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Einleitung 

Mit elektrisch-akustischer Stimulation (EAS) bezeichnet man die simultane Erregung des Hörnervs mit 
einerseits einem Cochlea-Implantat (CI) für Frequenzen oberhalb von etwa 500 Hz und andererseits der Nutzung 
des niederfrequenten Restgehörs unterhalb von etwa 500 Hz am selben Ohr. Eine wichtige Voraussetzung für 
den Erfolg einer EAS-Versorgung ist ein stabiles Restgehör in den tiefen Frequenzen. Patienten mit einer EAS-
Versorgung zeigen ein signifikant besseres Verstehen im Störgeräusch (Rader et al. 2009) gegenüber 
konventionell versorgten CI-Patienten. Dieser Effekt wird mit CI/EAS-Simulationen am Modell nachvollzogen 
und mit den Daten von EAS-versorgten CI-Patienten verglichen. 

Material und Methoden 

Das Sprachmaterial des Oldenburger Satztests (OLSA, Wagener et al. 1999) wurde spektral transformiert und 
durch Signalverarbeitung/Resynthese in eine CI/EAS-Simulation übergeführt (Rader et al. 2010). Ein 
Blockdiagramm der Signalverarbeitung ist in Abbildung 1 dargestellt. Zur Simulation der über die Elektroden 
übertragenen Sprachanteile wurde das Sprachsignal oberhalb der Übergabefrequenz entsprechend der zwölf 
Mittenfrequenzen des Med-El DUET Sprachprozessores bandpassgefiltert. Der CI-Übertragungsbereich beträgt 
500 Hz bis 8500 Hz.  Die Mittenfrequenzen der CI-Bandpasskanäle betrugen dabei 567 Hz, 717 Hz, 909 Hz, 
1150 Hz, 1457 Hz, 1845 Hz, 2336 Hz, 2958 Hz, 3746 Hz, 4743 Hz, 6007 Hz und 7606 Hz. Die Resynthese des 
Sprachmaterials erfolgte mit einem 12-Band-Sinusvocoder, bei dem die Vocoder-Frequenzen mit den 12 
Mittenfrequenzen der CI-Bandpasskanäle übereinstimmten. Die Störgeräusche (Fastl-Rauschen und OL-noise) 
wurden gleichermaßen in einer CI/EAS-Simulation prozessiert. Durch Variation der Grenzfrequenz des tiefpass-
gefilterten Anteils ftp kann das Signal von einer reinen CI-Simulation (ftp=0 Hz) zu einer EAS-Simulation mit 
variablen akustischen tieffrequentem Restgehör variiert werden. Die Berechnung der Schalle erfolgte in der 
Teiltonzeitmusterdomäne nach Heinbach (1988).  

Um den Einfluss des Tiefpass (TP)-Anteils eines EAS-Systems auf die Sprachdiskrimination zu untersuchen, 
wurde ein auf dem Hidden-Markov Modell basierendes, automatisiertes Spracherkennungssystem (HTK-
Toolkit, Young et. al 2006) implementiert. Mit Hilfe einer Beschreibungssprache des HTK wurde die 
Grammatik der OLSA-Sätze beschrieben und das Spracherkennungssystem mit den unverarbeiteten  OLSA-
Sätzen trainiert. Der Frequenzbereich des Spracherkennungssystems wurde dabei auf eine obere Grenzfrequenz 
von 8 kHz - entsprechend dem MED-EL DUET-Sprachprozessor - beschränkt.  

Als Rauschsignale kamen das quasi unmodulierte OLSA-Rauschen (OL-noise, 30 verschobene und überlagerte 
Sätze des OLSA) und das sprachmodulierte Fastl-Rauschen (mit stochastisch verteilten Pausen) zum Einsatz. 
Beide Rauschsignale beinhalten keine verwertbaren Sprachinformationen (d.h. kein „informational masking”).  

 



 

 

 

Abbildung 1: Blockdiagramm der Signalverarbeitung zur EAS-Simulation. Die Sinuston-Vocoder Resynthese erfolgte 
entsprechend der Mittenfrequenzen des Med-El DUET-Sprachprozessors, die Grenzfrequenz des additiven Tiefpass-Signals 
(TP) wurde von 0 bis 500 Hz variiert.  
 

 

Abbildung 2: Modell zum Sprachverstehen im Störgeräusch. Je nach Erkennungsrate des Spracherkenners wird das 
Störgeräusch adaptiv angepasst, um die Sprachverständlichkeitsschwelle zu ermitteln.  

