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Хорошее – враг отличного.



Что значит «отлично»?

Wolfe и соавт., 2015, неопубликованные данные
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Не совсем отлично…

Schafer и соавт., 2012

n = 12

№ списка фраз

Испытуемые с кохлеарными имплантами
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Пользователи слуховых аппаратов
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Распознавание фраз AzBio

Тишина             10 дБ ОСШ            5 дБ ОСШ            0 дБ ОСШ

Нормальный слух           Тяжелая СНТ – с коррекцией

Это - взрослые. У детей результаты будут хуже.

Wolfe и соавт., 2015, AJA 
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Шумный мир!

• Гостиная:
– 37 дБA (с кондиционером = 

52 дБA)
• Школьный класс:

– 63 дБA
• Приемная перед кабинетом 

врача (16:00):
– 76 дБA

• Общественный транспорт:
– 79 дБA

• Чилийский ресторан:
– 84 дБA

• Баскетбольный матч с участием 
OKC Thunder:
– 107 дБA

ОСШ в таких условиях, как правило, составляет от ‐5 до +5 дБ



Crukley и соавт., 2011

Journal of Educational Audiology



Crukley и соавт., 2011
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Мы можем добиться отличных результатов у 
детей с тяжелой/глубокой тугоухостью!



План действий

• Обсуждаемые темы
– Поиск современных 
технологий, дающих 
наилучшие результаты

– Результаты 
исследований, 
посвященных 
современным 
технологиям



Помещение

схематическое изображение



Помещение

Уровень окружающего шума: 44 дБА Реверберация: 0.6 с



Не FM вашего отца…



Время (с)

Ц
иф

ро
во
й 
ко
д 

(3
-б
ит
ов
ая

 с
ис
те
м
а)

А
м
пл
ит
уд
а 

(В
)

Время Цифровой код Четверки Двойки Единицы

1 2 0 1 0

2 5 1 0 1

3 4 1 0 0

4 2 0 1 0

5 1 0 0 1

6 2 0 1 0

7 6 1 1 0

8 7 1 1 1



Цифровая радиочастотная передача
Амплитудная манипуляция

Несущая
частота



Цифровая радиочастотная передача
Гауссова частотная манипуляция



• Всегда ли цифровая передача 
лучше?



Dynamic FM и цифровая радиочастотная передача

Показатели разборчивости речи

тишина

Уровень шума
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Aslund и соавт., 2011 N = 20



Адаптивная радиочастотная передача
О
С
Ш

 (д
Б)

Окружающий шум (дБ УЗД)

Без FM
Традиционная FM-система: фиксированное усиление
Динамическая радиочастотная система: при повышении 
уровня окружающего шума усиление увеличивается



Возможности цифровой системы
• Аудиосигналы оцифровываются и пакуются в очень короткие 

(160 мкс) последовательности цифровых кодов (пакеты), 
передающиеся по несколько раз по разным каналам в 
диапазоне от 2,4000 до 2,4835 ГГц
– Диапазон 2,4 ГГц (ISM – промышленность, наука, медицина) не 

требует лицензирования ни в одной из стран мира
• Перескок частот между каналами в сочетании с повторной 

передачей позволяет избежать проблем, создаваемых 
помехами

• Перескок частот адаптивный: как приемники, так и передатчики 
непрерывно ищут свободные каналы, избегая занятых каналов

• Полная задержка аудиосигнала меньше 25 мс при ширине 
звукового диапазона 7500 Гц

• Цифровое управление адаптивными (динамическими) 
изменениями усиления



• Обладает ли цифровая беспроводная 
система преимуществами с точки зрения 

пользователей КИ?



Технология Roger

Применима ли она к пользователям 
кохлеарных имплантов?

А к пользователям слуховых 
аппаратов?



Задачи исследования
• Исследование разборчивости 

речи в тишине и шуме с 
использованием теста HINT при 
уровне речи у передатчика 
85 дБA и уровнях шума в классе
50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 дБA

• Изучали 3 системы 
дистанционных 
радиомикрофонов:
– FM с фиксированным усилением

(MLxS)
– Адаптивная FM‐система (Mlxi)
– Цифровая радиосистема (Roger)

• Обеспечение постоянства 
сигнала и отсутствие помех.



Результаты
Пользователи Advanced Bionics (n = 16)
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Уровень сигнала (дБА)

Уровень сигнала (дБА)

Тишина: 64                          Шум: 50                             Шум: 55                             
Шум: 60

Тишина: 65                          Шум: 70                             Шум: 75                             
Шум: 80

Показатель нормальнослышащих взрослых достигает 95%

Wolfe и соавт., 2013, JAAA



Улучшение разборчивости речи при 
использовании технологии цифровой 

адаптивной широкополосной 
беспроводной передачи аудиосигнала

Linda M. Thibodeau

Пользователи слуховых аппаратов



План исследования
• Д‐р Linda Thibodeau
• Техасский университет в Далласе
• Исследование речи в шуме
• 11 испытуемых с собственными 

з/у СА
• Возраст от 15 до 78 лет
• Сравнение традиционных 

FM‐систем с динамическими 
FM‐системами и Roger

• Рандомизированное слепое 
исследование

• Различные уровни шума

Предоставлено: д-р Thibodeau, 2014



Результаты теста HINT (N = 10)

Предоставлено: д-р Thibodeau, 2014

FM с фиксированным усилением

FM с адаптивным усилением

Адаптивная цифровая система

Уровень шума (дБА)
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Технология адаптивной цифровой передачи 
радиосигнала

• Можно ли еще улучшить ситуацию?



