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Die Signalverarbeitung in Horgeriten soll die Beeintrichtigung des Hérvermdgens von Gehor-
geschidigten ausgleichen. Die in der Regel notwendige Verstirkung des Signals erfordert eine
Dynamikreduktion, um eine weitere Schidigung des Gehors durch die entstehenden Spitzenpe-
gel zu vermeiden. Bei herksmmlichen Verfahren wird eine Steuerung der Signalverstiarkung aus
dem mittleren Amplitudenverlauf des Gesamtsignals oder einzelner Teilbinder abgeleitet. Das
Teiltonzeitmuster (TTZM) hingegen stellt eine gehdrgerechte Reprasentation des Signals dar,
die aus einer Spektraltransformation mit anschlieBender Konturierung entsteht [2, 3]. Es wur-
den bereits verschiedene Bearbeitungsverfahren fiir TTZM zur Dynamikreduktion vorgestellt
und mit normalhdrenden Versuchspersonen iiberpriift [4]. In der vorliegenden Arbeit werden
zwei Verfahren zur Dynamikreduktion kombiniert und mit gehérgeschidigten Versuchspersonen
untersucht.

1. Bearbeitungsverfahren

Die Bearbeitung der Pegel einzelner Teilténe im TTZM erlaubt es, trigheitslos auf deren Ver-
anderungen bzw. auf das Auftauchen neuer Teiltdne zu reagieren. Gleichzeitig wird die Ver-
wendung nichtlinearer Kennlinien méglich, da keine zusitzlichen Teilténe (Verzerrungsproduk-
te) durch nichtlineare Verzerrungen entstehen kénnen. Das verwendete Bearbeitungsverfahren,
im folgenden mit SQRT bezeichnet, verandert die Teiltonpegel gemifi einer Wurzelkennlinie:
La = Limaz - \/LE/LEmaz (L4 verdnderter Teiltonpegel, Lm,; Begrenzung der bearbeiteten Teil-
tonpegel, Lg urspriinglicher Teiltonpegel, Lgma: Bezugswert fiir Lg). Dieses Verfahren erzielt
bei akzeptabler Wiedergabequalitit eine hohe Dynamikreduktion [4].

Fiir die Sprachverstindlichkeitsmessungen wurde das Verfahren SQRT mit einem Verfahren (im
folgenden mit LIMIT bezeichnet) kombiniert, welches die Teilténe aus dem TTZM entfernt,
deren Pegel eine vorgegebene Schwelle (Lnia) unterschreiten. Das Verfahren SQRT verstirkt
Teiltone niedrigen Pegels, wihrend Teiltdne hohen Pegels bedimpft werden. Der Gesamtpegel
des Signals sinkt durch die Begrenzung auf L,,,, zunichst ab und wird nach der Bearbeitung
wieder auf den urspriinglichen Wert angehoben. Diese Bearbeitung fiihrt zu einer Uberbetonung
gerduschhafter Sprachanteile, die hauptsichlich durch eine Vielzahl kurzer Teilténe niedrigen
Pegels reprasentiert werden. Um diese Uberbetonung zu reduzieren, wurden die TTZM vor der
Dynamikreduktion mit dem Verfahren LIMIT bearbeitet.

