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1 Einleitung

Die Fahigkeit des Horens erlaubt es, akustische Reize aus der Umgebung wahrzunehmen und zu
verarbeiten. Die Leistungen des Gehors beziehen sich dabei vor allem auf

- die Wahrnehmung von Sprache,
- die Kontrolle der eigenen Sprachlautproduktion und
- die Wahrnehmung des akustischen Umgebungsraumes [Wed-82b].

Sprachliche Kommunikation ist dic Basis des tiglichen Informationsaustausches und sichert die
Kontakte und den Bezug zum sozialen Umfeld.

Um so schwerer wiegt eine Minderung des Horvermdgens. Haufig wird sie erst bei Sprachver-
standnisproblemen bewuft wahrgenommen, Die Umgebung reflektiert diesen Horverlust meist
als Behinderung. Daraus resultiert, daf die Betroffenen meist weniger unter der eigentlichen
Schwerhdrigkeit leiden als vielmehr unter den meist einschneidenden Lebenserschwernissen
und Konflikten ([Ric-90], [Eit-90}).

Der Einsatz von Horgeriten ermdglicht in vielen Fillen eine Besserung dieses Zustandgs. Die
derzeit verfiighare Technik ist in der Lage, verschiedenen Horstorungen gerecht zu werden.

Konventionelle Gerite beschriinken sich oft auf die breitbandige Verstarkung der akustischen
Signale, ergéinzt durch Filter zur Beeinflussung des Hochton- oder Tieftonempfindens. Zur
Anpassung dieser Geriite an den Horschaden werden Verfahren angewendet, die auf den
Erfahrungen umfangreicher Feldtests aufbauen, Seit Carhart 1946 eine Methode zur Geréte-
auswahl verdffentlicht hat [Car-46], ist man bestrebt, Berechnungsvorschriften zur Vorein-
stellung unter Beriicksichtigung der Horschwelle, ihrer Frequenzabhéngigkeit und in jiingerer
Zeit auch des Lautheitsausgleiches aufzustellen. Beispiele dafiir sind die in standiger Entwick-
lung befindlichen Verfahren wie POGO [Can-83], NAL [Byr-86], die Methoden nach Berger
[Ber-85] und Keller [Kel-80] oder die Horfldchenskalierung {Kol-97].

Die Grenzen dieser Vorgehensweise liegen

1. in der unzureichenden Beriicksichtigung individuelter Horgewohnheiten und Erwar-
tungen,

2. in der fehlenden Aktivierung des Horgeschidigten wihrend der Anpassung und-

3. in der eingeschrinkten Eignung fiir nichtlinear verstirkende Gerite (vgl. [Kil-95]).

Moderne, digital arbeitende Horgerite bieten eine Vielzahl von einstellbaren Parametern. Sie
sind auf der Grundlage vorgegebener oder auch frei implementierbarer Algorithmen beispiels-
weise in der Lage, eine sehr detaillierte Klangbeeinflussung vorzunehmen, auf die Dynamik des
Signals zu wirken, die rdumliche Wahrnehmung zu beeinflussen und stérende Gerusche zu
unterdriicken. Die Vorgehensweise fiir die Adaption derartiger Gerite an den speziellen Hor-
schaden und das resultierende Empfinden des Schwerhérigen sind meist produktspezifisch,
Zudem fillt es schwer, die Komplexitit von Alltagssituationen im Studio des Horgeréiteakusti-
kers nachzubilden. Inkompatible Programmiereinheiten und Softwaresysteme verzogern neben
technischen Schwierigkeiten und den steigenden Gerétekosten zusétzlich die breite Einfihrung
dieser leistungsfihigen Technik.

Angesichts der Tatsache, daB in Deutschland ein Drittel aller Horgerétetréiger mit der Versor-
gung unzufrieden sind [Sto-95], ist es angebracht, den Anpalivorgang in den Mittelpunkt
wissenschaftlicher Arbeiten zu stellen, um bessere Losungen zu finden.
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Hauptziel gegenwiirtiger Untersuchungen zu diesem Thema ist die Entwicklung von Anpafiver-
fahren, die der technischen Hérgeriteentwicklung gerecht werden, produktunabhéngig arbeiten
und eine hohe Akzeptanz beim Kunden sichern. Die Verwendung alltagsiiblicher Gerdusche; die
den Problemhérbereichen entsprechen, wird zunehmend praktiziert und von den Anwendern
gefordert (vgl. [Ses-96]). Fedke et al. beschreiben ein Verfahren, das nattirliche Klangbilder als
Testsignale sowohl zur Voreinstellung als auch zur Anpassung des gewdhlten Horgerdtes
heranzieht [Fed-90]. Damit wird der Anpafivorgang fiir den Horgerédtetridger inhaltlich leicht
nachvollziehbar und bewirkt die Ausbildung einer positiven Grundhaltung zum Gerit.

Diese komplexe Herangehensweise erfordert eine Objektivierung der EinfluBgroBen auf den
AnpaBvorgang. Die Algorithmierung des Verfahrens erfordert analytische Groflenbeschreibun-
gen unter Verwendung von Methoden der MeBwertverarbeitung. Der zu versorgende Hor-
schaden, die natiirlichen Klangbilder und die Eigenschaften der Horgerite miissen weitgehend
bekannt sein, um gezielt auf die Empfindungen und Wiinsche des Hérgeschidigten eingehen zu
kénnen.
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2 Ziel der Arbeit und Liosungsansatz

Die grundsétzliche Vorgehensweise einer Horgerdteanpassung veranschaulicht Bild 2-1. Sie ist
mit einer Funktionspriifung elektronischer Baugruppen nach der Abgleichmethode vergleichbar.

Ein gecignetes Eingangssignal x; beeinfluft nach Verarbeitung durch ein Hérgerét und das
Gehor die MeBgrofie x

X0 = Jop) (2.1)

Xy = i xp) | 2.2)

Aus dem Vergleich von (2.2) mit den Werten fiir eine normalhtrende Person (2.1) ergibt sich
der Fehlerausgleich in Form einer Einstellkorrektur x:

Xp = Jr(XymXy0) (2.3)

Eingangssignal MeRgroke Vergleich RegelgroRe

gesundes - X0
Gehér - @ SOLL

Xe > ek

pa
. . w |geschadigtes| o
Hﬂ‘?é’t 1" Gehor > IST I
( Xe
Natiriiches subjektive Korrektur der
Kiangbild Beurteilung Einstellung

Bild 2-1 Prinzip einer Horgerdteanpassung mit Bezug zum Verfahren nach A-Life

Ist man bestebt, die gesamte Signalverarbeitung vom fieien Schalifeld bis zur Wahrnehmung zu
erfassen, stellen subjektive Beurteilungen die MeBgréfien x,, und x, dar. Die Auswahl der
Eingangssignale x; als Testsignale fiir dic beschriebene Anordnung mul}

+ abhiingig vom Hérschaden sein,
+ einen grofen EinfluB auf die Mefgrdfien haben und
+ in ihrer Menge beschrénkt sein,



MeBtechnisch entspricht das den Forderungen nach Fehlertoleranz und Mefbarkeit. Die Kennt-
nis der Signaleigenschaften und eine gezielte Auswahl sind daher wesentliche Bausteing zu
einer erfolgreichen Anpassung,

Die gesamte Horgeriteversorgung gilt dann als gelungen, wenn

A. alltigliche und informationstragende Horereignisse dem Menschen wieder zugénglich
gemacht werden,

B. die Hérerfahrungen und -gewohnheiten Beriicksichtigung finden und

C. der Schwerhorige das Gerit als Hilfe annimmt und sich zu seiner Horschédigung
bekennt.

Die Integration natiirlicher Klangbilder in den Anpafiprozef3 exdffnet Moglichkeiten, sowohl die
Einseitigkeit synthetischer Signale und Sprachdiskriminationstests als auch die Vorbehalte
gegenitber Horgeriten beheben zu helfen,

Audiometrische subjektiv

Vorgespréch Messungen iﬁ?jﬁ%ﬁggﬂe

e A
Auswahl

geeigneter
Kiangbilder

Voreinstellung

Berechnung der |
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: Lautstérke | |
| |
I

b |
‘ l
! |

Klangfarbe

Feinanpassung, gpracir_lversténdiichkeit‘
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Bild 2-2 Vorgehensweise einer Horgerdteanpassung nach A-Life

Unter dem Begriff der natiirlichen Klangbilder sollen Signale verstanden werden, die ihrem
Inhalt und subjektiven Parametern nach fiir Alltagssituationen des Menschen typisch sind und
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lcicht beurteilt werden kénnen. Derartig komplexe Signale finden Anwendung im als "A-Life"
bezeichneten Verfahren (vgl. [Fed-90), [Fud-95], [Hau-96]) zur Anpassung von Horgeréten an
die gestorte akustische Wahrnehmung eines Horgeschidigten.

In Bild 2-2 wird die Vorgehensweise skizziert, die der Struktur von Bild 2-1 vergleichbar ist.
Die wichtigsten Lebensbereiche des Schwerhdrigen aber auch die problematischen Situationen
bestimmen die Klangbildauswahl. Unter Beriicksichtigung der Signaleigenschaften wird das
Verarbeitungssystem (Horgerit) auf Basis der audiologischen Daten voreingestelit. Es schliefit
sich ein Approximationsverfahren an, das je nach Beurteilung der Wahrnehmung durch den
Horgeschidigten im Vergleich zu Normalh6renden in einem Abgleichverfahren die Parameter
des Verarbeitungssystems beeinflufit bzw. neue Klangbilder wahit. Die Charakteristika der
Signale haben dabei stéindig Einfluf} auf die ermittelten Vorgaben. Auf diese Weise ist unter den
gegebenen Bedingungen eine optimale Adaption des Horgerétes realisierbar.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine an das Finsatzgebiet adaptierte Signalanalyse natiirlicher Klang-
bilder vorzunehmen, um zu verwertbaren Kenntnissen iiber deren spekirale Zusammensetzung
und Dynamikstruktur zu gelangen. Unter Berlicksichtigung der speziellen Bedingungen in der
Hérgerdteversorgung sind signalcharakterisierende Parameter herauszuarbeiten und zu untersu-
chen, Dabei wird Wert gelegt auf eine Relevanz der gewonnenen Grofien fiir die Zusammenhén-
ge zwischen Signal und Verarbeitungssystem ohne dabei die Bedeutung fiir die subjektive
Wahrnehmung zu vernachlissigen. Das Analyseverfahren soll geeignet sein, ein breites Spek-
trum alltiglicher akustischer Situationen analytisch zu beschreiben. Typische Vertreter der
wichtigsten Lebensbereiche und Klangbilder fiir spezielle AnpaBaufgaben sind anhand ihrer
charakteristischen Parameter vorzuschlagen.

Menge aller verfigbaren Klangbilder

L Chjekt .| Signal- .| Klassen- . ——
Kiangbild > analyse | bildung >|Klassifikation
h 1 A I
Problem- Merkmals- | Neue 1
analyse bestimmung i Klangbilder |
L |
Y

Menge klassierter Testklangbilder

Bild 2-3  Prinzip der Analyse natiirlicher Klangbilder

Die gewihlte Losungsstrategie veranschaulicht Bild 2-3. In der Problemanalyse werden die
Randbedingungen der Analyse festgelegt und die Zusammenhinge zwischen Gerfteeigen-
schaften, Hérschéden, Schallsignalen und meBbaren Gréfen berticksichtigt (Kapitel 3). Die
Signalanalyse (Kapitel 4) untersucht alle bereitgestellten Objekte (Klangbilder) im Hinblick auf
die ausgewihliten Eigenschaften. In der Phase der Merkmalsbestimmung werden sowohl neue
GréBen auf der Basis der vorliegenden Daten generiert als auch einzelne Merkmale aus den
Daten ausgewihlt. Dieser Abschnitt der Datenanalyse ist wesentlich fiir den Erfolg der folgen-
den Klassenbildung. Der Aufbau einer Klassifikation ermdglicht letztendlich die Zuordnung
bekannter und neuer Objekte in die gefundene Gruppenstruktur (Kapitel 5).
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Signalanalysen dienen der Erkennung und Beschreibung von Objekten. Sie sind nicht in der
Lage, alle Eigenschaften dieser Objekte zu ermitteln. Vielmehr miissen die Merkmale im
Vordergrund stehen, die fiir den jeweiligen Zweck signifikant sind.

Die Objekte der vorliegenden Betrachtungen sind natiirliche Klangbilder, die nachfolgend
anhand ihrer Eigenschaften beschrieben werden. Im Hinblick auf das gewiinschte Ziel missen
innerhalb der vorbereitenden Problemanalyse die von der Signalanalyse erwarteten Parameter
festgelegt werden. Das vorliegende Kapitel beschiftigt sich deshalb mit einer Untersuchung
bisheriger Verfahren und Methoden der Analyse und beschreibt die durch die Hérgerétetechnik
und Merkmale der Schwerhorigkeit gegebenen Randbedingungen, bevor die Aufgabenstellung
an die Signalanalyse formuliert wird.

3.1 Signalcharakterisierung

3.1.1 Natiirliche Klangbilder - akustische, zufillige Signale

Die Untersuchungsobjekte der hier betrachteten Signalanalyse sind Schalldruck-Zeit-Funktio-
nen, die aus der Umwelt auf das Gehér einwirken und gleichzeitig Informationstréiger darstellen.
Diese Zeitfunktionen ¢ sind als Abbildungen einer Zeitmenge T in ein Alphabet X zu verstehen:

p: T~ X 3.0
Beide Mengen stellen Teilmengen der reellen Zahlen dar, d. h.
TcR,XcR (3.2

Es wird durch die Abbildung @ jedem Zeitpunkt ¢ ein Wert x €.X zugeordnet. Das Alphabet X
wird hier durch die physikalische Grofie Schalldruck p gebildet.

Die fiir die Untersuchungen notwendige weitere Transformation in die elektrische Spannung u
fip-u mitpcRuck (33)

sol] im betrachteten Anwendungsfall als linear angenommen werden. Sie stellt eine einein-
deutige Abbildung dar und gentigt der Bedingung:

u=f(p)=ke+p mitk=const (34

Die gute Linearitit der zur Transformation verwendeten Mikrofone rechtfertigt diesen Zu-
sammenhang.

Bild 3-1 zeigt ein Beispiel fiir die untersuchten Signale. Sie sind, da physikalischer Natur, stetig,
d. h. es existieren die Grenzwerte

lim firee) = f) 3.5)
e~0 :

und sie geniigen den Rechengesetzen der Signaloperationen [Wun-85].
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Bild 3-1 Schalldruck-Zeit-Verlauf aus dem Signal "Gesprdch im Bus”

Grundsitzlich lassen sich alle Signale in eine der folgenden Gruppen einordnen:

- periodische Zeitfunktionen,
- Zufallsfunktionen, die sowoh! stationir als auch nichtstationdr sein kénnen und
- einmalige Vorgénge.

Die aus der Entstehung von Schallsignalen resultierenden multiplen Uberlagerungen von Schall-
quellen (z. B. Unterhaltung bei Straflenldrm) erfordern fiir die betrachteten Signale die Ein-
ordnung in die Gruppe der Zufallsfunktionen. Deren herausragendes Merkmal ist das vollig
unregelmiBige Schwanken der Zeitfunktion. Zu einem beliebigen Zeitpunkt t = (-, +e) kann
auf der Basis des vorangegangenen Zeitverlaufs des Signals der Momentanwert eines zukinfti-
gen Zeitpunktes nicht vorherbestimmt werden. Solche Funktionen sind durch spektrale Zerle-
gung und eine Hiillkurve nur eingeschréinkt zu beschreiben.

Um eine Zufallsfunktion statt nichtstationér als station#r zu bestimmen, miissen fiir den zeit-
lichen Mittelwert und die Autokorrelationsfunktion gelten [Kra-70}:

A
x = lim ifx(r) dt x #f(1) (3.6)
T T~T

T

@ = lim [ xO e d B 2 S0 67

T=c0
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In den meisten Fillen sind die Bedingungen (3.6) und (3.7) {iber einen hinreichend langen
Zeitraum (2T > 200 ms [Zwi-67]) gegeben. Die Untersuchungen kénnen sich deshalb verein-
fachend auf die Merkmale quasistationdrer Zufallsfunktionen beschrinken und benutzen
Methoden der statistischen Signalbeschreibung.

Es wird die Wahrscheinlichkeit betrachtet, mit der eine bestimmte Amplitude im Verlauf der
untersuchten Zufallsfunktion auftritt. Bestimmt man sie fiir eine Vielzahl von Amplituden-
intervallen, so formuliert diese meftechnisch ermittelte Haufigkeitsverteilung eine erste Be-
schreibung des Signals. Die resultierenden Verteilungsfunktionen und Verteilungsdichte-
funktionen sind wichtige statistische Werkzeuge zur Signalanalyse und stellen die Berechnungs-
grundlage fiir die spéter untersuchten Parameter dar.

Die Signale der zu untersuchenden natiirlichen Klangbilder sind

» stetig,
+ quasistationdr zuf#llig und
+ durch Amplitudenverteilungsfunktionen und abgeleitete GroBen beschreibbar,

Diese Eigenschaften werden bei der Signalanalyse durch Wahl der Mefiverfahren und MeB-
grofen berticksichtigt.

3.1.2 Spezielle signalanalytische Eigenschaften von Sprache

Die Sprache spielt im Bereich der akustischen Wahrnehmung eine herausragende Rolle. Das
Ohr des Normalhdrenden und die Verarbeitung im Gehirn besitzen eine hohe Leistungsfihig-
keit, um die komplizierte Signalstruktur zu entschliisseln und auflerdem von Fremdgeréuschen
zZu trennen.

Gerade fiir den Schwerhdrigen stellt akustisch nicht verstandene Sprache ein grofles Problem
dar. Uberanstrengung, soziale Isolierung und psychische Schéden sind nicht selten Folgen einer
solchen Stérung [Eit-90]. Aus diesem Grund beschiftigt sich dieser Abschnitt gesondert mit den
Eigenschaften und der Struktur menschlicher Sprache, soweit sie fiir die Horgeréteanpassung
von Bedeutung sind.

Bild 3-2 vermittelt einen Eindruck vom Frequenz- und Pegelumfang normaler Sprache, unter-
gliedert in Hiillkurvenanteile und Beitréige von Vokalen und Konsonanten. Die Darstellung wird
erginzt durch die Signalfliche von Musik.

Vokale

Die wesentlichen Komponenten der Vokale liegen im Bereich zwischen 500 Hz und 2100 Hz
und liefern hohe Schallpegel. Untersucht man die Spektralstruktur niher, zeigt es sich, daB
Frequenzanteile existieren, die unabhéngig vom Sprecher und spezifisch fiir den gewdhlien
Vokal auftreten. Sie werden Formanten genannt und sind ebenfalls bei Fliistersprache zu be-
obachten.
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Bild 3-2 Horfeld fiir Sprache und Musik [Rei-68]
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Bild 3-3 Vokaldreieck zur Beschreibung der Lage von Vokalformanten
[Rei-68]

Fiir die Brkennung des Vokals spiclen die ersten zwei Formanten eine entscheidende Rolle
[Rei-68]. Die Zuordnung dieser typischen Frequenzanteile zu den Vokalen ist in Bild 3-3 sicht-
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bar. Wird z. B. aufgrund einer Hochtonschwerhdrigkeit bei dem Vokal "i" der zweite Formant
bei etwa 2100 Hz nicht mehr wahrgenommen, so wird der Laut oft als "u" interpretiert. Die
Erkennbarkeit der Silbe oder des Wortes wird somit erschwert und durch andere
Erkennungsmerkmale und hohere geistige Verarbeitungsleistung (ErschlieBung aus dem
Kontext) nur teilweise kompensiert [Hoh-90]. Die Zeitdauer eines Vokals bewegt sich innerhalb
eines gesprochenen Wortes bei 200 ms bis 300 ms.

Konsonanten

Die Konsonanten sind mit 70 ms bis 80 ms wesentlich kiirzer. Zusétzlich liegt der Pegel bei
stimmhaften Konsonanten (n, m, 1, 1, ng) 10 dB tiefer als der bei Vokalen. VerschluBlaute (b, p,
t, g, k) bzw. Zischlaute (s, f, ch, sch) sind sogar 20 dB bis 30 dB darunter zu finden. Dennoch
unterstiitzen sie die Vokalverstindlichkeit wesentlich [Rei-68].

Die Konsonanten enthalten ebenfalls Formanten, die aber wesentlich schwicher ausgeprégt
sind. Charakteristisch ist meist der Ubergang zu benachbarten Lauten. Explosivlaute (p t, k)
z. B. weisen einen impulsartigen Lauteinsatz auf, der erkannt werden muf.

Pausen

Eine grofe Bedeutung besitzen die Pausen (Gaps) vor oder nach einem Konsonanten. Ihre
Lingen haben einen hohen Einfluf auf die wahrgenommene Silbe [Wed-82b]. Verringert sich
nur das Zeitauflosungsvermogen des Gehors in bezug auf die Pausendetektion, so ist bereits eine
systematische Verschlechterung des Sprachverstindnisses zu beobachten [Wes-95].

Spektrum

Der Klang der Stimme wird nicht wie bei Musikinstrumenten vorzugsweise durch den Oberwel-
lengehalt hervorgerufen. Vielmehr spielen individuell unterschiedlich ausgeprégtie Spektral-
linien und Hitlikurvenverliufe eine wesentliche Rolle [K1i-88]. Kollmeier beobachtet sogar, daf3
weibliche Stimmen im Stdrgerdusch besser verstiindlich sind [Kol-93].

Bei Untersuchung des Langzeitspektrums unterschiedlicher Sprecher ergibt sich ein mittleres
Amplitudenspektrum nach Bild 3-4. Ein entsprechend gefiltertes Rauschsignal wird nach
CCITT G. 227 als sprachsimulierendes Rauschen verwendet [CCITT]. Es dient auch im Anpaf-
verfahren mit natiirlichen Klangbildern der Kalibrierung des Anpafiplatzes und der Simulations-
einrichtung (vgl. Abschnitt 4.1). Fast/ bestiitigt, dafl das CCITT-Geréusch in den Hhen gut mit
den Klangspektren verschiedener Sprachen tibereinstimmt, kritisiert aber die beobachtete Ab-
weichung im tiefen Frequenzbereich [Fas-93]. Ein Grund dafiir scheint zu sein, daly dieses
Signal fiir die drahtgebundene Nachrichtentibertragung (Telefon) synthetisiert wurde. Das
bedeutet fiir den vorgesehenen Anwendungsfall dennoch keine Einschridnkung, da der nutzbare
Frequenzgang von Horgeréten i. a. erst bei 200 Hz beginnt.



3 Kenngréflen natlirlicher Klangbilder

13
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Bild 3-4 Langzeitspektrum von Sprache [Kli-88]
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Interessant fiir die Horgerétetechnik ist eine Untersuchung von Flefcher (in [Rei-68] S. 404) zur
Silbenverstindlichkeit in Abhiingigkeit von der eingestellten Bandbreite. Bild 3-5a gibt den
Zusammenhang grafisch wieder.
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Bild 3-5  Silbenverstindlichkeitsfaktor in Abhdingigkeit von der iibertragenen oberen (o) und
unteren Grenzfrequenz (f,,) (nach Fletcher aus [Rei-68])
a) unabhdingige Kennlinien zur Wirkung von Tief- und Hochpafp
b) Kombination der Grenzfrequenzen zu einem Bandpaf$ mit dem Silbenverstdndlich-

keitsfaktor k als Parameter
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Es wird erkennbar, daf eine merkbare Verschlechterung der Verstandlichkeit erst ber Absinken
der oberen Grenzfrequenz unter 2400 Hz beobachtet wird. Die untere Grenzfrequenz sollte
demgegeniiber unter | kHz liegen. [Rei-68] bewertet elekiroakustische Ubertragungsanlagen flir
Sprache im Freien und in Innenrédumen hinsichtlich der Silbenverstandlichkeit folgendermalien:

k> 75% - sehr gut,
k= 65% - ausreichend und
k <60 % - ungentigend.

Daraus 1Bt sich ableiten, dah der Frequenzbereich von 1 kHz bis 2 kHz eine tragende Rolle bei
der Spracherkennung spielt. Dieser Bereich ist durch einen starken Kurvenanstieg der Silbenver-
stindlichkeit geprigt und sichert zumindest ein ausreichendes Sprachverstédndnis, normales
Horvermdgen vorausgesetzt, Eine vollstindige Silbenerkennung ist selbst bei idealen Bedingun-
gen nicht gegeben. Sie nihert sich nur asymptotisch 96 % an.

Bild 3-5b stellt die Grenzfrequenzen des notwendig zu tibertragenen Spektrums in Abhéngigkeit
vom Silbenverstindnis dar. Sehr gut bewertet werden beispiclsweise Bandpasse mit
fy, = 0,8 klz/ f,,= 3 kHz oder f,, = 1 kHz / ;=4 kHz. Fiir cinc optimale Hﬁ1gerﬁteanpassung
lassen sich dar aus nur SchluBfolgerungen in Bezug auf das erforderliche Frequenzband fiir eine
Sprachiibertragung ziehen. Sowohl der Klang von Stimmen als auch andere Schallquellen der
Umwelt (Stor- und Nutzsignale) miissen weitere Bewertungen erfahren.

Resultierend aus den Eigenschaften von Sprache muf} die Signalanalyse berficksichtigen:

« vollstindiges Einschlieflen des Sprachfrequenzbereiches,

« gesonderte Betrachtung des Frequenzbandes von 1 kHz bis 2 kHz,

« Untersuchung der Signalzeitstruktur,

» Unterdriickung kurzer Sprachpausen,

« Erfassung des Pegelumfanges und der Pegelschwankungen und

« Ablehnung der Annahme einer Gleichverteilung der Schatldruckpegel.

Die grofie Bedeutung der menschlichen Sprache in der akustischen Wahmehmung unterstreicht
die genannten Forderungen.
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3.2 Analyseverfahren

Eine Beschreibung von Signalen ist aufgrund der Vielzahl von Mdglichkeiten immer problem-
orientiert und umfaft i.a. die Modellierung aus:

- KenngrsBen der transformierten Funktion,
- KenngréBen der Zeitfunktion,

- statistische Parameter und

- syntaktische Regeln.

Die syntaktische Beschreibung, vergleichbar einem grammatischen Regelwerk fiir eine Folge
von Elementen, ist nicht Gegenstand dieser Untersuchungen. Alle im vorangegangenen Ab-
schnitt beschriebenen Signaleigenschafien benétigen diese Regeln nicht. Die Analyse be-
schriinkt sich daher auf die ersten drei KenngréBengruppen.

Wie bereits gezeigt, lassen sich im Zeit- oder transformierten Bereich Aussagen fiir zuf#llige
Signale mit statistischen Methoden treffen. Zusttzlich finden Signalbeschreibungsalgorithmen
Anwendung, die auf der Basis subjektiver Empfindungen entstanden sind und unter dem Begriff
Psychoakustik zusammengefalit werden,

3.2.1 Untersuchungen im Frequenzbereich

Zahlreiche Analyseverfahren basieren auf der Zerlegung des untersuchten Signals in spektrale
Anteile. Zu diesem Zweck wird die Zeitfunktion x(t) in einen gegebenen Funktionsraum
transformiert. Diese Abbildung kann als Reihenentwicklung der Funktion x(7) dargestellt
werden:

X0 = a0, + a0 (1) + a9, + .. = Y, a,0,0) (3.8)

i

Fiir dic Aufbaufunktionen ¢,(?) gibt es vielfdltige Ansétze, die unterschiedlichen Anforderungen
gerecht werden wie z. B. Sprungfunktionen, Rechteckfunktionen (Walshtransformation),
Potenzfunktionen (Taylorreihe), Exponentialfunktionen oder auch harmonische Funktionen. Zur
Bestimmung der Koeffizienten a, wird meist die Minimierung des quadratischen Fehlers OF
von der Summe der mit a,, multiplizierten Aufbaufunktionen zur Originatfunktion x(#) angesetzt:

} _ 2 0 M
QF = l x(@)-)_ a,,O|*dt ~ Min (3.9)

m

Fiir analoge Systeme weist eine Analyse nach harmonischen Funktionen (sin, cos), die FOURIER-
Transformation, besondere Vorteile auf:

« Viele akustische Signale entstehen durch die Uberlagerung harmonischer Signale.

+ In einem belicbigen linearen System rufen harmonische Eingangsgréflen immer
harmonische Vorginge derselben Frequenz hervor. Die Ubertragungseigenschaften
dieser Systeme (z. B. Horgeriit ohne Kompression) lassen sich deshalb besonders leicht
beschreiben.
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Beim Einsetzen harmonischer Funktionen in (3.8) ergibt sich:

x(t) = a, +Z (a,cosnwyt+b sinnof) (3.10)

n=1

Unter Verwendung der komplexen Darstellung und mit dem Ubergang auf unendlich lange
Zeitfenster gewinnt man die Koeffizienten X(«w) der FOURIER-Transformation:

o

X(w) = fX(l‘)e_f“” dt (3.11)

—03

Die diskrete FOURIER-Transformation mit ihrer Sonderform der Schnellen FOURIER-Trans-
formation (FFT = fast fourier transform) eignet sich fiir die Analyse zeitdiskretisierter Signale.
Neben zahlreichen Untersuchungen von Sprachsignalen sind z. B. in [Diin-90], [Ban-91] und
[Fed-90] Signaldiagnosen zu finden, die sich dieses Werkzeugs bedienen. [Diin-90] benutzt die
Amplitudenspektren und darin enthaltene Pegelunterschiede, um die Klangqualitét von Violinen
objektiv bestimmen zu kdnnen. [Lan-94] entwickelt das Verfahren dahingehend weiter, dal} er
die Spektren jedes spielbaren Tones in Grundton- und Oberwellenbénder aufieilt. Die Dar-
stellung als 3D-Diagramm liefert einen guten Eindruck vom erwarteten Klang des Instrumentes.

Leistungsspektren und Sonagramme (Spektrum-Zeit-Verlauf) zieht [Ban-91] zur Charakterisie-
rung von indianischen Trommeln heran. Mittelungs- und Maximalwertspekiren sind die Basis
der Berechnungen und AnpaBalgorithmen in [Fed-90] und [Noa-93].

In der Maschinendiagnostik bedient man sich héufig der Cepstrumanalyse, um periodische
Schwankungen wichtiger Spekiralanteile zu detektieren und eine Zustands- oder Schadens-
analyse abzuleiten. Ahnliche Verfahren auf Basis der FFT setzt [Kot-83] zum Auffinden
periodischer Signale in rauschbehafteten Signalen ein.

Terhards schiigt die FOURIER-t-Transformation (FTT = fourier time transform) zu €iner
Frequenzanalyse vor, die dem Hoérempfinden besser angepalit ist [Ter-85]. Die FOURIER-
Transformation (3.11) veréindert sich durch Einfiigen eines “nattirlichen” Gewichtsfaktors ety
wie folgt:

f
X(w,f) = f x(T)e U Ve I gy (3.12)

—od

Auferdem wird die obere Grenze des Integrals zeitvariabel. Indem die GroRe a frequenz-
abhiingig vereinbart wird, ist es méglich, eine Analyse in verschiedenen Frequenzabstéinden je
nach dem Auflésungsvermdgen des Ohres zu realisieren. Im allgemeinen sind aber im Vorfeld
einer geritetechnischen Versorgung des geschédigten Ohres subjektiv relevante Bestimmungs-
gréBen wie z. B. die Frequenzaufldsung nicht bekannt, so dafd man mit Einschrénkungen auf die
bekannten Informationen iiber Normalhérende zuriickgreifen muf3.

