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Terminologie: auditory augmentation

o zusatzliche (kunstliche) akustische Ebene
zwischen einem Ereignis und der nattrlichen
(akustischen) Reaktion eines Objektes

« Uberlagerung vorhandener Klange ohne deren
hervorstechende wesentliche Eigenschaften zu
verandern

* in “peripheral monitoring situations” tendiert die akustische Daten-
reprasentation dazu, unterhalb der bewussten Wahrnehmungsschwelle zu
liegen

» eine charakterischte Klangveranderung des Audiosignal wird wahrscheinlich

die Aufmerksamkeit eines Nutzers auf sich ziehen

Tunnermann, Bovermann, Hermann: Augmentation at your fingertips, 2010 Imedien & digitale FEI™I]|
technologien st.polten

Tldnnermann, Bovermann, Hermann:
Augmentation at your fingertips 2010
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Terminologie: cyber-physical production systems

e ... are integrations of computation, | Data Processing
networking, and physical processes. Ml A
Embedded computers and networks £ ey
monitor and control the physical i 153
processes, with feedback loops where 53 L 2o
physical processes affect computation: | 5! e 23
and vice versa. ... £ TR

.........

https://ptolemy.berkeley.edu/projects/cps/

Production Control |

« Beispiele: autonomous automotive "\\,.---Pffi%ifl}f.(.l?l?fé).---.i
systems, medical monitoring, process o s _
Seitz, Kai-Frederic & Nyhuis, Peter. (2015). Cyber-Physical
COntI‘O| SySte ms ... Production Systems Combined with Logistic Models — A

Cyber-physical system, n.d., in Wikipedia, retrieved 17.09.2019 Learning Factory Concept for an Improved Production
from https://en.wikipedia.org/wiki/Cyber-physical_system Planning and Control. Procedia CIRP. 32.
10.1016/j.procir.2015.02.220. : 5
Imedien & digitale WETSI]
st.pélten

technologien
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Terminologie: cyber-physical production systems

* unterstitzen die Vermittlung von inplizitem und explizi tem Wissen,
denkbare Implementierungen:

» “Assistierter Bediener” (Unterstiitzung durch Augmented Reality
Inhalte im Produktionsprozess)

* “Produktions-Wissensmanagement” (Bereitstellung handlungs- und
entscheidungsrelevanter Informationen)

» “Selbstlernende Arbeitssysteme” (Unterstiitzung durch intelligente
Datenverkntpfung)

* “Mobiles Lernen in der Produktion” (Lernen zur richtigen Zeit am

richtigen Ort)

A. Stocker, P. Brandl, R. Michalczuk, and M. Rosenberger, “Mensch-zentrierte IKT-Lésungen in einer Smart Imedggh&nagltgﬁ Ifhl_"
Factory,” Elektrotechnik Informationstechnik, vol. 131, no. 7, pp. 207-211, Oct. 2014. 9 Shin
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Terminologie: cyber-physical production systems

ABER:

« die meisten Konzepte basieren auf Visualisierungen ohne die Mdglichkeiten
der auditiven Wahrnehmung zu berticksichtigen

Imedien & digitale WETSI]
technologien st.polten
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Terminologie: acoustic (emission-based) condition / p rocess monitoring

http://eng.makeyev.ru/netcat_files/158/284/Risunok6.jpg

Imedien & digitale 1fhi1ll
technologien st.polten
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ldee: Auditory Augmented Reality in Production (AAR IP)

im Hinblick auf das Potential
» klanglich gestltzter cyber-physical production systems
e vOn acoustic condition monitoring unterstitzt durch machine learning

» akustischer Ruckmeldungen im Zusammenhang mit der Entwicklung von
“working knowledge” (auch: intrinsic knowledge, tacit knowledge)

Imedien & digitale WETSI]
technologien st.polten
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Idee: ,intelligenter* Larmschutzkopfhdrer fir Produkti onsumgebungen
(z.B. Werkstattenfertigung)

Hintergrundtberlegung:

« Larmpegel tber 85dB SPL (z.B. in Osterreich)
erfordern LarmschutzmalRnahmen, wie z.B. das
Tragen von Larmschutzkopfhdrern

« das Tragen eines “intelligenter’” Larmschutzkopfho
bedeutet daher keine zuséatzliche Einschrankung

« daher erwarten wir eine hohe Akzeptanz

3 M Peltor WS 100 Communications Headset

mt16h21fws5um580.

Imedien & digitale WETSI]
technologien st.polten
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Idee: ,intelligenter* Larmschutzkopfhdrer fir Produkti onsumgebungen
(z.B. Werkstattenfertigung)

nach unseren Beobachtungen bereits jetzt - auch
in leiseren Arbeitsumgebungen - verwendet:

= FM/AM radio

= music player

3 M Peltor WS 100 Communications Headset

mt16h21fws5um580.

