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Einleitung

MPEG-Standards werden in vielen Geréten der Informations-
und Kommunikationstechnik verwendet. Hierbei werden
niedrige Datenraten bei hoher wahrgenommener Audio-
Qualitdt durch die Einbezichung von psychoakustischen
Modellen erreicht.

KI-Algorithmen zur Erkennung von Gerduschen und
akustischen Szenen sollten hingegen Zugriff auf die gesamten
Audio-Daten haben und nicht auf den dem menschlichen
Gehor zuginglichen Teilbereich beschrinkt sein. Die Giite
von KI-Algorithmen wird oft limitiert durch die Méchtigkeit
und Qualitét der Trainingsdaten. Bei vielen Anwendungen ist
Zuverlassigkeit der Algorithmen wichtig und ,,halluzinieren”
ist nicht akzeptabel. Grofle Mengen von Trainingsdaten mit
moglichst vielen, maschinenlesbaren Metadaten miissen
daher effizient gespeichert werden konnen.

DCASE (Detection and Classification of Acoustic Scenes and
Events) organisiert jadhrliche Wettbewerbe beziiglich der
akustischen Erkennung von Gerduschen [1]. Bei diesen Tests
werden fiir jede Task Audiodaten und Beschreibungen der
Daten getrennt zur Verfiigung gestellt. In der Regel
transformiert jede teilnehmende Gruppe das Datenformat in
das eigene ,,Labor-Format“. Dadurch ist ein nachhaltiges
Datenmanagement erschwert.

MPEG WG2 und WG6 explorieren derzeit, ob ein neues
Standardisierungsprojekt ,,Audio Coding for Machines
(ACoM)*“ gestartet werden soll.

MPEG

Die Arbeiten in MPEG werden iiberwiegend durch Firmen
vorangetrieben.  Die  aktive  Teilnahme an  der
Standardisierung ist kostspielig. Dabei ist neben der
Teilnahme (mehrere Meetings im Jahr) auch intensive,
technische Arbeit zwischen den Meetings ein wichtiger
Aspekt. Die Mitwirkung von Firmen in der Standardisierung
erfolgt daher nur, wenn es einen entsprechenden Nutzen eines
Standards gibt (,,return of invest®). Standards sind in der
Regel dann (finanziell) erfolgreich, wenn es die
Notwendigkeit der Interoperabilitit (insbesondere Daten-
austausch) und eine hinreichende Marktgrofe gibt. Der
Nutzen einer standardisierten Technologie fiir Firmen
beschrinkt sich nicht auf Produkte oder Lizenzen an der
Technologie, sondern beinhaltet auch die Schaffung eines
standardisierten Marktsegments, in dem die Firma Produkte
verkaufen mochte. Interoperabilitit zwischen Produkten
verschiedener Hersteller fiihrt oft zu grofleren Méarkten, was
fiir Anbieter und Nutzer Vorteile bietet: Monopolstellungen
und ,,lock-in*“ werden vermieden. Teil eines groflen Marktes
zu sein liefert in der Regel groBere Umsétze als 100% eines
kleinen Nischenmarktes beliefern zu kdnnen.

1222

MPEG versucht daher vor Beginn eines Standardisierungs-
projektes die grundsétzlichen Marktchancen zu verstehen. Oft
ergeben sich nach erfolgter Standardisierung weitere, ur-
spriinglich nicht bedachte Markte: Als die Arbeiten an
MPEG-1 begannen, dachte man vor allem an die An-
wendungen Speicherung audio-visueller Daten auf CD und
den digitalen Rundfunk. Die Speicherung auf Halbleiter-
speichern (mp3-Player) oder die Ubertragung iiber das
Internet (Streaming) galt zu dieser Zeit als noch nicht mdglich

[2].

MPEG ist Teil von ISO/IEC JTC1 SC29. Die Arbeiten an
Standards kann erst starten wenn es eine ausreichende
Unterstiitzung einer ausreichenden Anzahl von Firmen und
mind. fiinf Landern gibt.