Wenngleich die genannten Verfahren zur spektralen Signalzerlegung im Rahmen einer Analyse
in vielen Fillen zum Erfolg fithren, wird die Eignung bei zufilligen Signalen stark einge-
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schrinkt. Dazu kommt die oft nichtlineare Ubertragungscharakteristik von Hérgeriten (vgl.
Abschnitt 3.3), welche die o. g. Vorteile der Darstellung aus harmonischen Funktionen nicht zur
Wirkung kommen 148t

Die folgenden Leistungskriterien waren bei der Wahl des spektralen Analyseverfahrens aus-
schlaggebend:

a. Beriicksichtigung des (eingeschréinkten) Horfrequenzbereiches

Der gesamte wahrnehmbare Frequenzumfang von 20 Hz bis 20 kHz ist {lir eine Horgeréte-
versorgung nicht von Bedeutung. Zum einen engt der zu versorgende Horschaden diesen
Bereich bereits deutlich ein. Zum anderen unterliegen die verwendeten Geréte technischen
Beschriinkungen, die es bisher nicht erlauben, Frequenzen tiefer als 200 Hz und héher als
6 kHz aufzunehmen oder verstirkt wiederzugeben. Mit Blick auf zukiinftige Entwicklungen
wird der Frequenzbereich mit 200 Hz bis 10 kHz festgelegt.

b. Konzentration auf wenige Frequenzkaniile

Fiir die systematische Untersuchung der umfangreichen Klangbildbibliothek sind Be-
schrinkungen in der Aufldsung der Analyse unumgénglich. In Anlehnung an die Gehor-
eigenschaften ist die Aufteilung des gegebenen Frequenzbereiches in mehrere Binder
vorzunehmen, die anniihernd gleiche relative Bandbreiten besitzen. Die Verwendung der
psychoakustisch motivierten, gehdrbezogenen Frequenzgruppen wurde zugunsten von
Terzbindern verworfen. Die Frequenzgruppen bieten in der an objektiven Kriterien inter-
essierten Analyse keine Vorteile. Sie sind fiir die Verarbeitung in Horgerdten derzeit ohne
Bedeutung. Dagegen liefert eine Terzanalyse Ergebnisse, die sich mit anderen Resultaten
leicht vergleichen lassen und Bezug auf genormte und geliufige GrofBen in der Akustik
nehmen. Dariiber hinaus existieren eine Vielzahl von Mefgeriten, die eine solche Zerlegung
des Horfrequenzbereiches erlauben.

c. Ausreichende spektrale Auflisung besonders bei tiefen Frequenzen

Diese Auflésung ist beim Einsatz von Terzfilterbaugruppen gegeben. Erfolgt die spekirale
Untersuchung aber auf Grundiage einer FFT, die dquidistante Frequenzlinien liefert, so sind
im angenommen tiefsten Terzband von 200 Hz mit 45 Hz Bandbreite mindestens drei
Spektrallinien filr die energetische Addition vonnéten. Die spektrale Auflosung mull
demnach £, < 15 Hz betragen. Daraus folgt ein Analysezeitfenster von

T>1/f,,,=67Tms

und mit einer Abtastfrequenz von £, = 44,1 kHz ergibt sich die minimale Zahl der Abtast-
werte mit

N=T:f,=3000.
Wird eine 4096-Punkte-FFT angenommen, so hétte das Zeitfenster eine Lénge von
T=N/f;~93 ms,
d. Gute Zeitauflssung zur Erfassung von Modulationssignalen

Fiir zeitlich schwankende Vorgéinge ist die weitgehende Erbaltung von Modulationssignalen
als Informationstriiger von Bedeutung, damit nachfolgende Analyseroutinen diese Eigen-
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schaften erfassen konnen. Eine Verarbeitung von Modulationsfrequenzen < 80 Hz ist im
Hinblick auf die folgende Forderung (e) sinnvoll. '

Dies widerspricht bei Verwendung der FFT den Ergebnissen aus der Forderung (c). Unter
Beachtung des Aliasing-Effektes fiir die Modulationsfrequenzen wére eine Zeitfensterlange

T= 142 f; ma) = 6,2 ms
erforderlich.

Bei einer Terzfilterbank wird dagegen die Ubertragung der Modulationsfrequenzen nur
durch das Einschwingverhalten der verwendeten Filter und den Effektivwertalgorithmus
begrenzt.

e. Unterdriickung sprachtypischer Pausen

Bei der Untersuchung von Sprachklangbildern werden Pegelschwankungen wihrend kurzer
Pausen (= 10 bis 12 ms) insbesondere vor und nach Konsonanten nicht beachtet, Eine
Erfassung der Modulationsfrequenzen oberhalb 80 Hz wird deshalb nicht gewdiinscht.
Dagegen spielt der Verlauf der Hiillkurve iiber lingere Zeitrdume eine grofle Rolle.

f. Statistische Erfassung der Pegelschwankungen

Die Untersuchung zufilliger Signale erfordert eine statistische Beschreibung der Pegel-
schwankungen innerhalb der Frequenzbinder. Basis derartiger Berechnungen ist die
Amplitudendichtefunktion p(x). Aus ihr lassen sich wichtige Kenngrofien ableiten, Dabei ist
7u beachten, daB zur Berechnung grundsétzlich nur Stichproben (d. h. endliche Mengen) aus
der Realisierung des Schallsignals vorliegen.

g. Berechnung breitbandiger Pegelgrifien

Fiir den Vergleich der Klangbilder untereinander und eine Einordnung unabhéingig von den
spektralen Eigenschaften mitssen GréBen zur Verfiigung gestellt werden, die den gesamten
Frequenzbereich erfassen. In Anlehnung an bekannte akustische GroBen wird der dquivalen-
te Dauerschallpegel als zeitliches Mittel bevorzugt.

Wegen der genannten Kriterien wurde eine Terzfilterbank gewéhlt, denn

+ sie liefert im vorgegebenen Frequenzbereich die notwendigen Informationen,

« sichert eine ausreichende Zeitauflésung in jedem Terzkanal und

+ ermdglicht zusammen mit einer spektralen Kurzzeit-Effektivwertberechnung eine
erhebliche Datenreduktion

Diese Faktoren waren ausschlaggebend fiir die Implementierung des Algorithmus auf einem PC
bei Verwendung des Signalanalysewerkzeuges DIA (Gesellschaft fiir Strukturanalyse, Aachen).

Auf eine zusitzliche Zeitbewertung bei der Pegelbildung wurde bewuBt verzichtet. Mit einer
minimalen Terzbandbreite von 45 Hz ist ohnehin nur die "slow"-Bewertung (Zeitkonstante 1 s)
zu realisieren, wihrend bei "fast"- (125 ms) und "Impuls”-Bewertung (Anstiegszeitkonstante
35 ms) groBere Abweichungen im tieffrequenten Bereich zu erwarten sind. Auerdem ist die
Technik eines Horgerites auf keine der zeitlichen Bewertungen eingestellt und geht von physi-
kalischen und schaltungstechnischen Gegebenheiten aus.

Die A-Bewertung fiir einen den Hérempfindungen angepafiten Frequenzgang ist dagegen
vorgesehen. Arbeiten von Attia [Att-91] und Noack [Noa-93] bestétigen, daB fiir viele Schall-
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ereignisse der L -Pegel hinreichend genau die Lautstirkeempfindung widerspiegelt. Die be-
rechnete Lautheit ist dagegen stark vom Verfahren abhingig. Dennoch wird sie in dieser Arbeit
als Vertreter psychoakustischer Gréfien verwendet (vgl. Abschnitt 3.2.3).

Die Untersuchungen im Frequenzbereich sollen deshalb verwenden:

+ ¢ine Terzfilterbank mit Mittenfrequenzen von fi,= 200 Hz bis f;,= 10 kI1z,

+ den gleitenden Kurzzeit-Effektivwert,

» zusitzlich drei Frequenzbinder fiir die Beschreibung der tiefen, mittleren und hohen
Frequenzen,

» Amplitudenstatistiken zur Beschreibung der Pegelschwankungen,

¢ den dquivalenten Dauerschallpegel als zeitliches Mittel und

« den A-bewerteten Dauerschalldruckpegel und die Lautheit als empfindungsbezogene
Grofen.

Diese Rahmenbedingungen werden im Abschnitt 4.2 umgesetzt.

3.2.2 Verfahren im Zeitbereich

Eine Frequenzanalyse eignet sich zur Untersuchung der spektralen Zusammensetzung von
Signalen, 1dft aber nur begrenzte Aussagen zur Beschreibung der Signaldnderungen und der
Dynamik zu. Diese Aufgaben bleiben einer Analyse im Zeitbereich vorbehalten.

In {Rei-68] wird dic Bedeutung der Ein- und Ausschwingvorgénge fir die Signalidentifizierung
und das Klangempfinden untersucht und hervorgehoben. Schneidet man diese Vorgiéinge aus
dem Schalldruck-Zeit-Verlauf heraus und bietet, unter Vernachldssigung der Einschwing-
vorginge von Wiedergabeeinrichtung und Ohr, nur den stationdren Klang kurzzeitig dar, so
treten erhebliche Fehldeutungen des Schallereignisses auf: Flote und Waldhorn z. B. sind nicht
mehr unterscheidbar und Sprachlaute werden als Silben wahrgenommen, Gerade fiir Sprache
sind die Lautiibergiinge von wesentlicher Bedeutung fiir das Verstehen der Konsonanten und
Worter. Anderungen im Einschwingvorgang werden bis zu einer Aufldsung von 0,25 ms
erkannt. Kurzzeitigen Lautstirkeéinderungen ab 1 ms kann das Ohr folgen. Reichardt fordert
deshalb von elektroakustischen Ubertragungselementen eine Einschwingzeit von < 1 ms, wenn
keine Beeintriichtigungen des Klangbildes auftreten sollen [Rei-68].

Anderungen des Ausschwingvorgangs sind fir das Horen weniger kritisch. Das Abklingen
enthilt 1. a. mehr Informationen iiber die Schallanordnung und den Raum als iiber das Signal
selbst. Dennoch ist dic Kenntnis dieses Parameters fiir eine verzerrungsarme Ubertragung und
Bearbeitung notwendig.

Die Analyseverfahren im Zeitbereich sind in Abhéngigkeit von der Aufgabenstellung stark
verschieden. Periodische Signale lassen sich durch Autokorrelationsfunktionen und Nulldurch-
ginge der Zeitfunktion gut beschreiben [Bru-85]. Die in dieser Arbeit verwendeten Signale
weisen jedoch selien eine Periodizitét auf und sind den Signalen friiherer Untersuchungen von
Musik und Sprache vergleichbar, In Verdffentlichungen sind zwei Kategorien moglicher
Verfahrenswege zu erkennen:
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1.

Gehorbezogene Analyse (Ohrsimulation)

Sie orientiert auf eine wahrnehmungsgetreue Untersuchungsmethode. Die mechanisch-
biologischen Teilfunktionen des Ohres werden in den elektrischen Bereich transformiert und
mit geeigneten Filterschaltungen nachgebildet (vgl. [Dau-98], [Sot-93], [Miin-93], [Jac-91]).
Ziel der Modellierung ist immer die hohe Korrelation mit psychoakustischen Bewertungen.

Die Bestimmung von Modulationen, insbesondere im Sprachsignal, bildet einen Schwer-
punkt der Arbeiten, denn das Ohr ist in der Lage, Modulationen unabhéngig voneinander in
verschiedenen Frequenzkanilen zu erkennen. Zur Nachbildung der Wahrnehmung einer
Amplitudenmodulation wird nach einer Frequenzgruppenfilterung hiufig mit festem 20 ms-
Tiefpal [Ver-94] oder einer Modulationsfilterbank ([Dan-95], {Piis-94]) gearbeitet.

Eine andere Methode formuliert das Overlapp-Add-Verfahren zur Beeinflussung der
Modulationstiefe ([Lew-83], [Lan-841). Innerhalb von 21 frequenzgruppenbreiten Kanédlen
werden die Intensititen zu Teillautheiten zusammengefafit und so tiefpaBgefiltert, daf}
Modulationsfrequenzen von 80 Hz noch aufzuldsen sind.

Signalbezogene Analyse (analytische Beschreibung)

Hier liegt der Schwerpunkt auf der Bestimmung der Hiillkurve fiir die nachfolgende Daten-
reduktion bzw. zu Steuerungsaufgaben.

Ein Verfahren zur Codierung stereofoner Signale, bei dem die Hilllkurvenschwankungen
oberhalb 1,6 kHz von Bedeutung sind, ist in [Sil-93] zu finden. An eine Frequenzgruppen-
Filterbank schlieBen sich eine Einweggleichrichtung und ein Tiefpall mit 800 Hz Grenz-
frequenz an.

Auf der Berechnung des Kurzzeiteffektivwertes (5 ms Fensterbreite) mit folgendem Tiefpal
8. Ordnung (£,=30 Hz) basiert eine Hiillkurvenbildung zur Modellierung von Fahrzeug-
1011gerauschen Die subjektiv empfundene Qualitét solcher Gersusche 148t sich bei gezielter
Veriinderung der Hiillkurve bestimmen ([Rec-93], [Rec-941). Auffillige tonale Signalanteile
werden gefiltert und einer Hilberttransformation unterzogen, um zu Aussagen ubel die
Einhiillende und die bestimmenden Modulationsfrequenzen zu gelangen.

Vielfiltig sind die Arbeiten zur Detektion von Sprachsignalen. Fiir nahezu ungestorte
Sprache entwirft Cartinhowr [Car-92] ein Verfahren mit Hilberttransformation, um den
Formfaktor und damit den Dynamikumfang des elektrischen Signals zu verringern.

Andere Algorithmen basieren auf der Erkennung der Sprachmodulationen. Dazu missen der
bandpafgefilterte (90-300 Hz) und gleichgerichtete Pegel ebenso wie die iiberlagerte
Modulation (1-20 Hz) vorgegebene Schwellwerte mindestens 60 ms lang tiberschreiten. Ein
weiteres Verfahren [Ost-97] begrenzt das Signal auf 1,5 kHz und bestimmit die Hilllkurven
{iber eine spezielle TiefpaBfilterung. Die gewonnenen terzbreiten Modulationsspektren
zeigen bis 16 Hz eine hohe Sensitivitét fiir Sp1a0h51g11ale wihrend die Frequenzen bis
64 Hz Stérgerduschen zugeordnet werden.

Die vorliegende Untersuchungsaufgabe ordnet sich in die Gruppe der signalbezogenen Analysen
ein, da aus den gesuchten Kennwerten Einstellvorschriften fiir Horgerdte abgeleitet werden
sollen. Es ist deshalb notwendig, Sprachmerkmale einzubeziehen. Das gewiahlte Verfahren mul}
folgende Aufgaben erfiillen:
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+ signalbezogene Hiillkurvenbildung mit Unterdriickung kurzzeitiger Pausen (<10 ms)
und Beriicksichtigung von schnellen Pegelidnderungen (>1 ms),

 getrennte Untersuchung von Anstiegs- und Abfallflanken,

+ Ableitung von Parametern zur Signalstruktur (Impulssignale / stationfire Signale),

+ Ableitung von GréfBen zur Dynamik,

+ Beschriinkung auf wenige Frequenzkandle in Abhéngigkeit vom Horgerétetyp.

Die Umsetzung der genannten Forderungen stellt Abschnitt 4.3 dar.

3.2.3 Analyse psychoakustischer Eigenschaften

Fiir das tiefere Verstidndnis der bei akustischer Wahrnehmung ablaufenden Vorgénge ist die
Beschreibung von Schallsignalen durch bewertete Schallpegelgrofien unzureichend. Subjektiv
erfaBte Klangeindriicke lassen sich nur verbal beschreiben und sind hiufig nicht mit formalisie-
renden Bewertungen zu erkldren. Deshalb wurden auf der Basis von umfangreichen Messungen
und Untersuchungen spezielle psychoakustische Gréfien entwickelt, mit denen versucht wird,
Klangeindriicke mefbar zu machen und sie durch einen Zahlenwert zu représentieren.

Die Psychoakustik beschiftigt sich mit der Untersuchung der Zusammenhénge zwischen
physikalisch gemessenen Schallreizen und den hervorgerufenen Horempfindungen [Fas-82}. Fir
eine Einflihrung in die Problematik sind [Zwi-82] und [Fas-82] geeignet. Die z. Z. gebréuchli-
chen Verfahren und Modelle zdhlt Bild 3-6 auf.

Amplitude Zeitdauer

i Lautheit subjektive Dauer

|
\ Impulshaftigkeit
| Schwankungsstarke I

Bild 3-6 Psychoakustische Parameter und deren physikalische Grundgrofien

Frequenzgang Modulation
Tonhodhe
\
| Schérfe
: = i Rauhigkeit

1. Lautheit

Eine weitverbreitete und die bisher einzige genormte psychoakustische Empfindungsgrofle
ist die Lautheit nach Zwicker [DIN631]. Sie erméglicht es, auf Basis objektiver Mefiwerte
stationire Gerdusche in ihrer Rangfolge hinsichtlich der subjektiv wahrgenommenen
Lautheit einzuordnen.

Die Differenzierbarkeit und Reproduzierbarkeit empfundener Lautstirke ist selbst bei
ungeiibten Personen sehr gut. Auflerdem wurde beobachtet, dal} besonders bei Industrieldrm
die subjektive Wahrnehmung und der gemessene A-bewertete (d. h. bereits gehdrbezogene)
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Schalldruckpegel erheblich voneinander abweichen und objektive Messungen in Frage
stellen. Diese Verfahren beriicksichtigen nicht, daB Schallanteile durch Uberlagerung von
energicreichen Komponenten nicht hérbar sein kénnen. Dieser als Verdeckung bezeichneter
Effekt tritt sowohl im spektralen Bereich (z. B. starke tiefe Téne tiberdecken schwache hohe
Tdne) als auch im Zeitbereich auf (schwache Signale werden durch direkt vor- oder nach-
gelagerte starke Signale verdeckt).

Tonhihe

Mit dem Begriff der Tonhéhe wird beschrieben, wie hoch oder tief ein einzelner Ton, ein
harmonisches oder ein disharmonisches Gerdusch subjektiv empfunden wird. Die Empfin-
dung ist nicht nur von einer dominierenden Frequenz nichtlinear abhéngig sondern bei-
spielsweise auch von Anderungen des Signalpegels. Demgegentiber wirken sich bei harmo-
nischen Gerduschen eine fehlende Grundwelle und Harmonische niederer Ordnung kaum
auf diec Wahrnehmung der Tonhéhe aus [Zwi-90],

Die Untersuchungen konzentrieren sich gegenwirtig auf die Erfassung und Modellierung
der Tonhohe bei komplexen Ténen ([Hut-98], [Sch-98]).

Schdrfe

Die Schérfe beschreibt die Klangfarbe als Verhiltnis von hohen und tiefen Frequenzanteilen
in bezug auf einen Ankerschall (Vergleichsschall). Die Berechnungen basieren auf dem
Verfahren nach Bismarck [Bis-71] und wurden u. a. in [Vog-74], [Aur-84], [Kab-93] und
[Kab-94] verbessert und mit experimentellen MeBreihen den im allgemeinen Sprach-
gebrauch verwendeten kategorialen Beurteilungen angenshert.

Rauhigkeit

Schnelle Signalschwankungen zwischen 10 Hz und 100 Hz erfaft die Empfindungsgréfie
Rauhigkeit. Sie erreicht die hochste Empfindlichkeit bei Modulationen von 70 Hz. Als
“rauh” wahrgenommene Schalle beeinflussen den Wohlklang negativ.

Das Verfahren wird bei [Ter-74], [Vog-74], [Aur-84], [Zwi-90] beschrieben und in
[Dan-92], [Dan-93] bzw. [Sot-94] iiberarbeitet und subjektiven Bewertungen angenéhert.
Die Rauhigkeit eignet sich gut zur Charakterisierung technischer Gerduscherzeuger (z. B.
Automotoren {Z0l-92], Elektromotoren [Kot-83]) oder zur aufwandsarmen Diagnose von
Herzfehlern [Fas-82].

Schwankungsstirke

Langsame Modulationen bis 10 Hz beschreibt das Funktionsmodell der Schwankungsstérke.
Es weist eine BandpaBcharakteristik mit einem Maximum bei 4 Hz auf. Einen Modell-
entwurf der Schwankungsstéirke von Sinustdnen gibt Terhardt [Ter-68), erginzt durch
Berechnungsalgorithmen und Experimente [Sch-78].
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6. Impulshaftigkeit

Die Impulshaftigkeit ist ein Maff fiir die Wahrnehmung stochastischer oder periodisch
wiederkehrender Ereignisse mit grofler Dynamik. Das Empfindungsmaximum liegt bei 5 Hz
bis 10 Hz Impulsfolgefrequenz. Sie unterscheidet sich deutlich von der Impulshaltigkeit
bzw. dem Impulszuschlag, die im Rahmen objektiver Pegelmessungen die erhShte Stor-
wirkung impulshaltiger Gerfiusche berticksichtigen [DIN645].

Unter Verwendung von 9 synthetischen und 12 realen Schallen ermittelt [Hel-93] ein Funk-
tionsschema zur Berechnung der Impulshaftigkeit und empfiehlt die Einbindung in
Klassifizierangsverfahren fiir industrielle Gerfiusche. Softek untersucht in Testreihen die
Einfliisse von Impulsform, -héhe, und -frequenz [Sot-95]. Er findet in der Verwendung
eines neuen Gehdrmodells eine gute Anniherung an die Ergebnisse.

7. Subjektive Dauer

Empfindungen, welche die Wahmehmung kurzer Schallereignisse und damit das Rhythmus-
gefiihl beeinflussen, lassen sich mit der subjektiven Daver modellieren. Es wird berticksich-
tigt, daB z. B. die Verdopplung der subjektiven Impulsdauer einen mehr als doppelt so
langen Schallimpuls erfordert [Zwi-70]. Ein auf Mithorschwellen basierendes Modell stellt
[Fas-75] vor.

Gemil der Zielstellung dieser Arbeit spielen die psychoakustischen Merkmale im beschriebe-
nen Umfang fiir die objektive Klangbildanalyse eine untergeordnete Rolle. Es wird nur das
Verfahren zur Lautheitsberechnung berticksichiigt, da:

+ der Algorithmus normiert ist,

« auf langjdhrigen Erfahrungen basiert,

s umfangreiche MeBreihen das Verfahren stiitzen,

« die Lautheit sehr gut zu skalieren ist (vgl. Methode der Horflichenskalierung zur Erfas-
sung des tiberschwelligen Horvermdgens) und

« die Vergleichbarkeit mit Ergebnissen anderer Autoren gewéhrleistet ist.

Wihrend psychoakustische Gréfen fiir dic objektive Signalbeschreibung entbehrlich sind,
gewinnen sie bei der subjektiven Formulierung der Klangbildwahrnehmung sowohl durch
normalhérende als auch durch schwerhérende Personen an Bedeutung, Aus der Differenz der
Aussagen lassen sich Angaben zur Feincinstellung des Horgerdtes ableiten. Dabei ist die
Kenntnis psychoakustischer Charakteristika der verwendeten Klangbilder zukiinftig vorteilhaft.
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3.3 Einflull von Hérschiiden und Hérgeriten auf die Bewertung von Klangbildern

3.3.1 Wirkung von Horschiiden auf Frequenz-, Pegel- und Zeitverlauf des wahrgenom-
menen Signals

Iorschiden haben vielfiltige Ursachen und Erscheinungsformen. Bewult wahrgenommen
werden sie i. a. erst dann, wenn eine deutliche Beeintrichtigung von Sprachverstehen und
Klangempfinden zu verzeichnen ist. Kinke! unterscheidet als haufigste Formen die Alters-,
Larm- und degenerative Schwerhorigkeit [Kin-92].

Unter Vernachlassigung anderer Horschéden sollen im nachfolgenden vor allem die Einfliisse
der Innenohrschwerhérigkeit auf die Wahrnehmung betrachtet werden. Diese Art der
Schwerhorigkeit ist mit medizinischen Mitteln gegenwéirtig nicht zu bessern oder zu beheben.
Daher bictet die Horgerdteversorgung die einzige Moglichkeit der Rehabilitation. Immerhin
95% aller versorgten Kunden weisen eine reine Innenohrschwerhorigkeit auf oder zeigen eine
kombinierte Schidigung mit Mittelohrkomponente [Kel-80].

Intensitatsverlust Frequenzverlust

Zeitauflésungsverlust Dynamikveriust

Bild 3-7 Auswirkungen einer Horstorung [Kel-90]

Das Erscheinungsbild der Hérstorungen durch Innenohrschéden ist nach Keller [Kel-90] in vier
Kategorien (Bild 3-7) eingeteilt:

1. Intensitdtsverlust

Die akustischen Reize werden leiser als gewShnlich wahrgenommen. Das fithrt dazu, daf3
viele Signale gar nicht gehtrt werden oder den Bereich des angenehmen Horens selten errei-
chen. Die Horschwellenaudiometrie bietet Moglichkeiten, die Verschiebung der Hor-
schwelle zu erfassen, wie in Bild 3-8 dargestellt, und Riickschliisse auf die Art der Hor-
storung zu zichen.
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Bild 3-8  Typische Audiogramme nach [Die-94]
a) Basochochlecire Innenohrschwerhorigkeit mit starkem Hochtonabfall
b) Panchochledire Innenohrschwerhirigkeit
c) Elastische Versteifung bei Mittelohrschwerhorigkeil

2. Frequenzverlust

Das Klangempfinden ist durch eine deutliche Abweichung geprégt. Sehr hiufig ist ein
starker Hochtonverlust (vgl. Bild 3-8a) feststellbar, der die Spracherkennung erheblich
beeintriichtigt. Dartiber hinaus ist eine Verringerung des Vermégens zur TonhShenunter-
scheidung zu beobachten. Bild 3-9 verdeutlicht dieses Phéanomen. Der Abstand benachbarter
Frequenzen, die gerade noch zu unterscheiden sind, vergréBert sich, Dadurch éndert sich
auch die Verdeckung von Teilténen durch Signalanteile hoher Leistung im Vergleich zum
Normalh&renden.

3. Zeitauflosungsverlust

Der empfundene Zeitverlauf wird durch eine verschlechterte zeitliche Aufldsung gestort und
verindert die Wahrnehmbarkeit fiir stark zeitlich strukturierte Signale (Sprache) erheblich.
Die akustische Wahrnehmung benétigt mehr Zeit als beim Normathrenden, um nach
starken akustischen Reizen wieder empfindlich zu reagieren. Seinen Ausdruck findet diese
Tatsache beispielsweise in der hiufig geduBerten Bitte des Horgeschédigten, langsamer zu
sprechen.

Wedel konnte in Untersuchungen [Wed-82] feststellen, dafl ein geringer Abfall der Zeit-
auflésung bei symmetrischem (d. h. beide Ohren gleich betreffenden) Hochtonverlust
eintritt, und andererseits eine deutliche Verschlechterung bei unsymmetrischem und be-
sonders bei symmetrischem, breitbandigem Horverlust zu beobachten ist.



26

-
=
o

| = — normal

|
schwerhérig|

Frequenzunterschiedaf in Hz
)

—_

Sensation level in dB

Bild 3-9  Frequenzunterschiedsschwellen nach [Hau-88] fiir einen Normalhiérenden und
einen Schnwerhdrigen in Abhéngigkeit vom Sensation level und der Frequenz
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Bild 3-10 a) Pegelunterschiedsschwellen nach [Hau-88] fiir Normalhorende und einen
Sceverhorigen in Abhdngigkeit vom Sensation level und der Frequenz
b) Wahrnehmungskennlinien fiir
A Normalhéorende
B recruitmentfreien Horschaden
C Horverlust mit Recruitment
(Sensation level ist der Schalldruckpegel bezogen auf die Normal-Horschwelle)
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4. Dynamikverlust

Wihrend das Horvermogen fiir leise Schalle verloren gegangen ist, bleibt die Empfindlich-
keit fiir laute Signale bestehen. Der wahrnehmbare Dynamikumfang verringert sich. Diese
Beobachtung hat zum Begriff des Recruitment gefiihrt [Fow-37]. Unter Recruitment ver-
steht man einen pathologischen Lautheitsausgleich, der sich folgendermafien duBert: Bei
hohen Pegeln zeigen Normalhtrende und Schwerhorige gleiche Horempfindungen wihrend
bet verringerten Pegeln ein wesentlich stirkerer Lautheitsanstieg bei den Hérgeschédigten
zu verzeichnen ist. Bild 3-10 illustriert diesen als Verringerung der Pegelunterschieds-
schwellen erkennbaren Effekt und stellt verschiedene Formen des Recruitment dem
Normalhtrenden und der recruitmentfreien Schidigung gegeniiber.

Typische Kennzeichen fiir einen Innenohrschaden mit Recruitment sind:

- Die Horschwelle ist (frequenzabhingig) verschoben.

- Der Lautheitseindruck zwischen Horschwelle und Lautheitsausgleich ist geringer als
beim Normathérenden, die Empfindlichkeit fiir Lautstidrkednderungen ist jedoch erhoht.

- Pegel oberhalb des Lautheitsausgleiches werden i. a. dem normalen Horvermdégen
entsprechend wahrgenommen, Durch Uberrecruitment kann dennoch eine erhohte
Empfindlichkeit vorliegen.

- Der Lautheitsausgleich ist stark frequenzabhéngig.

Die aufgefiihrten Erscheinungsbilder beeinflussen sich gegenseitig und sind auflerdem von der
physischen Verfassung abhiingig. Festen und Plomp [Fes-83] finden bei Untersuchungen an
Hérgeschédigten solche Zusammenhénge heraus. Bei vorliegendem Intensitdtsverlust stellen
sich gleichzeitig eine Verschlechterung des Sprachverstindnisses in Ruhe und eine Verinderung
der zeitlichen Vor- und Nachverdeckung ein. Die gestorte Frequenzaufldsung scheint aullerdem
einen Verlust des Sprachverstindnisses im Storlérm hervorzurufen.

3.3.2 Hoérgeriitekonzepte und Einstellparameter

Die Betrachtungen zu diesem Thema beziehen sich insbesondere auf mehrkanalige, digital
programmierbare oder volldigitale Gerdte. Sie stellen héchste Anforderungen hinsichtlich
Flexibilitét und Strategie des AnpaBverfahrens. Einkanalige, analog arbeitende Gerdte weisen
oft dhnliche signalverarbeitende Strukturen auf, allerdings bei Einschréinkung auf maximal drei
cinstellbare Parameter.

Auf die Beriicksichtigung der Horgerfiteformen mit ihren spezifischen Vor- und Nachteilen
sowie der fiir HdO- (Hinter-dem-Ohr) Geriite notwendigen Zusatzteile (Ohrpalistiick, Hor-
schlauch, Winkelstiick) wird in der vorliegenden Darstellung verzichtet. Ausfiihrliche Beschrei-
bungen sind in [Giit-78] enthalten. Die bewuflte Nutzung dieser Bauteile zur Anpassung ist vom
konkreten Einsatzfall abhiingig und schwer mef3bar. Meist wird die Funktion des Horgeriétes fre-
quenzselektiv unterstiitzt. Diese akustische Verstdrkung oder Dimpfung 148t sich in der Wir-
kungsweise auf elektrische Filterbaugruppen zuriickfithren und stellt deshalb keine gesonderten
Anforderungen an die Signalanalyse. Im folgenden werden nur solche Horgeritebaugruppen
behandelt, deren Parameter einstellbar ausgelegt sein kénnen.
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Bild 3-11  Aufbau eines einkanaligen Horgerdites

Einkanalige Horgerite enthalten, wie in Bild 3-11 dargestellt, neben Mikrofonkapsel und Horer
auch Verstirkerstufen, Begrenzerschaltungen und frequenzbeeinflussende Baugruppen. Diese
Gerite finden Verwendung, wenn gleichméBiger Horverlust oder ein deutlicher Schallleitungs-
schaden vorliegen. Die Grenzfrequenz der verwendeten Filter, die Verstdrkung und eine evtl.
vorhandene Kompression sind meist mechanisch einstellbar ausgefiihrt.

Das auf den Bereich von etwa 200 Hz bis 6 kHz begrenzte Frequenziibertragungsvermdgen von
Horgeriten ist haupts#chlich ein Ergebnis der physikalischen Grenzen von Mikrofon und Horer.
AuRerhalb liegende Frequenzen sind zwar fiir den Normalhdrenden wichtig (Stimmenidentifi-
zierung, Musikinstrumentenerkennung, Betricbsgerdusche von Maschinen und Fahrzeugen),
aber durch den Horgeschidigten oft nicht mehr wahrnehmbar. Die Sprachversténdlichkeit wird
dennoch kaum beeinflufit (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Die Signalverstirkung ist einstellbar und bei automatischen Systemen zusitzlich vom Signal
beeinfluBt. Die Frequenzabhingigkeit kann vernachlissigt werden, die maximale Aussteuerbar-
keit dagegen nicht, da zu hohe Eingangspegel den Verstirker in der Sittigung arbeiten lassen
und eine deutlich wahrnehmbare Verzerrung des Signals bewirken.

Begrenzerschaltungen sichern, dafl die Unbehaglichkeitsschwelle nicht tiberschritten wird
unabhiingig von eingesteliter Verstiirkung und vom Eingangsschalldruckpegel. Eine p.c.(peak
clipping = Spitzenbegrenzungs)-Schaltung stellt die einfachste Losung dar. Sie begrenzt die
Signalamplitude ohne Zeitverzogerung und bewirkt eine hohe Verzerrung (Bild 3-12).

