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In der Regel ist der von Gehérgeschadigten nutzbare Dynamikbereich von Schallen stark ein-
geschrdnkt. Daher erscheint es sinnvoll, durch geeignete Verfahren die Dynamik des Signals
zu reduzieren, moglichst ohne dadurch die informationstragenden Anteile zu beeinflussen. Die
meisten herkémmlichen Verfahren bearbeiten das Zeitsignal, ohne die spektrale Information
einzelner Signalanteile zu berticksichtigen. Diese Verfahren leiten aus der zeitlichen Hiillkurve
des gesamten Signals oder einzelner Teilbédnder eine Verstarkungsregelung ab, welche auf das
Gesamtsignal oder einzelne Teilbander wirkt [1]. Durch eine Spektraltransformation mit an-
schliefender Konturierung kann eine gehoérgerechte Représentation von Sprachschallen gewon-
nen werden, in der nur die wesentlichen Signalanteile enthalten sind. In der vorliegenden Ar-
beit werden sechs Verfahren zur Bearbeitung dieser als Teiltonzeitmuster (TTZM) bezeichneten
Spektralkonturen vorgestellt und im Hinblick auf ihre Dynamikreduktion und ihren Einfluf} auf
Wiedergabequalitat und Verstdndlichkeit untersucht.

Bearbeitungsverfahren

Das TTZM entsteht aus dem Zeitsignal durch Fourier-t-Transformation mit anschliefender
Glattung und Konturierung [2, 3]. Die Konturen werden in konstanten Zeitabschnitten, den
sogenannten Auswerteintervallen abgetastet. Das so gewonnene TTZM kann auf einfache Weise
bearbeitet werden. Sechs Bearbeitungsverfahren zur Dynamikreduktion durch Pegelénderung
einzelner Teilténe wurden auf die TTZM verschiedener Sprachschalle angewandt und hinsicht-
lich ihrer Verwendbarkeit iiberpriift:

Entfernen von Teilténen niedrigen Pegels;

Entfernen von Teilténen geringer Dauer;

Pegelabsenkung des Teiltons mit dem grofiten Pegel eines Auswerteintervalles (CUT);
Veranderung der Teiltonpegel geméaf einer linearen Kennlinie mit Begrenzung (CLIP);
Veranderung der Teiltonpegel geméaf einer quadratischen Kennlinie (POW);
Veranderung der Teiltonpegel gemaf einer wurzelformigen Kennlinie (SQRT).

Das verwendete Sprachmaterial stammte aus dem ,Freiburger Wortertest® [4]. Es zeigte sich,
dafl die Verfahren, bei denen Teilténe niedrigen Pegels oder geringer Dauer entfernt werden,
die Signale entweder kaum in ihrer Dynamik beeinflussen oder bei Anhebung des Schwellen-
kriteriums das Gesamtsignal zeitweise vollstindig ausléschen. Daher wurden diese Verfahren
nicht zu Hérversuchen herangezogen.

Das Verfahren zur Pegelabsenkung des Teiltones mit dem héchsten Pegel im Auswerteinter-
vall, im folgenden mit CUT bezeichnet, wurde mehrfach auf die Testschalle angewandt, um
eine Reduktion des Gesamtpegels zu erreichen. Dadurch wird dieses Verfahren stark von der
Pegelverteilung in einem Auswerteintervall abhéngig. Auswerteintervalle in denen ein einzelner
Teilton im Pegel weit {iber den iibrigen Teilténen liegt erfahren durch die wiederholte Anwen-
dung des Verfahrens eine hohe Pegelabsenkung. Treten dagegen mehrere Teilténe dhnlichen
Pegels auf, so werden sie durch die Mehrfachanwendung abwechselnd abgesenkt, woraus ins-
gesamt eine geringere Absenkung des Pegels im Auswerteintervall resultiert. Die Prominenz
einzelner Spektralbreiche wird durch die mehrfache Anwendung dieses Vertahrens je nach Teil-
tonpegelverteilung unterschiedlich beeinflufit.



Die Bearbeitung der Teiltone durch eine lineare Kennlinie mit Begrenzung (Fig. 1 a), im folgen-
den mit CLIP bezeichnet, begrenzt hohe Teiltonpegel oberhalb eines Schwellwertes Ly, auf
einen Grenzwert L,,,,., wihrend Teilténe niedrigeren Pegels unverdndert bleiben. Das Verfah-
ren mit quadratischer Kennlinie (POW) senkt Teiltone geringen und mittleren Pegels geméaf
der Gleichung L4 = Lpas - (Lg/LEmas)* ab (Fig. 1b), wobei Lg,,q. den maximalen Pegel des
Eingangssignals bezeichnet. Auf diese Weise sollen Teilténe erhalten bleiben , die auf Grund
ihres hohen Pegels einen hohen Informationsgehalt vermuten lassen, wahrend Teilténe niedrigen
Pegels weiter reduziert werden. Die Bearbeitung der Teiltonpegel gemafl einer Wurzelkennli-

nie (SQRT) hebt kleine und mittlere Pegel nach der Gleichung La = Lpas - \/ LE/LEmar an,
wahrend hohe Teiltonpegel abgesenkt werden (Fig. 1 ¢). Daher verspricht dieses Verfahren eine
erhebliche Reduktion des Dynamikbereiches.

