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Kapitel 1
Einleitung

Ziel einkanaliger Storgerduschreduktionen ist eine Verbesserung der Sprachverstind-
lichkeit und/oder der Klangqualitdt durch Absenkung des Storsignals. Daher werden
sie oft bei der Verarbeitung von Sprache im Hintergrundgeridusch eingesetzt und z.B. in
Horgeréten verwendet (Bentler und Chiou, 2006). Einkanalige Storgerauschreduktionen
bestehen in der Regel aus einer Storgerduschschatzung und einer Verstérkungsregel. Die
Storgerduschschétzung stellt im vorliegenden gestoérten Sprachsignal den Hintergrund-
gerduschanteil fest. Methoden der Schitzung sind z. B. Minimum Statistics (Martin,
1993, 1994, 2001, 2003), Amplitudenmodulationsspektogramme (Tchorz und Kollmeier,
2003), Voice Activity Detection und Periodogramme (Appiah et al., 2005) oder Minima
Controlled Recursive Averaging (Cohen und Berdugo, 2002). In einem zweiten Schritt
wird nach der Stérgerduschschétzung die frequenzabhéngige Verstiarkung berechnet. Be-
rechnungsformeln hierzu sind z. B. die Spektrale Subtraktion, der Optimalfilter (Vary
et al., 1998) oder die Storgerduschreduktion nach Ephraim und Malah (1984, 1985).
Diese Verstarkungsregeln reduzieren den Pegel in verschiedenen Frequenzbandern, die
vom Hintergrundgerdusch dominiert werden. Der Nutzen einkanaliger Storgerduschre-
duktionen kann mit perzeptiven und technischen Mafsen untersucht werden, wobei un-

terschiedliche Problematiken auftreten.

Eine naheliegende perzeptive Methode zur Untersuchung der Verbesserung der Sprach-
verstidndlichkeit durch Storgerduschreduktionen ist ein Sprachverstdndlichkeitstest im
Storgerdusch. Ziel dieses Tests ist z. B. die Ermittlung eines Signal-Rausch-Verhéltnisses
(engl. Signal-to-Noise Ratio, SNR), bei dem 50% der Sprache verstanden wird. Der er-
reichte SNR wird Sprachverstéandlichkeitsschwelle genannt. Unterschiedliche Studien, in
denen das Sprachverstehen mit Sprachverstandlichkeitstests gepriift wurde, zeigten bei
der Untersuchung unterschiedlicher einkanaliger Storgerduschreduktionen keine (Eber-
ling et al., 1993; Boymans et al., 1999; Marzinzik, 2000; Walden et al., 2000; Alcantara
et al., 2003; Ricketts und Hornsby, 2005; Mueller et al., 2006) oder nur eine geringe
Verbesserung der Sprachverstandlichkeit (Bray und Nilsson, 2001; Lurquin et al., 2001;
Bray et al., 2002). Erklart wurden diese Ergebnisse u. a. durch die Untersuchungsme-
thode, den Sprachverstiandlichkeitstest. In ihm wurden Sprachverstidndlichkeitsschwellen
gemessen, die vor allem fiir Normalhorende bei negativen SNR-Werten liegen (Kollmei-
er und Wesselkamp, 1997; Wagener et al., 1999a,b,c). D. h., das Hintergrundgerausch
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hat einen hoheren Pegel als die Sprache. Einkanalige Storgerduschreduktionen arbeiten
jedoch am effektivsten bei positiven SNR-Werten (Marzinzik, 2000).

Durch Stoérgerduschreduktionen kénnte auch die subjektiv wahrgenommene Sprachver-
stédndlichkeit beeinflusst werden. Sie kann z. B. mit dem Just Follow Conversation Test
(JFCT) dokumentiert werden (Larsby und Arlinger, 1994; Borg et al., 1998; Magnusson
et al., 2001; Neumann und Jensen, 2001). In ihm wird der Versuchsperson ein Sprach-
signal zusammen mit einem Hintergrundgerédusch dargeboten. Sie hat die Aufgabe, den
Pegel der Sprache zu verdndern, bis sie die Sprache gerade eben noch versteht. Dieser
Vorgang unterliegt den subjektiven Mafstdben der Versuchsperson. Dokumentiert wird
der SNR der Einstellung. Verschiedene Studien zeigen jedoch, dass auch mit diesem Test
negative SNR-Werte erreicht werden konnen (Larsby und Arlinger, 1994; Neumann und
Jensen, 2001; Latzel et al., 2003). Die einkanaligen Storgerduschreduktionen kénnen

daher auch bei diesem Verfahren nicht in einem optimalen Bereich arbeiten.

Eine Messgrofe, die die objektiv gemessene und die individuell wahrgenommene Sprach-
verstidndlichkeit miteinander vergleicht, ist die Perceptual Performance Discrepancy
(PPDIS). Dies ist nach Saunders und Cienkowski (2002) die Differenz zwischen ei-
ner subjektiv wahrgenommenen und der objektiv gemessenen Sprachverstdndlichkeits-
schwelle. Versuchspersonen mit einer positiven PPDIS iiberschitzen ihre Horfahigkeit,

und Versuchspersonen mit einer negativen PPDIS unterschétzen sie.

Zur Untersuchung der Verdanderung der Klangqualitdt durch einkanalige Storgerausch-
reduktionen werden hiufig Paarvergleiche durchgefiihrt (Boymans und Dreschler, 2000;
Ricketts und Hornsby, 2005). In ihnen werden Signalpaare dargeboten, und die Ver-
suchsperson hat z. B. das Signal mit der besseren Gesamtqualitit zu wéihlen. Dieses
Verfahren ist auch fiir geringe wahrnehmbare Unterschiede sensitiv. Da beim Paarver-
gleich jedes Signal mit jedem anderen Signal verglichen werden muss, um eine Rang-
ordnung der Signale zu erhalten, steigt die Anzahl der Vergleiche mit der Anzahl der

verwendeten Signale schnell an.

Neben der Klangqualitdt und der Sprachverstdndlichkeit nehmen einkanalige Storge-
rauschreduktionen Einfluss auf die Akzeptanz von Hintergrundgerduschen (Mueller
et al., 2006). Zur Untersuchung dieses Effektes kann der Acceptable Noise Level Test
(ANLT) verwendet werden (Nabelek et al., 1991, 2006). In diesem Verfahren wird der
akzeptierbare SNR fiir Sprache im Hintergrundgerdusch ermittelt, der Acceptable Noise
Level (ANL) genannt wird. Er ist definiert als Differenz zwischen dem Most Comforta-
ble Level (MCL) der Sprache und dem héchsten Pegel des Hintergrundgerdusches, den
die Versuchsperson {iber ldngere Zeit beim Hoéren von Sprache akzeptieren wiirde. Ver-
suchspersonen mit einem niedrigen ANL tolerieren hohere Hintergrundgerauschpegel als

Versuchspersonen mit einem hohen ANL.

Zur technischen Untersuchung von Storgerauschreduktionen eignen sich Modelle und
Mafe, die die SNR-Verdnderung untersuchen. Dazu wurden z. B. der ASNR nach Ha-
german und Olofsson (2004) oder die Modulationstransferfunktion (MTF) nach Drull-
mann et al. (1994) vorgeschlagen. Der ASNR ist ein Maf fiir die Verdanderung des SNR
durch ein Ubertragungssystem. Houtgast und Steeneken (1985) stellten die MTF als ein
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Ma# vor, mit dem die Verinderung der Modulationstiefe durch ein Ubertragungssystem

beschrieben werden kann.

Diese Arbeit untersucht den ANLT zur Dokumentation des Nutzens von einkanaligen
Storgerduschreduktionen. Seine Methodik wird in verschiedenen Experimenten gepriift.
Anschliefsend wird er auf die Untersuchung von Stoérgerduschreduktionen angewendet
und seine Ergebnisse denen des OLSA, des JFCT, der PPDIS und des Paarvergleichs
gegeniibergestellt. Untersucht wird, ob der ANLT zur Entwicklung von einkanaligen
Storgerduschreduktionen verwendet werden kann und z. B. eindeutigere Ergebnisse als
ein Sprachverstandlichkeitstest erreicht oder weniger aufwéndig ist als ein Paarvergleich.
Aufserdem wird der ANLT mit den technischen Mafsen ASNR und MTF verglichen.

Kap. 2 stellt die Hintergriinde und Zusammenhénge verschiedener Methoden und Stra-
tegien der Storgerduschreduktion, perzeptiver und technischer Mafe zusammen. Es ist
als Hilfestellung fiir den interessierten Leser gedacht, der zu Kap. 3, 4 und 5 mehr

Hintergrundinformation wiinscht.

Kap. 3 untersucht das perzeptive Verfahren des ANLT. In unterschiedlichen Experimen-
ten werden die Einfliisse der Schrittgrofe, der Reihenfolge der Instruktion, des Start-
pegels, unterschiedlicher Hintergrundgersusche und der Ubung des Sprachmaterials auf
den ANL untersucht. Aufferdem werden die Test-Retest-Reliabilitdt des ANLT und sei-
ne Reliabilitat iiber einen kurzen Zeitraum, die Methodik bei Messwiederholungen und
der Einfluss von SRT-Ermittlungen mit dem Oldenburger Satztest und dem Just Follow
Conversation Test auf dem ANL gepriift.

Kap. 4 priift die perzeptiven Messverfahren ANLT, JFCT, OLSA, PPDIS und Paar-
vergleich zur Dokumentation des Nutzens von einkanaligen Stérgerduschreduktionen.
Der Schwerpunkt wird dabei auf den ANLT gelegt. Seine Ergebnisse werden verglichen
mit denen der anderen Verfahren. Gepriift wird ein Algorithmus, der ein a priori Wis-
sen des Hintergrundgerdusches nutzt. Aufferdem werden zwei realistische Algorithmen

untersucht. Sie schitzen aus dem Gesamtsignal das Rauschen.

Kap. 5 vergleicht die Ergebnisse des perzeptiven Messverfahrens ANLT bei der Un-
tersuchung unterschiedlicher Storgerduschreduktionen (s. Kap. 4) mit den technischen
Mafen Modulationstransferfunktion und Signal-Rausch-Abstand nach Hagerman und

Olofsson.

Die Kap. 3 - 5 sollen verdffentlicht werden und sind deshalb in der Form von wissen-

schaftlichen Artikeln geschrieben.



Kapitel 2

Hintergrund

2.1 Zusammenfassung

Ziel einer Storgerduschreduktion ist die Verbesserung des Signal-Rausch-Verhdltnisses
(engl. Signal-to-Noise Ratio, SNR) zwischen Nutz- und Storsignal und damit eine Ver-
besserung der Sprachverstindlichkeit und der Klangqualitit. Fingangssignal einer einka-
naligen Storgerduschreduktion ist das gestorte Nutzsignal, das mit Hilfe mehrerer Verar-
beitungsschritte entstort wird. Dazu ist zuerst die Leistung des Stdrsignals zu schdtzen.
Die geschdtzte Rauschleistung wird dann in einer Verstirkungsregel verwendet. Der Nut-
zen der Storgerduschreduktionen kann mit unterschiedlichen perzeptiven und technischen

Tests untersucht werden.

Eine naheliegende perzeptive Untersuchungsform sind Sprachverstindlichkeitstests im
Storgerausch. Mit ihnen wird ein SNR ermittelt, bei dem 50% des Sprachmaterials ver-
standen wird. Fine andere Form des Sprachverstindlichkeitstests im Stoérgerdusch ist
der Just Follow Conversation Test (JFCT), der eine subjektive Sprachverstindlichkeits-
schwelle ermittelt. Die Versuchsperson stellt selbst den Pegel der Sprache oder des Rau-
schens ein, bei dem sie die Sprache gerade eben verstehen kann. Fin Vergleich der Werte
eines Sprachverstindlichkeitstest und der subjektiven Einstellung der Sprachverstind-
lichkeitsschwelle, wie z. B. bei JFCT, fiihrt der Performance Perceptual Test durch.
FEine andere Méglichkeit, Sprache im Stérgerdusch zu untersuchen, ist der Acceptable
Noise Level Test (ANLT). In ihm wird der Acceptable Noise Level (ANL) ermittelt, der
definiert ist als Differenz zwischen dem angenehmen Pegel der Sprache und dem mai-
mal tolerierbaren Pegel des Hintergrundgerdusches. Eine Maglichkeit, die Signalqualitdt
zu untersuchen ist der Paarvergleich. Dazu werden die Stimuli in Paaren dargeboten
und von der Versuchsperson ein Stimulus gewdhlt, der eine deutlichere Ausprigung
eines Merkmals (z. B. die Signal- oder Sprachqualitit) besitzt. Das Ergebnis ist eine
Rangfolge der Stimuli. Unterschiedliche technische Messungen kinnen ebenso verwen-
det werden, um den Nutzen von Storgerduschreduktionen zu dokumentieren. Der ASNR
nach Hagermann und Olofsson untersucht die SNR-Verinderung durch ein eine Stor-
gerduschreduktion. Mit der Modulationstransferfunktion kénnen die Verdinderungen der

Modulationen durch ein Ubertragungssystem gemessen werden.
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2.2 Einleitung

Einkanalige Storgerduschreduktionen werden in unterschiedlichen Situationen einge-
setzt, so z.B. in Freisprechanlagen von Telefonen oder in Horgeréten (Bentler und Chiou,
2006). Thre Aufgabe ist eine Verbesserung der Sprachversténdlichkeit und Klangquali-
tat durch Filterung des Storsignals. Einkanalige Storgerduschreduktionen schitzen das
Rauschsignal und entfernen es dann durch Filterung aus dem Gesamtsignal (Vary et al.,
1998). Zur Dokumentation des Nutzens dieser Algorithmen kénnen sowohl perzeptive

als auch technische Make verwendet werden.

Perzeptive Mafse werden z. B. ermittelt im Sprachversténdlichkeitstests im Stérgerdusch
(Wagener et al., 1999¢,a,b; Wagener, 2003), im Just Follow Conversation Test (Larsby
und Arlinger, 1994; Borg et al., 1998; Magnusson et al., 2001; Neumann und Jensen,
2001), im Acceptable Noise Level Test (Nabelek et al., 1991, 2006) und im Perceptu-
al Performance Test (Saunders et al., 2004; Saunders und Cienkowski, 2002). In al-
len Tests wird Sprache zusammen mit einem Hintergrundgerausch préasentiert und ein
Signal-Rausch-Abstand bestimmt. Eine andere perzeptive Untersuchung ist der Paar-
vergleich (Bortz und Doéring, 2005), mit dem durch paarweisen Vergleich zwei Stimuli
hinsichtlich eines Qualitdtskriteriums beurteilt werden. Die Tests sollen iiberpriifen, ob
Versuchspersonen bei Verwendung von Algorithmen zur Stérgerduschreduktion mehr
Hintergrundgeréusch tolerieren als in Situationen ohne Storgerduschreduktion oder ob
eine Verbesserung der Klangqualitdt durch die Storgerduschreduktion erreicht werden

kann.

Technische Mafse zur Nutzendokumentation von Stérgerauschreduktionen sind z. B. die
Modulationstransferfunktion (Drullmann et al., 1994) und der ASNR nach Hagerman
und Olofsson (2004). Diese Methoden berechnen Werte, die einen Hinweis auf die Ver-

dnderung des Gesamtsignals durch einen Stérgerduschreduktionsalgorithmus geben.

Kap. 2 beschreibt die Methoden der einkanaligen Stérgerduschreduktion (s. Kap. 2.3).
Eine Auswahl perzeptiver und technischer Mafle, die zur Dokumentation des Nutzens
der Storgerduschreduktionsalgorithmen verwendet werden konnen, wird in Kap. 2.4 und

Kap. 2.5 vorgestellt.

2.3 Einkanalige Storgerauschreduktionen

Ziel der Verfahren zur Storgerduschreduktion (engl. Noise Reduction oder Speech En-
hancement) ist, die Storung des Nutzsignals s durch ein Storsignal n mit Hilfe von
adaptiven Signalverarbeitungsalgorithmen moglichst weitgehend zu reduzieren und da-
bei moglichst geringe Signalverzerrung zu erzeugen (Vary et al., 1998). Als Nutzsi-
gnal wird in den meisten Féllen Sprache angenommen. Um die Zielsetzung zu er-
reichen, werden verschiedene Ansétze verwendet. Sie werden unterschieden nach der
Anzahl der verwendeten Mikrofone in Ein-, Zwei- oder Mehrkanal-Ansétze. Das be-
deutet, dass den Signalverarbeitungsalgorithmen zur Nutzsignalverbesserung bei ei-

nem einkanaligen Ansatz das vermischte Signal x(k) = s(k) + n(k) zur Verfiigung
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steht, wihrend beim zweikanaligen Ansatz die Eingangssignale z1(k) = s1(k) + n1(k)
und z9(k) = s2(k) + n2(k) und bei einem mehrkanaligen Ansatz mit n Kanélen
z1(k) = s1(k) + ni(k), xz2(k) = sa(k) + na(k), ..., xn(k) = sp(k) + n,(k) anliegen. Die
unterschiedlichen Eingangssignale fithren zu unterschiedlichen Strategien der Storge-
rauschreduktion. Diese Strategien basieren auf der Unterscheidung zwischen dem Nutz-
und dem Storsignal. Im einkanaligen Ansatz konnen dabei nur durch Analyse statisti-
scher und spektraler Unterschiede die Signalkomponenten von z differenziert werden.
Die verwendeten einkanaligen Ansétze analysieren zuerst das Storsignal (Martin, 1993,
1994, 2001, 2003; Cohen und Berdugo, 2002; Tchorz und Kollmeier, 2003; Appiah et al.,
2005). Die gewonnenen Informationen werden im Folgenden zur Reduktion verwendet.
Klassische Ansétze sind die Optimalfilterung, Spektrale Subtraktion und abgeleitete
Varianten (Ephraim und Malah, 1984, 1985; Vary et al., 1998).

In dieser Arbeit sollen einkanalige Storgerduschreduktionen mit unterschiedlichen per-
zeptiven und technischen Methoden untersucht werden. Die Grundlagen und Strategien

der Storgerauschreduktionen werden im Folgenden genauer beschrieben.

2.3.1 Optimalfilter (Wienerfilter)

Abb. 2.1 zeigt, dass der einkanaligen Storgerduschreduktion nur das gestorte Signal (k)
zur Verfiigung steht. Es entsteht durch additive Uberlagerung x(k) = s(k) + n(k) des
Nutzsignals s(k) mit dem Storsignal n(k).

s(k) .1\ X(k)=s(k)+n(k) | Verarbeitung S(k)
> > hK) p

n(k)

Abb. 2.1: Filterung eines gestorten Signals zur Stérgerduschreduktion

Vorausgesetzt wird, dass es sich bei der Filterung zur Stérgerduschreduktion um mittel-
wertfreie und stationdre Prozesse handelt. Gesucht wird eine Impulsantwort h(k) bzw.
eine Ubertragungsfunktion H(z), mit der das gestorte Signal x(k) gefiltert wird. Er-
gebnis ist das geschétzte Signal §(k), das als storsignalbefreites Nutzsignal beschrieben
und durch die Faltungssumme in Formel 2.1 berechnet werden kann. h(k) bzw. dessen
Fouriertransformierte H(z) sind so zu wéhlen, dass das geschitzte Nutzsignal $(k) mog-
lichst genau dem tatséchlichen Nutzsignal s(k) entspricht. Geschétzte Signale werden

im Folgenden mit einem Dach (z. B. §) gekennzeichnet.

§(k) = Y h(k)z(k — k) = h(k) * z(k) (2.1)

KR=—00

Der Fehler e(k) zwischen dem ungestorten Nutzsignal s(k) und dem Filterausgang §(k)
wird durch Subtraktion berechnet:

e(k) = &(k) — s(k) (2.2)
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Als Kriterium fiir eine gute Anndherung des geschétzten an das tatsichliche Nutzsignal
wird der minimale mittlere quadratische Fehler (engl. minimum mean-square error,
MMSE) verwendet:

2 =E{k)=E {(§(k:) - s(k))z} L min (2.3)
Durch Einsetzten von 2.1 in 2.3 entsteht die Bedingung:
. 2
( > h(r)a(k— k) - s(k)) (2.4)

Zur Minimierung des quadratischen Fehlers €2 miissen die partiellen Ableitungen nach
h(i) gleich Null gesetzt werden (Vary et al., 1998):
de?
Oh(7)

—0 (2.5)

Das Ergebnis ist ein lineares Gleichungssystem der Form

Z h @zx 1 — ’f) szs(l) (26)

K=—00
mit der Autokorrelationsfunktion ., des gestérten Signals und der Kreuzkorrelations-
funktion ¢, zwischen dem gestérten Signal und dem ungestorten Nutzsignal. Diese
allgemeine Beziehung ist Grundlage fiir die Frequenzbereichslosung, die durch Fourier-

transformation erreicht wird:

S haali— ) = paslio—oH(E)00a () = B, (27)

K=—00

worin @, (e’*) das Autoleistungsdichtespektrum des gestérten Signals und ®,5(e/*) das
Kreuzleistungsdichtespektrum des gestorten Signals und des ungestorten Nutzsignals

sind. Ein optimaler Filter hat nach 2.7 den Frequenzgang:

Dy () D5 (e7) + Py (e7?)
y - A A A (2.8)

H(eI%) = i -
() = Bra () ~ Tog(°) T Bon(7°) + By (61°) + Dy (e77)

Wird vorausgesetzt, dass das Nutzsignal s(k) und das Storsignal n(k) unkorreliert sind,
werden die Kreuzkorrelationen zwischen Nutz- und Storsignal Null:

@Ss(ejw)
D s (1) + Dy (e9%)

H(eM%) = (2.9)
Diese Filterfunktion wird auch ,Wienerfilter oder Optimalfilter genannt. Sie ist eine
theoretische Optimallésung fiir die Rauschunterdriickung und setzt voraus, dass Nutz-

und Storsignal bekannt sind.
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2.3.2 Spektrale Subtraktion und ihr Zusammenhang mit dem Opti-
malfilter

Der Ansatz der Spektralen Subtraktion geht wie der Optimalfilteransatz davon aus,
dass Nutz- und Storsignal unkorreliert sind. Daraus folgt, dass sich die Leistungsdich-
tespektren beider Signale zum Leistungsdichtespektrum des gestérten Signals addieren
(Vary et al., 1998):

Dy (17) = Doy (€1°) + By (€77), (2.10)

woraus durch Umstellung nach ®4(e/*) folgt
DBy (e7) = B () — By (7). (2.11)

Durch Ausklammern des Faktor ®,,(e’?) lisst sich die Spektrale Subtraktion in 2.11
als Produkt beschreiben.

bue) = e [1- 2 ca oy e[ )

)
Dy (€7+)
Die Differenz in den eckigen Klammern in 2.12 beschreibt den Betragsfrequenzgang

L2
‘H(ej“’) eines Filters, das auf das gestorte Signal x(k) wirkt.

H(e%) = |1 - m (2.13)

Basierend auf psychoakustischen Experimenten kann die Subtraktionsregel nach 2.12
verallgemeinert werden (Vary et al., 1998). Als ,bereinigtes Spektrum® wird dann defi-

niert

Bys(¢7) = Bya(e?) [1 B (W)T

. ~ 2
= By () | ()]

(2.14)

mit dem Filter H (e/*), das ,entstérend” wirkt. Durch eine geeignete Wahl von & und e

konnen Sonderfalle definiert werden:

o [st ) =2und e = % wird 2.14 zu

”’"‘(:j:) (2.15)

o o
HY)=1- B ()

In der Spektralen Subtraktion werden nun die Betragsspektren subtrahiert.

Vus(e) = /() = /(@) (216)

e Ist 6 = ¢ = 1 kann die allgemeine Form 2.14 zur spektralen Leistungsdichtesub-
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traktion nach 2.13 umgeformt werden zu

Dyg(e7%) = By () — By (7). (2.17)

Um den Zusammenhang zwischen der Spektralen Subtraktion und dem Optimalfilter
darzustellen, kénnen die Frequenzgiinge H (e/“) verglichen werden. Fiir den Optimalfil-
ter gilt nach 2.9 und durch Substitution mit 2.10

@Ss(ejw)

Jwy _
Hopt(e >_ (I)ss(ejw) _|_(I)nn(ejw)

B Cbss(ej“’)
= o) (2.18)

Die Spektrale Subtraktion ist beschrieben in 2.13 und kann umgeformt werden zu

= : D, (e7 D (ew
Hspersub(e’”) = \/1 - @nn(ey‘w) - \/ oo (2.19)

v (€79) Dy (€7)

Damit ist der Zusammenhang zwischen Spektraler Subtraktion und Optimalfilter:

FISpekSub(ejw) = Hopt(ejw) (220)

2.3.3 Realisierung des Optimalfilters und der Spektralen Subtraktion

Zur Realisierung des Optimalfilters und der Spektralen Subtraktion werden die Signale
in den Frequenzbereich transformiert und die Vorteile der schnellen Fouriertransforma-
tion (engl. Fast Fourier Transformation, FF'T) genutzt. Die oben beschriebenen Algo-
rithmen basieren auf der Annahme, dass die Signale stationér sind. Diese Annahme
kann fiir ein Sprachsignal nicht aufrechterhalten werden. Sprache gilt jedoch als kurz-
zeitstationdr. Mit Hilfe der Weighted Overlap-Add-Methode werden die Signale deshalb
in Blocken verarbeitet, fiir die die Annahme der Stationaritat gilt (Vary et al., 1998).
Die Filterung 2.1 wird im Zeitbereich durch eine Faltung bzw. nach der Transformation

der Signale im Frequenzbereich als Multiplikation ausgedriickt:

$(k) = Y h(r)a(k — k) = h(k) * z(k)o—eH (n) X (n), (2.21)

K=—00
wobei n der Frequenzindex ist.

Wie in Kap. 2.3.1 und Kap. 2.3.2 beschrieben, miissen fiir die Bildung des Filters zur
Storgerduschreduktion die Leistungsdichtespektren des reinen Storsignals &, und des
gemischten Signals ®,, bekannt sein. Die Schétzung von ®,, wird in Kap. 2.3.5 be-

schrieben.

Die Annahme der Kurzzeitstationéritdt und die damit verbundene Verarbeitung der
Signale in Blocken benotigt die Anpassung der Leistungsdichtespektren tiber die gesamte
Signallinge. Die Anpassung wird iiber den Glattungsparameter a gesteuert. Er sollte
umso grofer gewidhlt werden, je stationdrer der Prozess ist (Kroschel, 2004). Fir die

Spektrale Subtraktion ergibt sich folgende Schitzung der Leistungsdichtespektren @
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und (iD,m:

B (1, 0) = iy - P (0, £ — 1) + (1 — ) - [N (n, £)]? (2.22)
q)xx (n7 E) = Olgg * (i)a:m

(n, 0 —1) + (1 — agg) - | X(n,0)? (2.23)

Auf dhnliche Weise kann eine Adaptation auch in der Optimalfilterung beriicksichtigt
werden (Kroschel, 2004).

Der in 2.22 und 2.23 verwendete Glattungsparameter a kann als Zeitkonstante T ange-

geben werden. Der Zusammenhang zwischen o und 7 ist durch

o = exp <;;S> (2.24)

gegeben. Darin ist d der Vorschub der Blocke. Er ist definiert als Differenz zwischen der
Blocklidnge und der Linge der Uberlappung in der Blockverarbeitung.

Zur Verbesserung der Spektralen Subtraktion kdnnen zwei Konstanten verwendet wer-
den (Kroschel, 2004):

1. Der Uberschitzfaktor a steuert den Einfluss des geschiitzten Leistungsdichte-
spektrums des Rauschsignals ®,,, im Filter. Ist diese Schétzung gut, kann der

Wert klein gewdhlt werden. Typisch sind Werte zwischen ¢ = 1 und a = 4.

2. Der Spectral Floor b ermoglicht eine Verbesserung des subjektiven Horein-
druckes. Im Fall, dass das geschétzte Leistungsdichtespektrum des Rauschens gro-
Rer ist als das des gestorten Signals, konnen durch die Subtraktion negative Werte
entstehen. Dies widerspricht der Definition des Leistungsdichtespektrums. Die ne-
gativen Werte werden durch 0 oder einen Wert b ersetzt. Ist b > 0 entsteht ein

Rauschteppich, der den subjektiven Horeindruck verbessert.

Werden die genannten Parameter a und b verwendet, ergibt sich fiir die Spektrale Sub-

traktion:
Amy=p |, f1—q. Lm0 (2.25)
D, (n, 0)
mit
x, firz>0b
P(x) = (2.26)
b, sonst

2.3.4 Storgeriduschreduktion nach Ephraim und Malah

Zur Darstellung des Verhéltnisses zwischen Signalleistung und Rauschleistung wird das
Signal-Rausch-Verhéltnis (engl. Signal-to-Noise Ratio, SNR) angegeben. Im Zeitbereich

ist dieser definiert als )
SNR=7s = ?es(0)

(2.27)

mit den Autokorrelationsfunktionen des Nutz- und Storsignals zum Zeitpunkt k& = 0,

©ss(0) und ¢y, (0). Diese Definition gilt fiir mittelwertfreie Signale und wird im Spek-
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tralbereich zu '
D (eI?
sNR = 2usl”)

By (659 (2.28)

basierend auf den Leistungsdichtespektren des Nutzsignals ®,s(e’*) und des Storsignals
@, (e?“). Der Signal-Rausch-Abstand beschreibt den logarithmierten SNR in der Ein-
heit dB

10 - log1o(SNR) in [dB]. (2.29)

Ephraim und Malah (1984, 1985) entwickelten einen Algorithmus, der storende Artefak-
te, die bei anderen einkanaligen Storgerduschreduktionen zuriickbleiben, unterdriickt.
Cappé (1994) hat diese verwendete Methode untersucht und zusammengefasst. Defi-
niert werden in der Ephraim-Malah-Supression-Rule (EMSR) nach Cappé (1994) ein a
posteriori SNR und ein a priori SNR

. ) ) —®,
SK Ryout(n, ) = 2220y _ ol £) = Pun(n, ) (2.30)
SN Rprio(n, 0) bs(n, (2.31)
rio\T, = = .
Y &, (n, f

Die Ubertragungsfunktion der ESMR ist nach Ephraim und Malah (1984)

G V[ (1 S8 i)
"= 2 1+ SNRpost(n) 1+ SNRprio(n)

(1+SNRpost(n)) ( SNRprw(n) )] 7

(2.32)
M

1+ SNRpio(n)

worin M die Funktion

st = e (-2) o+ 00 () v (2)] -

und Iy und I; die modifizierten Bessel Funktionen nullter und erster Ordnung sind. Die
Verstarkung G(n) héngt von den beiden Parametern SN Rpost und SN Rprio ab, die fiir
jeden Block £ und jede Frequenz n in der Blockverarbeitung neu geschétzt werden. Zur
Schitzung des SN Rpost wird Gl. 2.30 verwendet. SN Ryprio wird durch den sogenannten
,decision directed approach” ermittelt (Cappé, 1994):

. . Dys(n, 0 —1
SNRpyrio(n,l) = (1 —a)P {SNRpgst(n,ﬁ)} + a#
D (n, 0 —1) (2.34)
. |G(n, 0 —1)X (n, £ —1)|? '
=1—-—a)P<SNR,,st(n,f) y + -
(1 = @)P { SN Byour(n. ) } Y
P(-) verhindert in 2.34 negative Schétzwerte.
x, firz>0

P(z) = (2.35)

0, sonst
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Der Gewichtungskoeffizient o wurde experimentell bestimmt und sollte bei 0,98 liegen
(Ephraim und Malah, 1984; Cappé, 1994).

Die ESMR berechnet einen a posteriori SNR (vgl. Gl. 2.30). Zusétzlich wird der a
priori SNR mit Gl. 2.34 nichtlinear rekursiv geschitzt und die verwendeten Signalanteile
gewichtet kombiniert. Aus beiden SNR-Werten wird dann mit Hilfe der Gl. 2.32 eine

Abschwichung jedes Frequenzbins n ermittelt und auf das gestorte Signal angewandst.

Cappé (1994) zeigte, dass hauptsichlich der ,decision directed approach zur Schét-
zung des a priori SNR die Verbesserung der Signalqualitdt verursacht, weniger die
Verstarkungsfunktion G(n). Ist SN Ry, klein, erfolgt eine starke Unterdriickung und
umgekehrt. SN R, wirkt als Korrekturparameter. Ist er klein (-20 dB), nahert sich
die Verstarkungsfunktion G(n) der Spektralen Subtraktion. Bei einem grofsen SN Rpost
(20 dB) ist sie vergleichbar mit dem Optimal-Filter. Reale Filter wahlen spektrale Ab-

schwichungen zwischen diesen Grenzfallen, hervorgerufen durch den SN Rjos:.

2.3.5 Methoden zur Storgeriduschschatzung

In allen bisher vorgestellten Algorithmen zur Stérgerduschreduktion wird neben dem
Leistungsdichtespektrum des gestorten Signals &, auch das Leistungsdichtespektrum
des Storsignals &, zur Berechnung des Filters benotigt. Wie bereits in Abb. 2.1 dar-
gestellt, kann jedoch nur das gestorte Signal als bekannt vorausgesetzt werden. Unter-
schiedliche Ansédtze werden verwendet, um das Storgerdusch zu schétzen. Unterschieden
werden konnen z. B. die Methoden der Minimum Statistics, Voice Activity Detection mit
Periodogrammschétzung, Amplitudenspektogramme, und Minima Controlled Recursive

Averaging zur Storgerduschschitzung, die im Folgenden beschrieben werden.

Minimum Statistics: Die Methode der Storgerduschschétzung, basierend auf Mini-
mum Statistics, wurde von Rainer Martin entwickelt (Martin, 1993, 1994, 2001, 2003).
Grundlage ist die Idee, dass die Maxima des gestorten Signals zur Sprache zugeordnet
werden koénnen und in den Minima das Storgerdusch geschétzt werden kann. In einem

ersten Schritt wird die Leistungsdichte des gestorten Signals oy geglittet.

A

Dpp(n, 0) = - Dy (n, £ — 1) + (1 — @) - | X (n, £)]? (2.36)

Der Parameter « sollte in einem einfachen Ansatz zwischen 0,9 und 0,98 liegen (Martin,
1993, 1994). Er kann jedoch auch zeit- und frequenzabhéngig ermittelt werden (Martin,

2001, 2003), um eine bessere Schitzung der Rauschleistung zu erlangen.

In einem zweiten Schritt wird dann die Rauschleistung, basierend auf dem geglatteten
Leistungsdichtespektrum des gestorten Signals Do, geschétzt. Dazu wird das Minimum
von ®,, innerhalb eines Fensters der Lénge D in Sampeln gesucht. Dieses Fenster ist
unterteilt in W Sektoren der Lange M Samples, so dass gilt: M - W = D. Die geringste
Leistung des gestorten Signals wird durch einen Vergleich zwischen dem aktuellen Mi-

nimum und jedem Sample von &, ermittelt. Nachdem M Samples verglichen wurden,
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wird die minimale Leistung der letzten M Samples gespeichert und ein neuer Vergleichs-
wert aus der aktuellen maximalen Leistung ermittelt. Um diese Minimumsuche an fluk-
tuierende Storgerdusche anzupassen, sind weitere Arbeitsschritte erforderlich. Veréndert
sich die untersuchte minimale Leistung der letzten W Sektoren mit M Samples mono-
ton, wird die geschéatzte Rauschleistung schnell gedndert. In diesem Fall entspricht die
Rauschleistung dem Minimum der letzten M Samples. Verdndern sich die gespeicher-
ten Minima nicht monoton, wird das Minimum des letzten Fensters der Lange D als
Rauschleistung angenommen. Ist die aktuelle geglattete Leistung des gestorten Signals
o geringer als die geschétzte Leistung des Rauschens, wird diese Schétzung sofort
angepasst. Sie entspricht dann dem Minimum der Leistung des gestorten Signals oder
des aktuellen geschétzten Rauschsignals (Martin, 1993). Die so geschétzte Rauschleis-
tung ist kleiner als die tatséchliche Rauschleistung, da in diesem Verfahren die Minima
detektiert werden, und sie muss deshalb mit einem Korrekturfaktor gewichtet werden
(engl. Bias-Compensation). Dieser ist zum einen abhéngig von der Glattungskonstante
«, die durch den SNR beeinflusst wird und zum anderen von der Fensterlinge D der
Minimumschétzung. Ist der SNR klein, d. h. liegt nur Rauschen als Signal vor, nimmt «
einen groffen Wert an und die Leistungsdichte wird iiber einen langen Zeitraum geglat-
tet. Ist der SNR grofs, besteht das Signal aus Nutzsignal und Rauschen, oo nimmt einen
kleinen Wert an, und die Glattung des Signals geschieht iiber einen kurzen Zeitraum.
So konnen nachfolgende Nutzsignalpausen erkannt werden und werden durch eine lange
Glattung nicht verdeckt. Abhéngig von der Glattungskonstanten « ist auch der Fehler,
der bei der Minimumsuche entsteht und der durch die Bias-Compensation ausgegli-
chen werden muss. Diese Berechung ist aufwendig und wird in Martin (2001) genauer

beschrieben.

Amplitudenspektogramme: Eine andere Moglichkeit die Leistung des Storge-
riuschs zu schétzen, ist die Verwendung von Amplitudenmodulationsspektogrammen
(Tchorz und Kollmeier, 2003). Das gestorte Signal wird dazu in Muster transformiert,
die neuro-physiologisch begriindet sind. Die Amplitudenmodulationsspektogramme ent-
halten Informationen iiber die Grundfrequenz und die Modulationsfrequenzen in einem
Analysefenster. Sprache erzeugt charakteristische Amplitudenmodulationsspektogram-
me, die sich von den Darstellungen der meisten Hintergrundgerdusche unterscheiden.
Ein Neuronales Netzwerk wird verwendet, um zwischen den Spektogrammen zu unter-

scheiden und den SNR der Signalanteile im gestérten Signal zu schétzen.

Fiir die Verarbeitung des gestorten Signals wird sein Langzeitpegel normalisiert und mit
einer FFT in den Frequenzbereich transformiert. Die ermittelten Frequenzen werden in
15 Barkbéandern zusammengefasst. Durch eine weitere FFT wird fiir jedes Frequenz-
band das Modulationsspektrum ermittelt. Auch die Modulationsspektren werden in 15
Kanélen zusammengefasst. Im Amplitudenmodulationsspektogramm wird die Energie
der Bandfrequenz in den Barkbéndern iiber der Modulationsfrequenz aufgetragen. Es
entsteht so eine Matrix von 15 x 15 Werten. Amplitudenmodulationsspektogramme
von Sprache zeigen neben der Grundfrequenz und den Harmonischen des Sprechers

auch andere Modulationen der Sprache. Diese Muster kénnen in einem Amplituden-
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modulationsspektogramm z. B. eines sprachsimulierenden Rauschens nicht dargestellt
werden. Um Amplitudenmodulationsspektogramme bei unterschiedlichen SNR-Werten
zu erkennen, wurde ein Neuronales Netzwerk trainiert. Ergebnis einer Anwendung des
Neuronalen Netzwerkes sind Schiatzungen der SNR-Werte zwischen Sprache und Storge-
réausch in 15 unterschiedlichen Kanélen. Diese Werte kénnen zur Storgerduschreduktion

verwendet werden.

Voice Activity Detection und Periodogramme: Nach Appiah et al. (2005) ist die
Aufgabe einer Voice Activity Detection (VAD), eine Aussage zu treffen iiber die Prisenz
von Sprache in einem Signal und den Beginn und das Ende des Sprachsegmentes an-
zuzeigen. Dies ist bei unterschiedlichen Signalverarbeitungsstrategien von Vorteil. Z. B.
kann bei einer Storgerduschreduktion in den detektierten Sprachpausen die Leistung des
Hintergrundgerédusches geschétzt werden. Ein VAD-Algorithmus extrahiert unterschied-
liche Merkmale des Eingangssignals und vergleicht sie mit Schwellenwerten. Werden sie
iiberschritten, so gibt der Algorithmus die Information zuriick, dass Sprache im Signal
vorliegt. Ublich ist in dieser Verarbeitung die Verwendung einer blockweisen Extrakti-
on der Signalmerkmale und Klassifizierung. Verwendet werden z. B. die Messung der
Spektralen Steigung, Autokorrelationen, das Verhéltnis des log likelihood, Cepstral-,
gewichtete Cepstral- und modifizierte Distanz-Messungen (Appiah et al., 2005). Unab-
héngig von den verwendeten Methoden, besteht beim VAD immer der Kompromiss,
dass Hintergrundgeradusche als Sprache oder Sprache als Hintergrundgerédusche detek-

tiert werden.

In einer detektierten Sprachpause kann mit Hilfe eines Periodogramms im Frequenz-
bereich die Leistung des Hintergrundgerausches geschitzt werden. Bei der Verwendung
des Periodogramms wird beriicksichtigt, dass der aktuelle Datenblock in der vorgenom-
menen Blockverarbeitung sich nicht periodisch in den folgenden Blécken fortsetzt. Das
Periodogramm einer Folge mit K Punkten ist definiert (Kammeyer und Kroschel, 2002)
als

Perge () = % X () = %X(ej“’) X () (2.37)
wobei X* das konjugiert komplexe Spektrum ist. Das Periodogramm ist identisch mit
der Fourier-Transformierten der nicht erwartungstreuen Schétzgrofe fiir die Autokorre-

lationsfolge ¢pn, (Kammeyer und Kroschel, 2002):

K-1
Perg(e) =" Y Gun(r)e 7" (2.38)
k=—(K-1)

Die Wiener-Khintchine Beziehung verkniipft die Autokorrelationsfolge ¢,,, und die spek-

trale Leistungsdichte (i),m iiber die Fourier-Transformation:
Grino—oDyyy, (2.39)
Daher ergibt sich fiir das Leistungsdichtespektrum . folgende Schétzung:

@nn(ej“’) = Perg(e??) = %X(ej“’) - X*(eI¥) (2.40)
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Wird die Schétzung in einer blockweisen Verarbeitung vorgenommen, werden die Block-

grenzen durch eine rekursive Schéitzung geglittet

A

Bpn(n,0) = - Dpp(n, 0 — 1) + (1 — ) - | X (n,0)]?, (2.41)

wobei a der Glattungsparameter ist. Diese Schétzung der Rauschleistung wird nur in
Sprachpausen vorgenommen. In Signalteilen, in denen Sprache und Rauschen vorliegen,

wird die Schétzung angehalten und zuletzt geschiatzte Werte verwendet.

Minima Controlled Recursive Averaging: Minima Controlled Recursive Avera-
ging zur Storgerduschschitzung wurde von Cohen und Berdugo (2002) entwickelt. Die
Rauschleistung wird aus gewichteten zuriickliegenden Leistungswerten und einem Glat-
tungsparameter &y geschitzt, der abhéngig ist von der Wahrscheinlichkeit der Prasenz
von Sprache im Frequenzband. Sie wird ermittelt aus dem Verhéltnis der lokalen Leis-
tung des gestorten Signals und seinem Minimum in einem Zeitfenster der Lange N
Samples. Darin wird dhnlich wie in der Minimum Statistics zuerst das Minimum der
Gesamtsignalleistung in einem bestimmten Fenster der Lange L Samples gesucht. Es
wird als Grundlage verwendet, um zwischen Signalteilen aus Sprache und Storgerdusch

und alleinigem Storgerdusch zu unterscheiden.

S(n, L)

Sp(n, ) = Soin(m.0)

(2.42)
beschreibt das Verhéltnis der lokalen Energie S des gestorten Signals und seines ermit-
telten Minimums Sy,in. Uberschreitet dieses Verhiltnis eine Schwelle § wird angenom-
men, dass Sprache zusammen mit einem Hintergrundgerdusch vorliegt (I = 1). Bleibt
das Verhéltnis unterhalb der Schwelle, so enthalten die aktuellen Signalteile nur ein

Hintergrundgerdusch (I = 0). Die Sprachwahrscheinlichkeit p wird geschétzt iiber
B, €) = ayp(n, £ — 1) + (1 — o) (n, ) (2.43)

mit einem Glattungsparameter a, der zwischen 0 und 1 liegt. Schatzung der Sprach-
wahrscheinlichkeit p wird in einem zeitverdnderlichen Glattungsparameter &g beriick-
sichtigt

agq(n, ) = ag+ (1 — aq)p(n, f) (2.44)

mit einem Glattungsparameter oy zwischen 0 und 1. Das Leistungsdichtespektrum des

Rauschens énn wird dann geschitzt mit
B (n, £+ 1) = ag(n, O)®pn(n, €) + (1 — ag(n, £)) | X (n, 0)]?. (2.45)

Liegen Sprache und Rauschen vor, betriagt die Sprachwahrscheinlichkeit p = 1. Nach
2.44 wird dann auch &g = 1 und die Schétzung wird nach 2.45 angehalten. Dieser
Vorgang ist vergleichbar mit der VAD.
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2.4 Perzeptive Mafe zur Untersuchung von Sprache im

Storgerausch

Zur Untersuchung des Nutzens von Storgerduschreduktionsverfahren bieten sich ver-
schiedene Untersuchungsformen von Sprache im Storgerdusch an, mit denen das Ver-
héltnis von Sprache und Hintergrundgerdusch beschrieben wird. Die gemessenen Werte
stellen dann durch einen Vergleich zwischen Situationen mit und ohne Storgerauschre-
duktion den moglichen Nutzen dar. Eine Alternative zu diesen Messverfahren vergleicht

die Signale mit und ohne Stoérgerduschreduktion direkt, wie z. B. der Paarvergleich.

2.4.1 Acceptable Noise Level

Situationen, in denen Sprache im Storgerdusch vorkommt, kénnen nicht nur durch die
Sprachverstandlichkeit, sondern auch durch die empfundene Klangqualitdt beschrieben
werden. Hintergrundgerdusche in Sprachsituationen kénnen z. B. einen groffen Einfluss
auf die Zufriedenheit mit Horgerdten haben (Nabelek et al., 1991). Eine Untersuchungs-
form von Sprache im Storgerdusch, die nicht nur das Sprachverstehen aufgreift, ist der
Acceptable Noise Level Test (ANLT). Mit ihm wird die Frage beantwortet, wie viel
Hintergrundgerdusch eine Versuchsperson iiberhaupt toleriert (Nabelek et al., 1991).

