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Zusammenfassung

Mit Horsystem ReSound Vivia™ stellt GN eine DNN-basierte Storgerauschreduzierung vor,
den Intelligent Noise Tracker. Im Zusammenspiel mit einem verbesserten binauralen 4-Mik-
rofon-Beamformer ermaoglicht das den Intelligent Focus, eine neue Standardeinstellung

fur das Programm ,Horen im Larm®in Premium-Horsystemen. Nachfolgender Artikel fasst
Ergebnisse dreier Studien zusammen, in denen verschiedene Aspekte des Intelligent Noise
Trackers und des Intelligent Focus betrachtet wurden. So wurden die Vorlieben der Nutzer
im Vergleich mit der bisherigen Funktion Front Focus evaluiert, ebenso der direktionale Vor-
teil des verbesserten Beamforming sowie die Effizienz des DNN in Relation zu einer anderen
Premiummarke mit DNN-basierter Storgerauschunterdrickung.

In lauten Umgebungen zu horen und zu verstehen, ist
fur schwerhorige Menschen auch mit Horsystemen eine
Herausforderung. Der Ansatz von ReSound, um das
Horen auch in diesen Situationen wirkungsvoll zu unter-
stUtzen, basiert auf der Philosophie des Organic Hearing:
Angestrebt wird, natUrliche Ablaufe des Horens nach-
zubilden; der Horsystemnutzer soll moglichst die natlr-
lichen Strategien nutzen, um in jeder Umgebung das zu
horen, was er horen will.

Ein Beispiel fur diesen Ansatz ist das Automatikprogramm
,360 All-Around®. Hier werden Technologien ausgehend
von der akustischen Umgebung so eingesetzt, dass das
entsprechende naturliche menschliche Verhalten beim
Horen unterstitzt wird. Eine besonders wichtige Tech-
nologie ist hier die Direktionalitat: In den fur die Sprache
wichtigen mittleren Frequenzen wird ein starkes binau-
rales 4-Mikrofon-Beamforming genutzt; zudem werden
in den hohen Frequenzen eine feste 2-Mikrofon-Direk-
tionalitat sowie in den tiefen Frequenzen Omnidirek-
tionalitat genutzt. Der Ansatz ermdglicht eine deutliche
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses (SNR)"?;
zugleich bleiben die binauralen Hinweise erhalten, ebenso
wird die Klangqualitat unabhangig von der aktivierten
Richtcharakteristik in ,360 All-Around® ohne Ubergédnge
sichergestellt. Der Algorithmus, der die Richtcharakter-
istik steuert, folgt einfachen Regeln und gewahrleistet
glatte Ubergénge.

Eine weitere wichtige Technologie fur erfolgreiches Horen
im Larm ist die Verwendung einer Storgerdauschunter-
drtckung fur jedes einzelne Mikrofon, wie es beim Noise

Tracker Il der Fall ist. Dieser gehort sowohl zum Automa-
tikprogramm ,360 All-Around* als auch zum Programm
L,Horen im Larm*“ das der Nutzer in schwierigen Hor-
situationen selbst aktivieren kann. Die Storgerdusch-
unterdrickung fir das einzelne Mikrofon zielt darauf ab,
Sprache und Gerausche, die sich vermischen, zu trennen.
Anders als eine Direktionalitat hangt sie nicht davon ab,
dass Nutz- und konkurrierender Storschall raumlich ge-
trennt voneinander auftreten. Die Storgerauschunter-
drtckung fir das einzelne Mikrofon basiert darauf, die
Verstarkung lediglich im Spektrum des Stoérgerauschs zu
reduzieren und so die Sprachverstandlichkeit zu erhalten.

Mit dem Noise Tracker Il gelingt dies ziemlich gut, da hier
davon ausgegangen wird, dass sich eine Gerauschkulisse
nicht so schnell andert wie die Sprache. Anhand eines
Modells von gesprochener Sprache erkennt der Noise
Tracker Il das Sprachspektrum. Und er geht davon aus,
dass es sich bei jenem Spektrum, das in den Sprachpaus-
en auftritt, um das zu reduzierende Storgerausch handelt.
Die Reduzierung der Verstarkung durch den Noise Tracker
Il bendtigt komplexere Berechnungen als die Wahl des
optimalen Hormodus oder die Aktivierung der Direktio-
nalitat, zugleich muss sie sehr schnell erfolgen.

