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Menschen zu kompensieren, indem die Verstarkung
. in ein Verhaltnis zum Eingangspegel gesetzt wird.
ein WD RC-S)’Stem Die Pegelanalyse ist dabei eines der wichtigsten
Elemente, denn sie ist die Triebkraft hinter der
Kompression. Anders ausgedruckt: Mit Hilfe
Zeit- U nd der Pegelanquse Wirq bestimmt, wie stark die
Verstarkung in der Zeit- und der Frequenzdomane

F fl .. ausfallen soll (Abbildung 1). Wahrend der Grad der
r'ecl uenzauriosu ng Verstarkung anhand der ausgewahlten Anpassregel

mit verbesserter

Christophe Lesimple, berechnet wird, gibt es verschiedene Strategien in
Forschungsaudiologe Bezug auf die Pegelanalyse fur dynamische Signale
wie Sprache.
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Die angelegte
Verstarkung ist direkt
von der Ausgabe der
Pegelanalyse abhangig.
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Abbildung 1: Blockdiagramm fur WDRC in einem Horgerat. Im Analysepfad
wird zunachst der Pegel ermittelt, um die entsprechende Verstarkung zu
bestimmen. Die Anpassregel berechnet zusatzliche Verstarkungswerte fur die
Frequenz und den Eingangspegel und stltzt sich dabei auf das Audiogramm
und andere individuelle Charakteristika wie z.B. Alter, Geschlecht, Sprache,
etc. Diese Verstarkung wird schlieRlich im Signalpfad auf das synchronisierte
Eingangssignal gelegt.

Dieses Whitepaper benennt zunachst einmal die Heraus-
forderungen, die bei der Gestaltung der Pegelanalyse auftreten,
und geht dann auf die Wirkung ein, die die verschiedenen
Kompressionsstrategien in Horsituationen haben, in denen
Sprachsignale in ruhiger Umgebung und Sprachsignale in lauter
Umgebung vorhanden sind. Daruber hinaus wird erlautert, wie
menschliche Faktoren, wie etwa kognitive Fahigkeiten, mit dem
WDRC-System interagieren. Im letzten Schritt soll das Hybrid
Sound Processing™ von Bernafon beleuchtet werden, das darauf
ausgelegt ist, in allen Horsituationen eine optimale Verstarkung zu
bieten.

Pegelanalyse fiir die Dynamikkompression

Verschiedene Parameter mussen definiert werden, wenn die
Kompression in einem Horgerat implementiert wird, und es ist
wichtig zu verstehen, wie sie die Art und Weise beeinflussen,
wie die Verstarkung auf dynamische Signale angewendet wird.
Zu diesen wichtigen Aspekten gehort unter anderem auch ist die
Analyse des Eingangssignals, denn die Verstarkung hangt direkt
vom Ergebnis der Pegelanalyse ab (Abbildung 1). Bei Signalen
wie Sprache, ist die Analyse eine echte Herausforderung, da

die Anteile, die fur das Verstehen von Sprache bendtigt werden,
im Hinblick auf Zeit und Frequenz variieren. Die Zeit- und
Frequenzauflosung der Analyse muss deshalb so angepasst
werden, dass sie die fur das Verstehen von Sprache wichtigsten
Informationen liefern und gleichzeitig jene Details aus dem Signal
entfernen kann, die nicht benotigt werden.
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Eine Analyse mit einer
guten Zeitauflésung

ist notwendig, um
segmentdre Variationen
des Sprachsignals zu
erhalten, die grob der
Phonemproduktionsrate
entsprechen.

Variationen in der Zeitdomane werden aus der Hullkurve des
Eingangssignals entnommen. Die Hullkurve kann man mit einem
Tiefpassfilter bestimmen, das die schnelleren Variationen aus dem
Signal entfernt. Verschiedene Informationsarten erhalt man, indem man
die Grenzfrequenz des Filters andert. Rosen (1992) hat in Bezug auf
zeitliche Informationen, die ein Sprachsignal beinhalten, die folgende
Klassifizierung vorgeschlagen:

» Hadllkurven mit den langsamsten Variationen (zwischen 2 und 50 Hz)
beinhalten Informationen zu Intensitatsstufen, Rhythmus und Art der
Phoneme.

» Eine Periodizitat mit Variationen zwischen 50 und 500 Hz beinhaltet
Informationen zu Betonung, Intonation und Tonfall.

» Feine Strukturen mit den schnellsten Variationen (Uber 500 Hz)
beinhalten Informationen zur Platzierung des Phonems und der
Stimmqualitat.

Die Wirkung der Zeitauflosung kann auch an einem kurzen
Sprachsegment dargestellt werden (Abbildung 2). Eine Analyse mit

einer guten Zeitauflosung ist notwendig, um segmentare Variationen

des Sprachsignals zu erhalten, die grob der Phonemproduktionsrate
entsprechen. Eine langsamere Analyse mit geringerer Zeitaufldosung liefert
suprasegmentare Anteile, wie prosodische Variationen. Segmentare
Hinweise helfen dem Hdorer, das Gesagte zu verstehen, wahrend
prosodische Hinweise Aufschluss darlber geben, wie es gesagt wurde.