Rechargeable Ear Defenders with Bluetooth, FM/AM Digital Radio and Built-

in Microphone, Protear Ear Protector with Hands-Free Calling, Wireless " '

Headphones for Working and Industrial, SNR 30dB Imedien & digitale Ifhilll
st.pélten

technologien
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Idee: ,intelligenter* Larmschutzkopfhdrer fir Produkti onsumgebungen
(z.B. Werkstattenfertigung)

Industriepartner auch interessiert an adaptierten
Konzepten fur Leitstdnde und Ferntberwachung:

3 M Peltor WS 100 Communications Headset

mt16h21fws5um580.

http://www.turmpresse.de/tbb/pm/pm 1035 VW.htm
Imedien & digitale WETSI]
technologien st.polten
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acoustic condition /

o machine learning
process monitoring

auditory feedback

Mikrofonierung:

o 1-4: Korperschallmikrofone an Schrittmotoren
(x-, y-, z-Achsen, Duse)

« 5: Korperschallmikrofon an Fiihrungsschienen der
x- und y-Achse

» 6: Korperschallmikrofon am Materialspender "
« 7&8: Kleinmembranmikrofone (DPAs) mit Hypernierencharakteristik IC
am Rahmen

Imedien & digitale 1fhi1ll
technologien st.polten
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acoustic condition /

o machine learning
process monitoring

auditory feedback

3D Druck eines Wiurfels:
« 3 x unter Normalbedingungen

o 3 x mitimplizierten Fehlern:

» Entfernung des Schmiermittels auf der x-Achse

o

° Lockern der Schrauben der SpritszSe https://www.thingiverse.com/thinéz187707

* Reduktion der Spannung des Zahnriemens

technologien

)kein wahrnehmbarer akustischer Unterschied zwischen norma len und fehlerhaften Vorgangen Imedien & digitale FFTIT
st.pdlten
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acoustic condition /

S machine learning
process monitoring

auditory feedback

« 2-stufiger Analyseprozess, erstens:

» feature extraction und feature selection: Ermittlung einer geeigenten
Methode zur Analyse von Druckprozesszustanden (error condition
vS. normal operation)

» Anhaltspunkte, wo (in den 8 Audiospuren) welche Information wie
enthalten ist

« Ziel einer mdglichst geringen Datendimensionalitat, um die
Komplexitat der Sonifikation moglichst einfach zu halten; edien & digitale

technologien
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acoustic condition /

o machine learning auditory feedback
Process monltorlng
log1o(x?) of the 15 Selected Features
RMS, motor x-axis o —
. Spec. Rolloff, motor x-axis A -

 Ergebnis: RS, motor z.axi | =
RMS, DPA mic - ——]
 Tabelle mit 18,760 gelabelten Spec Centrod, motorx-axis |
N . MFCC, motor x-axis 1 _
Analysefenstern, mit Informationen RS, con | [—
tber 64 audio features (8 N i ———
Mikrofonaufnahmen x 8 audio MFCC, motor x-axis | -
MFCC, motor x-axis —
features) MECC, motor x.axs | | —
* 15 meist relevante Features bilden Mm—-_
Input fir Netzwerkmodell e moter e |

|
=-_
o

-0.5 0.0 05 KO Ifhill

log 10(x?) st.pélten
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acoustic condition /

S machine learning
process monitoring

auditory feedback
1MMMWWM

‘:Lml’iu Features [in:8-2'% gut : 15 |

» 2-stufiger Analyseprozess, zweitens:

* Analyse mit Neuronalem Netzwerk

true negatives false positives false negatives true positives
482 34 3a alla
TN+TP
accuracy = = 0.93
TN+FP+FN+TP

Imedien & digitale WFINTT]
technologien st.polten
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acoustic condition / ) machine learning ) auditory feedback
process monitoring

Ergebnisse der Datenanalyse legen 3 Sonifikationsan  séatze nahe:

1. relevante Featuredaten werden direkt in ein Sonifikationsmodell Gibertragen

2. relevante Featuredaten modifizieren in Echtzeit als Steuerdaten die originalen
Maschinengerausche

3. die ermittelte Fehlerwahrscheinlichkeit (Wert zwisc hen 0. und 1.) wird
ohne vorangehende Klassifikation zur eindimensionalen und
kontiniuerlichen Steuerung eines Sonifkationsmodells ge nutzt

Imedien & digitale WETSI]
technologien st.polten




1 acoustex 2019

', the sound of innovation in industry

acoustex Fachmesse fiir Noise-Control und Sound-Design 01.-02. Oktober 2019

acoustic condition /

o auditory feedback
process monitoring

machine learning

Error Probability

—— Normal Operation 1

- has Normal Operation 2
—— Normal Operation 3
—— Lubricant Removed
~— Loose Screw on Extruder Fan
08 | —— Low Hobbed Bolt Tension of Extruder

| r

(=]
(=2

e Schatzung der Fehlerwahrscheinlichkeit P(n) im
zeitlichen Verlauf (Ausschnitt von 10 Sekunden)

Probability of Error

=]
£

0.2 11

0017

360 362 364 366 368 370
Time[sec]
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acoustic condition /

S machine learning
process monitoring

auditory feedback

Sonifikationsmodell muss 5 Rahmenbedingungen erfillen
1. Feature-Analyse, Klassifikation und Sonifikation in quasi Echtzeit (< 300ms)

