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Autos lernen horen

Signalquellen orten, Klingeln und Rufe erkennen

Moderne Autos nutzen langst
Kameras, aber noch keine Au-
diosensoren. Forscher testen
Mikrofone und Audio-KIl am
Fahrzeug. Die orten Einsatzfahr-
zeuge, die sich mit Martinshorn
ndhern, nehmen abgenutzte
Bremsbeldage wahr und erken-
nen Sprachbefehle, etwa zum
Offnen des Kofferraums.

Von Arne Gravemeyer
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Die Zahl der Fahrassistenzsysteme in
Pkw ist in den vergangenen Jahren
schnell gestiegen. Kamerasund Lidar hel-
fen heute beim Einparken; sie registrieren,
wenn der Wagen die Spur verlédsst oder der
Abstand zum Vordermann zu knapp wird.
Mit der fortschreitenden Entwicklung
autonomer Fahrzeuge wird voraussicht-
lich die Zahl der Aufiensensoren weiter
steigen, damit die Systeme Verkehrssitu-
ationen moglichst vollstindig erfassen
konnen.

Anders als menschliche Fahrer, die in
vielen Situationen nicht nur ihren Augen
vertrauen, sondern auch auf Gerdusche

achten, haben heutige Serienfahrzeuge
keinen Sinn fiir akustische Hinweise. Die
einzige Ausnahme bildet vielleicht ein Mi-
krofon fiir Sprachbefehle im Innenraum.
Das wollen Forscher um Moritz Brandes
am Fraunhofer-Institut fiir digitale Me-
dientechnologie (IDMT) in Oldenburg mit
ihrem Projekt ,,The Hearing Car” dndern.

Martinshorn schnell erfasst

Ein wichtiges Beispiel ist die Alltagssitua-
tion, in der sich ein Rettungswagen mit
hoher Geschwindigkeit von hinten nihert
und mit Martinshorn und Blaulicht auf'sich
aufmerksam macht. Autofahrer sind ver-
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€€ kompakt

¢ Audiotechnik kann die Sensorik
am Automobil erganzen, die schon
heute Kameras, Lidar und mehr
umfasst.

e Autonome Fahrzeuge werden zuver-
lassig auf Einsatzwagen und deren
Sirenen reagieren mussen.

¢ AuBenmikrofone ermdglichen viele
weitere Funktionen bis hin zum vir-
tuellen Cabriofahren.

pflichtet, solchen Einsatzfahrzeugen ohne
zuzogern Vorrang einzurdumen. Oft héren
Autofahrer die Sirene deutlich friiher, als
dassihnen das Blaulicht auffillt. Was aber,
wenn das Radio spielt und sich zusétzlich
die Reisenden im Innenraum unterhalten?
Dann wire es hilfreich, wenn das Auto mit
eigenen Sensoren das herannahende Mar-
tinshorn erkennenund den Fahrer iber das
Infotainment-System darauf hinweisen
konnte. Uberdies verlangt das Gesetz zum
autonomen Fahren von 2021, dass auch
autonome Fahrzeuge im Notfall einem Ein-
satzfahrzeug ebenso unverziiglich wie ein
menschlicher Fahrer Platz machen miissen.

,»Die Sirenenerkennung ist der wich-
tigste Tiiroffner fiir Aufdenmikrofone am

Auto. Zu dieser Funktion erhalten wir die
meisten Anfragen aus der Industrie, be-
richtet Brandes. Tatsdchlich haben die
Ingenieure aus Oldenburg zuerst Versuche
unternommen, mit dem Mikrofon im
Fahrzeuginnenraum auch die typische Si-
rene eines herannahenden Martinshorns
zu erfassen und mittels einer darauf trai-
nierten kiinstlichen Intelligenz in der Au-
diospur zu erkennen. Aber iibliche Fahr-
gerdusche im Innenraum beziehungswei-
se dessen Schalldimmung, dazu Radio-
musik und Gespriche machten die
Erkennung mit der vorhandenen Audio-
technik viel zu unsicher.

