


Aufgabenstellung






BRANDENBURGISCHET ECHNISCHEUNIVERSITAT COTTBUS b.tu

FAKULTAT 3 FUR MASCHINENBAU, ELEKTROTECHNIK

UND WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN Brandenburgische
Technische Universitat

LEHRSTUHLKOMMUNIKATIONSTECHNIK  Cottbus

Diplomarbeit

eingereicht von:
Tobias Holfeld
Matrikel-Nr.: 2407254

Studiengang: Elektrotechnik

Thema:
Untersuchung von realistischen akustischen
Umgebungen und inren Einfluss auf internet-
basierte Sprachgitemessungen

Betreuer: Prof. Dr.-Ing. Klaus-Rudiger Fellbaum

Dipl.-Ing. Christian Richter

Abgabe: Cottbus, September 2011



Kurzfassung

Kurzfassung

In der heutigen Zeit tritt das Thema der internet-basierten Sprachgitemessung
immer mehr in den Vordergrund. Sprache ist die bedeutendste Form der
zwischenmenschlichen Kommunikation, und die Hauptaufgabe der Sprachiubertra-
gung liegt in der Informationsiibermittiung. Daher ist die Sprachverstandlichkeit die

bedeutendste Grof3e zur Bestimmung der Qualitat einer Sprachprobe.

Zur Ermittlung mussen auditive Testmethoden herangezogen werden, da zurzeit nur
anhand von personlichen Einschatzungen eine hinreichend aussagefahige
Maoglichkeit besteht die Gute einer Sprachprobe zu bewerten. Diese Tests sind

jedoch sehr umfangreich und nehmen viel Zeit in Anspruch.

Die Sprachgitemessungen uUber das Medium Internet ist hierbei eher eine
Randerscheinung in der Entwicklung von Sprachsynthesesystemen. Die fur diese
Arbeit verwendete internet-basierte Bestimmung der Sprachgite ist ein Versuch,

diese Testverfahren zu optimieren.

Die vorliegende Arbeit soll anhand des Storeinflusses von realistischen akustischen
Umgebungen und ihren Einfluss auf internet-basierte Sprachgitemessungen
untersuchen, ob Sprachgitemessungen Uber das Medium Internet zu einem

brauchbaren Ergebnis kommen.

Das Ergebnis zeigt, dass verschiedene akustische Bedingungen unterschiedliche
Einflusse auf die Messungen haben. Die Wertungen der Probanden zeigen dennoch,
dass eine internet-basierte Sprachgltemessung unter normalen Umgebungs-

gerauschen brauchbare Resultate liefern kann.

Diese Ergebnisse sind jedoch mit Vorsicht zu betrachten. An Resultate eines
Studiotests kommen die Verfahren tber das Internet heutzutage noch nicht heran.
Sie kdnnen durch das vereinfachte Verfahren, ohne definierte Bedingungen, nur eine
Tendenz geben.

Seite | V



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
[ 74 7= 171 01T U EPUPPUS \%
ADBKUIZUNGSVEIZEICNNIS. ... .o e et e e e e e e e e e et s e e e e aaeeaannes VI
ADBDIAUNGSVEIZEICHNIS ... ..ot e e e e IX
TabEllENVEIZEICANIS ... Xl
I o1 1= 1 (0 Vo 1
2. Definition und Einteilung von Sprachgite-Messverfahren...........ccccccooiviiiiiiiiee, 3
2.1  Sprachgiutemessung: Definition und Grundlagen .............cccceeviiiiiiiiiiiiiii e, 3
2.2 Unterscheidung der Verfahren ............cooiii oo 4
3. AuditiVe TeSVEITANIEN.......cooiii s 6
3.1 Mean Opinion SCOre (MOS)-TESL ....cuuuuiiiieeee it ee e e e e e e e e eeanens 8
3.2 PaarvergleiChSIESE. .......coeiiiicei e a e aaaa 9
3.3 BeNOIUNGSIEST ... e e ennne 10
4. Internet-basierte SprachgUtemMeSSUNG.........ccovviviiiiiiiiiiiiiie e 12
5. Erstellung der akustischen Umgebungen ... 15
5.1 HErangeNENSWEISE........couiiiiiii et e ettt a e e e e e e e eaeet e e e e e e aeeeennnes 15
5.1.1  RAUMICNES HOMEN .....iiiiiiiiii ittt 15
5.1.2  Schall in RAUMEN.......oiiiiiiiiii e 16
5.1.3  Aufnahmeverfanren ... 17
5.1.4  Aufnahmegerat - KUNSIKOPT ........ooviiiiiiiie e 22
L2 U 11 s [o 1= o 10 o = o 1RSSR 26
5.2.1 Szenario 1 - ,ZIMMEr an SIrARE" ....cunieii e aaas 27
5.2.2 Szenario 2 - ,Zimmer - nebenan Kichengerdusche und TV* ... 29
5.2.3 Szenario 3 - ,Raum 321 mit Baustellenlarm®............oveiiiiii e, 31
5.24 Szenario 4 - ,Raum 119 PC Pool mit mehreren Computerliftern“...................... 33
5.2.5  Szenario 5 — ,Modulated Noise Reference Unit (MNRU)“...........cccccooeiiiiiiiiinnnnn, 34

5.2.6  Szenario 6 - ,Modulated Noise Reference Unit (MNRU) mit naturlicher Sprache“..37

Seite | VI



Inhaltsverzeichnis

5.2.7 Szenario 7 - ,Raum 321 Original® ........ooi i 37
6. Testumgebung und RandbedinQUNOEN..........oooiiiiiiiiiiii e 39
6.1  HOMESIUMQEDUNG ....ciiiiiiiiiiiiiiii ittt ettt e e e e e e e eeeees 39
6.2 RandbedinguNgen deS TeStS........oeiiiiiiii et e e e e e e eaaaee 40
6.2.1  VersuchSteilNENMET .........oooviiiiiiiiieeee e 40
6.2.2 Réaumliche und technische AUSSEattUNG ......ccoooeeviiiiiiiiiic e 41
6.2.3  VersuChSabIAUT...........ooiiiiii e 42
6.2.4  SHOTEMEKLE ...ooiiiiiii e 42
7. Ablauf und DUrchflhrung des TESES ....ccciiiiiiiiie e 44
8.  Auswertung der ErgehniSSe ..o 48
8.1  Allgemeine ErgebniSSe. .. ... oo 48
8.2  Statistische BetraChtUngen............oooiiiiiii e 54
8.2.1 Mittelwert, Varianz und Standardabweichung ... 54
8.2.2 Konfidenzintervall und Signifikanz ... 55
8.3  Mean Opinion Score flr alle SZeNarien ............ccceeeiieeiiiiiiii e 56
8.4  AUSWEIUNG AEIr SZENAIMEN ... ieeiieeeiieee et e e et e e e e e e e e e s e e e eaeeeaaanes 60
8.4.1  Szenario 1 —,Zimmer an Stralle"..........coooiiiiiiiiiieeii e 60
8.4.2  Szenario 2 — ,Zimmer nebenan Kichengerausche und TV“..........ccccoeeiiiieinnninnn, 64
8.4.3 Szenario 3 — ,Raum 321 mit Baustellenl&arm® ..., 69
8.4.4 Szenario 4 — ,Raum 119 PC Pool mit mehreren Computerliftern”...................... 73
8.4.5 Szenario 5 — ,weiRes Rauschen (MNRU) ... 77
8.4.6  Szenario 6 — ,weil3es Rauschen (MNRU) mit naturlicher Sprache®..................... 81
8.4.7 Szenario 7 — ,Raum 321 Original”.........ccoo e 86
8.5  Diskussion der ErgebniSSEe ......cccciiiiiiiiiii e 88
9. Zusammenfassung und AUSBIICK ..o, 90
LItEraturVerZEICINIS ... .. i 93
Y o = o Vo PSR 96
Eidesstattliche Erklarung und Einverstandnis zur Veroffentlichung...........cccccooviiiiiiiiiennn. 99

Seite | VI



Abklrzungsverzeichnis

Abklrzungsverzeichnis

ACR Absolute Category Rating

CCITT Comite”Consultatif International Telegraphique et Telephonique
CCR Comparison Category Rating

dB Dezibel

DCR Degration Category Rating

HTML Hyper Text Markup Language

Hz Hertz (Einheit der Frequenz 1Hz = s™)
ITU International Telecommunication Union
kHz Kilo Hertz

LG Lehrgebaude

MNRU Modulated Noise Reference Unit

MOS Mean Opinion Score

S Sekunde

SNR Signal-Stérabstand

Seite | VIII



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:

Aspekte der Sprachqualitat [LUAOL] .........uuuummmmimiiiiiiiiiiiii e 4
Darstellung auditiver Bewertungsverfahren angelehnt an [Fel00] und [ESS01]. 6
Ubersicht Verstandlichkeitstest [FEI00] .........c..covvreeeriieeiieeerieecieecieeceeeevee e 7
Richtungsbestimmende Bander [DIiCO3] ........ccoovvviiiiiiiiii e 15
AB-Mikrofonierung [GOIr94] ........uuuiiii i 18
MS-Mikrofonverfahren mit M als Kugel links und M als Niere rechts [G6r94]...19
XY-Mikrofonierung [GOIr94] ........uuuiiii i e e 20
Kunstkopf KU 100 der Firma Neumann mit Innenohr-Mikrofonen [Neull]....... 21
Entzerrung einer Kunstkopfaufnahme fir die korrekte Wiedergabe [Heall]....22
Kunstkopf HMS 1.3 der Firma Head acoustiCS..........ccccevvvvviiiiiiiieeeeccciiin, 24
Mobiles Aufnahmegerat H2 der Firma Zoom [Z0011]..........ccceiiiiieiiiiiiiiinnnnnnn. 25
Schallpegelmesser der Firma Briel & Kjaer...........cccccvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 25
Szenario 1 - "Zimmer an Stralle" .......ccoo oo 27
Spektrogramm Szenario 1 .........cooviiiiiiiiiiiii 28
Szenario 2 - "Zimmer nebenan Kiichengerausche und TV" .........ooovvvivivvvnnnee. 29
Spektrogramm SzZENAII0 2 .........ccovviiiiiiiiiii 30
Szenario 3 - " Raum 321 mit Baustellenlarm®............cccooviiiiiii e 31
Spektrogramm Szenario 3 ........coooiiiiiiiiiiii 32
Szenario 4 - " Raum 119 PC Pool mit mehreren Computerliftern "................ 33
SpeKrogramm SZENAIIO 4 .......cooeeeeiiee e 34
Vereinfachte Regelung der MNRU fir digitale Breitbandversion [ITU81(Q]......35
Spektrogramm SZENAIIO 5 ......ccoieiiiiie e 36
Testplatz flr den VErSUCKH ..........iii it e e 41
Platz des Probanden in der schalldichten Kabine .............ccccccc. 42
Lautstarkeregelung der Soundkarte ............ccoovvvviiiiiieeiieeeieee e 44
Skala fUr die Sprachverstandlichkeit ..............cccoooiiiiiiiiiii e, 46
Skala fUr den Einfluss der Umgebung............ccccooiiieiiiiiiiiiiiceeeee e 46
Bildschirmoberflache des Versuches ...........cccco, 47
F N =T €YY= 0 (=T 1 [ Vo PRSPPI 48
Schalldruckpegel am Kopfhorer ... 53
MOS-Werte fur die Verstandlichkeit der Sprache.............cccccooiiii. 57
MOS-Wert fur den Einfluss der Umgebung ... 58
MOS-Wert tber beide Beurteilungskriterien...........cccoooeeeie 59
Auswertung Szenario 1 — SprachverstandlichKeit ................ccccooiiiiiiiiiinnnns 60
Auswertung Szenario 1 — Einfluss der Umgebung ...........ccccoooiiiiiiiinnns 61

Seite | IX



Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51.:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:
Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:
Abbildung 63:
Abbildung 64:
Abbildung 65:
Abbildung 66:
Abbildung 67:
Abbildung 68:
Abbildung 69:
Abbildung 70:
Abbildung 71:

Abbildungsverzeichnis

Szenario 1 - 4-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 62
Szenario 1 Sprache und 4-facher Storpegel ... 62
Szenario 1 - 8-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 63
Szenario 1 Sprache und 8-facher Storpegel ..., 63
Auswertung Szenario 2 — SprachverstandlichKkeit ................ccccooiiiiiiiiiiiinnnns 64
Auswertung Szenario 2 - Einfluss der Umgebung ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiinnns 65
Szenario 2 - 4-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 66
Szenario 2 Sprache und 4-facher Storpegel ... 67
Szenario 2 - 8-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 67
Szenario 2 Sprache und 8-facher Storpegel ... 68
Auswertung Szenario 3 — Sprachverstandlichkeit ..............cccccccvvveeiii i, 69
Auswertung Szenario 3 - Einfluss der Umgebung.............ccccciiiiiii i, 70
Szenario 3 - 4-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 70
Szenario 3 Sprache und 4-facher Storpegel ........cooovvvviiiiii e, 71
Szenario 3 - 8-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 71
Szenario 3 Sprache und 8-facher Storpegel ..o, 72
Auswertung Szenario 4 — Sprachverstandlichkeit ..............cccccccoveeeiii i, 73
Auswertung Szenario 4 - Einfluss der Umgebung.............ccccciieiiiiiiininns 74
Szenario 4 - 4-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 74
Szenario 4 Sprache und 4-facher Storpegel ... 75
Szenario 4 - 8-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 75
Szenario 4 Sprache und 8-facher Storpegel ..., 76
Auswertung Szenario 5 — SprachverstandlichKkeit ................ccccoooiiiiiiiiinnnns 77
Auswertung Szenario 5 - Einfluss der Umgebung ............ccccoooiiiiiiiiiiiinnns 78
Szenario 5 - 4-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 79
Szenario 5 Sprache und 4-facher Storpegel ... 79
Szenario 5 - 8-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 80
Szenario 5 Sprache und 8-facher Storpegel ... 80
Auswertung Szenario 6 — Sprachverstandlichkeit ...............ccccccovieeii i, 81
Auswertung Szenario 6 - Einfluss der Umgebung.............ccccciiiiiiiinnnnnn, 83
Szenario 6 - 4-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 84
Szenario 6 Sprache und 4-facher Storpegel ... 84
Szenario 6 - 8-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)............... 85
Szenario 6 Sprache und 8-facher Storpegel ..., 85
Auswertung Szenario 7 — Sprachverstandlichkeit ..............cccccccvvieeiii i, 86
Auswertung Szenario 7 - Einfluss der Umgebung.............ccccvviieiininnns 87

Seite | X



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Vergleich Sprachverstéandlichkeit Szenario 5und 6..............coooovvvviiiiiiiiieeiveeeiin, 82
Tabelle 2: Vergleich Einfluss der Umgebung Szenario 5und 6 .............cccoovvviiiiiiiieeeceeeennnn, 83
Tabelle 3: Zeit des Versuchsbeginns mit StOrpegel.........ccoovvie v 88

Seite | XI



1. Einleitung

1. Einleitung

Sprache ist die bedeutendste Form der zwischenmenschlichen Kommunikation. Die
wichtigste Aufgabe der Sprachibertragung liegt hierbei in der Informations-
Ubermittlung. Daher ist die bedeutendste GroRe zur Bestimmung der Qualitat einer
Sprachprobe die Sprachverstandlichkeit. Ohne Verstandlichkeit kann keine
Information tGbermittelt werden und das ist der Hauptzweck der Sprache. Nur anhand
technischer Parameter ist die Sprachqualitdt oder auch Sprachguite jedoch nicht zu
bestimmen. Zur Ermittlung missen auditive Testmethoden herangezogen werden.
Diese Testverfahren sind zurzeit die einzige Moglichkeit, die Guite einer Sprachprobe
zu bewerten, denn flr eine Testperson ist die wichtigste Entscheidungsgrundlage der
personliche Horeindruck. Die Tests sind jedoch sehr umfangreich, nehmen viel Zeit
in Anspruch, und gehdéren zu den schwierigsten und messtechnisch aufwendigsten

Aufgaben.

Zur genauen Analyse ist eine Vielzahl von Testpersonen notwendig, die unter
Studiobedingungen Sprachproben anhéren und beurteilen. Am Lehrstuhl
Kommunikationstechnik der Brandenburgischen Technischen Universitat wurden
bereits Untersuchungen hinsichtlich der technischen Machbarkeit solcher Tests tber
das Internet durchgefihrt. Dies wirde den Arbeits- und Zeitaufwand der
Testteilnehmer erheblich verringern, und es kénnten in kurzer Zeit viele Personen

akquiriert werden.

Die Umsetzung von Sprachgitemessungen Uber das Internet ware besonders fur
Entwickler von Sprachsynthesesystemen interessant, da sie ihre Systeme schnell

und effizient mit einer groRen Anzahl von Probanden testen kdnnten.

Das grol3te Problem der internet-basierten Sprachgutemessung besteht in den
akustischen Randbedingungen an verschiedenen Testorten. Jeder Testteilnehmer

hat andere Gegebenheiten und Storeinflisse.

In der vorliegenden Arbeit sollen typische Umgebungsszenarien und ihre Auswirkung
auf die Ergebnisse naher untersucht werden. Dafiir werden mit einer gréfR3eren
Anzahl von Probanden Sprachgitemessungen in realistischen, virtuellen akustischen
Umgebungen durchgefuhrt.
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1. Einleitung

Im zweiten Kapitel werden die Sprachgute-Messverfahren naher betrachtet. Dabei
wird auf die Grundlagen der Sprachgitemessung eingegangen und es werden
verschiedene Tests zur Bestimmung der Sprachgute erlautert. Im folgenden Kapitel
wird auf die auditiven Testverfahren eingegangen, wobei der hier verwendete MOS-
Test beschrieben wird. Im vierten Kapitel wird die, der Arbeit zugrunde liegende,
internet-basierte Sprachgitemessung dargestellt. Das flnfte Kapitel beschreibt die
Erstellung der akustischen Umgebungen. Hierbei werden verschiedene Themen, wie
das raumliche Horen, Schall in R&umen und verschiedene Aufnahmetechniken
beschrieben. Weiterhin werden die sieben erzeugten Szenarien néher betrachtet und
auf ihnre Gegebenheiten analysiert. Im folgenden Kapitel werden die Testumgebung
und ihre Randbedingungen betrachtet. Hierbei wird auf die Versuchsteilnehmer, die
raumliche und technische Ausstattung, der Versuchsablauf und eventuell eintretende
Effekte eingegangen. Im siebten Abschnitt werden der Versuch und seine
Durchfiihrung detailliert dargestellt. Das achte Kapitel beinhaltet die Auswertung und
Interpretation der Ergebnisse. Dabei wird auch auf die verschiedenen Rand-
bedingungen und Effekte eingegangen, die auf die Testteilnehmer wirken. Im letzten
Kapitel werden eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick fur spatere

Arbeiten gegeben.
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2. Definition und Einteilung von Sprachgite-Messverfahren

2. Definition und Einteilung von Sprachgute-
Messverfahren

2.1 Sprachgutemessung: Definition und Grundlagen

Sprachgutemessungen werden durchgefuhrt, um Sprachqualitéat zu beurteilen. ,Die
Bestimmung der Sprachgute gehort zu den schwierigsten messtechnischen
Aufgaben® [Fell84]. Sie ist mit apparativen Messmethoden kaum zu erfassen. Somit
kann eine Beurteilung der Sprachgite nur anhand auditiver Testverfahren
stattfinden. Lange Zeit stand fir die Sprachgite das Kriterium der
Sprachverstandlichkeit an erster Stelle, denn ohne Verstandlichkeit kann keine
Information Ubermittelt werden und das ist der Hauptzweck von Sprache. ,Eine hohe
Sprachverstandlichkeit ist jedoch keineswegs gleichbedeutend mit einer hohen
Sprachgute” [Fell84]. Dennoch ist die Verstandlichkeit eines der wichtigsten Kriterien
fur den Informationsaustausch. ,Es verwundert daher nicht, dass fur die Sprach-
gutebestimmung in erster Linie Verfahren der Sprachverstandlichkeitsmessung

entwickelt worden sind” [Fell84].

Die angewendeten Verfahren sind heutzutage tberwiegend auditiver Art. Das heil3t,
dass alle Messergebnisse anhand von Probandenbewertungen aufgenommen

werden missen.

Die Messung der Sprachgite kann bzw. muss anhand weiterer Merkmale
charakterisiert werden, da die Sprachverstandlichkeit zu grob fur die alleinige
Charakterisierung ist. Laut Ludtke [L0dO1l] ist Sprache auch dann noch gut
verstandlich, wenn die Gesamtqualitat schon als mangelhaft empfunden wird. Berger

[Ber98] beschreibt die Sprachqualitéat wie folgt:

~Sprachqualitat ist die Gesamtheit aller moglicherweise maRgeblichen Eigenschaften
des in vielen Kategorien (z.B. Verstandlichkeit, Nattrlichkeit, Erkennung von

Sprechereigenschaften) beschreibbaren Sprechschalls.”

Weitere erfassbare Eigenschaften der Sprachgite sind zum Beispiel Prosodie, Ange-
nehmheit, Rauheit, Scharfe, Héranstrengung und Verzerrung [Ton02]. Abbildung 1
gibt einen Uberblick tber die Kriterien zur Bestimmung der Sprachgiite.
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2. Definition und Einteilung von Sprachgite-Messverfahren

des Sprecheralters
des Sprecherge-
des Sprechers schlechts

Erkennbarkeit
Verstehbarkeit " Sprachaqualitat Freundlichkeit

@ Storfreiheit
Verstandlichkeit
Silbenverstand- Satzverstand-
lichkeit lichkeit

lichkeit

Abbildung 1: Aspekte der Sprachqualitat [Lid01]

Da die Sprachgite in erster Linie nur auditiv beurteilt werden kann, haben
Erwartungshaltung, Erfahrung, Ho6rvermbégen und das personliche Befinden des
Probanden einen starken Einfluss auf dessen Urteil. Durch die vielen verschiedenen
Einflisse entsteht ein relativ groRer Versuchsaufwand bei dem die Ergebnisse meist
grolen Schwankungen unterworfen sind. Um dem entgegenzuwirken wird eine
Vielzahl an Testpersonen bendtigt, um die Abweichungen so gering wie méglich zu

halten.

2.2 Unterscheidung der Verfahren

Wie bereits im Punkt 2.1 angedeutet, finden zwei verschiedene Arten der
Qualitatsbestimmung Anwendung. Zum einen auditive und zum anderen

instrumentelle Testverfahren.

Auf die instrumentellen Verfahren soll an dieser Stelle nur kurz eingegangen werden,
da sie nicht relevant fur die vorliegende Arbeit sind. Diese Testverfahren erlauben
eine ausschlie3lich objektive Messung. Hierbei wird die Sprachqualitat anhand
verschiedener physikalischer, messtechnisch wahrnehmbarer Gré3en bestimmt. Das
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2. Definition und Einteilung von Sprachgite-Messverfahren

Problem hierbei liegt im Finden der qualitatsrelevanten Merkmale der Sprache, die
messtechnisch erfassbar sind. Die in Abbildung 1 aufgefiihrten Aspekte sind hierbei
nur sehr schwer objektiv auswertbar. Doch nur durch diese Parameter kann ein

aussagekraftiges Ergebnis geliefert werden.

Ziel der instrumentellen Messverfahren soll es sein, die aufwendigen auditiven Tests
abzulosen. Es wird versucht, das Erfassen und Beurteilen der Probanden
nachzubilden. Erst wenn dies gelungen ist, kdnnen die objektiven Testverfahren mit
ihren Vorteilen angewandt werden und sichere Ergebnisse liefern. Ein grol3er Vorteil
der objektiven Methode gegenliber den auditiven Versuchen ist der geringe
Versuchsaufwand. Desweiteren kann zu jeder Zeit eine Qualitatseinschatzung von

Sprachproben stattfinden.

Auf die auditiven Testverfahren soll im nachsten Abschnitt ndher eingegangen

werden.
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3. Auditive Testverfahren

3. Auditive Testverfahren

Durch die Komplexitat der Sprachgttemessungen sind verschiedene Verfahren zur
auditiven Bestimmung von Sprachproben entstanden. Diese spiegeln teilweise nur
einige Gesichtspunkte der Sprachqualitdt wieder. ,Ein wichtiger Aspekt bei der
Auswahl eines geeigneten subjektiven Testverfahrens ist der Aufwand, der weniger
durch technische Bedingungen (Versuchsraum und Audiotechnik), sondern durch die
[Irm98]. Der

Somit wurden

Beteiligung vieler reprasentativer Testpersonen bestimmt wird®
wesentlichste Aspekt der Sprachgite ist die Verstandlichkeit.
Uberwiegend Testverfahren zur Sprachverstandlichkeit fir die Sprachgitemessung

entwickelt.

Auditive Testverfahren

Diagnostische Bewertung ‘

/

Verstindlichkeitstests

‘ Globale Bewertung

/

MOS-Test

Prosodietest

(Kategorie-Zuordnungstest)

[ Paarvergleichstest

\

Benotungstest

Vergleichende

Kategoriewerlung

Verschlechternde
Kategoriewertung

IAbsolute Kategorie-
Wertung (ACR)

1S0- ‘

Relative
Praferenz

Praferenz

i 2

Reimtest CLID

Iﬁ\ | /J;
Unterschied \'\-r.\,chtca‘hlulus% Vergleich mit besser;
=3..0..+3 L, ST | Referenzprobe &m‘hluchh’r

e F

Abbildung 2: Darstellung auditiver Bewertungsverfahren angelehnt an [Fel00] und [ESS01]

In Abbildung 2

Testverfahren zu sehen. Es ist anzumerken, dass bei der Durchfiihrung von diesen

ist eine Darstellung der wichtigsten anwendbaren auditiven

Untersuchungen das Bewertungsziel beachtet werden muss.