Zieldefinition

Ziel des geplanten Standardisierungsprojektes Audio Coding
for Machines (ACoM) ist ein Format fiir die Codierung von

Audioinhalten und den zugehorigen Metadaten,

welches sich zum Training fiir Algorithmen fiir das
maschinelle Horen eignet,

und insbesondere die Interoperabilitit und den
Austausch von Trainingsdaten erleichtert.

Das Format

e soll unabhéngig vom geplanten Anwendungsbereich
der Erkennungsalgorithmen sein

(,,use case agnostic™).

soll es ermoglichen, dass anwendungsspezifisch
Untermengen von Metadaten verwendet werden
(,,efficient data reduction®).

soll, wenn es der Anwendungsbereich erfordert,
auch Privacy Aspekte beriicksichtigen kdnnen.

soll insbesondere Metadaten beziiglich der
Mikrofonkonfiguration beinhalten. Dies betrifft
insbesondere die Position und Ausrichtung (3D
Mikrophon-Anordnungen und verteilte Mikrofone)
aber auch den Typ der Mikrofone.

soll auch Aspekte beziiglich Rechte an den Daten
beriicksichtigen konnen
(,,digital rights management*).

Die zu speichernden Audiodaten

e bestechen in der Regel aus mehreren, individuellen
eindimensionalen Zeitreihen an Abtastwerten

(“Mehrkanal-Audio”).

Biomedizinische Daten, wie z.B. aus EEG- und
EKG-Messungen haben eine sehr dhnliche Struktur
und konnen daher als ein Sonderfall von
(mehrkanaligen) Audiodaten betrachtet werden.



Anwendungsgebiete

In MPEG wurden bisher die folgenden,
Anwendungsgebiete in Betracht gezogen:

moglichen

e Industrielle Anwendungen

e  Uberwachung von Umgebungen

e Uberwachung und Steuerung im hiuslichen Umfeld
e Biomedizinische Anwendungen

Diese Liste ist nicht abschlieBend und kann im Zuge der
Sammlung von Anwendungen und Anforderungen noch
erweitert werden. Bereits jetzt wurden Anwendungs-
mdglichkeiten, die iiber die Speicherung von Trainingsdaten
hinausgehen, genannt (siche ,,Alternative Nutzung®).

Im Zuge der Arbeiten in der MPEG-Arbeitsgruppe 2 (WG2
»~MPEG Technical Requirements*) wurde begonnen diese
Anwendungen ndher zu analysieren. Die unter [3]
dokumentierten = Informationen sind im  folgendem
zusammengefasst.

Industrielle Anwendungen

In der Vergangenheit wurden Maschinen und Fertigungs-
prozesse durch erfahrene Werker iiberwacht. Diese kannten
den typischen Klang von Maschinen und Werkstiicken und
konnten daher schnell eingreifen, bevor gréfere Schiden
entstanden. Mit Industrie 4.0 sind viele Werkhallen
menschenleer, und der Uberwacher einer gesamten Anlage
befindet sich in der Regel in einem abgeschlossenen
Leitstand. Da er nicht stindig die Prozesse hort, ist er auf
Sensoren in der Werkhalle angewiesen.

Die Anwendungen in diesem Bereich gliedern sich in die
Teilbereiche beriihrungslose Uberwachung in der Fertigung
(,,Jn-Line-Testing*), Qualitéitspriifung von Endprodukten
(,,End-of-Line-Testing*), vorausschauende Wartung von
Maschinen (,,predictive Maintenance*) sowie die Regelung
von Prozessen.

