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und bot optimale Arbeitsbedingungen, um Projekte wie die vorliegende Dissertation
realisieren zu können. Herrn Prof. Dr. ir. Simon Doclo danke ich für sein Interesse an
der Arbeit und für die Übernahme des 2. Referats.
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Kurzfassung

Die inhaltsbasierte, automatisierte Klassifikation von Audio-Signalen gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung für den Einsatz in multimedialen Produkten und intelligenten
Hörgeräten. Entsprechende Anwendungen führen eine Verknüpfung von digital gespei-
cherten Audio-Daten oder von Audio-Datenströmen mit passenden Bezeichnern durch.
Dies wird zum Beispiel zur automatisierten Strukturierung von Musik-Datenbanken in
Genres (z.B. Klassik, Rock, ...) genutzt. Außerdem wird mit denselben Methoden ei-
ne automatisierte Anpassung von Hörgeräte-Einstellungen an gegebene Szenarien und
somit eine Verbesserung der Personensicherheit realisiert. Typische Ansätze der Audio-
Signalklassifikation sind in bis zu drei Phasen unterteilt, die die Extraktion von charakte-
ristischen Audio-Merkmalen und die Klassifikation von erstellten Merkmalsvektoren mit
einbeziehen. Die Anforderungen derartiger Verfahren an zugrunde liegende Hardware-
Architekturen sind vielfältig und besitzen einen komplexen Zusammenhang zueinander.
Ein entsprechender Entwurfsraum von Hardware-Architekturen ist bisher nicht erfasst,
so dass die Design-Phase geeigneter Systeme erschwert ist. Hieraus folgen erhöhte Pro-
duktionskosten, welche schließlich die Attraktivität dieser Verfahren senkt.
In dieser Arbeit wird eine quantitative Entwurfsraum-Exploration von Hardware-

Architekturen für die Klassifikation von Audio-Signalen durchgeführt. Auf Basis der
Musikklassifikation werden unterschiedliche, algorithmische Verfahren aus der Literatur
und eigene Ansätze gewählt, die den Entwurfsraum im Bezug auf die Klassifikations-
qualität und die Rechenkomplexität aufspannen. Für eine umfangreiche Untersuchung
von Architektur-spezifischen Kostenmetriken wie der Verarbeitungszeit, der Energieeffi-
zienz, der Flächeneffizienz und dem Fläche-Zeit-Energie-Produkt werden die algorithmi-
schen Methoden für GPP, DSP, GPU, ASIP, FPGA und ASIC Architekturen optimiert.
Außerdem werden heterogene Architekturansätze betrachtet, welche in Bezug auf die
festgelegten Metriken besonders geringere Kosten aufweisen können.
Die Forschungsergebnisse unterstützen zukünftige Design-Phasen geeigneter Systeme

zur Audio-Signalklassifikation. So wird gezeigt, dass aktuelle Architekturen ausreichende
Rechenkapazitäten zur Auswertung von Musikdaten bieten, da die gemessenen Verar-
beitungszeiten deutlich kürzer als die Abspiellängen der Musikinhalte sind. Anhand des
explorierten Entwurfsraums wird außerdem deutlich, dass sowohl für mobile als auch für
stationäre Systeme geeignete Hardware-Architekturen existieren, die den heutigen An-
forderungen an Energiekosten gerecht werden. Schließlich wird nachgewiesen, dass der
untersuchte Entwurfsraum auch Architekturen inkludiert, die die Echtzeitanforderungen
von Hörgeräten bei möglichst geringem Leistungsverbrauch erfüllen.

Schlagworte: Entwurfsraum-Exploration, Hardware-Architekturen, Endbenutzer-
Geräte, Inhaltsbasierte Musikklassifikation, Audio-Szenen-Detektion
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Abstract

An increasing interest in the content-based classification of audio signals exists. Such me-
thods improve the usage of multimedia devices and hearing aids as they assign suitable
labels to digitally stored audio data or to audio data streams. As application examp-
les, the audio signal classification allows an automated clustering of music databases
into genres (e.g. classical, rock, ...) and enables an automated adjustment of parameter
settings for hearing devices in order to increase an user’s safety.
Audio signal classification methods are typically subdivided into three phases that

include the extraction of audio features and the classification of generated feature vectors.
For a reasonable product integration, various hardware architecture requirements must
be respected that possess complex relations to each other. A corresponding design space
of hardware architectures is not determined up to now. Thus, the design phase of suitable
devices, that support audio signal classification methods, implies high production costs
which decreases the attractiveness of such applications.
In this work, a design space exploration of hardware architectures for the classification

of audio signals is performed. Based on the music classification as case of study, different
algorithmic approaches, that are selected from literature or are self-defined, are respected
to cover the design space in terms of classification quality and runtime complexity. The
computation time, the energy and area efficiency, and the area-time-energy product are
applied as cost metrics for the evaluation of application optimized GPP, DSP, GPU,
ASIP, FPGA, and ASIC architectures. Furthermore, heterogeneous architectures are
respected as such approaches can correspond to especially cost attractive designs.
The research results enhance the design phase of future devices that support the

classification of audio signals. Thereby, recent hardware architectures are demonstrated
to provide sufficient computation power for rapid music classifications. Moreover, the
covered design space includes several architecture designs that comply the demands of
today’s energy costs of both static and mobile devices. Finally, the explored design space
additionally allows the identification of suitable architectures that can perform auditory
scene recognition methods at the design restrictions of typical hearing aids.

Keywords: design space exploration, hardware architectures, end consumer de-
vices, content-based music classification, auditory scene recognition
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