Die Verfahren werden in globale und diagnostische Bewertung untergliedert. Hierbei

ist jedoch zu beachten, dass eine exakte Trennung zwischen beiden
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Bewertungsmoglichkeiten nicht immer moglich ist, da viele Verfahren Ergebnisse fur

beide Varianten liefern.

Bei den globalen Testverfahren werden alle abgegebenen Beurteilungen fir jedes
Kriterium gemittelt und ergeben so einen mittleren Meinungswert der Sprachproben.
Dieser Mittelwert wird als Mean Opinion Score (MOS) bezeichnet [ESSO01].

Zur Gewinnung diagnostischer Ergebnisse von Sprachproben muissen andere
Verfahren als die MOS-Tests herangezogen werden. Hierbei kommen Verstandlich-
keitstests, wie der Reimtest nach Sotscheck und der Cluster-ldentifizierungs-Test
(CLID-Test) nach Jekosch, zur Anwendung. Desweiteren kann anhand eines
Prosodietests der Prosodieverlauf einer Probe untersucht werden. Auf die
diagnostischen Verfahren soll hier nicht weiter eingegangen werden. Detailliertere
Aussagen sind der Arbeit von Ludtke [Lid01] und dem Paper der 12. Konferenz der

elektronischen Sprachverarbeitung 2001 in Bonn [ESS01] zu entnehmen.

Verstandlichkeitstest
Satzverstindlich- Wortverstiandlich- Silbenverstiandlich- Lautverstandlich-
keitstest keitstest keitstest keitstest

[ Diktattest J ( Logatome )

[ Reimtest J
Diagnostischer Modifizierter Cluster-
Reimtest Reimtest Identifizierung

Abbildung 3: Ubersicht Verstandlichkeitstest [Fel00]

Abbildung 3 zeigt verschiedene Testmethoden zur Uberpriifung der Verstandlichkeit
von Sprache. Der Verstandlichkeitstest lasst sich in vier verschiedene Testverfahren
aufteilen. Bei der Satzverstandlichkeit wird durch einen Diktattest die Verstandlichkeit

der Sprache Uberprift. Jedoch besteht hier die Mdglichkeit, dass das Ergebnis
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verfalscht wird, da Woérter aus dem Kontext ergdnzt werden kdnnen. Ein weiteres
Verfahren ist der Wortverstandlichkeitstest. Hier wird dem Probanden ein Wort
akustisch wiedergegeben und gleichzeitig bekommt er per Monitor optisch &hnlich
klingende Worte dargeboten, aus denen er das gehotrte Wort herauszufinden hat.
Diese Form bezeichnet man als Reimtest. Der Silbenverstandlichkeitstest besteht
aus sinnleeren Silben (Logatome). Logatome sollten nach der Empfehlung des
CCITT (Comite’Consultatif International Telegraphique et Telephonique) die Form
konsonantischer Anlaut — Vokal — konsonantischer Auslaut besitzen. Nachteilig ist
hierbei, dass Logatome wenig Ahnlichkeit mit dem natiirlichen Sprachfluss haben.
Die Lautverstandlichkeit wird getestet, indem einzelne Laute in Reimtests
wiedergegeben werden. Hier wird, wie im Silbenverstandlichkeitstest, eine hohe

Aufmerksamkeit von den Probanden gefordert.

3.1 Mean Opinion Score (MOS)-Test

Der Mean Opinion Score Test ist ein Benotungstest bzw. ein Verfahren der
Kategoriezuweisung. Beim Benotungstest bewerten die Probanden Sprachproben in
verschiedenen Kategorien anhand von Noten. Heutzutage wird meist die funfstufige
Bewertung genommen. ,Funf* steht fir eine ,ausgezeichnete* Wiedergabe und ,eins*
fur ,schlecht”. Dazwischen kann mit ,gut®, ,ziemlich gut / ordentlich* und ,maRig /

durftig” geurteilt werden.

Beim Opiniontest sollte die Sprachprobe die Mindestlange eines Satzes aufweisen,
damit die Satzmelodie als wichtige Komponente der Sprachgute miterfasst werden
kann. Anhand der abgegebenen Ergebnisse wird fur jedes Kriterium ein Mittelwert
gebildet, welcher einen durchschnittlichen Meinungswert der Sprachproben ergibt.
Dieser Mittelwert wird als Mean-Opinion-Score (MOS) bezeichnet. Es wird davon
ausgegangen, dass dieser Wert die Glte des jeweiligen Kriteriums widerspiegelt.
Anhand der errechneten MOS-Werte wird eine qualitative Rangfolge der
Sprachproben festgelegt. Trotz der bedingten Reproduzierbarkeit und der
Ungenauigkeit der Opiniontests werden diese hauptsachlich angewandt, da sie mit
relativ geringem Zeit- und Gerateaufwand durchfihrbar sind. Im Vergleich mit
anderen Messverfahren treten bei hochwertiger Sprachibertragung keine

Unterschiede in den Ergebnissen auf [Fel84].
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Der Zuordnungstest lasst sich beispielsweise in den Paarvergleichstest und den
Benotungstest aufteilen. Der Paarvergleichstest wird im Kapitel 3.2 und der
Benotungstest im Kapitel 3.3 vorgestellt. Eine Alternative zu dieser absoluten
Beurteilung zur globalen Bewertung kann der DCR-Test, der CCR-Test, der
Praferenztest oder der ISO-Praferenztests sein. Im Folgenden wird kurz auf diese
Verfahren eingegangen. Zur detaillierteren Veranschaulichung wird auf das Paper
der 12. Konferenz der elektronischen Sprachsignalverarbeitung verwiesen [ESSO01].

3.2 Paarvergleichstest

Beim Paarvergleichstest (Praferenztest) werden zwei Sprachproben anhand
einzelner Merkmale miteinander verglichen und auf ihre Sprachgite untersucht. Die
Hauptformen des Préaferenztests sind die vergleichende Kategoriewertung (engl.:
Comparison Category Rating; CCR) und die verschlechternde Kategoriewertung

(engl.: Degration Category Rating; DCR).

Bei der vergleichenden Kategoriewertung werden zwei Sprachproben anhand ihrer
Qualitatsunterschiede beurteilt. Dies geschieht mit Hilfe einer sieben stufigen Skala
von ,-3“ (,viel schlechter’) bis ,+3" (,viel besser’). Beim Test mit der
verschlechternden Kategoriewertung wird anhand einer Referenzprobe die
Verschlechterung gewertet. Hierzu dient eine funfstufige Skala von ,5* (sehr
belastigend) bis ,1* (unhoérbar) [Fel03]. Weiterhin gibt es den ISO-Préaferenztest und
den relativen Praferenztest. Beim ISO-Testverfahren wird mit einer bestimmten
Referenzprobe verglichen. Der Signalstérabstand (SNR) dieser Probe ist
veranderbar. Nun wird das SNR solange verdndert bis die Sprachprobe und die
Referenzprobe als gleich bewertet werden. Bei der relativen Praferenz wird dem
Probanden ein Sprachsignal vorgegeben, welches er mit einer zweiten Sprachprobe
vergleichen soll. Er muss entscheiden, ob die zweite Probe ,besser”, ,gleich* oder
.Schlechter” ist [Fel84]. Es ist anzumerken, dass die Paarvergleichs- bzw.
Praferenztests nicht zwangslaufig benotet werden mussen. Bei der relativen
Praferenz wird beispielsweise nur entschieden, ob die zu bewertende Probe ,besser”

oder ,schlechter” als eine Vergleichsprobe ist.
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3.3 Benotungstest

Der Benotungstest, auch als Absolute Kategoriewertung (engl.. Absolute Category
Rating; ACR) bezeichnet, wird von der ITU (engl.: International Telecommunication
Union) als beste und effizienteste Testmethode der Kategorie-Zuordnungstests
empfohlen. Laut Ludtke sind die vergleichsweise einfache Versuchsstruktur und die
gute Abbildung der Realitat ausschlaggebend [LUdO1]. Durch dieses leicht zu
automatisierende Testverfahren konnen mehrere Einzelwertungen zum Oberbegriff
Sprachqualitat abgefragt werden. ,Durch die Madoglichkeit der Bewertung von
verschiedenen Kriterien kann die Qualitdt der getesteten Systeme recht differenziert
beurteilt werden und Hinweise bieten, bei welchem Kriterium ein System besonders
schlecht oder gut ist* [LUdO1]. Nachteilig ist hierbei allerdings, dass die Notengebung
am Ende der Skala (,sehr gut* bzw. ,sehr schlecht”) zu grob fir eine genauer
Urteilsabgabe sein kann. Aufgrund des geringen Sprachprobenumfanges kann der
ACR-Test im Vergleich zu anderen Verfahren als effizient eingestuft werden, da nicht
fur jedes Kriterium ein neues Referenzsignal angeboten werden muss. Somit werden
wesentlich weniger Sprachproben fir eine Sprachgitemessung benétigt und der

zeitliche Aufwand wird stark verkirzt.

Im Gegensatz zum Paarvergleichstest steht der Versuchsperson hier nur die zu
bewertende Sprachprobe zur Verfigung. Diese wird anhand von kurzen und
sinnvollen Satzen dargeboten. Hierbei sollte auf mehrere Aspekte geachtet werden.
Damit jeder Satz nur einmal zur Verfligung steht, missen geniigend Testsétze
vorhanden sein. Dadurch soll einer Gewdhnung an das Testmaterial entgegen-
gewirkt werden. Sie sollten einen einheitlichen Sprachcharakter aufweisen und in
ihrer Phonemhaufigkeitsverteilung so gut wie mdoglich der deutschen Sprache
angepasst sein. Um eine sichere Beurteilung der Proben zu gewdhrleisten, dirfen

die Satze nicht zu kurz sein [LUd01].

Bei der Bewertung ist die Testperson auf sich allein gestellt, da sie nicht den
Vergleich zu einer Referenz hat. Somit trifft sie ihre Entscheidung nach allgemein
empfundenen Qualitatsaussagen. In einem Opiniontest, beschrieben in [Kla97],
wurden den Probanden beispielsweise acht Kriterien dargeboten. Sie sollten die
Gesamtqualitat, die Horanstrengung, die Schwierigkeit des Verstehens, die
Deutlichkeit der Aussprache, die Aussprachefehler, die Betonungsfehler, die
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Benotungsfehler, die Sprechgeschwindigkeit und die Annehmlichkeit der Sprache

beurteilen.

Die Bewertung sollte laut ITU anhand einer fiinfstufigen Skala mit den Noten ,5* fur
die beste Kategorie bis ,1" fuir die Schlechteste erfolgen. Die genaue Bezeichnung
entspricht ,5* — Ausgezeichnet, ,4" — Gut, ,3“ — Ordentlich, ,2" — Durftig und ,1* —
Schlecht [ITU800]. Die funfstufige Skala soll Versuchspersonen ohne Erfahrungen
die Bewertung erleichtern. Bei einer grof3eren Stufenzahl kénnten sie in Entschei-
dungsschwierigkeiten geraten. Vorteil bei einer gro3eren Anzahl an Stufen ware eine
verfeinerte Einteilung der Bewertungsskala. Somit ware eine differenziertere
Urteilsabgabe der Testpersonen mdglich. Am Lehrstuhl fir Kommunikationstechnik
an der Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus wurde ein Test mit einer
zehnstufigen Skala durchgefiihrt. Dieser Versuch wurde von den Probanden gut

angenommen.

Eine Aufteilung der Skala in einen geradzahligen Bereich ware vorzuziehen, da die
Probanden somit angehalten sind, sich im mittleren Bereich differenzierter mit der
Bewertung auseinanderzusetzen. Bei ungeradzahligen Skalen, wie in der ITU800
beschrieben, sind die Probanden gewillt, zum Mittelwert zu tendieren, wenn das
Ergebnis nicht eindeutig scheint. Somit ist der Einsatz einer gradzahligen Skala
zweckmaliger [LudO1].

Weiterhin sollte die Skala linear aufgeteilt sein, da die Probanden sich somit den
Bewertungsbereich leichter einteilen und die empfundenen Qualitatsstufen leichter
einordnen konnen. Die Auswertung erleichtert sich somit ebenfalls, da hier eine
einfache Mittelwertbildung ausreicht. Es sollte trotzdem darauf geachtet werden,
dass die Aufteilung der Beschreibung linear zur Notenskala gewahlt wird, da die
Qualitatsunterschiede zwischen zwei Beschreibungen gré3er oder kleiner als

zwischen zwei anderen sein kénnten.

