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Einleitung
Im Alltag wird das Verstehen von Sprache häufig durch
Hintergrundgeräusche erschwert. Dennoch können
normalhörende Menschen auch in komplexen akustischen
Umgebungen einem Gespräch folgen (Cocktailparty-Effekt,
[1]). Bei Menschen mit Hörminderung, die mit Hörgerät
(HG) oder Cochlea-Implantat (CI) versorgt sind, ist das
Sprachverstehen, insbesondere im Störgeräusch, deutlich
verringert. Durch den Fortschritt der hörerhaltenden CI-
Operationstechnik und optimierter Signalvorverarbeitung
erreichen viele CI-Träger ein derart gutes Sprachverstehen,
dass klinische Standardtests wie der Freiburger Sprachtest
unter Nutzung von nur einem oder wenigen Lautsprechern
weitere Verbesserungen nicht mehr abbilden können.
Dennoch wird in alltäglichen Situationen nicht die
Hörleistung von Normalhörenden erreicht. In dieser Arbeit
wird ein Multikanal-Lautsprechersystem vorgestellt, mit
dem durch den Einsatz von Wellenfeldsynthese (WFS) das
Sprachverstehen im Störgeräusch in realitätsnahen
Situationen getestet werden kann. Weiterhin wird das
Sprachverstehen von CI-Trägern im Störgeräusch mit und
ohne adaptiven Beamformer untersucht.

Wiedergabesystem
Ein Ansatz zur Simulation von verschiedenen Hörsituationen
ist die Binaurale Synthese (BS), bei der durch Verarbeitung
geeigneter kopfbezogener Impulsantworten ein
entsprechendes Hörereignis erzeugt wird. Das Schallfeld
beliebiger Szenarien kann aber auch durch Sekundärquellen
physikalisch rekonstruiert werden, z.B. mittels
Wellenfeldsynthese [2]. BS ist in einer Laborumgebung sehr
gut geeignet, um Lokalisationsexperimente mit CI-Trägern
durchzuführen [3]. Im klinischen Umfeld ist die Methode
der WFS trotz Limitationen wie räumlichem Aliasing und
Kanteneffekten besser geeignet, da Patienten mit beliebigem
HG oder CI ohne vorherige Messung von kopfbezogenen
Impulsantworten untersucht werden können.

Lautsprechersysteme für Messungen mit Menschen mit
Hörminderungen müssen neben frequenzunabhängigem
Übertragungsverhalten und gutem Impulsverhalten auch
zusätzlich über die Eigenschaft verfügen, verzerrungsfrei
ausreichend hohe Schalldruckpegel liefern zu können [4].
Dies steht jedoch im Gegensatz zur Forderung der WFS,
dass der Abstand benachbarter Lautsprecher und damit der
Membrandurchmesser möglichst gering sein muss. Als
Kompromiss wurde ein geeigneter Lautsprecher mit einem
Membrandurchmesser von 3“ und einem damit möglichen
Abstand von 8.6 cm zwischen den Membranmitten zweier
Lautsprecher gewählt.

Abbildung 1: Lautsprecherpanel für die Wellenfeld-
synthese mit acht 3“-Lautsprechern. Die Front ist zur
Reflexionsminderung mit 30 mm Melaminharzschaum-
stoff beklebt.

Je acht Lautsprecher wurden entsprechend der Thiele-Small-
Parameter in ein Holzgehäuse (16mm MDF mit Frontplatte
aus 19mm MDF) mit getrennten Kammern (geschlossene
Bauweise) eingebaut (Abbildung 1). Zur Vermeidung von
Reflexionen gegenüberliegender Panels wurde die Frontseite
mit 30 mm Melaminharzschaumstoff versehen. Nach
linearphasiger Entzerrung (FIR-Filter) zeigte der
Lautsprecher ein nahezu frequenzunabhängiges Über-
tragungsverhalten (auf Achse) zwischen 150 Hz und 16 kHz.
Die Verstärker wurden aus Class-D-Verstärkermodulen in
19“-Gehäusen realisiert. Das WFS-System wurde mit 14
Panels (=112 Lautsprecher) im reflexionsarmen Raum mit
den Maßen 4.10m x 2.60m x 2.10m (LxBxH) als
Rechteckarray in der Horizontalebene installiert. Zur
Berechnung der Lautsprechersignale für die
Wellenfeldsynthese wurde der SoundScape Renderer (SSR)
der Deutschen Telekom Laboratories, TU Berlin, eingesetzt
[5]. Abbildung 2 zeigt die Anordnung der Lautsprecher im
reflexionsarmen Raum, dargestellt in der grafischen
Benutzeroberfläche des SSR. Für Lokalisationsexperimente
sind über den Lautsprecherpanels LED-Ketten mit einer
Winkelauflösung von weniger als 1° als Lichtzeigermethode
mittels Drehgeber angebracht. Im Folgenden wurde mit dem
WFS-System der adaptive Störschallunterdrückungs-
algorithmus BEAM© [6] der Firma Cochlear™ evaluiert.

