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Binaurales Horen:

Réaumliches Horen soll ver-
bessert werden. Wahrend die
Auditory Prosthetic Group
(APG) der HNO-Klinik
der Medizinische Hochschule
Hannover (MHH) sich auf
binaurale Soundcodierungs-
strategien fiir Cochlea-Implan-
tate sowie grundlegende
Experimente am Menschen
konzentriert, werden Wissen-
schaftler vom Institut fiir In-
formationsverarbeitung (TNT)
der Leibniz Universitat Hanno-
ver (LUH) an Kompressions-
algorithmen zur drahtlosen
Ubertragung von Audio- und
elektrischen Signalen fiir
bilaterale Cochlea-Implantate

arbeiten.

Abbildung 1

Blockdiagramm der BiNoM-
Soundcodierungngstrategie fiir
bilaterale Cochlea-Implantate
(BiClIs).

Quelle: MHH/eigene Darstellung
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auf dem Weg zum raumlichen Héren mit Cochlea-Implantaten

Ein Cochlea-Implantat (CI) ist
ein chirurgisch implantiertes
Medizinprodukt, welches den
Hornerv elektrisch stimuliert.
Menschen mit schwerem Hor-
verlust konnen nach einer Im-
plantation lernen, diese elekt-
rischen Signale als akustische
Signale zu interpretieren, und
damit das Hoérempfinden wie-
derherstellen. Um CI-Nutzer
Vorteile in Bezug auf Sprach-
verstandnis, Sprachentwick-
lung, Horanstrengung, aber
auch kognitiven Funktionen
und allgemeiner Lebensqua-
litat zu bieten, werden ClIs zu-
nehmend in beide Ohren im-
plantiert. Obwohl momentan
CIs hauptsachlich fiir die mo-
naurale (einseitige) Verwen-
dung entwickelt worden sind,
haben mehrere Studien Wahr-
nehmungsvorteile der bilate-
ralen (beidseitigen) Implanta-
tion (bilaterale CIs; BiCls) und
verbesserte Sprachverstand-
lichkeit gezeigt.

Binaurales Horen basiert auf
der Kombination der Informa-
tionen beider Ohren im Ge-
hirn, was eine akustische
Wahrnehmung von Tiefe und
Ort der Schallquellen ermdg-
licht. In der horizontalen Ebe-
ne wird die Lokalisierung un-
ter Verwendung des Azimut-
winkels gemessen.

Jeder Unterschied im Schall,
der an den beiden Ohren an-
kommt (interaurale Differenz),
kann zur Lokalisation der
Schallquelle verwendet wer-
den. Drei Eigenschaften kon-
nen verwendet werden, um
die Schallrichtung wahrzu-
nehmen: interaurale Zeitun-
terschiede (ITDs), interaurale
Pegelunterschiede (ILDs) und
die gerichtete spektrale Filte-
rung durch Kopf und Ohrmu-
schel. Binaurales Horen bietet
gegentiiber monauralem Ho-
ren mehrere Vorteile fiir bes-
sere Lokalisation und Sprach-

verstehen in Situationen mit
Hintergrundgerduschen, zum
Beispiel durch binaurale Sum-
mierung, rdaumliche Unmas-
kierung und aufgrund des bi-
nauralen Squelch-Effekts.

Aus diesem Grund wurden
mehrere Soundcodierungs-
strategien vorgeschlagen, um
das binaurale Horen gezielt zu
verbessern. Allerdings ist die
kognitive Fusion bilateraler
CI-Stimulationen fiir CI-Pati-
enten, insbesondere in Bezug
auf Sprachverstandnis und
Lokalisation, variabel und
eher eingeschrankt im Ver-
gleich zu Normalhorenden
(NH). Die grundlegenden in-
dividuellen Mechanismen, die
die binaurale Fusion mit BiCls
erklaren, bleiben unklar. Dar-
uber hinaus erfordern binau-
rale Soundcodierungsstrategi-
en die Ubertragung von Infor-
mationen von einer zur
anderen Seite iiber einen



drahtlosen Kanal, der die
empfangenen Signale auf bei-
den Seiten verzerren kann.
Die resultierenden Auswir-
kungen, die mogliche Fehler
bei der Dateniibertragung
zwischen CIs haben, wurden
in Bezug auf Sprachverstand-
lichkeit und Klanglokalisation
von BiCI-Benutzern noch
nicht untersucht. In den
néchsten Jahren werden wir
nicht nur neuartige Soundco-
dierungsstrategien untersu-
chen, sondern auch Algorith-
men zur Codierung und
Ubertragung der Signale zwi-
schen den Soundprozessoren,
um das binaurale Horen zu
verbessern. Die Auditory
Prosthetic Group (APG) der
HNO-Klinik der Medizinische
Hochschule Hannover (MHH)
wird sich auf binaurale
Soundcodierungsstrategien
fiir Cochlea-Implantate sowie
auf grundlegende Experimen-
te am Menschen konzentrie-
ren, um die Mechanismen des
binauralen Horens mit elektri-
scher Stimulation zu verste-
hen. Das Institut fiir Informa-
tionsverarbeitung (TNT) der
Leibniz Universitat Hannover
(LUH) wird sich auf Kompres-
sionsalgorithmen zur drahtlo-
sen Ubertragung von Audio-
und elektrischen Signalen in
bilateralen Cochlea-Implanta-
ten konzentrieren.

