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Kl im Ohr

Intelligente Horhilfen der Zukunft

Forscher arbeiten am smarten
Knopf im Ohr, der unser Gehor
schiitzt und gleichzeitig
Gespriache in lauter Umgebung
erleichtert. Er soll uns kiinftig
vernetzen, telefonieren lassen,
auf Sprachbefehle reagieren
und bei beunruhigenden Ge-
rduschen warnen.

Von Arne Gravemeyer

roduktion in der Zukunft: Zwei Wer-
P ker in einer lauten Maschinenhalle
tragen den vorgeschriebenen Ge-
horschutz. Trotzdem unterhalten sich die
beiden miihelos, direkt an einer drohnen-
den Maschine. Dieintelligenten Hearables
in ihren Ohren verstopfen nicht einfach
ihre Gehorginge - tatsiachlich verstopfen
sie diese iiberhaupt nicht vollstandig, son-
dern vermitteln akustisch den Eindruck,
freizuhoren. Vor allem lassen sie Gespro-
chenes durch und halten nur den Maschi-
nenldrm vom Trommelfell fern.
Plotzlich tritt an der Maschine eine
Fehlfunktion ein und sie gibt einen Alarm-

tonvon sich. Daslasst die beiden Mitarbei-
ter sofort authorchen, denn auf dieses
Alarmsignal haben ihre Hearables mit
einer Warnmeldung reagiert. Wihrend
der eine nun iiber Sprachbefehle den Feh-
lerstatus der Maschine abfragt und sie in
eine Reparaturposition dirigiert, eroffnet
der andere bereits eine Konferenz mit dem
Produktionsleiter, der am anderen Ende
der Halle in seinem Biiro sitzt. In beiden
Fillen dienen die Hearables als Headsets,
die Verbindungen werden iiber das lokale
WLAN eingerichtet.

Eine dritte Vision der nahen Zukunft:
Ein Werker steckt Teile zusammen und
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spricht Teilebestellungen laut aus. Sein
Hearable leitet die Bestellung direkt weiter
ans Warenwirtschaftssystem. Gleichzeitig
bemerken Softwarealgorithmen auf dem
Hearable, dass eine der Steckverbindun-
gennicht eingerastetist. Es hat nichtrich-
tig ,, Klick“ gemacht. Eine Sprachnachricht
informiert den Werker, dass er da noch
einmal kontrollieren muss.

Gehor schiitzen und nutzen

Bereits seit iiber einem Jahr koordiniert
Dr. Jan Rennies-Hochmuth als Gruppen-
leiter fiir Personliche Horsysteme am
Fraunhofer-Institut fiir Digitale Medien-
technologie (IDMT) in Oldenburg die For-
schungen an intelligentem Gehorschutz.
Der urspriingliche Gedanke: Vielerorts,
etwa in Produktionsbetrieben oder beim
Straflenbau miissen Mitarbeiter ohnehin
Gehorschutz tragen. Gleichzeitig ist das
Ohr als Trageort eine hochinteressante
Position fiir eine Kommunikationsschnitt-
stelle. Inzwischen zeichnen sich zahlrei-
che Moglichkeiten der intelligenten Funk-
tionsintegration ab: Quellentrennungs-
algorithmen unterscheiden Larm von
Sprache, die das Hearable selektiv weiter-
leitet. Der Okklusionseffekt, also das un-
angenehme Gefiihl verstopfter Ohren,
lasst sich vermeiden. Mit Mikrofonen,
Lautsprechern und Intelligenz ausgestat-
tet, ibernimmt der Gehorschutz Funktio-
nen dhnlich wie ein Horgerit und kann
sogar individuelle Horbeeintrachtigungen
ausgleichen. Eine aktive Storgerduschre-
duktion (Active Noise Cancellation, ANC)
verringert die Lirmbelastung zusatzlich.
Zugleich kann der Gehorschutz als
Headset dienen und Kollegen miteinander
vernetzen. Weiter gedacht wird damit
auch die Sprachsteuerung von Maschinen
und Geriten einfacher. Eine zusitzliche
Funktion der Mikrofone am Mitarbeiter-
ohr konnte es sein, Maschinen und Pro-
zesse akustisch zu tiberwachen und bei
verdiachtigen Gerduschen den Mitarbeiter
zuinformieren. Nicht zuletzt 14sst sich der
intelligente Knopfim Ohr um Sensorfunk-
tionen ergdnzen, um beispielsweise Vital-
funktionen kontinuierlich zu tiberwachen;
Puls, Korpertemperatur, selbst die Mes-
sung der Hirnstrome (Elektroenzephalo-
gramm, EEG) ist hinter dem Ohr oder
sogar direkt im Gehorgang moglich.