2. kontinuierliche Sonifikation
. fehlerfreie Prozesseablaufe akustisch wahrnehmbar als Bestatigung des regularen Verhaltens

. darf akustisch nicht als stérend wahrgenommen werden

3. erhohte Fehlerwahrscheinlichkeit

. klar wahrnehmbar

o frei von typischer Alarmwirkung Imedien & digitale [PTI]
technologien st.polten
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acoustic condition /

S machine learning
process monitoring

auditory feedback

Sonifikationsmodell muss 5 Rahmenbedingungen erfiillen
4. Stille bedeutet Ausfall des Systems

5. keine Einschrankung verbaler Kommunikation

Imedien & digitale FFISTT]
technologien st.polten
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acoustic condition /

S machine learning
process monitoring

auditory feedback

Entwicklung von 3 Sonifikationsmodellen:

1. heartbeat model”
* Normale Funktionalitat reprasentiert als Doppelimpuls
* bei zunehmender Fehlerwahrscheinlichkeit wird Impulsfolge gleichmaliger
e zusatzliche Obertone
2. ‘“soundscape model”
* normale Funktionalitat: Naturszenarium mit Vogeln und Grillen
* bei erhéhter Fehlerwahrscheinlich Regen und Sturm Imedien & digitale

technologien
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acoustic condition /

S machine learning
process monitoring

auditory feedback

Entwicklung von 3 Sonifikationsmodellen:

3. “music listening model”
» berlcksichtigt die Hérgewohnheiten der Maschinenfthrer
* Dei steigender Fehlerwahrscheinlichkeit Einschrankung der spektralen Bandbreite

e zusatzlich wird das Tempo (schwankend) der gehorten Musik manipuliert (“Patina’-Effekt)

Imedien & digitale WETSI]
technologien st.polten
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acoustic condition /

S machine learning
process monitoring

auditory feedback

Zusammenfassung Proof-of-Concept 1:

« >93% Genauigkeit bei der Schatzung der Fehlerwahrscheinlichkeit zwischen normalen und
fehlerhaften Prozessablaufen

*  Proof-of-Concept-Implementierung von 3 Sonifikationsmodellen
» Klang integriert sich in Umgebung
* auch bei hoherer Fehlerwahrscheinlichkeit keine Alarmeigenschaften

*  System funktioniert in quasi Echtzeit (95ms)

+ zusatzliche Verzdgerung bei kabelloser Verbindung Imedien & digitale [T
technologien st.polten
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acoustic condition /

o machine learning
process monitoring

auditory feedback

Stanzmaschine (Proof-of-Concept 2)

* weitgehend analoges Vorgehen wie bei erster
Studie

e wesentlicher Unterschied:

» keine binare Klassifikation, sondern 3
zu unterscheidende Labels

— Einlegen/Entnehmen Werkstick

— Stanzen
— Greifen/Verschieben Werkstiick Imedien & digitale WFTNTT
technologien st.polten
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acoustic condition /

o machine learning
process monitoring

auditory feedback

Model Testing (Stufe 2):

» Logistic Regression
» Decision Tree Classifier
» K-nearest Neighbor
» Support Vector Machine

» Random Forest Classifier
* Multi-Layer Peceptron Classifier
 Custom Artificial Neural Network Imedien & digitale

technologien
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acoustic condition /

o machine learning
process monitoring

auditory feedback

Custom Artificial Neural Network

Multi-Class Receiver Operating Characteristic

False Positive Rate

lAudio Frames(n)

Audio Features [in : 8 -2, out : 30]

v

Dense [in : 30, out : 10]

lc’]ass{(), 1,2}

v
Dense [in : 10, out : 3]

P(n)

\i
H(2)

101 jf_iﬁ"--nu-----— ", ¢ i
f - Dropout [in : 10, out : 10]
-

08 ‘g ’,f' * arg mazr
E ‘l" t
5 . Dense [in : 10, out : 10] iCluw{(). 1,2}

L4
-

:EJ oe "I" * Soni fication
§ | ’4" Dropout [in : 10, out : 10] -

04 4 . lmmfm
% h = = o micro-average ROC curve {area = 0.97) ¢
= ™=t MAacro-average ROC curve (area = 0.97) Dense lin - 10.ouf - 3

9 4 o ROC curve of class 0 (area = 0.97) ense [in 10, out : 3

L —— ROC curve of class 1 (area = 0.99) lﬁ(n)
-7 = ROC curve of class 2 (area = 0.95)
0.0 ¥ arg max
I~ T T T T . . .
0.0 02 0.4 0.6 0.8 10 Imedien & digitale FFISTT]

technologien

st.pdlten
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acoustic condition /

S machine learning
process monitoring

auditory feedback

Virtualisierung

 Demo Ausstellung

Imedien & digitale WETIT]
technologien st.polten
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acoustic condition /

o auditory feedback
process monitoring

machine learning

 nachste Schritte:

e Langzeit-Studie flr eine zuverlassigere Datenbasis zur
zuverlassigen Unterscheidung von zwischen Prozessen UND

Zustanden

* Implementierung von Source Separation-Verfahren im Vorfeld der
Analyse

e Implementierung einer MusicAl Irisdien & digitale

technologien
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