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Von heiseren Handys bis zum Ohr als Chip
Von Jürgen Tchorz, Michael Kleinschmidt, Volker Hohmann und Birger Kollmeier

Die digitale Verarbeitung von Sprache
und Musik begegnet uns in vielen For-

men und ist aus unserem täglichen Leben
kaum noch wegzudenken. Mobiltelefone
beispielsweise wandeln die Stimme des
Sprechers digital um und versenden sie in
einer komprimierten Form an den Empfän-
ger, wo sie wieder in hörbare Sprache um-
gewandelt wird. Auf CDs wird Musik in
hoher Qualität digital abgespeichert und
kann von Abspielgeräten wiedergegeben
werden. In diese technischen Anwendungen
fließt dabei stets Wissen über unser Gehör
und seine Eigenschaften ein. Beispielswei-
se darüber, welche Töne und Frequenzen
wir hören können, und welche nicht mehr.
So werden auf CDs keine Frequenzen ab-
gespeichert, die oberhalb von etwa 20.000
Hertz liegen. Technisch wäre das möglich,
aber wir können solch hohe Frequenzen
nicht mehr wahrnehmen. Daher wäre es
unsinnig, dafür Speicherplatz zu verbrau-
chen. Soll bei gleichbleibender Klang-
qualität der Speicherbedarf weiter verrin-
gert werden, so muss noch tiefer in die

Trickkiste der gehörorientierten Musik-
verarbeitung gegriffen werden. Das derzeit
sehr populäre MP3-Verfahren zur Kompri-
mierung von Musikdateien nutzt dabei so-
genannte Maskierungseffekte aus. Von
Maskierung spricht man, wenn ein lautes
Geräusch ein leiseres Geräusch überdeckt
und quasi "unhörbar" macht. Dadurch, dass
bei MP3 nur die gehörrelevanten Musikant-
eile extrahiert und gespeichert werden, wird
eine Verringerung des Speicherbedarfs um
etwa 90 Prozent erreicht, bei (fast) unhör-
baren Qualitätsverlusten. Und so ist MP3
ein gutes Beispiel dafür, wie Erkenntnisse
aus der Gehörforschung erfolgreich in all-
tägliche Anwendungen umgesetzt werden
können.

Das Ohr als Computermodell

Auch am Fachbereich Physik der Uni-
versität Oldenburg wird seit mehreren

Jahren Gehörforschung betrieben, einerseits
Grundlagenforschung, andererseits aber
auch in Hinblick auf die Anwendung in ver-
schiedenen Bereichen der digitalen Sprach-

A detailed knowledge of the signal processing
in our ear is advantageous for human-machine
communication with natural speech and
telecommunication: Objective assessment of
speech transmission quality in cellular phones,
audio and speech data compression for the
internet as well as robust automatic speech
recognition are examples where computers
first have to learn to ”hear correctly”.

Die Anwendung von Kenntnissen unseres
Hörvorgangs bringt für die sprachliche
Mensch-Maschine-Kommunikation und die
Telekommunikation einige Vorteile. Objektive
Beurteilung der Sprachübertragung bei
Handys, Datenkompression für die Musik- und
Sprachübertragung im Internet und robuste
automatische Spracherkennung sind einige
Beispiele, bei denen der Computer zuerst  das
“richtige Hören” lernen muss.