Die Ermittlung des Acceptable Noise Level (ANL) erfolgt generell in drei Schritten.
Zuerst wird der Pegel angenehmer Lautheit (engl. Most Comfortable Level, MCL) fiir
Sprache bestimmt. Dazu wird der Pegel des Sprachsignals so lange geregelt, bis die Ver-
suchsperson angibt, dass sie die Sprache angenehm empfindet und ihr iiber langere Zeit
ohne Miihe folgen kann. In einer zweiten Messung wird ein tolerierbarer Pegel eines zu-
satzlichen Hintergrundgerausches (engl. Background Noise Level, BNL) ermittelt. Dazu
werden Sprache beim MCL und ein im Pegel verdnderliches Hintergrundgerdusch pra-
sentiert. Die Versuchsperson hat den maximalen Pegel des Gerédusches zu bestimmen,
bei dem die Sprache gut zu verstehen ist und sie dem Gesamtsignal iiber ldngere Zeit
zuhoren kann, ohne zu ermiiden. Der so ermittelte Pegel des Rauschens ist der BNL.
Der ANL wird dann errechnet aus der Subtraktion des BNL vom MCL. Abb. 2.2 zeigt
den schematischen Ablauf der Ermittlung des ANL.

Mit dem ANLT wurden unterschiedliche Schwerpunkte und Fragestellungen untersucht.
Nicht nur eine Beurteilung der Horgerdtenutzung und -zufriedenheit oder die Unter-
suchung unterschiedlicher Horgerdtemerkmale wurden durchgefiihrt, sondern auch das
Testverfahren ANLT selbst wurde untersucht.

ANL und die Vorhersage der Horgeridtenutzung In einer Studie von Nabelek
et al. (1991) wurde das Messverfahren ANLT zum ersten Mal verwendet und mit ihm
der Zusammenhang zwischen der Horgeratenutzung und der Toleranz von Hintergrund-
gerduschen untersucht. Vollzeithorgeratetrager tolerierten signifikant hohere Pegel von
Rauschen mit Sprachspektrum und Musik als Teilzeithorgerétetrager und Schwerhorige,

die ihre Horgerdte nicht nutzen. Auflerdem bezeichneten sich Vollzeithorgeratetriger als
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weniger beeintrachtigt mit ihren Horgeraten in alltdglichen Situationen. Diese Aussage

traf auf Teilzeithorgeritetrager nicht zu.

1.Messung: 2. Messung:
Stimulus: Sprache Stimulus: Sprache und Rauschen
Sprache wird geregelt. Rauschen wird geregelt.
Ergebnis: MCL Ergebnis: BNL

3. Berechnung:
ANL =MCL - BNL

Abb. 2.2: Design des ANL

In einer weiteren Studie (Freyaldenhoven et al., 2006a) wurde untersucht, ob
mit Hilfe des ANL bei unterschiedlichen Sprachpegeln zwischen Vollzeit-, Teilzeit-
Horgeratetragern und Nichtnutzern unterschieden werden und ihre Horgeradtenutzung
vorausgesagt werden kann. Um die Ergebnisse auszuwerten, wurde ein globaler ANL
(Mittelwert aller ermittelten ANL bei allen Sprachpegeln) und der ANL-Zuwachs (Stei-
gung der ANL-Verédnderung bei unterschiedlichen Startpegeln, ermittelt durch lineare
Regression) errechnet. Es zeigte sich, dass der konventionell bestimmte ANL mit MCL
als Sprachpegel, der globale ANL und der ANL-Zuwachs die Horgeriate-Nutzung vor-
aussagen konnen. Diese Ergebnisse konnten durch eine weitere Studie (Nabelek et al.,
2006) bestétigt werden. In ihr wurde nachgewiesen, dass mit Hilfe des unversorgten
ANL eine Zuordnung der Versuchspersonen in zufriedene (Vollzeitnutzer) und unzufrie-
dene (Teilzeit- und Nichtnutzer) Horgerédtetrager mit einer Sicherheit von 85% moglich
ist. Daraus wurde verallgemeinert, dass Versuchspersonen mit einem ANL, der kleiner
oder gleich 7 dB ist, zufriedene Horgerédtenutzer sind. Wahlen sie einen ANL zwischen
7 und 13 dB ist keine Aussage iiber ihre Zufriedenheit mit den Horgeréten moglich. Bei

einem ANL iiber 13 dB sind die Versuchspersonen unzufriedene Horgeratetrager.

ANL und der Nutzen verschiedener Horgerdtemerkmale Weitere Studien un-
tersuchten den Nutzen verschiedener Horgerdtemerkmale mit dem ANLT. Freyaldenho-
ven et al. (2005) verglichen die Ergebnisse des ANLT mit Schwellen 50%iger Wortver-
standlichkeit im Hintergrundgerdusch (engl. Speech Reception Thresholds, SRT) und
Front to Back Ratios (FBR), um den direktionalen Nutzen von omnidirektionalen Hor-
gerdtemikrofonen zu ermitteln. Dieser direktionale Nutzen wurde definiert als Differenz
zwischen den ermittelten Werten bei omnidirektionaler und direktionaler Einstellung
des Horgeradtemikrofons. Dabei wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den di-
rektionalen Nutzen des ANL, SRT und FBR ermittelt.

Freyaldenhoven et al. (2006¢) priiften den Effekt von Low-Frequency Gain Compensati-
on und Venting bei Horgerdten. Direktionale Horgerdte erzeugen geringere Verstiarkung

in den tiefen Frequenzen als Horgerdte mit omnidirektionalen Mikrofonen. Tiefe Si-
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gnale sind in der Phase dhnlicher als hohe, wenn sie den Mikrofoneingang erreichen
und werden durch direktionale Mikrofone geddmpft. Der Verlust der Verstdarkung fir
tiefe Frequenzen kann durch eine Low-Frequency Gain Compensation ausgeglichen wer-
den. Als Untersuchungsverfahren wihlten Freyaldenhoven et al. (2006e) FBR, SRT und
ANLT. Die Ergebnisse zeigten, dass die Grofse des Ventings verdndert werden konn-
te, ohne die Sprachverstindlichkeit oder die Akzeptanz von Hintergrundgeréuschen zu
beeinflussen. Die Low Frequency Gain Compensation kann zu einer Verbesserung des
direktionalen Nutzens bei Versuchspersonen mit einem tieffrequenten Horverlust von
mindestens 55 dB HL fiihren.

Aufserdem wurde von Freyaldenhoven et al. (2006d) die Akzeptanz von Hintergrund-
gerduschen mit monauraler und binauraler Verstiarkung durch Horgerdte untersucht
(Freyaldenhoven et al., 2006d). Das Sprachverstehen nimmt bei binauraler Verstarkung
zu. Hingegen gilt fiir die meisten Versuchspersonen, dass der ANL nicht von der Art
der Verstarkung abhingig ist. Bei einigen Versuchspersonen resultierte eine monaura-
le Verstarkung in einem grofseren ANL. Auferdem wurde festgestellt, dass interaurale
Unterschiede des ANL auftreten kdnnen.

Um den Nutzen einer digitalen Storgerduschreduktion eines Horgerétes zu priifen, ver-
wendeten Mueller et al. (2006) den ANLT und einen Sprachversténdlichkeitstest im Stor-
gerdusch. Beide Messungen wurden mit und ohne Storgerduschreduktion durchgefiihrt.
Wurde die Stérgerduschreduktion eingeschaltet, nahmen die ANL-Werte signifikant zu.
Gleiches konnte fiir die Ergebnisse des Sprachversténdlichkeitstests nicht beobachtet

werden.

Andere Studien mit dem ANLT untersuchten, wie sich der ANL bei einem konstanten
Sprachpegel verhalt und wie reliabel das Testverfahren ist. Auch ein Vergleich zwischen
einem Sprachverstdndlichkeitstest und dem ANLT wurde durchgefiihrt. Franklin et al.
(2006) untersuchten den Effekt des Sprachpegels bei der Bestimmung des ANL. Dazu
wurden ANL-Messungen mit Normalhorenden bei festen Sprachpegeln verwendet. Fest-
gestellt wurde, dass der ANL mit zunehmendem Pegel der Sprache zunimmt. Der ANL
ist damit kein Einzelwert oder eine Konstante, sondern eine Vielzahl von Werten, die
vom Sprachpegel abhéngen. In einer weiterfithrenden Studie wurde der Zusammenhang
zwischen Sprachpegel und ANL auch bei Schwerhoérigen gepriift (Freyaldenhoven et al.,
2006b) und ermittelt, dass die Effekte des Startpegels auf den ANL unabhingig vom

Horverlust sind.

Reliabilitidt des ANL und Einfluss unterschiedlicher Hintergrundgeriusche
Aufserdem wurde die Test-Retest-Reliabilitét des ANL und seine Abhéngigkeit von un-
terschiedlichen Hintergrundgerduschen untersucht (Smiley et al., 2006). Verwendet wur-
den Rauschen mit Sprachspektrum und Stimmengewirr. Die Ergebnisse zeigten, dass
die ANL-Werte iiber einen kurzen Zeitraum reliabel sind, unabhéngig von den ver-
wendeten Hintergrundgerduschen. Aufserdem waren die gemittelten ANL-Werte abhén-
gig vom Hintergrundgerdusch. Wie zuvor schon beschrieben, verwendete Nabelek et al.
(1991) unterschiedliche Hintergrundgeréusche. Durch diese Studie wurde vor allem deut-

lich, dass Musik zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann. Dabei ist auch die Art
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der Musik zu bertiicksichtigen. Diese Ergebnisse wurden von Gordon-Hickey und Moore
(2007) aufgegriffen. Sie untersuchten den Einfluss von Musik und Musikgeschmack auf
den ANL bei Normalhtérenden und kamen zu dem Ergebnis, dass der ANL nicht mit
dem Musikgeschmack zusammenhéngt. ANL-Werte gemessen mit Stimmengewirr liegen

niedriger als mit Musik gemessene Werte.

Vergleich des ANLT mit Sprachversténdlichkeitstests Nabelek et al. (2004)
verglichen die Ergebnisse des ANLT mit den Ergebnissen des Speech Perception in
Background Noise Test (SPIN) Kalikov et al. (1977); Bilger et al. (1984), einem Sprach-
versténdlichkeitstest. Untersucht wurden die Reliabilitdt der Tests und die Gewdhnung
an die Testverfahren. Die Messungen wurden mit und ohne Horgeréte durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigten, dass der ANLT &hnlich reliabel ist wie der SPIN. Ein Zusammen-
hang zwischen den Ergebnissen des ANLT und des SPIN konnte jedoch nicht gefunden
werden. Die Ergebnisse des SPIN nehmen mit der Verstdrkung zu. Dieses Verhalten
zeigt der ANL nicht.

Da die Ergebnisse des ANLT sehr stark von den Versuchspersonen abhéngig sind (Nabe-
lek et al., 1991; Crowley und Nabelek, 1996), wurde von Rogers et al. (2003) gepriift, ob
dies durch das Geschlecht der Versuchspersonen erklart werden kann. Festgestellt wur-
de, dass Ménner zwar einen héheren MCL und BNL einstellten, aber die ANL-Werte
nicht signifikant unterschiedlich zu den Ergebnissen von Frauen waren. Daraus wurde
geschlossen, dass beide Geschlechter einen dhnlichen SNR zum Hoéren von Sprache im

Storgerdusch bevorzugen.

Generell gibt Nabelek (2005) an, dass der ANL bei Versuchen mit 221 Normalhérenden
zwischen -2 und 38 dB liegt mit einem Mittelwert bei 10 bis 11 dB. Versuche mit 315

Schwerhorigen zeigten eine ANL-Spanne von -2 bis 29 dB und einen Mittelwert bei 10
bis 11 dB.

2.4.2 Sprachverstindlichkeitstests im Storgerausch

Der Oldenburger Satztest (OLSA) ist ein mogliches Verfahren zur Untersuchung von
Sprachverstehen im Storgerausch (Wagener et al., 1999a,b,c; Wagener, 2003). Seine
Sétze besitzen die gleiche syntaktische Struktur: Name Verb Zahl Adjektiv Objekt. Je
zehn Worter stehen in diesen syntaktischen Gruppen zur Verfiigung (s. Tab. 2.1), die
unterschiedlich miteinander kombiniert werden kénnen. So sind fiir den OLSA 40 Test-
listen mit je 30 S&tzen entstanden. Auflerdem gehort zum Testmaterial ein Rauschen,
das durch zufillige Uberlagerung des Sprachmaterials erzeugt wurde und dadurch das

gleiche Spektrum wie die Sprache besitzt.

Den Versuchspersonen werden die OLSA-Sétze zusammen mit dem Rauschen vorge-
spielt und ihre Aufgabe ist es, die verstandenen Worter zu wiederholen. In Abhéngigkeit
von den verstandenen Wortern wird der Pegel der Sprache (oder auch des Rauschens)
geregelt. Erzielt werden soll ein Pegel, bei dem die Versuchsperson 50% der Sprache
versteht. Dieser Messwert wird Sprachverstandlichkeitsschwelle im Hintergrundgerdusch
(SRT) genannt.
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Tab. 2.1: Design des OLSA. Die unterstrichenen oder kursiven Worter zeigen Beispiele fiir
verwendete Sitze (Wagener, 2003).

Name ‘ Verb ‘ Zahl ‘ Adjektiv | Objekt
Peter bekommt drei grofse Blumen.
Kerstin sieht neun kleine Tassen.
Tanja kauft sieben alte Autos.
Ulrich gibt acht nasse Bilder.
Britta schenkt vier schwere Dosen.
Wolfgang | verleiht flinf griine Sessel.
Stefan hat zwei teure Messer.
Thomas gewann | achtzehn schone Schuhe.
Doris nahm zwoOlf rote Steine.
Nina malt elf weille Ringe

Untersuchungen zeigten, dass mit dem OLSA adaptiv SRT-Werte gemessen werden kon-
nen (Wagener et al., 1999a,b; Wagener, 2003). Vor der Messung muss das Sprachma-
terial geiibt werden. Obwohl das Sprachmaterial kaum Redundanz besitzt, kann durch
die geringe Anzahl der Wérter pro syntaktische Gruppe ein Lerneffekt auftreten (Wa-
gener et al., 1999a,b; Wagener, 2003). In den Untersuchungen kénnen unterschiedliche

Rauschen verwendet werden (Wagener, 2003).

2.4.3 Just Follow Conversation Test

Der Just Follow Converstation Test (JFCT) wurde in den spéaten 40’er Jahren zur Er-
mittlung des Sprachverstehens im Storgerdusch entwickelt (Hawkins und Stevens, 1950).
Im JFCT wird den Versuchspersonen kontinuierliche Sprache zusammen mit einem Stor-
gerdusch dargeboten. Im Gegensatz zu anderen Sprachverstédndlichkeitstests, verdndern
die Versuchspersonen selbstandig den Pegel der Sprache (oder auch des Hintergrund-
gerdusches), bis sie die Sprache gerade eben verstehen. Dieser Vorgang unterliegt den
subjektiven und individuellen Mafstdben der Versuchsperson, die als JFC-Kriterium
bezeichnet werden. Zum selbsténdigen Einstellen des Pegels erhélt die Versuchsperson
ein Steuerungselement (z. B. Drehknopf oder Maus). Hat sie den Pegel eingestellt, so
wird der SNR ermittelt und als JFC-Wert dokumentiert. Die Messungen werden vier-
bis zehnmal wiederholt und aus den letzten vier bis neun Pegeln der Median errechnet
(Larsby und Arlinger, 1994; Borg et al., 1998; Magnusson et al., 2001).

Nach Neumann und Jensen (2001) kénnen mit dem JFCT auf einfache und schnelle
Weise subjektive Sprachversténdlichkeitsschwellen ermittelt werden. Die Schwellen sind
iiber kurze Zeit stabil, und es wird ein Sprachmaterial verwendet, das der natiirlichen
Sprachsituation sehr nahe kommt. Nachteilig ist, dass bei Wiederholung des Sprachma-
terials ein Lerneffekt auftreten kann. Aufserdem unterscheidet sich das JFC-Kriterium
der Versuchspersonen, woraus interindividuelle Unterschiede entstehen. Die Ergebnisse

konnen auch durch unterschiedliche oder undeutliche Instruktionen beeinflusst werden.

Eine Abwandlung des JFCT ist die HérTech Einpegelung der Individuellen Satzver-
standlichkeitsschwelle (HEISS). Abweichend vom JFC-Verfahren werden beim HEISS-



KAPITEL 2. HINTERGRUND 25

Test Sitze des Gottinger Satztestes (Kollmeier und Wesselkamp, 1997) verwendet, wo-
bei ein Satz in standiger Wiederholung mit nur kurzen Pausen dargeboten wird (Latzel
et al., 2003). Auferdem liegen der Versuchsperson die Test-Sétze in schriftlicher Form

vor und konnen damit als bekannt vorausgesetzt werden.

Die Einstellung einer subjektiven Sprachverstédndlichkeitsschwelle wurde in unterschied-
lichen Arbeiten zur Untersuchung von Storgerduschreduktionen verwendet (Wittkop,
1994, 2001; Peissig, 1992; Peissig und Kollmeier, 1997). Der Pegel der Sitze, die mit
einem Hintergrundgeréusch prasentiert wurden, wurde mit bestimmten Tasten in 1 dB-
Schritten verdandert, bis die Versuchspersonen 50% der Sétze subjektiv verstanden.
Der Vorteil der Einregelung einer subjektiven Sprachverstdndlichkeitsschwelle gegen-
iiber herkémmlichen Sprachtests ist der geringere zeitliche Aufwand. So ist es mdoglich

mehrere Algorithmen und Einstellungen miteinander zu vergleichen.

2.4.4 Performance Perceptual Test

Saunders und Cienkowski (2002) beschrieben, dass die Horgerétezufriedenheit nicht nur
aus verbesserter Sprachverstédndlichkeit besteht, sondern auch aus der Gesamtleistung
des Horgerates, der Zufriedenheit des Horgeratetriagers mit seinem Horgerdt und dem
Gewinn, den er durch sein Horgerdt verspiirt. Um die Zufriedenheit mit Horgerdten
zu ermitteln, forderten Saunders und Cienkowski ein Testverfahren, das Unterschie-
de zwischen subjektiven und objektiven Messgréfen untersucht und dabei das gleiche

Testformat verwendet. So sollte ein Vergleich der Ergebnisse moglich werden.

Aus diesen Grundideen wurde der Performance Perceptual Test (PPT) entwickelt.
Grundlage des PPT ist der Hearing-In-Noise-Test (HINT), ein englischer Sprachver-
standlichkeitstest. Mit dem im HINT verwendeten adaptiven Verfahren wird der SNR
bestimmt, bei dem die Versuchsperson 50-%iges Satzverstehen erreicht. Dieser Messwert

ist also mit dem Ergebnis des OLSA zu vergleichen.

Bei der Durchfiihrung des PPT wird zuerst der Performance Speech Reception Thres-
hold (Performance SRT) bestimmt. Dazu wird der HINT in seiner urspriinglichen Form
durchgefiihrt und der SNR bestimmt, bei dem 50%-ige Satzverstandlichkeit erreicht
wird. In einer zweiten Messung wird die Aufgabe der Versuchsperson veréndert. Ihr wird
erneut der HINT vorgespielt, und sie soll den SNR, wéhlen, bei dem sie meint, gerade
eben die gesamte Sprache zu verstehen. Dieser Messwert ist der Perceptual SRT. Der
JFCT beschreibt ein dhnliches Vorgehen, bei dem jedoch die Sétze kontinuierlich darge-
boten werden und die Versuchsperson selbst auf den Pegel der Signale Einfluss nehmen
kann. Ermittelt wird aber ebenfalls eine subjektive Verstandlichkeit. Aus der Differenz
zwischen dem Performance und Perceptual SRT wird die Performance Perceptual Dis-
crepancy (PPDIS) bestimmt. Sie liefert einen Vergleich zwischen dem SNR, bei dem
die Versuchsperson meint alle Sétze zu verstehen und dem SNR, der objektiv gemessen
wurde. Eine positive PPDIS zeigt, dass eine Versuchsperson ihre Horfahigkeit unter-
schétzt, eine negative PPDIS, dass die Versuchsperson ihre Horfahigkeit iiberschétzt.
Abb. 2.3 stellt den Ablauf des PPT dar.
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1.Messung: 2. Messung:
Perceptual SRT Performance SRT
vgl. JFC vgl. OLSA

3. Berechnung:
PPDIS = Perceptual SRT — Performance SRT

Abb. 2.3: Design des PPT.

In einer Studie von 2002 untersuchten Saunders und Cienkownski die subjektive und ob-
jektive Sprachversténdlichkeit und ihren Zusammenhang zu beschriebenen Horschwie-
rigkeiten mit Horgerdten, die mit einem Fragebogen ermittelt wurden. Die Ergebnisse
zeigten, dass im Mittel 48% der Varianz in den subjektiven Bewertungen der Horgerate
durch eine Kombination aus Performance SRT und PPDIS beschrieben werden konnten.
Diese Untersuchung wurde durch Saunders et al. (2004) vertieft. Sie fiihrten den PPT
ohne Horgerédte bei unterschiedlichen Sprachpegeln mit Schwerhorigen und Normalho-
renden durch und liefen die Fragen des Hearing Handicap Inventory for Elderly/Adults
(HHIE/A) (Ventry und Weinstein, 1982; Newman et al., 1990) beantworten. Ein Unter-
schied zwischen den PPDIS-Werten konnte jedoch nicht ermittelt werden. Performance
SRT, PPDIS und hoheres Alter konnen 40% der Varianz des berichteten Handicaps
(HHIE/A) erkléren. Diese Untersuchungen wurden ebenso mit und ohne Horgerite
durchgefiihrt (Saunders et al., 2006). Versorgte und unversorgte PPDIS unterschieden
sich nicht. PPDIS, Performance SRT und Alter sind signifikante Pradiktoren fiir Werte
des HHIE/A, denn ein groferes empfundenes Handicap durch Schwerhorigkeit wird in
Zusammenhang gebracht mit der Unterschiatzung der Horfahigkeit, geringem Alter und

einer schlechteren Féahigkeit, mit Horgeraten Sprache im Storgerdusch zu verstehen.

In einem Ubersichtsartikel beschreiben Saunders et al. (2005) folgende Ergebnisse mit
dem PPT: Die PPDIS korreliert signifikant mit der Dauer der Horgerdtenutzung, dem
beschriebenen Nutzen der Horgerédte im Hintergrundgerdusch, dem beschriebenen Nut-
zen flir die Leichtigkeit der Kommunikation und dem beschriebenen positiven emotio-
nalen Nutzen der Horgerdte. Weder der Performance SRT noch der Nutzen der Hor-
gerite, beschrieben durch die Differenz zwischen versorgtem und unversorgtem Perfor-
mance SRT, korrelieren mit den o. g. Variablen. Die Messung des Horgerdtenutzens mit
Sprachverstandlichkeitstests ist nicht ausreichend, um die verschiedenen Nutzenaspekte
der Horgerateversorgung zu beschreiben. Ein Vergleich der Ergebnisse mit denen des
HHIE/A zeigt, dass Versuchspersonen mit einem geringen Handicap eine hohere PP-
DIS haben als Versuchspersonen mit einem hohen Handicap. Der Performance SRT
beschreibt 8-10% der Varianz in der Horgeratezufriedenheit bei den berichteten Schwie-
rigkeiten beim Horen mit Horgerdt und des Handicaps. PPDIS erklart 23% der Varianz
der Horgertezufriedenheit und zwischen 6-17% der Varianz der Horschwierigkeiten und
des Handicaps. Damit ist der beschriebene Horgerdtenutzen durch die Meinung iiber

das eigene Horen und den aktuellen Nutzen, den Horgerite erzeugen, beeinflusst.
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2.4.5 Paarvergleiche

Zur Beurteilung der Sprach- oder Signalqualitdt durch Versuchspersonen bieten sich
verschiedene Verfahren an. Bortz und Déring (2005) nennen z. B. Rangordnungen,
Dominanz-Paarvergleiche, Ahnlichkeits-Paarvergleiche und Rating-Skalen. Ein hiufig
gewahltes Verfahren ist der Dominanz-Paarvergleich. In ihm werden der Versuchsper-
son unterschiedliche Stimuli in Paaren prasentiert, von denen eines auszuwéhlen ist. Die
Versuchsperson ist aufgefordert anzugeben, bei welchem von zwei Objekten das unter-
suchte Merkmal starker ausgeprégt ist, bzw. welches Objekt beziiglich des Merkmals
"dominiert". Das Kriterium, nach welchem die Auswahl zu treffen ist, wird durch den

Versuchsleiter vorgegeben. Werden n Objekte ausgesucht, miissen fiir einen vollstéandi-

(") _nln=1) (2.46)

2 2

gen Vergleich

Urteile abgegeben werden. Das Ergebnis eines vollstdndigen Paarvergleiches besagt, wie
oft ein Objekt den iibrigen Objekten vorgezogen wurde. Um die Unterschiede zwischen
den Paaren weiter zu untersuchen, kann zusétzlich eine Skalierung durchgefiihrt werden.
Die Unterschiede zwischen zwei Objekten konnen dann z. B. mit den Stufen ,sehr dhn-
lich“, ahnlich“, | sehr undhnlich® bewertet werden. Vorteil des Paarvergleiches ist, dass
auch kleine Wahrnehmungsunterschiede zwischen den Objekten erfasst werden kénnen.
Das Messverfahren ist allerdings durch die Anzahl der Vergleiche sehr aufwéndig und

ermittelt lediglich ein Ergebnis auf Ordinalniveau.

Zur Auswertung des Dominanz-Paarvergleiches konnen die Konsistenz, d. h. die Wi-
derspruchsfreiheit der Urteile einer Person, und die Konkordanz, das ist die Uberein-
stimmung der Urteile mehrerer Versuchspersonen, ermittelt werden (Bortz et al., 2000).
Sind Konsistenz und Konkordanz ausreichend, kann in einer ersten einfachen Auswer-
tung aus diesen Ergebnissen eine indirekte Rangordnung ermittelt werden. Dazu wird
die Haufigkeit ermittelt, mit der ein Objekt den anderen Objekten vorgezogen wurde
und einem Rang zugeordnet. Ergebnis ist eine Rangfolge der verglichenen Stimuli (Kuk,
2002; Bortz und Déring, 2005). Eine einfache Form die Haufigkeiten zu ermitteln, ist die
Darstellung der Ergebnisse in einer n x n Dominanzmatrix y;; (s. Tab. 2.2). i ist dabei
der Zeilenindex und j der Spaltenindex. Der Wert 1 in einer Zelle bedeutet, dass das
Objekt in der gewahlten Zeile i dem Objekt der gewdhlten Spalte j vorgezogen wurde.
Der Wert 0 bedeutet dementsprechend, dass das Objekt in der gewéhlten Spalte j dem
Objekt in der Zeile i vorgezogen wurde. Da nach 2.46 fiir einen vollstdndigen Paarver-
gleich lediglich der Vergleich A — B, aber nicht B — A durchgefiihrt wird, werden in der
Dominanzmatrix die entsprechenden Zellen mit der logischen Negation des Vergleiches
A — B erginzt. Auferdem werden Objekte nicht mit sich selbst verglichen, und die
Hauptdiagonale der Dominanzmatrix y;; bleibt unbestimmt. Beurteilungen mehrerer
Versuchspersonen werden ebenfalls in Matrizenform dargestellt und fiir ein Gesamt-
urteil addiert. Daraus wird dann die relative Haufigkeitsmatrix p;; berechnet, die zur

Bildung der Rangreihenfolge genutzt werden kann.

Bei der bisher beschriebenen Auswertung des Paarvergleiches mit Rangreihenfolgen ist

kein Riickschluss tiber die Abstédnde der Urteile méglich. Dazu muss eine Umformung
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Tab. 2.2: Beispiel einer Dominanzmatrix fiir drei Stimuli A, B und C im Paarvergleich.

| _[Aa[B[C]
A 1] 1
Bo0[-]0
Cllo|1]-

der Ergebnisse mit Hilfe von psychologisch motivierten, mathematischen Modellen von
ordinalskalierten Werten auf intervallskalierte Werte vorgenommen werden. Die Modelle
gehen von der Voraussetzung aus, dass das zu beurteilende Merkmal eindimensional ist.
Dies ist nach Sixtl (1967) dann gegeben, wenn der grofste wahrnehmbare Unterschied
zwischen drei Objekten gleich der Summe der beiden kleineren Unterschiede ist. Modelle,
die angewendet werden konnen, sind z. B. Thurstones Law of Comperative Judgement

oder das Bradley-Terry-Luce Modell (Edwards, 1957; Sixtl, 1967).

Zur Untersuchung der Qualitdt von Horgerédten oder Horgerdtealgorithmen wurde der
Paarvergleich von verschiedenen Autoren angewendet. Marzinzik (2000) konnte z.B. den
Nutzen von verschieden Storgerduschreduktionen in Horgerdten mit Hilfe von Paarver-
gleichen nachweisen. Er untersuchte die Gesamtqualitat, Natiirlichkeit der Sprache, die
Starke der Storgerduschreduktion und die Sprachverstéandlichkeit mit unterschiedlichen
Hintergrundgerduschen und verschiedenen SNR-Werten. Auch Ricketts und Hornsby
(2005) konnten den Nutzen einer Storgerduschreduktion in einem Horgeréat durch die
Bewertung der Signalqualitdt im Paarvergleich nachweisen. Keinen signifikanten Nutzen
durch eine Storgerduschreduktion in einem Hoérgerdt konnten Boymans und Dreschler
(2000) ermitteln.

2.5 Technische Mafte zur Untersuchung von Sprache im

Storgerausch

Neben den in Kap. 2.4 beschriebenen perzeptiven Mafen zu Untersuchung von Sprache
im Storgerausch konnen auch technische Mafe verwendet werden. Sie vergleichen das
Eingangs- mit dem Ausgangssignal einer Storgerduschreduktion und dokumentieren auf
diese Weise die SNR-Verbesserung.

2.5.1 SNR nach Hagerman und Olofsson

Hagerman und Olofsson (2004) entwickelten die nach ihnen benannte Untersuchung des
SNR. Sie basiert auf der Idee, zwei unterschiedliche Messungen mit Sprache s(¢) und
Storgerdusch n(t) durchzufithren. Beide Messungen werden bei einem definierten SNR

durchgefiihrt, wobei in einer das Rauschen invertiert wird
ain, = S(t) +n(t) (2.47)

bin = s(t) — n(t). (2.48)
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Diese Eingangssignale werden durch die Storgerduschreduktion zu den Ausgangssignalen
aout = §'(t) + 1’ (t) + e1(t) (2.49)

bout = §'(t) — n'(t) + ea(t), (2.50)

wobei §'(t) das Sprachsignal, n/(t) das Rauschsignal und e;(t) bzw. es(t) Fehlersigna-
le am Ausgang der Storgerduschreduktion sind. Die Fehlersignale entstehen durch die
Verarbeitung der Storgerduschreduktion. Aus den Ausgangssignalen werden die Signale
¢(t) und d(t) berechnet

c(t) = aout(t) + bowr = 25'(t) + e1(t) + ea(t) (2.51)

d(t) = aout(t) — bowr = 20/ (t) + e1(t) — ea(t). (2.52)

Sind die Fehlersignale klein, so gelingt mit dieser Umrechnung eine Trennung des Sprach-
und Rauschanteils des Ausgangssignals. Aus diesen Signalteilen kénnen die Leistungs-
dichtespektren der Sprache @44 (f) und des Rauschens ®,,,,/(f) des Ausgangs geschétzt
werden und mit den Leistungsdichtespektren ®4,(f) und ®,,,(f) kombiniert werden, um
den Betrag der Ubertragungsfunktion der Storgersuschreduktion fiir Sprache |H( f)|2

und fiir Rauschen |H,(f)|* zu berechnen

Hs(f)? = 2.53
P n’(f)
H,(f)]? = 22222 2.54
) = s (2.5
Die Verbesserung des SNR durch die Storgerduschreduktion wird mit dem Quotienten
Hy(f)
ASNR(f) = UL (2.55)
[Hrn (f)]

berechnet.

Um ASNR(f) als Zahlenwert zu beschreiben, kénnen die SNR-Werte am Eingang und
am Ausgang der Storgerduschreduktion mit Hilfe des Speech Intelligibility Index (SII)
durch Anwendung der Tabelle 1 der Norm ANSI S 3.5 - 1997 (1997) gewichtet werden.
Die entstehenden skalaren Werte werden zu einem Quotienten ASN R zusammengefasst.
Die gesamte Idee setzt voraus, dass Nutz- und Rauschsignal bekannt sind und dass die
Storgerduschreduktion quasi linear und zeitinvariant arbeitet. Fredelake (2006) wies den

Nutzen einer Storgerduschreduktion mit dem ASNR nach.

2.5.2 Modulationstransferfunktion

Durch eine Storgerduschreduktion soll der SNR, des gestorten Signals verbessert wer-
den, wodurch sich die Modulationstiefe erhoht. Houtgast und Steeneken (1985) stellten
die Modulationstransferfunktion (MTF) vor. Sie ist ein Maf, das die Verdnderung der

Modulationstiefe durch ein Ubertragungssystem beschreibt. Angenommen, ein sinus-
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formiges Tragersignal x;(t) wird mit einer Frequenz f,,,q und der Modulationstiefe m

amplitudenmoduliert
x(t) = () (L + m - sin(27 froat + ¢0))- (2.56)

Dieses Signal wird am Eingang eines Ubertragungssystems angeboten und erzeugt ein

Ausgangssignal der Form

y(t) = 2e(t)(1 +m' - sin(27 froat + ¢0)) (2.57)

bei dem nur die Modulationstiefe m durch das System verédndert wurde. Die MTF wird

aus der Division der Modulationstiefe des Eingangs- und Ausgangssignals berechnet

m/

MTF (fmod) = . (2.58)

Fiir beliebig modulierte komplexe Eingangssignale kann dieser Ansatz nach Houtgast
und Steeneken (1985) nicht angewendet werden. Nach Drullmann et al. (1994) kann in
diesem Fall die MTF mit Hilfe der Hilbertransformation ermittelt werden. Dazu wird die
Division zwischen dem Kreuzleistungsdichtespektrum @, des Ein- und Ausgangssignals

und dem Autoleistungsdichtespektrum ®,, des Eingangsignals berechnet

(I).ry(fmod)

MT Frompiex fmo =a-
kompl ( d> q:)x:c(fmod)

(2.59)

mit o = % als Normierungskonstante.

Die MT Fpy, besteht aus dem Realteil der MT Fjoppie, und berticksichtigt nur die Mo-

dulationen die phasensynchron zueinander sind.

MTFPL(fmod) = Re {MTFkomplex(fmod)} (260)

Die Vereinfachung durch den Realteil ist unter der Annahme moglich, dass nur phasen-
synchrone Modulationen Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit haben. Der Index PL
steht fiir , phase locked” und beschreibt, dass nur Modulationen des Ausgangsignals, die
in Phase sind mit den Modulationen des Eingangssignals, berticksichtigt werden. Durch
das Ubertragungssystem entstandene Modulationen bleiben so unberiicksichtigt. Holube
et al. (2005) untersuchten die Storgerduschreduktionen verschiedener Horgerate mit der
MTF'. Die meisten Horgeréte zeigten eine Verringerung des Faktors WFPL’ was einer
Beschreibung der Zunahme der Modulationstiefe durch die Ubertragung im Horgerét
entspricht. Auferdem wies Fredelake (2006) den Nutzen einer Storgerauschreduktion
mit der MTF nach.



Kapitel 3

Untersuchung des Acceptable Noise
Level Test

3.1 Zusammenfassung

In dieser Studie wurden verschiedene Fragestellungen zur Methode des Acceptable Noise
Level Test (ANLT) in acht Ezperimenten untersucht. An jedem Experiment nahmen
elf bis zwolf normalhdrende Versuchspersonen teil. Die Ergebnisse zeigen, dass das von
Nabelek et al. (1991, 2006) vorgestellte Verfahren ein zuverldassiges Mafi zur subjek-
tiven Beurteilung von Sprache im Storgerdusch ist. Es kann auf eine dhnliche Wei-
se wie von Nabelek et al. (2006) vorgeschlagen, durchgefiihrt werden. Die verwendeten
Schrittgrofien, Startpegel und Instruktionen kénnen beibehalten werden. Auferdem zei-
gen die Acceptable Noise Level-Werte (ANL-Werte) eine hohe Test-Retest-Reliabilitdt.
Werden mehrere Messungen in direkter Wiederholung durchgefiihrt, zeigen die ANL-
Werte einen geringen Anstieg, hervorgerufen durch einen Anstieg des Most Comforta-
ble Level (MCL). Aufgrund dieses Ergebnisses wurden ANL-Bestimmungen bei einem
konstanten MCL durchgefiihrt, der einen Anstieg des ANL unterdriickte. Bei Wieder-
holungsmessungen sollte deshalb zuerst der MCL bestimmt und gemittelt, folgend der
Background Noise Level gemessen werden. Generell kann ein Lerneffekt der Versuchs-
personen durch Messwiederholungen beriicksichtigt werden. Auferdem erreichten Ver-
suchspersonen signifikant hohere Werte fiir ein Stimmengewirr von zwdolf Sprechern als
fiir andere Hintergrundgerdusche. Wird der ANLT in Zusammenhang mit einem Ol-
denburger Satztest durchgefiihrt, kann unbericksichtigt bleiben, ob der Speech Reception
Threshold (SRT) vor oder nach dem ANL gemessen wird. Im letzten Experiment wur-
de der Einfluss der Darbietungspegel bei der Ubung des Sprachmaterials auf den ANL
analysiert. Ist eine Trainingsphase zur Ubung des Sprachmaterials notwendig, spielt der
Darbietungspegel fiir die Untersuchung des ANL keine Rolle. Fiir den Just Follow Con-
versation Test (JECT) konnte aus den Experimenten gefolgert werden, dass die Messun-
gen des JFC-Wertes nur in einem Termin und mit mindestens neun Messwiederholungen
durchgefiihrt werden sollten. Weiterhin zeigten die Ergebnisse der Untersuchungen die
Tendenz, dass der JFC-Wert durch eine SRT-Messung beeinflusst wird.

31
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3.2 Einleitung

Der Acceptable Noise Level Test (ANLT) wurde von Nabelek et al. (1991) entwickelt
und ermittelt das akzeptierbare Signal-Rausch-Verhéltnis (engl. Signal-to-Noise Ratio,
SNR) fiir Sprache im Hintergrundgerdusch. Dieser SNR wird Acceptable Noise Level
(ANL) genannt. Er ist nach Nabelek et al. (1991) definiert als Differenz zwischen dem
angenehmen Pegel der Sprache (engl. Most Comfortable Level, MCL) und dem ma-
ximalen Pegel eines Hintergrundgerdusches, den die Versuchsperson iiber langere Zeit
beim Horen von Sprache akzeptieren wiirde. Dieser Pegel des Hintergrundgerdusches
wird Background Noise Level (BNL) genannt. Der Begriff ANL ist missverstandlich.
Er beschreibt keinen Pegel sondern einen SNR, den die Versuchpersonen akzeptieren
konnen. Personen mit einem niedrigen ANL akzeptieren dabei einen lauteren Pegel des
Hintergrundgerédusches, wihrend sie der Sprache zuhoren, als Personen mit einem hohen

ANL, die wenig Hintergrundgeriusch tolerieren.

Bisherige Untersuchungen zeigten u. a., dass der ANL unabhéngig vom Grad des Horver-
lustes, dem Alter, dem Geschlecht der Versuchsperson und deren Nationalitiat (Englisch,
Koreanisch) und auch unabhéngig davon ist, ob die Messungen mit oder ohne Horgerat
durchgefithrt wurden (Nabelek et al., 1991; Rogers et al., 2003; Nabelek et al., 2004,
2006; von Hapsburg und Bangh, 2006). Der ANL ist ebenso fiir die meisten Versuchsper-
sonen nicht abhéngig davon, ob monaural oder binaural mit Horgeraten versorgt wurde
(Freyaldenhoven et al., 2006d). Auferdem zeigten Nabelek et al. (2004, 2006), dass
der ANL nicht mit der Sprachverstandlichkeit im Stérgerdusch bei Messungen mit und
ohne Horgerdte zusammenhéngt. Dagegen wurde festgestellt, dass der ANL von Hinter-
grundgerduschen wie z. B. Stimmengewirr, stationdrem Rauschen und Musik abhéngig
ist (Nabelek et al., 1991; Smiley et al., 2006; Gordon-Hickey und Moore, 2007). Aufer-
dem zeigten Nabelek et al. (2006), dass der ANL zur Vorhersage der Horgeratenutzung
und damit der Zufriedenheit mit Horgerdten eingesetzt werden kann, obwohl er nicht
mit dem Sprachverstehen zusammenhéngt. Freyaldenhoven et al. (2005, 2006e) und
Mueller et al. (2006) wiesen mit dem ANLT den Nutzen von Horgeraten mit Richtmi-
krofoncharakteristik, Zusatzbohrung in der Otoplastik, Verstarkungsausgleich der tiefen

Frequenzen und digitalen Stérgerduschreduktionen nach.

Diese Studie legt den Schwerpunkt auf die Methode des ANLT'. In acht unterschiedlichen

Experimenten wurden die folgenden Fragestellungen untersucht:

a) Welchen Einflusses hat die Schrittgrofse von 5 bzw. 2 dB, 5 bzw. 1 dB und 2 bzw.
1 dB auf die Messwerte im ANLT?

b) Welchen Einfluss hat eine auf- oder absteigende Instruktion im ANLT?

¢) Welchen Einfluss haben niedrige, mittlere und hohe Startpegel, bei denen die

Signale zum ersten Mal im ANLT dargeboten werden?

d) Wie grok ist die Test-Retest-Reliabilitdt und die Reliabilitdt {iber einen kurzen
Zeitraum des ANLT und des Just Follow Conversation Test (JFCT), und kénnen
sich ANLT und JFCT gegenseitig beeinflussen?
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e) Welchen Einfluss hat die Methodik bei Wiederholungsmessungen?

f) Welchen Einfluss nimmt eine SRT-Ermittlung mit dem Oldenburger Satztest auf
den JFCT und den ANLT?

g) Welchen Einfluss haben unterschiedliche Hintergrundgeréusche auf den ANL?

h) Welchen Einfluss nimmt der Darbietungspegel in einer Trainingsphase, in der das
Sprachmaterial geilibt wird, auf den ANL?

Im Folgenden wird die allgemeine Methodik, die fiir alle Untersuchungen gleich ist, er-
klart. Fiir jede Fragestellung getrennt wird danach die Zielsetzung, die Methode, die
Versuchspersonen und die Ergebnisse beschrieben und diskutiert. Einige Experimente
bauen aufeinander auf. Die Ergebnisse aller Experimente werden in den Schlussfolge-

rungen zusammengefasst.

3.3 Allgemeine Methodik

3.3.1 Apparatur

Fiir alle Messungen wurden die Signale von einem PC mit Mathworks Matlab (Ver-
sion 7.3) verarbeitet, iiber eine Soundkarte (RME AD/DA-Interface ADI 2) an einen
Kopfthorerverstéarker (Tucker Davis Technologies HB7 Headphonedriver) tibertragen und
tiber einen Kopfhorer (Sennheiser HDA 200) in einer Hoérkabine (Soundblocker, Audio-
metriekabine, Grofe: B) wiedergegeben. Dieser Aufbau wurde freifeldentzerrt und nach
DIN EN 60645-2 (1997) und DIN EN ISO 389-8 (2004) kalibriert. Anhang A enthélt

eine Beschreibung und die Kalibrierung des Messaufbaus.

3.3.2 Versuchspersonen

Vor Beginn der Untersuchungen wurde mit jeder Versuchsperson eine Tonaudiometrie
durchgefiihrt. Die Versuchspersonen waren normalhorend. Sie hatten bei héchstens einer
der Frequenzen 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8 kHz einen Horverlust von maximal 20 dB HL.
Die Versuchspersonen waren z. T. Studenten und Mitarbeiter des Studienganges Hor-
technik und Audiologie in Oldenburg. Aber auch Personen, die sich auf 6ffentliche Aus-

hénge meldeten, nahmen an den Untersuchungen teil.

3.3.3 Testmaterial

Als Sprachsignal wurden die Sétze des Oldenburger Satztestes (OLSA) verwendet (Wa-
gener et al., 1999a,b,c; Wagener, 2003). Die Sdtze haben eine einfache syntaktische
Struktur und kaum Redundanz. Sie ergeben aufgrund ihrer Generierung nicht immer
einen Sinn. Durch die Generierung und die gleiche syntaktische Struktur der Sétze wird
verhindert, dass Versuchspersonen sie auswendig lernen konnen. 40 Testlisten koénnen
im OLSA verwendet werden, wobei eine Testliste aus 30 Sitzen besteht. Fiir eine kon-

tinuierliche Wiedergabe wurden die Sétze in randomisierter Reihenfolge mit Pausen
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zwischen 0,25 und 0,6 s dargeboten. Diese Werte liegen in einem Bereich, der von Cam-
pione und Veronis (2002) als mittlere Pausenlinge in fliefend gesprochener Sprache
bezeichnet wird. Das Rauschen des Oldenburger Satztestes wurde als Hintergrundge-
rdusch gewéhlt. Es hat das gleiche Spektrum wie die Sprache. Diese Signale wurden
gewahlt, um einen Vergleich der Ergebnisse des ANLT, des OLSA und des JFCT zu

ermoglichen.

3.3.4 Durchfiihrung des ANLT

Im ANLT wurden die Sétze des OLSA kontinuierlich dargeboten. Das weitere Vorgehen
ist aus den Beschreibungen von Nabelek et al. (1991, 2006) entnommen. Die Versuchs-
person stellte den Pegel der Sprache lauter als angenehm, danach leiser als angenehm
und abschliefend auf einen angenehmen Pegel (MCL), dem sie iiber eine langere Zeit
zuhoren wiirde, ein. Dieser Pegel der Sprache wurde konstant gehalten und in einem
zweiten Schritt zusétzlich das Hintergrundgerdusch présentiert. Der Pegel des Hinter-
grundgerdusches wurde dann durch die Versuchsperson verandert. Zuerst wahlte sie eine
Lautstérke, bei der sie die Sétze nicht mehr verstehen konnte, danach verringerte sie
den Pegel, bis die Sdtze deutlich zu verstehen waren. Zuletzt wihlte sie die maximale
Lautstarke des Hintergrundgerédusches, die sie iiber einen langeren Zeitraum tolerieren
wiirde, ohne sich beldstigt zu fiihlen. Sie sollte den Sétzen zuhoren kénnen, ohne zu
ermiiden. Dabei sollte sie sich vorstellen, im Radio einer Dokumentation zu folgen und
auf den Pegel eines Hintergrundgerdusches (z. B. eines Staubsaugers) direkt Einfluss
nehmen zu konnen. In Anhang B.1 ist die Instruktion angefiigt. Aus der Differenz zwi-
schen MCL und BNL wurde der ANL berechnet. Zur Einstellung des Pegels wurde
der Versuchsperson eine graphische Oberfliche (s. Anhang B.1) auf einem Bildschirm
mit der aktuellen Instruktion présentiert, und sie hatte die Moglichkeit, mit Schaltfla-
chen die Lautstérke der Signale zu verédndern. Mit Hilfe der Maus des PCs konnten die
Schaltflachen ausgew#hlt werden. Sobald eine Pegeleinstellung beendet war, bestéitigte
die Versuchsperson die Einstellung mit einem OK-Button, und die Instruktion fiir den
néchsten Messschritt im ANLT wurde ihr présentiert. Zur Untersuchung unterschiedli-
cher Merkmale wurden in der Regel je drei Bestimmungen des ANL durchgefiihrt. Dies
ist die maximale Anzahl an Messwiederholungen, die in der Literatur beschrieben ist
(Rogers et al., 2003; Harkrider und Tampas, 2006; Mueller et al., 2006; Franklin et al.,
2006).

