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Medizintechnik

Horen durch die Haut

B. Uvacek

Die Analyse und Erkennung aku-
stischer Ereignisse spielt nicht
nur in der Automatik und Robo-
tik eine entscheidende Rolle,
sondern kann auch dazu dienen,
gehorlosen Mitmenschen wich-
tige Informationen, wie z.B.
Gefahrensignale, mitzuteilen.
Der vorliegende Beitrag
beschreibt ein Projekt, bei dem
solche Signale apparativ detek-
tiert und dem Gehorlosen liber
die Tastorgane zur Kenntnis
gebracht werden.

L’analyse et I'identification
d’événements acoustiques ne
joue pas que dans I'automatique
et la robotique un réle décisif,
elle sert aussi a communiquer au
prochain sourd des informations
importantes, par exemple des
signaux de danger. L’article
décrit un projet permettant la
détection de signaux et la trans-
mission de ceux-ci au sourd par
I'intermeédiaire des organes du
toucher.

Adresse des Autors

Bohumir Uvaéek, Dr. sc. techn., Phonak AG,
Laubisriitistrasse 28, 8712 Stifa.

Allein in der Schweiz leben etwa
6000 gehorlose Mitmenschen. Fiir sie
wire es eine wichtige Hilfe, wenn sie
akustische Alarmsignale in verschiede-
ner Umgebung erkennen konnten,
zum Beispiel:

- zu Hause: die Tiirglocke, die Eier-
uhr, das Telefon,

- im Verkehr: die Autohupen, die
Tramglocken,

- bei Katastrophen: der Feueralarm,
der Smogalarm, die Polizeisirene,

- zwischen Menschen: ein Babyge-
schrei, die Namen.

Seit einiger Zeit arbeitet eine For-
schungsgruppe des Instituts fiir Si-
gnal- und Informationsverarbeitung
an einer Losung dieses Problems, wo-
bei man schon sehr frith die Idee des
Durch-die-Haut-Horens verfolgte.
Dabei sollte also die akustische Infor-
mation iiber die Haut iibertragen wer-
den. Bereits in den ersten Versuchen
stellte sich heraus, dass die Haut nicht
in der Lage ist, die gesamte akustische
Information der Umwelt aufzuneh-
men; sie reagiert zu langsam. Zudem
miisste der Gehorlose die ganze Zeit
iiber die Signale auf der Haut bewusst
und konzentriert verfolgen, um ja
nicht irgendeinen Alarm zu verpassen.
Die Benutzer sollten also von dieser
Aufgabe entlastet und die Alarmerken-
nung maschinell vorgenommen wer-
den. Nur wenn ein Alarm vorhanden
ist, soll dieser auf der Haut angezeigt
werden. Auf englisch nennt man diese
Methode Tips (Tactile Identification
of Preclassified Signals).

Das menschliche Gehor

Beim Tips hat ein technisches, aku-
stisches Erkennungssystem die Anfor-
derungen des menschlichen Gehérs zu
erfiillen. Dieses soll deshalb im folgen-
den ndher untersucht werden. Mit dem

Gehor nehmen wir drei Horgrossen
wabhr:

- die Tonhohe,
- die Lautstéirke,
- und die Zeitdauer von Signalen.

Den nutzbaren Bereich zeigen die
zwei Diagramme der Figur 1. Die Hor-
fliche wird begrenzt durch den tiefsten
und hochsten horbaren Ton sowie die
kleinste und grosste Lautstirke.

Die Figur 1b zeigt, dass die Zeit-
dauver, die wir zusammenhéngend aus-
werten konnen, hochstens 120...
300 ms betrdgt. Neben dem Horbe-
reich kann man die Auflésung, d. h. die
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Figur 1 Horgrossen

+— Technische Nachbildung

a  Die Horfliche wird begrenzt durch den
tiefsten (20 Hz) und den héchsten (20 kHz)
horbaren Ton sowie die kleinste (0 dB) und
grosste (130 dB) Lautstérke [1].

b Das menschliche Ohr kann nur eine
bestimmte maximale Zeitdauer (120...300
ms) zusammenhingend auswerten.
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einer Horgrosse (Tonhohe, Lautstér-
ke, Zeitdauer), messen. Die Figuren
2a, b, ¢ zeigen diese kleinsten Ande-
rungen.