T

Verstarkungsregelung (AGC)

\ _ A
. Amplitudenbegrenzung (p. ¢.) /

‘l_mSchaIEdruck

Bild 3-12 Begrenzerschaltungen und ihre Wirkung auf Sinussignale
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Baugruppen zur automatischen Verstiarkungsregelung (AGC = automatic gain control) reduzie-
ren die Verstirkung in Abhéngigkeit vom Signalpegel. Dieses verzerrungsarme Verfahren (vgl.
Bild 3-12) weist besondere Eigenschaften auf. Die Regelkennlinie (Bild 3-13a) wird durch den
Regeleinsatzpunkt und die Kompression, d. h. das Verhéltnis von Eingangspegeldifferenz zur
Ausgangspegeldifferenz, bestimmt. Sehr hohe Kompressionsfaktoren lésen eine reine Be-
grenzung des maximalen Ausgangspegels aus. Kleinere Werte dagegen realisieren eine stetige
Verringerung der Verstiirkung bei wachsendem Eingangsschalldruckpegel.
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Bild 3-13 Statische (a) und dynamische (b) Regelkennlinien einer AGC

Das dynamische Verhalten einer AGC-Schaltung (Bild 3-13 b) ist durch Ein- und Ausschwing-
vorginge gepriigt. Die jeweiligen Verzbgerungszeiten sind i. a. nicht identisch und miissen
abhiingig vom Frequenzbereich und von den verarbeiteten Signalen gewéhlt werden.

Klangblenden dienen der Anpassung des Frequenzganges des Horgerites an die Horschwelle,
die gewiinschte Stérunterdriickung und die erwartete Klangempfindung. Sie sind als Hoch- oder
Tiefpisse, in einigen Fillen als Bandpésse und Bandsperren ausgelegt. Einfache Ausfithrungen
sind zuschaltbar bzw. durch den Akustiker oder den Schwerhdrigen in der Grenzfrequenz
einstellbar, Systeme mit automatischer Beeinflussung erlauben die Anpassung des Filters an den
aktuellen (evtl. gefilterten) Signalpegel.

Den typischen Aufbau eines mehrkanaligen Horger#ites zeigt Bild 3-14. Das Haupteinsatzgebiet
liegt in der Versorgung von starken Hochtonverlusten, bei stark eingeengter Restdynamik und
bei Problemen mit der akustischen Riickkoplung.

Mehrkanalgeriite bestehen aus #hnlichen Baugruppen wie Einkanal-Horgerédte. Aufgrund der
teilweise parallelen Struktur sind Einstellungen in mehreren Frequenzbereichen nahezu un-
abhingig voneinander mdglich. Die Bandbreite der Bereiche ist einstellbar und damit im Sinne
einer Optimierung der Anpassung beeinfluf3bar.

Einer moglichst guten spektralen Auflssung der Einstellungen durch viele Frequenzkaniile,
vergleichbar einem Equalizer, stehen technische Probleme gegeniiber. Zum einen iiberlappen
sich die Phasengiinge der verwendeten Filter bei den Ubernahmefrequenzen, was zu Stérungen
in der Klangwahrnehmung fithren kann, Zum anderen fehlen Strategien, eine groBe Vielzahl von
Frequenzkanilen im Rahmen der Horgerdteanpassung geeignet einzustellen. Meist werden
deshalb nur 2-4 Kansle bei analogen Schaltungen oder 10-14 Kanile in digitalen Systemen
verwendet.
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Aufbau eines mehrkanaligen Horgerdtes

Mehrprogrammgerite sind zusétzlich durch einen Speicher fiir verschiedene Einstellungen der
Funktionsgruppen ergénzt, der auf Knopfdruck andere Parametersétze liefert. Sie ermdglichen
die komfortable Anpassung an verschiedene akustische Situationen. Sie werden dann vorteilhaft
eingesetzt, wenn diese unterschiedlichen Alltagssituationen fiir den Schwerhorigen eine hohe

Bedeutung haben.

Ein Horgerit nach Bild 3-14 kann in seinem Ubertragungsverhalten bereits mit 18 cinstellbaren
Parametern beeinflut werden. Tabelle 3-1 erlidutert deren Wirkungsweise in der gesamten
Signalverarbeitung.

Tabelle 3-1 Einstellparamter eines Mehrkanal-Horgerdtes und deren Wirkung

Lec

Parameter Baugruppe Wirkung

Ubernahmefre- Filterbank Aufteilung des Ubertragenen Frequenzbereiches auf die vor-

quenzen f, handen Filter in Abh&ngigkeit von Hérverlust und Klangwahr-
nehmung

kanalspezifische | Verstérker frequenzspezifische Anhebung des Ausgangspegels

Verstéarkung v,

Regeleinsatz- Dynamikkom- | Trennung der Verstarkungskennlinie in einen linearen Bereich

punkt Ly pressor und den Bereich der pegelabhéngigen Verstérkung

Komprassions- Dynamikkom- | Starke der Kompression zwischen linear (1:1) und Begren-

faktor k pressor zung (ca. 1:10)

Regelzeitkon- Dynamikkom- | Geschwindigkeit der Verstarkungsénderung nach einem Pe-

stanten t,,, i, pressor gelsprung (Anstieg und Abfall)

Einsatzpunkt Begrenzer Festlegung der maximalen Signalamplitude
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Eine neue Qualitét in der Versorgung wird durch die Verfligbarkeit volldigitaler Horgerite wie
z. B. DigiFokus (Oticon), senso digital (Widex) oder BT 5 (ReSound) erreicht, Mehrkanalige
nichtlineare Signalverarbeitung, Storsignatunterdriickung, Kontrolle der Riickkopplung ete.
(Bild 3-15) werden zu Software-Modulen in einem zukiinftig frei programmierbaren Grund-
system und problemlos implementierbar,

O—> A 5 -] FFT > IFFT »‘:]
]
Dualer '
:
gleic P
O* AL % /\
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Y

Sprachhervorhebung

Rickkopplungs- |
unterdrickung |

Bild 3-15 Funktionsschema des volldigitalen Horgerdtes “BT 57 (ReSound)

Dabei ist es vorgesehen, daB} beispielsweise k = 180 beeinflullbare Betriebsparameter (“senso
digital” von Widex) die akustischen Geriteeigenschaften bestimmen. Die sich nur aus der
Variation der Parametereinstellungen ergebende Vielfalt ist technisch nicht zu beherrschen.
Bereits bei einer Auflésung von n = 2 Stufen ergeben sich

B = pk = 2180 10 (3.13)

mw

Einstellvarianten. Eine solche Anzahl verspricht zwar gute Mdglichkeiten der Optimierung,
praktisch nutzbar und sinnvoll sind jedoch nur wenige Einstellungen. Dariiber hinaus sind vicle
Parameterinderungen meBtechnisch nicht mehr zu erfassen, da #uBere Stérungen, stark nicht-
lineare Ubertragungscharakteristiken der Geriite und die verwendeten Eingangssignale wesentli-
che Schranken darstellen.

Die resultierenden Einschridnkungen und die Absicherung eines angemessenen Aufwand-
Nutzen-Verhiltnisses fordern geeignete Anpalstrategien. Gerade moderne Horgerdite sind
aufgrund ihrer fortschrittlichen Technik in der Lage, sich den in [Hoh-90] formulierten An-
forderungen zu stellen:
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- Verbesserung der Sprachversténdlichkeit,

- angenchmer Klang bei Sprache und Musik, .

- Anpassung der Sprachsignale an die jeweilige Dynamik in den audiologisch wichtigen
Frequenzbereichen,

- Hervorhebung der Nutzsignale,

- Minderung des Einflusses von Umgebungsgeréuschen auf die Sprachverstédndlichkeit,

- einfache und zielsichere Handhabung bei der Anpassung,

- hohe Flexibilitdt bei der Nachanpassung aufgrund einer Verénderung der Horfihigkeit,

- Kontrollmdglichkeiten fiir die Einhaltung der Betriebsbedingungen.

Diese Ziele zu erreichen, liegt in der Verantwortung der Horgerdteanpassung und ist abhéngig
vom verfiighbaren Wissen und einer effektiven Vorgehensweise.
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3.4 Konsequenzen fiir die Auswahl von Analysekenngrifien

Die vorangegangenen Abschnitte haben das Problemfeld der vorzunehmenden Analyse umris-
sen und Randbedingungen festgelegt. Die Zahl der zu untersuchenden Parameter muf} deutlich
eingeschrinkt werden, da es in dieser Arbeit nicht um eine umfassende Signalbeschreibung
geht, sondern eine angepafite Losung angestrebt wird. Im Vordergrund stehen datenreduzieren-
de und automatisierbare Analysen, deren Ergebnisse vom Anpaflalgorithmus {ibernommen
werden kénnen, um optimierte, signalabhiingige Einstellungen der Hoérgeréte zu erhalten.

Der Ablauf fiihrt von der Zeit- und Wertdiskretisierung der Signale tiber die Ermittlung des
Schalldruckpegels zu den gesuchten Gréfien, verwendet also eine indirekte Mefimethode. Die
Zielgréfen werden mit Hilfe einer numerischen Meflkette nach der Ausschlagmethode gebildet.

Ein erheblicher Teil der AnalysegréBen soll fiir drei ausgewidhlte Frequenzbereiche innerhalb
des Horfrequenzbereiches ermittelt werden. Das mittlere Frequenzband enthélt die Anteile von
Sprache, die fiir eine ausreichende Silbenverstindlichkeit erforderlich sind (vgl. Abschnitt
3.1.2). Das tiefe Band reprisentiert hauptsiichlich den bei Sprache unerwiinschten Storldrm. Fiir
die Beeinflussung der Klangfarbe und Deutlichkeit spielen die hohen Frequenzen eine be-
sondere Rolle.

Unter Beriicksichtigung des eingeschrinkten Ubertragungsbereiches von Hérgersten und in
Anlehnung an marktiibliche Technik werden folgende Bereiche gewihlt:

Band I: 180 ... 700 Hz (Tiefen)
Band II: 700 ... 1800 Hz (Mitten)
Band IiI: 1,8..11,2kHz (Hohen)

In Auswertung der bisher aufgestellten Forderungen sind folgende Bedingungen fiir die Signal-
analyse festgelegt:

+ Frequenzbereich 200 Hz bis 10 kliz

» Verwendung einer Terzfilterbank

+ gesonderte Betrachtung der Frequenzbénder I, I, III

+ Bestimmung von Kennwerten fiir das breitbandige Signal

o Kurzzeiteffektivwertbildung mit gleitendem Zeitfenster

« Hiillkurvendetektor mit Unterdriickung kurzzeitiger Pausen (< 10 ms) in den 3 Béndern
« Amplitudenstatistiken

+ Berechnung von Uberschreitungspegeln und Mittelungspege!ln
« Signalflankenstatistiken, getrennt fiir Anstiege und Abfille

+ FErfassung des Pegelumfanges und der Pegelschwankungen

» Lautheitsalgorithmus mit zeitlicher Mittelung

Tabelle 3-2 stellt die Zuordnung von beeinflufbaren Horgeriiteparamtern und gesuchten Mel-
gréfen her. Sie bezieht sich ausschlieBlich auf die Parameter der verwendeten akustischen
Testsignale und vernachléssigt deshalb die kundenspezifischen Daten (Horschwelle, Unbe-
haglichkeitsschwelle, Ergebnisse ciner Horfeldskalierung etc.). Die Bestimmung der hier
genannten GrofRen steht im Mittelpunkt der folgenden Signalanalyse.
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Tabelle 3-2 Zuordnung von Hirgerdte-Einstellparamtern, beeinflufiten Horstoru

ten und erforderlichen Mefgrifien

ngskomponen-

Horgerétepara- | wesentliche Hor- MeRgroéRen
meter stérungskompo-
nente in Terzen 3-kanalig breitbandig
Ubernahmefre- Intensitatsverlust, {| Mittelungspegel,
quenzen f_ zwi- Frequenzverlust Medianpegel
schen den Ka-
nalen
kanalspezifische | Intensitatsverlust, || Mittelungspegel, Mittelungspegel, Lautheit,
Verstarkung v, / || Frequenzveriust Uberschreitungs-  Uberschreitungs-  A-bewerteter
Gesamtverstar- pegel pegel Schalldruckpegel
kung v
Regeleinsatz- Dynamikverlust, Uberschreitungs-  Uberschreitungs-  Uberschreitungs-
punkt Lg Frequenzverlust pegel pegel, pegel
Gradienten-
Haufigkeitsver-
teilung
Kompressions- Dynamikverlust Mittelungspegel, Uberschreitungs- Uberschreitungs-
faktork Uberschreitungs-  pegel, pegel
pegel Pegeldifferenzen
Regelzeitkon- Dynamikverlust, Hillkurvenflan-
stanten t,, t., Zeitauflbsungs- kendauer,
fur Dynamik- verlust Gradienten-
kompressoren Haufigkeitsver-
teilung, Impuls-
dauer, Signalpau-
senlangen
Einsatzpunkt Dynamikverlust Uberschreitungs-  Uberschreitungs- Uberschreitungs-
Lpc flir Begren- pegel pegel pegel
zer

Aus Tabelle 3-2 geht hervor, daB eine gehdrbezogene Frequenzbewertung nur fiir das Gesamt-
signal in Form des A-bewerteten dquivalenten Dauerschalldruckpegels (L Jieg) Beplant ist und die
Verwendung der Lautheit ¥ vorgesehen wird, Beide Werte dienen dem Vergleich mit bisherigen
Messungen und den subjektiven Lautheitsempfindungen eines Normalhérenden, kénnen aber
nicht zur Berechnung von Einstellparametern herangezogen werden. Detaillierte Aussagen sind
ohne die Kenntnis des speziellen Hoérschadens ohnehin noch nicht méglich, da sich von Normal-
horenden abweichende zeitliche und spektrale Uberdeckungen nachweisen lassen {Fes-83] und
die Horschwelle in jedem Fall stark veriindert ist.

Fir die Gerdteeinstellungen sind die physikalisch gegebenen (gefilterten) Schalldriicke und
Schalldruckpegel mafigebend.
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4 MeBsystem zur Signalanalyse von natiirlichen Klangbildern

4.1 Kalibrierung des Signalweges

Bevor die Untersuchungen der Klangbilder beginnen, muf} sichergestellt werden, dal} trotz
Signalaufzeichnung und -verarbeitung die natiirlichen Schallpegelverhéltnisse wiederhergestellt
und analysiert werden kdnnen. Dazu sind zwei Voraussetzungen zu erfiillen:

1. Die Pegelverhiltnisse der Schallsignale untereinander miissen gewdhrleistet sein.

Durch eine stabile, fest eingestellte Aufnahme-, MeB- und Wiedergabeanordnung kann die
geforderte Stabilitit erreicht werden. Zufillige (Drift-) Fehler werden durch eine weitgehend
digitale Signalverarbeitung minimiert.

2. Das Schallpegelniveau der Originalsituation muf3 leicht wieder herstellbar sein.

Diesem Zweck dient ein Kalibriersignal, das verarbeitet wird wie ein tibliches Klangbild,
aber bekannte Eigenschaften besitzt. Fiir die Signalanalyse und die Wiedergabe werden die
cinstellbaren Bausteine der Signalkette (Bild 4-1) so beeinflufit, daf} bestimmte Figen-
schaften, insbesondere der Schalldruckpegel, wieder erreicht werden.

Messung > @

—— oy e o oo o b e e e e

DAT-Rekorder Rechner
Korrektur fitr Gg
Aufnahmekalibrierung Mefisystemkalibrierung

Bild 4-1  Aufbau der Verarbeitungskeite fiir die Schallsignale und die Aufieilung der
Kalibrierungsarbeiten

Als synthetisches Kalibriersignal wird das sprachsimulierende Rauschen nach CCITT G.227
[CCITT] verwendet. Den Frequenz-Amplitudengang dieses Signals zeigt Bild 4-2. Es liegt nahe
dem mittleren Spektrum von Sprache und filllt einen wichtigen Teil des Horspekirums aus.
Datliber hinaus fallen systembedingte Dampfungen in den Ubertragungskennlinien der elektro-
akustischen Wandler (Mikrofon, Lautsprecher) bei sehr tiefen und sehr hohen Frequenzen kaum
ins Gewicht.
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Bild 4-2  Frequenz-Amplitudengang von CCITT-Rauschen nach [CCITT] und von
Sprache (Langzeitspektrum) [KIi-88]

Ziel der Kalibrierung ist es, beim Einmessen der Wiedergabeanlagen bzw. der Signalanalyse den
mittleren Schalldruckpegel auf L, = 80 dB einzustellen.

Zuerst sei jedoch die Aufnahmekalibrierung betrachtet. Die verwendete Anordnung stellt
Bild 4-3 dar. :

oI T
1
- ]
@ % - 2 1] [ﬁ | | A AL @
I D
L,80d8 [b 1175 0 N
| Y :uka,=56mv
! I
! 1
] |
DAT-Rekorder

Bild 4-3 Blockschaltung der Aufnahmekalibrierung
a} Generierung des akustischen Kalibriersignals aus CCITT-Rauschen mit Abgleich
der Aufnahmeverstirkung G
b) Aufzeichnung des elektrischen Kalibriersignals
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Es wird festgelegt, daf} die Aussteuerungsgrenze des zur Signalaufzeichnung verwendeten DAT
(digital audio tape)-Recorders mit z?DAT 2,5V bei einem Schalldruckpegel von L, = 110 dB
erreicht wird. Fiir die Aufzeichnung eines CCITT-Rauschens mit L., =80 dB muB dann folgen-
der Effektivwert i, der zu messenden Spannung anliegen [Noa- 93]

L = 20lg Tﬁ dB = 20lg dB fur u = i sin(wf)
» 7 T (4.1)
_ DAT _ ﬁK {
Lmax 201g - dB Leq = 201g ﬁa dB (42)
\/EUO 0
ﬁ Leq Lppax
O, = —22 10 2% = 56my - (43)

V2

Zuerst wird das Kalibriersignal {iber Lautsprecher abgestrahlt, mit einem Schallpegelmesser auf

Ly = 80 dB eingestellt und der Eingangsverstérker des Recorders gemiB (4.3) justiert und
fixiert. Bei dieser Einstellung wird anschlieBend das Rauschsignal elekirisch mit einem solchen
Pegel eingespeist und aufgezeichnet, dafl dieselbe Signalspannung ., erreicht wird. Mit der
eingestellten Aufnahmeanordnung werden alle Klangbilder aufgezeichnet und einschlieBlich des
CCITT-Rauschens auf CD (compact disc) archiviert,

Fir die Kalibrierung des Mefisystems wird das gespeicherte Rauschen verwendet. Die Uber-
tragungskette besteht aus:

* DAT-Recorder SONY DC 10 (i, =+ 2,5V, f, = 44,1 kHz),

+ AD-Wandler 16 bit Loughborough Sound Images DSP 56001 (i, =+ 3 V),

+ Verarbeitungssysteme: Hypersignal (Hyperception Inc., Dallas TX, USA), DIA (Gesell-
schaft fiir Strukturanalyse GfS mbH, Aachen)

Wenn angestrebt wird, daf gilt

L = 94dB  bei =1Pasu,=1V (4.4)

Norm P eff eff
berechnet sich der resultierende Korrekturfaktor Gy aus dem Zahlenwort des Wandlers nj; und

der erforderlichen Spannung fiir die spétere Signalanalyse @, zu:

i

~ _ _ DAT 15

g, = Ggnp = Gy — 2 (4.5)
Ug
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Ausgehend von (4.1) und den Aussteuerungsgrenzen

3V .
= USA(L

2

3 dpr 25V .
UDAT(Lmax) = = g =

2o 2

Norm) =17 (4-6)

erhilt man Gg:

~ ~ ~ L max L orm ~
_ o Lorm)  Ug Bga(L o) 10 20(;,; up @7
Y ~ - . — .
UDA T(L Norm) 2 13 UDA T (Lmax) 2 P
L
2 15

Ein Zeitausschnitt von 4,5 s aus dem Kalibriersignal wird der in diesem Kapitel beschriebenen
Analyse unterworfen und liefert einen mittleren Schalldruckpegel des Gesamitsignals von
L,, = 80 dB. Bei Abweichungen lassen sich die wihrend der Aufnahme oder Wiedergabe
auftretenden linearen systematischen Fehler mit einem modifizierten Korrekturfaktor G,

ausgleichen.
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4.2 Untersuchungen im Spektrum

Das Schema der Signalverarbeitung im Frequenzbereich ist aus Bild 4-4 ersichtlich ([Sei-93],
[Sei-96]).

oXe | Summen- L
DAT haufigkeit s
;,}gé;% x? |log o 2+{ Haufigkeit |- o L
A-
—>Bewertung L aeq
ldes Gesamisignals
3xi~o Il s 3 P
+zand|;\\g x* |log o= Haufigkeit > L,
gesi—
Summen- L
haufigkeit | 7] "=

Bild 4-4 Funktionsschema der Signalanalyse im Frequenzbereich fiir die Berechnung
der Uberschreitungspegel L, Mittelungspegel L, und dquivalenten
Dauerschalldruckpegel L.,

Nach Durchiaufen einer Terzfilterbank werden der Kurzzeiteffektivwert des Schalldruckes und
der entsprechende Schalldruckpegel gebildet. Eine Hiufigkeitsverteilung ist die Basis zur
Berechnung der Uberschreitungspegel L, aus der Summenh#ufigkeit, der Mittelungspegel L,
und des frequenzbewerteten dquivalenten Dauverschallpegels L, . Ahnlich ist der Ablauf fir die
drei gesondert untersuchten Frequenzbereiche Tiefen, Mitten und Hohen.

4.2.1 Terzanalyse

Fiir die spektrale Signalzerlegung kommt folgende digitale Terzfilterbank zum Einsatz:

+ Frequenzbereich von 200 Hz bis 10 kHz (Mittenfrequenz)
o Terzfilter nach DIN EN 61260 mit Kennfrequenzen entsprechend Tabelle 4-1
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Tabelle 4-1  Kennfiequenzen der verwendeten Terzfilter (DIN EN 61260)
[, Nenn-Bandmittenfrequenz
[, untere Grenzfiequenz
[, obere Grenzfrequenz

f,inHz 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250
f,in Hz 178 224 281 364 447 562 708 8 1122
f,inHz 224 281 354 447 562 708 891 1122 1412

f,inHz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 | 10000
f, in Hz 1412 1777 2238 2818 3648 4467 5622 7078 8912

fyin Hz 1777 2238 2818 3548 4467 5622 7079 8912 | 11220

Die Filterbank besteht aus digitalen Butterworth-Filtern 4. Ordnung. Die im DurchlaBBbereich
flache Dampfungskurve (Bild 4-5) dieses Filtertyps kommt den vorliegenden Anforderurigen
entgegen. Die sich nichtlinear mit der Frequenz #ndernde Phase hat fiir die nachfolgenden
Analyseschritte keine Bedeutung. Alle berechneten Grofien basieren ausschlieBlich auf Effektiv-
werten. Die Mittelungspegel kénnen nach dem Satz von Parseval zu Gruppen zusammengefalit
werden und ergeben wegen der Uberschneidung der Filter an der 3-dB-Grenzfrequenz nahezu
keine Abweichungen zum Eingangssignal (vgl. unten angegebene Parameter nach DIN).

0 —

- / : ! ‘x\/kleinste Dampfung
£ .\ S realisierte Fiiter
=2 Pl S~ grofte Dampfung
S . : ! .
s .
£
o , :
ol N

80 T T T T T T | - T T T

0,2 0,4 06 0,8 1 2 3 4 5

normierte Frequenz f/f_

Bild 4-5 Toleranzschema fitr Terzfilter der Klasse 0 nach DIN EN 61260 Anhang B mit
Démpfingskurve der verwendeten Butterworthfilter 4. Ordnung
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Bild 4-5 stellt das zulédssige Toleranzschema der Filterddmpfung dar, ergéinzt durch den Dédmp-
fungsverlauf der gewihlten Filterrealisierung, welche die Vmgaben fir Terzfilter der Filter-
klasse 0 erfiillt. Die Filterddmpfung 4 wird allgemein bestimmt durch

- 10lg ?Fi.’ter in

A = LFih‘er in —LFih’er aus (4.8)
PFilter aus
und die relative Didmpfung AA leitet sich ab zu:
AA( ) - AL)-4,, “9)

fm '
Wegen A(1) = 0 dB fiir alle £, wird festgelegt, daB3 die Referenzddmpfung A = 0 dB betrégt.
Die Norm DIN EN 61260 schreibt dariiber hinaus die Angabe weiterer Parameter vor:
Integrierte Filterantwort

Die integrierte Filterantwort stellt ein MaB fiir die Qualitét der Filterrealisierung insbesondere
beziiglich der Flanken dar. Sie berechnet sich aus der normierten effektiven Bandbreite B, und
der normierten Referenzbandbreite B, nach folgender Gleichung:

C M)
. f1o S d( )
AB = 10lg=% dB = 10/g2 dB (4.10)
B, i
'f;‘ﬂ

Summierung von Ausgangssignalen

Bei der Summierung vonAusgangssignalen wird die Giite des Ubergangs von einem Bandfiiter
zum nichsten eingeschitzt:

LFJ’Ireri aus(f) LF!'Itcr) aus(f)

4.11
|LFi:’ter in(f)_ArEf_IOZg(lo 08 +10 0 )l < E:A f: [fm]’ fmz] ( )

Fiir die eingesetzten Terzfilter vereinfacht sich (4.11) fiir benachbarte Bandfilter mit den
Mittenfrequenzen f,,; und £, »:

AAUIL, ) AA(fif.)
- — 4.12
10ig(10 ©% 410 O )| < folf f ] &1
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Fbener Frequenzgang

Ein ebener Frequenzgang wird dann angenommen, wenn innerhalb eines bestimmten Frequenz-
bereiches (f= [f,, f,]) die Abweichungen von der relativen Ddmpfung eine Fehlerschranke von
+¢ nicht iberschritten wird:

AN A, < e f=1f, 1] (4.13)

Das realisierte Terzfilter gentigt unter Beriicksichtigung der im folgenden aufgefithrten Kenn-
werte, auller der Echtzeitverarbeitung, den Bedingungen der Filterklasse 1 und ist mit den
Ergebnissen entsprechender Bandfilter vergleichbar:

Referenzddmpfung: A4,.r=0dB

Integrierte Filterantwort: AB=03dB

Echtzeitverarbeitung: Nein

Anti-Aliasing-Filter: realisiert durch DAT-Recorder Sony DC 10
Summierung von Ausgangssignalen: gy =+1 dB

Ebener Frequenzgang: S, =190 Hz, f, = 10,7 kHz bei €, =+0,3 dB -
Maximales Eingangssignal: Ly mae = 110 dB

4.2.2 Ableitung spektraler Signalparameter aus der Pegelhiiufigkeitsverteilung

4.2.2.1 Effektivwert / Schalldruckpegel

Vor der statistischen Bewertung der Signalverldufe erfolgt die Bildung des Kurzzeiteffektiv-
wertes und des korrespondierenden Schalldruckpegels. Der Effektivwert des Schalldruckes ist
definiert als:

~D _ . 1 2
P = 1;2 ?fp (1) dt (4.14)
T

Bei der Wah!l zwischen Kurzzeit- und Langzeiteffektivwert, d. h. unterschiedlichen Integrations-
zeiten, miissen mehrere Aspekte berticksichtigt werden:

- Lange Integrationszeit

Unvollstidndige Signalperioden innerhalb des untersuchten Zeitfensters haben nahezu keinen
Einfluf auf das MeBergebnis. Langsame Anderungen der Hilllkurve werden wiedergegeben,
wenn die Integrationszeit nicht auf das gesamte Zeitsignal ausgedehnt wird.

- Kurze Integrationszeit

Amplitudenmodulationen des gefilterten Signales konnen gut berticksichtig werden. Dafiir
besteht die Gefahr, dafl der Effektivwert durch die Einbeziehung unvollstindiger Signal-
perioden in das Integrationsfenster stark fehlerbehaftet ist.

Fir eine Kurzzeitintegration wird ein relativer Fehler von 1% bei der Effektivwertberechrmung
mit Gleichung (4.14) zugelassen:
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2 T 2 .
~ Prmax .2 2T Prax T;‘ T . 4w
0,995 < sin(=—1) dt = — - —sin(—T, (4.15)
P T, { ( T ) T, [2 87 ( T 2

Unter der Annahme, dal} die Sinusfunktion hdchstens 1 wird, 148t sich die minimale Integra-
tionszeit T; aus (4.15) bestimmen:

2
0,99 Fmax | Pwapy T
7 2 " anT,
T, > 3,997 (4.16)

Die Integrationszeit 1T wurde deshalb auf 7'=4/f, , d. h. die vierfache Periodendauer der unteren
Grenzfrequenz f; des Terzfilters festgelegt. Damit ist ein geeigneter Kompromif3 zwischen guter
Zeitauflgsung des Effektivwert-Zeit-Verlaufes und mdglichst geringem Fehler bei der Effektiv-
wertberechnung durch die Einbeziehung unvolistidndiger Signalperioden in das Integrationsfen-
ster gefunden.

Unter Berlicksichtigung der Zeitdiskretisierung mit der Abtastfrequenz f; und der Integrations-
zeit aus (4.16) kann (4.14) folgendermaBen aus den Abtastwerten bestimmt werden:

pn) = 1 3 P mit m = 4£ (4.17)

M j=p-m f1

fg Abtastfrequenz
f, untere Grenzfrequenz
n Nummer des Abtastwertes,ne N

Der Schalldruckpegel ergibt sich aus der Logarithmierung unter Verwendung des Bezugsschall-
druckpegels p, gemif:

L(n) = ZOlg—p—(n—) dB mit p, = 20pPa (4.18)
P 2
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4.2.2.2 Pegelhiufigkeitsverteilung

Statistische Parameter lassen sich sowohl direkt aus Stichproben als auch aus deren Héufigkeits-
verteilung ableiten. Letztere bietet den Vorteil einer erheblichen Datenreduktion bei groflem
Stichprobenumfang, stellt aber i.a. eine Verschlechterung der Amplitudenaufidsung dar,

Fiir diese Arbeit wurde zur Klassierung das Stichprobenverfahren nach DIN 45667 [DIN667]
verwendet. Der Momentanwert des Schalldruckpegels I, wird in dquidistanten Zeitabsténden
ermittelt und klassenweise gezihlt. Die gesamte Beobachtungsdauer ist genau so groll wie der
gewihlte Zeitausschnitt des Klangbildes (d. h. 4,5 s, 3 s oder 1,1 s5).

Die nach [Sac-88] aufgrund der Datenmenge empfohlene Klassenbreite b von

X X .
p < Cmae Fin) 110 ~ 0,24 .19

Jn+l \/44100-4,5+1

wurde auf b = 0,1 verringert und die Klassenzahl & = 1100 gewi#hlt. Eine Klassenbreite von
0,1 dB ist fiir die vorgesehenen Untersuchungen villig ausreichend, hilt andererseits aber auch
die Verschlechterung der Amplitudenauflsung in Grenzen. Der resultierende Klassierungs-
bereich von 0 dB bis 110 dB tiberstreicht fast den gesamten Hérbereich des Menschen und
iiberlift notwendige Reduzierungen den nachfolgenden Algorithmen. Ein Histogramm (oder
auch Pegethiufigkeitskurve genannt) bei Verwendung der relativen Héufigkeiten nach (4.20)
zeigt Bild 4-6a am Beispiel des Klangbildes “Gespréich im Bus”,

Haufigkeitsverteilung Summenh&ufigkeit
10
100 -|-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
R £ g
£ S
5 5
Ac‘n = 60 -
= Ry
=] £
T & 40
— £
[} £
=
""""""""""""" 2] 20
. : ' 0 ' : } ! i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 80 8D 100
Schalldruckpegelin dB Schalldruckpegel in dB

Bild 4-6  Héufigkeitsverteilung und Summenhdufigkeit des Schalldruckpegels im Terzband
o = 2 kHz des Klangbildes “Gesprdch im Bus”
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Gut erkennbar ist, dafs Schalldruckpegel von 2, =50 dB ... 55 dB sehr oft auftreten, vereinzelte
Spitzenwerte sind aber noch bei L, = 80 dB zu erkennen. Der Dynamikumfang 148t sich bereits
aus der Verteilungsfunktion abschétzen. Aus der Kurvenform resultiert die Vermutung, daf} es
sich in diesem Fall um eine rechtsschiefe Verteilung handelt, d. h. keine Normalverteilung.