3.3.5 Durchfiihrung des OLSA

Der OLSA ist ein Sprachverstindlichkeitstest im Storgerdusch, mit dem eine Sprach-
verstandlichkeitsschwelle 50%-igen Satzverstehens ermittelt wurde (Wagener et al.,
1999a,b,c; Wagener, 2003). Dazu musste die Versuchsperson die im Storgerdusch dar-
gebotenen Satze wiederholen. Das Hintergrundgerdusch wurde, abhéngig von den ver-
standenen Wortern eines Satzes, in seinem Pegel veréndert, bis ein SNR. erreicht war,
bei dem die Versuchsperson 50% der Sétze verstand. Dieser SNR wird Sprachverstand-
lichkeitsschwelle (engl. Speech Reception Threshold, SRT) genannt. Es galt bei diesem
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Vorgehen ein Satz bereits als falsch, wenn nur ein Wort falsch wiederholt wurde (engl.
Sentence-Scoring) (Plomp und Mimpen, 1979; Nilsson et al., 1994; Fredelake, 2006).
Dies fithrte zu einer Erhoéhung der Schwierigkeit fiir die Versuchsperson, die hoéhere
SNR-Werte benotigte, um ein 50%-iges Satzverstehen zu erreichen. Damit entsprach
die beschriebene Methode nicht dem von Wagener (2003) vorgestellten iiblichen Ver-
fahren, in dem die verstandenen Worter jedes Satzes gezdhlt wurden und danach einen
SNR-Wert fiir 50%-iges Wortverstehen eingeregelt wird (engl. Word-Scoring). Wagener
et al. (1999b) empfehlen in einer Trainingsphase das Sprachmaterial zu tiben, da es sonst
innerhalb des Tests durch einen Lerneffekt zu Verbesserungen der Sprachverstandlich-
keit kommen kann. Deshalb wurde das Material mit Versuchspersonen, denen es nicht
in ausreichendem Mafe bekannt war, vor Beginn jedes Experimentes getlibt. Dazu wur-
den zwei bis drei Testlisten mit 30 Sétzen zufillig ausgewéhlt und bei einem konstanten
Pegel von 40 dB(A) ohne Hintergrundgerdusch den Versuchspersonen présentiert. Sie
hatten dann die Aufgabe, die Sétze zu wiederholen. Fehler wurden korrigiert, indem
der richtige Satz erneut vorgesprochen wurde. Fiir die anschliefenden Messungen er-
hielten die Versuchspersonen schriftliche und verbale Instruktionen. Sie sind in Anhang
B dargestellt.

3.3.6 Durchfiihrung des JFCT

Im JFC-Test (JFCT) wird ein subjektiv wahrgenommener SRT, der JEC-Wert, ermittelt
(Hawkins und Stevens, 1950; Larsby und Arlinger, 1994; Borg et al., 1998; Magnusson
et al., 2001; Neumann und Jensen, 2001; Latzel et al., 2003). Der Versuchsperson wurden
dazu die OLSA-Séatze kontinuierlich und zusammen mit dem OLSA-Rauschen dargebo-
ten. Der Pegel des Hintergrundgerausches konnte durch Bewegung einer Trackball-Maus
verdndert werden und SNR-Werte zwischen £15 dB SNR eingestellt werden. Aufgabe
der Versuchsperson war es, den Pegel des Hintergrundgerdusches so zu wahlen, dass
sie die Sétze gerade eben noch verstehen konnte. Hatte sie diesen Pegel eingestellt, be-
stitigte sie ihn mit der Leertaste. Das Rauschen wurde nach Betétigung der Leertaste
randomisiert um 5-10 dB angehoben oder abgesenkt, und die Versuchsperson stellte er-
neut ihre subjektive Sprachverstindlichkeitsschwelle ein. Dieser Vorgang wurde je nach
Untersuchung mehrmals wiederholt. Der Median der eingestellten SNR-Werte ergab den
JFC-Wert.

3.4 Experiment A: Untersuchung der Schrittgrofse

In der Literatur beschriebene Untersuchungen mit dem ANLT nutzten Schrittgréfen
von 10, 2,5, 2 oder 1 dB zur Veranderung der Signalpegel (Nabelek et al., 1991; Crow-
ley und Nabelek, 1996; Rogers et al., 2003; Nabelek et al., 2004; Freyaldenhoven et al.,
2005; Harkrider und Tampas, 2006; Freyaldenhoven et al., 2006¢; Franklin et al., 2006).
In den neuesten Untersuchungen wird jedoch héufig eine Schrittgrofe von 5 bzw. 2 dB
fiir die Einpegelung verwendet (Harkrider und Smith, 2005; Nabelek et al., 2006; von
Hapsburg und Bangh, 2006; Freyaldenhoven et al., 2006d; Mueller et al., 2006). Dabei
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findet die Schrittgrofe von 5 dB bei der Einstellung der unteren und oberen Grenze der
Sprache und des Rauschen Anwendung. Wird also Sprache zu laut und zu leise oder das
Rauschen so laut, dass die Sprache nicht mehr verstanden und so leise, dass die Sprache
deutlich verstanden wird, eingestellt, geschieht dies mit einer Schrittgrofe von 5 dB. Zur
Einstellung des angenehmen Pegels der Sprache und des maximal tolerierbaren Hinter-
grundgeréusches wird eine Schrittgrofe von 2 dB verwendet. In diesem Experiment soll

untersucht werden, ob diese Schritte ausreichend oder zu grof sind.

Methode

Durchgefiihrt wurden ANL-Messungen nach in Kap. 3.3.4 beschriebenem Vorgehen mit
den Schrittgrofen 5 bzw. 2 dB, 5 bzw. 1 dB und 2 bzw. 1 dB. Zuerst wurde in jeder
Messung der MCL und danach der BNL bestimmt. Die Versuchspersonen fithrten drei
ANL-Tests fiir jede Schrittgrofe durch, so dass sie insgesamt neun Messungen absol-
vierten. Die Reihenfolge der Schrittgréfsen wurde dabei randomisiert. Fiir jede Messung
wurde auferdem die Anzahl der Pegelverdnderungen dokumentiert. Dazu wurde gezahlt,

wie oft eine Versuchsperson die Schaltflichen zur Pegelverinderung verwendete.

Versuchspersonen

Am Experiment A nahmen elf Versuchspersonen (sechs Frauen, fiinf Manner) im Alter
zwischen 23 und 42 Jahren teil (mittleres Alter: 29,5 Jahre). Sie hatten geringe bzw. kei-
ne Erfahrung mit dem ANLT. Die Versuchspersonen waren normalhérend. Die Spanne

ihres Horvermdogens ist in Anhang in Abb. C.1 dargestellt.

Ergebnisse

Um die Ergebnisse des ANLT auszuwerten, wurde aus den drei Messwiederholungen
fiir jede Versuchsperson der Median errechnet und die Gesamtergebnisse aller Versuchs-
personen in einem Boxplot dargestellt. Er beinhaltet Mediane, Quartile, Werte, die
innerhalb der 1,5-fachen Quartilsspanne liegen und Ausreiffer. Abb. 3.1 zeigt Boxplots
aller Messwerte des ANLT bei unterschiedlichen Schrittgrofsen. Die Messwerte sind bei
allen Schrittgrofen sehr &hnlich. Der mediane MCL aller Messungen betriagt 50 dB(A)
und wird in Kap. 3.5 als Startpegel verwendet. Die abgebildeten medianen ANL-Werte
sind, auch wenn sie mit unterschiedlichen Schrittgrofen gemessen wurden, sehr dhnlich
und liegen bei 10 dB SNR fiir die Schrittgréfsen 5 bzw. 2 dB und 2 bzw. 1 dB und bei
9 dB SNR fiir die Schrittgréfe 5 bzw. 1 dB SNR.

Mit einem Friedman-Test (Bortz et al., 2000; Sachs, 2000) wurde die Signifikanz der
ANL-Ergebnisse bei einem Signifikanzniveau von o = 0,05 gepriift. Die ANL-Werte ge-
messen mit unterschiedlichen Schrittgréfen sind nicht signifikant unterschiedlich. An-
hang D.1.1 zeigt die Ergebnisse des Freidman-Tests aller Messwerte des ANLT.
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Abb. 3.1: Messwerte im ANLT, ermittelt mit unterschiedlichen Schrittgréfsen. Die Ergebnisse
maximale Sprache, minimale Sprache, MCL, maximales Rauschen, minimales Rau-
schen und BNL sind in dB(A) angegeben, die Werte des ANL in dB SNR.

Um einen Hinweis zur Streuung der Daten zu bekommen, wurden die Differenzen zwi-
schen dem grofiten und dem kleinsten ANL-Wert fiir jede Schrittgréfe und jede Ver-
suchsperson ermittelt und in Abb. 3.2 dargestellt. Sie zeigt, dass mit einer Schrittgrofe
von 5 bzw. 2 dB im ANL im Median zwar eine Differenz von 4 dB SNR erreicht wurde,
die Streuung dieser Daten aber sehr gering ist. In Anhang D.1.2 sind alle gemessenen
ANL-Werte dargestellt.
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Abb. 3.2: Darstellung der Differenz zwischen maximalem und minimalem ANL-Wert bei un-
terschiedlichen Schrittgrofien.
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Neben den ANL-Werten wurde die Anzahl der Pegelverdnderungen zur Bestimmung
eines Messpunktes, die von den Versuchspersonen vorgenommen wurden, ermittelt. [hre
Auswertung in Abb. 3.3 zeigt, dass mit einer Schrittgrofe von 2 bzw. 1 dB und 5 bzw.

1 dB eine grofere Anzahl an Verdnderungen vorgenommen wurde.
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Abb. 3.3: Anzahl der Pegelverdnderungen bei den einzelnen Messwerten im ANLT.

Diskussion

Im Experiment wurde der Einfluss der Schrittgrofen 5 bzw. 2 dB, 5 bzw. 1 dB und 2
bzw. 1 dB gepriift. D. h., die Einstellung der maximalen/minimalen Sprache und des
maximalen/minimalen Rauschens wurde mit einer Schrittgrofe von 5 oder 2 dB vor-
genommen. Zur Einregelung des angenehmen Pegels der Sprache und des tolerierbaren
Pegels des Hintergrundgerdusches wurden Schrittgrofen von 2 oder 1 dB verwendet.
Die untersuchten Schrittgréfen fithrten nicht zu signifikanten Unterschieden des ANL.
Mit der Schrittgréfe 5 bzw. 2 dB wurden die geringste Anzahl an Pegelverdnderun-
gen vorgenommen (s. Abb. 3.3). Die Mehrzahl der Versuchspersonen bestétigte, dass

sie eine Schrittgrofe von 5 dB bei der Einstellung der Randbereiche (,,... Sprache lau-

11 13

ter als angenehm ..., ... Sprache leiser als angenehm ..., ,... Hintergrundgerausch so
laut, dass Sprache nicht mehr verstanden werden kann“, ... Hintergrundgerdusch so
leise, dass Sprache sehr deutlich ist.“) bevorzugten. Sie beschrieben, dass die Randbe-
reiche deutlich erreicht und {iberschritten werden konnten. Bei einer 2 dB-Schrittgrofse
wurden die Grenzen der Instruktionen undeutlich und als ein Bereich, der eingestellt
werden konnte, wahrgenommen. Bei der Einstellung der ,angenehmen Lautstarke® (,,...
Sprache auf eine sehr angenehme Lautstarke ...“, ,.... Hintergrundgerausch auf eine maxi-
mal tolerierbare Lautstérke ...“) wurde eine Schrittgrofse von 2 dB bevorzugt. Bei einer
Schrittgrofie von 1 dB war eine Verdnderung des Pegels oft nicht wahrnehmbar. Die

Versuchspersonen bevorzugten also eine Schrittgrofe von 5 bzw. 2 dB, da die geforder-
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ten Instruktionen damit schnell und prézise umgesetzt werden konnten. Auch bei den
in der Literatur beschriebenen ANL-Tests werden meist Schrittgrofen von 5 bzw. 2 dB
verwendet (Harkrider und Smith, 2005; Nabelek et al., 2006; von Hapsburg und Bangh,
2006; Freyaldenhoven et al., 2006d; Mueller et al., 2006). Deshalb wurden sie auch als
Schrittgrofen fiir die folgenden Tests beibehalten.

Schlussfolgerung des Experimentes A ist, dass mit der Schrittgrofse 5 bzw. 2 dB der

ANL schneller und préziser ermittelt werden kann als mit den Schrittgrofen 5 bzw.

1 dB und 2 bzw. 1 dB.

3.5 Experiment B: Untersuchung einer auf- oder absteigen-
den Instruktionen im ANLT

Das beschriebene Vorgehen beim ANLT beinhaltet eine vorgegebene Reihenfolge, in der
zuerst ein maximaler danach ein minimaler und ein angenehmer Pegel der Sprache ein-
gestellt wird (Nabelek et al., 1991; Freyaldenhoven et al., 2006d,e; Franklin et al., 2006;
Mueller et al., 2006; von Hapsburg und Bangh, 2006; Harkrider und Tampas, 2006).
Bei der Einstellung des Hintergrundgeréusches wird eine vergleichbare Reihenfolge ver-
wendet, in der zuerst das Hintergrundgeréusch so laut eingestellt wird, dass Sprache
nicht mehr verstanden werden kann bzw. so leise, dass Sprache sehr deutlich ist. Die
Messwerte MCL und BNL werden somit immer von einem lauten Pegel kommend, d. h.
in einer absteigenden Methode, eingestellt. Punch et al. (2004) untersuchten Methoden
zur Ermittlung des MCL und beschrieben, dass bei Messungen mit einer absteigenden
Methode 20-23 dB héhere MCL-Werte erreicht wurden als bei einer aufsteigenden Me-
thode. Fiir den ANLT kann aus diesen Ergebnissen die folgende Hypothese abgeleitet
werden: Wird diese Instruktion im ANLT in ihrer Reihenfolge verdndert, d. h. werden
erst minimale, dann maximale und anschlieffend angenehme Pegel eingestellt, dann lie-
gen MCL und BNL moglicherweise hoher als bei der herkémmlichen Reihenfolge, da
sie von einem lauteren Pegel kommend bestimmt werden. Der ANL sollte jedoch bei
beiden Instruktionsweisen gleiche Werte erreichen, da er als Differenz zwischen MCL
und BNL definiert ist. Das hier durchgefiihrte Experiment priift die Hypothese, dass,
obwohl MCL und BNL durch eine Verdnderung der Reihenfolge unterschiedlich sind,
der ANL nicht beeinflusst wird.

Methode

Die Versuchspersonen fiihrten Messungen mit zwei verschiedenen Instruktionen durch.
Die Instruktion ,Aufsteigend“ stellte die Aufgabe einen Pegel der Sprache einzustel-
len, der zu laut, dann zu leise und zum Schluss angenehm war und einen Pegel des
Hintergrundgerdusches, der zuerst sehr laut war, so dass die Sprache nicht verstanden
wurde, dann einen sehr leisen Pegel des Hintergrundgeridusches, so dass die Sprache sehr
deutlich zu verstehen war und zum Schluss einen maximal tolerierbaren Pegel. Diese
Instruktion wird im Folgenden ,,Aufsteigend” genannt, da zur Einstellung des MCL und
des BNL die Pegel erhéht werden sollten. Die Instruktion ,,Absteigend” forderte die Ver-

suchspersonen auf, die Sprache zuerst zu leise, dann zu laut und anschlieffend angenehm
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einzustellen. Auch das Hintergrundgerausch sollte zuerst sehr leise, so dass die Sprache
sehr deutlich zu verstehen war und dann sehr laut, so dass die Sprache nicht verstanden
wurde und zum Schluss auf einen maximal tolerierbaren Pegel eingestellt werden. Die-
se Instruktion wird , Absteigend“ genannt, da zur Einstellung des MCL und BNL die
Pegel verringert werden miissen. Die verwendeten Instruktionen sind im Anhang B.2
aufgefiihrt. Die Versuchspersonen wurden in zwei Gruppen aufgeteilt und fiihrten ins-
gesamt sechs Bestimmungen des ANL durch, je drei Messungen mit den Instruktionen
HdAuf-“ und , Absteigend®. Eine Messung bestand aus der Bestimmung des ANL und des
BNL. Es wurde darauf geachtet, dass die erste Gruppe mit der Instruktion ,Aufstei-
gend” und die zweite Gruppe mit der Instruktion ,,Absteigend“ begann. Der Startpegel,
bei dem Sprache und Rauschen zum ersten Mal dargeboten wurden, wurde in diesem
Experiment auf 50 dB(A) festgelegt. Dies entspricht dem Median der MCL-Werte aller
Versuchspersonen in der Untersuchung der Schrittgrofe (vegl. Kap. 3.4).

Versuchspersonen

An dieser Untersuchung nahmen elf normalhérende Versuchspersonen (zwei Frauen,
neun Ménner) im Alter zwischen 22 und 32 Jahren teil (mittleres Alter: 26,1 Jahre). Alle
hatten keine Erfahrung mit dem ANLT. Im Anhang ist die Spanne des Horvermogens
der Versuchspersonen in Abb. C.2 dargestellt.

Ergebnisse

Aus den drei Messwiederholungen jeder Versuchsperson wurden Mediane ermittelt. Die
Ergebnisse aller Versuchspersonen wurden in einem Boxplot dargestellt und ihre Si-
gnifikanz mit einem Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test (Bortz et al., 2000; Sachs, 2000)
gepriift. In Anhang D.2.1 sind die Ergebnisse des ANLT in der gemessenen Reihenfol-
ge dargestellt. Abb. 3.4 zeigt einen Boxplot der einzelnen Messwerte des ANLT, die
mit den Instruktionen ,Auf-“ und ,,Absteigend“ erreicht wurden. Die Mediane und ihre
Streuung sind den im Test gewéhlten Instruktionen bzw. Messschritten zugeordnet. Vor
allem fiir den MCL und den BNL ist zu erkennen, dass die Mediane hoher liegen, wenn
die Instruktion ,Absteigend* verwendet und damit zuvor der maximale Pegel eingestellt
wurde. Die Medianwerte des ANL liegen bei 3 dB SNR mit dem Instruktion , Auf-* und
,Absteigend®. Nach einem Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test mit einem Signifikanzniveau
von « = 0,05 sind die ANL-Werte nicht signifikant unterschiedlich. MCL- und BNL-
Werte, gemessen mit der auf- und absteigenden Instruktion, unterscheiden sich jedoch
signifikant (MCL: p = 0,003, BNL: p = 0,007). Die Irrtumswahrscheinlichkeiten aller
Messwerte des ANLT ermittelt dem Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test sind in Anhang
D.2.2 dargestellt.
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Abb. 3.4: Messwerte im ANLT, gemessen mit auf- oder absteigender Instruktion. Die gemes-
senen Werte wurden den im Test verwendeten Instruktionen zugeordnet. Die Ergeb-
nisse maximale Sprache, minimale Sprache, MCL, maximales Rauschen, minimales
Rauschen und BNL sind in dB(A) und die Werte des ANL in dB SNR angegeben.

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass die Reihenfolge der Instruktion zu unterschiedlichen Werten
der minimalen Sprache, des MCL und des BNL fiihrt (s. Abb. 3.4). Ursache ist vermut-
lich, wie schon von Punch et al. (2004) beschrieben, die Richtung der Pegelveranderung.
Bei einer aufsteigenden Methode werden niedrigere Werte erreicht als bei einer abstei-
genden Methode. Wahrscheinlich nehmen die Versuchspersonen in einer absteigenden
Methode bei einem hoéheren Pegel an, eher den gewiinschten Wert erreicht zu haben,
als bei einer aufsteigenden Methode. Einen Einfluss auf das Endergebnis, den ANL,
hat die Anderung der Messreihenfolge jedoch nicht. Der ANLT, wie er in der Literatur
beschrieben wird (Nabelek et al., 1991; Freyaldenhoven et al., 2006d,e; Franklin et al.,
2006; Mueller et al., 2006; von Hapsburg und Bangh, 2006; Harkrider und Tampas,
2006), sieht vor, zuerst einen Pegel der Sprache zu ermitteln, der zu laut, danach zu
leise und zum Schluss angenehm ist und einen Pegel des Hintergrundgerdusches, der
sehr laut ist, so dass die Sprache nicht zu verstehen ist, dann einen Pegel, der sehr leise
ist, so dass die Sprache sehr deutlich zu verstehen ist, und abschliefsend einen maximal
tolerierbaren Pegel. Aufgrund dieser Ergebnisse und der verwendeten Methode in den o.

g. Studien wird an dieser Reihenfolge auch in den folgenden Experimenten festgehalten.

Fazit des Experimentes B ist, dass die Verdnderung der Reihenfolge der Instruktion im
ANLT zu unterschiedlichen Messergebnissen des MCL und BNL fiihrt. Der ANL, die
Differenz des MCL und BNL, wird jedoch nicht beeinflusst.
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3.6 Experiment C: Untersuchung des Startpegels

Schick (1979) wies darauf hin, dass in subjektiven Messungen der Startpegel, bei dem
die Signale in einer Messung das erste Mal dargeboten werden, Einfluss auf die End-
ergebnisse nehmen kann. Er kann von der Versuchsperson als Anker wahrgenommen
werden, so dass sie wihrend der Messung Pegel wihlt, die nicht weit von dem Start-
pegel entfernt liegen. Fiir den originalen ANLT wird ein Startpegel von 30 dB HL
vorgeschlagen (Freyaldenhoven et al., 2005; Nabelek et al., 2006; Freyaldenhoven et al.,
2006d,c; Gordon-Hickey und Moore, 2007). Andere Studien verwenden Startpegel von
z.B. 0 dB HL (Rogers et al., 2003; Harkrider und Tampas, 2006), 10 dB HL (Harkrider
und Smith, 2005), 40 dB SPL (Mueller et al., 2006) oder 70 dB SPL (von Hapsburg und
Bangh, 2006). In diesem Experiment soll untersucht werden, ob hohe, mittlere und nied-
rige Startpegel fiir die Sprache und das Hintergrundgerdusch Einfluss auf die Ergebnisse
des ANLT haben.

Methode

Durchgefiihrt wurde der ANLT mit geringen, mittleren und hohen Startpegeln von 30,
50 und 70 dB(A). Jeder Startpegel wurde den Versuchspersonen dreimal dargeboten, so
dass sie insgesamt neun Messungen absolvierten. Jede Messung begann mit der Einpege-
lung der Sprache und wurde fortgesetzt mit der Einstellung des Hintergrundgerausches.

Die Reihenfolge der dargebotenen Startpegel wurde randomisiert.

Versuchspersonen

An dieser Untersuchung nahmen zwolf normalhorende Versuchspersonen (sechs Frauen,
sechs Ménner) teil. Sie hatten alle bereits Erfahrung aus vorhergehenden Messungen mit
dem ANLT und waren zwischen 21 und 41 Jahren alt (mittleres Alter: 27,2 Jahre). Die

Spanne des Horvermdogens der Versuchspersonen ist in Abb. C.3 im Anhang dargestellt.

Ergebnisse

Zur Auswertung der Ergebnisse wurde der Median der drei Messwiederholungen jeder
Versuchsperson ermittelt. Abb. 3.5 zeigt einen Boxplot der Messwerte im ANLT mit
den Startpegeln 30, 50 und 70 dB(A). Alle ermittelten Werte zeigen keine grofen Un-
terschiede. Der mediane ANL betrégt bei einem Startpegel von 30 dB(A) 10 dB SNR.
Bei einem Startpegel von 50 dB(A) wird ein medianer ANL von 9,5 dB SNR und mit
70 dB(A) ein medianer ANL von 11 dB SNR ermittelt. Damit zeigen Messungen bei
einem Startpegel von 70 dB(A) einen etwas hoheren Median als die Messungen mit
Startpegeln bei 50 oder 30 dB(A). Die Signifikanz wurde bei einem Signifikanzniveau
von o = 0,05 mit einem Friedman-Test gepriift und signifikante Unterschiede der ANL-
Werte ermittelt (X§;22;0’05 = 7,143,p = 0,028). Nach einem paarweisen Vergleich mit
einem Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test zeigte sich, dass sich die ANL-Werte, ermittelt

mit einem Startpegel von 50 und 70 dB(A), auf einem Niveau von o = 0,05 signifikant
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unterscheiden (p = 0,031). Die Differenz dieser ANL-Mediane betrigt 1,5 dB SNR. Wird
eine Bonferroni-Adjustierung des Signifikanzniveaus (o = %
ist der Unterschied nicht mehr signifikant. Die Ergebnisse eines Friedman-Tests aller

Messwerte des ANLT sind in Anhang D.3 dargestellt.
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Abb. 3.5: Messwerte im ANLT, gemessen bei unterschiedlichen Startpegeln. Die Ergebnisse
maximale Sprache, minimale Sprache, MCL, maximales Rauschen, minimales Rau-
schen und BNL sind in dB(A), die Werte des ANL in dB SNR angegeben.

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Startpegel von 70 dB(A) zu tendenziell hoheren ANL-
Werten fithren kann (s. Abb. 3.5). Die Differenz der Mediane der ANL-Werte ist mit
ca. 1,5 dB SNR jedoch sehr gering. Fiir die Startpegel von 50 dB(A) oder 30 dB(A)
konnte kein signifikanter Unterschied ermittelt werden. Diese Ergebnisse kénnen genutzt
werden, wenn mehrere Messwiederholungen vorgenommen werden sollen. Verschiedene
Startpegel kdnnen in diesem Fall dazu genutzt werden, dem Zéhlen der vorgenommenen
Pegelveranderungen durch die Versuchsperson und der damit verbundenen Routine vor-
zubeugen. Ist eine Randomisierung des Startpegels nicht notwendig, da z. B. Messungen
mit unterschiedlichen Hintergrundgerduschen durchgefiithrt werden, kann der Startpegel
von 30 dB(A) beibehalten werden. Diese Untersuchung sollte mit einer groferen Anzahl

an Versuchspersonen wiederholt werden, um den Einfluss lauter Startpegel zu priifen.

Ergebnis des Experiment C ist, dass niedrige und mittlere Startpegel von 30 bzw.
50 dB(A) keinen Einfluss auf den ANL haben. Hohe Startpegel von 70 dB(A) weisen die
Tendenz auf, den ANL zu héheren Pegeln zu verschieben. Bei Wiederholungsmessungen
ist also eine Verdnderung des Startpegels moglich, um routiniertem Antwortverhalten

vorzubeugen.
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3.7 Experiment D: Test-Retest-Reliabilitit und Reliabili-

tat iiber einen kurzen Zeitraum

Nachdem in den zuvor durchgefithrten Experimenten die Schrittgrofse, die Instruktion
und der Startpegel des ANLT untersucht wurden, soll nun die Test-Retest-Reliabilitat
(zu zwei unterschiedlichen Terminen) und die Reliabilitit tiber einen kurzen Zeitraum
(innerhalb eines Messtermins) gepriift werden. Dazu wird der Test an zwei unterschied-
lichen Terminen mehrmals zusammen mit dem JFCT durchgefiihrt. Auferdem soll un-

tersucht werden, ob sich ANLT und JFCT gegenseitig beeinflussen.

Untersuchungen zur Test-Retest-Reliabilitdt des ANLT wurden von Nabelek et al.
(2004) mit Messungen von einer Woche Abstand und von Freyaldenhoven et al. (2006¢)
mit Messungen von ein bis zwei Monaten Abstand vorgenommen. In beiden Studi-
en wurden hochsignifikante Korrelationen von 0,79-0,81 (Freyaldenhoven et al., 2006c¢)
und 0,79-0,85 (Nabelek et al., 2004) zwischen den ANL-Werten zu unterschiedlichen
Zeitpunkten erreicht. Latzel et al. (2003) entwickelten die HorTech Einpegelung der
Individuellen Satzverstidndlichkeitsschwelle (HEISS), deren Methode dem JFCT sehr
ghnlich ist. Abweichend vom JFC-Verfahren werden beim HEISS-Test Satze des Got-
tinger Satztestes (Kollmeier und Wesselkamp, 1997) verwendet. Dieses Verfahren zeigte
eine Korrelation von 0,69 bei Messungen, die in zwei unterschiedlichen Terminen durch-
gefithrt wurden. Latzel et al. (2003) erklaren diesen geringen Wert durch eine Verdnde-
rung des JFC-Kriteriums, also der individuellen internen Referenz. Sie folgerten daraus,
dass die Ergebnisse keinen Zusammenhang zeigen und ein Vergleich von Ergebnissen,

gemessen in unterschiedlichen Terminen, unzuléssig ist.

Methode

ANLT und JFCT wurden an zwei verschiedenen Terminen mit ca. einer Woche Ab-
stand durchgefithrt. In einem Cross-Over-Design wurde einer ersten Gruppe (Grup-
pe 1) im ersten Termin (Termin A) zuerst der ANLT zwolfmal und anschliefend der
JFCT zwolfmal préasentiert. Diese Messreihenfolge wird im Folgenden mit ANLT-JFCT
gekennzeichnet. Im zweiten Termin (Termin B) wurde mit dieser Gruppe zuerst der
JFCT und darauf folgend der ANLT ausgefiihrt. Diese Messreihfolge wird JFCT-ANLT
genannt. Mit einer zweiten Gruppe (Gruppe 2) wurden die Messwerte in umgekehrter
Reihenfolge ermittelt (Termin A: JFCT-ANLT, Termin B: ANLT-JFCT). Der Startpe-
gel wurde beim ANLT zwischen den Werten 20, 30 und 40 dB(A) randomisiert. Diese
Pegel wurden gewahlt, damit den Versuchspersonen das Zihlen der vorgenommenen
Pegelverdnderungen nicht moglich war. Damit schwankten die Pegel um den in der

Literatur haufig verwendeten Startpegel von 30 dB (s. Kap. 3.6).

Bei der Durchfithrung der JFC-Tests der Gruppe 1 wurde der Pegel der Sprache auf den
im ANLT ermittelten MCL eingestellt. Um einen MCL fiir die Gruppe 2 zu ermitteln,
wurde jede Versuchspersonen in einer Vormessung dreimal gebeten, einen angenehmen
Pegel der Sprache einzustellen. Der Startpegel der Sprache betrug hierbei 30 dB(A) und
konnte in 2 dB-Schritten verdndert werden. Der Median der drei Messungen wurde als

Pegel der Sprache im JFCT verwendet.
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Da von Wagener et al. (1999b) ein Trainingseffekt im OLSA bei der Ermittlung ei-
nes SRT beschrieben wurde, wurde das OLSA-Sprachmaterial fiir die Ermittlung der
subjektiven Sprachverstédndlichkeitsschwelle im JFCT geiibt. Das Training wurde vor-
genommen, wenn der JECT im Termin A bzw. B als erste Messung durchgefiihrt wurde.
Wurde der JFCT als zweite Messung durchgefiihrt, wurde auf eine Trainingsphase ver-
zichtet, da die Versuchspersonen das Sprachmaterial im ANLT bereits gehort hatten.
Wurde der ANLT im Termin A bzw. B als erste Messung durchgefiihrt, so wurde nur
mit Versuchspersonen, denen das Sprachmaterial nicht in ausreichendem Mafse bekannt
war, vor Beginn jedes Experimentes geilibt. Den Versuchspersonen wurden zum Training
eine bis drei Listen bei einem festen Pegel von 40 dB(A) ohne Hintergrundgerdusch pré-
sentiert, und sie wiederholten die verstanden Worter. Fehler wurden korrigiert, indem

der Satz erneut wiederholt wurde.

Versuchspersonen

An dieser Untersuchung nahmen zwolf normalhorende Versuchspersonen (fiinf Frauen,
sieben Ménner) in einem Alter zwischen 20 und 37 Jahren teil (mittleres Alter: 25,7
Jahre). Sie hatten alle keine Erfahrung mit dem ANLT. Die Spanne ihres Horvermogens
ist in Anhang C.4 dargestellt.

Ergebnisse

Ergebnisse des ANLT Zur Darstellung der Reliabilitét iiber einen kurzen Zeitraum
wurden in Abb. 3.6 (a) die MCL-Werte, (b) die BNL-Werte und (c) die ANL-Werte,
die bei bis zu zwdlfmaliger Wiederholung ermittelt wurden, in Boxplots zusammenge-
fasst. Getrennt dargestellt sind die Ergebnisse der Termine A und B. Die MCL-Werte
des Termins B liegen hoher als die des Termins A (s. Abb. 3.6a). Auferdem zeigen alle
MCL-Werte die Tendenz, bei einer hoheren Anzahl an Messwiederholungen zu hoheren
Pegeln verschoben zu sein. Die Priifung dieses Ergebnisses mit einem Friedman-Test er-
gab einen signifikanten Unterschied zwischen den MCL-Werten der Termine A und B auf
einem Signifikanzniveau von o = 0,05 (X%1;246;0,05) = 82,498, p = 0). Ein deutlicher Un-
terschied wie bei den MCL-Werten der Termine A und B ist zwischen den BNL-Werten
der unterschiedlichen Termine nicht zu erkennen (s. Abb. 3.6b). Nach einem Friedman-
Test sind sie jedoch signifikant unterschiedlich (X%1;246;0,05) = 51,723, p ~ 0). Abb. 3.6¢
zeigt eine Erhohung der ANL-Werte, je mehr Messungen durchgefiihrt wurden. Die-
ser Trend ist bei den Werten der Termine A und B zu erkennen. Ein Friedman-Test

ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den ANL-Werten der beiden Termine
(X{1.246:0,05) = 3,269, p = 0,071).

Zur Untersuchung der Test-Retest-Reliabilitdt wurde fiir jede Versuchsperson der Medi-
an der zwolf Messwiederholungen der Termine A und B ermittelt. Fiir die MCL-, BNL-
und ANL-Werte der Termine A und B wurde der Spearmansche Korrelationskoeffizient
rgp und seine Irrtumswahrscheinlichkeit p mit einem Permutationstest (Sachs, 2000)
berechnet. Der Permutationstest priift die Hypothese, dass die Korrelation signifikant

unterschiedlich von rg, = 0 ist. Die Korrelationen rg, liegen fiir den MCL bei 0,83, den
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BNL bei 0,86 und den ANL bei 0,87 und sind signifikant auf einem Niveau von o = 0,01.
Im Anhang D.4.1 sind die Zusammenhénge als Scatterplot dargestellt.
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Abb. 3.6: (a) MCL-, (b) BNL- und (¢) ANL- Werte, gemessen bei bis zu zwolf Messwiederho-

lungen in den Terminen A und B.

Der Interquartilsabstand wurde zur Untersuchung der Streuung des ANL berechnet. Die
mediane Streuung des Termins A betrdgt 2,5 dB SNR, die des Termins B 3 dB SNR.
Ihre Maxima und Minima liegen bei 5,5 dB SNR und 1,5 dB SNR (Termin A) bzw.
6,5 dB SNR und 1,5 dB SNR (Termin B). Im Anhang D.4.2 sind die inter- und die

intraindividuelle Streuung jeder Versuchsperson dargestellt.

Um die Anzahl der nétigen Wiederholungen der Messung zu ermitteln, wurde eine Ku-
mulierung der Ergebnisse vorgenommen. Fiir die Abb. 3.7 wurde der Median der ersten

ANL-Werte jeder Versuchsperson ermittelt. Kumuliert wurde die auf der Abszisse do-
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kumentierte Anzahl der Werte. Ist die Anzahl der gemittelten Messungen z. B. drei, so
wurde fiir jede Versuchsperson der Median der ANL-Werte, die sie bei den ersten drei
Messungen eingestellt hatte, gebildet. Auch die kumulierten Werte zeigen einen Anstieg,
je mehr Datenwerte beriicksichtigt werden. Aufserdem wurden die kumulierten Werte
mit Hilfe des Friedman-Tests auf signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzniveau
von a = 0,05 untersucht. Die signifikanten Ergebnisse sind in Anhang D.4.3 aufgelis-
tet. Erst bei einem Vergleich der Kumulierung von neun Werten mit zwolf kumulierten
Werten entstehen keine signifikanten Unterschiede mehr. Das bedeutet, dass eine Ku-
mulierung iiber die ersten neun oder ersten zwolf ANL-Werte zu keinem Unterschied in
den Ergebnissen fiihrt und eine Messung von neun Werten ausreichend wire, wenn sie

mit einer Messung von zwolf Werten verglichen wird.

Eine von der interindividuellen Streuung befreite Betrachtung der Ergebnisse der
Abb. 3.6c und 3.7 ist in Anhang D.4.4 aufgefithrt. Da die in Kap. 3.6 untersuch-
ten Startpegel nicht mit den hier verwendeten Startpegeln iibereinstimmen, wur-
de die Abhéngigkeit der ANL-Werte vom Startpegel mit einem Friedman-Test ge-
priift. Signifikante Unterschiede durch den Startpegel konnten nicht festgestellt werden

(Xig6:0.05) = 0,149, p = 0,928).
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Abb. 3.7: Kumulierte ANL-Werte jeder Versuchsperson, gemessen in den Terminen A und B.
Darin sind Medianwerte jeder Versuchsperson zusammengefasst. Fiir jede Versuchs-
person wurden aus der auf der Abszisse angegebene Anzahl der ANL-Werte der
Median ermittelt. Ist die Anzahl der gemittelten Messungen z. B. drei, so wurde fiir
jede Versuchsperson der Median der Werte, die sie bei den ersten drei Messungen
eingestellt hatte, gebildet.



KAPITEL 3. UNTERSUCHUNG DES ACCEPTABLE NOISE LEVEL TEST 48

Ergebnisse des JFCT Zur Analyse der Ergebnisse der JFCT wurden ebenso wie
beim ANLT die Einzelwerte, Interquartilsabstdnde und kumulierte JEC-Werte berech-
net. Zur Darstellung der Reliabilitét {iber einen kurzen Zeitraum zeigt Abb. 3.8 Box-
plots der ermittelten JFC-Werte bei bis zu zwolf Messwiederholungen der Termine A
und B. Es ist ein geringer Abfall der Werte zwischen den ersten und den folgenden Mess-
werten vor allem fiir die JFC-Werte des Termins B zu erkennen, je mehr Messungen
durchgefiihrt wurden. Die Priifung der Ergebnisse der zwei Messzeitpunkte mit einem
Friedman-Test ergab einen signifikanten Unterschied auf einem Niveau von a = 0,05
(x%l;2 16,0,05) = 43,521, p ~ 0). Zur Untersuchung der Test-Retest-Reliabilitdt wurde aus
den Werten der zwolf Messwiederholungen fiir jede Versuchsperson der Median berech-
net und der Spearmansche Korrelationskoeffizient rg, bestimmt. Die Korrelation der
JFC-Werte der Termine A und B von rg, = 0,692 ist signifikant (p = 0,016, a = 0,05).
Anhang D.4.5 zeigt die Gegeniiberstellung der JFC-Werte.

Zur Untersuchung der Streuung der JFC-Werte wurde auch hier der Interquartilsab-
stand verwendet. Die mediane Streuung betragt 1,3 dB SNR (Termin A) und 1 dB SNR
(Termin B). Thre Maxima liegen bei 1,8 dB SNR (Termin A) und 1,4 dB SNR (Termin
B) und die Minima bei 0,9 dB SNR (Termin A) bzw. 0,7 dB SNR (Termin B). Im
Anhang D.4.6 ist die inter- und intraindividuelle Streuung dargestellt.
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Abb. 3.8: JFC-Werte, gemessen bei bis zu zwolf Messwiederholungen in den Terminen A und
B.

Fiir Abb. 3.9 wurde der Median der JFC-Werte errechnet. Kumuliert wurde dazu die
auf der Abszisse angegebene Anzahl der Werte. Ist die Anzahl der gemittelten Messun-
gen z. B. fiinf, so wurde fiir jede Versuchsperson der Median der JFC-Werte, die sie bei
den ersten fiinf JFC-Messungen eingestellt hatte, gebildet. Alle Kumulierungen wurden
auf signifikante Unterschiede mit dem Friedman-Test mit einem Signifikanzniveau von

a = 0,05 untersucht. Zwischen der Kumulierung der ersten vier und der ersten acht Wer-
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te kann ein signifikanter Unterschied festgestellt werden (X%;24;0,05 =4,19,p = 0,041).
Vergleiche mit einer héheren Anzahl an Kumulierungen zeigten kein signifikantes Ergeb-
nis im Friedmantest. Eine Darstellung aller signifikanten Unterschiede der kumulierten
JFC-Werte findet sich in Anhang D.4.7 und eine von der interindividuellen Streuung
unabhéngige Betrachtung der JFC-Werte ist in Anhang D.4.8 dargestellt.

0

Termin A
Termin B

JFC-Wert [dB SNR]
|
(o)}

+
-10} +i+++

| | X
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-12 1 1 1 1 1 1 1 . . . . .
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Abb. 3.9: Kumulierte JEFC-Werte jeder Versuchsperson, gemessen in den Terminen A und B.
Fiir jede Versuchsperson wurden aus der auf der Abszisse angegebenen Anzahl der
JFC-Werte der Median ermittelt. Ist die Anzahl der gemittelten Messungen z. B.
drei, so wurde fiir jede Versuchsperson der Median der Werte, die sie bei den ersten

drei Messungen eingestellt hatte, gebildet.

Abhéangigkeit von ANLT und JFCT Um den Einfluss des JFCT auf den ANLT
zu priifen, wurden die Ergebnisse aller Versuchspersonen getrennt nach der Messreihen-
folge betrachtet. Zum Vergleich alle Ergebnisse miteinander wurden in Abb. 3.10 die
Mediane der bis zu zwolf Messwiederholungen jeder Testsituation aufgetragen. Die Mes-
sungen, die mit der gleichen Reihenfolge durchgefiihrt wurden, sind mit einem gleichen
Symbol dargestellt. Messungen, die zum gleichen Termin durchgefiihrt wurden, haben
die gleiche Farbe, und Messungen der gleichen Versuchspersonengruppe haben die glei-
che Verbindungslinie. Die medianen ANL-Werte der Gruppe 2, die im Termin B in
der Reihenfolge ANLT-JFCT gemessen wurden, weichen von den anderen ANL-Werten
deutlich zu héheren Werten ab.

Um die Signifikanz der Unterschiede der Werte zu priifen, wurde zuerst fiir jede Versuch-
person der Median aus ihren zwolf Messergebnissen ermittelt. Mit dem Mann-Whitney-
U-Test (U) und dem Kolmogorov-Smirnov-Test (KS, Bortz et al. (2000); Sachs (2000))
wurden dann die Werte des Termins A der Reihenfolge ANLT-JFCT und JFCT-ANLT
auf signifikante Unterschiede der zentralen Tendenz und der gesamten Verteilung auf
einem Signifikanzniveau von a = 0,05 untersucht. Beide Tests zeigen keinen signifikan-

ten Unterschied (py = 0,699, pks = 0,81). Die Irrtumswahrscheinlichkeiten p werden
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hoher, wenn auch die Werte des Termins B mit beriicksichtigt werden (py = 0,707,
pks = 0,991). Werden nur die Ergebnisse des Termins B mit den Signifikanztests ver-
glichen, so sind auch sie nicht signifikant unterschiedlich (py = 0,286, pks = 0,81).
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Abb. 3.10: Mediane der ANL-Werte. Dargestellt sind die Medianwerte, die fiir jede ANL-
Messung mit den unterschiedlichen Parametern Reihenfolge, Termin und Versuchs-

personengruppe ermittelt wurden.

Auf gleiche Weise wie zuvor die ANL-Werte wurden die Ergebnisse der JFC-Werte
ausgewertet. Zur Verdeutlichung sind die medianen JFC-Werte der bis zu zwolf Mess-
wiederholungen jeder Testsituation zusammen in Abb. 3.11 dargestellt. Auch in dieser
Abbildung sind gleiche Messreihenfolgen durch die Symbole, gleiche Termine durch die
Farbe und gleiche Gruppen durch die Linien gekennzeichnet. Die JFC-Werte der Mess-
reihenfolge ANLT-JFCT des Termin A (Gruppe 1) weichen von den anderen zu hoheren
Werten ab.

Zur Untersuchung signifikanter Unterschiede wurde wiederum aus den zwolf Messwie-
derholungen der JFC-Werte fiir jede Versuchsperson der Median ermittelt und dann
der Mann-Whitney-U-Test und der Kolmogorov-Smirnov-Test durchgefiihrt (aw = 0,05).
Mediane der JFC-Werte des Termins A der Reihenfolge ANLT-JFCT und JFCT-ANLT
zeigen keine signifikanten Unterschiede (py = 0,699, pks = 0,81). Das Ergebnis bleibt
ahnlich, wenn auch die Werte des Termins B mitberiicksichtigt werden (py = 0,751,
pks = 0,786). Werden nur die Ergebnisse des Termins B untersucht so zeigt sich auch
dabei kein signifikanter Unterschied (py = 0,81, pks = 0,818).

In Anhang D.4.9 sind die gesamten Datenwerte des ANLT und JFCT in den Reihenfol-
gen ANLT-JFCT und JFCT-ANLT als Boxplot dargestellt.
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Abb. 3.11: Mediane der JFC-Werte. Dargestellt sind die Medianwerte, die fiir jede JFC-
Messung mit den unterschiedlichen Parametern Reihenfolge, Termin und Versuchs-

personengruppe ermittelt wurden.

