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1. Uberblick
1.1. Aufgabenstellung

Die Koordinierung und Durchfiihrung von Such- und Rettungsmal3nahmen auf See erfordern
jederzeit eine zuverlassige Kommunikation zwischen allen Beteiligten. Gerade zu Beginn ei-
nes Einsatzes gehen viele Funkmeldungen gleichzeitig ein, wahrend parallel wichtige Ent-
scheidungen zu treffen sind, die von hoher Bedeutung fur den weiteren Verlauf der einzulei-
tenden MalRhahmen sind. Kénnen eingehende Sprachmeldungen nur unvollstandig empfan-
gen werden, so kann dies zu verzdgerten und in der Folge zu suboptimalen Entscheidungen
fuhren.

Das ARTUS-Projektkonsortium unter der Leitung der Deutschen Gesellschaft zur Rettung
Schiffbriichiger (DGzRS), Bremen in Zusammenarbeit mit den beiden Verbundpartnern Fraun-
hofer-Center fir Maritime Logistik und Dienstleistungen (CML), Hamburg und dem Industrie-
partner RHOTHETA Elektronik GmbH, Murnau sowie mit Unterstiitzung des Unterauftragneh-
mers Fraunhofer-Institut fur Intelligente Analyse- und Informationssysteme (lAIS), Sankt Au-
gustin hat sich das Ziel gesetzt, ein Assistenzsystem zu entwickeln, das maritime Einsatzkrafte
beim Prozessieren und Aufbereiten einsatzrelevanter Daten unterstiitzen soll, indem einge-
hende Funkmeldungen automatisch transkribiert und potenziellen Absendern zugeordnet wer-
den. Dadurch soll sichergestellt werden, dass Funkspriiche auch dann verifiziert werden kén-
nen, wenn sie durch akustische Beeintrachtigungen an Bord und/oder in Phasen hoher Ar-
beitsbelastung, nicht oder nicht vollstéandig zu verstehen sind. Aul3erdem sollte das zu entwi-
ckelnde System die Mdglichkeit bieten, die Inhalte eingegangener Meldungen recherchieren
und ergriffene MafRnahmen dokumentieren zu kénnen.

Der Fokus des Teilvorhabens lag priméar in der Entwicklung und Programmierung der Sprach-
erkennungskomponente auf der Basis eines tiefen neuronalen Netzes. Dazu waren ausge-
hend von domanenspezifischem Audiomaterial zunachst Datensatze zu erstellen, die im wei-
teren Verlauf dem Training eines bereits beim Unterauftragnehmer vorhandenen, vortrainier-
ten Spracherkenners dienen sollten. Die Trainingsdatensatze waren auf der Grundlage von
Not-, Dringlichkeits- und Routinemeldungen zu erstellen, die bei Bremen Rescue Radio (BRR),
der von der DGzRS betriebenen Kiistenfunkstelle, vom internationalen UKW- Not- und Anruf-
kanal 16 aufgezeichnet und bereitgestellt wurden und nach zuvor zu entwickelnden Transkrip-
tionsregeln manuell zu verschriftlichen waren.

Fir den Einsatz in verschiedenen Anwendungskontexten (an Bord verschiedener Einsatzmit-
tel, in einer Kusten-/Landfunkstelle oder im Ausbildungsbetrieb im Simulator) waren in enger
Zusammenarbeit mit potenziellen Endnutzern, repréasentiert u.a. durch die assoziierten Pro-
jektpartner! die Anforderungen fiir drei verschiedene Demonstratorvarianten zu ermitteln.

Das trainierte Spracherkennungssystem war anschlieend gemeinsam mit den parallel vom
Industriepartner zu entwickelnden Ortungsalgorithmen in die ebenfalls vom Industriepartner
vorzubereitende Hardware zu integrieren und im Einsatzkontext zu erproben. Um das System
auch an Bord von Schiffen unabhéngig von der Verfligbarkeit einer stabilen Internetverbindung
nutzen zu kdnnen, sollte es vollstandig offline nutzbar sein.

Erganzende F&E-Aktivitaten zu verwertungsrelevanten Fragestellungen waren begleitend zu
verfolgen.

1 Bayerisches Rotes Kreuz (BRK) Wasserwacht, Bad Kissingen; Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie
(BSH), Hamburg; Bundespolizei (BPOL) See, Rostock; Deutsche Lebens-Rettungs-Gesellschaft e.V. (DLRG),
Bad Nenndorf; Fachstelle der WasserstraRen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) des Bundes fiir Verkehrstech-
niken (FVT).
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Schwerpunkte der Projektarbeiten im Teilvorhaben der DGzRS lagen in den Arbeitspaketen
(AP) 1-3 und 6. In den Arbeitspaketen 4 und 5 wirkte die DGzRS vor allem koordinierend und

gemeinsam mit dem Unterauftragnehmer unterstitzend mit.

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen der Arbeitspakete zu erledigenden Pro-

jektarbeiten.
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Abbildung 1 Arbeitspakete und Ablauf der Projektarbeiten

1.2. Ausgangsbedingungen und Ablauf des Forschungsvorhabens

Verglichen mit kommerziellen Spracherkennern erfordert der Betrieb eines solchen Systems
im maritimen Kontext die Berlicksichtigung domanenspezifischer Besonderheiten. Hier ist zu-
nachst das spezielle Vokabular zu nennen, das von Standard-Spracherkennern nicht zuver-
lassig erkannt wird: Neben den von der International Maritime Organization (IMO) entwickelten
Standardredewendungen (Standard Marine Communication Phrases, SMCP) sind eine Fille
an Eigennamen relevant, insbesondere Schiffsnamen und geographische Bezeichnungen.
Weiterhin ist die Vielzahl an Akzenten bzw. Dialekten zu bertcksichtigen: Die Verwendung der
im internationalen Seeverkehr als ,Lingua Franca“ geltenden englischen Sprache durch nicht
Muttersprachler aus der ganzen Welt stellt besondere Anforderungen an die Spracherken-
nung. Im Einsatzgebiet der DGzRS ist weiterhin die h&dufig gemischte Verwendung von deut-
scher- und englischer Sprache sowie der Gebrauch platt- bzw. niederdeutscher Wendungen
zu beachten. Beim Einsatz in der Binnenschifffahrt kbnnen weitere regionale Besonderheiten
relevant werden.

Auch wenn der UKW-Seefunk im Vergleich zu anderen Kommunikationstechnologien sowohl
aus Kostengriinden sowie auch aufgrund besserer Verflugbarkeit nach wie vor das zentrale
Kommunikationsmittel auf See darstellt, kdnnen sich die Entfernung zwischen Sender- und
Empféanger, Witterungseinflisse sowie Antennenhohe einschrankend auf die Qualitat des Au-
diosignals auswirken: Hier sind der z.T. hohe Grad der Verrauschung, Ubersteuerungen
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(,Clipping“) sowie Unterbrechungen eingehender Funkmeldungen zu nennen. Als weitere kri-
tische Rahmenbedingungen fir den Betrieb eines solchen Spracherkenners mit Senderlokali-
sierung sind schlieB3lich zum einen die auf See bislang nicht flachendeckend verfligbare (Breit-
band-) Internetanbindung sowie die spezifischen Anforderungen an die zu verwendende Hard-
ware relevant: Hier missen Umwelteinfliisse wie Feuchtigkeit, Salzwasser und Seegang sowie
das eingeschrénkte Platzangebot an Bord berlicksichtigt werden.

Das Gesamtvorhaben startete am 1. Marz 2019 und sollte gemafl3 Bewilligung bis zum 28.
Februar 2022 abgeschlossen sein. Im Projektverlauf mussten in Folge der COVID-19-Pande-
mie einzelne Anpassungen der urspringlichen Projektplanung vorgenommen werden. Als Ret-
tungsdienst muss die DGzRS aufgrund ihrer hoheitlichen Aufgabe einem besonderen Schutz-
Ziel gerecht werden, so dass mit Beginn der COVID-19-Pandemie der Zugang sowohl an Bord
der Seenotrettungskreuzer als auch an Land bei Bremen Rescue Radio und im Simulatorzent-
rum streng beschrénkt werden musste. Obwonhl sich die pandemieinduzierten Auswirkungen
bereits in der ersten Projekthalfte bemerkbar machten, konnten alle Meilensteinziele erreicht
werden.

Der Aufrechterhaltung des laufenden Betriebs in der Seenotleitung/ bei Bremen Rescue Radio
sowie auf den Rettungskreuzern musste aus Infektionsschutzgriinden absolute Prioritat vor
den Forschungsaktivitdten eingeraumt werden, so dass u.a. die Einbindung der Mitarbeiter
von Bremen Rescue Radio in AP 3 nicht im geplanten Ausmal erfolgen konnte. Ebenso konn-
ten weder groRere Ubungen auf See noch im Simulator der DGzRS stattfinden und infolge-
dessen auch kein entsprechendes Funkdatenmaterial generiert werden. Die Schwierigkeiten
bei der Generierung von Trainingsdaten fur den Spracherkenner wurden durch die Einstellung
einer weiteren Wissenschaftlichen Mitarbeiterin aufgefangen. Auf diese Weise konnte der Be-
stand an manuell transkribierten Daten zlgig erhéht werden.

Durch die strengen Zugangsbeschrankungen zu den Raumlichkeiten an Land (Bremen Res-
cue Radio, Simulator)> und an Bord der Rettungskreuzer konnte die gesamte Installations-
und Erprobungsphase der AP 4 und 5 nicht wie geplant ablaufen.

Auswirkungen der COVID-19-Pandemie machten sich zusatzlich auch bei der Beschaffung
von Hardwarekomponenten fiir die Fertigung der Demonstratoren bemerkbar. Durch Lieferver-
zbgerungen waren Rechnerkomponenten erst Anfang 2022 verfligbar, so dass die Demonst-
ratoren nur durch die Gewéhrung einer ausgabenneutralen Projektverlangerung durch den
Projekttrager um 4 Monate bis zum 30. Juni 2022 im Projektzeitraum fertiggestellt werden
konnten.

Aufgrund der verspéateten Fertigstellung der Demonstratoren und der weiterhin aufrechtzuer-
haltenden InfektionsschutzmaRnahmen konnten die Demonstratoren - trotz Verlangerung -
nicht im mehr im Projektzeitraum installiert und nicht im realen Einsatzkontext getestet werden.
Eine Erprobung des ARTUS-Systems konnte daher nur unter Laborbedingungen erfolgen.
Hierzu wurde beim Industriepartner ein Versuchsaufbau realisiert, in dem mit simulierten Da-
tenstromen die Funktionalitdt der Demonstratoren erfolgreich getestet und potenziellen End-
anwendern in Live-Onlinepréasentationen vorgestellt werden konnte.

In den folgenden Abschnitten werden die fur das Teilvorhaben der DGzRS relevanten Teilar-
beitspakete (TAP) hinsichtlich ihrer intendierten Zielsetzungen sowie der erreichten Arbeitser-
gebnisse vorgestellt. Den Abschluss hierzu bildet ein grafischer Plan-Ist-Vergleich der ur-
sprunglichen Zeitplanung mit der tatsachlichen Projektrealisation.

An die Darstellung der Arbeitspakete schlieRen sich Ausfiihrungen zu wichtigen Positionen
des zahlenmaRigen Nachweises, zur Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten

2 Diese mussten nicht nur fur Externe, sondern fiir auch abteilungsfremde Mitarbeiter der DGzRS fast bis zum
Ende der Projektlaufzeit aufrechterhalten werden.
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Arbeit, zur Nutzung der Ergebnisse und Fortschreibung des Verwertungsplans, zu bekanntge-
wordenen Ergebnissen Dritter sowie zu geplanten und realisierten Veroffentlichungen an.

2. Eingehende Darstellung
2.1. Arbeitspakete und Forschungsergebnisse

2.1.1. AP 1 Systementwurf und Einsatzszenarien

Gegenstand des ersten Arbeitspaketes waren die Erstellung und Dokumentation der Szenari-
odefinitionen und der daraus resultierenden Systemanforderungen, die ihrerseits die Grund-
lage fur die Spezifikation der zu verwendenden technischen Komponenten bildeten. Hierbei
galt es, die beiden wesentlichen Funktionen Spracherkennung/Transkription auf der einen
Seite und Objektlokalisierung/Absenderermittiung auf der anderen Seite hard- und software-
technisch zu integrieren. Um das ARTUS-System fur den praktischen Einsatzkontext anwen-
derfreundlich zu gestalten, war die Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) unter Berucksichti-
gung der speziellen Bedurfnisse der potenziellen Endnutzergruppen zu konzipieren. Die inten-
sive Einbindung der Endanwender aus den Bereichen Schiffsfihrer/Bootsfiihrer, Leitstellen-
personal, Radio Operatoren, Simulator-Instruktoren und Trainer erfolgte u.a. durch Einladung
zu einem gemeinsamen Workshop in Bremen. In entsprechenden Arbeitsgruppen wurden An-
forderungen, Eigenschaften und gewlnschter Funktionsumfang eines Assistenzsystems flr
den maritimen Such- und Rettungs- Dienst diskutiert und evaluiert.

Unter Beteiligung aller drei Verbundpartner inklusive des IAIS als Unterauftragnehmer wurden
in AP 1 alle erforderlichen Arbeitsschritte gemeinsam konzipiert und die Grundlagen fiir die
weiteren Arbeitspakete geschaffen. Die DGzRS war gemeinsam mit dem Unterauftragnehmer
in alle vier Teilarbeitspakete involviert, die im Folgenden naher erlautert werden.

TAP 1.1 Szenariodefinition

In diesem Teilarbeitspaket sollten nutzungskontext-spezifische Szenarien ausgearbeitet wer-
den, die als mdgliche Anwendungsfalle die Basis fiir die Formulierung der Systemanforderun-
gen bilden.

Um ein breites Spektrum mdglicher Anwendungskontexte sicherzustellen, wurde auf die Defi-
nition eines alleinstehenden Zielszenarios verzichtet. Alternativ wurden drei Anwendungsfalle
beschrieben, mit denen die Funktionsfahigkeit des ARTUS-Systems in zwei Entwicklungsstu-
fen aufgezeigt werden kann:

e im Online-Betrieb fur die Kiistenfunkstelle und im SAR (Search and Rescue) -Simulator
e als integrierte Offline-Lésung fiir den Bordbetrieb

Den Ausgangspunkt fir die weiteren Arbeiten und damit die Grundlage flr die Formulierung
der Systemanforderungen an die Demonstratoren bildeten damit drei nutzungskontext-spezi-
fische Szenarien, die unter Einbeziehung der potenziellen Endanwender definiert wurden:

1. Szenario I: Demonstrator Kustenfunkstelle (BRR): ,Hilfloser Mitsegler*

2. Szenario Il: Demonstrator Bordbetrieb ,O0SC-Lage*”

3. Szenario Ill: Demonstrator SAR Simulator ,Unterstiitzung der Ubungsleitung bei kom-
plexem Simulationsszenario®

ARTUS Schlussbericht: Teil Il Eingehende Darstellung



Szenario | Hilfloser Mitsegler
Demonstrator Kiistenfunkstelle

Der Skipper einer Segelyacht fallt zwischen Kiel
und Fehmarn iber Bord. Dem noch an Bord
befindlichen Mitsegler gelingt es jedoch nicht,
den im Wasser treibenden Skipper wieder
zurick an Bord zu holen. Da der Mitsegler
weder mit der Bedienung des Bootes, noch den
darauf befindlichen Rettungs- und Alarmierungs-
mitteln vertraut ist, greift dieser zum UKW-
Sprechfunkgerat, driickt die PTT-Taste und ruft
4Hallo? Hilfe! Hért mich jemand? SOS! Hallo?“
Diese Nachricht wird tiber den voreingestellten
internationalen UKW-Not- und Anrufkanal 16
ausgesendet. Ein Radio Operator von Bremen
Rescue empfangt die Notmeldung, antwortet
und fragt strukturiert alle einsatzrelevanten
Informationen von dem Mitsegler ab. Aufgrund
mangelnder seemannischer Kenntnisse ist
dieser jedoch nicht in der Lage, alle notwendi-
gen Fakten mitzuteilen; so kann der Mitsegler
unter anderem keine Angaben zur aktuellen
Position des Schiffes machen. Erschwert wird
die Kommunikation zwischen dem Havaristen
und Bremen Rescue Radio durch Wind-
gerausche am Mikrofon des Havaristen sowie
lautes Schlagen des Segels und hochfrequentes

Szenario Il: OSC-Lage
Demonstrator Bordbetrieb

Eine komplexe maritime Schadenslage als Ein-
satzleiter (OSC = On-Scene Co-ordinator) koordi-
nieren zu missen, gehort selbst fiir erfahrene
Schiffsfihrer zu den herausfordernden Aufgaben;
geht sie doch tber die Organisation des eigenen
Schiffsbetriebs weit hinaus und verlangt die
Wahrnehmung einer mehrere Schiffe und Luft-
fahrzeuge umfassenden Fuhrungsaufgabe. Ne-
ben der Initiierung zielfiihrender MaRnahmen ge-
hort vor allem die konsequente Lageerfassung zu
den wesentlichen Aufgaben eines OSCs. Hierfir
mussen haufig die Lageinformationen verschie-
dener Einsatzabschnitte eingeholt und verarbeitet
werden. Ein vom OSC aufgestellter Kommunika-
tionsplan tragt dazu bei, dass die einzelnen Ein-
satzabschnitte auf dem/den zugewiesenen UKW-
Funkkanal/-kanglen ungestért operieren kénnen.
Der OSC kann wiederum einzelne Einsatzab-
schnittsleiter jederzeit gezielt tber die individuell
zugewiesenen Funkkanale erreichen. Das Monit-
oring und die Dokumentation mehrerer parallel-
laufender UKW-Funkkonversationen bindet er-
hebliche personelle und/oder kognitive Ressour-
cen.

Szenario llI: Unterstiitzung der Ubungsleitung
bei komplexem Simulationsszenario

Demonstrator Simulation (SAR Simulator)

Das in den SAR-Simulator integrierte ARTUS-
System wird die Kommunikation aller Cubicles
tber die Laufzeit eines Ubungsszenarios von
allen dort vorhandenen Sprechstellen (VolP)
automatisch transkribieren und eine Zuordnung
zu den absendenden Cubicles resp. den gelade-
nen Einheiten ermdglichen. Eine Suchfunktion,
die sowohl die transkribierten Gesprachsinhalte
als auch die beteiligten Sprechstellen umfasst, er-
laubt es im laufenden Ubungsbetrieb sowie wahr-
end des Debriefings gezielt zu den einzelnen
Phasen des Szenarios zu springen. Dies ermog-
licht den Instruktoren jederzeit einen schnellen
gedanklichen Wiedereintritt in die Gesamtlage,
erleichtert die Moderation des Debriefings und
starkt die Nachvollziehbarkeit der einzelnen
Ubungsphasen. Uber die SAR-Simulation hinaus
kann das ARTUS-System die Lehrkrafte bei der
Verwendung des Simulators in der Aus- und
Weiterbildung unterstiitzen. So erlaubt die auto-
matische  Transkription beispielsweise eine
objektivierte Priifungsdokumentation bei SMCP-
Lehrgangen bzw. beim Training allgemeiner
maritimer Kommunikation oder kommunikations-
intensiver Verfahren.

