieberegister gefiillt werden. Eine
Matrix von ShiftBrite-Modulen besteht demnach aus einer Serie von (gelatchten) Schiebe-
registern, die in Reihe geschaltet werden. Eine LED kann also gesteuert werden, indem die
Daten zu dem Modul ,durchgeschoben® werden. Die Helligkeit jeder Farbe kann durch einen
10 Bit Wert (1024 Abstufungen) eingestellt werden. Theoretisch lassen sich dadurch fast alle
Farben verwenden. Die Steuerung der LED selbst wird durch einen LED-Driver-IC (Allegro
A6281'2 (ibernommen.

Eine unabhangig entwickelte Programmbibliothek vereinfacht die Nutzung der ShiftBrite Mo-
dule in Verwendung mit Arduino-Controllern'. Ein kurzes Beispielprogramm, um zwei in
Reihe geschaltete ShiftBrite-Module in verschiedenen Farben aufleuchten zu lassen, ist in
Listing 4.2 zu sehen.

Lautsprecher, Piezo-Buzzer

Waéhrend der Entwicklung und der ersten Tests mit Arduinos, besonders bei kabelloser Kom-
munikation, ist schnell das Manko aufgefallen, dass Debugging und Fehlersuche schwer bis
kaum mdglich ist. Um die wichtigsten Informationen auszugeben, ohne auf Status-LEDs zu
achten, ist der Einbau von Lautsprechern in die Sound-Awareness-Motes angebracht. Die
MaBnahme hat auBerdem den Vorteil, dass wahrend Tests ein entfernter Knoten bemerkt
werden kann, der z.B. wegen eines Fehlers neu startet.

Als Lautsprecher konnten einfache PC-Speaker verwendet werden. Durch ein Rechteck-
signal kénnen mittels entsprechender Frequenz verschiedene Téne erzeugt werden. Die

19 ED-Matrix: http://www.mikrocontroller.net/articles/LED-Matrix

" Garrett Mace, macetech.com: http://www.macetech.com

2Allegro A6281: http: //www.allegromicro.com/en/Products/Part_Numbers/6281/
13ShiftBrite Library: http://www.arduino.cc/playground/Main/ShiftBriteLib
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http://www.allegromicro.com/en/Products/Part_Numbers/6281/
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#include "ShiftBrite.h"

ShiftBrite SB(10); //A ShiftBrite starting on pin 10, assumes the
next pins are sequentially going up

void setup () {
pinMode (9, OUTPUT) ;
digitalWrite (9,HIGH);
SB.setPower (127);

void loop () {

// This example has two ShiftBrites chained together in series
and cycles some colours through them. Since the data gets
pushed through the SBs, the last one is set first

// SB.setColor(R,G,B);

SB.setColor(1023,0,0); // SB #2 (red)
SB.setColor (0,1023,0); // SB #1 (green)
delay (500);

SB.setColor(0,1023,0); // SB #2 (green)
SB.setColor (0,0,1023); // SB #1 (blue)
delay (500);

Listing 4.2: Auszug aus einem Beispiel zur Nutzung der ShiftBrite-Bibliothek
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Umsetzung eines solchen Rechteckgenerators (Oszillator) kann hierbei softwareseitig ge-
schehen. Ein Beispiel fir die Erzeugung von Ténen mittels Arduinos zeigt das Listing 4.3.

// Namen der Tdne: char names[] = { 'c¢’, 'd", "e’, ...};
// Halbe Periodendauer in Mikrosekunden (Frequenz = 1 / Periode):
// int tones[] = { 1915, 1700, 1519, ... };

void playTone (int tone, int duration) {
// Erzeugung einer symmetrischen Rechteckspannung

for (long i = 0; i < duration * 1000L; i += tone * 2) {
digitalWrite (speakerPin, HIGH); // High-Pegel = 5V
delayMicroseconds (tone) ; // Halbe Periodendauer

digitalWrite (speakerPin, LOW); // Low-Pegel = 0V
delayMicroseconds (tone) ;

Listing 4.3: Erzeugung von Ténen durch Rechtecksignal

Als geeignete Alternative zu den Lautsprechern werden Piezo-Buzzer in den Sound-
Awareness-Motes eingesetzt. Diese sind wesentlich kleiner und die Ausgabe bei +5V ist
erheblich leiser, genlgt jedoch fur einfache Statusinformationen.