ClearVoice

• В каждом канале анализа:
– Если входной сигнал стабилен/устойчив, 
усиление снижается → шум аттенюируется

– Модулированные входные сигналы (напр., 
речь и музыка) передаются без аттенюации

• Общее отношение сигнал‐шум (ОСШ) 
повышается

• Алгоритм не влияет на прослушивание в 
тишине



Обработка сигнала ClearVoice (CV)
от Advanced Bionics

Тишина  50       55        60        65       70       75        80    (дБА) 

CV ВЫКЛ / Roger ВЫКЛ

CV ВКЛ / Roger ВЫКЛ

CV ВЫКЛ / Roger ВКЛ

CV ВКЛ / Roger ВКЛ

Распознавание речи
• Лучше при CV ВКЛ, чем при CV ВЫКЛ
• Лучше при Roger ВКЛ, чем при Roger 

ВЫКЛ
• Наилучшее при CV + Roger

Преимущество отмечается даже в тишине
Wolfe и соавт., 2015, JAAA (RMANOVA)



Технология адаптивной цифровой передачи 
радиосигнала

• Для кого?



Для всех



Imran Mulla, 2013
• Данные Data Logging (LENA)
у младенцев и детей первых 
двух лет жизни
– Автокресло (115 км/ч):  ‐10 дБ ОСШ
– Автобус:  ‐10 дБ ОСШ
– Коляска:  ‐8 дБ ОСШ
– Тележка в магазине:  ‐6 дБ ОСШ
– Автокресло (50 км/ч):  ‐5 дБ ОСШ
– Шум ветра: от ‐3 до ‐10 дБ ОСШ

Консервативный подход: Использовать в ситуациях, 
когда у ребенка нет шансов слышать без дистанционного 

микрофона



Дистанционный микрофон в тишине
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ClearVoice Off/Roger Off

ClearVoice On/Roger Off

ClearVoice Off/Roger On

ClearVoice ON/Roger On

(RMANOVA)

ClearVoice ВЫКЛ / Roger ВЫКЛ

ClearVoice ВКЛ / Roger ВЫКЛ

ClearVoice ВЫКЛ / Roger ВКЛ

ClearVoice ВКЛ / Roger ВКЛ

Тишина 50       55        60      65      70      75        80 (дБА) 

Распознавание речи
• Лучше при CV ВКЛ, чем при CV ВЫКЛ
• Лучше при Roger ВКЛ, чем при Roger 

ВЫКЛ
• Наилучшее при CV + Roger

Преимущество отмечается даже в тишине



Опыт Hearts for Hearing с цифровыми 
радиосистемами

• Несколько исследований с применением 
цифровых дистанционных 
радиомикрофонов
– Формально обследовано более 130 взрослых и детей
– Ни один из обследованных не жаловался на 
шум/помехи, производимые этими системами

– Цифровой принцип “всё или ничего”



• Чем отличаются цифровые беспроводные  
дистанционные микрофоны от цифровых 
беспроводных адаптивных дистанционных 

микрофонов?



Устройства

Изучали разборчивость фразовой речи с беспроводными устройствами и без них

Phonak Bolero

Phonak Roger X

Phonak Roger Pen

Resound Verso

Resound Unite Mic



Усредненная аудиограмма

правое

левое
??



Программирование слуховых аппаратов

• Настройка слуховых 
аппаратов ReSound и Phonak 
на целевые значения 
согласно DSL v5.0 для 
взрослых

• Индексы разборчивости речи 
(SII) обоих слуховых 
аппаратов различаются не 
более, чем на 2 пункта

• Шумоподавление и 
нелинейная частотная 
компрессия отключены; 
подавление обратной связи 
включено

• Обеспечение прозрачности 
для каждого варианта 
дистанционного микрофона 



Исследование беспроводных технологий

Фразовый тест AzBio

4,7 м

6,8 м

Распознавание фраз
в тишине и шуме:
55 дБА
65 дБА
75 дБА
80 дБА



Сравнение динамической цифровой радиопередачи 
с цифровым аудиостримингом

Wolfe и соавт., 2015

ReSound Verso

Phonak Bolero 90

ReSound Verso с Unite Mic

Phonak Bolero 90 с Roger

Пользователи слуховых аппаратов (умеренно-тяжелая / тяжелая тугоухость) 
n = 17



Все дело в усилении?
зависимость диаграммы направленности от частоты
(новая технология направленности)



