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Einleitung

Studien haben gezeigt, dass viele Menschen mit
Horeinschrankungen grundsétzlich von individualisierter
Horunterstiitzung in Telefonanwendungen profitieren (z.B.
[1,2]). Bisher wurde jedoch noch nicht untersucht, ob eine
vom Nutzer selbst durchgefiihrte Klanganpassung an seine
eigenen Bediirfnisse auch wéhrend eines Telefongesprichs
eingesetzt werden kann oder ob dies zu Problemen fiihrt dem
laufenden Gesprich zu folgen. In dieser Studie wurden die
bei der Selbstanpassung  auftretenden  kognitiven
Belastungen in  einer  realititsnah  nachgebildeten
Gesprichssituation per Festnetztelefon experimentell erfasst.
AuBerdem wurde die Zufriedenheit mit den eingestellten
Klangeigenschaften mithilfe eines Fragebogens erhoben.

Preset-basierte Selbstanpassung

Fir die Klangindividualisierung wird auf einen Preset-
basierten Ansatz [1] zuriickgegriffen, welcher bereits in
Bezug auf grundlegende Performanzeigenschaften und
Gebrauchstauglichkeit untersucht wurde [3,4]. Hinsichtlich
technischer Parameter wurde eine fiir Telekommunikations-
anwendungen optimierte Konfiguration gewdhlt, deren
Wirksamkeit zur Verbesserung der Sprachverstidndlichkeit
bereits in [1] gezeigt wurde.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Zielspektren
des fiir Telefon optimierten Horunterstiitzungsalgorithmus
fiir die sechs verwendeten Preset-Einstellungen.

Der Horunterstiitzungsalgorithmus  besteht aus einem
mehrkanaligen Regelverstarker zur frequenzabhingigen
Verarbeitung der klassischen Telefonbandbreite von 300 bis
3400 Hz. In jedem der Frequenzbander wird das
Sprachsignal pegelabhédngig verstirkt oder abgeschwécht, so
dass das Ausgangssignal in den Bereich vorgegebener
Zielwerte verschoben wird. Auf diese Weise werden
Schwankungen der Signaleigenschaften ausgeglichen und
die Stabilitdt von Klangbild und Sprachsignalpegel erhdht.

Die frequenzabhédngigen Zielpegelwerte wurden nach dem
Prinzip einer Klangwaage entwickelt, um — je nach
Praferenz des Nutzers — hochfrequente Signalanteile

anzuheben und tieffrequente  abzuschwéchen oder
umgekehrt, und werden vom Nutzer durch Auswahl einer
von sechs moglichen Voreinstellungen (,,Presets) festgelegt
(s. Abbildung 1). Das Zielspektrum von Preset Nr. 3
entspricht dabei einer neutralen Verarbeitung und ist in
seiner Form an das ISTS Sprachspektrum im Telefon
angelehnt [5].
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Abbildung 2: Zweidimensionale Webschnittstelle zur
Klangindividualisierung durch Positionierung des Cursors:
entlang der horizontalen Achse (,,Klangfarbe®) erfolgt die
Variation des Presets, entlang der vertikalen Achse
(,Lautstarke®) der Verstdrkung am Ausgang der
Verarbeitung.

Neben der Wahl der Frequenzeinstellung kann der Nutzer
die Kennlinien in vertikaler Richtung in Abb. 1 verschieben,
was einer linearen Verstirkung bzw. Abschwichung
entspricht.  Beide  GroBen  werden  liber  eine
zweidimensionale Web-Schnittstelle (s. Abbildung 2) durch
Positionieren eines Cursors innerhalb der als ,,Klangfarbe*
und  ,Lautstirke  bezeichneten = Koordinatenachsen
eingestellt.