Unwuchtmotor (Vibration)

Fir den Prototypen des Sound- und Event-Awareness-Systems kénnen einfache Unwucht-
motoren verwendet werden. Geeignet sind dafir z.B. entsprechende Teile aus Mobiltele-
fonen. Indem Spannung an den Motor angelegt wird (ca. 3-5V), beginnt dieser zu rotieren
und erzeugt dadurch Vibrationen. Flr einen produktiven Einsatz ware es nétig, diesen Motor
sicher anzubringen, so dass durch die Vibration keine Wackelkontakte oder andere Ver-
schleiBerscheinungen entstehen. Weiterhin ist die Verwendung von Unwuchtmotoren eher
in kompakten Sound-Awareness-Motes angemessen. Diese kénnten nahe am Kérper getra-
gen werden (z.B. Hosentasche) und wirden ein vergleichsweise zuverlassiges Registrieren
von Vibrationen ermdglichen.

4.2.2. Schaltplan Sound-Awareness-Mote

Nachdem alle nétigen Komponenten vorgestellt wurden, soll in diesem Abschnitt der gesam-
te Aufbau des Sound-Awareness-Motes beschrieben werden. Zur Veranschaulichung wer-
den Schaltplan und Steckplatine als Darstellungsform verwendet. Durch Verwendung von
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Steckplatinen (Breadboard), ICs mit DIL-Gehause (Dual in-line package) und Verbindungs-
leitungen (Jump Wires) kdnnen die prototypischen Sensorknoten ohne Létverbindungen rea-
lisiert werden.

Um den Schaltplan tbersichtlich zu gestalten, wurde der Vorverstarker in Form eines eigen-
sténdigen integrierten Schaltkreises (IC) vereinfacht. Weiterhin wurde auf die Darstellung
des XBee-Shields (vgl. Abschnitt 4.2.1) verzichtet. Das XBee-Modul ist hier direkt mit den
RX/TX-Pins des Arduinos verbunden.
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Abbildung 4.6.: Schaltplan der Sound-Awareness-Motes

Anmerkungen Das Mikrofon MICT ist mit dem Mikrofonvorverstarker verknipft, der wie-
derum mit dem analogen Eingang am Arduino-Controller (A0) verbunden ist. Die Mikrofon-
signale werden vom A/D-Wandler des Arduinos in Werte von 0-1023 umgewandelt.
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Das XBee-Modul ist, wie oben erwahnt, mit den RX/TX-Anschlissen (DO, D1) verbunden
und verh@lt sich transparent wie die Ubliche serielle Schnittstelle. Die Kommunikation erfolgt
ausschlieBlich Uber die XBee-Module; Programmierung der Arduino-Controller eingeschlos-
sen.

Die Anschllsse der ,ShiftBrite” LED-Module (Data, Latch, Enable, Clock) sind direkt mit den
digitalen Ausgangen D10 bis D13 verbunden. Die Ansteuerung der Module soll hier nicht
weiter verdeutlicht werden. Erlauterungen und Verweise auf Beispiele finden sich in Ab-
schnitt 4.2.1. Weitere LED-Module kénnen in Reihe hinter das dargestellte Modul geschaltet
werden, wodurch keine weiteren Pins am Arduino-Controller belegt werden.

Der Schalter S17 stellt die Méglichkeit zum Betatigen eines Personenrufs dar, kann aber auch
zur Konfiguration der Knoten verwendet werden. Der digitale Anschluss D8 ist mit einem
Pull-Down Widerstand, R1 an GND verbunden und wird bei Betéatigung des Schalters auf
ein héheres Potential gebracht (Open Circuit); der Eingang steht dann auf HIGH.

Der Unwuchtmotor fiir einen Vibrationsalarm ist als Motor M1 zu erkennen. Der digitale An-
schluss D9 wird als Ausgang konfiguriert und kann auf HIGH geschaltet werden, um ca. +5V
als Betriebsspannung an den Motor anzulegen.

Fir eine akustische Ausgabemadglichkeit (z. B. fiir Statusausgaben) ist der Lautsprecher bzw.
Piezo-Buzzer J1 vorgesehen. Durch den digitalen Ausgang D2 werden mittels Rechtecksi-
gnalen in verschiedenen Frequenzen Téne erzeugt.

4.2.3. Steckplatine/Breadboard

Zur einfachen Herstellung eines Sound-Awareness-Mote-Prototyps konnte auf so genannte
Breadboards bzw. Steckplatinen zurlickgegriffen werden. Aufgrund der Verbindungen durch
gesteckte Drahte (sog. Jump Wire) ist es im Prinzip nicht nétig, mit Létverbindungen oder
speziellen Leiterplatten zu arbeiten. Die Bauform der Sensorknoten ist deshalb jedoch nicht
sehr kompakt. Spatere Versionen der Sound-Awareness-Motes kénnen allerdings stark ver-
kleinert werden. Die Abbildung 4.7 zeigt einen kompletten Sound-Awareness-Mote mit ei-
nem als IC vereinfachtem Mikrofon-Vorverstéarker und direkt verbundenem XBee-Modul. Im
Anhang finden sich Darstellungen des Vorverstarkers und Fotos eines Sound-Awareness-
Motes.

