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Forschung fur eine bessere akusti-
sche Kommunikation

Perzeptive Prinzipien, Algorithmen und Anwendungen
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Volker Hohmann, Jorn Anemiiller, Thomas Biberger, Matthias Blau, Thomas Brand, Simon Doclo,
Stephan Ewert, Giso Grimm, Julia Schiitze, Bernhard Seeber, Kirsten C. Wagener, Anna Warzybok-Oetjen

Menschliche Sprachkommunikation ist die
Grundlage unserer Kultur und der Schliissel zur
aktiven Teilhabe. Sie wird von einer Reihe von
Faktoren wie schwierigen Horsituationen, kom-
plexer Raumakustik, Lirm und Nachhall her-
ausgefordert. Diese Faktoren erschweren die
Kommunikation insbesondere bei Menschen mit
Horbeeintrichtigung, und trotz der Fortschritte
der Signalverarbeitung bieten aktuelle elektro-
akustische Horhilfen nur einen begrenzten Vor-
teil. Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass die
Wechselbeziehung zwischen diesen Faktoren, der
Geritefunktion und den individuellen Hérdefi-
ziten nicht ausreichend verstanden ist. Insbeson-
dere wird bei der Entwicklung aktueller Gerite
passives Horen angenommen, wohingegen die
Kommunikation im realen Leben ein aktives Zu-
horen erfordert. Die akustische Kommunikation
erfolgt demnach in einer Schleife, die das Schall-
feld, das Gerit sowie die Wahrnehmung und die
Aktivitit des Nutzenden umfasst. Moderne Me-
thoden der Horakustik beziehen diese Kommu-
nikationsschleife systematisch mit ein und gehen
damit iiber die bisherigen Methoden hinaus. Ak-
tuelle Forschungsergebnisse dazu zeigen Moglich-
keiten zur besseren Unterstiitzung der akustischen
Kommunikation in realen Umgebungen durch
elektroakustische Gerite, bessere Prinzipien der
Mensch-Maschine-Interaktion in der Unterhal-
tungselektronik, sowie eine umfassende Basis fiir
eine verbesserte Entwicklung und Evaluation von
Horgeriten auf und sind hoch relevant fiir unsere
alternde Kommunikationsgesellschaft.

Einleitung

Akustische Kommunikation ist allgegenwirtig und
fir die soziale Interaktion und die Informationsbe-
schaffung in vielen verschiedenen akustischen Um-
gebungen unerlisslich, zu Hause, bei gesellschaft-
lichen Zusammenkiinften, am Arbeitsplatz und in
offentlichen Riumen wie z.B. Horsalen, Konzertsa-
len, Bahnhofen oder Supermirkten. Elektroakusti-
sche Systeme, die die akustische Kommunikation in
diesen Umgebungen unterstiitzen, haben sich in den
letzten Jahrzehnten rasant entwickelt, insbesondere
durch den umfassenden Einsatz digitaler Signalver-

Basic research for better acoustic
communication

Human speech communication is the basis of our
culture and the key to active participation. It is
challenged by a number of factors such as difficult
listening situations, complex room acoustics,
noise and reverberation. These factors make
acoustic communication difficult, especially for
people with hearing impairments, and despite
advances in signal processing, current electro-
acoustic hearing aids offer only a limited benefit.
A key reason for this is that the interrelationship
between these factors, device function and indi-
vidual hearing deficits is not well understood. In
particular, the development of current devices
assumes passive hearing, whereas communica-
tion in real life requires active listening. Acoustic
communication therefore takes place in a loop
that includes the sound field, the device and the
user‘s perception and activity. Modern research
methods in hearing acoustics consider this com-
munication loop systematically and thereby go
beyond established methods. This article presents
recent work in that area. The research results, i. e.
better support of acoustic communication in real
environments by electroacoustic devices, better
principles of human-machine interaction in con-
sumer electronics, as well as a comprehensive ba-
sis for improved development and evaluation of
hearing aids, are highly relevant for our ageing
communication society.

arbeitung in Kombination mit der stindig wachsen-
den Rechenleistung von universellen und anwen-
dungsspezifischen Signalprozessoren.

Verschiedene Arten solcher kommerziell relevanten
Systeme sind im Einsatz oder werden derzeit entwi-
ckelt, z.B. in Beschallungsanlagen, Mobiltelefonen,
Home-Entertainment-Systemen mit Lautsprechern
und Kopthorern, Hérgeriten und tragbaren Hoérhil-
fen mit Audio-Ohrstiicken (,Hearables“). Sie alle
miissen in diesen sehr unterschiedlichen akustischen
Umgebungen und fiir Nutzer und Nutzerinnen mit
unterschiedlichen Anforderungen funktionieren,
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Abb. 1: Akustische Kommunikationsschleife, die die dynamische Interaktion zwischen dem Schallfeld, dem Horgerdt
und der Person mit ihrer Wahrnehmung und Aktivitit bzw. ihrem Verhalten beschreibt. Die Modellschleife zielt darauf
ab, diesen Prozess quantitativ zu simulieren und bildet damit die Grundlage fiir die Verbesserung der Gerdtefunktion
durch die Einbeziehung einer gerdteinternen Modellschleife.

z.B. fir junge und dltere Horerinnen und Hérer so-
wie fiir Personen mit normalem oder beeintrichtig-
tem Horvermogen.

Friithere vielversprechende Ergebnisse zeigen, dass die
Probleme dieser Gerite, eine mithelose Kommunika-
tion unter schwierigen Horbedingungen zu ermog-
lichen, im Prinzip l6sbar sein sollten. Aktuelle For-
schungsergebnisse zeigen, dass es dazu jedoch nicht
ausreicht, ausschliefilich passives Horen als Modell fiir
die Signalverarbeitung und die experimentellen Me-
thoden zu verwenden. Vielmehr muss als Basis fiir die
Forschungsansitze eine akustische Kommunikations-
schleife verwendet werden, die sich aus dem Schall-
feld mit seinen eingebetteten Schallquellen, dem Hor-
gerit und dem Nutzer bzw. der Nutzerin mit seiner
bzw. ihrer Wahrnehmung und Aktivitit als Reaktion
auf die Umgebung und die Kommunikationsziele der
Person ergibt. Diese Schleife, die im inneren Kreis von
Abbildung 1 skizziert ist, bildet einen hochdynami-
schen Prozess, der aufgrund seiner Komplexitit und
fehlender Technologien bis vor einigen Jahren noch
nicht umfassend untersucht werden konnte. Die hier
vorgestellten Forschungsarbeiten nutzen aktuelle
Technologien wie die audiovisuelle virtuelle Realitit
und Methoden des maschinellen Lernens zur quanti-
tativen und modellgestiitzten Charakterisierung der
akustischen Kommunikationsschleife, so dass die ge-
wonnenen Erkenntnisse kontinuierlich in die akusti-
schen Kommunikationsgerite der Zukuntft einflielen
kénnen. Diese sollen in der Lage sein, ihre Verarbei-