Fig. 1: Verlauf der verwendeten Kennlinien. a) Begrenzung der Teiltonpegel: Verfahren CLIP,
b) Quadratische Kennlinie: Verfahren POW, ¢) Wurzelformige Kennlinie: Verfahren SQRT.

Dynamikreduktion der Sprachschalle

Mit den Verfahren CLIP, CUT, POW und SQRT wurden Worte nach [4] bearbeitet, deren
Maximalpegel ungefdhr 70 dB betrug. Das Verfahren CUT wurde zwanzigmal auf die TTZM
angewandt, wobei die Pegelabsenkung 3 dB betrug. Die Parameter L, und L., wurden fiir
das Verfahren CLIP zu jeweils 50 dB gewéahlt. Fiir die Verfahren POW und SQRT wurden der
maximale Eingangsignalpegel Lg,,q. auf 90 dB und der maximale Ausgangssignalpegel L,,,, auf
90 dB (POW) bzw. 60 dB (SQRT) gesetzt. Zur Beurteilung der erzielten Dynamikreduktion
wurde aus den bearbeiteten TTZMn der Verlauf des Gesamtpegels iiber der Zeit durch Inten-
sitdtsaddition der einzelnen Teilténe berechnet. Da es sich bei den untersuchten Signalen um
Einzelworte handelt, wurde die Dynamik durch die Pegeldifferenz zwischen dem Maximum und
einem lokalen Minimum des Pegelverlaufs im Bereich der Wortmitte definiert. Fig. 2 zeigt ex-
emplarisch die resultierenden Pegelverldufe des Wortes "Durst’, die sich aus der Anwendung der
verwendeten Verfahren ergeben. Die Kurven wurden zur besseren Vergleichbarkeit mit dem Pe-
gelverlauf des unbearbeiteten TTZMs auf den gleichen Maximalpegel verschoben. Wiahrend die
Verfahren POW, CLIP und SQRT im Mittel iiber die vier im Hérversuch verwendeten Wérter
zur Reduktion des Dynamikumfangs von ungefahr 3 dB, 9 dB und 16 dB fiihren, erzeugt das
Verfahren CUT im Mittel eine leichte Dynamikzunahme um 0,5 dB. Dieser Wert resultiert aus
der oben angesprochenen Problematik, dafl die Gesamtpegelreduktion des Verfahrens stark von
der Anzahl der Teilténe mit hohem Pegel je Auswerteintervall abhdngt. Allgemein zeigte sich
eine mafige Abhangigkeit der Veranderung des Dynamikumfangs von den Wértern. Nicht bei
allen Wortern konnte eine Dynamikreduktion erreicht werden. Vielmehr fithrten die Verfahren
CUT und POW bei einzelnen Wértern sogar zu einer Zunahme des Dynamikumfangs.



Horversuche

Zum Vergleich der Verfahren wurden Hoérversuche durchgefiihrt, in denen normalhérende Ver-
suchspersonen die Worter hinsichtlich ihrer Wiedergabequalitéat und ihrer Verstédndlichkeit be-
urteilten. Fiir die Versuche wurden die Einsilber "Durst’, Farm’, "Schreck” und "Spott’ aus [4]
verwendet. Nach der Bearbeitung im TTZM wurden die Wérter durch Fouriersynthese resyn-
thetisiert und in ihrem Gesamtpegel auf subjektiv gleiche Lautheit untereinander angeglichen.
Die Wérter wurden mit einem Abhoérpegel von 75 dB in einer schallisolierten Meflkabine tiber
einen freifeldentzerrten Kopthorer paarweise dargeboten (Abtastfrequenz 44,1 kHz, Quantisie-
rung 16 Bit), wobei unbearbeitete und bearbeitete Worte mit Ausnahme der Paarung gleiches
Wort und gleiches Verfahren miteinander kombiniert wurden.
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Verlauf des Gesamtpegels des Wortes "Durst’ als Funktion der Zeit. Die einzelnen Bilder zeigen

die durch Intensititsaddition der Teiltone im TTZM gewonnenen Pegelverliufe des Original-
signals (dimne Linie) und der mit den Verfahren CUT, CLIP, POW und SQRT bearbeiteten

Signale (dicke Linie). Die Pegelverliufe der bearbeiteten Signale wurden fir die Darstellung
auf gleichen Maximalpegel verschoben.