4.2.4. Messungen

Die Mikrofone sind nach Verstérkung direkt mit dem Arduino-Controller verbunden. Der ana-
loge Eingang des Arduinos ermdglicht eine 10 Bit Auflésung durch Analog/Digital-Wandlung.
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Abbildung 4.7.: Steckplatine eines Sound-Awareness-Motes
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Entsprechend der anliegenden Signale werden dadurch 1024 Werte (0-1023) abgebildet,
wobei der Maximalwert +5V-Messspannung entspricht. Um sich einer GréBenordnung der
eingehenden Mikrofonsignale anzunahern, wurden die Werte direkt abgefragt und Uber die
serielle Schnittstelle ausgelesen. Mithilfe der ,Processing“'4-Plattform, aus der auch die
Arduino-IDE entstand, lieBen sich die Werte direkt von der seriellen Schnittstelle empfangen
und als Graph darstellen. Die Auslese-Geschwindigkeit wird durch Anpassung der Baud-
Rate variiert. Die Messungen wurden mit 9.600 und 38.400 Baud durchgeflhrt. In Abbil-
dung 4.8 ist der Graph einer Beschallung des Mikrofons mit Sinus-, Rechteck- und Sage-
zahnschwingung zu sehen.

Abbildung 4.8.: Mikrofonsignale bei Beschallung mit Sinus-, Rechteck- und Sagezahn-
schwingung

Es ist gut zu erkennen, dass die Werte nicht im gesamten Wertebereich verteilt sind. Daraus
resultiert eine geringere Auflésung der Mikrofonsignale. Durch Einsatz eines alternativen
oder angepassten Mikrofon-Vorverstarkers wéare es moéglich, den gesamten Wertebereich in
Anspruch zu nehmen.

Um auf Gerdusche reagieren zu kdnnen, messen die Prototypen der Sound-Awareness-
Motes kontinuierlich das absolute Mikrofonsignal und prufen dieses gegen einen Schwel-
lenwert. Dieser Schwellenwert (Threshold) ist der Einfachheit halber durch o.g. Messungen
ermittelt worden und vorerst als fester Wert in die Programmlogik eingeflossen. Als nachster
Schritt soll es méglich sein, den Wert wahrend der Laufzeit zu beeinflussen und auf lange
Sicht diesen Wert automatisch zu ermitteln.

4.2.5. Programmlogik

Hier soll nur auszugsweise auf die wichtigsten Ablaufe im Sound-Awareness-Mote eingegan-
gen werden. Das gesamte Listing der prototypischen Knoten ist im Anhang zu finden.

Processing: http://processing.org/
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Die Grundstruktur der Ublichen ,Arduino-Sketches” besteht aus Variablendeklaration, Initia-
lisierung und den Routinen ,setup® und ,loop“.

Aufgaben im ,,setup”

Die wichtigsten Vorbereitungen der Sound-Awareness-Motes in der Setup-Routine sind:

e Vorbereiten der Digitalen Pins (Eingang, Ausgang)

Geschwindigkeit der seriellen Schnittstelle festlegen

Einstellen der XBee-Module (Broadcast, ID auslesen)

Ausgelesene XBee-ID als Knoten-ldentifier festlegen

XBee-Werte prifen (Robustheit: z.B. ID nur einmalig im Netz)

Konfiguration der Aktuatoren (z.B. LED-Helligkeit, Vibrationsdauer)

Debug-Ausgaben (ID per Piezo-Buzzer ausgeben)

Logik im ,,loop*

Die Loop-Routine lauft nach der Setup-Routine endlos ab und wird gelegentlich auch ,Super-
Loop“ genannt. Alle wichtigen Arbeitsschritte laufen in dieser Routine seriell ab. Die Verwen-
dung von Verzégerungen (delay) sollte wenn méglich vermieden werden, da wahrend einer
Wartezeit z.B. keine analogen Werte ermittelt werden kénnen. Durch Interrupts kann man
auf dieses Problem reagieren. Die prototypischen Knoten erméglichen jedoch keine Neben-
laufigkeit. Nachfolgend ist exemplarisch die Hauptaufgabe des Sound-Awareness-Motes in
einem Ablaufdiagramm dargestellt (Abbildung 4.9). Zur Vereinfachung wurde sich in der Vi-
sualisierung auf das Auslesen des Mikrofons und das Senden bzw. Empfangen der Ereig-
nisse beschrankt.