Schwingen der Fallen und Wanten.

Abbildung 2 Einsatzszenarien

Mit Szenario | wird abgebildet, wie das bei Bremen Rescue Radio zu installierende ARTUS-
System auch bei widrigen akustischen Bedingungen in der Lage ist, alle Funkmeldungen eines
Havaristen mittels Spracherkenner automatisch zu transkribieren. Uber die Funktion der Sen-
derlokalisierung ist es zudem madglich, die Position des Absenders der Meldung zu ermitteln.
Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn ein Havarist, z.B. aufgrund mangelnder see-
mannischer Kenntnisse oder in einer Paniksituation nicht in der Lage ist, seine aktuelle Posi-
tion korrekt zu Ubermitteln. Die Lokalisierung erfolgt anhand des UKW-Signals mittels
Kreuzpeilung tGber im Seegebiet des Havaristen fest installierte Peilantennen. Die sofort alar-
mierten Rettungskreuzer kbnnen ohne suchbedingte Zeitverluste direkt zum Einsatzort fahren.

Szenario |l beschreibt die Nutzung des ARTUS-Systems im Bordbetrieb. Ein typischer Anwen-
dungsfall ist die sogenannte OSC (On Scene Co-ordinator) Lage. Bei einer komplexen mariti-
men Schadenslage hat der OSC als Einsatzleiter die Aufgabe, neben der Filhrung des eigenen
Schiffes die Such- und RettungsmafRhahmen in einem bestimmten Einsatzgebiet zu koordi-
nieren. Die Regelung und Uberwachung der Kommunikation mit und zwischen den beteiligten
seegehenden und fliegenden Einheiten stellt dabei eine wesentliche Aufgabe dar und stellt
hohe kapazitative Anforderungen an den OSC. Das ARTUS-System kann durch die automa-
tische Transkription aller eingehenden Funkmeldungen und gleichzeitiger Absenderlokalisie-
rung zu einer erheblichen Entlastung des Einsatzleiters beitragen.

Den dritten Anwendungsfall stellt schlie3lich die Integration des ARTUS-Systems in den von
der DGzRS betriebenen SAR-Simulator dar. Wéahrend eines Simulator-Trainings missen die
Instruktoren einerseits jederzeit einen plausiblen Ubungsverlauf sicherstellen und andererseits
die gleichzeitig laufende Kommunikation in und zwischen den Ubungsteilnehmern tberwa-
chen. Zwar werden die Ubungen zum Zwecke eines fundierten Feedbacks aufgezeichnet.
Diese Aufzeichnungen sind aber erst am Ende der Ubung verfiigbar und bieten keine simul-
tane Dokumentation des Ubungsgeschehens.

Die automatische Transkription der Kommunikation durch das ARTUS-System sowie die inte-
grierte Zuordnungsmaoglichkeit zu den Sprechern in den einzelnen Kabinen hingegen ermég-
licht es den Instruktoren, zu jeder Zeit den Uberblick tiber das gesamte Ubungsgeschehen zu
behalten und kurzfristig auf die Entwicklung des Trainings zu reagieren.
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Uber die Dokumentationsfunktion des ARTUS-Systems wird es dariiber hinaus méglich sein,
im anschlieRenden Debriefing mittels Filter bzw.- Suchtools schnell und gezielt auf einzelne
Kommunikationssequenzen zugreifen zu kénnen.

TAP 1.2 ldentifikation von Systemanforderungen:

In diesem Teilarbeitspaket sollten auf der Grundlage der drei zuvor definierten Musterszena-
rien die Systemanforderungen fur die jeweiligen Demonstratoren identifiziert werden.

Mit der Entwicklung verschiedener Demonstratorvarianten wurde den sehr unterschiedlichen
Einsatzkontexten im Bereich des maritimen SAR-Dienstes und der Wasserrettung Rechnung
getragen. Hierbei waren insbesondere die verschiedenen sprachlichen (englisch und deutsch
im UKW-Seefunk vs. ausschlief3lich deutsche Sprachmitteilungen, ggf. in verschiedenen Dia-
lekten im Binnenschifffahrtsfunk) sowie die technischen und sonstigen Rahmenbedingungen
Zu bericksichtigen (Senderleistung und -reichweite, Sprachqualitéat, bauliche Eigenarten des
Einsatzmittels).

Auf der Grundlage, der im vorangegangenen TAP identifizierten Anwendungsszenarien wur-
den in einem iterativen Prozess die Anforderungen an das ARTUS-System formuliert. Hierbei
war zwischen allgemeinen Systemanforderungen an die Funktionalitidten des Gesamtsystems
und abgeleiteten technischen Anforderungen an die drei unterschiedlichen Nutzungskontexte
der zu entwickelnden Demonstratoren (an Bord, an Land, im SAR-Simulator) zu unterscheiden

& )

Allgemeine Systemanforderungen

Umfang Gesamtsystem * intuitive Bedienbarkeit
« offene Funktionalitat + Ergonomie
+ keine Notwendigkeit funkspezifischer Kenntnisse + Replay

Transkriptionssystem
Transkription
Doménen(un-Jabhangigkeit
Englische und deutsche Spracherkennung
Erkennungsrate

Lokalisierungs- und Identifikations-
system

» Objektlokalisierung
* Objektidentifikation

Mensch-Maschine-Schnittstelle

= Kartendarstellung
= visuelle Darstellung von
Schiffen auf der Seekarte

* Anzeige relevanter
Schiffsinformationen
* ARTUS-Programmstruktur

Einsatz an Bord eines Schiffes

» Visuelle Darstellung von Transkripten
* Suchfunktion

* Filterfunktion

= Gruppierung nach verwendetem Funkkanal
* Parallele Aufzeichnung

¢_Robuster Aufbau

Abgeleitete technische Anforderungen

Einsatz im Schifffiihrungssimulator

>/

Einsatz an Land/
Kiistenfunkstelle
+ Suchfunktion
* Filterfunktion

* Anbindung zur Leitstellen-
software VIADUX

Anforderungen
an Algorithmen

* Algorithmus zur Spracherkennung

* Algorithmus zur Schiffserkennung

« Algorithmus zum Aufbau von Schiffsobjekten
* Darstellung

Demonstrator an Bord
* Notwendige Systeme
* Installation im AuBenbereich
* Installation im Innenbereich
* Netzwerk und Verbindung

Demonstrator an Land
* Notwendige Systeme
« Installation im AuBenbereich
* Installation im Innenbereich
* Netzwerk

Demonstrator im
Schifffiihrungssimulator
= Notwendige Systeme
= Netzwerk und Verbindung

- J

Abbildung 3 Systemanforderungen

Auf der Basis von ,User Stories” wurden die allgemeinen und kontextbezogenen Systeman-
forderungen formuliert. Hierbei wurden die potenziellen Endnutzer eng in den Prozess einge-
bunden: Im bereits erwahnten Workshop hatten sie die Gelegenheit, Anforderungen an das
ARTUS-System unter der Ubergeordneten Leitfrage: ,Wie sollen die von ARTUS generierten
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Informationen aufbereitet und dargestellt werden, damit sich die Arbeitsbedingungen von End-
anwendern im jeweiligen Nutzungskontext verbessern?“ zu diskutieren und zu evaluieren.

Folgende Funktionsbereiche wurden diskutiert:

e Transkriptanzeige (chronologische Sortierung/Zeitstempel, Priorisierung von Sig-
nalwortern, Schriftgré3e, Hervorhebungen, Edit-Funktion)

e Aufzeichnung Funkspriiche (Aufzeichnung der Audiospur aller Funkspriiche, Repeat-
Funktion)

e Suchfunktion (Suche nach frei wahlbaren Wortern in der Transkriptionshistorie)

o Filterfunktion (Filterung Transkriptionshistorie nach definierten Begriffen)

e Ubersetzungsfunktion (Ubersetzung Englisch-> Deutsch)

e Visualisierung auf der Seekarte (ECDIS?, eigene Schiffsposition, Zoomfunktionen,
Distanzeinblendung, Ausgrauen)

e Peilung/Lokalisierung (Peilstrahl, Erkennungswahrscheinlichkeit, Zusatzinformatio-
nen)

e Ergonomie (Tag/Nacht Modus, Auswahl der Hardware, Bedienelemente etc.)

Um die Erwartungen der Anwender zu fokussieren, wurden diese gebeten, entsprechende
Anforderungen naher zu spezifizieren/zu erganzen und diese anhand der Skala

e  must-have”

e nice-to-have*
e unwichtig"

e storend”

zu bewerten.

Im Vergleich von Bord- und Landpersonal (hier: BRR und MRCC?) konnte eine relativ grof3e
Ubereinstimmung beziiglich der ,must-have® Funktionen identifiziert werden. So wurden u.a.
die folgenden Funktionalitaten von beiden Endnutzergruppen als zwingend erforderlich einge-
stuft:

e klare Trennung eingehender Funkspriiche voneinander

o mdglichst weit zurtick reichende Transkriptionshistorie

e Darstellung bestimmter Zusatzinformationen (Uhrzeit, Peilung, Anrufkanal),

e Aufzeichnung der Audio-Spur aller Funkspriiche inklusive Replay Funktion

e Darstellung lokalisierter Sender und Peilsysteme auf einer elektronischen Karte

Die gro3ten Abweichungen ergaben sich im Bereich der Ergonomie: Wahrend fir das Bord-
personal aufgrund besonderer Einsatzbedingungen die Mdéglichkeit des Wechsels zwischen
Tag-/Nachtmodus als ,must-have® gefordert wurde, ist dies flr den Einsatz bei Bremen Res-
cue Radio erwartungsgemald eher ,unwichtig“. Gleiches gilt fur bestimmte Bedienelemente:
Hier wiinscht sich das Bordpersonal zwingend eine Bedienung des ARTUS-Systems Uber Tas-
ten, Steuerkreuz, Trackball oder &hnlichem, dagegen wird eine ausschlie3liche Steuerung mit-
tels ,Touch® an Bord wegen der besonderen Einsatzbedingungen (z.B. Tragen von Handschu-
hen) sogar als ,stérend” eingestuft, wahrend dies fur das Personal von Bremen Rescue Radio
keine entscheidende Rolle spielt.

Im Ergebnis konnte der Forschungsverbund nun auf ein differenziertes Anforderungsprofil zu-
rickgreifen, das im nachsten TAP in das Systemspezifikationsdokument zu Gberfiihren war.

3 = Electronic Chart Display and Information System
4 = Maritime Rescue and Co-ordination Centre
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TAP 1.3 Systemspezifikation

In diesem TAP waren die zur Realisierung der in TAP 1.2 definierten Systemanforderungen
erforderlichen technischen Komponenten zu definieren, d.h. es wurde festgelegt, auf welche
Weise die Bereiche Spracherkennung/Transkription einerseits und Lokalisierung/Absenderer-
mittlung andererseits in den zu entwickelnden Demonstratorvarianten integriert werden soll-
ten. In diesem Zusammenhang war zunéchst zu spezifizieren, welche externen Datenquellen
Uber zu definierende Schnittstellen einbezogen werden, welche Geréte hierfir erforderlich sind
und wie die Schnittstellen zwischen Hard- und Software auszugestalten sind. Die DGzRS und
der Unterauftragnehmer wirkten hier unterstitzend beim Entwurf bzw. der Erstellung der Spe-
zifikationsdokumente mit.

Im ARTUS-System verarbeitet der Spracherkenner das eingehende analoge Funksignal, das
er von einem Seefunkgerat, einem Funkpeiler oder als Audio-Datenstream von einem See-
funk-Relais empféngt und liefert als Output eine Nachricht in Textform sowie einen Sprach-
muster-Code, der eine eindeutige Identifikation zugehorig zum Funkspruchmuster enthalt. Als
Datenquellen fur die Objektlokalisierung dienen ein oder mehrere Funkpeiler. Das eingehende
Signal reprasentiert neben weiteren Daten eine Peilung, Signalstarke und die eingestellte Fre-
guenz. Der Anschluss eines Kompasses zur Ermittlung der eigenen Ausrichtung (Heading) ist
mdoglich, so dass aus der relativen Peilung eine magnetisch nordbezogene Peilung errechnet
werden kann. Als weitere Datenquellen dienen ein GPS-Empfanger zur Ermittlung der eigenen
Position sowie ein AlS-Empfanger zur Positionsermittlung von (anderen) Schiffen. Die einge-
henden Signale werden Uber verschiedene Algorithmen verarbeitet. Die Datenausgabe kann
in einem Kartendisplay erfolgen und liefert u.a. die Ergebnisse zur Spracherkennung (transkri-
bierter Funkspruch) und zur Objektlokalisierung (zur ldentifizierung eines oder mehrerer
Schiffe mit der jeweiligen Erkennungswahrscheinlichkeit, Absender des aufgenommenen
Funkspruches zu sein.)

Bei der Konzeptentwicklung zur weiteren Spezifikation der drei zu erstellenden Demonstrato-
ren (Bord, Land, Simulator) arbeitete die DGzRS gemeinsam mit dem Unterauftragnehmer in
enger Abstimmung mit den Verbundpartnern zusammen. So waren fir die Auswahl der zu
verwendenden Hardware-Komponenten neben den in TAP 1.2 identifizierten Anforderungen
insbesondere die jeweiligen Einsatzbedingungen zu beriicksichtigen: Ein Funkpeilsystem, das
an Bord eines Schiffes eingesetzt werden soll (Borddemonstrator), muss besondere Anforde-
rungen erfullen. Zum einen muss es auf der Mastspitze montiert werden kénnen und zum
anderen muss das System den maritimen Umweltbedingen im Hinblick auf mechanische Sta-
bilitdt und Wasserdichtigkeit gewachsen sein. Zu beachten ist weiterhin, dass die Peilantennen
nicht auf der gleichen Hohe wie die AIS- und GPS- Antennen montiert sind, um Reflexionen
und Stoérstrahlungen zu vermeiden.

Fur den Landdemonstrator sollten zwei Peilanlagen an zwei verschiedenen Kiistenstandorten
aufgebaut werden. Dabei liefert jeder Peilstandort seine Peilung und AlS-Daten an Bremen
Rescue Radio, wo diese von der ARTUS-Anwendung verarbeitet werden. Die Installation von
zwei Funkpeilern bietet den groRen Vorteil, dass durch die auf diese Weise ermdglichte
Kreuzpeilung die Positionsbestimmung eines Funkspruchabsenders wesentlich genauer erfol-
gen kann. Aus technischer Sicht ist bei der Auswahl geeigneter Standorte® zu beachten, dass
eine ausreichende HOohe des Antennenmastes realisiert werden kann. Um mdglichst genaue
Peilergebnisse zu bekommen, muss die Peilantenne ganz oben platziert werden und darf nicht
von anderen metallischen Objekten (z.B. anderen Antennen) verdeckt werden. Aul3erdem
muss ein Geréateschrank von ausreichender Gro3e und mit entsprechenden Schnittstellen un-
terhalb des Antennenmastes installiert werden konnen. Die DGzRS stellte hierzu Informatio-
nen zu maoglichen Standorten, insbesondere beziglich eigener Standorte, wie den Funkmast

5 Zur Auswahl geeigneter Standorte vgl. genauer die Ausfiihrungen zu AP 4 auf S. 24.
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Cuxhaven-Sahlenburg, zur Verfligung. Neben der Verfugbarkeit der erforderlichen Schnittstel-
len und raumlichen Md&glichkeiten zur Installation der notwenigen Hardware waren hier insbe-
sondere auch Fragen der wahrend der Installationsarbeiten notwendigen Abschaltung des vor-
handenen Mobilfunkmastes zu berlcksichtigen.

Bei der Spezifikation der Demonstrator-Komponenten fur den Schifffihrungssimulator war zu
beachten, dass hier die Integration des ARTUS-Systems in das geschlossene System der Si-
mulationsumgebung erfolgen musste, das nicht selbstandig erweitert werden kann. Die
DGzRS sorgte hier fur die Kommunikation mit dem Simulatorhersteller, um notwendige Unter-
lagen bereitstellen zu kénnen.

TAP 1.4 Konzeption & Design der Mensch-Maschine-Schnittstelle

Damit die zu programmierende Software eine praktische Unterstiitzung fur die Einsatzkrafte
in ihrem jeweiligen Arbeitskontext darstellen kann, ist es wichtig, dass die Informationen, die
durch die Spracherkennungs- und Lokalisierungsalgorithmen bereitgestellt werden, auf der
grafischen Benutzeroberflache (Mensch-Maschine-Schnittstelle) des ARTUS-Systems an-
wenderfreundlich prasentiert werden. Daher wurde in diesem TAP ein besonderes Augenmerk
darauf gerichtet, vor der Ubergabe der Systemspezifikation aus TAP 1.3 an den Industriepart-
ner diesbezlgliche Erkenntnisse aus dem Endnutzer-Workshop noch einmal gesondert zu
extrahieren und zusammenzufassen. Wichtige Aspekte waren neben dem Entwurf der Karten-
ansicht und der Anzeige der transkribierten Funkspriiche auch die Auswahl einzublendender
schiffsbezogener, lokalisierungsspezifischer und kommunikationsrelevanter Zusatzinformatio-
nen sowie ein Einstellungsmenu fir die Peiler.

2.1.2. AP 2 Erfassungssystem

Ziel des zweiten Arbeitspaketes war die Generierung der grundlegenden Daten fir die Pro-
grammierung des Spracherkennungssystems. Gemeinsam mit dem Unterauftragnehmer und
den anderen Verbundpartnern waren drei verschiedene Datensets zu erstellen, die im nach-
folgenden Arbeitspaket 3 als Trainingsdaten zu nutzen waren.

Hier waren die DGzRS bzw. der Unterauftragnehmer in alle TAP eingebunden.

TAP 2.1 Systemintegration

Die Arbeitsergebnisse des AP 1 sollten hier in ein PC-basiertes Erfassungssystem uberfihrt
werden, welches anschlieBend zur Generierung eines maritimen Stammdatensatzes (TAP
2.2) und zur Erfassung von Live-Kommunikation bei Bremen Rescue Radio (TAP 3.2) verwen-
det werden sollte. Zun&chst war vom Unterauftragnehmer ein Erfassungssystem zu program-
mieren, welches dazu dienen sollte, die bei Bremen Rescue Radio eingehenden Funkmeldun-
gen automatisch zu erfassen und zu transkribieren. Diese Software sollte bei BRR installiert
werden und den Radio Operatoren die Mdéglichkeit geben, die maschinell erstellten Transkripte
der Funkmeldungen zu uberprifen und manuell zu korrigieren. Die Realisierung des Erfas-
sungssystems verzogerte sich zunachst. Auch bedingt durch Schwierigkeiten bei der Losung
der Schnittstellenproblematiken konnte abschliel3end nur eine modifizierte und gegeniber der
urspringlichen Planung stark vereinfachte Lésung in der aul3eren Form einer ,Website“ be-
reitgestellt werden. Diese erforderte jedoch das manuelle Hochladen jeder einzelnen Audio-
datei, was im laufenden Betrieb einen hohen Zusatzaufwand bedeutet. Zuerst war auszuwéah-
len, ob es sich um eine englisch- oder deutsch-sprachige Mitteilung handelt. Wahrend die
Sprachmeldung im Hintergrund erkannt wird, erscheint das Transkriptionsergebnis im Textfeld
(-analyze®). Bei Bedarf kann die verschriftliche Meldung noch verbessert und dann abschlie-
Rend abgespeichert werden. (,save“). Mittels Replay-Funktion kann die Meldung auch mehr-
malig wieder angehort werden.
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Abbildung 4 Benutzeroberflache des Erfassungssystems (Entwurf)

Gegenstand der sich anschlieRenden Teilarbeitspakete 2.2 und 2.3 war die Generierung ver-
schiedener kontextspezifischer Datensets fir die Programmierung und das Training des
Spracherkennungssystems.