Bei der akustischen In-Line Uberwachung werden
Maschinen auf ihre korrekte Funktion sowie Halbfertigware
beziiglich ihrer korrekten Herstellung tiberpriift. In dieser
Anwendung treten in der Regel erhebliche Storgerdusche auf.
Durch die Verwendung von Mikrofon-Arrays kdnnen Stor-
und Nutzgerdusch getrennt werden. Sind auch Modelle fiir die
Erzeugung der Storgerdusche (d.h. zu Beispiel durch Modelle
der Schallerzeugung durch andere Maschinen in der
Umgebung) vorhanden, kann eine weitere, bessere Analyse
erfolgen. Die akustische Uberwachung benétigt keine
Sensoren innerhalb der zu iiberwachenden Maschine und
eignet sich daher besonders fiir den Retro-Fit. Durch ein
standardisiertes Datenformat ist es moglich, fiir jede
Maschine typische Betriebszustinde als einen akustischen
Zwilling zu speichern. Dies hat zum einen den Vorteil, dass
die Beriicksichtigung von Storgerduschen erleichtert wird,
andererseits konnen diese Daten auch in der Konzeption von
Werkshallen verwendet werden (Erwartete Larmbelastung in
der Halle sowie im Umfeld).

Bei der End-of-Line Priifung konnen spezielle, storungsarme
Messumgebungen verwendet werden. Wihrend bei In-Line
Tests nur groflere Fehler erkannt werden, ist hier eine
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genauere Messung ndtig. Durch die Verwendung von
Mikrofonarrays ist es einerseits moglich, die Anforderung an
die oft teuren akustische Messumgebungen zu senken,
andererseits ist im Fehlerfall eine genauere Eingrenzung des
Fehlers moglich.

Bei der Anwendung vorausschauende Wartung treten
Anforderungen aus beiden vorgenannten Bereichen auf:
einerseits soll der Maschinen- und Werkzeugstatus wahrend
der Produktion in einer akustisch unfreundlichen Umgebung
gemessen werden, andererseits sollen aber schon kleine
UnregelmiBigkeiten im Klang erkannt werden, die auf einen
baldigen Ausfall deuten konnten. Je préziser diese Erkennung
erfolgt desto geringer sind die geplanten (Wartung) und
ungeplanten (Reparatur) Ausfallzeiten der Fertigung.

Bei der Regelung von Produktionsprozessen werden
Prozessparameter in Abhéngigkeit vom Gerdusch angepasst.
Ein Beispiel hierfiir sind Schweillprozesse: Je nach Zustand
und Abstand der Elektrode vom Werkstiick sowie
verschiedener Materialparameter verdndert sich der Klang.
Ein erfahrener Schweiller reagiert intuitiv. Ohne akustische
Uberwachung haben SchweiBroboter nur Zugriff auf wenige
Daten. Ahnliche Effekte treten auch beim Drehen von
Werkstiicken auf. Eine visuelle Uberwachung hat in beiden
Anwendungen die Nachteile des hohen Preises des Sensors
(Kamera) und der Empfindlichkeit des Sensors gegeniiber
Temperatur und Verschmutzung. Bei der Regelung von
Produktionsprozessen ist es notwendig, dass maschinelles
Horen mit geringer Latenz arbeitet. Dies stellt wiederum
Anforderungen an die Grofe von Zugriffseinheiten und der
Organisation der Daten in einem Datenformat.

Bei allen der genannten Anwendungen im industriellen
Umfeld ist der Gesichtspunkt der ,,Privacy wichtig: Es muss
sichergestellt werden, dass Trainingsdaten keine Sprach-
informationen enthalten oder diese so modifiziert werden,
dass keine verstindliche Sprache enthalten ist.

Der oben genannte akustische Zwilling von Maschinen kann
auch zu Vorhersage der Liarmbelastung einer geplanten
Anlage dienen. Fiir existierende Werkhallen kann durch die
Simulation und durch Anpassung der Taktung von
Maschinenprozessen die Einhaltung von Larmgrenzwerten
fiir Werker in der Werkhalle und fiir die Umgebung
sichergestellt werden.

Uberwachung von Umgebungen

Zwei Anwendungen in diesem Bereich wurden bereits
identifiziert: Uberwachung von Baustellen und Uberwachung
im 6ffentlichen Raum.