Zwei weitere Eigenschaften runden
die Ubersicht iiber die wichtigsten Lei-
stungen unseres Gehdrs ab. Es sind
Eigenschaften, die wir nur bei komple-
xen Signalen, die aus mehreren Teilto-
nen bestehen, bemerken. Die Integra-
tion der Lautstirke, das heisst, die
summierte Wahrnehmung benachbar-
ter Lautstdrketeile als eine Gesamt-
lautstirke, geschieht bei verschieden
hohen Teilténen innerhalb einer Fre-
quenzgruppe (Fig. 3 a) und innerhalb
der Dauer von 125 ms (Fig. 3b). Die
Verdeckung schliesslich beschreibt das
Phidnomen, dass schwache Tone in der
Frequenz-Nachbarschaft eines starken
Tones nicht gehort werden. Fiir ver-
schieden hohe Téne sieht die Verdek-
kungsgrenze glockenférmig aus, wie
Figur 4 a zeigt. Ein starker Ton in der

200%
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Figur'2 Auflosung - kleinste wahrnehm-
bare Anderung einer Horgrosse

— Technische Nachbildung

a Auflésung in der Tonhdhe[1]

b Auflosung in der Tonstérke [1]

c Auflésung der Zeitdifferenzen und Pausen

b
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Figur 3 Summierung der Lautstirke
a innerhalb der Frequenzgruppen [1]

F——  Technische Nachbildung

Afy  Bandbreite der
Frequenzgruppe

Mitte der Verdeckungskurve macht
leisere Tone in seiner Nachbarschaft
unhdrbar. Ahnlich werden auch leisere
Tone verdeckt, die kurz vor oder nach
einem starken Ton auftreten (Fig. 4 b).
Diesen Effekt nennt man Zeitverdek-
kung.

Die erwdhnten Gehoreigenschaften
erlauben uns, immer die wichtigste In-
formation aus einem Tongemisch
wahrzunehmen. Die gleiche Eigen-
schaft muss deshalb auch von der tech-
nischen Erkennung verlangt werden.

b innerhalb der Zeit [1]

sone physiologische Einheit der Lautstirke
T: Signaldauer

L Signallautstarke
I

Signalfrequenz

Wie gut diese Nachbildung gelungen
ist, zeigen die dicken Balken und Pfei-
le in den Figuren 1...4. Die folgenden
Abschnitte geben einen Einblick in die
Grundkonzepte der technischen Reali-
sierung.

Die Signaltransformation

Das menschliche Gehor zerlegt den
ankommenden Schall in die verschie-
den hohen Teiltdne. Technisch gespro-
chen findet eine Zerlegung in verschie-

Figur 4
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dene Frequenzen statt. In der Sprach-
analyse wird fiir diese Frequenzzerle-
gung die LPC-Transformation einge-
setzt (Linear Predictive Coding). Lei-
der kann die LPC-Zerlegung durch
Nebengerdusche leicht gestort werden.
Unempfindlicher ist die Fouriertrans-
formation (FFT). Sie zerlegt jedes Si-
gnal so in Sinusfunktionen verschiede-
ner Frequenz, dass deren Summe wie-
der das urspriingliche Signal ergibt.
Der Rechenaufwand ist grosser als bei
der LPC, doch k6nnen zwei- bis drei-
mal mehr Stoérgerdusche verkraftet
werden. Die Figuren 5a..5d zeigen
die LPC- und FFT-Zerlegung des Si-
gnals einer Tramglocke mit und ohne
Rauschen.

Bei genauer Betrachtung sieht man,
dass das FFT-Bild durch die Stérung
praktisch nicht verdndert wird. Eine
noch robustere Zerlegung zeigt die hier
nicht dargestellte EIH-Transforma-
tion (Ensemble Interval Histograms).
Sie verkraftet etwa sechsmal mehr
Storgerdusche als die LPC; der Re-
chenaufwand ist allerdings zehnmal
grosser als bei der FFT. Die EIH lehnt
sich an ein Funktionsmodell des Ge-
hors an, welches die Zerlegung sehr
naturdhnlich vornimmt. Wegen des
Rechenaufwandes hat man sich am In-
stitut fiir Signal- und Informationsver-
arbeitung fiir die FFT entscheiden
miissen, d.h. fiir die Zerlegung des
Signals in Sinusfunktionen.