Bei der Mobil-
kommunikation soll die
übertragene Sprache
möglichst natürlich
und unverfälscht klingen,
obwohl nur ein kleiner Teil
der Sprachinformation
zum Empfänger gesendet
werden kann. Damit das
Handy nicht "heiser" klingt,
weil die falsche Information
gesendet wird, benötigt
man in jedem Handy ein
(vereinfachtes) Modell des
menschlichen Gehörs.
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verarbeitung. Ein Beispiel dafür ist ein Ge-
hörmodell (Perzeptionsmodell), welches im
Oldenburger Graduiertenkolleg "Psy-
choakustik" entwickelt wurde (vgl. auch
Torsten Dau: "Modell der effektiven Signal-
verarbeitung im Gehör", EINBLICKE 29,
1999). Dabei handelt es sich quasi um eine
Computersimulation der ersten Verar-
beitungsschritte der Gehörbahn, vom Innen-
ohr über den Hörnerv bis hin zur "internen
Repräsentation" im Gehirn, d.h. das Muster
von Nervenimpulsen, mit denen die Infor-
mation über den akustischen Schall im Ge-
hirn dargestellt und weiterverarbeitet wer-
den. Die Computersimulation extrahiert da-
für diejenigen Informationen und Merkmale
aus dem Eingangsschall, die auch für unser
Gehirn wichtig sind zur Bewältigung der
verschiedenen "akustischen Aufgaben" des
Alltags, wie z. B. Sprachverstehen oder das
Erkennen bestimmter Geräusche. Ein der-
artiges Modell lässt sich für eine Reihe von
technischen Anwendungen einsetzen (vgl.
Abb. oben).
Bei der am Beispiel von MP3 schon er-
wähnten Signalkodierung soll ein kodier-
tes (z.B: datenkomprimiertes und über das
Internet übertragenes) Signal nach der De-
kodierung vom Hörer als identisch mit dem
Original-Signal wahrgenommen werden.
Ein anderes Beispiel ist die Entwicklung
von neuen Verfahren zur Kodierung und
Übermittlung von Sprache in Mobiltele-
fonen (Handys). Hier soll einerseits die
Datenrate möglichst niedrig sein, um die zur
Verfügung stehenden Kanäle optimal aus-
zunutzen, andererseits aber muss die
Sprachqualität, die beim Empfänger an-
kommt, möglichst hoch sein, d.h. es darf
keine störenden Klangverzerrungen ("hei-
seres Handy") ausweisen.
Dies ist der Fall, wenn seine (durch das
Modell berechnete) interne Repräsentation
mit der des Originalsignals übereinstimmt.
Als Fehlermaß für einen optimalen Kodierer

sollte daher der Abstand auf der Ebene der
internen Repräsentation (d. h. am Ausgang
des Modells) verwendet werden. Dasselbe
grundlegende Schema kann auch für die
(objektive) Beurteilung eines (durch ein
Übertragungssystem verfälschtes) Signal
angewandt werden, bei dem die Abwei-
chung zum Original-Signal auf der Ebene
der internen Repräsentation ein Maß für die
subjektiv empfundenen Qualitätseinbußen
darstellt. Auf diesem Prinzip beruhen ob-
jektive Verfahren zur Beurteilung der
Sprachübertragungsqualität sowie Ansätze
zur Beurteilung von Audio-Übertragungs-
qualität, bei denen das Oldenburger Per-
zeptionsmodell sich inzwischen hervorra-
gend bewährt hat. Hier ist eine automati-
sche und verlässliche Beurteilung der er-
reichten Sprachqualität sehr wichtig, da im
Entwicklungsstadium solcher Verfahren
ständige Beurteilungen durch eine große
Anzahl von Versuchspersonen viel zu auf-
wendig sind. Individuelle Beurteilungen
einzelner Entwickler haben jedoch nur eine
geringe Aussagekraft. Hier hat sich gezeigt,
dass ein gehörbasiertes, automatisches Verfah-
ren die Beurteilung vieler Versuchspersonen
im Durchschnitt gut vorhersagen kann und da-
mit die Entwick-
lung von Verfah-
ren zur Sprach-
kodierung deut-
lich erleichtert.
Neben einer au-
tomatischen Be-
stimmung der
Übertragungs-
qualität einer
Handy-Unter-
haltung  erlaubt
das Modell auch
die Vorhersage
der Klangqua-
lität von Hörge-
räten. Gerade

bei Hörgeräten erschließt sich noch eine
weitere, Gehörmodell-basierte Anwen-
dung: Um dem individuellen Schwer-
hörenden approximativ dieselbe interne
Repräsentation des akustischen Signals
wie dem mittleren Normalhörenden zu
vermitteln, kann in einem Hörgeräte-Al-
gorithmus versucht werden, das Eingangs-
signal so zu verändern, dass der Ausgang
des nachgeschalteten Modells für den
Schwerhörenden möglichst gleich dem Aus-
gang des Normalhörenden-Modells für das
unmodifizierte Signal ist (vgl. den Beitrag
von Volker Hohmann). Ein erster von unse-
rer Arbeitsgruppe entwickelter Ansatz (Dis-
sertationen Hohmann und Launer) findet
sich bereits in modifizierter Form in kom-
merziellen digitalen Hörgeräte-Systemen (z.
B. Firma Phonak) wieder.

Brauchen Computer Hörgeräte?