Laut Ludtke sind grol3e Vorteile des ACR-Tests die gute Abbildung der Realitat und
die vergleichsweise einfache Versuchsstruktur [Lid01]. Somit lassen sich der Test
und die anschlieBende Auswertung sehr leicht automatisieren. Im Allgemeinen hat
der Test eine relativ kurze Versuchsdauer und es kdnnen in kurzer Zeit viele Kriterien

der Sprachqualitat bewertet werden.
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4. Internet-basierte Sprachgltemessung

Am Lehrstuhl Kommunikationstechnik der Brandenburgischen Technischen
Universitat in Cottbus wurden bereits einige Testverfahren zur Sprachgitemessung
mit unterschiedlichen Techniken entwickelt und durchgefiihrt. Hierbei ist die Nutzung

des Internets besonders zu erwadhnen.

Ein grol3er Vorteil ist dabei, dass kein fester Ort fir den Hortest mehr von Noéten ist,
da die Probanden den Test in ihrer hauslichen Umgebung oder am Arbeitsplatz
durchfuihren kdnnen. Weiterhin kann positiv erwdhnt werden, dass mit dem internet-
basierten Verfahren wesentlich mehr Testperson in deutlich kirzerer Zeit erreicht
werden konnen. Nachteilig ist jedoch, dass bei jeder Testperson andere
Umgebungsbedingungen herrschen und die technische Ausstattung abweicht
[RicO7].

Eines der ersten vom Lehrstuhl durchgefihrten Testverfahren fur das Internet war ein
Bewertungstest. Der Test konnte auf statischen HTML-Seiten durchgefiihrt werden.
Die wiederzugebenen Sprachproben wurden mit Hilfe des als Standard auf dem
System festgelegten Players abgespielt. Hierbei sollte neben den Sprachproben die
Akzeptanz der Benutzeroberflache evaluiert werden. Im Anschluss an den Test
hatten die Probanden die Mdglichkeit, ihre Eindriicke auf vorgefertigten Fragebdgen
per Email abzugeben [Tei05]. Die Untersuchungen wurden mit ca. 50 Personen aus
dem universitdren Bereich und sonstigen Privatpersonen unterschiedlichen
Bildungsgrades durchgefiihrt. Ein Vorteil der HTML-Version ist das nur geringe

Datenaufkommen.

Wahrend der Weiterentwicklung der internet-basierten Testverfahren wurde die
Benutzeroberflache fur einen Hortest geschaffen. Dieser realisierte die Speicherung
der Daten mittels Cookies. Diese erlauben einem JavaScript-Programm, Daten auf
der Festplatte des Anwenders zu speichern. Das Speichern geschieht hierbei in
kontrollierter Form, so dass ein ,Ausspionieren“ der Daten ebenso wenig mdglich ist
wie das Platzieren von Viren oder dhnlichen ausfuhrbaren Codes.

Folgend wurde eine Benutzeroberflache mit Hilfe von JavaScript-Funktionen
entwickelt, wobei die Testparameter und Sprachproben aus JavaScript-Variablen

geladen wurden. Eine weitere Verdnderung war die Mdoglichkeit, die Farbe der
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Oberflache nach den individuellen Bedurfnissen anzupassen. Die Wiedergabe
erfolgte, wie bereits bei der ersten Version beschrieben, mit Hilfe des gesetzten
Standard-Players. Die abgegebenen Bewertungen wurden im Anschluss zur weiteren
Verwendung per Email verschickt. Jedoch ist zu erwahnen, dass die Speicherung der
Cookies auf eine GroRRenordnung von 4 KByte beschrankt und die Auswertung
weiterhin manuell vorzunehmen war. Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens ist,
dass Benutzer in ihrem Browser die Verwendung von JavaScript deaktiviert haben

kénnen und somit der Test nicht auf diesen Browsern ausgefuhrt werden kann.

In der Veréffentlichung von Herrn Richter [Ric07] ist weiter zu lesen, dass eine zweite
Testoberflache nach dem Client-Server-Prinzip um eine MySQL-Datenbank erweitert
wurde. Mit Hilfe der Datenbank kodnnen die fir den Test notwendigen Daten
gespeichert werden und mittels PHP erfolgt aus diesen Daten die Generation
dynamischer Webseiten. Somit kdnnen die vom Benutzer abgegebenen Ergebnisse
direkt in die MySQL-Datenbank eingetragen werden. Durch die Datenbank-
technologie fur internet-basierte Testverfahren konnen groRe Datenmengen
gespeichert und zentral erfasst werden. Hierdurch entfallt die manuelle Auswertung,
da es moglich ist, auf alle abgegebenen Bewertungen eine sofortige Analyse, von
Grafiken oder statistische Methoden, anzuwenden. Die Wiedergabe erfolgte
ebenfalls mit dem Standard-Player des Systems. Nachteilig an dem Verfahren mit
Datenbanken sind eine deutliche Erhdhung des Datenverkehrs und die standige
Internetverfligbarkeit.

Gleichzeitig wurde ein Paarvergleichstest unter Verwendung der Datenbank-
Technologie erstellt. Er wurde in die gleiche Datenbank wie der Bewertungstest
integriert. Bei diesem Test werden dem Benutzer Sprachprobenpaare dargeboten,
und er muss entscheiden, welche fur das gewahlte Kriterium besser oder schlechter
ist.

Durch die Wiedergabe der Sprachproben mit Hilfe des Standard-Players traten oft
Probleme auf. Ein Fall ist beispielsweise die jeweils unterschiedliche grafische
Oberflache bei verschiedenen Playern. Ein weiterer Nachteil ist die Wiedergabe der
Proben als Livestream. Hierbei werden die Daten wahrend der Wiedergabe vom
Server geladen. Hierdurch kann es zu nicht korrekt abgespielten Audiodateien
kommen, wenn ein Kommunikationsproblem mit dem Server auftritt. Dies kann sich

unter Umstanden in einer verfalschenden Bewertung des Benutzers niederschlagen.
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Laut Richter treten ebenfalls Probleme auf, wenn eine Sprachprobe in einem nicht
unterstitzten Format auf dem Server vorliegt. In diesem Fall erhadlt man keine
Ruckmeldung, und ein unterbrechungsfreier vollstandiger Test ist nicht mehr moglich
[RicO7].

Spater wurde am Lehrstuhl ein MOS-Test auf der Basis der beschriebenen Tech-
nologien umgesetzt und mit einem unter Studiobedingungen durchgefuhrten Test
verglichen. Hierbei wurden Sprachsyntheseverfahren analysiert. Das Studioergebnis
konnte nicht exakt reproduziert werden, da die Versuchsbedingungen der Probanden
nicht identisch waren (unterschiedliche Hardware- und Umgebungsbedingungen).
Dennoch ist zu erwdhnen, dass die Teilnehmer, die den Versuch mit Kopfhérern
durchgefuihrt hatten, annédhernd an das Studioergebnis herangekommen sind
[Cas06]. Aufgrund der vielen Storeinflisse und unterschiedlichen Randbedingungen
kann man schlussfolgern, dass bei internet-basierten Testverfahren immer eine
grol3e Anzahl von Versuchspersonen benétigt wird, damit durch eine Vielzahl von

Bewertungen Storeinflisse durch Mittelung der Ergebnisse minimiert werden.
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5. Erstellung der akustischen Umgebungen
5.1 Herangehensweise

In den folgenden Abschnitten soll die Herangehensweise zur Erstellung der
akustischen Umgebungen néher erlautert werden. Hierflr wird auf das raumliche
Hoéren, Schall in R&umen, verschiedene Aufnahmeverfahren und das Aufnahmegerat

eingegangen.

5.1.1 R&aumliches Horen

Das raumliche Horen ist bei dieser Arbeit hervorzuheben, da nur so ein mdglichst
gutes und fir den Probanden reproduzierbares virtuelles Szenario entstehen kann.
Durch die raumliche Wahrnehmung des Menschen ist es mdglich mit den Augen und
den Ohren Informationen uber die raumlichen Gegebenheiten aufzunehmen. Sehr
genau ist das Richtungshoren bei Menschen in Blickrichtung. Hierbei erreichen die
Schallwellen beide Ohren zur gleichen Zeit und mit gleicher Intensitat. Durch das
Horen mit zwei Ohren sind bereits sehr kleine Richtungsunterschiede wahrnehmbar
[Mey79]. Bei seitlich eintreffenden Schallwellen kdnnen Richtungsinformationen
durch Phasen-, Pegel- und Klangunterschiede erkannt werden. Dies beruht auf der
menschlichen Physiologie, denn trifft eine Schallwelle seitlich auf den Kopf, so ist der
Weg zum abgewandten Ohr langer und es tritt ein Laufzeitunterschied auf. Des
Weiteren treten durch Beugung an den Ohrmuscheln Frequenzanderungen auf.
Durch charakteristische Starkung und Schwachung einzelner Frequenzbereiche
kénnen die verschiedenen Richtungen unterschieden werden [Mey79] [G6r07]. In
Abbildung 4 sind diese sogenannten richtungsbestimmenden Bander veranschaulicht
[Dic03].

vorne hinten vorne oben hinten

250 500 1000 2000 4000 8000 16000 Hz

Abbildung 4: Richtungsbestimmende Bander [Dic03]
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Ein weiterer wichtiger Punkt des raumlichen Horens ist das Entfernungshoéren. In
geschlossenen Raumen kann anhand der Nachhallstruktur ein Rickschluss auf die
Entfernung des Schallsignals getroffen werden. Hierzu werden die zeitlichen
Abstédnde der aus allen Raumrichtungen kommenden Wand- und Decken-
reflektionen zum Direktschall ausgewertet [G6r07]. Im Freien spielt bei gré3eren
Entfernungen die Dampfung héherer Frequenzen durch Luftabsorption eine wichtige
Rolle. Kirzere Distanzen von etwa 3 bis 15 Metern kénnen durch Verringerung des

Schallpegels wahrgenommen werden [Dic03].

5.1.2 Schall in Raumen

In geschlossenen Raumen treten Reflektionen, Beugung und Brechung des Schalls
auf. Bei der Reflektion wird eine Schallwelle an einer Wand reflektiert. Hierbei ist der
Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel. Beim nattrlichen Hoéren wird meist zuerst
die Originalschallguelle gehért und anschlielend die im Raum auftretenden
Reflektionen. Der so entstehende Nachhall hilft dem Menschen bei der Einschatzung

von Raumgroli3en.

Wenn Schallwellen auf ein relativ grof3es Hindernis treffen, kann man eine
Schattenwirkung beobachten. Der Frequenzbereich von 100 Hz bis 10 kHz entspricht
einem Wellenlangenbereich von etwa 3 m bis 3 cm. In diesem Groél3enbereich
liegen die meisten Gegenstande im Haushalt, und somit ist die Ausbreitung von

Schallwellen im Wesentlichen von der Beugung bestimmt [Vei05].

Bei der Brechung treten Schallwellen von einem Medium in ein anderes ein. In
diesem Fall werden die Wellen nicht nur reflektiert, sondern breiten sich im zweiten

Medium mit einer Richtungsanderung aus.

Die genannten Merkmale des Schalls helfen dem Menschen sich in seiner
Umgebung zu orientieren und diese wahrzunehmen. Zu den akustischen
Eigenschaften eines Raumes zahlen in erster Linie die Schallreflektionen an den
Begrenzungsflachen. Nach einer akustischen Erregung verschwindet das Schallfeld
nicht sofort; es klingt nach einer exponentiellen Zeitfunktion ab. Dieser Nachhall

entsteht durch wiederholte Reflektionen an den Raumbegrenzungen. Bei jeder
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Reflektion findet eine Absorption der Schallenergie statt [Vei05]. Die Nachhallzeit

eines Raumes kann man anhand der Gleichung 5.1 bestimmen.

T=016—=0,16— (5.1)

kS 2Xn n*Sn
V ist hierbei das Raumvolumen in m3, S, die Teilflachen in m? und a, ist der
Schallabsorptionsgrad der Teilflachen. An einer schallharten Wand ist der

Absorptionsgrad a = 0 und beispielsweise bei einem offenen Fester gleich 1.

5.1.3 Aufnahmeverfahren

Zur realistischen Erzeugung einer fir den Menschen gewohnten akustischen
Umgebung muss dem raumlichen Horen nachgekommen werden. Somit kommen fur
diese Arbeit nur Aufnahmetechniken in Frage, die auf der Stereofonie beruhen.
,Stereofonie (,korperlicher Klang) bezeichnet jedes Ubertragungsverfahren mit

mindestens zwei Kanalen im Gegensatz zur Monofonie mit nur einem Kanal“ [GOr07].

Es gibt drei Arten der Stereofonie. Die Hauptformen sind hierbei zum einen die
raumbezogene und zum anderen die kopfbezogene Stereofonie. Das raumbezogene
Verfahren ist dem Wiedergaberaum fest zugeordnet. Somit wird vom Ho6rer eine
Ausrichtung auf die Lautsprecherbasis verlangt. Beim kopfbezogenen Verfahren wird
das Klangbild von einem Kunstkopf aufgenommen und Uber Kopfhorer
wiedergegeben. Fir beide Verfahren gilt, dass die Stereosignale durch mindestens
zwei Mikrofone erfasst werden [Dic03].