4.3. Integration

Die Integration weiterer externer Dienste ist nur von nachrangiger Wichtigkeit fir die Reali-
sierungsphase. Exemplarisch wurde ein Java-Programm umgesetzt, das durch serielle Kom-
munikation mit dem Sensornetz kommuniziert. Eingehende Nachrichten kdnnen so weiter-
verarbeitet werden und zusatzliche Aktionen anstof3en.
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Der aktuelle Prototyp erlaubt das Einbinden verschiedener Benachrichtigungs- und Logging-
Dienste. Neben den im Verlaufe der Realisierung implementierten Notification Services
konnten auch Schnittstellen zu bereits verfugbaren Benachrichtigungs-Systemen eingebun-
den werden.

Benachrichtigungssystem ,,Growl“ Durch Benachrichtigungssysteme, wie ,Growl“™®
oder ,Snarl“, kann die Darstellung und Verteilung global einheitlicher Benachrichtigungen
erreicht werden. Programme, die sich bei Growl registrieren, kénnen einfache Meldungen
absenden, ohne die Aufbereitung und das Ziel der Meldung zu berilcksichtigen. Neben
der einheitlichen Darstellung, die zentral durch Themes beeinflusst werden kann, liegen
die Starken dieser Anwendungen bei Kontrolle, Verteilung und Historie von Nachrichten.
So kdnnen unter anderem Filter, Prioritdten, Sounds und Erscheinungsform gewahlt wer-
den. Interessant fir die Anbindung an das Sound- und Event-Awareness-System sind die
Verflgbarkeit einer Historie und die Fahigkeit, Nachrichten im Netzwerk zu verteilen.
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Abbildung 4.10.: Eingang einer Benachrichtigung

Im prototypischen Awareness System wurde eine Anbindung an ,Growl for Windows*“'® um-
gesetzt. Dadurch werden Benachrichtigungen an das Awareness System selbst, aber auch
an Rechner, die dem Netzwerk beitreten (z. B. Notebook von Bekannten) verteilt. Auf diese
Weise kann sich jeder Rechner, auf dem Growl-kompatible Software installiert ist, fir Nach-
richten aus dem Sound- und Event-Awareness-System registrieren. Abbildung 4.10 zeigt
Gerauschereignisse auf einem PC mit ,Growl for Windows* und einem iPod touch mit kom-
patibler Applikation'”; via Push-Dienst.

SGrowl: http://growl.info/
16Growl for Windows: http: //www.growlforwindows . com
7Prowl: http://prowl.weks.net/
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4.4. Evaluation

Das Kapitel zeigt eine erfolgreiche Verwirklichung eines Sound- und Event-Awareness-
Systems. Integraler Bestandteil der Realisierung ist die Umsetzung aller wesentlichen An-
forderungen. Das prototypische System erlaubt das Ermitteln, Verteilen und Wiedergeben
von Gerauschereignissen. In erster Linie entstand ein Sensornetz mit Sound-Awareness-
Motes, die eine multimodale Ausgabe verwirklichen. Die nachfolgende Integration von exter-
nen Diensten und weiteren Aktuatoren bietet dem Benutzer einen zusatzlichen Mehrwert.

Ein positiver Aspekt des prototypischen Sound- und Event-Awareness-Systems ist die einfa-
che Erweiterbarkeit anhand neuer Sensorknoten. Der Benutzer kann einen neu erworbenen
Sound-Awareness-Mote direkt in das System integrieren. Der Aufwand beschrankt sich da-
bei nur auf Einsetzen einer Batterie und Einschalten des Knotens. Optional kann die Farbe zu
entsprechendem Aufstellungsort gewahlt werden. Weitere Vorteile der gewahlten Realisie-
rung sind lose Kopplung vom optionalen Awareness System und die grundsétzliche Offenheit
des Systems inklusive der Sound-Awareness-Motes.

Als Nachteil hat sich die Verwendung unterschiedlicher Mikrofone gezeigt. Durch unter-
schiedliche Vorverstéarker und Mikrofonkapseln konnte kein einheitlicher Schwellenwert ge-
funden werden. Die abweichenden Charakteristiken der Kapseln wirkten sich teils sehr stark
auf die Qualitat der Mikrofonsignale aus. Weiterhin sollte der Wertebereich unterschiedlicher
Sensoren angeglichen, d. h. normalisiert werden.