Bei der Uberwachung von (groBeren) Baustellen werden
Fahrzeuge erkannt und ihr Weg durch die Baustelle verfolgt.
Werden Fahrzeuge an der Einfahrt in den Baustellenbereich
registriert, dann kann so erkannt werden, ob ein Lieferant sein
Liefergut zur richtigen Stelle liefert oder eine Fahrstrecke
wahlt, die nicht freigegeben ist. Auch kdnnen uniibliche
Geréusche auf einer Baustelle erkannt und gemeldet werden:
Beispiele hierfiir sind (windbedingte) Problem (u.a. auch von
Kranen oder Geriisten), aber auch unerlaubte Besucher
auflerhalb der Arbeitszeiten. Um eine fldchenhafte
Uberwachung einer Baustelle zu ermdglichen sind (verteilte)
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Mikrofonarrays notig. Ein wesentlicher Vorteil einer
akustischen Uberwachung gegeniiber einer visuellen ist, dass
Schall nicht durch gelagerte Baumaterialien und Geréte
verschattet wird, dass akustische Sensorik billiger ist, und
dass diese auch robuster gegeniiber Schmutz und Feuchtigkeit
sind.

Auch in dieser Anwendung ist ,,Privacy” eine wichtige
Anforderung. Im Gegensatz zu den industriellen Anwen-
dungen, bei denen Sprache als ,,Stérung“ ausgeklammert
werden muss, kann es hier nétig sein von Menschen erzeugte
Gerdusche zu klassifizieren und zu verfolgen. Gleichzeitig
muss sichergestellt werden, dass gesprochener Text nicht
verstandlich aufgezeichnet wird.

Bei der Uberwachung im 6ffentlichen Raum geht um die
Lenkung von Verkehr und gréBeren Personengruppen:
Beispiele sind Besucher von Sportveranstaltungen, Touristen,
aber auch Feuerwehr-, Krankenwagen- und Polizei-
Fahrzeuge. Das maschinelle Horen muss in der Lage sein
Gruppen bzw. individuelle Fahrzeuge zu erkennen und zu
verfolgen. Gleichzeitig muss sichergestellt werden, dass
Gespriache nicht aufgezeichnet werden (Privacy). Auch in
dieser Anwendung haben akustische Sensoren die Vorteile,
dass eine Abschattung nicht erfolgt, dass Sensoren preiswert
sind, und dass sie robust gegeniiber Witterungseinfliissen
sind.

Uberwachung und Steuerung im hiuslichen Umfeld

Im hiduslichen Umfeld gibt es bereits einige etablierte
Systeme zur Sprachsteuerung. Diese haben aber das generelle
Problem, dass sie den Kontext nicht beriicksichtigen: weder
wird berticksichtigt, wo sich der Sprechende befindet, noch
wer er ist. Um auch in einem lauten Umfeld funktionieren zu
konnen ist eine Quellentrennung ndétig. Eine Analyse und
Kategorisierung von allgemeinen Gerduschen zur Identifi-
kation von unnormalen Zustdnden (z.B. Einbruch, Person am
Boden neben Bett, Hilferufe) bendtigt viele Varianten in den
Trainingsdaten.

In dieser Anwendung ist das Thema ,,Privacy besonders
kritisch: Einerseits geht es um Sprach- und Sprecherkennung,
andererseits soll kein Abhoren von Auflerhalb der Wohnung
moglich sein.

Biomedizinische Anwendungen

Derzeit werden Messwerte, wie zum Beispiel Elektro-
enzephalogramme (EEG) und Elektrokardiogramme (EKG),
meist nur {iber kurze Zeiten aufgenommen. Ausnahmen sind
Langzeit EKGs. Im klinischen Alltag werden diese Signale
héufig noch als Kurvenformen (auf Papier) archiviert. Eine
Auswertung erfolgt in der Regel rein visuell durch den Arzt.
Zur Entwicklung maschineller Auswertungsverfahren ist eine
Speicherung groBer Datensitze vieler Patienten nétig. Die
Datensétze miissen annotiert (u.a. auch beziiglich einer bereits
bekannten Diagnose) sein, andererseits aber aus
Datenschutzgriinden anonymisiert sein.