Diskussion

Die Reliabilitdtsmessungen des ANLT zeigten eine hohe Korrelation von 0,87 zwischen
den Messwerten der Termine A und B. Diese Korrelation besitzt ein &hnliches Signifi-
kanzniveau wie die von Nabelek et al. (2004) und Freyaldenhoven et al. (2006¢) beschrie-
bene. Eine Untersuchung der bendtigten Messwiederholungen zur Bestimmung des ANL
ergab kein eindeutiges Ergebnis. Es konnte jedoch beobachtet werden, dass mehrmalige
Messwiederholung zu einem Anstieg des ANL fiihrt, der vor allem durch eine Erhéhung
des MCL hervorgerufen wird (s. Abb. 3.6). Einige Versuchspersonen beschrieben, dass
die Einstellung ermiidend ist und sie einen héheren Sprachpegel im Laufe der Mes-
sung bevorzugten. Auf diesen Ergebnissen baut die Untersuchung in Kap. 3.8 auf. Sie
untersucht, ob durch einen konstanten MCL konstantere ANL-Werte erreicht werden

konnen.

Die Ergebnisse des JFCT zeigen eine geringere Korrelation von 0,69 zwischen den Ergeb-
nissen der Termine A und B. Durch Latzel et al. (2003) wurde bereits eine geringe Kor-
relation beschrieben. Der JFCT eignet sich deshalb nicht fiir Wiederholungsmessungen
an unterschiedlichen Tagen. Das JFC-Kriterium einer Versuchsperson veréndert sich,
wenn die Messungen mit zeitlichem Abstand durchgefiihrt werden. Wird die Messung
direkt wiederholt, so kann keine Veranderung des JFC-Kriteriums festgestellt werden.
Latzel et al. (2003) empfehlen deshalb, JFC-Werte innerhalb einer Sitzung zu messen.
Um die Anzahl der notwendigen Messwiederholungen des JECT zu ermitteln, wurden
die JFC-Werte kumuliert und mit einen Friedman-Test gepriift, ob es signifikante Unter-

schiede zwischen den Kumulationen gibt. Ermittelt wurde, dass bei einer Kumulierung



KAPITEL 3. UNTERSUCHUNG DES ACCEPTABLE NOISE LEVEL TEST 52

von acht Messwiederholungen noch signifikante Unterschiede vorhanden sind. Daraus
ist zu folgern, dass wenigstens neun Messwiederholungen durchgefiihrt werden sollten,
da sie keine signifikanten Unterschiede mehr zeigen. Die Versuchspersonengruppe fiir
dieses Experiment war jedoch klein und die Versuchspersonen jung. Bei Messungen
mit &dlteren Versuchspersonen, fiir die die Handhabung einer Maus evtl. schwierig sein
konnte, konnte es sinnvoll sein, zehn Messwiederholungen durchzufiihren. Dies ist die
maximale Anzahl, die in der Literatur gefunden werden kann (Neumann und Jensen,
2001). Der zusitzliche zeitliche Aufwand zur Messung eines weiteren JFC-Wertes ist
gering und betrdgt nicht mehr als eine Minute. Aufkerdem sollte die Handhabung der
Maus im JFCT in einer weiteren Studie auch mit dlteren Versuchspersonen untersucht

werden.

Wird die Abhéngigkeit der Messreihenfolge von JFCT und ANLT untersucht, kénnen
keine Unterschiede durch die verschiedenen Messreihenfolgen ermittelt werden. Die Dar-
stellung der Messergebnisse zeigt aber sowohl beim ANL als auch beim JFC eine syste-
matische Verdnderung der Werte einer Testsituation (s. Abb. 3.10 und Abb. 3.11). Es ist
jedoch nicht auszuschlieften, dass es einen Einfluss der Messreihenfolge gibt, der weder
durch die Versuchspersonengruppe, noch durch die Messreihenfolge oder den zeitlichen

Ablauf erklart werden kann.

Aus dem Experiment D sind folgende Schlussfolgerungen zu ziehen: Die Test-Retest-
Reliabilitdt des ANLT von 0,87 ist hoch. Thre Signifikanz ist mit den Ergebnissen von
Nabelek et al. (2004) und Freyaldenhoven et al. (2006c) vergleichbar. Die Test-Retest-
Reliabilitdt des JFCT von 0,69 ist geringer. Der JFCT eignet sich aufgrund dieser
Tatsache nur fiir Messungen mit kurzem zeitlichem Abstand, und es sollten mindestens

neun Wiederholungsmessungen durchgefiihrt werden.

3.8 Experiment E: Einfluss der Methodik bei Wiederho-

lungsmessungen auf den ANL

In Kap. 3.7 wurde ein Anstieg des MCL bei mehreren Messwiederholungen des ANLT
ermittelt, der einen Anstieg des ANL zur Folge hatte. Durchgefiihrt wurden diese Mes-
sungen indem eine MCL-Bestimmung von einer BNL-Bestimmung gefolgt wurde. Diese
beiden Messungen wurden aufeinanderfolgend wiederholt. In der Literatur werden unter-
schiedliche Studien beschrieben, die unterschiedliche Vorgehensweisen bei mehrmaliger
Ermittlung des ANL verwenden. Zum einen kann die MCL- und BNL-Bestimmung auf-
einander folgend durchgefiihrt werden, d. h., dass den Versuchspersonen erst die Spra-
che und darauf folgend das Hintergrundgerdusch mit Sprache prisentiert wird (Nabelek
et al., 1991; Crowley und Nabelek, 1996; Harkrider und Tampas, 2006; Freyaldenhoven
et al., 2006e; Nabelek et al., 2006; Freyaldenhoven et al., 2006d; von Hapsburg und
Bangh, 2006) (s. Kap. 3.3). Bei Messwiederholungen wird dieser gesamte Ablauf zu-
sammenhéngend wiederholt. Andere Studien verwenden bei Messwiederholungen eine
andere Messreihenfolge (Rogers et al., 2003; Freyaldenhoven et al., 2005; Mueller et al.,
2006). Zuerst wird der MCL der Sprache einmal oder 6fter bestimmt und gemittelt, um
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danach die Bestimmung des BNL mehrmals durchzufiihren. Der Sprachpegel wird dabei
konstant beim zuvor gemittelten MCL présentiert. Diese Vorgehensweise mit Trennung
der MCL- und BNL-Bestimmung soll in diesem Experiment durchgefiihrt werden, und
es soll gepriift werden, ob andere bzw. konstantere Ergebnisse erreicht werden als mit

einer aufeinander folgenden MCL- und BNL-Bestimmung wie in Kap. 3.7.

Methode

Der ANLT wurde an zwei verschiedenen Terminen (Termin A und B) mit einem Ab-
stand von vier bis sieben Tagen durchgefiihrt. Jede Versuchsperson bestimmte zunédchst
dreimal den MCL. Diese Anzahl wurde gewihlt in Ubereinstimmung mit der Literatur
(Rogers et al., 2003; Harkrider und Tampas, 2006; Mueller et al., 2006). Der Median der
MCL-Werte wurde bestimmt und als Sprachpegel bei der Bestimmung des BNL-Wertes

verwendet. Darauf folgend wurde die BNL-Bestimmung zwolfmal wiederholt.

Der Startpegel der Sprache bei der Bestimmung des MCL betrug immer 30 dB(A), der
Startpegel des Hintergrundgerdusches bei der Ermittlung des BNL lag bei 20, 30 oder
40 dB(A), um einen Lerneffekt bei den durchgefiihrten Pegeleinstellungen zu vermeiden.
Die Reihenfolge der Startpegel bei der Bestimmung des BNL wurde randomisiert. Dieses

Vorgehen wurde am Termin B wiederholt.

Versuchspersonen

An dieser Messung nahmen zwolf normalhérende Versuchspersonen (vier Frauen, acht
Ménner) im Alter zwischen 23 und 33 Jahren teil (mittleres Alter: 26 Jahre). Die Ver-
suchspersonen hatten keine Erfahrung mit dem ANLT. Die Spanne des Horvermogens

ist in Anhang 3.8 dargestellt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden wie in Kap. 3.7 ausgewertet. Abb. 3.12 zeigt (a) die gemes-
senen MCL-Werte, (b) BNL-Werte und (c¢) ANL-Werte in Boxplots zusammenfasst.
Auf der Abszisse sind die Wiederholungsmessungen und auf der Ordinate der Pegel
in dB(A) und der ANL in dB SNR aufgetragen. Eine Erhohung des ANL durch héu-
figere Wiederholung wie in Abb. 3.6¢ kann durch Abb. 3.12c¢ nicht gezeigt werden.
Deutlich wird jedoch, dass die Mediane des Termins B hohere ANL-Werte erreichen
als die Werte des Termins A. Dieses Ergebnis ist signifikant nach einem Friedman-Test
(X%l;Q 16:0,05) = 15,672,p ~ 0), in dem alle ANL-Werte der Termine A und B verglichen

wurden.

Um den Zusammenhang zwischen den Ergebnissen des MCL, BNL und ANL beider
Termine zu untersuchen, wurde fiir jede Versuchsperson der Median der zwolf Messwie-
derholungen zu den Terminen A und B ermittelt und der Spearmansche Korrelations-
koeffizient rq, bestimmt. Seine Irrtumswahrscheinlichkeit p wurde mit einem Permuta-

tiontstest ermittelt. Die Korrelationskoeffizienten rg, liegen fiir den MCL und den BNL
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bei 0,94 und fiir den ANL bei 0,88. Sie sind signifikant auf einem Niveau von o = 0,01
und erreichen damit héhere Werte als in Kap. 3.7. Eine Gegeniiberstellung der MCL-,
BNL- und ANL-Werte in einem Scatterplot zeigt Anhang D.5.1.
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Abb. 3.12: (a) MCL-, (b) BNL- und (c¢) ANL- Werte, gemessen bei bis zu zwolf Messwieder-

holung in den Terminen A und B.

Die Streuung der ANL-Werte wurde mit Hilfe des Interquartilsabstandes bestimmt. Der
Median betréagt 2,5 dB SNR (Termin A) bzw. 2 dB SNR (Termin B) und bleibt damit
fiir den Termin A gleich und wird im Termin B geringer als in Kap. 3.7. Die maximale
und minimale Streuung betrdgt 6 dB SNR (Termin A) bzw. 4 dB SNR (Termin B)
und 1 dB SNR (Termin A) bzw. 0 dB SNR (Termin B). Die Streuungswerte stehen im
Gegensatz zu den Ergebnissen in Kap. 3.7, in denen im Termin B eine hohere Streuung

erreicht wurde. Eine Darstellung der Streuungen findet sich in Anhang D.5.2.
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Um die Anzahl der nétigen Wiederholungen der Messung zu ermitteln, wurde eine
Kumulierung der Ergebnisse vorgenommen. Fiir die Abb. 3.13 wurde der Median der
ersten ANL-Werte jeder Versuchsperson ermittelt. Kumuliert wurde die auf der Abszisse
dokumentierte Anzahl der Werte. Ist die Anzahl der gemittelten Messungen z. B. drei,
so wurde fiir jede Versuchsperson der Median der ANL-Werte, die sie bei den ersten drei
Messungen eingestellt hatte, gebildet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Werte im Verlauf
der Messung nicht ansteigen wie in Abb. 3.7 (Kap. 3.7).

101 o
0
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Anzahl der gemittelten Messungen

Abb. 3.13: Kumulierte ANL-Werte jeder Versuchsperson, gemessen in den Terminen A und
B. Fiir jede Versuchsperson wurden aus der auf der Abszisse angegebenen Anzahl
der ANL-Werte der Median ermittelt. Ist die Anzahl der gemittelten Messungen
z.B. drei, so wurde fiir jede Versuchsperson der Median der Werte, die sie bei den

ersten drei Messungen eingestellt hatte, gebildet.

Aufserdem wurden die Unterschiede der kumulierten ANL-Werte mit Hilfe des Friedman-
Tests auf einem Niveau von o = 0,05 untersucht. Fiir den Vergleich zwischen den Me-
dianen aus zwei und sechs ANL-Werten zeigt sich noch ein signifikanter Unterschied
zwischen den Ergebnissen (X%1;24;0’05) = 4,75,p = 0,029). Hohere Kumulationen zeigen
keine Signifikanz mehr. Alle signifikanten Ergebnisse und eine von der interindividuellen
Streuung befreite Betrachtung der Ergebnisse sind in den Anhéngen D.5.3 und D.5.4
aufgefiihrt.

Um die ANL-Werte des Experimentes E mit denen des Experimentes D aus Kap. 3.7 zu
vergleichen, wurden Mediane aus den zwolf Messwiederholungen fiir jede Versuchsper-
son ermittelt und diese Werte mit einem Kolmogorov-Smirnov-Test und einem Mann-
Whitney-U-Test gepriift. Die Werte des Experimentes D und E zeigten keine signifi-
kanten Unterschiede nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test (p = 0,987) und ebenso nicht

nach dem Mann-Whitney-U-Test (p = 0,757) bei einem Signifikanzniveau von a = 0,05.
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Diskussion

Die Ergebnisse des Experimentes E zeigen, dass durch eine Trennung der MCL-Messung
von der BNL-Messung konstantere Ergebnisse erreicht werden konnen (s. Abb. 3.12) als
durch eine mehrfache Wiederholung des gesamten Tests (s. Abb. 3.6). Ein Anstieg des
ANL wie in Experiment D konnte nicht ermittelt werden. Sollen mehrere Messwiederho-
lungen durchgefithrt werden, ist es sinnvoller, zuerst den MCL zu ermitteln, die Sprache
anschlieffend bei MCL zu présentieren und dann folgend die BNL-Bestimmungen durch-
zufithren. Eine Aussage tiber die Anzahl der notwendigen Messwiederholungen kann an-
hand der kumulierten ANL-Werte getroffen werden. Die dazu untersuchten Daten sind
signifikant unterschiedlich fiir einen Vergleich von zwei kumulierten ANL-Werten mit
sechs kumulierten ANL-Werten. Aufierdem zeigen die Ergebnisse der Abb. 3.13, dass
der erste ANL sich von den folgenden unterscheidet. Deshalb sollten drei Messwieder-
holungen durchgefiihrt werden, da sich die Ergebnisse von nur zwei Wiederholungen
noch signifikant von mehr Wiederholungen unterscheiden. Die Anzahl von drei Wieder-
holungen ist ein Kompromiss aus dem moglichen Messaufwand, der sich erhoht, wenn
mehrere Wiederholungen durchgefiihrt werden und einer Erhohung der Genauigkeit der
Messung. Auch in der Literatur werden Studien beschrieben die maximal drei Messun-
gen fiir jedes untersuchte Merkmal nutzen (Rogers et al., 2003; Harkrider und Tampas,
2006; Mueller et al., 2006; Franklin et al., 2006).

Folgerung des Experimentes E ist, dass die Test-Retest-Reliabilitdt mit einer verédn-
derten Methodik bei Wiederholungsmessungen erhoht werden kann. Dazu sollte bei
Messwiederholungen zuerst der MCL 6fter bestimmt und gemittelt werden, um danach
die Bestimmung des BNL mehrmals durchzufiihren. Eine Anzahl von drei Messwieder-

holungen im ANLT ist zu empfehlen.

3.9 Experiment F: Einfluss der SRT-Messung auf ANL-
und JFC-Werte

Zur genaueren Priifung der Zusammenhénge zwischen den Testverfahren wird in die-
sem Experiment der zeitlich unmittelbare Einfluss einer SRT-Messung, wie z. B. der des
OLSA, auf den ANL und den JFC-Wert untersucht. Zu vermuten ist, dass ein Einfluss
der SRT-Messung auf den JFC-Wert festgestellt werden kann, da OLSA und JFCT
sich in ihrer Aufgabenstellung sehr &hnlich sind. Im OLSA wird eine Sprachversténd-
lichkeitsschwelle objektiv ermittelt. Im JECT hat die Versuchsperson die Aufgabe, eine
subjektive Sprachversténdlichkeitsschwelle einzustellen. Deshalb kann eine Versuchsper-
son bei einer Messreihenfolge, in der zuerst der OLSA und folgend der JECT durch-
gefiihrt wird, den im OLSA eingestellten SNR als Anker verwenden und ihn im JFCT
wiederholen. Die Aufgabenstellung des ANLT unterscheidet sich deutlich von Sprachver-
standlichkeitstests. Seine Ergebnisse sollten in einem geringeren Maft durch den OLSA
beeinflusst werden als die des JFCT.

Eine Untersuchung des Einflusses einer SRT-Messung auf JFC- und ANL-Werte wur-
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de in der Literatur bisher nicht beschrieben. In verschieden Studien wurde lediglich
der Zusammenhang zwischen den Ergebnissen des ANLT oder des JFCT und einer
SRT-Messung unter dem Einfluss unterschiedlicher Parameter untersucht. Verschiede-
ne Studien untersuchten den Einfluss von z. B. Storgerduschreduktionen im Horgerét,
monauralen oder binauralen Horgerédteversorgungen und der Sprachkenntnisse einge-
wanderter koreanischer Versuchspersonen auf die Sprachversténdlichkeit und den ANL
(Nabelek et al., 2004; Freyaldenhoven et al., 2005; Nabelek et al., 2006; von Hapsburg
und Bangh, 2006; Freyaldenhoven et al., 2006d,e; Mueller et al., 2006). Gepriift wur-
de auerdem, ob mit dem ANLT eine Vorhersage der Sprachverstandlichkeit, gemessen
mit einem Sprachverstdndlichkeitstest, moglich ist (Nabelek et al., 2004; Freyaldenho-
ven et al., 2005; Nabelek et al., 2006; von Hapsburg und Bangh, 2006; Mueller et al.,
2006). Die Studien von Nabelek et al. (2004, 2006), von Hapsburg und Bangh (2006) und
Mueller et al. (2006) fanden keinen Zusammenhang zwischen den Messungen. Freyal-
denhoven et al. (2005) dagegen zeigten einen Zusammenhang bei der Untersuchung des
direktionalen Nutzens von Horgerédten. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass eine
Sprachverstandlichkeitsmessung vermutlich nur einen geringen Einfluss auf die Ergeb-
nisse im ANLT nimmt. Dies kénnte in der unterschiedlichen Aufgabenstellung der Tests
begriindet sein. Fiir den Zusammenhang zwischen JFC- und SRT-Werten zeigten sich in
der Literatur unterschiedliche Ergebnisse. Larsby und Arlinger (1994) und Magnusson
et al. (2001) ermittelten fiir unterschiedliche Stérgerausche und Versuchspersonen mit
verschiedenen Graden an Schwerhorigkeit z. T. signifikante Zusammenhénge zwischen
dem JFC-Wert und einem SRT 50%-iger Wortverstandlichkeit. Latzel et al. (2003) und
Neumann und Jensen (2001) beschrieben dagegen das Fehlen von Zusammenhéngen zwi-
schen JFC- und SRT-Werten. Zu vermuten ist, dass es einen Einfluss der SRT-Messung
auf den JFC gibt, da die dabei préasentierten Instruktionen sehr dhnlich sind.

Methode

Alle Versuchspersonen fiihrten die Bestimmung des MCL, wie sie im ANLT {iblich ist
(s. Kap. 3.3), dreimal durch. Der Median des MCL wurde wie in Kap. 3.8 fiir die
folgenden Messungen als Sprachpegel verwendet. Auch der BNL wurde anhand des
ANLT-Verfahrens dreimal ermittelt. Der JFCT wurden zehnmal durchgefiihrt und der
SRT 50%-iger Satzverstandlichkeit wurde mit Hilfe einer Liste a 30 Sétzen des OLSA

gemessen.

Um den Einfluss der SRT-Messung zu untersuchen, wurden die Messungen in einem
Cross-Over-Design durchgefiihrt. Dazu wurden die Versuchspersonen in zwei Gruppen
aufgeteilt. Gruppe 1 fithrte die Bestimmung des MCL, des JFC, des SRT und zum
Schluss des BNL durch. Mit der Gruppe 2 wurden zuerst der MCL und danach der
BNL, der SRT und abschlieftend der JFC ermittelt. Die Abfolge der Messungen ist in
Abb. 3.14 verdeutlicht.



KAPITEL 3. UNTERSUCHUNG DES ACCEPTABLE NOISE LEVEL TEST 58

Gruppel | MCL JFC SRT BNL

Gruppe2 | MCL || BNL || SRT || JFC

Abb. 3.14: Reihenfolge der unterschiedlichen Messungen fiir die Versuchspersonengruppen 1
und 2.

Versuchspersonen

An diesem Experiment nahmen zwolf Normalhorende (neun Frauen, drei Méanner) teil.
Thre Horschwellen sind als Spanne im Anhang C.6 dargestellt. Sie waren zwischen 21 und
25 Jahren alt (mittleres Alter: 23 Jahre). Alle Versuchspersonen hatten keine Erfahrung

mit Hortests. Sie wurden fiir ihren Aufwand mit 10 Euro/h entschadigt.

Ergebnisse

Zur Darstellung der Ergebnisse wurde der Median aus den drei Messwiederholungen
des ANLT und der Median der zehn Messwerte des JFCT bestimmt und mit dem SRT
des OLSA verglichen. Die Ergebnisse der beiden Versuchspersonengruppen wurden in
Boxplots zusammengefasst und in Abb. 3.15 aufgetragen. Abb. 3.15a zeigt den JFC-
Wert, Abb. 3.15b den SRT aus dem OLSA und 3.15¢ den ANL. Die Werte des JFCT und
des OLSA sind sehr dhnlich. Sie liegen bei niedrigeren Pegeln und streuen weniger als
die Werte des ANLT. Die ermittelten Mediane im JFCT und OLSA liegen zwischen -4,9
und -5,9 dB SNR in allen Gruppen. Im ANLT ist der Unterschied grofser. Die Gruppe
1 (Reihenfolge: JFC, OLSA, BNL) erreicht einen ANL-Median von 4 dB SNR und die
Gruppe 2 (Reihenfolge: BNL, OLSA, JFCT) einen Median von 7 dB SNR.

Um zu untersuchen, ob aufgrund der gednderten Messreihenfolgen die Versuchsperso-
nengruppen zu unterschiedlichen Werten gelangen, wurden die Ergebnisse jeder Grup-
pe mit einem Mann-Whitney-U-Test hinsichtlich ihrer zentralen Tendenz und einem
Kolmogorov-Smirnov-Test auf Unterschiede der gesamten Verteilung untersucht. Die
ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeiten p beider Signifikanztests sind in Tab. 3.1 dar-
gestellt und wurden mit einem Schwellenwert von o = 0,05 gepriift. Sie zeigen, dass die
ANL- und SRT- Werte beider Versuchspersonengruppen nicht signifikant unterschiedlich
hinsichtlich ihrer zentralen Tendenz sind und nicht aus unterschiedlichen Grundgesamt-
heiten stammen. Im JFCT erreicht die Gruppe 2 (Reihenfolge: BNL, OLSA, JFCT)
niedrigere Werte als die erste (s. Abb. 3.15a). Die Signifikanztests zeigen fiir die JFC-
Werte geringe Irrtumswahrscheinlichkeiten, die jedoch den Schwellenwert von v = 0,05
noch nicht unterschreiten. Deshalb kann nicht angenommen werden, dass die JEC-Werte

beider Gruppen unterschiedlichen Grundgesamtheiten entstammen.
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Abb. 3.15: Ergebnisse der Untersuchung des SRT-Einflusses auf den JFCT, ANLT. Abb. (a)
zeigt den JFC-Wert, Abb. (b) zeigt den SRT gemessen im OLSA und Abb. (c)
zeigt den ANL. Aufgetragen sind die Ergebnisse der Gruppe 1 (Reihenfolge: JFCT,
OLSA, BNL) und der Gruppe 2 (Reihenfolge: BNL, OLSA, JFCT).

Tab. 3.1: Priifung der signifikanten Unterschiede der Ergebnisse unterschiedlicher Versuchs-
personengruppen im JEFCT, OLSA und ANLT mit dem Mann-Whitney-U-Test und
dem Kolmogorov-Smirnov-Test. Fiir jedes Untersuchungsverfahren ist die im Signi-
fikanztest ermittelte Irrtumswahrscheinlichkeit p dargestellt.

Untersuchungs- | Mann-Whitney- | Kolmogorov-

verfahren U-Test Smirnov-Test
JFC-Wert p = 0,087 p=0,077
SRT p = 0,31803 p = 0,667

ANL p = 0,422 p = 0,31
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Um zu priifen, ob JFCT und OLSA zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen, wur-
den mit einem Wilcoxon Vorzeichen-Rangtest die SRT-Werte des OLSA und die JFC-
Werte gepriift. Werden nur die Ergebnisse der ersten Gruppe (Reihenfolge: JECT, OL-
SA, BNL) beider Testverfahren verglichen, so zeigt sich kein signifikanter Unterschied
(p=0,5,a =0,05). Die Unterschiede werden ebenfalls nicht signifikant, wenn die Er-
gebnisse beider Gruppen verglichen werden (p = 0,519, a = 0,05).

Diskussion

In Experiment F wurden keine signifikanten Unterschiede der Ergebnisse der zwei Ver-
suchspersonengruppen, die ANL-, JFC- und SRT-Messungen in unterschiedlichen Rei-
henfolgen durchfiihrten (Gruppe 1: JFCT, OLSA, BNL; Gruppe 2: BNL, OLSA, JFCT),
ermittelt (s. Tab. 3.1). Eine vorangestellte SRT-Ermittlung mit dem OLSA hat also kei-
ne Auswirkungen auf die Ergebnisse des ANLT. Fiir die JFC-Werte ist jedoch anhand
der geringen Irrtumswahrscheinlichkeit im Signifikanztest der Trend zu erkennen, dass
sie durch eine zuvor durchgefiihrte SRT-Messung beeinflusst werden kénnen. Die Irr-
tumswahrscheinlichkeit, dass die Messwerte aus der gleichen Grundgesamtheit stammen,
liegt bei 0,09, getestet mit einem Kolmogorov-Smirnov-Test. Sie sollte mit einer gréfe-
ren Anzahl an Versuchspersonen iiberpriift werden. Aufserdem zeigen die Ergebnisse des
OLSA und die JFC-Werte keinen signifikanten Unterschied, d. h., dass die Versuchs-
personen dhnlich gut die subjektive Sprachverstédndlichkeit des JFCT einregeln konnten
wie die gemessene Sprachverstdndlichkeitsschwelle des OLSA. Fiir Messungen, in denen
unterschiedliche Verfahren genutzt werden, ist zu empfehlen, den JFCT vor dem OLSA

durchzufiithren. So wird eine Beeinflussung ausgeschlossen.

Fazit des Experimentes F ist, dass eine SRT-Messung keinen Einfluss auf die ANL-
Werte, aber tendenziell auf die JFC-Werte hat. Deshalb sollte der JFCT vor einer SRT-

Messung durchgefiihrt werden.

3.10 Experiment G: Einfluss unterschiedlicher Hinter-

grundgerausche

Mehrere Studien zeigten eine Abhéngigkeit des ANL vom verwendeten Hintergrundge-
rausch (Nabelek et al., 1991; Freyaldenhoven et al., 2006¢c; Gordon-Hickey und Moore,
2007). Nabelek et al. (1991) verwendeten a) Stimmengewirr von zwolf Sprechern aus dem
Speech Perception in Noise Test (Kalikov et al., 1977), b) Rauschen mit der gleichen
spektralen Einhiillenden der verwendeten Sprache, c) eine Aufnahme von Verkehrsge-
rauschen, d) leise Musik und e) die Aufnahme eines Pressluftbohrers. Die Ergebnisse
zeigten, dass Musik im Vergleich zu anderen Hintergrundgerduschen zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fiihren kann. Dabei ist auch die Art der Musik zu beriicksichtigen.
Diese Ergebnisse wurden von Gordon-Hickey und Moore (2007) aufgegriffen. Sie unter-
suchten den Einfluss verschiedener Musik und des Musikgeschmacks auf den ANL bei

Normalhorenden. Die Ergebnisse zeigten, dass der ANL nicht mit dem Musikgeschmack
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zusammenhdngt und ANL-Werte, gemessen mit Stimmengewirr, héher liegen als mit
Musik. Die Versuchspersonen tolerierten also einen geringen Pegel bei Stimmengewirr
als bei Musik. Freyaldenhoven et al. (2006c) untersuchten nochmals den Unterschied
zwischen Stimmengewirr von zwolf Personen und einem sprachsimulierendem Rauschen.
Der mit sprachsimulierendem Rauschen ermittelte ANL-Wert lag bei Normalhorenden
signifikant hoher als mit Stimmengewirr. D. h., die Versuchspersonen tolerierten einen
geringeren Pegel des sprachsimulierenden Rauschens als des Stimmengewirrs. Dieses
Experiment greift die Zielsetzungen der zuvor genannten Studien auf und untersucht

den ANL mit unterschiedlichen Hintergrundgerduschen.

Methode

Untersucht wurden fiinf verschiedene Hintergrundgerdusche: a) sprachsimulierendes
Rauschen (OLSA-Rauschen), b) die Aufnahme einer Maschine (Maschine), ¢) eine Auf-
nahme in einer Cafeteria (Cafeteria), d) Stimmengewirr von zwolf unterschiedlichen eng-
lischsprachigen Sprechern unterschiedlichen Geschlechts (ANL-Stimmengewirr, Kalikov
et al. (1977)) und e) ein Stimmengewirr von weiblichen Sprechern (weibliches Stimmen-
gewirr). Das Hintergrundgeriusch e) wurde aus dem International Speech Test Signal
(ISTS, Holube et al. (2007)) entwickelt. Dieses Signal besteht aus Aufnahmeausschnit-
ten von sechs Sprecherinnen. Die Sprecherinnen waren unterschiedlicher Nationalitat
und sprachen ihre Muttersprache (Arabisch, Chinesisch, Deutsch, Englisch, Franzosisch
und Spanisch). Das ISTS wurde sechsmal addiert, um ein Stimmengewirr zu erhalten.
Fiir jede Addition wurde ein Signalausschnitt gew&hlt, dessen Beginn um einen Betrag
verschoben war, der 20 s plus einem randomisierten Wert entsprach. Durch dieses Vor-
gehen entstanden Signalausschnitte, die nicht immer die benétigte Linge von 1 min
besafen. An zu kurze Signalausschnitte wurden Signalteile vom Beginn des ISTS bis
zur erforderlichen Lénge angehdngt. So entstand ein einminiitiges Stimmengewirr. Die
Spektren der Rauschen sind in Abb. 3.16 dargestellt.

Die Versuchspersonen bestimmten in dieser Untersuchung zuerst dreimal den MCL.
Aus diesen Werten wurde ein Median ermittelt, der in der folgenden Messung als kon-
stanter Sprachpegel fiir die Sprache verwendet wurde (s. dazu Kap. 3.8). Anschliefend
wurde mit jedem Hintergrundgerdusch der ANL dreimal ermittelt. Es wurde also eine
Gesamtanzahl von 15 ANL-Bestimmungen durchgefiihrt. Die Reihenfolge der Hinter-

grundgerdusche wurde fiir jede Versuchsperson randomisiert.

Versuchspersonen

Diese Messung fiihrten zwolf normalhdrende Versuchspersonen (fiinf Frauen, sieben
Ménner) im Alter zwischen 24 und 34 Jahren (mittleres Alter: 28,2 Jahre) durch. Thr
Horvermogen ist in C.7 dargestellt. Alle Versuchspersonen hatten Erfahrung mit dem

ANLT, denn sie hatten an mindestens einem der Experimente A-D teilgenommen.
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Abb. 3.16: Spektren der verwendeten Rauschen. (a) zeigt das Spektrum des Stimmengewirrs
von zwolf Sprechern, (b) des weiblichen Stimmengewirrs, (¢) der Aufnahme in der
Cafeteria, (d) der Maschine und (e) des OLSA-Rauschens. In hellgrau ist jeweils
das Spektrum der verwendeten Sprache hinterlegt.
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Ergebnisse

Zur Darstellung der ANL-Werte wurde der Median der drei Messwiederholungen fiir
jede Versuchsperson ermittelt und in Abb. 3.17 dargestellt. Die beiden Stimmengewir-
re (ANL-Stimmengewirr, weibliches Stimmengewirr) erreichen die hochsten medianen
ANL-Werte mit 13,5 dB SNR und 11,5 dB SNR. Ein Friedman-Test ergab, dass es si-
gnifikante Unterschiede zwischen den ANL-Werten mit unterschiedlichen Hintergrund-
gerauschen gibt (X%4;44;0,05) = 19,155, p = 0).

Zur Untersuchung der Unterschiede zwischen den einzelnen Hintergrundgerduschen wur-
de der Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test angewendet. Anhang D.6 zeigt die ermittel-
ten Irrtumswahrscheinlichkeiten. Das ANL-Stimmengewirr ist signifikant unterschied-
lich zu den anderen Hintergrundgerduschen bei einem Signifikanzniveau von o = 0,05.
Wird das Signifikanzniveau nach Bonferroni (Bortz et al., 2000) adjustiert, betrégt es
o= 0’—5?5 = 0,01. Danach sind nur noch die Werte gemessen mit ANL-Stimmengewirr
und OLSA-Rauschen und ANL-Stimmengewirr und Cafeteria signifikant unterschied-

lich.
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Abb. 3.17: ANL-Werte, gemessen mit unterschiedlichen Hintergrundgerduschen.

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass der ANL abhéngig ist von bestimmten Hintergrundge-
rauschen (s. Abb. 3.17). Ein Unterschied der ANL-Werte wurde fiir ein Stimmengewirr
von zwoOlf Sprechern beiderlei Geschlechts ermittelt. In diesem Fall stellten die Versuchs-
personen signifikant hohere ANL-Werte ein. Sie tolerierten also weniger Hintergrundge-
rdusch. Stimmengewirr lenkt wahrscheinlich in einem grofieren Mafle von der Sprache
ab als gleichférmige Gerdusche, wie z. B. eine Maschine. Das ANL-Stimmengewirr ist

fiir den Zuhorer durch seine zwolf Sprecher beiderlei Geschlechts dem Sprachmaterial
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anscheinend am &hnlichsten und wird deshalb am wenigsten akzeptiert. Das weibliche
Stimmengewirr besteht nur aus sechs weiblichen Sprechern und lenkt die Versuchsperso-
nen vermutlich von dem ménnlichen Sprecher des OLSA-Materials nicht in dem Mafse
ab, wie das ANL-Stimmengewirr. Folgende Annahme koénnte fiir die hier beschriebe-
nen Ergebnisse gelten: Je undhnlicher die Hintergrundgerausche dem Sprachsignal sind,
desto eher konnten sie akzeptiert werden und desto niedriger sind die gewéhlten ANL-
Werte.

In diesem Experiment wurde ermittelt, dass mit dem ANL-Stimmengewirr hohere ANL-
Werte eingestellt werden als mit einem sprachsimulierenden Rauschen. Dieses Ergeb-
nis wird von Nabelek et al. (1991) und Freyaldenhoven et al. (2006¢) nicht bestatigt.
Dort wird ein niedrigerer ANL mit dem Stimmengewirr erreicht als mit einem sprach-
simulierenden Rauschen. Die absoluten Differenzen des mittleren ANL gemessen mit
Stimmengewirr und Rauschen betragen 2,1 dB SNR (Freyaldenhoven et al., 2006¢) und
0,68 dB SNR (Nabelek et al., 1991). Die hier ermittelte absolute Differenz zwischen den
Medianwerten des ANL betridgt 6 dB SNR.

Ergebnis des Experimentes G ist, dass die Akzeptanz des Stimmengewirrs von zwolf
Sprechern durch die Versuchspersonen geringer ist, als die Akzeptanz der anderen un-
tersuchten Hintergrundgerausche. Dieses Ergebnis stimmt nicht mit den Ergebnissen
von Nabelek et al. (1991) und Freyaldenhoven et al. (2006¢) tiberein.

3.11 Experiment H: Einfluss des Darbietungspegels bei der
Ubung des Sprachmaterials

Fiir den OLSA wird die Durchfiihrung einer Trainingsphase empfohlen (Wagener et al.,
1999a,b,c; Wagener, 2003). Diese verhindert das Auftreten eines Lerneffektes wihrend
der Messung. Um einen Lerneffekt im ANLT zu vermeiden, wurde auch in den Experi-
menten A-G eine Trainingsphase durchgefiihrt. Die Versuchspersonen horten maximal
drei Listen des OLSA bei einem Pegel von 40 dB(A) und hatten die Aufgabe, die ver-
standenen Warter zu wiederholen. Diese Ubung des Sprachmaterials bei einem festen
Pegel konnte Einfluss auf die Bestimmung des MCL im ANLT genommen haben. Ver-
suchspersonen kénnten den Pegel von 40 dB(A) als Anker verwendet haben und ihn im
ANLT als MCL einstellen. Nach Franklin et al. (2006), Freyaldenhoven et al. (2006a)
und Freyaldenhoven et al. (2006b) héngt der ANL signifikant vom dem Darbietungspe-
gel der Sprache ab. Bei hoherem Sprachpegel werden hohere ANL-Werte erreicht. Die
Orientierung, die durch die Trainingsphase bei festem Darbietungspegel fiir die Sprache
entstehen konnte, sollte jedoch im reguldren ANLT durch die Einstellung eines mini-
malen und maximalen Sprachpegels aufgehoben werden. Dieses Experiment priift den
Einfluss des Darbietungspegels der Ubungssétze auf den MCL und den ANL.
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Methode

Durchgefiihrt wurde eine Trainingsphase, in der zwei Listen mit 30 Sédtzen des OLSA
vorgespielt wurden. Der Darbietungspegel jedes einzelnen Satzes wurde randomisiert.
Gewéhlt wurden fiir Normalhorende Darbietungspegel zwischen 35 und 65 dB(A) mit
5 dB-Differenz. Die prasentierten Listen wurden zuféllig gewahlt, und die Versuchsper-
son hatte die Aufgabe, die verstandenen Wérter zu wiederholen. Anschliefend wurde
der ANL gemessen. Dazu wurde die Ermittlung des MCL mit dem Sprachsignal dreimal
durchgefiihrt, der Median des MCL berechnet und danach die Sprache zusammen mit
dem Hintergrundgerédusch présentiert. Auch hier wurde die Ermittlung des BNL dreimal

vorgenommen.

Versuchspersonen

Versuchspersonen waren zwolf Normalhorende (6 Frauen, 6 Ménner) im Alter zwischen
20 und 35 Jahren (mittleres Alter: 25,7 Jahre). IThr Horvermogen gemessen mit einem
Tonaudiogramm ist Anhang C.8 dargestellt. Alle Versuchspersonen hatte keine Erfah-
rung mit dem ANLT und mit anderen Hortests. Sie wurden fiir ihren Aufwand mit
10 Euro/h entschédigt.

Ergebnisse

Aus den drei Messwiederholungen aller Messwerte im ANLT wurde fiir jede Versuchs-
person der Median bestimmt. Die Ergebnisse aller Versuchspersonen wurden dann in
Boxplots der Abb. 3.18 zusammengefasst. Sie sind mit ,randomisierter Pegel“ gekenn-
zeichnet, da die Trainingsphase mit randomisierten Pegeln durchgefiihrt wurde. Aufser-
dem wurden die Ergebnisse des Termins A der Untersuchung aus Kap. 3.8 zum Vergleich
herangezogen. Aus den ersten drei Messwerten jeder Versuchsperson wurde ebenfalls der
Median bestimmt und zusétzlich als Boxplots in der Abb. 3.18 dargestellt. Die Ergeb-
nisse des Kap. 3.8 sind mit ,konstanter Pegel* gekennzeichnet, da in der Trainingsphase
die Sétze mit einem konstanten Pegel von 40 dB(A) dargeboten wurden. Die Abb. 3.18
zeigt, dass die Mediane und die Streuungen aller Messungen im ANLT &hnlich sind. Die
MCL-Werte liegen bei einem Median von 51 dB(A) bei einer Trainingsphase mit kon-
stantem Pegel und bei 46,5 dB(A) bei einer Trainingsphase mit randomisiertem Pegel.
Die Mediane der ANL-Werte bei randomisiertem Pegel in der Trainingsphase betragen
7 dB SNR und bei konstantem Pegel in der Trainingsphase 5,5 dB SNR. Die Streuung

der ANL-Werte konnte auf mogliche signifikante Unterschiede hinweisen.

Die Messwerte beider Untersuchungen wurden mit einem Mann-Whitney-U-Test hin-
sichtlich ihrer zentralen Tendenz und mit einem Kolmogorov-Smirnov-Test hinsicht-
lich ihrer gesamten Verteilung gepriift. Die ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeiten der
Messwerte des ANLT sind in Anhang D.7 dargestellt. Beide Tests zeigen keine signifi-
kanten Unterschiede des MCL und des ANL bei einem Signifikanzniveau von o = 0,05.
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Abb. 3.18: Messwerte im ANLT bei der Untersuchung des Einflusses der Ubung. In schwarz
sind die Ergebnisse dieses Experiments mit der Trainingsphase bei randomisier-
tem Pegel und in grau die Ergebnisse aus Kap. 3.8 mit der Trainingsphase bei

konstantem Pegel dargestellt.

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen keine signifikanten Unterschiede aller Messwerte im ANLT, wenn
die Ubung des Sprachmaterials mit konstantem Pegel oder randomisiertem Pegel durch-
gefithrt wird. Eine Ubung des Sprachmaterials kann also bei einem konstanten Pegel
erfolgen. Fiir Messungen mit Schwerhorigen ist dies von Vorteil, da aufgrund von Re-
kruitment Schwierigkeiten entstehen, unterschiedliche Pegel zur Darbietung der Sétze

zu ermitteln.

Ergebnis des Experimentes H ist, dass eine Ubung des verwendeten Sprachmaterials bei

einem leisen konstanten Pegel vor Beginn des ANLT keinen Einfluss auf den ANL hat.

3.12 Schlussfolgerungen

Die Schlussfolgerungen der Experimente A-H kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Mit der Schrittgrofe 5 bzw. 2 dB kann der ANL schneller und préziser ermittelt
werden als mit den Schrittgrofien 5 bzw. 1 dB und 2 bzw. 1 dB.

2. Die Verwendung einer auf- oder absteigenden Instruktion im ANLT fiihrt zu un-
terschiedlichen Messergebnissen des MCL und BNL. Der ANL, die Differenz des
MCL und BNL, wird jedoch nicht beeinflusst.

3. Geringe und mittlere Startpegel von 30 bzw. 50 dB(A) haben keinen Einfluss auf
den ANL. Hohe Startpegel von 70 dB(A) weisen die Tendenz auf, den ANL zu ho-
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heren Pegeln zu verschieben. Bei Messwiederholungen ist damit eine Verdnderung

des Startpegels moglich, um routiniertem Antwortverhalten vorzubeugen.

4. Die Test-Retest-Reliabilitdt des ANL ist mit rgp, = 0,87 recht hoch und ihre Si-
gnifikanz ist vergleichbar mit Ergebnissen von Nabelek et al. (2004) und Freyal-
denhoven et al. (2006c¢).

5. JFC-Messungen eignen sich nur fiir Messungen mit kurzem zeitlichen Abstand

und bei mindestens neun Messwiederholungen.

6. Die Test-Retest-Reliabilitdt kann erhoht werden, indem bei Messwiederholungen
zuerst der MCL bestimmt wird, dann die Ergebnisse des MCL gemittelt werden
und darauf die BNL-Bestimmungen bei gleichem mittleren MCL durchgefiihrt

werden.
7. Drei Messwiederholungen sind zur Ermittlung des ANL zu empfehlen.

8. Eine SRT-Messung hat keinen Einfluss auf ANL-Werte, aber tendenziell auf JEC-
Werte. Deshalb sollte der JECT vor einer SRT-Messung durchgefiihrt werden.

9. ANL-Werte, gemessen mit einem Stimmengewirr von zwolf Sprechern, liegen hoher
als mit anderen Hintergrundgerduschen. Diese Ergebnisse sind nicht vergleichbar
mit den Ergebnissen von Nabelek et al. (1991) und Freyaldenhoven et al. (2006c).
Diese Studien zeigen niedrigere ANL-Werte.

10. Eine Ubung des verwendeten Sprachmaterials bei einem konstanten leisen Dar-
bietungspegel vor Beginn des ANLT hat keinen Einfluss auf den ANL.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der ANLT auf eine dhnliche Weise wie von
Nabelek et al. (2006) vorgeschlagen, durchgefiihrt werden kann. Bei Wiederholungsmes-
sungen sollte zuerst der MCL und dann folgend er BNL bestimmt werden. Der ANL ist

damit ein zuverlassiges Maf zur subjektiven Beurteilung von Sprache im Storgerdusch.

In weiteren Messungen sollten alle Fragestellungen nochmals mit einer groferen Anzahl
an Versuchspersonen gepriift werden. Da der ANL grofse interindividuelle Unterschiede
zeigt, konnten mehr Versuchspersonen zu aussagekriftigeren Ergebnissen fiihren. Au-
fserdem sollten z.B. die Fragestellungen der Schrittgrofe und des Hintergrundgerdusches
auch mit Ergebnissen von Schwerhérigen verglichen werden. Zusétzlich sollte untersucht

werden, wie sich der ANL bei der Darbietung tiber Kopfhorer und Lautsprecher verhélt.



Kapitel 4

Untersuchung von einkanaligen
Storgerauschreduktionen mit dem
Acceptable Noise Level Test und

anderen perzeptiven Malen

4.1 Zusammenfassung

Diese Studie prift die Fignung des Acceptable Noise Level Tests (ANLT) zur Unter-
suchung von einkanaligen Storgerduschreduktionen. Betrachtet wurden drei einkanalige
Storgerduschreduktionen. Ein Algorithmus verwendete ein a priori Wissen des Hinter-
grundgerdusches und eine Verstdarkungsfunktion nach Wiener und seine maximale theo-
retische Reduktion wurde auf 6 dB SNR beschrinkt. Zwei weitere Algorithmen schdtzten
das Rauschen mit Hilfe des Minima Controlled Recursive Averaging und filterten das
Signal nach der Methode der Spektralen Subtraktion der Leistungsdichtespektren. Ihre
maximale theoretische Reduktion wurde auf 6 bzw. 8 dB SNR begrenzt. Die Ergebnisse
zeigen fiir zehn normalhdrende und elf schwerhdrige Versuchspersonen, dass der ANLT
zur Untersuchung von Storgerduschreduktionen verwendet werden kann. Problematisch
ist die interindividuelle Streuung des Acceptable Noise Level (ANL). Zum Vergleich wur-
den der ANLT, der Oldenburger Satztest (OLSA), der Just Follow Conversation Test
(JECT) und ein Paarvergleich durchgefihrt. OLSA und JFCT sind zur Dokumentation
des Nutzens von Storgerduschreduktionen nicht geeignet, da im Test SNR-Werte erreicht
werden, bei denen die Stérgerduschreduktion keine Verbesserung erzielt. Der Paarver-
gleich zeigt, dass die Schwerhorigen deutlich Signale, verarbeitet mit Storgerduschreduk-
tion, bevorzugen. Diese Aussage trifft nicht auf die Ergebnisse der Normalhérenden zu,
die Stérgerduschreduktionen mit Artefakten meiden. Fin Vergleich der Ergebnisse des
ANLT mit dem Paarvergleich zeigt, dass die Akzeptanz des Hintergrundgerdusches bei
den Schwerhdrigen z. T. von ihrer Bevorzugung der Storgerduschreduktionen vor Signa-
len ohne Stérgerduschreduktion abhdngig ist. Ihre Ergebnisse zeigen auch signifikante

Korrelationen von 0,44-0,7 zwischen den ermittelten Ergebnissen der Sprachverstind-
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lichkeitstests und des ANLT. Der akzeptable Rauschpegel ist fir diese Versuchsperso-

nengruppe u. a. abhdngig von der Sprachverstindlichkeit.