Ein Mikrofon am Fahrzeugheck da-
gegen liefert wesentlich klarere Informa-
tionen iber akustische Signale von hinten.
Fiir die Erkennung unterschiedlicher Er-
eignisse haben die Forscher eine KI trai-
niert. Dazu unterteilen sie den aufgenom-
menen Stream in Blocke von wenigen
Millisekunden Dauer. Zu jedem dieser
Blocke liefert die KI eine Einzelentschei-
dung. Diese Einschitzungen summieren
sich dann iiber die Zeit zu Tendenzen auf,
bestirken sich gegenseitig oder widerspre-
chen einander. Nach etwa einer halben
Sekunde kann der KI-Erkenner bereits mit
ziemlicher Sicherheit entscheiden, ob er
ein Martinshorn gehort hat oder nicht.

Derselbe Erkenner des Fraunhofer
IDMT kann inzwischen auch andere Ge-
rauschquellen unterscheiden. Dazu zih-
len Autohupen, Fahrradklingeln, Rufe und

Ab welcher Entfernung ist das Martinshorn erkennbar und wie gut gelingt
die Ortung? Im Test ndhert sich ein Einsatzwagen einem Versuchsfahrzeug.
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Das Mikrofon-Array am Heck verbirgt
sich im griin abgedeckten Emblem des
Transporters. Flr weitere Tests haben
die Ingenieure unter den Riickleuchten
ein zusatzliches Mikrofon eingebaut,
dessen unscheinbarer Mikrofonkanal
zu sehen ist.

sogar Kinderstimmen. Je nach Verkehrs-
situation oder Umfeld kann ein Informa-
tionssystem diese Klassifikationsentschei-
dungen unterschiedlich nutzen. Beihohen
Geschwindigkeiten auf der Autobahn sind
eine Autohupe oder ein Martinshorn von
grofder Bedeutung, im verkehrsberuhigten
Bereich des Wohnviertels hingegen lohnt
es sich, zusitzlich verstarkt auf Radfahrer
und die Stimmen von Passanten zu achten.
Mit Blick auf den Datenschutz speichert
das System des IDMT die Audiodaten und
insbesondere Gesprochenes nicht, son-
dern puffert die Aufnahmen lediglich bis
der KI-Erkenner sie klassifiziert hat.

Nicht zuletzt machen Landesgrenzen
einen groflen Unterschied, vor allem
wegen der unterschiedlichen Sirenen von
Einsatzfahrzeugen. Beispielsweise unter-
scheiden sich deren Signale schon in den
Nachbarlindern Frankreich und Oster-
reich von ihren deutschen Pendants. Ent-
sprechend miissen die Entwickler ihre
KI-Erkenner anpassen.

Mehr Mikros in alle Richtungen

Um nicht nur Gerdusche identifizieren,
sondern auch orten zu konnen, haben die
Oldenburger Forscher inzwischen ein
kompaktes Array mit drei Einzelmikrofo-
nen entwickelt. Obwohl die Mikrofone
darin lediglich wenige Zentimeter Ab-

139

Bild: IDMT



Wissen | Fahrzeugforschung

Wenn im Fahrgastraum Musik dudelt oder der Fahrer ein Gesprach fiihrt, soll
zukiinftig ein Hinweis der Bord-KI helfen, die durch AuBenmikrofone ein heran-
nahendes Einsatzfahrzeug erkannt hat.

stand voneinander haben, gelingt es der
Software dahinter, die Einfallzeiten akus-
tischer Signale zu unterscheiden und die
Richtung zu berechnen, aus der sie kom-
men. Allerdings sinkt die Genauigkeit der
akustischen Ortung mit steigender gefah-
rener Geschwindigkeit, weshalb die Inge-
nieure dariiber nachdenken, zusitzlich
Bilder der Riickfahrkamera zu nutzen.
Diese Aufnahmen konnten zudem in man-
chen Fahrsituationen helfen, Blaulicht zu
erkennen, und damit die Warnung vor
einem Einsatzfahrzeug absichern.

