Einfluss des Telefon-Ubertragungssystems auf das Sprachverstehen

von Schwerhorigen
Gregor Feneberg, Hans Geier 1; Muller-BBM GmbH, Planegg b. Miinchen

1. Einleitung

Bei modernen, insbesondere mobilen Telekommunikations-
Ubertragungsverfahren fiir Sprache werden verstérkt Verfahren
zur Datenreduktion eingesetzt. Eine der effektivsten Verfahren
sind die bei der GSM-Ubertragung eingesetzten CELP Codec
Standards. Zu deren Auslegung wurden u.a. psychoakustische
Grundlagen, also die Eigenschaften des (gesunden) Gehors he-
rangezogen.

Die Fragestellung zu dieser Arbeit lautet, inwieweit Menschen
mit eingeschranktem Horvermdgen Uber unterschiedliche Tele-
fonsysteme genauso wie Personen mit normalem Horvermégen
telefonieren kénnen. Es wurden hierzu eine digitale Fernsprech-
verbindung (ISDN) sowie eine Mobiltelefonverbindung (GSM 900
MHz mit Enhanced Full Rate) vergleichend an insgesamt 27
Probanden mit und ohne Hérschadigungen untersucht.

2. Datenreduktion bei digitalen Telefonsystemen

Die Datenlibertragungsrate von Sprachsignalen Uber die Luft-
schnittstelle per Mobilfunk ist aus Ubertragungstechnischen und
kommerziellen Griinden limitiert. Im derzeit eingesetztem GSM
(Global Systems for mobile Communication) sowie im zukulnfti-
gen UMTS System (Universal Mobile Communication Standard)
werden maximal 13 kbit/s an Nutzdaten bereitgestellt. Diese er-
geben - abhangig von verschiedenen Kompressionsalgorithmen
- eine bewusst tolerierte schlechtere Sprachqualitat als Giber das
digitale Festnetzsystem ISDN. Die Verstandlichkeit der Sprache
soll jedoch auch bei mobilen Ubertragungsverfahren méglichst
wenig eingeschrankt sein [1].
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Tab. 1: Ausgewadhlte Sprachcodec — Standards und deren Datenliber-
tragungsraten im Vergleich zu ausgewéhlten digitalen Musikspeicher-
standards.

Aus der Tabelle 1 ist ersichtlich, dass insbesondere fiir die bei
Mobiltelefonen verwendeten GSM Sprachcodecs nur maximal

2 % der bei einer hochqualitativer Tonlibertragung (Compact
Disc digital Audio) verwendeten Datenrate Ubertragen wird.
Diese effektive Datenreduktion wird im Wesentlichen durch
Ausniitzen von redundanten und schon bekannten Eigenschaf-
ten der Sprache erméglicht. Dennoch wirken diese geringen
Dateniibertragungsraten sehr stark auf die Sprachverstéandlich-
keit bei auftretenden Stérungen, Unterbrechungen und nichtli-
nearen Beeintrachtigungen etwa durch hohe Relativbewegungen
zwischen Mobilfunkgerat und Basisstation. Die Verstehbarkeit
der gesprochenen Information sinkt drastisch, da Pausen bei der
Ubermittlung auftreten, oder fehlende Information durch Signal-
wiederholungen (,Robot Voice*) kompensiert wird. Einen Son-
derfall nimmt hierbei der zukinftig bei UMTS verwendete AMR
Sprachcodec ein, bei dem mit zunehmender Qualitatsbeein-
trachtigung der Funkschnittstelle Gbergangslos zu héher komp-
rimierten Sprachdatencodecs gewechselt wird und damit noch
Gesprache aufrechterhalten werden kdnnen, bei denen im GSM-
Modus schon Aussetzer auftreten.
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3. Versuchsteilnehmer

Insgesamt 27 Probanden mit normalem Gehér sowie mit unter-
schiedlichen Arten und Graden von Schwerhdrigkeit nahmen an
der Untersuchung zur Bestimmung der Sprachverstandlichkeit
sowie der Giite der Sprachqualitat teil. Zunachst wurden die
Personen hinsichtlich ihrer Telefoniergewohnheiten und - falls
vorhanden - ihrer Schwerhorigkeit und Ursachen befragt. Es wa-
ren keine Personen mit so starker Horschadigung dabei, dass
sie nicht mehr ohne Hérgerat telefonieren kénnen.