Bei Mischung beider Verfahren spricht man von der Aquivalenzstereomikrofonie.
Anhand der Kombination von Lokalisationsschéarfe und hoher Raumlichkeit, kann ein
sehr natirliches Abbild der Schallquelle reproduziert und ein noch besseres

Klangbild erzeugt werden.
Zur akustischen Stereobildgewinnung im raumbezogenen Verfahren finden zwei

Aufnahmetechniken Anwendung: zum einen die Pegel- oder Intensitatsstereofonie

und zum anderen die Laufzeitstereofonie.
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Auf das Laufzeitverfahren soll hier nur kurz eingegangen werden, da die
Intensitatsstereofonie flr diese Arbeit besser geeignet ist. Das Verfahren beruht auf
Laufzeitdifferenzen zwischen zwei Mikrofonen. Signale ohne Laufzeit-unterschiede
werden hierbei in der Mitte abgebildet. Die Unterschiede in der Laufzeit sind auf
unterschiedliche Entfernungen der Schallquelle zu den Aufnahmemikrofonen
zurlckzufihren. In Abbildung 5 ist die Laufzeitmikrofonierung nach dem AB-
Mikrofonverfahren bildlich dargestellt. Demnach erreichen Schallquellen von rechts
das Mikrofon auf der rechten Seite zuerst und anschlieRend das linke Mikrofon.

Hierdurch tritt eine Laufzeitverschiebung auf.

%\/
E ﬂ /\ "y Rechts

ﬂ /\ s Links

#
Laufzeitdifferenz

Abbildung 5: AB-Mikrofonierung [G6r94]

Beim Laufzeitmikrofonverfahren vermittelt das Stereoklangbild einen guten
Raumeindruck. Jedoch sind die Ortbarkeit und Richtungsauflésung nicht so gut wie
bei der Intensitatsstereofonie [Dic03].

Beim Intensitatsverfahren unterscheiden sich die Signale nur im Pegel und nicht in
der Phasenlage. Somit ist ein Signal aus der linken Richtung aufgenommen auf dem
rechten Kanal leiser als auf dem Linken. Dieses Verfahren beruht auf der
Horpsychologie. Wie bereits unter Punkt 5.1.1 beschrieben wurde, werden bei
seitlich eintreffenden Schallsignalen die Pegelunterschiede zwischen rechtem und

linkem Ohr ausgewertet [G0r07]. Laut GoOrne liefert die Intensitatsstereofonie
Seite | 18



5. Erstellung der akustischen Umgebungen

Aufnahmen mit sehr préaziser Richtungsabbildung der Schallquellen. Dieses
Verfahren lasst sich mit Hilfe des MS- und XY-Mikrofonverfahrens oder des Einzel-

mikrofonverfahrens erzeugen. Beide Verfahren werden im Verlauf vorgestellit.

Beide Mikrofonverfahren sind theoretisch gleichwertig, jedoch ergeben sich in der
praktischen Anwendung durch die Frequenzgange der Richtcharakteristiken der
Mikrofone sowie durch unterschiedliche Maoglichkeiten der Fernbedienbarkeit
erhebliche Unterschiede. Die MS- und XY-Mikrofonverfahren weisen Kkeinerlei
Laufzeitunterschiede auf. Sie zeigen nur Pegelunterschiede auf, die abhangig von
der Einfallsrichtung des Schalls, von den eingestellten Richtcharakteristiken und den
Vorverstarkern sind. Beim XY-Verfahren werden direkt die Signale fur den linken
Kanal (X) und fur den rechten Kanal (Y) geliefert. Das MS-Verfahren ist etwas
komplizierter, da hier erst durch Summen- bzw. Differenzbildung die Richtungs-
informationen ausgewertet werden koénnen. Beim Einzelmikrofonverfahren (Poly-
mikrofonie) werden Mikrofone direkt an der Schallquelle aufgestellt, so dass
moglichst wenig Ubersprechen von anderen Quellen sowie wenig Diffusschall
aufgenommen wird [Dic03].

Das MS-Mikrofonverfahren ist ein Hauptmikrofonverfahren in reiner Intensitats-
stereofonie und arbeitet mit einem Koinzidenzmikrofon oder entsprechend
angeordneten Einzelmikrofonen. M steht hierbei fir das Signal aus der Mitte und S
fur die Signale von den Seiten. Die seitlich eintreffenden Signale werden von einem
Mikrofon mit Achterrichtcharakteristik aufgenommen. Die Charakteristik fir das
Mikrofon des Mittensignals ist hierbei nicht festgelegt. In Abbildung 6 ist das MS-

Verfahren mit einer Kugel- und einer Nierencharakteristik als M-Mikrofon zu sehen.

o Sy

L AR

Abbildung 6: MS-Mikrofonverfahren mit M als Kugel links und M als Niere rechts [GOr94]
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5. Erstellung der akustischen Umgebungen

Das XY-Mikrofonverfahren ist wie das MS-Verfahren ein Hauptmikrofonverfahren bei
dem ein Koinzidenzmikrofon oder zwei entsprechend angeordnete Einzelmikrofone

Verwendung finden.

Pegeldifferenz

S o

Abbildung 7: XY-Mikrofonierung [G6r94]

Das nach links zeigende Mikrofon gibt den linken Kanal wieder und das nach rechts
zeigende den rechten Kanal. Wie in Abbildung 7 zu erkennen ist, werden durch
Drehung der Mikrofonkapseln im gleichen Offnungswinkel nach auRen, die
notwendigen  Pegeldifferenzen  durch  gleiche  Richtcharakteristiken, der
Mikrofonkapseln, erreicht. Fir Nierencharakteristik ist ein Winkel von £135°¢ flr
Superniere £115° und fur Hyperniere +105° notwendig . Somit wird fur die XY-
Mikrofonierung immer ein besonders grof3er Aufnahmebereich erzeugt. In der Praxis
sind meist zwei Mikrofone mit Nierencharakteristik im 90° Winkel Ubereinander

angeordnet. Somit entsteht ein Aufnahmebereich von etwa 135°

Der somit erzeugten Aufnahme fehlt jedoch die Verzerrung des Schallfeldes durch
den Kopf, die fiur die Lokalisierung in der Medianebene bendtigt wird.
Schlussfolgernd eignet sich eine einfache Stereoaufnahme nicht fur die vorliegende
Arbeit, da nur eine ungeféahre Ortbarkeit und Positionsbestimmung in der

horizontalen Ebene mdglich ist.
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Die kopfbezogene Stereofonie (Kunstkopfstereofonie) verbindet sowohl Laufzeit- als
auch Intensitatsverfahren in der horizontalen Wiedergaberichtung. Sie ist eine sehr
einfache und gleichzeitig naheliegende Madoglichkeit, ein stereofones Klangbild
horgetreu zu Ubertragen [Vei05]. Die vertikale Ebene wird, wie beim natlrlichen
raumlichen Ho6ren anhand von Frequenzgangunterschieden erzeugt. Das
Aufnahmesystem ist eine Nachbildung eines menschlichen Kopfes mit Mikrofonen
anstelle der Ohren, welche den Klang unmittelbar vor den Ohren des Horers
reproduzieren. Fur die Kunstkopfstereofonie ist zur Wiedergabe ein Kopfhorer
erforderlich. Die Aufnahme kommt hierbei sehr nah an das Originalklangbild heran,
da die Schallquellen in allen Richtungen sehr gut lokalisierbar sind und eine gute
Entfernungswahrnehmung sowie ein sehr naturlicher Raumeindruck entstehen.
Abbildung 8 zeigt den Kunstkopf der Firma Neumann KU 100 mit Innenohr-

mikrofonen.

Abbildung 8: Kunstkopf KU 100 der Firma Neumann mit Innenohr-Mikrofonen [Neul1]

Die Hauptanwendung der Kunstkopfstereofonie sind raumakustische Untersuch-
ungen, wodurch sich dieses Verfahren am besten fir die vorliegende Arbeit eignet.
Ebenfalls sehr gut geeignet ist dieses Verfahren aufgrund seines akustisch-

realistischen Klangbildes fur Horspielproduktionen [Dic03].

Seite | 21
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5.1.4 Aufnahmegerat - Kunstkopf

Wie bereits in Punkt 5.1.3 erwahnt eignet sich die kopfbezogene Stereofonie am
besten fur die durchzufihrenden Untersuchungen, da die Wiedergabe einer
einfachen Mikrofonaufnahme fir die Beurteilung eines Gerausches nicht dem hohen
Horanspruch des Versuches genigen wirde. Nur durch die Kunstkopftechnik ist man
in der Lage, eine Umgebung so aufzunehmen und wiederzugeben, wie es ein Horer
selbst im entsprechenden Schallfeld erleben wiirde, da der Kunstkopf das Schallfeld
ahnlich wie eine Person verzerrt. Diese Verzerrungen treten, wie bereits erwahnt, als
richtungsabhangige und richtungsunabh&ngige Komponenten auf. Die unabhangigen
Anteile durchlaufen den Weg zum Trommelfell direkt durch die Ohrmuschelhdhle und
den Ohrkanal. Auf die richtungsabhangigen Anteile der Schallwellen haben die
aulleren Korperpartien, wie Schulter, Kopf und Ohr Einfluss. An diesen Stellen
werden die Wellen reflektiert und gelangen erst dann in die Gehdrmuschel und den
Gehorgang. Hierbei verdndern sich die Klangfarbe und der Schallpegel, wodurch

eine Ortbarkeit mdglich wird.

Um diesen anatomischen Gegebenheiten auch bei der Wiedergabe Sorge zu tragen,
muss die Aufnahme vor der Darbietung entsprechend entzerrt werden. Dies ist nétig,
da die Kopfhorermembranen nicht direkt an den Trommelfellen der Testperson
platziert sind und die Schallwellen noch die Ohrmuschelhdhle und den Ohrkanal
durchlaufen muissen. Diese Eigenschaften lassen sich fur die Wiedergabe
herausrechnen, sodass die Kunstkopfaufnahme gehorrichtig angehort werden kann
(Abbildung 9).

Ear of artificial head Pinna
Headphone'f_(“!
.___-/:
Cavum Conchae
¥ Ear canal
. » Equalization >
Hiotal Eardrum
Microphone -
\4 JJ

Abbildung 9: Entzerrung einer Kunstkopfaufnahme fir die korrekte Wiedergabe [Heall]
Seite | 22



5. Erstellung der akustischen Umgebungen

Head acoustics bietet fur die ,Equalization* drei Aufnahme-Entzerrungen an. Die
.Freifeld* (FF)-, die ,Diffusfeld* (DF)- und die ,independent of direction® (ID)-
Entzerrung. Beim Freifeld und beim Diffusfeld handelt es sich um Schallfelder mit
exakt festgelegten Rahmenbedingungen, welche in der Realitat allerdings nur selten
vorliegen. Bei diesen Entzerrungen werden die richtungsabhangigen Anteile aus dem
Signal gefiltert, um die Aufnahme beispielsweise mit einer Mikrofonaufnahme
vergleichbar zu machen. Die ID-Entzerrung filtert durch mathematische
Berechnungen nur die richtungsunabhéngigen Anteile aus dem Kunstkopfsignal
heraus [Heall].

Auf Grund der technischen Voraussetzungen an der Brandenburgischen
Technischen Universitat kann jedoch die beschriebene ID-Filterung nicht fir den
Versuch angewandt werden. Das Einbinden des entsprechenden Wiedergabe-
gerates zur Filterung erzeugte starke akustische Stérungen des Signals, die fur den

Versuch nicht hinnehmbar waren.

Laut der Application Note von Head acoustics muss besondere Aufmerksamkeit bei
der Versuchsdurchfihrung und Auswertung auf die verschiedenen Einfliisse, die der
Proband aufnimmt, gelegt werden. Hierzu zéhlen die Umgebung des Versuchs, die
Erwartungshaltung und die Wiedergabereihenfolge der Horbeispiele. Die Testperson
wirde sofort feststellen, wenn sich die raumakustischen Eigenschaften des
Aufnahmeortes und des Wiedergabeortes unterscheiden. Beim ersten Anhéren einer
Kunstkopfaufnahme wird die ungelbte Versuchsperson verunsichert, da sie eine
Diskrepanz zwischen dem aktuellen und dem gehdrten Raum wahrnimmt. Im
vorliegenden Fall sitzt die Versuchsperson in einer schalldichten Kabine und hort
verschiedene Raumszenarien, die nicht zu der Kabine passen. Dies kann zu einer
Fehlbewertung der Umgebung fuhren. Diesen Einfluss kénnte man verhindern,
indem man den Versuch am Aufnahmeort durchfiihrt oder eine geeignete

Trainingsphase vor dem Test ausfuhrt [Hea08].