Hintergrundgerausche sind im wirklichen Leben oft dy-
namisch. Lautstarke und Frequenzen konnen schnell
variieren: Klapperndes Geschirr, ein bellender Hund,
Gelachter... - eine Vielzahl an Gerauschen kann den
Horsystemtrager storen. Daraus folgt, dass die Annahme
einer stabilen Gerauschkulisse, von der man bei Stérge-
rauschunterdriickungssystemen wie Noise Tracker |l



ausgeht, in vielen Situationen nicht zutrifft. Hier besteht
das Risiko, dass Sprache in ihrer Qualitat beeintrachtigt
oder gar unhorbar wird. Daher wurde Uberlegt, inwieweit
Deep Learning, eine Form von Kinstlicher Intelligenz (KI)
bessere Moglichkeiten fir die Berechnung bietet: Konnte
die Storgerauschreduzierung am einzelnen Mikrofon
durch die KI besser mit der Dynamik von Sprache und
Hintergrundgerausch Schritt halten? Um das herauszu-
finden, wurde ein Deep Neural Network (DNN) anhand
einer grofRen Zahlan Proben aus Sprache und Gerauschen
trainiert. Das DNN wurde befahigt, Sprache und Gerau-
sche zu erkennen, sie voneinander zu trennen, und die
Reduzierung der Verstarkung so zu berechnen, dass sie
sich nur auf die Gerausche auswirkt. Das so entstandene
System fur die Stoérgerduschreduzierung am jeweiligen
Mikrofon ist der Intelligent Noise Tracker. Er zielt darauf,
die Klangqualitat zu erhalten und zugleich den Horkom-
fort zu erhdhen?.

Implementierung in das Programm ,,H6ren im Larm*
In seiner Premium-Technologie bietet GN das manuell
anwahlbare Programm ,Horen im Larm® mit Intelligent
Focus. Der Intelligent Focus kombiniert den Intelligent
Noise Tracker mit einem optimierten binauralen 4-Mikro-
fon-Beamformer. Dieser erweitert die Direktionale Mikro-
fonUbertragung im Tieftonbereich auf 250 Hz, um einen
maximalen Vorteil beim SNR zu erreichen. Grundlage fir
diese Entscheidung war eine frihere Untersuchung zur
Auswirkung der Einstellung fir den Direktionalitatsmix.
(Diese Einstellung legt fest, an welchem Punkt der Uber-
gang von der direktionalen Verarbeitung zur omnidirek-
tionalen Verarbeitung in den tiefen Frequenzen erfolgt.)
Die Untersuchung zeigte, dass der direktionale Vorteil bei
geschlossenen Horsystemversorgungen zunimmt, wenn
man die Direktionalitat auf tiefere Frequenzbereiche aus-
dehnt.* Ausgehend von den Ergebnissen lasst sich der
SNR so um 1 bis 2 dB verbessern. Dartber hinaus konnte
ein minimaler zusatzlicher Vorteil erreicht werden, wenn
man - ausgehend vom friiheren 4-Mikrofon-Beamformer
Front Focus - die Parameter fur das Beamforming gering-
flgig optimiert.

Die neue Funktion Intelligent Focus basiert auf der
Verbindung von neuem binauralen 4-Mikrofon-Beam-
former und der Storgerdauschunterdrickung mittels
DNN. Diese Funktion wurde aktuell in einem microRIE-
Horsystem vorgestellt. Weitere Modelle verfugen gleich-
falls Uber den optimierten 4-Mikrofon-Beamformer; sie
nutzen jedoch die bekannte Storgerauschunterdrick-
ung je Mikrofon mittels Noise Tracker II. Diese Funktion
wird Clear Focus genannt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick
daruber, wie Intelligent Focus, Clear Focus und der bisher-
ige Front Focus die Richtcharakteristik sowie die 1-Mikro-
fon-Storgerauschunterdrickung verwenden.

Direktionaler Nutzen

Binaurales Beamforming
250 bis 5 000 Hz

Tabelle 1

unterdriickung

Intelligent

Intelligent Noise Tracker
Focus

Binaurales Beamforming

Noise Tracker Il 250 bis 5 000 Hz

Clear Focus

Binaurales Beamforming

Noise Tracker I 550% bis 5 000 Hz

Front Focus

*fiir das microRIE-Modell; die genaue Frequenz hangt von der Bauform des Horsystems ab

N

Welche Vorteile die DNN-basierte Storgerdauschunter-
drickung und der verbesserte binaurale 4-Mikrofon-
Beamformer den Horsystemtrdagern bieten konnten,
wurde in drei Studien untersucht. Betrachtet wurden da-
bei die Vorlieben in der Klangqualitat, die Spracherken-
nung im Storgerausch fur den Fall, dass sowohl Sprache
als auch Storgerausch unmittelbar vor dem Nutzer
auftreten, sowie die Effizienz der DNN-basierten Sprach-
erkennung im Stdrgerausch, wenn die Sprache von wech-
selnden Orten kommt.