tung und Leistung zu optimieren, indem sie sich auf
ein im Gerit eingebautes Modell der Kommunikati-
onsschleife stiitzen (,,geréteinterne Modellschleife).
Zur Erreichung dieses anspruchsvollen Ziels ist eine
Kombination aus Grundlagen- und angewandter For-
schung notwendig. Konkret benétigt wird Grundla-
genforschung im Bereich der Wahrnehmungsmodel-
le und Wahrnehmungsprinzipien der menschlichen
Sprachverarbeitung (Closed-Loop-Modelle) sowie
im Bereich der Schallerfassung, -verarbeitung und
-verbesserung (Closed-Loop-Algorithmen). Darauf
aufbauende angewandte Forschung widmet sich der
Schallwiedergabe und den Bewertungsmethoden
fiir Horgerite und elektroakustische Gerite (Closed-
Loop-Gerite). Die folgenden Abschnitte stellen aktu-
elle Ansitze sowie beispielhafte Ergebnisse in diesen
Forschungsbereichen vor.

Wahrnehmungsmodelle und Wahr-
nehmungsprinzipien der menschlichen
Sprachverarbeitung (Closed-Loop-Mo-
delle)

Die Grundprinzipien der Wahrnehmung akustischer
Signale, beispielsweise Sprache oder Musik, lassen
sich mittels Wahrnehmungsmodellen und entspre-
chenden ,kritischen® Experimenten tiefergehend
erforschen. Um ein optimales modellbasiertes Ver-
fahren fir Closed-Loop-Modelle zu finden, testen
wir verschiedene Modellansitze im Zusammenhang
mit dem akustischen Kommunikationsgerit der
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Zukunft. Hierbei sind vielfiltige Wahrnehmungsas-
pekte und ihre Modelle wie binaurales Horen, Ver-
stindlichkeit von Sprache, Anstrengung beim Ho-
ren, Qualitit der Audiodaten und Identifikation von
Musikinstrumenten zu beriicksichtigen.

Ein solcher Ansatz verfolgt die Entwicklung eines
allgemeingiiltigen Modells, das unterschiedliche
wahrnehmungsbezogene Experimente (Psychoakus-
tik, Verstindlichkeit von Sprache, Audio-Qualitit)
prognostiziert. Um ein internes Modell der Kommu-
nikationsschleife in einem Gerit zu realisieren, wird
die Entwicklung von echtzeitfihigen, nicht-intrusi-
ven Wahrnehmungsmodellen benétigt, welche die
Signalverarbeitung in einem Horgerit unterstiitzen.
Dabei wird ein Ansatz erforscht, der durch geschitz-
te binaurale Parameter Sprachverstindlichkeit und
Anstrengung beim Hoéren simuliert. Des Weiteren
werden die Wahrnehmungsmodelle fir modellba-
sierte Anpassungen von Hoérgeriten unter Bertick-
sichtigung des Sprachverstehens in akustisch kom-
plexen Umgebungen genutzt.

Um eine hohe Akzeptanz von Horgeriten wie Kopf-
horern, Hearables oder Horgerite-Prototypen zu
erreichen, ist es grundlegend, die natiirliche Wahr-
nehmung akustischer Reize wie Sprache oder Musik
mithilfe dieser Systeme zu verstehen. Hierfir fithren
wir sowohl experimentelle als auch numerische Si-
mulationen durch, welche die Grundlage fiir akusti-
sche Transparenz mit Horgerdten bilden.

Neben der Sprache nehmen wir auch die Wahrneh-
mung von Musik in Betracht, wofiir wir perzeptive
Experimente zur menschlichen Identifikationsleis-
tung in einem Szenario eines Symphonieorchesters
unter realistischen akustischen Bedingungen (wie
simulierte Konzertsaalakustik) durchfiihren.
Insgesamt eroffnen die beschriebenen Methoden
die Machbarkeit der Integration von perzeptiven
Modellen in die Signalverarbeitung von Horgeriten,
was deren Nutzung als objektive Mafle menschlicher
Wahrnehmung in akustisch komplexen Szenen mit
und ohne Hérversorgung ermdglicht. Im Folgenden
werden drei Beispiele fiir diese Ansitze erldutert.

Model in the Loop — Vorhersage des Sprachverste-
hens und der Horanstrengung in binauralen Situati-

onen mit einem blinden Modell in Echtzeit

Hintergrundgerdausche und Nachhall konnen die
Sprachwahrnehmung stark beeintrichtigen. Das au-
ditorische System des Menschen kann in solchen Si-
tuationen oft einen betrachtlichen Nutzen aus dem
binauralen (beidohrigen) Héren ziehen, insbeson-
dere wenn die Zielsprache und die stérenden Signale
aus unterschiedlichen Richtungen kommen. Liegt
jedoch eine Schwerhorigkeit vor, ist das Sprachver-
stehen im Storgerdusch hiufig beeintrichtigt bzw.

anstrengend. Hier setzen Signalverarbeitungsalgo-
rithmen zur Verbesserung des Sprachverstehens an.
Fiir solche Algorithmen ist es sehr hilfreich, wenn sie
iber eine Schitzung der Sprachverstindlichkeit bzw.
der empfundenen Horanstrengung in der aktuellen
Hoérsituation verfigen, so dass sie ihre Signalverar-
beitung entsprechend anpassen konnen.

Hierfiir wurde ein Modellrahmen entwickelt, der so-
wohl die Sprachverstindlichkeit als auch die subjek-
tiv empfundene Horanstrengung basierend auf dem
gestorten Sprachsignal und dem bekannten Hérver-
lust der Versuchsperson vorhersagt. Das Framework
basiert auf einer Kombination aus einer blinden bin-
auralen Verarbeitungsstufe [1], die einen Equalizati-
on-and-Cancellation-Mechanismus verwendet, und
einem blinden Backend, das auf einem automatischen
Spracherkenner basiert [2]. Weder das Frontend noch
das Backend erfordern zusitzliche Informationen wie
die Richtungen der Quelle, das Signal-Rausch-Ver-
haltnis oder die Anzahl der Quellen, weshalb dieser
Ansatz blind genannt wird und eine Vielzahl von An-
wendungen ermdglicht.