Verschiedene Verdffentlichungen zeigten, dass die Erwartungshaltung an die
Umgebung die Bewertung zu einem grofR3en Teil beeinflusst. So fuhrte der Vergleich
von Bewertungen an Originalorten und in Abhdrraumen zu deutlichen Unterschieden.
Die richtige Umgebung sorgt flr eine angemessene Erwartungshaltung beim Horen
und somit fur eine realitatsnahe Beurteilung. Um hier Abhilfe zu schaffen, kdnnte

durch eine geeignete Visualisierung dem Probanden der Originalort dargeboten
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werden [Hea08]. In der vorliegenden Arbeit ist dies nur schwer méglich, da hierfur ein
zweiter Monitor in der schalldichten Kabine installiert werden muisste und dieser
wahrscheinlich eher vom Versuchsablauf ablenken wiirde.

Ein weiterer Einflusspunkt kann das Empfinden einer realitatsfremden Situation sein.
Im Alltag wird ein Gerausch meist nur nebenbei wahrgenommen, und man hat nicht
die Moglichkeit, sich ausschlie8lich dem Geréauschszenario zu widmen. Im
vorliegenden Versuch, in dem sich die Versuchsperson hauptsachlich auf das
Szenario konzentrieren soll, wird das Gerdusch vermutlich anders bewertet als in
einer realen Situation, wenn es nur unterschwellig erlebt und durch Gewohnheit vom
Gehirn ausgeblendet wird [Hea08]. Diese Punkte zeigen, dass genaue

Aufmerksamkeit bei der Auswertung sehr wichtig sein wird.

Zur Aufnahme der Beispielszenarien wurde der Kunstkopf HMS 11.3 der Firma Head

acoustics benutzt, welcher in Abbildung 10 zu sehen ist.

Abbildung 10: Kunstkopf HMS 11.3 der Firma Head acoustics

Wie bereits beschrieben, eignet sich dieser Kunstkopf besonders durch seine
anatomischen Gegebenheiten, die ebenfalls die Schulterpartien nachbilden. Dies ist
nicht bei allen Kunstkopfherstellern bertcksichtigt worden, wie bereits das Beispiel
von Neumann zeigt. Mit dem Kunstkopf 11.3 kénnen sowohl ohrnahe Schallquellen,
wie Kopfhorer, Handapparate, Headsets oder Gehoérschitze sowie ohrferne
Schallquellen, wie zum Beispiel Freisprecheinrichtungen oder im vorliegenden
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Beispiel akustische Umgebungen getestet und gemessen werden. Der Uber-

tragungsbereich betragt 3 Hz — 20 kHz mit einer Dynamik >110 dB.

Der Kunstkopf wurde fur das jeweilige Szenario in den Raum gebracht und an der
Stelle installiert, an der auch der Proband sitzen wirde. Somit konnten sehr

authentische akustische Umgebungsbedingungen fiir den Test geschaffen werden.

Die Aufnahme erfolgte mit dem in Abbildung 11 gezeigtem mobilen Aufnahmegerat

H2 der Firma Zoom.

Abbildung 11: Mobiles Aufnahmegerat H2 der Firma Zoom [Z0011]

Dieses Gerat bietet die Mdglichkeit, das zweikanalige Ausgangssignal des Kunst-
kopfes per Line-Eingang auf einer SD-Karte aufzunehmen und abzuspeichern. Die
Szenarien werden mit einer Quantisierung von 24 bit und einer Abtastrate von 96
kHz erstellt.

Bei jeder Aufnahme des Kunstkopfes wird mit dem Schallpegelmesser 2237
Controller der Firma Briel & Kjaer der entsprechende Schallpegel der Umgebung

gemessen. Das Gerat ist in Abbildung 12 zu sehen.

Abbildung 12: Schallpegelmesser der Firma Briel & Kjaer
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Vor der Messung wird der Messbereich eingestellt. Dieser lasst sich flr verschiedene
Situationen zwischen 30 bis 100 dB, 50 bis 120 dB und 70 bis 140 dB anpassen.
Durch diese Anpassung kann man eine genauere Messung vornehmen und tragt
Sorge daflr, dass die Messung nicht Ubersteuert. Zur Aufnahme der Szenarien wird
der Wertebereich von 30 dB bis 100 dB gewéhlt, da die Umgebungen teilweise sehr
ruhig sind und keine hohere Lautstarke als 50 dB erreichen werden. Die Messung
wird in einem Zeitintervall von 10 Sekunden aufgenommen und anschlielend der
Schallpegel ausgegeben. Dieser Wert steht fiir den Pegel, den der Proband in der

Umgebung wahrnehmen wiirde.

Bei verschiedenen Messungen ist immer darauf achtzugeben, dass im gleichen
Abstand gemessen wird, da der Schallpegel stark von der Entfernung der Schall-
guelle abhéngig ist. Im vorliegenden Fall wurde am Kunstkopf gemessen, um den

tatsachlichen Pegel an den Ohren des Probanden zu erhalten.

5.2 Umgebungen

Jede Umgebung wird mit einem Foto veranschaulicht, auf dem der Kunstkopf an
seinem Testplatz zu sehen ist. Diese Position wirde im Versuch der Position des
Probanden entsprechen. Desweiteren werden die Umgebungsbedingungen zur
besseren Vorstellung beschrieben. Um einen guten akustischen Eindruck des
Raumes zu bekommen, wird jeweils die Nachhallzeit der einzelnen Umgebungen
anhand der Gleichung 5.1 berechnet und angegeben. Zur Vereinfachung werden die
Schallabsorptionsgrade der einzelnen Materialien der Testraume fur eine Frequenz
von 1 kHz betrachtet und etwaige Mobblierung vernachlassigt, da diese in den
vorliegenden Féllen keinen grof3en Einfluss auf die Dampfung der Nachhallzeit

aufweisen wirde.

Anhand eines Spektrogrammes wird jeweils die akustische Umgebung
veranschaulicht. Ein Spektrogramm stellt das Leistungsspektrum eines Signals
zeitlich dar. Die Frequenz ist logarithmisch auf der Ordinatenachse von 40 Hz bis
22,1 kHz aufgetragen. Die Signale werden im Bereich zwischen -90 und 0 dB durch
die Farben Blau, Gelb und Rot kenntlich gemacht. Durch diese Kennzeichnung wird
jeweils die Starke der entsprechenden Frequenz dargestellt. Bereiche mit nur

geringen Anteilen werden blau abgebildet. Frequenzanteile im mittigen Pegelbereich
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werden gelb und Frequenzanteile mit dem grof3ten Pegel - 0dB - rot angezeigt. Durch
diese Farbzuordnung kann bei der Analyse genau auf storende Bereiche

eingegangen werden.

Die im Folgenden zu sehenden Spektrogramme wurden bei der Originallautstarke
der einzelnen Szenarien erstellt.

5.2.1 Szenario 1 - ,Zimmer an StralRe"
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Abbildung 13: Szenario 1 - "Zimmer an Stral3e"

Die erste Umgebung demonstriert ein Zimmer an einer befahrenen Straf3e. Damit die
Verkehrsgerausche besser wahrgenommen werden kénnen, erfolgt die Aufnahme
des Kunstkopfes bei getffnetem Fenster. Das Fenster befindet sich, wie in
Abbildung 13 zu erkennen ist, hinter dem Probanden. Die Schallwellen erreichen den
Kunstkopf mit einem Schallpegel von etwa 45 dB. Durch das Eintreffen der

Schallwellen von hinten, wird das Verkehrsgerdusch nur sehr leise und indirekt
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wahrgenommen. Die Testumgebung hat eine Flache von etwa 15 m2 und eine Hoéhe
von 2,90 m. Von den 45,9 m? Wandflache sind 2,4 m? Fensterflache vorhanden. Das
Zimmer ist mit einem dampfenden Teppichbelag ausgestattet, und die Wande sind
mit Raufaser versehen. Die Nachhallzeit dieses Raumes betragt bei 1 kHz etwa 0,38
Sekunden. Demzufolge ist in diesem Raum nur sehr gering mit stérenden

Reflektionen zu rechnen.
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Abbildung 14: Spektrogramm Szenario 1

Das Spektrogramm in Abbildung 14 zeigt die Umgebungsgerédusche des Szenario 1.
Der Verkehrsschall ist weitestgehend nur im Frequenzbereich zwischen 20 und 250
Hz zu finden. Die ansteigenden tieffrequenten Anteile im Bereich von 20 bis 80 Hz
treten jeweils beim Vorbeifahren eines Fahrzeuges auf. Dies ist bei 3 bis 6 und 11 bis
13 Sekunden wahrnehmbar. Ab 250 Hz ist das Eigenrauschen des Raumes

erkennbar.
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5.2.2 Szenario 2 - ,Zimmer - nebenan Kichengerdusche und TV*

Abbildung 15: Szenario 2 - "Zimmer nebenan Kiichengerausche und TV"

In der zweiten Umgebung wurde ein Abhotrort demonstriert, der ebenfalls einer
Wohnumgebung entspricht. Hier treten im angrenzenden Zimmer (der Kuiche)
Fernseh- sowie Kichengerausche auf. Die Schallwellen erreichen den Kunstkopf mit
einem Schallpegel von etwa 43 dB von hinten. Somit wird das Umgebungsgerausch
nur sehr leise und indirekt wahrgenommen, wie es bereits in der Testumgebung 1
der Fall war. Das Testzimmer hat eine Flache von etwa 15 m2 und eine Héhe von
2,90 m. Von den 47,6 m? Wandflache sind 2,4 m2 Fensterflache vorhanden. Das
Zimmer ist mit einem Teppichbelag ausgestattet und die Wande sind mit Raufaser
tapeziert. Die Nachhallzeit dieses Raumes betragt bei 1 kHz etwa 0,38 Sekunden.
Demzufolge ist dieser Raum sehr ruhig, und es treten nur sehr gering stérende
Reflektionen auf.
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Abbildung 16: Spektrogramm Szenario 2

In Abbildung 16 ist das Spektrogramm der Umgebung 2 dargestellt. Es zeigt die
Frequenzen eines laufenden Fernsehers, Geklapper eines Schlissels und das
Bedienen einer Brotschneidemaschine. Es ist sehr gut zu erkennen, dass die
Frequenzen im Bereich von 20 bis etwa 50 Hz mehr hervortreten, als alle anderen.
Im Bereich von 50 bis 100 Hz werden die Gerausche mit einem geringen Pegel
relativ konstant abgebildet. Ein Frequenzloch herrscht etwa zwischen 100 und 200
Hz. Nur sehr gering treten Gerduschanteile im Frequenzbereich zwischen 200 Hz
und 7 kHz auf. Dies ist vor allem die Brotschneidemaschine, die zu Beginn fur 5
Sekunden betatigt wird. Bei 8,5 Sekunden kann man das hochfrequente Klappern

des Schlissels sehr gut erkennen.
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5.2.3 Szenario 3 - ,Raum 321 mit Baustellenlarm*

Ter T rem - -
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Abbildung 17: Szenario 3 - " Raum 321 mit Baustellenlarm"”

Aufgrund des aktuellen Baugeschehens auf dem Campus der Brandenburgischen
Technischen Universitat wurde das dritte Umgebungsszenario entworfen. Der
Proband befindet sich hier virtuell im Lehrgebdude 3A im Raum 321. In diesem
Raum befindet sich auch die schalldichte Kabine, in der der Versuchsablauf
durchgefuihrt wird. Dieses Szenario wurde aufgenommen, da sich jeder Student mit
dieser Situation identifizieren kann, da er dieses Szenario jeden Tag erlebt. Der
Raum hat eine Grundflache von etwa 47 m2 und eine Deckenhdhe von 2,75 m. Zur
akustischen Dampfung des Raumes sind vier Schallabsorber mit den Maf3en 1 x 2 m
an der Decke angebracht. Der Ful3boden ist mit Linoleum ausgelegt. Die
Fensterflache des Testraumes betragt etwa 11,6 m2. Der Baularm konnte mit 41,8 dB
erfasst werden; dies entspricht etwa einer leisen bis normalen Unterhaltung. Die

Nachhallzeit des Raumes betragt ungefahr eine Sekunde.
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Abbildung 18: Spektrogramm Szenario 3

In Abbildung 18 ist das Spektrogramm von Szenario 3 zu sehen. Von 20 bis 300 Hz

kann man eine Art Umgebungsrauschen wahrnehmen. Im Bereich von 1 bis etwa 7

kHz ist das Hammern der Bauarbeiten sehr gut zu erkennen. Das Schlagen mit dem

Hammer auf das Baumaterial kann im Bereich von 2 bis 6 Sekunden und von 8 bis

12 Sekunden gut wahrgenommen werden. Kenntlich wird es in den gelben

Bereichen. Diese Bereiche kénnten spater im Test besonders stérend wirken.
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5.2.4 Szenario 4 - ,Raum 119 PC Pool mit mehreren Computerliftern®

e

Abbildung 19: Szenario 4 - " Raum 119 PC Pool mit mehreren Computerliftern "

Die vierte Umgebung zeigt einen PC-Pool an der Universitat. Die Aufnahmen far
dieses Szenario wurden im Lehrgebdude 3B im Raum 119 durchgefiihrt. Hierzu
wurden mehrere Computer vor und hinter dem Kunstkopf in Betrieb genommen, um
eine laufende Pool-Umgebung zu simulieren. Die Luftergerausche wurden mit einem
Schallpegel von 34,8 dB erfasst. Dies ist relativ leise und nur wenig wahrnehmbar.
Die Mal3e des Raumes betragen 10,2 m in der Tiefe und 8,4 m in der Breite. An der
hinteren Wand sind mit Gipskarton Ecken mit den Maf3en 0,8 x 0,8 m montiert. Somit
ergibt sich eine Grundflache von etwa 84,4 m2. Die RaumhoOhe betragt 2,9 m. Im
Raum befinden sich zwei grol3e Fensterflachen; eine mit 3,9 m? und eine mit 9,3 m2.
Der komplette FulBboden ist mit einem Teppichbelag ausgelegt, wodurch eine gute
Dampfung des Nachhalls erreicht wird. Die Nachhallzeit betragt etwa 0,65 Sekunden.
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Abbildung 20: Spektrogramm Szenario 4

Abbildung 20 zeigt das Spektrogramm von Szenario 4. Die hier laufenden Lufter der
einzelnen Computer im PC Pool erzeugen ein tief- bis mittelfrequentes Rauschen im
Bereich von 20 Hz bis 5 kHz. Besonders intensiv ist das Rauschen im Bereich von 20
bis etwa 180 Hz wahrzunehmen. Der Storpegel ist im kompletten Aufnahmebereich
konstant.

