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Einleitung

Nach dem Modell der Schwankungsstérke nach Fastl [1] kann fir
Normal hérende die Schwankungsstérke synthetischer Schalle aus dem
Pegelhub DL des Mithdrschwellen-Zeitmusters vorhergesagt werden.
Ergebnisse von Hoérversuchen mit Normal- und Schwerhérigen, bei
denen die "Lautstdrkeschwankung® und der Pegelhub DL des
Mithorschwellen-Zeitmusters  gemessen  wurden, zeigen, dal3
Innenohrschwerhdrige trotz eines deutlich kleineren DL dieselbe
Lautstdrkeschwankung wahrnehmen kénnen wie Normalhorende [2].
Da dieses Verhaten durch die steileren Lautheitsfunktionen der
Schwerhdrigen ("Recruitment”) erklart werden kann, wurde ein
erweitertes Modell der Schwankungsstérke vorgestelIt:
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wobei r(z) die (zum Normalhtrenden) relative Steigung der
spezifischen Lautheitsfunktionen ist. Die Lautstdrkeschwankung zeigt
im Gegensatz zur Schwankungsstérke keine Bandpal3abhangigkeit von
der Modulationsfrequenz. Durch Weglassen des Nenners in (1) erhdlt
man somit ein Mal3 fir die Lautstdrkeschwankung.

Da es mdglich ist, den Pegelhub DL mithilfe des Lautheitsmodells
nach Zwicker [1] zu bestimmen, wird im Folgenden ein Verfahren
vorgestellt, das aus einem Zeitsignal die Lautstdrkeschwankung fir
Normal- und Schwerhdrige berechnen und auferdem frihere
Untersuchungen zur Schwankungsstérke nachvollziehen kann.

Modellierung der Lautstérkeschwankung

Die Berechnung der Lautstarkeschwankung wird in zwei Schritten
durchgefiihrt. Zuerst werden mit einem modifizierten Lautheitsmodell
(s. Abb.1) die Kanallautheiten berechnet, aus denen danach Uber den
Pegelhub DL die Lautstérkeschwankung (s. Abb.2) abgeleitet wird.

1. Modifiziertes Lautheitsmodell nach Zwicker
Das Freifeldibertragungsmald berticksichtigt die SchallUbertragung
durch Auféen- und Mittelohr. Die Frequenzgruppenfilterbank wurde in
der vorliegenden Implementierung in Form einer Fourier-t-
Transformation (FTT) [3] [4] redisiert. Als Analysefrequenzen
wurden die Frequenzgruppenmittenfrequenzen gewdhit. Die mit
einem Zeitfenster vierter Ordnung realisierten Analysefilter haben
eine  3dB-Bandbreite von 0,887 Bak. Be diesen
Parametereinstellungen ist die FTT-Analyse identisch mit einer
Gammatone-Filterbank, deren Filter eine &quivalente rechteckige
Breite von 1 Bark haben [5].
Die zetlichen Hullkurven der Bandpal3signale werden mit einem
gehorgerechten Zeitfenster [6] extrahiert. Die Form dieses Fenstersist
dem FTT-Zetfenster sehr dhnlich, seine aquivalente rechteckige
Dauer wurde jedoch - im Gegensatz zum FTT-Fenster - fir ale
Analysefrequenzen auf 8 ms festgelegt. Der Vorschub betrégt 2 ms.
Im né&chsten Schritt werden die Erregungspegel in Kernlautheiten
transformiert [Anmerkung: Lg=10 log(E/Eo) dB]:
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Um das Lautheitsmodell nach Zwicker auf Schwerhdrige zu
erweitern, wird gemél dem Zwei-Komponenten-Ansatz nach Moore
der Horverlust in einen démpfenden und einen expansiven Anteil
aufgeteilt [7]. Der dampfende Anteil wird vom Erregungspegel
abgezogen, wahrend der expansive Anteil zu Eryg in (2) addiert wird.
Die Aufteilung des Horverlusts wird anhand einer Horfeldskalierung
mit der Methode nach Levenberg-Marquardt erreicht [8].