Von dem blinden Modell wurde eine Echtzeitversion
entwickelt und auf der Plattform des Master-Hearing
Aids (MHA, [3]) implementiert, was die direkte In-
teraktion mit den anderen auf dieser Plattform laufen-
den Horgeritealgorithmen erméglicht, um die fiir die
jeweilige Horsituation optimale Verarbeitungsstra-
tegie auszuwihlen. In diesem Sinn befindet sich nun
das Vorhersagemodell ,,in-the-loop®, da es direkt in die
Schleife aus akustischer Situation, Horgeratealgorith-
mus und schwerhérender Person eingebunden ist.
Das blinde Modell wurde anhand verschiedener Da-
tensitze validiert, bei denen Sprachverstindlichkeit
und wahrgenommene Héranstrengung fiir eine Rei-
he akustischer Bedingungen gemessen wurden, die
sich in Nachhall und binauralen Hinweisen unter-
scheiden [4]. Die Vorhersagen des blinden Modells
entsprechen weitgehend denen eines nicht-blinden
Referenzmodells, d.h. eines Modells, das perfektes
Wissen iiber die Zielsprache und das Storgerdusch
hat und daher prazisere Vorhersagen macht, dafiir
allerdings nicht fiir unbekannte Situationen anwend-
bar ist. Das blinde Modell erklart 94 % der Varianz
tur die Sprachverstiandlichkeit und das nicht-blinde
Modell 98 %. Bei der Vorhersage der Horanstren-
gung zeigen beide Modelle eine geringere Vorher-
sagegenauigkeit, erkliren jedoch immer noch signi-
fikante Anteile der beobachteten Varianz (88 % und
71 % fiir das nicht-blinde bzw. blinde Modell).
Allerdings hat das gegenwirtige blinde Modell auch
Limitationen, da die Annahme des Modells, dass
Zielsprache und Stérgerdusch sich hinsichtlich ihrer
Amplitudenmodulationen unterscheiden, nicht zu-
trifft, wenn das storende Signal ebenfalls Sprache ist.



Aktuelle Arbeiten erweitern das Modell fiir storende
Sprachsignale.

Objektive Maf3e zur Vorhersage von monauralen und
binauralen Audioqualititsaspekten in Horsystemen

Neben Sprachverstindlichkeit spielt die Sprach- und
Audioqualitit bei modernen Hoérsystemen eine im-
mer wichtigere Rolle. Ein Beispiel fir solche Syste-
me sind Hearables, moderne Kopthérer, die im Ohr
getragen werden und eine Vielzahl unterschiedlicher
Algorithmen verwenden, die auch in klassischen
Horgeriten zum Einsatz kommen. Hierzu zihlen
Riickkopplungsunterdriickung und Stérgerduschun-
terdriickung, um unerwiinschte Schallquellen zu un-
terdriicken, aber auch Anpassungen des Klanges um
akustische Transparenz zu erreichen, bei der Nutzer
im Idealfall keinen Unterschied in der Wahrnehmung
der akustischen Umgebung mit und ohne Hearab-
les feststellen konnen. Solche Algorithmen kénnen
jedoch das urspriingliche Signal so verindern, dass
Nutzer monaurale oder binaurale (riumliche) Sig-
nalverzerrungen wahrnehmen und die Audioqualitit
des Signals vermindert wird.

Um den Einfluss solcher Verzerrungen auf die wahrge-
nommene Audioqualitit objektiv und reproduzierbar
zu untersuchen, werden Audioqualititsmodelle ent-
wickelt. Derartige Modelle kénnen helfen, die durch
die Signalverzerrung beeintrichtigten auditorischen
Cues zu identifizieren und zukiinftige Horsysteme
zu verbessern. Um zu untersuchen, welche monau-
ralen und binauralen Audioqualitatsmodelle sich fiir
die Vorhersage von typischen Signalverzerrungen in
Hearables eignen, wurden verschiedene monaurale,
binaurale und kombinierte monaural-binaural Model-
le fiir drei Datenbanken mit unterschiedlichen Signal-
verarbeitungsalgorithmen getestet [S]. Die hier ge-
testeten Algorithmen beeintrichtigten hauptsichlich
die Abbildung monauraler, spektraler Cues, weshalb
rein monaurale Audioqualititsmodelle wie das Gene-
ralized Power Spectrum Model for Quality (GPSMg,
[6]), das Natiirlichkeitsmaf} [ 7] oder das Hearing-Aid
Speech Quality Index version 2 (HASQIv2; [8]) im
Mittel die beste Vorhersageleistung erzielten. Der Ein-
fluss binauraler Verzerrungen auf die Gesamtqualitit
war in den untersuchten Algorithmen deutlich ge-
ringer. Jedoch konnen andere Algorithmen, wie etwa
eine binaurale Rauschreduktion, zu deutlich wahr-
nehmbaren binauralen Signalverzerrungen (z.B. einer
Anderung der wahrgenommenen Position oder Quel-
lenbreite) fithren und somit einen starken Einfluss auf
die wahrgenommene Audioqualitit haben. Es ist da-
her sinnvoll, in Audioqualititsmodellen sowohl mon-
aurale als auch binaurale Qualititsaspekte abzubilden.
Ein Vertreter solcher kombinierten Audioqualitits-
modelle ist das Model for Combined Assessment of
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Abb. 2: Die vier Panele zeigen subjektive Audioqualititsbewertungen und

Modellvorhersagen des iiberarbeiteten MoBi-Qs fiir die in [ S ] verwendeten

drei Datenbanken , Adaptive Riickkopplungsunterdriickung” [12], , Akustisch
transparente Horsysteme” [ 13], und ,, Hear-through in kommerziellen Horsys-

temen” [ 14] sowie einer weiteren Datenbank mit Algorithmen zur binauralen

Rauschreduktion [11].

Monaural and Binaural Audio Quality (MoBi-Q, [9]),
das das monaurale GPSMq mit dem binauralen Quali-
titsmodell Binaural Auditory Model for Audio Quali-
ty (BAM-Q, [10]) kombiniert, indem die Audioquali-
titsvorhersagen beider Teilmodelle verglichen werden
und die geringste Audioqualitit die Gesamtqualitit
bestimmt. Verglichen mit den oben genannten mon-
auralen Modellen, fithrt diese Teilmodellkombination
im MoBi-Q in dieser Studie zu einer etwas geringeren
Vorhersagegenauigkeit. Eine Uberarbeitung der Teil-
modellkombination, in der monaurale und binaurale
Verzerrungen unterschiedlich gewichtet und additiv
kombiniert werden, fithrt, wie Abbildung 2 zeigt, zu
einer deutlich hoheren Vorhersagegenauigkeit fiir die
in dieser Studie verwendeten drei Datenbanken und
eine weitere Datenbank mit Algorithmen zur binau-
ralen Rauschreduktion [11]. Dies unterstreicht, dass
zur Vorhersage von Gesamtaudioqualitit einerseits re-
levante monaurale und binaurale Qualititsaspekte ab-
gebildet werden miissen und diese andererseits auch
sinnvoll miteinander kombiniert werden missen.