Die Versuchspersonen beurteilten den Unterschied der Wiedergabequalitat dieser Wortepaa-
rungen auf einer Kategorienskala zwischen 0 (kein Unterschied) und 6 (riesiger Unterschied).
An den Versuchen nahmen fiinf normalhérende Versuchspersonen teil. Fiir jede Versuchsper-
son wurde der Median der Beurteilungen jeder Verfahrenskombinationen unabhéngig von den
dargebotenen Worten ermittelt. Tab. I zeigt Mediane und Interquartilbereiche, die sich aus
diesen Werten aller fiinf Versuchspersonen ergeben. Die Qualitédtsunterschiede zwischen den
Verfahren wurden allgemein als ’gering’ bis 'mittel” beurteilt. Der grofite Unterschied in der
Beurteilung verschiedenener Verfahren entstand dort, wo gegensétzliche Kennlinien verwendet
wurden (POW-SQRT) und bei der Darbietung von bearbeiteten Wortern mit unbearbeiten
Wértern. Es zeigt sich, dafl eine Anhebung von Teilténen im unteren und mittleren Pegelbe-
reich (SQRT) die grofite Dynamikreduktion (16 dB), aber auch den grofiten Qualitatsverlust
im Vergleich mit allen anderen Verfahren verursacht. Die von den {ibrigen verwendeten Ver-
fahren erzeugten Verdnderungen scheinen keine so groflen Qualitdtsunterschiede untereinander



hervorzurufen, obwohl sie bis auf das Verfahren CUT den Dynamikumfang im Mittel um 3 —
9 dB reduzieren. Die Unterschiede ihrer Wiedergabequalitdt wurden als ’gering’ bis 'mittel’
beurteilt. Die Tabelle zeigt auch, dal die Wiedergabequalitdat auch bei der Darbietung von
verschiedenen Woértern, die mit demselben Verfahren bearbeitet waren, nicht mit "kein Unter-
schied” beurteilt wurde. Dieser Umstand 1&8t sich darauf zuriickfithren, daf} in die Beurteilun-
gen der Versuchspersonen wohl nicht nur der Qualitdtsunterschied sondern auch die mittlere
Wiedergabequalitdt des Wortpaares einfliefen. Da die unbearbeiteten TTZM durch das Re-
syntheseverfahren ebenfalls leichte Qualitdtsverluste aufweisen, wurden auch die Beurteilungen
der Paarungen unbearbeiteter Worter (ORI-ORI) nicht mit kein Unterschied’ beurteilt.

ORI | CUT | CLIP | POW | SQRT Kategorie Wert

kein Unterschied 0
1

SQRT as sehr geringer Unterschied 1
POW 2395 | 35345 geringer Unterschied 2
CLIP 9 %’3? 3 :2))5 3 421735 mittlerer Unterschied 3
CUT 175 1.75 25 15 grofler Unterschied 4
U 25 2 izs 2’5135 3 gvig sehr grofler Unterschied 5
ORI | 0,5 (1)75 22 12 2.5 295 445 riesiger Unterschied 6

Tab. I: Beurteilung von Unterschieden der Wiedergabequalitit verschiedener Verfahrenskombi-
nationen auf einer Kategorienskala. Die Abkiirzung ORI kennzeichnet die aus den unbearbeite-
ten TTZMn resynthetisierten Schalle. Dargestellt sind die Mediane und Interquartilbereiche der
Beurteilungen ermittelt aus den Beurteilungen aller Versuchspersonen. Trotz erheblich unter-
schiedlicher Dynamikreduktionen werden die Unterschiede zwischen den Verfahren als ‘mittel’
bis ‘gering’ beurteilt. Die grifiten Unterschiede ergeben sich zwischen Verfahren mit gegenliufi-

ger Kennlinie (SQRT — POW).

In einer weiteren Versuchsreihe, die mit der 2I3AFC-Methode durchgefithrt wurde, vergli-
chen die Versuchspersonen die Verstdndlichkeit der Worte eines Wortpaares. Neben der Ent-
scheidung, welches der Worte besser verstdndlich war, konnten auch beide Worte als gleich
verstdndlich beurteilt werden. Die Bewertung der unterschiedlichen Verfahren zeigt, dafi mit
dem Verfahren CLIP bearbeitete Worter im Vergleich zu allen anderen Verfahren als besser
verstdndlich beurteilt wurden. Stellt man eine Rangfolge der Bearbeitungsverfahren mit ab-
nehmender Verstindlichkeit auf, so ergibt sich die Reihenfolge CLIP, CUT, POW und SQRT.
Auch diese Bewertungen bestatigen die Tendenz der Qualitédtsbeurteilungen, wonach die An-
hebung niedriger und mittlerer Pegel zu einer Verschlechterung der Verstdndlichkeit fiihren.

Die Untersuchungen bestétigen die bereits frither getroffene Annahme, dafl die Tonhéhen eine
weitaus wichtigere Rolle in der Informationsiibertragung spielen, als die Absolutwerte ihrer
Amplituden. Alle Versuchspersonen konnten trotz der Qualitdtsunterschiede die mit den un-
tersuchten Verfahren bearbeiteten Wérter einwandfrei verstehen.

Die Untersuchungen wurden im SFB 204 , Gehoér® mit Unterstiitzung der DFG durchgefiihrt.
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