EEG- und EKG-Signale sind zwar per se keine Audiosignale,
teilen aber viele Eigenschaften mit diesen: beides sind an sich
eindimensionale Folgen von Messungen mehrerer Sensoren.
Die Signale der einzelnen EEG-Elektroden sind in dhnlicher
Weise korreliert wie die Signale der einzelnen Mikrofone

eines rdumlichen Mikrofonarrays.

Dieser Anwendungsbereich wird derzeit in ITU-T SG 16 in
Zusammenarbeit mit DICOM bearbeitet [4]. Die formalen
Maglichkeiten einer Zusammenarbeit von ITU-T und MPEG
in diesem Bereich werden noch diskutiert.

Roadmap in MPEG

Die Arbeiten in MPEG bestehen aus einer Explorationsphase,
gefolgt von mehreren Phasen der Standardisierung. Beteiligte
Gruppen in MPEG sind die WG2 (,MPEG Technical
Requirements®™) und WG6 (,,Audio Coding*). Der folgende
Ablauf ist geplant:

Exploration (MPEG WG2):

e Sammlung von Information beziiglich der
Anwendungsgebiete (,,use cases) und deren
Marktchancen.

e Erstellung einer Liste von Firmen, welche an der
Standardisierung interessiert sind. Dies beinhaltet
Interesse an der Nutzung des Standards und/oder der
aktiven Arbeit den Standard zu definieren
(,, Technology Provider”). Wertvolle Beitrige
kdnnen dabei auch die Mithilfe bei der Definition der
Anforderungsprofile, die Bereitstellung von Test-
daten sowie die Unterstiitzung der Verifikation sein.

Erstellung der Anforderung an das zu speichernde
Audiosignal fiir die jeweiligen Anwendungsgebiete.

e Erstellung einer Liste von Anforderungen an die zu
speichernden Metadaten fiir jedes Anwendungs-
gebiet.

Ergebnis dieser Explorationsphase ist ein Requirements-
Dokument.

Vorbereitung der Entwicklung eines Datenformats
(MPEG WG2/WGH6):

e Bevor ein ,,Call for Proposals” (C{P) erfolgen kann
ist es notwendig die Regeln der Evaluation von
eingehenden Vorschlidgen festzuschreiben. Dies
beinhaltet auch die Definition einer Testumgebung,
in welcher die Evaluation von Vorschldgen erfolgen
wird.

e Vor dem CfP ist es notwendig Beispieldatensétze fiir
die  verschiedenen = Anwendungsbereiche zu
sammeln. Dieser Schritt ist oft schwierig, weil
Eigentimer der Daten solche Daten oft nicht
weitergeben  wollen oder diirfen (Privacy,
Firmengeheimnisse). In der MPEG-
Standardisierung wurden solche Daten iiberwiegend
von den beteiligten MPEG Partnern (Technologie-
Provider) oder von Firmen, welche den Standard
spéter niitzen mdchten, zur Verfligung gestellt.

Standardisierung Phase 1:

In der ersten Phase liegen die Schwerpunkte auf der
Definition des Metadatenformates sowie eines verlustlosen
Codier-Verfahrens fiir mehrdimensionale Audiosignale. Der
so erzeugte Standard muss ausreichend flexibel sein, um die
Anforderungen der verschiedenen Anwendungsgebiete
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abdecken zu konnen, ohne durch unnétige Daten aus anderen
Anwendungsgebieten die notwendige Datenrate zu erhdhen.
In dieser ersten Phase gibt es die folgenden Teilschritte

e Formulierung des CfP Documents

e  Arbeit der Technologie-Provider an ihren jeweiligen
Vorschlagen.

e Einreichung der Vorschlédge.

e Bewertung der Vorschldge anhand der Evaluations-
bedingungen.

e  MPEG interne Offenlegung des ,,Sieger Verfahrens
als sogenanntes ,,Reference Model 0 (RMO).

e [terative Verbesserung des RMO durch Vorschlige
der MPEG-Partner durch sogenannte ,core
experiments®.