Tool fiir interaktive, d. h. vom Benutzer einstellbare

Darstellung der Spracherkennungsleistung in alltig-
lichen Umgebungen

Hierbei wird die Spracherkennung in einer komple-

xen Szene dargestellt, und der Einfluss unterschied-
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licher Faktoren auf die Spracherkennungsleistung
kann analysiert werden [15]. Beriicksichtigt werden
Faktoren wie die Kopfrichtung des Zuhorers, Posi-
tion und Anzahl von Stérgerduschquellen, Prisenz
von Nachhall, individuelles Horvermégen und Kom-
pensation eines Horverlustes mit einem Horgerit.
Dabei wird eine Kette von drei verschiedenen Model-
len verwendet. Hierbei handelt es sich um eine Kom-
bination aus einem akustischen Raummodell, einem
Hérgeritemodell und einem Hérermodell, die zur
Generierung eines Datensatzes zu Demonstrations-
zwecken verwendet wird. Die akustische Umgebung
ist durch eine Wohnzimmerszene mit drei Storge-
riuschquellen reprisentiert: 1) Ein Fernseher, der
eine Wettervorhersage wiedergibt, 2) ein informelles
Gesprich, das aus einem iiber eine Tiir verbundenen
Nachbarraum stammt, und 3) ein Geschirrspiiler, der
im Nachbarraum in Betrieb ist. Die Szene wurde mit
der Toolbox for Acoustic Scene Creation and Rende-
ring (TASCAR) implementiert und gerendert [16].
Zur Vorhersage der Spracherkennungsleistung wurde
das Simulation Framework for Auditory Discrimina-
tion Experiments (FADE) benutzt [17,18]. FADE
basiert auf einem Ansatz der automatischen Spracher-
kennung und sagt vorher, welcher Sprachpegel fiir
eine bestimmte raumliche Anordnung des Sprechers
und Zuhorers in der Szene benétigt wird, damit 50 %
der Sprache korrekt erkannt wird. Diese Grofie wird
auch in empirischen Studien standardmifig erfasst,
so dass Vergleiche zwischen Modellvorhersagen und
Messungen ermdéglicht werden. Da FADE in der Lage
ist, eine Schwerhdorigkeit zu berticksichtigen [ 18], bie-
tet das Tool auch die Moglichkeit, die Spracherken-
nungsleistung eines schwerhérenden Zuhérers in der
Szene vorherzusagen. Auflerdem sind durch die An-
bindung des open Master Hearing Aid (openMHA,
[19]) auch versorgte Spracherkennungsvorhersagen
implementiert. Damit lasst sich der Erfolg eines Hor-
gerites in akustisch komplexen Szenen vorhersagen.
Insgesamt bildet dieses Tool eine Basis, um Vorher-
sagen von unterschiedlichen Sprachverstindlich-
keitsmodellen in 6kologisch relevanten Konditionen
zu vergleichen und zu validieren.

Schallerfassung, -verarbeitung und -ver-
besserung (Closed-Loop-Algorithmen)

Ein Ziel der Entwicklung und Implementierung des
Kommunikationsschleifenmodells ist es, die algo-
rithmische Grundlage fiir die Audioverarbeitung und
-verbesserung in Hoérgerdten zu schaffen. Ein breites
Spektrum von Methoden, einschliefllich grundlegen-
der und angewandter Methoden des maschinellen
Lernens und wissensbasierter Signalverarbeitungs-
methoden, wird derzeit eingesetzt, um insbeson-
dere die Frage zu klaren, wie die Wahrnehmung der

Schallquelle(n), auf die sich der Benutzer/die Be-
nutzerin gerade konzentriert (,Horwunsch®), verbes-
sert werden kann. Ein wesentlicher Ansatz dazu ist
die Kombination von Methoden der Computational
Auditory Scene Analysis (CASA) mit Online-Bio-
signalanalyse (z.B. Kopf- und Augenbewegungen)
und akustischer Analyse. Diese Kombination erlaubt
grundsitzlich eine Schitzung des Hérwunsches und
eine nachfolgende Verbesserung der im Aufmerksam-
keitsfokus stehenden Schallquelle [20]. Zur Realisa-
tion der fir diesen als immersives Horgerit bezeich-
neten Ansatz benétigten Closed-Loop-Algorithmen
bieten sich wissensbasierte CASA-Algorithmen an,
die Wissen aus der auditorischen Verarbeitung und
der Mehrkanalsignalverarbeitung beriicksichtigen
und mit Methoden des maschinellen Lernens (ML)
kombinieren. Da CASA ein weites Feld mit mehreren
konkurrierenden und bislang unausgereiften Ansit-
zen der Signalverarbeitung und des maschinellen Ler-
nens ist, bemithen sich aktuelle Forschungsarbeiten
um die vergleichende Entwicklung und Bewertung
dieser Ansitze. Ein Beispiel dafiir sind hierarchische
Strukturen unter Verwendung von U-Netzen und Va-
riations-Auto-Encodern zur Darstellung akustischer
Szenen entlang einer Hierarchie von Reprasentatio-
nen verschiedenen Abstraktionsniveaus. Die Anwen-
dung von U-Netzen auf akustische Daten ermdglicht
es, die probabilistische Natur der auditiven Kompo-
nenten besser zu reprasentieren. Insgesamt zeigen die
beschriebenen Ansitze die Machbarkeit von Closed-
Loop-Horgeriten, die eine auditive Szenenanalyse
beinhalten und Sensordaten nutzen, um den Auf-
merksamkeitsfokus des Nutzers bzw. der Nutzerin zu
schitzen und die Signalverarbeitung entsprechend an-
zupassen. Fir deren Evaluierung bieten sich Messpa-
radigmen mit interaktiver Teleprisenz in einer audio-
visuellen virtuellen Umgebung an [21].