Die Unwuchtmotoren bieten eine alternative Modalitat der Ausgabe. Die Bauform des Sound-
Awareness-Mote-Prototypen fallt jedoch zu grof3 aus, als dass sie kérpernah getragen wer-
den kénnen, um Vibrationen zu splren. Spatere Versionen der Sensorknoten sollten dem-
nach zumindest auf kleineren Mikrocontrollern basieren (z. B. Arduino Fio oder Mini).

Die Integration beispielhafter externer Dienste konnte durch die optionale ZigBee-
Schnittstelle ohne groBen Aufwand durchgefihrt werden. Das rudimentare Java-Programm
bietet Méglichkeiten weitere Benachrichtigungsformen und -dienste, aber auch véllig neue
Funktionen anzubieten. Umgesetzt wurden Logging, Historie und die Integration des Growl-
Benachrichtigungssystems. Durch Verwendung von Growl lassen sich Nachrichten weiter
verteilen, z. B. an weitere Rechner oder einen iPod touch. Fir zukiinftige Versionen des Awa-
reness Systems ist die Integration von E-Mail- und SMS- Benachrichtigungen geplant.
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In dieser Masterarbeit wurden Ansatze untersucht, Sound- und Event-Awareness fir Hor-
geschadigte anzubieten. Die Beleuchtung geeigneter Methoden zur Darstellung von Ge-
rauschereignissen bildet den analytischen Schwerpunkt der Arbeit. Es wurden Anforderun-
gen anhand von Szenarien formuliert und in einer weiteren Iteration préazisiert. Abgrenzun-
gen zu verwandten Arbeiten und den dort verwendeten Methoden lieBen Schliisse dartber
zu, welche Eigenschaften der Systementwurf aufweisen sollte. Die Entscheidung, Klassifizie-
rung von Gerauschereignissen auf3er Betracht zu lassen, lie3 sich u.a. durch die Argumente
Komplexitat und Bevormundung begriinden.

Das Konzept der Ambient-Awareness-Devices ,Nimio® zeigte, dass ein Grofteil der Anforde-
rungen aus den Szenarien durch die Ambient-Awareness-Devices abgedeckt werden kann.
So gesehen, lag ein Systementwurf nahe, der aus autonom handelnden Sensorknoten be-
steht.

Durch die anschlieBende Systemanalyse konnte festgelegt werden, welche logische Archi-
tektur verfolgt werden soll. Als Infrastruktur wurde sich fur ein kabelloses Sensornetz ent-
schieden. Da eine gute Erweiterbarkeit des Netzes und ein dadurch weitreichend abdecken-
des Sensornetz erzielt werden sollte, zeigte sich ZigBee als geeignetere Alternative zu Blue-
tooth. Aus den Anwendungsfallen und der Requirements-Liste konnten die nétigen Kompo-
nenten der Sensorknoten bestimmt werden. Die daraus resultierende Auswahl an Sensoren
und Aktuatoren wurde im Kontext der Sound-Awareness-Motes vorgestellt.

Im Kapitel 4 wurde abschlieBend ein prototypisches Sound- und Event-Awareness-System
umgesetzt. Der Einsatz der Arduino-Plattform als Mikrocontroller und auch Programmierum-
gebung zeigte sich als geeignete Herangehensweise, um schnell zu lauffahigen Prototypen
zu kommen. Weiterhin konnte durch Einsatz der Arduino-Controller mit Steckplatinen nahe-
zu auf elektrotechnisches Fachwissen verzichtet werden. Einzig die Wahl der Mikrofone und
entsprechender Vorverstarker zeigte sich als vielschichtige Aufgabe. Nach Ricksprachen mit
einem Tontechniker wurden Vereinfachungen vorgenommen und spezielle Probleme vorerst
auBer Acht gelassen. Nachfolgend wurden Teile der Programmlogik erklart und eine exem-
plarische Implementation der optionalen Schnittstelle mit Erweiterungen vorgestellt.

Das prototypische Sound- und Event-Awareness-System ist vollstédndig funktionstichtig und
erlaubt standige Erweiterungen.
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5.1. Fazit

In Gesprachen mit Gehdrlosen hat sich gezeigt, dass die Resonanz auf ein solches System
sehr unterschiedlich ausfallt. Einige sehen wenig Nutzen im Konzept der Sound Awareness
und Peripheral Awareness. Begriinden |asst sich diese Tatsache damit, dass einige Gehor-
lose kein Verlangen nach Informationen Uber Gerdusche haben. Es ist Tatsache, dass viele
Gehdrlose die Fahigkeit zu Héren grundsatzlich als nicht erstrebenswert ansehen.