Eines der größten Probleme von automa-
tischen Spracherkennern ist die mangel-

hafte Erkennungsleistung, wenn zusätzlich
zur Sprache Störgeräusche zu hören sind.
Herkömmliche Spracherkenner (z. B. in PC-
Diktiersystemen)  versagen in solchen Si-
tuationen oftmals kläglich, selbst bei nied-
rigen Störgeräuschpegeln, bei denen Men-
schen überhaupt keine Probleme beim
Sprachverstehen haben. Daher liegt es nahe,
das menschliche Gehör als quasi "perfek-
ten" Spracherkenner in Teilen zu simulie-
ren. Tatsächlich hat sich in vielen Experi-
menten gezeigt, dass der Einsatz des Gehör-
modells in automatischen Spracherkennern
eine deutliche Verbesserung der Erken-
nungsleistung in Störgeräuschen ermög-
licht, im Vergleich zu den (kaum am Gehör
orientierten) Standardverfahren. Dazu wird
eine Mustererkennung auf der Ebene der in-
ternen Repräsentation (am Ausgang des
Gehörmodells) durchgeführt, da im Ideal-
fall auf dieser Ebene dieselben Ähnlich-
keitsbeziehungen auftreten wie beim
menschlichen Hören. Interessanterweise
funktioniert diese gehörgerechte Aufarbei-

Schematischer Einsatz
von Gehör-Modellen für
verschiedene
Anwendungen der
Computer-unterstützten
Kommunikation mit
Audio- und Sprach-
signalen

Interne
Repräsentation
des gesproche-
nen Wortes
"Zugbegleiter”.
Das Perzeptions-
modell berechnet
aus dem
akustischen
Signal ein
solches Abbild
der neuronalen
Repräsentation
auf der Hörbahn.
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tung des Sprachsignals für die Spracherken-
nung am besten, wenn als eigentlicher
Sprachmuster-Erkenner am Ausgang des
Perzeptionsmodells ein neuronales Netz
verwendet wird. D. h. auch hier ist ein "Bio-
logie-naher" Ansatz in der Kombination er-
folgversprechender als die Standard-Verfah-
ren, die auf rein statistischen Ansätzen  be-
ruhen (so genannte "Hidden Markov Mo-
delle"). Neueste Erkenntnisse aus der Neu-
robiologie und Psychoakustik deuten dar-
auf hin, dass einzelne Neuronen im Kortex
(der Großhirnrinde) Informationen aus be-
stimmten Bereichen der Internen Repräsen-
tationen verknüpfen und der Mensch so z.
B. Sprachlaute unterscheiden kann. Dies
lässt sich technisch mit so genannten Sig-
ma-Pi Zellen nachbilden, deren Ausgang
wiederum sekundäre Merkmale darstellt.
Aktuelle Arbeiten zeigen, dass die Lei-
stung von Spracherkennungssystemen
durch die Verwendung dieser sekundären
Merkmale weiter verbessert werden kann
(vgl. Abb oben). Zudem läßt die Analyse
der Relevanz einzelner Sigma-Pi Zellen
Rückschlüsse über die "Verschaltung" der
Neuronen im primären auditorischen Kor-
tex erwarten.
Neben der Möglichkeit, eine robuste auto-
matische Spracherkennung durch eine ge-
eignete gehörbasierte Repräsentation der
akustischen Muster zu erreichen, bietet sich
auch die Option, zunächst die Störgeräusche
im akustischen Eingangssignal zu unter-
drücken und anschließend die Spracherken-
nung auf die derartig "verbesserten" Signa-
le anzuwenden. Dabei kann prinzipiell die-
selbe Störgeräuschunterdrückung vorge-
nommen werden wie bei "intelligenten"
Hörgeräten - gewissermaßen hat der Com-
puter dasselbe Problem in akustisch ungün-
stigen Umgebungen wie ein hörgestörter
Mensch! Aber auch hier greift der gehör-
orientierte Ansatz: In einer dem menschli-
chen Gehör nachempfundenen Repräsenta-
tion des Sprachsignals als sog. Amplituden-
Modulations-Spektrogramm (AMS) lässt
sich ein Störgeräusch viel leichter von Spra-
che unterscheiden als mit herkömmlichen
Analysemethoden. Dadurch können die
Signalanteile, die von einem Störgeräusch
stammen, im Eingangssignal unterdrückt
werden und die sprachlichen Signalanteile
ungehindert durchgelassen werden. Eine

