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Einleitung
Im Alltag wird das Verstehen von Sprache hiufig durch
Hintergrundgerdusche  erschwert.  Dennoch  konnen

normalhdrende Menschen auch in komplexen akustischen
Umgebungen einem Gesprich folgen (Cocktailparty-Effekt,
[1]). Bei Menschen mit Horminderung, die mit Horgerit
(HG) oder Cochlea-Implantat (CI) versorgt sind, ist das
Sprachverstehen, insbesondere im Storgerdusch, deutlich
verringert. Durch den Fortschritt der horerhaltenden CI-
Operationstechnik und optimierter Signalvorverarbeitung
erreichen viele CI-Trédger ein derart gutes Sprachverstehen,
dass klinische Standardtests wie der Freiburger Sprachtest
unter Nutzung von nur einem oder wenigen Lautsprechern
weitere Verbesserungen nicht mehr abbilden konnen.
Dennoch wird in alltdglichen Situationen nicht die
Horleistung von Normalhorenden erreicht. In dieser Arbeit
wird ein Multikanal-Lautsprechersystem vorgestellt, mit
dem durch den Einsatz von Wellenfeldsynthese (WFS) das
Sprachverstehen im  Storgerdusch in realitdtsnahen
Situationen getestet werden kann. Weiterhin wird das
Sprachverstehen von CI-Trigern im Storgerdusch mit und
ohne adaptiven Beamformer untersucht.

Wiedergabesystem

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

Lautsprechersysteme fiir Messungen mit Menschen mit
Horminderungen miissen neben frequenzunabhingigem
Ubertragungsverhalten und gutem Impulsverhalten auch
zusitzlich tiber die Eigenschaft verfiigen, verzerrungsfrei
ausreichend hohe Schalldruckpegel liefern zu konnen [4].
Dies steht jedoch im Gegensatz zur Forderung der WES,
dass der Abstand benachbarter Lautsprecher und damit der
Membrandurchmesser moglichst gering sein muss. Als
Kompromiss wurde ein geeigneter Lautsprecher mit einem
Membrandurchmesser von 3 und einem damit moglichen
Abstand von 8.6 cm zwischen den Membranmitten zweier
Lautsprecher gewihlt.
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Abbildung 1: Lautsprecherpanel fiir 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 Holzgehduse (16mm MDF mit Frontplatte
aus 19mm MDF) mit getrennten Kammern (geschlossene
Bauweise) eingebaut (Abbildung 1). Zur Vermeidung von
Reflexionen gegeniiberliegender Panels wurde die Frontseite
mit 30 mm Melaminharzschaumstoff versehen. Nach
linearphasiger  Entzerrung  (FIR-Filter) zeigte  der
Lautsprecher ein nahezu frequenzunabhiingiges Uber-
tragungsverhalten (auf Achse) zwischen 150 Hz und 16 kHz.
Die Verstiarker wurden aus Class-D-Verstirkermodulen in
19“-Gehdusen realisiert. Das WFS-System wurde mit 14
Panels (=112 Lautsprecher) im reflexionsarmen Raum mit
den MafBen 4.10m x 2.60m x 2.10m (LxBxH) als
Rechteckarray in der Horizontalebene installiert. Zur
Berechnung der Lautsprechersignale fuir 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
Benutzeroberflache des SSR. Fiir Lokalisationsexperimente
sind iiber den Lautsprecherpanels LED-Ketten mit einer
Winkelauflosung von weniger als 1° als Lichtzeigermethode
mittels Drehgeber angebracht. Im Folgenden wurde mit dem
WEFS-System  der adaptive  Storschallunterdriickungs-
algorithmus BEAM® [6] der Firma Cochlear™ evaluiert.

