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(67)  Das Anpassen von Horvorrichtungen und ins-
besondere Hoérgeraten soll individuell verbessert wer-
den. Daher wird ein Verfahren zum Anpassen einer Hor-
vorrichtung durch Testen des auditorischen Empfin-
dungsgedachtnisses eines Nutzers der Horvorrichtung,
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Verfahren zum Anpassen einer Hérvorrichtung anhand des Sensory Memory

wobei mindestens ein Testergebnis gewonnen wird, und
Einstellen der Horvorrichtung in Abhangigkeit von dem
mindestens einem Testergebnis vorgeschlagen. Dabei
muss der Proband Signaléanderungen erkennen, sich
merken und wiedergeben kdnnen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Anpassen einer Horvorrichtung. Dartiber hinaus be-
trifft die vorliegende Erfindung auch eine Anpassvorrich-
tung zu diesem Zweck. Unter einer Horvorrichtung wird
hier jedes im oder am Ohr tragbare, einen Hérreiz erzeu-
gende Gerét verstanden, insbesondere ein Horgerat, ein
Headset, Kopfhorer und dergleichen.

[0002] Horgerate sind tragbare Horvorrichtungen, die
zur Versorgung von Schwerhdérenden dienen. Um den
zahlreichen individuellen Bedirfnissen entgegenzukom-
men, werden unterschiedliche Bauformen von Hérgera-
ten wie Hinter-dem-Ohr-Hérgerate (HdO), Horgerat mit
externem Horer (RIC: receiver in the canal) und In-dem-
Ohr-Hérgerate (1dO), z.B. auch Concha-Hdérgeréate oder
Kanal-Hoérgerate (ITE, CIC), bereitgestellt. Die beispiel-
haft aufgefiihrten Hérgerate werden am AufRenohr oder
im Gehdrgang getragen. Darliber hinaus stehen auf dem
Markt aber auch Knochenleitungshérhilfen, implantier-
bare oder vibrotaktile Horhilfen zur Verfligung. Dabei er-
folgt die Stimulation des geschadigten Gehors entweder
mechanisch oder elektrisch.

[0003] Horgerate besitzen prinzipiell als wesentliche
Komponenten einen Eingangswandler, einen Verstarker
und einen Ausgangswandler. Der Eingangswandler ist
in der Regel ein Schallempfanger, z. B. ein Mikrofon,
und/oder ein elektromagnetischer Empfanger, z. B. eine
Induktionsspule. Der Ausgangswandler ist meist als
elektroakustischer Wandler, z. B. Miniaturlautsprecher,
oder als elektromechanischer Wandler, z. B. Knochen-
leitungshdrer, realisiert. Der Verstarker ist Ublicherweise
in eine Signalverarbeitungseinheit integriert. Dieser prin-
zipielle Aufbau istin FIG 1 am Beispiel eines Hinter-dem-
Ohr-Hoérgerats dargestellt. In ein Horgerategehduse 1
zum Tragen hinter dem Ohr sind ein oder mehrere Mi-
krofone 2 zur Aufnahme des Schalls aus der Umgebung
eingebaut. Eine Signalverarbeitungseinheit 3, die eben-
falls in das Hoérgerategehause 1 integriert ist, verarbeitet
die Mikrofonsignale und verstarkt sie. Das Ausgangssi-
gnal der Signalverarbeitungseinheit 3 wird an einen Laut-
sprecher bzw. Horer 4 Ubertragen, der ein akustisches
Signal ausgibt. Der Schall wird gegebenenfalls Uber ei-
nen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im Gehdr-
gang fixiert ist, zum Trommelfell des Geratetragers tber-
tragen. Die Energieversorgung des Hérgerats und ins-
besondere die der Signalverarbeitungseinheit 3 erfolgt
durch eine ebenfalls ins Horgerategehduse 1 integrierte
Batterie 5.

[0004] Das auditorische System des Menschen um-
fasst eingangsseitig die cochleare Verarbeitung und
reicht bis hin zu einer héheren Verarbeitung im auditori-
schen Cortex. Horverluste betreffen das auditorische Sy-
stem in seiner Gesamtheit unabhangig vom Ursprung
des Hordefekts. So kdnnen Horschadigungen durch eine
Beschadigung der Cochlea, des Hérnervs oder des kor-
tikalen Systems entstehen. Der Erfolg und der Profit einer
Hoérgerateanpassung hangt von der Einstellung des Hor-
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gerats entsprechend dem individuellen Zustand des
Schadens innerhalb des auditorischen Systems ab. Der-
zeitwerden beim Anpassen von Horgeraten jedoch meist
nur cochleare Fehlfunktionen in Betracht gezogen. Dazu
werden entsprechende Audiogramme aufgenommen.
Auditorische Prozesse auf hdherer Ebene werden je-
doch nicht berticksichtigt, wenn eine Anpassung und ins-
besondere eine Erstanpassung durchgefiihrt wird.
[0005] Aus der Druckschrift DE 10 2009 032 238 A1
istein Verfahren zur Kontrolle der Anpassung eines Hor-
gerats bekannt. Dabei wird mittels einer Signalquelle ein
Testsignal erzeugt und die Wahrnehmung des Testsi-
gnals durch den Hoérgeratetrager bewertet. Das Testsi-
gnal ist ein natirliches oder naturdhnliches Sprachele-
ment, das in der Weise spektral gefiltert oder ausgewahlt
ist, dass das Spektrum des Testsignals zu dem Spek-
tralbereich wenigstens eines Filters der Filterbank des
Hérgerats korrespondiert.