Die Nachverdeckung wird mit einem nichtlinearen Tiefpal} modelliert.
Im Gegensatz zu einer friiheren Implementierung [9] wurde zusétzlich
die Pegelabhéngigkeit der Nachverdeckung berticksichtigt.

Bei der folgenden Berechnung der Flankenverdeckung geméal DIN
45631 findet ein Ubergang auf eine Auflésung von 0,1 Bark statt.

Quelle:  Tagungsband DAGA 2000, DEG:

Die Kandlautheiten erh@lt man, indem man das resultierende
spezifische Lautheits-Tonheitsmuster barkweise Uber der Tonheit
aufsummiert und mit enem Tiefpal3, der die zeitliche
Lautheitsintegration nachempfindet, bewertet. Wird Uber die gesamte
Bark-Skale spektral integriert, erhdlt man die zeitabhéngige Lautheit.
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Abb.1: modifiziertes Lautheitsmodell

11. Modéell der Lautstarkeschwankung
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Abb. 2 Modell der Lautstérkeschwankung

In jeder der 24 Frequenzgruppen werden zundchst minimae und
maximale Kanallautheit bestimmt. Durch Auflésung von (2) nach Lg
erhdlt man die inverse Lautheitstransformation, mit deren Hilfe
minimale und maximae Kanallautheiten in Erregungspegel
umgerechnet werden.

Angtatt  hierbei  die spezifischen  Lautheitsfunktionen  der
Schwerhdrigen zugrundezulegen und danach wie in (1) DL(2) mit r(2)
zu multiplizieren, werden auch fir Schwerhdrige die inversen
Lautheitsfunktionen von Normalhdrenden benutzt, weshalb auf die
Multiplikation mit r(z) verzichtet werden kann. Dies fihrt zum
gleichen Resultat wie in (1) und unterstreicht aufferdem die
Vorstellung, dad die Lautstérkeschwankung bei Normal- und
Schwerhdrigen in gleicher Weise zustandekommt.
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Im Block "Berechnung Pegelhub” werden zunéchst die Differenzen
zwischen maximalen und minimaen Erregungspegeln mit den
Korrelationsfaktoren zwischen benachbarten Kandlen gewichtet, um
zu verhindern, dal? bei stationdren breitbandigen Rauschen die durch
die Frequenzgruppenfilter verursachten Eigenfluktuationen zu hohen
berechneten Lautstrkeschwankungen fihren. Nach einer Begrenzung
auf 30 dB werden die Pegelhiibe DL(z) gemdl (1) Uber der Tonheit zu
SDL integriert. Soll nun die Schwankungsstérke berechnet werden, so
mu3  noch deren bandpal3artige Abhéngigkeit von der
Modulationsfrequenz berticksichtigt werden. Zur Modellierung der
Lautstarkeschwankung  wird SDL  (ber einen funktionalen
Zusammenhang in V erbal kategorien umgerechnet.

Evaluierung

I. Lautstarkeschwankung bei amplitudenmodulierten Rauschen
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Abb. 3: Berechnete(*) und gemessene(o) Lautstarkeschwankung von
AM-GLR fir angegebene Modulationstiefen (dB) und -frequenzen(Hz)

Abb. 3 zeigt Mediane (0) und Interquartile der Lautstarkeschwankung
fir "Gleichmalig Lautes Rauschen" (GLR), das mit verschiedenen
Modulationsfrequenzen und -tiefen amplitudenmoduliert wurde [2].
Bei gleicher Modulationstiefe wird fir Normal- und Schwerhdrige
annéhernd dieselbe Laustdrkeschwankung gemessen. Die Funktion
zur Umrechnung von SDL in Verbalkategorien wurde aus den Werten
der Normahorenden abgeleitet und unverdndert auch auf die
schwerhdrigen Probanden angewendet. Die berechneten Mediane (*)
stimmen sowohl fiir Normal- as auch Schwerhérige sehr gut mit den
gemessenen Uberein.