In bestimmten Situationen jedoch sind Benachrichtigungen unumgéanglich. Feueralarm, Tar-
klingel und ein schreiendes Baby sind nur drei Beispiele bei denen eine Unterstiitzung nicht
nur sinnvoll erscheint. Die gerade fir diese Situationen existierenden Hilfsmittel stellen sich
haufig als starr und nicht erweiterbar dar. Auch die homogene Ausgabe der Aktuatoren (Blitz-
licht) 1&sst keine direkte Unterscheidung von Ereignissen zu. Man stelle sich vor, dass Nachts
die gesamte Wohnung durch Blitzlicht erleuchtet wird, obwohl nur ein Hund gebellt hat. Wenn
nun ein Rauchmelder Alarm schlégt, kann keine Priorisierung erfolgen - es blitzt nun einmal
gleich stark.

Die analysierten Methoden und die abschlieBende Realisierung haben ein Sound- und
Event-Awareness-System hervorgebracht, das einerseits einfach zu benutzen und mit ge-
ringem Aufwand zu betreiben ist, andererseits trotz Einfachheit das Potential bietet, ein Be-
wusstsein Uber Gerauschereignisse zu erfahren. Im Test mit hdrgeschadigten Probanden
konnte beobachtet werden, dass sowohl die Wahl der Infrastruktur (Sensornetz) als auch die
Sammlung externer Dienste als sehr nitzlich aufgenommen wurde. Auch die Idee, dass die
Identifikation des Ortes Uber die Farbe der Beleuchtung gedufBert wird, fand positive Reso-
nanz.

Lediglich die Logik der Sound-Awareness-Motes umfasst vergleichsweise wenig Filterung
und Verarbeitung der Mikrofonsignale, um unterschiedlich auf Gerausche reagieren zu kon-
nen. Aufgrund prototypischer Umsetzung wurde vorerst auf Audio signal processing ver-
zichtet. Die logische Architektur des Systems lasst eine entsprechende Erweiterung jedoch
muhelos zu.

5.2. Ausblick

Das hier analysierte, konzeptionierte und realisierte Sound- und Event-Awareness-System
bietet viele Anséatze fir Erweiterungen. Die Grundfunktionalitéat und Infrastruktur ist gegeben,
wodurch eine solide Plattform flr eine solche Erweiterung des Funktionsumfangs geboten
wird. Eine optionale Schnittstelle existiert ebenfalls, wodurch das System eine exemplari-
sche Anbindung an externe Dienste verfugt. Weitere Dienste lassen sich unabhangig vom
restlichen System einbinden.
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Als nachster Schritt sollte eine neue Version der Sound-Awareness-Motes entstehen, die auf
verbesserte Mikrofone und Mikrofonvorverstarker zurtickgreifen kann. Mikrofone mit Kugel-
charakteristik sollten anderen Richtcharakteristiken vorgezogen werden, so genannte Druck-
empfanger bzw. Druckmikrofone kénnten eine starke Verbesserung der Gerduschwahrneh-
mung bedeuten (Quelle: Riicksprache mit Tontechniker). Die neue Version der Sensorknoten
sollte auBerdem Uber neue Programmlogik verfligen, die interruptbasiert arbeitet. Dadurch
kann Nebenlaufigkeit verwirklicht werden, so dass die Sound-Awareness-Motes wahrend
einer blockierenden Aufgabe (z.B. Senden/Empfangen) keinerlei Gerauschereignisse ver-
passen.

Weiterhin sollte untersucht werden, ob eine Signalverarbeitung auf den Sensorknoten ange-
bracht und machbar wére. Durch Implementierung einer Schnellen Fourier-Transformation
(FFT) und Short-Time-Fourier-Transformation (STFT) kénnten u.a. die Frequenzen des Mi-
krofonsignals analysiert und das Gerausch klassifiziert werden (vgl. (Doukas u. Maglogian-
nis, 2008)).

Zwischenzeitlich war eine Integration eines so genannten Event Brokers als externer Dienst
vorgesehen. Event Broker bieten eine Art Middleware an, die es ermdglicht, Ereignisse zu
verteilen. Durch Registrierung fir entsprechende Ereignisse kann jeder Empfanger beein-
flussen, welche Nachrichten empfangen werden sollen. In (Hollatz, 2008) werden Event
Broker und ahnliche Kommunikationsinfrastrukturen vorgestellt. Das Sound- und Event-
Awareness-System kdnnte durch einen Adapter mit einem Event Broker verbunden werden
und so auf alle weiteren Ereignisse aus der intelligenten Umgebung reagieren oder neue
Ereignisse fur diese Umgebung auslésen.
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A. Anhang

A.1. Messungen

Weitere Messungen der Mikrofonsignale, wie sie auch in Unterabschnitt 4.2.4 durchgefihrt
wurden (teils unterschiedliche Mikrofone):