[0006] Darilber hinaus offenbart die Druckschrift US
2010/0196861 A1 ein Verfahren zum Betreiben eines
Hérgerats auf der Basis einer Schatzung einer momen-
tanen kognitiven Belastung eines Nutzers. Die Schat-
zung der kognitiven Belastung erfolgt durch eine In-Situ-
Messung beispielsweise auf der Basis einer EEG-Mes-
sung.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht drin, ein Hérgerat besser an die individuellen Be-
dirfnisse anpassen zu kdnnen.

[0008] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zum Anpassen einer Horvorrichtung
durch Testen des auditorischen Sensory Memory eines
Nutzers der Horvorrichtung, wobei mindestens ein Test-
ergebnis gewonnen wird, und Einstellen der Hoérvorrich-
tung in Abhangigkeit von dem mindestens einen Tester-
gebnis. Der Ausdruck "Sensory Memory" ist in Fachkrei-
sen ein feststehender Begriff und kdnnte am ehesten mit
"Empfindungsgedachtnis" Ubersetzt werden.

[0009] Daruber hinaus wird erfindungsgemal} bereit-
gestellt eine Anpassvorrichtung zum Anpassen einer
Hérvorrichtung umfassend eine Testeinrichtungzum Te-
sten des auditorischen Sensory Memory (Empfindungs-
gedachtnisses) eines Nutzers der Horvorrichtung, wobei
mindestens ein Testergebnis gewonnen wird, und eine
Einstelleinrichtung zum Einstellen der Horvorrichtung in
Abhangigkeit von dem mindestens einen Testergebnis.
[0010] In vorteilhafter Weise wird also fiir das Anpas-
sen einer Horvorrichtung das auditorische Sensory Me-
mory (Empfindungsgedachtnis) mit beriicksichtigt. Da-
mit kbnnen insbesondere Anderungen der Tonhéhe, An-
derungen der Lautstarke, Anderungen der Klangfarbe,
Anderungen der Phasenstruktur und Anderungen der
Schalldauer bei der Anpassung eines Horgerats bertick-
sichtigt werden. Damit wird fiir die Anpassung eines Hor-
gerats ein Teil des auditorischen Systems ber(cksichtigt,
das systematisch zwischen der Eingangsstufe der Coch-
lea und der Endstufe der Verarbeitung im auditorischen
Cortex liegt. Es wird ndmlich das sensorische Gedacht-
nis fir die Anpassung herangezogen.
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[0011] Vorzugsweise wird bei dem Testen eine Merk-
fahigkeit beziiglich einer interauralen Zeitdifferenz und/
oder Pegeldifferenz untersucht. Damit kann die Empfind-
lichkeit gegeniiber Anderungen hinsichtlich Phase und
Pegel untersucht werden. Ein Verlust dieser Empfind-
lichkeit kann sich auf die Sprachverstandlichkeit, das Lo-
kalisationsvermdgen und die Klangfarbenwahrnehmung
auswirken.

[0012] Besonders vorteilhaft ist, wenn bei dem Test in
einem ersten Schritt ein binauraler erster Ton aus zwei
Einzeltdnen (einer fir das linke und einer fir das rechte
Ohr) mit einer ersten interauralen Zeitdifferenz oder Pe-
geldifferenz und anschlieRend ein binauraler zweiter Ton
aus zwei Einzeltdnen mit einer zweiten interauralen Zeit-
differenz oder Pegeldifferenz dem Nutzer dargeboten
werden, in einem anschlieRenden zweiten Schritt der
Nutzer aus seinem Sensory Memory bzw. Gedachtnis
heraus eine Angabe Uber die Zeitdifferenz oder Pegel-
differenz in dem ersten Ton und in dem zweiten Ton lie-
fert, und in einem folgenden dritten Schritt das Tester-
gebnis aus der Angabe gewonnen wird. Dabei wird also
registriert, ob bzw. wie leicht der Nutzer eine Phasen-
bzw. Pegeldifferenz wahrnehmen und diese Wahrneh-
mung anschliefend in irgendeiner Weise wiedergeben
kann. Um eine entsprechende Angabe Uber die Wahr-
nehmung zu machen, kann der Nutzer beispielsweise
geeignete Gesten machen oder entsprechende Knépfe
driicken.

[0013] Bei einer Weiterentwicklung des Tests kann in
dem ersten Schritt mindestens ein zusétzlicher Ton aus
zwei Einzelténen mit einer dritten interauralen Zeitdiffe-
renz oder Pegeldifferenz dem Nutzer dargeboten wer-
den, der Nutzer liefert dann in dem zweiten Schritt auch
eine zusatzliche Angabe Uber die Zeitdifferenz oder Pe-
geldifferenz in dem zuséatzlichen Ton, und in dem dritten
Schritt wird fiir das Testergebnis auch die zusatzliche
Angabe berticksichtigt. Dem Nutzer wird hier also jeweils
eine Kette von drei, vier oder mehr Signalen bzw. Ténen
dargeboten, und er muss dann beispielsweise dreimal,
viermal etc. entsprechende Knépfe driicken. Dabei kann
die erste interaurale Zeitdifferenz oder Pegeldifferenz
der zweiten und/oder dritten entsprechen. D. h. es kon-
nen beliebige Testmuster der Zeitdifferenzen bzw. Pe-
geldifferenzen ausgewahlt werden.