TAP 2.2 Erzeugung von Trainingsdaten (SMCP)

In diesem TAP waren SMCP-Trainingsdaten fur das Spracherkennungssystem zu erstellen.
Um eine feldspezifische Programmierung zu erreichen, sollte das tiefe neuronale Netz mit
Sprachdaten des SMCP-Vokabulars gespeist werden. AuRerdem waren beim Unterauftrag-
nehmer bereits vorhandene Datensatze nachtréaglich zu verrauschen um auf diese Weise Trai-
ningsdaten der gleichen akustischen Gute wie Funkspriiche zu erhalten.

Ein neuronales Netz kann ganz allgemein definiert werden als eine ,,Abbildungsvorschrift ...,
[die] eine Menge von Eingaben, deren spezifische Eigenschaften durch sogenannte Eingabe-
vektoren kodiert werden, in eine Menge von Ausgaben, die ebenfalls durch Vektoren beschrie-
ben werden® (Scherer, 1997, S. 4) wiedergibt. In seiner Schichtstruktur &hnelt es dem mensch-
lichen Gehirn. Die ,Tiefe” eines neuronalen Netzes bezieht sich auf dessen ,Architektur® und
gibt Auskunft Uber die Anzahl der Ebenen bzw. Schichten in denen die eingegeben Daten
analysiert werden. Zwischen der Eingabe- und der Ausgabeschicht befinden sich beliebig viele
weitere ,verborgene” Schichten. Je tiefer das Netz, also je hdher die Anzahl der Schichten, in
denen Rechenoperationen stattfinden, desto grofRer seine Leistungsfahigkeit (Schulz &
Behnke, 2012). Tiefe neuronale Netze eignen sich besonders auch fur die Erkennung von
Mustern zur Identifizierung und Klassifizierung von Sprachsignalen.

Ein ,klassisches® Spracherkennungssystem (vgl. Abb. 5) setzt sich aus drei Komponenten zu-
sammen: Das akustische Modell, die Aussprachedatenbank sowie das Sprachmodell. Im
akustischen Modell (acoustic model) werden Audiomerkmale einzelnen Lauten (Phonemen)
zugeordnet. Dabei geht es darum, die ,wahrscheinlichsten“ Phoneme aus akustischen Merk-
malen zu ermitteln, die aus dem Audiomaterial extrahiert wurden. Die Aussprachedatenbank
(pronunciation model) ist nichts anderes als ein ,Worterbuch®, das die Laute in Worter Uber-
fuhrt, also Phonemfolgen auf Worter abbildet. Im Sprachmodell (language model) werden
dann auf der Basis von statistischen Modellen aus den erkannten Wortern Wahrscheinlichkei-
ten von Wortkombinationen ermittelt und auf diese Weise kontextbezogen sinnvolle Satze
identifiziert. Die Ergebnisse aller drei Komponenten werden nach einer globalen Suche nach
den ,wahrscheinlichsten“ gedulRerten Satzen als Transkript mit der Audiodatei kombiniert.
Hierbei kommen jeweils verschiedene statistische Modelle zum Einsatz (Jaitly, 2017).
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Abbildung 5 Klassisches Spracherkennungssystem®

Im Kontext der maritimen Seefunkkommunikation kann die Bedeutung der einzelnen Kompo-
nenten wie folgt beschrieben werden: Im akustischen Modell kommt vor allem die akustische
Gute der verwendeten Trainingsdaten zum Tragen: UKW-Seefunkkommunikation zeichnet
sich je nach Ubertragungsweg und Stéreinfliissen durch einen mehr oder weniger ausgeprag-
ten Verrauschungsgrad aus. Der Spracherkenner muss also in der Lage sein, auch Meldungen
zu transkribieren, die infolge von Bandlimitierung, Ubersteuerung und sonstigen Storfaktoren
nur eine eingeschrénkte akustische Gute aufweisen. Fur den Aufbau des Sprachmodells
kommt es auf das verwendete Vokabular sowie die Art und Weise der Kombination von Wor-
tern zu Satzen an. Der fir das ARTUS-System bereitzustellende Spracherkenner muss also
auf die Besonderheiten des im Kontext maritimer SAR-Einsatze verwendeten Begriffe und
Wendungen trainiert sein. Hierbei spielen sowohl SMCP-Standardredewendungen als auch
die Fulle der in der maritimen Funkkommunikation verwendeten Schiffsnamen und Ortsbe-
zeichnungen eine zentrale Rolle. Schlieflich ist zu beachten, dass eine uniibersehbar groRe
Zahl an Kommunikationsteilnehmern mit unterschiedlichsten Dialekten und Akzenten auf den
Frequenzen des maritimen Seefunks aktiv ist. Dabei sind in den hier relevanten Einsatzgebie-
ten von Nord- und Ostsee nicht nur die in verschiedensten Aussprachevarianten aufgenom-
menen englischen Sprachmeldungen, sondern auch die nicht selten verwendeten nieder- bzw.
plattdeutschen Wendungen zu berlcksichtigen. Hier kommt die Bedeutung der Aussprache-
datenbank zum Tragen.

Neuronale Netze kdnnen mit ,Experten” verglichen werden, die sich dadurch auszeichnen,
dass sie in der Lage sind, Losungsstrategien, die sie aus in der Vergangenheit erfolgreich
geldsten Problemen erlernt haben, auf neue Probleme anzuwenden. Neuronale Netze eige-
nen sich diese Fahigkeit Gber das Training mit spezifischen Daten an. Von besonderer Bedeu-
tung fur die Leistungsfahigkeit des neuronalen Netzes ist - neben der Menge’ - vor allem auch
die Qualitat der Trainingsdaten (Scherer, 1997, S. 5 f.). Fir die die Entwicklung eines neuro-
nalen Netzes zur Spracherfassung und Transkription von UKW-Seefunkkommunikation bedarf
es somit der Bereitstellung bzw. Erzeugung geeigneter Trainingsdaten, um eine hohe Perfor-
manz in der Anwendungsphase sicherzustellen.

Zur Erzeugung von Trainingsdaten fur das Sprachmodell hat der Unterauftragnehmer einen
Datensatz (ca. 2 Std.) aus dem CML-Simulator um weiteres SMCP-Vokabular erganzt. Bei
diesem Datensatz handelt es sich um unter Laborbedingungen aufgenommene Kommunika-
tion auf der Basis von SMCP typischen Wortern, Wendungen und Satzen, die anschliel3end
verschriftlicht wurden. Aufgrund der Laborbedingungen weist der Simulator-Datensatz gute
akustische Eigenschaften auf und ist insofern geeignet als Grundlage fur das Sprachmodell.
AulRerdem wurden ca. 2000 typische Phrasen und Formulierungen aus den SMCP extrahiert

Quelle: (Jaitly, 2017), slide 6.
7 Dieser Aspekt war in dieser Projektphase noch von groRer Bedeutung, sollte sich gegen Projektende jedoch
relativieren. Vgl. S. 20.
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und das Sprachmodell des vorhandenen IAIS-Spracherkenners um diese Phrasen und Be-
griffe erganzt.

Als weiteres Set wurde ein beim Unterauftragnehmer vorhandener Datensatz digital ver-
rauscht. Hierflir wurden ,ideale” Daten, also Daten von hoher akustischer Qualitat, kiinstlich
Ubersteuert und verrauscht (additive Storgerauschiberlagerung), so dass sie in ihren akusti-
schen Eigenschaften den auf UKW empfangenen Funkspriichen entsprechen. Die Verrau-
schung von Daten stellt eine Vergrof3erung des Datensatzes (,Data Augmentation®) durch Hin-
zuftigen von leicht modifizierten Kopien bereits bestehender Daten dar. Auf diese Weise
konnte der Einfluss der fur den UKW-Seefunk typischen Stérgrof3en im akustischen Modell
des Spracherkenners besser kontrolliert werden. In dieser Projektphase fulte das Training
des Spracherkenners auf der von Daniel Povey et al. 2009 im Rahmen eines Workshops an
der Johns Hopkins University und 2011 erstmals beschriebenen open-source State of the Art
Kaldi-Spracherkennungstechnologie (Povey, Ghoshal, & Boulianne, 2011).8

Noise & Reverberation Data Augmentation

Source
Acoustic
Model

3-fold
Speed

Pertubated

(9000 h)

3-fold Noise &

Reverberation
Augmented

(3000 h)

Source
Training Data
“Broadcast”
(1000 h)

Kaldi Training

Abbildung 6 Data Augmentation durch Verrauschung?®

Die digitale Verrauschung lieferte gute Ergebnisse, so dass die als Ruckfallebene beim Indust-
riepartner vorgesehene analoge Verrauschung tiber eine Funkstrecke mit zwei Mikrofonen und
damit ,reale” Simulation des Rauschens nicht erforderlich wurde. Im Gegensatz zu einer nur
in Echtzeit durchflihrbaren analogen Verrauschung der Daten konnte durch die erfolgreiche
digitale Verrauschung eine deutliche Zeitersparnis erzielt werden.

Der Unterauftragnehmer unterstitzte das Forschungshaben zusétzlich durch die Bereitstel-
lung und die Wartung einer auf 1AIS-internen Servern rechnenden Demo-Instanz des Sprach-
erkenners.

TAP 2.3 Erzeugung von Trainingsdaten (Bremen Rescue Radio)

In diesem TAP waren Audiodaten aus dem bei BRR eingehenden Funkverkehr des UKW-
Kanals 16 manuell zu verschriftlichten.

In TAP 2.3 wurden auf der Basis von realen Funksprichen von Kanal 16 (UKW-Seefunk), die
von BRR zur Verfigung gestellt wurden, Trainingsdaten generiert. Hierbei handelt es sich um

8 Zu den Grunden und der Vorgehensweise des im weiteren Projektverlauf vollzogenen Technologiewechsels
vgl. die Ausfiihrungen zu AP 3.2 auf S. 19 ff.
9 Quelle: IAIS.
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Audiodaten, die einerseits SMCP-typisches Vokabular enthalten und somit der Erweiterung
des lexikalischen Datensets (Sprachmodell) dienen. Da es sich um Audioaufzeichnungen han-
delt, die reale akustische Eigenschaften aufweisen, dient dieses Datenset darliber hinaus der
Adaption des akustischen Modells des Spracherkenners. Die verwendeten Audiodaten sind
zu einem grof3en Teil Multikanalaufnahmen von BRR. Diese stellen den gleichen Funkspruch
von mehreren Relaisstationen aufgezeichnet in unterschiedlichen Aufnahmequalitaten zur
Verfigung und kénnen daher noch einen zusétzlichen Beitrag zur Optimierung des akusti-
schen Modells liefern. So wurden die wichtigsten akustischen Eigenschaften dieser UKW-Da-
ten analysiert und benutzt, um einen bestehenden, umfangreichen Trainingsdatensatz anzu-
reichern. Auf diese Weise kann das akustische Modell im nachsten Schritt noch besser an die
speziellen Gegebenheiten von UKW-Funk angepasst werden, was die Spracherkennung auch
unter realistischen, d.h. nicht idealen Bedingungen verbessern soll.

Die zu transkribierenden Funkmeldungen wurden durch manuellen Export von Kommunikati-
onsdaten aus dem Audioaufzeichnungssystem von BRR gewonnen. Nach der Sammlung der
Audiodateien, die zunachst nach englischen und deutschen Meldungen separiert wurden, sind
gemeinsam mit dem CML und dem IAIS Transkriptionsregeln aufgestellt und in einem Regel-
heft zusammengefasst und fortlaufend erganzt und verfeinert worden.® Auf der Grundlage der
aufgestellten Regelungen erfolgte die manuelle Verschriftlichung der Audiodateien(.wav) in
entsprechenden Textdateien (.txt). Vor der Verschriftlichung erfolgte eine Sichtung des Mate-
rials hinsichtlich der Erflllung bestimmter Mindestanforderungen. So fand ein Audiotranskript
nur dann Eingang in das Trainingsmaterial, wenn mindestens 70% der Meldung transkribiert
werden konnte. Ein spezielles Augenmerk war auch auf den Umgang mit Pausen zu richten.
Um sicherzustellen, dass die Meldung vom Spracherkenner als eine eigenstandige Nachricht
erkannt wird, durften die Pausen zwischen einzelnen gesprochenen Worten nicht langer als
eine vorher festgelegte Zahl von Sekunden betragen. Andernfalls waren die Audiodateien ent-
sprechend zu bearbeiten. Je nachdem, ob es sich um eine englisch- oder eine deutschspra-
chige Sprachmeldung handelte, wurde der Transkription die Kennung ,EN* (fir Englisch) oder
,DE® (fir Deutsch) vorangestellt.

EN Fishing vessel *ARNE TISELIUS*, *ARNE TISELIUS*, *NORDERGRUNDE* wind farm.
*NORDERGRUNDE* wind farm, *ARNE TISELIUS* replying.

Good morning. For your information: You're entering our five hundred zone. I advise
you to leave the five hundred zone. Please alter your course to starboard.

Abbildung 7 Beispiel fur ein Transkript (Routinekommunikation) in englischer Sprache

Ein wichtiger Aspekt war auch der Umgang mit lexikalisierten Anglizismen, wie z.B. ,Standby*,
oder ,Update®. Wurde in einer ansonsten rein deutschsprachigen Meldung ein solcher Angli-
zismus verwendet, war die entsprechende Datei dennoch als ,clean” DE zu kodieren.

10 Diese Transkriptionsregeln legen u.a. fest, wie das Transkript aufgebaut ist, welche Besonderheiten hinsichtlich
der Schreibweise z.B. von (Schiffs-) Namen, Zahlen etc. zu beriicksichtigen sind, wie unversténdliche Worte
bzw. Passagen oder Wortabbriiche, Versprecher, Fullworte etc. zu kodieren sind etc.

13
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DE *OSTE* fiir die *PLANET* auf sechzehn.

Ja, *OSTE* hort die *PLANET* auf Kanal eins, sechs.
Ja, bitte mal auf elf.

E1f.

Abbildung 8 Beispiel fur ein Transkript (Routinekommunikation) in deutscher Sprache

Zusatzlich wurden alle in den manuell transkribierten Meldungen verwendeten Anglizismen
erganzend zum Regelheft erfasst und dokumentiert und dem IAIS zur Verfigung gestellt. Im
Falle einer gemischtsprachigen Datei, richtete sich die Kategorisierung in ,EN“ oder ,DE*“ nach
der in der Sprachmeldung tUberwiegend verwendeten Sprache.!! Diese ,Mixed“ Meldungen
wurden in separaten Ordnern abgelegt.

DE Bremen Rescue, Bremen Rescue. Hier ist Delta, Juliet, wvier, vier, neun, zwei.
Segeljacht *KANDOOMA*, Radio Check.

Segeljacht *KANDOOMA*, hier ist Bremen Rescue, ich kann sie laut und klar verstehen.
Danke, gute Wache, over.

Abbildung 9 Beispiel fur ein gemischtsprachiges Transkript (DE-mixed)

Wie noch naher auszufiihren sein wird,*? stellte sich die Differenzierung in ,EN“ und ,DE* und
somit auch die Separierung von ,Mixed“ Meldungen gegen Ende des Projektes als nicht mehr
notwendig heraus.

Unabhéngig von der Kategorisierung erfolgte die Zuordnung von Text- zu Audiodatei durch die
Verwendung eines identischen Dateinamens (Zeitstempel und Nummer der Relaisstation auf
der die Meldung aufgezeichnet wurde). Ein Datensatz besteht also immer aus einer Audio-
und einer Textdatei mit jeweils identischen Dateinamen.

Waéhrend sich die Datensammlung in der ersten Halfte der Projektlaufzeit vorwiegend auf eng-
lische Daten konzentrierte, wurden erst im weiteren Verlauf auch deutschsprachige Daten
transkribiert. Der noch vergleichsweise geringe Datenbestand mit Funkkommunikation in deut-
scher Sprache konnte infolge der pandemiebedingten Absagen aller groRen Seenotrettungs-
Ubungen und Simulator-Exercises (bei denen die Kommunikation aufgezeichnet werden sollte)
nicht wie geplant aufgeflllt werden. Als Alternativiosung wurde beschlossen, die Kommunika-
tion realer Seenotrettungseinsatze, die vornehmlich in deutscher Sprache aber z.T. gemischt
englisch-deutsch koordiniert wurden, fur die weitere Nutzung im ARTUS-Projekt zu sichern.
Im Zuge der manuellen Transkription des Audiomaterials aus realen Rettungseinsatzen wurde
deutlich, dass zusatzliche Regelungen beziglich der Abgrenzung von DE- und EN-Kommuni-
kation hinzugefiigt und die Kategorisierung in DE- und EN-Daten fortlaufend Uberprift werden
mussten. Aul3erdem erfolgte eine intensive Auseinandersetzung beziglich des Umgangs mit
platt- bzw. niederdeutschen Besonderheiten sowie umgangssprachlichen Wendungen in den
Transkripten. Zur Sicherstellung der Einheitlichkeit bei der Transkription wurden entspre-
chende Regelungen im Detail dokumentiert und dem IAIS zur Verfliigung gestellt.

11 Dabei wurde z.B. eine DE-Datei auch dann als ,Mixed“ kategorisiert, wenn sie nur ein einziges englisches Wort
enthielt, das nicht zu den lexikalisierten Anglizismen zu z&hlen war. Der umgekehrte Fall (ein oder mehrere
deutsche Worte in einer EN-Datei) konnte aufgrund fehlender praktischer Relevanz vernachlassigt werden.

12 vgl. unten S. 21.
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Das TAP 2.3 wurde Uber den urspriinglich geplanten Zeitraum fortgeftihrt, so dass der Bestand
an transkribierten Kanal-16-Funkmeldungen aus realen Rettungseinsatzen sowie aus Routi-
nekommunikation auf ca. 112 Stunden englisch- und 20 Stunden deutschsprachiges Audio-
material ausgeweitet werden konnte. Fir das Training des Spracherkenners sollte sich die
Unterscheidung in deutsch- und englischsprachige Funkmeldungen im weiteren Verlauf als
entbehrlich erweisen. Wie oben bereits angedeutet und im Rahmen der Darstellung der Er-
gebnisse von TAP 3.2 noch zu zeigen sein wird,*® wurde durch einen Technologiewechsel u.a.
auch die Transkription von englischer und deutscher Funkkommunikation ohne Notwendigkeit
einer vorherigen Kategorisierung maoglich. Mit anderen Worten: Der ARTUS-Spracherkenner
ist in der Lage, aufgenommene Funkkommunikation unabhéngig davon, ob es sich um engli-
sche, deutsche oder auch gemischtsprachige Meldungen handelt, fehlerfrei zu transkribie-
ren.!* Die Kategorisierung der Transkripte in deutsche und englische Kommunikation wurde
dennoch bis zum Abschluss der Transkriptionsarbeiten beibehalten um einerseits die Konsis-
tenz der Daten zu wahren und andererseits eine mogliche weitere Verwertung der Datenbasis
fur andere Forschungszwecke zu vereinfachen.