2. Versuchsschalle

Das verwendete Sprachmaterial stammt aus dem ,,Freiburger Wartertest“ [5). Fiir die Horversu-
che mit Horgeschidigten wurden acht Wortgruppen (je 20 Worter) des Freiburger Wortertests
mit den Verfahren LIMIT und SQRT bearbeitet (Gruppe 3-7 und Gruppe 9-11). Die Pegel
der Teilténe im TTZM dieser Worte bewegen sich zwischen 1dB und 72 dB. Fiir das Verfahren
LIMIT wurden Schwellen (Lm;n) zwischen 10 dB und 50 dB mit einer Schrittweite von 10 dB ge-
wihlt. Die Bearbeitung mit dem Verfahren SQRT erfolgte mit den Parametern Lgmq. = 90dB
und L., zwischen 10dB und 50 dB (Schrittweite 10 dB). Aufgrund von Vorversuchen, in de-
nen Horgeschidigte Qualitst und Verstindlichkeit der bearbeiteten Worter beurteilten, wur-
den fiir das Verfahren LIMIT die Schwellen 20dB und 30dB und fiir das Verfahren SQRT
die Grenzwerte 30 dB und 50dB als Versuchsparameter festgelegt. Im folgenden werden diese
Werte zur Bezeichnung der verschiedenen Bearbeitungsvarianten angegeben. Nach der Bearbei-
tung wurden die TTZM durch Fouriersynthese resynthetisiert und Pegelunterschiede zwischen
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den unterschiedlichen Bearbeitungen ausgeglichen, so da8 der Pegel aller Worter den gleichen
Maximalwert besaB. Damit wurde in erster Niherung die gleiche Lautheit der Sprachschalle
sichergestellt [1]. Die Werte der Bearbeitungsparameter beziehen sich auf die Teiltonpegel im
TTZM und sind bei der Versuchsdurchfiihrung vom Darbietungspegel abhéngig. Beispielsweise
entspricht bei der Darbietung eines Wortes mit einem Schallpegel von 80 dB SPL die Schwelle
L..in = 20 dB einem Schallpegel von 29,5dB SPL.

Fig.1 zeigt den Verlauf des Gesamtpegels (RMS) des unbearbeiteten Wortes ,Stift“ (diinne
Linie) und seiner Bearbeitung mit den Parametern L = 20dB und L., = 50dB (dicke
Linie). Bei der Berechnung des Gesamtpegels (RMS) wurde das Signal iiber eine Dauer von
5ms gemittelt. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit ist in Fig.1 der Pegelverlauf der Schal-
le zu den Zeitpunkten, an denen alle Teilténe durch das Verfahren LIMIT entfernt wurden
(L - —o0), unterbrochen und nicht zur Abszisse durchgezogen. Die Dynamik der Worter

Isi MK It/ Fig. 1. Gesamtpegel (RMS) des
LT — Wortes Stift ol ) des
_ Zeit. Die einzelnen Bilder zei-
gen den Pegel des Originalsignals
1 (diinne Linte) und der bearbesteten
- Schalle (dicke Linie). Bei der Be-
arbeitung wurden Teiltone mit Pe-
1 geln unter 20dB aus dem TTZM
s entfernt (LIMIT) und mit dem
| Verfahren SQRT bei L,,,. = 50dB
bearbeitet. Die Signalpegel besitzen
den gleichen Mazimalwert.
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wurde analog zu [4] durch die Differenz zwischen dem Maximalwert des Gesamtpegels und
seinem Minimalwert méoglichst in der Wortmitte definiert. Zeitabschnitte, in denen das Signal
durch die Bearbeitung vollstindig entfernt worden war, blieben bei der Bestimmung des Pe-
gelminimums unberiicksichtigt. Mit der Kombination der Verfahren LIMIT und SQRT wurden
Dynamikreduktionen zwischen 17dB (Lnin = 20dB, Loz = 50dB) und 21 dB (Lmpin = 20dB,
L.z = 30dB) ermittelt. Eine Anhebung der Schwelle L,,;, auf 30dB verindert die Dynamik
nur geringfiigig. Trotz dieser geringen Unterschiede der Dynamikreduktion wurden alle vier
Parameterkombinationen in den Horversuchen verwendet. Die unbearbeiteten TTZM wurden
ebenfalls resynthetisiert und als Referenzschalle mit in die Messungen einbezogen.

3. Horversuche
In Zusammenarbeit mit der HNO-Klinik der Ludwig- Maximilians-Universitat Miinchen wurden
Verstandlichkeitsmessungen mit Gehodrgeschidigten durchgefiihrt.