4.2 Einleitung

Ziel einkanaliger Storgerduschreduktionen ist eine Verbesserung der Sprachverstdnd-
lichkeit und/oder der Klangqualitdt durch Absenkung des Storsignals. Daher werden
sie oft bei der Verarbeitung von Sprache im Hintergrundgeridusch eingesetzt und z.B. in
Horgeréten verwendet (Bentler und Chiou, 2006). Einkanalige Storgerauschreduktionen
bestehen in der Regel aus einer Storgerduschschéitzung und einer Verstarkungsregel. Die
Storgerduschschétzung stellt im gestorten Sprachsignal den Hintergrundgeréuschanteil
fest. Eine Moglichkeit der Schitzung ist das ,Minima Controlled Recursive Averaging*
von Cohen und Berdugo (2002). Es schétzt anhand der Minima des Signals in Sprach-
pausen das Rauschen. In einem zweiten Schritt wird die frequenzabhéngige Verstarkung
berechnet. Berechnungsformeln dafiir sind z. B. das Wiener Filter oder die Spektra-
le Subtraktion (Vary et al., 1998). Diese Verstarkungsregeln reduzieren den Pegel in

verschiedenen Frequenzbéndern, die vom Hintergrundgerdusch dominiert werden.

Eine naheliegende perzeptive Methode zur Untersuchung der Wirkung von Storge-
rauschreduktionen ist die Bestimmung der Sprachversténdlichkeit im Storgerdusch. Ziel
dieses Tests ist die Ermittlung eines Signal-Rausch-Verhéltnisses (engl. Signal-to-Noise
Ratio, SNR), bei dem 50% der Sprache verstanden wird. Das erreichte Verhéltnis wird
als Sprachverstiandlichkeitsschwelle (engl. Speech Reception Threshold, SRT) bezeich-
net. Die Bestimmung des SRT kann mit Word- oder Sentence-Scoring durchgefiihrt
werden. Im Word-Scoring werden die verstandenen Worter jedes Satzes gezéhlt und da-
nach einen SNR-Wert fiir 50%-iges Wortverstehen eingeregelt. Beim Sentence-Scoring
gilt ein Satz bereits als falsch, wenn nur ein Wort falsch wiederholt wird (Plomp und
Mimpen, 1979; Nilsson et al., 1994; Fredelake, 2006). Ermittelt wird ein SNR-Wert
fiir 50%-iges Satzverstehen. Dieses Vorgehen fiihrt zu einer Erhohung der Schwierigkeit
fiir die Versuchsperson, die hohere SNR-Werte als beim Word-Scoring bendtigt, um
50%-iges Satzverstehen zu erreichen. Verschiedene Studien, in denen der SRT bestimmt
wurde, zeigten bei der Untersuchung unterschiedlicher einkanaliger Storgerduschreduk-
tionen keine (Eberling et al., 1993; Boymans et al., 1999; Marzinzik, 2000; Walden
et al., 2000; Alcantara et al., 2003; Ricketts und Hornsby, 2005; Mueller et al., 2006)
oder nur eine geringe Verbesserung der Sprachversténdlichkeit (Bray und Nilsson, 2001;
Lurquin et al., 2001; Bray et al., 2002). Erklart wurden diese Ergebnisse u. a. mit der
Untersuchungsmethode, dem Sprachverstandlichkeitstest. SRT-Werte liegen vor allem
fiir Normalhorende bei negativen SNR-Werten (Kollmeier und Wesselkamp, 1997; Wa-
gener et al., 1999a,b,c). Dabei hat das Hintergrundgerdusch einen hoheren Pegel als
die Sprache. Einkanalige Storgerduschreduktionen arbeiten jedoch am effektivsten bei
positiven SNR-Werten (Marzinzik, 2000).

Zur Untersuchung der Verbesserung der Klangqualitit bei Verwendung einkanaliger
Storgerauschreduktionen werden haufig Paarvergleiche durchgefiihrt (Boymans und
Dreschler, 2000; Ricketts und Hornsby, 2005). Dabei werden Signalpaare dargeboten
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und die Versuchspersonen haben z. B. das Signal mit der besseren Klangqualitit zu
wahlen. Dieses Verfahren ist auch fiir geringe wahrnehmbare Unterschiede sensitiv. Da
beim Paarvergleich jedes Signal mit jedem anderen Signal verglichen werden muss, um
eine Rangordnung der Signale zu erhalten, steigt die Anzahl der Vergleiche mit der

Anzahl der verwendeten Signale schnell an.

Neben der Klangqualitdt und der Sprachversténdlichkeit nehmen einkanalige Storge-
rauschreduktionen vermutlich Einfluss auf die Akzeptanz von Hintergrundgeraduschen.
Zur Untersuchung kann der Acceptable Noise Level Test (ANLT) (Nabelek et al., 1991,
2006) verwendet werden. Dieses Verfahren stellt den akzeptierbaren SNR fiir Sprache
im Hintergrundgerausch fest. Der so ermittelte SNR wird Acceptable Noise Level (ANL)
genannt. Er ist definiert als Differenz zwischen dem Most Comfortable Level (MCL) der
Sprache und dem hochsten Pegel des Hintergrundgerdusches, den die Versuchsperson
iiber langere Zeit beim Horen von Sprache akzeptieren wiirde. Dieser Pegel des Hinter-
grundgerdusches wird Background Noise Level (BNL) genannt. Versuchspersonen mit
einem niedrigen ANL tolerieren hohere Hintergrundgeriuschpegel als Versuchspersonen
mit einem hohen ANL. Verschiedene Studien zeigten, dass der ANL unabhéngig vom
Grad des Horverlustes, vom Alter, vom Geschlecht der Versuchsperson und von deren
Nationalitét (englisch, koreanisch) ist und auch davon, ob die Messungen mit oder ohne
Horgerét durchgefithrt wurden (Nabelek et al., 1991; Rogers et al., 2003; Nabelek et al.,
2004; von Hapsburg und Bangh, 2006; Nabelek et al., 2006). Der ANL war ebenso fiir
die meisten Versuchspersonen nicht abhéngig davon, ob monaural oder binaural mit
Horgeréten versorgt wurde (Freyaldenhoven et al., 2006d). Aukerdem zeigten Nabelek
et al. (2004, 2006), dass der ANL nicht mit der Sprachversténdlichkeit im Stérgerdusch
zusammenhédngt. Dagegen wurde festgestellt, dass der ANL von der Art der Hinter-
grundgerdusche wie z. B. Stimmengewirr, stationdres Rauschen und Musik abhéngig ist
(Nabelek et al., 1991; Smiley et al., 2006; Gordon-Hickey und Moore, 2007). Mueller
et al. (2006) wiesen mit diesem Messverfahren den Nutzen einer digitalen Storgerdusch-

reduktion in einem Horgerédt nach.

Die subjektiv wahrgenommene Sprachverstdndlichkeit kénnte auch durch Storgerdusch-
reduktionen beeinflusst werden. Sie kann mit dem Just Follow Conversation Test (JFCT,
Larsby und Arlinger (1994); Borg et al. (1998); Magnusson et al. (2001); Neumann
und Jensen (2001)) oder der HorTech Einpegelung der Individuellen Satzverstandlich-
keitsschwelle (HEISS, Latzel et al. (2003)) dokumentiert werden. In beiden Verfahren
wird der Versuchsperson ein Sprachsignal zusammen mit einem Hintergrundgerdusch
dargeboten. Sie hat die Aufgabe, den Pegel der Sprache (oder auch des Hintergrundge-
rausches) zu verandern, bis sie die Sprache geméf ihrem subjektiven Kriterium gerade
eben noch versteht. Ergebnis ist der SNR, der diese Einstellung der Pegel beschreibt.
JFCT und HEISS unterscheiden sich im dargebotenen Sprachsignal. Im JFCT wird
die kontinuierliche Aufnahme z. B. einer Geschichte verwendet. Im HEISS besteht das
Sprachsignal aus Sitzen des Gottinger Satztestes (Kollmeier und Wesselkamp, 1997),

die kontinuierlich prasentiert werden.

Ein Maf, das die objektiv gemessene und die individuell wahrgenommene Sprachver-

standlichkeitsschwelle miteinander vergleicht, ist die Perceptual Performance Discrepan-
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cy (PPDIS). Dies ist nach Saunders und Cienkowski (2002) die Differenz zwischen ei-
ner individuell wahrgenommenen und der objektiv gemessenen Sprachverstdndlichkeits-
schwelle. Versuchspersonen mit einer positiven PPDIS tiberschitzen ihre Horfahigkeit
und Versuchspersonen mit einer negativen PPDIS unterschétzen sie. Saunders et al.
(2004, 2005, 2006) verwendeten zur Ermittlung der Schwellen den Hearing in Noise Test
(HINT). Dieser wurde auf eine dhnliche Weise wie der Oldenburger Satztest (OLSA)
(Wagener et al., 1999a,b,c) und der JECT durchgefiihrt. Saunders et al. (2005) beschrei-
ben, dass die PPDIS u. a. signifikant mit dem beschriebenen Nutzen der Horgeréte im

Hintergrundgerdusch und der Tragedauer von Horgeraten korreliert.

Die vorliegende Studie untersucht die genannten Testverfahren zur Dokumentation des
Nutzens von einkanaligen Storgerduschreduktionen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
dem ANLT. Dessen Ergebnisse sollen verglichen werden mit denen des OLSA, des JECT,
der PPDIS und des Paarvergleichs. Verwendung findet ein Messaufbau, wie er z. B. in
der Horgerédteentwicklung genutzt werden konnte. Die Signale werden dabei nur von
der Storgerauschreduktion verarbeitet und direkt ausgegeben. Es werden keine weite-
ren Komponenten z. B. einer vollstdndigen Horgerdteverarbeitung simuliert. Untersucht
werden soll, ob der ANLT zur Entwicklung von einkanaligen Storgerduschreduktionen
verwendet werden kann und eindeutigere Ergebnisse als Sprachverstdndlichkeitstests

erreicht, oder weniger aufwendig ist als Paarvergleiche.

4.3 Methode

4.3.1 Versuchspersonen

An den Untersuchungen nahmen zehn normalhérende Versuchspersonen (vier Frauen,
sechs Ménner) teil. Sie waren zwischen 22 und 41 Jahren alt (mittleres Alter: 28 Jahre)
und zeigten hochstens bei einer der Oktavfrequenzen zwischen 0,125 und 8 kHz eine
maximale Horschwelle von 20 dB HL. Alle hatten bereits Erfahrung mit dem ANLT
und anderen Hortests gesammelt. Auflerdem wurden Messungen mit elf Schwerhérigen
durchgefiihrt (acht Frauen, drei Ménner). Die schwerhorigen Versuchspersonen waren
zwischen 13 und 67 Jahren alt (mittleres Alter: 43,3 Jahre). Ihr Horverlust ist in Abb.
4.1 dargestellt. Sie hatten keine Erfahrung mit dem ANLT und wurden fiir ihren Auf-
wand mit 10 Euro/h entschédigt. Bei den Versuchspersonen handelte es sich z. T. um
Studenten und Mitarbeiter des Studienganges Hortechnik und Audiologie in Oldenburg.
Diese hatten groke Kenntnisse iber das OLSA-Sprachmaterial, das sie in verschiedenen
Versuchen bereits gehort hatten. Alle anderen Versuchspersonen hatten sich freiwillig
fiir die Teilnahme an Studien im Haus des Horens in Oldenburg gemeldet und wurden

aus der entstandenen Versuchspersonendatei rekrutiert.
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Abb. 4.1: Horverlust der schwerhorigen Versuchspersonen, gemessen mit einem Tonaudiome-
ter.

4.3.2 Aufbau und Testmaterial

Fiir alle Messungen wurden die Signale von einem PC mit Matlab (Version 7.3) verarbei-
tet, iber eine Soundkarte (RME AD /DA-Interface ADI 2) an einen Kopthorerverstérker
(Tucker Davis Technologies HB7 Headphonedriver) iibertragen und iiber einen Kopfho-
rer (Sennheiser HDA 200) in einer Horkabine (Soundblocker Audiometriekabine, Grofe:
B) wiedergegeben. Dieser Aufbau wurde freifeldentzerrt und nach DIN EN 60645-2
(1997) und DIN EN ISO 389-8 (2004) kalibriert. Anhang A enthélt eine detaillierter

Beschreibung des Messaufbaus und der Kalibrierung.

Als Sprachsignal wurden die Sétze des OLSA verwendet (Wagener et al., 1999a,b,c;
Wagener, 2003). Die Sdtze haben eine einfache syntaktische Struktur (Name, Verb,
Zahl, Adjektiv, Objekt), kaum Redundanz und sie ergeben aufgrund ihrer Generierung
nicht immer einen Sinn. So wird verhindert, dass sie auswendig gelernt werden kénnen.
Im OLSA koénnen 40 Testlisten verwendet werden, wobei eine Testliste aus 30 Sat-
zen besteht. Eine Testliste wird der Versuchsperson mit Storgerdusch dargeboten und
sie muss die verstandenen Satze wiederholen. Abhéngig davon wie viele Worter eines
Satzes verstanden werden, wird der Pegel der Séatze verandert bis ein SRT 50%-igen
Wortverstehens erreicht wird. Der Pegel des Rauschens wird konstant gehalten. Alter-
nativ dazu kann auch die Sprache bei konstantem Pegel présentiert und der Pegel des

Hintergrundgerausches variiert werden.

Fiir eine kontinuierliche Wiedergabe im JFCT und ANLT wurden die Satze des OLSA
in randomisierter Reihenfolge mit Pausen zwischen 0,25 und 0,6 s dargeboten. Diese
Werte liegen in einem Bereich, der von Campione und Veronis (2002) als mittlere Pau-

senldnge in fliekend gesprochener Sprache bezeichnet wird. Als Hintergrundgeréusch
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wurde fiir alle Tests das Rauschen des OLSA gewihlt. Es hat das gleiche Spektrum wie
die Sprachaufnahmen des OLSA. Diese Signale wurden gewihlt, um einen Vergleich der
Ergebnisse des ANLT, des OLSA und des JFCT zu ermdglichen.

4.3.3 Einkanalige Storgeriduschreduktionen

Mit den subjektiven Tests wurden drei unterschiedliche einkanalige Storgerduschreduk-
tionen gepriift. Untersucht wurde ein optimaler Algorithmus, der {iber ein a priori Wis-
sen des Hintergrundgeréusches verfiigt, d. h, dass das Storgerduschsignal getrennt von
der Sprache vorliegt und keine Storgerduschschéatzung benotigt wird. Da Sprachsignal
und Hintergrundgeréusch in realen Umgebungen am Eingang der Stérgerduschreduktion
ein Gesamtsignal bilden, das nicht mehr getrennt werden kann, ist diese Verarbeitung
unrealistisch. Das a priori Wissen wurde in einer Verstiarkungsfunktion nach Wiener an-
gewendet (Vary et al., 1998). Dieses Filter ist danach optimal im Sinne Wieners. Seine
maximale theoretische Reduktion wurde auf 6 dB begrenzt. D. h., die Signale konnten
durch die Verwendung eines Spectral Floor (Kroschel, 2004) in der Storgerduschreduk-
tion um maximal 6 dB abgesenkt werden. Im Folgenden wird dieser Algorithmus mit

Optimal bezeichnet.

Auferdem wurden zwei realistische Algorithmen verwendet. Sie schitzen aus dem Ge-
samtsignal das Rauschen mit Hilfe des Minima Controlled Recursive Averaging (Cohen
und Berdugo, 2002) und filtern das Signal nach der Methode der Spektralen Subtraktion
der Leistungsdichtespektren (Vary et al., 1998). Ihre maximale theoretische Reduktion
wurde auf 6 dB und 8 dB begrenzt. Sie werden im Folgenden mit Real6dB und Real8dB
bezeichnet. Zusétzlich zu den Messungen mit den Storgerduschreduktionen Optimal,
Real6dB und Real8dB wurden Messungen ohne Storgeréduschreduktion durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind mit NoAlgo gekennzeichnet. Alle Storgerduschreduktionen arbeiten
mit der Weighted Overlap-Add-Methode, in der eine Fast-Fourier-Transformationslange
von 128 Samples mit 50%-iger Uberlappung verwendet wird. Die Signale wurden mit

einer Frequenz von 32000 Hz abgetastet.

Die Storgerauschreduktionen verarbeiteten neben dem Gesamtsignal aus Sprache und
Hintergrundgerédusch auch zeitgleich die separaten Sprach- und Rauschsignale mit den
fiir das Gesamtsignal ermittelten Parametern. Dies kann zur exakten Bestimmung des
SNR am Ausgang des Systems verwendet werden, da die Filterung linear geschieht.
Aufgrund der getrennten Verarbeitung des Sprach- und Rauschsignals wurde die tat-
sdchliche SNR-Verbesserung fiir jede Storgerduschreduktion in Abhéngigkeit vom SNR
am Eingang ermittelt. Sie ist definiert als Differenz zwischen dem SNR in dB der Signale
am Aus- und Eingang der Storgerduschreduktion und wird im Folgenden tatséchliche
SNR-Verbesserung SNRouT_1n genannt. Sie ist in Abb. 4.3 dargestellt. Als Sprachsi-
gnal wurden 27 willkiirlich gewahlte Satze des OLSA, die zusammen einer Lénge von
1,02 min entsprachen, kontinuierlich hintereinander dargeboten. Das OLSA-Rauschen
wurde als Hintergrundgerdusch verwendet, das 7 s vor der Sprachwiedergabe begann.
Durch den fritheren Beginn des Rauschens konnte es durch die Storgerduschreduktion

geschétzt werden. Zur Bestimmung des SNR wurden nur die Sprach- und Rauschsi-
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gnale analysiert, die innerhalb der 1,02 min langen kontinuierlichen Sprachwiedergabe
verarbeitet wurden. Abb. 4.2 zeigt die zeitliche Abfolge der verwendeten Signale. Die
in Abb. 4.3 dargestellte tatséchliche SNR-Verbesserung SNRoyr_in erreicht ihr Ma-
ximum, wenn der FEingangs-SNR zwischen 2 und 6 dB SNR liegt. Die Maxima liegen
bei 3,3 dB SNR (Optimal), 1,9 dB SNR (Real8dB) und 1,6 dB SNR (Real6dB). Die
tatsdchliche SNR-Verbesserung ist bei allen Stérgerduschreduktionen niedriger als die
theoretisch moégliche Reduktion, die nur die maximale Pegelverringerung beschreibt und
nicht die tatséchliche SNR-Verbesserung beriicksichtigt.

Pause | 27 Satze |
Sprache | " |
7s 1,02 min :
| i I
Rauschen | ; |
— _

——

analysierte Signalanteile

Abb. 4.2: Zur Analyse der tatsédchlichen SNR-Verbesserung genutzte Signale.
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Abb. 4.3: Differenz zwischen dem SNR der Signale am Aus- und Eingang der Stoérgerduschre-
duktion (SNRouT—1n), aufgetragen iiber den SNR am Eingang (SNRn).

Da einkanalige Storgerduschreduktionen auf das gestorte Sprachsignal eine Dampfung
pro Frequenzband anwenden, wird der Pegel der Sprache und des Rauschens verdndert,
wenn beide Signalanteile sich spektral iiberlappen. Damit der Pegel der Sprache im
ANLT konstant bleibt, ist es notwendig, diesen Pegelverlust auszugleichen. Dazu wurde
das getrennt verarbeitete Sprachsignal genutzt. Die Pegel des Sprachsignals vor und

nach der Storgerduschreduktion wurden verglichen und daraus die bendtigte Verstéar-
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kung berechnet. Um eine sprunghafte Verdnderung des Gesamtsignalpegels zu verhin-
dern, wurde die berechnete Verstidrkung mit einem Fenster der Lange 1 s geglédttet und

auf das Ausgangssignal der Stérgerduschreduktion angewendet.

4.3.4 Messverfahren

Vor Beginn der Untersuchungen wurde mit jeder Versuchsperson eine Tonaudiometrie
durchgefiihrt. Mit Versuchspersonen, denen das Sprachmaterial nicht in ausreichendem
Mafse bekannt war, wurde vor Beginn der Messungen geiibt. Dazu wurden zuféllig drei
Testlisten mit 30 Sétzen ausgewahlt und bei einem konstanten Pegel ohne Hintergrund-
gerdusch préasentiert. Gewahlt wurde ein Pegel, bei dem die Versuchspersonen die Sétze
ohne Anstrengung verstehen konnten. Sie hatten dann die Aufgabe, die Satze zu wie-
derholen. Fehler wurden korrigiert, indem den Versuchspersonen die richtige Antwort
vorgesprochen wurde. In den anschlieffenden Messungen wurde zuerst mit Hilfe des
ANLT der MCL und dann der BNL bestimmt. Der ermittelte MCL wurde fiir die nach-
folgenden Messungen als Sprachpegel verwendet. Es folgten der JECT und der OLSA.

In einem zweiten Termin wurde der Paarvergleich durchgefiihrt.

ANLT

Basierend auf den Beschreibungen nach Nabelek et al. (1991, 2006) wurde mit jeder Ver-
suchsperson der MCL fiir Sprache bestimmt. Dazu wurde sie angewiesen, den Pegel der
Sprache lauter als angenehm, danach leiser als angenehm und abschliefsend auf einen an-
genehmen Pegel (MCL) einzustellen, dem sie iiber eine langere Zeit zuhoéren wiirde. Der
Pegel des ersten Satzes betrug 30 dB(A). Zur Einstellung des lauten und leisen Pegels
wurden 5 dB-Schritte und zur Einstellung des MCL wurden 2 dB-Schritte verwendet.
Diese Einstellungen wurden dreimal vorgenommen und der Median der MCL-Werte

ermittelt. Die Instruktion zur Bestimmung des MCL ist in Anhang B.3 dargestellt.

Zur Bestimmung des BNL wurde die Sprache konstant beim Median der MCL-Werte
und zusétzlich das Hintergrundgerdusch bei einem Pegel von 30 dB(A) préasentiert. Der
Pegel des Hintergrundgerausches wurde dann durch die Versuchsperson verédndert. Zu-
erst wahlte sie eine Lautstérke, bei der sie die Satze nicht mehr verstehen konnte, danach
sollte sie den Pegel verringern, bis die Sdtze deutlich zu verstehen waren. Zuletzt wahl-
te sie die maximale Lautstiarke des Hintergrundgerdusches, die sie iiber einen ldngeren
Zeitraum tolerieren wiirde, ohne sich beléstigt zu fiihlen. Sie sollte den Sdtzen zuhoren
konnen, ohne zu ermiiden. Dabei sollte sie sich vorstellen, im Radio einer Dokumentati-
on zu folgen und auf den Pegel eines Hintergrundgerdusches (z. B. eines Staubsaugers)
direkt Einfluss nehmen zu konnen. Die Instruktion zur Bestimmung des BNL und ANL
ist in Anhang B.4 dargestellt. Auch hier wurde der maximale und minimale Pegel des
Rauschens mit einer Schrittgrofe von 5 dB und der tolerierbare Pegel mit einer Schritt-
grofe von 2 dB eingestellt. Aus der Differenz zwischen MCL und BNL wurde der ANL
berechnet (ANL = MCL — BNL). Fiir jede der vier Testsituationen (Optimal, Real6dB,
Real8dB und NoAlgo) wurde der BNL dreimal ermittelt. Die verwendeten Testsituatio-
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nen wurden innerhalb der Messung randomisiert. Insgesamt fiihrte die Versuchsperson

die Bestimmung des ANL also zwolfmal durch.

Zur Einstellung des Pegels im ANLT wurde den Versuchspersonen eine graphische Ober-
fliche auf einem Bildschirm dargeboten (s. Anhang B.3). Dort wurde die aktuelle In-
struktion (z.B. ,...lauter als angenehm...” oder ,,...leiser als angenehm...“) priasentiert und
die Versuchspersonen hatten die Moglichkeit, mit Hilfe von Schaltflichen die Lautstéirke
der Signale zu verdndern. Die Schaltflichen konnten mit der Maus des PCs ausgewéhlt
werden. Sobald eine Pegeleinstellung beendet war, bestétigte die Versuchsperson sie mit
einem OK-Button und die Instruktion fiir den nichsten Messschritt im ANLT wurde
prisentiert. Der OK-Button wurde erst 2 s nach der letzten Pegelveréinderung auswéhl-
bar, damit das Einschwingen der Storgerduschreduktion abgeschlossen war, bevor die

Versuchsperson antwortete.

JECT

Im JFCT betrug der Pegel der Sprache MCL und der des Hintergrundgeréusches konnte
durch Bewegung einer Trackball-Maus kontinuierlich von den Versuchspersonen veran-
dert werden. Sie konnten so SNR-Werte zwischen +15 dB SNR einstellen. Thre Aufgabe
war es, einen Pegel des Hintergrundgeréusches zu wéhlen, bei dem die Sdtze gerade
eben noch versténdlich waren. Die Instruktion ist in Anhang B.5 dargestellt. Hatten
die Versuchspersonen diesen Pegel eingestellt, bestatigten sie ihn mit der Leertaste der
Tastatur. Die Betétigung der Taste konnte erst erfolgen, nachdem der Rauschpegel 2 s
konstant gehalten wurde. So wurde sichergestellt, dass die Stérgerduschreduktion ein-
geschwungen war. Das Rauschen wurde nach Betatigung der Leertaste randomisiert
um 5-10 dB angehoben oder abgesenkt, und die Versuchspersonen stellten erneut ihre
subjektive Sprachversténdlichkeitsschwelle ein. Diese Einstellungen wurden zehnmal fiir
jede der vier Testsituationen wiederholt. Jede Versuchsperson fiihrte daher insgesamt 40
Bestimmungen durch, die in zwei Blocke a 20 Messungen unterteilt waren. Die verwen-
deten Testsituationen wurden innerhalb jeder Messung randomisiert. Die Instruktion
ist in Anhang B.5 dargestellt.

OLSA

Mit dem OLSA wurde ein SRT 50%-igen Satzverstehens ermittelt. Eine Instruktion fiir
diesen Test findet sich in Anhang B.6. Die Sétze wurden bei MCL présentiert und das
Rauschen in Abhéngigkeit von den verstandenen Sétzen in seinem Pegel verdndert. Ab-
weichend vom vorgeschlagenen Verfahren, dass Word-Scoring nutzt (Wagener, 2003),
wird in dieser Studie Sentence-Scoring verwendet. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, um
den Storgerduschreduktionen grofere SNR-Verbesserungen zu ermdglichen. Fiir jede
Testsituation wurde die Messung mit einer neuen Testliste durchgefiihrt. Die Reihenfol-
ge der Testsituationen war randomisiert. Um den einkanaligen Storgerduschreduktionen
die Schatzung des Hintergrundgerdusches zu ermoglichen, wurde das Rauschen konti-

nuierlich dargeboten und erst 2 s nach einer Pegelverdnderung der Satz prasentiert.
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Paarvergleich

Fiir den Paarvergleich wurde der Satz ,Britta verleiht elf alte Bilder. aus dem OLSA zu-
sammen mit dem Hintergrundgerdusch als Klangbeispiel dargeboten. Der Pegel des Sat-
zes betrug MCL. Das Rauschen wurden bei verschiedenen Pegeln verwendet, so dass ver-
schiedene SNR-Werte prisentiert wurden. Diese waren: 1) vier individuelle ANL-Werte,
ermittelt in den unterschiedlichen Testsituationen, 2) der mediane ANL aller normalho-
renden Versuchspersonen, ermittelt ohne Storgerduschreduktion (12,5 dB SNR, s. Tab.
4.1), 3) der mediane ANL aller normalhdrenden Versuchspersonen mit Storgerduschre-
duktion (7,5 dB SNR, s. Tab. 4.1), 4) der maximale und 5) der minimale ANL-Wert,
der von Normalhorenden eingestellt wurde (19 dB SNR und -3 dB SNR, s. Tab. 4.1).
Die Klangbeispiele wurden mit den Storgerduschreduktionen verarbeitet. Jedes Klang-
beispiel wurde mit jedem anderen bei gleichem SNR im Paarvergleich dargeboten. Die
Versuchspersonen hatten das Beispiel zu wahlen, dass die bessere Gesamtqualitit auf-
wies. Insgesamt fiihrten die Versuchspersonen 48 Vergleiche (sechs Vergleiche pro SNR)
durch. Dazu wurde ihnen eine Bildschirmoberfliche présentiert, auf der sie die Klang-
beispiele anhéren und auswahlen konnten. Die Instruktion fiir den Paarvergleich ist in
Anhang B.7 dargestellt.

4.4 Ergebnisse

ANLT

Zur Auswertung der Ergebnisse des ANLT wurde aus den drei ANL-Werten je Test-
situation der Medianwert errechnet. Die Einzelergebnisse fiir jede Situation und jede
Versuchsperson sind in Anhang E.1 aufgelistet und in Abb. 4.4a fiir die Normalhdren-
den und Abb. 4.4b fiir die Schwerhorigen dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch
die Verwendung der optimalen Storgerduschreduktion in der Regel eine Verringerung
des ANL erreicht wurde, d. h., die Versuchspersonen tolerierten einen hoheren Pegel des
Hintergrundgerdusches mit der Storgerduschreduktion Optimal als ohne Storgerduschre-
duktion (NoAlgo). Werden die realen Storgerduschreduktionen (Real6dB und Real8dB)
verwendet, kann kein eindeutiger Trend erkannt werden. Einige Versuchspersonen stell-
ten einen hoheren Pegel des Hintergrundgerdusches ein, andere dagegen nicht. Unter-
schiede zur Situation ohne Storgerduschreduktion (NoAlgo) wurden mit einem Wilcoxon
Vorzeichen-Rangtest auf Signifikanz bei einem Niveau von o = 0,05 gepriift und fiir die
Normalhérenden mit Optimal (p = 0,004) und Real8dB (p = 0,023) ermittelt. Die Er-
gebnisse der Schwerhorigen zeigen nur fiir die optimale Stoérgerduschreduktion einen
signifikanten Unterschied (p = 0,001). In Anhang E.2 sind die ermittelten Irrtumswahr-
scheinlichkeiten aller Vergleiche aufgelistet. Tab. 4.1 zeigt die medianen ANL-Werte bei
unterschiedlichen Storgeréduschreduktionen sowie maximale und minimale eingestellte
ANL-Werte. Die Werte der Normalhorenden wurden verwendet, um die SNR-Werte fiir

die Darbietung der Signale im Paarvergleich zu bestimmten.
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Abb. 4.4: ANL-Werte der (a) Normalhtrenden und der (b) Schwerhorigen.
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Tab. 4.1: Mediane ANL-Werte in dB SNR der unterschiedlichen Storgerduschreduktionen und
der maximale und minimale eingestellte ANL-Wert.

’ Normalh6érende | Schwerhorige

NoAlgo 12,5 1
Optimal 8 -1
Real6dB 7 4
Real8dB 7,5 2
Maximum 19 9
Minimum -3 -6

Damit der Nutzen durch eine Stérgerdauschreduktion unabhéngig von den interindivi-
duellen Streuungen betrachtet werden kann, wurde die individuelle Differenz zwischen
dem medianen ANL in der Situation ohne Storgerduschreduktion und dem medianen
ANL mit Storgerduschreduktion gebildet. Dieses Maf wird im Folgenden AANL ge-
nannt (AANL = ANLyoAlgo — ANLajg). Die Ergebnisse sind fiir die normalhérenden
Versuchspersonen in Abb. 4.5a und fiir die schwerhorigen Versuchpersonen in Abb. 4.5b
dargestellt. Ein grofserer Nutzen der Storgerduschreduktion fiihrt zu einem hoheren
AANL. Die Normalhorenden erreichten mit der optimalen Stérgerduschreduktion einen
medianen AANL von 3 dB SNR, Schwerhérige von 4 dB SNR. Mit realen Storgerdusch-
reduktionen erreichen die Normalhorenden einen AANL von 1 dB SNR (Real6dB) bzw.
2 dB SNR (Real8dB). Schwerhorige wahlten AANL-Werte von 0 dB SNR (Real6dB)
bzw. 1 dB SNR (Real8dB). Die maximale tatsichliche SNR-Verbesserung ASNRoyT_INn
von 3,3 dB SNR (Optimal), 1,9 dB SNR (Real8dB) und 1,6 dB SNR (Real6dB, s. Abb.

4.3) konnte damit annidhernd erreicht werden.

(a) AANL - Normalhorende (b) AANL - Schwerhérige
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Abb. 4.5: Nutzen der unterschiedlichen Storgerduschreduktionen, gemessen im ANLT fiir (a)
Normalhorende und (b) Schwerhorige.
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JECT

Zur Auswertung der Ergebnisse des JFCT wurde der Median der zehn JFC-Werte einer
Testsituation gebildet. Ein Vergleich der Ergebnisse mit Stérgerduschreduktion mit den
Ergebnissen, gemessen in Situationen ohne Storgerduschreduktion, mit einem Wilcoxon
Vorzeichen-Rangtest auf einem Signifikanzniveau von « = 0,05 zeigt, dass Normalho-
rende signifikante Unterschiede nur mit der optimalen Storgeréduschreduktion erreichen
(p = 0,002). Auch die Schwerhorigen zeigen nur signifikante Unterschiede fiir die Stor-
gerduschreduktion Optimal (p = 0,001). In Anhang E.2 sind die ermittelten Irrtums-

wahrscheinlichkeiten aller Vergleiche aufgelistet.

Die Ergebnisse des JFCT wurden ebenfalls von der interindividuellen Streuung befreit,
indem die Differenz zwischen den Ergebnissen mit und ohne Stérgerduschreduktion ge-
bildet und so der Nutzen der Storgerduschreduktion ermittelt wurde. Dieser Wert wird
im Folgenden AJFC-Wert genannt (AJFC = JFCnoalgo — JFCalgo). Abb. 4.6 beinhal-
tet die Ergebnisse fiir (a) die Normalhorenden und (b) die Schwerhérigen. Beide Grup-
pen zeigen lediglich einen Nutzen bei Anwendung der optimalen Storgerduschreduktion,
der bei den Normalhorenden 2,3 dB SNR und bei den Schwerhorigen 3,1 dB SNR be-
tragt.

(a) AJFC-Werte - Normalhérende (b) AJFC-Werte - Schwerhorige
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Abb. 4.6: Nutzen der unterschiedlichen Stoérgeriuschreduktionen, gemessen mit dem JFCT fiir

(a) Normalhorende und (b) Schwerhorige.

OLSA

Die Ergebnisse des OLSA, die SRT-Werte, wurden vergleichbar ausgewertet, wie die-
jenigen des ANLT und des JFCT. Unterschiede zwischen den SRT-Werten, gemessen
ohne und mit den verschiedenen Storgerduschreduktionen, wurden mit einem Wilcoxon
Vorzeichen-Rangtest und einem Signifikanzniveau von o« = 0,05 gepriift. Auch hier konn-
ten nur signifikante Unterschiede beider Versuchspersonengruppen nur fiir die optima-
le Storgerduschreduktion ermittelt werden (Normalhorende: p = 0,002, Schwerhorige:
p = 0,001). In Anhang E.2 sind die ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeiten aller Ver-

gleiche aufgelistet. Auferdem wurde der Nutzen der Storgerduschreduktion ermittelt.
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Er wurde berechnet durch Subtraktion des SRT, gemessen mit Storgeréduschreduktion,
vom SRT-Wert, gemessen ohne Storgerduschreduktion. Dieser Wert wird im Folgenden
ASRT genannt (ASRT = SRTNoAlgo — SRT Algo) und ist in Abb. 4.7a fiir Normalho-
rende und in Abb. 4.7b fiir Schwerhorige dargestellt. Die Normalhérenden zeigen einen
Nutzen mit der optimalen Storgerduschreduktion von ca. 1,9 dB SNR, die Schwerhorigen
von 3,5 dB SNR.

(a) ASRT - Normalhorende (b) ASRT - Schwerhérige
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Abb. 4.7: Nutzen der unterschiedlichen Storgerduschreduktionen, gemessen mit dem OLSA
fiir (a) Normalhtrende und (b) Schwerhdérige.

PPDIS

Aus der Differenz zwischen dem JFC-Wert und dem SRT wurde die PPDIS berechnet.
Tab. 4.2 zeigt die Median-Werte der PPDIS fiir die unterschiedlichen Testsituationen.
Die mediane PPDIS betrigt maximal 1,1 dB SNR. Die JFC-Werte unterscheiden sich
also wenig von den SRT-Werten. Die Unterschiede zu den Situationen ohne Storge-
rauschreduktion wurden ebenfalls mit einem Wilcoxon Vorzeichen-Rangtest (o = 0,05)
gepriift. Keines der Ergebnisse ist signifikant unterschiedlich. In Anhang E.2 sind die

ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeiten aller Vergleiche aufgelistet.

Tab. 4.2: Median der PPDIS in dB SNR fiir die unterschiedlichen Testsituationen.

Normalhoérende | Schwerhorige

NoAlgo 0,952 0,082
Optimal 0,708 0,636
Real6dB 1,050 0,437
Real8dB 1,128 0,043

Auferdem  wurde der Nutzen (APPDIS) durch Subtraktion berechnet
(APPDIS = PPDISNoAlgo — PPDISALe,). APPDIS ist fiir Normalhorende und Schwer-
horige in 4.8 dargestellt. Die Werte der Normalhorenden liegen zwischen 0 dB SNR
und 0,3 dB SNR, Werte der Schwerhorigen zwischen 0,2 dB SNR und 0,6 dB SNR.
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(a) APPDIS - Normalhorende (b) APPDIS - Schwerhérige
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Abb. 4.8: Nutzen der unterschiedlichen Stérgerduschreduktionen ermittelt mit der PPDIS fiir
(a) Normalhorende und der (b) Schwerhérige.

Paarvergleich

Zur Auswertung des Paarvergleiches wurden Héufigkeitsmatrizen fiir jeden gemessenen
SNR erstellt. Dazu wurden die Ergebnisse jeder Versuchsperson in einer 4x4 Matrix
dargestellt. Diese enthielt eine 1, wenn die Testsituation der gewahlten Zeile i der der
Spalte j vorgezogen wurde und 0 fiir den kontraren Fall. Fiir ein Gesamturteil wurden
die Matrizen aller Versuchspersonen zu Haufigkeitsmatrizen addiert. Jede Spalte wurde
aufsummiert und durch die Anzahl der mit jeder Storgerauschreduktion durchgefiihr-
ten Vergleiche dividiert. Diese Ergebnisse sind als Préferenz in Prozent in Anhang E.3.1
zusammen mit der Konsistenz und der Akkordanz des Paarvergleiches in Anhang E.3.2
dargestellt. Zur Ermittlung eines Gesamtergebnisses wurden die Préaferenzen aller SNR-
Werte gemeinsam ausgewertet. Abb. 4.9a und Abb. 4.9b zeigt diese Ergebnisse fiir die
Gruppe der Normalhérenden und der Schwerhorigen. Beide Gruppen ziehen Situationen
mit optimaler Storgerduschreduktion denen mit Real6dB, Real8dB und NoAlgo vor. Die
Normalhorenden lehnen im Median Real8dB deutlicher ab als die Schwerhdrigen. Mit
einem Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test wurde der signifikante Unterschied der Ergeb-
nisse mit Storgerduschreduktion und der Ergebnisse ohne Storgerduschreduktion mit
einem Signifikanzniveau von a = 0,05 gepriift. Die Praferenzwerte der Normalhoren-
den sind lediglich fiir die Algorithmen Real6dB und Optimal signifikant unterschiedlich
(Optimal: p = 0,008, Real6dB: p = 0,031). Die Ergebnisse der Schwerhérigen sind fiir
alle drei Storgerduschreduktionen signifikant unterschiedlich zu NoAlgo (fiir alle gilt:
p = 0,008). In Anhang E.2 sind die ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeiten aller Ver-
gleiche aufgelistet.
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Abb. 4.9: Gesamtergebnis der Paarvergleiche (a) der Normalhtrenden und (b) der Schwerhd-
rigen.

Um wie fir ANL, JFC-Wert, SRT und PPDIS die Ergebnisse mit und ohne Storge-
rduschreduktion zu vergleichen, wurden aus den Paarvergleichen nur die Vergleiche mit
NoAlgo ausgewihlt. Der Anteil der Bevorzugungen gegeniiber NoAlgo fiir jede Storge-
rduschreduktion bei jedem SNR wurde in Prozent bestimmt und in Abb. 4.10 zusam-
mengefasst. Normalhérende Versuchspersonen bevorzugen deutlich die Storgerduschre-
duktion Optimal. Mit den Algorithmen Real6dB und Real8dB sinkt die mediane Préfe-
renz auf etwa 50%. Die Priferenz vor allem von Real8dB streut sehr stark. Schwerhorige

Versuchspersonen favorisieren deutlich alle Stérgerduschreduktionen gegeniiber NoAlgo.
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Abb. 4.10: Priferenz gegeniiber NoAlgo, ermittelt im Paarvergleich. (a) Préferenz der Nor-
malhorenden und (b) der Schwerhorigen.
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Vergleich der perzeptiven Mafse mit der tatsidchlichen SNR-Verbesserung

Um den geringen Nutzen der Storgerduschreduktionen, ermittelt mit den Sprachver-
standlichkeitstest JFCT und OLSA (s. Abb. 4.6 und 4.7), zu untersuchen, wurden die
gemessenen JFC- und SRT-Werte, die am Eingang der Storgerduschreduktionen an-
liegen, der tatsdchlichen SNR-Verbesserung SNRouT_1n gegeniibergestellt. Abb. 4.11
zeigt im oberen Teil jeder Abbildung die tatséchliche SNR-Verbesserung SNRoyr_In
iiber dem SNR am Eingang der Storgerduschreduktion SNRyy fiir jede der verwendeten
Storgerduschreduktionen. Im unteren Teil der Abbildungen sind Boxplots der einge-
stellten ANL-, JEC- und SRT-Werte der Normalhérenden (schwarz) und Schwerhorigen
(grau) dargestellt. Aufgetragen sind fiir den ANLT der ANL, den JFCT der JFC-Wert
und den OLSA der SRT. Die Ergebnisse des JFCT und OLSA wurden bei SNR-Werten
am Fingang der Storgerduschreduktion gemessen, bei denen die realen Storgerauschre-
duktionen keinen oder nur einen sehr geringen Nutzen aufweisen (s. Abb. 4.11b und
4.11c). Die gemessenen ANL-Werte iiberspannen den Bereich, in dem die Storgerdusch-

reduktionen ihre maximale tatséchliche SNR-Verbesserung SNRoyT_1N zeigen.

Um den Zusammenhang zwischen den mit perzeptiven Mafien ermittelten Nutzenwerten
der Storgerduschreduktionen und der tatsdchlichen SNR-Verbesserung SNRoyT_n zu
untersuchen, wurde der Spearmansche Korrelationskoeffizient rg, berechnet. Seine Irr-
tumswahrscheinlichkeit p wurde mit einem Permutationstest ermittelt, und mit einem
Signifikanzniveau von a = 0,05 gepriift. Der Permutationstest untersucht die Hypothe-
se, dass die Korrelation signifikant unterschiedlichen von rg, = 0 ist. Zur Berechnung der
Korrelation wurde zu jedem eingestellten perzeptiven Maf (AANL, AJFC-Wert, ASRT,
Préaferenz gegeniiber NoAlgo) der SNRoyr—_in-Wert bei gleichem SNR am Eingang der
Storgerduschreduktion ermittelt. Fiir den AANL waren die SNR-Werte am Eingang die
ANL-Werte, gemessen mit der jeweiligen Storgerduschreduktion. Fiir AJFC-Wert und
ASRT wurden die JFC- und SRT-Werte als SNR-Werte am Eingang der Stérgerdusch-
reduktion genutzt. Ein Vergleich der PPDIS mit der tatséchlichen SNR-Verbesserung
SNRouT_1nv wurde nicht vorgenommen, da die Messwerte keinem eindeutigen SNR am
Eingang der Storgerduschreduktion zugeordnet werden kénnen. Fiir die Gegeniiberstel-
lung mit den Werten des Paarvergleiches wurden nur die Ergebnisse, ermittelt bei den
festen SNR-Werten von -3, 7,5, 12,5 und 19 dB SNR, verwendet. Keine der untersuch-
ten Korrelationen ist signifikant. Eine grafische Gegeniiberstellung der tatséchlichen
SNR-Verbesserung SNRoyT_1n mit den perzeptiven Mafien und die dazu ermittelten
Korrelationskoeffizienten und Irrtumswahrscheinlichkeiten sind in Anhang E.4 darge-
stellt.

Vergleich der ANL-Werte mit den anderen perzeptiven Mafsen

Zur Untersuchung des Zusammenhanges der perzeptiven Messverfahren mit dem ANL
wurden die ANL-Werte jeder Versuchsperson und jeder Testsituation mit Hilfe einer
Korrelation mit den Ergebnissen des JFCT, des OLSA, der PPDIS und des Paarver-
gleichs verglichen. Dazu wurde der Spearmansche Rangkorrelationskoeffizient rg, und
seine Irrtumswahrscheinlichkeit p mit einem Permutationstest berechnet und in Tab. 4.3

dargestellt. Fiir die Signifikanzpriifung wurde ein Niveau von o« = 0,05 angenommen.
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Abb. 4.11: Vergleich der ANL-, JEC- und SRT-Werte mit der tatséchlichen SNR-Verbesserung
SNRouT-1n der Storgerduschreduktionen (a) Optimal, (b) Real6dB und (c) Re-
al 8dB. Der obere Teil jeder Abbildung zeigt die tatséichliche SNR-Verbesserung
SNRouT_in Uber dem SNR am Eingang der Storgerduschreduktion SNRiy. Im
unteren Teil sind fiir den ANLT die ermittelten ANL-Werte, fiir den JFCT die
JFC-Werte und fiir den OLSA die SRT-Werte aufgetragen.
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Die Werte der Normalhérenden zeigen nur fiir die Gegeniiberstellung der ANL- und
JFC-Werte eine signifikante Korrelation, die bei ry, = —0,38 liegt. Die Ergebnisse der
Schwerhorigen erreichen signifikante Korrelationen zwischen rg, = 0,58 und rg, = 0,74.
Die Ergebnisse des OLSA zeigen einen dhnlichen Zusammenhang wie die des JFCT.
Die ermittelten Korrelationen der Normalhérenden sind nicht signifikant unterschied-
lich von rg, = 0. Die Korrelationen, ermittelt fiir die Schwerhérigen, sind signifikant
und liegen bei rg, = 0,44 und rg, = 0,48. Der Vergleich der ANLT-Ergebnisse mit den
PPDIS-Werten zeigt nur fiir die AANL- und APPDIS-Werte der Normalhérenden eine

signifikante Korrelation von rg, = 0,41.