2.1.3. AP 3 Spracherkennung und Programmierung

Im dritten Arbeitspaket erfolgte auf der Grundlage der in Arbeitspaket 2 erstellten Datensatze
parallel zum Design und der Implementierung der Senderlokalisierung durch den Industrie-
partner das Training des Spracherkennungssystems und die Programmierung des tiefen neu-
ronalen Netzes durch den Unterauftragnehmer. Die DGzRS und der Unterauftragnehmer wa-
ren in die TAP 3.2 — 3.4. eingebunden

TAP 3.2 Training/Programmierung neuronales Netz

Ziel dieses TAP war es, mit Hilfe der in TAP 2.2 und 2.3 erstellten Trainingsdaten sowie Do-
kumenten, die SMCP beschreiben, mehrere Spracherkennungssysteme zu trainieren, die
Deutsch, Englisch sowie SMCP-Phrasen erkennen.

Den weiteren Ausfiihrungen sei an dieser Stelle bereits vorausgeschickt, dass - wie bereits
oben angesprochen - sich im weiteren Projektverlauf abzeichnete, dass auf das Training bzw.
die Programmierung verschiedener Spracherkennungssysteme (Englisch, Deutsch, SMCP)
verzichtet werden konnte und das ARTUS-System mit der Durchfiihrung von multilingualem
Sprachmodelltraining (Englisch & Deutsch gemischt) in der Lage ist, sprachunabhéangig (Eng-
lisch/Deutsch) Funkmeldungen zu transkribieren.®

Das Training des neuronalen Netzes verfolgte zum einen das Ziel auf der Basis der zuvor
generierten Daten die Spracherkennung durch die Erweiterung des Sprachmodells um spezi-
elles Vokabular zu verbessern. Zum anderen wurde die Optimierung des Spracherkenners
durch die Adaption des akustischen Modells an die akustischen Randbedingungen vorange-
trieben.

Fir das Training des neuronalen Netzes war es ursprunglich vorgesehen, das in TAP 2.1 er-
stellte und vorbereitete Erfassungssystem zur weiteren Programmierung flr mindestens 12
Monate bei Bremen Rescue Radio zu installieren. Auf diese Weise sollten eingehende Funk-
meldungen transkribiert werden und die automatischen Transkriptionen im Erfassungssystem
durch die diensthabenden Funker geprift und im Bedarfsfall korrigiert werden. Uber die Erfas-
sung zufalliger Live-Kommunikation und die Uber die Fehlerkorrektur realisierten Lernschleifen

B vgl. S. 21.

14 Im Rahmen einer Kurzdemonstration am Rande der Mass Rescue Conference in Géteborg konnten erste Er-
kenntnisse gewonnen werden, dass der Spracherkenner im aktuellen Reifegrad auch in der Lage ist, weitere
Sprachen (hier: Schwedisch) zumindest phonetisch zu transkribieren.

15 vgl. hierzu S. 21.
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sollte das neuronale Netz trainiert und die Wortfehlerrate (Word Error Rate - WER), welche die
Fehlerquote der automatischen Transkription beschreibt und sich als Gesamtzahl von Fehlern,
dividiert durch die Gesamtzahl der Woérter in der Referenztranskription berechnet, schrittweise
reduziert werden. Als Fehler gelten dabei notwendige Einfligungen, Léschungen und Erset-
zungen, die notwendig sind, um von dem Ergebnis der Spracherkennung zum Referenztran-
skript zu gelangen (Hunt, 1990). Dartber hinaus sollte die Installation des Erfassungssystems
einen ersten Feldversuch fiir die Bedienung der Spracherkenner-Komponente des Landde-
monstrators darstellen.

Das bereitgestellte Erfassungssystem konnte nicht, wie vorgesehen, bei BRR installiert wer-
den. Zum einen verfugte die Software nicht im vollen Umfang Uber die Funktionalitaten, die fur
einen reibungslosen Einsatz im laufenden Betrieb erforderlich gewesen waren. Durch die feh-
lende direkte Softwareanbindung hatten die Sprachmeldungen einzeln und manuell in das Er-
fassungssystem hochgeladen werden missen. Dies hétte einen erheblichen Zusatzaufwand
bedeutet, der im laufenden Betrieb bei Bremen Rescue Radio nicht ohne weiteres hétte reali-
siert werden kdnnen. Zum anderen limitierten im Projektjahr 2020 Umstellungen in der Kom-
munikations-Software bei gleichzeitigem pandemiebedingten Notbetrieb mit strengen Zu-
gangsbeschrankungen, insbesondere in der Seenotleitung, die Moglichkeiten zur Erfassung
von Live-Kommunikation und Audio-Transkription durch die Radio Operatoren. Als Alternativ-
[6sung hat der Unterauftragnehmer gemeinsam mit dem Industriepartner RHOTHETA die
Mdglichkeit geschaffen, die Spracherkennung direkt in den Early Demonstrator zu integrieren.
Auf diese Weise konnte die Implementierung der Spracherkenner-Software (Back-End) in ein
C++/Qt Front-End zur beispielhaften Nutzung innerhalb der ARTUS-Software realisiert wer-
den. Dabei erfolgten Updates des Spracherkenners jeweils durch die laufende Aktualisierung
Uber einen vom Unterauftragnehmer zur Verfligung gestellten Docker-Container.®

Das Training des Spracherkenners mit UKW-Audiodaten konnte durch die Fortfiihrung des
TAP 2.3 Uber den urspringlich geplanten Zeitraum hinaus im Wege der laufenden Zufiihrung
zusatzlichen Datenmaterials an den Unterauftragnehmer sichergestellt werden.

Machine-Learning-Modelle wie die hier zur Spracherkennung verwendeten Neuronalen Netz-
werke werden auf Korpora annotierter, d.h. transkribierter, Daten trainiert und evaluiert. Bei
der Evaluation werden bereits trainierte Modelle auf sogenannten Test-Daten angewandt.

Corpus-Name Sprache train/test- Anz. ANE. Anz. ANZ. Audio- Audio-
set Sprachnachrichten Stunden Wirter Buchstaben Dauer in Dauer in
sec 25% sec T5%
Perzentil Perzentil
artus_en_trainset &n train 21719 111.993 11958 15 12.220 20.8%0
artus_en_testset en test 121 0579 T 62 12.220 23.440
artus_de_trainset de train 3258 16.345 Ta91 T2 10650 21.5%2
artus_de_testset de test 37 0219 625 o 11.200 25.9%90

Abbildung 10 Aufteilung der ARTUS-Daten in Trainings- und Testdaten?’

Fur die Evaluation der durch das Spracherkennungssystem generierten Transkripte wurde aus
dem Bestand der Trainingsdaten jeweils ein kleinerer Teil (1-2 Std.) als Test-Set separiert und
nicht fr das Training, sondern fir die objektive Beurteilung der Transkriptionsqualitat mittels
WER herangezogen.

16 (Docker-) Container sind — vereinfacht ausgedriickt — standardisierte Einheiten von Software, die es Entwicklern
erlauben, eine (in der Entwicklung befindliche) Anwendung von ihrer Umgebung zu isolieren, um sie in einer
anderen Umgebung zu integrieren bzw. zu testen, vgl. https.//docker.com

17 Quelle: IAIS
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Beispiel:

aligned_diff SICHERUNGSBOOT MUNSTER FUR DEN FORSCHUNGSKUTTER LITTORINA_
SICHERUNGSBOOT MONSDAR FUR DEN FORSCHUNGSKUTTER LI_TORINAU

Abbildung 11 Beispiel fuir Fehler im Vergleich zum Referenztranskript®

Ziel ist es, eine aussagekraftige Abschatzung treffen zu kénnen, wie gut trainierte Modelle ihr
,gelerntes Wissen® auf reale Daten anwenden kdnnen und auch auf ,neue®, in den Trainings-
daten nicht enthaltende Muster generalisieren. Hierzu ist es notwendig, eine mdéglichst ,reali-
tatsnahe* Aufteilung der annotierten Daten in Trainings- und Testdaten (Train-Set, Test-Set)
vorzunehmen. Eine zuféllige Zuteilung zu Train-/Test-Set wird den ARTUS-Daten nicht ge-
recht, da die von unterschiedlichen Relaisstellen in verschiedenen Qualitaten und z.T. mehr-
mals wiederholten Funkspriiche textuell stark redundante Informationen enthalten kénnen.

Um maoglichst verschiedene Funkspriiche im Train-Test-Set zu haben, wurde zunéchst eine
Gruppierung nach Ahnlichkeiten vorgenommen und anschlieBend (nach manueller Inspektion)
eine Zuteilung nur von ganzen Gruppen in Train- oder Test-Set durchgefiihrt. Es liel3en sich
etwa 20.000 englische Transkripte in etwa 4.000 Gruppen aufteilen. Etwa 1.000 Gruppen be-
stehen nur aus einem einzelnen Transkript, 56 bestehen aus acht Transkripten und die gréf3te
Gruppe umfasst 1.569 Transkripte. Bei Gruppen mit einer hohen Transkriptanzahl handelt es
sich u.a. um wiederkehrende Standard-Sicherheitsmeldungen, die in immer &hnlichem Wort-
laut mehrmals taglich aber von unterschiedlichen Sprechern und in unterschiedlicher Qualitat
gesendet werden.

! :
i EN All ships, all ships, all ships. This is Wolgast Sassnitz traffic with the

] navigational information service. The next hourly information service will be

! transmitted at twelve fifteen hours local time on V H F channel =zero, nine in one, !
| three. This is Wolgast Sassnitz traffic, out. :
| |
{ |

__________________

i
]
EN All ships, all ships, all ships, this is Wolgast Sassnitz traffic with the 1
navigational information service. The next hourly information service will be i
transmitted at zero, eight, fifteen hour local time on V H F channel zero, nine in one, i
three. This is Wolgast Sassnitz traffic, out. |
i
]
I

EN All ships, all ships, all ships. This is Wolgast and Sassnitz traffic with the
navigational information service. The next hourly information service will be
transmitted at twenty fifteen local time on V H F channel zero, nine in thirteen. This
is Wolgast and Sassnitz traffic, out.

Abbildung 12 Beispiel fir quasi-redundante Textfolgen (Standardsicherheitsmeldung)

Gruppen, die jeweils nur eine Meldung enthalten, deuten auf Kommunikation aus Rettungs-
einséatzen hin, die einsatzspezifische einmalige Textfolgen enthalten und somit keine Redun-
danzen aufweisen.

18 Quelle: IAIS
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DE *_*, *_*, *_*. Hier ist der Hubschrauber.

=

Ja, hier ist der Rettungshubschrauber. Wir bringen den ersten Patienten in den
Windpark, in den Windpark =zu der Plattform und dann kommen wir wieder, holen den
zweiten Patienten und dann nehmen wir beide von der Plattform auf und bringen beide ins
Krankenhaus. Und wir sind in zehn Minuten wieder bei Thnen.

I b verstanden.

[Schiffsname hier aus Datenschutzgriinden geschwarzt]

Abbildung 13 Beispiel fur einsatzspezifische Textfolge

Die WER des Basismodells des Spracherkenners war vor der Zufiihrung der doménenspezi-
fischen Trainingsdaten mit tber 80% noch sehr hoch. Durch das Training mit den in AP 2
generierten Datensatzen konnte die Qualitat des Spracherkennungssystem schrittweise ver-
bessert werden:

85
—— UKW Data

80 - Simulated Data
75
70 1
65 -

60 1

55 1

50 A

Case Insensitive Word-Error-Rate (WER) in %

45
Added SMCP Adapted AM Ship Names Mix with webcrawls

Abbildung 14 Entwicklung der WER in der ersten Projektphase?®
Die WER Entwicklung verlief dabei fur die UKW-Daten und die Simulator-Daten &hnlich, un-
terscheid sich im Detail aber wie folgt:
Erganzung von SMCP-Vokabular (Added SMCP):

Wahrend sich die WER bei den Simulator-Daten nur leicht verbesserte, da diese bereits gezielt
mit SMCP-Vokabular erganzt wurden, fallt die Verbesserung bei den UKW-Daten etwas deut-
licher aus.

Adaption des Akustischen Modells (Adapted AM):

Durch die Adaption des akustischen Modells ergibt sich bei den Simulator-Daten kaum eine
Verbesserung, da das Sprachmodell hierdurch nicht verandert wird. Bei den realen UKW-Da-
ten ist eine starkere Verbesserung der Erkennungsqualitat zu beobachten, da durch die

19 Quelle: IAIS
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Adaption den akustischen Rahmenbedingungen der Funkkommunikation (Rauschen, Uber-
steuerung) Rechnung getragen wird.

Schiffsnamen (Ship Names):

Die korrekte Identifizierung der Schiffsnamen stellt eine besondere Herausforderung an die
Spracherkennung dar. Aus diesem Grund wurde das Sprachmodell auf der Grundlage der
Auswertung von AlS-Daten (Nord- und Ostsee) um eine Liste mit wahrscheinlichen Schiffsna-
men erganzt. Dies fuhrte auf beide Datensétze bezogen zu einer weiteren Verbesserung der
WER.

Weitere Quellen aus dem Internet (mix with webcrawls)

Eine weitere Verbesserung der Erkennungsqualitat in beiden Datensaten konnte schlie3lich
durch die Zufuihrung von zuséatzlichen domanenspezifischen Quellen erzielt werden. Neben
Listen mit Hafen, Ortsnamen, Abklrzungen, Fachtermini gehérten dazu auch Textquellen mit
realer/gesprochener Sprache. Letzteres ist unter zwei Gesichtspunkten von Bedeutung:
(1) Auch wenn das SMCP-Vokabular die Grundlage fur die Funkkommunikation auf See dar-
stellen soll, ist in der Alltagspraxis zu beobachten, dass meist nicht streng nach den SMCP-
Regeln kommuniziert wird. Zwar ist Kanal 16 ausschlie3lich als Anruf- und Notrufkanal zu nut-
zen, in der Praxis findet jedoch haufig auch zusatzliche Kommunikation statt, die nicht immer
den strengen SMCP-Regeln folgt.

(2) Ein einfaches Hochladen von Listen (Namen, Begriffe) kann das Sprachmodell nur zum
Teil verbessern, da der Spracherkenner auf diese Weise nicht die Verwendung der Worter im
Kontext lernt. Hierzu ist es notwendig, dass dem Sprachmodell durch das Training auch Wen-
dungen und ganze Satze zugefuhrt werden. Insofern ist an dieser Stelle auch nochmals auf
die Bedeutung der Fortfihrung von TAP 2.3 Uber den zunachst geplanten Zeitraum hinaus
hinzuweisen.

Neben dem Training des englischen Sprachmodells wurde mit der Ausweitung des Bestandes
an deutschsprachigen Trainingsdaten auch damit begonnen, den Spracherkenner mit deut-
schen Aufnahmen zu evaluieren. Bei all diesen Tatigkeiten unterstitzte die DGzRS den Un-
terauftragnehmer neben der laufenden Lieferung von Trainingsmaterial aus TAP 2.3 durch
entsprechende Recherchen und Dokumentationen.

Trotz der beschriebenen MalRhahmen im Rahmen der kontinuierlichen Integration des ange-
passten Lexikons in die Demonstrator-/Produktiv-Software, lag die WER im Marz 2021 immer
noch weit tber dem angestrebten Wert von <20%. So entschloss sich der Unterauftragnehmer
zu einem grundlegenden Technologiewechsel, weg von der konventionellen ,Kaldi“-Techno-
logie hin zur ndchsten Generation der automatischen Spracherkennung, zum sogenannten
-Wav2Vec-Modell“:

Im Jahr 2017 wurde durch Vaswani et al. eine neuartige neuronale Netzwerkarchitektur vor-
gestellt (Vaswani & Parmar, 2017). Grundidee dieser ist, dass sequenzielle Signale nicht mehr
Schritt fur Schritt (sequenziell), sondern parallel und somit sehr viel effizienter verarbeitet wer-
den. Zusatzlich zum Effizienzgewinn ermoglicht diese neuronale Netzwerkarchitektur, dass
das Modell zeitliche Abhangigkeiten in Zeitreihen besser erfassen und modellieren kann.
Diese Netzwerkarchitektur basiert auf dem sog. “Attention-Mechanism”, der erstmals 2015 von
(Bahdanau, Cho, & Bengio, 2015, S. 4) vorgestellt wurde und vereinfacht ausgedrickt die
komplexitatsreduzierende Eigenschaft beschreibt, sich auf bestimmte Informationen zu fokus-
sieren, um das gro3e Ganze zu erfassen. Damit lehnt sich diese Art der neuronalen Netzwerk-
architektur an Mechanismen der menschlichen Wahrnehmung an, nach denen sich die Auf-
merksamkeit unbewusst und intuitiv auf bestimmte Elemente richtet, um das Gesamtbild zu
erfassen, z.B. auf einzelne Worte bei der Ubersetzung eines Satzes aus einer anderen
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Sprache. Ein auf einem solchen Aufmerksamkeitsmechanismus beruhendes Modell ist somit
insbesondere auch in der Lage kontextuelle Abhangigkeiten stérker zu beriicksichtigen.

Die auf dem Aufmerksamkeitsmechanismus basierende Architektur wurde zundchst als
“Transformer” bezeichnet, da sie zuerst im Bereich der maschinellen Ubersetzung (d.h. sowohl
Eingabe als auch Ausgabe erfolgen in schriftlicher Form) zum Einsatz kam, und hier eine
Transformation (Ubersetzung) von Quell- zu Ziel-Sprache durchgefiihrt wird. Im Jahr 2018
wurde diese Architektur mit dem Paradigma des “Selbstuberwachten Lernens” (self-supervi-
sed learning) ,verheiratet®. Selbstiiberwachtes Lernen bezieht sich auf die Fahigkeit eines Sys-
tems selbstandig, d.h. ohne menschliches Zutun, Trainingsmaterial aus vorhandenen Daten
Zu generieren. Es entstand ,BERT", ,Bidirectional Encoder Representations from Transfor-
mers* (Devlin, Chang, Lee, & Toutanova, 2019), ein Modell des Natural Language Processing
(NLP) zur kontextuellen Sprachverarbeitung, welches einen neuen State of the Art begriindete.
NLP ist im Bereich der Computerlinguistik verortet und befasst sich mit der Analyse und Ver-
arbeitung von Text in nattrlicher Sprache und soll maschinelle Systeme in die Lage versetzen,
menschliche Sprache zu ,verstehen® in der Weise, dass es ihnen maoglich ist mit Menschen zu
kommunizieren (Otter, Medina, & Kalita, 2019). ,Bidirectional® bedeutet, dass BERT den ein-
gegebenen Text nicht sequenziell also ,von links nach rechts” verarbeitet, sondern in alle Rich-
tungen und damit alle Worter einer Eingabefolge gleichzeitig verarbeitet. Durch die damit ver-
bundene Erfassung der Worter in ihrem kontextuellen Zusammenhang unter Nutzung von
Selbstaufmerksamkeitsmechanismen konnte die Leistungsfahigkeit neuronaler Netze deutlich
gesteigert werden (Devlin, Chang, Lee, & Toutanova, 2019), (Perez, 2019).