Mit drei Mikrofonen am Heck sind die
Moglichkeiten der akustischen Aufden-
wahrnehmung aber noch langst nicht aus-
geschopft. Die Forscher haben einen
Volkswagen-Transporter als Versuchstré-
ger mittlerweile mit einem zusétzlichen
Mikrofonarray an der Front ausgestattet,
um auch Gerduschereignisse von vorn
wahrnehmen, identifizieren und ihren Ur-
sprung orten zu konnen. Wenn zum Bei-
spiel an einer Kreuzung die Ampel endlich
auf Griin schaltet, aber von der Seite oder
von vorn ein Einsatzfahrzeug heranfihrt,
dann sollte der Fahrer ebenfalls gewarnt
werden und warten, auch wenn die Heck-
mikrofone in diesem Fall kaum helfen.

Zwei weitere Einzelmikrofone haben
die Forscher in die Auflenspiegel ihres
Fahrzeugs integriert. Ihre Idee: Das Ohr
am Auflenspiegel kann helfen, Abbiege-
unfille zu vermeiden, und dabei kamera-
gestlitzte Assistenzsysteme erganzen.
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Leider gentigt das Rollgerausch von Fahr-
radreifen nicht, um diese akustisch zu er-
kennen. Ein beim Abbiegen in die Enge
getriebener Radler miisste schon durch
Rufen oder Klingeln auf'sich aufmerksam
machen. Wenn die Innenlautsprecher in
den Autotiiren solche Mikrofonaufnah-
men wiedergeben, weist dies den Fahrer
schnell auf die Gefahr hin. ,,Wir kurbeln
damit virtuell die Fensterscheibe herun-
ter, in dem Moment, in dem der Blinker
gesetzt wird, und machen den Fahrer so
vielleicht die entscheidende halbe Sekun-
de frither auf eine Gefahr aufmerksam®,
erlautert Brandes.

Lauschen trotz Motor und
Fahrtwind

Ubrigensist die Mikrofontechnik am Fahr-
zeug nicht nur fiir Wagen mit leisen Elek-
tromotoren interessant. Die Mikrofon-
arrays konnen Gerausche auch noch gut
auflosen, wenn das Auto mit einem gut
geddmmten Verbrennermotor ausgestat-
tetist. Erst ein sportlich rohrender Auspuff
wiirde die Erkennungsleistung deutlich
storen. Generell gilt: Spétestens ab einer
Geschwindigkeit von etwa 80 Kilometer
pro Stunde iiberwiegen die Fahrgerdusche
gegeniiber dem Motordrohnen. Damit
muss und kann die eingesetzte Audiotech-
nik in jedem Fall klarkommen, sind sich
die Ingenieure sicher.

Ereignisse mit Mikrofonen zu erken-
nen trotz des Motorenldrms, der Reifen-
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Fahrbahn-Gerdausche und des Fahrtwin-
des, das ist die grofie Kunst. Das Know-
how steckt zum einen in den KI-Algorith-
men, die auch entscheidend fir die
Horreichweite sind. Zum anderen basteln
die Forscher an Mikrofonkanélen, die wi-
derstandsfihig bei Wind und Wetter funk-
tionieren. Ein puscheliger Mikrofonwind-
schutz, wie Fernsehreporter ihn gern im
Aufleneinsatz bei Sturmfluten nutzen, ist
Autodesignern fiir das Fahrzeugheck si-
cherlich nur schwer zu vermitteln.

Die Ingenieure suchen daher nach
besseren Hardwarelosungen und experi-
mentieren mit unterschiedlichen Materia-
lien, die sie in die Akustikkanéle der Mi-
krofone einbringen. Die miissen das Ge-
rausch des Windes abfangen, das Wetter
und sogar feste Wasserstrahlen in der
Waschstrafde oder bei der Hochdruckrei-
nigung vor der Autowische. Alles muss
wasserdicht sein und trotzdem gut Schall
aufnehmen. Zusitzlich soll das Gesamt-
system eine Diagnose liefern, ob alle Mi-
krofone so arbeiten, wie sie sollen.