Акустика школьного дня

Фронтальное 
инструктирование

22%

Индивидуальная 
работа 13% 

Групповая 
работа 22%

Интерактивные 
уроки 12%

Подвижные 
занятия 22%

Другое 9%



• Новое исследование технологии 
шумоподавления в детских слуховых 

аппаратах Phonak Sky Venture



Технология автоматического 
шумоподавления для детей

• Wolfe и соавт., готовится к публикации

• Участники:
– 15 детей в возрасте от 8 до 17 лет
– Тугоухость от малой до тяжелой
– Опытные пользователи цифровых заушных слуховых 
аппаратов

• Методика
– Изучение разборчивости речи в различных условиях при 
Roger+Omni и Roger+Адаптивная Направленность



Технология автоматического 
шумоподавления для детей

• Phonak Quest • Phonak Venture

2 АЦП АЦП 1: 
Передний 
микрофон

АЦП 2: Задний 
микрофон или 
аудиовход

При активации Roger переключается 
в ненаправленный режим

АЦП 1: 
Передний 
микрофон

АЦП 2: Задний 
микрофон

АЦП 3: 
аудиовход

При активации Roger 
сохраняется 

направленность

3 АЦП



Технология автоматического 
шумоподавления для детей

Речь: 70 дБА

Шум: 70 дБА

Речь: Педагог – Дистанционный микрофон

Ш
УМ

ШУМ

Ш
УМ



Технология автоматического 
шумоподавления для детей

Речь: 65 дБА

Шум: 65 дБА

Речь: Товарищ – Спереди

Ш
УМ

ШУМ

Ш
УМ



Технология автоматического 
шумоподавления для детей

Речь: 65 дБА

Тишина

Речь: Товарищ – Сзади

Ш
УМ

ШУМ

Ш
УМ



0%
20%
40%
60%
80%
100%

Teacher (Roger inspiro)/0
dB SNR

Peer Talker (front)/0 dB
SNR

Peer Talker
(behind)/Quiet

Roger+Omni Roger+Adaptive Directional

Технология автоматического 
шумоподавления для детей

Педагог (Roger inspiro)
0 дБ ОСШ

Товарищ (спереди)
0 дБ ОСШ

Товарищ (сзади)
Тишина

Roger+Адаптивная направленность

Адаптивная направленность (autoStereoZoom) 
повышает разборчивость речи на 25%



Тестирование Roger Touchscreen



Roger Touchscreen
"Режим педагога" "Режим малой группы"



Шум многих голосов Шум многих голосов

Шум многих голосовШум многих голосов

4 м

4 м

4 м

4 
м

0,
7 
м

0,
7 
м

• Шум многих голосов из 4 
угловых динамиков

• Целевые фразы IEEE 
предъявлялись в случайном 
порядке под углом 0°, 90° и 
270°, имитируя группу 
учащихся, сидящих вокруг 
стола



Результаты Roger Touchscreen
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СА Омни СА Адапт. напр.                   СА Адапт. напр.
+

Roger Touchscreen

Улучшение разборчивости 
речи на 22% в режиме малой 

группы

Предварительные данные 6 детей в возрасте от 9 до 14 лет



• Отличные результаты благодаря 
билатеральному слуху



DuoPhone
(Advanced Bionics Naida CI Q70)

Беспроводной аудиостриминг

Шум

Технология Phonak HiBAN
Локальная сеть:

Ближняя потоковая передача аудиосигнала
посредством цифровой магнитной индукции ближнего поля (10,6 МГц) и

CODEC



Методика: испытуемые

• 10 взрослых с двусторонними КИ
– Возраст

• Диапазон: 43‐70 лет
• В среднем: 58,7 года (SD = 8,7)

– Импланты Advanced Bionics HiRes 90K и/или CII

– Длительность тугоухости: 15,7 года
– Длительность тяжелой/глубокой тугоухости: 
7,6 года



T‐Mic2 – монаурально и DuoPhone

Тишина                               Шум

T-Mic монаурально
T-Mic DuoPhone

Распознавание слов повысилось на 20-25%

Значительное 
улучшение в тишине 

и шуме
(RMANOVA)

Wolfe и соавт., 2015, JAAA



Средние показатели распознавания слов CNC 
детьми (6‐14 лет) со слуховыми аппаратами

Монаурально
DuoPhone

Тишина      Шум

Wolfe и соавт., 2014



Выводы
• Для достижения отличных показателей понимания речи в 

реальной обстановке детям необходима технология 
дистанционных микрофонов с адаптивным изменением 
усиления и направленностью

• Для оптимизации показателей разборчивости речи в 
реальной обстановке необходима технология адаптивных 
направленных микрофонов в сочетании с технологией 
адаптивных цифровых дистанционных микрофонов

• Бинауральные технологии позволяют добиться 
великолепной эффективности
– Duophone
– StereoZoom



Достать до Луны!

СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