Die Alarmsignale

Eine Auswahl von Alarmsignalen
zeigt die Figur 6. Neben dem zeitlichen
Verlauf des Schalldrucks ist der Ver-
lauf des Spektrums iiber die Zeit auf-
gefiihrt (Spektrum der Teiltone). Wir

6 8 f[kHz]

Figur 5 Signaltransformation

A Amplitude

f Frequenz

t Zeit (Ausschnitt von 350 ms)
oben

unten

stellen fest, dass die Frequenzen der
Teiltone bis zu 8 kHz betragen (z.B.
Telefon). Man erkennt aus Figur 6
auch ein typisches Merkmal der mei-
sten Alarmsignale: Das Spektrum ent-
hélt wenige typische Spitzen, die wih-
rend der Dauer des Alarms immer am
gleichen Ort bleiben (Bergriicken). Die
gezeigten Ausschnitte sind 350 ms lang
und lassen erkennen, dass nach 250 ms
(zweimal die Summationsdauer der
Lautstarke) die typischen Merkmale
des Signals bereits erkennbar sind. Die
Erkennung stiitzt sich deshalb auf die
erste Viertelsekunde des Signals ab.

LPC-transformierte Tramglocke: rein (a) und durch Rauschen gestort (b)
FFT-transformierte Tramglocke: rein (c) und durch Rauschen gestort (d)

Speicherung und Erkennung
der Alarmsignale

Damit in einem tragbaren Gerit die
Signale gespeichert werden koénnen,
muss man ihre Beschreibung stark ver-
einfachen. Wir sahen, dass die wichtig-
ste Information iiber ein Alarmsignal
in den Bergriicken der Spektrumdar-
stellung, und zwar innerhalb einer Zeit
von 250 ms, zu finden ist. Stellvertre-
tend fiir ein Signal werden deshalb die
Bergriicken durch einige Zahlen be-
schrieben und gespeichert. Diese Zah-
len werden Merkmale genannt; zusam-

2

0 8 f[kHz]

6 8f[kHz]

Figur6 Zeitverliufe und Spektren einiger Alarmsignale

Lénge des Signalausschnitts 350 ms

A Amplitude in dB und in Volt (£3V) Aussen links  Telefon Mitte rechts Tramrasseln
t  Zeitin Millisekunden Mitte links Autohupe 1 Aussen rechts Autohupe 2
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men bilden sie einen oder mehrere
Merkmalvektoren. Beispiele fiir Merk-
male sind:

- die Anzahl grosser Bergriicken,

- die gemittelte Lage der Bergriicken
im Spektrum,

- die Streuung der Lautstédrke der ein-
zelnen Bergriicken,

- das Verhiltnis der gemittelten Laut-
stiarke der zwei grossten Berge.

Wir arbeiten mit 16 Merkmalen,
wobei wir diese alle 25 ms (40mal in
der Sekunde) neu berechnen. Soll ein
neues Signal im Erkennungsgerét ge-
speichert werden, so miissen etwa 10
dhnliche Signale (z.B. Tirglocken)
oder das gleiche Signal aus 10 ver-
schiedenen Entfernungen mit dem Mi-
krophon des Gerits aufgenommen
werden. Bei jeder Aufnahme wird der
Signalanfang gesucht; dann werden 3
Merkmalvektoren berechnet. So erhilt
man von der neuen Signalklasse 30
Merkmalvektoren.

Nun kommt die ndchste Vereinfa-
chung bei der Speicherung einer
Alarmklasse ins Spiel. Anstatt alle 30
Vektoren zu speichern, merken wir uns
nur den Mittelwertsvektor, den man
aus dem Mittelwert jedes Merkmals
gewinnt. Der Mittelwertsvektor ist das
einfachste Modell, das wir fir die
Speicherung einer ganzen Alarmklasse
brauchen konnen. Ein besseres Modell
speichert neben dem Mittelwertsvek-
tor auch die Streuung jedes Merkmals
(Streuungsvektor) und ein noch besse-
res nebst dem Mittelwertsvektor den
Mittelwert aller moglichen Produkte
zweier Merkmale, d. h. die Kovarianz-
matrix. Diese drei Modelltypen wur-
den in Simulationen getestet. Im reali-
sierten Erkennungsgeridt wird der
zweite Modelltyp (mit der Streuung)
eingesetzt.