Studie 1: Vorlieben in der Klangqualitat

Probanden

An der Untersuchung nahmen 20 Probanden mit beidseit-
igem leichten bis moderaten sensorineuralen Horverlust
teil (13 Manner und 7 Frauen). Das durchschnittliche Alter
lag bei 78 Jahren (1. Quartil: 73 Jahre, 3. Quartil: 80 Jahre).
Alle waren erfahrene Horsystemtrager; derzeit nutzten
alle hochwertige RIE-Horsysteme (Receiver-in-the-Ear).
Im Durchschnitt trugen die Probanden seit 14 Jahren
Horsysteme (1. Quartil: 7 Jahre, 3. Quartil: 20 Jahre).

Anpassung der H6rsysteme

Fur die Untersuchung wurde ein Paar Akku-RIE-HOrsys-
teme ReSound Vivia (VI960S-DRWC) genutzt. Alle
Horsysteme wurden mit einer Verstarkung angepasst,
die dem N3 Audiogramm?® fur erfahrene Horsystemtrager
entsprach. Um eine optimale Signalverarbeitung der Sys-
teme sicherzustellen, wurden die proprietare Anpass-
formel Audiogram+ sowie Power Domes verwendet. Die
Horsysteme wurden mit vier Programmen angepasst. Ein
Programm war ,Héren im Larm® Die anderen drei Pro-
gramme waren Duplikate von ,Horen im Larm®, die sich
jedoch wie folgt unterschieden: Zwei der vier Programme
verflgten Uber den Intelligent Focus (Tabelle 1); und sie
verflgten jeweils Uber eine andere Stufe des Intelligent
Noise Tracker (,stark® bzw. ,sehr stark®). Die beiden an-
deren Programme ,Horen im Larm* nutzten die bisherige
Funktion Front Focus; und sie nutzten jeweils eine andere
Stufe des Noise Tracker Il (,moderat“ und ,sehr stark®).

Testbedingungen, Ausstattung und Aufbau

Fur die Untersuchung von Vorlieben bei der Klangqual-

itat nutzten ReSound und andere Anbieter oft Aufnah-

men mittels Akustikpuppe. Die Probanden bewerteten

die Aufnahmen mit Kopfhorern und anhand des Sense-

LabOnline-Testsystems von FORCE Technology.®’ Dieses

Testsystem bietet Doppelblindheit und schliel3t zahlreiche

weitere Fehlerquellen aus. Die Vorlieben der Probanden

bei der Klangqualitat wurden in der Untersuchung durch

folgende Vergleiche ermittelt:

» Intelligent Focus (,,stark”) versus Front Focus
(,moderat®)

e Intelligent Focus (,,sehr stark“) versus Front Focus
(,moderat*)

e Intelligent Focus (,sehr stark®) versus Front Focus
(,sehr stark®)

Die Reihenfolge der Vergleichstests war fur alle Pro-
banden gleich. Bei jedem der Tests horten die Probanden

mehrere akustische Szenarien. Einen Uberblick Uber die

Intelligent Focus



verwendeten Szenarien bietet Tabelle 2. Das Szenario
LKlche“ war fur den Test in einer wirklichen Kiche auf-
genommen worden; alle anderen Szenarien stammten
aus der ETSI-Sounddatenbank, einer 6ffentlichen Daten-
bank mit Aufnahmen realistischer Hintergrundgerau-
sche.® Die Szenarien wurden mit weiblichen und mannli-
chen Sprechern aus Dantale Il und HINT kombiniert.

Alle Aufzeichnungen waren binaurale Aufnahmen aus
einer Umgebung mit validem SNR, die die Simulation
von Gesprachen aus dem wirklichen Leben ermoglichen.
Alltagliche Gesprache erfolgen meist bei positivem SNR,
weil die Sprecher die Kraft ihrer Stimme sowie den Ab-
stand zum Zuhorer anpassen, sobald es laut wird.®"
Typischerweise vermeiden Horsystemtrager Gesprachs-
situationen mit negativem SNR; im wirklichen Leben sind
solche Situationen auch fur Menschen ohne Horverlust
untypisch.'* Untersucht man Vorlieben bei der Klang-
qualitat, so empfiehlt sich die Verwendung sehr ver-
standlicher Horproben, damit die Probanden sie auch
aufmerksam verfolgen.™ Da wir Systeme zur Storgerau-
schreduzierung testen, musste Storgerausch vorhanden
sein; der SNR musste jedoch so hoch sein, dass die
Probanden die Sprache zumeist gut verstehen konnen.
Liegt der SNR unter O dB, wird der Proband den Test
wahrscheinlich schon abbrechen, ehe er sich zu seinen
Vorlieben auftern kann.