Neue binaurale
Audiocodierungsstrategien fiir
Cochlea-Implantate

In fritheren Arbeiten haben
wir eine binaurale Soundco-
dierungsstrategie entwickelt,
die auf einer monauralen N-
von-M-Soundcodierungsstra-
tegie, welche immer nur N der
M in einer Cochlea implan-
tierten Elektroden anregt, ba-
siert. Wir nannten es binaura-
les N-of-M (BiNoM). Diese
Soundcodierungsstrategie
wurde entwickelt, um die
Sprachverstandlichkeit und
die Lokalisationsfahigkeit von
BiCI-Nutzern auf Basis von
drei Prinzipien zu verbessern;
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1) Abgabe einer bilateral syn-
chronisierten elektrischen Sti-
mulation, 2) Durchfiihrung ei-
ner bilateral verkniipften
Bandauswahl, also der Stimu-
lation der gleichen N Elektro-
den in beiden Implantaten
und 3) durch kiinstliche Ver-
starkung der ILDs basierend
auf dem Winkel der Ankunft
des Zielschalls (Abbildung 1).

In fritheren Arbeiten in der
APG der HNO Klinik an der
MHH haben wir die Wirkung
der synchronisierten elektri-
schen Stimulation und der
verkniipften Bandauswahl
auf Sprachverstandlichkeit
von BiCI-Nutzern untersucht.
BiCI-Nutzer konnen durch die
Darbietung einer bilateral
synchronisierten elektrischen
Stimulation (elektrische Im-
pulse werden gleichzeitig auf
beiden Seiten fiir jede Elektro-
de abgegeben) sowie der
Durchfithrung einer ver-
kniipften Bandauswahl (die-
selben Bander werden in bei-
den CIs ausgewdhlt) in einem
Worterkennungstest 15 Pro-
zent mehr Worter im Ver-
gleich zu aktuellen klinischen
Setups erkennen.

Dartiber hinaus hat das APG
die Schalllokalisierungsper-
formance von BiCls unter-
sucht. Wir charakterisierten
die Auswirkungen der ILD-
Verbesserung und der ver-
kniipften Bandauswahl auf
die Fahigkeit von BiCI-Benut-
zern, Gerdusche zu lokalisie-
ren. Die ILD-Verstarkung ba-
siert auf einer Funktion, die li-
near mit dem Winkel des
Zielschalls variiert. Diese Me-
thode hebt die ILDs hervor, in-
dem eine Abschwiachung pro-
portional zum Einfallswinkel
auf die aktuellen Pegel des CIs
angewendet wird, das sich auf
der kontralateralen Seite der
Schallquelle befindet. Die ver-
kniipfte Bandauswahl stiitzte
sich auf das CI auf der Seite
der Zielschallquelle, das die
Bander fiir die Stimulation
auch fiir das CI auf der ande-
ren Seite auswahlte. Die Er-
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gebnisse der Studie zeigten,
dass der ILD-Verstarkungsal-
gorithmus und die verkniipfte
Bandauswahl die Lokalisie-
rungsgenauigkeit in Situatio-
nen mit kleinem Azimut ver-
bessern.

Neue Codierungsmethoden fiir
die drahtlose Ubertragung fiir
bilaterale Cochlea-Implantate

Um binaurale Soundcodie-
rungsalgorithmen wie BiNoM
durchzufiihren, miissen Au-
diosignale von zwei Cls, die
sich auf gegeniiberliegenden
Seiten des Kopfes befinden
(bilaterale CIs), ausgetauscht
werden. Dies erfordert eine
Audiokommunikation zwi-
schen beiden Cls, die tiber
einen drahtlosen Kanal durch-
gefiihrt wird. Da die Energie-
versorgung in Cls begrenzt ist
und die drahtlose Kommuni-
kation viel Energie benétigt,
miissen Audiocodieralgorith-
men vor der drahtlosen Daten-
iibertragung angewendet wer-
den. Die Audiocodierung
wird angewendet, um die so-
genannte Bitrate (Anzahl der
Bits pro Sekunde) zu reduzie-
ren, die zur Darstellung eines
Signals notwendig ist. Je nied-
riger die Bitrate, desto weniger
Bits pro Sekunde miissen
iibertragen werden, was die
erforderliche Sendeleistung
fiir die drahtlose Kommuni-
kation verringert. Der viel-
leicht bekannteste Audioco-
dierungsstandard mp3 ist auf-
grund der hohen Latenz fiir
unsere Aufgaben nicht geeig-
net. Auch die in der Telefonie
verwendeten Algorithmen
wie G.722 sind mit einer mini-
malen Latenz von 12,3 ms fiir
die Wiederherstellung des
raumlichen Horens nicht ge-
eignet.