Die Sprachverständlichkeitsschwelle (SVS), also der SNR-Wert, bei dem 50 % des Satzes richtig erkannt 
wurde,  wurde mit Hilfe des Oldenburger Satztestes in Verbindung mit dem HTK ermittelt. Das Störgeräusch 
wurde adaptiv entsprechend der aktuellen Erkennungsrate variabel dargeboten, wobei das Sprachsignal im Pegel 
konstant blieb.  

Ergebnisse 

Abbildung 3 links zeigt die Diskriminationsfunktionen des HTK für Fastl-Rauschen und OL-noise mit 
unbearbeiteten Schalldateien (ohne EAS-Simulation). Die SVS liegt dabei für Fastl-Rauschen bei -7.5 dB SNR 
mit einer Steigung (approximiert im linearen Teil der  Diskriminationsfunktion) von 6.6 % pro dB SNR. Mit 
dem Störgeräusch OL-noise beträgt der Wert der SVS 3.4 dB SNR und der Steigung 8.4 % pro dB SNR. Der 
SNR-Abstand zwischen dem kontinuierlichem und dem sprachsimulierenden Rauschen beträgt 10.9 dB SNR.  
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Abbildung 3 links: Diskriminationsfunktionen des Oldenburger Satztests für Fastl-Rauschen (Kreise) und Oldenburger 
Rauschen (Quadrate) gemessen am Modell (unbearbeitete Schallsignale, ohne CI/EAS-Simulation). Die roten Pfeile zeigen 
die Sprachverständlichkeitsschwellen (Signal-Rauschabstand für die Erkennungsrate 50 %), die dünnen Linien 
repräsentieren die Steigung im linearen Teil der Diskriminationsfunktion.  
 
Abbildung 3 rechts: Erkennungsraten  des Spracherkenners mit Signalen der CI/EAS-Simulationen in folgenden 
Konditionen: „in Ruhe“ (Dreiecke), sowie Fastlrauschen (Kreise) und OLSA-Rauschen (Quadrate) bei jeweils 0 dB SNR. 
Offene Symbole zeigen den Einfluss eines additiven TP-Anteils (EAS-Simulation), gefüllte Symbole die Konditionen „CI 
allein“ und „ohne Simulation“.  

Der Einfluss tieffrequenter Signalanteile auf die Erkennungsrate des Spracherkennungssystems HTKs im 
Störgeräusch ist in Abbildung 3 rechts dargestellt. Bei Verwendung von bearbeiteten Schallsignalen 
entsprechend einer CI-Simulation ohne akustischen, tieffrequenten Anteil (Kondition „CI allein”) bricht die  
Erkennungsrate in den drei getesteten Konditionen „ohne Rauschen“, „Fastlrauschen“ und „OL-noise“ deutlich 
ein. Die Ergänzung der CI-Simulations-Signale um ein additiv hinzugefügtes TP-gefiltertes Sprachsignal bewirkt 
bei der tiefsten Filterfrequenz (ftp=100 Hz) bei beiden Störgeräuscharten noch keinen Effekt, in Ruhe eine leichte 
Verbesserung der Erkennungsrate um etwa 8 % (verglichen zur Kondition „CI allein“). Erhöht man die TP-
Grenzfrequenz auf ftp=200 Hz, zeigt sich eine deutliche Erhöhung der Erkennungsrate um 60 % „ohne 
Rauschen“ und um 15 % für Fastl-Rauschen. Ab ftp=300 Hz konvergiert die Erkennungsrate „ohne Rauschen“ 
gegen 100 %, wobei sich für das Störsignal Fastl-Rauschen ein weiterer linearer Anstieg der Erkennungsrate bis 
400 Hz ergibt, der erst bei einer akustischen Übergabefrequenz des Tiefpasses ftp=500 Hz leicht konvergiert. 

Zusammenfassung 

Das Modell zeigt einen Ansatz zur Abschätzung des möglichen Sprachverstehens in Abhängigkeit vom 
nutzbaren tieffrequenten Restgehörs bei Patienten mit einer EAS-Versorgung. Die mit dem  Spracherkenner-
Modell gewonnenen Ergebnisse verdeutlichen den größten Nutzen tieffrequenter akustischer Stimulation bei 
sprachmoduliertem Störgeräusch ab einer Tiefpassfilterfrequenz oberhalb von 300 Hz. Erwartungsgemäß 
ermöglichen die Pausen im sprachmodulierten Rauschen nach Fastl auch dem Spracherkennungssystem eine 
günstigere Sprachdiskrimination im Vergleich zu einem kontinuierlichen Sprachsignal.  
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