Bei der Erkennung wird laufend alle
25 ms ein Merkmalsvektor gebildet
und mit dem Mittelwertsvektor jeder
Alarmklasse verglichen. Dabei wird
die Summe aller positiven Differenzen
zwischen dem Merkmals- und dem
Mittelwertsvektor  berechnet.  Die
Alarmklasse mit der kleinsten Summe
der Abweichungen wird als erkannt
angezeigt. Beim zweiten Modelltyp
wird jede Abweichung durch die ent-
sprechende Streuung dividiert, bevor
summiert wird. Falls beim Modell die
Streuung gross war, wird dadurch bei
der Erkennung die entsprechende Ab-
weichung stark abgeschwicht; sie
spielt dann in der Summe eine kleinere
Rolle. Der dritte Modelltyp bildet, ver-
einfacht gesagt, die Abweichungssum-

E $[%]
100 :
80
60

Modelltyp 3 2 1

Figur 7 Sicherheit bei der Selbst- und
Fremderkennung mit den drei vorgestellten
Modelltypen

Modelltypen:

1 Mittelwertsvektor
2 Streuungsvektor

3 Kovarianzmatrix

Es wurde zwischen zwei Erkennungsleistungen
unterschieden:

L__] Selbsterkennung: Erkennung eines
Signals, das fiir die Modellbildung
NN

verwendet wurde.

Fremderkennung: Erkennung eines
Signals, das nicht im Modell gespeichert
wurde, aber zur gleichen Alarmklasse
gehort.

me aller Produkte von zwei Merkma-
len. Wenn der Merkmalsvektor nicht
mit dem Mittelwertsvektor {iberein-
stimmt, erhilt man sehr grosse Abwei-
chungssummen. Signale, die zu keiner
Klasse gehoren, erkennt man daran,
dass die Abweichungssumme bei allen
Alarmmodellen iiber einer vorgegebe-
nen Grenze bleibt.

Die Zuverlassigkeit
der Alarmerkennung

Mit jedem der drei obengenannten
Modelltypen wurde ein Erkennungs-
experiment durchgefiihrt. Dabei soll-
ten je 50 Signale aus 4 Alarmklassen
(Telefone, Tramrasseln, Tramglocken,
Autohupen) richtig erkannt werden.
Die aus vielen Versuchen gemittelten
Resultate fur die drei Modelltypen
sind in der Figur 7 dargestellt, wobei

schieden wurden: Bei der Selbsterken-
nung ist ein Signal zu erkennen, das
fiir die Modellbildung verwendet wur-
de, bei der Fremderkennung ein Si-
gnal, das nicht im Modell gespeichert
wurde, aber zur gleichen Alarmklasse
gehort.

Zu jeder Alarmklasse gab es 50
Fremdsignale. Das Resultat in der Fi-
gur 7 zeigt deutlich, dass bei kompli-
zierterem Alarmmodell eine grossere
Selbsterkennung erreicht wird. Es
zeigt aber auch, dass dabei der Unter-
schied zwischen Selbst- und Fremder-
kennung leider zunimmt. Signale, die
dem Modell nicht bekannt sind, wer-
den ofters abgewiesen. Es gilt deshalb,
einen Kompromiss zu schliessen (z.B.
Wahl des zweiten Modelltyps). Es
wire auch denkbar, den optimalen
Modelltyp entsprechend der Alarm-
klasse zu wihlen: fiir die eigene Tiir-
glocke, die praktisch nur Selbsterken-
nung verlangt, den dritten Modelltyp
und falls wir mit dem Modell des eige-
nen Telefons auch die Telefone bei al-
len Bekannten erkennen wollen, also
vor allem die Fremderkennung einset-
zen, den ersten Modelltyp.

Nachdem wir nun die technischen
Zusammenhinge soweit iiberblicken,
wollen wir uns dem realisierten Erken-
nungsgerit zuwenden. Seine Bedie-
nung muss klar und einfach sein, da-
mit der Vorteil der automatischen
Alarmerkennung nicht durch kompli-
zierten Gebrauch zunichte gemacht
wird.

Das Konzept des Signalon

Das Erkennungsgerét zeigt das Vor-
handensein eines gespeicherten
Alarms (Signalon). Es besteht (Figur 8
und 9) aus einem Mikrofon, einem
Prozessor mit Batterie und einer Be-
dienungseinheit. Es besitzt einige
Hilfsfunktionen zur Vereinfachung
des Gebrauchs, die im folgenden kurz
beschrieben werden.

