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FluglSrmmessung mit automatischer GerSuschklassifition

D.Hemmet, D. Knau§, C. P§rschmann

! Fachhochschule K&In, 50679 KsIn - e-malbminic.hemmer@fh-koeln.de
2 deBAKOM GmbH, 51519 Odenthal

Einleitung

Bei der Messung von FlugzeuggerSuschen ist mit &ge
einflussung des FluglSrmpegels durch verschiedeamd-
gerSusche zu rechnen. Zur Trennung dieser Ereiggibs
es unter anderem die M3glichkeit der Klassifiziggudurch
Mustererkennung oder Korrelationsanalyse, die eiee
trennte Betrachtung der auftretenden Schalleresgnisr-
m3glicht. In der hier vorgestellten Untersuchundptges in
erster Linie um die Auswirkung verschiedener Erkergs-
methoden auf den Mittelungspegel und weniger unféie-
lerraten bei der Erkennung der Anzahl an Flugzeugen

Vergleich zweier Methoden

Zur GerSuschidentifikation von Flugzeugen wurdedan
Fachhochschule KsIn ein Algorithmus entwickelt, rdém
es m3glich ist, FlugzeuggerSusche zu identifizighatho-
de 1) [1]. Im Rahmen eines gemeinsamen Forschuoig&pr

Methode 2

Die derzeit in der Praxis eingesetzte Methode rtoraati-
schen Erkennung von FluglSrm ist ein 3-stufigesfakheen,
das auf der spektralen Struktur und dem typiscle@tichen
Verlauf von FlugzeuggerSuschen, wie er z.B. in DM
45643 beschrieben ist, beruht. Die ersten beidafestder
Erkennung nutzen die spektrale Struktur des FloggStur
Identifikation. In der ersten Stufe erfolgt die Zdoung an-
hand des Gesamtspektrums, wShrend in der zweitéa St
eine detailliertere Erkennung anhand einer Koni@tatina-
lyse mit Musterspektren erfolgt. Diese Musterspaktwer-
den anhand von Audioaufzeichnungen aus fYr den dviess
typischen FluglSrmereignissen erstellt.

Da die spektrale Struktur von FluglSrmgerSuschank s@-
riiert, d.h. auch vom jeweiligen Messort abhSngigist eine
individuelle Anpassung der Muster an den Messdadréer-
lich. Dies kann entweder vorab erfolgen, falls isrAudio-

tes kann mit der Firma deBAKOM aus Odenthal der neudaten vorliegen, oder die Zuordnung wird nach dessding

entwickelte Algorithmus getestet und mit dem voudemen

Verfahren (Methode 2) der deBAKOM verglichen werden

Methode 1

Die verwendete Musteranalyse arbeitet mit einenghéerh
mehrerer spektraler und temporaler akustischernsigeaf-
ten die als Merkmale zur Identifikation von Audigsalen
dienen.
Merkmalen zeigten [1], dass sich einige besondetszgu

Identifikation von FlugzeuggerSuschen eignen. Falge

Merkmale wurden zur Identifikation verwendet:
¥ spektraler Schwerpunkt
¥ kepstrale WSlbung und Schiefe

Untersuchungen mit verschiedenen akustische

durchgefYhrt. In beiden FSllen erfolgt die Erkemnumit
Stufe 1, die bereits eine gute Erkennung zulSsst. H2-
stimmung des FluglSrmpegels erfolgt in der Regeigars-
orientiert, d.h. FluglSrm ist auf eine kurze Zeitspe be-
schrSnkt. Diese Tatsache wird im dritten Teil deigSrm-
erkennung verwendet, indem aus dem Pegel-ZeitfeHgau
eignisse heraus gefiltert werden, die der typisctegtiichen
Struktur des FluglSrms am Messort entsprechen. e

z.B. die Dauer des Ereignisses, die sogenannt&eitGader
typische Pegelhdhen. Damit stehen fYr die Zuordrawgj
Kriterien zur VerfYgung: Das GerSusch entsprichgeimer
spektralen Struktur FluglSrm und die zeitliche &tru ent-
spricht den FluglSrmgerSuschen.