== HOhere Zeitauflésung - Geringere Zeitauflésung Original

Amplitude

Frequenzanalyse in Abb. 3

Zeit

Abbildung 2: Die Hullkurvenanalyse eines Sprachsignals (in Grau) mit einer hohen
Zeitauflésung in Rot (Tiefpasssignal, 50 Hz) und einer geringen Zeitauflésung in Blau
(Tiefpasssignal, 2 Hz). Eine hohere Zeitaufldsung mit schneller Analyse folgt der
Produktion jedes einzelnen Phonems, wahrend die langsamere Analyse Informationen
zu langerfristigen Variationen bietet, wie Intonation, Rhythmus und Betonung.

Die Zeitauflosung der Pegelanalyse fur die Dynamikkompression eines
Horgerats kann mit Hilfe von Ein- und Ausschwingzeiten gemessen
werden (ANSI, 2014). Diese Ein- und Ausschwingzeiten spiegeln indirekt
wieder, wie sich die Analyse an eine pldtzliche Anderung des Pegels
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Informationen, wie die
Formantbereiche eines
Vokals oder der Ort
der Phonemproduktion,
sind in der
Frequenzdomadne zu
finden.

anpasst. Sie werden als die Zeit definiert, die fur die Stabilisierung der
Verstarkung bendtigt wird, wenn der Pegel des Eingangssignals wahrend
der Einschwingzeit steigt oder wahrend der Ausschwingzeit sinkt. Ein-
und Ausschwingzeiten werden genutzt, um das zeitliche Verhalten der
Pegelanalyse auszuwerten. Es handelt sich dabei um die sogenannte
»schnelle” Kompression fur eine hohe Auflésung und die ,langsame”
Kompression fur eine geringe Aufldsung in der Zeitdomane. Die lineare
Verstarkung ist dabei ein Spezialfall, bei dem der Analysepegel keinen
Einfluss auf die programmierte Verstarkung hat, die im zeitlichen Verlauf
konstant bleibt.

Bis hierhin ist die Analyse der Zeitdomane mit Blick auf ein
Breitbandsignal beschrieben worden. Informationen, wie die
Formantbereiche eines Vokals oder der Ort der Phonemproduktion,
sind jedoch in der Frequenzdomane zu finden. Die Information der
Frequenzdomane kann durch eine diskrete Fourier-Transformation
(DFT) des Sprachsignals geliefert werden (Abbildung 3). Ein
Kriterium der DFT ist die Lange des Fensters, die direkten Einfluss
auf die Frequenzauflosung hat. Je breiter das Fenster wird, desto
mehr Informationen ergeben sich Uber den Zeitverlauf hinweg und
dementsprechend besser wird auch die Frequenzauflosung.
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Abbildung 3: Analyse in der Frequenzdomane: Betrachtung eines Vokals mit
unterschiedlichen Frequenzauflosungen. Die ursprungliche Analyse ist mit 4.096
Samples durchgefihrt worden, die den gesamten konstanten Teil des Vokals abdecken
(in Grau). Eine geringere Frequenzauflosung beruht auf einer DFT mit 32 Samples (in
Blau) und eine hohere Frequenzauflosung folgt einer DFT mit 512 Samples (in Rot). In
dieser Analyse ist die Frequenzauflosung Uber die gesamte Bandbreite hinweg linear,
was in den héheren Frequenzen zu zahlreichen Wellen fihrt. Dieser Effekt kann durch
eine nicht-lineare Auflosung in den hoheren Frequenzen reduziert werden.

Eine gewisse Auflosung in der Frequenzdomane ist notwendig, um die
Lokalisierung der Formanten in Abbildung 3 zu ermdglichen. Die auf

512 Samples basierende DFT scheint ausreichend zu sein, um die
Frequenzen der ersten drei Formanten zu extrahieren. Steigt die Zahl der
Samples noch weiter, erbringt dies keine zusatzlichen Informationen,
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Die Analyse des
eingehenden Signals
muss bei Horgeraten in
Echtzeit mit im Vorfeld
definierten Parametern
erfolgen.

sondern fuhrt nur zu einem erhohten Rauschen in der Analyse. Wenn
eine Analyse mehr Informationen in der Frequenzdomane erfordert,
muss sie Uber eine langere Zeitspanne ausgedehnt werden. Das
impliziert, dass es einen direkten Zusammenhang zwischen der Zeit-
und der Frequenzauflosung gibt. Die Analyse muss langsamer sein und
das Signal Uber eine hohere Anzahl von Samples hinweg analysieren,
um eine bessere Frequenzauflosung zu erzielen, oder es bedarf einer
Breitbandanalyse, um eine bessere Zeitauflosung zu erreichen. Die
Frequenzauflosung eines Horgerats ist nicht Gber die gesamte Bandbreite
hinweg linear und wird von einer Reihe von Kompressionskanalen
reprasentiert. Die Breite der Kanale nimmt Ublicherweise mit steigenden
Frequenzen zu, um unnotige Informationen zu verhindern, wie sie etwa
bei der DFT mit linearer Frequenzauflésung auftreten.

Der Ausgleich zwischen der Auflésung in der Zeit- und der
Frequenzdomane ahnelt der Fotografie beweglicher Objekte, bei denen
der Fokus entweder auf der zeitbasierten Information oder auf der
Lokalisierung fester Objekte liegen kann, was eine bessere raumliche
Auflosung ermaoglicht (Abbildung 4). Wahrend bei der Fotografie die
Einstellungen vor der Aufnahme ausgewahlt werden konnen und auch
eine Nachbearbeitung maoglich ist, muss die Analyse der eingehenden
Signale bei einem Horgerat in Echtzeit mit im Vorfeld definierten
Parametern geschehen. Die Parameter der Analyse mussen sorgfaltig
ausgewahlt werden, da ihre Wirkung von der Art des Eingangssignals und
dem gewdunschten Nutzen (wie etwa Horbarkeit oder Komfort) abhangt.

