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Einleitung

Es ist bekannt, z.B. durch die verschiedenen Kochkin Studien, dass Schwerhdrende in Umgebungen mit
Hintergrundgerduschen und auch in groen Gruppen nach wie vor Probleme mit dem Sprachverstehen und auch
der Horanstrengung beklagen. Nach einem kurzen Uberblick iiber die klassische Audioverarbeitung in Hérgeraten,
wird in diesem Beitrag auf Verfahren eingegangen, die hierzu nachgewiesenermalRen Verbesserungen erreichen
koénnen. Dies sind Richtmikrofonverfahren, sowohl monaural als auch binaural, sowie Verfahren zur zusétzlichen
Gerauschreduktion. Erstere kénnen klare Verbesserungen der Verstandlichkeit erreichen, wéhren letztere v.a. im
Bereich Préaferenz und Héranstrengung gute Ergebnisse liefern. Bei den hier vorgestellten binauralen Verfahren
werden komplette Audiosignale zwischen den Hoérgerdten ausgetauscht. Das ist die Grundvoraussetzung zur
wesentlichen Verbesserung der Ergebnisse im Vergleich zu den monauralen Verfahren.

Uberblick tber Audiosignalverarbeitung in Horgeraten

In Abb. 1 ist ein Blockschaltbild der Hauptkomponenten der Signalverarbeitung dargestellt, die Ublicherweise
in Horgeraten realisiert wird.
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Abbildung 1: Blockschaltbild der iiblichen Signalverarbeitung eines 2-Mikrofon-Hérgerdtes.

Zwischen Mikrofonen und Horer, dem Lautsprecher der Horgerate, findet die Verarbeitung mit digitalen
Signalen statt. Beide Mikrofonsignale werden in Frequenzbénder zerlegt und getrennt voneinander weiter-
verarbeitet. Nach kombinierter Filterung durch das Richtmikrofon, folgen Verfahren zur weiteren Unterdriickung
von akustischen Stdérungen und zur Verbesserung der Signalqualitat. SchlieRlich sorgt die kompressive
Verstérkung fiir den individuellen Horverlustausgleich. Durch die meist hohe Verstarkung neigen Horgerate zu
Ruckkopplungen mit verbundenem Pfeifen. Riickkopplungen entstehen, falls die Horgerate-Verstarkung groRer
als die akustische Dampfung zwischen Horer und Mikrofonen ist und damit eine geschlossene
Schleifenverstarkung gréRRer als 0 dB entsteht. An den Frequenzen, bei denen zusétzlich noch eine konstruktive
Phasenbedingung erfullt ist, entstehen tonale Artefakte, das Rickkopplungspfeifen. Um die Verstarkung nicht
reduzieren zu missen, wahlt man einen Kompensationsansatz. Dazu wird das Ruckkopplungssignal, das sich
akustisch dem gewiinschten Eingangssignal tberlagert, mit adaptiven Filtern so modelliert, dass es von den
Mikrofonsignalen subtrahiert werden kann. Die notwendige Schéatzung der fur jedes Mikrofon getrennt realisierten
Filter ist komplex und aufwéndig. Insbesondere bei Musik oder anderen Arten von tonalen Signalen weisen diese
Verfahren ein hohes Potential von Fehladaptionen auf, mit dem verbundenen Risiko von Signalverzerrungen. Um
die verschiedenen Algorithmen optimal an die jeweilige akustische Umgebung anzupassen, werden akustische
Klassifikationsverfahren benutzt. Diese aktivieren und parametrieren die Algorithmen so, dass sie jeweils optimal
an die akustische Situation angepasst sind. Beispielhaft ist in einer Cocktail-Party-Situation die Aktivierung von
Richtmikrofonen zur Erhéhung der Verstandlichkeit hilfreich, jedoch nicht in einer Konzertumgebung zur
Wahrnehmung des gesamten Raumklangs.
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Richtmikrofone

Zur Realisierung von Richtmikrofonen weisen differentielle Verfahren bei kleinen Abstdanden gute
Eigenschaften auf, v.a. kénnen damit Richtwirkungen bis zu tiefen Frequenzen erreicht werden. Allerdings muss
man mit guten Steuerungsverfahren hdrbare Verstarkungen des Mikrofonrauschens verhindern. Diese entstehen
durch den Tiefpass, mit dem der Frequenzgang des Nutzsignals entzerrt wird. Prinzip des Verfahrens ist, das Signal
des hinteren vom vorderen Mikrofon nach angepasster Verzdgerung zu subtrahieren. Wahlt man beispielhaft die
Verzdgerung entsprechend der Schalllaufzeit zwischen den Mikrofonen, erhélt man die Ausléschung der Signale,
die aus der hinteren Richtung auf die Horgeréte eintreffen. Es entsteht eine sog. Cardioid-Charakteristik, wie im
Richtdiagramm in Abb. 2, rechts, dargestellt.