Kein Larm, kein Pfropfen im Ohr

An der Universitit Oldenburg, Abteilung
fiir Medizinische Physik und Akustik, ist
in den vergangenen Jahren der Prototyp
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eines akustisch transparenten Horsys-
tems entstanden. Dieses verschlief3t zwar
den Gehorgang weitgehend, es soll aber
zunichst einmal das stérende Gefiihl
eines verstopften Ohres und unnatiir-
licher Klange vermeiden. Im Grundmo-
dus soll das sogenannte Transparent Ear-
piece nicht zu horen sein, der subjektive
Eindruck ist der eines offenen Ohres,
wahrend gleichzeitig Larmereignisse
oder gar Knallgerdausche nicht zum Trom-
melfell durchdringen.

Eingebettet in ein Ohrpassstiick fin-
den sich im Transparent Earpiece drei
Aufenmikrofone, zweinach innen gerich-
tete Lautsprecher, die den Schall von
auflen gefiltert wiedergeben, und iiberra-
schenderweise auch ein Innenmikrofon.
Optional gibt es eine Beliiftungsbohrung,
die fiir ein angenehmes Tragegefiihl we-
sentlich ist. Produziert wird der Prototyp
als Forschungsplattform von der Firma
InEar in Dieburg.

»Die beiden Lautsprecher konnen
unterschiedliche Frequenzbereiche abde-
cken®, sagt Professor Dr. Birger Kollmei-
er. Zudem lassen sich die Lautsprecher so
ansteuern, dass sie verstarkende oder ab-

schwichende Interferenzen mit dem Di-
rektschall aus der Beliiftungsbohrung aus-
gleichen. Das Transparent Earpiece be-
rechnet also aus seinen Eingangssignalen,
wieviel Larm durch die Beliiftung ein-
dringt, und eliminiert diesen in Echtzeit.
Im Extremfall dienen die Lautsprecher
dazu, dem Tréger durch den Einsatz von
Gegenschall (ANC) Ruhe zu verschaffen.

Dasinnere Mikrofon dient der Schall-
aufnahme moglichst dicht am Trommel-
fell. Damit konnen die Forscher das Schall-
ergebnis kontrollieren und die Lautspre-
cherausgabe optimieren.

Headset tief im Gehérgang

Das Innenmikrofon im Gehorgang eroft-
net noch eine zweite Moglichkeit: Ge-
schiitzt vor dem Umgebungsldrm kann es
die Stimme des Trigers sehr gut aufzeich-
nen. Gerade in einer lauten Umgebung ist
der Signal-Rausch-Abstand, also das Ver-
hiltnis zwischen eigener Sprache und Um-
gebungsliarm, fiir ein Mikrofon selbst di-
rekt vor dem Mund oft schon zu gering. Im
Gehorgang sind die Bedingungen fiir die
Sprachaufnahme wesentlich besser. Aller-
dings: ,,Die Stimme klingt im Ohrkanal

Das Transparent Earpiece im Labortest: Mit der richtigen Software
unterscheidet es stérenden Ldrm von erwiinschtem Schall und leitet
nur diesen weiter. Der Trager soll sogar erkennen, aus welcher Rich-
tung durchgeleitete Gerdusche kommen.
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durch die Uberlagerung von Knochen-
schall und Direktschall anders, als es die
Zuhorer von auflen gewohnt sind“, weifd
Kollmeier. Fiir Telefonate basteln die For-
scher daher an elektronischen Filtern, die
diese Sprachaufnahmen so aufbereiten,
dass sie nattirlich klingen. Fiir andere
Anwendungen ist die Spracherkennung
mit der Akustik aus dem Gehorgang gut
moglich.