Abbildung A.1.: Babyschreien (etwas entfernt)

Abbildung A.2.: Klatschen



A. Anhang 96

Abbildung A.3.: Klatschen mit alternativem Mikrofon

Abbildung A.4.: Rechtecksignal, 800 Hz

Abbildung A.5.: Rechtecksignal, 800 Hz (weiter entfernt)
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A.2. Schaltkreise, Steckplatinen

Der in Abschnitt 4.2.1 besprochene Mikrofon-Vorverstarker, dargestellt als Steckplatine:
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Abbildung A.6.: Steckplatine des Mikrofon-Vorverstarkers
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A.3. Screenshots, Fotos

Abbildung A.7.: Foto eines prototypischen Sound-Awareness-Motes

Abbildung A.8.: Foto eines Motes fur Mikrofonmessungen
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Abbildung A.9.: Prototyp eines Sound-Awareness-Motes (ldentitat ,blau®) benachrichtigt
Uber Ereignis vom Knoten ,rot*
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Im Laufe der Realisierung zeigte sich der Bedarf, die Sound-Awareness-Motes kabellos
neu programmieren zu kénnen. Die Sensorknoten kénnen daftr am derzeitigen Ort bleiben
und bendtigen keinen Umbau bzw. keine Kabelverbindung zu dem PC. Zur Vereinfachung
des Programmiervorgangs ist wahrend der Realisierung des Sound- und Event-Awareness-
Systems folgendes Hilfsprogramm entstanden:

File  Window
COM Settings Binaries

Port ‘coM7 | |@imia.cpphex
Baudrate 19200~

XBee Nodes

Node 1 (SH=0013A200.5L=40
z
Node 3 (SH=0013A200,5L=40/=
Node 4 (SH=0013A200,SL=40 _
Mnda R ISH=IW1 AT S1 =AD

avrdude exe done. Thank you.

Found 5 node(s).

Abbildung A.10.: RemoteAVR listet erreichbare Knoten auf, die neu programmiert werden
kénnen
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Die Applikation Prowl erlaubt Growl-kompatible Benachrichtigungen auf iPhone, iPod touch
oder iPad (siehe Abschnitt 4.3):

iPod =

13:46

Donnerstag, 15. April

Prowl Aimia—Sound event:

Aimia—Sound event: | Kitchen
Kitchen T

Close View

Abbildung A.11.: Benachrichtigung auf einem iPod touch

A.4. Programmcode Prototyp

#include
#include

"Beeper.h"
"ShiftBrite.h"

//#define VIBRATION // not every mote can vibrate

#define

#define
#define
#define

DEBUGLEVEL 2

BUTTON_PIN 7
SPEAKER_PIN 2
MICROPHONE_PIN O

// Mic /w selfmade preamp = 490, Mic /w 100x preamp = 580

#define
#define
#define
#define
#define
#define

MIC_THRESHOLD_SELF 500
MIC_THRESHOLD_100 580
SB_STARTPIN 10
VIBRATION_PIN 9
CALLBUTTON_PIN 8
MAX_ID 7
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#define XBEE_GUARD_TIME 1100
#define XBEE_DELAY 100 // just to be sure

int red = 1, green = 2, blue = 3, yellow = 4, magenta = 5, cyan

6, white = 7; // pre defined IDs

int myID = 0;
int val, spd, value, threshold, intensity, readlIn;
int vibra_delay;

long serialSpeed = 19200;

ShiftBrite SB(SB_STARTPIN); // C = SB_STARTPIN, E =

SB_STARTPIN+1l, L = SB_STARTPIN+2, D

void setup ()

{

pinMode (BUTTON_PIN, INPUT);
Serial.begin (serialSpeed); // Serial

// "Bootloader" - set destinations
programming
delay (XBEE_GUARD_TIME) ;
Serial.print ("+++");
delay (XBEE_GUARD_TIME) ;
Serial.println ("ATDHO") ;
delay (XBEE_DELAY) ;
Serial.println ("ATDLO") ;
delay (XBEE_DELAY) ;
Serial.println ("ATCN");

// Sound Awareness Mote setup

SB.setPower (127); // LED-Brightness

spd = 10;
threshold = MIC_THRESHOLD_SELF;

debugBeep (3, 50, 50, 4000);
// BEGIN: XBee configuration

/+ Default AT Command Mode Sequence
Mode) :

= SB_STARTPIN+3

speed in Baud

to coordinator - for

Beeper: :beep (SPEAKER_PIN, 100, 3000);

(for transition to Command
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57 — No characters sent for one second

58 — Input three plus characters ("+++") within one second
59 - No characters sent for one second =/

60 delay (XBEE_GUARD_TIME) ;

61 Serial.print ("+++");

62 delay (XBEE_GUARD_TIME) ;

63 Serial.println ("ATDHOOOO") ;

64 delay (XBEE_DELAY) ;

65 Serial.println ("ATDLFFFE") ;

66 delay (XBEE_DELAY) ;

67 Serial.flush{();

68 Serial.println ("ATNI");

69 delay (XBEE_DELAY) ;

70 myID = readSerialAtoI();

71 delay (XBEE_DELAY) ;

72 Serial.println ("ATCN");

s // END: XBee configuration

74

75 // Check for robustness...