Die freie Einspeicherung der Alarm-

zwei Erkennungsleistungen unter- signale bedeutet zwar eine enorme Fle-
Figur 8
Funanonslblocke Hauptmodul Bedienungs-
des Signalon I . cinheit
. l ™S
- ]
gr | =l
= T c25 ~ Ten |
1 LCD Tasten
Stromversorgung mechanische Stimulation
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Signalprozessor
nd Batterie

xibilitdt, erschwert aber die Bedienung
durch den gehorlosen Benutzer. Meh-
rere Signale aus derselben Alarmklas-
se miissen eingespeichert werden, um
ein gutes Modell zu erhalten. Zwei In-
formationen sind fiir die richtige Be-
dienung notwendig:

1.der Ahnlichkeitsgrad eines Signals
zum schon bestehenden Modell,

2. die Information, ob das Signal bei
der Aufnahme gestort wurde.

Diese Informationen werden dem
Benutzer optisch auf einer Fliissigkri-
stallanzeige (LCD) mitgeteilt. Mit die-
ser Hilfe kann auch ein gehdrloser Be-
nutzer die richtige Modellaufnahme
vornehmen.

Der zweite Problemkreis betrifft die
Anzeige der erkannten Alarmklasse
iiber die Haut. Im kommenden Ab-
schnitt werden wir erfahren, dass vier
verschiedene Reizmuster fiir die vier
Alarmklassen erlernt werden miissen.
Fiir dieses Training kann man die vier
Reizmuster nacheinander abspielen,
wobei die zugehdrige Nummer (1...4)
auf dem LCD erscheint. Man hat so
geniigend Zeit, den Zusammenhang
zwischen der angezeigten Nummer
und dem Reizmuster zu erlernen.

Die dritte Unterstiitzungsfunktion
gilt der Sicherheit bei der Erkennung
der Reizmuster auf der Haut. Unser
Gehor hat ein Kurzzeitgedichtnis und
erlaubt uns, etwas eben Gehortes
nochmals im Geiste zu horen. Beim
Tastsinn haben wir diese Moglichkeit
nicht. Deshalb wird auf dem LCD die
letzte Erkennung 12 Sekunden lang
angezeigt. War man sich bei einem
Reizmuster nicht sicher, kann man das
zugehorige Modell auf der Anzeige
nachschauen. Das Signal on kennt drei
Betriebsarten:

Figur 9
Photo des Signalon

Bedienungs
einheit mit |
Vibratoren

Mikrophon und
Vorverstdrker

1. das Erlernen der Reizmuster,

2. die Speicherung der Alarmklassen,

3. die Erkennung und Anzeige der
Alarmklassen.

Informationsiibertragung
durch die Haut

Die erkannten Alarmsignale miissen
iiber die Haut angezeigt werden. Zwei
praktikable Verfahren sind die elektri-
sche und die mechanische Reizung der
Haut. Die elektrische Reizung besitzt
technische Vorteile, welche die Kon-
struktion eines kleinen und wenig
Strom verbrauchenden Gerites ermog-
lichen. Die Hautelektroden sind sehr
klein, einfach und robust, die elektri-

15 cm

10 mm

Figur 10 FElektrodenarray auf dem Unter-
arm

sche Hautreizung ist zudem lautlos.
Friihere Versuche - noch ohne appara-
tive Signalerkennung - wurden deswe-
gen auf der Basis der elektrischen Rei-
zung der Haut vorgenommen. Dabei

benutzten wir 16 knopfformige Elek-
troden (Fig. 10), die aus zwei 4,5-V-
Batterien gespeist wurden. Die Anzei-
ge auf der Haut erfolgte durch signal-
proportionale Reize, wobei das Signal
durch entsprechende Bandpisse auf 16
Frequenzbereiche aufgeteilt und den
16 Elektroden zugefiihrt wurde. Fiir
den Benutzer war die Verfolgung der
Reizdnderungen zwischen diesen 16
Positionen sehr anstrengend, um nicht
zu sagen, unmdoglich. Die Versuche
zeigten aber immerhin, dass die iiber-
tragbare Information 5 bit/s nicht
iibersteigen darf und in der Regel so-
gar nur 4 bit/s betragt. Das heisst, dass
wir jede Sekunde eines aus 16 bekann-
ten Mustern wahrnehmen konnen.
Schon diese Leistung bedingt einige
Ubung. Weiter mussten wir feststellen,
dass elektrische Impulse die Haut

Figur 11

Der Hautaufbau mit
den Druck- und
Schmerzrezeptoren
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zwicken. Dieses Phidnomen, dass
gleichzeitig mit der Reizung der
Druckrezeptoren der Haut (Pacini-,
Ruffini-, Merkel- und Meissnerkor-
per) auch die Schmerzrezeptoren (A-
und C-Fasern) angesprochen werden
(Fig. 11), war dadurch zu erklaren,
dass der elektrische Strom alle Rezep-
toren wahllos anregt.