Tabelle 2: beim Test verwendete akustische
Szenarien und SNRs

Hintergrundgerausch SPL(A) SPL SNR(A)
Kantine 66 dB 70 dB 4dB
Stralenverkehr 70 dB 74 dB 4dB
Ablenkende Stimme 65 dB 68 dB 3dB
Café 70dB 75dB 5dB
Auto 65 dB 70dB 5dB
Kiche 68 dB 73dB 5dB

Die sechs Klangszenarien wurden in Verbindung mit
Sprache bei den in Tabelle 2 aufgefuhrten SNR(A)s auf-
genommen. Hierflr wurde ein Kopf- und Rumpfsimula-
tor (HATS) vom Typ 4128 von Brlel & Kjaer genutzt. Die
Aufnahmen erfolgten fir jede der akustischen Szenarien
sowie flr jedes der vier Horsystem-Programme. Dabei
sallen die Testhorsysteme auf den Ohrsimulatoren des
HATS; alle Aufnahmen erfolgten binaural.

Vor jeder Aufnahme der beim Test verwendeten Clips
wurde das Tonmaterial mindestens 60 Sekunden lang
abgespielt. Die adaptiven Algorithmen der Horsysteme
hatten somit ausreichend Zeit, um sich an das jeweilige
Szenario anzupassen. Die Probanden horten die Aufnah-
men Uber einen Kopfhorer DT-990 Pro von Beyerdynamic.
Um einen Einfluss der Gehdrgange des HATS sowie von
Frequenzresonanzen beim Kopfhorer auszuschlielRen,

wurden die Stimuli ausgeglichen. Alle Probanden wurden
gebeten, die Wiedergabepegel so einzustellen, dass der
danische Sprecher in angenehmer Lautstarke zu horen
ist.

Ergebnisse und Diskussion

Intelligent Focus ,,stark“ versus Front Focus
,moderat“

Abbildung 1 zeigt die Praferenzen beim Intelligent Focus
mit ,starker® Storgerauschreduzierung durch den Intel-
ligent Noise Tracker gegentber den Praferenzen fur den
Front Focus mit ,moderater” Storgerauschreduzierung
durch den Noise Tracker Il. Dargestellt sind jene finf Sze-
narien, flr die eine signifikante Vorliebe feststellbar war
(mittels binomialem Signifikanztest). Es handelte sich um
die Szenarien ,Café“ (p<0,05), ,Auto“ (p<0,001), ,Kantine“
(p<0,01), ,,Ablenkende Stimme*“ (p<0,001) und ,Straflten-
verkehr“ (p<0,05). Fur das Szenario ,Kiche“ waren keine
signifikanten Unterschiede feststellbar (p=0,12).

Das Programm ,Hoéren im Larm*“ mit Intelligent Focus
wurde in 87 von 100 Tests dem Programm ,Horen im
Larm“ mit Front Focus vorgezogen. Letzteres wurde also
nur in 13 Testlaufen bevorzugt.

Vorlieben fur Intelligent Focus vs. Front Focus (n=20)
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Abbildung 1: Vorlieben fir Intelligent Focus im Vergleich zu Front Focus
fur 20 Probanden mit leichtem bis moderatem Horverlust fur jene funf
akustischen Szenarien, fur die signifikante Praferenzen nachweisbar waren.

Intelligent Focus ,,sehr stark“ versus Front Focus
,moderat*

Welche Praferenzen es beim Vergleich des Intelligent Fo-
cus mit ,sehr starker Storgerauschreduzierung durch den
Intelligent Noise Tracker mit dem Front Focus mit ,mo-
derater” Storgerauschreduzierung mittels Noise Tracker
Il gab, ist in Abbildung 2 dargestellt. Die statistische Sig-
nifikanz wurde auch hier mittels Signifikanztest ermit-
telt; diesmal war sie fur alle sechs Szenarien feststellbar:
,Café“ (p<0,001), ,Auto“ (p<0,001), ,Kiche“ (p<0,01),
,Kantine“ (p<0,05), ,,Ablenkende Stimme*“ (p<,001) und
,Strallenverkehr” (p<0,01). Insgesamt wurde der Intelli-
gent Focus mit Intelligent Noise Tracker zu 89% der bis-
herigen Storgerauschreduzierung vorgezogen.

Intelligent Focus



Vorlieben fur Intelligent Focus vs. Front Focus (n=20)
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Abbildung 2: Vorlieben fur Intelligent Focus im Vergleich zu Front Focus
fur 20 Probanden mit leichtem bis moderatem Horverlust fur alle sechs

akustischen Szenarien. Fur jedes Szenario war eine signifikante Praferenz
nachweisbar.