Methode

10 CI-Trager (16-68 Jahre, Mittelwert: 38,3 Jahre) mit
Freedom oder CP810 Sprachprozessoren nahmen an der
Studie teil. Gemessen wurde das Sprachverstehen im
Storgerdausch mit dem Oldenburger Satztest in drei
Storgerduschsituationen:
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Abbildung 2: Darstellung der Lautsprecherpositionen der
112 Lautsprecher im reflexionsarmen Raum in der
grafischen Oberfliche des SoundScape Renderers. Der
zusitzliche 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° (SONO)

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

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

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

Ergebnisse

Die Ergebnisse der SRT in dB SNR fiir die verschiedenen
Bedingungen sind in Abbildung 3 dargestellt. Je (1)
punktueller und (2) von der Sprachquelle rdumlich
getrennter die Storquellen sind, desto besser ist das
Sprachverstehen. Sowohl fiir die ebenen Wellen als auch fiir
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 Realitdt sind die akustischen Umgebungen selten
statisch, sondern die Position der Storgerdusche dndert sich
meist dynamisch {iber die Zeit. Daher sollten die
Storgerdausche mittels WES in zukiinftigen Versuchen
zusitzlich wihrend der Messung bewegt werden. Anstelle
des hier verwendeten Oldenburger Rauschens, einer
Mehrfachiiberlagerung des Wortmaterials des Oldenburger
Satztests, wiren auch Mehrkanalaufnahmen aus dem
StraBBenverkehr, einer Mensa, eines Bahnhofs, usw. denkbar,
die iiber WFS wiedergegeben werden konnen.

Die Wellenfeldsynthese ist hinsichtlich der Klangqualitit
zwar kein optimales Wiedergabesystem, dies spielt bei der
audiologischen Testung jedoch auch nur eine untergeordnete
Rolle. Bei CI-Trégern ist weiterhin nur der Frequenzbereich
von ca. 125 Hz bis 8 kHz von Interesse.
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Abbildung 3: Ergebnisse des Sprachverstehens in
verschiedenen  Storgerduschsituationen. Je  geringer
(negativer) das Signal-Rausch-Verhiltnis, desto besser ist
das Sprachverstehen.

Zusammenfassung

WES ist ein geeignetes Verfahren fiir audiologische
Messungen in realistischen Umgebungen. Zusitzlich
ermoglicht der Multikanalautbau eine Lokalisations-
experimente mit deutlich besserer Prizision als die iiblichen
klinischen Setups. Der Beamforming-Algorithmus der
aktuellen Sprachprozessoren von Cochlear™ ermoglicht
eine Verbesserung (bis zu 5 dB im Mittel) des

Sprachverstehens in verschiedenen Storgerduschen.

Danksagung

Diese Studie wurde unterstiitzt von der Cochlear
Deutschland GmbH und Co. KG.

Literatur

[1] Colin Cherry, E.: Some Experiments on the

Recognition of Speech, with One and with Two Ears. J
Acoust Soc Am. 25:5 (1953), 975-979

Spors, S.; Rabenstein, R.; Ahrens, J.: The theory of
wave field synthesis revisited. Proceedings of the 124th
AES Convention, Amsterdam, May 17-20, 2008.

Seeber, B.U.; Fastl, H.: Localization cues with bilateral
cochlear implants. J Acoust Soc Am. 123:2 (2008),
1030-42.

Seeber, B.U.; Kerber, S.; Hafter E.R.: A System to
Simulate and Reproduce Audio-Visual Environments
for Spatial Hearing Research. Hear Res. 260:1-2
(2010), 1-10

Geier, M; Ahrens, J; Spors, S.: The SoundScape
renderer: A unified spatial audio reproduction
framework for arbitrary rendering methods. 124th AES
Convention, Amsterdam, The Netherlands, May 2008.

Spriet, A.; Van Deun, L.; Eftaxiadis, K.; Laneau, J.;
Moonen, M.; Van Dijk, B.; Van Wieringen, A.;
Wouters, J.: Speech understanding in background noise
with the two-microphone adaptive beamformer BEAM
in the Nucleus Freedom cochlear implant system. Ear
and Hearing, 28 (2007), 62-72.