76 // MAX_ID number of nodes possible for prototype
7 myID = (myID > 0 && myID <= MAX_ID) ? myID : O;
78

79 #1f (DEBUGLEVEL > 0)

&0 // Beep out your ID!

81 debugBeep (myID, 50, 50, 4000);
82 if (myID < 1) {

83 debugBeep (1, 200, 200, 1000);
84 }

85 fendif

87 if (myID > 2){
88 // use higher threshold for Sparkfun Mic (BOB-08669)
89 threshold = MIC_THRESHOLD_ 100;

92 // BEGIN: Vibration configuration
93 #ifdef VIBRATION

94 vibra_delay = 300;

95 pinMode (VIBRATION_PIN, OUTPUT);

96 pinMode (CALLBUTTON_PIN, INPUT);

o7 #endif

98 // END: Vibration configuration

9 }

100



101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

A. Anhang

104

void loop ()
{

val = analogRead (MICROPHONE_PIN) ;

#ifdef VIBRATION

if (val>threshold || digitalRead(CALLBUTTON_PIN) == HIGH) {

#else
if (val>threshold) {
fendif
Serial.print (myID, BYTE);
fade (myID) ;
#ifdef VIBRATION
vibrate (myID) ;
fendif
}

if (Serial.available()) {
readIn = Serial.read();

if (readIn > 0 && readIn < MAX_ID && readIn

fade (readlIn);
#ifdef VIBRATION
vibrate (readIn);
fendif
}
if (readIn == "X’'){
if (Serial.available()) {
readIn = Serial.read();

if (readIn == (myID+10)) {

light (red, 1023);
delay (100);

Serial.print ('X’, BYTE);

Serial.print (myID+11,
delay (100);
light (0, 0);

void fade (int color) {
int cnt = 1;
while (cnt < 3) {

BYTE) ;

'= myID) {
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for (value = 0 ; value <= 1023; value+=31) // fade in (from
min to max)
{
light (color, wvalue);
delay (spd) ;
}
for (value = 1023; value >=0; value—-=31) // fade out (from
max to min)
{
light (color, wvalue);
delay (spd) ;
}
cnt++;
}
}
// color: red = 1, green = 2, blue = 3, yellow = 4, magenta = 5,

cyan = 6, white = 7
void light (int color, int intensity) {

switch (color) {

case 1:
SB.setColor (intensity, 0,0);
break;

case 2:
SB.setColor (0, intensity,0);
break;

case 3:
SB.setColor (0,0, intensity);
break;

case 4:
SB.setColor (intensity, intensity, 0);
break;

case b5:
SB.setColor (intensity, 0, intensity);
break;

case 6:
SB.setColor (0, intensity, intensity);

break;

case 7:
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SB.setColor (intensity, intensity, intensity);

break;

default:
SB.setColor (0,0,0);
break;

int readSerialZAtoI () {
char idString[Serial.available()];
readSerialString (idString);
return atoi (idString);

int readSerialString(char* string) {
int strCnt;
for (strCnt = 0; Serial.available() > 0;
string[strCnt] = char (Serial.read());

)
}

return strCnt;

void debugBeep (int count, int beepLength,
frequency) {
int 1 = 0;
while (i<count) {
Beeper: :beep (SPEAKER_PIN, beeplength,
#if (DEBUGLEVEL > 1)
light (red, 1023);
delay (pauselength) ;
light (0,0);
#else
delay (pauselength) ;
fendif
i++;

void wvibrate (int id) {
int 1 = 0;
while (i<id) {
digitalWrite (VIBRATION_PIN, HIGH);
delay (vibra_delay);

strCnt++) {

int pauselength,

frequency) ;

int
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229 digitalWrite (VIBRATION_PIN, LOW);
230 delay (vibra_delay);

231 i++;

232 }

233 }



Versicherung uber Selbststandigkeit

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit im Sinne der Priifungsordnung nach
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habe.

Hamburg, 29. April 2010
Ort, Datum Unterschrift
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