Die Fraunhofer-Forscher um Ren-
nies-Hochmuth setzen fiir ihre Projekte
ebenfalls auf das Transparent Earpiece.
Beispielsweise arbeiten sie daran, natiir-
liche Gesprache trotz Gehorschutz und
Umgebungslirm zu ermoglichen. Die
dazu erforderlichen Quellentrennungs-
algorithmen entstehen durch maschinel-
les Lernen und unterscheiden bereits
ziemlich verlasslich Sprache und damit
potenziell gewiinschten Schall von Larm,
vor dem der Trager sich schiitzen will. Ein
weiteres Projektziel: Der Triger soll die
Richtung erkennen, aus der er angespro-
chen wird. Die drei Aufdenmikrofone an
jedem Transparent Earpiece ermdglichen
es, Schallquellen nach ihrer Richtung zu
unterscheiden.

Rennies-Hochmuth nennt ein Bei-
spiel: Bei einem Zulieferer fiir Windkraft-
anlagen halten jeden Tag fiinf bis sechs
Mitarbeiter in der lauten Produktionshal-
le ein Meeting ab, vor dem grof3en Bild-
schirm an einer zentralen Maschine. Die
Lautstarke ist gerade so hoch, dass Gehor-
schutz noch nicht verpflichtend ist, also

Das Transparent Earpiece ist ein Prototyp fiir die Forschung, der
seine Energie noch iibers Kabel bezieht. Links und rechts vom
~Hearing 4all“-Logo sind zwei AuBenmikrofone zu erkennen, ein
weiteres versteckt sich darunter in der Beliiftungsbohrung.
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tragt auch keiner welchen. Trotzdem kon-
nen sich die Kollegen nur schreiend ver-
stindigen. Der Forscher, der dieses Mee-
ting beobachtete, staunte nicht schlecht:
Jeden Tag geht das so etwa eine Dreivier-
telstunde lang. Ein intelligenter Gehor-
schutz konnte derartige Kommunikation
ganz sicher verbessern.

Noch besser wire es, fiir Besprechun-
genunter erschwerten Bedingungen einen
Gehorschutz mit Headset-Funktion ein-
zusetzen, vernetzt beispielsweise iiber
Bluetooth oder WLAN. Ein Mitarbeiter
konnte dann um die Maschine herumge-
henund sichimmer noch mit den Kollegen
unterhalten. Es konnte sich sogar ein Kol-
lege von unterwegs telefonisch hinzu-
schalten.

Ereignisse automatisch erkannt

Im Labor unterscheiden Hearables nicht
nur Sprache von Larm. Mit der passenden
Software konnen sie auch unterschiedli-
che Ereignisse erkennen und entsprechen-
de Hinweise geben. ,,Dazu trainieren wir
dem Hearable tiber maschinelle Lernver-
fahren oder andere Methoden der kiinst-
lichen Intelligenz an, was ein Ereignis hin-
sichtlich seiner akustischen Eigenschaften
ausmacht®, berichtet Danilo Hollosi, Lei-
ter des Bereichs Akustische Ereignisdetek-
tion am Fraunhofer IDMT. Bei einem Er-
eignis kann es sich um einen Warnton
handeln, eine zuhohe Motordrehzahl oder
eben das Gerdusch beim Einrasten einer
Steckverbindung.

Die Detektion muss am Ende nicht auf
ein Ereignis beschrankt sein. Die Soft-
waremodelle lassen sich durchaus kombi-
nieren. In dem Fall kdnnte ein Gehor-
schutz beispielsweise einen Warnton er-
kennen, ebenso einen bestimmten Ma-
schinenschaden, und bei der Montage
mitzéhlen, ob es oft genug richtig ,,Klick®
gemacht hat. Die Meldung an den Trager
des Hearables kann in Form einer Sprach-
nachricht erfolgen, es wire aber sogar eine
taktile Riickmeldung am Ohr vorstellbar,
etwa durch Vibrieren.