Methode
10 CI-Träger (16-68 Jahre, Mittelwert: 38,3 Jahre) mit
Freedom oder CP810 Sprachprozessoren nahmen an der
Studie teil. Gemessen wurde das Sprachverstehen im
Störgeräusch mit dem Oldenburger Satztest in drei
Störgeräuschsituationen:
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Abbildung 2: Darstellung der Lautsprecherpositionen der
112 Lautsprecher im reflexionsarmen Raum in der
grafischen Oberfläche des SoundScape Renderers. Der
zusätzliche Lautsprecher bei 0° ist ein Subwooferkanal und
wurde in dieser Studie nicht genutzt.

1. Sprache (S) und Rauschen (N) aus dem gleichen
Lautsprecher bei 0° (S0N0)

2. S bei 0°, 4 durch WFS erzeugte ebene Wellen in den
Raumecken

3. S bei 0°, 4 durch WFS erzeugte fokussierte Quellen bei
45°, 135°, 225°, 315° in einem Ohrabstand von 30 cm

Nach einer Übungsliste wurde die Schwelle, bei der 50% der
Wörter richtig verstanden werden (SRT), adaptiv bestimmt.
Die SRT wurde nur für die WFS-Situationen 2 und 3 auch
mit BEAM getestet, da bei Sprache und Rauschen aus nur
einer Quelle (S0N0) keine Verbesserung zu erwarten ist

Ergebnisse
Die Ergebnisse der SRT in dB SNR für die verschiedenen
Bedingungen sind in Abbildung 3 dargestellt. Je (1)
punktueller und (2) von der Sprachquelle räumlich
getrennter die Störquellen sind, desto besser ist das
Sprachverstehen. Sowohl für die ebenen Wellen als auch für
die Fokusquellen zeigt der 2-mikrofonige Beamformer
BEAM eine signifikante Verbesserung (p<0.01) von im
Mittel 2 bis zu 5 dB, je nach Kondition.

Diskussion
In der Realität sind die akustischen Umgebungen selten
statisch, sondern die Position der Störgeräusche ändert sich
meist dynamisch über die Zeit. Daher sollten die
Störgeräusche mittels WFS in zukünftigen Versuchen
zusätzlich während der Messung bewegt werden. Anstelle
des hier verwendeten Oldenburger Rauschens, einer
Mehrfachüberlagerung des Wortmaterials des Oldenburger
Satztests, wären auch Mehrkanalaufnahmen aus dem
Straßenverkehr, einer Mensa, eines Bahnhofs, usw. denkbar,
die über WFS wiedergegeben werden können.

Die Wellenfeldsynthese ist hinsichtlich der Klangqualität
zwar kein optimales Wiedergabesystem, dies spielt bei der
audiologischen Testung jedoch auch nur eine untergeordnete
Rolle. Bei CI-Trägern ist weiterhin nur der Frequenzbereich
von ca. 125 Hz bis 8 kHz von Interesse.

Abbildung 3: Ergebnisse des Sprachverstehens in
verschiedenen Störgeräuschsituationen. Je geringer
(negativer) das Signal-Rausch-Verhältnis, desto besser ist
das Sprachverstehen.

Zusammenfassung
WFS ist ein geeignetes Verfahren für audiologische
Messungen in realistischen Umgebungen. Zusätzlich
ermöglicht der Multikanalaufbau eine Lokalisations-
experimente mit deutlich besserer Präzision als die üblichen
klinischen Setups. Der Beamforming-Algorithmus der
aktuellen Sprachprozessoren von Cochlear™ ermöglicht
eine Verbesserung (bis zu 5 dB im Mittel) des
Sprachverstehens in verschiedenen Störgeräuschen.
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