0*

3005,‘ 3005,‘

270° | 90°270°

240N N\ A 240°%

180°

Abbildung 2: Zwei verschiedene Richtdiagramme (Acht: links, Cardioid: rechts) eines differentiellen Richtmikrofons.

Spiegelt man die differentielle Stufe und summiert deren Anteil gewichtet mit einem Parameter, erhdlt man die
in Abb. 3 darstellte Struktur nach [1]. Man kann mit der Wahl des Parameters 3 zwischen den Werten 0 und 1 eine
beliebige Einstellung der Richtwirkung zwischen einer Cardioid- und eine Acht-Charakteristik (s. Abb. 2, links)
erreichen. Mit adaptiven Verfahren l&sst sich der Gewichtungswert automatisch an die Umgebungsstérung
anpassen.
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Abbildung 3: Differentielles Richtmikrofon mit Uber den Gewichtungsfaktor f einstellbarer Richtcharakteristik.

In realen Umgebungen und insbesondere durch die Kopfabschattung am Ohr des Horgeréte-Tragers sind die
Richtcharakteristiken nicht ideal ausgeprégt, sondern weisen frequenzabhéngige Eigenschaften auf. Bei
unabhéangiger Realisierung der differentiellen Verfahren jeweils in einzelnen Frequenzbandern kann man trotzdem
eine gute und an die jeweilige Stérung angepasste Richtwirkung erreichen. Mit SRT (Speech Reception Threshold)
Messungen [2] kann die Verbesserung der Sprachverstandlichkeit durch Richtmikrofone objektiv nachgewiesen
werden. Das dabei genutzte Mess-Setup ist in Abb. 4 dargestellt. Neben der Nutzquelle von vorne, sind drei
Storsprecher bei gleichem Pegel aktiv und zwar von 90°, 180° und 225°. Im Vergleich zur omni-direktionalen
Einstellung erh&lt man eine Verbesserung von, im Median, knapp 6 dB.
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Abbildung 4: Genutzte Anordnung zur Messung der Verbesserung der Sprachverstdndlichkeit von monauralen differentiellen
Richtmikrofonen.

Gerauschreduktion

Gerauschreduktionsverfahren haben das Ziel, akustische Stérungen weiter zu unterdriicken, z.B. auch Stérungen
aus Richtung der Nutzschallguelle, die von Richtmikrofonen nicht adressiert werden kdnnen. Mit Gerdusch-
reduktionsverfahren, die nur ein gestortes Signal zur Verfiigung haben, kann keine weitere objektiv messbare
Verbesserung der Sprachverstandlichkeit erreicht werden, allerdings eine Verringerung der Héranstrengung und
eine subjektiv wahrgenommene Verbesserung der Sprachqualitat [3].

Durch verschiedene Arten von Stérunterdriickungsverfahren erreicht man eine grofie Bandbreite von Stérungen.
Kriterien zur Unterscheidung von gewtlinschten Signalen sind einerseits Stationaritatseigenschaften, d.h. Signale
die stationdrer oder transienter als Sprache sind, und andererseits auch Richtungsinformationen. Stationdre
Stérungen werden typischerweise mit Methoden der Wiener-Filterung [4] adressiert. Dazu wird das Signal
blockweise (Blocklangen von etwa 20-30 ms) in einzelne Frequenzkomponenten zerlegt und diese nach dem
individuellen SNR gewichtet. Aufgabe hierbei ist, die als Gerduschteppich im Spektrogramm erkennbaren
stationdren Stérungen zu reduzieren.

Transiente Stérungen, z.B. Geschirrklappern, Zeitungsrascheln, 0.4. werden von Schwerhdrenden als sehr
unangenehm wahrgenommen, insbesondere durch die sehr harten und lauten Onsets. Diese zu verringern ist
Aufgabe der transienten Stérunterdriickung. Deren Prinzip ist, die Signaleinhiillende zu bestimmen und im Fall
eines sehr starken Anstiegs, Dampfungen zu applizieren. Wie in Abb. 5 dargestellt, kann man dadurch diese
Stérungen dampfen, ohne Sprache zu beeinflussen, eine entscheidende VVoraussetzung, um keine Verringerung der
Sprachverstandlichkeit zu riskieren. Dies kann durch Studien [5] gezeigt werden, die auch die gewinschte
Préferenz des Verfahrens im Fall transienter Stérungen aufzeigen.