[0014] Vordem Testen des auditorischen Sensory Me-
mory bzw. Empfindungsgedéachtnisses ist es glinstig, ei-
nen Unterscheidungstest durchzufiihren, ob der Nutzer
Uberhaupt zwei Signale mit unterschiedlichen interaura-
len Zeit- und/oder Pegeldifferenzen unterscheiden kann.
Dadurch lasst sich insbesondere feststellen, ob die Ein-
gangsseite (Cochlea etc.) des auditorischen Systems
funktionsfahig ist.

[0015] Anhand des Testergebnisses kann eine Direk-
tionalitat und/oder eine binaurale Signalverarbeitung der
Hérvorrichtung eingestellt werden. Die Empfindlichkeit
des Gehors hinsichtlich der Direktionalitdt und der bin-
auralen Verarbeitung hangt namlich mit dem sensori-
schen Gedachtnis bezliglich der Zeitdifferenzen und Pe-
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geldifferenzen zusammen.

[0016] Vorzugsweise werden der erste und zweite
Schritt des Test mehrfach mit gednderten Parametern
(anderen ersten und zweiten interauralen Zeit- bzw. Pe-
geldifferenzen) wiederholt, und in dem dritten Schritt wird
das Testergebnis aus den Angaben des Nutzers von al-
len Wiederholungen gebildet. Es wird damit eine Test-
reihe bezliglich des sensorischen Gedachtnisses durch-
geflihrt, und die Anpassung des Horgerats bzw. der Hor-
vorrichtung erfolgt dann in Abhangigkeit von der gesam-
ten Testreihe.

[0017] Anstelle des Parameters "interaurale Zeitdiffe-
renz und/oder Pegeldifferenz" kann auch der Parameter
"Tonhdhe", "Phase", "Klangfarbe" oder "Lautstarke" oder
auch eine Kombination der genannten Parameter sowie
eine dynamische Anderung eines oder mehrerer der ge-
nannten Paramenter getestet werden. Dabei sind die T6-
ne monaural, oder jeder binaurale Ton weist gleiche Ein-
zeltone fir das linke und rechte Ohr auf. Dies bedeutet,
dass die oben dargestellten einzelnen Testschritte eben
bezlglich beispielsweise des Parameters "Tonhdhe"
oder "Phase" durchgefihrt wird. Damit kann das Emp-
findungsgedéachtnis bzw. das sensorische Gedachtnis
nicht nur hinsichtlich interauraler Zeitdifferenz oder Pe-
geldifferenz, sondern auch hinsichtlich Anderungen der
Tonhohe, der Phase, der Klangfarbe oder der Lautstarke,
gegebenenfalls auch anderer Parameter getestet wer-
den.

[0018] Erfolgt ein Gedachtnistest bezliglich des Para-
meters "Tonhohe", d. h. der Merkfahigkeit hinsichtlich ei-
ner Tonhéhenanderung, so kann damit eine Frequenz-
kompression, eine Klangbalance, ein Musikprogramm
oder eine Ruckkopplungsunterdriickung des Hoérgerats
eingestellt werden.

[0019] Wenn andererseits ein Test bezlglich des Pa-
rameters "Phase" durchgefiihrt wird, kann mit dem Te-
stergebnis beispielsweise ein Musikprogramm, eine Di-
rektionalitat oder eine Klangbalance eingestellt werden,
da sich das Phasenanderungsgedachtnis auf diese Pa-
rameter des Horgerats auswirkt.

[0020] Des Weiteren kann sich der Test auf den Para-
meter "Klangfarbe" beziehen. In diesem Fall ist es giin-
stig, eine Klangbalance, eine Verstarkung, eine Klang-
scharfe, ein HIFI-Merkmal, eine Kompression oder einen
Frequenzbereich des Hérgerats mit dem gewonnen Te-
stergebnis einzustellen.

[0021] Ferner kann sich der Test auf den Parameter
"Lautstarke" beziehen. In diesem Fall sollte eine Kom-
pression oder eine Verstarkung des Horgerats anhand
des gewonnen Testergebnisses eingestellt werden.
[0022] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erldutert, in denen zei-
gen:

FIG1 den schematischen Aufbau eines Horgerats
gemal dem Stand der Technik;
FIG2 ein Tonbeispiel fir einen Unterscheidungstest;



5 EP 2 635 047 A2 6

FIG 3 ein Beispiel fur die serielle Wiedergabe und

FIG 4 ein Beispiel zum Erkennen eines unterschied-
lichen Signals von drei Signalen.

[0023] Die nachfolgend naher geschilderten Ausflh-

rungsbeispiele stellen bevorzugte Ausfihrungsformen
der vorliegenden Erfindung dar.

[0024] Ein grundlegender Gedanke der vorliegenden
Erfindung besteht darin, dass das auditorische System
im Wesentlichen dreigeteiltist. Am Eingang befindet sich
das Ohr und am Ende steht die Signalverarbeitung im
auditorischen Cortex. Dazwischen befindet sich das
Empfindungsgedachtnis (Sensory Memory). Bildlich be-
trachtet kdnnte man das Empfindungsgedachtnis dem
Hoérnerv zuordnen.

[0025] Die Funktionsfahigkeit des ersten Teils des au-
ditorischen Systems, also des Ohrs, kann durch psycho-
akustische Tests ermittelt werden. Beispielsweise kann
ein so genannter "Unterscheidungstest" durchgefiihrt
werden, bei dem nacheinander zwei Téne abgespielt
werden, die sich hinsichtlich eines Parameters (z. B. Ton-
héhe bei binauralen Signalen oder Zeitdifferenz bei bin-
auralen Signalen) voneinander unterscheiden. Es kann
dann die Schwelle ermittelt werden, an der der Proband
den Unterschied der beiden Téne gerade noch wahrneh-
men kann (JND= Just Noticeable Difference). Derartige
Tests des Ohrs kdnnen dann herangezogen werden, um
das Hoérgerat an den Probanden anzupassen.