Abbildung 4: Vergleich zwischen einer hoheren Zeitauflosung (oben links) und einer hoheren

raumlichen Auflosung (unten links) bei der Analyse eines sich zeitlich verandernden Ereignisses.
Die Kombination beider Informationstypen (rechts) liefert gleichzeitig Details Uber das sich
schnell andernde Ereignis und Uber die konstante Umgebung. Die sich schnell bewegende
Eule steht fUr ein Sprachsignal und der feste Hintergrund fUr die Frequenzcharakteristika von
Gerauschen, analog zu einer Situation, in der in lauter Umgebung Sprachsignale auftreten.
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Es herrscht Einigkeit
in Bezug auf die
Vorteile von schnellen
Einschwingzeiten,
wenn es darum

geht, Menschen mit
Hérminderung vor
lauten, plotzlichen
Klangen schitzen.

Der Nutzen einer
Pegelanalyse mit
hoherer Zeitauflésung
ist nicht zu
unterschatzen —
insbesondere dann,
wenn auf ein intensives

Gerausch ein leises
Wort folgt.

Die optimale Aufldsung eines Horgerats in der Zeit- und der
Frequenzdomane ist fur verschiedene Hdorsituationen ausgiebig
erforscht worden, wobei unterschiedliche Ergebnismessungen und
Horercharakteristika zum Einsatz kamen (Moore, 2008; Davies-Venn
et al., 2009; Naylor & Johannesson, 2009; Alexander & Masterson,
2015; Kowalewski et al., 2018; Kuk et al., 2019; Salorio-Corbetto et
al., 2020). Auch wenn die Ergebnisse mit Blick auf die Methodik und
die Testbedingungen schwanken mdgen, zeigt sich doch ein Konsens
in Bezug auf den Vorteil schneller Einschwingzeiten, wenn es darum
geht, Menschen mit Hérminderung vor lauten, plétzlichen Klangen
zu schutzen, die Uber einen zu langen Zeitraum hinweg UbermalRig
verstarkt werden konnten, wenn die Verstarkungsreduktion nicht
schnell gegensteuert. Welche die angemessene Ausschwingzeit ist
und welche Frequenzaufldosung als optimal gelten kann, steht noch
nicht abschliefsend fest, da dies vom erwunschten Nutzen,

der Horsituation und der Resthorfahigkeit des Nutzers abhangig ist.

WDRC bei Sprache in ruhiger Umgebung

Um ein klares Sprachsignal zu erzielen, muss das WWDRC-System
in der Lage sein, die Horbarkeit leiser Phoneme wiederherzustellen
und lautere Phoneme auf einer angenehmen Lautstarke zu halten.
|dealerweise vermag die Analyse, alle Phoneme separat zu
beurteilen, sodass die angelegte Verstarkung phonemspezifisch ist
(Dillon, 2012, S.181). Man geht davon aus, dass eine verbesserte
Horbarkeit der leisesten Phoneme dem Horgeratetrager die
Moglichkeit eroffnet, leise Sprache besser zu verstehen. Dies

kann nur erreicht werden, indem man eine Pegelanalyse einsetzt,
die schnell und in der Zeitdomane hochaufldsend genug ist, um
den Pegel aller Phoneme separat zu beurteilen. Davies-Venn et al.
(2009) und Kowalewski et al. (2018) haben nachgewiesen, dass
eine schnelle Kompression bei leiser Sprache flr eine bessere
Konsonantenerkennung sorgt, als es eine langsame Kompression
vermag. Der Vorzug einer Pegelanalyse mit schnellerer Zeitauflosung
ist wichtig — insbesondere dann, wenn ein leises Zielwort auf ein
intensives Gerausch folgt. Dies kann beispielsweise der Fall sein,
wenn jemand hustet und danach leise Worte gesprochen werden
(Kuk et al., 2019). Allerdings wirkt sich die verbesserte Horbarkeit
leiser Phoneme auch auf die zeitliche Hullkurve der Sprache aus
(Abbildung 5): Eine Kompression mit einer schnellen Analyse tendiert
dazu, den Kontrast zwischen lauteren und leiseren Phonemen zu
reduzieren (Jenstad & Souza, 2005; Moore, 2008).
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Langere
Ausschwingzeiten
kommen
normalerweise
bei Mehrkanal-
Pegelanalysen

mit erhohter
Frequenzauflésung
zum Einsatz.
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Abbildung 5: Effekt einer Zeitkonstante auf die Verstarkung eines lauten Phonems
/a/ vor einem leisen Phonem /t/. Das unversorgte Signal wird durch die Wellenform
dargestellt (oben). Die rosafarbene Kurve zeigt die Ausgangs-Hullkurve des Horgerats
bei einer Dynamikkompression mit langsamen Ausschwingzeiten, die rote jene bei
schnellen Ausschwingzeiten und die blaue jene bei linearer Verstarkung. Eine effektive
Kompression, wie sie durch eine schnelle Kompression umgesetzt wird, verbessert
die Horbarkeit leiser Phoneme, reduziert aber auch den Kontrast zwischen beiden
Phonemen.