Um zusétzlich Storer zu unterdriicken, deren Stationaritatseigenschaften hnlich zu Sprache sind, kann kein
Verfahren genutzt werden, das auf Unterschiede der Stationaritdt zwischen Stoérung und Nutzsprecher zielt. Ein
maogliches Kriterium ist hierzu die Einfallsrichtung der Signale. Das Verfahren zur richtungsabhéngigen
Geréuschreduktion nutzt dazu parallel zum Richtmikrofon im Signalpfad eine zweite Realisierung eines
Richtmikrofons, das Signale aus der Richtung des Nutzsignals ausldscht. Die Spektren der Ausgange dieser beiden
Richtmikrofone kénnen nachfolgend zur Berechnung von Leistungsdichtespektren verwendet werden, aus denen
danach ein Wiener-Filter realisiert wird. Dieses dampft alle Signalkomponenten, die nicht aus der
Nutzsignalrichtung eintreffen. Damit konnen auch interferierende Stérsprecher gedampft werden.
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Abbildung 5: Darstellung des Prinzips der transienten Stérunterdriickung: Auf Basis der Einhiillenden der Signale (oben,
schwarz) werden Ddmpfungen berechnet. Nach Anwendung wird deutlich, dass transiente Stérer unterdriickt werden,
Sprache aber unbeeinflusst bleibt.

Binaurale Richtmikrofone

Ziel der binauralen Richtmikrofone ist, die Sprachverstandlichkeit durch einen stérkeren rdumlichen Fokus auf
den Zielsprecher zu verbessern, d.h. eine engere Richtkeule zu realisieren. Binaurale Verfahren kénnen so
umgesetzt werden, dass zunéchst in jedem Horgerét getrennt voneinander ein monaurales Richtmikrofon berechnet
wird und diese Signale dann zwischen den Horgerédten zur nachfolgenden binauralen Verarbeitung ausgetauscht
werden.

Eine Mdoglichkeit, das binaurale Richtmikrofon zu realisieren, ist durch Subtraktion der beiden ausgetauschten
Signale eine Ausléschung des Zielsprechers und damit eine Referenz fur die Stérung zu erreichen (s. Abb. 6).
Durch die Subtraktion der binauralen Signale wird ein enges rdumliches Kerbfilter in Richtung der Nutzquelle
erreicht.
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Abbildung 6: Prinzip einer mdglichen binauralen Richtmikrofonverarbeitung: Die monaural vorverarbeiteten Signale werden
nach binauralem Austausch voneinander subtrahiert, um eine gute Referenz aller Stérer, d.h. von Signalen auf3erhalb der
Blickrichtung des Hérgerdtetrdgers zu erhalten. Mit dieser Referenz kénnen nachfolgend adaptive Verfahren genutzt
werden, um die Stérung aus dem Nutzsignal zu entfernen.

Damit werden in der Storreferenz Signale aus Winkelbereichen enger neben der Blickrichtung, als bei
monauraler Verarbeitung, erfasst, die nachfolgend ausgeldscht werden kénnen. In jedem der beiden Horgerate
wird das Ausgangssignal des monauralen Richtmikrofons und die Storreferenz mit einem adaptiven
Storunterdriickungsverfahren verrechnet. Das Verfahren kann sich z.B. an GSC (generalized sidelobe canceller)
[6] oder LCMV (linear constrained minimum variance) [7] Richtmikrofonverfahren orientieren. Ergebnisse sind
in Abb. 7 dargestelit.
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Abbildung 7: Maximal erreichbare Démpfung durch Richtmikrofone bei aktiver Sprachquelle von vorne, nach [8] fiir ein
linkes Hérgerdt bei 1 kHz. Man erkennt fiir den omni-direktionalen Setup die Kopfabschattung von rechts. Die Richtkeule im
monauralen Setup ist mit +/- 70° sehr breit. Durch die enge Richtwirkung kénnen beim binauralen Richtmikrofon auch
seitliche Stérer, z.B. aus +/- 45° unterdriickt werden.

Im Vergleich zur Richtungsabhéngigkeit eines Mikrofons im Horgerdt am Kopf bei 1 kHz sind hier die
maximalen Dampfungen dargestellt, die mit monauralen und binauralen Richtmikrofonen bei aktivem
Zielsprecher erreichbar sind. Man erkennt zundchst im omni-direktionalen Setup die Abschattung als leichte
Déampfung von rechts fur das genutzte linke Horgerat am Kopf (blau). Monaurale Richtmikrofone erreichen gute
Déampfungen fur Signale aus dem hinteren Bereich und von der Seite. Allerdings ist die Richtkeule im Bereich
von etwa +/- 70° recht breit (rot). Mit dem binauralen Richtmikrofon werden durch die engere Richtkeule auch
seitliche Sprecher, z.B. aus +/- 45° gut unterdriickt (grin).