Die aktuelle Generation von
CIs ermoglichen den drahtlo-
sen Empfang von Audiosigna-
len externer Geréte, wie zum
Beispiel einem Mobiltelefon.
Als batteriebetriebenes Gerat
hat ein CI eine begrenzte




Abbildung 2

Blockschaltbild des Electrocodec
bestehend aus differentieller Puls-
codemodulation (DPCM) und
kontextadaptiver bindrer arith-
metischer Codierung (CABAC).
CABAC codiert die Bandaus-
wahl, dargestellt durch die Akti-
vititskarte, einen bindren Vektor.
Quelle: LUH/eigene Darstellung

Abbildung 3

Allgemeines Konzept zur Wie-
derherstellung des binauralen
Horens durch individualisierte
drahtlose Soundcodierungsstra-
tegien fiir Cochlea-Implantat-
Triger. Bilaterale Cochlea-Im-
plantat-Triiger werden hinsicht-
lich der binauralen Integration
individuell charakterisiert, um
eine individualisierte binaurale
Soundcodierungsstrategie (i-Bi-
NoM) zu erstellen. Bei dieser
Soundcodierungsstrategie werden
die beiden Implantate drahtlos
mit Hilfe eines Codecs verbun-
den, der speziell fiir die Uber-
tragung von audiobezogenen
Informationen entwickelt wurde.
Quelle: MHH/eigene Darstellung
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Energieversorgung, und da-
her miissen die Daten fiir die
bilaterale Kommunikation
oder das Streaming effizient
iibertragen werden. Um dieses
Problem fiir unseren Anwen-
dungsfall, dem raumlichen
Hoéren mit Cochlea-Implan-
taten, zu losen, schlugen wir
den sogenannten Electrocodec
fur die Daten vor, die an die
Elektroden eines Cls gesendet
werden. Diese Daten, auch
Erregungsmuster genannt,
konnen als Elektrodogramme
visualisiert werden. Der Elec-
trocodec codiert die Bandaus-
wahl eines CIs mittels einer
kontextadaptiven arithmeti-
schen Codierung und die
Stromstarke eines Bandes mit-
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tels einer Differential Pulse
Code Modulation (DPCM).
Ein Blockdiagramm, das die
Struktur der Electrocodecs
darstellt, ist in Abbildung 2
dargestellt. In BiNoM muss
der Electrocodec die Elektro-
dogramme mit niedriger Bit-
rate und Latenz fiir die draht-
lose, bilaterale Kommunikati-
on mit dem kontralateralen CI
komprimieren. Der Electroco-
dec erreicht im Vergleich zu
Audio-Codecs niedrigere Bit-
raten bei geringeren Latenzen.
Abbildung 3 zeigt eine allge-
meine Anwendung, bei der
der Electrocodec zusammen
mit einer binauralen Soundco-
dierungsstrategie zum Aus-
tausch der erforderlichen Da-

ten verwendet wird. Die
Soundcodierungsstrategie
entfernt Signalteile, die fiir
einen CI-Nutzer irrelevant
sind. Daher kann das Elektro-
dogramm im Vergleich zu
einem Audiosignal mit einer
niedrigeren Bitrate codiert
werden. Es wurde gezeigt,
dass der Electrocodec Low-
Delay-Audio-Codecs in Bezug
auf Bitrate, Sprachverstand-
lichkeit und Qualitéat tiber-
trifft und dabei eine algorith-
mische Latenz von 0 ms er-
reicht.

In den kommenden Jahren
werden wir die grundlegen-
den Mechanismen der binau-
ralen Fusion untersuchen, um
die Variabilitat der binauralen
Performance von BiCI-Nutzer
zu erklaren. Dazu werden wir
eine neue binaurale Sound-
codierungsstrategie (i-BiNoM)
mit einem neuen Codec entwi-
ckeln. i-BiNoM wird individu-
eller binauraler Integrations-
fahigkeiten beriicksichtigen
und neue KI-Methoden an-
wenden, um die binaurale
Sprachperformance von BiCI
zu verbessern.

Waldo Nogueira
Tom Gajecki

Reemt Hinrichs
Jorn Ostermann

- Weitere Informationen
siehe Autor*innenseiten.