Gemeinsam mit Industriepartnern
arbeitet Hollosis Team derzeit an verschie-
denen Systemen, die Klicks akustisch ana-
lysieren, zum Beispiel beim Anstecken von
Zierleisten an Stof3stangen, beim Anbrin-
gen von Zierelementen im Fahrzeugin-
nenraum oder beim Zusammenstecken
von Elektronikbauteilen. Als Faustregel
gilt: Was ein Mensch wahrnehmen kann,
ist mit grofler Wahrscheinlichkeit auch
maschinell detektierbar. Hollosi zufolge
ist die Technik heute in der Lage, Storge-
rausche und Hintergrundlarm ebenso gut
herauszufiltern wie ein Mensch. Je nach
Storgerausch kommen dabeiunterschied-
liche Algorithmen zum Einsatz. Moderne
KI-Verfahren fiithren die Signalverbesse-
rung eigenstandig durch, indem sie selbst
die passenden Algorithmen auswéhlen.
Richtungsfilterung hilft, nur die eigenen
Klickgerdusche zu beachten und nicht die-
jenigen aus benachbarten Produktions-
linien.

In-Ear-Sensoren wie das Cosinuss One messen
schon heute Puls und Kérpertemperatur. Diese
Funktionen kénnte intelligenter Geh6rschutz
kiinftig ibernehmen.
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Einwesentliches Merkmal der Losung
der IDMT-Forscherist, dassihre Software
direkt auf dem Hearable lauft. , Keinerlei
Rohaudiodaten verlassen das Analyse-
system, sondern nur Meldungen dariiber,
was, wann und wo detektiert worden ist*,
sagt Hollosi. Der Datenverkehr lasst sich
so einschrianken. Das System reagiert
schneller und ist nicht unbedingt netz-
werkabhingig.

Spracherkennung trotz Larm

Schliefdlich forschen die Oldenburger
auch daran, Spracherkennung einzubin-
den. Immerhin erlaubt es der intelligente
Gehorschutz, selbst inlirmenden Produk-
tionshallen die Stimme des Tréigers ziem-
lich ungestort aufzunehmen, wenn auch
ungewohnt verzerrt. Daran lassen sich
Spracherkennungsalgorithmen anpassen.
Somit konnte ein Werker beispielsweise
Sprachbefehle an eine Maschine senden.

Oder er konnte einfach und direkt mit
einem zentralen Produktionssystem spre-
chen, beispielsweise um prozessbezogen
Teile zu bestellen. Betrieblich vorgeschrie-
bene Dokumentationsaufgaben konnte er
freihdndig per Spracheingabe erledigen.
In beiden Fillen miisste der Werker sich
also nicht extra von seinem Platz wegbe-
wegen und die Handschuhe ausziehen,
um an einem Touchdisplay eine Eingabe-
maske auszufiillen.

Vitaldaten

Die Liste der denkbaren Zusatzfunktionen
fiir einen intelligenten Gehorschutz ist
nicht abgeschlossen. Ein Lirmdosimeter
lie3e sich integrieren, um speziell in sehr
lauten Umgebungen zuwarnen, wenn der
Krach droht, dem Gehor trotz Schallschutz
dauerhaft zu schaden und Grenzwerte zu
iiberschreiten.

Dariiber hinausist am Ohr ein weiter-
gehendes Gesundheitsmonitoring vor-
stellbar. Die Miinchner Firma Cosinuss
vertreibt bereits heute Hearables mit
In-Ear-Sensoren, Software und Streaming-
Einheit. Diese messen beispielsweise die
Korperkerntemperatur, den Puls, die Sau-
erstoffsattigung des Blutes und die Atem-
frequenz. Mit diesen Daten konnte ein
System Alarm schlagen, wenn ein Mitar-
beiter an einem abgelegenen Arbeitsort,
etwa aufeiner Olplattform, Probleme hat.
Heute dienen diese Hearables dazu, Pa-
tienten zu iiberwachen, oder sie zeichnen
die Korperfunktionen von Sportlern auf.