Es erhebt sich die Frage, ob die Haufigkeitsverteilung eines natiirlichen Klangbildes auch aus
der Summation der Verteilungen einzelner Ereignisse herleitbar ist. AusschlieBlich im Fall von
zeitlich aufeinanderfolgenden Ereignissen ist diese Vorgehensweise moglich. Verlaufen die
Vorginge innerhalb desselben Zeitfensters, addieren sich die Teilleistungen und fithren zu einer
villig anderen Hiufigkeitsverteilung, da der Zeitbezug in dieser Darstellungsform nicht mehr
enthalten ist.

Aus der Haufigkeitsverteilung 4, 146t sich die Summenhiufigkeit /(x;) berechnen. Es gilt:

.

h. = =L mit j =[Lk] (4.20)
'
n; Anzahl der Beobachtungen in der j-ten Klasse
n Umfang der Stichprobe
k Klassenanzahi
und somit:
i
H(x) = z;hj 4.21)
-

x; Klassenobergrenze

Bild 4-6b enthélt die resultierende Kurve fiir das Klangbildbeispiel. Die Summenh#ufigkeit
erleichert Aussagen zu Pegeliiberschreitungen oder Grenzwerten, wie sie im folgenden betrach-
tet werden.

4.2.2.3 Quantilpegel / Uberschreitungspegel

Bei zeitlich schwankenden Signalen interessiert oft, wieviele Ereignisse eine bestimmte Wahr-
scheinlichkeit p nicht erreichen oder {iberschreiten. Dieses p-Quantil ergibt sich aus:

H(x) = p (4.22)

und 148t sich niherungsweise durch (4.23) berechnen:
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- P —H(x;_1) :
X, = X, v+ ———— b (4.23)

i

Diese lineare Interpolation zwischen den Klassenobergrenzen x;; und x ; veranschaulicht
Bild 4-7. Da die Klassenbreite mit & = 0,1 dB festgelegt und die Auflésung ausreichend ist,
wurde vereinfachend verembart:

x, Hx,.) <p < Hx) (4.24)

Wird der Datensatz nur in 100 gleich grofie Teile unterteilt, spricht man statt von Quantilen
hiufig von Perzentilen, Das Perzentil x, (mit p =#/100, » € N, » = (0,100)) ist der Wert einer
stetigen Verteilungsfunktion, bei dem d1e Wahrscheinlichkeit fiir einen kleineren Wert genau p
und die Wahrscheinlichkeit fiir einen gréfieren Wert 1-p betrégt.

p ___________ e

H(x;.1)

Bild 4-7 Ncherungsweise Bestimmung des p-Quantils durch lineare Interpolation

Der Median x,,,,, (oder Zentralwert) ist mit dem Perzentil x , sidentisch. Er ist dadurch
gekennzeichnet, daB die Halfte aller Stichproben unter diesem Wert und die andere Hélfte
dariiber liegen. In Bezug auf cinzelne Extremwerte ist der Median im Gegensatz zum Mittelwert
relativ unempfindlich, d.h. robust. Fiir das in Bild 4-2 angegebene Beispiel betrdgt der Median
X\edian 53 dB.

Die in der Akustik geldufigen Uberschreitungspegel L, entsprechen bei Stichproben mit aqu1—
distanten Zeitabstiinden den Perzentilen, unte1schexden sich aber in der Zahlweise. Der Uber-



4 Melsystem zur Signalanalyse von natiirlichen Klangbildern 47

schreitungspegel L, ist genau der Pegel, der in s Prozent der Beobachtungsdauer tiberschritten
wird. Es gilt fiir eine Haufigkeitsverteilung der Schalldruckpegel nach dem Stichprobenverfah-
remn: '

L =x mitr=1- -, seN, s = (0, 100 ,
s =X, ™ ( ) (4.25)

Fiir die Dynamikabschitzung eines Schallsignals werden die Uberschreitungspegel

* Lgs= X 45 zur Bestimmung des unteren Pegelniveaus,
* L= Xy s fir die Festlegung eines mittleren Schalldruckpegels und
« Ls=1x;sals obere typische Grenze der Pegelschwankungen ermittelt.

Der Uberschreitungspegel L, = x, g, dient der robusten Bestimmung des Spitzenwertes. Diese
Festlegung wird gestiitzt durch die Beobachtung, dafl Pegelspitzen, die in weniger als 1% der
Beobachtungsdauer auftreten, die subjektive Beurteilung nicht deutlich beeinflussen.

Bild 4-8 demonstriert die Bestimmung der Uberschreitungspegel aus der Summenh&ufigkeits-
verteilung fiir das Beispiel aus Bild 4-6.

95 |--=——=-

80

50 oo m o
40 | P

Summenhaufigkeit in %

20 4o e

0 20 40 60 80 100
Los Lgg L5 Ly

Schalldruckpegel in dB

Bild 4-8 Summenhdufigkeitsverteilung mit Angabe wichtiger Uberschreitungspegel

4.2.2.4 Mittehungspegel

Ausgangspunkt fiir die Berechnung des gemittelten Immissionspegels eines Schalleleignisses ist
der Langzeit-Effektivwert (4.14) tiber dem betrachteten Zeitraum. Beim Ubergang zu Schall~
druckpegeln und endlichem Zeitfenster ergibt sich:
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2 T,
Py _ 1 [P0 4
T 2
0o P

: (4.26)
Po 0
T
) 1 ¢ pO
L, =10 lg[- f == df] dB (4.27)

o Po

Liegen bereits zeitdiskretisierte, nichtklassierte Schalldruckpegel gebildet aus Kurzzeit-Effektiv-
werten vor, so folgt:

T

L =10 1g[lT f 10E@/1048 ) 4B (4.28)
0
" .

L =10 1g[iT Y Ac10Y"°"] dB it T=nhr (429)
i-1

L, - 10 lg[i 3 109 g (4.30)
i1

Wird der Mittelungspegel fiir zeitlich veréinderliche Signale iiber dem gesamten hérbaren
Frequenzbereich gebildet, erhélt man den dquivalenten Dauerschallpegel Ly [DING41]:

3L,

L, - l%fi lg[-}; Y 1010% 7] 4B (431)
i=1

q Halbierungsparameter (q = 3)
n Zah! der dquidistanten Mellwerte

Der #dquivalente Dauerschallpegel ist eine Grofie zur Beschreibung der Gehdrbelastung. Der
Halbierungsparameter gibt an, um wieviel der Pegel gesenkt werden muf}, damit bei doppelter
Einwirkzeit eine gleiche Gehorbelastung auftritt. Er wird meist zu ¢ = 3 gewiihlt und man erhilt
Lm = Leq'

Die hier beschriebene Signalanalyse berechnet die Terzmittelungspegel ndherungsweise aus
klassierten Werten bei Verwendung absoluter und relativer Haufigkeiten ((4.32) bzw. (4.33)):

k k
L e = 10 [~ Y n 10" 4B mit n=Yn, 4.32)
o i=1

o=l
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i n
Lm,rer: = 10 lg[z h;IOLi“OdB} dB mit hi:

. (4.33)
i=1 n

Klassenzahl
absolute Haufigkeit

relative Hiufigkeit
Zahl der dquidistanten Meflwerte

===~

Uber energetische Summation der Terzmittelungspegel aus (4.18) nach dem Satz von Parseval
[Bes-89] gelangt man zum L, des Gesamtsignals:

d Lm,rerz ,/ 1048 N

o0 = Dypges = 10 1g[jz=lj 10™ 1 dB  bei q=3 (4.34)

L3 L i 10dB
=10 1g[Y Y A1 ] dB - (4.36)

=1 =1

; lg[z’,ﬂo ,J,/lOdB]
_ p= 4.35
L, =10 1g[§j 10~ | dB (4.35)

hy Héufigkeit in einer Klasse

i Laufindex Pegelklasse

j  Laufindex Terzen

1 Anzahl der Terzpegel

L; mittlerer Pegel der Klasse 1 in der j-ten Terz

Unter Einbeziehung der A-Bewertungskurve (Tab. 4-2, Bild 4-9) berechnet sich der A-bewertete
dquivalente Dauerschalldruckpegel L, entsprechend:

/ Lm,rerzj + ALAJI

=10 lg[Y_ 10 % 14B  bei ¢q=3 (4.37)

Jj=1

i Laufindex Pegelklasse

j  Laufindex Terzen

I Anzahl der Terzpegel

AL, Korrekturfaktor fiir die A-Bewertung
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Tabelle 4-2 Korrekturfaktoren der A-Bewertungskurve nach [DIN651]
f, inHz 200 250 316 400 500 630 80O 1000 1250
Al, indB - 10,9 -886 -6,6 -4.8 -3,3 -1.9 -0.8 0 0,6
frainHz 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 | 10000
AL, indB 1,0 1,2 1,3 1,2 1,0 0,5 - 0,1 -1,1 -25
5

an]

£

£

3

<]

=

O

g

=1

<

o

S

X

Nennfrequenz f,, in kHz

Bild 4-9  Frequenzgang der standardisierten Frequenzbewertungskurve A
[DIN651]
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4.2.3 Ergebnisse

Die vorgestellten Berechnungen und Analyseschritte wurden vollsténdig als Makrosprache in
dem Softwarepaket DIA (Gesellschaft fiir Strukturanalyse GfS mbH, Aachen) implementiert
und fiir alle Klangbilder der vorhandenen Bibliothek abgearbeitet.

Gesamtsignal 0,2 - 11,2 kHz Parameter der Frequenzbander -l
100
Groflke | Pegel in dB 90 |
m
p-l
Loy 86,6 T 80
T 70 |
60 f o
Lo 75,2 S
§ 50 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Los 71,8 s 4]
Log 78,4 S T ES SO
LAeq 75,3 20 f :
Band| Bandli  Band Il
Frequenzband
Parameter der Terzkanile
100 :
Band | Band Il - Band i
90 e } ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
s
g 8- s |
?J, 70 4 R 202 L05-L01 |
g 60 _ _. : | | e L50-LO5,|
= -
§ 50 L | :
S 4| I PSP
3 :
30 R, ,,,,,,,,,,,,,,,,, e A
20
™~ w0 ip] w Te] ™~ [ie] 0 [s0)
c 5 © o o -
D.. T

Freguenz in kHz

Bild 4-10 Ergebnisse der Signalanalyse im Frequenzbereich am Klangbild “Gespréich im Bus”
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Die Ergebnisse der Berechnungen sollen am Beispiel des Klangbildes “Gespréch im Bus”
verdeutlicht werden [Sei-96]. Das Gerdusch wurde bereits an anderer Stelle verwendet, weil es
Merkmale wie Klangfarbe und Dynamik anschaulich wiederspiegelt und aulerdem gestérte
Sprache enthiilt.

Aus dem Diagramm in Bild 4-10 sind die Uberschreitungspegel und der Mittelungspegel in
jeder Terz ablesbar, Die Angaben fiir die drei Frequenzbéinder sind im unteren Balkendiagramm
erkennbar und die zusitzlich beigefiigte Tabelle (Bild 4-10 a) enthilt die Kenndaten fiir das
gesamte Signal. Diese Angaben sind zweckmiiBig, um die Einstellung ein- und mehrkanaliger
Horgerite zu ermoglichen,

Das Klangbild “Gesprich im Bus” zeigt deutlich einen hohen Anteil von Schalldruckpegeln bei
tiefen Frequenzen (Fahrgeriusche des Busses). Bei mittleren Frequenzen weichen Mittelungs-
pegel und 50%-Uberschreitungspegel erheblich voneinander ab. Das ist als Kennzeichen fiir
impulshaltige / pausenhaltige Signalanteile (Sprache) zu interpretieren. Der Dynamikumfang
liegt bei 10 dB bis 20 dB, ablesbar aus der Differenz zwischen 95%- und 5%-Uberschreitungs-
pegel. Das Klangbild ist somit geeignet, zur Anpassung der Geréteeinstellungen fiir Sprache im
Stérlarm zu dienen und um die Wirkungen einer moglichen Dynamikkompression bei mittleren
bis hohen Pegeln zu priifen.

Zum Vergleich stellt Bild 4-11 die Terzanalysedaten fir das Klangbild “Geschirrklappern” dar.
Deutlich sichtbar ist die starke Dynamik in allen Frequenzbereichen, die bis zu 80 dB betrégt.
Die hohe Differenz von Mittelungspegel und 50% Uberschreitungspegel weist auf impuls-
formigen Signalverlauf hin. Dartiber hinaus fillt auf, daff nur ein schwacher Abfall der Pegel zu
hohen Frequenzen hin zu verzeichnen ist.

Das “Geschirrklappern” aus dem akustischen Alltag ist AnlaB dafiir, dafl Horgeschddigte bereits
im Wohnbereich oft iiber erhebliche Probleme mit ihrem Horgerit klagen. Das Gerdusch wird
unangenehm (manchmal auch schmerzhaft) laut und vergleichsweise schrill wahrgenommen.
AuBerdem stort es bei regelnder Dynamikkompression oft die Verstindlichkeit eines parallelen
Gespriches. Dieses Problem wird angesichts dieser Signalanalyseergebnisse und der Kenntnis
tiber die bisher begrenzten Moglichkeiten der Gerétetechnik verstindlich.

100 ‘ .
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90 S N 4.... il
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50
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Bild 4-11 Pegelkurven des Klangbildes “Geschirrklappern”
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Bild 4-12 Pegelkurven des Klangbildes “Geschirrklappern” nach einer Komprimieruﬁg

Um die Wirkung von signalverarbeitenden Baugruppen zur Beeinflussung der Dynamik auf die
Uberschreitungspegel zu demonstrieren, wird das Klangbild “Geschirrklappern” (Bild 4-11) vor
seiner Analyse einer Dynamikkompression mit folgenden Kennwerten unterzogen:

+ Regeleinsatzschwelle 45 dB,

Kompression 2:1,

Ein- und Ausschwingzeit 2 ms,

Gleitendes Zeitfenster von 2 ms, in dem der Effektivwert zur Steuerung der Begrenzung
gebildet wird.

Bild 4-12 liefert das berechnete Analyseergebnis:

1. Der Lys wird kaum becinflufit. Die vereinzelt sichtbaren Anhebungen (Terzbdnder
630 Hz, 800 Hz und 1250 Hz) sind auf die Wirkung der dynamischen Regelkennlinie
einer Kompression (vgl. Bild 3-13) zuriickzufiihren.

7 Der 5%- und der 1%-Uberschreitungspegel zeigen dagegen eine deutliche Absenkung.
Auch der Mittelungspegel fiillt sptirbar ab.

3 Aus der Hohe der Balken innerhalb jeder Terz 14ft sich die Kompressionswirkung
erkennen. Das durch die Kurven eingeschlossene Gerduschfeld wird von durchschnitt-
lich 60 dB Breite (Bild 4-11) auf etwa 30 dB Dynamikumfang (Bild 4-12) gestaucht.

Diese Darlegungen zeigen, dal die entworfene Signalanalyse geeignet ist, wesentliche Eigen-
schaften natiirlicher Klangbilder wie Pegelniveau, Frequenzgang, Dynamikumfang und Impuls-
haltigkeit quantitativ zu charakterisieren. Wie Kapitel 5 beweisen wird, lassen sich daraus
aussagekrifiige Parameter ableiten, die eine objektive Klassierung der Signale erlauben. Im
Vergleich zu anderen Verfahren der Uberschreitungspegelbestimmung reagiert der in dieser
Arbeit vorgeschiagene Algorithmus empfindlich auf die signalveriindernde Wirkung iblicher,
in Horgeriten eingesetzter Kompressionssysteme.

Eine Zusammenfassung ausgewihlter Ergebnisse aller Klangbilder ist im Anhang C enthalten.
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4.3 Untersuchung der Zeitstruktur
4.3.1 Bildung der Enveloppe mit selbsthaltendem Maximalwertdetektor

Die Vielzah! der in der Literatur und in Vorbereitung der vorliegenden Analysen verwendeten
Verfahren lassen sich auf bekannte Algorithmen oder Schaltungen zuriickfithren (vgl.[Sei-93],
[Sei-941):

- Tiefpalifilterung

- gleitende Effektivwertberechnung

- Extremwertverfolgung

- Ermittlung des spektralen Kurzzeiteffektivwertes
- Einbezichung der Hilberttransformation

- selbsthaltender Maximalwertdetektor

Dic meisten Verfahren zur Ermittlung der Hiillkurve nutzen aufgrund der einfachen technischen
Realisierbarkeit die signalglittenden Eigenschaften von Tiefpissen. Die Festlegung der optima-
len Grenzfrequenz bereitet dabei Probleme. Einer moglichst geringen Welligkeit der Hiillkurve,
realisierbar durch eine grofe Zeitkonstante, steht die Forderung nach guter Verfolgung von
Pegelspriingen gegeniiber. AuBerdem sollen Grundfrequenzen von 60 Hz bis 80 Hz und kurze
Lautbildungspausen des Sprachsignals unterdriickt werden, da sie keine subjektiv wahrnehm-
baren Verinderungen des Gesamt-Schalldruckpegels aufgrund von Verdeckungseffekten
hervorrufen.

Wie Voruntersuchungen gezeigt haben, 14t sich gerade bei der Analyse impulshaltiger Signale
und im Hinblick auf die gesuchten Signalparameter mit den Tiefpa-Verfahren kein geeigneter
Kompromil erzielen [Sei-94]. Ebenso konnen die Extremwertverfolgung und die Hilberttrans-
formation diesen Forderungen nicht gerecht werden. Im folgenden wird deshalb nur auf das
letzte Verfahren eingegangen, das insbesondere bei Sprachsignalen seine Vorziige zeigt. Der
selbsthaltende Maximalwertdetektor nutzt die Methode der Verfolgung von Maximalwerten,
verbessert aber deren Wirkung hinsichtlich der Flankenbestimmung.

Das Funktionsschema ist in Bild 4-13 dargestellt. Folgendes Prinzip wird angewendet: Nach
Gleichrichtung des Eingangssignals wird innerhalb eines wihlbaren Zeitfensters der Extremwert
ermittelt. Die Linge des Zeitfensters wird nach einer Empfehlung von [Wol-86] im Zusammen-
hang mit der Untersuchung des Sprachversténdnisses bei Recruitment zu 10 ms gewéhlt. Nach
Ablauf dieser Zeit wird der Detektor zuriickgesetzt und startet wieder die Ermittlung des
Extremwertes im neuen Zeitfenster.

Die zeitliche Auflésung der Hiillkurve wird durch den Aufbau mehrerer parallel arbeitender
Detektoren verbessert, ohne dabei die Unterdriickung der Sprachgrundfrequenz zu vernachléssi-
gen. Dic Zeitfenster der » Stufen sind gegeneinander um v(r=1ms, n= 10) verschoben. Damit
starten auch die Extremwertbestimmungen um 7 versetzt. Von den momentanen Ergebnissen
aller Stufen wird der Maximalwert bestimmt, der jetzt den aktuellen Wert der Hillkurve
darstellt.

Der resultierende Verlauf der Hiillkurve bei vorgegebenem Eingangssignal ist Bild 4-14 zu
entnehmen. Auf der Basis dieser Hiillkurve sind Signalparameter fiir den Zeitverlauf berechen-
bar und lassen sich hinsichtlich ihrer Haufigkeitsverteilung untersuchen.
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Bild 4-13 Funktionsschema des selbsthaltenden Maximalwertdetektors
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Bild 4-14 Berechneter Hillkurvenverlauf des Verfahrens nach Bild 4-13 fir das
Klangbild “Gesprdch im Bus™

Das Verfahren birgt eine Besonderheit: Die abfallenden Flanken der Hiillkurve sind gegentiber
den ansteigenden um die Dauer des Zeitfensters (10 ms) systematisch verschoben. Auf diese
Weise werden kurze Pausen unterdriickt. Bei der Bestimmung der Dauer langerer Pausen ist der
Betrag von 10 ms zu addieren und die berechnete Lédnge von Impulsen ist um 10 ms zu ver-
mindern.
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Die beschriebene Methode wurde bei allen Untersuchungen der Zeitstruktur eingesetzt. Sie
erfitllt die gestellten Erwartungen (Abschnitt 3.2.2) und zeigt folgende Eigenschaften:

4.3.2

Maximalwertdetektor innerhalb eines vorgegebenen Zeitfensters von t; = 10 ms
Unterdriickung kurzer Signalpausen von t <t (vgl. Abschnitt 3.1.2)

systematische Pausenverkiirzung um ty

Annherung an steigende und fallende Flanken der Hillkurve mit einer zeitlichen
Auflésung von T = 1 ms

hohe Datenreduktion (Abtastfrequenz der Hitllkurve f, = 1 ktiz)

Abgeleitete Grofien zur Signaldynamik

Bei der Charakterisierung der zeitlichen Struktur natiirlicher Klangbilder sind die Unterschiede
impulshaltiger und kontinuierlicher Signale ebenso herauszuarbeiten wie die Anforderungen an
die Schaltungstechnik im Horgerst. Kennzeichnend dafiir sind besonders die Signalflanken
(Dauer, Gradient, Haufigkeit) und die zu beobachtenden Signalpausen bzw. -impuise (Dauer,
Haufigkeit).

Im Hinblick auf die hiufig dreikanalige Struktur von Horgerdten und die gut unterscheidbare
Einteilung wahrgenommener Tonhohen in Tiefen / Mitten / Hohen werden die Analysen im
Zeitbereich in drei getrennten Frequenzkanglen (siehe Abschnitt 3.4) durchgefiihrt.

Die analysierten Parameter stellt Bild 4-15, das gewdhlte Funktionsschema Bild 4-16 dar.
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Bild 4-15 Durch Zeitanalyse bestimmte Signalparameter
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Bild 4-16 Funktionsschema der Signalanalyse im Zeitbereich fiir ein Frequenzband

Im Hinblick auf die Signalverarbeitung im Horgerat, speziell fir Kompressionssysteme, sind die
Signalflanken von Bedeutung, die durch eine starke Pegeldnderung gekennzeichnet sind.
Sowohl langsam ansteigende als auch schnell zunehmende Signalpegel sind von Interesse, da
sie durch die Regelzeiten der Kompression unterschiedlich beeinfluBt werden. Dartiber hinaus
ist die Flankenhdufigkeit zu untersuchen. Sie bestimmt mit, ob eine Dynamikregelung im
dynamischen oder statischen Betrieb arbeitet.

Ausgehend vom ermittelten Hiillkurvenverlauf werden diese Berechnungen vorgenommen:

» Signalanstiegs- und Abfallzeiten (7,,, ¢,,) und die Pegeldifferenz AL,

» Haufigkeitsverteilung dieser Wertepaare nach dem Stichprobenverfahren [DIN667] mit
Pegeldifferenzen AL in k= 16 Klassen von 0 dB bis 40 dB und Klassenbreite b=25dB

» Haufigkeitsverteilung der Flankenzeitdauer in k = 400 Klassen von 0 ms bis 200 ms und
Klassenbreite » = 5 ms :

» mittlere Anstiegsgeschwindigkeit=1,,/ 4L

Die Darstellung erfolgt getrennt flir Anstiege und Abfille als mittlere Anstiegsgeschwindigkeit
aller Elemente einer Klasse tiber der Zeitdauer der jeweiligen Flanke. Damit sollen Aussagen
tiber die Impulshaltigkeit von Klangbildern prézisiert werden und es konnen Riickschliisse auf
die Wirksamkeit von Dynamikkompressoren gezogen werden.

Nach Festlegung der Pausenschwelle bei einem Pegel von L, ~(10 dB) lassen sich Signal-
pausen und Impulse in dem gewihlten Zeitausschnitt des natiilichen Klangbildes erkennen,

berechnen und statistisch erfassen.
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4.3.3 Ergebnisse

Der vorgestellte selbsthaltende Maximalwertdetektor wurde als eigenstédndiges Programm mit
Standard-C erstellt und sichert die Datenein- und -ausgabe tiber ASCII-Dateien ab. Sonstige
Komponenten der Zeitstrukturuntersuchungen (Filter, statistische Auswertungen) sind wieder
als Makrosprache in dem Softwarepaket DIA (Gesellschaft flir Strukturanalyse GfS mbH,
Aachen) implementiert. Am Beispiel der Untersuchung des mittleren Frequenzbandes aus dem
Klangbild "Gespréch im Bus" stellt Bild 4-17 die Ergebnisse dar.

In der Verteilung der Pausen und Impulse fallen mehrere Pegelspitzen mit einer Dauer von
20 ms bis 100 ms auf, die wahrscheinlich aufgrund der Vokalbildung in der Sprache entstehen.
Die hohe Zahl sehr kurzer Impulse bis 10 ms ist mit der Gegenwart von Konsonanten ins-
besondere von Explosiviauten zu erkidren. Aufgrund den gewéhliten Hullkurvendetektors sind
erwartungsgemif Pausen mit einer Dauer bis 10 ms nicht zu erkennen, Die héufigen langen
Pausen bestitigen, daf} bei dem nahezu stationéren Hintergrundgerusch (Bus) die Sprechpausen
hervortreten. Insgesamt stehen den hiufigen, geringen Pegelédnderungen wenige langandauernde
Flanken gegeniiber.

Die Dynamik der Sprache, ablesbar aus dem Diagramm zur Verteilung der Schalldruckpegeldif-
ferenzen in Bild 4-17, wird durch das Stérgerdiusch (fahrender Bus) auf 8 dB eingeengt. Nur
vereinzelt sind Pegeléinderungen von 20 dB und mehr zu beobachten.

Der Zeitverlauf in diesem Klangbildausschnitt (Analysefenster: 4,5 s) weist eine grofle Anzahl
kurzer Signalfianken auf. Sie erreichen zwar im Mittel eine beachtliche Anstiegsgeschwindig-
keit von 1,6 dB/ms bzw. 2,3 dB/ms, spielen aber fiir Dynamikregelsysteme keine Rolle. Bedeut-
samer sind die seltenen langen Anstiege und Abfille, die bej einer Dauer von rund 65 ms auch
0,35 dB/ms Anstiegsgeschwindigkeit zeigen.

Aus den genannten Beobachtungen sind fiir dieses Klangbild Anforderungen an die Einstellung
der Signalverarbeitung im Horgerét ableitbar: Unter Einbeziehung der Pausenh#ufigkeiten ist es
angebracht, bei dem zu withlenden Kompressionsystem eine langsame Regelung zu bevorzugen.
Damit werden kurze Sprachmodulationen kaum beeinfluflt, die Lautstirke der Darbietung durch
das Horgeriit aber langfristig den Umgebungsgerduschen angepalit.
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Bild 4-17 Ergebnisse der Zeitstrukturuntersuchung im Frequenzbereich von 0,71 kHz bis
1,8 kHz eines Ausschnittes aus dem Klangbild “Gesprdich im Bus”
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4.4 Untersuchung der Lautheit

Von den bekannten Verfahren zur Lautheitsberechnung (Stevens, Niese, Zwicker) wurde auf das
Verfahren nach Zwicker zuriickgegriffen. Wie im Abschnitt 3.2.3 erldutert, spielen dabei der
itberschaubare Programmieraufwand und die Verfligbarkeit von Al gorithmus und Vergleichs-
messungen cine entscheidende Rolle.

Das realisierte Funktionsschema gibt Bild 4-18 wieder. Abgesehen vom A-D-Wandler am
Eingang sind alle Komponenten als Software erstelit. Das Programm wurde komplett in
Standard-C formuliert und kam als lauffihige DOS-Version zum Einsatz, welche die Datenein-
und -ausgabe iiber ASCII-Dateien. absichert, Der Algorithmus, der zum Momentanwert der
Lautheit fiihrt, basiert auf den Festlegungen in DIN 45631 [DIN631].

&

Klangbild — Terz log,o <|
18

N gL Summen- .
> | :t—> Ry [} Haufigkeit |1 1 rigkeit [ Nq N,

Bild 4-18 Funktionsschema der Lautheitsberechnung

Das Eingangssignal wird nach der Digitalisierung in Terzbéndern gefiltert. Die anschlieflende
Effektivwertbildung enthilt das Quadrieren und Filtern mit einem TiefpaB erster Ordnung und
einer Zeitkonstanten =2 ms bzw. einer Grenzfrequenz von rund 80 Hz. Nach der Logarithmie-
rung erfolgt die Bewertung entsprechend den Kurven gleicher Lautstéirke und die Zusammenfas-
sung der tiefen Terzpegel zu Frequenzgruppenpegeln. Aus der unterschiedlichen Wirksamkeit
des freien oder des diffusen Schallfeldes auf die Wahrnehmung der Lautstéirke resultiert die
anschliefende Frequenzgangkorrektur bei diffusem Schalleinfall. Die Korrektur wurde zwar
vorgesehen aber nicht genutzt, da die meisten Klangbilder im Freien aufgenommen wurden und
der kleine Abstand zu den Lautsprechern die Wirkung des diffusen Schallfeldes im Abhorraum
vermindert.

Der fiir jede Frequenzgruppe berechnete Schalldruckpegel wird als Kernlautheit bezeichnet. Die
spezifische Lautheit hebt sich davon durch die Beriicksichtigung der spektralen Verdeckung ab.
Durch geeignete Wahl des Terzfilter-Amplitudenganges im Ubertragungsbereich ist die Vorver-
deckung gesichert. Die spekirale Nachverdeckung, in [DIN613] grafisch konstruiert, wird durch
Geraden in den Frequenzgruppen approximiert. Mit gewichteter Mittelung der spezifischen
Lautheiten gelangt man zur momentanen Lautheit.
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An dieser Stelle soll darauf hingewicsen werden, daf die gesamte Lautheitsberechnung ein-
schiieflich vorgelagerter Filterung gemif den Festlegungen aus Abschnitt 3.4 nur den Fre-
quenzbereich von 200 Hz bis 10 kHz beriicksichtigt. Es mufite wegen unzureichender Modell-
vorstellungen zur Lautheitsempfindung Schwerhériger auf ein genormtes Modell fiir Normalho-
rende zurlickgegriffen werden, aber unter Beriicksichtigung der bei der Benutzung von Horgers-
ten stark eingeschrinkten Bandbreite.

Der Algorithmus nach DIN 45631 liefert nur fiir stationéire und eingeschwungene Signale
Lautheiten, welche in subjektiven Tests nachvollzogen werden kinnen. Natiirliche Situationen
unterliegen jedoch starken zeitlichen Schwankungen des Schalldruckpegels, die insbesondere
bei Signallingen unter 200 ms und groBen Spriingen der abfallenden Flanke abweichende
subjektive Lautheitsempfindungen hervorrufen. Schalldruckpegel-Differenzen bis zu 20 dB
kdnnen bei 5 ms und 200 ms langen Impulspaaren aufireten, wenn sie gleich laut wahrgenom-
men werden [Flo-96].

Die Bertlicksichtigung der zeitlichen Verdeckungseffekte beruht in dieser Arbeit auf den Unter-
suchungen in [Vog-74]. Vogel empfiehlt eine Halteschaltung einzusetzen, die einem Anstieg der
Momentaniautheit triigheitslos folgt und sonst eine Zeitkonstante von r= 35 ms realisiert. Sie
wird durch einen nachfolgenden Tiefpal} ergiinzt, Die Frequenzabhéingigkeit der Nachverdek-
kung [Lan-91] wurde vernachlissigt, da man davon ausgehen kann, dafi sie bereits 30 ms nach
Ende des Maskierers keine Auswirkungen mehr hat.

Die Bemessung der Filter zur Implementierung des Verfahrens und der Korrekturwerte geméh
DIN ist in [Wei-93] enthalten.