Versuchsdurchfiihrung

Insgesamt nahmen 17 Versuchspersonen, die unter einer Innenohrschwerhérigkeit (pancoch-
leir oder Hochtonabfall) mit eingeschrinktem Dynamikbereich (Recruitment) litten, an den
Untersuchungen teil. Sie benutzten wihrend der Horversuche keine Horgerite. Die Wortver-
stindlichkeit wurde bei jedem Darbietungspegel und jeder Parameterkombination mit einer
anderen Gruppe des Freiburger Wortertests ermittelt, um Lerneffekte bei den Versuchspersonen
auszuschlieflen. Jeder Versuchsperson wurden méglichst zwei Kombinationen der Bearbeitungs-
parameter (Lmin, Lmaz) dargeboten. Die im Horversuch verwendeten Bearbeitungsparameter
und der Darbietungspegel der Wortgruppen wurde anhand der Hor- und der Unbehaglichkeits-
schwelle aus dem klinischen Ton- und Sprachaudiogramm der Versuchsperson festgelegt.
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Die Durchfiihrung der Horversuche erfolgte in einem schallgedampften audiologischen Untersu-
chungsraum der HNO-Klinik. Die Versuchsschalle wurden iiber einen stark biindelnden Laut-
sprecher dargeboten, der in einem Abstand von einem Meter in Kopfhshe frontal vor den Ver-
suchspersonen angebracht war. Der Darbietungspegel wurde iiber ein Audiometer eingestellt.
Die Darbietung erfolgte mit dem Pegel, bei dem laut klinischem Sprachaudiogramm eine opti-
male Verstandlichkeit von Einsilbern vorlag (L,,). Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand
darin, jedes dargebotene Wort zu wiederholen. Ihre Antwort wurde vom Versuchsleiter notiert.
Bei drei Versuchspersonen wurde der Darbietungspegel variiert.

Ergebnisse

Die Versuchspersonen beschrieben die mit dem Pegel L, dargebotenen Warter als unangenehm
hart und prasselnd. Diese Empfindung nahm mit sinkendem Darbietungspegel ab.

Zur Auswertung der MeSergebnisse wurden die Erkennungsraten der einzelnen Versuchsper-

sonen fiir bearbeitete Worter auf die der unbearbeiteten Wérter normiert und Median und
Interquartilbereich der Erkennungsraten aller Versuchspersonen ermittelt. Tab. 1 zeigt Media-

Bearbeitung Normjerte Tab. 1. Erkennungsraten der mit
verschiedenen Parametern bearbei-
Erkennungsrate teten Wortgruppen des Freibur-
unbearbeitetes TTZM | 100% %:,r W&zteertc;)ts. lDarbiett;ng cher
— orter beim Pegel optimaler Ver-
SQRT (Lnoe = 50dB) | g00,  100% standlichkeit (L) laut Klinischem
LIMIT (Lpin = 20dB) 60% Sprachaudi mm der Versuchs-
SQRT (Lm. = 50dB) 7% 86% personen. megeben sind Medi-
LIMIT (L;» = 30dB) 40% zn und ]nterquzeﬂilbereichf?r gr-
— ennungsraten bezogen auf die Er-
i?gll,‘r(ﬁ"‘“ _ gg gg) 49% ;%go kennung unbearbeiteter Worter bei
(Lmin = ) ° Mittelung tber 17 Versuchsperso-

SQRT (Lm.: = 30dB) 49% 60% nen.

LIMIT (Lpin = 30dB) 0%

ne und Interquartile der Erkennungsraten fiir die unterschiedlichen Bearbeitungsparameter. Die
Erkennungsraten der bearbeiteten Waérter liegen fiir alle Verfahren unter denen der unbearbei-
teten Woérter (normierte Erkennungsraten < 100%). Nur fiir zwei Versuchspersonen waren die
bearbeiteten Wérter und die unbearbeiteten Warter gleich versténdlich (nicht normierte Erken-
nungsraten: 85% und 70%). Wiahrend die Erkennungsrate in Tab. 1 mit steigender Pegelschwelle
Lynin (LIMIT) kaum abnimmt, ruft eine Verringerung des Dynamikbereichs der Teiltone (Lya<)
von 50dB auf 30 dB einen Riickgang der Erkennungsraten um rund 30% hervor.