[0026] Inden 1970erJahrenwurde erkannt(T.Lunner)
dass der auditorische Cortex nicht nur die Signale des
Ohrs in entsprechende Wahrnehmungen umsetzt, son-
dern dass die Prozesse des auditorischen Cortex selbst
die Wahrnehmungen beeinflussen. So wurde erkannt,
dass die Belastung des auditorischen Cortex Einfluss auf
das Empfinden hat. Diese Kenntnisse wurden, wie in der
Druckschrift US 2010/0196861 A1 dargelegt ist, zur Ein-
stellung von Hoérgeraten benutzt.

[0027] Die vorliegende Erfindung fuRtnunaufdem Ge-
danken, dass das Sensory Memory bzw. Empfindungs-
gedachtnis, noch bevor eine Signalverarbeitung im au-
ditorischen Cortex erfolgt, die Wahrnehmung beein-
flusst. Auch dies misste fir die Anpassung einer Hor-
vorrichtung bzw. eines Horgerats beriicksichtigt werden.
[0028] Das Problem, die Empfindlichkeit des Men-
schens hinsichtlich eines Erinnerungsvermégens an An-
derungen von SchallgréRen, und das Problem der Fa-
higkeit, solche Anderungen zu verarbeiten, kann nur
durch Rickkopplungen des jeweiligen Probanden ana-
lysiert werden, wenn der Proband das Horgerat langere
Zeit getragen hat. Hierzu waren bislang individuelle Be-
suche und Gesprache mit einem Akustiker notwendig.
Zum generellen Lernen Uber die kortikale Signalverar-
beitung wurden auch Studien mit Befragungen in unter-
schiedlichen Altersgruppen durchgeflihrt. Es gab aber
bislang fiir den Akustiker keine Mdoglichkeit, das indivi-
duelle Sensory Memory bzw. Empfindungsgedachtnis
hinsichtlich interauraler Zeitdifferenz, interauraler Pegel-
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differenz und Anderungen bzgl. Tonhéhe, Phase, Klang-
farbe oder Lautstarke direkt zu schéatzen.

[0029] Daher wird hier ein Testverfahren vorgeschla-
gen, das eine derartige Schatzung ermdglichen soll, um
entsprechend den Testergebnissen bzw. der Schatzung
ein Horgerat einstellen zu kénnen. Der Test kann durch
Software und Hardware implementiert werden.

[0030] Inbevorzugter Ausfiihrungsform weist der Test
fur das Anpassungsverfahren zwei Teile auf: einen so
genannten "Unterscheidungstest” gefolgt von einem so
genannten "Ged&chtnistest". Durch diesen zweiteiligen
Test kann auf den Ursprung des Horverlusts riickge-
schlossen werden. Der Unterscheidungstest lasst Aus-
sagen Uber die Funktionsfahigkeit beispielsweise der
Cochlea zu, wahrend der Gedachtnistest Aussagen tber
das Empfindungsgedachtnis liefert. Die Ergebnisse bei-
der Tests erlauben eine Vorhersage tber den Erfolg un-
terschiedlicher Horgerateeinstellungen und -anpassun-
gen.

[0031] Bei dem Unterscheidungstest wird zunachst
festgestellt, ob der Proband zwei unterschiedliche Signa-
le Gberhaupt unterscheiden kann. Ziel ist hier nicht, die
JND (Just Noticeable Difference) zu ermitteln. Vielmehr
ist es Ziel, Signale zu finden, die der Proband sicher un-
terscheiden kann. Diese sicher zu unterscheidenden Si-
gnale sind dann Grundlage fiir den anschlielenden Ge-
dachtnistest. Der Proband muss nach dem Héren von
zwei unterschiedlichen Signalen jeweils einen von zwei
Knépfen betatigen, wovon der eine fur "gleich" und der
andere fur "verschieden" steht. Gegebenenfalls kann der
Nutzer diese Angaben auch mit Gesten oder verbal ma-
chen.

[0032] Der Gedachtnistest dient dazu, zu ermitteln, ob
und ggf. auch wie leicht sich ein Proband Signaldnde-
rungen merken kann. Der Gedachtnistest kann auf dem
Zwei-AFC-Verfahren (Alternative Forced Choice) oder
auf einem anderen Verfahren, z. B. Reihenfolgewieder-
holung (Serial Order Recall) oder das Drei-AFC-Un-
gleichauswahlverfahren (Oddity Task Test) basieren.
Diese Tests sind unten naher beschrieben. Der Erfolg
dieser Tests hangt stark von der spezifischen Wahl der
Parameter ab, wie diesin den unten gezeigten Beispielen
dargestellt ist.

[0033] Einwichtiger Zusatzaspekt des Tests kann dar-
in liegen, dass der Beginn jeder Testphase verandert
wird (so genanntes "Roving"). Beispielsweise wird die
interaurale Zeitdifferenz bei jedem Testdurchlauf geén-
dert. Darliber hinaus ist es in der Regel fir den Test auch
vorteilhaft, wenn der Proband von dem Versuchsleiter
keine Ruckkopplung lber seine Angaben erhélt. Damit
wird ein Lernen vermieden.