Standardisierung Phase 2:

Die notwendige Datenreduktion fiir die Audioinhalte, welche
in Phase 1 erreicht wird, kann fiir einige Anwendungen zu
gering sein. In der Phase zwei soll durch eine
anwendungsspezifische Erweiterung des Standards um
verlustbehaftete ~ Codierung die  Datenreduktionsrate
verbessert werden. Erzielt werden kann dies durch eine
Feature-Extraction. Der Nachweis, dass diese Reduktion
keine Verschlechterung im Vergleich zur verlustlosen
Codierung der Phase 1 nach sich zieht, erfolgt durch Tests der
Erkennungsleistung mit Hilfe von anwendungsspezifischen
Erkennungsalgorithmen. In vielen Anwendungsgebieten sind
solche aber derzeit noch nicht vorhanden bzw. nicht
zumindest nicht 6ffentlich. Daher ist mit einem Start dieser
zweiten Phase erst in einigen Jahren gerechnet.

Alternative Nutzungsszenarien

Im Zuge der Arbeiten an der Sammlung und Beschreibung
von Anwendungsgebieten wurden MPEG weitere, iiber das
pure Training hinausgehende, Nutzungsszenarien der Phase 1
identifiziert:

e Kurzzeitspeicherung von Daten

Neben der Nutzung zum Training kénnen aktuelle
Messdaten auch mit dem Format
zwischengespeichert oder tibertragen werden, und
anschlieBend mit bereits trainierten Erkennern
ausgewertet werden.

Eine zentrale Auswertung ist insbesondere dann von
Vorteil, wenn die Sensoren rdumlich tiber einen
grofleren Bereich verteilt sind.

e  Akustischer Zwilling

Das Format kann auch verwendet werden um
typische, rdumliche, akustische Signaturen von
Maschinen zu speichern. Solche Daten bilden einen
akustischen Zwilling der Maschine, welcher
wiederum in der Produktionsplanung, aber auch in
der Larmvorhersage verwendet werden kann. Da in
vielen Maschinen unterschiedliche Materialien
durch unterschiedliche Werkzeuge verwendet
werden besteht ein akustischer Zwilling aus einer
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Reihe von Datensdtzen. FEine zusitzliche
VergroBerung der Datenmengen ergibt sich durch
die Speicherung typische akustischer Signaturen im
normal- und Fehlerfall. Der (freie) Austausch von
Datensidtzen zwischen dem Hersteller und den
Nutzern einer Maschine fiihrt hier zu einer iterativen
Verbesserung des akustischen Zwillings, was allen
beteiligten Partnern niitzt. Bei diesem Austausch
werden aber Aspekte des Datenschutzes besonders
wichtig. Ein akustischer Zwilling ermdglicht auch
eine Trennung von Herstellern von Maschinen und
von Diagnoseeinrichtungen. Dies ist insbesondere
dann wichtig, wenn in eine Werkshalle Maschinen
verschiedener Hersteller vorhanden sind, aber keine
redundanten Messeinrichtungen aufgebaut werden
sollen.

e  Dokumentation von (rdumlichen) Messungen

Das Format kann auch zur Speicherung der
Rohdaten fiir die Schallemission- bzw. Schall-
immission-Messung verwendet werden. Durch die
Speicherung von Audioinhalten und Metadaten in
einem standardisierten Format sind solche auch nach
langerer Zeit noch versténdlich.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde der derzeitige Stand der Arbeiten am
Thema ,,Audiocoding for Machines“ zusammengefasst. Eine
Mitarbeit in dieser Standardisierungsaktivitét ist ausdriicklich
erwiinscht. Interessenten sind eingeladen sich an den Autor
dieses Artikels, der die MPEG WG2 AdHoc Gruppe ACoM
und und die MPEG WG6 Audio Coding leitet, zu wenden.
Weitere Informationen zum Thema finden sich unter [5].
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