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Einleitung
Mehrkanalige Hörgerätealgorithmen zur Störgeräuschreduktion nutzen die räumliche Information von Signalen aus und 
erlangen daher generell eine höhere Störgeräuschreduktion und geringere Signalverzerrung als einkanalige 
Einhüllendenfilter. Aktuelle Studien zeigen, dass binaurale Verbindungen zwischen dem linken und rechten Hörgerät die 
Leistungsfähigkeit verbessern können und kürzlich wurden erste Hörgeräte eingeführt, die eine drahtlose Verbindung zum 
Austausch von Programmeinstellungen und Parametern nutzen. In naher Zukunft ist zu erwarten, dass auch Breitband-
Audiosignale zwischen den Hörgeräten übertragen werden, wenn dadurch eine signifikante Verbesserung der 
Höreigenschaften zu erzielen ist. Für binaurale kopfgetragene Beamformer-Systeme spielen die Kopfabschattung und 
Beugungseffekte eine wichtige Rolle, insbesondere bei Systemen mit hoher Richtwirkung. Bisher arbeiten Beamformer-
Systeme für Hörgeräte unter der Annahme, dass das Nutzsignal aus der Blickrichtung des Hörgeräteträgers kommt. Diese 
Einschränkung könnte den Hörkomfort beeinträchtigen, wenn das gewünschte Signal von der Seite kommt oder sich relativ 
zum Kopf bewegt. In diesem Beitrag wird ein kombiniertes System aus einer Richtungsschätzung des Nutzsignal und eines 
Beamformers vorgestellt, das eine automatische Ausrichtung auf die stärkste Signalquelle ermöglicht. Besonders wichtig für 
die korrekte Einstellung und Optimierung eines Verfahrens zur richtungsadaptiven Störgeräuschreduktion ist die Evaluation 
unter realitätsnahen Bedingungen mit Hilfe von objektiven Qualitätsmaßen, die auf aktuellen psychoakustischen Modellen 
basieren. Mit diesen Evaluationsmethoden konnte gezeigt werden, dass ab einem Eingangs-Signal-Rauschverhältnis (SNR) 
über -2 dB richtungsadaptive Beamformer unter Berücksichtigung der Schallausbreitung am Kopf eine höhere 
Leistungsfähigkeit haben, als fest ausgerichtete Beamformer. 

Algorithmus
Abbildung 1 zeigt das kombinierte System aus 
Richtungsschätzer (DOA) und 
Störgeräuschreduktion. An einem Brüel und Kjær 
Kunstkopf wurden zwei 3-kanaligen HdO 
Hörgeräte befestigt. Mit diesem System wurden 
Impulsantworten in einem reflexionsarmen  Raum 

und in einem Büro (Nachhallzeit τ60 ≈ 300ms) 

gemessen. Zusätzlich wurden verschiedene 
Störgeräuschaufnahmen in einer Cafeteria und im 
Büroraum gemacht.
Der bekannte Minimum Variance Distortionless 
Response (MVDR) Beamformer (Bitzer & 
Simmer, 2001) generiert im Frequenzbereich aus 
dem 6-kanaligen Eingang eine einkanalige 
Schätzung des gewünschten Signals. Ein 
superdirektiver Beamformer mit beschränktem 
White Noise Gain wird verwendet. In Gleichung 
(1) bezeichnet ΓNN [m] die Kohärenzmatrix des 
Störgeräusches und d[m,Θ] den 
Schallausbreitungsvektor im diskreten 
Frequenzbereich. m, M, Θ, i N und τ bezeichnen 
jeweils den Frequenzindex, die DFT Länge, den 
Schalleinfallswinkel, den Kanalindex, die Anzahl 
der Mikrofone und die Schallausbreitungsdauer 

zwischen zwei Mikrofonen. Der gewünschte Einfallswinkel und das Schallausbreitungsmodell sind im Vektor d enthalten. 
Ein binaurales Postfilter (Gleichung (4)-(6)) (Rohdenburg, Hohmann, & Kollmeier, 2007), (Lotter & Vary, 2006) generiert 
ein zweikanaliges Audiosignal aus dem einkanaligen Beamformerausgang und zwei Referenzsignalen, um den Benutzer mit 
binauraler Information zu versorgen. Für einen Vergleich verschiedener binauraler Techniken siehe (Rohdenburg, Hohmann, 
& Kollmeier, 2007).