Immersives Horgerit

Das menschliche Gehor erméglicht es, uns in Kom-
munikationssituationen unter schwierigen Bedingun-
gen mit mehreren gewiinschten Schallquellen und
Hintergrundgerduschen aktiv auf eine bestimmte
Schallquelle zu konzentrieren, die wir horen wollen,
wihrend alle anderen Schallquellen in den Hinter-
grund riicken. Dieser Aufmerksamkeitsfokus kann
willentlich auf eine andere Schallquelle verlagert
werden, z.B. bei einem Gesprich an einem Tisch mit
mehreren gleichzeitig sprechenden Personen. Zur Un-
terstiitzung von Hoérsystemtrigerinnen und -trigern
bei der Fokussierung ihrer Aufmerksamkeit auf eine
bestimmte Schallquelle muss das Horsystem wissen,
auf welche der gerade aktiven Schallquellen sich die
Aufmerksambkeit richtet, um diese selektiv verstirken
zu konnen. Das Problem besteht darin, dass der Auf-



merksamkeitsfokus nicht einfach aus dem akustischen
Signal allein abgeleitet werden kann.

Das immersive Horgerit ist ein neues Horgeritekon-
zept, das derzeit in mehreren Labors weltweit unter-
sucht wird und in Zukunft das Problem der selektiven
Aufmerksamkeit 16sen konnte. Die Grundidee besteht
darin, das Verhalten und die Aktivitit des Nutzers bzw.
der Nutzerin mit Hilfe eines multimodalen Signalver-
arbeitungsansatzes zu messen, wie im Blockdiagramm
in Abbildung 3 dargestellt. Zu diesem Zweck werden
verschiedene Sensoren am Hérgerit angebracht (lin-
ke Spalte der Verarbeitungsblocke in Abbildung 3),
insbesondere ein Bewegungssensor (IMU) zur Mes-
sung der Kopfbewegung, eine Reihe von Elektroden
in der Nahe des Ohrs oder im Gehorgang zur Messung
der Blickrichtung und moglicherweise mehrere weite-
re Elektroden um das Ohr herum (cEEGrid) zur Mes-
sung der Gehirnaktivitit (EEG). Die akustische Szene
wird anhand der Mikrofonsignale analysiert, um das
Vorhandensein, die Aktivitit und die raumliche Positi-
on von Schallquellen zu bestimmen (rechte Spalte der
Verarbeitungsbldcke). Die Szenenanalyse kann durch
visuelle Daten einer kleinen Kamera, die am Horgerit
oder an einer Brille angebracht ist, verbessert werden,
z.B. durch die Erkennung von Mund-/Lippenbewe-
gungen [22]. Eine Entscheidungseinheit kombiniert
dann die akustischen Informationen tiber die Horsitu-
ation mit den Sensordaten, um fiir den Nutzer bzw. die
Nutzerin wichtige von unwichtigen Quellen zu tren-
nen. Wichtige Quellen kénnen dann selektiv verstarkt
und unwichtige abgeschwicht werden. Die Entschei-
dungseinheit verwendet Techniken des maschinellen
Lernens, um die Beziehung zwischen der akustischen
Szene und den Sensordaten aus groffen Mengen von
Testdaten zu erlernen und so eine hohe Genauigkeit
bei der Schitzung der Aufmerksamkeitsquelle zu
erreichen. Schliellich verbessert ein Signalverbes-
serungsblock das erkannte Signal und prisentiert es
dem Benutzer. Derzeit werden Signalverbesserungs-
verfahren entwickelt, die auf maschinellem Lernen
basieren (z.B. [23],[24]) und eine bessere Signalver-
besserung und Klangqualitit als herkommliche Ver-
fahren ermdéglichen. Auch Richtmikrofone mit meh-
reren simultanen Keulen bieten Vorteile gegentiber
konventionellen steuerbaren Richtmikrofonen, da sie
eine artefaktirmere Signalverarbeitung erméglichen
und sich gut in das Konzept des immersiven Horge-
rits integrieren lassen. Alle Verarbeitungsblocke des
in Abbildung 3 dargestellten Konzepts werden noch
erforscht, aber erste vollstindige Systeme wurden
bereits demonstriert, z. B. blickbasierte Aufmerksam-
keitssteuerung ([20]) und neurogesteuerte Horgerite
([25], [26]).

Bei der Entwicklung verhaltensgesteuerter Horsyste-
me kommt der Evaluationsumgebung eine besondere
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Abb. 3: Blockdiagramm eines verhaltensgesteuerten Horsystems.

IMU: inertiale Messeinheit (inertial measurement unit), EOG: Elektrookulo-
graphie, EEG: Elektroenzephalografie, cEEGrid: c-formiges Elektrodenarray

zur Messung des EEG

Bedeutung zu. Sie muss so gestaltet sein, dass die Test-
personen darin ein Bewegungs- und Kommunikati-
onsverhalten zeigen, welches sie auch in entsprechen-
den natiirlichen Kommunikationssituationen zeigen
wiirden. Eine Voraussetzung dafiir ist, dass sowohl
die akustischen als auch die visuellen Eigenschaften
den natiirlichen Umgebungen entsprechen. Dies wird
durch die Nachbildung typischer Kommunikationssi-
tuationen in der virtuellen Realitit unterstiitzt ([27],
[28]). Dariiber hinaus miissen die in den Evaluati-
onsumgebungen verwendeten Messparadigmen so
gestaltet sein, dass typische Verhaltensmuster auftre-
ten. Dies kann z. B. durch die Verwendung freier Kom-
munikation anstelle von Sprachtests erreicht werden,
siche Abbildung 4 ([29]). Durch die Verwendung
virtueller Realitit kann die Reproduzierbarkeit und
die Kontrolle tiber die akustische Szene erhoht und
gleichzeitig 6kologisch valide Testparadigmen reali-
siert werden.

Einkanalige Signalverbesserung mit U-Netzwerken
Einen Schwerpunkt im methodisch-theoretischen

Bereich der Closed-Loop-Algorithmen bildet die For-
schung an tiefen neuronalen Netzen fiir Anwendun-
gen der ein- und mehrkanaligen Audiosignalverarbei-
tung. Die Fortschritte der Audiosignalverarbeitung
in den letzten Jahren waren betrichtlich und sind zu
grof8en Teilen eine Folge der Verschmelzung der ehe-
mals getrennten Disziplinen der Signalverarbeitung
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Abb. 4: Interaktive Kommunikation in virtueller Realitdit mittels Teleprisenz
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und des maschinellen Lernens. Etwa bei der Separa-
tion mehrerer akustischer Objekte in einer Signalmi-
schung — wichtig fiir Spracherkennung, Horgerite und
Videokonferenzen — kénnen nun auch bei nur einem
einzigen Mikrofonkanal reale Hintergrundgerausche
zuverldssig von Sprache getrennt werden.