Von allen untersuchten natiirlichen Klangbildern steht die Hiufigkeitsverteilung der Laut-
heits-Zeit-Funktion zur Verfligung, unter Vernachliissigung der ersten 100 ms (Einschwing-
verhalten). Aus der daraus abgeleiteten Verteilungsdichtefunktion wurden die mittlere
Lautheit N und die Uberschreitungslautheit N, dhnlich (4.33) ermittelt, die im Anhang C fiir alle
Klangbilder vorliegen. Vergleichbare Untersuchungen bestétigen die Eignung der 5%-Uber-
schreitungslautheit zur Beschreibung der empfundenen Lautheit quasistationérer Signale (vgl.
[Kal-94], [Wid-95]). Die berechneten Werte reichen von Ny = 0,7 sone (Klangbild “Atmosphére
am See™) bis N5 = 35,5 sone (“Gespréch in der Stralenbahn”),

Den Zusammenhang zwischen A-bewertetem #quivalentem Dauerschallpegel L ,,, und der
Uberschreitungslautheit N stellt Bild 4-19 dar. Die gefundene Regressionskurve bestétigt die
bekannte nichtlineare Verbindung von beiden GroBen. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen
liegt es deshalb nahe, bei der Parameterreduzierung die hohe Korrelation beider Grofien zu
nutzen. Die vereinzelt auftretenden deutlichen Abweichungen lassen sich aus den Signaleigen-
schaften und dem Rechenverfahren erkléren.
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Bild 4-19 Uberschreitungslautheit tiber dem A-bewerteten dquivalenten Dauerschallpegel fiir
alle untersuchten Klangbilder mit Regressionskurve

Das Klangbild “Kino mit Nebengerduschen” wird z. B. als doppelt so laut bestimmt wie das
“Klingeln eines mechanischen Weckers”, obwohl beide einen L 4, ~ 64 dB aufweisen. Es fillt
auf, daf} die “Kino”-Situation durch eine gute Dynamik (Sprache) und einen starken tieffrequen-
ten Anteil (Raumklang, Wiedergabeanlage) gekennzeichnet ist, withrend der “Wecker” ein sehr
enges Geruschfeld aufweist und besonders in den Hohen grofie Schalldruckpegel liefert, Im
A-bewerteten Hquivalenten Dauerschalldruckpegel ist eine Mittelung bereits enthalten, welche
die Schwankungen des Signals ausgleicht. Zusitzlich senkt die A-Bewertung Tiefen und Hohen
deutlich ab (siehe Bild 4-9). Deshalb werden die Unterschiede zwischen den Klangbildern im
L 4,4 nicht deutlich.

Die Uberschreitungstautheit N, dagegen erfafit gerade die subjektiv empfundenen starken,
kurzzeitigen Pegelspriinge und reagiert auf eine grofle Dynamik im Signal. Die im Verfahren der
Lautheitsberechnung verwendeten Frequenzkorrekturwerte bewirken dariiber hinaus eine
deutliche Bevorzugung tiefer Frequenzen. Somit wird das “Kino”-Gersusch mit einer grofieren
Uberschreitungslautheit belegt.

Ahnliche Effekte wurden bereits von Hellmann [Hel-87] beobachtet, insbesondere dann, wenn
ausgeprigt tonale Anteile in einem rauschihnlichen Grundsignal aufireten. Dennoch bleiben die
Ahnlichkeiten zwischen beiden Gréfien, dem A-bewerteten dquivalenten Dauerschallpegel und
der 5%-Uberschreitungslautheit, fiir die untersuchte Klangbildbibliothek bestehen.
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5 Auswertung der Mefldaten

5.1 Gruppenbildung durch statistische Bewertung der Analysedaten

Die Vielzahl objektiver Signalanalyseparameter der natiirlichen Klangbilder soll geméh der
Zielstellung interpretierbar und nutzbar aufgearbeitet werden. Folgende Schwerpunkte sind
deshalb bei Anwendung statistischer Werkzeuge zu beachten:

1. Herausarbeiten von Klangbildeigenschaften zur Bildung von Gruppen signalanalytisch
dhnlicher Klangbilder fiir allgemeine und spezielle Anpaflaufgaben,

2. Erleichterung der Einordnung never Kiangbilder in die vorhandene Gruppenstruktur
unter Benutzung der vorgeschlagenen Signalanalyseergebnisse,

3. Reduzierung der Analyscergebnisse auf wenige aussagekriftige Parameter auch im
Hinblick auf die Verringerung der Eingangsdaten fiir eine Klassierung.

In diesem Kapitel notwendigen Berechnungen und statistische Analysen wurden unter Verwen-
dung des Programmes WinStat (Version 3.0 der Kalmia Company, Inc., Cambridge, Massachu-
setts USA) realisiert. Faktoren- und Clusteranalyse sind Bestandteil dieser Software, doch
hinsichtlich ihrer Parameter vom Nutzer geeignet zu konfigurieren. Vor- und nachgelagerte
Berechnungen sind #hnlich einer Tabellenkalkulation aufgebaut und im Rahmen dieser Arbeit
implementiert worden.

5.1.1 Merkmalsbhestimmung unter Verwendung von Mittelungs- und Uberschreitungs-
pegeln

Bevor auf die verschiedenen Methoden der Klassifizierung eingegangen wird, miissen die aus
der Signalanalyse vorliegenden Daten in ihren Eigenschaften untersucht werden. Grundsétzlich
unterscheidet man zwischen

» nominalen,

« ordinalen,

» intervallskalierten und

+ verhiltnisskalierten Variablen.

Tabelie 5-1 gibt eine Ubersicht zu den Merkmalen dieser Variablen und liefert einige Beispiele.
Es soll erwihnt werden, daB binidre Variablen, oft Ergebnisse vergleichender Hortests, zu den
nominalen Variablen zihlen und deshalb nicht weiter erwiihnt werden. Alle in dieser Arbeit aus
der Signalanalyse gewonnenen Daten weisen die Eigenschaften intervallskalierter oder verhalt-
nisskalierter Variablen auf. ZusammengefaBt unter dem Oberbegriff der metrischen Daten sind
sie Ausgangspunkt fiir die Anwendung der meisten statistischen Methoden.

Besonderer Wert muf} auf die geeignete Auswahl der Daten fiir die weitere Verarbeitung gelegt
werden. Parameter, die signifikanten Schwankungen der Objekteigenschaften folgen, miissen
deutlich bevorzugt werden. Ebenso sollten die gewshlten Variablen gut interpretierbar sein und
cine Korrelation mit subjektiven Wahrnehmungen aufweisen.
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Tabelle 5-1 FEinteilung von Variablen nach [Sac-88]

Variablentyp Merkmale Beispiele
nominal Klassifizierung qualitativer Merkmalsauspréigungen | Telefonnummer,

A=B; A+B Postleitzahl
ordinal (topolo- | Merkmalsausprigung anordbar Schulnoten, Gii-
gisch) teklassen

A=B; A#B; A>B>C

intervallskaliert | Skala mit konstanten Abstinden und willkiitlichem | Temperatur in
Nullpunkt °C, Kalenderda-

A=B: A#B; A>B>C; d=A-B tum
verhiltnisskaliert | Skala mit echtem Nullpunkt, Multiplikation und Fléche, Alter,
Division zugelassen Spannung

A=B; A#B; A>B>C,; d=A-B; ¢c=A/B

Die folgenden Untersuchungen befassen sich mit der Definition solcher Kenngrofien, die es
erlauben, Klangbilder mit wenigen Daten charakteristisch zu beschreiben. Die 18 ausgewihlten
GrofBen basieren auf den Ergebnissen der im letzten Kapitel beschriebenen Frequenzbereichs-
analyse und der Lautheitsbestimmung und sind von ihnen abgeleitet.

A-bewerteter dquivalenter Dauerschallpegel L.,

Diese GréBe trifft wesentliche Aussagen iiber das Pegelniveau des Gesamtsignals im
gewihlten Analysezeitfenster unter Beriicksichtigung der frequenzabhiingigen Wahrneh-
mung.

5% Uberschreitungslautheit N

Die Uberschreitungslautheit liefert eine Aussage zur Lautheitswahrnehmung insbesondere
bei dynamischen Signalen (vgl. Abschnitt 4.4).

Normierte Tonalitdt T,

Fiir die Bewertung natiirlicher Klangbilder ist ein objektives MaB} fiir die Tonalitét des
Signals niitzlich. Der Einsatz des Tonzuschlages K- aus der DIN 45681 [DIN681] ist nicht
moglich, da dort die Signale in Form von Schmalbandspektren innerhalb von Frequenz-
gruppen untersucht werden. Die vorliegende Datenbasis 148t diese Verfahrensweise nicht
Zu.

Das hier gewihlte Prinzip basiert darauf, daB die Differenz aus dem édquivalenten Dauer-
schallpegel des Gesamtsignals und dem Mittelungspegel jeder Terz gebildet wird. Die
minimale berechnete Differenz kennzeichnet das Terzband mit dem gréBten Pegel. Sic ist
um so kleiner, je gréBer der Pegelunterschied des Terzbandes zu den anderen Bindern-ist:
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T = MIN (Leq _LmTer:) | (5-1)

Die minimale Differenz T nidhert sich dem Wert 0 dB, wemn ein stark tonales Signal vor-
liegt, und erreicht héchstens 12,5 dB bei gleichem Mittelungspegel in allen 18 Terzen. Zum
besseren Vergleich 1Bt sich folgende Normalisierung einfithren:

T

T, = (1-———
o = 10 Ig18

) 100% (5.2)

Eine berechnete Tonalitit ab 65% weist auf ein tonales Klangbild hin, Werte um 90%
kennzeichnen stark tonale Signale.

Mittelungspegel L, L, 14 L,y filr Band 1, 2, 3 (Tiefen, Mitten, Hohen)

Diese Parameter enthalten Aussagen zum mittieren Schalldruckpegel in den drei gut unter-
scheidbaren Frequenzbereichen mit den Grenzfrequenzen gem#f Abschnitt 3.4.

5% Uberschreitungspegel Ls 1, Ls vp Ls 1 filr Band 1, 2, 3 (Tiefen, Mitten, Hohen)

Von den berechneten Absolutwerten der Uberschreitungspegel werden nur diese direkt
weiterverwendet. Sie liefern Informationen zum oberen Pegelnivean bei dynamischen
Signalen.

Interquantilbereich Loy 1 Iog s 1oy iy fiir Band 1, 2, 3 (Tiefen, Mitten, Hohen)

Der Interquantilbereich 7y, gibt die Differenz zwischen 5% Uberschreitungspegel und 95%
Uberschreitungspegel an:

Iog = Ls=Los -3
Er ist ein MaB fiir die Dynamik des Schalldruckpegels im betrachteten Analysezeitfenster.

Mittelhwertedifferenz My, M,, M,, fiir Band 1, 2, 3 (Tiefen, Mitten, Héhen)

Aus der Differenz des Mittelungspegels und dem 50% Uberschreitungspege! (Median)
ergibt sich die frequenzbandspezifische Mittelwertedifferenz A

M = meLSO (54)



66

Die Robustheit des Medians steht hier der Empfindlichkeit des Mittelungspegels flir kurze
Signalerhthungen gegeniiber. Fiir statische Signale liefern beide Eingangsgrofien denselben
Wert. Die Mittelwertedifferenz M kann deshalb als GréBe zur Erfassung der Impulshaltig-
keit dienen.

Mittehwertabweichung Ay, Ay, Ap filr Band 1, 2, 3 (Tiefen, Mitten, Hihen)

Um den KlangeinfluB der drei Frequenzbereiche zu beschreiben, werden die Mittelwert-
abweichungen eingefithrt, Sie geben die Abweichung des Mittelungspegels L, eines Bandes
zum arithmetischen Mittelwert aller drei Mittelungspegel an:

A = Lm _ (Lm,T+ L :;,M * Lm,H )

(5.5)

Hohe Werte fiir die Mittelwertabweichung 4 deuten auf hohe Pegel im untersuchten Fre-
quenzband hin. Es ist zu beachten, daB in dieser Berechnung bewuBt auf die arithmetische
Mittelung zuriickgegriffen wird, Ist ein Kanal im Vergleich zu den beiden anderen deutlich
niedriger im Pegel, so werden mit dieser Methode leichter interpretierbare Ergebnisse
gewonnen als bei Verwendung der logarithmischen Mittelung.

Tabelle 5-2  Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests auf Normalverteilung fiir ausgewdhl-

te Parameter (D - maximale Distanz zur Normalverteilung, P - Wahrscheinlich-
keit der Abweichung)

Variable D P
Laeg 0,08 0,66
Ng 0,14 0,08
Te, 0,07 0,83

T: L 0,08 0,89
M: Lg 0,09 0,54
H: Ly 0,08 0,80
T L, 0,06 0,93
M: L, 0,09 0,53
H: L, 0,05 0,99
T: lgo 0,14 0,08
M: lgg 0,12 0,19
H: lgg 0,11 0,22
T M 0,21 0,00
M M 0,18 0,01
H: M 0,19 0,01
T A 0,09 0,53
M A 0,08 0,60
H: A 0,14 0,08
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Die vorgeschlagenen GroBen sollen fiir eine Klangbildstatistik verwendet werden. Im Hinblick
auf die verwendbaren Werkzeuge ist zu entscheiden, ob diese Groflen normalverteilt sind. Der
Kolmogorov-Smirnov-Test berechnef die maximale Abweichung der Daten zu der Kurve der
Normalverteilung unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf} zufillige Stichproben vorliegen
sollen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-2 zu finden.

Im Ergebnis der Untersuchung zeigt sich, daB beispielsweise die normierte Tonalitét Ty eine
maximale Abweichung D = 7% von der angenommenen Normalverteilung mit einer Wahr-
scheinlichkeit P = 83% aufweist. Es kann also davon ausgegangen werden, dal}

» mehrere GroBen (z. B. Ly, Ty, Ls 1, Ls, ) anndhernd normalverteilt sind,
+ bei einer Vielzahl von Parametern die Wahrscheinlichkeiten aber sehr niedrig liegen und
die Vermutung einer Normalverteilung abgelehnt werden muf3,

Fiir die folgenden Untersuchungen wird deshalb nicht vorausgesetzt, daB die gewéhlten Ein-
gangsdaten normalverteilt sind.

5.1.2 Methoden der Klassifizierung

Liegen von vielen Objekten oder Individuen mehrere gleichberechtigte Aussagen, Zusténde,
Kategorien etc. vor, so ist man bei systematischen Untersuchungen bestrebt, die inneren Zu-
sammenhinge der gewonnenen Datenbasis aufzudecken. Hierzu dienen multivariate Methoden
der Statistik (Bild 5-1). Sie werden grundstzlich in zwei Gruppen unterteilt:

« Dependente Methoden versuchen die Zusammenhéinge zu beschreiben, die zwischen
einer (oder mehreren) als abhéingig betrachteten Variablen und den anderen, unabhéngi-
gen Variablen bestehen (z.B. multiple Regression).

« Interdependente Methoden fassen dagegen alle Variablen als gleichberechtigt auf. Die
sogenannten R-Techniken untersuchen die Zusammenhéinge zwischen den Variablen.
Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der beschriebenen Objekte sind Untersuchungs-
gegenstand der Q-Techniken. ‘

Die wichtigsten Vertreter interdependenter Methoden sind [Spé-75]:
a) Faktorenanalyse

Ausgehend von der Korrelationsmatrix der i. a. metrischen Variablen wird versucht,
wenige, hiufig orthogonale Faktoren zu finden, die eine bessere Interpretation der Daten
ermdglichen und eine leichtere Beschreibung der Objekte erlauben. Diese Faktoren sind
meist nicht direkt zu messen oder anders zu bestimmen, enthalten aber in konzentrierter
Form die Zusammenhénge der Eingangsdaten.

b) Multidimensionale Skalierung

Eine nichtmetrische oder gemischte Ahnlichkeitsmatrix ist die Eingangsgrofe dieses
Verfahrens. Sie beschreibt ausschlieBlich die Unterschiede zwischen den Objekten. Es
wird versucht, moglichst wenige interpretierbare Variablen (Dimensionen) zu finden,
mit deren Hilfe die Abstinde der gefundenen Objekte den gegebenen Absténden aus der
Ahnlichkeitsmatrix nahekommen.
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Multivariate Methoden

Zusammenhéange in der Datenmatrix

Dependente Methoden Interdependente Methoden
Eine/mehrere Variablen Gleichberechtigte Variablen
unabhangig

Q-Techniken R-Techniken

» Regressionsanalyse

« Diskriminationsanalyse Untersuchung Untersuchung
der Chjekte der Variablen
» Multidimensionale « Faktorenanalyse
Skalierung

s Clusteranalyse

Bild 5-1 Ubersicht der Klassifizierungsmethoden mit mehreren Variablen

¢) Clusteranalyse

Die anhand metrischer Variablen beschriebenen Objekte oder Individuen werden zu
Gruppen zusammengefaft, die dhnliche Eigenschaften oder Verwandtschaft aufweisen,

Zur Untersuchung der in Abschnitt 5.1.1 beschricbenen Daten werden nachfolgend die
Faktoren- und die Clusteranalyse niher betrachtet. Sie lassen fiir die hier diskuticrte Aufgabe
aufgrund ihrer Zielstellung und Eignung fiir die vorliegenden Datenmengen die besten Ergeb-
nisse erwarten.

5.1.3 Merkmalsauswahl durch Faktorenanalyse

Verfahrensweise

Die Faktorenanalyse soll helfen, Zusammenhinge zwischen Variablen, die verschiedene
Objekte beschreiben, aufzudecken. Dabei wird ausgehend von der gegebenen Datenmatrix
versucht, eine Basis von neuen, linear unabhéngigen Faktoren zu finden, die eine konzentrierte
Beschreibung aller Variablen erméglichen.

Die Faktoren sind 1. a. nicht direkt zu bestimmen, Das Verfahren geht von der These aus, dal}
sich jede der m Merkmalsvariablen x;, die am j-ten Objekt beobachtet wurden, linear aus den s
Faktoren f; ermitteln 1aft:
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X; = aﬂflj + ai2f2j + .. aipj;j et aisfh;j - (5.6)

Wenn s > m, kann die Gesamtvarianz der Merkmalsvariablen erklédrt werden, nachdem die
Koeffizienten a, die in der Faktorenanalyse als Ladungen bezeichnet werden, bestimmt sind.

Diese vollstandige Faktorenlosung ist jedoch meist nicht Gegenstand der Untersuchungen.
Vielmehr wird eine reduzierte Faktorenlosung angestrebt, die eine Konzentration der korrelie-
renden Daten auf wenige Faktoren zulifit aber nur geringen Informationsverlust erfordert. Das
ist moglich, da die Faktoren unterschiedlich hohe Einfliisse auf die Merkmalsvariablen haben.
Die Bestimmung von Faktoren mit einem hohen Beitrag zur Gesamtvarianz und deren Ladung
auf die Eingangsvariablen sind das Ziel der Faktorenanalyse.

Voraussetzung ist die Verwendung metrischer Daten. Es muf} gelien, dafl n > m und [Web-74]
empfiehlt:

n>3m, n>60 - (3.7)

n Zah! der Objekte
m Zahl der Variablen

Diese Voraussetzungen kénnen hier als erfiillt betrachtet werden (# = 85, m = 18). In anderen
Fillen sind die Ergebnisse aus der zufilligen Objektstichprobe nicht zu verallgemeinern und
lassen keine sicheren Rilckschliisse fiir neue Objekte zu.

Fiir die Berechnungen wurde in dieser Arbeit die Hauptkomponentenmethode gewihit. Die
Hauptkomponenten werden hier als lineare Funktion der beobachteten Variablen ausgedriickt.
Sie stellen das neue Koordinatensystem nach der linearen Transformation im Variablenraum
dar. Wegen der unbegrenzten Zahl von Losungsméglichkeiten wird als einschréinkende Randbe-
dingung vorgegeben, dah die erste Hauptkomponente ein Maximum der Gesamtvarianz aller
Merkmale erfassen soll. Nach Extraktion dieser Komponente soll die zweite Hauptkomponente
ein Maximum der nun verbleibenden Restvarianz enthalten usw. Die letzte gewéhlte Kompo-
nente soll wenigstens noch so viel erfassen, wie eine der Eingangsvariablen selbst
(Eigenwert > 1).

Der grafischen Veranschaulichung wegen soll folgender Sachverhalt angenommen werden: 1
Objekte sind durch m Messungen charakterisiert. Die MeBgroBen sind nicht als unabhéngig
voneinander anzunchmen. Die Objekte werden als Punkte in einem m-dimensionalen Raum,
dessen Achsen die MeRgroBen bilden, eingetragen. Nun wird eine Gerade (erste Hauptachse) so
durch den Raum gelegt, daB moglichst viele Punkte in der Nihe liegen (beispielsweise mit der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate). Eine zweite senkrecht dazu liegende Gerade findet ihre
Lage nach derselben Vorgabe. Erwartungsgemél liegen die Punkte nun im Mittel weiter
entfernt, die erfaBte Varianz der Merkmale ist kleiner als bei der ersten Achse.

Mit dieser Vorgehensweise lassen sich m Achsen bestimmen, die den vorgegebenen Variablen-
raum vollstindig, nur mit anderen Koordinaten, beschreiben. Bedingt durch die gegenseitigen
Abhsingigkeiten der urspriinglichen Mefgrofen werden wenige neue Achsen (Faktoren) genii-
gen, um die Punktwolke der Objekte weitgehend zu erfassen,



70

Die im neu erzeugten Variablenraum liegenden Variablen werden nun zwar nahezu vollstéindig
durch die neuen Faktoren beschreibbar, Doch die Interpretierbarkeit der Faktoren, das eigentli-
che Kriterium fiir den Erfolg des Verfahrens, ist durch nur miBig hohe Ladungen oft kaum
gegeben. Wiinschenswert wire eine zusitzliche Drehung des Koordinatensystems, dafl mog-
lichst viele urspriingliche Variablen direkt in Nahe einer Achse liegen und somit durch nur einen
Faktor beschrieben werden miissen (= hoher Ladung auf diesen Faktor). Da nur das Koordina-
tensystem gedreht wird, nicht aber die Lage der Variablen verindert wird, bleibt deren Korrela-
tion untercinander erhalten.

Als ein numerisches Verfahren fiir solche Orthogonalrotationen wird die Varimax-Methode
nach Kaiser [Web-74] in dieser Arbeit verwendet. Sie verfolgt das Ziel, bei der Rotation eine
maximale Einfachheit der Ladungen herzustellen, d. h. mglichst nur Ladungen nahe 0 oder 1
zu bewirken.

Relationen der gemessenen Grélen Lange, Volumen und Farbe zueinander

06 2 06
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Farbe 0,03 0,99 0,99 S 0+ T ml
Lénge
Quadratsumme 1,95 1,02 2,97 05 , .
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Faktor Grofie

Bild 5-2 Einsatz der Faktorenanalyse am Beispiel der Charakterisierung von Ballons
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Diese Beschreibung soll durch ein einfaches Beispiel unterstiitzt werden (Bild 5-2): Ann =7
Ballons werden m = 3 Messungen der Linge in der Hauptachse, des Volumens und der Farbe
der hauptstichlich reflektieren Lichtfrequenzen vorgenommen. Es ist leicht erkennbar, daf
Linge und Volumen aufgrund der dhnlichen Kérperformen stark miteinander korrelieren. Ein
Zusammenhang von Farbe und K6rpermaBen ist jedoch nicht festzustellen. Zu diesem Ergebnis
gelangt auch die Faktorenanalyse. Sie faft Linge und Volumen zum Faktor 1 zusammen, der als
GréBe des Ballons interpretiert werden kann, Die Farbe bildet allein den zweiten Faktor. Somit
lassen sich Ballons fur nachfolgende Untersuchungen ausreichend durch zwei GréBen be-
schreiben: den Faktor Gréfe und den Faktor Farbe.

Ergebnisse

Die Eingangsdaten fiir die Faktorenanalyse wurden im Abschnitt 5.1.1 diskutiert. Gegenstand
der Untersuchung sind 85 Objekte. Diese Anzahl ergibt sich aus den 73 Klangbildern, wobei
cinige davon, wegen ihrer inhaltlichen Vielfalt, mit mehr als einem analysierten Zeitfenster
vertreten sind. Die Bedingung (5.7) (n 2 3m, n > 60) als Voraussetzung zur Anwendung der
Faktorenanalyse ist mit den gegebenen i = 18 Variablen und # = 85 Objekten erfiilit.

Die Ergebnisse enthilt Tabelle 5-3. Alle Faktorenladungen < 0,15 gelten als Nulladungen und
sind hier zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit vernachlissigt. Die vollstindigen Tabellen sind
im Anhang E zu finden, Die Kommunalitét /’11.2 oder auch Bindungssumme ist ein Mal} dafiir,
wie grof} die Varianz eines Parameters ist, die durch die gewéihiten Faktoren erfalit wird.

h=Ya, (5.8)
p=1

Da es sich hier um keine vollstidndige Faktorenldsung handelt (s <m), sind einige A, 2<1. Aus
der Angabe des Varianzbeitrages sz nach (5.9) 14Bt sich ablesen, welchen Anteil jeder Faktor
zur Bestimmung der Eingangsvariablen liefert:

m

Z a; (5.9

2 1
m =1

S, =

Die Faktorenanalyse bestimmt zunéchst 6 fiei gewihlte Faktoren, welche geméh dem festgeleg-
ten Verfahren mogliche Hauptachsen im Variablenraum darstellen. Es ist zu erkennen, dal} 4
Faktoren ausreichen, um fast 90% der Varianz abzudecken. Die erginzenden zwei Faktoren
besitzen bereits Eigenwerte (= Quadratsumme) kleiner als eins, sind aber niitzlich bei der
Erklsrung von Variablen, die nicht oder kaum mit anderen korrelieren.

Die Varimax-Rotation nach Kaiser cinschlieBlich der oben erwihnten Normierung verbessert
die Zuordnung und damit die Interpretierbarkeit der Faktoren, insbesondere der Faktoren 3 bis 3
(Tabelle 5-4).
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Tabelle 5-3  Unrotierte Faktorladungen

Faktoren Kommu-
1 2 3 4 5 B nalitat
Leq 0,95 -022 0,99
. 0,92 0,90
T Lyt 0,91 -0,33 1,00
M: Ly 0,96 0,99
H. Lm,H 0,83 -0,27 049 1,00
T: Ly 0,92 -0,34 0,99
M: Lg 0,97 0,21 0,99
H: Ly 0,83 0,51 0,99
T: oo 1 0,91 0,24 | 0,92
M: lgg 024 0,92 0,94
ook 024 085 0,31 0,92
T: My 0,88 -0,29 0,90
M: My 0,20 0,90 0.87
H: My 0,78 0,38 0,39 0,85
T: Ay -0,87 -041 0,21 1,00
M Ay 021 0,25 -044 0,73 -040 0,99
H: Ay 0,21 0,96 1,00
T, 0,70 -0.67 0.99
Quadratsumme 703 491 289 135 0,79 0,36 17,33
\arianzbeitrag in % | 39,06 2728 1603 750 437 202 96,26
Tabelle 5-4  Rotierte Faktorladungen aus Tabelle 5-3
Faktoren Kommu-
1 2 3 4 5 6 nalitat
Laeq N B 0,98 0,99
Ng in sone 0,95 0,80
T Lyt 0,88 0,46 1,00
M: Lo 0,95 0,29 0,99
H: Ly 0,91 -0,37 1,00
T: Lgy 0,87 0,48 0,99
M: Lg 0,93 0,31 0,99
H: Lg 0,91 -0,37 0,99
T: gt 0,93 0,92
M: Igg 0,93 0,27 0,94
H: oo 0,89 031 | 0,92
T: My 0,91 -0,23 | 0,90
M: My, 0,92 0,87
H: My 0,81 050 | 0,95
T: Aq 0,99 1,00
M: Ay 0,96 0,99
H: Ay 0,91 0,41 1,00
T, 0,97 0.99
Quadratsumme 8,86 489 267 145 1,03 044 17,33
Varianzbeitrag in % | 38,08 27,15 1484 804 573 242 | 9626
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Die Tabelle enthilt alle Werte auBBer den Nulladungen. Betrige oberhalb 0,7 sind fett dargestellt,
um ihre Bedeutung hervorzuheben. Die Einfliisse der Variablen auf die Faktoren ireten gegen-
iiber der unrotierten Lésung klarer hervor. Der Versuch, den aus der Analyse gewonnenen
Faktoren eine physikalische Interpretation zuzuordnen, fithrt zu folgendem Resultat:

Faktor 1; Lautstcirke

Alle EnergiegrsBen des untersuchten Signals einschlieBlich der Uberschreitungslautheit sind
hoch auf diesen Faktor geladen. Die Zusammenhiinge der 5%-Uberschreitungspegel mit den
Mittelungspegeln und dem #quivalenten Dauerschallpegel sind zu grof, um Unterschiede
erkennen zu lassen.

Faktor 2: Dynamik

In dem gewihlten Stichprobenumfang liegen nur geringe Differenzen sowohl zwischen dem
Intergantilbereich Ly, und der Mittelwertedifferenz M als auch zwischen den Frequenz-
bereichen vor. In der Tendenz #uBert sich die Dynamik der Signale in beiden Groflen und
triagt breitbandigen Charakter.

Faktor 3: Tiefenbetonung

Auf diesen Faktor sind die Mittelwertabweichungen A; und Ay fiir tiefe und hohe Frequen-
zen schr hoch geladen. Die Ladungen der Groflen L, und L lassen auf einen geringen
EinfluB} der Lautstirke schlieBen. Das negative Vorzeichen aller Variablen fiir den hohen
Frequenzbereich weist auf den gegenldufigen Einfluf} hin, Bei tiberwiegend tiefem Klang-
charakter des Klangbildes werden dementsprechend weniger H6hen beobachtet.

Faktor 4: Mittenbetonung

Aufgrund einer weitgehenden Unabhéngigkeit der Mittelwertabweichung Ay fir den
mittleren Frequenzbereich wird ein gesonderter Faktor extrahiert. Erwartungsgemél sind
auch hier geringe Ladungen der Energiegrofien wie beim Faktor 3 erkennbar. Zusétzlich
muB ein leicht gegenliufiger Einflufl der Mittelwertabweichung in den Hohen (Ay) fest-
gestellt werden. Haufig auftretende Klangbilder mit einer Mittenbetonung zeigen offensicht-
lich die Tendenz zu abgeschwiichten hohen Spektralanteilen. Dagegen ist dieser Zusammen-
hang fiir die Tiefen nicht zutreffend.

Faktor 5: Tonalitdt
Dieser Faktor wird ausschlieBlich von der normierten Tonalitét To, geladen,
Faktor 6: Hohendynamik

Die nach Extraktion des 5. Faktors verblicbenen Varianzen werden dem Faktor 6 zugeord-
net, soweit die beschriebenen Gréfien miteinander korrelieren. Insbesondere die Kenngréflen
der Dynamik im hohen Frequenzbereich lassen sich nicht allein mit Faktor 2 beschreiben
und finden jetzt ihren Niederschlag. Dieser Umstand fiihrt in weiteren Untersuchungen
dazu, daf diese Kenngrofen gesondert behandelt werden. Der Faktor 6 dagegen wird
vernachlissigt.
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Verwendung der Ergebnisse
Die Faktorenanalyse liefert die wesentlichen Faktoren zur Signalbeschreibung:

1. Lautstiirke,

2. Dynamik,

3. Tiefenbetonung,

4. Mittenbetonung und
5. Tonalitét,

Im Gegensatz zur geliufigen Verfahrensweise, aus den Eingangsgrofien die gewonnenen Werte
der Faktoren fiir jedes Objekt neu zu berechnen, wird hier ein anderer Weg beschritten:

Die leicht berechenbaren objektiven MeBgroRen aus Kapitel 4 (Primérdaten der Signalanalyse)
sollen Basis weiterer Untersuchungen bleiben, gerade im Hinblick auf eine problemlose Er-
weiterung der Klangbildbibliothek. Die Ergebnisse der Faktorenanalyse werden deshalb genutzt,
um aus den von Primérdaten abgeleiteten Parametern (vgl. Abschnitt 5.1.1) geeignete Vertreter
der gewonnenen Faktoren zu bestimmen.

Der Faktor “Lautstérke” wird sehr gut durch den A-bewerteten dquivalenten Dauerschall-
druckpegel L, und die 5%-Uberschreitungslautheit N vertreten (Tabelle 4-5). Beide Grofien
haben auBerdem keinen EinfluB auf die anderen Faktoren. Wegen der leichteren Berechenbar-
keit wird jedoch der L, bevorzugt,

Um die dynamischen Eigenschaften der untersuchten Klangbilder hinreichend in die folgenden
Untersuchungen einzubeziehen, werden die Faktoren 2 und 6 reprisentiert durch die Intergantil-
bereiche Ipg,p Jopy Dach Gleichung (5.3) und die Mittelwertedifferenzen M, M, gemil
Gleichung (5.4). Die jeweiligen GroBen fiir den tiefen Frequenzbereich wurden vernachldssigt,
da sie zum einen hoch mit den Werten im mittleren Bereich korrelieren und zum anderen fiir die
Empfindung der Dynamik subjektiv weiniger bedeutsam sind.

Die Klangcharakteristik spielt fir die Wahrnehmung und die Anpassung gleichermalien eine
groBe Rolle. In Auswertung der Faktoren 3 und 4 sollen im folgenden die nach (5.5) berechne-
ten Mittelwertabweichungen Ay, 4,, und 4, verwendet werden, um die Betonung jedes Fre-
quenzbereiches beriicksichtigen zu konnen. Eine Beschrinkung auf die Mittelwertabweichung
nur fiir den tiefen oder den hohen Bereich wurde ausgeschlossen, da einige Klangbilder gerade
in der Betonung beider Parameter eine eigene, wichtige Charakieristik aufweisen.

