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Einleitung

Mit elektrisch-akustischer Stimulation (EAS) bezwiet man die simultane Erregung des HoOrnervs mit
einerseits einem Cochlea-Implantat (Cl) fiir Freqeenoberhalb von etwa 500 Hz und andererseits deruNg
des niederfrequenten Restgehoérs unterhalb von 89@d1z am selben Ohr. Eine wichtige Voraussetzumg f
den Erfolg einer EAS-Versorgung ist ein stabilestBehor in den tiefen Frequenzen. Patienten mér e S-
Versorgung zeigen ein signifikant besseres Versteime Storgerdusch (Rader et al. 2009) gegeniiber
konventionell versorgten Cl-Patienten. Dieser Bffeicd mit CI/EAS-Simulationen am Modell nachvolzen
und mit den Daten von EAS-versorgten Cl-Patiengnghchen.

Material und Methoden

Das Sprachmaterial des Oldenburger Satztests (OW&fgener et al. 1999) wurde spektral transformiad
durch Signalverarbeitung/Resynthese in eine CIl/EA8ulation Ubergefuhrt (Rader et al. 2010). Ein
Blockdiagramm der Signalverarbeitung ist in Abbildul dargestellt. Zur Simulation der Uber die Hiedén
tibertragenen Sprachanteile wurde das Sprachsigreahalb der Ubergabefrequenz entsprechend der zwolf
Mittenfrequenzen des Med-El DUET Sprachprozessbaegipassgefiltert. Der Cl-Ubertragungsbereich getra
500 Hz bis 8500 Hz. Die Mittenfrequenzen der Ch@aasskanale betrugen dabei 567 Hz, 717 Hz, 909 Hz,
1150 Hz, 1457 Hz, 1845 Hz, 2336 Hz, 2958 Hz, 37464743 Hz, 6007 Hz und 7606 Hz. Die Resynthese des
Sprachmaterials erfolgte mit einem 12-Band-Sinusdec, bei dem die Vocoder-Frequenzen mit den 12
Mittenfrequenzen der Cl-Bandpasskanale UbereinsitmnDie Stérgerdusche (Fastl-Rauschen und OL-hoise
wurden gleichermal3en in einer CI/EAS-Simulationzessiert. Durch Variation der Grenzfrequenz ddpdes-
gefilterten Anteils § kann das Signal von einer reinen Cl-Simulatiqs=(f Hz) zu einer EAS-Simulation mit
variablen akustischen tieffrequentem Restgehorieraniverden. Die Berechnung der Schalle erfolgtedém
Teiltonzeitmusterdoméane nach Heinbach (1988).

Um den Einfluss des Tiefpass (TP)-Anteils eines EAStems auf die Sprachdiskrimination zu untersnche
wurde ein auf dem Hidden-Markov Modell basierendastomatisiertes Spracherkennungssystem (HTK-
Toolkit, Young et. al 2006) implementiert. Mit Hilf einer Beschreibungssprache des HTK wurde die
Grammatik der OLSA-Satze beschrieben und das Spreehnungssystem mit den unverarbeiteten OLSA-
Satzen trainiert. Der Frequenzbereich des Spraehatlngssystems wurde dabei auf eine obere Grenefeq
von 8 kHz - entsprechend dem MED-EL DUET-Sprachessar - beschrankt.

Als Rauschsignale kamen das quasi unmodulierte GR8éschen (OL-noise, 30 verschobene und Uberlagerte
Satze des OLSA) und das sprachmodulierte FastldRans(mit stochastisch verteilten Pausen) zum Einsa
Beide Rauschsignale beinhalten keine verwertbapeacBinformationen (d.h. kein ,informational magKin
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Abbildung 1: Blockdiagramm der Signalverarbeitung zur EAS-Satioih. Die Sinuston-Vocoder Resynthese erfolgte
entsprechend der Mittenfrequenzen des Med-El DUitaeBprozessors, die Grenzfrequenz des additiveipdss-Signals
(TP) wurde von 0 bis 500 Hz variiert.
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Abbildung 2: Modell zum Sprachverstehen im Stérgerdausch. Je Bdeennungsrate des Spracherkenners wird das
Storgerausch adaptiv angepasst, um die Sprachvetithikeitsschwelle zu ermitteln.