Dabei widersetzte sich dieses Problem lange einer
wirksamen Losung: In der Spektrogrammdarstellung
einer akustischen Szene mit zeitlicher und spektraler
Auflésung fiihrt die akustische Uberlagerung mehre-
rer Schallquellen zu einer additiven Superposition al-
ler komplexwertigen Fourieranteile der verschiedenen
Quellen. Im Gegensatz zur visuellen Modalitit, in der
Objekte zwar teilweise verdeckt aber immerhin raum-
lich getrennt sind, lassen sich in der Akustik einzelne
Zeit-Frequenzpunkte nicht eindeutig einer Schall-
quelle zuordnen.

Klassische Ansitze, etwa basierend auf Wiener-Fil-
tern, berechnen Gewichtungsfaktoren, die Bereiche
der Zeit-Frequenzebene teils einer zu extrahieren-
den Signalquelle, teils unerwiinschtem Hintergrund-
signal zuordnen.

Besonders fiir dynamisch verinderliche Stérquel-
len erweisen sich aktuell Signalverarbeitungsarchi-
tekturen, die auf Methoden des maschinellen Ler-
nens basieren, als besser geeignet. Reale akustische
Szenen enthalten oft dynamische Stérquellen, etwa
beschleunigende Fahrzeuge, Vogelzwitschern oder
auch Hintergrundsprache von nicht attendierten

Sprechern. Tiefe Neuronale Netze lernen wihrend
einer Trainingsphase die akustischen Strukturen
von Sprachsignalen und unerwiinschten Stérquel-
len. Dazu werden dem Netz mehrfach hunderte oder
tausende Stunden akustischen Materials prasentiert,
deren statistische Eigenschaften in gelernte Verbin-
dungen zwischen Millionen von neuronalen Ver-
arbeitungseinheiten eingehen und diese iterativ in
Richtung optimaler Werte anpassen.

Somit erlernt das Netzwerk die statistische Struktur
akustischer Szenen und der verschiedenen in ih-
nen vorkommenden akustischen Objekte. Ein dem
trainierten Netzwerk neu prisentiertes Audiosignal
kann danach, ganz analog der klassischen Theorie
der akustischen Szenenanalyse, automatisch analy-
siert und entsprechend dem jeweils gewiinschten
Ziel modifiziert werden.

In der Architektur der U-Netzwerke [30] werden in
einer modularen Struktur von tiefen Faltungsnetzen
die Schritte der Signalanalyse und der Signalrekon-
struktion verbunden, so dass sie sich zur Untersu-
chung der automatischen akustischen Szenenanalyse
und Sprachsignalverbesserung besonders eignen.
U-Netzwerke kodieren ein Eingangssignal in einem
Enkodierungszweig tiiber mehrere hierarchische Ver-
arbeitungsstufen in eine niedrigdimensionale Dar-
stellung, ein Prozess, der als eine Informationsreduk-
tion motiviert werden kann, bei der aber relevante
Information iiber die Struktur der vorkommenden
akustischen Objekte erhalten bleibt.

Um hieraus ein verbessertes Audiosignal hoher Qua-
litat rekonstruieren zu konnen, wird es in einem
zweiten Signalzweig, dem Dekodierzweig, ebenfalls
iber hierarchische Verarbeitungsstufen wieder auf
die Zeit-Frequenz-Auflésung des Eingangssignals
expandiert. Dabei steht dem Netzwerk aufjeder Hie-
rarchiestufe durch laterale Verbindungen die gelern-
te Enkodierungsreprisentation auf der jeweiligen
Stufe zur Verfiigung (siehe Abbildung S).

Diein [31] entwickelten U-Netzwerke zeichnen sich
dadurch aus, dass sie zur Signalrekonstruktion die
statistische Verteilung der gelernten Reprisentation
abtasten (,variational inference* [32]), anstatt eine
rein deterministische Berechnung zu nutzen.

Im Ergebnis lassen sich so hohe Signalverbesserungen
gerade auch fiir Sprache in realen, stark fluktuierenden
Hintergrundgerduschen erzielen. Dort betrigt, je nach
verwendetem Datensatz, die Signalverbesserung typi-
scherweise zwischen 10dB und 20dB SI-SDR (Ska-
len-invarianter Signal-Verzerrungs-Abstand) [31].
Von besonderem Interesse ist ein Verstindnis der in
einem solchen Netzwerk gelernten akustischen Re-
prasentationen. Dies kann dadurch erzielt werden,
dass die Struktur des trainierten U-Netzwerkes mit
Methoden der erklarbaren KI (,explainable artificial



intelligence“) untersucht wird, wie eine erste Analy-

se fiir Audiosignale in [33] zeigt. nput output

Die Kombination klassischer Signalverarbeitung mit 256x256x1 256x256x1 |

Methoden des maschinellen Lernens hat zum Feld =
der Audiosignalverarbeitung und -analyse neue Algo- :§
rithmen beigetragen, die aktuell und fiir die Zukunft c
den Stand des technisch Machbaren kontinuierlich ?ggx 10864 '§
verbessern und neue Anwendungen er6ffnen werden. L.
Schallwiedergabe und Bewertungsme- conv

thoden fiir Hérgerite und elektroakusti- B4x64x128

sche Gerate (Closed-Loop-Gerate)

Interaktive audiovisuelle Szenen in virtueller Realitat conv

bieten neue Moglichkeiten fiir eine 6kologisch valide 92x32x256

Hérforschung sowie zur Bewertung des realen Nut- conv

zens von Algorithmen und Horsystemen. Ziel ist es, 16x16x512

ein tieferes Verstindnis der perzeptiven Unterschiede conv

zwischen virtuellen akustischen Umgebungen und 8x8x512

ihren realen Pendants zu gewinnen. Darauf aufbau- conv

end werden neue, interaktive subject-in-the-loop-Be- Axaxs12

wertungsmethoden entwickelt, bei denen die Person conv

( ,,subject“) aktiv in den Bewertungsprozess eingebun- 2x2x512

den wird, um den individuellen Nutzen von Horsys- \1 /

temen oder elektroakustischen Geraten zu beurteilen. latent space model % /

Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der 6ko- 2x256

logischen Validitit von Untersuchungsmethoden im 'y % _

Labor, die darauf abzielen, den Alltag von Hérgeschi- lﬁgggva”ables

digten so realititsnah wie méglich abzubilden. “

Dariiber hinaus wird derzeit an Verfahren zur Schall-
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wiedergabe in akustisch nicht optimalen Umgebun-  Abb. §: Schematische Darstellung eines tiefen U-Netzwerkes zur Verbes-
gen gearbeitet, wie beispielsweise in halligen Rdumen.  serung von Sprachschallquellen. Die Signalanalyse wird durch den En-
Ziel ist es, die negativen Einfliisse der Raumakustik zu  kodierzweig (links) mit einer Hierarchie von Faltungstransformationen
minimieren und das Schallfeld so abzubilden, dass es  durchgefiihrt. Der Dekodierzweig (rechts) rekonstruiert das verbesserte
perzeptiv moglichst authentisch wirkt. Hierbei han-  Sprachsignal mit Hilfe der erlernten latenten Reprdsentation und lateraler

delt es sich um eine Art Raumtransformation, bei der
der Wiedergaberaum akustisch in den urspriinglichen
Aufnahmeraum transformiert wird, um eine original-
getreue Klangwiedergabe zu erreichen.