Die Tondlitiit T,, , einziger bestimmender Bestandteil des Faktors 5, wird als letzte Grofe in die
reduzierte Variablenliste aufgenommen.

Mit der beschriebenen Faktorenanalyse konnte nachgewiesen werden, dafd

« cinige Signalanalyseergebnisse miteinander korrelieren,
« Klangbildeigenschaften aus der Signalanalyse abzuleiten sind und
+ den Eigenschaften charakterisierende MefBgrofien zuzuordnen sind.

Unter der Annahme, dafl die beobachteten Zusammenhénge zwischen den signalanalytischen
Parametern bei einer vergroBerten Stichprobe weiterbestehen, werden die ausgewdhlten Para-
meter zur Binordnung in objektbezogene Klassen herangezogen. Tabelle 5-5 faft die durch
Faktorenanalyse getroffene Auswahl abschlieend zusammen.



5 Auswertung der Signalanalysedaten 75

Tabelle 5-5  Klangbildeigenschafien und verwendete konzentrierte Parameter aus Gleichung
(5.1) bis (5.5) '

Eigenschaft Parameter
Lautstarke Laeg

Dynamik / Impulshaltigkeit lao.ms loo.rn My, My
Kiangfarbe Aq, Ay Ay
Tonalitét Te,

Es zeigt sich, daB somit prinzipiell auf diese Weise eine Losung der eingangs definierten
Zielstellung erreicht wird. Im folgenden sollen die Klangbilder anhand der ausgewihlten
konzentrierten Parameter zu Gruppen vercinigt werden.

5.1.4 Klassierung durch Clusteranalyse

Verfahrensweise

Das Ziel der Clusteranalyse besteht darin, unter Einbeziehung mathematischer Verfahren eine
Vielzahl ungeordneter Objekte aufgrund von Ahnlichkeiten zu homogenen und praktisch
handhabbaren Klassen (Cluster) zusammenzufassen. Kriterium fiir eine Gruppierung ist die
moglichst geringe Distanz zu dhnlichen Objekten bzw. ein mdglichst grofler Abstand zu
anderen. Basis der Unterscheidungen sind Eigenschaften (mindestens zwei), die an allen
Objekten ermittelt wurden. AusschlieBlich mathematisch-statistische Kriterien entscheiden tiber
die Zuordnung zu den Gruppen.

Im Ergebnis werden Cluster gebildet, die die Struktur der betrachteten Objektmenge iibersicht-
licher werden lassen und Zusammenhinge aufdecken. Vereinfachend kénnen danach charakteri-
stische Eigenschaften fiir bestimmte Objekttypen bestimmt werden, mit denen weitergearbeitet
wird.

Eine bestimmte Verteilung der Variablen ist keine Voraussetzung, doch die Variablen sollten
vorzugsweise metrisch sein. Fiir die Clusteranalyse sind erforderlich [Spi-75]:

50 < m< 5000, 2<mc< 10 (5.10)

n Zahl der Objekte
m Zahl der Variablen

Zur Klassierung eignen sich unterschiedliche mathematische Methoden, die im wesentlichen
bei der Steuerung der Gruppenbildung andere Wege beschreiten. Aullerdem existieren ver-
schiedene Vorschriften zur Berechnung des Abstandes der Gruppen. Ausgangspunkt eines jeden
Verfahrens ist dennoch, daB die Ahnlichkeit zweier Objekte numerisch durch ein Mal} erfafibar
ist und daB die Ahnlichkeit verschiedener Objektpaare vergleichbar ist. Dieses Prinzip findet
sich auch in der Diagnose wieder, z. B, bei der Fehlerdiagnose von Systemen.
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Bei der Clusteranalyse aufiretende Probleme sind

+ Wahl des geeigneten Algorithmus,
» unbekannte Anzahl der zu bestimmenden Cluster und
» Auswahl der Variablen und deren Skalierung.

Unterschiedliche Analysen fithren auch zu abweichenden Ergebnissen. Nur, wenn die Resultate
interpretierbar sind, gilt die gew#hlte Clusteranalyse als erfolgreich.

Die Agglomeration als ein hierarchisches Verfahren soll kurz beschricben werden. Zu Beginn
stellt jedes Objekt eine Gruppe fiir sich dar. In jedem Verfahrenszyklus werden die zwei
Gruppen mit dem geringsten Abstand zu einer neuen verschmolzen. Das Verfahren ist beendet,
wenn nur noch eine Gruppe existiert, d. h. nach so vielen Schritten, wie es Objekte zu Beginn
gab.

Dieser Vorgang liBt sich anschaulich in einem Dendrogramm darstellen (vgl. Bild 5-4). Die
zweidimensionale Darstellung des Ergebnisses der Clusteranalyse enthélt einen Ordinatenmaf-
stab, auf dem die Abstiinde, bei denen Zusammenfassungen stattfinden, abgetragen sind. Aus
der GroBe des Abstandes zweier Fusionen 146t sich ablesen, wie grof3 der Abstand zweier
Gruppen ist, bevor sie verbunden werden. Die Anzahl waagerechter Linien bei einer angenom-
menen Distanz entspricht der Clusterzahl. Der Nutzer legt nach Beendigung der Agglomeration
mit dem Dendrogramm fest, wieviele Gruppen zur Einteilung der Daten verwendet werden
sollen,

Das folgende Beispiel soll die beschriebene Vorgehensweise verdeutlichen. Es wird angenom-
men, daB 5 Objekte, charakterisiert durch zwei Mefigréfen, gruppiert werden sollen (Bild 5-3).
Der Verlauf der Clusterbildung, wiedergegeben durch das Dendrogramm im Bild 5-4, ist
folgendermaBen zu beschreiben:

Variable 2

0,2 -+ B
5

o 02 04 06 08 1

Variable 1

4 (S S

Bild 5-3  Darstellung der Objekie fiir eine beispielhafie Clusteranalyse
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Bild 5-4 Dendrogramm fiir die Gruppierung der Objekte aus
Bild 5-3

Zuerst werden die naheliegenden Objekte 4 und 5 zu einer Gruppe zusammengefalit, Schon mit
geringem Abstand folgt die Neubildung der Gruppe unter Hinzunahme von Objekt 1. Bedingt
durch den groBen Abstand (gleichbedeutend mit Unzhnlichkeit) der anderen Objekte, erfolgt die
Clusterung erst bei hohen Distanzen. Je nach Aufgabenstellung kann jetzt fesigelegt werden,
daP zwei oder auch drei Gruppen im Ergebnis der Clusteranalyse vorliegen sollen.

Wihrend der Zusammenfassung zu Gruppen wird der Abstand zweier Objekte oder Gruppen
regelmiBig bestimmt. Fiir diese Berechnung sind mehrere Methoden maglich. Einige oft
verwendete Verfahren sind im folgenden zusammengestellt ([Boc-74], [Spa-75]). Die Grafiken
sollen die Vorgehensweise veranschaulichen unter der Annahme, dafl 3 Objekte bereits in einer
Klasse sind. Die dicke Linie markiert jene Verbindung, die das Minimum erfiillt und die néchste
Klassenbildung bewirkt. '

Single-Linkage-Methode

spricht dem Abstand der am néchsten liegen-
den Mitglieder, Es werden solche Gruppen
verbunden, die Nachbarobjekte mit minima-

lem Abstand besitzen, Im Ergebnis entsteht ein X .
sogenannter Minimalbaum. { o

Der Abstand der betrachteten Gruppen ent- /

Variable 2

.....

Variable 1
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Complete-Linkage-Methode

Aus dem maximalen Abstand zweier Objekte
ergibt sich der Abstand der jeweiligen Grup-
pen. Die beiden Gruppen werden zusammen-
gefalt, die den kleinsten maximalen Abstand
aufweisen.

Average-Linkage-Methode

Aus den Abstinden der Mitglieder zweier
Gruppen wird eine mittlere Distanz ermittelt.
Die Gruppen mit minimaler mittlerer Distanz
werden verschmolzen.

Zentroid-Methode

Jede Gruppe aus Objekten wird durch einen
Schwerpunkt repriisentiert, der die Lage aller
Gruppenmitglieder berticksichtigt. Die Objek-
te, deren Schwerpunkte am n#chsten liegen,
werden verbunden.

Median-Methode

Der Mittelpunkt einer Gruppe ergibt sich aus
dem geometrischen Mittelpunkt der Strecke,
die die im letzten Agglomerationsschritt zu-
sammengefaften alten Gruppen verbindet.

Variable 2

Variable 2

Variable 2

Variable 2

Variable 1

=,
- ..
g

o

Variable 1



5 Auswertung der Signalanalysedaten 79

Ward-Methode

Der Abstand zweier Gruppen ist hier propor-
tional zur Anderung der Quadratsummen zwi-
schen den Gruppenmitgliedern, die sich aus
der Zusammenfassung ergeben wiirde. Nach
diesem Verfahren werden die Gruppen ver-
bunden, bei denen sich die Varianz innerhalb
der Gruppe durch die Zusammenfassung am
wenigsten #ndert. Es wird erreicht, dafl bei
jedem Schritt ein nur minimaler Informations-
verlust eintritt. Kleine Gruppen werden bei Variable 1
einer Fusion durch Einbeziehung der Objekt-

anzahl in die Abstandsbestimmung bevorzugt.

Variable 2

Fiir die Untersuchung von Objekten mit metrischen Beschreibungdaten empfiehlt [Spa-75] die
Ward-Methode, bei Anwendung beliebiger Abstandsmatrizen cher die Average-Linkage oder
die Complete-Linkage-Methode. Bei umfangreiche Vorarbeiten mit dem Datenmaterial der
Signalanalyse wurden die Methoden verglichen und hinschtlich der Interpretierbarkeit der
Ergebnisse bewertet. Es hat sich gezeigt, dafl fiir die vorliegende Aufgabenstellung die Ward-
Methode am besten geeignet ist. Ihre Einsatzbedingungen

» Vorgabe metrischer Daten zur Objektbeschreibung und
» bevorzugte Bildung gleich grofler Gruppen

entsprechen den gestellten Erwartungen. Aus diesem Grund erfolgt die Bestimmung der folgen-
den Ergebnisse mit der Agglomerationsmethode Ward.

Ergebnisse

Fiir die Clusteranalyse liegen 85 Objekte vor, von denen die 9 Variablen L .., {op s Lo > My
My, Ay, Ay Ay und Ty (Tab. 5-5) zur Beschreibung der Eigenschaften herangezogen werden.
Im AnschluB an die Analyse nach Ward-Methode werden aus dem Dendrogramm als mégliche
Clusterzahlen 5, 7 und 12 erkennbar. Bei der Interpretation der Gruppen erweist sich die
Aufteilung in 12 Gruppen als vorteilhaft, da die Cluster nicht zu groff werden und die Varia-
tionsbreite der Parameter eingeschriinkt bleibt. Eine feinere Unterteilung in mehr Gruppen ist
zwar moglich, aber nicht mehr tibersichtlich. Sie erschwert nur die Interpretation und stelit
damit das Ziel der Clusteranalyse in Frage.

Die ermittelten Gruppen werden im Hinblick auf die Anderung einzelner Parameter an den
Klassengrenzen als auch unter Beachtung der absoluten Parameterwerte untersucht. Da aus der
Faktorenanalyse die Wirkung einzelner Grofien und ihre Sensitivitdt fir bestimmte Eigen-
schaften abgeleitet werden kann, ist jeder Gruppe cine Beschreibung der Charakteristik zu-
zuordnen.

Die vollstandige Gegeniiberstellung von Eingangsdaten und Gruppenzuordnung ist im
Anhang G fiir jeden Ausschnitt aus den Klangbildern zu finden. Tabelle 5-6 gibt die ermittelten
Ergebnisse der Zuordnung und eine mdgliche Interpretation der gebildeten Klassen an.
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Diesen Klassen auf der Basis objektiver Mellgréfien stehen Klassierungen aus den Tétigkeits-
merkmalen und Lebensbereichen gegeniiber. Der folgende Abschnitt setzt sich deshalb mit den
inhaltlich motivierten Klangbildgruppen auseinander und stellt die Bezichungen zu den wichtig-
sten Parametern der Analyse her.

Tabelle 5-6  Aus der Clusteranalyse gewonnene Zuordnung der Klangbilder zu Klassen

Cluster Eigenschaften Klangbild
- 1 dynamisch 02 Schritte, 08 Besteck, 09 Abspiilen, 63 Geschaft/Miinzen
breitbandig
2 gering dynamisch | 03 AufschiieRen, 05 Uhrticken, 10 Eingielen, 12 Mixer, 13 Hande
breitbandi waschen, 14 Duschen, 16 Toilefte, 17 Waschmaschine,
9 44 U-Bahn/Tliren, 58 Grolimarkt, 63 Geschaft/Borse,
64 Morgenatmosphére, 65 Am See
3 dynamisch 04 Turgong
breitbandig
tonal
4 kaum Dynamik 06 Staubsauger, 15 Fon, 24 Orchester, 27 Beifall Theater,
breitbandi 39 Strallenbahn (innen), 43 Zug (innen), 47 Bahnhofsdurchsage,
g 53 Baustelle, 67 1andlicher Hinterhof, 71 Martinshorn /b
5 stark dynamisch | 07 Geschirr, 20 Wechselsprechanlage, 22 Telefongespréch,
. . 26 Stadion / SchuB, 50 Gesprach im Auto, 74 Startschul}
tiefen- / mittenbe-
tont
8 kaum Dynamik 14 Braten, 44 U-Bahn / Bremsen, 56 Bohren in Holz, 89 Telefon-
hehenbetont klingel, 72 Mechanischer Wecker, 73 Autohupe
tonal
7 gering dynamisch | 18 Fernsehen, 19 Radio, 21 Unterhaltung, 25 Volksfest,
tiefenbetont 31 Schauspieler, 32 Kino, 33 Kino (gestért), 34 Partygespréch / a,
41 Auto (innen), 48 Gesprach im Bus, 49 Gesprach in Bahn,
55 Hammern / b, 683 Geschift / Rede, 88 Vortrag
8 kaum Dynamik 23 Theaterpublikum, 34 Partygesprach / b, 35 StralRenbahn,
tiefenbetont 36 Bus/Losfahren, 37 Verkehr, 38 Verkshr an Ampel, 42 Zug,
44 tJ-Bahn/Hintergrund, 44 U-Bahn/Warnton, 52 Bahnhofshalle,
86 See mit Schiff, 71 Martinshorn / a
9 dynamisch 26 Stadion, 55 Hammern / a, 57 S&gen von Holz,
héhenbetont 60 Schrelbmaschine, 61 Drucker, 62 Papier rascheln,
63 Geschaft/Kasse
10 dynamisch 28 Chorgesang, 29 Festansprache, 30 Stadiondurchsage,
tiefen- / mittenbe- 45 S-Bahn/Ansage, 51 Strallengesprach, 59 Kindergarten
tont
11 dynamisch 36 Bus/Bremsen, 46 Fahrradklinge!
h&henbetont
tonal
12 kaum Dynamik 40 Bus (innen), 45 S-Bahn/Ausfahrt, 54 Hobelbank, 70 Sirene

tiefenbetont
tonal
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5.2 Parameterstreuungen in den inhaltlichen Klangbildgruppen

Das Verfahren A-Life zur Horgeriiteanpassung verwendet zur Unterteilung der Klangbildbiblio-
thek geeignete Klangbildgruppen. Sie sind das Ergebnis umfangreicher Befragungen von
Hérgeschidigten zur Bedeutsamkeit und Aussagekraft von Alltagssituationen [Fed-90]. Aus
statistischen Untersuchungen ergaben sich 5 Klangbildgruppen:

« Wohnbereich,

» Freizeit- und Kulturbereich,
« Kommunalbereich,

» Arbeitsbereich,

» Natur.

Diese Gruppen wurden wegen der besonderen Bedeutung von Sprache beim Horen und den
héufigen Problemen mit schr lauten Signalen erginzt:

« Sprache, gestort,
+ Sprache, ungestort,
« Warnsignale.

Beim Vergleich mit den signalanalytischen Gruppen muB jetat die Frage gestellt werden,
inwieweit die inhaltlichen Klangbildgruppen durch Unterschiede der Wertebereiche der konzen-
trierten Analyseparameter gekennzeichnet sind. Bild 5-5 zeigt fiir alle Gruppen die Verteilung
des Aquivalenten Schalldruckpegels, Die Haufigkeitsverteilungen aller fiir die Clusteranalyse in
Abschnitt 5.1.4 verwendeten Variablen ist in Anhang F zu finden. Der Balken kennzeichnet den
Interquantilbereich und die duBeren senkrechten Linien sind vom 5% und vom 95% Perzentil
begrenzt.

Aquivalenter Dauerschalldruckpegel L,

100 T 95%
' ' 75%
904 - - o
B 50%
£ 804
Tg) ]
g - = J 25%
g L “5%
3
I'g 60+ Wo Wohnen
e ] FIK Freizeit/Kuitur
L2 4 Ve Verkehr
@ 50 Ar  Arbeit
] Na Natur
404 Sp1 Sprache,
1 ungestort
30 . 7 . . T . T . Sp2 Sprache,
Wo FK Ve A Na Spl Sp2 Wa gestort

Wa Warnsignale

Bild 5-5 Haufigkeitsverteilung mit Angabe ausgewdhiter Perzentile fiir den dquivalenten
Dauerschalldruckpegel getrennt nach Klangbildgruppen und Markierung der Re-
prasentanten aus Tabelle 5-10 (offene Kreise)
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Bei den Hiufigkeitsverteilungen fillt auf, da alle Parameter deutliche Unterschiede fii die
Klangbildgruppen aufweisen, aufer der Mittelwertabweichung A, Bild 5-5 bestatigt die
Erfahrungen bei der Wahrnehmung der Lautstérke: Wohnen, ungestorte Sprache und Natur sind
leiser als die ibrigen Lebensbereiche. Die meisten der in Abschnitt 5.4 ausgewihlten Re-
priisentanten fiir die Gruppen liegen auch bezogen auf den L 4, in der Nahe des 50%-Gruppen-
perzentils (entspricht dem Median). Eine vollstindige Deckung ist deswegen nicht zu erwarten,
weil die gewihlten Klangbilder hinsichtlich aller untersuchten Parameter den Reprédsentanten
ihrer Gruppe darstellen sollen und nicht nur auf den dquivalenten Dauerschallpegel beschrénkt
sind.

Im Vergleich aller Ergebnisse aus Anhang D zeigt sich, dal die Klangbilder aus der Natur kaum
Dynamik und eine nicht allzu ausgeprigte Klangfirbung besitzen. Der Kommunalbereich weist
dafiir eine typische Anhebung der Tiefen auf und die Arbeitsklangbilder neigen stérker zur
Betonung der Hohen,

Vor dem Hintergrund dieses Datenmaterials 146t sich nachvollziehen, daBl die Horgeréte-
anpassung fiir eine gegebene Klangbildgruppe unter Verwendung einzelner Klangbilder fiir die
Lautstirke- und Klangfarbenwahrnehmung mit gutem Erfolg durchgefithrt werden kann. Die
iiberschaubare Varianz der entsprechenden Analyseparameter erlaubt das Einbezichen typischer
Alltagssituationen in den Anpafivorgang, ohne mit erheblichen Problemen im Einzelfall rechnen
zu miissen. Andererseits wird auch deutlich, daB eine Anpassung fiir alle Lebenssituationen
kaum moglich ist. Dazu sind die Unterschiede zwischen den Klangbildgruppen zu grofi und die
objektive Darstellung des Horschadens zu komplex (vgl. Abschnitt 3.3.1).

Ein Verfahren zur Bestimmung von Reprisentanten fiir die Klangbildgruppen beschreibt
Abschnitt 5.4. Im Vorgriff auf die dortigen Ergebnisse sind die KenngroBen der ausgewéhlten
Klangbilder in den Diagrammen von Bild 5-5 eingezeichnet. In den meisten Fllen ist erkenn-
bar, daB sie typische Parameter innerhalb threr Gruppe aufweisen.

5.3 Gruppierung der Klangbilder nach signalanalytischen Kriterien
5.3.1 Gruppierende Parameter

Die Analyse in dieser Arbeit liefert speziell auf den Einsatzzweck der Signale zugeschnittene
objektive Parameter. Einige ausgewihlte bzw. neu berechnete Grofien reichen aber bereits aus,
um jedes Klangbild hinreichend in seinen wesentlichen Figenschaften zu beschreiben (vgl.
Abschn. 5.1.3):

+ Aquivalenter Dauerschallpegel 7 .,

+ Interquantilbereich /g, fiir mittlere und hohe Frequenzen,

« Mittelwertedifferenz M fiir mittlere und hohe Frequenzen,

« Mittelwertabweichung 4 fiir tiefe, mittlere und hohe Frequenzen und
+ Normierte Tonalitét 7.

Wird die Klangbildbibliothek erweitert, soll die Einordnung der neuen Klangbilder in- die
vorgeschlagene Gruppenstruktur anhand der Signalanalysedaten erfolgen kénnen. Die Parameter
sind deshalb auf der Grundlage der Clusteranalyseergebnisse aus Abschnitt 5.1.4 ebenfalls zu
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klassieren. Es werden dafiir die Ubergangsbereiche zwischen den gefundenen Clustern ausge-
wertet. Tabelle 5-7 enthilt die empfohlenen Parameterbereiche filir die verbale Eigenschafis-
beschreibung jedes Klangbildes.

Tabelle 5-7  Parameterklassierung fiir gegebene Figenschaften

Lacg / oo’ | loon/
pe | T, | Teoml | Tead T 1My /dB My /dB | Ac/ dB [Ay/dB | A,/ dB

kaum Dynamik <10 <10 <5 <5

gering dynamisch 10.25 | 10.256 | 5.10 | 5.10
dynamisch 25.40 | 25..40 | 10..15 | 10..15
stark dynamisch > 40 > 40 > 15 >15
breitbandig 5.5 -5.5 -5.5
tiefenbetont >5 <0 <0
tiefen-/mittenbetont >0 >0 <-5
hohenbetont <0 | <0 | >5
nicht tonal < 65%
tonal > 65%
leise <60
mittel 60..70
laut 70..80
sehr laut > 85

Die festgelegten Grenzen unterliegen einer subjektiven Wertung und sind natiirlich flieflend.
Deshalb bietet sich eine mathematische Formulierung der Zugehérigkeit zu den Eigenschafts-
beschreibungen mit Hilfe von Fuzzy-Logik an. Bild 5-6 veranschaulicht die méglichen Uber-
ginge am Beispiel der Tonalitit sowoh! auf Basis der berechneten Klasseneinteilung als auch
deren lineare Niherung. Die Zugehdrigkeitsfunktionen sind unter Verwendung der Klang-
bildbibliothek und subjektiven Urteilen zur Wahrnehmung zu bestimmen.
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Reale Zugehtrigkeitsfunktion anhand vorhandener Daten

£ 1
=
I 084
% 06 | | tonal |
3 ‘_- — nicht tonal |
> 0.4 + : .. . Grenze |
He) )
< 02+
[43)
é’ 0 ‘ .

0 20 40 60 80 100

Tonalitdt in %
Naherung der Zugehérigkeitsfunktion

SR
B
=+ 08+ o
% 0.6 | ! tonal ]
E 04 '-w — nicht tonal |
2 T i - Grenze
2 02+ -
[43]
2 0 ‘ .
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Tonalitat in %

Bild 5-6  Reale und linear genciherte Zugehorigkeitsfunktionen fiir die verbale Beschreibung
der Tonalitdt

Im genannten Beispiel wurden alle verwendeten Klangbilder im einmaligen subjektiven Test in
tonale und nichttonale eingeteilt. Innerhalb jeder Gruppe bestimmt man dann die Hiufigkeits-
verteilung beziiglich des objektiv bestimmten Parameters Ts, fiir die Tonalit#t nach (4.20) und
(4.21) unter der Voraussetzung, dal die Klassenbreite b = 1% betriigt. Da die Anzahlen beider
Gruppen in die normierte tonale Zugehorigkeitsfunktion p(T,,) eingehen, berechnet sie sich wie
folgt:
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nmnal mnal( %r)

H rona!(T%i) - (5.11)

tonal tona!( %J) mchrrona! (1 mchf!onal( %r))

Weil nur zwei Entscheidungen méglich sind, ergibt sich die nichttonale Zugehérigkeitsfunktion
aus:

lJ'mch!tcmm'l( %r) = 1- 1 tona!( %1) (5-12)

Die in Tabelle 5-7 und Bild 5-6 festgelegte Grenze von 65% besagt, dall Klangbilder mit diesem
MeRwert bei einer Wahrscheinlichkeit von rund 30% der tonalen Gruppe zuzuordnen sind.

Mit desem Verfahren ist eine zuverliissige und robuste Zuordnung der Klangbilder zu den
Eigenschaften zu erwarten. Bei Nutzung von Fuzzy-Clusteralgorithmen kann voraussichtlich
auch die Bildung der signalanalytisch motivierten Klangbildgruppen verbessert werden.

Trotzdem wird auf die durchgiingige Verwendung der Fuzzy-Logik verzichtet. Zwar wiirde sie
subjektive Empfindungen berticksichtigen, aber es war, wic bereits dargelegt, Aufgabe in dieser
Arbeit, Kriterien zur Klassifikation von natiirlichen Klangbildern auf Basis objektiver Gréfien
bereitzustellen. Die in Tabelle 5-7 dargestellte einfache Formulierung reicht aus, verbale Eigen-
schaftsbeschreibungen zu gewinnen.

5.3.2 Beschreibung der Gruppen

Anhand der genannten Parameter sind Klangbilder in Klassen zusammenfafit, die &hnliche
Objekte darstellen. Die gefundenen Cluster sind hauptséchlich gekennzeichnet durch:

+ Stirke der Dynamik,
» Klangcharakteristik und
» tonale Signalanteile.

Die Unterscheidung nach der Lautstdrke spielt entsprechend diesen Ergebnissen eine unterge-
ordnete Rolle. Testsignale, deren Lautstérke die Unbehaglichkeitsschwelle erreicht, sind in der
Bibliothek nicht vertreten und wiirden eher als storend und ldstig wahrgenommen werden. In
fast allen Gruppen sind deshalb natiirliche Klangbilder mit #hnlichen dynamischen und klang-
lichen Eigenschaften aber unterschiedlicher Lautstéirke zu finden.

Aus der Kombination der Eigenschaften ergeben sich insgesamt 64 mogliche Gruppen, von
denen einige bisher keine Elemente enthalten. Neben der Tatsache, daB Sprachklangbilder kaum
tonale Klangeigenschaften aufweisen, ist zu berticksichtigen, daf die Klangbildauswahl aus
inhaltlicher Sicht als représentativ angesehen wird. Darliber hinaus ist der Umfang der Klang-
bildbibliothek durch Forderungen an die Handhabbarkeit und technische Randbedingungen
(z. B. Speichermedien) cingeschrdnkt. Aus signalanalytischer Sicht ergeben sich dennoch
Ansatzpunkte fiir neu aufzunchmende Klangbilder (siehe Abschnitt 5.5).

Interessant ist die gefundene Zuordnung von Klangbildern mit und ohne Sprache zu den
Gruppen. Tabelle 5-8 gibt dariiber AufschluB.
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Tabelle 5-8  Anzahl von Klangbildern mit und ohne Sprache in den gebildeten Gruppen
(Tabellenangabe: mit Sprache / ohne Sprache)

nicht fonal tonal
breit- | soren. | tEfen [ o breit | pefen. | VSN .
mit / ohne Sprache bandig ’gz];:zlr}lt ri?gttgg’; I.i;?aftloe:t bandig Eiigﬂt ?gttsgt- ?)%?ggt
kaum Dynamik 1/9 1411 0/4 0/6
gering dynamisch || 0/13
dynamisch || 0/4 G671 0/2
stark dynamisch [I

Es fillt auf, daBf im markierten Bereich von Tabelle 5-8 eine Hiufung der Sprachklangbilder
auftritt. In der Regel kann man annehmen, daB Klangbilder mit Sprache eine mehr oder weniger
ausgepragte Dynamik aufweisen. Die Klangfirbung wird sowohl von der Stimme als auch den
Umgebungsgerduschen deutlich gepréigt, erfahrt aber oft bei tiefen und mittleren Frequenzen
eine Anhebung, Tonale Gerdusche enthalten i. a. keine Sprache. Selbst gesungene Sprache, als
“Chorgesang” (Klangbild 28) bei den Analysen vertreten, liegt mit einer normierten Tonalitéit
von Ty, = 71% gerade im Ubergangsbereich zur tonalen Wahrnehmung.

5.3.3 Zusammenhang inhaltlicher und signalanalytischer Gruppen

Fiir dic Hérgeriteanpassung mit natiirlichen Klangbildern ist die inhaltliche Gruppierung det
Klangbilder Voraussetzung. Es ist wichtig festzustellen, in welchen Lebensbereichen sich der
Kunde bevorzugt authilt und das Horgerit benstigt. Fiir diesen Bereich wird dann versucht,
unter den gegebenen Bedingungen ein Optimum bei der Einstellung des Gerftes zu erzielen.

Gerade fiir den AnpaBivorgang ist es niitzlich, die verschiedenen Klangbilder in ihren Eigen-
schaften zu kennen und gezielt unter Beriicksichtigung des Horschadens und der Horgewohnhei-
ten einzusetzen. Solche Informationen liefert die Gruppierung der Klangbilder aus Sicht der
Signalanalyse. Sowohl fiir den ProzeB der Voreinstellung als auch den Feinabgleich der Gerite-
werte konnen charakteristische oder speziell geeignete Klangbilder ausgewshlt werden. Darliber
hinaus werden Mangel und Fehlstellen im Klangbildmaterial sichtbar und erméglichen eine
zielgerichtete Suche.

Die Kombination beider Gruppierungsmethoden unterstiitzt den AnpaBvorgang erheblich und
ertffnet zusitzliche Wege zur bewufiten Beeinflussung. Tabelle 5-9 gibt einen Uberblick zur
Anzahl der Klangbildausschnitte, die innerhalb einer Klangbildgruppe besondere Eigenschaften
aufweisen. Die Angaben basieren auf der vereinfachten Parameterklassierung von Abschnitt
5.3.1. Bei Einsatz der erwihnten Fuzzy-Logik sind u. U. geringfiigig abweichende Ergebnisse
Zu erwarten.

Es ist zu beachten, daB einige Klangbilder in zwei Gruppen vertreten sind und damit ein direkter
Vergleich zu Tabelle 5-8 nicht mdglich ist. AuBerdem lassen sich die Schnittmengen mehrerer
Eigenschaften nicht ablesen. Dazu miissen die vollstindigen Ergebnistabellen in Anhang D und
Anhang G verwendet werden.
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Tabelle 5-9  Anzahl der Klangbildausschnitte mit speziellen Eigenschaften je Klangbild-

gruppe
Klangbildgruppe

Spezielle Eigenschaft V:Z::- Fir*(?ﬁilru Verkehr  Arbelt  Natur Su?g:sl}te Sch)ar;%rr]te sivgig;é
Spra- ja 5 9 6 3 - 3 11 -
che nein 16 5 15 13 4 - - 8
kaum 3 4 12 4 2 - 2 5
Dyna- gering 11 5 4 4 2 2 4 1
mik dynamisch - 4 4 7 - - 3 .
stark 7 1 1 1 - 1 2 2
breitbandig 14 3 4 4 3 - 1 4
tiefenbetont 3 7 11 4 1 2 5 1

Klan : :
el R R
hthenbetont 1 - 3 7 - - - 3
Tonali- tonal 2 - 5 2 - - - 5
tat nicht tonal 19 14 16 14 4 3 11 3
leise 12 1 2 4 4 3 1 -
Laut.  Mittel 7 8 6 6 - - 5 3
starke 5t 2 7 12 5 - - 4 3
sehr laut - - 1 1 - - 1 2

Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB diese Tabellen im Anhang die Struktur

einer Fehlermatrix F aufweisen (vgl. [Frti-87]):

T,
a1

ap)

Am

T,
&1

a2

om

Tn

g fl
) f)
al'lm fm

Die Spalten 7, stellen die Klangbilder dar und die Fehler f,, in den Zeilen markieren die Para-
meter. Die Testreaktionen a,, bestehen aus den Ergebniswerten der Signalanalyse und der
bisherigen statistischen Auswertung. Unter Verwendung von Tabelle 5-7 kénnen den Para-
meterklassen direkt wahrnehmbare Signalcharakteristika zugeordnet werden. Je nach Aufgaben-
stellung (H6rschaden, Geriitetechnik etc.) 148t sich so anhand der Fehlermatrix eine Testfolge-
optimierung durchfiihren.
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Beim derzeitigen Stand der Klangbildbibliothek liegen Aufzeichnungen vor, die innerhalb der
Gruppe gut ausgewogen sind. Beispielsweise im Kommunalbereich sind Eigenschaften wie
tieffrequente Klangcharakteristik und grofle Lautstédrke der Erwartung entsprechend hiufig
vertreten. Ahnliches gilt fiir den Bereich “gestérte Sprache”.