Aufgrund des Erfolgs im Bereich des NLP wurden die Ideen des ,Attention-based self-super-
vised Transformers® auf andere Bereiche Ubertragen: Ende 2019 veréffentlichte eine Forscher-
gruppe der ,Facebook Al Research® den Code fiir ihnre Wav2Vec-Methodik (Baevski, Fuegen,
& Auli, 2019). Im Unterschied zu ,traditionellen* Spracherkennungssystemen, bei denen Audi-
osignale Uber die Erkennung von Lauten transkribiert werden, lernt die Wav2Vec-Architektur,
das rohe akustische Signal direkt auf Zeichen bzw. Buchstaben zu erkennen.

Wav2Vec steht wortlich fur ,wave to vector®. Das bedeutet, dass das Audiosignal (wave-Datei)
direkt als Vektor und somit als mathematisches Gebilde abgebildet wird.?° Dies ermoglicht die
direkte Umwandlung des hochkomplexen Audiosignals in eine Textdatei Uber mathematische
Operationen. Fir die Dekodierung sind keine weiteren Verarbeitungsschritte notwendig. Es
gibt keine “klare” Trennung zwischen akustischem- und Sprachmodell. Im einfachsten Fall ist
Wav2Vec beides in einem. Es gibt keine Aussprachedatenbank bzw. kein ,Wérterbuch®. “De-
kodiert” wird mittels sogenannter CTC (Connectionist Temporal Classification) -Methodik
(Graves, Fernandez, Gomez, & Schmidhuber, 2006), (Hannun, 2017). CTC ist ein spezieller
Algorithmus zum Training tiefer neuronaler Netzwerke, der das Training des Spracherkenners
erheblich vereinfacht (Gref, 2022, S. 30 ff.). Die neue Wav2Vec-Technologie erreichte gegen-
Uber bisher veroffentlichten vergleichbaren Spracherkennungstechnologien eine deutlich ver-
ringerte WER bei gleichzeitig drastisch reduziertem Bedarf an transkribierten Trainingsdaten
(Schneider, Baevski, Collobert, & Auli, 2019).

2020 konnten mit dem verbesserten Wav2Vec2.0-Algorithmus weitere Erfolge im Bereich der
akustischen Sprachverarbeitung erzielt werden. Es konnte gezeigt werden, wie sich Sprach-
erkenner mittels Rohdaten, d.h. untranskribierten Audiodaten “selbstiiberwacht” trainieren las-
sen, so dass zur Erstellung eines Spracherkenners im Idealfall nur noch wenige Minuten an-
notiertes Audiomaterial notwendig sind. Das selbstiiberwachte Training mit nicht annotierten
Daten fuhrte zu einer weiteren wesentlichen Verbesserung fir die multilinguale Spracherken-
nung (Baevski, Zhou, Mohamed, & Auli, 2020). Da das System mit rohen Daten, d.h. ohne

20 Die Ausgabedatei kann dabei als SVG (Scalable Vector Graphics), Post Script oder CSV (Comma Separated
Values) -Format ausgegeben werden (Github).
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vorheriges ,Klassifizieren der Audiodaten®, trainiert werden kann, bedeutet dies einen erhebli-
chen Effizienzgewinn: Eine vorherige Kategorisierung nach verwendeter Sprache entfallt, was
insbesondere fir die im ARTUS-Projekt hochgradig relevante Mehrsprachigkeit (Englisch,
Deutsch sowie ggf. weitere Sprachen) des Trainingsmaterials von Bedeutung ist.

Uncased Word - Error- Rates

Points scored

M engiish [l german
50

40

20
10
0

March-2021 finetuning more data augmented
March 2021 Ltraditional” kaldi-based system
finetuning Wav2vec 2.0 finetuned on: artusdata
more data Wav2vec 2.0 finetuned on: 5k hours English, 1,5k hours german + artusdata
augmented same as ,more data“, but also audiosignal pertuberations

Abbildung 15 Uncased WER nach Technologiewechsel?!

Die Abbildung zeigt, dass die WER?2 vor dem Technologiewechsel noch immer bei 50% lag.
Durch das Training des Spracherkenners auf der Basis der Wav2Vec2-Technologie durch ,fi-
netuning” auf dem bestehenden ARTUS-Datenset konnte bereits eine Reduzierung der WER
um 15 % erreicht werden. Die VergroRerung des Datensets um zuséatzliche Daten und Durch-
fuhrung eines multilingualen Trainings (Englisch & Deutsch gemischt) flihrte zu einer weiteren
Reduzierung um 10%. Wie bereits angesprochen, ermdéglichte der Technologiewechsel nun
die Transkription gemischt englisch- und deutschsprachiger Audios.?® Eine Trennung nach
deutsch- und englischsprachigen Daten ist somit nicht erforderlich, die Transkription erfolgt
sprachunabhangig. So ist das ARTUS-System in der Lage, problemlos deutsche und engli-
sche sowie gemischtsprachige Funkspriche zu erkennen. Damit stellt auch der spontane
Wechsel zwischen den Sprachen kein Problem fiir den Spracherkenner dar. Dies ist von hoher
Bedeutung fur die Praxistauglichkeit des Systems, da insbesondere bei SAR-Einsatzen in
Nord- und Ostsee immer auch in deutscher Sprache kommuniziert wird, insbesondere wenn
deutsche Nicht-SAR-Kréafte, z.B. Fischereifahrzeuge oder Sportboote an Einsatzen beteiligt
sind.

Insgesamt konnte die Leistungsfahigkeit des Spracherkenners durch die Zufihrung weiteren
Trainingsmaterials final deutlich verbessert werden. Hier kam der Effekt des

21 Quelle: IAIS
22 Uncased“ WER bedeutet, dass die Berechnung der WER ohne Berticksichtigung von korrekter Grof3- und
Kleinschreibung erfolgte.
23 vgl. S. 21.
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Technologiewechsels signifikant zum Tragen, da u.a. durch das Zuflihren von nur wenigen
Stunden an zusatzlichen Audiotranskriptionen aus einem realen Rettungseinsatz mit entspre-
chend zusatzlichem einsatzpraktischem Vokabular, die Qualitat der Spracherkennung noch
einmal auf ein hoheres Niveau gebracht werden konnte.?*

TAP 3.3 Umsetzung der Schnittstellenkonzepte je Demonstrator

In diesem TAP sollte die Hardware fiir die drei Demonstratoren zusammengestellt, die Or-
tungssoftware integriert sowie Korrekturen und Anpassungen vorgenommen werden.

Hierbei hat das IAIS die Verbundpartner bei der Umsetzung der Schnittstellenkonzepte zur
Zusammenfuhrung von Spracherkenner und Senderlokalisierung unterstiitzt. Die Verarbeitung
der Audio-Streams, also der Audioausgangssignale des Funkpeilers erfolgt dabei mittels Web-
socket-Verbindung. Dabei war ein besonderes Augenmerk auf die korrekte Erfassung des Au-
diosignals und seine Weiterverarbeitung hinsichtlich des Beginns und des Endes der empfan-
genen Sprachmeldung zu richten. So musste durch geeignete Algorithmen, die von
RHOTHETA in enger Zusammenarbeit mit dem IAIS angepasst wurden, sichergestellt werden,
dass nicht jedes einzelne gesprochene Wort als eigenstandige Nachricht erkannt wird. Hierbei
wurden insbesondere die Spannungsschwelle des Eingangssignals sowie die Pausen zwi-
schen den Eingangssignalen beriicksichtigt.

Die DGzRS wirkte weiterhin koordinierend bei der Beschaffung der Hardware-Komponenten
mit.

TAP 3.4 Implementierung und Test der Mensch-Maschine-Schnittstellen

In diesem TAP war die Mensch-Maschine-Schnittstelle zu implementieren, zu testen und zu
optimieren.

In der ursprunglichen Planung sollte das bei BRR zu implementierende Erfassungssystem als
Testbett dienen, wobei die DGzRS beabsichtigte, mit Radio Operatoren als potenzieller Nut-
zergruppe zu unterschiedlichen Zeitpunkten Usability-Tests durchzufiihren. Wie bereits mehr-
fach angesprochen, konnte die Installation des Erfassungssystems in der geplanten Weise
nicht stattfinden.?® Stattdessen erfolgte die Integration der Spracherkennungssoftware in den
Early Demonstrator. Hierbei arbeiteten das IAIS und der Industriepartner RHOTHETA eng zu-
sammen.

Im Rahmen des Meilensteintreffens am 9. September 2020 konnten die Endanwender einen
ersten Eindruck von den Funktionalitaten des ARTUS-Systems gewinnen. Aufgrund der nach
wie vor aufrechtzuerhaltenden Malinahmen des Infektionsschutzes konnte das Meilenstein-
treffen nur virtuell stattfinden. Der Industriepartner realisierte dazu einen entsprechenden ,Ver-
suchsaufbau“ in seinen Raumlichkeiten in Murnau und war damit in der Lage, den Early De-
monstrator sowohl mittels emulierter Daten, als auch auf der Grundlage der, von zwei in der
Umgebung ausgebrachten AlS-Notsendern, empfangenen realen Daten eindrucksvoll zu pra-
sentieren. Funkmeldungen konnten mittels Mikrofons und Soundkarte eingesprochen werden
und in einem separaten Nachrichtenfenster verschriftlicht visualisiert sowie mittels Replay-
Funktion erneut abgespielt werden.

Nach einer eingehenden Vorstellung der drei Varianten des Early Demonstrators (Land, Bord,
Simulator) und der anschlieBenden Live-Présentation des ARTUS-Systems im Labor hatten
die potenziellen Endanwender in einer Feedbackrunde Gelegenheit, ihre Eindriicke zu teilen,
auf deren Grundlage eine weitere Optimierung und Feinjustierung der MMS erfolgen konnte.

24 vgl. hierzu auch S. 33.
5 vgl. S. 16.
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2.1.4. AP 4 Erstellung von Demonstratoren

Im Rahmen von AP 4 erfolgte die hard- und softwaretechnische Integration von Spracherken-
nung und Objektlokalisierung in den Demonstratoren.

Die DGzRS und der Unterauftragnehmer sind im AP 4 vorwiegend koordinierend und unter-
stltzend tatig gewesen. Der DGzRS oblag dabei u.a. das Einholen von Angeboten und die
Koordination der Beschaffung der Hardware. Das Einholen der Angebote war am Ende des
zweiten Quartals 2021 abgeschlossen. Aufgrund von ausgepragten Lieferengpéssen bei den
Hardwarekomponenten konnte das AP jedoch erst verzégert abgeschlossen werden. So stand
die fur die Erstellung der Bord- und Landdemonstratoren erforderliche Hardware (MOXA-In-
dustrierechner, DELL-High-Performance-Notebooks) erst Anfang 2022 zur Verfligung. Dies
fuhrte in der Folge dazu, dass — wie bereits erwahnt — eine zuwendungsneutrale Projektver-
langerung in Anspruch genommen werden musste.?®

Im Zuge der Softwareintegration waren RHOTHETA und das IAIS in engem Austausch beziig-
lich verwendeter Datenformate sowie der Auswahl geeigneter Parameter fir die einwandfreie
Funktionalitat der sog. ,Voice-Activity-Detection®. Dies betrifft das Erkennen von Start- und
Ende einer eingehenden Sprachmeldung und bedurfte einiger Iterationen bis diese kleine,
aber sehr wichtige Komponente innerhalb der gesamten Spracherkennungsverarbeitungs-
kette korrekt konfiguriert war.

Eine besondere Herausforderung stellte in der letzten Phase der Systemintegration der
Spracherkenner-Komponente in das ARTUS-System die Anpassung des Spracherkenners an
die Rechenleistung der verwendeten Hardware dar. Der Spracherkenner kann grundsétzlich
auf Rechnern mit unterschiedlicher Leistung zum Laufen gebracht werden, muss sich jedoch
an deren jeweilige Rechenkapazitat anpassen. Daflir muss die ,Chunking-Strategie®, also die
Art und Weise der ,Bundelung® bzw. ,Stlickelung“ der zu verarbeitenden Informationseinheiten
(hier: Audiodaten), so angepasst werden, dass der Spracherkenner ,echtzeitfahig” bleibt. So
werden die digitalisierten Audiosignale ,paketweise” von der ARTUS-Software an den Sprach-
erkenner geschickt. Sobald die Spracherkenner-Komponente Teile der Sprachmeldung er-
kennt, wird dieses Ergebnis an das ARTUS-System zurlickgeschickt. Das vorlaufige Ergebnis
wird im Transkriptionsfenster der ARTUS-Oberflache angezeigt. Im Hintergrund arbeitet der
Spracherkenner weiter, so dass sich das komplette Transkriptionsergebnis laufend aktuali-
siert. Ziel war es, die Geschwindigkeit des Spracherkenners so zu steigern, dass sich das
vollstandige Transkript innerhalb von wenigen Sekunden aufbaut, die Transkription also in
,=Echtzeit* angezeigt wird, um so eine groRtmogliche Benutzerfreundlichkeit zu realisieren. Die
eigentliche Herausforderung bestand nun darin, die Gro3e der zu verarbeitenden ,Informati-
onspakete“ so zu dimensionieren, dass bei gegebener Hardware/Rechenkapazitat Echtzeitfa-
higkeit erreicht wird. Diese Aufgaben konnte nur durch gemeinsames Experimentieren von
IAIS und RHOTHETA realisiert werden. Schlussendlich konnte das System so konfiguriert
werden, dass die komplette ARTUS-Software auf einem Rechner laufen kann. Grundsatzlich
ist es aber ebenso mdglich, Spracherkennung und Senderlokalisierung auf zwei separaten,
miteinander verbundenen Rechnern zu betreiben, falls dies die Gegebenheiten im Einsatzkon-
text z.B. bei Nutzung von vorhandenen Hardwarekomponenten erleichtert oder in bestimmten
Kontexten auch nur die Nutzung einer der beiden Komponenten gewtinscht sein sollte.

Die Integration des ARTUS-Spracherkenners erfolgte Ende Mai 2022 in der Version 3.0. Als
wichtige Anforderung an den Spracherkenner wurde zu Projektbeginn seine Offline-Funktio-
nalitat fur den Bordbetrieb identifiziert. Im Rahmen einer zukiinftigen Weiterentwicklung und
Verbesserung der Spracherkenner-Software, ware es mittels externem Speichermedium (z.B.

%6 ygl. S. 3
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USB-Stick) jedoch jederzeit moglich, ein Upgrade zu installieren. Dies ist insbesondere fir die
Anwendung an Bord notwendig, falls keine stabile Internetverbindung verfligbar sein sollte.

TAP 4.1 Kustenfunkstelle: Schnittstelle Funk & Systemintegration (Soft- und Hardware)

Durch die Realisierung des Landdemonstrators sollten Einsatzméglichkeiten und Praxistaug-
lichkeit des ARTUS-System in maritimen Rettungskoordinierungszentren oder Kustenfunkstel-
len, wie BRR oder aber in einem erweiterten/spateren Anwendungskontext auch in den Ver-
kehrszentralen zur maritimen Verkehrssicherung tberpruft werden. Durch die Verwendung
von zwei Funkpeilanlagen mit zwei simultanen Empfangskandlen wird die Genauigkeit und
Zuverlassigkeit der Schiffsortung erhdht. Aul3erdem ermdglicht dieser Ansatz im Wege der
Kreuzpeilung auch dann die Lokalisierung eines Schiffes, wenn dieses kein AlS-Signal aus-
strahlt.

Die DGzRS koordinierte die Suche und Auswahl méglicher Standorte fir die Landdemonstra-
toren und war, wie bereits in den Ausfuhrungen zur TAP 1.3 erwahnt, beratend in die Erstellung
von Aufbauplanen und Vorbereitung der Anlagen durch den Industriepartner involviert.

Bei der Auswahl geeigneter Standorte eruierte die DGzRS zum einen die Nutzungsmaoglich-
keiten eigener Anlagen (Funkmast in Cuxhaven-Sahlenburg). Zum anderen fuhrte sie Gespra-
che mit verantwortlichen Entscheidungstragern weiterer in Frage kommender Standorte, so
z.B. mit der WasserstraRen- und Schifffahrtsverwaltung (fir einen méglichen Standort auf
Fehmarn/Ostsee) und dem Helmholtz-Zentrum Geesthacht — jetzt HEREON — (fuir den maogli-
chen Standort Bisum/Nordsee).

Aus technischer Sicht waren zum einen die Gegebenheiten vor Ort (Antennenhdhe, Moglich-
keiten zur Unterbringung der Hardware in einem geeignetem Gerateraum/-schrank) zu bertck-
sichtigen. Hier stellte die DGzRS die notwendigen Informationen zur Verfligung. Zum anderen
war der Abstand der beiden in Betracht kommenden Standorte zueinander (Funkreichweite)
in die Auswahl einzubeziehen, da das ARTUS-System nur bei Zustandekommen einer Funk-
verbindung zwischen den beiden Peilern zuverlassig arbeiten kann. Unter Berlicksichtigung
von Antennenhthen der sendenden und empfangenden Funkpeiler sowie des Abstands zwi-
schen den jeweiligen Antennenstandorten hat RHOTHETA verschiedene Kombinationsmoég-
lichkeiten berechnet.

Nach Auswertung der Ergebnisse und in enger Abstimmung mit den Projektpartnern fiel die
Wahl auf die Standorte Cuxhaven-Sahlenburg und Busum. Zur Einholung der erforderlichen
Aufstell- und Betriebsgenehmigungen fihrte die DGzRS im Frihjahr 2021 entsprechende Ge-
sprache mit den zustandigen Institutionen.

Durch die zuwendungsneutrale Projektverlangerung konnten die Landdemonstratoren trotz
der bereits beschriebenen Lieferengpdsse noch im Projektzeitraum vom Industriepartner fer-
tiggestellt werden. Weitere pandemiebedingte Verzdgerungen, u.a. bei der Erteilung von Be-
triebsgenehmigungen an den ausgewahlten Standorten sowie wartungsbedingte Restriktionen
am Standort Cuxhaven-Sahlenburg verhinderten jedoch den Aufbau der Anlagen innerhalb
der Projektlaufzeit. Die Demonstratoren stehen zur Installation bereit und kénnen nach Ab-
schluss der Wartungsarbeiten und Vorliegen aller erforderlichen Betriebsgenehmigungen and
den ausgewahlten Standorten aufgestellt werden.