Die Sprachverstéandlichkeitsschwelle (SVS), also 8BIR-Wert, bei dem 50 % des Satzes richtig erkannt
wurde, wurde mit Hilfe des Oldenburger Satzteste¥erbindung mit dem HTK ermittelt. Das Storgerélus
wurde adaptiv entsprechend der aktuellen Erkenmateysariabel dargeboten, wobei das Sprachsign&dgel
konstant blieb.

Ergebnisse

Abbildung 3 links zeigt die Diskriminationsfunktien des HTK fur Fastl-Rauschen und OL-noise mit
unbearbeiteten Schalldateien (ohne EAS-Simulatibig.SVS liegt dabei fur Fastl-Rauschen bei -7.53M8R
mit einer Steigung (approximiert im linearen Tedrd Diskriminationsfunktion) von 6.6 % pro dB SNRit
dem Storgerdusch OL-noise betragt der Wert der 3¥8B SNR und der Steigung 8.4 % pro dB SNR. Der
SNR-Abstand zwischen dem kontinuierlichem und dprachsimulierenden Rauschen betragt 10.9 dB SNR.
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Abbildung 3 links: Diskriminationsfunktionen desi@®burger Satztests fur Fastl-Rauschen (Kreise)Qidenburger
Rauschen (Quadrate) gemessen am Modell (unbeab&tdhallsignale, ohne CI/EAS-Simulation). Die rddégile zeigen
die Sprachverstandlichkeitsschwellen (Signal-Rausstaad fir die Erkennungsrate 50 %), die diinneiehin
reprasentieren die Steigung im linearen Teil deskBiminationsfunktion.

Abbildung 3 rechts: Erkennungsraten des Spracheries mit Signalen der CI/EAS-Simulationen in fotfggn
Konditionen: ,in Ruhe" (Dreiecke), sowie Fastlrausch@Kreise) und OLSA-Rauschen (Quadrate) bei jewailB GNR.
Offene Symbole zeigen den Einfluss eines addifireAnteils (EAS-Simulation), gefiillite Symbole diadionen ,,Cl
allein“ und ,,ohne Simulation“.

Der Einfluss tieffrequenter Signalanteile auf digkéhnungsrate des Spracherkennungssystems HTKs im
Storgerausch ist in Abbildung 3 rechts dargesteiei Verwendung von bearbeiteten Schallsignalen
entsprechend einer CI-Simulation ohne akustischieffrequenten Anteil (Kondition ,CI allein”) brighdie
Erkennungsrate in den drei getesteten Konditiorsdme Rauschen®, ,Fastlrauschen und ,OL-noise" lietut
ein. Die Erganzung der Cl-Simulations-Signale umaglditiv hinzugefligtes TP-gefiltertes Sprachsidpeatirkt
bei der tiefsten Filterfrequenzg$100 Hz) bei beiden Stdrgerauscharten noch keifflektzin Ruhe eine leichte
Verbesserung der Erkennungsrate um etwa 8 % (ebagli zur Kondition ,ClI allein“). Erhéht man die TP-
Grenzfrequenz auf£200 Hz, zeigt sich eine deutliche Erhthung dereBrkingsrate um 60 % ,ohne
Rauschen® und um 15 % fir Fastl-Rauschen. $800 Hz konvergiert die Erkennungsrate ,ohne Ragsth
gegen 100 %, wobei sich fur das Storsignal FastisBlaen ein weiterer linearer Anstieg der Erkenntatgis
400 Hz ergibt, der erst bei einer akustischen Ulieefiequenz des Tiefpassgs300 Hz leicht konvergiert.

Zusammenfassung

Das Modell zeigt einen Ansatz zur Abschatzung déglithen Sprachverstehens in Abhangigkeit vom
nutzbaren tieffrequenten Restgehoérs bei Patientéreimer EAS-Versorgung. Die mit dem Spracherkenne
Modell gewonnenen Ergebnisse verdeutlichen dentgndRlutzen tieffrequenter akustischer Stimulatian b
sprachmoduliertem Stdrgerausch ab einer Tiefpsamdfidquenz oberhalb von 300 Hz. Erwartungsgeman
ermdglichen die Pausen im sprachmodulierten Ransobaeh Fastl auch dem Spracherkennungssystem eine
gunstigere Sprachdiskrimination im Vergleich zueemkontinuierlichen Sprachsignal.
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