Intelligent Focus ,,sehr stark“ versus Front Focus
»sehr stark“

Abbildung 3 zeigt die Vorlieben fur den Intelligent Focus
im Vergleich zum Front Focus, jeweils mit ,sehr starker®
Storgerauschreduzierungim Programm ,,Horen im Larm*.
Hier lieRk sich - gleichfalls mittels Signifikanztest - flr vier
Szenarien eine signifikante Praferenz nachweisen: ,Café“
(p<0,001), ,Auto“ (p<0,05), ,Kantine“ (p<0,001) und
LAblenkende Stimme“ (p<0,001). Fur die anderen beiden
Szenarien gab es keine signifikanten Unterschiede.

Insgesamt wurde in 71 Fallen der Intelligent Focus dem
Front Focus vorgezogen, lediglich in 9 Fallen wurde der
Front Focus praferiert. Der Intelligent Focus mit Intelli-
gent Noise Tracker wurde somit zu 89% gegenuber der
bisherigen Stérgerauschreduzierung bevorzugt.
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Abbildung 3: Vorlieben fur Intelligent Focus im Vergleich zu Front Focus
fur 20 Probanden mit leichtem bis moderatem Horverlust fur jene funf
akustischen Szenarien, fur die signifikante Praferenzen nachweisbar waren.

Studie 2: Spracherkennung im
Storgerausch

Probanden, Horsysteme, Anpassung und
Testbedingungen

18 der 20 Probanden, die an den Tests zur Klangqualitat
teilgenommen hatten, nahmen auch an dieser zweiten
Studie zur Erkennung von Sprache im Storgerausch teil.
FUr den Test wurden ReSound Vivia RIE-HOrsysteme ge-
nutzt. Diese wurden mit Power Domes ausgestattet und

binaural angepasst, um die Vorteile durch den binauralen
4-Mikrofon-Beamformer und durch die Storgerauschre-
duzierung zu optimieren. Alle Systeme wurden gemaf
den jeweiligen Horverlusten und den Gewohnheiten der
Probanden eingestellt; Basis war die proprietare An-
passformel Audiogram+. Folgende Programme wurden
angepasst:

e Programm 1: ,Horen im Larm“ mit dem bisherigen
Front Focus

e Programm 2: ,Horen im Larm“ mit dem Clear Focus

e Programm 3: ,Horen im Larm“ mit omnidirektionaler
Verarbeitung anstatt des 4-Mikrofon-Beamformings

Daruber hinaus wurden Premium-RIE-Horsysteme einer
anderen fihrenden Herstellermarke getestet. Diese wur-
den gleichfalls mit Power Domes ausgestattet, um die
Vorteile des binauralen 4-Mikrofon-Beamformers und
der Storgerauschreduzierung zu optimieren. Die Systeme
wurden gemal den jeweiligen Horverlusten und den Ge-
wohnheiten der Probanden sowie auf Basis der Herstel-
lervorgaben fur eine Standardanpassung eingestellt. Die
Systeme wurden mit einem speziellen Programm fur das
Horen im Larm mit 4-Mikrofon-Beamforming ausges-
tattet; zudem erhielten sie eine Kopie dieses Programms,
bei der anstelle des 4-Mikrofon-Beamformings eine omni-
direktionale Verarbeitung genutzt wurde.

Testmaterial

Die Probanden absolvierten einen Test zum Sprachver-
stehenim Storgerausch, eine leicht abgewandelte Version
des Dantale-ll-Tests.” Der Test, der aus 5-Wort-Satzen
besteht, wurde mit sprachféormigem Hintergrundge-
rausch von 65 dB SPL prasentiert. Fir jeden Testlauf wur-
den 30 Satze vorgegeben. Die Lautstarke der Sprache
wurde derart eingestellt, dass eine Sprachverstand-
lichkeitsschwelle (SRT) von 50% korrekt verstandener
Worte erreicht wurde. Durch diese Einstellung ergab sich
ein bestimmter dB SNR-Wert; eine bessere Leistung ent-
sprach einem niedrigeren dB SNR-Wert. Die getesteten
Horsysteme verfugen Uber adaptive Funktionen, die auf
das Erkennen von Sprache und Gerauschen in der Umge-
bung zielen. Um sicherzustellen, dass diese Funktionen
wahrend des Tests aktiviert sind, wurde das Testgerausch
des Dantale Il jeweils 60 Sekunden vor Beginn des Tests
gestartet. Der Test fand unter Idealbedingungen statt,
um die moglichen Vorteile der direktionalen Funktionen
zu maximieren.

Testaufbau

Die Probanden saften in einer Akustikkabine. Die Sprache
wurde ihnen in einem Winkel von O Grad prasentiert, das
sprachformige Hintergrundgerausch in einem Winkel von
75 Grad von rechts. Die Positionierung des Storgerauschs
vor dem Horsystemtrager zielte darauf, den direktionalen
Nutzen noch starker herauszustellen. Man konnte sich
das Storgerausch auch als direktionale Ansprache eines
konkurrierenden Sprechers vorstellen. Abbildung 4 zeigt
den Testaufbau. Reihenfolge der getesteten Programme
und Horsysteme sowie der verwendeten Satzlisten waren
fUr alle Probanden gleich.
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Abbildung 4: Aufbau des Tests zur Messung der SRTs mit adaptiven SNRs
bei einem Sprecher von vorn und bei Verwendung des omnidirektionalen
Modus, des Front Focus und des Clear Focus.