Zum Vergleich der Ergebnisse des ANLT und des Paarvergleiches wurden, wie zuvor bei
der Darstellung der Ergebnisse des Paarvergleichs, Haufigkeitsmatrizen erstellt. Aller-
dings wurden dabei alle Paarvergleiche einer Versuchsperson verwendet. Jede Spalte der
Héufigkeitsmatrizen wurde summiert, durch die Gesamtanzahl der Vergleiche dividiert
und die Ergebnisse als Prozentwerte aufgetragen. Die ermittelten Praferenzen wurden
fiir jede Versuchsperson und Testsituation zusammen mit den ANL-Werten dargestellt.
Alle Ergebnisse zeigen keine signifikante Korrelation. Zum weiteren Vergleich der Ergeb-
nisse des Paarvergleiches mit dem ANLT wurde auch die Préferenz gegeniiber NoAlgo
verwendet. Lediglich fiir die Ergebnisse AANL und Priferenz gegeniiber NoAlgo der

Schwerhorigen zeigt sich eine signifikante Korrelation von rg, = 0,44.

In Anhang E.5 sind die ANLT-Ergebnisse den anderen perzeptiven Mafen in Scatter-

plots gegeniibergestellt und die Ergebnisse einer linearen Regression dokumentiert.

Tab. 4.3: Spearmanscher Korrelationskoeflizient r, und Irrtumswahrscheinlichkeit p fiir den
Zusammenhang zwischen den Ergebnissen des ANLT und denen des JFCT, des
OLSA, der PPDIS und des Paarvergleiches, ermittelt mit unterschiedlichen Stor-

gerauschreduktionen.
Untersuchter Normalhorende | Schwerhorige
Vergleich Tsp p I'sp ‘ p
ANL - JFC -0,377 | 0,017 | 0,584 | 0,000
AANL - AJFC 0,324 | 0,081 | 0,736 | 0,000
ANL - SRT -0,025 | 0,878 | 0,481 | 0,001
AANL - ASRT -0,069 | 0,716 | 0,436 | 0,011
ANL - PPDIS -0,300 | 0,06 0,034 | 0,827
AANL - APPDIS 0,411 | 0,024 | 0,127 | 0,483
ANL - Préferenz -0,025 | 0,881 | -0,227 | 0,139
AANL - Priferenz gegeniiber NoAlgo | -0,135 | 0,478 | 0,435 | 0,011

4.5 Diskussion

Ziel dieser Untersuchung war, das Verfahren des ANLT als Untersuchungsform fiir Stor-
gerduschreduktionen zu priifen. Die ANL-Ergebnisse zeigen, dass mit den Storgerdusch-
reduktionen keine Werte erreicht wurden, die der theoretischen Reduktion entsprachen.
Dies wurde auch nicht erwartet, da die tatsidchliche SNR-Verbesserung durch die Stor-

gerduschreduktionen geringer ist. Sie konnte z. T. mit dem Gruppenmittel der ANL-
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Ergebnisse nachgebildet werden. Der grofite Nutzen wurde durch den optimalen Algo-
rithmus erreicht. Dies legt nahe, dass der ANLT grundsétzlich als Methode zur Unter-
suchung von Storgerduschreduktionen geeignet ist. Real6dB und Real8dB zeigen eine
geringe Verbesserung bzw. eine Tendenz, dass sich die Ergebnisse verbessern. Dabei sind
die Ergebnisse der Schwerhorigen geringgradig schlechter als die der Normalhorenden.
Damit konnten die ANL-Ergebnisse von Mueller et al. (2006) nicht in ihrer Deutlichkeit
bestétigt werden. Urséchlich fiir diese Ergebnisse konnten die gemessenen ANL-Werte
der Versuchspersonen sein, die eine grofte Streuung und keine signifikante Korrelation

mit der tatsédchlichen SNR-Verbesserung aufweisen.

Die JFC- und OLSA-Messungen zeigen die Problematik, dass sie mit SNR-Werten
durchgefiihrt werden, bei denen reale Algorithmen keine SNR-Verbesserung erreichen.
Der optimale Algorithmus zeigt in diesen Ergebnissen einen Nutzen, da er das Storge-
rédusch nicht schiatzen muss. Diese Messverfahren konnen daher nicht zur Untersuchung

von realen Storgerduschreduktionen empfohlen werden.

Die PPDIS, die Differenz zwischen SRT- und JFC-Werten, zeigt keine Verbesserung. Die
Versuchspersonen stellen keinen signifikanten Unterschied zwischen den Werten ein. Sie
wahlen subjektive JFC-Werte, die nahe den SRT-Werten liegen. FEine Beeinflussung die-
ser Wahl durch die Stérgerduschreduktionen konnte nicht nachgewiesen werden. Urséch-
lich dafiir sind die Einzelwerte, JFC-Wert und SRT. Wie bereits beschrieben, erreichen
sie SNR-Werte, bei denen keine SNR-Verbesserung mehr moglich ist. Auch dieses Maf

kann deshalb nicht zur Untersuchung von Stérgerauschreduktionen empfohlen werden.

Im Paarvergleich zeigt sich die Bevorzugung der optimalen Stoérgerduschreduktion. Au-
flerdem wird die Abhéngigkeit des empfundenen Nutzens der Storgerduschreduktion
vom dargebotenen SNR deutlich. Der reale Algorithmus mit einer maximalen Redukti-
on von 8 dB erzeugt bei Signalen mit einem niedrigen SNR Artefakte, die von den Nor-
malhérenden wahrgenommen werden. Sie lehnen bei niedrigen SNR-Werten diesen Al-
gorithmus sogar gegeniiber NoAlgo ab. Schwerhorige Versuchspersonen favorisieren Re-
al8dB gegeniiber NoAlgo. Damit wird im Paarvergleich nicht nur die SNR-Verbesserung
durch die Storgerduschreduktion berticksichtigt. Die Versuchspersonen bewerten auch
die Klangqualitit. Schwerhdrige beriicksichtigen jedoch in einem grofseren Mafse die
SNR-Verbesserung durch die Storgerduschreduktion als die Klangqualitdt, da sie alle
Storgerduschreduktionen gegeniiber NoAlgo bevorzugen. Die SNR-Verbesserung hat fiir
Schwerhorige vermutlich eine subjektive Verbesserung der Sprachverstdndlichkeit zur

Folge, die favorisiert wird.

Der Vergleich der Ergebnisse des ANLT mit denen des JFCT, OLSA und des Paar-
vergleichs zeigt fiir die Normalhorenden keinen positiven signifikanten Zusammenhang.
Eine geringe negative Korrelation wurde fiir die Messwerte ANL und JFC ermittelt.
Die aber mit den AANL, AJFC und den SRT-Werten nicht bestéitigt werden kann. Die
perzeptiven Messverfahren untersuchen deshalb also bei den Normalhérenden wahr-
scheinlich unterschiedliche Aspekte von Sprache im Storgerdusch. Schwerhorige zeigen
bei der Untersuchung von Storgerduschreduktionen einen Zusammenhang zwischen den
Messwerten. Je grofer der eingestellte ANL- oder AANL-Wert ist, desto grofer sind
auch SRT- und ASRT-Werte und vor allem JFC- und AJFC-Werte. Fiir schwerho-
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rige Versuchspersonen hingt also bei der Untersuchung der Storgerduschreduktionen
der ANL auch z. T. vom Sprachverstehen ab. Die Ergebnisse der Schwerhorigen zei-
gen aulerdem einen Zusammenhang zwischen der Praferenz gegeniiber NoAlgo und
dem AANL. Tendenziell gilt: Je grofer der beschriebene Nutzen im ANL ist, desto
hoher ist auch die Befiirwortung der Storgerduschreduktion im Paarvergleich. Fiir die
schwerhorigen Versuchspersonen ist also die Toleranz des Hintergrundgerausches z. B.
von der Signalqualitdt und dem Sprachverstehen abhéngig. In erster Linie wird ein
Schwerhoriger dabei wahrscheinlich das Sprachverstehen beriicksichtigen und dann erst
die Klangqualitét beurteilen. Thm ist sicherlich wichtiger, die Sprache zu verstehen, als

einen unverfilschten Klang der Sprache zu hoéren.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der ANLT grundsétzlich zur Untersuchung von Stoérge-
riduschreduktionen verwendet werden kann. Er zeigt im Gruppenmittel Ergebnisse und
Tendenzen, die einen Nutzen von Storgerduschreduktionen beschreiben kénnen. Schwie-
rigkeiten entstehen durch die interindividuellen Unterschiede der ANL-Werte, wodurch
unterschiedliche SNR-Werte am Eingang der Storgerauschreduktion anliegen. Storge-
réduschreduktionen arbeiten bei niedrigen und sehr hohen SNR-Werten weniger effizient
als bei mittleren. Es entsteht also eine ungewollte Abhéngigkeit zwischen der individuel-
len Akzeptanz von Hintergrundgerduschen und der dabei messbaren SNR-Verbesserung.
Aufserdem zeigen die Werte einen grofen Streubereich bzw. grofe Abweichungen von
der moglichen SNR-Verbesserung. Die Streuung ist bei den Ergebnissen des JECT oder
OLSA kleiner. Die Abweichungen kénnten durch die verwendete Schrittgréfe hervor-
gerufen sein, die eine Einstellung der z. T. geringen Unterschiede zwischen den Stoérge-
rauschreduktionen nicht méglich macht. Auferdem ist das im ANLT gewéhlte Kriterium
des ,tolerierbaren’ Pegels vermutlich keine so eindeutige Schwelle, wie die im JFCT ge-
messene Sprachverstandlichkeitsschwelle. Es ist moglich, dass dieses Kriterium nicht klar
durch die Versuchspersonen definiert werden kann. Dennoch hat der ANLT den Vorteil,
dass in der Regel bei SNR-Werten gemessen wird, in denen Storgerduschreduktionen

eine SNR-Verbesserung erreichen.

Eine optimale Methode zur Untersuchung realer Stérgerauschreduktionen sollte die Mes-
sung bei einem konstanten und positiven SNR durchfiihren, bei dem eine maximale
SNR-Verbesserung erreicht werden kann. Sie sollte ein einfaches Kriterium besitzen
und ausreichend feine Schrittgrofen verwenden, mit denen die Unterschiede eingestellt
werden konnen. Eine mogliche Alternative ist evtl. das von Wittkop (1994, 2001) vor-
geschlagene Verfahren. Er fithrte einen Vergleich zwischen einem durch Storgerdusch-
reduktionen verarbeiteten Referenzsignal und einem veradnderlichen unverarbeiteten Si-
gnal durch. Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe, den SNR des Referenzsignals mit
dem unverarbeiteten Signal zu reproduzieren. Diese Methode sollte in einer weiterfiih-

renden Untersuchung iiberpriift werden.
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4.6 Schlussfolgerungen

Diese Studie lisst die folgenden Schliisse zu:

1.

Zur Untersuchung von einkanaligen Storgeréduschreduktionen kann der ANLT ge-
nerell verwendet werden. Probleme bereitet die grofe Streuung der ANL-Werte.
Verschiedene Versuchspersonen stellen unterschiedliche ANL-Werte und damit
verschiedene SNR-Werte am Eingang der Stoérgerduschreduktion ein. Die Stor-
gerduschreduktion erreicht bei unterschiedlichen SNR-Werten am Eingang unter-
schiedliche SNR-Verbesserungen. Aufserdem sind die geringen Unterschiede der
Storgerduschreduktionen problematisch. Sie sind z. T. geringer als die verwendete
Schrittgrofe.

OLSA, JFCT und PPDIS sind zur Untersuchung von einkanaligen Stérgerdusch-
reduktionen nicht geeignet. Sie werden bei SNR-Werten gemessen, bei denen in

der Regel die Storgerduschreduktion keine SNR-Verbesserung erreichen kann.

Paarvergleiche koénnen zur Untersuchung der Verdnderung der Klangqualitét

durch Stérgerduschreduktionen verwendet werden.

Die Ergebnisse der Normalhorenden zeigen nur fiir ANL und JFC einen geringen
Zusammenhang. Diese Werte konnen mit den weiteren Ergebnissen der Sprach-
verstiandlichkeitstests und des Paarvergleichs nicht bestétigt werden. Sie scheinen

unterschiedliche Aspekte von Sprache im Stérgerdusch zu untersuchen.

Die Ergebnisse des ANLT fiir Schwerhérige korrelieren in geringem Mafe mit
den Ergebnissen der Sprachverstiandlichkeitstests und der Préferenz gegeniiber
NoAlgo aus dem Paarvergleich. Der ANL ist damit vermutlich u. a. abhéngig vom

Sprachverstehen und der Klangqualitét.



Kapitel 5

Untersuchung von einkanaligen
Storgerauschreduktionen mit dem
Acceptable Noise Level Test und

zwel technischen Malsen

5.1 Zusammenfassung

Diese Studie untersucht einkanalige Storgerduschreduktionen mit dem perzeptiven Maf
Acceptable Noise Level (ANL) und den technischen Maflen ASNR und Modulations-
transferfunktion (MTF). Betrachtet wurden drei einkanalige Storgerduschreduktionen.
FEin Algorithmus verwendete ein a priori Wissen des Hintergrundgerdusches und eine
Verstirkungsfunktion nach Wiener und seine maximale theoretische Reduktion wurde
auf 6 dB SNR beschrinkt. Zwei weitere Algorithmen schdtzten das Rauschen mit Hilfe
des Minima Controlled Recursive Averaging und filterten das Signal nach der Methode
der Spektralen Subtraktion der Leistungsdichtespektren. Ihre maximale theoretische Re-
duktion wurde auf 6 bzw. 8 dB SNR begrenzt. Die Ergebnisse des Acceptable Noise Level
Tests (ANLT) zeigten fiir zehn Normalhérende und elf Schwerhdérige, dass der ANLT
zur Untersuchung von Storgerduschreduktionen verwendet werden kann. Problematisch
ist die interindividuelle Streuung des ANL. Verschiedene Versuchspersonen, die unter-
schiedliche ANL-Werte einstellen, erreichen damit verschiedene SNR-Werte am Fingang
der Storgerduschreduktion. Diese reagiert mit unterschiedlichen SNR-Verbesserungen.
ASNR und MTF eignen sich nur bedingt, die tatsdchliche SNR-Verbesserung durch die
Storgerduschreduktion zu beschreiben. Die technischen Mafe korrelieren nur vereinzelt
mit den Ergebnissen des ANLT.

90



KAPITEL 5. STORGERAUSCHREDUKTIONEN, TECHNISCHEN MASSE 91

5.2 Einleitung

Ziel einkanaliger Storgerduschreduktionen ist eine Verbesserung der Sprachverstind-
lichkeit und/oder der Klangqualitdt durch Absenkung des Storsignals. Daher werden
sie oft bei der Verarbeitung von Sprache im Hintergrundgeridusch eingesetzt und z.B. in
Horgeréten verwendet (Bentler und Chiou, 2006). Einkanalige Storgerduschreduktionen
bestehen in der Regel aus einer Storgerduschschitzung und einer Verstarkungsregel. Die
Storgerduschschétzung stellt im gestorten Sprachsignal den Hintergrundgeréuschanteil
fest. Eine Moglichkeit der Schitzung ist das ,Minima Controlled Recursive Averaging*
von Cohen und Berdugo (2002). Es schétzt anhand der Minima des Signals in Sprach-
pausen das Rauschen. In einem zweiten Schritt wird die frequenzabhéngige Verstarkung
berechnet. Berechnungsformeln dafiir sind z. B. das Wiener Filter oder die Spektra-
le Subtraktion (Vary et al., 1998). Diese Verstarkungsregeln reduzieren den Pegel in

verschiedenen Frequenzbéndern, die vom Hintergrundgerdusch dominiert werden.

Neben der Klangqualitdt und der Sprachversténdlichkeit nehmen einkanalige Storge-
rauschreduktionen vermutlich Einfluss auf die Akzeptanz von Hintergrundgeréuschen.
Zur Untersuchung kann der Acceptable Noise Level Test (ANLT) (Nabelek et al., 1991,
2006) verwendet werden. Dieses Verfahren stellt den akzeptierbaren SNR fiir Sprache
im Hintergrundgerausch fest. Der so ermittelte SNR wird Acceptable Noise Level (ANL)
genannt. Er ist definiert als Differenz zwischen dem Most Comfortable Level (MCL) der
Sprache und dem hochsten Pegel des Hintergrundgerdusches, den die Versuchsperson
iiber langere Zeit beim Horen von Sprache akzeptieren wiirde. Dieser Pegel des Hinter-
grundgerdusches wird Background Noise Level (BNL) genannt. Versuchspersonen mit
einem niedrigen ANL tolerieren hohere Hintergrundgerduschpegel als Versuchspersonen
mit einem hohen ANL. Verschiedene Studien zeigten, dass der ANL unabhéngig vom
Grad des Horverlustes, vom Alter, vom Geschlecht der Versuchsperson und von deren
Nationalitét (englisch, koreanisch) ist und auch davon, ob die Messungen mit oder ohne
Horgerét durchgefithrt wurden (Nabelek et al., 1991; Rogers et al., 2003; Nabelek et al.,
2004; von Hapsburg und Bangh, 2006; Nabelek et al., 2006). Der ANL war ebenso fiir
die meisten Versuchspersonen nicht abhingig davon, ob monaural oder binaural mit
Horgeréten versorgt wurde (Freyaldenhoven et al., 2006d). Aukerdem zeigten Nabelek
et al. (2004, 2006), dass der ANL nicht mit der Sprachversténdlichkeit im Stérgeréusch
zusammenhédngt. Dagegen wurde festgestellt, dass der ANL von der Art der Hinter-
grundgeréusche wie z. B. Stimmengewirr, stationdres Rauschen und Musik abhéngig ist
(Nabelek et al., 1991; Smiley et al., 2006; Gordon-Hickey und Moore, 2007). Mueller
et al. (2006) wiesen mit diesem Messverfahren den Nutzen einer digitalen Storgerdusch-

reduktion in einem Hérgerédt nach.

Zur technischen Untersuchung von Storgerduschreduktionen eignen sich Modelle und
Mafse, die die SNR~Verdnderung untersuchen. Dazu wurden z.B. der ASNR nach Hager-
man und Olofsson (2004) oder die Modulationstransferfunktion (MTF) nach Houtgast
und Steeneken (1985) und Drullmann et al. (1994) vorgeschlagen. Der ASNR ist ein
Maf fiir die Verdnderung des SNR durch ein Ubertragungssystem. Durch Messungen

mit Rauschen und invertiertem Rauschen werden die Signalanteile Sprache und Rau-



KAPITEL 5. STORGERAUSCHREDUKTIONEN, TECHNISCHEN MASSE 92

schen am Ausgang des genutzten Ubertragungssystems getrennt. Die SNR-Verdnderung

kann damit bestimmt werden.

Da durch eine Stérgerduschreduktion der SNR des gestorten Signals erhoht werden soll,
erhoht sich damit die Modulationstiefe. Houtgast und Steeneken (1985) stellten die
MTF als ein Ma$ vor, mit dem die Verinderung der Modulationstiefe durch ein Uber-
tragungssystem beschrieben werden kann. Fiir beliebig modulierte komplexe Eingangs-
signale kann nach Drullmann et al. (1994) die MTF mit Hilfe der Hilberttransformation
ermittelt werden. Ist dieser Wert der MTF gleich eins, hat sich die Modulationstiefe
nicht verdndert. Ist er grofer als eins, hat sie sich vergrofert, und ist er kleiner als
eins, hat sich die Modulationstiefe verkleinert. Holube et al. (2005) untersuchten die
Storgerduschreduktionen verschiedener Horgerdte mit der MTF. Die meisten Horgeréte
zeigten eine Verringerung des Faktors ﬁ? was einer Beschreibung der Zunahme der
Modulationstiefe durch die Ubertragung im Horgerédt entspricht. Fredelake (2006) wies
den Nutzen einer Storgerduschreduktion nicht nur mit der MTF sondern auch mit dem
ASNR nach. Die hier vorliegende Studie untersucht den Zusammenhang zwischen dem
ANL und den technischen Maften MTF und ASNR.

5.3 Methode

5.3.1 Versuchspersonen

An den Untersuchungen nahmen zehn normalhérende Versuchspersonen (vier Frauen,
sechs Ménner) teil. Sie waren zwischen 22 und 41 Jahren alt (mittleres Alter: 28 Jahre)
und zeigten hochstens bei einer der Oktavfrequenzen zwischen 0,125 und 8 kHz eine
maximale Horschwelle von 20 dB HL. Alle hatten bereits Erfahrung mit dem ANLT
und anderen Hortests gesammelt. Aufferdem wurden Messungen mit elf Schwerhérigen
durchgefiihrt (acht Frauen, drei Ménner). Die schwerhorigen Versuchspersonen waren
zwischen 13 und 67 Jahren alt (mittleres Alter: 43,3 Jahre). Ihr Horverlust ist in Abb. 5.1
dargestellt. Sie hatten keine Erfahrung mit dem ANLT und wurden fiir ihren Aufwand
mit 10 Euro/h entschidigt. Bei den Versuchspersonen handelte es sich z. T. um Studie-
rende und Mitarbeiter des Studienganges Hortechnik und Audiologie in Oldenburg. Sie
hatten grofe Kenntnisse iiber das Sprachmaterial des Oldenburger Satztests (OLSA),
das sie in verschiedenen Versuchen bereits gehort hatten. Alle anderen Versuchspersonen
hatten sich freiwillig fiir die Teilnahme an Studien im Haus des Horens in Oldenburg

gemeldet und wurden aus der entstandenen Versuchspersonendatei rekrutiert.

5.3.2 Aufbau und Testmaterial

Fiir alle Messungen wurden die Signale von einem PC mit Matlab (Version 7.3) verarbei-
tet, iiber eine Soundkarte (RME AD/DA-Interface ADI 2) an einen Kopfhorerverstérker
(Tucker Davis Technologies HB7 Headphonedriver) tibertragen und iiber einen Kopfho-
rer (Sennheiser HDA 200) in einer Horkabine (Soundblocker Audiometriekabine, Grofe:
B) wiedergegeben. Dieser Aufbau wurde freifeldentzerrt und nach DIN EN 60645-2
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(1997) und DIN EN ISO 389-8 (2004) kalibriert. Anhang A enthélt eine detaillierter

Beschreibung des Messaufbaus und der Kalibrierung.
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Abb. 5.1: Horverlust der schwerhorigen Versuchspersonen, gemessen mit einem Tonaudiome-
ter.

Als Sprachsignal wurden die Sétze des OLSA verwendet (Wagener et al., 1999a,b,c; Wa-
gener, 2003). Die Sétze haben eine einfache syntaktische Struktur (Name, Verb, Zahl,
Adjektiv, Objekt), kaum Redundanz und sie ergeben aufgrund ihrer Generierung nicht
immer einen Sinn. So wird verhindert, dass sie auswendig gelernt werden kénnen. Im
OLSA konnen 40 Testlisten verwendet werden, wobei eine Testliste aus 30 Sétzen be-
steht. Fiir eine kontinuierliche Wiedergabe im ANLT wurden die Sdtze des OLSA in
randomisierter Reihenfolge mit Pausen zwischen 0,25 und 0,6 s dargeboten. Diese Werte
liegen in einem Bereich, der von Campione und Veronis (2002) als mittlere Pausenlan-
ge in fliefend gesprochener Sprache bezeichnet wird. Als Hintergrundgerdusch wurde
fiir alle Tests das Rauschen des OLSA gewéhlt. Es hat das gleiche Spektrum wie die
Sprachaufnahmen des OLSA.

Fiir die technischen Messungen wurde folgendes Signal verwendet: Als Sprachsignal wur-
den 27 willkiirlich gewéhlte Sdtze kontinuierlich dargeboten, die zusammen einer Lénge
von 1,02 min entsprachen. Das OLSA-Rauschen wurde als Hintergrundgerdusch einge-
setzt, das 7 s vor der Sprachwiedergabe begann. Durch den fritheren Beginn konnte das
Rauschen durch die Stérgerauschreduktion geschéatzt werden. Zur Bestimmung des SNR
wurden nur die Sprach- und Rauschsignale analysiert, die innerhalb der 1,02 min lan-
gen kontinuierlichen Sprachwiedergabe verarbeitet wurden. In Abb. 5.2 ist die zeitliche

Abfolge der verwendeten Signale dargestellt.
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Abb. 5.2: Zur Analyse der tatsidchlichen SNR-Verbesserung genutzte Signale.

5.3.3 Einkanalige Storgeriduschreduktionen

Mit den genannten Testverfahren wurden drei unterschiedliche einkanalige Storgerdusch-
reduktionen gepriift. Untersucht wurde ein optimaler Algorithmus, der iiber ein a priori
Wissen des Hintergrundgerdusches verfiigt, d. h, dass das Storgeréuschsignal getrennt
von der Sprache vorliegt und keine Storgerduschschitzung benotigt wird. Da Sprachsi-
gnal und Hintergrundgerdusch in realen Umgebungen am Eingang der Storgerdusch-
reduktion ein Gesamtsignal bilden, das nicht mehr getrennt werden kann, ist diese
Verarbeitung unrealistisch. Das a priori Wissen wurde in einer Verstarkungsfunktion
nach Wiener angewendet (Vary et al., 1998). Dieses Filter ist danach optimal im Sin-
ne Wieners. Seine maximale theoretische Reduktion wurde auf 6 dB begrenzt. D. h.,
die Signale konnten durch die Verwendung eines Spectral Floor (Kroschel, 2004) in der
Storgerduschreduktion um maximal 6 dB abgesenkt werden. Im Folgenden wird dieser

Algorithmus mit Optimal bezeichnet.

Auferdem wurden zwei realistische Algorithmen verwendet. Sie schitzen aus dem Ge-
samtsignal das Rauschen mit Hilfe des Minima Controlled Recursive Averaging (Cohen
und Berdugo, 2002) und filtern das Signal nach der Methode der Spektralen Subtraktion
der Leistungsdichtespektren (Vary et al., 1998). Thre maximale theoretische Reduktion
wurde auf 6 dB und 8 dB begrenzt. Sie werden im Folgenden mit Real6dB und Real8dB
bezeichnet. Zusédtzlich zu den Messungen mit den Storgerduschreduktionen Optimal,
Real6dB und Real8dB wurden Messungen ohne Storgerduschreduktion durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind mit NoAlgo gekennzeichnet. Alle Storgerduschreduktionen arbeiten
mit der Weighted Overlap-Add-Methode, in der eine Fast-Fourier-Transformationsléange
von 128 Samples mit 50%-iger Uberlappung verwendet wird. Die Signale wurden mit

einer Frequenz von 32000 Hz abgetastet.

Die Storgerduschreduktionen verarbeiteten neben dem Gesamtsignal aus Sprache und
Hintergrundgeréusch auch zeitgleich die separaten Sprach- und Rauschsignale mit den
fiir das Gesamtsignal ermittelten Parametern. Dies kann zur exakten Bestimmung des
SNR am Ausgang des Systems verwendet werden, da die Filterung linear geschieht.
Aufgrund der getrennten Verarbeitung des Sprach- und Rauschsignals wurde die SNR-
Verbesserung fiir jede Storgerduschreduktion in Abhéngigkeit vom SNR am Eingang
ermittelt. Sie ist definiert als Differenz zwischen dem SNR in dB der Signale am Aus-

und Eingang der Storgerduschreduktion und wird im Folgenden tatséchliche SNR-
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Verbesserung SNRoyT_1n genannt. Fiir diese Berechnung wurde das in Kap. 5.3.2 ge-
zeigte Signal verwendet. In Abb. 5.3 ist die tatséchliche SNR-Verbesserung SNRouT_1n
dargestellt. Sie erreicht ihr Maximum, wenn der Eingangs-SNR SNRy zwischen 2 und
6 dB SNR liegt. Die Maxima liegen bei 3,3 dB SNR (Optimal), 1,9 dB SNR (Re-
al8dB) und 1,6 dB SNR (Real6dB). Die tatsiachliche SNR-Verbesserung ist bei allen
Storgerduschreduktionen niedriger als die theoretisch mogliche Reduktion, die nur die

maximale Pegelverringerung beschreibt und nicht die tatsédchliche SNR-Verbesserung

berticksichtigt.
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Abb. 5.3: Tatsédchliche SNR-Verbesserung SNRouT_1n der Stérgerduschreduktion, aufgetra-
gen iiber dem SNR am Eingang SNRjy.

Da einkanalige Storgerduschreduktionen auf das gestorte Sprachsignal eine Dampfung
pro Frequenzband anwenden, wird der Pegel der Sprache und des Rauschens verdndert,
wenn beide Signalanteile sich spektral iiberlappen. Damit der Pegel der Sprache im
ANLT konstant bleibt, ist es notwendig, diesen Pegelverlust auszugleichen. Dazu wurde
das getrennt verarbeitete Sprachsignal genutzt. Die Pegel des Sprachsignals vor und
nach der Storgerduschreduktion wurden verglichen und daraus die benétigte Verstéar-
kung berechnet. Um eine sprunghafte Verdnderung des Gesamtsignalpegels zu verhin-
dern, wurde die berechnete Verstidrkung mit einem Fenster der Lange 1 s gegléttet und

auf das Ausgangssignal der Stérgerduschreduktion angewendet.

5.3.4 Perzeptives Messverfahren: ANLT

Vor Beginn der Untersuchungen wurde mit jeder Versuchsperson eine Tonaudiometrie
durchgefiihrt. Mit Versuchspersonen, denen das Sprachmaterial nicht in ausreichendem
Mafse bekannt war, wurde vor Beginn der Messungen geiibt. Dazu wurden zuféllig drei
Testlisten mit 30 Sétzen ausgewahlt und bei einem konstanten Pegel ohne Hintergrund-

gerdusch présentiert. Gewéhlt wurde ein Pegel, bei dem die Versuchspersonen die Sétze
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ohne Anstrengung verstehen konnten. Sie hatten dann die Aufgabe, die Satze zu wie-
derholen. Fehler wurden korrigiert, indem den Versuchspersonen die richtige Antwort

vorgesprochen wurde.

Basierend auf den Beschreibungen nach Nabelek et al. (1991, 2006) wurde mit jeder
Versuchsperson zuerst der MCL fiir Sprache bestimmt. Dazu wurde sie angewiesen, den
Pegel der Sprache lauter als angenehm, danach leiser als angenehm und abschlieftend
auf einen angenehmen Pegel (MCL) einzustellen, dem sie iiber eine langere Zeit zuho-
ren wiirde. Der Pegel des ersten Satzes betrug 30 dB(A). Zur Einstellung des lauten
und leisen Pegels wurden 5 dB-Schritte und zur Einstellung des MCL wurden 2 dB-
Schritte verwendet. Diese Einstellungen wurden dreimal vorgenommen und der Median
der MCL-Werte ermittelt. Die Instruktion zur Bestimmung des MCL ist in Anhang B.3
dargestellt.

Zur Bestimmung des BNL wurde die Sprache konstant beim Median der MCL-Werte
und zusétzlich das Hintergrundgerdusch bei einem Pegel von 30 dB(A) préasentiert. Der
Pegel des Hintergrundgerdusches wurde dann durch die Versuchsperson veréndert. Zu-
erst wahlte sie eine Lautstérke, bei der sie die Sétze nicht mehr verstehen konnte, danach
sollte sie den Pegel verringern, bis die Satze deutlich zu verstehen waren. Zuletzt wahl-
te sie die maximale Lautstiarke des Hintergrundgerdusches, die sie iiber einen ldngeren
Zeitraum tolerieren wiirde, ohne sich beléstigt zu fiihlen. Sie sollte den Satzen zuhoren
konnen, ohne zu ermiiden. Dabei sollte sie sich vorstellen, im Radio einer Dokumentati-
on zu folgen und auf den Pegel eines Hintergrundgeriusches (z. B. eines Staubsaugers)
direkt Einfluss nehmen zu kénnen. Die Instruktion zur Bestimmung des BNL und ANL
ist in Anhang B.4 dargestellt. Auch hier wurde der maximale und minimale Pegel des
Rauschens mit einer Schrittgrofe von 5 dB und der tolerierbare Pegel mit einer Schritt-
grofse von 2 dB eingestellt. Aus der Differenz zwischen MCL und BNL wurde der ANL
berechnet (ANL = MCL — BNL). Fiir jede der vier Testsituationen (Optimal, Real6dB,
Real8dB und NoAlgo) wurde der BNL dreimal ermittelt. Die verwendeten Testsituatio-
nen wurden innerhalb der Messung randomisiert. Insgesamt fithrte die Versuchsperson
die Bestimmung des ANL also zwolfmal durch. Fiir jede Situation wurde der Median
der ANL-Werte gebildet.

Zur Einstellung des Pegels im ANLT wurde den Versuchspersonen eine graphische Ober-
fliche auf einem Bildschirm dargeboten (s. Anhang B.4). Dort wurde die aktuelle In-
struktion (z.B. ,...lauter als angenehm...” oder ,,...leiser als angenehm...”) priasentiert und
die Versuchspersonen hatten die Moglichkeit, mit Hilfe von Schaltflichen die Lautstéirke
der Signale zu verdndern. Die Schaltflichen konnten mit der Maus des PCs ausgewéhlt
werden. Hatte die Versuchsperson eine Pegeleinstellung beendet, so bestétigte sie die
Einstellung mit einem OK-Button und die Instruktion fiir den néchsten Messschritt im
ANLT wurde prasentiert. Der OK-Button wurde erst 2 s nach der letzten Pegelverin-
derung auswéahlbar, damit das Einschwingen der Storgerduschreduktion abgeschlossen

war, bevor die Versuchsperson antwortete.



KAPITEL 5. STORGERAUSCHREDUKTIONEN, TECHNISCHEN MASSE 97

5.3.5 Technische Messverfahren

Neben dem bisher genannten perzeptiven Messverfahren wurden auch signalbasierte
Untersuchungen durchgefiihrt. Zur Untersuchung der Stérgerduschreduktionen wurden
die technischen Mafte ASNR und MTF berechnet.

SNR nach Hagerman und Olofsson

Fiir die Ermittlung des ASNR nach Hagerman und Olofsson (2004) wurden zwei unter-
schiedliche Messungen mit Sprache und Storgerdusch durchgefiihrt. In beiden Messun-
gen wurden die Signale bei definierten SNR-Werten zwischen -12 und 22 dB SNR mit
einer Schrittgrofse von 1 dB den verschiedenen Storgerduschreduktionen prasentiert. In
einer der beiden Messungen wurde das Rauschen invertiert. Die Ausgangsignale aus der
Storgerduschreduktion dieser beiden Messungen wurden sowohl addiert als auch subtra-
hiert, wodurch eine Trennung von Sprache und Hintergrundgerdusch méoglich war. Aus
den Ubertragungsfunktionen fiir Sprache und Hintergrundgeréusch wurde die Verénde-
rung des SNR berechnet. Um einen skalaren Wert zu erhalten, wurden die Werte mit
dem Speech Intelligibility Index (SII) durch Anwendung der Tabelle 1 der Norm ANSI
S 3.5 - 1997 (1997) gewichtet. Ergebnis war der ASNR. Die Verarbeitung der Signale
wurde ohne Pegelausgleich, wie in Kap. 5.3.3 beschrieben, vorgenommen. Darauf wurde
verzichtet, da nur Signale am Ausgang der Storgerduschreduktion miteinander vergli-

chen wurden und die Berechnung des ASNR eine Normierung des Pegels beinhaltet.

Modulationstransferfunktion

Zur Ermittlung der MTF wurde die Division zwischen dem Kreuzleistungsdichtespek-
trum des Ein- und Ausgangssignals der Storgerduschreduktion und dem Autoleistungs-
dichtespektrum des Eingangsignals berechnet und normiert (Drullmann et al., 1994).
Die Signale wurden deshalb bei definierten SNR-Werten zwischen -12 und 22 dB SNR
mit einer Schrittgrofse von 1 dB préasentiert. Nur der Realteil der MTF wurde im weite-
ren Verfahren betrachtet. Diese Vereinfachung war unter der Annahme méglich, dass nur
phasensynchrone Modulationen beriicksichtigt werden sollten. Auch diese Werte wurden
mit Hilfe des SII gewichtet, um einen skalaren MTF-Wert zu erhalten. Der Pegelverlust
der Signale durch die Storgerduschreduktion wurde ebenfalls nicht mit dem in Kap.
5.3.3 beschriebenen Verfahren ausgeglichen. Dieses war moglich, da in der Berechnung
der MTF nur die Verdnderungen der Modulationstiefe betrachtet werden, die unabhén-
gig vom Gesamtpegel der Signale sind und die Berechnung der MTF eine Normierung
des Pegels beinhaltet.



KAPITEL 5. STORGERAUSCHREDUKTIONEN, TECHNISCHEN MASSE 98

5.4 Ergebnisse

Perzeptives Mafi: ANL

Die Einzelergebnisse des ANLT fiir jede Situation und jede Versuchsperson sind in An-
hang E.1 aufgelistet und in Abb. 5.4a fiir die Normalhérenden und Abb. 5.4b fiir die
Schwerhorigen dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Verwendung der opti-
malen Storgerduschreduktion in der Regel eine Verringerung des ANL erreicht wurde, d.
h., die Versuchspersonen tolerierten einen héheren Pegel des Hintergrundgerausches mit
Optimal als ohne Stoérgerduschreduktion (NoAlgo). Werden die realen Storgerduschre-
duktionen (Real6dB und Real8dB) verwendet, kann kein eindeutiger Trend erkannt wer-
den. Einige Versuchspersonen stellten einen héheren Pegel des Hintergrundgerdusches
ein, andere dagegen nicht. Unterschiede zur Situation ohne Storgerduschreduktion (No-
Algo) wurden mit einem Wilcoxon Vorzeichen-Rangtest auf Signifikanz bei einem Ni-
veau von « = 0,05 gepriift und fiir die Normalhérenden mit Optimal (p = 0,004) und
Real8dB (p = 0,023) ermittelt. Die Ergebnisse der Schwerhorigen zeigen nur fiir die op-
timale Storgerduschreduktion einen signifikanten Unterschied (p = 0,001). In Anhang

E.2 sind die ermittelten Irrtumswahrscheinlichkeiten aller Vergleiche aufgelistet.

Damit der Nutzen durch eine Storgerduschreduktion unabhéngig von den interindivi-
duellen Streuungen betrachtet werden kann, wurde die individuelle Differenz zwischen
dem medianen ANL in der Situation ohne Stérgerduschreduktion und den medianen
ANL-Werten mit Storgerduschreduktion gebildet. Dieses Mak wird im Folgenden AANL
genannt (AANL = ANLy,algo — ANLajeo). Die Ergebnisse sind fiir die normalhorenden
Versuchspersonen in Abb. 5.5a und fiir die schwerhorigen Versuchpersonen in Abb. 5.5b
dargestellt. Ein grofserer Nutzen der Storgerduschreduktion fiihrt zu einem hoéheren
AANL. Die Normalhorenden erreichten mit der optimalen Storgerduschreduktion einen
medianen AANL von 3 dB SNR, Schwerhorige von 4 dB SNR. Mit realen Storgerdusch-
reduktionen erreichen die Normalhorenden einen AANL von 1 dB SNR (Real6dB) bzw.
2 dB SNR (Real8dB). Schwerhorige wiahlten AANL-Werte von 0 dB SNR (Real6dB)
bzw. 1 dB SNR (Real8dB). Die maximale tatsidchliche SNR-Verbesserung SNRouT_In
von 3,3 dB SNR (Optimal), 1,9 dB SNR (Real8dB) und 1,6 dB SNR (Real6dB, s. Abb.

5.3) konnte somit annéhernd erreicht werden.
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Abb. 5.4: ANL-Werte der (a) Normalhtrenden und der (b) Schwerhorigen.
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Abb. 5.5: Nutzen der unterschiedlichen Storgerduschreduktionen, gemessen im ANLT fiir (a)
Normalhorende und (b) Schwerhdorige.

Um den Zusammenhang zwischen den AANL-Werten und der tatséchlichen SNR-
Verbesserung SNRouT_in genauer zu untersuchen, wurde zu jedem eingestellten
AANL-Wert der SNRoyT_1n-Wert bei gleichem SNR am Eingang der Storgerdusch-
reduktion ermittelt. Fiir den AANL wurden die ANL-Werte, gemessen mit der je-
weiligen Storgerduschreduktion, als SNR-Werte am Eingang gewahlt. Die gewéhlten
SNRouT-1n-Werte wurden mit einem Spearmanschen Korrelationskoeffizienten rg, mit
den AANL-Werten verglichen. Seine Irrtumswahrscheinlichkeit wurde mit dem Permu-
tationstest ermittelt. Der Test priift die Hypothese, dass die Korrelation signifikant
unterschiedlich von rg, = 0 ist. Keine der Korrelationen ist signifikant bei einem Si-
gnifikanzniveau von a = 0,05. Anhang E.4 zeigt eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse
des ANLT mit der tatsdchlichen SNR-Verbesserung SNRoyr_1n und die ermittelten

Korrelationen und Irrtumswahrscheinlichkeiten.

Technische Mafe

In Abb. 5.6a und Abb. 5.6b sind der ASNR nach Hagerman und Olofsson (2004) und die
MTF nach Drullmann et al. (1994) fiir die unterschiedlichen Stoérgerauschreduktionen
iiber dem SNR am Fingang der Storgerduschreduktion SNRy aufgetragen. Die Maxima
aller Kurven des ASNR liegen bei positiven SNRyy. Die optimale Stérgerduschreduk-
tion erreicht die hochsten ASNR-Werte. Die ASNR-Werte von Real8dB liegen iiber
denjenigen von Real6dB. Die in Abb. 5.6b dargestellte MTF der Storgerduschreduktio-
nen ist grofer eins. Damit haben alle Storgerduschreduktionen die Modulationstiefe der
Signale vergrofert. Die maximalen MTF-Werte der Storgerduschreduktionen Optimal
und Real8dB sind etwa gleich, liegen jedoch bei unterschiedlichen SNRn-Werten. Die
Werte von Real6dB sind niedriger als die von Real8dB und iibersteigen die Werte von
Optimal bei hohen SNRn-Werten.
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Abb. 5.6: ASNR und MTF der verwendeten Storgerduschreduktionen, aufgetragen {iber dem
SNR am Eingang der Storgerduschreduktion SNRy.

Zum Vergleich der technischen Mafle mit der tatsdchlichen SNR-Verbesserung

SNRoyuT_1ny wurden die Werte zusammen dargestellt. Abb. 5.7 zeigt in der linken Spalte
die ermittelten ASNR-Werte und in der rechten Spalte die MTF-Werte zusammen mit
SNRoyuT_1n fir jede Storgerduschreduktion. Fiir diesen Vergleich wurden die MTF-

Werte logarithmiert und auf den maximalen SNRouT_in-Wert normiert. Beide tech-

nischen Mafte weichen von der tatsdchlichen SNR-Verbesserung SNRoyT_1n ab, der
ASNR vor allem bei hohen SNR-Werten am Eingang SNRyy der realen Stoérgerdusch-

reduktionen.
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Abb. 5.7: ASNR und normierte und logarithmierte MTF aufgetragen iiber dem SNR am
Eingang der Storgerduschreduktion SNRyy . Die durchgezogenen Linien in den
Teilabbildungen zeigen die Ergebnisse der technischen Mafke ASNR (linke Spal-
te) und MTF (rechte Spalte) fiir die Storgerduschreduktionen Optimal, Real6dB
und Real8dB. Die unterbrochene Linie stellt die tatsdchliche SNR-Verbesserung
SNRouT-1N jeder Storgerduschreduktion aus Abb. 5.3 dar.
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Um die ASNR- und die MTF-Werte mit den SNRoyT_in-Werten zu vergleichen, wurde
der Spearmansche Korrelationskoeffizient rg, und die Irrtumswahrscheinlichkeit p be-
rechnet und in Tab. 5.1 aufgefiihrt. Die Korrelationen von ASNR liegen zwischen 0,9
und 0,99 und die der MTF zwischen 0,83 und 0,94. Alle Koeffizienten sind signifikant

auf einem Niveau von o = 0, 01.

Tab. 5.1: Spearmanscher Korrelationskoeffizient r¢, und Irrtumswahrscheinlichkeit p fiir
den Zusammenhang zwischen ASNR und der tatsichlichen SNR-Verbesserung
SNRouT_1n durch die Stérgerduschreduktion.

Storgerausch- | ASNR | MTF
reduktion I'sp I'sp
Optimal 0,996 0,832
Real6dB 0,917 | 0,944
Real8dB 0,904 0,926

Vergleich des perzeptiven und der technischen Mafie

Auch zum Vergleich der AANL- mit den ASNR- und MTF-Werten wurde der Spear-
mansche Korrelationskoeffizient rg, berechnet. Dazu wurden linear interpolierte Werte
des ASNR oder der normierten logarithmierten MTF verwendet, wenn keine Werte
beim gleichen SNRy wie fiir AANL zur Verfiigung standen. Die Korrelationskoeffizien-
ten sind in Tab. 5.2 zusammen mit der Irrtumswahrscheinlichkeit p eines Permutations-
testes dargestellt. Die Korrelationen der AANL-Werte der Normalhérenden und ASNR
bei Verwendung der Storgerduschreduktion Real6dB und Real8dB sind signifikant auf
einem Niveau von a = 0,05 und betragen 0,89 und 0,71. Aufterdem korrelieren die Werte
der Schwerhérigen beim Vergleich AANL und MTF signifikant. Die Korrelation betrégt
-0,72. Alle anderen Korrelationen der Normal- und Schwerhérigen sind nicht signifikant.

Anhang F zeigt eine grafische Gegeniiberstellung der Werte.

Tab. 5.2: Spearmanscher Korrelationskoeflizient re, und Irrtumswahrscheinlichkeit p fiir den
Zusammenhang zwischen AANL und ASNR nach der Stoérgerduschreduktion.