Technologieintegration

Kernstiick des experimentellen Aufbaus (s. Abbildung 3) ist
die Software-Telekommunikationsanlage ASTERISK [6],
die eine externe Audiosignalverarbeitung ~ von
Telefongespréichen iiber Ein- und Ausgabe-Ports zum JACK
Audio Connection Kit [7] ermdglicht — einem Audio-Server,
der es unterschiedlichen Programmen (Clients) erlaubt, iiber
eigene Audio-Ports untereinander Audiosignale
auszutauschen. Die Signalverarbeitung wurde in eine C-
Bibliothek umgesetzt und als Client in JACK (Hearing
Support  Algorithm, = HSA) integriert.  Fiir  die
Nutzerinteraktion wurde die oben beschriebene Schnittstelle
zur Anpassung der Algorithmusparameter als Web-Interface
implementiert. Die eingestellten Parameterwerte werden
dem HSA-Client mittels Netzwerkverbindung iibermittelt.
Bei einem Anruf iiber einen SIP-Provider verbindet sich die
ASTERISK-Telekommunikationsanlage mit dem HSA-
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Client. Nach der Verarbeitung wird das Signal iiber
ASTERISK und SIP-Provider an den Horer -eines
herkdmmlichen  Festnetztelefons am  fernen  Ende
weitergeleitet. Auf diese Weise werden alle Strecken realer
Telefonverbindungen abgedeckt.
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Abbildung 3: Experimenteller Aufbau und Technologie-
integration (schematisch).

Experiment

Neun minnliche und acht weibliche Versuchspersonen
(VPen) im Alter von 63 bis 81 Jahren mit alterstypischen
Hochtonhorverlusten (6 davon Horgerdtetrager) wurden in
eine einer Heimumgebung nachempfundene Testumgebung
geladen. An einem PC-Arbeitsplatz wurden den VPen {iber
den Telefonhorer Sprachausschnitte vorgespielt, fiir welche
sie den Klang iiber zuvor beschriebene Webschnittstelle
einstellen sollten. Die VPen sollten wéhrend des gesamten
Experiments jenes Ohr benutzen, welches sie auch im Alltag
iberwiegend zum Telefonieren einsetzen. Auf diesem
,» Lelefonier-Ohr* betrug der {iber die Frequenzen 500 Hz, 1
kHz, 2 kHz und 4 kHz gemittelte Horverlust (Pure-Tone-
Average) der VPen maximal 54 dB HL und durchschnittlich
35 dB HL mit einer Standardabweichung von 9 dB. Der zu
Beginn jeder Sitzung erhobene Technikbereitschaftswert
nach [8] ergab fiir die Gesamtheit der VPen im
arithmetischen Mittel einen unauffilligen Wert von 3.4
(Median von 3.5).

Messaufbau und Stimuli

Der Versuchsaufbau (s. Abbildung 3) erforderte die Nutzung
zweier Raume. Der Versuchsleiter saf in einem Regieraum,
von wo aus er die VP iiber Webcam sehen und horen konnte.
Um die  Ubertragungseigenschaften  einer  realen
Telefonverbindung nachzubilden, erfolgte die Einspeisung
der Testsignale am fernen Ende durch akustische
Einkopplung von einem Koaxiallautsprecher in die
Sprechmuschel des Telefonhdrers, welche in einem Abstand
von 6 cm zur Lautsprechermembran fixiert wurde. Die
Sprache des Versuchsleiters wurde mit einem Mikrofon
abgenommen und  lber  denselben  Lautsprecher
wiedergegeben, so dass die Moglichkeit zur beidseitigen
Kommunikation bestand. Zur Steuerung des
Versuchsablaufs zur Laufzeit wurde ein weiteres CGI

1178

implementiert, woriiber eine MATLAB-Funktion Befehle
sowohl an die Web-Schnittstelle als auch das HSA-PLUGIN
senden konnte.

Die Web-Schnittstelle diente der VP zur Klangeinstellung
und konnte entweder mittels Monitor und Maus
(,,2DMouse®) oder iiber ein an den PC angeschlossenes
Touch-Screen Gerit (,,2DTouch™) bedient werden. Beide
Eingabemoglichkeiten wurden auf ihre kognitive Last hin
getrennt voneinander untersucht.

Als Testsignale wurden den VPen von einem ménnlichen
Sprecher gesprochene Alltagssdtze aus dem Inventar des
Gottinger Satztests (GOSA) [9] vorgespielt. Entsprechend
den Randbedingungen realer Anwendungen wurde auf eine
exakte  Kalibrierung  des  horunterstiitzungsinternen
Pegelmessers  verzichtet. ~ Der  zugrunde — gelegte
Ubertragungsfaktor von digitalem (dB FS) zu akustischem
Pegel (dB SPL) wurde basierend auf
Standardiibertragungsfaktoren von Telefonsystemen
geschétzt. Durch Kunstkopfmessungen wurde iiberpriift,
dass fiir sdmtliche mogliche Parametereinstellungen
gesundheitsgefdhrdende Schalldruckpegel (>110 dB SPL)
wihrend des Experiments nicht auftraten.