Um die Schwierigkeit zu erhohen und Deckeneffekte zu
vermeiden wurde das Testmaterial des Dantale II von
550 bis 4.000 Hz bandpassgefiltert. Durchgefthrt wurde
diese Filterung in Adobe Audition mit dem FFT-Filter-Pl-
ugin, wobei der Filter so steil wie méglich hoch- und runt-
ergefahren wurde.

Ergebnisse und Diskussion

Innerhalb der Probandengruppe gab es zwischen Clear
Focus und Front Focus keine signifikanten Unterschiede.
Dies war nicht Uberraschend, da anzunehmen war, dass
der zusatzliche Nutzen des Clear Focus bei einem Test
mit bandpassgefilterter Sprache und Stérgerausch nicht
zum Tragen kommt. Der wichtigste Unterschied zwischen
Clear Focus und bisherigem Front Focus ist die Richt-
wirkung im unteren Frequenzbereich. Dennoch schnit-
ten 61% der Probanden (11 von 18) beim Erkennen von
Sprache im Storgerausch mit dem Clear Focus besser ab
als mit dem Front Focus. Dies kénnte sich auf kleine Op-
timierungen beim Beamforming zurtckfihren lassen, die
bei einzelnen Nutzern, wenn nicht sogar im Durchschnitt,
zum Tragen kommen.

Im Vergleich zum omnidirektionalen Modus boten sowohl
der Clear Focus als auch das 4-Mikrofon-Beamforming
der anderen Premium-Marke im Schnitt einen signifikant-
en Vorteil (Tabelle 3). Verglichen mit der anderen Marke
war der direktionale Nutzen des Clear Focus signifikant
besser (p<.01), wie Abbildung 5 zeigt. Zudem zeigt eine
Studie von 2004 einen ahnlichen direktionalen Vorteil
beim Vergleich mit einem friheren Produkt derselben
Marke (Tabelle 3). Sowohl Clear Focus als auch Front
Focus boten einen groRReren direktionalen Vorteil als das
binaurale 4-Mikrofon-Beamforming der anderen Herstel-
lermarke. Zudem erkannten 83% der Probanden (15 von
18) die Sprache im Storgerausch mit Clear Focus bess-
er als mit dem 4-Mikrofon-Beamforming der anderen
Premiummarke.

Tabelle 3

Marke A 4- Marke A 4-
ReSound ReSound Mikrofon- Mikrofon-
Vivia I\[STEY Beamforming | Beamforming
Clear Focus Front Focus (Horsystem (Horsystem

von 2025) von 2024)*

Direktionaler 7,6 dB 7,6 dB 4,9dB 4 dB
Nutzen (p<0,001) (p<0,001) (p<0,001) (p<0,001)

*Jespersen et al. 2024

Durchschnittlicher direktionaler Nutzen (N=18)

76

Durchschnittlicher direktionaler Vorteil (dB)

Marke A Clear Focus

Abbildung 5: Durchschnittlicher direktionaler Nutzen, den die Probanden
mit dem Clear Focus von ReSound sowie mit dem binauralen 4-Mikrofon-
Beamforming einer anderen Premiummarke hatten. Die Fehlerbalken
zeigen 95% Wahrscheinlichkeit.

Studie 3: Effizienz der DNN-basierten
Spracherkennung im Storgerausch

Teilnehmer

14 der 20 Probanden, die an den Tests zur Klangqual-
itat teilgenommen hatten, nahmen auch an dieser drit-
ten Studie zur Spracherkennung im Storgerdusch teil.
Dabei entsprach der Test mehr als die Ublichen Tests
zum Sprachverstehen im Stérgerausch alltaglichen Hor-
situationen: Es gab mehrere Sprecher, die miteinander
konkurrierten; der Ziel-Sprecher wurde zufallig vor oder
hinter dem Horsystemtrager prasentiert. Dies macht die
Aufgabe recht schwierig. Zudem kann mit dem Test auch
erfasst werden, inwieweit der Nutzer auch Zugang zu
Schallinformationen hat, die aulRerhalb seiner Sichtachse
liegen, die ihn jedoch interessieren konnten.