akustische Demonstration eines derartigen
Störgeräusch-Unterdrückungssystems ist
im Internet abrufbar unter http://medi.uni-
oldenburg.de/members/juergen/ams.html.
Tatsächlich wird mit dieser Vorverarbeitung
die Erkennungsleistung eines  Spracher-
kenners in Störgeräusch deutlich verbessert.
Erste Versuche mit Schwerhörigen sind
ebenfalls vielversprechend - ein Beispiel
dafür, dass dieselbe Idee in zwei sehr un-
terschiedlichen Anwendungen erfolgreich
sein kann!

Kleiner und leistungsfähiger:
Ohr aus Silizium

Die bisher beschriebenen Anwendungen
gehörgerechter Signalverarbeitung

mit einem Computermodell des Ohres
haben leider einen Haken: Die Berech-
nung kostet so viel Rechnerleistung, dass
eine Echtzeit-Anwendung mit den derzeit
modernsten Mikroprozessoren gerade
noch möglich ist, die viel Strom "fressen"
und große Netzteile und Kühleinrichtungen
in entsprechend großen, fest installierten
Geräten erfordern. Dabei sind die Anwen-
dungen für die computerunterstützte aku-
stische Mensch-Mensch- und Mensch-Ma-
schine-Kommunikation besonders für klei-
ne und mobile Geräte interessant, z. B.
Handys, Hörgeräte, Laptops mit Diktierge-
rät-Funktion, MP3-Player und zukünftige
"personal digital assistents (PDA)", bei de-
nen die Funktionalität sämtlicher vorge-
nannter Geräte in einem vereinigt wird. Als
Lösung bietet sich die Umsetzung der
gehörbasierten Audio-Signalverarbeitung in
einen spezialisierten, mit minimalem
Stromverbrauch und kleiner Spannung ar-
beitender Silizium-Chip an - d. h. eine ähn-
liche Lösung, wie sie bei der derzeitigen
Handy- und Hörgeräte-Technologie einge-
setzt wird, wo nicht etwa ein freiprogram-
mierbarer Universalprozessor (wie im PC),
sondern ein speziell konfigurierter Signal-
prozessor-Chip mit großem Entwick-
lungsaufwand entworfen und gefertigt
wird.
Glücklicherweise haben wir in der Informa-
tik an der Universität Oldenburg und der
Universität Hamburg Partner gefunden, die
genau auf dieses Geschäft spezialisiert sind:
Die Arbeitsgruppe "Entwicklung integrier-

ter Schaltungen" (Prof. Dr.-Ing. Wolfgang
Nebel) besitzt besondere Kompetenz auf
dem Gebiet stromsparender "Öko-Chips"
(vgl. W. Nebel: "Recyclebares Mikrochip-
Design", EINBLICKE Nr. 26, 1997) und die
Arbeitsgruppe "Informatikmethoden und
Anwendungen" (Prof. Dr.-Ing. Bärbel
Mertsching) verfügt über besonderes Know-
how bei der Implementation Biologie-na-
her Rechenverfahren in integrierte Schal-
tungen. Zusammen wurden wir von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
in zwei Schwerpunktprogrammen geför-
dert, um eine stromsparende Hardware-
implementation des Perzeptionsmodells
und der darauf aufbauenden gehörgerechten
Signalverarbeitung zu entwickeln. Der der-
zeitige Prototyp beschränkt sich noch auf
einen frei programmierbaren Chip (FPGA
= field programmable gate array), der frei-
lich noch nicht sehr stromsparend arbeitet.
Wichtig ist jedoch, dass die prinzipiellen
Hürden auf dem Weg zum Ohr als "Öko-
Chip" genommen wurden, so dass einer
Umsetzung der hier vorgestellten Konzep-
te für eine gehörgerechte, mobile, compu-
tergestützte Sprachkommunikation nichts
mehr im Weg steht. Es bleibt zu hoffen,
dass damit das "Oldenburger Perzeptions-
modell" irgendwann in jedem Handy zu
finden ist!

Beispiel für den
Ablauf einer
automatischen
Spracherkennung.
Besonders gut
funktionieren
Systeme, bei denen
die Komponenten
Teile der menschli-
chen Hörbahn
modellieren.
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