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Einleitung

Das Telefon ist ein unentbehrlicher Bestandteil der Alltags-
kommunikation geworden. Bei Menschen mit Hérschadi-
gung ist diese wichtige Alltagskompetenz jedoch oft
eingeschrankt. Die beeintrachtigten auditorischen Funk-
tionen fihren zu einer Abschwdchung und/oder einer
Verzerrung von Sprache, was sich negativ auf die
Sprachverstandlichkeit auswirkt. Neben der reduzierten
Sprach-wahrnehmung ~ filhren  die  Eigenschaften des
Telefonnetzes zu weiteren Kommunikationsproblemen. Die
Sprache am Telefon besitzt im Vergleich zu Sprache einer
normalen Unterhaltung eine mindere Ubertragungsqualitat.
Dies liegt zum einen in der Bandbegrenzung und zum
anderen in der Lautstarke des Telefonsignals begriindet, da
der zur Verfigung stehende Dynamikbereich vom
Telefonnetz oft nicht ausgenutzt wird. Aus der Praxis der
Horgerateakustik ist bekannt, dass das Telefonieren mit
Horgeréten oft nicht reibungslos funktioniert. Haufig treten
Rickkopplungen auf, wenn das Horgeratemikrofon zur
Telekommunikation verwendet wird. Dariiber hinaus wird
der Telefonhoher vom Nutzer hdufig an die Ohrmuschel
gehalten und nicht an das Mikrofon. Demzufolge existieren
viele Griinde, Horgerate-algorithmen direkt in Telefone zu
integrieren. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es,
verschiedene Signalverarbeitungsstrategien zu eruieren, die
das Sprachverstehen von Schwerhdrigen am Telefon in
Anwesenheit von Stdérgerduschen verbessern sollen. Dafiir
wurden Sprachsignale von den verwendeten Strategien
vorverarbeitet, die anschlieBend fur die Messung der
Sprachverstédndlichkeit und  Klangqualitdt  verwendet
wurden. Verglichen wurde das Peak-Clipping mit zwei
weiteren  Algorithmenansétzen: einer adaptiven Ver-
starkungsmaximierung und einer Sli-basierten Dynamik-
kompression.

Algorithmen

Peak-Clipping:

Beim ,,Peak-Clipping” handelt es sich um eine Funktion, die
haufig in Horgerdten genutzt wird, wenn der Horer durch
eine zu hohe Verstarkung an seine Grenzen gerdt. Die
Telefonsignale wurden linear verstirkt und anschlieBend
begrenzt, sodass der Grenzwert von 0 dB FS nicht tber-
schritten wird. Insgesamt wurde das in dieser Studie
verwendete Sprachmaterial mit zwei Varianten des Peak-
Clipping bearbeitet, indem die Verstarkung so gewahlt
wurde, dass in jedem Satz entweder 5% oder 10% der
Samples Ubersteuern. Die durch diese Methode erzeugten
Datensitze werden ,,Clip-5%” und ,,Clip-10%” genannt.

Lautheitsmaximierung:
In [1] wurde ein mehrstufiges System vorgestellt, bei dem
eine adaptive Lautstdrkeanhebung des Telefonsignals
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durchgefiihrt wird. Das Ziel dieses Systems ist es maximal
ausgesteuerte Signale zu erzeugen, die nicht Ubersteuern.
Das schematisch in Abb. 1 dargestellte System setzt sich aus
einer automatischen Verstarkungsregulierung (AGC), einer
Filterbank, einem Multibandkompressor und einem sog.
Look-ahead-Limiter ~ zusammen.  Dabei  wird das
Telefonsignal frequenzabhéngig (vier Kanéle) in seiner
Dynamik veréndert, ohne dabei Clipping-Artefakte entstehen
zu lassen. Durch Variation der Verstarkungen in den
einzelnen Frequenzkandlen wurden verschiedene Formen
der Frequenzgewichtung erzeugt: flaches Spektrum
(abgekirzt LM fur Lautheitsmaximierung), Mittenbetonung
(LM+MT) bzw. Héhenbetonung (LM+HT).
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Lautheits-
maximierung, die das Eingangssignal s(n) derart

komprimiert und verstarkt, dass ein lauteres Ausgangssignal
y(n) entsteht, ohne dass dabei Peak-Clipping auftritt.