Die Zeit-HUllkurve kann bewahrt werden, indem man eine Analyse

mit langeren Ausschwingwerten einsetzt, die eher wie eine lineare
Verstarkung wirkt (Moore, 2008). Langere Ausschwingzeiten

kommen normalerweise bei Mehrkanal-Pegelanalysen mit

erhohter Frequenzaufldsung zum Einsatz (Alexander & Masterson,
2015). Allerdings produziert diese Strategie Verzerrungen in der
Frequenzdomane, da sie den spektralen Kontrast reduziert, wenn die
Anzahl der Kanale erhoht wird. Diese spektrale Verschmierung kann
die Erkennung von Vokalen beeintrachtigen, vor allem dann, wenn die
Information statisch und in der Frequenzdomane zu finden ist (Bor et
al., 2008). Der Verlust dieser Information ist kritisch flr horgeschadigte
Menschen mit breiteren auditiven Filtern, die eine schlechtere spektrale
Auflosung bedingen (Souza et al., 2012).

Bei Sprachsignalen in einer ruhigen Umgebung muss das WDRC-System
primar die Horbarkeit leiser Sprachsignale wiederherstellen. Gleichzeitig
muss aber auch daflir gesorgt werden, dass Verzerrungen in der Zeit- und
der Frequenzdomane reduziert werden, die sich auf die Erkennung von
Uber dem Grenzwert liegenden Phonemen auswirken kdnnten (Holube

et al., 2016). Das ist vor allem fur Horgeratetrager wichtig, die spektrale
Informationen fir statische Signale wie Vokale und zeitbezogene Anteile
fUr dynamische Informationen nutzen (Souza et al., 2015a und Souza et
al., 2018). Kommen zu dem Signal Storgerausche hinzu, andern sich die
Anforderungen an die Dynamikkompression und ihre Wirkung.
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WDRC bei Sprache in gerduschvoller Umgebung

Es ist relativ schwierig, den Effekt zu vergleichen, den
verschiedene Kompressionssysteme in Sprache-im-Larm-
Situationen zeigen, da das Ergebnis direkt vom vorherrschenden
Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR), dem Gerauschtyp (Spektralform
und Modulation) und den Testbedingungen abhangig ist. Ein
WDRC-System sorgt daflr, dass die Pegelunterschiede zwischen
zwei Signalen, wie etwa Sprache und Storgerauschen, die

am Eingang mit zwei verschiedenen Pegeln auftreffen, am
Ausgang des Horgerats reduziert werden. Das bedeutet, dass
die Dynamikkompression in Horsituationen mit einem positiven
Eingangs-SNR den Wert des Ausgangs-SNR reduzieren wird
(Abbildung 6, obere Reihe). Diese Reduktion des SNR fallt

noch deutlicher aus, wenn die effektive Verstarkung durch ein
hoheres Kompressionsverhaltnis oder eine bessere Zeit- oder
Frequenzaufldsung maximiert wird (Naylor & Johannesson, 2009;
Alexander & Masterson, 2015; Kowalewski et al., 2020), d.h.

bei einem positiven SNR. Eine verbesserte Zeitauflosung wird
die Verstarkung von Storgerauschen in Sprechpausen steigern,
wahrend eine verbesserte Frequenzaufldsung die Verstarkung von
Kanalen steigert, die keine Sprachsignale enthalten. Die Wirkung
dieser Kompression ist insbesondere in Sprechpausen horbar,
wenn sich die Pegelanalyse dem Grundrauschen annahert und die
Verstarkung leiser Hintergrundgerausche zunimmt.

Bei einem negativen Eingangs-SNR hangt die Wirkung der
Kompression von der Gerauschmodulation und dem Nachhall

ab (Naylor & Johannesson, 2009; Rhebergen et al., 2009;
Reinhard et al., 2017). Wenn das interferierende Signal die gleiche
Modulation wie Sprache aufweist, wird das aktive WDRC-System
den Ausgangs-SNR verbessern (Abbildung 6, untere Reihe).

Eine wirkungsvollere Kompression, die sich auf eine Analyse

mit schneller Ausschwingzeit stltzt, ware in der Lage, das mit
niedrigem Pegel erfolgende Signal an den Stellen zu erfassen, an
denen die modulierte Interferenz absinkt, und so die Horbarkeit des
Zielsignals zu steigern (Moore, 2008). Sollte das interferierende
Signal jedoch im Zeitverlauf konstant bleiben (beispielsweise
sprachsimulierendes Rauschen, das erheblich lauter als das
Zielsignal ist), spricht die Pegelanalyse so an, dass der Ausgangs-
SNR dem Eingangs-SNR sehr nah kommt.
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Linear bei +10 dB Eingangs-SNR = +10,0 dB Ausgangs-SNR  WDRC bei +10 dB Eingangs-SNR = +5,56 dB Ausgangs-SNR
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Abbildung 6: Vergleich der Ausgangssignale eines Horgerats mit WDRC (rechts) und
linearer Verstarkung (links) in zwei Situationen, bei denen Sprachsignale in gerauschvoller
Umgebung vorliegen. Das Sprachsignal wird bei 65 dB SPL (in Rot, bzw. Blau)
abgegeben und mit einem konstanten sprachsimulierenden Rauschen bei 55 dB SPL
(oben, in Grau) oder einem Stimmengewirr bei 75 dB SPL (unten, in Grau) Uberlagert.
Das WDRC-System steigert bei einem positiven Eingangs-SNR die Verstarkung von
Storgerauschen in Sprechpausen (obere Reihen), verstarkt bei Stimmengewirr aber auch
ein Sprachsignal, das mit negativem Eingangs-SNR vorliegt (unten).

