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Einleitung

Bei Langzeitlirmmessungen von Flugzeuggerduschen
kommt es je nach Positionierung der Messstelle zu Beein-
flussungen des Fluglarmpegels durch verschiedene Fremd-
gerdusche (z.B.: Verkehrslirm, Regengerdausche, Windge-
riusche). Durch deren Uberlagerung am Immissionsort wird
eine Bereinigung des zu untersuchenden Immissionsanteils
von den Fremdeinfliissen noétig. Mit geeigneten Methoden
der digitalen Audiosignalverarbeitung ist es moglich, einzel-
ne Signalquellen zu detektieren und den quellenspezifischen
Anteil weitgehend getrennt von anderen Umgebungsgerdu-
schen zu betrachten.

Grundlagen

Aus einem aufgezeichneten Audiosignal kdnnen verschiede-
ne Merkmale [2] extrahiert werden. Diese Merkmale kénnen
dann bei unterschiedlichen Audiosignalen auf Ahnlichkeit
abgeglichen und zur Gerduscherkennung genutzt werden.
Verwendung finden vergleichbare Verfahren auch in ande-
ren Bereichen, so z.B. in der Sprach- oder Sprechererken-
nung. Es werden diverse Merkmale der Audiosignale trai-
niert, um sie dann mit den Merkmalen der zu identifizieren-
den Signale zu vergleichen. Dazu werden die spektralen und
temporalen Eigenschaften eines Audiosignals untersucht und
gesammelt, um sie dann in einer Merkmalsmatrix zusam-
menzufassen. Verschiedenste Parameter konnen miteinander
kombiniert werden und bilden somit eine Vielzahl an Varia-
tionsmoglichkeiten. Es lassen sich z.B. folgende verdnderba-
re Parameter verwenden:

- Fensterldnge des zu untersuchenden Zeitabschnitts

- Zeitliche Verschiebung der Fenster

- Vektorquantisierungsstufen der Merkmalsmatrix

- Verschiedene Kombinationen von Merkmalen
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Abbildung 1: Parameter - Fenster und Verschiebung
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Um fiir die Detektion unterschiedlicher Gerduscharten mog-
lichst optimale Merkmale auszuwéhlen und fiir diese die
passenden Parameter zu bestimmen, wurde ein Testsystem
unter Matlab entwickelt. Dieses System erlaubt es, unter-
schiedliche Kombinationen von Merkmalen und deren Pa-
rametern zu testen und die Erkennungsraten zu vergleichen.

Voruntersuchung

Mochte man verschiedene spektrale und temporale Eigen-
schaften eines Audiosignals als Merkmale zur Klassifikation
und Identifikation heranziehen, kommt es zu einer hohen
Anzahl von verdnderbaren Parametern. Dabei fithren jedoch
verschiedene Kombinationsmdglichkeiten der Parameter zu
unterschiedlichen Untersuchungsergebnissen. Eine Moglich-
keit diese zahlreichen Konstellationen zu untersuchen ist die
Anwendung der ,,Brute-Force® Methode. Durch die Einbe-
ziehung aller hier vorhandenen Parameter ergibt sich eine
extrem hohe Anzahl von Kombinationen. So z.B.:

2 n!
k=1

Mit 29 Merkmalen (n), 5 Fensterbreiten (F), 5 Verschie-
bungszeiten (¥) und 5 Vektorquantisierungsstufen (VQ) er-
geben sich demnach 6,71-10"" Kombinationsmdglichkeiten

).

Dieses Vorgehen beansprucht eine lange Rechenzeit. Um sie
zu reduzieren, ist es angemessen, durch eine geeignete Vor-
untersuchung und eine gezielte Analyse einzelner Merkmale
bestimmte Kombinationsmoglichkeiten auszuschlieBen oder
sogar bestimmte Parametervariationen komplett aus der Be-
rechnung herauszunehmen.

Im Rahmen der beschriebenen Untersuchungen wurden un-
ter Zuhilfenahme der folgenden Kriterien die Anzahl der
Merkmale und deren Kombinationsmoglichkeiten verringert:
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- Kleine Streuung der Merkmale innerhalb einer
Klasse
- GroBer Abstand der Klassen zueinander
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Abbildung 2: zeitlicher Verlauf des Merkmals , Pegel* der ver-
schiedenen Klassen: Flugzeug, Auto und Ruhe