[0034] Der Gedachtnistest liefert dann Testergebnis-
se, die fir die Horgerateanpassung bzw. die Einstellung
einer Hoérvorrichtung genutzt werden kénnen. Insbeson-
dere liefert der Gedachtnistest zwei unterschiedliche
Diagnosen hinsichtlich der Sensitivitat gegeniiber Ande-
rungen (d. h. Uber das Empfindungsgedachtnis). Zum
einen kann die Spanne des Empfindungsgedachtnisses
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ermittelt werden, also die Anzahl der unterschiedlichen
Tone, die sich der Proband merken kann. Anhand der
Gesamtzahl der Téne / Elemente in einem Tonmuster /
Elementmuster, die sich der Proband mehr oder weniger
gut merken kann, kann auf die Leistungsfahigkeit des
Empfindungsgedachtnisses beispielsweise fiir die Loka-
lisation geschlossen werden.

[0035] Andrerseits liefert der Gedachtnistest eine Aus-
sage uber die Verarbeitungsgeschwindigkeit bzw. -Ka-
pazitdt des Empfindungsgedachtnisses. Anhand der
Leichtigkeit, mit der eine bestimmte Anzahl an Elemen-
ten gemerkt werden kann, kann auf die Fahigkeit der
auditorischen Verarbeitung flr eine bestimmte Aufgabe
(z.B. Lokalisation) geschlossen werden. Die Leichtigkeit,
mit der sich der Proband die unterschiedlichen Signale
merken kann, ergibt sich aus der Anzahl der Fehler beim
Test. Aussagen Uber die Leichtigkeit kénnen auch Gber
die Gesamtgeschwindigkeit des Tests gewonnen wer-
den.

[0036] Die Testergebnisse geben Aussage Uber die
Aussicht, inwieweit ein Proband von unterschiedlichen
Hoérgeratemerkmalen profitieren kann. Derartige Merk-
male sind beispielsweise die Wahl der Direktionalitat, die
Parametrisierung des Direktionalitdtsmerkmals und alle
Merkmale bzgl. der binauralen Koppelung sowie deren
Parametrisierung (z. B. binaurale Gerauschunterdriik-
kung).

[0037] Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel ei-
nes Gedachtnistests bzgl. der interauralen Zeitdifferenz
bzw. der interauralen Pegeldifferenz dargestellt. Der
Testwird binaural durchgefiihrtund kann erfolgen, indem
dieinteraurale Zeitdifferenz (ITD) oder die interaurale Pe-
geldifferenz (ILD) gedndert wird. Im Folgenden wird die
ITD geandert.

[0038] Der Test wird durch eine Abfolge von zwei bin-
auralen Signalen gemaR FIG 2 durchgefiihrt: einem er-
sten Signal A und einem zweiten Signal B. Eine solche
Abfolge von Signalen kann auch als Kette bezeichnet
werden. In dem Beispiel von FIG 2 weist jedes binaurale
Signal A, B jeweils vier unterschiedlich hohe binaurale
Tone 10 auf. Dabei bedeutet ein binauraler Ton ein Ein-
zelton flr das linke Ohr und ein Einzelton fir das rechte
Ohr, wobei sich beide Einzeltone um die interaurale Zeit-
oder Pegeldifferenz unterscheiden. Der Proband hort
sich also die Kette A - B an und muss dann unterscheiden,
ob das Signal A gleich dem Signal B ist oder unterschied-
lich. Um die entsprechende Angabe zu machen, verwen-
det der Proband immer die gleiche Schnittstelle. Bei-
spielsweise verwendet er, wie oben bereits angedeutet
wurde, immer die beiden Knépfe "gleich" und "unter-
schiedlich" um seine Angaben zu machen.

[0039] Im Beispiel von FIG 2 sind der erste, der dritte
und der vierte Ton in den beiden Signalen A und B gleich.
Der zweite Ton hingegen ist im Signal B gegenliber dem
Signal Aum 3 ITD nach oben geschoben. Wenn der Pro-
band den Unterschied der beiden Signale A, B registriert
und sich merken kann, driickt er die Taste "unterschied-
lich".
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[0040] InFIG 2istder Test mit N =4 Ténen dargestellt.
Vorzugsweise beginnt der Test jedoch auf einem ersten
Niveau mit N = 1 und steigert sich dann schrittweise um
einen Schritt nach oben, beispielsweise bis N = 4 oder
mehr.

[0041] Startetder Testaufdem Niveau eins, entspricht
dies im Wesentlichen einem Unterscheidungstest. Fir N
=1 besteht das binaurale erste Signal A aus einer Grund-
frequenz und seiner ersten n Harmonischen (nachfol-
gend als Ton 10 bezeichnet). Das erste Signal besitzt
hier eine ITD von null. Das zweite binaurale Signal B
besteht aus dem gleichen Ton wie das erste binaurale
Signal A, aber ITD = 0,25 ms.

[0042] Wenn die Antwort des Probanden falsch ist
(wenn er den Knopf "gleich" gedrickt hat), besteht die
nachste Kette aus dem binauralen ersten Signal A gefolgt
von dem binauralen zweiten Signal B mit dem gleichen
Ton, aber die ITD ist vergréRert oder verkleinert (z. B.
um ein Vielfaches der urspriinglichen ITD). Die Prozedur
der Anderung der Differenz zwischen dem ersten und
dem zweiten Signal wird in aufeinander folgenden Ketten
so lange wiederholt, bis der Proband nicht mehr erkennt,
dass das erste Signal A und das zweite Signal B nicht
mehr unterscheiden. Die gleichen Ketten werden dabei
mehrfach wiederholt, und der Proband muss bei einer
vorgegebenen Anzahl an Wiederholungen nicht erkannt
haben, dass sich die beiden Signale unterscheiden. Die-
se vorgegebene Anzahl an Wiederholungen kann bei-
spielsweise 1, 3, 5 oder 10 betragen. Sie wird vor dem
Test festgelegt. Als Ergebnis daraus wird eine ITD zwi-
schen zwei Ténen festgelegt, die der Proband braucht,
um sicher zu erkennen, dass die beiden T6ne aus unter-
schiedlichen Richtungen stammen (was sich aus der
Zeitdifferenz ergibt).