Untersuchter | Storgerdusch- | Normalhérende | Schwerhdrige
Vergleich reduktion I'sp P I'sp ‘ o)
Optimal -0,075 0,836 0,060 | 0,860
AANL - ASNR Real6dB 0,889 0,001 -0,079 | 0,818
Real8dB 0,709 0,022 -0,267 | 0,428
Optimal -0,320 0,367 -0,130 | 0,703
AANL - MTF Real6dB 0,115 0,753 -0,724 | 0,012
Real8dB -0,116 0,749 -0,413 | 0,207
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5.5 Diskussion

Ziel dieser Untersuchung war, das Verfahren des ANLT als Untersuchungsform fiir Stor-
gerduschreduktionen zu priifen. Die ANL-Ergebnisse zeigen, dass mit den Storgerdusch-
reduktionen keine SNR-Verbesserung erreicht werden konnte, die der maximalen theore-
tischen Reduktion des Hintergrundgerdusches entsprach. Dies wurde auch nicht erwar-
tet, da die tatsédchliche SNR-~Verbesserung durch die Stérgerduschreduktionen geringer
ist. Sie konnte z. T. mit den ANL-Ergebnissen nachgebildet werden. Der gréfite Nutzen
wurde durch den optimalen Algorithmus erreicht. Dies legt nahe, dass der ANLT grund-
sitzlich als Methode zur Untersuchung von Stérgerduschreduktionen geeignet ist. Die
realen Algorithmen mit einer maximalen Reduktion von 6 oder 8 dB zeigen eine geringe
Verbesserung bzw. eine Tendenz, dass sich die Ergebnisse verbessern. Dabei sind die Er-
gebnisse der Schwerhdrigen geringgradig schlechter als die der Normalhérenden. Damit
konnten die ANL-Ergebnisse von Mueller et al. (2006) nicht in ihrer Deutlichkeit be-
statigt werden. Urséchlich fiir diese Ergebnisse konnten die gemessenen ANL-Werte der
Versuchspersonen sein, die eine grofe Streuung und keine signifikanten Korrelationen
mit der tatsdchlichen SNR-Verbesserung aufweisen. Diese Abweichungen kénnten durch
die verwendete Schrittgrofse hervorgerufen sein, die eine Einstellung der z. T. geringen
Unterschiede zwischen den Storgerduschreduktionen nicht moglich macht. Aufterdem ist
das im ANLT gewahlte Kriterium des ,tolerierbaren” Pegels vermutlich keine eindeutige
Schwelle. Es ist moglich, dass dieses Kriterium nicht klar durch die Versuchspersonen

definiert werden kann.

Aufserdem wurden in dieser Studie die technischen Mafe ASNR nach Hagerman und
Olofsson (2004) und MTF nach Drullmann et al. (1994) verwendet, um den Nut-
zen durch Stoérgerduschreduktionen zu beschreiben. Die Korrelationen zwischen den
ASNR-Werten und der tatséchlichen SNR-Verbesserung sind signifikant fiir die un-
terschiedlichen Storgerduschreduktionen und liegen bei 0,9-0,99. Vor allem bei hohen
SNR-Werten am Eingang der realen Storgerduschreduktionen weichen die tatséchliche
SNR-Verbesserung und der ASNR aber deutlich voneinander ab. Ursache fiir diese deut-
lichen Unterschiede kénnte der hohe SNR sein. Sprache und Rauschen unterscheiden
sich bei hohen SNR-Werten deutlich in ihren Pegeln, die Verédnderung des Rauschpe-
gels durch die Storgerduschreduktion ist relativ dazu nur gering. Einschwingvorgénge
der Storgerduschreduktionen oder andere Artefakte sind nicht linear und werden vom
ASNR nicht beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der MTF, die aufserdem zur Beschreibung des Nutzens der Storgerdusch-
reduktion genutzt wurde, sind grofier eins. Fiir alle Storgeréduschreduktionen wurde also
eine Erhdhung der Modulationstiefe ermittelt. Die MTF {iberschétzte die Storgerdusch-
reduktion Real8dB deutlich. Diese Storgerduschreduktion verarbeitet die Signale mit
Artefakten, die vor allem bei niedrigen SNR-Werten am Eingang deutlich zu héren
sind. Diese werden vermutlich durch die MTF als Modulationsverédnderungen interpre-
tiert, was zu hohen Werten fiihrt. Dennoch sind signifikante Korrelationen von 0,84-0,94
zwischen der tatsédchlichen SNR-Verbesserung und der normierten und logarithmierten
MTF vorhanden. Der ASNR nach Hagerman und Olofsson (2004) scheint aufgrund sei-
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ner héheren Korrelation jedoch eher geeignet zu sein, die tatsédchliche SNR-Verbesserung

durch eine Storgerduschreduktion zu beschreiben.

Bei allen Betrachtungen ist zu berticksichtigen, dass fiir die Ermittlung eines skalaren
Wertes der technischen Mafe eine Gewichtung mit dem SII vorgenommen wurde. Die-
se Gewichtung wird fiir den ASNR vorgeschlagen und wurde in dieser Studie fiir die
MTF iibernommen. Eine Gewichtung der Werte bei der Bestimmung der tatséchlichen
SNR-Verbesserung wurde nicht beriicksichtigt. Da das Rauschsignal jedoch das gleiche
Spektrum wie die Sprache besitzt, sind die Auswirkungen vermutlich gering. Dies sollte

in weiteren Studien jedoch gepriift werden.

Ein Vergleich des ASNR und der MTF mit dem perzeptiven Maf AANL zeigt wenige
signifikante Korrelationen. Fiir einen Vergleich zwischen dem AANL und dem ASNR
fiir Normalhorende bei realen Storgerduschreduktionen wurden Korrelationen von 0,89
und 0,71 ermittelt. Die MTF korrelierte mit den AANL-Werten der Schwerhorigen bei
Verwendung der Stérgeréuschreduktion Real6dB (rsp = —0,72). Ein Vergleich der tech-
nischen Mafie mit dem perzeptiven Maf ist aber dennoch schwierig, da nicht fiir alle
Messungen Korrelationen ermittelt werden konnten. Die starke interindividuelle Streu-
ung der ANL-Werte zeigt, dass dieses Maft sehr von den Versuchspersonen abhéngig
ist. Dies ist beim Vergleich mit den technischen Mafsen zu beriicksichtigen und eine

Verallgemeinerung der Ergebnisse féllt daher schwer.

Eine optimale technische Methode zur Untersuchung des Nutzens von Storgerauschre-
duktionen sollte die Artefakte der Storgerduschreduktionen beachten. Diese konnte evtl.
durch eine technische Methode, die die menschliche Perzeption berticksichtigt, model-
liert werden. Dazu konnte z. B. das Oldenburger Perzeptionsmodell zur Qualitdtsvorher-
sage von Signalen (Huber, 2003) verwendet werden. In dieser Methode wird zuerst ein
auditives Verarbeitungsmodell auf ein Referenz- und Testsignal angewendet. Die Aus-
ginge des Modells werden durch Korrelationskoeffizienten verglichen und beschreiben

im Qualititsmaf Perceptual Similarity Measure die Ahnlichkeit der Signale.

5.6 Schlussfolgerungen

Unter der Beriicksichtigung, dass technische Mafte mit dem SII gewichtet wurden und
diese Gewichtung nicht bei der tatsdchlichen SNR-Verbesserung oder dem ANL beachtet

wurde, lasst diese Studie folgende Schliisse zu:

1. Zur Untersuchung von einkanaligen Storgerduschreduktionen mit Sprache im Stor-
gerdusch kann der ANLT generell verwendet werden. Probleme bereitet die grofie
Streuung der ANL-Werte. Verschiedene Versuchspersonen verwenden verschiedene
ANL-Werte und damit verschiedene SNR-Werte am Eingang der Storgerduschre-
duktion. Die Storgerduschreduktion erreicht bei unterschiedlichen SNR-Werten
am Eingang unterschiedliche SNR-~Verbesserungen. Aufserdem sind die geringen
Unterschiede der Storgerduschreduktionen problematisch. Sie sind z. T. geringer

als die verwendete Schrittgrofie.



KAPITEL 5. STORGERAUSCHREDUKTIONEN, TECHNISCHEN MASSE 106

2. ASNR nach Hagerman und Olofsson (2004) und MTF nach Drullmann et al.
(1994) eignen sich nur bedingt, die tatséchliche SNR-~Verbesserung durch die Stor-

gerduschreduktion zu beschreiben.

3. Ein Vergleich der technischen Mafse ASNR und MTF mit dem perzeptiven Maf
ANL ist schwierig. Die technischen Mafe korrelieren nur vereinzelt mit den Er-

gebnissen des ANLT.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die Methode des Acceptable Noise Level Tests zu analysieren
und seine Eignung zur Nutzendokumentation von Storgerduschreduktionen zu unter-
suchen. Storgerauschreduktionen sollen das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) zwischen
Nutz- und Storsignal und damit Sprachverstédndlichkeit und Klangqualitét verbessern.
Eingangssignal einer einkanaligen Storgerduschreduktion ist das gestorte Nutzsignal,
das mit Hilfe mehrerer Verarbeitungsschritte entstort wird. Dazu ist zuerst die Leistung
des Storsignals zu schétzen. Verwendet werden konnen dazu z. B. die Methoden Mini-
mum Statistics (Martin, 1993, 1994, 2001, 2003), Amplitudenmodulationsspektogramm
(Tchorz und Kollmeier, 2003), Voice Activity Detection und Periodogramm (Appiah
et al., 2005) oder Minima Controlled Recursive Averaging (Cohen und Berdugo, 2002).
Die geschétzte Rauschleistung wird dann in einer Verstdrkungsregel, wie z. B. der Spek-
tralen Subtraktion, dem Optimalfilter (Vary et al., 1998) oder der Stérgerduschreduktion
nach Ephraim und Malah (1984, 1985) verwendet. Der Nutzen der Storgerauschreduk-
tionen kann mit unterschiedlichen perzeptiven und technischen Tests untersucht werden,

die Sprache im Storgerdusch als Signale verwenden.

Eine perzeptive Methodik zur Untersuchung von Sprache im Stérgerédusch ist der Accep-
table Noise Level Test (ANLT, Nabelek et al. (1991, 2006)). Er ermittelt einen akzeptier-
baren SNR fiir Sprache im Hintergrundgeriusch, den Acceptable Noise Level (ANL).
Dieser ist definiert als Differenz zwischen dem angenehmen Pegel der Sprache (engl.
Most Comfortable Level, MCL) und dem maximalen Pegel des Hintergrundgerdusches,
den Versuchspersonen liber ldngere Zeit beim Horen von Sprache akzeptieren wiirden
(engl. Background Noise Level, BNL). Personen mit einem niedrigen ANL akzeptie-
ren einen lauteren Pegel des Hintergrundgerdusches, wihrend sie der Sprache zuhéren,
als Personen mit einem hohen ANL, die wenig Hintergrundgerdusch tolerieren. Der
ANLT kann mit der héufig verwendeten Schrittgréfe 5 bzw. 2 dB, einem Startpegel
von 30 dB(A) und der aufsteigenden Instruktion verwendet werden. Seine signifikante
Test-Retest-Reliabilitat ist mit 0,87 hoch. Sie kann erhéht werden, indem bei Messwie-
derholungen zuerst der MCL bestimmt wird und darauf die BNL-Bestimmungen bei
gleichem MCL durchgefiihrt werden. Generell sind drei Messwiederholungen zur Be-
riicksichtigung von Lerneffekten zu empfehlen. Auflerdem zeigen die Ergebnisse dieser

Arbeit, dass ANL-Werte fiir Stimmengewirr von zwolf Sprechern hoher liegen als mit
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anderen Hintergrundgerduschen (z.B. sprachsimulierendes Rauschen, Aufnahmen einer
Maschine oder ein Cafeteria-Gerdusch). Dies Ergebnis ist nicht vergleichbar mit den Er-
gebnissen der Literatur (Nabelek et al., 1991; Freyaldenhoven et al., 2006¢), in denen im
Vergleich mit einem sprachsimulierenden Rauschen niedrigere ANL-Werte erreicht wur-
den. Aukerdem wurde ermittelt, dass eine Ubung des Sprachmaterials bei konstantem
Darbietungspegel vor Beginn des ANLT keinen Einfluss auf dem ANL hat. Ebenso hat
die Durchfithrung einer SRT-Ermittlung mit dem OLSA unmittelbar vor dem ANLT
keinen Einfluss auf den ANL.

Naheliegende perzeptive Untersuchungsformen der Sprachverbesserung durch Storge-
riuschreduktionen sind Sprachverstédndlichkeitstests im Storgerdusch wie der Olden-
burger Satztest (OLSA, Wagener et al. (1999a,b,c); Wagener (2003)) und der Just
Follow Conversation Test (JFCT, Hawkins und Stevens (1950); Larsby und Arlinger
(1994); Borg et al. (1998); Magnusson et al. (2001); Neumann und Jensen (2001); Latzel
et al. (2003)). Mit dem OLSA wurden Sprachverstandlichkeitsschwellen 50%-iger Satz-
verstandlichkeit (engl. Speech Reception Threshold, SRT) bestimmt. Mit dem JFCT
wurden subjektive Sprachversténdlichkeitsschwellen (JFC-Wert) ermittelt, indem die
Versuchspersonen das Storgerdusch regelten, bis sie die Sétze gerade eben noch verste-
hen konnten. Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass der JFCT sich nur fiir Messungen mit
kurzem zeitlichen Abstand eignet und mindestens neun Messwiederholungen durchge-
fiihrt werden sollten. Auferdem zeigen die Ergebnisse die Tendenz, dass der JFC-Wert
durch eine SRT-Ermittlung mit dem OLSA beeinflusst wird. Ein Wert, der die wahr-
genommene Sprachverstandlichkeit, gemessen mit dem JFCT, mit der tatséchlichen
Sprachverstandlichkeit, gemessen mit dem OLSA, vergleicht, ist die Perceptual Perfor-
mance Discrepancy (PPDIS, Saunders und Cienkowski (2002)). Sie ist definiert als Dif-
ferenz zwischen JFC-Wert und SRT des OLSA. Zur Untersuchung der Verbesserung der
Signalqualitat durch die Storgerduschreduktionen wurden Paarvergleiche durchgefiihrt.
Dafiir wurden Signalpaare bei gleichem SNR dargeboten und die Versuchspersonen hat-

ten den Paarling zu wéhlen, der die bessere Gesamtqualitit aufwies.

Untersucht wurden mit dem OLSA, dem JFCT, der PPDIS, dem Paarvergleich und
dem ANLT drei einkanalige Storgerduschreduktionen. Ein Algorithmus verwendete ein
a priori Wissen des Hintergrundgeréusches und eine Verstarkungsfunktion nach Wiener
und seine maximale Reduktion wurde auf 6 dB SNR begrenzt. Zwei weitere Algorith-
men schétzten das Rauschen mit Hilfe des Minima Controlled Recursive Averaging und
filterten das Signal nach der Methode der Spektralen Subtraktion der Leistungsdichte-
spektren. Thre maximale Reduktion wurde auf 6 bzw. 8 dB SNR, beschrénkt. Die Algo-
rithmen wurden mit Situationen ohne Stérgerduschreduktion verglichen. Die Ergebnisse
zeigten fiir normal- und schwerhorige Versuchspersonen, dass der ANLT zur Untersu-
chung von Storgeréduschreduktionen verwendet werden kann. Problematisch ist die inter-
individuelle Streuung des Acceptable Noise Level (ANL). Versuchspersonen, die unter-
schiedliche ANL-Werte einstellen, erreichen damit verschiedene SNR-Werte am Eingang
der Storgerduschreduktion. Diese reagiert mit unterschiedlichen SNR-Verbesserungen.
OLSA und JFCT sind nicht geeignet, da im Test SNR-Werte erreicht werden, bei denen

die Storgerduschreduktion keine Verbesserung erzielt. Damit fiihrt auch die PPDIS zu
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keinem Ergebnis, das einen Nutzen durch Stérgerduschreduktionen beschreiben kann.
Der Paarvergleich zeigt, dass die Schwerhorigen deutlich Situationen mit Storgerdusch-
reduktion bevorzugen. Diese Aussage trifft nicht auf die Ergebnisse der Normalhérenden
zu, die Storgerduschreduktionen mit Artefakten meiden. Eine Gegeniiberstellung der Er-
gebnisse des ANLT mit dem Paarvergleich zeigt, dass die Akzeptanz des Hintergrund-
gerdusches bei den Schwerhérigen z. T. von ihrer Bevorzugung der Stoérgerduschreduk-
tionen gegeniiber Situationen ohne Storgerdauschreduktion abhingig ist. Die Ergebnisse
zeigen auch niedrige signifikante Korrelationen zwischen den ermittelten Ergebnissen
der Sprachversténdlichkeitstests und dem ANLT. Der akzeptable Rauschpegel ist fiir

die Schwerhorigen u. a. abhéngig von der Sprachverstédndlichkeit.

Zur technischen Untersuchung von Storgerduschreduktionen eignen sich Mafe, die die
SNR-Verdnderung untersuchen. Dazu kann z. B. der ASNR nach Hagerman und Olofs-
son (2004) oder die Modulationstransferfunktion (MTF, Drullmann et al. (1994)) ver-
wendet werden. Der ASNR ist ein Maf fiir die Verbesserung des SNR. durch eine Stérge-
rauschreduktion und trennt durch Messungen mit Rauschen und invertiertem Rauschen
die Signalanteile Sprache und Rauschen. Thre SNR-~Verdnderung kann bestimmt wer-
den. Die MTF untersucht dagegen die Verdnderung der Modulationstiefe durch eine

einkanalige Storgerduschreduktion.

Gepriift wurden die o. g. Storgerduschreduktionen mit ASNR und MTF und die Ergeb-
nisse mit denen des ANLT verglichen. Beide technischen Mafse eignen sich nur bedingt,
die tatséchliche SNR-Verbesserung durch die Stérgerduschreduktion zu beschreiben. Sie
beriicksichtigen keine Artefakte der Stérgerduschreduktionen. Ein Vergleich der techni-
schen Mafe ASNR und MTF mit dem perzeptiven Mafs ANL ist schwierig, da er stark

streut. Die technischen Mafse korrelieren nur vereinzelt mit den Ergebnissen des ANLT.

Eine optimale perzeptive Methode zur Untersuchung realer Storgerduschreduktionen
sollte die Messung bei einem konstanten und positiven SNR durchfiihren, bei dem ei-
ne maximale SNR-Verbesserung erreicht werden kann. Sie sollte ein einfaches Kriteri-
um besitzen und ausreichend feine Schrittgrofen verwenden, mit denen die Unterschie-
de eingestellt werden kénnen. Fine Losung dieser Probleme ist evtl. die von Wittkop
(1994, 2001) vorgeschlagene Methode. Er fithrte einen Vergleich zwischen einem durch
Storgerduschreduktionen verarbeiteten Referenzsignal und einem verdnderlichen unver-
arbeiteten Signal durch. Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe, den SNR des Re-
ferenzsignals mit dem unverarbeiteten Signal zu reproduzieren. Diese Methode ist zu

priifen.

Eine optimale technische Methode zur Untersuchung des Nutzens von Storgerdusch-
reduktionen sollte die Artefakte der Storgerduschreduktionen beachten. Diese konnten
evtl. durch ein technische Methode, die die menschliche Perzeption beriicksichtigt, mo-
delliert werden. Dazu kénnte z. B. das Oldenburger Perzeptionsmodell zur Qualitdtsvor-
hersage von Signalen (Huber, 2003) verwendet werden. In dieser Methode wird zuerst ein
auditives Verarbeitungsmodell auf ein Referenz- und Testsignal angewendet. Die Aus-
gange des Modells werden durch Korrelationskoeffizienten verglichen und beschreiben

im Qualitéitsmaf Perceptual Similarity Measure die Ahnlichkeit der Signale.



Anhang A

Messaufbau, Freifeldentzerrung und

Kalibrierung

A.1 Messautbau

Abb. A.1 zeigt schematisch den Messaufbau. Die Signale wurden mit Hilfe von Matlab
erzeugt und iiber die Soundkarte (RME AD/DA-Interface ADI-2) an einen Abschwécher
(Tucker Davis Technologies Attenuator PA 5) weitergegeben, dessen Abschwéichung
0 dB betrug. Das Ausgangssignal wurde in einen Kopfhorerverstiarker (Tucker Davis
Technologies Headphone Driver HB7) eingespeist. Seine Verstéarkung betrug ebenfalls
0 dB. An den Kopfhérerverstirker war ein circumauraler Kopfhorer (Sennheiser HDA
200) angeschlossen.

Zur Kalibrierung wurde der Kopfhorer auf einen Kuppler (GRAS Artificial Ear Type
43AA) aufgesetzt, dessen Mikrofon iiber einen Vorverstiarker (GRAS Preamplifier Type

27a) mit einem Schallpegelmesser (Norsonic Type 118) verbunden war.

P,C Soundkarte o0
Silentmax RME .| Tucker Davis Technologies L
ST-11 Pro AD/DA-Interface ”| PAS5 Attenuator B
mit Matlab ADI -2 Attenuation: 0 _8
v <
Tucker Davis Technologies &D
HB7 Headphone Driver %)
Gain: 0
ain O
v =
Kopfhorer B
Sennheiser
HDA 200
Artificial Ear/Kuppler
Pegelmesser P GASS
Norsonic Type 118 [~ Type 43AA

Abb. A.1: Messaufbau
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A.2 Ermittlung der Freifeldentzerrung

Die Ermittlung der Freifeldentzerrung wurde nach DIN EN 606045-2 und DIN EN ISO
389-8 vorgenommen. Dazu wurde der Kopfhorer auf einen Kuppler (GRAS Artificial
Ear Type 43AA) aufgesetzt. Das im Kuppler enthaltene Mikrofon wurde iiber einen
Vorverstiarker (GRAS Preamplifier Type 27a) mit einem Schallpegelmesser (Norsonic
Type 118) verbunden und mit Hilfe eines Pistonphons kalibriert. Es wurden Terzrau-
schen bei den in DIN EN ISO 389-8 Anhang C beschriebenen Mittenfrequenzen er-
zeugt und lber die Signalkette wiedergegeben. Der im Kuppler bei linearer Bewertung
gemessene Pegel wurde dokumentiert und daraus das Kuppler-Ubertragungsmaf G¢
bestimmt. Dazu wurde die Differenz zwischen dem maximalen Pegel und allen anderen
gemessenen Pegeln ermittelt, um die Abweichung der Pegel voneinander zu bestimmen.
Aus den Werten der Tabelle C.1 der Norm EN ISO 389-8, die die Differenz zwischen
Freifeldiibertragungsmaf und Kuppler-Ubertragungsmaf G — G¢ in dB enthilt, kann
dann durch Addition von G¢ das Freifeldiibertragungsmaf G g ermittelt werden. Wer-
den die Signale im Test mit einem Filter, das G wiedergibt, beaufschlagt, so sind sie

freifeldentzerrt.

A.3 Kalibrierung

Um den Messaufbau zu kalibrieren, miissen fiir alle verwendeten Signale Kalibrierwer-
te ermittelt werden. Das OLSA-Rauschen eignet sich dabei auch zur Ermittlung der
Kalibrierwerte der Sprache des OLSA, da der Frequenzgang und der Langzeitpegel des
OLSA-Rauschens dem der Sprache gleich kommt. Das zu kalibrierende Signal wird mit
Hilfe von Matlab mit einem Gr — G¢ (s. DIN EN ISO 328-9 Anhang C) beaufschlagt
und tiber den Messaufbau wiedergegeben. Im Kuppler wird mit Hilfe des Pegelmessers
der Pegel des Signals in dB(A) gemessen. Die Kalibrierkonstante K in dB ist beschrie-
ben durch den internen RMS-Pegel des Signals RM Srg und seinen erzeugten Pegel im
Kuppler RM S;p (4 (s. A.1):

K = RMSyp(4) — RMSps (A.1)

Die Kalibrierkonstante K kann dazu verwendet werden, den Pegel des Signals zu steuern.
Die interne Verstdrkung V;,: des Signals, die notwendig ist, um einen gewiinschten
Pegel am Ausgang zu erzeugen, wird berechnet mit Hilfe des Pegels Ref, bei dem das
Signal dargeboten werden soll, des internen RMS-Pegel des Signals RM Sgg und der
Kalibrierkonstante K (s. A.2):

V;nt = R@f — K — RMSFS (AQ)

Vint wird in einen linearen Wert umgerechnet und mit dem Signal multipliziert. Am

Ende der Darbietungskette kann so ein Signal bei dem Pegel Ref gemessen werden.



Anhang B

Instruktionen

B.1 Instruktion des ANLT

Annehmbarer Pegel des Hintergrundgerdusches

Ihnen werden gleich Sétze dargeboten, die von einem Sprecher vorgelesen werden. Als
Erstes werden Sie gebeten, die Lautstarke der Siatze auf einen angenehmen Pegel ein-
zustellen, d. h. etwa so, als ob Sie Radio horen wiirden. Dazu soll die Lautstirke erst
lauter und danach leiser eingestellt werden. Danach wéhlen Sie bitte eine Lautstérke
die Thnen sehr angenehm ist.

Im Anschluss wird zusétzlich ein Hintergrundgerdusch abgespielt. Stellen Sie nun die
Lautstérke des Hintergrundgeridusches so laut ein, wie Sie es gerade noch ertragen wiir-
den. Sie sollten den Sétzen in dieser Situation iiber eine lingere Zeit folgen konnen.
Das Zuhoren sollte Sie nicht ermiiden oder anstrengen. Zuerst stellen Sie dazu bitte das
Hintergrundgerdusch zu laut ein und danach leiser bis die Sétze sehr klar und deutlich
zu verstehen sind. Zum Schluss regeln Sie den maximalen Pegel ein, den Sie {iber einen

langen Zeitraum akzeptieren wiirden, wihrend Sie den Sétzen zuhdoren.

Erhéhen Sie hitte die Lautstarks

bis die Salze im Vergleich zu einer
angenehmen Lautstarke zu laut sind

Starten Sie die Wiedergabe mit "Start”,

Anleitung:

Die Wiedergabe der Satze wird mit der Start-Taste begonnen. Die Sétze werden iiber
einen Kopfhorer dargeboten. Nachdem Sie den Sétzen eine Weile zugehort haben, soll-
ten Sie die Lautstéirke mit Hilfe der oben abgebildeten Oberflache einstellen. Sie kénnen
die Lautstirke regeln, indem Sie die Pfeiltasten (Pfeil oben, + => lauter; Pfeil unten,

- => leiser) verwenden. Die Meldungen im Textfeld weisen Sie darauf hin, wie Sie die

112
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Lautstérke einzustellen haben. Jede Einstellung muss mit der OK-Taste bestétigt wer-
den.

Verdndern Sie bitte die Lautstéarke, bis die Satze im Vergleich zu einer angenehmen
Lautstérke zu laut sind. Danach verringern Sie bitte die Lautstdrke wieder, bis die
Sétze im Vergleich zu einer angenehmen Lautstérke zu leise sind. Abschliefend erho-
hen Sie bitte die Lautstirke der Sétze, bis sie sehr angenehm ist. Stellen Sie also Ihre
eigene bevorzugte Lautstiarke ein. Jede Einstellung der Lautstérke bestdtigen Sie bitte
mit der OK-Taste.

Anschlieftend wird ein Hintergrundgeriusch zusétzlich dargeboten. Verdndern Sie
seine Lautstérke, bis die Sitze nicht mehr zu verstehen sind. Anschlieffend ver-
ringern Sie die Lautstérke des Hintergrundgerdusches, bis die Satze sehr klar und
deutlich zu verstehen sind. Sie sollten den Sétzen leicht folgen kénnen. Erhohen Sie
nun die Lautstdrke des Hintergrundgerdusches auf eine fiir Sie maximal tolerierba-
re Lautstirke. Das Hintergrundgeridusch sollte so laut sein, dass Sie den Satzen iiber
einen ldngeren Zeitraum zuhoren kénnen ohne sich anzustrengen oder zu ermiiden. Bitte
bestétigen Sie auch hier jede Einstellung der Lautstirke mit der OK-Taste.

Vielen Dank!

Instruktionen, die im Test auf dem Bildschirm dargestellt werden:

e Verdndern Sie die Lautstidrke bis die Satze im Vergleich zu einer angenehmen

Lautstérke zu laut sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Sétze mit ,Start”.

e Verringern Sie die Lautstirke wieder, bis die Sétze im Vergleich zu einer ange-
nehmen Lautstidrke zu leise sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Sétze mit
Start.

e Erhohen Sie die Lautstdrke der Satze, bis sie sehr angenehm ist. Stellen Sie
also ihre eigene bevorzugte Lautstirke ein. Beginnen Sie die Wiedergabe der

Sétze mit ,,Start”.

e Verdndern Sie die Lautstéirke des Hintergrundgerdusches, bis die Sdtze nicht

mehr zu verstehen sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Sétze mit ,Start®.

e Verringern Sie die Lautstérke des Hintergrundgerausches, bis die Satze sehr
klar und deutlich zu verstehen sind. Sie sollten den Sdtzen leicht folgen kon-

nen. Beginnen Sie die Wiedergabe der Satze mit ,Start®.

e Erhohen Sie nun die Lautstirke des Hintergrundgerédusches auf eine fiir Sie
maximal tolerierbare Lautstirke. Das Hintergrundgeréusch sollte so laut sein,
dass Sie den Sétzen iiber einen ldngeren Zeitraum zuhoren kénnen ohne sich an-

zustrengen oder zu ermiiden. Beginnen Sie die Wiedergabe der Satze mit ,Start”.
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B.2 Verwendete Instruktionen bei der Untersuchung ihres

Einflusses

B.2.1 Instruktion: Aufsteigend

Annehmbarer Pegel des Hintergrundgerausches

Ihnen werden gleich Sétze dargeboten, die von einem Sprecher vorgelesen werden. Als
Erstes werden Sie gebeten, die Lautstiarke der Sdtze auf einen angenehmen Pegel ein-
zustellen, d. h. etwa so, als ob Sie Radio horen wiirden. Dazu soll die Lautstérke erst
lauter und danach leiser eingestellt werden. Danach wihlen Sie bitte eine Lautstirke
die IThnen sehr angenehm ist.

Im Anschluss wird zusétzlich ein Hintergrundgerdusch abgespielt. Stellen Sie nun die
Lautstérke des Hintergrundgerédusches so laut ein, wie Sie es gerade noch ertragen wiir-
den. Sie sollten den Sétzen in dieser Situation iiber eine lingere Zeit folgen konnen.
Das Zuhoren sollte Sie nicht ermiiden oder anstrengen. Zuerst stellen Sie dazu bitte das
Hintergrundgerédusch zu laut ein und danach leiser bis die Sétze sehr klar und deutlich
zu verstehen sind. Zum Schluss regeln Sie den maximalen Pegel ein, den Sie {iber einen

langen Zeitraum akzeptieren wiirden, wihrend Sie den Sétzen zuhoren.

) Massune des Acceptabls Noiss Level-- @ 1007 M, i ... [C [E18€)

Erhéihen Sie hitte die Lautstarks
bis die Satze im Vergleich zu einer
angenehmen Lautstarke zu laut sind

Starten Sie die Wiedergabe mit "Start”,

Anleitung:

Die Wiedergabe der Satze wird mit der Start-Taste begonnen. Die Satze werden iiber
einen Kopfhorer dargeboten. Nachdem Sie den Sétzen eine Weile zugehort haben, soll-
ten Sie die Lautstarke mit Hilfe der oben abgebildeten Oberflache einstellen. Sie kénnen
die Lautstérke regeln, indem Sie die Pfeiltasten (Pfeil oben, + => lauter; Pfeil unten,
- => leiser) verwenden. Die Meldungen im Textfeld weisen Sie darauf hin, wie Sie die
Lautstérke einzustellen haben. Jede Einstellung muss mit der OK-Taste bestétigt wer-
den.

Veréndern Sie bitte die Lautstérke, bis die Sdtze im Vergleich zu einer angenehmen
Lautstarke zu laut sind. Danach verringern Sie bitte die Lautstédrke wieder, bis die
Sétze im Vergleich zu einer angenehmen Lautstiarke zu leise sind. Abschliefend erho-
hen Sie bitte die Lautstarke der Sétze, bis sie sehr angenehm ist. Stellen Sie also Thre
eigene bevorzugte Lautstirke ein. Jede Einstellung der Lautstéirke bestétigen Sie bitte
mit der OK-Taste.

Anschliefsend wird ein Hintergrundgerdusch zusétzlich dargeboten. Verdndern Sie

seine Lautstéirke, bis die Sitze nicht mehr zu verstehen sind. Anschlieffend ver-
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ringern Sie die Lautstérke des Hintergrundgerdusches, bis die Satze sehr klar und
deutlich zu verstehen sind. Sie sollten den Sdtzen leicht folgen kénnen. Erhéhen Sie
nun die Lautstdrke des Hintergrundgerdusches auf eine fiir Sie maximal tolerierba-
re Lautstirke. Das Hintergrundgeridusch sollte so laut sein, dass Sie den Satzen iiber
einen ldngeren Zeitraum zuhoren kénnen ohne sich anzustrengen oder zu ermiiden. Bitte
bestétigen Sie auch hier jede Einstellung der Lautstérke mit der OK-Taste.

Vielen Dank!

Instruktionen, die im Test auf dem Bildschirm dargestellt werden:

e Verdndern Sie die Lautstédrke bis die Satze im Vergleich zu einer angenehmen

Lautstéarke zu laut sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Satze mit ,,Start”.

e Verringern Sie die Lautstirke wieder, bis die Sitze im Vergleich zu einer ange-
nehmen Lautstirke zu leise sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Sétze mit
Start.

e Erhohen Sie die Lautstdrke der Satze, bis sie sehr angenehm ist. Stellen Sie
also ihre eigene bevorzugte Lautstirke ein. Beginnen Sie die Wiedergabe der

Sétze mit , Start'.

e Verdndern Sie die Lautstarke des Hintergrundgeréiusches, bis die Satze nicht

mehr zu verstehen sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Satze mit ,,Start®.

e Verringern Sie die Lautstirke des Hintergrundgeriusches, bis die Satze sehr
klar und deutlich zu verstehen sind. Sie sollten den Sdtzen leicht folgen kon-

nen. Beginnen Sie die Wiedergabe der Satze mit ,Start®.

e Erhohen Sie nun die Lautstdrke des Hintergrundgeriusches auf eine fiir Sie
maximal tolerierbare Lautstirke. Das Hintergrundgerausch sollte so laut sein,
dass Sie den Sétzen iiber einen ldngeren Zeitraum zuhoren kénnen ohne sich an-

zustrengen oder zu ermiiden. Beginnen Sie die Wiedergabe der Sétze mit ,Start”.

B.2.2 Instruktion: Absteigend

Annehmbarer Pegel des Hintergrundgerausches

Ihnen werden gleich Sétze dargeboten, die von einem Sprecher vorgelesen werden. Als
Erstes werden Sie gebeten, die Lautstédrke der Sétze auf einen angenehmen Pegel ein-
zustellen, d. h. etwa so, als ob Sie Radio héren wiirden. Dazu soll die Lautstérke erst
leiser und danach lauter eingestellt werden. Danach wéhlen Sie bitte eine Lautstéirke
die Ihnen sehr angenehm ist.

Im Anschluss wird zusétzlich ein Hintergrundgerdusch abgespielt. Stellen Sie nun die
Lautstérke des Hintergrundgerédusches so laut ein, wie Sie es gerade noch ertragen wiir-
den. Sie sollten den Sétzen in dieser Situation iiber eine lingere Zeit folgen konnen.
Das Zuhoren sollte Sie nicht ermiiden oder anstrengen. Zuerst stellen Sie dazu bitte
das Hintergrundgerdusch zu leise ein und danach lauter bis die Sétze nicht mehr zu
verstehen sind. Zum Schluss regeln Sie den maximalen Pegel ein, den Sie iiber einen

langen Zeitraum akzeptieren wiirden, wihrend Sie den Sétzen zuhoren.
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) Massune des Accestabla Noiss Lavel - © 2007 1, i ... [ 15K

Erhihen Sie bitte die Lautstarks
bis die Salze im Vergleich zu einer
angenehmen Lautstarke zu laut sind
Starten Sie die Wiedergabe mit "Start”,

Anleitung;:

Die Wiedergabe der Sétze wird mit der Start-Taste begonnen. Die Sétze werden iiber
einen Kopfhorer dargeboten. Nachdem Sie den Satzen eine Weile zugehort haben, sollten
Sie die Lautstéarke mit Hilfe der oben abgebildeten Oberfliche einstellen. Sie knnen die
Lautstérke regeln, indem Sie die Pfeiltasten (Pfeil oben, + => lauter; Pfeil unten,
- => leiser) verwenden. Die Meldungen im Textfeld weisen Sie darauf hin, wie Sie
die Lautstéirke einzustellen haben. Jede Einstellung muss mit der OK-Taste bestéatigt
werden.

Verandern Sie bitte die Lautstarke, bis die Satze im Vergleich zu einer angenehmen
Lautstérke zu leise sind. Danach erhéhen Sie bitte die Lautstirke wieder, bis die Sétze
im Vergleich zu einer angenehmen Lautstéirke zu laut sind. Abschliefsend verringern Sie
bitte die Lautstiarke der Sitze, bis sie sehr angenehm ist. Stellen Sie also Thre eigene
bevorzugte Lautstarke ein. Jede Einstellung der Lautstéarke bestétigen Sie bitte mit der
OK-Taste.

Anschlieftend wird ein Hintergrundgeriusch zusétzlich dargeboten. Verdndern Sie
seine Lautstérke, bis die Sédtze sehr klar und deutlich zu verstehen sind. Sie
sollten den Séatzen leicht folgen konnen. Anschliefend erhohen Sie die Lautstirke des
Hintergrundgeréusches, bis die Sdtze nicht mehr zu verstehen sind. Verringern Sie
nun die Lautstidrke des Hintergrundgerdusches auf eine fiir Sie maximal tolerierbare
Lautstirke. Das Hintergrundgeridusch sollte so laut sein, dass Sie den Sétzen iiber
einen ldngeren Zeitraum zuhoren kénnen ohne sich anzustrengen oder zu ermiiden. Bitte
bestétigen Sie auch hier jede Einstellung der Lautstérke mit der OK-Taste.

Vielen Dank!

Instruktionen, die im Test auf dem Bildschirm dargestellt werden:

e Verdndern Sie die Lautstérke, bis die Sdtze im Vergleich zu einer angenehmen

Lautstérke zu leise sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Sitze mit ,Start.

e Erhohen Sie die Lautstérke bis die Sétze im Vergleich zu einer angenehmen Laut-

starke zu laut sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Satze mit ,Start®.

e Verringern Sie die Lautstidrke der Satze, bis sie sehr angenehm ist. Stellen Sie
also ihre eigene bevorzugte Lautstarke ein. Beginnen Sie die Wiedergabe der

Sétze mit , Start.

e Verdndern Sie die Lautstiarke des Hintergrundgeréusches, bis die Séatze sehr

klar und deutlich zu verstehen sind. Sie sollten den Sdtzen leicht folgen kon-
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nen. Beginnen Sie die Wiedergabe der Satze mit ,Start®.

e Erhohen Sie die Lautstiarke des Hintergrundgeriusches, bis die Satze nicht

mehr zu verstehen sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Sétze mit ,Start®.

e Verringern Sie nun die Lautstirke des Hintergrundgerausches auf eine fiir Sie
maximal tolerierbare Lautstirke. Das Hintergrundgeréusch sollte so laut sein,
dass Sie den Sétzen iiber einen l&ngeren Zeitraum zuhoren kénnen ohne sich an-

zustrengen oder zu ermiiden. Beginnen Sie die Wiedergabe der Sétze mit ,Start”.

B.3 Instruktion der MCL-Messung

Annehmbarer Pegel der Sprache

Ihnen werden gleich Sétze dargeboten, die von einem Sprecher vorgelesen werden. Als
Erstes werden Sie gebeten, die Lautstédrke der Sétze auf einen angenehmen Pegel ein-
zustellen, d. h. etwa so, als ob Sie Radio horen wiirden. Dazu soll die Lautstérke erst
lauter und danach leiser eingestellt werden. Danach wihlen Sie bitte eine Lautstirke

die IThnen sehr angenehm ist.

) Massung des Acceptabls Noiss Level-- @ 1007 M, Fi ... [L [E1S€)

Erhdhen Sie hitte die Lautstarke
bis die Satze im Vergleich zu einer
angenehmen Lautstarke zu laut sind,
Starten Sie die Wiedergabe mit "Start",

Anleitung;:

Die Wiedergabe der Sétze wird mit der Start-Taste begonnen. Die Sétze werden iiber
einen Kopfhorer dargeboten. Nachdem Sie den Sétzen eine Weile zugehort haben, sollten
Sie die Lautstiarke mit Hilfe der oben abgebildeten Oberfliche einstellen. Sie kbnnen die
Lautstéirke regeln, indem Sie die Pfeiltasten (Pfeil oben, + => lauter; Pfeil unten,
- => leiser) verwenden. Die Meldungen im Textfeld weisen Sie darauf hin, wie Sie
die Lautstéirke einzustellen haben. Jede Einstellung muss mit der OK-Taste bestétigt

werden.

Erhohen Sie bitte die Lautstarke, bis die Sdtze im Vergleich zu einer angenehmen
Lautstérke zu laut sind. Danach verringern Sie bitte die Lautstérke wieder, bis die Sétze
im Vergleich zu einer angenechmen Lautstéirke zu leise sind. Abschliefsend erhéhen Sie
bitte die Lautstédrke der Sétze, bis sie sehr angenehm ist. Stellen Sie also Thre eigene
bevorzugte Lautstarke ein. Jede Einstellung der Lautstérke bestétigen Sie bitte mit der

OK-Taste.

Vielen Dank!
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Instruktionen, die im Test auf dem Bildschirm dargestellt werden:

e Verdandern Sie die Lautstérke, bis die S&tze im Vergleich zu einer angenehmen

Lautstédrke zu laut sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Satze mit ,Start”.

e Verringern Sie die Lautstérke wieder, bis die Satze im Vergleich zu einer ange-
nehmen Lautstédrke zu leise sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Sdtze mit
otart®.

e Erhohen Sie die Lautstirke der Sitze, bis sie sehr angenehm ist. Stellen Sie
also ihre eigene bevorzugte Lautstirke ein. Beginnen Sie die Wiedergabe der

Sétze mit ,Start”.

B.4 Instruktion der BNL-Messung

Annehmbarer Pegel des Hintergrundgerdusches

Ihnen werden gleich Sétze dargeboten, die von einem Sprecher vorgelesen werden. Sie
werden zusammen mit einem Hintergrundgerdusch abgespielt. Stellen Sie die Lautstar-
ke des Hintergrundgeradusches so laut ein, wie Sie es gerade noch ertragen wiirden. Sie
sollten den Sitzen in dieser Situation iiber eine ldngere Zeit folgen konnen. Das Zuhdren
sollte Sie nicht ermiiden oder anstrengen. Zuerst stellen Sie dazu bitte das Hintergrund-
gerdusch zu laut ein und danach leiser bis die Sdtze sehr klar und deutlich zu verstehen
sind. Zum Schluss regeln Sie den maximalen Pegel ein, den Sie iiber einen langen Zeit-

raum akzeptieren wiirden, wihrend Sie den Sétzen zuhdoren.

) Massune des Accestabla Noiss Lavel - © 2007 1, i ... [ 15K

Erhihen Sie bitte die Lautstarke
bis die Salze im Vergleich zu einer
angenehmen Lautsiarke zu laut sind
Starten Sie die Wiedergabe mit "Start”,

Anleitung:

Die Wiedergabe der Satze und des Hintergrundgeréusches wird mit der Start-Taste be-
gonnen. Die Signale werden iiber einen Kopfhorer dargeboten. Nachdem Sie den Sétzen
eine Weile zugehort haben, sollten Sie die Lautstdrke des Hintergrundgerdusches mit
Hilfe der oben abgebildeten Oberfliache einstellen. Sie konnen die Lautstérke regeln, in-
dem Sie die Pfeiltasten (Pfeil oben, + => lauter; Pfeil unten, - => leiser) verwenden.
Die Meldungen im Textfeld weisen Sie darauf hin, wie Sie die Lautstérke einzustellen

haben. Jede Einstellung muss mit der OK-Taste bestétigt werden.

Erhdhen Sie die Lautstédrke des Hintergrundgerdusches, bis die Satze nicht mehr zu
verstehen sind. Anschliefend verringern Sie die Lautstarke des Hintergrundgerausches,

bis die Satze sehr klar und deutlich zu verstehen sind. Sie sollten den Satzen
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leicht folgen koénnen. Erhohen Sie nun die Lautstdrke des Hintergrundgerdusches auf
eine fiir Sie maximal tolerierbare Lautstédrke. Das Hintergrundgerdusch sollte so
laut sein, dass Sie den Sétzen iiber einen ldngeren Zeitraum zuhoren kénnen ohne sich
anzustrengen oder zu ermiiden. Bitte bestétigen Sie jede Einstellung der Lautstéarke mit
der OK-Taste.

Vielen Dank!
Instruktionen, die im Test auf dem Bildschirm dargestellt werden:

e Verdndern Sie die Lautstéirke des Hintergrundgeriusches, bis die Sadtze nicht

mehr zu verstehen sind. Beginnen Sie die Wiedergabe der Sétze mit ,Start®.

e Verringern Sie die Lautstirke des Hintergrundgeriusches, bis die Satze sehr
klar und deutlich zu verstehen sind. Sie sollten den Satzen leicht folgen kon-

nen. Beginnen Sie die Wiedergabe der Satze mit ,Start®.

e Erhohen Sie nun die Lautstirke des Hintergrundgerédusches auf eine fiir Sie
maximal tolerierbare Lautstirke. Das Hintergrundgeréusch sollte so laut sein,
dass Sie den Sétzen iiber einen l&ngeren Zeitraum zuhoren kénnen ohne sich an-

zustrengen oder zu ermiiden. Beginnen Sie die Wiedergabe der Sétze mit ,Start”.

B.5 Instruktion des Just Follow Conversation Tests

Subjektive Sprachverstandlichkeit

Ihnen werden gleich Sétze zusammen mit einem Hintergrundgerdusch dargeboten. Thre
Aufgabe ist, die Lautstirke des Rauschens zu regeln. Dabei sollten sie einen Pegel

erreichen, bei dem Sie die Satze gerade eben verstehen kénnen.

A Figganw 1; WT-Task - 6130805

scrve Sk 1A, (13 0k
fine Sckiiten, 4. MOk =il 5l

Bestatigen Sie die Lautstarke
der Signale mit der Leertasts.