Die Probanden, die an der Untersuchung teilnahmen, wurden
zun&chst hinsichtlich ihrer Ruhehdérschwelle audiologisch ver-
messen. AnschlieRend wurden sie abhangig vom Hoérverlust im
Sprachfrequenzbereich in zwei Gruppen eingeteilt:

e Normalhorende: 18 Probanden im Alter zwischen 15 -
47 Jahren, davon 11 weiblich

e  Schwerhdrige: 9 Probanden im Alter zwischen 14 - 51
Jahren, davon 4 weiblich

Die Versuchspersonen mit eingeschranktem Horvermdégen tru-
gen bei den Telefonaten kein Horgerat und verwendeten dasje-
nige Ohr, mit dem sie auch sonst telefonieren.

4. Versuchsaufbau und -durchfiihrung
4.1. Versuchsaufbau

Der Messaufbau fur die Einspielung der Testworter zur Ermitt-
lung der Sprachqualitdt und Reimtestverstandlichkeit ist in fol-
gendem Blockschaltbild dargestellt.
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Abb. 1: Versuchsaufbau

Das Mobiltelefon wurde Uber einen Basisstationssimulator direkt
per Antennenbuchse angeschlossen. Es wurde eine qualitativ
sehr gute Netzversorgung (RXQUAL = 0) eingestellt. Als Endge-
rate wurden handelsiibliche Telefone eingesetzt (Siemens S35
und Ascom eurit 33). Es wurde jeweils die Empfangsseite, nicht
die Sendeseite der Ubertragungsstrecke betrachtet. Die Pro-
banden telefonierten bei den Tests direkt mit den Telefonen bzw.
mit dem Handapparat am Ohr. Die Abhdrlautstarke konnte im
Rahmen der Méglichkeiten des Telefons frei eingestellt werden
und wurde anschlieRend per Fragebogen abgefragt.

4.2. Wortverstandlichkeit

Zur Messung der Wortverstandlichkeit wurde ein Sotscheck
Reimtest mit geschlossener Antwortform verwendet [2], welcher
rechnergesteuert den Testpersonen das Testwortmaterial und
Uber beriihrungsempfindlichen Bildschirm die 6 Antwortalterna-
tiven darbot und die Antworten einlas. Pro Testperson und be-
urteiltem System wurden 100 Testsatze dargeboten.

4.3. Qualitat des Sprachsignals

Nach Durchfiihrung des Wortverstandlichkeitstests wurden ei-
nige Aspekte hinsichtlich der empfundenen Sprachqualitat Giber
eine Attributbewertung Uber Fragebogen ermittelt. Abgefragt
wurden die Ausgepragtheit der Attribute dumpf / schrill, spitz;



hohl / fullig; verzerrt / unverzerrt; unangenehm / angenehm so-
wie ein Gesamturteil zur Sprachqualitat.

5. Ergebnisse
5.1. Wortverstandlichkeit

Bei der Gruppe der normalhérenden Versuchspersonen lagen
die beiden Ubertragungsverfahren ISDN und GSM mit einer
Reimtestverstandlichkeit von 98% und 96% (jeweils Median und
wahrscheinliche Schwankungen von 97 bis 99% bzw. 94 bis
98%) sehr nahe beieinander. Anders jedoch bei der Gruppe der
schwerhdrigen Probanden: hier fiel das GSM System in der
Wortverstandlichkeit im Median auf 80,5% (wahrscheinliche
Schwankung von 61 bis 96%) wohingegen das ISDN System bei
92% (73 bis 99%) lag (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Ergebnisse der Wortversténdlichkeitstests

Bei Menschen mit eingeschranktem Horvermdgen wirkt sich das
Telefon-Ubertragungssystem deutlich starker auf die Wortver-
standlichkeit aus als bei normalhérenden Menschen.