[0043] Nunwirddas Niveaudes Tests aufN =2 erhoht,
d. h. die Anzahl der Téne in einem Signal wird auf zwei
erhoht. Damit beginnt der eigentliche Gedachtnistest.
Das erste Signal A besteht nun aus zwei Tonen des glei-
chen Typs (Grundfrequenz und mehrere Harmonische).
Die beiden Téne werden in rascher Abfolge dargeboten:
Zun&chst der binaurale Originalton gefolgt von dem glei-
chen binauralen Originalton (gleiche vorgegebene ITD,
d. h. gleiche Einfallsrichtung), oder aber es folgt dem
Originalton ein um ein Mehrfaches der vorgegebenen
ITD verschobener Ton (wie bei N = 1).

[0044] Das zweite Signal besteht entweder aus einer
exakten Wiederholung des ersten Signals A oder aus
einer Anderung der ITD (Richtung) von einem der Téne
des ersten Signals A. Nachdem der Proband die Kette
gehort hat, muss er die Tonfolge wiederholen bzw. eine
entsprechende Angabe machen, in dem er beispielswei-
se den "gleich"-Knopf oder den "unterschiedlich"-Knopf
drickt.

[0045] DerProband muss aufdiese Weise die korrekte
Antwort fliir eine vorbestimmte Anzahl an Ketten liefern,
bevor der Test in das nachste Niveau springt. Die Erho-
hung der Element- bzw. Tonanzahl fir ein Signal ist va-
riabel. Beispielsweise kann die Erhéhung ein oder drei
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Tone sein, z. B. von zwei auf drei oder von zwei auf flnf,
je nachdem, welcher Schwierigkeitsgrad gewiinscht ist.
[0046] AufNiveau 3 (N = 3)bestehtbeispielsweise das
erste Signal aus dreibinauralen Ténen des gleichen Typs
aber mit unterschiedlichen ITDs. Diese kdnnen beliebig
gewahlt werden, wobei vorzugsweise zumindest die ITD
eingehalten wird, die bei Niveau N = eins festgelegt wur-
de. Das zweite Signal B ist entweder die exakte Wieder-
holung des ersten Signals A oder ein gedndertes erstes
Signal. Der Proband antwortet wieder durch Driicken der
entsprechenden Tasten. Auch dies wird flir eine be-
stimmte Anzahl an Ketten wiederholt. AnschlieRend
springt der Test auf das nachste Niveau, usw.

[0047] Der Test stoppt auf einem Niveau, wenn der
Proband nicht mehr in der Lage ist, eine Anderung (oder
Nicht-Anderung) zwischen dem ersten Signal und dem
zweiten Signal fur eine festgelegte Anzahl an Ketten
wahrzunehmen.

[0048] Um einen Lerneffekt zu vermeiden, wird der
Startton des ersten Signals in jeder Kette zufallsbasiert
geandert (Roving). Auch die Position der Anderung in
einem Signal sollte gedndert werden. Dies liegt an dem
Pha&nomen des informationellen Maskierens. Damitkann
die Aufgabe, eine Anderung in einem melodischen Mu-
ster zu erkennen, mehr oder weniger schwierig gemacht
werden. Dies kann beispielsweise durch Erhdhen der An-
zahl der Elemente bzw. Téne in einem Signal (melodi-
sches Muster) erfolgen. Es kann aber auch durch Andern
des Musters erfolgen (Vorrang- und Neuheitseffekte: die
Anderungen von entweder dem ersten oder dem letzten
Element sind am leichtesten erkennbar etc.). Der Pro-
band kann wahlen, ob er eine Anderung oder mehrere
Anderungen in dem melodischen Muster (Signal) haben
will und bzgl. welchen Elements. Vorzugsweise wird nur
ein Element geandert, und zwar das letzte oder vorletzte
Element. Wenn der Test schwieriger sein soll, kann die
Anderungsposition sich in einem Niveau dndern oder so-
gar innerhalb einer Kette.