Operationalisierung der kognitiven Last

Die VPen wurden aufgefordert, die vorgespielten Sétze zu
wiederholen; aus der Anzahl der korrekt wiedergegebenen
Worter im Verhdltnis zur Anzahl an Wortern insgesamt
wurde eine ,,Korrektrate® als MaB fiir die kognitive Leistung
errechnet.

Als ein Versuch, den ,,Flaschenhals‘ der
Informationsverarbeitung zu verengen und somit in einem
mittleren Arbeitsbereich auf  der zugehdrigen
psychometrischen Funktion zu operieren, wurde die
Schwierigkeit der Aufgabe erhoht, indem zum einen immer
eine Gruppe von mehreren Sdtzen auf einmal vorgespielt
wurde. Zum anderen wurde einigen der Horbeispiele ein
,,Cafeteria-Noise* als Hintergrundkulisse am fernen Ende
additiv beigemischt.

Das Experiment gliederte sich in zwei Sitzungen: einmal die
Klanganpassung mit Hilfe der Computermaus und einmal
mit Hilfe des Touch-Screens. Die Reihenfolge der Sitzungen
innerhalb der Stichprobe wurde ausbalanciert. In beiden
Sitzungen wurden die folgenden fiinf Versuchsabschnitte
durchlaufen:

1. Eingewohnungsphase: Die VPen machten sich eingangs
mit der Bedienung der Web-Schnittstelle vertraut und
probierten verschiedene Einstellmdglichkeiten aus. Hierfiir
wurde ein ldngerer Informationstext eingespielt. Die VPen
konnten diese Aufwirmphase selbstindig beenden, sobald
sie sich mit der Schnittstelle ausreichend vertraut gemacht
hatten.

2. Einstellung des Test-SNR: Um eine evtl
Verschlechterung der kognitiven Leistung moglichst von
Effekten peripherer Horverluste trennen zu kdnnen, sollte
der Signal-Rausch-Abstand in einem weiteren Schritt so
eingestellt werden, dass fiir die Darbietung im Stérgerdusch
das  subjektiv  empfundene  Sprachverstehen ,,ohne



Horanstrengung™ war. Die Signalprobe wurde bei einem
anfanglichen SNR von 0dB dargeboten. Entsprechend der
Riickmeldung der VP wurde der SNR in 3dB-Schritten
solange angehoben, bis ein Sprachverstchen ohne
Horanstrengung gegeben war.

3. Referenz-Fit: Den VPen wurden in randomisierter
Abfolge 6 Items, bestechend aus jeweils 9 GOSA-Sitzen
vorgespielt. Davon enthielten 3 Items das zuvor
beschriebene Storgerdusch. Jeder Satz wurde nur einmal im
gesamten Experiment verwendet. Die VPen wurden
aufgefordert, wihrend dieser Prisentationen eine fiir sie im
Hinblick auf empfundene Klangqualitét und
Sprachverstandlichkeit insgesamt optimale Einstellung der
Horunterstlitzung ~ vorzunehmen. Ein  Einprdgen und
Wiederholen der gehdrten Séitze war in dieser Kondition
nicht erforderlich, die VPen konnten sich ganz auf den
Klang konzentrieren. Als Startwert fiir die Anpassung wurde
vom System die leiseste und  hdhendrmste
Parametereinstellung vorgegeben, wodurch eine Bedienung
der Schnittstelle durch den VPen in jedem Fall notwendig
gemacht wurde. Die Wiedergabe der Sétze lief in Schleife
und konnte von den VPen selbststindig beendet werden, so
dass ausreichend Zeit fir den Einstellungsprozess zur
Verfiigung stand. Die auf diese Weise gewonnenen
Horunterstiitzungsparameter wurden als Referenzwerte fiir
eine (subjektiv) als optimal befundene Klangindividu-
alisierung ohne zusitzliche kognitive Last herangezogen.