Horsysteme, Anpassung und Testbedingungen

Erneut wurden ReSound Vivia RIE-Horsysteme verwen-
det. Diese wurden wieder mit Power Domes ausgestattet
und binaural angepasst, um die Vorteile durch den binau-
ralen 4-Mikrofon-Beamformer und durch die Storgerau-
schreduzierung zu optimieren. Auf Basis der proprietaren
Anpassformel Audiogram+ erfolgte die Anpassung der
Systeme an den jeweiligen individuellen Horverlust und
die Gewohnheiten der Probanden. Die Horsysteme er-
hielten folgende Programme:

e Programm 1: ,,Horen im Larm“ mit Intelligent Focus

e Programm 2: ,Horen im Larm*“ mit Clear Focus

Intelligent Focus



Weiterhin wurde das Premium-RIE-HOrsystem einer
anderen fuhrenden Herstellermarke angepasst. Auch hier
erfolgte die Anpassung binaural und mit Power Domes,
um die Vorteile der Direktionalitat sowie der Storge-
rauschreduzierung zu optimieren. Auch diese Systeme
wurden an den individuellen Horverlust und an die Ge-
wohnheiten der Probanden angepasst; hier auf Basis
der Herstellervorgaben fir eine Standardanpassung. Die
Horsysteme erhielten folgende Programme:

e Programm 1: spezielles Programm fir das Horen im
Larm mit Direktionalitat und DNN-basierter
Storgerauschunterdrickung

e Programm 1: spezielles Programm fir das Horen im
Larm mit Direktionalitat und ohne
Storgerauschunterdrickung

Testmaterial

Die Probanden absolvierten einen adaptiven Sprachver-
standnistest (DAT-Test).'® Mit diesem Test wird der SNR
an der Sprachempfindlichkeitsschwelle (SRT) ermittelt.
Sowohl Zielsignal als auch Storgerausch sind hier ein-
zelne Sprecher. Im Vergleich zu Tests mit sprachformigem
Rauschen bzw. Gebrabbel besteht somit eine besondere
Herausforderung: Die Zielsatze werden sowohl physi-
kalisch als auch mit konkurrierendem Inhalt maskiert.
Die Satze des Zielsprechers wurden mit 65 dB SPL wie-
dergegeben; der konkurrierende Sprecher wurde adaptiv
in 2-dB-Schritten variiert, beginnend bei 55 dB SPL. Wie
in Abbildung 6 dargestellt, wurden vier verschiedene
Testbedingungen genutzt, bei denen die Zielsatze en-
tweder aus den vorderen oder aus den hinteren Lautspre-
chern kamen. Die Reihenfolge der Testbedingungen fur
die einzelnen Probanden wurde ausgeglichen gestaltet.
Die maskierenden Sprecher wurden immer mit den ver-
bleibenden zwei Lautsprechern wiedergegeben.

Die getesteten Programme des ReSound Systems und
des anderen Marken-Horsystems verfiigen Uber adap-
tive Funktionen, die auf das Erkennen von Sprache und
Gerauschen in der Umgebung abzielen. Deshalb wurde
angestrebt, dass diese Funktionen auch aktiviert sind.
Zusatzlich zum DAT-Test wurde sprachformiges Rauschen
aus dem Dantale-II-Test16 mit einem Pegel von 45 dB SPL
abgespielt - aus Lautsprechern, die sich direkt links, di-
rekt hinter und direkt rechts vom Probanden befanden.
Dartber hinaus wurde das ISTS-Signal wahrend des ge-
samten Testlaufs mit einem Schalldruckpegel von 65 dB
SPL aus dem vorderen Lautsprecher wiedergegeben und
nur wahrend der Wiedergabe der Ziel- und der Masker-
Satze unterbrochen. Um alle adaptiven Einstellungen
der Horsysteme zu aktivieren, wurden das ISTS-Signal
und das Dantale-lI-Testgerausch bei jeder Testbedingung
30 Sekunden vor dem ersten Test gestartet.
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Abbildung 6: Beim DAT-Test wurden die Zielsatze entweder von vorne oder
von hinten prasentiert. Gleichzeitig erfolgte eine Maskierung durch einen
einzelnen Sprecher, und zwar von der Seite sowie entweder von vorn oder
von hinten. Zusatzlich wurde im hinteren Halbfeld ein schwaches, sprach-
férmiges Storgerausch prasentiert.

Die Probanden durchliefen die beiden Testaufbauten fur
jede der vier Testbedingungen. Die Reihenfolge der Test-
bedingungen wurde randomisiert. Vor Beginn des eigen-
tlichen Tests absolvierte jeder Proband drei Trainingslaufe.

Ergebnisse und Diskussion

Im Schnitt lag der SNR-Nutzen durch den Intelligent
Focus bei-5,4 dB. Der SNR-Nutzen, den das andere Mark-
en-Horsystem im Programm fur das Horen im Larm mit
Direktionalitat und DNN-basierter Storgerauschreduz-
ierung bot, lag im Schnitt bei -2,7 dB. Mit Blick auf die ge-
samte Probandengruppe war der Vorteil des Intelligent
Focus nicht signifikant; doch 9 von 14 Probanden (64%)
erzielten mit ihm bessere Ergebnisse.