[0049] InFIG 3ist eine zweite Art des Gedachtnistests
symbolisch wiedergegeben. Dieser Test basiert auf mo-
torischer Reproduktion und kann auch als "serieller Wie-
deraufruf' bezeichnet werden (Serial Recall). Auch hier
wird ein Signal mit mehreren Ténen 10 wiedergegeben.
Je nach Testzweck bestehen die Tdne wie oben bei-
spielsweise aus binauralen Ténen mit unterschiedlichen
ITD oder ILD. Es kdnnen aber auch unterschiedliche
Tonhdhen getestet werden, so dass sich wie in dem Bei-
spiel von FIG 3 die Frequenz f zwischen monauralen
Ténen andert. Injedem Fall muss der Proband die beiden
Knépfe 11, 12 entsprechend der Tonfolge driicken. Im
vorliegenden Beispiel muss er zunachst den Knopf 11,
dann den Knopf 12 und anschlielend nochmals den
Knopf 11 zweimal driicken. Dadurch hat er eine subjek-
tive Angabe Uber die gehorte Tonfolge abgegeben. Auch
so kann das Empfindungsgedachtnis geprift werden.
[0050] Eine weitere Moglichkeit des Gedachtnistests
besteht gemaR FIG 4 darin, dass drei Signale A, B und
Xhintereinander dargeboten werden, wobei jedes Signal
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mehrere Tone 10 besitzt(im vorliegenden Fall vier Tone
pro Signal). Zwei der Signale sind gleich und eines kann
von den Ubrigen Signalen verschieden sein(hier wieder
unterschiedliche Tonhdhen). Der Proband muss dieses
verschiedene Signal erkennen und eine entsprechende
Angabe hierzu machen. In dem Beispiel von FIG 4 wurde
der zweite Ton 10 um A f nach oben verschoben. D. h.
seine Tonhdhe wurde erhoht. Dies kann sinngemaf auch
auf die interaurale Pegeldifferenz bzw. die interaurale
Zeitdifferenz Ubertragen werden, indem namlich die T6-
ne binaural dargeboten werden und der zweite Ton eine
andere interaule Pegel- bzw. Zeitdifferenz erhalt. Ebenso
kann bei einem der Tone auch ein anderer Parameter,
wie beispielsweise die Klangfarbe, die Klangscharfe, die
Lautheit und der gleichen verandert werden. Die An-
wendbarkeit auf andere Parameter als die jeweils dar-
gestellte Frequenz f lasst sich auch auf den Test gemaR
der FIG 3 Ubertragen. Umgekehrt kann bei dem Test von
FIG 2 statt der ITD auch ein anderer Parameter, wie die
Tonhohe, Klangfarbe etc., verandert werden.

[0051] Ein anderer ebenfalls hinsichtlich des Empfin-
dungsgedachtnisses interessanter Parameter ist die
Lautheitsdnderung. Der Verlust der Sensitivitat gegen-
Uber der Lautheitsanderung kann sich negativ auf die
Sprachverstéandlichkeit (Vokalkonturen), auf den indivi-
duellen Dynamikbereich und folglich auch auf die Wahl
der Kompressionsparameter und die Verstarkung des
Hérgerats auswirken. Umgekehrt bedeutet dies, das sich
die Ergebnisse eines Gedachtnistests hinsichtlich Laut-
heitsdnderungen auf unterschiedliche Einstellparameter
des Horgerats auswirken kdnnen. Hierzu zahlen insbe-
sondere die Kompressionsstarke in Abhangigkeit von
dem Dynamikbereich (empfundene Lautheitsschwan-
kungen), die Wahl der Kompressionszeit konstanten
(Notwendigkeit einer gewissen Flexibilitdt bezlglich
Lautheitsschwankungen), die Lautstarkesteuerung, das
Lernen von Lautstarkemerkmalen und die MPO-Anpas-
sung (Maximum Pressure Out).

[0052] Der obenim Zusammenhang mit der interaura-
len Zeitdifferenz und Pegeldifferenz beschriebene Ge-
dachtnistest mit den mehreren Niveaus kann auch hier
fur Lautstarkeanderungen eingesetzt werden. Der Test
beinhaltet einen Vergleich mit ansteigender Anzahl an
Tonen je Signal, wobei mit einem einzelnen Ton pro Si-
gnal (melodisches Muster) begonnen wird. Das zweite
Signal besitzt dann beispielsweise einen Ton, der um 3d
B lauter oder leiser als der Ton des ersten Signals ist.
Der Proband muss diese Anderung erkennen (kénnen).
Wenn dies gewahrleistet ist, kann der eigentliche Ge-
dachtnistest hinsichtlich der Lautheitsdnderungen ana-
log zu dem Gedachtnistest bezliglich der interauralen
Zeitdifferenz und Pegeldifferenz bzw. Tonh6hen in den
Niveaus N = 2, N = 3 usw. durchgefiihrt werden.

[0053] Darilber hinaus kann der Gedachtnistest auch
hinsichtlich der Empfindung von Klangfarben&nderun-
gen benutzt werden. Der Verlust der Sensitivitat beziig-
lich der Klangfarbe wirkt sich ebenfalls auf die Sprach-
verstandlichkeit (Vokalformanten), Wahrnehmung von
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héheren Frequenzen und folglich auch auf die Wahl der
Verstarkung des Horgerats aus. Dementsprechend sind
folgende Hoérgerateparameter betroffen: Klangbalance-
steuerung, Verstarkung bei héheren Frequenzen (Emp-
findlichkeit gegeniiber Klangscharfe), das Lernen von
Klangbalancemerkmalen, Klangschéarfe, HIFI-Merkma-
le, Frequenzkompression, Frequenzbereich des Horge-
rats und Konstantverstarkung. Bei dem Test wird dann
anstelle der interauralen Zeitdifferenz oder der interau-
ralen Pegeldifferenz die Klangfarbe geéandert. Der Pro-
band muss sich an die Klangfarbenanderung erinnern,
wenn er seine Angaben aus dem Ged&chtnis heraus
macht.

[0054] Des Weiteren kann der Gedachtnistest dazu
genutzt werden, um ein Empfindungsgedéchtnis bezuig-
lich Phasendnderungen zu untersuchen. Es werden
dannbeidem Test Tone dargeboten, bei denen eine oder
mehrere Phasen geandertwurden. Der Verlust des Emp-
findungsgedachtnisses diesbeziiglich wirkt sich eben-
falls auf die Sprachverstandlichkeit, die Lokalisationsfa-
higkeit und die Klangfarbenwahrnehmung aus. Daher
kénnen Testergebnisse aus diesem Test zur Anpassung
des Horgerats bezlglich folgender Merkmale herange-
zogen werden: Musikprogrammeinstellungen, Sprach-
verstandlichkeit, Direktionalitdt und Klangbalancesteue-
rung einschlieBlich deren Lernvorgang.