Fiir mobile Hirnstrommessungen ist
bereits 2015 an der Uni Oldenburg das
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Forscher versuchen
mit einem In-Ear-
Prototyp von Cosi-
nuss kinftig Hirn-
strome im Ohr zu
messen.

mittlerweile kommerziell erhiltliche Ohr-
EEG-System cEEGrid entwickelt worden
[1]. Die gedruckten EEG-Elektroden mit
flexiblen Leiterbahnen lassen sich rund um
die Ohrmuschel anbringen und kénnen
Hirnstrome in Alltagssituationen aufzeich-
nen. Eine Gruppe um Dr. Insa Wolf, Leite-
rin fiir Mobile Neurotechnologien am
Fraunhofer IDMT, arbeitet aktuell an einer
Weiterentwicklung dieser Sensorstreifen.
Im Forschungsprojekt MOND (mobiles
smartes Neurosensorsystem zur Detektion
epileptischer Anfille) wollen die Forscher
Menschen mit Epilepsie im Alltag be-
obachten, um Anfille zu detektieren, die
Dosierung von Medikamenten zu ver-
bessern und moglicherweise sogar Friih-
warnsysteme fiir epileptische Anfille zu
entwickeln.

Gemeinsam mit Cosinuss als Partner
probieren die Forscher auch Hearables
mit EEG-Sensoren direkt im Ohrkanal
aus. Auch dasist heute moglich. Ob diese
Systeme aber im Dauereinsatz die Genau-
igkeit der auflen angelegten mobilen
EEG-Elektroden erreichen, ist fraglich,
wie Wolf betont. Zudem zeigt das Beispiel
EEG, wie sich Sensoren am Hearable
gegenseitig storen konnen, denn gerade
Hirnstrommessungen sind empfindlich
gegeniiber elektromagnetischer Ein-
strahlung durch andere Geritekompo-
nenten.

Die dauerhafte Beobachtung der
Hirnstrome konnte in Zukunft auch im
Schlaflabor neue Erkenntnisse liefern.
Ebenso offenbaren diese Parameter die
kognitive Belastung und den Stress eines
Mitarbeiters. Insbesondere in sicherheits-
kritischen Bereichen wie etwa bei Flug-
lotsen, Piloten oder Maschinenfiihrern
konnten aufgrund von EEGs Warnungen

erfolgen, sobald die Aufmerksamkeit
sinkt.

Taglicher Begleiter

»In ein paar Jahren wird es Standard sein,
dass man einen Knopfim Ohr hat, der sich
intelligent vernetzt, der uns navigiert, an
Termine erinnert und iiber den wir kom-
munizieren, zeigt sich Rennies-Hochmut
iiberzeugt. Das Thema Gehorschutz ist
heute noch bei vielen Menschen verpont;
ahnlich wie Horgerite, die man eher ver-
steckt triagt. Aber mit akustisch transpa-
renten Systemen, die sich nicht so anfiih-
len, als ob ein Fremdkorper das Ohr ver-
stopft, kann sich das dndern. Bereits in
naher Zukunft erwartet der Forscher die
Entwicklung marktfihiger Hearables, die
vor Larm schiitzen und zugleich entspann-
te Gesprache ermoglichen.

Erste Anwendungen der Szenenana-
lyse, beispielsweise die automatisierte Be-
wertung von Klickgerduschen in Produk-
tionsprozessen, konnten bereits in zwei
Jahren zum Einsatz kommen. Ebenfallsin
zwei Jahren seien Projekte moglich, die
Sprachsteuerung an Maschinen in lauten
Maschinenhallen nutzen, einfach tber
Hearables, die die Stimme im Gehorgang
aufnehmen. Von da aus wire es dann nur
noch ein kleiner Schritt, bis sich Produk-
tionsmitarbeiter iiber Sprachbefehle di-
rekt an die Unternehmenssoftware wen-
den und von dort Hinweise auf ihren
Knopfim Ohr erhalten.  (agr@ct.de) &
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