Ein Anliegen des Tests war es, die Wirkung der DNN-basi-
erten Storgerauschunterdrickung zu ermitteln. Dafur
wurde der DAT-Test wegen seines hohen Schwierigkeits-
grades ausgewahlt: Zielsprache und Maskierung kommen
sowohlvon vorn als auch von hinten, bei beiden handelt es
sich um Sprache. Es gilt die Annahme, dass breitbandiges
4-Mikrofon-Beamforming die Horbarkeit verringern kann,
wenn die Zielsprache hinter dem Horsystemtrager auf-
tritt.”” Doch inwieweit fuhrt die DNN-basierte Storgeraus-
chunterdruckung hier zu einer Verbesserung oder zu einer
Verschlechterung? Indem man den gleichen Test ohne die
DNN-basierte Storgerauschunterdriickung durchfthrt,
kann man deren Effekt isoliert ermitteln. Beim ReSound
Horsystem wurde hierftr alternativ zum Intelligent Noise
Tracker (mit DNN-basierter Storgerauschunterdriick-
ung) der herkdmmliche Noise Tracker Il genutzt; beim
Horsystem der anderen Marke wurde die DNN-basierte
Storgerauschunterdrickung ein- bzw. ausgeschaltet.
Diese Verfahrensweise schlief3t nicht ganz aus, dass der
Nutzen des ReSound Hoérsystems im Vergleich zu dem
der anderen Marke geringer erscheint, als er tatsach-
lich ist. Fir den Vorteil bei der Zielsprache von vorn und
von hinten wurde ein durchschnittlicher Wert ermittelt.
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Der durchschnittliche Vorteil des Intelligent Noise Tracker
gegenuber dem Noise Tracker Il betrug 0,6 dB. Der Vorteil
der DNN-basierten Storgerauschunterdruckung des an-
deren Horsystems lag bei 1,1 dB. Die Differenz zwischen
beiden Werten ist so gering, dass der Vorteil beider Sys-
teme als gleichwertig angesehen werden kann.

Wie Schumacher & Groth?® darlegen, wurde der DNN-Chip
der ReSound Vivia Horsysteme so gestaltet, dass eine
optimale Balance zwischen Funktionalitat, GroRRe des
Chips und Stromverbrauch erreicht wird. Indem man den
Nutzen der DNN-basierten Storgerauschunterdriickung
beider Systeme ins Verhaltnis zur angegebenen GrolRe
ihres DNN setzt, lasst sich auch die Effizienz des einen
gegenuber dem anderen quantifizieren. Dieser Wert lasst
sich aus dem Verhaltnis von Nutzen pro Knotenpunkt
des jeweiligen DNN berechnen. Da beim Vergleich beider
DNN-basierten Stoérgerdauschunterdrickungen kein sig-
nifikanter Unterschied im Nutzen nachgewiesen werden
konnte, entspricht deren Effizienz einfach der Groftenrela-
tion beider DNNs. Das ReSound DNN hat 17-mal weniger
Knotenpunkte als das DNN des anderen Horsystems. Da-
raus folgt, dass das ReSound DNN 17-mal effizienter ist
bzw. jeder Knotenpunkt 17-mal besser arbeitet als beim
anderen Horsystem. Die Vorteile, die sich daraus fur den
Horsystemtrager ergeben, sind zum einen eine kleinere
Bauform, zum anderen ein geringerer Energieverbrauch.
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Fazit

In drei Studien sollten verschiedene Aspekte der Funktion
Intelligent Focus beleuchtet werden. Folgendes zeigen
die Untersuchungen:

e Beieiner breiten Auswahl an Hintergrundgerauschen
zeigen die Nutzer eine starke Praferenz fur den
Intelligent Focus gegentber dem herkdmmlichen
Front Focus.

e Wurden beim Test bandpassgefilterte Sprache sowie
Storgerausche im vorderen Halbfeld prasentiert, so
erreichten die meisten Probanden mit der neuen
Technologie eine bessere Leistung. In jedem Fall
entsprach die direktionale Leistung des verbesserten
binauralen 4-Mikrofon-Beamformers der des
vorhergehenden Horsystems.

e Der direktionale Vorteil des verbesserten binauralen
4-Mikrofon-Beamformers ist signifikant groRer als der
des binauralen 4-Mikrofon-Beamformers im
Horsystem einer anderen Premium-Marke.

e Das DNN von ReSound ist 17-mal effizienter als das
DNN des Horsystems einer anderen Premium-Marke.
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