WDRC-System Konstante Gerduschquellen haben unter Umsténden nicht das
mit Analysen, die gleiche Langzeit-Spektrum, wie es Sprache in Alltagssituationen
hat. Wenn die Gerauschquelle beispielsweise einen Motor hat
(Auto, Staubsauger, Kaffeemaschine, etc.), hangt der Frequenzinhalt
von der Drehgeschwindigkeit des Motors und all der akustischen
Ankopplung ab, die bestimmte Frequenzen erhdohen oder reduzieren.
In dieser Situation sollte die Dynamikkompression Uber eine gute

auf ein geringeres
Kompressionsverhaltnis,
langsamere
Ausschwingzeiten

oder eine verbesserte Frequenzauflosung verfligen, um laute Storgerauschkomponenten in der
Frequenzauflésung Frequenzdomane zu isolieren und weniger Verstarkung auf das stérende
zurlickgreifen, bieten Signal zu legen. WDRC-Systeme mit Analysen, die auf ein geringeres
mehr Komfort in Kompressionsverhaltnis, langsamere Ausschwingzeiten oder eine

verbesserte Frequenzauflosung zurlckgreifen, sorgen in Situationen, in
denen Sprachsignale in gerauschvoller Umgebung auftreten, flr ein Mehr
an Komfort (Souza, 2002; Moore, 2008).

Situationen, in denen
Sprache in gerduschvoller
Umgebung auftritt.
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Die Fahigkeit des
Arbeitsgeddchtnisses
st ein weiterer
individueller Faktor,
der mit dem
Sprachverstehen
interagieren kann.

Die komplexen Interaktionen zwischen der Kompressionsstruktur
(Frequenz- und Zeitauflosung), der Horsituation (Gerauschtyp und
Eingangs-SNR) und den Bedurfnissen des Nutzers (Horbarkeit oder
Komfort) machen die Interpretation der Beurteilung eines WDRC-
Systems zu einer anspruchsvollen Aufgabe. Die Ergebnisse,

die sich aus Hortests mit horgeschadigten Menschen ableiten
lieRen, konnten nicht eindeutig Aufschluss dartiber geben, welche
Verarbeitungsstrategien allgemein von Nutzen sind (Moore, 2008;
Alexander & Rallapalli, 2017; Salorio-Corbetto et al., 2020).

Daruber hinaus kdnnen auch individuelle Merkmale der Nutzer,
wie etwa das Arbeitsgedachtnis, die Abweichungen in den
Testergebnissen erklaren, die sich bei einem Vergleich der
verschiedenen Kompressionsmethoden gezeigt haben.

Nutzen einer effektiven Kompression unter dem Einfluss
menschlicher Faktoren

Das Arbeitsgedachtnis spielt beim Sprachverstehen die folgende
Rolle: Wenn die eingehenden Sprachsignale nicht eindeutig
einer phonologischen Entsprechung zugeordnet werden

konnen, konnen semantische Interferenzen oder irrelevante
Informationen unterdrlckt werden. Hierbei konzentriert sich

das Arbeitsgedachtnis auf die Sprachanteile und versucht, den
Kontext bestmaoglich abzuschatzen, um die in schlechterer
Qualitat eingehenden Sprachsignale zu decodieren. Diese Art der
Informationsverarbeitung nennt man das Arbeitsgedachtnis. Es
wird immer dann aktiviert, wenn komplexe Aufgaben anstehen
oder Sprachanteile aufgrund einer Horminderung oder aufgrund
von aus der Signalverarbeitung des Horgerats entstehenden
Verzerrungen geschwacht sind. Wenn Sprachsignale horbar

und nicht verzerrt vorliegen, geht man davon aus, dass das
Arbeitsgedachtnis weniger gefordert wird (Ronnberg et al., 2013;
Souza et al., 2015b).

Die Fahigkeit des Arbeitsgedachtnisses ist ein weiterer
individueller Faktor, der unter Umstanden mit der Sprach-
verstandlichkeit interagiert. So haben Nutzer mit einem
schlechteren Arbeitsgedachtnis beispielsweise mehr Probleme
mit Halleffekten (Reinhart & Souza, 2016) und zusatzlichen
Hintergrundgerauschen (Ohlenforst et al., 2016). Auch wenn
das individuelle Arbeitsgedachtnis nicht direkt mit dem Grad
der Horminderung oder dem Alter zusammenhangt, scheint
es einige der Abweichungen zu erklaren, die beim Vergleich
von schnell und langsam arbeitender Dynamikkompression
auftreten. Die Ergebnisse legen nahe, dass Kunden mit einem
schlechteren Arbeitsgedachtnis eine weniger wirksame
Kompression bevorzugen, wahrend Kunden mit einem
besseren Arbeitsgedachtnis eher von einer effektiveren
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Hybrid Sound
Processing” wurde
entwickelt, um die

Vorteile zweier

Kompressionsstrategien

ZU vereinen.

Bei Hybrid Sound
Processing™ wird das
Grundrauschen mit
einer niedrigeren
Zeitauflosung
analysiert, um es

bei der Ausgabe so
gering wie

md&glich zu halten.