4. Referenz-Test: Um eine Basisrate fiir die reine kognitive
Leistungsfahigkeit der VP ohne Bedienung einer
Schnittstelle zu ermitteln ein typisches Telefonat
kombiniert die Aufgaben Rezeption, Erinnern und
Wiedergabe von Sprache — wurden die VPen aufgefordert,
sich das Gehorte zu merken und jeweils unmittelbar nach der
Darbietung eines Items zu wiederholen. Erneut wurden 3
Items mit und 3 Items ohne Storgerdusch in randomisierter
Abfolge dargeboten. Jedes Item enthielt dabei 3 Sitze aus
dem GOSA, wobei die Wiedergabe automatisch nach
einmaligem Durchlauf beendet wurde. Aus den korrekt
erinnerten Wortanteilen wurden die eingangs beschriebenen
Korrektraten berechnet.

5. Dual-Task-Test: Auch im letzten Abschnitt wurden
jeweils 3 Items von je 3 Sétzen sowohl mit als auch ohne
Storgerdusch in randomisierter Abfolge vorgespielt. Wie
bereits im Referenz-Fitting wurden die VPen aufgefordert,
die dargebotenen Sitze in ihrem Klang zu optimieren.
Zusitzlich sollte unmittelbar im Anschluss an die einmalige
Darbietung der Sétze deren Inhalt wiederholt werden (wie in
Referenz-Test).

In der Auswertung wurden die Abweichungen der in dieser
,Dual-Task“-Situation  eingestellten =~ Horunterstiitzungs-
parameter und der gemessenen Korrektraten zu den
jeweiligen Referenzkonditionen analysiert.

Im Anschluss an jede Sitzung wurde der System-Usability-

Scale (SUS) Wert nach [10] fiir die jeweilige
Eingabevariante erhoben. Mit einem weiteren, eigens
konzipierten =~ Fragebogen = wurden  Aspekte  der

Nutzerzufriedenheit untersucht.
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Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der fiir die
2DMouse-Bedienvariante unter der Referenz- und Dual-
Task-Bedingung ermittelten Korrektraten als Boxplots,
jeweils bei vorhandener und fehlender Hintergrundkulisse
am fernen Ende. Jeder Messpunkt wurde aus Zéhlung der
Worter tiber alle drei Items ermittelt. Durch die Stoérung
werden die mittleren Korrektraten erheblich verschlechtert
(Absinken des Medians von mehr als 10 %). Das
Verteilungsprofil  fir die 2DTouch-Bedienung (ohne
Abbildung) weist nur geringfligige, nicht signifikante
Unterschiede zum dargestellten auf.
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Abbildung 4: Korrektraten fiir Referenz- (,,Ref”) und
Dual-Task-Test (,,Dual) — jeweils mit (,,N) und ohne

Hintergrundkulisse; Darstellung fiir 2DMouse-
Bedienvariante.
In den Verteilungen der gewihlten Presets und

Verstdrkungsstufen (ohne Abbildung) weichen die Mediane
beider Bedienvarianten ebenfalls nur leicht und nicht
signifikant voneinander ab. Aus einer zweidimensionalen
Haufigkeitsanalyse aller gewdhlten Kombinationen aus
Preset und Verstiarkung geht auBerdem hervor, dass der zu
Verfiigung gestellte Parameterraum bis auf Randbereiche
(Preset 6, Verstarkungsstufe 1) umfanglich genutzt wurde.

Um die Unterschiede der Messgrolen zwischen Referenz-
Bedingung (Referenz-Fit bzw. Referenz-Test) und Dual-
Task-Bedingung, genauer untersuchen zu konnen und
hierfiir die Intersubjektvariabilitdt der Daten zu eliminieren,
wurden fiir jede VP die Differenzen der Messgrofien
zwischen beiden Bedingungen ermittelt. Fir die
eingestellten Parameter wurden hierbei Mittelwertschitzer
(arithmetisches Mittel fiir Verstirkung in dB, Median fiir
Preset-Index) verwendet, um die Messwerte aller 3 Items
zusammen zu fassen. Abbildung 5 zeigt die Boxplots der
Differenzen = sowohl in  Ruhe als auch vor
Hintergrundrauschen.