Anleitung:

Die Satze und das Hintergrundgerdusch werden iiber einen Kopfhorer dargeboten. Die
Signalwiedergabe starten Sie durch Betétigung der linken Maustaste. Sie sollten die
Lautstérke des Hintergrundgerdusches mit Hilfe der Maus einstellen. Bewegen Sie den
roten Ball von sich weg, wird das Hintergrundgerdusch lauter. Bewegen Sie den roten
Ball zu sich hin, wird das Hintergrundgerdusch leiser. Bitte stellen Sie so eine Lautstéirke

des Hintergrundgerédusches ein, bei der Sie die Sétze gerade eben verstehen kénnen.
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Haben Sie die gewiinschte Lautstarke eingestellt, warten Sie bitte, bis im Textfeld auf
dem Bildschirm eine Aufforderung erscheint. Dann kénnen Sie die Lautstédrke mit der

Leertaste auf der Tastatur bestatigen.

Dieser Vorgang wiederholt sich zwolfmal. Das Rauschen wird zu Beginn jeder Messung
lauter oder leiser eingestellt. Bitte stellen Sie bei jeder Messung die Lautstédrke des

Hintergrundgerédusches ein, bei der Sie die Sétze gerade eben verstehen.

Vielen Dank!

B.6 Instruktion des Oldenburger Satztests

Sprachverstandlichkeitsmessung

Dies ist ein Test, um festzustellen, wie gut Sie Sprache in gerduschvoller Umgebung
verstehen konnen. Hierzu werden Thnen Sétze dargeboten, die von einer ménnlichen
Stimme gesprochen werden. Jeder Satz besteht aus 5 Wortern der Struktur: Name Verb
Zahl Adjektiv Objekt. (z.B. Ulrich schenkt sieben schwere Sessel.)

Die Sétze sind nicht unbedingt sinnvoll. Zusétzlich zu der Sprache wird ein Rauschen
dargeboten.

Bitte wiederholen Sie nach der Darbietung den Satz oder jedes Wort, welches Sie ver-
standen haben. Wenn Sie unsicher sind, diirfen Sie gerne auch raten. Wéhrend der
Messung wird das Rauschen in der Lautstiarke verdndert. Die Sprache kann dadurch
teilweise sehr leise sein. Lassen Sie sich dadurch bitte nicht entmutigen. Fiir die Aus-
sagekraft der Messung ist es wichtig, diese Messung unter schwierigen Bedingungen

durchzufiihren.

Vielen Dank!

B.7 Instruktion des Paarvergleichs

Paarvergleich

Ihnen werden gleich zwei identische Sdtze mit einem Hintergrundgerdusch dargebo-
ten. Diese Klangbeispiele sind unterschiedlich verarbeitet worden. Bitte wihlen Sie das

Klangbeispiel, das eine bessere Gesamtqualitat besitzt.
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=) Spreech quality test © 2005 Inst. f. H+A, FH OOW, Old... E@@

H

Bitte wahlen Sie das Signal mit
der besseren Gesamtqualitat!

CA OB

Néachster Vergleich

Anleitung;:

Die zwei Klangbeispiele werden iiber einen Kopfhorer dargeboten. Sie sind benannt
mit den Buchstaben ,A“ und ,B“. Die Signalwiedergabe starten Sie durch Betétigung
des Feldes ,,A“ und/oder ,B“. Bitte horen Sie sich beide Klangbeispiele an. Danach
wahlen Sie auf der dargestellten Oberfliche das Signal mit der besseren Gesamtqualitat
und bestétigen Thre Wahl mit ,Néachster Vergleich“. Anschliefend sind die Felder ,, A
und ,,B mit neuen Klangbeispielen hinterlegt, deren Gesamtqualitét Sie bitte ebenfalls

bewerten.

Vielen Dank!



Anhang C

Horverluste der Versuchspersonen

C.1 Untersuchung der Schrittgrofie

Rechts Links
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
125250500 1k 2k 4k 8K 125250500 1k 2k 4k 8K
e
T ol AT 0o T
S 40 S 40
Z 60 B 60
g 80 g 80
2 100f o 100
120 TRREREES 120

Abb. C.1: Spanne des Horvermdgens der Versuchspersonen, die bei der Untersuchung der

Schrittgrofe im ANLT teilgenommen haben, dargestellt in einem Tonaudiogramm.

122
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C.2 Untersuchung einer auf- und absteigenden Instruktion

Rechts Links
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
125250500 1k 2k 4k 8k 125250500 1k 2k 4k 8k
Y N ) e
T o T F o
S 40 S 40
Z 60 B 60
g 80 g 80
2100 {2100
120 RERERRTRRE 120

Abb. C.2: Spanne des Horvermdgens der Versuchspersonen, die bei der Untersuchung der

Instruktion des ANLT teilgenommen haben, dargestellt in einem Tonaudiogramm.

C.3 Untersuchung des Startpegels

Rechts Links
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
125250500 1k 2k 4k 8k 125250500 1k 2k 4k 8k
e — e I
T oo AT 0o T
S, 40 S 40
B 60 B 60
g 80 g 80
®100f 4 R 100
120 o 120

Abb. C.3: Spanne des Horvermogens der Versuchspersonen, die bei der Untersuchung des

Startpegels im ANLT teilgenommen haben, dargestellt in einem Tonaudiogramm.
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C.4 Untersuchung der Test-Retest-Reliabilitat und Relia-

bilitat iiber einen kurzen Zeitraum

Rechts Links
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
125250500 1k 2k 4k 8k 125250500 1k 2k 4k 8k
O =
T o NF o T
S 40 S 40
Z 60 B 60
g 80 g 80
200 {2100
120 SERERRRUES 120

Abb. C.4: Spanne des Hoérvermdgens der Versuchspersonen, die bei der Untersuchung Test-
Retest-Reliabilitdt und der Reliabilitédt iiber einen kurzen Zeitraum teilgenommen

haben, dargestellt in einem Tonaudiogramm.

C.5 Einfluss der Methodik bei Wiederholungsmessungen

auf den ANL
Rechts Links
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
125250500 1k 2k 4k 8k 125250500 1k 2k 4k 8k
L o
T o F o
S 40 S 40
Z 60 B 60
g 80 g 80
2100 {2100
120 SERERRRUES 120

Abb. C.5: Spanne des Horvermogens der Versuchspersonen, die bei der Untersuchung der Me-

thodik bei Wiederholungsmessungen auf den ANL teilgenommen haben, dargestellt
in einem Tonaudiogramm.
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C.6 Einfluss einer SRT-Messung auf ANL- und JFC-Werte

Rechts Links

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
125250500 1k 2k 4k 8k 125250500 1k 2k 4k 8k

o— Ofp————
o0 NE o
S 40 S 40
B 60 B 60
g 80 g 80
®100f o4 R 100

120 TR 120

Abb. C.6: Spanne des Horvermdgens der Versuchspersonen, die bei der Untersuchung des
Einflusses einer SRT-Messung auf ANL- und JFC-Werte teilgenommen haben, dar-
gestellt in einem Tonaudiogramm.

C.7 Einfluss unterschiedlicher Hintergrundgerausche

Rechts Links

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
125250500 1k 2k 4k 8k 125250500 1k 2k 4k 8k

] o=
T o0 S F ol
S 40 S 40
B 60 B 60
g 80 g 80
2100 {100

120 foete e 120

Abb. C.7: Spanne des Horvermégens der Versuchspersonen, die bei der Untersuchung un-
terschiedlicher Hintergrundgerausches teilgenommen haben, dargestellt in einem
Tonaudiogramm.
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C.8 Einfluss des Darbietungspegels bei der Ubung des

Sprachmaterials
Rechts Links
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
125250500 1k 2k 4k 8k 125250500 1k 2k 4k 8k
0 —_— 0 —_—
Z oo NF o
S 40 S 40
3 60 3 60
g 80 g 80
®100f 4 R 100
120 SRR 120

Abb. C.8: Spanne des Horvermdogens der Versuchspersonen, die bei der Untersuchung des

Einflusses des Darbietungspegels bei der Ubung des Sprachmaterials teilgenommen
haben, dargestellt in einem Tonaudiogramm.



Anhang D

Untersuchung des ANLT

D.1 Experiment A: Untersuchung der Schrittgrofse

D.1.1 Signifikanzpriifung der Messwerte im ANLT

Tab. D.1: y2-Werte und Irrtumswahrscheinlichkeit p eines Friedman-Tests der Messwerte im
ANLT. Die Messwerte wurden mit unterschiedlichen Schrittgréffen ermittelt.

Messwert im ANLT X%2;20;0,05)‘ p ‘

maximale Sprache 11,8429 0,003
minimale Sprache 3,25 0,197
MCL 4,439 0,109
maximales Rauschen 11,436 0,003
minimales Rauschen 3,706 0,157
BNL 2,513 0,285

ANL 2,722 0,256

127
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D.1.2 ANL-Werte gemessen mit unterschiedlichen Schrittgrofien

In Abb. D.1 sind die ANL-Werte jeder Versuchsperson bei jeder Schrittgrofie aufge-
tragen. Die Daten haben einen grofsen Streubereich, d. h., die ermittelten Messwerte

unterscheiden sich deutlich zwischen den Versuchspersonen.

25t O SchrittgroRe: 5 bzw. 2 dB|
Y  Schrittgrée: 5 bzw. 1 dB
O SchrittgroRe: 2 bzw. 1 dB
20' v o .
[u}
o v
— ©
4 v °
Z 15t o o .
() o o OVD
@ e}
g . Y o O ©
2 © Ho o Qv \V4 v e
> 10 v DW Ov ovo O VI:! E‘ 4
v
< O o 0V O v
ov 7 ov °vm
5f g = o/ o ov 1
o o v
© = v O o
v o o v
- O -
O 1 1 1 1 1 1 1 ?D 1 1 1
am77 as78 ¢s80 dv80 fj84 ih65 ir79 mk73sm78s078 ts80
Versuchspersonen

Abb. D.1: Darstellung der eingestellten ANL-Werte jeder Versuchsperson bei unterschiedli-
chen Schrittgrofen. Grofse Symbole stehen fiir die erste, mittlere Symbole fiir die

zweite und kleine Symbole fiir die dritte Messung.
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D.2 Experiment B: Untersuchung einer auf- oder abstei-

genden Instruktion

D.2.1 Messwerte des ANLT, gemessen mit auf- und absteigender In-
struktion

Abb. D.2 zeigt einen Boxplot der einzelnen Messwerte des ANLT, die mit den Instruk-
tionen ,Aufsteigend” und ,,Absteigend” erreicht wurden. Die Ergebnisse sind in der Rei-
henfolge dargestellt, in der sie gemessen bzw. instruiert wurden. Deutlich zu erkennen
ist, dass mit der Instruktion “Aufsteigend” zuerst ein hoher, danach ein niedriger und
anschlieffend ein mittlerer Pegel der Sprache und des Rauschen eingestellt wurde. Mit
der Instruktion ,Absteigend“ verhalten sich die eingestellten Pegel kontrar. Sie liegen

bei niedrigen, hohen und mittleren Werten.

100¢ Instruktion: "Aufsteigend||
90r Instruktion: "Absteigend"|]
801 1

70} ]
601 ]
501 ]
401 ]
301 ]

Messwerte [dB(A) / dB SNR]

Messung im ANLT

Abb. D.2: Messwerte im ANLT, gemessen mit auf- oder absteigender Instruktion. Dargestellt
sind die Ergebnisse in der Reihenfolge in der sie gemessen wurden. Die Ergebnis-
se maximale Sprache, minimale Sprache, MCL, maximales Rauschen, minimales
Rauschen und BNL sind in dB(A), die Werte des ANL in dB SNR angegeben.
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D.2.2 Signifikanzpriifung der Messwerte im ANLT

Tab. D.2: Irrtumswahrscheinlichkeit p eines Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Tests der Messwerte
im ANLT. Die Messwerte wurden mit auf- und absteigender Instruktion ermittelt.

Messwert im ANLT \ p ‘

maximale Sprache 0,109
minimale Sprache 0,018
MCL 0,003
maximales Rauschen 0,078
minimales Rauschen 0,344
BNL 0,007

ANL 0,898

D.3 Experiment C: Untersuchung des Startpegels

Tab. D.3: y2-Werte und Irrtumswahrscheinlichkeit p eines Friedman-Tests der Messwerte im
ANLT. Die Messwerte wurden mit unterschiedlichen Startpegeln ermittelt.

Messwert im ANLT x%2;22;0,05)‘ p ‘

maximale Sprache 6,737 0,034
minimale Sprache 7,807 0,02
MCL 10,978 0,004
maximales Rauschen 6,75 0,034
minimales Rauschen 4,57 0,102
BNL 3,591 0,102

ANL 7,143 0,028




ANHANG D. UNTERSUCHUNG DES ANLT 131

D.4 Experiment D: Test-Retest-Reliabilitit und Reliabili-

tat iiber einen kurzen Zeitraum

D.4.1 Gegeniiberstellung der Messwerte des ANLT des Termin A und
B

Zur Untersuchung der Test-Retest-Reliabilitdt wurde fiir jede Versuchsperson der Me-
dian der zwdlf Messwiederholungen der Termine A und B ermittelt. Diese Werte des
MCL, BNL und ANL sind in den Teilabbildungen D.3a, D.3b und D.3c dargestellt und

liegen nahe der Winkelhalbierenden.

(a) MCL (b) BNL
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Abb. D.3: Gegeniiberstellung der Werte des (a) MCL , (b) BNL und (c) ANL, gemessen in

den Terminen A und B.
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D.4.2 Inter- und intraindividuelle Streuung des ANL

(a) interindividuelle Streuung (b) intraindividuelle Streuung

o TerminA o
o TerminB

Interquartilsabstand [dB SNR]
o - N w IS (6} (e} ~
Interquartilsabstand [dB SNR]

000 D@ > P
SEEY \lﬁ\qyﬂ-&{é\ 2 \s‘(‘%b‘

A B S
Messtermin

/6‘
“®

Versuchsperson

Abb. D.4: (a) interindividuelle Streuung und (b) die intraindividuelle Streuung der ANL-

Werte, gemessen in den Terminen A und B.
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D.4.3 Signifikanzpriifung der kumulierten ANL-Werte

133

Tab. D.4: Priifung der signifikanten Unterschiede zwischen den kumulierten ANL-Werten des
Kap. 3.7 mit einem Friedman-Test.

Verglichene X?I;Z 4;0,05) Irrtumswahr-
kumulierte Anzahl scheinlichkeit p
1 und 3 4,469 0,035
1und 5 4,673 0,031
1und 6 7,022 0,008
lund 7 6,182 0,013
1 und 8 9,677 0,002
1 und 9 10,889 0,001
1 und 10 12,162 0,001
1 und 11 12,162 0,001
1 und 12 14,204 0,000
2 und 9 3,977 0,046
2 und 10 6,368 0,012
2 und 11 7,149 0,008
2 und 12 9,218 0,002
3 und 9 4,335 0,037
3 und 10 5,207 0,023
3 und 11 4,765 0,029
3 und 12 5,505 0,019
4 und 9 6,541 0,011
4 und 10 7,714 0,006
4 und 11 8,297 0,004
4 und 12 9,677 0,002
5und 9 5,714 0,017
5 und 10 6,661 0,010
5 und 11 6,849 0,009
5 und 12 8,895 0,003
6 und 9 4,500 0,034
6 und 10 6,014 0,014
6 und 11 7,214 0,007
6 und 12 8,152 0,004
7 und 10 4,629 0,031
7 und 11 4,292 0,038
7 und 12 7,085 0,008
8 und 10 4,250 0,039
8 und 11 3,840 0,050
8 und 12 6,014 0,014
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D.4.4 Beriicksichtigung der interindividuellen Streuung im kumulier-
ten ANL

Um die Ergebnisse des ANLT der Abb. 3.6¢c und 3.7 in Kap. 3.7 unhabhingig von
der interindividuellen Streuung zu betrachten, wurde von den Ergebnissen der zwolf
Wiederholungsmessungen jeder Versuchsperson der erste ermittelte ANL subtrahiert.
Die Ergebnisse sind in Abb. D.5 dargestellt. Abb. D.5a zeigt die ANL-Werte der Abb.
3.6¢, nachdem der erste ANL-Wert subtrahiert wurde. Fiir Abb. D.5b wurden dann die
Mediane aus der auf der Abszisse angegebenen Anzahl der ANL-Werte der Abb. D.5a
ermittelt. Die Bildung der Mediane wurde wie fiir Abb. 3.7 vorgenommen. In diesen
Abbildungen ist deutlich die geringe Zunahme des medianen ANL um ca. 2 dB SNR

durch eine Anzahl von zwolf Messwiederholungen zu erkennen.

(a) differenzieller ANL (b) differenzieller kumulierter ANL
20 Termin A 20 Termin A
Termin B + Termin B
2 Z 10
n n
an} as)
i) S0
— —
Z z
-10
-20 + -20
1234567 89101112 1234567 89101112
Messwiederholung Anzahl der gemittelten Messwiederholt

Abb. D.5: (a) ANL-Werte, gemessen bei bis zu zwolf Messwiederholungen. Die Werte sind
durch eine Subtraktion des ersten ANL-Wertes jeder Versuchsperson von der inter-
individuellen Streuung befreit. (b) greift die Messwerte aus (a) auf und bildet den
Median fiir jede Versuchsperson iiber die auf der Abszisse angegebene Anzahl der

ersten Messungen.
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D.4.5 Gegeniiberstellung der JFC-Werte der Termine A und B

Termin B: JFC-Wert [dB SNR]

/ r =0.692
sp

-10¢} 7/ . pP= 0.016
/ y = -2.514+0.737x

-11 . . . . . . .
-1 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
Termin A: JFC-Wert [dB SNR]
Abb. D.6: Gegeniiberstellung der eingestellten JFC-Werte, gemessen in den Terminen A und
B.

D.4.6 Inter- und intraindividuelle Streuung der JFC-Werte

(a) interindividuelle Streuung (b) intraindividuelle Streuung
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Abb. D.7: (a) interindividuelle Streuung und (b) die intraindividuelle Streuung der JFC-

Werte, gemessen in den Terminen A und B.
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D.4.7 Signifikanzpriifung der kumulierten JFC-Werte

Tab. D.5: Signifikante Unterschiede nach einem Friedman-Test zwischen den kumulierten JFC-

Werten.

Verglichene X?1;2 4;0,05) Irrtumswahr-
kumulierte Anzahl scheinlichkeit p
1und 5 4,226 0,04
1und 6 4,19 0,042
1lund 7 4,668 0,031
1 und 8 4,589 0,032
1und 9 4,154 0,042
1 und 10 4,589 0,032
1 und 11 4,668 0,031
1 und 12 4,084 0,043
2 und 12 4,05 0,044
3 und 10 4,154 0,0415
3 und 12 4,154 0,042
4 und 8 4,19 0,041
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D.4.8 Beriicksichtigung der interindividuellen Streuung im kumulier-
ten JFC-Wert

Um eine Betrachtung der JFC-Werte in den Abb. 3.8 und 3.9 (s. Kap. 3.7) unabhéngig
von der interindividuellen Streuung der Ergebnisse zu ermoglichen, wurde der erste
ermittelte JEC-Wert von den folgenden JFC-Werten jeder Versuchsperson subtrahiert.
Die Ergebnisse sind in Abb. D.8a in Boxplots zusammengefasst. Abb. D.8b zeigt die
kumulierten JFC-Werte der Abb. D.8a. Auch hier wurde der Median {iber die auf der
Abszisse angegebene Anzahl der Messwerte ermittelt. Die Abbildungen zeigen, dass der
Median der eingestellten JFC-Werte um ca. 1 dB SNR im Verlauf der Messung niedriger

eingestellt wird als zu Beginn.

(a) differenzieller JFC-Wert (b) differenzieller kumulierter JFC-Wert

6 6

Termin A
Termin B

Termin A
Termin B

g I

bt (11 (11 (11 ]
N :-III..'J!-.'J!-II!-!I!-!I!-;|

JFC-Wert [dB SNR]
o

JFC-Wert [dB SNR]
o

-2 -2 +
-4 -4
- -6
1234567 8 9101112 1234567 8 9101112
Messwiederholungen Anzahl der gemittelten Messwiederholu

Abb. D.8: (a) JFC-Werte, gemessen bei bis zu zwolf Messwiederholungen in den Terminen
A und B. Die Werte sind durch eine Subtraktion des ersten JFC-Wertes jeder
Versuchsperson von der interindividuellen Streuung befreit. (b) greift die Messwerte
aus (a) auf und bildet den Median fiir jede Versuchsperson iiber die auf der Abszisse

angegebene Anzahl der ersten Messungen.

D.4.9 Abhéangigkeit von ANLT und JFCT

In Abb. D.9 sind die Ergebnisse beider Versuchspersonengruppen mit der Messreihen-
folge ANLT-JFCT wurden im Boxplot D.9a aufgetragen. In schwarz dargestellt sind die
Ergebnisse der Gruppe 1, die im Termin A die Messungen in der Reihenfolge ANLT-
JFECT durchfiithrte und in grau die Ergebnisse der Gruppe 2, die Messungen in dieser
Reihenfolge im Termin B durchfiihrten. Die ANL-Werte, ermittelt in der Reihenfolge
JFCT-ANLT, sind in Abb. D.9b dargestellt. In schwarz sind in dieser Abbildung die
Werte der Gruppe 2 dargestellt. Sie fiihrten im Termin A die Messungen in der Rei-
henfolge JFCT-ANLT durch. In grau ist das Ergebnis der Gruppe 1 dargestellt, die
im Termin B die Reihenfolge JFCT-ANLT verwendeten. In der Abb. D.9a weichen die
Median-Werte deutlicher voneinander ab als in Abb. D.9b.
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(a) Messreihenfolge: ANLT-JFCT
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(b) Messreihenfolge: JFCT-ANLT
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Abb. D.9: ANL-Werte der Versuchspersonen, gemessen in den Terminen A und B. (a) zeigt
Werte, die in der Messreihenfolge ANLT-JFCT ermittelt wurden, (b) die Reihen-
folge JFCT-ANLT.

Abb. D.10a und Abb. D.10b zeigen die JFC-Werte, ermittelt mit den Reihenfolgen
ANLT-JFCT und JFCT-ANLT.

(a) Messreihenfolge: ANLT-JFCT (b) Messreihenfolge: JFCT-ANLT
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Abb. D.10: JFC-Werte der Versuchspersonen, gemessen in den Terminen A und B. (a) zeigt
Werte, die in der Messreihenfolge ANLT-JFCT ermittelt wurden. In (b) ist die
Reihenfolge JFCT-ANLT.
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D.5 Experiment E: Einfluss der Methodik bei Wiederho-

lungsmessungen auf den ANL

D.5.1 Gegeniiberstellung der Messwerte im ANLT

(a) MCL (b) BNL
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Abb. D.11: Gegeniiberstellung des (a) MCL , (b) BNL und (¢) ANL, gemessen in den Termi-
nen A und B.
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D.5.2 Inter- und intraindividuelle Streuung des ANL

(a) interindividuelle Streuung (b) intraindividuelle Streuung
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Abb. D.12: (a) zeigt die interindividuelle Streuung und (b) die intraindividuelle Streuung der
ANL-Werte, gemessen in den Terminen A und B.

D.5.3 Signifikanzpriifung der kumulierten ANL-Werte

Tab. D.6: Signifikante Unterschiede nach einem Friedman-Test zwischen den kumulierten
ANL-Werten (« = 0,05).

Verglichene X%1.2 4;0,05) Wahrschein-
kumulierte Anzahl lichkeit p
2und 5 4,459 0,035
2 und 6 4,750 0,029
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D.5.4 Beriicksichtigung der interindividuellen Streuung im kumulier-

ten ANL

Um die Ergebnisse der zwolf Wiederholungsmessungen aus der Abb. 3.12¢ und 3.13
unhabhéingig von der interindividuellen Streuung zu betrachten, wurde von den Ergeb-
nissen der erste ermittelte ANL jeder Versuchsperson subtrahiert. Die Ergebnisse sind
in Abb. D.13a aufgefiihrt. Fiir Abb. D.13b wurden der Median aus der auf der Ab-
szisse angegebenen Anzahl der ANL-Werte der Abb. D.13a ermittelt. Die dargestellten

medianen Differenzen von ersten gemessenen ANL-Wert von maximal 1 dB SNR sind

geringer als in Abb. D.5.

(a) differenzieller ANL

Termin A
20 Termin B
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Abb. D.13: (a) zeigt die ANL-Werte, gemessen bei bis zu zwolf Messwiederholungen in den
Terminen A und B. Die Werte sind durch Subtraktion des ersten ANL-Wertes
jeder Versuchsperson von der interindividuellen Streuung befreit. (b) greift die
Messwerte aus (a) auf und fasst den Median iiber die auf der Abszisse angegebene

Anzahl der ersten Messungen jeder Versuchsperson zusammen.

D.6 Experiment G: Einfluss unterschiedlicher Hinter-

grundgerausche

Tab. D.7: Ermittelte Irrtumswahrscheinlichkeiten p mit dem Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test
bei der Priifung der signifikanten Unterschiede zwischen den Medianen des ANL,

(b) differenzieller und kumulierter ANL

ANL [dB SNR]

Termin A

20 Termin B
10
0
-10

Anzahl der gemittelten Messwiederholt

1234567 8 9101112

ermittelt mit unterschiedlichen Hintergrundgerduschen.

Hintergrundgeriusche H OLSA ‘ ANL ‘ ISTS ‘ Cafeteria | Maschine

OLSA - 0,0010 | 0,0596 0,4238 0,3296
ANL - - 0,0449 0,0015 0,0103
ISTS - - - 0,0840 0,1938
Cafeteria - - - - 0,7188
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D.7 Experiment H: Einfluss des Darbietungspegels bei der
Ubung des Sprachmaterials

Tab. D.8: Irrtumswahrscheinlichkeiten p bei der Priifung der signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Messwerten des ANLT mit randomisiertem und konstantem Pegel in
der Trainingsphase, ermittelt mit Mann-Whitney-U-Test und Kolmogorov-Smirnov-

Test.
Messwerte Mann-Whitney- | Kolmogorov-
des ANLT U-Test Smirnov-Test
maximale Sprache 0,748 0,786
minimale Sprache 0,977 0,991
MCL 0,751 0,786
maximales Rauschen 0,838 0,786
minimales Rauschen 0,767 0,991
BNL 0,452 0,433
ANL 0,181 0,433




Anhang E

Untersuchung von einkanaligen
Storgerauschreduktionen mit dem
ANLT und anderen perzeptiven
Malsen

E.1 ANL-Werte ermittelt mit Storgerauschreduktion

Tab. E.1: ANL-Werte in dB SNR der Normalhérenden, gemessen mit unterschiedlichen Stor-
gerduschreduktionen

Versuchspersonen | NoAlgo | Optimal | Real6dB | Real8dB

am77 17 12 17 17
as’78 11 7 6 10
dv80 14 11 7 5
er83 0 -3 0 0
fj84 8 5 7 6
ih65 5 2 4 2
nh79 19 17 19 17
sm78 0 1 3 1
so78 16 9 8 9
ts80 17 10 12 12
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Tab. E.2: ANL-Werte in dB SNR der Schwerhorigen, gemessen mit unterschiedlichen Storge-
rauschreduktionen

Versuchspersonen | NoAlgo | Optimal | Real6dB | Real8dB

af40 0 -1 4 2
agh4 5 0 6 7
cb85 1 -2 3 1
ew4?2 4 0 5 2
k86 -3 -5 -3 -3
kb93 9 7 7 6
mf90 -1 -4 -2 -4
mg64 7 3 7 6
rshH6 9 4 8 8
wb40 0 -6 -2 -3
wwb3 1 -4 -1 -2

E.2 Signifikanzpriifung der perzeptiven Mafie

Tab. E.3: Priifung der signifikanten Unterschiede der perzeptiven Mafe. Irrtumswahrschein-
lichkeit p ermittelt mit einem Wilcoxon Vorzeichen-Rang-Test beim Vergleich der
perzeptiven Mafe, gemessen in Situationen ohne und mit der genannten Stoérge-

rauschreduktion.
perzeptives Mafs | Storgerauschreduktion | Normalhérende | Schwerhoérige
P b

Optimal 0,004 0,001
ANL Real6dB 0,078 0,914
Real8dB 0,023 0,09
Optimal 0,002 0,001

JFC-Wert Real6dB 0,94 0,52

Real8dB 0,711 0,7
Optimal 0,002 0,001
SRT Real6dB 0,797 0,898
Real8dB 0,606 0,31
Optimal 0,067 0,278
PPDIS Real6dB 0,577 0,054
Real8dB 0,353 0,353
Optimal 0,008 0,008
Préferenz Real6dB 0,031 0,008
Real8dB 0,781 0,008
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E.3 Paarvergleich

E.3.1 Ergebnisse der Paarvergleiche bei unterschiedlichen SNR-
Werten

Zur Auswertung des Paarvergleiches wurden Haufigkeitsmatrizen fiir jeden gemessenen
SNR erstellt. Dazu wurden die Ergebnisse jeder Versuchsperson in einer 4x4 Matrix
dargestellt. Diese enthielt eine 1, wenn das Objekt der gewéahlten Zeile i dem Objekt
der Spalte j vorgezogen wurde und 0 fiir den kontrédren Fall. Fiir ein Gesamturteil wur-
den die Matrizen aller Versuchspersonen zu Héufigkeitsmatrizen addiert. Jede Spalte
wurde aufsummiert und durch die Anzahl der mit jeder Storgerduschreduktion durch-
gefiihrten Vergleiche dividiert. Diese Ergebnisse sind als Préiferenz in Prozent in Abb.
E.1 fiir die SNR-Werte -3, 7,5, 12,5 und 19 dB SNR dargestellt. Sie zeigen, dass alle
Versuchspersonen bei allen SNR-Werten die optimale Storgerduschreduktion bevorzu-
gen. Die Ergebnisse der Schwerhorigen, dargestellt in der rechten Spalte, zeigen, dass
Situationen ohne Storgerduschreduktion meist zuriickgewiesen werden. Normalhorende
Versuchspersonen lehnen bei den niedrigen SNR-Werten -3 dB SNR und 7,5 dB SNR
die Storgerdauschreduktion Real8dB ab. Bei hohen SNR-Werten 12 dB SNR und 19 dB
SNR werden Situationen ohne Storgerduschreduktion abgewiesen. Die Konsistenz und

die Akkordanz der Paarvergleiche sind in Anhang E.3.2 dargestellt.

Aufserdem wurden im Paarvergleich die Signale bei einem SNR dargeboten, der den
ANL-Werten, gemessen mit Storgerduschreduktion, entsprach. In Abb. E.2 sind die Er-
gebnisse dieser Paarvergleiche dargestellt. In allen wird die Situation mit dem optimalen
Algorithmus bevorzugt. Die schwerhorigen Versuchspersonen lehnen in der Regel die
Situation ohne Stoérgerduschreduktion ab. In Abb. E.2a zeigen Normalhorende ein dhn-
liches Verhalten. Die Signale wurden mit einem SNR dargeboten, der den ANL-Werten,
ermittelt ohne Storgerduschreduktion, entsprach. In allen anderen Paarvergleichen leh-

nen die Normalhorenden die Storgerduschreduktion Real8dB in der Regel ab.
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Abb. E.1: Ergebnisse des Paarvergleichs bei den SNR-Werten -3, 7,5, 12,5, 19 dB SNR fiir
Normalhérende und Schwerhérige mit unterschiedlichen Stérgerduschreduktionen.
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Abb. E.2: Ergebnisse des Paarvergleichs bei den SNRs ANL NoAlgo, ANL Real6dB, ANL Re-
al8dB, ANL Optimal fiir die Normalhoérenden und Schwerhorigen mit unterschied-
lichen Storgerduschreduktionen.
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E.3.2 Priifung der Konsistenz und Akkordanz im Paarvergleich

Die Tab. E.4 und E.5 zeigen den Median der Konsistenz jeder Versuchsperson in den
Paarvergleichen. Fiir jeden Paarvergleich wurde eine Priifung der Urteilskonsistenz
durchgefiihrt (Bortz et al., 2000). Ermittelt wurden die Irrtumswahrscheinlichkeiten
p fiir eine zufillige Beurteilung zwischen 0,375 und 1. Alle Ergebnisse zeigen damit,
dass eine signifikante Inkonsistenz bei einem Niveau von o = 0,01 nicht nachgewiesen

werden konnte.

Tab. E.4: Median der Konsistenz im Paarvergleich der normalhérenden Versuchspersonen

Versuchsperson | Konsistenz

er83
sm78
nh79
dv80
as78

fj84
ts80
s078
am77
ih65

—_

== === =] =] =] =

Tab. E.5: Median der Konsistenz im Paarvergleich der schwerhorigen Versuchspersonen

Versuchsperson | Konsistenz

kb93 0,75
wwbH3 0,75
af40 0,75
cb85 0,75
mf90 0,75
k86 1
mg60 1
wb40 0,75
ew42 1
agh4 0,5
rsH6 1

Die Tab. E.6 und E.7 zeigen die Akkordanz der Paarvergleiche bei gleichem SNR, und
die Ergebnisse einer Signifikanzpriifung. Alle Ergebnisse sind {iberzuféllig identisch. Das
Akkordanzmaifs A ist aber z. T. sehr niedrig.
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Tab. E.6: Akkordanz im Paarvergleich der normalhérenden Versuchspersonen

SNR H A ‘ X2 Kritischer Wert ‘ Q ‘

-3 0,452 | 38,438 19,187 0,99

12,5 0,178 | 19,938 19,187 0,99

19 0,593 | 47,938 19,187 0,99

7.5 0,281 | 26,938 19,187 0,99
ANL6dB 0,459 | 38,938 19,187 0,99
ANL8dB 0,237 | 23,938 19,187 0,99
ANLNoAlgo 0,289 | 27,438 19,187 0,99
ANLWiener 0,230 | 23,438 19,187 0,99
Gesamtergebnis || 0,316 | 159,771 15,494 0,99

Tab. E.7: Akkordanz im Paarvergleich der schwerhérigen Versuchspersonen

SNR H A ‘ X2 Kritischer Wert ‘ Q@ ‘

-3 0,455 | 41,037 18,717 0,99

12,5 0,188 | 21,481 18,717 0,99

19 0,091 | 14,370 14,283 0,95

7,5 0,152 | 18,815 18,717 0,99
ANL6dB 0,176 | 20,593 18,717 0,99
ANL8dB 0,321 | 31,259 18,717 0,99
ANLNoAlgo 0,176 | 20,593 18,717 0,99
ANLWiener 0,406 | 37,481 18,717 0,99
Gesamtergebnis || 0,243 | 136,071 15,456 0,99

E.4 Gegeniiberstellung der perzeptiven Mafie und der tat-
sachlichen SNR-Verbesserung

Abb. 4.3 zeigt, dass der Nutzen der Storgerduschreduktionen abhéngig vom SNR am
Eingang ist. Deshalb wurde in Abb. E.3 der AANL in Abhéngigkeit von diesem SNR-
Wert aufgetragen. Die Grafen auf der linken Seite zeigen die Ergebnisse der Normalho-
renden, die rechten Grafen die Ergebnisse der Schwerhorigen fiir die unterschiedlichen
Storgerduschreduktionen. Die Sterne markieren AANL-Werte. Dafiir wurden auf der
Ordinate der AANL und auf der Abszisse die dazugehdrigen ANL-Werte, gemessen mit
der jeweiligen Storgerduschreduktion, aufgetragen. Diese ANL-Werte entsprechen den
anliegenden SNR-Werten am Eingang der Storgerduschreduktion. Zum Vergleich mit
den AANL-Werten zeigt die durchgezogene Linie die SNR-Verbesserung fiir die jewei-
lige Storgerduschreduktion aus Abb. 4.3. Fiir sie sind auf der Abszisse die SNR-Werte
am Eingang der Storgerduschreduktion SNRyy aufgetragen und die Ordinate zeigt dann
die tatséchliche SNR~Verbesserung SNRoyT_1n. Die Ergebnisse zeigen, dass die AANL-
Werte stark um die SNRour_in-Werte streuen und die Tendenzen der Median-Werte
der Abb. 4.5 bestéatigen.

In Abb. E.4 ist, wie fiir die AANL-Werte, der AJFC in Abhéngigkeit vom SNR-Wert am
Eingang der Storgerduschreduktion zusammen mit der SNR-Verbesserung SNRouT_1N
aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen, dass die AJFC-Werte weniger um die SNRouT_1N-
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Werte streuen als die AANL-Werte in Abb. E.3. Die JFC-Werte zeigen fiir die realen
Storgerduschreduktionen, dass die Messung bei SNR-Werten durchgefiihrt wurde, bei
denen keine SNR-~Verbesserung erreicht werden kann und eine Verbesserung durch die

optimale Storgerduschreduktion eher iiberschétzt wird.

In Abb. E.5 ist ebenfalls der ASRT zusammen mit der SNR-Verbesserung SNRouT_1n
in Abhéngigkeit vom SNR-Wert am Eingang der Storgerduschreduktion aufgetragen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die ASRT-Werte um die SNRoyr_in-Werte weniger streu-
en als die AANL-Werte in Abb. E.3, aber in einem &hnlichen Maf, wie die des JFCT in
Abb. E.4. Die Darstellung der ASRT-Werte zeigt fiir die realen Storgerduschreduktio-
nen, dass auch diese Messungen bei SNR-Werten durchgefiihrt wurden, bei denen keine
SNR-Verbesserung erreicht werden kann und die optimale Storgerduschreduktion eher

iuberschatzt wird.

Fiir die Abb. E.6 ist die Anzahl der Bevorzugungen gegeniiber NoAlgo bei den Paarver-
gleichen mit den festen SNR-Werten von -3, 7,5, 12,5 und 19 dB SNR ermittelt worden.
Diese Werte wurden dann mit Hilfe der zusétzlich als durchgezogene Linie dargestell-
ten SNRouT_1n-Werte wie folgt normiert. Die maximal mégliche Anzahl der Bevorzu-
gungen entspricht dem maximalen SNRoyT_in-Wert. Keine Bevorzugung erhielt den
Wert 0. Abb. E.6 zeigt, dass die Ergebnisse der Paarvergleiche dem SNRoyT_1n-Verlauf

nicht folgen kénnen.

Tab. E.8 zeigt die Spearmanscher Korrelationskoeffizienten rg, und die Irrtumswahr-
scheinlichkeiten p fiir die Zusammenhénge zwischen den perzeptiven Mafen und der
tatséachlichen SNR-Verbesserung SNRoyr_in durch die Storgerdauschreduktionen. Zur
Berechnung der Korrelation wurde zu jedem eingestellten perzeptiven Maf (AANL,
AJFC-Wert, ASRT, Préferenz gegeniiber NoAlgo) der SNRouT—_in-Wert bei gleichem
SNR am Eingang der Storgerduschreduktion ermittelt.

Tab. E.8: Spearmanscher Korrelationskoeffizient ry, und Irrtumswahrscheinlichkeit p fiir den
Zusammenhang zwischen AANL, AJFC, ASRT und der Anzahl an Bevorzugungen
gegeniiber NoAlgo aus dem Paarvergleich und der tatséchlichen SNR-Verbesserung
SNRouT_1n durch die Stérgerduschreduktionen.

perzeptives Storgerausch- | Normalhorende | Schwerhorige
Mafs reduktion I'sp P I'sp P

Optimal -0,182 0,615 0,046 | 0,892
AANL Real6dB 0,542 0,106 0,492 | 0,124
Real8dB 0,367 0,297 -0,380 | 0,249
Optimal -0,085 0,815 0,340 | 0,306
AJFC-Wert Real6dB 0,043 0,907 0,018 | 0,968
Real8dB 0,067 0,854 -0,291 | 0,386
Optimal -0,440 0,203 -0,096 | 0,780
ASRT Real6dB -0,312 0,380 0,105 | 0,759
Real8dB -0,505 0,137 -0,416 | 0,203
Anzahl der Optimal 0,316 1 0,949 | 0,167
Bevorzugungen Real6dB -0,105 1 -0,211 | 0,833
gegeniiber NoAlgo Real8dB 0,200 0,917 -0,894 | 0,333
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Abb. E.3: Vergleich der AANL-Werte mit der SNR-~Verbesserung SNRoyr_1n in Abhéingig-
keit vom dargebotenen SNR. Dargestellt sind die AANL-Werte, die die Versuchs-
personen fiir die verschiedenen Storgerduschreduktionen eingestellt haben (Sterne).
Die durchgezogene Linie zeigt die SNR-Verbesserung in Abhéngigkeit vom SNR am
Eingang der Storgerduschreduktion aus Abb. 4.3.
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Abb. E.4: Vergleich der AJFC-Werte mit der SNR-Verbesserung SNRouyT_1n in Abhéngigkeit
vom dargebotenen SNR. Dargestellt sind die AJFC-Werte, die die Versuchsperso-
nen fiir die verschiedenen Storgerduschreduktionen eingestellt haben (Sterne). Die
durchgezogene Linie zeigt die SNR-Verbesserung in Abhéngigkeit vom SNR am
Eingang der Storgerduschreduktion aus Abb. 4.3.
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Abb. E.5: Vergleich der ASRT-Werte mit der SNR-Verbesserung SNRouT_1n in Abhéngigkeit
vom dargebotenen SNR. Dargestellt sind die ASRT-Werte, die die Versuchsperso-
nen fiir die verschiedenen Storgerauschreduktionen eingestellt haben (Sterne). Die
durchgezogene Linie zeigt die SNR-Verbesserung in Abhéngigkeit vom SNR am
Eingang der Storgerduschreduktion aus Abb. 4.3.
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Abb. E.6: Vergleich der normierten Anzahl der Bevorzugungen gegeniiber NoAlgo mit der
SNR-Verbesserung SNRoyr_1n in Abhéngigkeit vom dargebotenen SNR. Darge-
stellt ist die normierte Anzahl der Bevorzugungen bei festen SNR-Werten (Sterne).
Die durchgezogene Linie zeigt die SNR-Verbesserung in Abhéngigkeit vom SNR am
Eingang der Storgerduschreduktion aus Abb. 4.3.
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E.5 Vergleich der ANL-Werte mit den anderen perzeptiven
Mafsen
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Vergleich der ermittelten ANL- und JFC-Werte. (a) und (b) stellen die ermittelten
ANL- und JFC-Werte der Normalhorenden und der Schwerhorigen gegeniiber. (c)
und (d) zeigen die AANL- und AJFC-Werte der Normalhérenden und Schwerhori-

gen.
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(a) ANL - SRT (Normalhorende)

20

15
10

SRT [dB SNR]
a1

r_=-0.025
sp

p=0.878

y = -7.933 —-0.000 X

0
-5 . o ®
l.'l ° o‘lo .. . °
_10 ° ° 3 ...o ’
-10 0 10 20
ANL [dB SNR]

(c) AANL - ASRT (Normalhérende)

20
15
10

ASRT [dB SNR]

-10

r_=-0.069
S

p=0.716
y =0.658 —-0.033 x

0
° 0,0

8g% o o
.
o e

-10 0 10 20
AANL [dB SNR]

SRT [dB SNR]

156
(b) ANL - SRT (Schwerhérige)
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(d) AANL - ASRT-Wert (Schwerhorige)
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Abb. E.8: Vergleich der ermittelten ANL- und SRT-Werte. (a) und (b) stellen die ermittelten
ANL- und SRT-Werte der Normalhérenden und der Schwerhorigen gegeniiber. (c)
und (d) zeigen die AANL- und ASRT-Werte der Normalhérenden und Schwerho-

rigen.
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(a) ANL - PPDIS (Normalhorende)
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(c) AANL - APPDIS (Normalhoérende)
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(b) ANL - PPDIS (Schwerhorige)
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Abb. E.9: Vergleich der ermittelten ANL- und PPDIS-Werte. (a) und (b) stellen die ermit-
telten ANL- und PPDIS-Werte der Normalhérenden und der Schwerhorigen gegen-
tiber. (¢) und (d) zeigen die AANL- und APPDIS-Werte der Normalhorenden und

Schwerhérigen.
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(a) ANL - Priferenz (Normalhorende)
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(b) ANL - Priferenz (Schwerhorige)
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Abb. E.10: Vergleich der ermittelten ANL-Werte und Werte des Paarvergleichs fiir die Er-
gebnisse der Normalhérenden und der Schwerhorigen. (a) und (b) stellen die er-
mittelten ANL-Werte den Priferenzen des Paarvergleiches gegeniiber. (¢) und (d)
zeigen die AANL und Préferenz gegentiber NoAlgo.



Anhang F

Untersuchung von einkanaligen

Storgerauschreduktionen mit dem
ANLT und zwei technischen Mafsen

Um die Ergebnisse des ANLT mit den ermittelten ASNR-Werten nach Hagerman und
Olofsson (2004) zu vergleichen, wurden die AANL-Werte (Sterne) und ASNR-Werte
(durchgezogene Linie) in Abb. F.1 iiber dem Eingangs-SNR SNRx dargestellt. Die linke
Spalte der Abbildungen zeigt die AANL-Werte der Normalhérenden bei unterschiedli-
chen Storgerduschreduktionen, die rechte Spalte die Ergebnisse der Schwerhorigen. Au-

Rerdem zeigt die unterbrochene Linie die tatsdchliche SNR-Verbesserung SNRoyT_In.

Fiir den Vergleich der perzeptiven Mafe des ANLT der Normalhérenden und Schwerho-
rigen mit der MTF bei unterschiedlichen Storgerduschreduktionen, wurden die AANL-
Werte (Sterne) mit der normierten und logarithmierten MTF (durchgezogene Linie)
in Abb. F.2 dargestellt. Die linke Spalte der Abbildungen zeigt die AANL-Werte der
Normalhorenden bei unterschiedlichen Storgerduschreduktionen, die rechte Spalte die
Ergebnisse der Schwerhérigen. Aufterdem zeigt die unterbrochene Linie die tatséchliche
SNR-Verbesserung SNRouT_1N-
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(b) Optimal - Schwerhorige
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ASNR-Werte (durchgezogene Linie) und AANL-Werte (Sterne), aufgetragen iiber

dem SNR am Eingang SNRy der Stérgerduschreduktionen. Die unterbrochene Linie
zeigt die tatsdchliche SNR-Verbesserung SNRoyr_1n jeder Storgerduschreduktion

aus Abb. 5.3.
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(b) Optimal - Schwerhdrige
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Abb. F.2: Normierte und logarithmierte MTF, aufgetragen iiber den SNR-Werten am Eingang
der Storgerduschreduktion (durchgezogene Linie) zusammen mit den AANL-Werten
der Normalhorenden und Schwerhorigen (Sterne). Die unterbrochene Linie zeigt die
tatsdchliche SNR-Verbesserung SNRoyT_1n jeder Storgerduschreduktion aus Abb.

5.3.
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