TAP 4.2 Mobiler Betrieb an Bord von Einsatzmitteln: Systemintegration (Soft- und Hardware)

Fur den mobilen Betrieb an Bord von Einsatzmitteln waren urspriinglich insgesamt drei De-
monstratoren geplant. Eine Anlage sollte an Bord eines Rettungskreuzers der DGzRS instal-
liert werden, die beiden anderen Systeme sollten fiir die DLRG sowie fir die Wasserwacht des
BRK als assoziierte Partner im ARTUS Verbund bereitgestellt werden.
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Im Projektverlauf waren zunéchst in enger Abstimmung mit BRK und DLRG geeignete Ein-
satzmittel fUr die Installation der Demonstratoren auszuwahlen. Es zeigte sich, dass in der
Konzeptionsphase einzelne Rahmenbedingungen nicht bekannt waren, die einen sinnvollen
Einsatz der Demonstratoren zu einem gewissen Grad limitierten. Hier ist zunachst die erfor-
derliche Mindestgrolie des Einsatzmittels zu nennen: Wie bereits im Zusammenhang mit der
Systemspezifikation (TAP 1.3) erwahnt, spielt die Montage der Funkpeilantenne in ausreichen-
der Hohe ein eine zentrale Rolle fur die Funktionsfahigkeit des ARTUS-Systems. Daftr ist eine
ausreichende Stabilitdt des aufnehmenden Einsatzmittels (Rettungsboot mit Geratetrager) er-
forderlich, die sich nur ab einer bestimmten Bootsgré3e gewdahrleisten ldasst. Daneben waren
die Rahmenbedingungen des potenziellen Einsatzortes zu berlicksichtigen: Hier waren zum
einem die Nutzung von UKW-Funk bei der Einsatzkommunikation und zum anderen die Ver-
fugbarkeit von AlS-Signalen fir die Senderlokalisierung zu nennen.

Bei der BRK-Wasserwacht erflllt mit Blick auf die baulichen Voraussetzungen ein am Boden-
see stationiertes Rettungsboot die Mindestanforderungen am ehesten und befindet sich zu-
dem in relativer rAumlicher Nahe zum Industriepartner RHOTHETA. Jedoch stellte sich im
Austausch mit den Technikverantwortlichen sowie mit der betreffenden Ortsgruppe des BRK
heraus, dass auf dem Bodensee keine AlS-Signale empfangen werden drfen, weil die ent-
sprechenden zu nutzenden Funkfrequenzen von kritischer Infrastruktur in der Schweiz belegt
sind. AuRerdem wird auf dem Bodensee vorwiegend Uber Mobilfunk und Tetra-BOS kommu-
niziert. UKW-Binnenfunk wird au3er vom BRK lediglich von der Wasserschutzpolizei genutzt.
Damit konnte das ARTUS-System nur eingeschrénkt bzw. mit erheblichem Zusatzaufwand bei
der BRK-Wasserwacht eingesetzt werden. Daher entschloss sich der Projektverbund in Ab-
stimmung mit dem assoziierten Projektpartner von einer Integration eines Demonstrators auf
dem Einsatzboot des BRK abzusehen. Der Austausch mit dem assoziierten Projektpartner
wurde dennoch fortgesetzt, da unabhangig von den Mdglichkeiten einer Senderlokalisierung,
Interesse an Fragen der automatischen Spracherkennung in der Einsatzkommunikation geau-
Bert wurde.

Auch fir den Einsatz beim assoziierten Partner DLRG war zunachst ein geeignetes Einsatz-
mittel auszuwahlen. Baulich kamen hier Rettungsboote sowohl im Raum Berlin-Brandenburg
als auch auf der Elbe in Frage. Auf Empfehlung des IuK-Bereiches des DLRG-Bundesverban-
des wurde mit Blick auf die technischen Gegebenheiten vor Ort sowie die Art der zu leistenden
Einséatze die Integration des ARTUS-Systems auf einem Rettungsboot im Bereich der Elbe am
Standort Stade beschlossen. Erste, sehr konstruktive Gesprache mit der Ortsgruppe Stade
zur Auslotung der Integrationsmdglichkeit eines ARTUS-Demonstrators an Bord eines Ret-
tungsbootes auf der Elbe ergaben, dass das zur Disposition stehende Einsatzmittel zwar
grundsatzlich grol3 genug ist, jedoch auch verschiedene einsatzpraktische Gegebenheiten zu
berticksichtigen waren, die inshesondere bei der Installation der Funkpeilantenne limitierend
wirkten: So misste der hierflir zu nutzende Geratetrager in der Einsatzpraxis haufig umgelegt
werden, um unter Briicken durchfahren zu kénnen. Die Montage der Antenne an einer anderen
Stelle des Bootes wiirde den Bereich zur Ubernahme von Patienten beschranken und war
somit auch keine Option. So entschloss man sich schlief3lich, den Demonstrator in einem Ein-
satzleitwagen (ELW) der DLRG zu installieren. Wahrend eines Einsatzes laufen dort alle In-
formations- und Kommunikationsstréme zusammen, so dass vor allem auch hier der Sprach-
erkenner von grofRem Interesse ist. So wurde ein entsprechendes Konzept fir die Integration
eines Demonstrators in den ELW entwickelt. Um das System flexibel zu halten und gleichzeitig
platzsparend und ohne gréfRere UmbaumalRnahmen arbeiten zu kdnnen, entschloss man sich
fur ein Laptop-basiertes System. Als feste Installationen bleiben die Peilantenne, Kompass
und GPS. Wéhrend die Genehmigung zum Betrieb eines Seefunkgerats auf einem Einsatz-
fahrzeug der DLRG zlgig erteilt werden konnte, waren aus technischer Sicht weitere Faktoren
beziglich der Verfugbarkeit von fur den Betrieb des ARTUS-Systems notwendigen Daten zu
beriicksichtigen. So besteht bei der Installation in Landfahrzeugen das Problem, dass ein
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stehendes Fahrzeug keine peilrelevanten GPS- Daten empfangt (kein ,course over ground®).
Darlber hinaus sind mégliche Stéreinflisse durch metallische Objekte bei Verwendung eines
magnetischen Kompasses zu beachten. Unabhangig von technischen Fragen fuhrten auch
hier pandemiebedingte Restriktionen dazu, dass der Demonstrator nicht innerhalb der Projekt-
laufzeit realisiert werden konnte. Wahrend der ELW in den einsatzstarken Monaten (Frihjahr
bis Herbst) nicht fir Umbau- und Installationsmafinahmen zur Verfligung stand, verhinderten
im Winter 2021/22 erneute Kontakt- und Reisebeschrankungen die Aufnahme der notwendi-
gen Arbeiten. Dennoch steht die DGzRS weiterhin mit der DLRG-Ortsgruppe Stade in Kontakt
und wird diese, sobald es die Gegebenheiten zulassen, zu einer Borddemonstration des AR-
TUS-Systems nach Cuxhaven einladen. Von besonderem Interesse fir die DLRG bleibt dabei
die Spracherkenner-Komponente, jedoch nicht nur beschréankt auf den UKW-Funk, sondern
daneben auch erweitert auf den digitalen BOS-Funk.

Die DGzRS ihrerseits entschied sich fir die Installation des Borddemonstrators an Bord des
Seenotrettungskreuzers ANNELIESE KRAMER. Neben der geografisch gunstigen Stationie-
rung in Cuxhaven (rdumliche Nahe zum Sendemast Cuxhaven-Sahlenburg sowie zur DLRG
in Stade) und der damit verbundenen Reduzierung erforderlicher Reisekosten zwischen den
Standorten, bietet die ANNELIESE KRAMER als Seenotrettungskreuzer der 28m-Klasse den
Vorteil eines zusatzlichen OSC-Arbeitsplatzes auf der Briicke, so dass sich der ARTUS-De-
monstrator hier gut installieren und erproben lasst. In der urspringlichen Planung war der
Borddemonstrator als separater Panel PC konzipiert. Im Zuge der Berlicksichtigung des End-
anwenderfeedbacks (Stationsleiter und Besatzung), stellte sich jedoch heraus, dass eine sol-
che Ldsung aufgrund des nur begrenzt zur Verfligung stehenden Platzangebotes an Bord,
besondere Herausforderungen an die Integration hinsichtlich erforderlicher bzw. bereits beste-
hender Mehrfachbelegungen von vorhandenen Rechnern und Displays darstellen wiirde. So
entschloss man sich auf Wunsch der Besatzung, statt des geplanten Panel-PCs ein Laptop-
basiertes System am OSC-Arbeitsplatz zu betreiben. Eine vergleichbare Laptop-L&sung hatte
der Industriepartner bereits zu Simulations- bzw. Demonstrationszwecken vorbereitet. Flr den
Einsatz an Bord wurde dafur die erforderliche Hardware vom Industriepartner konfiguriert und
bereitgestellt. Bei der Beschaffung der Hardwarekomponenten fihrten die bereits erwahnten
Lieferengpasse dazu, dass der Borddemonstrator erst im Frihjahr 2022 an die die DGzRS
Ubergeben werden konnte. Zur Installation an Bord der ANNELIESE KRAMER koordinierte die
DGzRS die Abstimmung zwischen der hauseigenen Funkwerkstatt und dem Industriepartner.
Aufgrund der fir den Rettungsdienst bis zum Ende der Projektlaufzeit strikt einzuhaltenden
InfektionsschutzmafRnahmen konnte auch der Borddemonstrator bis zum 30.06.2022 noch
nicht installiert werden und die Aktivitdten zur Hardwareinstallation und -integration vor Ort
mussten sich auf vorbereitende/planerische Abstimmungsmalnahmen beschranken.
RHOTHETA hat jedoch auch Uber die Projektlaufzeit hinaus seine Unterstlitzung bei der In-
tegration des ARTUS-Systems an Bord des Seenotrettungskreuzers zugesichert, so dass eine
Installation zeitnah und sobald es die Rahmenbedingungen zulassen, erfolgen kann.

TAP 4.3 Schiffsfuhrungs-/Kommunikationssimulator: Systemintegration (Soft- und Hardware)

Aufgrund von Schwierigkeiten hinsichtlich der Abstimmung mit dem Hersteller des DGzRS-
Simulators beziglich der Integration und Umristung und um den laufenden Schulungs- und
Ausbildungsbetrieb nicht zu gefahrden, musste vorerst von der Installation eines ARTUS-De-
monstrators abgesehen werden.
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2.1.5. AP 5Implementierung und Erprobung im Einsatzkontext

Das fiunfte Arbeitspaket diente der Erprobung der Praxistauglichkeit der in Arbeitspaket 4 er-
stellten Demonstratoren in ihrem jeweiligen Einsatzkontext. Durch ein strukturiertes Feedback
der Endnutzer sollten Verbesserungsmdglichkeiten der Demonstratoren ermittelt werden.

Infolge der pandemiebedingten Verzdgerungen konnte das AP 5 trotz der zuwendungsneutra-
len Projektverlangerung nicht wie geplant durchgefuhrt werden. Aufgrund der noch ausstehen-
den Installationen der Demonstratoren, war es somit nicht moglich, das ARTUS-System inner-
halb der Projektlaufzeit im konkreten Einsatzkontext zu erproben.

Um den Endanwendern dennoch einen Eindruck von der Funktionalitét und Leistungsfahigkeit
des ARTUS-Systems vermitteln zu kénnen, entschloss man sich im Projektkonsortium zu einer
Durchfiihrung von Endnutzer-Workshops, die aufgrund der weiterhin aufrechtzuerhaltenden
Infektionsschutzmalnahmen nur virtuell durchgefiihrt werden konnten.

Insgesamt wurden im Zeitraum von Marz bis Mai 2022 mehrere Online-Workshops mit Teil-
nehmern aus den Bereichen Endanwender Bordbetrieb, Land und Simulator sowie Zulas-
sungsbehdrde (Bundesamt fur Seeschifffanrt und Hydrographie, BSH) durchgefluhrt.
RHOTHETA realisierte dazu inhouse eine Simulationsumgebung, die es ermdglichte, das AR-
TUS-System im Rahmen von Online-Meetings via MS Teams zu prasentieren. Die Workshop-
Teilnehmer hatten auf diese Weise die Mdglichkeit, die Funktionsweise Uber die online geteilte
ARTUS-Benutzeroberflache akustisch und visuell ,live* am Bildschirm mitzuverfolgen sowie
die Spracherkenner-Komponente selbst unmittelbar zu testen. Mittels des eigens von
RHOTHETA entwickelten speziellen Versuchsaufbaus war es méglich, den Einsatz des AR-
TUS-Systems an Bord eines Rettungskreuzers (hier SK ANNELIESE KRAMER) zu simulieren.
Kurs und Geschwindigkeit des Seenotkreuzers lieRen sich in der Simulationsumgebung steu-
ern. In der Prasentation sollte gezeigt werden, wie die ANNELIESE KRAMER einen Funk-
spruch empfangt, dessen Sender mittels des ARTUS-Systems lokalisiert und identifiziert
wird?’, wahrend die eingehende Funkmeldung zeitgleich transkribiert wird.

Zur Simulierung der Funkpeildaten druckte der Versuchsleiter eine entsprechend eingerichtete
und mit der Soundkarte des ARTUS-Rechners verbundene PTT-Taste, wahrend er zeitgleich
einen Funkspruch in das verbundene Mikrofon einsprach. 2 Die Anzeige der Schiffe auf einer
OpenSeaMap-Karte erfolgte Uber einen internen AlIS-Server?®. Die Endnutzer konnten den
Vorgang der Einblendung der Peillinien zur Objektlokalisierung, die Berechnung der Erken-
nungswabhrscheinlichkeiten (,Detection Likelihood“) sowie den Aufbau der Transkriptanzeige
wahrend des Funksprucheingangs unmittelbar auf der ARTUS-Benutzeroberflache mitverfol-
gen. Auch die Moglichkeit, verschiedene aufgezeichnete Funkspriiche jederzeit erneut abspie-
len zu kdénnen, konnte demonstriert werden. Im Anschluss hatten die Teilnehmer die Méglich-
keit, selbst einen beliebigen Funkspruch einzusprechen, der mittels Audiolibertragung via MS
Teams an das ARTUS-System Ubermittelt wurde. Um einen Ausblick auf das weitere Anwen-
dungsspektrum zu geben, wurde in einer zweiten Versuchsanordnung durch Simulierung ei-
nes weiteren mit dem ARTUS-System ausgestatteten Seenotkreuzers die Funktionsweise der

27 Wobei durch das ARTUS System mehrere mdgliche (,wahrscheinliche*) Absender identifiziert werden kénnen:
Der Objektlokalisierungsalgorithmus berechnet jedoch fir alle auf oder in der Nahe des Peilstrahls liegenden
Objekte (Schiffe) die Erkennungswahrscheinlichkeiten, so dass am Ende das Schiff mit der hdchsten Wahr-
scheinlichkeit als Absender angenommen wird.

28 RHOTHETA hatte bereits im Friihjahr 2021 im Zuge der Installation eines Funkpeilernetzwerks im Auftrag des
WasserstraRen- und Schifffahrtsamts auf der Insel Fehmarn die Moglichkeit, einzelne Funktionalitaten des AR-
TUS-Systems zu testen. So konnte im Rahmen eines Feldversuches nachgewiesen werden, dass der Empfang
des Audio-Funksignals gleichzeitig mit der Peilanzeige (Einblendung der Peillinien) und der Anzeige der Sen-
derlokalisierung (unter Angabe der Erkennungswahrscheinlichkeit) erfolgt.

2% Da fur die Simulation bei RHOTHETA in Murnau keine Echtzeitdaten genutzt werden konnten, wurden von der
Firma Jakota Cruise Systems bereitgestellte historische AlS-Daten aus dem Seegebiet um Cuxhaven in den
Versuchsaufbau eingelesen.
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Kreuzpeilung (Triangulation) und damit das Potenzial der Vernetzung von Peilern eindrucks-
voll demonstriert.>® Durch Kreuzpeilung ist es mdglich, Wasserfahrzeuge auch dann mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu lokalisieren, wenn sie keinen AlS-Transponder an Bord haben®! oder
das AIS aul3er Betrieb ist.

A\ ARTUS - [E]
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Abbildung 16 ARTUS-Benutzeroberflaiche (Borddemonstrator)32

In einer anschlieRenden Feedbackrunde hatten die Teilnehmer jeweils die Moglichkeit, ihre
Eindriicke mit dem Projektkonsortium zu teilen. Hierbei ging es zum einen darum, die Umset-
zung der im ersten Endnutzer-Workshop® ermittelten Anforderungen zu Uberprifen. Zum an-
deren konnten Anregungen fir Weiterentwicklungen und Transferideen gesammelt werden.
Nach der Abfrage des Ersteindrucks wurden strukturiert die Bereiche Seekarte, Peilung und
Lokalisierung sowie Transkriptanzeige, jeweils hinsichtlich ihres Informations- und Funktions-
umfangs sowie der Darstellung auf der ARTUS-Benutzeroberflache erfragt. Abschlie3end hat-
ten die Endanwender die Méglichkeit, mdgliche Vorschlage zur Erganzung bzw. Verbesserung
einzelner Funktionalitaten zu auRern und das Unterstitzungspotenzial der ARTUS-Anwen-
dung im eigenen Arbeitsalltag einzuschatzen.

Insgesamt zeigte sich eine durchweg positive Resonanz aller Teilnehmer und es wurde deut-
lich, dass alle Endnutzergruppen in der Zukunft von den Ergebnissen des Forschungsvorha-
bens profitieren kénnen. Die Workshop-Teilnehmer waren vom technischen Reifegrad der pra-
sentierten Losung beeindruckt. Hier konnten vor allem die intuitive Bedienung der Software,
die Leistungsfahigkeit des Spracherkenners und die Mdglichkeiten der Peilervernetzung tber-
zeugen. Als potenzielle Erweiterungen im Bereich der Visualisierung wurden u.a. eine farbliche
Kennzeichnung der Transkriptanzeige in Ampelfarben, sowie die Mdglichkeit zur Hervorhe-
bung besonders dringlicher Meldungen in der Transkriptionshistorie angeregt. Beziglich der
Aufzeichnung der empfangenen Funkspriche wurden Mehrkanalfahigkeit bzw. Scan-Modus
angesprochen. Weiterhin wurden intensiv die Moglichkeiten und Grenzen der Verwendung der

30 Nachdem der zunachst gewahlte zweidimensionale Ansatz (Kreuzung von zwei Geraden) nicht zu einem zu-
friedenstellenden Ergebnis hinsichtlich der Genauigkeit des Peilergebnisses fiihrte, entschied sich RHOTHETA
fur einen dreidimensionalen Ansatz, in dem die Peillinien der Erdkrimmung entsprechend als sog. “Orthodrome*
(=kurzeste Verbindung zweier Punkte auf einer Kugeloberflache) in die Berechnung der Kreuzpeilung eingehen.

31 Dies ist regelmaRig bei kleineren Booten bzw. in der Sport- und Freizeitschifffahrt der Fall.

32 Quelle: RHOTHETA Elektronik GmbH

3 vgl. S. 4.
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OpenSeaMap-L6sung im ARTUS-System im Vergleich zu einer Plug-in-Losung in die bordei-
gene ECDIS sowie allgemeine Fragen der Hardwareintegration und Displaynutzung diskutiert.
Insgesamt konnte das Projektkonsortium aus den Interviews von wertvollen Anregungen fur
die weitere Optimierung des ARTUS-Systems sowie hinsichtlich weiterer zukinftiger Anwen-
dungsbereiche (u.a. im Ausbildung- und Prifungsbereich) profitieren.

Die Endnutzer-Workshops wurden aufgezeichnet® und die Ergebnisse schriftlich dokumentiert
und ausgewertet.