[0055] Des Weiteren kann der obige Test auch dazu
verwendet werden, das Empfindungsgedéchtnis beziig-
lich Anderungen des Tons zu analysieren. Dabei wird
beispielsweise ein Oberton zu der Grundfrequenz und
bereits vorhandenen Oberténen hinzugefiigt, oder es
wird einer der vorhandenen Obertdne entfernt. Der Ver-
lust dieser Sensitivitat wirkt sich ndmlich auch auf die
Sprachverstandlichkeit (Vokalkonturen), Musikwahr-
nehmung und Gesamtfrequenzformung des Horgerats
aus. Daher kdnnen die Testergebnisse verwendet wer-
den, um am Hérgeréat folgende Merkmale anzupassen
bzw. einzustellen: Frequenzkompression (Flexibilitat
hinsichtlich Tonanderungen, die gebraucht werden),
Klangbalance (Unterscheidung von Toénen, die ge-
brauchtwird), Wahl des Musikprogramms (Ja oder Nein),
Parametrisierung der Rickkopplungsunterdriickung
(Tonverschiebungsempfindlichkeit) und Konstantver-
starkung.

[0056] All die oben genannten Tests kdnnen auch in
Kombination miteinander und zeitlich ineinander ge-
schachtelt durchgefiihrt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Anpassen einer Hérvorrichtung ge-
kennzeichnet durch

- Testen des auditorischen Sensory Memory ei-
nes Nutzers der Horvorrichtung, wobei minde-
stens ein Testergebnis gewonnen wird, und

- Einstellen der Horvorrichtung in Abhangigkeit
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von dem mindestens einen Testergebnis.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei bei dem Testen
eine Merkfahigkeit bezlglich einer interauralen Zeit-
differenz und/oder Pegeldifferenz untersucht wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei bei dem Testen
in einem ersten Schritt ein binauraler erster Ton (10)
aus zwei Einzelténen mit einer ersten interauralen
Zeitdifferenz oder Pegeldifferenz und anschlieRend
einbinauraler zweiter Ton (10) aus zwei Einzeltdnen
mit einer zweiten interauralen Zeitdifferenz oder Pe-
geldifferenz dem Nutzer dargeboten werden, in ei-
nem anschlieRendem zweiten Schritt der Nutzer aus
seinem Sensory Memory heraus eine Angabe Uber
die Zeitdifferenz oder Pegeldifferenz in dem ersten
Ton und in dem zweiten Ton liefert und in einem
folgenden dritten Schritt das Testergebnis aus der
Angabe gewonnen wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei in dem ersten
Schritt mindestens ein zusatzliche Ton aus zwei Ein-
zeltdénen mit einer dritten interauralen Zeitdifferenz
oder Pegeldifferenz dem Nutzer dargeboten wird,
der Nutzer im zweiten Schritt auch eine zusatzliche
Angabe Uber die Zeitdifferenz oder Pegeldifferenz
in dem zusatzlichen Ton liefert und in dem dritten
Schritt fiir das Testergebnis auch die zusétzliche An-
gabe beriicksichtig wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei
vor dem Testen des auditorischen Empfindungsge-
dachtnisses ein Unterscheidungstest durchgeflhrt
wird, ob der Nutzer Uiberhaupt zwei Tone mit unter-
schiedlichen interauralen Zeitdifferenzen und/oder
Pegeldifferenzen unterscheiden kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei anhand des Testergebnisses eine Direk-
tionalitdt und/oder eine binaurale Signalverarbei-
tung der Hoérvorrichtung eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wobei
der erste und zweite Schritt mehrfach mitgeanderten
Parametern wiederholt wird, und in dem dritten
Schritt das Testergebnis aus den Angaben des Nut-
zers von allen Wiederholungen gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, wobei
anstelle des Parameters interaurale Zeitdifferenz
und/oder Pegeldifferenz der Parameter Tonhdhe,
Phase, Klangfarbe oder Lautstarke oder auch eine
Kombination der genannten Parameter sowie eine
dynamische Anderung eines oder mehrerer der ge-
nannten Paramenter getestet wird, und dabei die T6-
ne monaural sind oder jeder binaurale Ton gleiche
Einzeltone flr das linke und rechte Ohr aufweist.
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Verfahren nach Anspruch 8, wobeianhand eines Te-
stergebnisses beziiglich des Parameters Tonhdhe
eine Frequenzkompression, eine Klangbalance, ein
Musikprogramm oder eine Ruickkopplungsunter-
driickung eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobeianhand eines Te-
stergebnisses bezliglich des Parameters Phase ein
Musikprogramm, eine Direktionalitat oder eine
Klangbalance eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobeianhand eines Te-
stergebnisses beziiglich des Parameters Klangfar-
be eine Klangbalance, eine Verstarkung, eine Klang-
scharfe, ein HIFI-Merkmal, eine Kompression oder
ein Frequenzbereich eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobeianhand eines Te-
stergebnisses beziiglich des Parameters Lautstarke
eine Kompression oder eine Verstarkung eingestellt
wird.

Anpassvorrichtung zum Anpassen einer Horvorrich-
tung gekennzeichnet durch

- eine Testeinrichtung zum Testen des auditori-
schen Empfindungsgedachtnisses eines Nut-
zers der Horvorrichtung, wobei mindestens ein
Testergebnis gewonnen wird, und

- eine Einstelleinrichtung zum Einstellen der
Hérvorrichtung in Abhangigkeit von dem minde-
stens einen Testergebnis.
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FIG 1
(Stand der Technik)
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