In Sprachverstandlichkeitstest kdnnen die Verbesserungen durch SRT-Messungen gezeigt werden. In diesem
Fall wurde eine spezielle Hypothese getestet. Diese besteht darin festzustellen, ob es mdglich ist, dass
Schwerhdrende mit Hérgeréten und binauraler Verarbeitung in gestdrter Umgebung ein besseres Sprachverstehen
erreichen, als Normalhérende ohne Horgerate. Die flr die Tests genutzte Anordnung bestand aus acht Quellen im
gleichen Winkelabstand von je 45°, davon eine Nutzquelle aus der Blickrichtung des Horgeratetrégers. Aus allen
sieben Storrichtungen wurden Stérsprecher ohne Pause und zusatzlich auch "speech babble" mit einem SNR von
15 dB wiedergegeben. Mit dieser Anordnung wurden dann in zwei Standorten unabhé&ngig voneinander SRT
Messungen durchgefiihrt [9]. Beide Tests, der OLSA [10] der am Horzentrum in Oldenburg und der HINT [11],
der an der University of Northern Colorado durchgefuhrt wurde, zeigen mit im Mittel 2 bis 2,5 dB SRT bessere
Ergebnisse fiir versorgte Schwerhtérende mit der binauralen Verarbeitung im Vergleich zu Normalhdérenden ohne
Horgerate.

Mit der binauralen Verarbeitung sind weitere Anwendungen zur Verbesserung der Sprachverstandlichkeit
moglich. Eine davon ist, die Richtkeule in andere Richtungen als die Blickrichtung des Horgeratetragers
auszurichten. Aktuell werden hier z.B. vier Richtungen realisiert, neben der Blickrichtung auch nach hinten und
zu beiden Seiten. Letztere erfordern den binauralen Austausch der Audiosignale. Diese Anwendungen sind
interessant flir Félle, in denen der Horgeréatetrager den Blick dem Gesprachspartner nicht zuwenden kann, z.B. als
Fahrer im Auto. Der Fokus wird automatisch in die Richtung gelenkt, aus der die Signale mit den starksten
Sprachanteilen eintreffen.

Auch Windgerduschreduktionsverfahren koénnen wvon der binauralen Signalubertragung profitieren. In
Situationen, in denen der Wind nicht direkt von vorne oder hinten eintrifft, sind Windgerdusche auf einer Seite
klar stérker als auf der anderen. Detektiert man die Leistung der Windgerdusche selektiv in den einzelnen
Frequenzbéndern, kann man gezielt die stérker gestdrten durch die &quivalenten Frequenzbander des
Horgeratesignals der anderen Seite ersetzen. Zum Erhalt des rdumlichen Eindrucks ist gerade das selektive
Ersetzen entscheidend.

Bei diesen binauralen Verfahren ist eine automatische Aktivierung und Steuerung der Algorithmen entscheidend
fiir die Akzeptanz. Die Unterstiitzung der Verstandlichkeit in gestérten Umgebungen sollte durch Zuschalten der
binauralen Verarbeitung graduell mit starkerer Stérung und unmerklich erhéht werden. Als SteuerungsgréRen
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kénnen dazu, neben der akustischen Klassifikation, z.B. auch Eingangspegel, Storpegel und Signal-Stor-
Verhdltnisse genutzt werden. In ruhigen Umgebungen kann die binaurale Verarbeitung auch komplett deaktiviert
werden, um die Batterielaufzeit zu verlangern. Effiziente Systeme benétigen fir die binaurale
Audiodateniibertragung etwa 10-15 % des gesamten Leistungsverbrauchs.

Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden Richtmikrofonverfahren — monaural und binaural — sowie Gerduschreduktions-
verfahren vorgestellt. Wie dargelegt, ist es mit diesen mdglich, die Sprachverstandlichkeit und die Préferenz des
Horgeratetragers zu verbessern. Mit binauralen Verfahren, die eine Audio-Ubertragung zwischen den beiden
Horgeraten nutzen, ist eine zusatzliche Fokussierung auf die Gesprachspartner méglich und damit eine weitere
Verbesserung der Kommunikation in stark gestdrten Umgebungen. Weiterhin kdnnen mit binauralen Verfahren
auch Sprecher von der Seite hervorgehoben werden oder Windgerdusche zusétzlich unterdriickt werden. Die
Verbesserungen konnten jeweils durch referenzierte Studien wissenschaftlich nachgewiesen werden.
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