Des Weiteren werden neuartige ohrnahe Horsyste-
me erforscht, die eine akustisch transparente Sprach-
kommunikation durch den Einsatz eines aktiven
Ohrpassstiicks mit integrierten Mikrofonen und
Receivern erméglichen sollen. Dies erfordert indivi-
dualisierte Losungen zur Schalldruckentzerrung, zur
Riickkopplungsunterdriickung sowie zur aktiven Re-
duktion von Storgerdusch und Okklusionseftekten.

Virtuelle akustische Umgebungen fiir 6kologisch

valide Hérforschung
Die Verwendung von synthetischen Stimuli in abs-

trakten Horsituationen hat eine lange und erfolgrei-
che Geschichte in der Horforschung. Es besteht ein
zunehmendes Interesse daran, die verbleibende Liicke
zur Hérumgebung im wirklichen Leben zu schlie3en,
indem Situationen mit hoher 6kologischer Validitit

Verbindungen.

im Labor repliziert werden. Dies ist wichtig, um die
zugrunde liegenden auditiven Mechanismen und ihre
Relevanz in realen Situationen zu verstehen sowie im-
mer anspruchsvollere Algorithmen fiir Horgerite zu
entwickeln und zu bewerten. Eine Reihe von ,klassi-
schen” Stimuli und Paradigmen haben sich in der Psy-
choakustik zu De-facto-Standards entwickelt, die ein-
fach sind und leicht in Laboren reproduziert werden
kénnen. Obwohl sie idealerweise Vergleiche zwischen
Laboren und reproduzierbare Forschung ermogli-
chen, fehlt ihnen die akustische Stimuluskomplexitit
und die Verfiigbarkeit von visuellen Informationen,
wie sie in der Kommunikation und Horsituationen
des tiglichen Lebens beobachtet werden.

Kirzlich wurde ein erweiterbarer Satz komplexer
audiovisueller Szenen fiir die Horforschung bereit-
gestellt und etabliert, der Gkologisch valide Tests
in realistischen Szenen ermoglicht und gleichzeitig
die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit wis-
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Abb. 6: Open-source audio-visuelle Umgebungen und Szenen: U-Bahn-Station (links), OL’s Pub (Mitte), Living
Room Lab (rechts). Die obere Zeile zeigt ein visuelles Rendering, die mittlere Zeile das akustische Geometriemodell
und die untere Zeile eine Aufsicht mit Verteilung der Quellen und Empfinger inkl. Orientierung (rot). Aus [28].

senschaftlicher Ergebnisse unterstiitzt. Drei Umge-

bungen (siehe Abbildung 6) mit jeweils zwei Szenen

mit unterschiedlichen akustischen Simulations- und

Horanforderungen wurden auf Basis von Messungen

in realen Umgebungen entwickelt [28]:

1) U-Bahn Station Theresienstrafle in Miinchen mit
sehr groffem Volumen und gekoppelten akusti-
schen Riumen,

2) OLs pub in Oldenburg mit vielen Oberflichen
und lokalen und entfernten Quellen,

3) Living Room Lab (LIROLA) an der Universitit
Oldenburg mit einem gekoppelten Kiichenraum
fir Kommunikationssituationen ohne Direkt-
schall.

Die als ,open-source” auf Zenodo zur Verfiigung

gestellten Szenen bestehen zum einen aus der Defi-

nition der visuellen und der akustischen Umgebung
und zum anderen aus der Definition von jeweils zwei

Kommunikationsszenen in diesen Umgebungen.

Die Szenendefinitionen schreiben Quellen und Hé-

rerpositionen und Orientierungen in audiologischen

Standardsituationen und in fiir den jeweiligen Raum

relevanten Situationen vor. Fir diese liegen zur Ve-

rifikation von raumakustischen Simulationen auch

Impulsantwortmessungen vor.

In [34] wurde die Sprachverstindlichkeit fiir Normal-

horende im realen LIROLA mit verschiedenen simu-

lierten akustischen Reproduktionen verglichen: Bin-
aurale Kopthérerwiedergabe, ein 4-Kanal horizontales

Lautsprecherarray in einer Horkabine (Positionen bei

45°, 135° 225° 315° Radius 1 m) sowie ein sphiri-
sches 86-Kanal Lautsprecherarray in einem reflexi-
onsarmen Raum. Als Referenz dienten Lautsprecher
in vier unterschiedlichen Positionen im LIROLA,
wobei die Versuchsperson auf dem Sofa safl. In allen
Messrdqumen wurden die Sprachverstindlichkeits-
messungen auch iiber Kopthorer mit der simulierten
Szene durchgefiihrt. Die Simulationen der Raumim-
pulsantworten und das Lautsprecherrendering erfolg-
ten mit dem Raumakustiksimulator RAZR [35,36].
Die Ergebnisse verdeutlichten, dass die Sprachver-
standlichkeit, wie erwartet, stark von der Position des
Zielsprechers abhingt — so war Sprache aus der Kiiche
signifikant schlechter verstindlich als aus dem Wohn-
zimmer. Besonders fiir Horgeschidigte sind diese
Ergebnisse relevant, da Sprache aus angrenzenden
Riumen oft als sehr herausfordernd empfunden wird.
Interessanterweise zeigten sich kaum Unterschiede
zwischen den verschiedenen Mess-Setups, was in der
klinischen Praxis ermutigend ist, da oft keine speziali-
sierten Messraume, wie das LIROLA oder ein reflexi-
onsarmer Raum, verfigbar sind. Allerdings basierten
die Messungen auf relativ einfachen, rein akustischen
Szenarien. Zukiinftige Studien sollen die Grenzen der
okologischen Validitit in simulierten Umgebungen
mit komplexeren Szenarien weiter erforschen.