Technische Fahrzeugdiagnose

Es gibt noch eine Reihe ganz anderer Situ-
ationen, in denen Mikrofontechnik am
Fahrzeugbeider Analyse helfen kann. Bei-
spiele sind der Nagel im Reifen, die Regen-
néasse auf der Strafde, Bremsverschleif oder
ein sich danderndes Motorgerdusch. Um
damit zusammenhangende Probleme friih-
zeitigzuerkennen, testen die Ingenieure in
Oldenburg Mikrofone im Radkasten. Hier
fangen zwar keine Luftschallmikrofone Ge-
rdusche auf, dafiir aber Korperschallmikro-
fone, eine Art Vibrationssensoren.

Die konnten einen eingefahrenen
Nagel durch sein wiederkehrendes Klopfen
in Abhéngigkeit zur Reifendrehzahl erken-
nen. Einmal Giberhitzte Bremsbeldge ver-
raten ihre Verformung ebenso durch typi-
sche akustische Muster wie ein beschadig-
tes, jaulendes Zahnrad im Antriebsstrang.
Und eine regennasse Fahrbahn verritihre
Aquaplaning-Gefahr nirgends so deutlich
wie direkt am Autoreifen. Mit einem Sen-
sor in jedem Radkasten lief3e sich all das
standig tiberpriifen. Im Sinne von Predic-
tive Maintenance konnte das Fahrzeug
schon frith Hinweise fiir die ndchste War-
tung abspeichern. Bei heftigem Regen
spielt das System sofort eine Aquaplaning-
Warnung ins Informationssystem ein.

Auch an Lkw konnte die Technik,
wenn sie einmal etabliert ist, Gefahren-
situationen vorbeugen. Mikrofonsensoren
konnten etwa helfen, Druckluftleckagen
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zu detektieren, bevor die Bremsen nicht
mehr gut funktionieren. Zusétzlich konn-
ten diese Sensoren an einem Lastzug und
am Trailer auch geplatzte Reifen automa-
tisiert erkennen.

Selbst an landwirtschaftlichen Ma-
schinen, die in Zukunft vielleicht sogar
von autonomen Schleppern iibers Feld ge-
zogen werden, konnten Audiosensoren
mechanische Schaden frithzeitiger zu er-
kennen helfen.

,Offne den Kofferraum!“

Wenn Autohersteller in Zukunft tatsich-
lich auf Aufdenmikrofone an ihren Fahr-
zeugen setzen, dann wird das wahrschein-
lich nicht nur der Verkehrssicherheit die-
nen. Die neue Technik diirfte zahlreiche
neue Moglichkeiten eroffnen. Beispiels-
weise konnen die Mikrofone zusitzlich
Sprachbefehle erkennen. ,,Offne den Kof-
ferraum®, kann der Fahrer dann rufen,
wenn er mit vollen Handen aus dem Ein-
kaufszentrum zuriick zum Parkplatz ge-
laufen kommt.

Zusitzlich ist eine Stimmverifikation
denkbar, die mithilfe der Mikrofonaufnah-
men funktioniert und als Schliissel dient.
Allerdings schitzt Brandes die Verlasslich-
keit der Stimmerkennung als relativ gering
ein. Fiir sich allein geniigt diese technische
Moglichkeit wohl nicht. Immerhin kann
iber den Zeitabstand der Mikrofonsigna-
le die genaue Position des Sprechers er-
mittelt werden. In Verbindung mit einem

Keyless-System, das ebenfalls die Position
des Fahrers anhand seines Autoschliissel-
chips mit RFID-Transponder zentimeter-
genau erfasst, kann ein Fahrzeug den Spre-
cher legitimieren und ihm auf Zuruf den
Kofferraum, die Motorhaube, den Tank-
deckel oder eine Tiir 6ffnen.

Eine Sprachaktivititserkennung
konnte dazu dienen, Stimmen in unmittel-
barer Nahe zum Fahrzeug zu bemerken
und darauthin im Rahmen eines Sicher-
heitskonzepts den Halter zu warnen oder
direkt eine Polizeistreife zu rufen. Gerade,
wenn der Wagen auf einem einsamen, un-
beobachteten Platz abgestellt ist.