Aufbau des Testsystems

Um eine optimale Auswahl der verwendeten Parameter, so-
wie eine Anpassung an die jeweilige Umgebungssituation in
der die Gerdusche aufgenommen wurden testen zu konnen,
wurden das System in verschiedene Blocke unterteilt. Diese
konnen je nach Bedarf und Untersuchungsziel angewendet
und mit in den Testdurchlauf integriert werden. Dadurch
wird es moglich, verschiedene Verfahren miteinander zu
vergleichen und den erforderlichen Rechenaufwand an die
gewiinschte Erkennungsleistung anzupassen.
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Abbildung 3: Aufbau des Testsystems

Vorverarbeitung: In diesem Block besteht die Moglichkeit,
die Audiosignale vor der weiteren Verwendung zur Identifi-
kation oder zum Training zu bearbeiten. Folgende Bearbei-
tungsmoglichkeiten sind optional auswahlbar:

Filtern der Audiodatei (Hochpass, Tiefpass, Band-
pass, Bandsperre)

Rauschreduktion [1]
Bewertungsfilter (A, B, C, D)

Hinzufiigen verschiedener Pegel von Hintergrund-
rauschen

Training: Im Trainingsblock werden die Merkmale der fiir
das Training ausgewéhlten Audiosignale normiert in einer
Matrix zusammengefasst. Diese dient dann als Referenzma-
trix fiir die Identifikation. Die verschiedenen Parameter wie
Fensterldnge, Verschiebung, Vektorquantisierungsstufen und
Merkmalskombinationen miissen an dieser Stelle schon mit
in die Referenzmatrix einflieBen. Zusitzlich kann hier zwi-
schen zwei verschiedenen Trainingsmethoden ausgewahlt
werden. Zum einen die Methode, die eine Referenzmatrix
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zum weiteren Vektorvergleich bereitstellt und zum anderen,
eine Methode, die ein Hidden-Markov-Modell trainiert, um
es fiir die spatere Identifikation einsetzten zu kénnen.

Identifikation: Bei der Identifikation kann zwischen den
beiden o.g. Methoden (Vektorvergleich oder Hidden-
Markov-Modell) gewihlt werden. Auch hier kommen die
verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten der oben er-
wihnten Parameter zum Einsatz und bestimmen mafigeblich
die Erkennungswahrscheinlichkeit des zu identifizierenden
Audiosignals.

Auswertung: Im letzten Block des Testsystems kann eine
Auswertung und Interpretation der gesammelten Untersu-
chungsergebnisse durchgefiihrt werden.

Das Testsystem bietet somit die Moglichkeit verschiedene
Parameter miteinander zu kombinieren und zwei unter-
schiedlichen Vorgehensweisen (Vektorvergleich oder Hid-
den-Markov-Modell) fiir die Identifikation anzuwenden.
Durch die modulare Gestaltung der einzelnen Blocke kann
das System auch leicht mit zusdtzlichen Gerduschsklassen
oder verdnderten Gerduschen innerhalb einer Klasse nach-
trainiert werden. Zudem wurde die Mdoglichkeit geschaffen,
lange Rechenzeiten durch die Verwendung eines eigenen
Rechenclusters (Grid-Computing) drastisch zu reduzieren.

Untersuchungsbeispiel bei der Identifikation
von Flugzeuggeriauschen

Mit Hilfe des Testsystems konnte die hohe Anzahl an mogli-
chen Parametern auf eine sinnvolle (hohe Erkennungslei-
stung) Anzahl eingegrenzt werden. Somit konnte beispiels-
weise eine Erkennungsleistung von iiber 80% bei Fenster-
langen zwischen 2.0s und 3.5s erzielt werden. Bei der Kom-
bination aus der Fensterldnge von 2.0s und der Verschiebung
von 1.0sec konnte eine gewisse Konstanz festgestellt wer-
den. So tritt keine maBgebliche Anderung beziiglich der Er-
kennungsrate auf, wenn man die Vektorquantisierungsstufen
{128, 256, 512, 1024} variiert und verschiedene Merkmals-
kombinationen verwendet. Bei hohen Erkennungsleistungen
fanden sich zudem die Merkmale:

Schwankung des Spektrums
Schwerpunk des Kepstrums
Schwankung der LPC
MFCCs

in unterschiedlichen Kombinationen wieder. Betrachtet man
hingegen die Merkmale einzeln, wirkt sich die Kombination
von der Fensterlinge und Verschiebung meist stark auf die
Erkennung aus. Nahezu unbeeinflusst ist dagegen das
Merkmal ,MFCC*. Die Erkennung von Flugzeuggerauschen
ist von der Variation der Fensterldnge, Verschiebung und der
Vektorquantisierung weitestgehend unabhingig.
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