Wegen der weiterhin aufrechtzuerhaltenden InfektionsschutzmafRnahmen musste auch die
Abschlussdemonstration am 31.05.2022 in dem in den Endnutzer-Workshops eingesetzten
Online-Format durchgefiihrt werden. Auch hier wurden mit Ruckgriff auf den speziellen Ver-
suchsaufbau mit simulierten Datenstrdmen die Funktionen und die Leistungsfahigkeit des AR-
TUS-Systems erfolgreich prasentiert.

Ist es gelungen das ARTUS-System unter Laborbedingungen fortlaufend zu optimieren und
erfolgreich zu testen, so steht die Erprobung im realen Einsatzkontext noch aus. Hierbei wird
sich zeigen, inwieweit die entwickelte Losung in der Lage ist, die besonderen Herausforderun-
gen der in der Vorhabensbeschreibung identifizierten praktischen Anwendungsbereiche (auf
See, in Kustennahe sowie in der Binnenschifffahrt) zu meistern. Hier werden ggf. noch Anpas-
sungen und Optimierungen erforderlich werden; die bisherigen Erkenntnisse sowie die positive
Resonanz der Endnutzer bilden aber bereits jetzt eine solide Grundlage fir die zukinftige Nut-
zung der ARTUS-Technologie in der Einsatzpraxis. Die Projektpartner haben sich darauf ver-
standigt, auch nach dem Ende der Projektlaufzeit die praktische Erprobung voranzutreiben,
um den Weg der ARTUS-Technologie in die Anwendung und zur Unterstiitzung der Einsatz-
krafte in der Seenotrettung weiter zu ebnen.

2.1.6. AP 6 Flankierende F&E-Aktivitaten

Im sechsten Arbeitspaket war die die strategische Verwertung der Projektergebnisse vorzube-
reiten.

TAP 6.1 Einbindung in bestehende Lehrgange

In diesem Teilarbeitspaket sollten bestehende Lehrgangsangebote auf eine Implementierbar-
keit der ARTUS-Technologie betrachtet werden. Im Rahmen der Endnutzer-Workshops
konnte noch einmal das grof3e Potenzial fiir Ausbildungs- und Prifungszwecke betatigt wer-
den. Von Ausbilderseite wurde der Einsatz der ARTUS-Technologie insbesondere zur Unter-
stlitzung der Lehrgénge mit hohen Kommunikationsanteilen ausdricklich begriift.

Gemeinsam mit dem CML wurden simulationsgestiitzte Lehrgange und Trainings selektiert,
die sich durch den Einsatz des ARTUS-Systems modifizieren bzw. verbessern lassen. Die
Seenotretter-Akademie hat das ARTUS-System als wiunschenswerte Funktionserweiterung
fur das SAR-Simulatorzentrum identifiziert und dessen Implementierung im Rahmen des im
Berichtszeitraum gestarteten SIFO-Projektes AMARIS®® vorgeschlagen. AuRerdem hat ein
erstes Gesprach mit dem Prifungsamt Bremen stattgefunden, den ARTUS-Spracherkenner
kunftig als Unterstitzungssystem in der Funkausbildung/-prifung in Betracht zu ziehen.

TAP 6.2 Risikobewertung

In diesem TAP waren mdgliche Risiken zu erfassen und zu bewerten, die mit der Einfihrung
bzw. Verwendung der ARTUS-Technologie in der Einsatzpraxis auftreten konnten.

34 Nach vorheriger Information und Zustimmung der Teilnehmer.
35 Aeronautische und maritime Innovationsumgebung fiir interorganisationale Simulationen.
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Wie bereits in den Ausfliihrungen zu TAP 4.2 angesprochen,*® konnten im Austausch mit
Schiffsfuhrern potenzielle Risiken im Bordbetrieb des ARTUS-Systems antizipiert werden. Die
Ergebnisse konnten risikominimierend bei der Wahl des Installationsortes des Bord-Demonst-
rators auf der Schiffsbriicke des Seenotrettungskreuzers bertcksichtigt werden.

Weitere potenzielle Risiken werden ggf. erst in der praktischen Erprobung sichtbar werden und
werden im Rahmen weiterer Forschung & Entwicklung entsprechende Berlcksichtigung fin-
den.

TAP 6.4 Kommunikation/Publikation

Bedingt durch die COVID-19-Pandemie konnten die Forschungsergebnisse des Teilvorha-
bens insbesondere in der zweiten Projekthalfte nicht im vorgesehenen Ausmall kommuniziert
werden. Absagen von Konferenzen, allgemeine Reisebeschrankungen sowie spezielle Rest-
riktionen bei der Durchfiihrung von Dienstreisen behinderten die Mdglichkeiten, die interes-
sierte Fachoffentlichkeit zeitnah tber Fortschritte und Teilergebnisse der Forschungsarbeiten
zu informieren.

Unabhéngig davon war die DGzRS an der Verdéffentlichung eines Fachartikels (peer-reviewed)
im Journal of Marine Science and Engineering beteiligt (Koordinierung und Konzeptionierung).
Des Weiteren wurde das ARTUS-Projekt beim World Maritime Rescue Congress im Juni 2019
in Vancouver, BC (Vortrag und Poster, beides peer-reviewed), im Rahmen eines Webinars am
University of California Berkeley Center for Catastrophic Risk Management (CCRM) im Sep-
tember 2019 sowie im Rahmen eines Vortrags beim Allgauer Bergrettungstag im Dezember
2020 vorgestellt.>”

TAP 6.5 Datenschutz und rechtliche Aspekte

(Datenschutz-)Rechtliche Aspekte waren sowohl unter entwicklungs- als auch unter nutzungs-
bezogenen Aspekten zu berlcksichtigen.

Fur die Entwicklung des Spracherkenners wurde Trainingsmaterial u.a. aus Audiodaten gene-
riert, die von BRR von Kanal 16 aufgezeichnet und dem Bereich Forschung & Entwicklung zur
Verfligung gestellt wurden. Die Erfassung des Zeitstempels und die der Nachricht selbst zu
entnehmenden Absenderinformationen (Nennung des Absendernamens bei Absetzen des
Funkspruches) lassen grundsatzlich Ruckschlisse auf die Person des Absenders zu. Die
Sprachaufzeichnung selbst enthélt zudem personenbezogene Daten (Stimme) des Sprechers.
Die Audiodaten wurden datenschutzkonform im Sinne der DSGVO gespeichert.®.

Bezogen auf die Nutzung der ARTUS-Software bleibt festzustellen, dass diese zum jetzigen
Stand der Entwicklung ausschlieBlich auf das Projektkonsortium beschrankt ist. Weitere (li-
zenz-) rechtliche Fragen sind im Zuge der weiteren Verwertung neu zu bewerten und anzu-
passen. Dies betrifft auch Fragen der Speicherung der empfangenen Sprachmeldungen, also
die Frage, wie lange aufgezeichnete Audios und Transkriptionen abgerufen werden kén-
nen/muissen bzw. ob sie nach einer bestimmten Zeit automatisch geléscht werden.

3 vgl. S. 26.

37 Vgl. auch Punkt 2.6 auf S. 39.

38 Vgl. Art 5 Abs. 1e) i.V.m. Erwagungsgrund 159 DSGVO (Verarbeitung zu wissenschaftlichen Forschungszwe-
cken). Die physische Speicherung erfolgte bei der DGzRS auf einem separaten Rechner (offline System), der
in einem abschlieBbaren Schrank aufbewahrt wurde. Die Daten wurden mit VeraCrypt verschliisselt. Eine Wei-
tergabe der Daten an den Unterauftragnehmer zum Training des Spracherkenners erfolgte ebenfalls verschlis-
selt.
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2.1.7. Zusammenfassung und Plan-/Ist Vergleich

Insgesamt konnten die wesentlichen Ziele des Projektvorhabens erreicht werden. Es liegt ein
Assistenzsystem zur automatischen Transkription von UKW-Funkkommunikation und gleich-
zeitiger Absenderermittlung tUber Funkpeilung vor, das als Gesamtsystem im Laborversuch
erfolgreich getestet werden konnte. Demonstratoren fir den Land- und Bordbetrieb stehen zur
Installation im Einsatzkontext bereit.

Pandemiebedingt konnte der Zeitplan des Forschungsvorhabens wegen der besonderen
Schutzinteressen der involvierten Rettungsorganisationen nicht wie urspringlich geplant ein-
gehalten werden. Die Meilensteinziele konnten dennoch alle erreicht werden. Einzelne Verz6-
gerungen wurden durch entsprechende Strategie- und Technologiewechsel sowie eine zu-
wendungsneutrale Projektverlangerung um vier Monate aufgefangen. Zusammenfassend wur-
den folgende Mal3nahmen ergriffen:

¢ Integration des Spracherkenners bereits im Early Demonstrator

e Einstellung einer weiteren Mitarbeiterin zur Generierung von Audiotranskripten

¢ Technologiewechsel beim Spracherkenner von Kaldi zu Wav2Vec

e Schaffung einer Simulationsumgebung zur Erprobung der Demonstratoren

¢ Umfassende Nutzung von Online-Formaten sowohl zur Durchfiihrung von Arbeits- und
Verbundtreffen als auch fir die Durchfiihrung von Endnutzer-Workshops und Live-De-
monstrationen

Nach eingehender Priifung sowie Abwégung von Kosten-Nutzen-Uberlegungen und in Ab-
stimmung der Verbundpartner mit den assoziierten Partnern wurden einzelne Teilziele modifi-
ziert bzw. nicht weiter verfolgt®®. Der erfolgreichen Testung im Labor wird nach erfolgter Instal-
lation der Demonstratoren die Erprobung im realen Einsatzkontext folgen. Hierfur werden die
Verbundpartner auch tber das offizielle Projektende hinaus zusammenarbeiten. Auch bei den
assoziierten Projektpartner besteht grof3es Interesse an der weiteren Kooperation, insbeson-
dere bezlglich der Nutzung der Spracherkenner-Komponente.

Abb. 17 gibt einen Uberblick tiber den zeitlichen Ablauf des Projektes im Vergleich mit der der
ursprunglichen Planung.

39 Dies betrifft im Wesentlichen die Anzahl der erstellten Demonstratoren.
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Abbildung 17 Plan-Ist Vergleich Zeitplanung
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2.2. Wichtige Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Insgesamt sind die entstandenen Ausgaben des Vorhabens unter den im Gesamtfinanzie-
rungsplan vorgesehenen geblieben. Einsparungen ergaben sich bei allen Ausgabenarten mit
Ausnahme der Personalkosten. Die Mehrausgaben bei den Personalkosten (Position 0812)
durch die zusatzliche Einstellung einer Wissenschaftlichen Mitarbeiterin® wurden durch die
Einsparungen bei der Anzahl der gefertigten Demonstratoren (Position 0835), der pandemie-
bedingt stark reduzierten Reisekosten (Position 0846) sowie der von Microsoft kostenlos zur
Verfigung gestellten MS-Teams-Plattform (Position 0834) mehr als aufgefangen.

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Wie bereits dargestellt, konnte die Implementierung eines Erfassungssystems bei Bremen
Rescue Radio aus verschiedenen Griinden nicht wie geplant stattfinden, so dass auf diese
Weise kein zusatzliches Trainingsmaterial aus den UKW-Funkdaten von Kanal 16 gewonnen
werden konnte. #* Um dennoch eine ausreichende Menge an doméanenspezifischen Trainings-
daten fur den Spracherkenner generieren zu kdnnen, wurden daher im Oktober 2020 die per-
sonellen Ressourcen fur die manuelle Transkription von Audiodaten erhoht.

Zum einen konnte dadurch das Transkriptionsvolumen quantitativ ziigig erhéht werden. Zum
anderen fuhrte das ,4-Ohren-Prinzip“ auch zu einer Steigerung der Qualitat des Trainingsma-
terials, weil durch gegenseitige Kontrollen und Unterstiitzung bei der Bearbeitung schwer ver-
standlicher Worte oder Passagen die Vollstéandigkeit der Transkriptionen insbesondere hin-
sichtlich der korrekten Erfassung der Schiffsnamen deutlich erhéht werden konnte.

Trotz der auf diese Weise sichergestellten kontinuierlichen Zufiihrung von Trainingsdaten
stellte sich die Verbesserung der Spracherkennungsgite zunachst nicht im gewtinschten Aus-
maf ein. Erst der vom Unterauftragnehmer angestoRene Technologiewechsel*? brachte einen
deutlichen Fortschritt hinsichtlich der Reduzierung der WER.

Der zunachst beschrittene Weg (Kaldi-Technologie)*® war unter den gegebenen Vorausset-
zungen folgerichtig und entsprach in der Konzeptions- und Anfangsphase des Projektes dem
Stand der Technik. Der Bereich der Spracherkennung und der neuronalen Netze unterliegt
jedoch stetigen Innovationen, deren Richtung und Ausmaf nur begrenzt antizipiert werden
konnen. Neue Konzepte und Verfahren sind oft noch nicht ausreichend wissenschaftlich tiber-
prift und so ist ein Technologiewechsel in einem laufenden Forschungsvorhaben immer auch
mit einem gewissen Risiko behaftet. Im vorliegenden Projekt fuhrte er jedoch zu einer deutli-
chen Verbesserung der Spracherkennungsqualitat und so konnte das Projektkonsortium von
der Flexibilitat und Innovationsfreude des Unterauftragnehmers profitieren. Die Tatsache, dass
die Wav2Vec-Technologie nur noch einen Bruchteil transkribierter Daten erfordert,** fiihrte
dazu, dass wenige Stunden zusétzlichen Materials auch gegen Ende der Projektlaufzeit noch
einmal einen deutliche Qualitatsverbesserung bei der Spracherkenner-Komponente bedeu-
tete.* Insofern erwies es sich als angemessen, das TAP 2.3 noch bis kurz vor dem offiziellen
Projektende fortzuftihren.

40 vqgl. hierzu auch die Ausflihrungen zu TAP 2.3 sowie im nachfolgenden Abschnitt 2.3

41 vgl. S. 16.

42 vgl. S. 19.

4 vgl. S. 12 ff.

44 vgl. S. 21.

45 So ermdglichte die Transkription von Audiodaten eines aktuellen und kompletten mehrstiindigen realen Ret-
tungseinsatzes mit insgesamt tber 20 involvierten Sucheinheiten (Schiffe und Helikopter), der aufgrund der
besonderen Einsatzgegebenheiten fast lickenlos Gber den UKW-Kanal 16 koordiniert wurde (andere Kanéle
sowie Mobilfunk konnten wegen des Lage des Einsatzgebietes nicht genutzt werden), die kurzfristige Berlck-
sichtigung von weiterem einsatzspezifischen Vokabular in deutscher und englischer Sprache in das Training
der final implementierten Version 3.0 des Spracherkenners.
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2.4. Nutzung der Ergebnisse und Fortschreibung des Verwertungs-
plans

Als ein fur primar fir die Unterstitzung des SAR-Personals auf See entwickeltes Assistenz-
system erdffnen sich auch nach Projektende aussichtsreiche Mdglichkeiten der Nutzung- und
Weiterentwicklung der Forschungs- und Entwicklungsergebnisse.

Wie bereits dargelegt, hat die ARTUS-Technologie trotz der ausstehenden praktischen Erpro-
bung im Einsatzkontext aus der Sicht der Endanwender bereits einen beachtlichen technolo-
gischen Reifegrad erreicht. AuRerdem sehen die Endnutzer ein deutliches Unterstiitzungspo-
tenzial in inrem Arbeitsalltag und finden einen Grol3teil der zu Beginn des Projektes erhobenen
Anforderungen im ARTUS-System umgesetzt. Zunachst werden die bereitstehenden De-
monstratoren im jeweiligen Einsatzkontext zu implementieren und zu testen sein, um auf der
Grundlage der zu gewinnenden Erkenntnisse das ARTUS-System weiter zu optimieren. Fur
eine zusatzliche Erhéhung des Technologiereifegrads werden — unabhéngig von der urspring-
lich im Rahmen des Projektes vorgesehenen Erprobung — noch weitere Forschungs- und Ent-
wicklungsaufwendungen notwendig sein, um das System einsatznah noch grtindlicher zu tes-
ten und den Demonstrator auf den Stand eines Einsatzdemonstrators und schlief3lich vom
Prototyp bis zur Marktreife weiterzuentwickeln. Die DGzRS selbst wird die Ergebnisse selbst
nicht wirtschaftlich verwerten, hat aber die Absicht das ARTUS-System innerhalb der ndchsten
Jahre flottenweit an Bord ihrer Einsatzmittel zu implementieren. Dabei ist vor dem Hintergrund
der gewonnenen Erkenntnisse auch eine separate Weiterentwicklung und Verwertung der bei-
den Komponenten als sinnvolle Option in Erwagung zu ziehen. 46

Mit dem IAIS wurde eine Zusammenarbeit in der Weise vereinbart, als auch Trainingsmaterial
in Form von transkribierten Audiodaten aus Rettungseinsatzen, das tUber das Projektende hin-
aus seitens der DGzRS geliefert wird, fur die Weiterentwicklung der Spracherkenner-Software
genutzt werden soll. RHOTHETA als Hardwarehersteller plant eine Vertiefung der Zusammen-
arbeit mit der Firma JAKOTA Cruise Systems und ist an einer wirtschaftlichen Verwertung der
Forschungsergebnisse interessiert.

Hinsichtlich der inhaltlichen Weiterentwicklung des ARTUS-Systems, wie etwa die doméanen-
spezifische Adaptierung der Spracherkennungs-Komponente kann der Anwendungsbereich
auf See - trotz der herausragenden Bedeutung der englischen Sprache in der maritimen Kom-
munikation — auf weitere Sprachen ausgedehnt werden.*” Wie gezeigt wurde, erfordert die
Wav2Vec-Technologie einen deutlich reduzierten Bedarf an annotierten Daten flr das Training
der Spracherkenner-Komponente, so dass eine Erweiterung lUber die englische und deutsche
Sprache hinaus ohne gré3eren Aufwand mdglich sein wird.

Dies ergffnet eine grof3e Bandbreite an Anwendungen in diversen Einsatzszenarien und Ziel-
branchen. So konnte der ARTUS-Spracherkenner beispielsweise ebenfalls fir die Unterstit-
zung der Einsatzkoordination in Leitstellen und Einsatzmitteln von Rettungsdiensten an Land
und in der Luft angepasst werden.

Uber die reine Nutzung der Spracherkenner-Komponente hinaus, wére ein Einsatz der AR-
TUS-Technologie auch in der Luftfahrt denkbar. Anstelle der Verwendung von AIS ware die
Implementierung der Senderlokalisierungskomponente mittels ADS-B (Automatic Dependent
Surveillance Broadcast)-Transpondern denkbar.

Ein weiteres Einsatzfeld lage im Ausbildungs- und Prifungsbetrieb der Funkausbildung. Mit
Hilfe des Spracherkenners wére es maoglich, die Ausbildung effizienter zu gestalten und eine
(zusatzliche) Dokumentationsmoglichkeit fur den praktischen Prifungsbetrieb zu schaffen.
Das gewonnene Trainingsmaterial (Audiodaten und Transkripte) bietet darliber hinaus

46 vgl. auch S. 26.
47 Vgl. hierzu auch FuRnote 14 auf S. 15.
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vielfaltige Mdglichkeiten hinsichtlich der Beurteilung der Seefunkkommunikation. Die DGzRS
hat bereits damit begonnen, interne Fallstudien zur Evaluation der Einsatzkommunikation
durchzuftihren.