5.2.5 Szenario 5 — ,Modulated Noise Reference Unit (MNRU)*

Im Szenario 5 soll anhand der Modulated Noise Reference Unit (MNRU) der
Storeinfluss tGber den kompletten Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz getestet
werden. Durch die MNRU kann die Versuchsperson durch ein Rauschsignal auf den

ganzen Qualitatsbereich stimuliert.
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Die Grundlagen fir die Modulated Noise Reference Unit (MNRU) sind in der Norm
ITU-T P.810 zu finden [ITU810]. Die ITU-T (Telecommunication Standardization
Sector) ist ein Organ der internationalen Fernmeldeunion (ITU). Sie ist zustandig fur
die Untersuchung von technischen, betrieblichen und tariflichen Fragen und der

Abgabe von Empfehlungen zur Standardisierung der weltweiten Telekommunikation.

Die Empfehlung P.810 beschreibt die MNRU. Sie ist ein Mittel zur kontrollierten
Beeinflussung von Sprachsignalen. Sie wurde urspringlich entwickelt, um subjektive
Verzerrungen zu produzieren, die in &hnlicher Form bei logarithmisch-kompandierten
PCM-Systemen auftreten. Ursprunglich wurde die MNRU unter Verwendung
analoger Schaltungstechnik erzeugt. Heutzutage wird sie meist mit digitalen

Schaltungen erzeugt oder auf dem Computer simuliert.

In Abbildung 21 ist eine vereinfachte Darstellung fur die digitale Breitbandversion der
MNRU zu sehen.

Attenustor
or amplifier
T1L.T2
—1a"
IT _ ' _J 718 [—<o oT
Input o—— > }— [} \ g |"“~-,~_,|[ o Output
DC Removal m’ggng
Filter  T3.T4 7576 ‘
L X " — e o
L%l
i
Attenuator
or amplifier
T1207910-98/d02
0-7000 Hz R
noise
source

Abbildung 21: Vereinfachte Regelung der MNRU fiir digitale Breitbandversion [ITU810]

Das Eingangssignal wird auf zwei Wege aufgeteilt. Einerseits in einen unverfalschten
Signalweg und andererseits in einen Gerauschweg, bei dem das Sprachsignal mit
einem Gaul¥’schen Rauschen multipliziert wird. Der Ausgang des Multiplikators
besteht aus dem Rauschen des modulierten Sprachsignals und wird dann zum

Original-Sprachsignal addiert. Auf diese Weise wird das gestorte Signal erzeugt.
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Durch den Abschwécher und den Schalter im Signal- und Rauschweg wird eine
unabh&ngige Einstellung des Sprach- und Rauschsignalanteils am Ausgang erreicht.
Normalerweise ist das System so kalibriert, dass die Einstellungen des Dampfers (in
dB) im Rauschweg das Verhaltnis der momentanen Sprachleistung zur
Rauschleistung widerspiegeln, wenn beide am Ausgang des Bandpasses gemessen
werden. Insbesondere wenn beide Dampfer auf O dB gesetzt sind, betragt der
Gerauschpegel gemessen am Anschluss OT mit separatem ohmschen Abschluss
am Anschluss T1 und T2 (nicht verbunden) den gleichen Pegel, wie der Sprachpegel
gemessen am Anschluss OT mit separatem ohmschen Abschluss an den
Anschliissen T5 und T6 (nicht verbunden). Zur Uberprifung kann kontrolliert werden
ob das Verhaltnis von Sprach-plus-Rausch-modulierter Leistung am Ausgang im
Vergleich zur Leistung der Eingangssprache am Eingang 3 dB betragt.

€ 8§ 8838, w @ s woae BREF 2

&

‘33338 g

1s 25 3s 4s 5s 6s 7s B8s 9s 10s 11s 12s 13s 14s 15s

Abbildung 22: Spektrogramm Szenario 5
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Das Spektrogramm eines MNRU beziehungsweise eines weil3en Rauschens ist in
Abbildung 22 zu sehen. Das Signal erstreckt sich weitestgehend Uber den
kompletten Frequenzbereich mit gleichbleibender Amplitude. Je nach Zumischung
zum Nutzsignal wird die Sprachverstandlichkeit leiden bzw. der Einfluss auf die

Umgebung grol3 sein.

5.2.6 Szenario 6 - ,Modulated Noise Reference Unit (MNRU) mit
natirlicher Sprache”

Wie bereits im Szenario 5 wird hier ein weiRes Rauschen zum Nutzsignal
zugemischt. Bei diesem Beispiel besteht das Nutzsignal aus naturlicher Sprache
eines anderen Sprechers. Hierdurch soll geprift werden, ob gleiche Ruckschlisse,
wie bei hochwertiger professioneller Sprache gezogen werden koénnen. Die
unterschiedliche Aufnahmequalitat sollte bei der spateren Auswertung berucksichtigt
werden, da die Sprachaufnahmen des Profisprechers eine wesentlich hoéhere

Aufnahmequalitat aufweisen.

5.2.7 Szenario 7 - ,Raum 321 Original*

Szenario 7 findet in derselben Umgebung wie bereits Szenario 3 statt. Der Proband
sitzt am originalen Aufnahmeplatz. Hierdurch sollen Ruckschlisse zwischen
originaler und virtueller Umgebung gezogen werden. Besonderes Augenmerk muss
bei der Auswertung auf die wechselnden Umgebungsbedingungen gelegt werden.
Der Test erfolgt, wie die Aufnahme, mit angeklapptem Fenster. Jedoch ist der
Baularm zu jeder Versuchszeit unterschiedlich. Um spéter eine genauere Aussage
Uber die Storgerausche vornehmen zu konnen, wird bei jedem Test die Lautstarke
mit dem bereits in Punkt 5.1.4 vorgestellten Schallpegelmessgerat der Firma Briel &
Kjaer dokumentiert. Der Storpegel des Szenarios wird eine Minute lang
aufgenommen. Somit kann ein Durchschnittswert wahrend der Versuchszeit ermittelt
werden. Bei der spateren Auswertung kann mit Hilfe der Pegel auf einzelne Gruppen
naher eingegangen und es konnen einzelne Effekte besser erlautert werden.
Weiterhin stellt dieser Testplatz einen Originalplatz fur internet-basierte

Untersuchungen dar, da die Probanden mit relativ einfacher Technik den Versuch
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durchfiihren, wie es in der heimischen Umgebung wéare. Als Kopfhdrer kommt hier
der PC 131 der Firma Sennheiser zur Anwendung. Dies ist ein einfacher
Stereokopfhérer mit Headsetfunktion. Sein Ubertragungsbereich betragt 30 Hz bis 18
kHz. Der Kopfhorer ist dynamisch sowie offen und lasst somit sehr gut
Stoérgerausche an die Ohren des Probanden herandringen. Somit wird eine nahezu
identische akustische Umgebung, wie im Szenario 3 geschaffen, welches in der
schalldichten Kabine abgespielt wird. Die Bedienung des Versuchsablaufes ist
identisch mit dem Ablauf in der Kabine. Die Testperson sitzt vor einem Monitor mit
dem entsprechenden Testablauf und hat eine Maus zur Steuerung des Versuches.
Probanden mit sehr empfindlichem Gehdr werden den Netzwerkswitch auf dem
Fensterbrett als storend empfinden, da er einen sehr hochfrequenten Pfeifton von
sich gibt. Somit kann fur diese Testpersonen die Umgebung auch dann sehr stérend
wirken, wenn kein Baularm vorhanden ist. Mit Hilfe der Verdunkelung und der
Raumbeleuchtung wurde fir jeden Testteilnehmer die gleiche visuelle
Versuchsumgebung geschaffen. Der Grundstérschallpegel des Raumes betragt bei

geschlossenen Fenstern und laufenden Computern bereits 39 dB.
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6. Testumgebung und Randbedingungen

6.1 Hortestumgebung

In erster Linie ist bei der Hértestumgebung darauf zu achten, dass die Umgebungs-
bedingungen wahrend des gesamten Tests unverdndert bleiben. Hierzu zahlen die
Temperatur, die Akustik, die Beleuchtung und die Einrichtung. Die Lautstarke der
Sprachproben sollte ebenfalls konstant gehalten werden. Wahrend des gesamten
Testablaufes dirfen die Versuchsanordnung des Testes und der Ablauf nicht
verandert werden. Somit wird der Versuch mit anderen, unter gleichen Bedingungen
durchgefiihrten Tests vergleichbar und eine Reprasentativitat erreicht. Bereits bei
kleinen Abweichungen der genannten Randbedingungen kénnen Unterschiede im
Abstimmungsverhalten der Testpersonen auftreten. Desweiteren wird in der ITU-
Norm festgelegt, dass der Test in einer schalldichten Kabine mit einem Volumen von
nicht mehr als 30 m3 durchgefiihrt werden soll. Stérgerdausche missen so gering wie

mdoglich gehalten werden.

Weiterhin gibt es einige Faktoren, die den gesamten Versuchsablauf tGber konstant
gehalten werden mussen, denn vergleichbare Ergebnisse kénnen nur erreicht
werden, wenn unter gleichen Bedingungen getestet wird. Beispielsweise genugt
schon eine veranderte Lichtsituation, um die Bewertung zu beeinflussen. Bei einer zu
grellen Beleuchtung kodnnten Probanden beispielsweise gereizt reagieren oder
abgelenkt werden. Desweiteren sollte der Hortest mit Kopfhorern anstelle von
Lautsprechern durchgefiihrt werden, da so das Schallereignis direkt an die Ohren
gelangt und storende Reflektionen oder Beugungen des Schalls an Gegenstanden
im Raum keine Auswirkungen haben. Schlussfolgernd aus diesen Betrachtungen
mussen fur die Durchfiihrung des Versuchs eine schalldichte Kabine und Kopfhorer
benutzt werden. Um keine Veranderungen am Sprachmaterial hervorzurufen, muss
die hardwaremallige Ausstattung ebenfalls unverénderlich bleiben. Bereits eine
Anderung der Soundkarte kann die Horproben negativ beeinflussen, da jede

Hardwarekomponente andere signalcharakteristische Eigenschaften besitzt.

Ein weiterer wichtiger und nicht zu vernachlassigender Aspekt ist der Sprecher des
Testmaterials. Er muss versuchen, das gesamte Material mit dem gleichen Stimm-

charakter wiederzugeben. Somit mussen beispielsweise die Intonation, die Ge-
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schwindigkeit bzw. der Rhythmus des Gesprochenen zwingend konstant gehalten

werden [Cas06]. Weitere Randbedingungen folgen in Kapitel 6.2.

6.2 Randbedingungen des Tests

Die folgenden vier Absatze sollen Randbedingungen des Tests aufzeigen. In erster
Linie zahlen hierzu die Versuchsteilnehmer, die verschiedene Voraussetzungen
haben sollten. Im Anschluss wird etwas zur technischen und raumlichen Ausstattung,

sowie zu auftretenden Effekten gesagt.