Kompression profitieren (Arehart, 2013; Ohlenforst et al., 2016;
Souza et al., 2019). Eine Hypothese besagt, dass eine hohere
Kompression besonders bei leisen Phonemen mit schnelleren
Ausschwingzeitkonstanten fur eine bessere Horbarkeit sorgt.
Diese zusatzliche Informationsmenge kann die kognitiven Prozesse
uberlasten — insbesondere dann, wenn das Arbeitsgedachtnis
bereits mit Halleffekten und Hintergrundgerauschen zu kampfen
hat. In diesen schwierigen Situationen vertrauen Kunden mit einem
schlechteren Arbeitsgedachtnis eher auf langsame Variationen

der Sprachhdllkurve, wie sie von einer Kompression mit einer
langsamen Ausschwingzeit geboten werden (Moore, 2008).

Diese Erkenntnisse sollten genutzt werden, wenn es darum

geht, die Entwicklung des WDRC-Systems voranzutreiben. So
konnte man sich beispielsweise auf eine schnell arbeitende
Kompression fur Kunden mit einem guten Arbeitsgedachtnis und
eine langsam arbeitende Kompression fur Kunden mit einem
schlechten Arbeitsgedachtnis konzentrieren. Allerdings lauft dieser
Ansatz immer auf einen Kompromiss heraus, da eine schnell
arbeitende Kompression zu einer schlechteren Klangqualitat
fuhren oder eine langsam arbeitende Kompression die Horbarkeit
leiser Signale beeintrachtigen kann. Darlber hinaus lasst sich

das Arbeitsgedachtnis in einer klinischen Umgebung schwer
bemessen. Und da die Kompressionsstrategie der Horgerate nicht
Uber die Anpasssoftware ausgewahlt werden kann, muss man fur
die Kompressionsstruktur andere Strategien entwickeln. Die ldee
dabei ist, keine feste Strategie zu wahlen, sondern jedem Kunden
im Rahmen eines neuen Ansatzes gleichzeitig die Vorteile eines
schnellen und eines langsamen WDRC-Systems zugutekommen zu
lassen (Rallapalli & Alexander, 2019; Kuk et al., 2019; Kowalewski
et al., 2020).

Hybrid Sound Processing™: eine L6sung flr alle Situationen
Hybrid Sound Processing™ wurde entwickelt, um die Vorteile
zweier Kompressionsstrategien flr das Eingangssignal in einer
einzigen Lésung zu vereinen:

» In der Zeitdomane gewahrleistet ein phonemischer Kompressor
mit einer schnellen Breitband-Pegelanalyse die Horbarkeit aller
modulierten Signale, wie etwa der Sprache.

» In der Frequenzdomane werden Signale mit einer geringeren
Modulation, wie Hintergrundgerausche, mit 24 langsamen
Pegelanalysen ausgewertet, um eine bessere Klangqualitat zu
bieten.

Es werden, basierend auf der Modulation der Hullkurve des
eingehenden Signals, parallel Analysen in der Zeit- und in der
Frequenzdomane durchgefihrt (Abbildung 7). Die Modulation




12 | Hybrid Sound Processing™

der Hullkurve des Signals korreliert sehr stark mit der Menge

an Informationen, die in der Zeitdomane verflgbar sind. Leise
und laute Teile schnell variierender Signale, wie verschiedener
Phoneme und naturlicher Klange (z. B. Vogelgezwitscher), werden
unabhangig voneinander analysiert. Diese Pegelanalyse mit hoher
Auflésung in der Zeitdomane gewahrleistet Horbarkeit fur leise
Klange und Komfort bei plétzlichen lauten Klangen.

Daruber hinaus verhindert die Breitbandanalyse die spektrale
Verschmierung bei der Verstarkung von Vokalen. Konstante oder
im Zeitverlauf langsam variierende Signale mit Informationen in der
Frequenzdomane werden 24 Analysen unterzogen und unterliegen
in der Zeitdomane einer geringeren Auflésung. Dieser Ansatz erhalt
die zeitliche Hullkurve an der Ausgabe des Horgerats, wann immer
sich der Pegel eines Signals langsam verandert.

Die Entscheidungseinheit wird die Informationen aus der
Zeitdomane und jene aus der Frequenzdomane miteinander
verschmelzen. Die analysierten Pegel der Zeitdomane sind

auf 24 Kanale aufgeteilt und entsprechen so der Ausgabe der
Pegelanalyse in der Frequenzdomane und der jener Funktionen,
die aus dem Pegel die Verstarkung berechnen. Wenn die Hullkurve
des eingehenden Signals mit der Geschwindigkeit der Phoneme
zu variieren beginnt, werden die analysierten Pegel anhand der
Informationen angepasst, die eine Analyse mit hoherer Auflosung
in der Zeitdomane erbringt.

Die Pegelanalyse ist mit einer schnellen Breitbandanalyse fur
klare Sprachsignale und mit langsamer Mehrkanalanalyse far
Storgerausche optimiert. Aber bei Situationen, in denen sich
Sprachsignale mit lauten Hintergrundgerauschen mischen, ist die
Sachlage komplexer.

Hybrid Sound Processing™ Pegelanalyse

sorgt fur eine Senkung

B . Sprachidhnliche Signale
des Storgerduschpegels / Zeitdomine  Eu—em—d
1 bis 24

und eine Steigerung

Pegelabhingige

Zielverstarkun
Nicht Sprachsignale 24 &

des Sprachpegels — Frequenzdomine
24

Entscheidungseinheit

insbesondere in dem

Frequenzbereich, in dem (:)
. K - erstarkereinheit
Weﬂiger StérgeréUSChe Eingangssignal Ausgangssignal

vorhanden sind.