Nach dem Projektende kann zusammenfassend ein nicht unbetrachtliches Verwertungspoten-
zial der ARTUS-Technologie konstatiert werden.

AbschlieRend bleibt noch zu erwahnen, dass eine seitens des CML — ohne Berticksichtigung
des schopferischen Anteils der DGzRS — wahrend der Bewilligungsphase des Projektes ein-
gereichte Patentanmeldung an der ARTUS-Technologie durch Recherchen der DGzRS in den
Veroffentlichungen des DPMA bekanntgeworden ist. Die DGzRS hat aus Ressourcengriinden
auf einen Rechtsstreit mit der Fraunhofer-Gesellschaft verzichtet, ohne dass es zu einer Eini-
gung gekommen ist.

2.5. Bekanntgewordene Ergebnisse Dritter

Im Berichtszeitraum sind keine unmittelbar vorhabensrelevanten Ergebnisse von dritter Seite
bekannt geworden; die Synthese von Kl-basierter Spracherkennung und intelligenter Peilung
kann somit als Alleinstellungmerkmal des Forschungsvorhabens betrachtet werden.

Gleichwohl waren im Berichtszeitraum einige Projekte auszumachen, die sich in verschiede-
nen Anwendungskontexten mit Spracherkennung auf der Grundlage neuronaler Netze be-
schaftigt haben. Daruber hinaus unterliegt der Bereich der automatisierten Spracherkennung
einem schnellen Wandel, so dass es wichtig war, die Entwicklungen in diesem Bereich genau
im Blick zu behalten.

Unmittelbaren Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Spracherkenner-Komponente des vor-
liegenden Forschungsvorhabens hatten die Arbeiten von Schneider et al. (Schneider, Baevski,
Collobert, & Auli, 2019) zum unuberwachten Lernen und Baevski et al. (Baevski, Zhou,
Mohamed, & Auli, 2020) zum selbstiiberwachten Lernen auf Audiodaten. Diese zeigten, dass
der Einsatz der die Wav2Vec-Technologie mit signifikant geringeren Mengen an annotierten
Daten zu gleichen bzw. besseren Ergebnissen im Vergleich zu den State of the Art, d.h. Kaldi-
basierten Spracherkennungsalgorithmen fiihren, welche erheblich gré3ere Trainingskorpora
erfordern.

Aus anwendungsorientierter Perspektive ist im Berichtszeitraum das Projekt NotAs (Unterstiit-
zung der Notrufannahme durch Kl-basierte Sprachverarbeitung), unter der Leitung des Insti-
tuts fur Feuerwehr und Rettungstechnologie Dortmund zu nennen.*® Die DGzRS war hier als
assoziierter Partner involviert. Ziel des Vorhabens war es, einen digitalen, multilingualen*®
Sprachassistenten zu entwickeln, der das Einsatzpersonal in Leitstellen bei der Annahme von
Notrufen in ihnen nicht gelaufigen Sprachen unterstitzen soll. Der Sprachassistent sollte nicht
nur eine korrekte Ubersetzung, sondern durch die Implementierung einer Dialogfunktion auch
eine zielgerichtete Gesprachsfiihrung erméglichen. Durch eine automatisierte Interpretation
des Sprachflusses sollte das System darliber hinaus in der Lage sein, einsatzrelevante Infor-
mationen zu extrahieren (Namen, Adressen, etc.) und diese als Ausfullhilfe in das zu erstel-
lende Einsatzformular zu tbertragen. Aus datenschutzrechtlichen Grinden konnten fur das
Training des Spracherkenners wegen der enthaltenen sensiblen personenbezogenen Infor-
mationen keine Originalnotrufe verwendet werden. Daher wurden entsprechende simulierte
Notrufgesprache in deutscher, englischer und polnischer Sprache aufgenommen, anschlie-
Rend manuell transkribiert und durch Ubersetzungen erganzt. Das entstandene Material wurde
zum Training eines auf Standardkommunikation vortrainierten, kommerziellen

48 vgl. https://www.sifo.de/sifo/shareddocs/Downloads/files/projektumriss_notas.pdf?__blob=publicationFile&v=2
4% Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die Sprachen Deutsch, Englisch und Polnisch einbezogen.
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Spracherkenners genutzt. Dadurch konnten die WERs im Projektverlauf zwar reduziert wer-
den, jedoch war zum Projektende trotz erster erzielter Erfolge noch deutlicher Verbesserungs-
bedarf bei der Spracherkennungskomponente festzustellen (Pratler-Wanczura &
Aschenbrenner, 2022), (Haack, 2022). Das ARTUS-Vorhaben war hier insgesamt, u.a. auch
aufgrund der Nutzung eines bereits speziell vortrainierten Spracherkenners, durch den Zugang
zu umfangreichem, doméanenspezifischem Originalaudiodatenmaterial aber auch aufgrund
des vollzogenen Technologiewechsels deutlich im Vorteil.

Als weiteres Forschungsvorhaben unter deutscher Leitung, das im Berichtszeitraum startete
und sich mit der Nutzung Kunstlicher Intelligenz fir das Notfallmanagement in Krisensituatio-
nen befasst, ist das Projekt SPELL (= Semantische Plattform zur intelligenten Entscheidungs-
und Einsatzunterstitzung in Leitstellen und beim Lagemanagement) zu nennen.*® Unter der
Leitung des DFKI (Deutsches Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz) soll eine Kl-ba-
sierte, hybride Plattform entwickelt werden, die helfen soll, das Einsatzpersonal in Rettungs-
leitstellen bei der Beherrschung der Informationsflut in Krisensituationen zu unterstiitzen. Ein-
satzrelevante Daten aus verschiedensten Quellen sollen in einer neuen Art und Weise aufbe-
reitet und bereitgestellt werden. Die intelligente Spracherkennung ist dabei jedoch nur eine
Komponente und es bleibt abzuwarten, inwieweit es gelingen wird, eine leistungsfahige
Spracherkennungstechnologie bereitzustellen, die in der Lage ist, kontextbezogen zur Ent-
scheidungsunterstiitzung in kritischen Einsatzsituation beizutragen.>!

Auf internationaler Ebene konnten im maritimen Bereich zwei Vorhaben ausgemacht werden,
die sich im Berichtszeitraum mit Assistenzsystemen im maritimen Seefunk beschéftigt haben.

Zum einen ist das Projekt der Swedish Maritime Administration (SMA) zu nennen, die gemein-
sam mit den beiden schwedischen IT Unternehmen Tenfifty AB und Maranics AB ein For-
schungs- und Entwicklungsprojekt zur Schaffung eines Kl-basierten Notruf-Erkennungssys-
tems (,emergency call detection system®) initiiert hat, um im JRCC (Joint Rescue Co-ordination
Center) gezielt Notrufmeldungen zu erkennen und zu transkribieren.5? Der Fokus liegt dabei
auf der ldentifizierung von notruftypischen Schllisselwoértern, wie z.B. ,Mayday*, ,SOS* ,help*,
,Sinking“ etc. Das System wird auf Basis der im JRCC eingehenden Funkmeldungen trainiert.
Sobald das System eine Notrufmeldung identifiziert, wird dies dem Operator auf dem Display
zusatzlich hervorgehoben Gbermittelt. Aul3erdem besteht die Méglichkeit, die Nachricht erneut
abzuspielen und manuell Nutzerkorrekturen vorzunehmen®* Auf diese Weise wird das System
kontinuierlich und auf realen Daten trainiert (Youd, 2021). Insofern wurde hier ein dem ur-
spriunglich auch bei Bremen Rescue Radio geplanten vergleichbares Erfassungssystem reali-
siert. Dennoch bleiben einige Fragen offen, so ist nicht ersichtlich, welche Technologie ver-
wendet wurde, wie leistungsfahig und zuverlassig das System arbeitet (WER), und ob es auch
in der Lage ist, multilingual zu transkribieren. Au3erdem ist unklar, inwieweit das cloudbasierte
System auch aul3erhalb des JRCC, also an Bord von Einsatzmitteln zuverlassig funktionieren
kann.

Als weiteres europaisches Projekt mit dem Fokus Seefunkkommunikation ist das italienisch-
franzosische Interreg Projekt ISIDE (Innovazione per la Sicurezza di Mare) zu nennen.>* Die-
ses verfolgte unter der Leitung der Universitat Cagliari in Zusammenarbeit mit sieben weiteren

50 https://iwww.dfki.de/web/news/projekt-spell-ki-plattform-rettungsleitstellen; Laufzeit: 01.06.2021-31.05.2024

51 vqgl. hierzu erste Ergebnisse in einem auf dem 8th Workshop on Formal and Cognitive Reasoning am 19. Sep-
tember 2022 in Trier vorgestellten Paper (Maletzki, Rietzke, & Bergmann, 2022), in dem ein Entscheidungsun-
terstlitzungssystem (,Copilot®) zur Bearbeitung medizinischer Notrufe auf der Basis von transkribierten Anruf-
aufzeichnungen unter Verwendung neuronaler Netze vorgestellt wurde.

52 vgl. https:/lwww.sjofartsverket.se/sv/om-oss/nyheter-och-press/nyheter/sjofartsverket-anvander-artificiell-intel-
ligens-inom-sjo--och-flygraddningen/

53 In welchem Ausmal eine solche Feedbackkontrolle aber im Einsatzkontext vor dem Hintergrund der Arbeitsbe-
lastung tatséchlich durchgefiihrt werden konnte, wurde nicht offengelegt.

54 https://interreg-maritime.eu/web/iside/
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Partnern (u.a. Kiistenwache, Hafenbehorden) das Ziel, tiber die Verarbeitung und Ubermitt-
lung von Textnachrichten ein Messaging-System zur Reduzierung von Missverstandnissen in
der Schiff-Schiff- bzw. Schiff- Land-Kommunikation zu schaffen. Solche schriftlichen Nachrich-
ten kbnnen - als Erganzung zur verbalen Kommunikation Gber Funk - mittels AlS-Geraten ent-
weder als vordefinierte SMCP-Standardkurzmeldungen oder als Freitextphrasen (,safety rela-
ted messages®) verarbeitet und tbertragen werden. Das zu entwickelnde Konzept soll als be-
nutzerfreundliche Schnittstelle auf AlS-Anlagen zum Einsatz kommen und l&sst sich verein-
facht als Assistenzsystem zur Ubersetzung schriftlich eingehender Nachrichten in die Arbeits-
sprache des Bordpersonals® beschreiben. Ebenso ist es mdglich, (voreingestellte) Textnach-
richten mit sofortiger Ubersetzung zu verschicken. Es werden auch Antworten auf gestellte
Fragen vorgeschlagen und Uber Drop-Down-Menus koénnen weitere Informationen (z.B.
Schiffsname, Position, etc.) Ubertragen werden. Fir Nutzer ohne AlS ist auch eine Anbindung
tber DSC (Digital Selective Call) oder Internet moglich, die Kopplung an ein mobiles Endgeréat
(Laptop, Tablet) erfolgt Uber eine spezielle Software/Hardware-Schnittstelle. Das System soll
primar in Gebieten mit hoher Verkehrsdichte zum Einsatz kommen,®® um die Risiken, die sich
aus einer fehlerhaften oder mehrdeutigen Kommunikation in kritischen oder Notfallsituationen
ergeben kénnen, zu minimieren.

Mit dem ARTUS Projekt lasst sich das beschriebene Vorhaben insofern nicht vergleichen, als
es sich hier um ein Assistenzsystem fir die schriftiche Kommunikation handelt. Es bietet kei-
nerlei Spracherkennungsfunktion fur verbale Funkkommunikation und bleibt insofern weit hin-
ter den Mdglichkeiten der ARTUS-Technologie zuriick.

AbschlieRend sollen noch einige internationale Projekte aus der Luftfahrt betrachtet werden,
die sich im Berichtszeitraum mit Fragen der Kl-basierten Spracherkennung beschéftigt haben.
Auf der Applied Human Factors and Ergonomics Conference (AHFE) 2019 in Washington, DC
prasentierte die U.S. Naval Air Warfare Center Training Systems Division ein militérisches
F&E-Projekt zu "Automatic Speech Recognition (ASR)" zur Nutzung in der Kommunikation
zwischen Kampfjet-Piloten und den Bodenkontrollstationen. Der Projektleiter John Killilea be-
richtete, dass trotz des hochgradig standardisierten Vokabulars in der militarischen Luftfahrt,
der von ihnen genutzte Spracherkenner erhebliche Probleme hat, muttersprachliche Kommu-
nikation von Piloten aus dem mittleren Westen der USA zu erkennen. Zur Behebung dieses
Problems waren 80 Stunden doméanenspezifisches Trainingsmaterial erforderlich. Der finale
Spracherkenner soll lediglich in den Bodenkontrollstationen zum Einsatz kommen.

Auf der 21. INTERSPEECH Conference in Shanghai im Oktober 2020 stellte ein internationa-
les Forschungskonsortium das European Union-Haorizon 2020 Projekt CleanSky EC-H2020
ATCO2 vor (Zuluaga-Gomez, Motlicek, Zhan, Vesely, & Braun, 2022).>" Dieses Vorhaben zielt
auf die Entwicklung einer Spracherkennungsplattform, fir welche die Kommunikation der Bo-
denkontrolle gesammelt, organisiert und automatisch vorverarbeitet werden sollte. Trainiert
wurde auf mehr als 170 Stunden ATC (Air Traffic Control)-Sprachdaten. Neben der reinen
Sprachkommunikation wurden auch kontextuelle Informationen in Form von Meta-Daten be-
ricksichtigt. Im Rahmen des Vorhabens wurden verschiedene Fragestellungen untersucht.
Von besonderem Interesse waren hier die sich &ndernden Akzente/das unterschiedliche Vo-
kabular auf verschiedenen Flughafen.%® Es konnte gezeigt werden, dass die akzentiibergrei-
fenden Fehler aufgrund der Menge der Daten minimiert werden konnten. Das entwickelte
Spracherkennungs-System zeigt eine durchschnittliche WER von 7,75 % tber vier Datenban-
ken. Bei der Analyse der WER konzentrierte man sich jedoch zunachst nur auf die korrekte

55 Hier wurde primér die Ubersetzung von Englisch ins Italienische bzw. umgekehrt betrachtet.

56 Es wurde in den Hafengebieten von Genua, Livorno, Cagliari, Toulon und Bastia getestet.

57 vgl. auch https://www.atco2.org; ATCO = Automatic Collection and Processing of Voice Data from Air-Traffic
Communication

58 Hier waren Deutsch, Tschechisch, Franzosisch, Griechisch, Italienisch, Schweizerisch sowie amerikanisches
Englisch relevant.
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Erkennung der Callsigns (Kocour, et al., 2021). Aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen
im Luftverkehr kann ein solches System nicht ,on the fly“, d.h. in der realen Betriebsumgebung,
entwickelt und getestet werden. Es muss also vor dem ersten Praxiseinsatz bereits einen sehr
hohen Entwicklungsstand nachweisen kdnnen.

Das DLR-Institut fur Flugfiihrung leitete im Berichtszeitraum das EU Projekt HAAWAII (Highly
Automated Air-Traffic Controller Workstations with Artificial Intelligence Integration) und wid-
mete sich unter Beteiligung von Flugsicherungen aus Osterreich, Island, GroRbritannien und
Kroatien der Fragestellung, wie Fluglotsen mittels Kl entlastet werden kdnnen und gleichzeitig
die Sicherheit im Luftverkehr verbessert werden kann. Ziel war es, ein Entscheidungsunter-
stltzungssystem zu entwickeln, das in der Lage ist, das Verhalten von Fluglotsen vorherzusa-
gen. Im Fokus standen auch hier die Berticksichtigung verschiedener Akzente sowie Abwei-
chungen von der Standardterminologie und die eingeschrankte Qualitat der Sprachsignale.>®
Wahrend friihere Projekte zur Spracherkennung im Luftverkehr®® vor allem darauf zielten, eine
automatisierte Pflege der Fluginformationen zu unterstiitzen, die Fluglotsen also von der ma-
nuellen Eingabe der Fluglotsenbefehle in das Flugverkehrsmanagement-System zu entlasten,
wurde im HAAWAII-Vorhaben als eine zentrale Messgro3e fir die Leistungsfahigkeit der
Spracherkennung, die Erkennung von fehlerhaften Funkbestatigungen durch Piloten (sog.
"readback errors®) betrachtet. Neben der Callsign-Erkennungsrate sollte hier damit zusatzlich
auch die Befehlserkennungsrate optimiert werden (Harfmann & Teodor, 2021).

Mit Blick auf das ARTUS-Vorhaben bleibt anzumerken, dass die Ubertragbarkeit der For-
schungsergebnisse aus dem Luftverkehr in den maritimen Einsatz wegen der hohen Spezifitat
(Besonderheiten in Vokabular und Akzenten) limitiert ist.5? Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass auch jingere Forschungsvorhaben zur Spracherkennung im aeronautischen
Kontext ausschlieRlich auf der Kaldi-Technologie basieren. Ein nutzbringender Einsatz im ma-
ritimen Kontext wirde daher erhebliches zusatzliches domanenspezifisches Trainingsmaterial
erfordern. Erst nach Abschluss des ARTUS-Vorhabens wurde die erste Arbeit Gberhaupt 6f-
fentlich, die das Potenzial der Wav2Vec-Technologie im Bereich der Spracherkennung in der
Luftverkehrskommunikation untersucht (Zuluaga-Gomez, et al., 2022).

2.6. Geplante und realisierte Veroffentlichungen

Publikation

Gozalan, Aylin; John, Ole; Libcke, Thomas; Maier, Andreas; Reimann, Maximilian; Richter,
Jan-Gerrit; Zverev, Ivan: Assisting Maritime Search and Rescue (SAR) Personnel with Al-
Based Speech Recognition and Smart Direction Finding. In: Journal of Marine Science and
Engineering, 20. Oktober 2020. (peer-reviewed)

Prasentationen

World Maritime Rescue Congress im Juni 2019 in Vancouver, BC (Vortrag und Poster, beides
peer-reviewed)

Webinar am University of California Berkeley Center for Catastrophic Risk Management
(CCRM) im September 2019

Vortrag beim Allgéuer Bergrettungstag im Dezember 2020.

59 vgl. https://www.haawaii.de/wp
60 Z.B. das vom DLR geleitete EU-Projekt MALORCA (Machine Learning of Speech Recognition for Controller
Assistance), vgl. https://malorca-project.de
61 Das HAAWAII-Vorhaben etwa bezog sich auf den Streckenflugverkehr in Island und den Luftverkehr im Nah-
bereich von London.
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3. Pressespiegel

https://www.hellenicshippingnews.com/communication-in-maritime-emergencies-artus-
improves-vhf-radio-communication/

https://www.seenotretter.de/presse/archiv/ansicht?tx_news_pil%5Baction%5D=de-
tail&tx_news_pil%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pil%5Bnews%5D
=1923&cHash=007044e13bf3928f41d1245c38232679

https://www.cml.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte 1/ARTUS.html

https://www.rettungsdienst.brk.de/fileadmin/Eigene_Bilder_und_Videos/LGST/Sicher-
heitsforschung/Abstract_Forschungsvorhaben ARTUS 2 .pdf
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