Eine Detailanalyse der durch die Schwerhdérigen nicht erkannten
Woérter bei GSM (19,5%) im Wortschatz des Reimtests [3] ergab,
dass 43,1% der verwechselten Woérter am Wortanfang
(Uberwiegend Konsonanten), 28,9% in der Wortmitte (Uberwie-
gend Vokale) und 28% am Wortende (liberwiegend Konsonan-
ten) Antwortalternativen hatten. Somit wurden in 2/3 der Félle
Worter verwechselt, bei denen Konsonanten zur Alternative
standen.

5.2. Qualitat des Sprachsignals

Bei der Auswertung der Beurteilung der Sprachqualitat zeigt
sich, dass Schwerhorige einen deutlich geringeren Unterschied
zwischen den unterschiedlichen Telefonsystemen hinsichtlich
der Sprachqualitdt machen. Dariiber hinaus bewerten sie die
beiden Systeme, insbesondere aber das GSM Mobiltelefon bes-
ser als die normalhérenden Testhorer.

Diese Tendenz wird in den beiden folgenden Gesamtdarstellun-
gen gemaR Abbildung 3 der Einzelattribute der Klangfarbe
(dumpf — schrill, hohl — fillig), der Verzerrung und ,,Angenehm-
heit“ des Sprachklangs ersichtlich. Hierbei werden in der Ordi-
nate das ermittelte Gesamturteil zur Sprachqualitat Giber die
Einzelattribute aufgetragen. Hierbei lauten die Bewertungen 0 =
neutral, positive Werte entsprechen einer besseren Bewertung,
bei negativen das Gegenteil. In der Abszisse werden die Urteile
der 4 Einzelattribute aufgetragen. In einem positiv bewerteten
System liegen die meisten Symbole oben rechts, in einem ne-
gativ bewerteten System somit unten links. Im oberen Diagramm
sind die beiden von normalhdrenden Testpersonen bewerteten
Telefonsysteme eingetragen, im unteren Diagramm die
Resultate von Personen mit eingeschranktem Hoérvermogen.
Diese Ergebnisse zeigen auf, dass Menschen mit einge-
schranktem Hoérvermdgen weniger Qualitatsunterschiede zwi-
schen den beiden Telefonsystemen erkennen als normalhérende
Testpersonen. Weiterhin beurteilen schwerhérende Test-
personen beide Telefonsysteme, insbesondere aber das GSM
Mobiltelefon in der globalen Sprachqualitat besser als normalh6-
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rende Testpersonen. Dies steht jedoch beides im Widerspruch
zu den Resultaten der Reimtestverstandlichkeit. Hierbei zeigt
sich eine Verschlechterung der Wortverstandlichkeit bei GSM
Mobiltelefon insbesondere bei den schwerhdrenden Testperso-
nen.
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Abb. 3: Ergebnisse der Beurteilung der Qualitét des Sprachsignals

6. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ergebnis zeigt, dass die Selbsteinschatzung durch Abfrage
der Sprachqualitat mit den gemessenen Verstandlichkeitswerten
bei den untersuchten Systemen fiir die beiden untersuchten
Gruppen der normal- und schwerhérigen Personen entgegen-
gesetzt ausfallen.

Normalhérende beurteilen den Unterschied der untersuchten
Telefonsysteme hinsichtlich der Sprachqualitat in der gleichen
Tendenz wie die gemessene Abnahme der Reimtestverstand-
lichkeit.

Schwerhérige Versuchspersonen sind sich dagegen nicht be-
wusst, dass sie bei GSM Telefonaten - auch tber ein optimales -
Mobilfunknetz deutlich weniger verstehen als bei ISDN Telefo-
naten Uber das Festnetz. Es werden durch die drastische Daten-
reduktion offensichtlich ahnlich klingende Woérter wie zwei / drei
oder kein / ein haufiger verwechselt. Diese Verwechslung aber
wird auf Grund der immer noch korrekten Syntax im gesamten
Zusammenhang des Satzes durch eine Plausibilitatskontrolle
bzw. durch fehlende Redundanz nicht erkannt.
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