Neben den Untersuchungen beim Darbietungspegel L,,; wurde mit einem Teil der Versuchsper-
sonen die Verstindlichkeit bearbeiteter Wérter bei einem 15dB niedrigeren Darbietungspegel
ermittelt. Da fiir die abgesenkten Darbietungspegel keine Messungen mit unbearbeiteten Wér-
tern durchgefithrt wurden, ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse nicht moglich. Bei acht
Versuchspersonen zeigte sich jedoch eine bessere Verstindlichkeit der bearbeiteten Worter bei
niedrigerem Darbietungspegel als bei der Darbietung mit dem Pegel L. Dagegen nahm die
Verstindlichkeit bearbeiteter Worter bei sechs Versuchspersonen mit sinkendem Pegel ab.

Drei der acht Versuchspersonen, die eine Verstindlichkeitsverbesserung mit sinkendem Dar-
bietungspegel zeigten, nahmen an Messungen bei verinderten Darbietungspegeln teil. Fig.2
zeigt den Verlauf der Erkennungsraten h als Funktion des Darbietungspegels L fiir die un-
terschiedlichen Bearbeitungsverfahren. Durch die Absenkung der Darbietungspegel nimmt die
Verstandlichkeit der unbearbeiteten Worter (Rauten) drastisch ab. Bei einem Darbietungspegel
20dB unter dem Pegel optimaler Verstindlichkeit steigt die Erkennungsrate der Verfahrens-
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Fig. 2. Erkennungsraten bearbeiteter Worter von drei Versuchspersonen als Funktion des Dar-
bietungspegels L. Die Worter wurden mit niedriger Kompression (Kreise) und hoher Kompres-
sion (Quadrate) bearbeitet (SQRT: Lyjo; = 50dB bzw. 30dB, LIMIT: Ly = 30dB). Zum
Vergleich sind die Erkennungsraten unbearbeiteter Waorter eingetragen (Rauten). Loy markiert
den Pegel grofter Sprachverstdndlichkeit im klinischen Sprachaudiogramm.

kombination LIMIT-SQRT (Lupin = 30dB, L., = 50 dB) bei allen Versuchspersonen iiber die
Erkennungsrate der unbearbeiteten Worter an. Sie erreicht jedoch bei keiner Versuchsperson
die Erkennungsrate der unbearbeiteten Worter bei hohem Darbietungspegel ( Lope)-

Unter Beriicksichtigung der kleinen Versuchspersonenzahl, die an den Versuchen teilnahm, laft
sich die Signalaufbereitung von Sprachschallen im TTZM fiir Horgeschédigte nur eingeschrankt
bewerten. Die verwendeten Verfahren waren nur grob an die individuelle Schwerhorigkeit der
Versuchspersonen angepaBt. Dennoch zeigen die Ergebnisse einzelner Versuchspersonen deut-
lich, daB die Dynamikreduktion im TTZM bei niedrigen Darbietungspegeln eine Verbesserung
der Verstandlichkeit gegeniiber unbearbeiteten Wortern bewirkt. Die Dynamikreduktion ermég-
licht die beabsichtigte Absenkung des Darbietungspegels von Schallen, um die dem geschadigten
Gehor zugefiihrte Schallenergie zu verringern. Diese MaBnahme tragt erheblich dazu bei, eine
fortschreitende Schidigung des Gehor durch die normalerweise benstigten hohen Schallpegel zu
vermeiden. Zwar entstehen bei den niedrigen Darbietungspegeln geringe Verstindlichkeitsein-
buBen, jedoch sind diese einer zunehmenden Beeintrachtigung des Horvermogens vorzuziehen,
zumal von einer genauen Anpassung der Bearbeitungsverfahren an die individuelle Schwer-
horigkeit eine weitere Verbesserung der Verstindlichkeit zu erwarten ist. Des weiteren ist zu
erwarten, daf durch ein gezieltes Hortraining eine deutliche Verbesserung der Diskrimination
bearbeiteter Sprache zu erwarten ist.

Die Untersuchungen wurden im SFB 204 ,Gehor“ mit Unterstiitzung der DFG durchgefiihrt.
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