11. "Modulation Matching" bei "pegelmodulierten” Snuténen

Im Gegensatz zu obigem Horversuch wurde bei Experimenten mit
Sinusténen, deren Pegel sinusférmig moduliert wurde, festgestellt, dal3
Schwerhdrige in der Regel eine geringere Modulationstiefe d als
Normal hdrende benétigen, um Sinustone as gleich stark schwankend
wahrzunehmen [10]. Da diese Messungen aufgrund fehlender
Horfeldskalierungen  mit  dem  vorliegenden  Modell  nicht
nachvollzogen werden kdnnen, werden hier Berechnungen fir einen
typischen Altersschwerhdrigen vorgestellt. Die Steigung  seiner
Lautheitsfunktion bei 1000 Hz ist ungeféhr doppelt so grofd wie bei
Normal hérenden, weshab ein pegelmodulierter 1 kHz - Sinuston bei
halber Modulationstiefe die gleiche Lautstérkeschwankung wie bei
Normahodrenden hervorrufen sollte. In  Abb.4  (links) werden
Modellvorhersagen fur Normahdrende (Quadrate) verglichen mit
Berechnungen fur den Schwerhérigen bel gleicher (Rauten) und
halber (Dreiecke) Modulationstiefe. Zwar wird vom Model bei
gleicher Modulationstiefe stets eine grofere Lautstérkeschwankung
fUr den Schwerhérigen als fir Normalhdrende vorhergesagt, aber die
Berechungen bei halber Modulationstiefe liegen durchweg unter den
Werten der Normalhdrenden. In Abb. 4 (rechts) sind die jeweiligen
DL(z) fur den Sinuston mit f,,=4Hz und d=12 dB dargestellt. Im
Bereich der Kernerregung (8,5 Bark) wird fur den Schwerhdrigen bei
halbem d nahezu das gleiche DL erreicht, bei 7,5 Bark dagegen 10dB
weniger. Da die Lautstdrkeschwankung durch spektrale Integration
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Abb. 4: berechnete Lautstérkeschwankung bei "Modulation
Matching" (links) und DL(Z) bei d=12 dB (rechts). fro=4 Hz

von DL(z) berechnet wird, folgt daraus eine Unterschdtzung der
Lautstarkeschwankung von Sinusténen fur Schwerhdrige. Die
Ursache hierfur ist, dald bei der Berechnung der Flankenverdeckung
im Lautheitsmodell nach Zwicker nur die obere Flanke berticksichtigt
wird. Fur pegelmodulierte Breitbandrauschen wird vom Modell bei
halbem d nahezu gleiche L autstérkeschwankung vorhergesagt.

111. Diskussion

Bel AM-Rauschen fihrt also gleiche Modulationstiefe zu gleicher
Lautstérkeschwankung bei  Normal- und  Schwerhérigen, bei
Pegelmodulation dagegen reicht eine geringere Modulationstiefe. Dies
kann einerseits durch die angehobene Ruhehdrschwelle und
andererseits durch einen geringeren Einfluld der Nachverdeckung bei
Pegelmodulation erkl&rt werden.

Fir die Horgeréteanpassung bedeutet dies, dal3 zur Restauration der
Lautstarkeschwankung bel pegelmodulierten Schallen extrem kurze
Ein- und Ausschwingzeiten bendtigt werden, bei
amplitudenmodulierten Schallen jedoch eine lineare Verstérkung -
quasi unendlich lange Regelzeiten - ausreichend sein kann. Mithilfe
des vorgestellten Modells kdnnen fir einen bestimmten Schall und
Hérverlust die bendtigten Regel zeiten abgeschétzt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Basierend auf dem Lautheitsmodell nach Zwicker wurde ein
Verfahren vorgestellt, mit dem es moglich ist, fr breitbandige
synthetische Schalle die Lautstdrkeschwankung sowohl fir Normal-
als auch Schwerhdrige vorherzusagen.

Die Erweiterung der Glltigkeit auf Sinustone erfordert eine
verbesserte Berlicksichtigung der Flankenverdeckung.

Fur die Verwendung des Modells zur Berechnung von
Kompressionsregel zeiten sollte aul3erdem die Gltigkeit fir natirliche
Schalle Uberprift werden.
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