Eine erste Verbesserung brachte die
Idee, anstatt der Haut die Muskelner-
ven elektrisch zu reizen. Ein fast natiir-
liches Gefiihl der Muskelvibration
sollte erzeugt werden. Am Handgelenk
verlaufen die Nerven der Handfldche
und des Handriickens so dicht unter
der Haut, dass die elektrische Reizung
durch die Haut hindurch mit Elektro-
den gelang (Fig. 12). Da diese Nerven
empfindlicher als die Haut reagieren,
erfuhr die Haut keine Reizung. Eine
deutliche Vibration auf dem Handriik-
ken - ohne Schmerzen am Elektroden-
ort - war nun zu verspiren. Das reali-
sierte Konzept des «Erkennens durch
die Haut» kommt mit nur zwei Reiz-
orten aus; es werden nur noch vier
verschiedene Alarme angezeigt. Diese
Vereinfachung ermdoglichte es, die
ganze Reizung auf das Handgelenk zu
verlagern. Anschliessende Versuche
mit 13 Testpersonen zeigten ein zwie-
spaltiges Resultat: 8 Personen hatten
keine Probleme, 5 aber zeigten Kom-
plikationen. Als grosstes Hindernis fiir
die Praxis erwies sich, dass die Erkla-
rungen zum richtigen Anlegen der
Elektroden liber dem Nerv viel Zeit in
Anspruch nehmen und dass manche
Leute einen grossen Respekt vor der
Elektrizitit zeigen. Trotz klarer techni-
scher Vorteile musste deshalb die elek-
trische Reizung zugunsten der mecha-
nischen aufgegeben werden. Zwei ge-
eignete kleine Vibratoren spendete der
amerikanische Hersteller des Tactaid

Elektrode

motorischer vibrierendes
Gebiet

Nerv

Strompulse

vibrierendes
Gebiet

Elektrode

Figur 12 Die
Handgelenk

Elektrodenanordnung am

II, eines Gerdtes zur Umsetzung der
Sprache in Vibrationen. Diese Vibra-
toren sind problemlos anzulegen und
geniessen grosse Akzeptanz. Sie ver-
brauchen 10mal mehr Strom, und falls
sie nicht mit reinem Sinusstrom ange-
steuert werden, neigen sie zu leisem
Surren. Das Problem, mit zwei Vibra-
toren 4 verschiedene Alarme anzuzei-
gen, wurde dadurch gelost, dass eine
Art Morsecode beniitzt wird. Jeder Vi-
brator kann das Muster Kurz-Kurz-
Kurz oder Lang-Lang erzeugen.

Erfahrungen

Eine Vorfithrung bei den Vertretern
der Gehorlosenvereine hat bestitigt,
dass die Erkennung von Alarmsigna-
len ein Bediirfnis darstellt. Bestehende
Hilfsgerite konnen bereits ortsfeste
Alarmquellen iiber ein in der Nihe
aufgestelltes Mikrophon drahtlos auf
einem Personensuchgerit mit speziel-

lem Vibrator anzeigen. Diese Geréte
reagieren nur auf die Lautstérke.
Bewegliche Alarmquellen wie Auto-
hupen oder Alarme, die sich nicht
durch die Lautstirke abheben, wie
z. B. das Zeitsignal am Radio, kdnnen
nur mit dem vorgestellten Signal on er-
kannt werden. Allerdings miissten die
Abmessungen des Signal on auf einen
Fiinftel reduziert werden, damit es als
tragbares Gerit akzeptiert wiirde.
Diesen groben Uberblick iiber den
Werdegang und die Eigenschaften des
heute verfiigbaren Signalon wollen
wir mit einem Blick in die Zukunft ab-
schliessen.

Wie geht es weiter?

Zweifellos werden neue schnellere
Signalprozessoren erlauben, die kom-
pliziertesten Modelltypen mit zuséatzli-
chen Korrekturen bei Echos und Stor-
gerduschen zu realisieren. Neben die-
ser analytischen, technischen Vorge-
hensweise gibt es aber heute Metho-
den, die die ganze Erkennung - nicht
nur die Signaltransformation - dhn-
lich dem menschlichen Gehirn vor-
nehmen. Es sind die sogenannten Neu-
ralen Netzwerke, liber die in Kiirze,
ebenfalls im Bulletin SEV/VSE, be-
richtet werden soll.
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