Im Falle eines Unfallsist es auch denk-
bar, dass die AufSenmikrofone sich mit der
Kommunikationseinheit im Wageninne-
ren verbinden. Das Auto ermoglicht dann
eine Art Freisprechtelefonat, ganz gleich,
ob der Fahrer einfach beim Reifenwech-
seln telefonieren mochte oder den Bei-
stand eines Rettungssanitéters braucht,
wihrend er eine verletzte Person versorgt.

Virtuelles Cabrio

Eine Mischung aus Komfort und Unfall-
verhiitung stellt die Funktion ,virtuelles
Cabrio” dar. Die Gerauschwelt, die sich
den Aufdenmikrofonen bietet, konnte das
Infotainment-System so auf Lautsprecher
inden Kopfstiitzen iibertragen, dass damit
virtuell das Dach verschwindet. Der Fah-
rer bekommt auf diese Weise nicht nur
mehr von seiner Umgebung mit.

Speziell fiir den Einsatz am Auto entwickelten Forscher Mikrofone, die trotz
Fahrtwind und Wetter ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis aufweisen.
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Erkann auch beispielsweise beim Zu-
riicksetzen besser horen, objemand ,Vor-
sicht, ein Poller!“ ruft oder ob ein johlen-
des Kind in Richtung des Autos lauft. Der
Fahrer bekommt also mit, was drauflen
ist, ohne dass er dazu ein Fenster 6ffnen
muss. Diese Hinweise konnten die be-
stehenden visuellen Sicherheitssysteme
beim Einlegen des Riickwirtsgangs er-
ganzen. Schon heute stellen einige Fahr-
zeugsysteme in diesem Fall die Musik
leiser, damit der Fahrer im Zweifelsfall
besser horen kann.

Eine vergleichbare Technik konnte
auch fiir Baumaschinen wie Bagger inte-
ressant sein. Dort sitzt der Fahrer in einer
abgeschotteten Kanzel und bemerkt nicht
soleicht, wenn ihmjemand eine Warnung
zuruft.

Ziel Serienreife

Derzeit arbeitet ein Automobilhersteller
gemeinsam mit dem Fraunhofer IDMT
konkret an einer serienreifen Losung fiir
Auflenmikrofone, die ein herannahendes
Martinshorn erkennen. Die Forscher ver-
muten, dass damit ausgestattete Fahrzeu-
ge innerhalb der nichsten drei Jahre auf
den Markt kommen.

Zudem beschiftigt die Forscher seit
Dezember 2022 das Gemeinschaftspro-
jekt KI4Boardnet mit dem Ziel, ein ver-
teiltes, kontinuierlich lernendes Bordnetz-
management fiir Fahrzeuge zu entwickeln.
Hier bringen die Oldenburger ihre Mikro-
fontechnik und die dazugehorige Er-
kenner-KIein. Wie sichin einigen Anwen-
dungen gezeigt hat, werden die Autos der
Zukunft wahrscheinlich dadurch intelli-
genter, dass man die Beobachtungen der
verschiedensten Sensoren am Fahrzeug
miteinander in Beziehung setzt. Beispiels-
weise konnte ein zentrales Bordsystem die
Richtung, aus der ein Martinshorn zu
horen ist, zum Anlass nehmen, um Bilder
der Riickfahrkamera anzufordern, auf
denen ein zweiter Algorithmus nach
einem Blaulicht sucht.

Mit diesem Projekt soll bis Ende 2025
ein Versuchsfahrzeug mit mehreren De-
monstratoren entstehen. In Zusammen-
arbeit mit beteiligten grofden Automobil-
zulieferern wie EDAG und Infineon will
man bis dahin auch bereits Vorserienpro-
dukte vorweisen konnen. Die Tiir fiir Au-
3enmikrofone am Fahrzeug der Zukunft
steht offen. (agr@ct.de) ct

Projekt-Homepage The Hearing Car:
ct.de/yx4c
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