In Ruhe (,,pure®) deuten ein Median von ca. +1dB und eine
die Nulllinie nicht tiberlappende Einkerbung des Boxplots
auf eine leichte, jedoch bereits signifikante (o 5%)
Erhohung der Abhorlautstirke in der Dual-Task Situation
hin. Hingegen erfolgt die Wahl der Presets bei einer
mittleren Differenz von 0 und symmetrischen Boxplots
konditionsunabhéngig. Die Korrektrate sinkt im Median um
2.3 % leicht ab. Bei vorhandener Hintergrundkulisse
(,»,noisy*) kann im Mittel nur eine sehr geringe Erhdhung der
Abhdérlautstarke von <0,5 dB gegeniiber der Single-Task
Situation beobachtet werden. Fiir die Presets betrdgt der
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Median der Anderung auch hier Null. Allerdings deutet ein
negativer Schwerpunkt der Verteilung tendenziell auf die
Wahl von hohendrmeren Presets hin. Fiir die Korrektraten
kann nun eine signifikante Zunahme, bei einem Median von
5.2 %, beobachtet werden.
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Abbildung 5: Differenzen der drei experimentellen

Messgroflen zwischen Dual-Task- und Referenz-Bedingung
(positive Differenzen bedeuten hhere Werte im Dual-Task);
Boxplots sind jeweils gruppiert nach dem Vorhandensein
von Hintergrundgerdusch (,,pure®/,,noisy*) und basieren auf
den Daten beider Sitzungen (2DMouse/2DTouch).

Der aus den Fragebogen resultierende SUS-Wert betrégt fiir
die 2DTouch-Bedienung im arithmetischen Mittel 76,5 und
im Median 77.5 und liegt somit nur geringfiigig hoher als fiir
das 2DMouse mit 71.3 bzw. 75. Die Bewertung der
Zufriedenheit mit dem Ergebnis der Klangindividualisierung
(unabhéngig von der Bedienvariante) erfolgte auf einer
fiinfstufigen Ratingskala mit den Kategorien von ,,deutlich
besser®, liber ,,etwas besser®, ,,unverdndert*, ,,schlechter* bis
»deutlich schlechter. Die Haufigkeitsverteilung der
gewdhlten Kategorien (in Reihenfolge der Aufzdhlung)
betrdgt fiir die Kategorie ,Klang™“ 7-7-3-0-0, fiir
,Lautstirke® 7-5-5-0-0 und fiir ,,Sprachverstiandlichkeit™ 8-
6-3-0-0. Unter den Horgerétetrdgern ergaben sich fiir die
Kategorie ,Klang*“ die Héaufigkeiten 3-2-1-0-0, fiir
,Lautstarke* 3-1-2-0-0 und fiir ,,Sprachverstiandlichkeit™ 4-
1-1-0-0.

Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass auch in einer
realitdtsnahen Kommunikationssituation bei Verwendung
einer geeigneten Schnittstelle eine individuell einzustellende
Horunterstlitzung fiir dltere schwerhorende Nutzer mdglich
ist. Es zeigten sich dabei zwischen den Bedienvarianten
2DMouse und 2DTouch hinsichtlich der untersuchten
MessgroBlen keine wesentlichen Unterschiede, was darauf
hindeutet, dass sowohl PC- als auch Tablet / SmartPhone-
Losungen verwertbar sind.

Die experimentellen Befunde deuten an, dass bei ruhigem
Hintergrund am fernen Ende das zusétzliche Fitting wiahrend
des Zuhorens gegeniiber der seriellen Abarbeitung der
beiden Aufgaben die Performanz der VP im ,,Merktest* und
somit die Fahigkeit einem Telefongesprich inhaltlich zu
folgen nur sehr geringfiigig (und hier nicht signifikant)
verschlechtert. Bei widrigen Ubertragungsbedingungen, wie
etwa bei der hier hinzugefiigten Hintergrundkulisse, kann
durch die Moglichkeit der Klangveranderung ,,in situ“, d.h.
wihrend der Leistungsaufgabe, gegeniiber der Single-Task-
Bedingung die Performanz insgesamt sogar verbessert
werden.

1180

Neben den experimentellen Daten ergaben die
subjektiven Bewertungen der VPen eine hohe Akzeptanz der
selbstgesteuerten Horunterstlitzung am Telefon. Dies war
gleichermaflen fiir Horgerétetrdiger und unversorgte
Schwerhorende der Fall, so dass davon auszugehen ist, dass
die erforschten Ansétze Potenzial zur Verwertung in beiden
Nutzergruppen haben.
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