Abbildung 7: Blockdiagramm zu Hybrid Sound Processing™. 24 langsam arbeitende
Analysefunktionen in der Frequenzdomane gewahrleisten die akkurate Verstarkung von
konstanten Klangen, wahrend eine schnell arbeitende Analysefunktion in der Zeitdomane die
notige Horbarkeit fUr die leisesten Teile sprachdhnlicher Signale schafft. Die Information wird
in der Entscheidungseinheit zusammengefugt, die den finalen Analysepegel definiert. Dieser
Pegel wird mit der programmierten Verstarkung aus der Anpassregel und den spezifischen

Einstellungen des Tragers an die Verstarkereinheit weitergegeben.
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Bei einem positiven Eingangs-SNR und einer Analyse in der Zeitdoméane
wurde ein herkommliches WDRC-System das Grundrauschen erhdhen,
das in den naturlichen Sprechpausen immer vorhanden ist. Dieser
~Sprechpauseneffekt” verschlechtert den Ausgangs-SNR und kann als
pumpendes Horgerat wahrgenommen werden (Dillon, 2012, S. 182).
Hybrid Sound Processing™ analysiert das Grundrauschen mit einer
niedrigeren Zeitaufldsung, um die Ausgabe zu niedrig wie moglich

zu halten, wahrend der Sprachpegel mit einer hoheren Zeitaufldsung
analysiert wird, um zu gewahrleisten, dass leisere Phoneme horbar
bleiben. Dieser Effekt ist messbar und in Abbildung 8 dargestellt
(Abbildung auf der linken Seite). Bei Sprachsignalen, die mit einem
konstanten Rauschen von +10 dB SNR eingehen, verbessert Hybrid
Sound Processing™ den Ausgangs-SNR im Vergleich zu anderen
WDRC-Systemen um 3,3 dB, ohne die Horbarkeit von leiser Sprache
zu beeintrachtigen. Nur die Storgerausche, die in den Sprechpausen
auftreten, werden reduziert.

Bei Sprachsignalen in Kombination mit lautem Breitbandrauschen

ist eine Pegelanalyse mit guter Frequenzauflosung in der Lage, die
Gerauschquelle zu isolieren und deren Verstarkung zu drosseln. Eine
Verstarkung des Sprachsignals in den verbleibenden Frequenzbereichen
ware jedoch moglicherweise nicht ausreichend flr die leiseren Phoneme.
Und eine schnelle Breitband-Pegelanalyse reagiert nur auf die lauteren
statischen Gerausche, was dazu fuhrt, dass die Verstarkung Uber die
gesamte Bandbreite hinweg reduziert wird. Hybrid Sound Processing™
kombiniert die Informationen aus der Frequenzdomane, wie etwa

die Lokalisierung des Klangs, und legt gleichzeitig eine phonemische
Verstarkung auf das Sprachsignal an, die durch das Storgerausch nicht
beeintrachtigt wird. Dieser Effekt ist ebenfalls messbar und in

Abbildung 8 dargestellt (Abbildung auf der rechten Seite). Bei dieser
Messung liegt das Storgerausch zwischen 100 und 500 Hz und ist 10 dB
lauter als das Sprachsignal. Am Ausgang des Horgerats sorgt Hybrid
Sound Processing™ flr eine Senkung des Stdorgerauschpegels und eine
Steigerung des Sprachpegels, insbesondere in dem Frequenzbereich,

in dem weniger Storgerausche vorhanden sind. Das verbessert den
Ausgangs-SNR um 4,8 dB und schafft eine bessere Horbarkeit fur das
Sprachsignal.




|4 | Hybrid Sound Processing™

Zeitdomane: Eingangs-SNR + 10 dB, Sprachsimulierendes Rauschen Frequenzdomaéne: Eingangs-SNR -10 dB, Schmalbandrauschen
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Abbildung 8: Vergleich des Verhaltens von schnell arbeitenden WDRC-
Systemen (blau) und Hybrid Sound Processing™ (rot) bei Sprache in

konstantem Storgerausch mit +10 dB SNR am Eingang (links) und fur Sprache in
Schmalbandrauschen mit -10 dB SNR am Eingang (rechts). Das Rauschen ist im
schattierten Bereich hervorgehoben. Sprach- und Rauschsignale werden mit der
Inversionstechnik extrahiert (Hagermann & Olofsson, 2004).

Die Unterschiede in der Verarbeitung, wie sie in Abbildung 8
dargestellt sind, werden verwendet, um das Verhalten der
verschiedenen Dynamikkompressionen zu illustrieren. Sprache
und Rauschen, die simultan am Ausgang des Horgerats gemessen
werden, werden mit Hilfe der von Hagermann & Olofsson
(2004) vergeschlagenen Inversionstechnik getrennt. Diese
objektive Messung ermoglicht die Wiederholung des Tests mit
verschiedenen Storgerauschen bei unterschiedlichen Signal-
Rausch-Verhaltnissen, sodass man die potentiellen Unterschiede
zwischen den getesteten Verarbeitungsstrategien ganzheitlich
erfassen kann (Naylor & Johannesson, 2009; Rhebergen et al.,
2017; Miller et al., 2017; Lesimple & Sans, 2018).