Adapt-DRC-Verfahren:

In [2] wurde der Vorverarbeitungsalgorithmus AdaptDRC
(adaptive dynamic range compression, Schema siehe Abb. 2)
zur Verbesserung des Sprachverstehens im Stdrgerdusch
vorgestellt. In Abhéngigkeit vom vorliegenden Stdrgerausch
wird hierbei eine frequenzabhéngige Verstarkungsregelung
und Dynamikkompression verwendet. Als SteuergroRRe dient
eine vereinfachte Form des Sprachverstandlichkeitsindex
(SI1). Das auszugebene Sprachsignal s[k] wird bei einem
gegebenen Stérgerdusch r[k] adaptiv gemall Schétzungen
des SIlI modifiziert, so dass in Situationen mit schlechter
Verstandlichkeit das Sprachsignal am Ausgang zu einem
rosa Spektrum geformt und zudem in seiner Dynamik
komprimiert wird, wohingegen bei hinreichend guter
Verstandlichkeit keine Verdnderung des Sprachsignals
erfolgt. Der Pegel am Eingang und Ausgang bleibt dabei
erhalten, d.h. es erfolgt keine Erhdhung des Breitbandpegels.

Experimente

An den Experimenten nahmen zehn Probanden (drei davon
weiblich) mit mittel- bis hochgradiger Hochton-
schwerhorigkeit teil. Das Durchschnittsalter lag bei 69
Jahren. Mit allen Probanden wurden sowohl Sprachverstand-
lichkeitsmessungen als auch Sprachqualitdtsmessungen
durchgefihrt. In beiden Féllen wurde das Sprachmaterial des
Oldenburger Satztests verwendet. Als Stérgerdusche dienten
das stationdre, sprachsimulierende  Rauschen  des
Oldenburger Satztests sowie ein aus vielen simultanen
Gesprachen bestehendes Cafeteria-Rauschen bei jeweils
80 dB SPL.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des AdaptDRC-
Verfahrens zur stérgerduschadaptiven Vorverarbeitung von
Sprachsignalen. Als SteuergréBe des Algorithmus dient der
Sprachverstandlichkeitsindex (SII).
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Alle Stimuli wurden monaural (links) tber einen Kopfhérer
(HD650) dargeboten. Die eingeschrankte Bandbreite der
Sprachsignale wurde durch einen Bandpassfilter simuliert.
Fir die mit AdaptDRC verarbeiteten Signale wurden

zusétzlich  Messungen  mit  ungefilterter ~ Sprache
durchgefhrt.
Die Sprachverstandlichkeit wurde als Anteil korrekt

verstandener Worter bei festem SNR erfasst. Der SNR
wurde individuell fir jeden Probanden und jedes Stor-
gerdusch anhand einer Referenzsituation festgelegt und
entsprach dem SNR, bei dem mit einem 5%-geclippten
Sprachmaterial die Halfte der Worter korrekt verstanden
wurde. Dieser Referenz-SNR lagen zwischen ca. -7 und
-5 dB (sprachsimulierendes Rauschen) bzw. -3,5 und +3 dB
(Cafeteria-Rauschen) und damit ca. 5dB oberhalb der
Referenz fiir Normalhdrende [2].

Mit denselben Probanden wurden Qualitdtsmessungen
durchgeflhrt. Hierfur wurde die subjektive Klangpréferenz
der mit den unterschiedlichen Verfahren bearbeiteten
Sprachsignale in  einem vollstdndigen Paarvergleich
ermittelt, wobei die Darbietung der Sprachsignale in Ruhe
erfolgte.