Akustisches Ohrpassstiick (Hearpiece)
Zukiinftige Horsysteme, die im Ohr getragen werden

— wie In-Ear-Kopfhoérer, Horgerite und Hearables —
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Abb. 7: Im-Ohr-Hérsystem mit mehreren internen Lautsprechern (“receivers”) und Mikrofonen (in rot) mit exter-
nen und internen Schallquellen. Rechts oben: multiple-input-multiple-output (MIMO) Signalverarbeitungsschema,

links unten: elektroakustisches Modell

werden nicht nur iiber Miniaturlautsprecher verfiigen,
sondern auch Miniaturmikrofone beinhalten. Dies
fihrt zu der wichtigen Frage, wie alle vorhandenen
Mikrofone und Lautsprecher optimal genutzt werden
konnen. Abbildung 7 veranschaulicht das betrach-
tete Szenario, das externe und interne Schallquellen
umfasst, insbesondere die Miniaturlautsprecher (,,re-
ceiver) des Horsystems und die Korperschallkom-
ponente der eigenen Stimme (,own voice®). Das Ziel
besteht darin, kombinierte Losungen fiir Herausfor-
derungen, wie individualisierte Schalldruckentzer-
rung am Trommelfell, Unterdriickung von Riickkopp-
lungen sowie aktive Reduktion von Storgerduschen
und Okklusionseffekten zu entwickeln. Um diese Zie-
le zu erreichen, sind sowohl Multiple-Input-Multiple-
Output-Signalverarbeitungsalgorithmen (dargestellt
im Kasten oben rechts) als auch elektroakustische
Modelle (im Kasten unten links) erforderlich.

Zur Schalldruckentzerrung wurden in [37] robuste
Transparenzfilter mit ein und zwei Lautsprechern des
Im-Ohr-Horsystems vorgeschlagen, die zunichst auf
gemessenen akustischen Ubertragungsfunktionen
bei 20 Versuchspersonen beruhten. In Hoérversu-
chen wurden diese Transparenzfilter als mindestens
gleichwertig mit dem Transparenzmodus kommerzi-
eller In-Ear-Horsysteme bewertet [14]. Parallel dazu
wurde ein elektroakustisches Modell fiir einen Ohr-
passstiick-Prototyp, das sogenannte Hearpiece [38],
entwickelt. Dieses Modell ermdglicht es nicht nur,

das elektroakustische Verhalten des Prototyps zu be-
schreiben, sondern auch die akustische Eingangsim-
pedanz des individuellen Geh6rgangs im eingesetzten
Zustand zu messen. Diese Messung kann verwendet
werden, um ein Scheibchenmodell des individuellen
Gehorgangs anzupassen und somit den Schalldruck
am individuellen Trommelfell vorherzusagen [39].
Dies erlaubt die Realisierung von individualisierten
Transparenzfiltern, die im Vergleich zu Filtern, die auf
mittleren Ubertragungsfunktionen basieren, zu einer
verbesserten Qualititsbeurteilung fihren.

Im Bereich der Riickkopplungsunterdriickung wur-
den in [40] neuartige Verfahren vorgeschlagen, die
auf Beamforming basieren und die Mikrofonsignale
so verarbeiten, dass eine raumliche ,Null in Richtung
des Lautsprechers erzeugt wird. Durch diesen Ansatz
lassen sich auf robuste Weise erhebliche Verbesse-
rungen in der Unterdriickung von Riickkopplungen
erzielen, ohne die Sprachqualitit zu beeintrichtigen.
Zur aktiven Unterdriickung externer Stérquellen
wurde in [41] ein Verfahren mit einem virtuellen Mi-
krofon am Trommelfell und mehreren Kontroll-Laut-
sprechern vorgeschlagen. Durch diesen Ansatz wird
nicht nur die Bandbreite der aktiven Stérgerdusch-
unterdriickung erweitert, sondern auch die Tiefe der
Unterdriickung erhoht. Des Weiteren wurde in [42]
ein neuartiges Verfahren entwickelt, das es erlaubt,
externe Storquellen aus allen Richtungen aufler aus
einer bestimmten Richtung aktiv zu unterdriicken.
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Das Im-Ohr-Mikrofon des Ohrpassstiicks kann des
Weiteren genutzt werden, um die eigene Stimme des
Nutzers aufzunehmen, wihrend dieser in einer lauten
Umgebung spricht (z.B. zur Ubertragung zu einem
Mobiltelefon oder einem anderen Horsystem). Da
Aufnahmen der eigenen Stimme im Ohr jedoch stark
bandbegrenzt sind, ist ein System zur Rekonstruktion
der Breitbandsprache aus dem Im-Ohr-Mikrofon-
signal erforderlich. In [43] wurde hierfiir ein Deep
Learning-basiertes Verfahren entwickelt, das Band-
breitenerweiterung, Entzerrung und Gerauschreduk-
tion kombiniert. Fiir das Training dieses Systems, das
vorzugsweise sehr viele Im-Ohr-Aufnahmen benétigt,
wurde in [44] ein phonemabhingiges Modell zur Si-
mulation dieser Aufnahmen vorgeschlagen.

Zum besseren Verstandnis des Einflusses individuel-
ler anatomischer Gegebenheiten wurde eine Daten-
bank mit dreidimensionalen Anatomien von Ober-
korper, Kopf, Ohrmuschel (Pinna) und Gehérgang
bis zum Trommelfell erhoben und auf Zenodo zur
Verfiigung gestellt [45]. Dies soll die Entwicklung
verbesserter Prototypen von aktiven, offenen Im-
Ohr-Horsystemen unterstiitzen.

Folgerungen

Die systematische Einbeziehung des Modells der
Kommunikationsschleife hat zu neuartigen For-
schungsmethoden mit alltagsrelevanten Ergebnissen
gefiihrt, wie etwa Echtzeit-Modellen fiir Sprachver-
stehen und Horanstrengung in realen Situationen,
immersiven Closed-Loop-Horgeriten mit Algorith-
men des maschinellen Lernens, akustisch transpa-
renten Hearables mit Horunterstiitzung sowie in-
teraktiven audiovisuellen Umgebungen mit hoher
okologischer Validitit fir Forschung und Anwendun-
gen. Durch Einbeziehung weiterer experimenteller
Methoden etwa aus der Kognitionsforschung sowie
die Erweiterung auf weitere Forschungsfelder, wie
z.B. die Mensch-Maschine-Kommunikation, eroff-
nen die vorgestellten Closed-Loop-Methoden viele
spannende Mdglichkeiten fiir die weitere Forschung.
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