Auf der anderen Seite sind starke Verschiebungen z. B. im Arbeitsbereich zugunsten der
Darbietungen ohne Sprache erkennbar. Wenngleich in der Natur leise und dynamikarme
Gerdusche vorherrschen, so sind doch viele andersartige Erscheinungen wichtig und geldufig
wie Tierstimmen oder ein Gewitter, Die Tendenz zur Breitbandigkeit im Wohnbereich resultiert
wahrscheinlich aus der zu groflen Zah!l von inhaltlich nicht sehr bedeutsamen Betriebsgeriu-
schen von Haushaltgeriten (Dusche, Haarfon ete.).

5.4 Klanghild-Wissensbasis zur Horgeriiteanpassung

Um die Auswahl von Klangbildern fiir die Horgerteanpassung zu unterstiitzen, ist es Ziel
dieses Abschnittes, fiir jede Klangbildgruppe

+ einen mittleren Représentanten

» ein maximales Klangbild (beziiglich Lautstirke)

+ ¢in minimales Klangbild (beziiglich Lautstirke) und

+ spezielle Klangbilder fiir ausgewihlte Signaleigenschaften

zu finden. Ahnlich der Auslegung eines Diagnosesystems sollen fehlerrelevante Testsignale
bestimmt werden, die ein bestimmtes Schadensbild hervorrufen kénnen und einzelne Fehler
bzw, Signaleigenschaften oder auch ausgewihlte Gruppen von ihnen unterscheiden lassen. Hier
werden ausschlieSlich Einzeltests untersucht. Die Testfolgenoptimierung bleibt zukiinftigen
Arbeiten vorbehalien.

Unter der Voraussetzung, dal} die inhaltliche Bedeutsamkeit eines Klangbildes beriicksichtigt
wird, lassen sich représentative Beispiele aufgrund signalanalytischer Merkmale auswiihlen.
Sprach- und Nichtsprachklangbilder werden unterschieden. Die in Abschnitt 5.3.1 aufgefiihrten
Parameter werden herangezogen und das gesuchte Klangbild so ausgewdhlt, daB die Summe
aller Abweichungen der Werte vom Gruppen-Median minimiert wird:

a, = (L, _Leq,i)z +(]90,M_I90,M,i)2 +{J, 90,!1_190,:‘1',!)2 MM, M,i)2 +(MH”MH,1')2 *

(4,-4 T,i)z +(AM“AM,J)2 (A H,i)z +(T%"T%,: ?

(5.13)

a, = Min(a) (5.14)

Das Klangbild j mit der geringsten Abweichung g von (5.14) wird bevorzugt betrachtet, da es
i. a. fir die Klangbildgruppe typische zeitliche und spektrale Testmuster enthilt. Aus der
steigenden Anordnung aller berechneten quadratischen Abweichungen ldf}t sich auch eine
Rangfolge der verwendbaren Klangbilder festlegen. Die inhaltliche Bedeutsamkeit entscheidet
nun tber die Verwendung als Reprisentant fiir die Gruppe, getrennt nach Sprach- und
Nichtsprachklangbildern. Dabei ist nicht allein die Rolle des Klangbildes im menschlichen
Leben ausschlaggebend, sondern auch dessen Eignung als Testsignal fiir die Hoérger#iteanpas-
sung. Tabelle 5-10 enthélt die Ergebnisse dieser Zuordnung,
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Tabelle 5-10 Reprasentative Klangbilder filr die inhaltlich bestimmten Klangbildgruppen

i Klangbild
Klangbildgruppe )
ohne Sprache mit Sprache
Wohnen Geschirr abspilen (9) Fernsehen (18)
Freizeit / Kultur Volksfest (25) Festansprache (29)
Verkehr Verkehr an einer Ampel (38} Gesprach im Bus (48)
Arbeit Sagen von Holz (57) Kindergarten (59)
Natur Morgenatmosphre (64) -
ungesttrie Sprache - Vortrag (68)
gestdrte Sprache - Festansprache {29)
Warnsignale Martinshorn (71) -

Die genannten Klangbilder werden flir Voreinstellungen und fiir die Feinanpassung in der
jeweiligen Gruppe empfohlen. Sie weichen aufgrund der verbesserten Auswahlmethode héufig
von den Vorschldgen aus [Noa-93] ab, da nicht ein mittleres Gruppenspektrum MaBstab des
Vergleiches ist,

Tm Verlauf der Anpassung des Horgerites ist es im Sinne einer Testfolgeoptimierung zweck-
miBig, die augenblicklichen Einstellungen mit Klangbildern, die besonders zum Test einer
speziellen Eigenschaft geeignet sind, zu tiberpriifen und gegebenenfalls zu korrigieren. Im
bisherigen Verfahren werden Situationen aus einer Gruppe mit maximaler und minimaler
Lautstirke vorgeschlagen. Auf den vorliegenden Analysedaten aufbauend kénnen Klangbilder
auch fiir weitere Problemfille z. B. Hshenwahrnehmung oder Dynamikbegrenzung herangezo-
gen werden. Tabelle 5-11 gibt einen Uberblick, welche Klangbilder zur Bewertung bestimmter
Eigenschaften (selektive Erkennung von Fehlern) besonders geeignet sind. Das Anpalipro-
gramm kann auf dieser Basis selbsténdig Vorschlige erarbeiten, wenn das gegenwirtig benutzte
Klangbild die Verbesserung der Wahrnehmung dieser Eigenschaft unzureichend unterstiitzt.

Ein Vergleich zur bisherigen Auswahl von minimalen, repréisentativen und maximalen Klang-
bildern [Noa-93] zeigt, dafl selbst bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung der Lautstdrke Unter-
schiede zu den in Tabelle 5-10 und Tabelle 5-11 vorgeschlagenen Klangbildern bestehen. Die
Beschriinkung auf gemittelte Frequenzspekiren als ausschlieBliches Kriterium fiir die Ein-
ordnung vernachlsssigt wesentliche Signaleigenschaften wie beispielsweise die Dynamik vallig.
Die méglichen Fehler und Risiken bei der Anpassung des Horgerdtes fiir die gewlinschte
Klangbildgruppe sind nicht unerheblich.

Greift man z. B. den Kommunalbereich heraus, so empfiehlt Noack die Situation “U-Bahn hilt
und fihrt an” als minimales Klangbild. Das erklért sich leicht, wenn man weif3, daf} gemittelte
Frequenzspektren iiber die gesamte Dauer des Klangbildes Grundlage der Auswahl waren.
Lange lcise Passagen beeinflussen den Mittelwert zu stark und vernachléssigen den lauten
Beginn der Situation (Bremsen der U-Bahn), der den Einsatz als Minimalklangbild eigentlich
verbietet.

Hier dagegen wurde das Herannahen eines klingelnden Fahrradfahrers als leises Klangbild auf
der Basis von Kurzzeitspektren ermittelt, Zusttzlich ist der Vorteil eines leicht anschwellenden
Pegels bei jedem Klingeln gegeben, so daf dic Wahrnehmungsschwelle fiir dieses Warnsignal
durch Auszihlen einschétzbar ist.
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Als maximal lautes Klangbild weist Tabelle 5-11 das “Gespréich in der Stralenbahn” aus. Es
licfert iiber einen langen Zeitraum 5 dB bis 10 dB héhere Pegel als das bisher verwendete “Bus
halt und fihrt an”, nimmt im Pegel langsam zu (wichtig fiir p.c.-Einstellung), hat eine breitban-
dige Klangcharakteristik und ist {iber das Sprachverstindnis leicht zu kontrollieren.

Den votliegenden Ergebnisse liegen theoretische Uberlegungen zugrunde, die eine optimale
Auswahl geeigneter Testklangbilder anhand charakteristischer Eigenschaften erlauben und
begriinden, Die durch Messung bestimmbaren Eigenschaften sind leicht wiederholbar und auch
fiir neue Testsignale anzuwenden.

Eine vollstindige Beschreibung aller Klangbildausschnitte durch die untersuchten Eigenschaften
ist im Anhang D zu finden. Anhand dieser Ubersicht lassen sich leicht Klangbilder mit speziel-
len Merkmalen oder auch mit Kombinationen von Merkmalen finden, soweit der Umfang der
bisherigen Bibliothek dazu ausreicht.

5.5 Weiterfiihrende Untersuchungen

Die vorliegende Signalanalyse hat durch Untersuchungen im Zeit- und Frequenzbereich dazu
beigetragen, natiirliche Klangbilder, wie sie zur Anpassung von Horgeriten verwendet werden,
anhand weniger objektiver Merkmale zu beschreiben und zu systematisieren. Der Einsatz dieser
KenngroBen reicht von der Vorauswah! geeigneter Klangbilder fiir eine problemorientierte
Anpassung {iber die geeignete grafische Darstellung von Dynamik, Frequenzgang und Pegel-
bereich bis zur Nutzung in der Berechnung von Verbesserungen der Horgeréiteeinstellung,

Im Verlauf der Untersuchungen wuchsen darliber hinaus Probleme, deren Lésungen weit iber
das Ziel dieser Arbeit hinausgehen, die aber einen Anteil liefern zum zukiinftig tieferen Ver-
stiindnis der Zusammenhiinge von objektiven Signalparametern, technischen Moglichkeiten der
Horgeriteversorgung und der subjektiven Wahrehmung.

Die folgenden, ohne Wertigkeit genannten Schwerpunkte sollten Gegenstand weiterer Untersu-
chungen werden:

Spektrale Verdeckung

Wird ein bekanntes Signal in seinem Amplituden-Frequenzgang veréndert, ist die Wirkung auf
die subjektive Wahrnehmung meist nicht genau bekannt. Ein Grund ist die spektrale Verdek-
kung durch tonale Signalkomponenten. Das Verfahren der Lautheitsberechnung nach
DIN 45631 beriicksichtigt diese Wirkung auf die Gerduschwahrnehmung.

Ahnlich dem Vorschlag in [Web-93], kann deshalb fiir eine vorgegebene Anderung des Spek-
trums eine Beeinflussung der Klang- und Lautstérkeempfindung auf der Basis der Anderung der
Teillautheiten abgeschiitzt werden. Gerade fiir tonale und deshalb oft lastige Klangbilder
verspricht dieser Ansaiz, einen zuverldssigen Vorschlag zur Horgeréteeinstellung zu finden,

Spekirale Kurzzeiteffektivwerte

Die Ermittlung einer gut interpretierbaren Hilllkurve findet in dieser Arbeit eine Ldsung im
Binsatz des Verfahrens der selbsthaltenden Maximalwertdetektion. Viele Eigenschaften ins-
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besondere von Sprachsignalen kdnnen damit sehr gut beriicksichtigt werden. Andererseits gehen
Informationen zu Modulationen bei httheren Frequenzen verloren, die fiir die Signalverarbeitung
im Horgerit von Bedeutung sein kénnen. Eine Alternative stellt der Einsatz der Kurzzeit-
effektivwertberechnung moglicherweise dar. Entscheidend sind aber die frequenzbandabhiingi-
gen Parameter fiir das angenommene Zeitfenster, innerhalb dessen die Berechnung erfolgt.

Hiilllkurvenstatistik

Die vorgestellte Hiillkurvenstatistik erfullt die gestellten Anforderungen an eine objektive
Beschreibung der Eigenschaften akustischer Signale. Die gewonnenen Parameter sind un-
abhingig von der speziellen Schaltungstechnik der signalverarbeitenden Horgerite einsetzbar.

Um direkt Vorschlige zur Einstellung der Signalkompressoren ableiten zu kdnnen, sind einge-
hende Untersuchungen zu den komplexen Zusammenhéngen von subjektiver Wahrnehmung,
Horgerstetechnik bzw. -algorithmen und der objektiven Signalbeschreibung erforderlich. Erst
danach lassen sich iiberarbeitete statistische Gréfien aus den vorliegenden Parametern der
Hiillkurvenbeschreibung (Signalflankendauer, Pegeldifferenz, Signal- und Pausendauer) finden.

Mégliches Ziel nachfolgender Untersuchungen ist eine Kurvenschar zur Hiillkurvenstatistik
ghnlich der bisherigen Uberschreitungspegel. Es sind statistische BeschreibungsgroBen fiir den
Zeitverlauf der Hiillkurve zu formulieren, die geniigend sensitiv fiir die Verfinderung der
Hiillkurve durch Kompressionssysteme sind (vgl.[Sei-98]). Dariiber hinaus ist die subjektive
Wirksamkeit bei der Anderung dieser GréBen nachzuweisen.

Signalbeschreibung zum gesamten Zeitausschnitt eines Klangbildes

Es zeigt sich die Tendenz, daB fiir die Horgeriteanpassung komplexe Klangbilder zunchmend
Bedeutung erlangen. Sie bestehen aus mehreren Einzelsituationen, die inhaltlich zusammen-
gehoren und unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. :

Solche Gerjuschkompositionen lassen sich nur ungentigend durch eine Kurzzeitanalyse, wic sic
in dieser Arbeit vorgestellt wird, beschreiben. Doch die einfache Verlingerung des Analysefen-
sters reicht zur Losung des Problems nicht aus, da gerade die speziellen Eigenschafien der
Einzelsituationen verloren gehen. Vielmehr muf} an dieser Stelle eine bessere Methodik der
Beschreibung erarbeitet werden.

Subjektive Wahrnehmung (Lautstdrke, Tonalitdt, Klangfarbe, Wichtigkeit)

Die in dieser Arbeit gewonnenen Merkmale auBer der 5%-Uberschreitungslautheit stellen
ausschlieBlich objektive MeBwerten dar. Die Gruppierung aller Klangbilder fiihrt im Ergebnis
zu einer Klassierung der cinzelnen Merkmale, denen verbale Attribute zugeordnet wurden (z. B.
Dynamik: stark, wenig, kaum dynamisch). Inwieweit diese Zuordnung von subjektiven Wahr-
nehmungen statistisch abgesichert sind, ist nicht Gegenstand der vorliegenden Analysen
gewesen, muf aber belegt werden. Ansétze zur Klangfarbenwahrnehmung zeichnen sich in
[Fri-96] ab. Gleichfalls sind Untersuchungen zur Wahrnehmung der Lautheit [Noa-93] fort-
zusetzen und zur Tonalitit und zur spektralen Wichtung durchzufiihren.
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Verbesserung der Klangbild-Bibliothek

Sowohl aus der Hiufigkeit der Benutzung bestimmter Klangbilder fiir die Horgerdteanpassung
und ihrer Bedeutsamkeit fiir den Horgeschadigten als auch aus den Ergebnissen dieser Arbeit
(vgl. Abschnitt 5.3 mit den Tabellen 5-8 und 5-9) leiten sich Forderungen nach einer Erweite-
rung und Veréinderung der Klangbild-Bibliothek ab. Dabei zeichnen sich neben inhaltlichen vor
allem signalanalytische Schwerpunkte ab:

+ FErsatz bzw. Erweiterung um Klangbilder, die dem Alltagsanspruch der Auswahl besser
gerecht werden (Erfahrungsmuster breiter sozialer Schichten), z.B. im Arbeitsbereich
die “Hobelbank” austauschen und ersetzen durch Freisprechtelefon, Vorzimmeranlage,
Werkhalle, Tankstelle usw.,

+ Problemhorbereiche der Kunden beachten,

+ breitere Nutzung komplexer Klangbilder, d. h, inhaltlich zusammenhéngender Ein-
zelsituationen innerhalb eines Klangbildes (Einarbeitung tiefer und hoher Stimmen,
Warnsignale, entfernte Sprache etc.)

+ Erginzung durch leicht reproduzierbare Klangbilder mit alltagstypischen Gerduschen
oder markanten Vergleichsgeriuschen,

« Sprachklangbilder miissen fiir den Normalhérenden verstéindlich sein (Probleme bei
“Geschift” und “Bahnhofsdurchsage”),

o Uberarbeitung der Sprachsignalklangbilder hinsichtlich Aufnahme- und Wiedergabeab-
stand und Richtcharakteristik wegen méglichst natiirlicher subjektiver Wahrnehmung
der Gespriichssituation bei der Wiedergabe,

+ gréBere Auswahl vergleichbarer Sprachklangbilder, um einem Lerneffekt bei der
Anpassung entgegenzuwirken,

+ rdumliche und visuelle Erweiterung der Darbietung,

 FErginzungen im Wohnbereich: laute Gerdusche, tonale Gerdusche bei mittleren und
hohen Frequenzen, weniger Betriebsgerdusche,

o Freizeit/Kultur: Klangbilder mit tonalen Anteilen, Situationen mit heller Klangcharakte-
ristik, leise Geriusche, spezielle Klangbilder (Rockkonzert, Klassikkonzert, Gesprich
in einer Gaststitte),

+ Kommunalbereich: leises Klangbild, stark dynamische Situation, inhaltliche Ergén-
zungen, Komplexbild mit schrillen Signalen (z.B. Autohupe),

« Arbeitsbereich: wesentliche inhaltliche Ergédnzungen (Sprache!), ruhige Arbeitsat-
mosphire (<60 dB) / laute Arbeitsumgebung, Situation in Biiro und Werkhalle, Kombi-
nation Sprache und Arbeitsldrm, Betriebsgerdusche von Btirogeriten

+ Natur: mittlere und laute Klangbilder, tonale Situationen, hthenbetonte Klangfarbe,
Tiergerdusche, Gesprich,

s Schrille Signale: Klangbild mit hohem Anteil mittlerer Frequenzen, bremsender Zug,

+ Sprache: laute und leise Passagen bei ruhiger Umgebung.

Richiungsabhdngige Signalparameter

Die Vorteile einer beidohrigen Horgeriteversorgung liegen in der verbesserten Storgerdusch-
unterdriickung und der riumlichen Wahrnehmung. Imn Hinblick auf die Weiterentwicklung der
Hérgeriteanpassung mit nattirlichen Klangbildern fiir die binaurale Versorgung werden ergén-
zende Anforderungen an die Signalanalyse gestellt. Wahrend sich die bisherige Auswertung
eines Mono-Signals bedient, werden zukiinftig beide Stereo-Kaniile genutzt werden miissen, um
Angaben zur Richtungsbestimmung und zur Unterscheidung von diffusem und gerichtetem
Schalleinfall zu gewinnen.
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6 Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Analyse akustischer Signale, die als natiirliche
Klangbilder Basis eines Verfahrens zur Hérgerdteanpassung sind. Grundidee dieses Verfahrens
ist die Verwendung natirlicher akustischer Reize als Testsignale wihrend der gesamten An-
passung: bei der Gersitevorauswahl, der Voreinstellung und der Feinanpassung, Damit werden
eine héhere Qualitit und Akzeptanz der Horgeriteversorgung angestrebt.

Fiir den Einsatz natiirlicher Klangbilder tiber die reine Kontrollfunktion hinaus ist es erforder-
lich, wesentliche Eigenschaften zu kennen und weitgehend objektiv zu beschreiben. Diese
Kenntnis ist Voraussetzung dafiir, daB} zur Funktionspriifung des Systems Horgerit-Ohr-akusti-
sche Wahrnehmung geeignete Testsiitze mit fehlerrelevanten Signalpegeln extrahiert werden
kénnen und in einem Abgleichverfahren die Horgeréteeinstellung erlauben.

Da die Signale als quasistationdr betrachtet werden, lassen sich nur statistische Aussagen iiber
ihre Eigenschaften gewinnen. Unter Beachtung der speziellen Anforderungen bei der Untersu-
chung von Sprachsignalen und den technischen Méglichkeiten moderner Horsysteme werden
Algorithmen zur Signalanalyse in Frequenz- und Zeitbereich entworfen, Besonderes Augenmerk
liegt auf der Interpretierbarkeit der gewihlten Signalparameter. Doch auch akustische Grund-
grofen und die an der Wahrnehmung des Menschen orientierte Lautheit finden Beriicksichti-
gung.

Gegenstand der Untersuchungen sind 73 ausgewihite natiirliche Klangbilder aus dem Alltags-
geschehen, die zur Anpassung von Horgeriten verwendet werden. Signalausschnitte mit einer
Dauer von i. a. 4,5 s gehen in die Analyse ein. Nach Durchlaufen einer Terzfilterbank sind die
berechneten Pegelh#ufigkeiten Basis der gesuchten Signalparameter, insbesondere von Uber-
schreitungspegeln. Sic gestatten es, Aussagen zu Lautstirke, Klang, Dynamik und Tonalitét
jedes Klangbildes zu treffen,

Fiir eine gezielte Beeinflussung von Dynamikkompressionssystemen werden Auswertungen des
Pegel-Zeit-Verlaufes der Hiillkurve des Signals in drei Béndern des Horfrequenzbereiches
vorgenommen. In den Algorithmen finden Anstiegs- und Abfallzeiten, Pegeldifferenzen und
Signalpausen Berticksichtigung. Die noch weit verbreitete analoge Schaltungstechnik in Horge-
viten ist hinsichtlich ihrer Wirkung auf die genannten Grofien weder einheitlich noch aus-
reichend von den Produzenten untersucht, Es ist aber zu erwarten, dafl gerade im Hinblick auf
die Entwicklung digitaler Signalverarbeitungsalgorithmen in Horgerdten und deren Parameter-
wahl wihrend des AnpaBvorganges eine statistische Aufarbeitung des Hilllkurven-Zeit-Ver-
laufes notwendig wird.

Unter Verwendung der Faktorenanalyse werden aus den bisher diskutierten und genutzten
KenngroRen Parameter extrahiert, die die untersuchten Klangbilder in wesentlichen Eigen-
schaften objektiv zu unterscheiden gestatten und beschreiben. Die darauf aufbauende Cluster-
analyse liefert die Informationen fiir die Bildung von Gruppen aus signalanalytischer Sicht, die
jeweils ghnliche Klangbilder zusammenfassen. Vor dem Einsatz dieser statistischen Verfahren
wurden mdgliche Methoden zur Signal- und Objektklassifikation vergleichend untersucht.

Dem gegeniiber steht eine inhaltliche Gruppenbildung. Sie beriicksichtigt im wesentlichen die
Lebensbereiche und akustischen Umgebungen. Aus der Gegeniiberstellung beider Strukturen
wird in dieser Arbeit einc Wissensbasis entwickelt, die den gezielten Einsatz spezieller nattirli-
cher Testsignale zur Anpassung einzelner technischer Geréteparameter und fiir ausgewdhlte
Situationen unterstiitzt. AuBerdem werden Reprisentanten der inhaltlichen Gruppenstruktur aus
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ihren objektiven, analytischen Eigenschaften heraus ausgewihlt. Sie gestatten es, spezielle
Anforderungen aus der Umwelt des Horgerétetréigers zu berticksichtigen.

In der Praxis konnte die Applikationsfihigkeit der Resultate der dargestellten Signalanalyse
nachgewiesen worden. Die Mehrzahl der beschriebenen Ergebnisse wurden bereits in den
datenverarbeitenden Teil eines Anpafiverfahrens fiir Horgerdite bei Verwendung natiirlicher
Klangbilder (A-Life® 9000) tibernommen. In tiber 60 Studios von Horgeriteakustikern konnten
seit Einfithrung im Sommer 1996 rund 30.000 Versorgungen nur auf Basis dieses Verfahrens
realisiert werden. Die Resultate in [Hau-96] und [Gee-97] bestitigen die Richtigkeit des
beschrittenen Weges. Das Anpaliverfahren wird von allen Beteiligten akzeptiert, aktiviert das
bewuBte und kritische Hoéren der Kunden, verbessert des Vertrauen in die Ergebnisse der
Horgeriiteanpassung und erleichtert dem Akustiker den Umgang mit moderner Hortechnik. Die
Vielzahl von Anfragen zur Methode und den Erfahrungen mit A-Life bestétigen das nationale
und internationale Interesse der Industrie, medizinischer Einrichtungen und des Handwerks.

Aus dem Einsatz in der Hoérgerdteakustik konnten neue Erkenntnisse hinsichtlich weiterer
Anforderungen abgeleitet werden. Das betrifft z. B. die Untersuchung langer (< 120 s) Zeitaus-
schnitte, die Zusammenhinge mit subjektiven EmpfindungsgrifBen bei Normal- und Schwerhd-
rigen, die Ergéinzungen der Klangbildbibliothek und die verbesserte Erfassung der signalver-
4ndernden Wirkung von Kompressionsystemen, alles Aufgaben fiir die zukiinftige Fortsetzung
der Forschungsarbeiten.

Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung dieses neuvartigen
Anpafverfahrens mit natiirlichen Klangbildern dar, welches schwerhtrigen Personen mit gut
angepafiten Horgeriten das Leben mit ihrer Kommunikationsstérung erleichtern soll,
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Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole

BB

o

o 0os s 2
=

FF:.E._]UJ“
=

ES AT ® X< <F
=

Filterddmpfung; Mittelwertabweichung (Definition in Abschnitt 5.1.1)
relative Ddmpfung

Koeffizient

Klassenbreite

Bandbreite

integrierte Filterantwort

Frequenz; Funktion

Korrekturfaktor

Summenhéufigkeit

Kommunalitit, Bindungssumme
Hiufigkeitsverteilung

Interquantilbereich Iy, = Ls - Lsg

Laufindex

Konstante; Silbenverstindlichkeitsfaktor; Kompressionsfaktor; Klassenzahl
Schalldruckpegel

A-bewerteter Schalldruckpegel

A-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel
dquivalenter Dauerschalldruckpegel
Mittelungspegel

Einsatzpegel einer Begrenzerschaltung
Regeleinsatzpegel einer AGC
Uberschreitungspegel

Korrekturfaktor fiir die A-Bewertung

Laufindex

Mittelwertedifferenz M =L, - Lsq

Zahl der Variablen

Lautheit; Anzahl der Abtastwerte
Uberschreitungslautheit

Anzahl; Zahl der Objekte

Druck, hier: Schalldruck

quadratischer Fehler

Halbierungsparameter (fiir dquivalenten Dauerschalldruckpegel)
Varianz

Zeitmenge; Zeitdauver; Periodendauer

normierte Tonalitdt (Definition in Abschnitt 5.1.1)
Zeit

Spannung

Variation (Kombinatorik)

Verstédrkung

Koeffizient der FOURIER-Transformation
MeBgrofie

Fehlerschranke

Zugehdrigkeitsfunktion

Zeitverschiebung

Funktionen

Kreisfrequenz w = 2nf
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Anhang A

Liste der untersuchten Klangbilder

Kalibrieren
01 CCITT- Rauschen
‘Wohnbereich
02 Schritte im Treppenhaus
03 Tiir aufschliefen und zuschlieflen
04 Ttirklingel (Ding Dong)
05 Ticken von Uhren
06 Staubsauger
07 Geschirrklappern
08 Besteckklappern
09 Abspiilen- Geschirr aufriumen
10 Flasche 6ffnen, Eingieflen
11 Brat- und Brutzelgeriusche (Kiiche)
12 Mixer
13 Hénde waschen
14 Dusche
15 Fon
16 Toilettenspiilung
17 Waschmaschine, Schleudern
18 Fernsehen ohne Hintergrundgeriusch
19 Radio- Verkehrsdurchsage
20 Wechselsprechanlage
21 Unterhaltung in der Wohnung
22 Telefongesprich
Freizeit- und Kulturbereich
23 Publikumsgerdusche im Theater
24 Orchester
25 Atmosphére beim Volksfest
26 Atmosphire im Stadion
27 Beifall im Theater
28 Chorgesang im Freien
29 Ansage im Freien
30 Stadiondurchsage
31 Sprecher im Theater
32 Kino
33 Kino, Nebengeriusche
34 Partygesprich
Kommunalbereich
35 Strallenbahn hilt und filnt an
36 Bus hilt und fihrt an

37 Verkehrsgerdusche
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38 Verkehrsgerdusche an einer Ampel

39 StraBenbahninnengerdusche

40 Businnengeréusche

41 Autoinnengerdusche

42 Vorbeifahrender Zug

43 Zuginnengerdusche

44 U- Bahn hilt und fihrt an

45 S- Bahn hilt und fihrt an

46 Fahrradklingel

47 Bahnhofsdurchsage

48 Unterhaltung im Bus

49 Unterhaltung in der Stralenbahn

50 Unterhaltung im Auto

51 Unterhaltung an der Strafie

52 Abfertigungsgerdusche auf dem Bahnhof
Arbeitsbereich

53 Atmosphire auf einer Baustelle

54 Hobelbank in einer Tischlerei

55 Himmern

56 Bohren in Holz

57 Sigen von Holz

58 Ger#usche im Supermarkt

59 Geriusche im Kindergarten

60 Mechanische Schreibmaschine

61 Computerdrucker

62 Papier rascheln

63 Atmosphire im Geschift
Natur

64 Morgenatmosphére

65 Atmosphiire am See

66 Vorbeifahrendes Schiff

67 Hinterhofatmosphéire
Sprecher, ungestort

22 Telefongesprich

31 Sprecher im Theater

68 Vortrag
Sprecher, gestiort

20 Wechselsprechanlage

21 Unterhaltung in der Wohnung

29 Ansage im Freien

30 Stadiondurchsage

34 Partygespréch

47 Bahnhofsdurchsage

48 Unterhaltung im Bus

49 Unterhaltung in der Straflenbahn
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50 Unterhaltung im Auto

51 Unterhaltung an der Stralle
Warnsignale

04 Tiirklingel (Ding Dong)

69 Telefonklingel

70 Sirene

71 Martinshorn

72 Mechanischer Wecker

73 Autohupe

74 Startschull
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Anhang B

Beschreibung der analysierten Zeitfenster aus den Klangbildern

e
SO eI R WD

— b b ek sk ket
(o I o W&, R NSRS B O I

20
21

22
23
24
25
26a
26b
27
28
29
30
31
32

33
34a

34b
35
36a
36b
37

sprachsimulierendes Rauschen

Treppensteigen direkt vor dem Hérerstandort

Tiir aufschlieBen, zweimal Fiifle abstreichen

Zweitongong zweimal kurz hintereinander

Pendel und Ticken einer Wanduhr

Dauergerdusch

Eierbecher abstellen, Tassen nehmen und abstellen, Untertasse nehmen

Besteck aus der Spiile in eine Schublade legen

Gegenstinde in eine Schublade legen, Gastherme einschalten

Mineralwasser eingieflen

Abwaschen unter flicBendem Wasser

Mixen mit Anschiagen an der Gefdllwand

Hinde einseifen und abspiilen

Wasserhahn der Dusche abdrehen, Nachtropfen

Dauergeriusch

Dauergertusch

Dauergeriusch

w: "Wir haben einen langen Tag vor uns.", Geige spielt, w: "Gute Nacht, Jim."
Erkennungsmelodie, w: "Zwei Minuten vor elf. NRS2-Verkehrsservice. Sachsen-
Anhalt A2 ."

m: “Ja, schénen guten Tag. Deutsche Post. Bin ich da richtig bei Schréder?”, w: “Ja?”
m1: “Dann kann ich ja morgen auch mit Fahrrad zur Arbeit fahren.”, m2: “Kanns’te
machen.”

m: "Hat geklappt! Na, hervorragend!"

Publikumsgerdusche, Blasinstrumente im Hintergrund

tianzerische Passage mit vollem Orchester (viel Blech)

zweimal Trompete, dann 3 Mal zusammen mit Pauken und anderen Bldsern
Startschufy

m: "Das war ein gelungener Startversuch.", wihrenddessen Beifall

kriftiger Beifall

Chor: "Aber die musica, aber die mu..."

m: "Na, obwohl der Chor, den ich Thnen jetzt vorstelle, im Jahre 1994 vier ..."

m: "Auf Bahn 4: Katrin Krabbe, Sportclub Neubrandenburg ..."

m: "Und nun méchte ich ein kleines Liedchen zum Vortrag bringen."

m: "Eigentlich nicht, nur in Momenten von Existenzangst, oder um eine schdne Frau
zu beeindrucken.”