Das Prinzip der Inversionstechnik besteht darin, dass man zwei
aufeinander folgende Aufzeichnungen jener ausgewahlten Signale
vornimmt, die man trennen mdchte. Auch wenn die Signale
simultan abgegeben werden, kann der Pegel jedes einzelnen

S0 angepasst werden, dass er ein definiertes Spektrum an
Eingangs-SNR abdeckt. Die erste Aufzeichnung enthélt beide
Originalsignale, die zweite das umgekehrte Sprachsignal. In
einer Nachbearbeitungsphase werden die Aufzeichnungen
kombiniert, um jedes einzelne interessante Signal zu isolieren.
Der Analysepegel der extrahierten Sprache und des extrahierten
Rauschens kann dann letztendlich dazu verwendet werden, den
Ausgangs-SNR des Horgerats zu bestimmen.

Das International Speech Test Signal (ISTS) (Holube et al., 2010)
wurde mit 65 dB SPL ausgegeben, um das WDRC-System fur
leise und laute Phoneme zu aktivieren. Es wurden drei Arten

von Klangen ausgewahlt, die verschiedene Horsituationen
reprasentieren sollten: ein sprachgeformtes Signal mit dem
gleichen langfristigen Durchschnittspektrum wie das Sprachsignal,
ein niederfrequentes Schmalbandrauschen mit 100 bis 500 Hz
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(LF NBN) und ein Schmalbandrauschen mit mittlerer Frequenz
zwischen 1 und 2 kHz (MF NBN). Der Eingangs-SNR wurde so
definiert, dass es in 5-dB-Schritten ein Testspektrum von -10 bis
+20 dB SNR abdeckt. Beide Signale wurden von vorne in einer
schalldichten Messbox an das Testhorgerat abgegeben, das an
einem Ohrsimulator sal3 (IEC 711).

Die Horgerate waren so angepasst, dass eine gleichmalRige
Insertion Gain von 250 bis 4.000 Hz und 10 dB flr ein
eingehendes Sprachsignal von 65 dB angelegt wurde. Das
Kompressionsverhaltnis war Uber die gesamte Bandbreite
hinweg auf 2:1 eingestellt und die effektive Verstarkung fur ein
sauberes Sprachsignal wurde durch eine Messboxmessung

mit einem ISTS-Signal verifiziert. Weitere adaptive Funktionen
(wie etwa die Storgerauschunterdrickung, Direktionalitat,
Rickkopplungsunterdrickung) waren wahrend der Aufzeichnungen
deaktiviert. Anschliefsend wurden die Ausgangs-SNR Werte
berechnet, die bei Hybrid Sound Processing™ und einem schnell
arbeitenden WDRC-System auftraten (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Die erreichten Ausgangs-SNR Werte bei einem Einsatz von Hybrid
Sound Processing™ (rot) und einem schnell arbeitenden WDRC-System (blau)
mit verschiedenen Gerauschtypen (siehe Legende der Formen) als Funktion des
Eingangs-SNR.
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Hybrid Sound
Processing” sorgt fur
die Horbarkeit leiser
Phoneme, verbessert

den Ausgangs-SNR
fur alle konstanten
Klange, bewahrt den
Kontrast zwischen der
Sprachhillkurve und
dem Rauschen und
verhindert spektrale
Verschmierungen,
wodurch ein
saubereres
Sprachsignal entsteht.

Die Messung des Ausgangs-SNR zeigt den erwarteten SNR-
Verlust einer Dynamikkompression, insbesondere bei positiven
Eingangs-SNR Werten. Dieser SNR-Verlust kann bei allen fur
diese Messungen verwendeten Rauschsignalen und dem schnell
arbeitenden WDRC-System beobachtet werden. Hybrid Sound
Processing™ reduziert den Verlust bei sprachahnlichem Rauschen
und LF NBN-Situationen und sorgt sogar bei MF NBN Utber das
gesamte Spektrum des Eingangs-SNR hinweg fur ein besseres
Ausgangs-SNR Ergebnis. Es gibt keine Unterschiede fur die SSN-
Bedingung bei negativen Eingangs-SNRs, da die Analyse durch
das stetige Rauschsignal beeinflusst wird. Allerdings zeigt sich die
Wirkung von Hybrid Sound Processing™ klar bei einem Eingangs-
SNR von -10 dB mit Schmalbandrauschen: + 5,2 dB SNR bei LF
NBN und + 13,0 dB SNR bei MF NBN.

Die Auswertung dieser Ergebnisse muss nuanciert erfolgen, da
die Wirkung des WDRC-Systems bei realen Anpassungen um

den Direktschall reduziert wird, der bei einer offenen Anpassung
auf nattrlichem Wege in den Gehdrgang eindringt. Auch die
Storgerauschunterdrickung oder die Direktionalitat und individuelle
Einstellungen der Anpassung, wie Kompressionsverhaltnis und
frequenzspezifische Verstarkung, spielen eine Rolle (Lesimple

& Sans, 2018). Dennoch sorgt Hybrid Sound Processing™ flr

die Horbarkeit leiser Phoneme, verbessert den Ausgangs-SNR

fur alle konstanten Klange, bewahrt den Kontrast zwischen der
Sprachhdllkurve und dem Rauschen und verhindert eine spektrale
Verschmierung, wodurch ein saubereres Sprachsignal entsteht.
Diese Losung wurde entwickelt, um aus einem schnell arbeitenden
Breitband-Pegelanalysesystem in Kombination mit einem

langsam arbeitenden Mehrkanal-Kompressionssystem in vielen
Horsituationen das Beste flr den Horgeratetrager herauszuholen.
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