Ergebnisse

Die Boxplots in Abb. 3 reprasentieren die fir das
Probandenkollektiv ermittelte Sprachverstandlichkeit fir
beide Storgerdusche und alle Algorithmen. Fir das
sprachsimulierende  Rauschen  (links)  konnten alle
untersuchten Verfahren die Verstandlichkeit gegentber der
Referenzkondition im Median verbessern. Der groRte
Gewinn wurde dabei durch AdaptDRC erzielt. Fir die
Lautheitsmaximierung zeigte sich, dass eine Mitten- bzw.
eine Hohenbetonung im Median progressiv einen Gewinn an
Verstandlichkeit bewirkt, wobei die erreichte
Sprachverstandlichkeit interindividuell stark schwankte und
trotz eines ahnlichen Horverlustes nicht fiir alle Probanden
zu beobachten war. Fir das Cafeteria-Rauschen (rechts)
wurde im Median nur durch Erhéhung des Clipping und
durch AdaptDRC eine Verbesserung der Verstandlichkeit
erzielt, nicht aber durch Lautheitsmaximierung. Fir beide
Storgerdusche war die Verstdndlichkeit bei AdaptDRC fir
bandpass-gefilterte Sprache durch die Energiekonzentration
im sprachrelevanten Bereich leicht besser als fir
breitbandige Sprache.
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Abbildung 3: Boxplot-Darstellung der Sprachverstandlichkeit
fiir die untersuchten Algorithmen und beide Stérgerdusche.

Cafeteria-Rauschen
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Tabelle 1: Intervallskala der Qualitatshewertung.

Algorithmus Skalenwert

AdaptDRC-Cafeteria-ungefiltert 3,0
AdaptDRC-Sprachrauschen-ungefiltert 2,9
AdaptDRC-Sprachrauschen-gefiltert 2,5
AdaptDRC-Cafeteria-gefiltert 2,3
Clipping 10% 1,1
LM+HT 1,1
Clipping 5% 0,8
LM 0,4
LM+MT 0,0

Der Préferenzvergleich ergab, dass die Probanden die
dargebotene Sprache in der Regel konsistent und konkordant
bewerteten. Die Haufigkeiten der Praferenzurteile wurden
nach Thurstone’s Law of Comparative Judgement skaliert.
Die resultierenden Skalenwerte (Tab. 1) ergaben deutliche
Tendenzen zu einer Préferenz von AdaptDRC gegenuber
allen anderen Verfahren, wenngleich durch die geringe
Anzahl an Probanden nur qualitative Aussagen mdglich sind.
Wie erwartet wurden die breitbandigen Sprachsignale
(unfiltered) dabei gegeniiber den bandpassgefilterten
Signalen bevorzugt.

Diskussion

Diese Studie zeigte, dass die Verstandlichkeit von
Telefonsprache im Storgerdusch fur Probanden mit
Hochtonhorverlust deutlich verbessert werden kann. Der
maogliche Gewinn hangt dabei jedoch stark von der Art des
Storgerdusches, dem jeweiligen Algorithmus und auch vom
individuellen Probanden ab. Zwar zeigte sich, dass eine
Anhebung der hohen Frequenzanteile auch mit dem
Lautheitsmaximierer im Median zu besseren Ergebnissen
fuhrte, jedoch war nur durch AdaptDRC in beiden
Storgerduschen eine  Versténdlichkeitsverbesserung zu
beobachten. Interessanterweise wurde derselbe Algorithmus
auch hinsichtlich seiner Klangqualitdt am besten bewertet.
Ein moglicher Grund fiir die hier beobachtete Uberlegenheit
von AdaptDRC gegeniber der Lautheitsmaximierung konnte
eine zwar wirkungsvolle aber nicht zu stark in das Signal
eingreifende Dynamikkompression sein, die einerseits die
Verstandlichkeit verbessert, andererseits aber das Signal
nicht zu stark verzerrt (fur Details siehe [3]). Insgesamt
verdeutlichten die Ergebnisse das grofle Potenzial von
Algorithmen  zur  Verstandlichkeitsverbesserung  in
Telefonanwendungen, um auch Schwerhdrenden ein
leichteres Sprachverstehen zu ermdglichen.
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