Beispiele aus der Praxis

¥ Linear Predictive Coding: Schwerpunkt und SchwankungDie Tabelle in Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fYie dauto-
matische FluglSrmerkennung. Das Messsystem wurde im
i August 2010 in Neu-lsenburg (Flughafen Frankfuitige-
Die Verwendung von MFCC stellt sich als besondéfsstig  richtet. In der Tabelle sind die Pegelwerte sovigeAhzahl
heraus. Werden bestimmte Koeffizienten der MFCG- ver von F|ug|Srmere|gn|Ssen in einem Erfassungszenmmrs
wendet, so erhSlt man einen Merkmalsvektor, welei®  Monaten mit automatischer (deBAKOM) und manueller
gute Unterscheidung von FlugzeuggerSusche undemde Auswertung dargestellt. FYr den Monat August wurden
GerSuschsklassen erm3glicht. bei lediglich Stufe 1 und Stufe 3 der Erkennunggesetzt.
Ab September auch Stufe 2. Wie der Tabelle zu éntea
ist, zeigen die Pegel der beiden Auswertungen ntingg
Abweichungen. Bei der Anzahl der zugeordneten Bissg
hingegen ergeben sich grs8ere Diskrepanzen, diealem
durch Ereignisse mit kleinen Pegeln nahe der Sdawel-
ursacht werden.

¥ MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients)

Abbildung 1: MFCC aus verschiedenen Klassen (a:
Flugzeug, b: Auto, c: Zug, d: Hintergrund) D Dargestellt
sind jeweils 18 Koeffizienten, aufgetragen Yber der Zeit.



Abbildung 2: Vergleich der Messungen in Neu-lsenburg

zwischen manueller und automatischer Auswertung.

FYr September wurde eine Musteranpassung vorge-
nommen, die dazu fYhrte, dass die Differenz zwischen
automatischer und manueller Erkennung kleiner wird.

Im folgenden Beispiel befand sich die Messanlag&Jinter-
schied zum vorigen Szenario direkt an der Straedass
die Pegelaufzeichnungen eine Mischung aus Stra8esive
und FlugISrm darstellen. In der folgenden GrafitdsiYr 2
Tage die anhand verschiedener Verfahren ermittéiteg-
ISrmpegel, so wie der errechnete Mittelungspegeeme
Ybergestellt.

Abbildung 3: Auswertung der Messdaten. Vergleich von
Methode 1, Methode 2 und manueller Auswertung.
Oben: 23.10.08 (Tag ohne Regen) ¥ Unten: 27.10.08 (Tag
mit Regen). Ohne Regen ist die Abweichung der Mitte-
lungspegel nur gering. Erhsht sich durch Regen jedoch
das HintergrundgerSusch, so wird die Erkennung
schlechter und der Mittelungspegel weicht stSrker ab.

Die folgenden Abbildungen zeigen den Pegel-
Zeitverlauf fYr einen Zeitabschnitt mit wenig KPZ (

6 Uhr) und einen Abschnitt mit deutlich mehr Fremd-
gerSuschen (15-16 Uhr). In Abbildung 4 (unten) ist
deutlich zu erkennen, dass eine aeinfacheQ Zugrdnun
der Ereignisse P FluglSrm nicht mehr m3glich ist.

Abbildung 4: Pegelschrieb mit farblich markierter Er-
kennung der Klasse (blau: Flugzeug, grYn: keine Er-
kennung) - Oben: Nacht ¥ Unten: Tag

Diese FluglSrmereignisse sind auch manuell niche atei-
teres zu identifizieren, da es sich bei den Ersggn um
eine Mischung aus FluglSrm und anderen LSrmersigmis
handelt. Dies ist mit ein Grund, weshalb in einealrstun-
den zum Teil grS8ere Abweichungen zwischen den IRege
aus den drei Verfahren auftreten (Abb. 3). Da deglSrm-
pegel jedoch nicht auf Stundenbasis, sondern anbares
Langzeitmittelungspegels Yber 6 Monate bestimmd,wat
die automatische Erkennung geeignet, FluglSrmeesign
und deren Pegel zu ermitteln (Abb. 2).

Fazit

Bei dem Vergleich der vorgestellten Methoden sind ge-
ringe Abweichungen im Mittelungspegel zu beobachten
Betrachtet man den Pegel bei dem Vergleich derrunte
schiedlichen Methoden, so ergeben sich nur gerxinyeei-
chungen beim Mittelungspegel. Allerdings gibt eseegrs-
8ere Abweichung bei der Betrachtung der Anzahl eler
kannten Ereignisse. Die Ursache fYr die Abweichiiggt
masggeblich an dem gleichzeitigen Auftreten versbéner
GerSuschklassen am Messort. FluglSrmerkennunedisth
nur ein Beispiel fYr die Mustererkennung. Die Vierémn
sollen nicht nur fYr FluglSrm, sondern auch fYraadse-
rSuschtypen (Strage, Bahn, Industrie etc.) eingeserden.
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