Einbeziehung der Kopfeinflüsse
Normalhörende nutzen binaurale Information zur Objekttrennung. Auch Hörgeschädigte können diese Informationen, nach 
einem Ausgleich des Hörverlustes, zum Teil noch nutzen. Zwei wichtige binaurale Merkmale sind die interaurale 
Zeitdifferenz (ITD) und die interaurale Pegeldifferenz (ILD), siehe Abbildung 2 und 3. Diese Merkmale beinhalten Beugungs- 
und Abschattungseffekte des Kopfes und müssen in Algorithmen für kopfgetragene Mikrofonarrays berücksichtigt werden. 

Abbildung 1: Signalmodell und Beamformer-Aufbau
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Da die Kopfübertragungsfunktionen (HRTFs) (zu den HdO- Hörgerätemikrofonen) individuell verschieden sind, werden 
geeignete parametrische Übertragungsmodelle verwendet. Abbildung 2 zeigt die interauralen Zeitdifferenzen (ITD) unter 
Freifeldannahme (FF), gemessene HRTFs und für die Kopfmodelle (HM1) nach (Brown & Duda, 1998) und (HM2) nach 
(Duda & Martens, 1998). Der rechte Teil von Abbildung 2 veranschaulicht die unterschiedlichen Laufzeiten für FF und 
Kugelkopfmodell. Abbildung 3 zeigt den Einfluss der ILD der gemessenen HRTFs (links) und des Kopfmodells HM2 
(rechts). Obwohl die Kopfmodelle keine genaue Approximation der HRTF liefern, können die wesentlichen Pegeldifferenzen 
ausreichend modelliert werden.

Abbildung 2: Gruppenlaufzeit  für verschiedene 
Schallausbreitungsmodelle und Unterschied zwischen 
Freifeldannahmen und Beugung an einer Kugel

Abbildung 3: Interaurale Pegeldifferenz für gemessene HRTF 
und Kugelkopfmodell

Simulationsergebnisse und Ausblick
Abbildung 4 zeigt die Messergebnisse aus 
(Rohdenburg, Goetze, Hohmann, Kammeyer, 
& Kollmeier, 2008) für eine bewegte Quelle 
in Büroumgebung (simuliert) unter 
Verwendung des objektiven binauralen SRT 
Maßes (Beutelmann & Brand, 2006). 
Geringere SRT Werte zeigen eine höhere 
Leistungsfähigkeit. Die Ergebnisse zeigen, 
dass selbststeuernde Systeme für Eingangs-
SNR-Werte ab -2dB eine höhere 
Sprachverständlichkeitsverbesserung erzielen 
als fest ausgerichtete Beamformer (0° fixed), 
wenn die Schallausbreitung am Kopf 
berücksichtigt wird. Offensichtlich ist die 
Leistungsfähigkeit des Systems mit 
gemessener HRTF nicht deutlich höher als 
die unter Verwendung der Kopfmodelle. 
HM2 scheint daher gut geeignet zu sein.

Bisherige Richtungsschätzverfahren berücksichtigen nur die interauralen Zeitdifferenzen zur Richtungsschätzung. Weitere 
Untersuchungen sollen zeigen, ob auch die Pegeldifferenzen als zusätzliche Informationen herangezogen werden können, um 
den Teil der Richtungsschätzung zu verbessern. 
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Abbildung 4: Objektiv geschätzter SRT-Wert des Kombinierten DOA-
Beamformer Systems
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