Lachen des Publikums, m: "Was ..."

ml: "... jetzt schon.”, m2: “Schone Musik, haben sie recht.”, m1: “Herrliche dezente
Musik, im Hintergrund...” '
Hintergrundmusik, entfernte Gespriiche

StraBenbahn hilt, Fahrwerkgeriusche als rumpeln

bremsender Bus, Bremsen quietschen

anfahrender Bus

miBig befahrenen Stralle, Autovorbeifahrt
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38
39
40
41
42
43
44a
44b
44c
44d
45a
45b
46
47
48

49

50

51

52
53
54
55a
55b
56
57
58
59
60
61
62
63a
63b
63c
64d
65
66
67
68
69
70
la
71b
72
73
74

LKW-Vorbeifahrt

Straflenbahn fihrt tiber Kreuzung, Mitklappern der Sitze

fahrender Bus (3. Gang)

Autoinnengeriusche beim Anfahren

Vorbeifahrt ciner Giiterzuglok

Fahrgerdusche, SchienenstdBe

Bremsende U-Bahn, Quietschen und Zischen der Tilréftner
Hintergrundgeridusche auf dem Bahnsteig

Warnton der U-Bahn vor dem Schlieflen der Ttiren

Klappen der Tiiren

m: “Bahnhof Lichtenberg, Zug auf Gleis 1 nach Wartenberg”

Ausfahrt der S-Bahn

zweimal Fahrradklingel

w: “Ubergangsreisende zu Nahverkehrszug nach Riesa liber Cossebaude 6:11 ...”
m1l;: “Und fiir wen haben sie die schonen Blumen?, m2: “Ich fahr’ zum Geburtsiag.
Kennen sie iibrigens auch ...”

m: “Das nimmt sich nicht viel. Wenn Sie zu Ful} gehen, kénnen sie nach der zweiten
Station aussteigen ...”

m1: “Wo muB ich da lang? Links oder rechts?”, m2: “Soviel ich weil}, miissen wir
rechts abbiegen.”

m1; “Eisenbahnbriicken. Ja.”, m2: “Das ist die HauptstraBe?”, m1: “Das ist die Haupt-
strafBe.”, m2: “Da bin ich schon mal langgefahren ...”

Laufgerdusche von Personen, eine Kindergruppe erkennbar

Jaulen eines Baukrans, Sige im Hintergrund

arbeitende Hobelmaschine in einer Tischlerei

Hiammern auf einem AmboB

m: “Wer? Thr bekommt alle ‘nen Gummihammer.” (leise)

Handbohrmaschine

Holz mit Fuchsschwanz stigen

Flaschenklappern, Personen reden, Tastengeréusch der Kasse

Kind: “Wann gehst du wieder nach Hause?”, w: “Gar nicht.”

ziigiges Schreiben auf der Maschine

Nadeldrucker

Papier wird sortiert

Kleingeld suchen

Rasseln des Kassendruckers

Kleingeld in die Kasse fallen lassen

m: “Am besten wiren 90 Pfennig ...”

leises Vogelzwitschern und Plétschern von Wasser

Drshnen eine entfernten Schiffes, Plitschern von Wasser am Ufer

Hahn kriht, Vgel zwitschern

m: “Das ist kein Text aus ...” (sehr langsam)

mechanische Telefonklingel

Dauerton einer Betriebssirene

niher kommende Feuerwehr, Vorbeifahrt eines Autos

direkte Vorbeifahrt der Feuerwehr mit Sondersignal

Klingeln eines mechanischen Weckers

lang anhaltendes Hupen

Startschuf (ein Mal mit zwei dichten Echos)
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Anhang C

Signalanalysedaten des Gesamtsignals und der Frequenzkanile Tiefen, Mitten, Hohen

Klangbild Ki K1 Ki K1

5 L1 L5 150 L95
01 Rauschen 78,6 78,0 76,0 739
02 Schritte 0,4 70,0 66,2 47,0 34,4
03 AufschlieBen 0,4 62,1 55,0 41,8 31,7
04 Turgong )9 70,0 658 57,0 6,4
05 Uhrticken 43,9 41,3 24,7 22,0
06 Staubsauger 6 682 67,8 85,9 64,4
07 Geschirr 80,0 68,9 47,9 252
08 Besteck 0,0 70,9 66,8 46,5 20,8
09 Abspilen 0,9 76,0 68,7 51,7 40,3
10 Eingiefen 0,0 42,4 39,2 30,4 14,8
11 Braten 47,9 40,7 36,1 32,8
12 Mixer 8,0 72,4 68,6 62,2 55,6
13 Hande waschen 12,9 54,3 51,2 44,8 38,9
14 Duschen 2,7 556 54,1 46,4 416
15 Fon 4,9 57,4 58,0 53,0 50,3
16 Toilette 9 66,1 63,2 52,1 40,4
17 Waschmaschine 8 57,7 57,0 54,6 52,0
18 Fernsehen 2 61,7 60,0 42,8 386
19 Radio 1 66,5 64,2 54,6 43,0
20 Wechselsprechanl, 4 80,0 77,5 50,0 28,2
21 Unterhaltung 0,2 66,1 64,1 49,2 26,9
22 Telefongesprach 0,0 70,9 67,0 34,5 20,6
23 Theaterpublikum .1 68,4 67,2 62,5 59,4
24 Orchester 14,5 83,9 79,9 75,7 70,2
25 Volksfest 9.7 851 82,3 75,5 66,8
26 Stadion 7,8 81,4 786 71,4 59,6
27 Beifall 14,5 74,7 73,1 68,2 64,7
28 Chorgesang 45 84,9 81,4 752 585
29 Festansprache .25 82,6 80,0 66,5 53,0
30 Stadiondurchsage 1,5 842 80,2 67,5 465
31 Schauspieler ),8 66,1 62,7 54,8 42,8
32 Kino 3,6 73,4 70,9 61,8 57,1
33 Kino, gestort 1,7 75,3 71,9 61,1 48,8
34 Partygespréch 3 4,4 80,0 76,9 65,7 59,2
35 StrakRenbahn 8.5 83,8 81,0 75,6 69,9
36 Bus 3.2 70,0 69,2 67,3 64,5
37 Verkehr 4 636 61,6 59,4 55,0
38 Verkehr an Ampel 5,2 75 9,3 4 73,0 72,4 69,7 66,6
39 StraBenbahn,innen 854 838 78,9 74,8 23017 3:13,_4 80,8 79,6 75,9 72,8
40 Bus, innen 84.083,0.81,2 77,1 81, 15,8714,3712:7 83,9 82,9 81,1 76,9



Anhang C  Signalanalysedaten des Gesamtsignals und der Frequenzkanéle

111

Klanghbild Kz K2 K2 K2 K3

L1 L5 L50 Lm Lm Lm
01 Rauschen 79,9 79,2 76,9 77,1 69,2
02 Schritte 66,5 61,8 40,9 54,6 54,1
03 Aufschiieften 63,4 55,3 419 50,0 54,1
04 Ttrgong 76,1 75,1 64,0 69,3 60,5
05 Uhrticken 43,2 370 2486 30,8 34,2
06 Staubsauger 69,3 686 66,9 66,9 65,6
07 Geschirr 81,1 71,3 50,6 68,4 83,4
08 Besteck 70,4 67,2 466 597 67,5
09 Abspllen 72,8 68,3 51,4 60,8 63,2
10 EingieRen 486 458 36,6 38,7 384
11 Braten 50,4 48,2 444 451 60,4
12 Mixer 71,6 69,1 60,9 63,5 70,1
13 Hande waschen 58,0 65,2 50,4 51,5 55,8
14 Duschen 53,0 51,8 464 47,7 54,0
15 Fén 60,6 59,7 57,5 576 59,2
16 Toilette 64,5 60,8 53,8 55,7 594
17 Waschmaschine 491 47,3 444 44,8 46,8
18 Fernsehen 62,1 582 39,7 50,0 48,2
19 Radio 56,7 53,6 43,3 47,8 452
20 Wechselsprechanl. 79,2 73,9 48,9 66,6 58,7
21 Unterhaltung 62,2 56,8 37,3 493 41,0
22 Telefongesprach 72,1 61,8 34,0 58,1 49,4
23 Theaterpublikum 62,5 61,6 58,2 586 52,8
24 Qrchester 86,8 84,7 78,9 80,4 71,8
25 Volksfest 81,9 79,2 69,6 72,9 70,5
26 Stadion 87,6 84,9 73,8 78,4 759
27 Beifall 85,1 80,1 74,8 76,4 76,7
28 Chorgesang 88,1 855 755 79,5 621
29 Festansprache 76,2 72,7 54,9 65,1 60,1
30 Stadiondurchsage 854 82,8 62,6 74,9 61,5
31 Schauspieler 65,4 60,6 43,7 53,4 51,3
32 Kino 65,3 62,4 55,0 574 52,9
33 Kino, gestért 68,1 66,3 53,6 59,7 53,4
34 Partygespréch 70,8 65,6 56,2 80,1 55,7
35 Straflenbahn 79,4 774 70,1 72,1 62,4
36 Bus 68,9 67,3 644 64,8 77,6
37 Verkehr 63,8 62,4 59,1 59,3 554
38 Verkehr an Ampel 72,4 70,8 66,0 67,0 63,7
30 StraRenbahn,innen 83,5 80,5 74,0 757 71,1
40 Bus, innen 67,4 66,2 62,5 63,1 60,3
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Kiangbild ‘ges ges ges ges ges ges . ges ges K1 Ki K1 Ki

3 L50 L95 LeqLAeg N N5 N5O N95 L1 L5 L50 L85
41 Auto, innen 66,5612 67,7 623 51 69.:52 32 72,9 71,6 66,3 60,9
42 Zug 3 77,7 82,3 80,3 20,8 23,6 21,5 162 84,2 82,8 80,0 75,6
43 Zug, innen 2,9 66,4 65,7 .. 6,8::6,1 68,0 66,3 60,3 57,1
44 U-Bahn 659 73,7 74.4 69,2 61,8 57,1
45 S-Bahn 3,9 75,1 74,1 76,5 67,1 60,2
46 Fahrradklingsl 72,2 4.2 60,7 59,8 46,7 44,0 41,1
47 Bahnhofsdurchsage 77,9 70,1 66,2 60,1 57,0
48 Gesprach im Bus . 86, 75,3 82,7 75,2 70,8
49 Gesprach in Bahn 85,7 93,9 831 76,7
50 Gesprach im Auto 74,6 79,8 69,5 58,4
51 Straflengespréch 74,3 79,4 69,4 529
52 Bahnhofshalle 63,9 66,3 62,6 59,8
53 Baustelle 65,5 81,1 57,9 5486
54 Hobelbank 87,6 89,5 86,8 76,8
55 Hammern 83,0 749 616 47,3
56 Bohren in Holz 79.4 64,5 60,3 55,89
57 Sagen von Holz 74,7 73,1 64,2 562
58 Grollmarkt 58,2 60,6 54,5 49,6
59 Kindergarten 70,6 74,6 66,0 56,9
60 Schreibmaschine 69,1 571 52,0 42,8
61 Drucker 67,9 58,6 49,2 44,9
62 Papier rascheln 63,0 54,3 426 30,0
63 Geschaft 78 68,6 67,0 56,9 50,1
64 Morgenatmosphére ¢ 52,5 51,2 48,6 46,3
85 Am See 37,5 39,4 32,3 28,7
66 See mit Schiff 48,7 53,3 51,5 49,5
67 landl. Hinterhof 53,1 48,1 44,5 41,0
68 Vortrag 53,7 63,6 48,6 31,7
69 Telefonklinge! 67,8 51,2 46,4 23,1
70 Sirene 80,6 81,6 804 79,3
71 Martinshorn 88,5 129,1:20,2 88,6 79,7 732
72 Mechan. Wecker 64,3 5055560 4,7 44,5 435 41,7 39,7
73 Autohupe 90,9 27,6 28,4 27,6.26,9 77,3 77,2 77,0 757
74 Startschuf 80,9 11,6 27,00 83 1.3 9356 913 655 43,9




Anhang C  Signalanalysedaten des Gesamtsignals und der Frequenzkaniéle 113

Klangbild K2 K2 K2 K2 K3 K3 K3 K3 K1 K2 K3

L1 L5 150 L95 L1 - L5 L50 Lm_Lm_Lm
41 Auto, innen 57.8 55,7 51,0 44,0: 676 51,9 456
42 Zug 79,9 78,9 75,3 69,6 80,1 78,2 74,0:68,8 80,1 756 74,7
43 Zug, innen 68,0 66,6 63,1 59,1.60,6 59,6 57,1 54,3 61,9 63,6 57,3
44 U-Bahn 61,8 60,8 56,5 51,5:79,9 1,1:63,9 64,5 57,2 73,1
45 S-Bahn 84,7 78,8 66,4 56,7 64 56,3 51,7 71,1 72,7 57,8
46 Fahrradklingel 476 459 40,4 36,6 722 € 6 44,3 41,6 60,6
47 Bahnhofsdurchsage 77,8 75,5 65,5 56,8 65,5 63,3 56,4 47,0 61,6 69,1 58,1

48 Gesprach im Bus 80,3 74,9 62,6 57,9° 71,6. 61,6 574 77,6 68,7 66,9
49 Gesprach in Bahn 87,7 84,4 73,7 69,9 85 . 783 76,5
50 Gespréch im Auto 81,6 78,8 52,8 42 1: 70,0 67,5

51 Strafiengespréach 79,7 78,4 60,7 49,5 71,0 64,4
52 Bahnhofshalle 64,9 64,0 60,0 566 & 60,6 55,8
53 Baustelle 74,7 68,3 55,6 51,6 62,2 60,2
54 Hobelbank 86,7 85,4 80,9 755 8 81,5 80,8
55 Hammern 85,0 826 67,9 52,2 E 75,8 81,2
56 Bohren in Holz 73,5 71,7 67,9 64,4 84,6 68,5 78,1
57 Sagen von Holz 80,1 77,4 83,7 78 70,6 70,7
58 GroRmarkt 59,3 56,8 49,5 44,4 6 51,5 54,4
59 Kindergarten 78,1 75,6 61,9 51,2- 68,4 60,2
80 Schreibmaschine 68,8 65,2 54,4 432 58,5 68,1
61 Drucker 61,8 60,7 56,6 452 72, 56,9 66,8
62 Papier rascheln 63,0 58,1 43,6 30,5 7¢ 515 62,2
63 Geschaft 70,7 68,2 55,9 450 7; 61,5 67.4
64 Morgenatmosphare 459 451 42,6 39,9:5 429 50,3
65 Am See 39,2 36,7 30,3 26,1: 32,1 34,1
66 See mit Schiff 49,0 48,1 451 41,3.4 454 36,3
67 landl. Hinterhof 57,9 55,9 50,2 37,85 51,1 453
68 Vortrag 55,9 53,3 35,7 | 450 414
69 Telefonklingel 495 48,0 446 448 68,2
70 Sirene 78,8 78,6 77,6 75 __ 77,5 73,3
71 Martinshorn 91,7 89,6 83,8 74,3 8; 76,6 82,6 850 832
72 Mechan, Wecker 51,8 50,8 47,9 44,4 4640 60,3 41,9 482 64,4
73 Autohupe 74,9 74,5 72,8 71,4 93,7924 89,1 858 76,8 73,0 89,5

74 Startschufy 92.2 83,3 61,5 36,9 859 76,5 57,3 321 82,1 77,3 72,0
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Anhang D
Konzentrierte Parameter aller Klangbilder nach Abschnitt 5.1.3 - numerische Darstel-
lung
Laut- Dynamik und Klangfarbe Tona-
starke Impulshaltigkeit -
Gruppe  Klangbild Spra- bagy loom loos My My ‘Ar
che & o
Wohnen 02 Schritte nein 34 30 13 15 -
03 AufschlieRen nein 26 28 8 8
04 Tirgong nein 69 66 43 5 14 .
05 Uhrticken nein 717 15 68 6
06 Staubsauger nein 70 4 4 0 0
07 Geschirr nein . 45 42 17 19
08 Besteck nein 47 50 13 19
09 Abspllen nein 35 9 10
10 EingieRen nein 20 3 2
11 Braten nein 6 0 0
12 Mixer nein 10 2 2
13 Hénde waschen nein 10 1 2
14 Duschen nein 12 1 1
15 Fon nein 5 0 0
16 Toilette nein 17 1 0
17 Waschmaschine nein 3 0 0 ¢
18 Fernsehen ja 14 10 3
19 Radio ja 21 4 6
20 Wechselsprechanl.  ja 37 17 10 ¢
21 Unterhaliung ja 20 12 4
22 Telefongespréch ja 31 24 15
Freizeity 23 Theaterpublikum  nein 62 7 0 0 -
Kuitur 24 Orchester nein 0 1 1
25 Volksfest nein 16 3 2
26 Stadion / Schuf nein 44 16 12 -
26 Stadion / Wertung ja 29 4 6 -
27 Beifall Theater nein 11 1 2
28 Chorgesang ja 23 4 2
29 Festansprache ja 26 10 6
30 Stadiondurchsage ja 31 12 5
31 Schauspieler ja 25 9 4
32 Kino ja 18 2 5
33 Kino, gestért ja 23 6 4
34 Partygesprach/a ja 17 3 3
34 Partygespréch /b ja 8 2 0
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Dynamik und "Ki__éhgfarﬁé. Tona-

litat

i - Impuishaltigkeit
Gruppe  Klangbild Spra- Lacy loom loon My My Ty,
che
Verkehr 35 StralRenbahn nein i9 13 2 0 6 . 38
36 Bus / Bremsen nein 5 25 0 11 =257 91
36 Bus / Losfahren nein 6 4 0 0 3 . 17-4 39
37 Verkehr nein 8 9 0 0 1:1.-2 27
38 Verkehr an Ampel  nein 8 9 1 1 3 S 30
39 Stralkenbahn,innen nein 13 11 1 1 =2 55
40 Bus, innen nein 6 4 0 0 12 - 83
41 Auto, innen hein 11 12 0 2 1239 73
42 Zug nein 9 9 0 0 3 =122 34
43 Zug, innen nein 7 5 0 0 1-2 -3 52
44 U-Bahn/ Bremsen  nein 9 13 0 2 0 -7 8 @92
44 |J-Bahn / Hintergr nein 9 6 1 0 3 0 -ii_¥4 - 40
44 U-Bahn/Warnton  nein 8 7 0 1 3.3 55
44 U-Bahn /Tiiren nein 19 21 2 5 2.0 -2 25
45 S-Bahn / Ansage ja 22 10 6 1 3759 63
45 S-Bahn / Ausfahrt  nein 7 7 0 0 1257 91
46 Fahrradklingel nein 9 32 1 16 4 -7 11 88
47 Bahnhofsdurchsage ja i8 16 3 1 =1 6 ;"-':4:; 46
48 Gesprach im Bus ja 17 14 6 5 6.2 4 45
49 Gesprach in Bahn ja 14 21 4 5 6.2 -4 54
50 Gesprach im Auto  ja 36 37 17 7 3:0--3 55
51 StraRengespréch ja - 28 22 10 4 4 1 °+5 50
Arbeit 52 Bahnhofshalle nein 63 7 10 0 1 3 0 -4 38
53 Baustelle nein 65 16 16 6 4 -1 1.0 65
54 Hobelbank hnein 87 9 6 0 0 3. -1.:2. 76
55 Hammern / a nein ‘83- 30 34 7 11 -6 0 6 39
55 Hammern / b ja 52 24 16 7 4 5.0.-5 52
56 Bohren in Holz nen 79 7 10 0 1 8 0 8 863
57 Ségen von Holz nein 74 24 25 6 5 2.1 1 39
58 Grofimarkt nein ‘88 12 12 2 5 2..2.0: 39
59 Kindergarten ja 70 24 22 6 3 3.2 -5 48
60 Schreibmaschine  nein 69 - 22 28 4 8 6 =18 51
61 Drucker nein 6715 32 0 0 6 -1 8 58
62 Papier rascheln nein 63 27 31 7 14 528 43
63 Geschaft/Bérse  nein 50 © 14 19 9 8 1. 01 40
63 Geschaft/Kasse nein 68 23 30 5 7 201 4 44
63 Geschéft/ Miinzen nein 77 28 35 16 25 -5 .08 40
63 Geschaft / Rede ja. 62 22 20 7 4 7 -1-5 860
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Dynamik und _K_Iei’n’gférbé’_; Tona-
 litat

To

Impulshaltigkeit

Gruppe  Klangbild oom lgon My My A

Natur 64 Morgenatmosphdre nein 52 5 19 0
65 Am See nein 37 10 8 1
66 See mit Schiff nein 48 6 8 0
87 landl. Hinterhof nein 53 18 13 0

--4.2 58
~1°0- 33
1.8 51

T es

N o)
I
—
o

]
[\

1
s

Sprache, 22 Telefongesprach ja _"'6_1_. 43 31 24
ungestért 31 Schauspieler ja 57 26 25 9
68 Vortrag ja 53 26 20 9

—
&3]

71
36
60

B

Sprache, 20 Wechselsprechanl. ja 89" 45 37 17
gestort 21 Unterhaltung ja 55 34 20 12
29 Festansprache ja. 70" 28 26 10

30 Stadiondurchsage  ja 76. 40 31 12

34 Partygesprich / a ja 87 15 17 3

34 Partygesprédch /b ja 65 13 8 2

47 Bahnhofsdurchsage ja 70 18 16 3

6

4

—_
o

52
70
58
61
58
49
46
45
6 -2 -4 54
3.0 -3 85

G 38 N SN T N TR

oyl
boosmoo-lhonle
RN

48 Gesprach im Bus ja 75 17 14
49 Gesprach in Bahn ja 85 14 21
50 Gesprachim Auto  ja .74 36 37 1
51 Straflengesprich ja 74 28 22 1

AN O WO oS
o
]
N
=
A

4 1 5 50
-3 91

-6 -8.14 64
3.0 -3 80
2.0 3 35
Sde 40
9--3712 64
3 69 82
0 e 4B

Warn- 04 Tirgong nein 69 68 43
signale 69 Telefonklingel nein 87 13 15
70 Sirene nein 80.- 2 2

71 Martinshorn / a nein 77 11 9

71 Martinshorn / b nein 88: 15 9

-

6

i
$a
e
(;ﬁ
1
O

72 Mechan. Wecker nein 64 6
73 Autohupe nein 80 3
74 Startschuf} nein 80 46 44 15

OO0 O0O-=00
L
i
[ ]

—_
.S
(&)
[
1
(9]
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Konzentrierte Parameter aller Klangbilder nach Abschnitt 5.1.3 - grafische Darstellung

Gruppe

Klangbild

Dynamik und

Impulshaltigkeit

oo loon My

My, -

Klangfarbe:

Tona-
litat

Ty,

Wohnen

02 Schritte

03 Aufschiielden
04 Turgong

05 Uhrticken

06 Staubsauger

07 Geschirr

08 Besteck

09 Absplilen

10 Eingieften

11 Braten

12 Mixer

13 Hande waschen
14 Duschen

15 Fon

16 Toilette

17 Waschmaschine
18 Fernsehen

19 Radio

20 Wechselsprechani.

21 Unterhaltung
22 Telefongespréach

nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
nein
ja
ja
ja
ja
ja

ey o e

Lo o e 0 e

oo e

Freizeit/
Kultur

23 Theaterpublikum
24 Orchester

25 Volksfest

26 Stadion / SchuR
26 Stadion / Wertung
27 Beifall Theater

28 Chorgesang

29 Festansprache
30 Stadiondurchsage
31 Schauspieler

32 Kino

33 Kino, gestort

34 Partygesprach / a
34 Partygesprach /b

nein
nein
nein
nein

nein
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja

@ s 0o

000 e -

o
o
0
O
O
e
o
L

000 000w



118

Dynamik und Klangfarbe Tona-
o itat

To

Impulshaltigkeit

che

* -

Verkehr 35 Strallenbahn nein L : _
36 Bus / Bremsen nein e ® e oo
36 Bus / Losfahren nein . ® .
37 Verkehr nein .
38 Verkehr an Ampel  nein .
39 StralRenbahn,innen nein - ¢ * .
gt
[ ]
[ ]

40 Bus, innen nein
41 Auto, innen nein
42 Zug nein .
43 Zug, innen nein e .
44 U-Bahn / Bremsen nein . ® . e O
44 U-Bahn /Hintergr ~ nein = e
44 U-Bahn/Warnton nein . » e e
44 U-Bahn /Tlren nein e s e o e
45 S-Bahn / Ansage ja e e . s

45 S-Bahn / Ausfahrt  nein @
46 Fahrradklingel nein ° ®
47 Bahnhofsdurchsage ja
48 Gesprach im Bus ja
49 Gesprach in Bahn 2
50 Gesprach im Auto ja
51 Strallengesprach ja

»

-
@@ e e o @ P&
o 0.0 :

O s o ¢

c s 00 @0 @ .
50555 800000@000000c0@0| &
@

| o @ o 0
L ]
-
[ ]
.

o

Arbeit 52 Bahnhofshalle nein e . . e
53 Baustelle nein . ® . . .
54 Hobelbank nein :
55 Hammern/ a nein .
55 Hammern / b ja e . .

56 Bohren in Holz nein . ® .

57 Sagen von Holz nein & .. e ® & e
58 GroBmarkt nein 0 e
59 Kindergarten ja e e
B0 Schreibmaschine nein ~.e:. e
61 Drucker nein e

62 Papier rascheln nein e e
63 Geschaft / Bérse nein e . . .
63 Geschaft / Kasse nein e~

63 Geschaft / Minzen nesin ¢ @
83 Geschéft / Rede ja LR

ol
(o}
.
.
®

e & & s
©c0@0 o
..‘3_6'.'5 o . s

e ®
-
[ ]
o
Q

® o o o o Q0O .
@ .
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Dynamik und Klangfarbe: Tona-
3 litat

Te,

" Impuishaltigkeit
Gruppe  Klangbild Spra-

Cleom laon My My A

L ]

Natur 64 Morgenatmosphare nein - - . « s o
65 Am See nein i e o o
66 See mit Schiff nein . .
67 landl. Hinterhof nein

Sprache, 22 Telefongesprach ja e
ungestért 31 Schauspieler ja S

68 Vortrag ja

Sprache, 20 Wechselsprechanl. ja ¢ -

gestort 21 Unterhaltung B
29 Festansprache ja e
30 Stadiondurchsage .
34 Partygesprach / a ja e
34 Partygesprach /b ja
47 Bahnhofsdurchsage ja
48 Gesprach im Bus 2
49 Gesprach in Bahn ja
50 Gesprach im Auto ja
51 Strallengesprach ja

Y
[ ]
e « o @ o o Pl o O~
. e @& =+ @
o 0o 0o @

e o *

®

.

+00c°00-00 000
R o..

|[osocc000c00f0cofcoss]
L

Warn- 04 Turgong nein
sighale 69 Telefonklinge! nein
70 Sirene nein
71 Martinshorn / a nein
71 Martinshorn / b nein
72 Mechan. Wecker nein
73 Autchupe nein
74 Startschull nein

s 0 o
o e

O. v @ e e e e
L ]
6 @@ s 0@
Q

. o Q-0
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Anhang E

Vollstiindige Ergebnisse der Faktorenanalyse aus Abschnitt 5.1.3

Unrotierte Faktorladungen (vollstéandige Fassung von Tabelle 5-3)

Fakioren Kommu-
1 2 3 4 5 6 nalitat

Laeq 0,95 -0,22 0,15 -0,03 -0,06 -0,04 0,99

5 ©0,92:-016 011 -0,03 0,12 -0,02 0,90
T Lt 0,91 -0,15 -0,33 -0,15 0,10 0,03 1,00
M: Ly 6:. -0,12 -0,09 0,19 -0,08 0,01 0,99
HiLq .. -0,27 0,49 0,00 003 -0,056 1,00
T:Lst 2 - -0,05 -0,34 -0,14 0,14 0,00 0,99
M: L 7. -0,03 -011 0,21 -0,06 0,03 0,99
H: Ly W ) 0,51 -0,01 0,06 -0,01 0,99
T gt 0,91 -0,02 -0,07 -0,08 -0,24 0,92
IM: lgg 0,24 0,92 -001 008 -015 -003 094
H: lgg 1y 0,24 0,85 0,31 -0,05 -0,02 0,21 0,92

My 0,13 0,88 -001 -0,10 0,45 .0,29 0,90
M: My, 0,20 80- -0,01 -0,02 0,12 -003 0,87
H: My 0,15 - 038 -014 0,06 0,39 0,95
T Ag 0,12 +0,87" -0,41 0,21 0,07 1,00
M: Ay 0,21 -044 0,73 -0,40 0,05 0,99
H: Ay 0,21 0,96 -002 002 -009 1,00
To, 0,19 -0,01_:0,70" -0,67 -0.01 0.99
Quadratsumme 7,03 289 135 0,79 036 17,33
Prozent der Varianz| 39,06 1603 750 437 202 9626

Rotierte Faktorladungen (vollstindige Fassung von Tabelle 5-4)

Faktoren Kemmu-

1 2 3 4 5 8 nalitat
Laeq in dB 0,98 -0,02 -0,06 0,02 0,13 -0,01 0,99
N in sone 0,95 0,03 002 -0,06 0,00 0,00 0,9
L ‘0,88 -001 046 002 008 -001 1,00
M: Ly 0,95 003 011 0,29 002 000 0,99
H: Loy -0,91° -0,06 -0,37 -0,14 005 0,02 1,00
T: Ly 0,87 009 048 002 004 -003 0,99
M: Lg 0,83 011 0,13 0,31 -002 0,02 0,9
H: L,y 0,91 0,02 -0,37 -0,15 0,04 006 0,99
T gt -0,01 0,893 0,07 011 008 -0,18 0,92
M: lgg 0,04 0,83 004 0,27 005 0,03 0,94
H: lgg iy 0,09 0,89 -0,17 001 002 031 092
- My -0,03 0,91 011 -0,06 -0,08 -0,23 0,90
M: My, 003 092 013 004 -0,11 003 0,87
H: My 0,03 0,81 -0,18 -0,13 001 0,50 095
T: A; 0,01 000 099 -009 008 -003 1,00
M: Ay, 009 015 0,14 096 -0,13 -002 0,99
H: Ay -006 -0,08 -0,91 -041 000 004 1,00
T, 013 -002 007 -012 0,97 000 099
Quadratsumme 6,86 4,89 267 145 103 044 17,33
Prozent der Varianz| 38,08 27,15 1484 804 573 242 9626
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Anhang F

Hiufigkeitsverteilung mit Angabe ausgewiihlter Perzentile fiir wesentliche signalanaly-
tische Parameter

Trennung nach Klangbildgruppen und mit Représentanten aus Tabelle 5-10 (offene Kreise)

Aquivalenter Dauerschalldruckpegel L,

100

Schalldruckpegel in dB

30

T T T

V\l!o F:’K Vle Ar Na Sp1 S|[02 V\Ila

Normierte Tonalitat To,
100

Wo FK Ve Ar Na Spl Sp2 Wa
Klangbildgruppe
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Interquantilbereich fir mittlere Frequenzen | g,y

70

204

60

404 |

301

104 -

70

Wo FIK Ve Ar Na Spl Sp2 Wa
Klangbildgruppe

Interquantilbereich flr hohe Frequenzen |y,

lgo.pyin dB

Wo FK Ve A Na Spl Sp2 Wa
Klangbildgruppe
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Mittelwer tedifferenz flr mittlere Frequenzen M,,

Wo F}K Vle Ar N'a 3;131 83132 V\Ifa
Klangbildgruppe

Mittelwertedifferenz flr hohe Frequenzen M,

0 T T T T J
Wo FK Ve A Na Sp1 Sp2 Wa

Klanghildgruppe

F
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1 Mittelwertabweichung fur tiefe Frequenzen A+
5

A;indB

Wo FK Ve A Na Spl Sp2 Wa
Klangbildgruppe

Mittelwertabweichung fir mitilere Frequenzen Ay,
15

Ay in dB

Wo FK Ve Ar

P\ia 8;31 S£32 Wa
Klanghildgruppe
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Mittelwertabweichung fir hohe Frequenzen A,

15

AyindB

Wo FKK Ve A Na Spl Sp2 Wa
Klangbildgruppe

Bedeutung der Abkiirzungen und Symbole

Wo
F/IK
Ve
Ar
Na
Spl
Sp2
Wa

Wohnen Perzentilangaben bei Haufigkeitsverteilungen
Freizeit/Kultur 959%,
Verkehr T

Arbeit 75%

Natur

Sprache, ungestort
Sprache, gestort
Warnsignale

50%

] ey,
T %
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Anhang G
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Anhang G Zuordnung von Klangbild-Cluster und Analysedaten
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