6.2.1 Versuchsteilnehmer

Um einzelne Tendenzen der Versuchspersonen ausgleichen zu kdnnen, wird eine
grol3e Anzahl an Probanden bendtigt. Die Testpersonen sollten normalhérend sein
und in ihrem Alter, Geschlecht und Beruf einem reprasentativen Durchschnitt
entsprechen. Sie sollten keine Spezialisten fir die Sprachqualitatsbewertung oder
Sprachsynthese sein. Weiterhin sollten die Probanden in den letzten sechs Monaten
nicht an einem subjektiven Test und mindestens seit einem Jahr nicht an einem
Einschéatzungstest teilgenommen haben. Ebenfalls dirfen sie die im Test
verwendeten Satze noch nie gehort haben [ITU800]. Es ist darauf zu achten, dass
Stress fur die Probanden vermieden wird, da dies einen grol3en Einfluss auf die
Bewertung haben kann. Weitere Einflisse auf die Ergebnisse kénnen nachlassende
Aufmerksamkeit oder Mudigkeit sein. Somit sollte der Test so gestaltet werden, dass
die Versuchsteilnehmer nicht tUberfordert werden und die Dauer auf ein ertragliches
Mald gehalten wird. Weiterhin kdnnen eventuelle HoOrprobleme der Probanden
anhand von audiometrischen Untersuchungen im Vorfeld des Tests erkannt und
gegebenenfalls entgegengewirkt werden bzw. diese vom Test ausgeschlossen
werden. Eine Mdglichkeit ist die Horschwellenermittiung. Besonders wichtig ist es
darauf zu achten, dass die Versuchsteilnehmer mit der entsprechenden Motivation
am Test teilnehmen, denn nur so ist ein realistisches Ergebnis zu erwarten. Zur
Motivation kann eine einfihrende Erlauterung tber Sinn und Zweck des Versuches

beitragen.
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6.2.2 Raumliche und technische Ausstattung

Die Versuche fanden in einer schalldichten Kabine statt. Die Maf3e dieser Kabine
betragen 2,14 m * 2,22 m * 2,13 m (B*T*H). Dies ergibt ein Volumen von 10,1 m3,
welches entsprechend der ITU800 unter dem Maximalwert von 30 m?3 liegt. Am
Testplatz steht als Steuerungscomputer ein Pentium(R) 4 CPU mit 1,90 GHz zur
Verfliigung. Dieser hat zur D/A-Umsetzung die Soundkarte DIGI96/8 PAD der Firma
RME mit einer Auflosung von 24 bit integriert. Der Signal-Stérgerausch-Abstand der
Karte betragt 112 dBA. In Abbildung 23 ist der Testplatz zu sehen, von dem aus der
Versuchsablauf gesteuert wird. Durch den Zweibildschirmmodus der Grafikkarte wird
dem Probanden in der Kabine ausschlie3lich die PowerPoint-Prasentation gezeigt,
und der Versuchsleiter hat einen kompletten Uberblick tiber den Versuchsablauf und

dessen Steuerung.

Abbildung 23: Testplatz fir den Versuch

Abbildung 24 zeigt den Platz des Probanden in der schalldichten Kabine. Hier steht
der Testperson der geschlossene, dynamische Kopfhdérer HDA 200 der Firma
Sennheiser zur Verfiugung. Der Horer ist speziell fir den Einsatz an Hochton-
Audiometern entwickelt worden und besitzt einen Frequenzgang von 20 Hz bis 20
kHz mit einer Nennbelastbarkeit von 500 mW. Durch seine geschlossene Bauweise

weist er eine sehr hohe AulRengerduschddmmung auf. Zur optischen Darstellung des
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Versuches befinden sich ein Monitor und eine Maus zur Kontrolle des Ablaufes in der

Kabine.

Abbildung 24: Platz des Probanden in der schalldichten Kabine

6.2.3 Versuchsablauf

Im Vorfeld ist eine genaue Planung des Versuchsablaufs nétig, da sich die gesamte
Struktur auf die Beurteilung auswirken kann. Somit kann sich die Lange des Tests
negativ auf die Aufmerksamkeit der Testpersonen auswirken. Die Ergebnisse
kénnten durch Verlust der nétigen Konzentration beeinflusst werden. Laut Casper
[Cas06] wurde bei der Befragung im Anschluss seines Internettests deutlich, dass fur
die Probanden eine Testdauer von 25-30 Minuten ertraglich ist. Somit wurde alles,
was in diesem Zeitrahmen lag, als angenehm und akzeptabel bewertet. Weiterhin
sollte man den Probanden an keiner Stelle im Test ein Zeitlimit setzen, da die
Versuchspersonen nicht unter Druck geraten dirfen, sowie um Stresssituationen und
damit eine eventuelle Verfalschung des Tests auszuschlielen [Cas06].

6.2.4 Storeffekte

Bei der Bewertung der Probanden werden verschiedene Effekte auftreten. In

Erscheinung treten voraussichtlich der Lombard-Effekt, der Cocktailparty-Effekt und
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die Verdeckung. Auf diese Effekte sollte bei der Auswertung spater genaues

Augenmerk gelegt werden und eine ausfuhrliche Diskussion erfolgen.

Vom ,Cocktailparty-Effekt* spricht man, wenn bei mehreren unterschiedlichen
Signalen das eigentlich wichtige Signal (Nutzsignal, hier die Sprache) aus mehreren
Schallquellen herausgefiltert wird. Somit wird nur der Sprecher wahrgenommen und
das Storsignal unterdriickt. Diesen Effekt bezeichnet man auch als selektives oder
intelligentes Horen. Der Cocktailparty-Effekt beruht auf der Fahigkeit des
Richtungshorens. Der Mensch ist in der Lage, das Gerdusch, welches er horen
mochte, um einige dB anzuheben, so dass es aus dem Stdrgerdusch herausgefiltert

werden kann und lauter wahrgenommen wird [Degl11].

Vom ,Lombard-Effekt” spricht man, wenn die Kommunikation bei verschiedenen
Umweltsituationen entsprechend den Umgebungsbedingungen angepasst wird. Dies
tritt zum Beispiel in Stresssituationen durch Anderung der Wortdauer, der
Aussprachefrequenz und zahlreicher weiterer Parameter ein. Besonders wird dies in
Notsituationen deutlich, da der Mensch hier instinktiv zu lauterem Sprechen tendiert
um gehort zu werden. Stress kann aber bereits bei erhdhtem Umgebungsgerdausch
oder Larm auftreten. Laut Lombard nimmt der Sprechpegel um jeweils ein halbes dB
zu, wenn sich das Stoérgerausch um ein dB erhoht. Dies hat zur Folge, dass sich
Gesprachspartner ihrer Umweltsituation anpassen. Diese Anpassung hat Einfluss auf
den Stimmcharakter, denn eine laute, erhobene Stimme wirkt beispielsweise weniger
sympathisch und eher gestresst. Hierdurch kann die Motivation sinken und der
Zuhorer kann in Stress verfallen, wodurch eine Steigerung der Fehlerrate moglich ist
[AEU11].

Von ,Verdeckung“ spricht man, wenn dem Gehor zwei Schallereignisse gleichzeitig
dargeboten werden und das leisere durch das lautere Ereignis durch gewisse
Bedingungen verdeckt oder maskiert wird. Ein wichtiger Faktor ist hierbei die
Mithorschwelle. Sie bezeichnet denjenigen Schalldruck des verdeckten Schalls, bei
dem dieser gerade nichtmehr horbar ist. Die Mithérschwelle ist abhangig vom
Schalldruckpegel des verdeckenden Signals und den Frequenzspektren des
verdeckten und des verdeckenden Schalls. Hierbei werden typischerweise bei kleiner
Bandbreite des verdeckenden Schalls tieffrequente Signale weniger verdeckt als
hochfrequente. Die Mithorschwelle sinkt bei wachsendem Frequenzabstand vom

verdeckten Frequenzbereich auf die absolute Horschwelle ab [Ler09].
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7. Ablauf und Durchflihrung des Tests

Zu Beginn werden die Probanden in den Test eingewiesen. Damit jeder
Versuchsteilnehmer die gleichen Voraussetzungen besitzt, erfolgt die Einweisung in
schriftlicher Form anhand eines Informationsblattes. Im Anschluss kénnen die

Testpersonen Fragen an den Versuchsleiter stellen.

AnschlieBend wird anhand einer vereinfachten Gehdrschwellenermittlung die
optimale Testlautstarke eingestellt, sodass jeder Proband den Versuch gleich laut
empfindet. Die Horschwelle ist eine sogenannte absolute Schwelle. Unterhalb dieser
Grenze werden Schalle nicht gehdrt. Durch Motivation, Larm oder Alter kann sich die
Horschwelle verdndern [Degll]. Die Anpassung an die Hérschwelle hat auf die
Lautstarkeempfindung der Szenarien keine Auswirkung, da eine schlechter bzw.
besser horende Person die Umgebungsgerédusche ebenfalls schlechter bzw. besser
wahrnehmen wirde. Zur Anpassung an das Gehor wird der Testperson ein Sinus-
Ton mit einer Frequenz von 1 kHz und einer Lautstarke von -60 dB dargeboten.
Dieser Wert spiegelt die Horschwelle wider. In Abbildung 25 ist die

Lautstarkeregelung der Soundkarte zu sehen.

RHE DIGI Settings ? X

DIGIZE/8 PAD (1) | Mode | About |

Input Output Analog Output
" Dptical " Automatic Track
" Coaxial " Input * 142
£ Internal * Play only 3+
O HLR Output Format -
Q Ao f* Automatic ®

" Force Adat Attenuation

Steren Devices

W Spnchlign A5 Cony. « DdB _'_l _'_l
. " -E5dB
[ Professional
Safe Mode ™ Emphasis " 12dB 359 -39
i

v Check |nput  Nan-dudio 18 dB
Input Status Output Status Clock Mode

Stereo Stereo (v AutaSync

441 kHz 441 kHz [ Master

Analog Clack Mazter " word Clock

1] | Abbrechen

Abbildung 25: Lautstarkeregelung der Soundkarte
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Mit Hilfe der markierten Regler kann der Proband nun die Lautstdrke soweit
verringern, bis er den Ton gerade noch wahrnimmt. Um dies zu gewahrleisten, soll
der Testton erst soweit herunter geregelt werden, bis er nicht mehr gehdrt wird und
anschlieend soll die Lautstarke wieder erhdht werden, bis der Sinus-Ton das erste

Mal wieder wahrgenommen wird.

Auf eine Testphase wird verzichtet, da die Probanden rein intuitiv bewerten sollen.
Somit kann jeder Teilnehmer individuell entscheiden, was ihn bezuglich der

Sprachqualitat stort oder er noch fur ertragbar empfindet.

Im Anschluss beginnt der eigentliche Test. Den Versuchspersonen werden nun
nacheinander Horproben, eingebettet in einer PowerPoint Prasentation, dargeboten.
Die Proben sind nach bestimmten Kriterien zu beurteilen. Um Beurteilungstendenzen
auf alle Sprachproben gleichmaRig zu verteilen, werden die Proben in zufalliger
Reihenfolge wiedergegeben. Somit werden diese Tendenzen, die durch Gewthnung
oder durch Lerneffekte entstehen kdnnen, vermieden.

Die Sprachproben besitzen eine Lange von etwa 10 bis 13 Sekunden. Dies
entspricht im Schnitt etwa zwei gesprochenen Satzen. Zwischen den Testsatzen ist
jeweils eine gut wahrnehmbare Pause vorhanden. Die Testsatze bestehen aus
alltaglichen Wartern und enthalten keine unverstandlichen Fremdworter. Dies wirde
die Verstandlichkeit zusatzlich erschweren. Die jeweiligen Umgebungssignale
wurden ins Verhdaltnis zum Sprachsignal gesetzt und mit entsprechendem Pegel

abgesenkt.

Um den Stoéreinfluss der einzelnen Szenarien zu testen, wurden funf unterschiedliche
Storschallpegel je Szenario erzeugt. Die Pegelvariation betrug jeweils 6 dB. Das
entspricht einer Verdopplung des Schalldruckes. Die Pegelanderungen fur die
Szenarien betragen -6 dB, 0 dB, 6 dB, 12 dB und 18 dB. Hierbei entspricht -6dB dem
halben Schalldruckes, 0 dB dem Original, 6 dB dem doppelten Schalldruck, 12 dB
dem vierfachen und 18 dB dem achtfachen Schalldruckpegel. Eine noch extremere
Lautstarkeerhohung wéare nicht sinnvoll gewesen, da derartige Gerauschpegel in der
naturlichen Horumgebung nicht vorkommen. Es zeigte sich, dass von den Probanden

eine Vervierfachung bereits als unangenehm empfunden wurde.

Es waren insgesamt sieben Szenarien - wie in den Punkten 5.2.1 bis 5.2.7 bereits

vorgestellt - mit Sprachproben anhand der jeweils aufgezeigten 5-stufigen Skala zu
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bewerten. Die ersten sechs Szenarien werden in der schalldichten Kabine und das
siebte Szenario auf3erhalb der Kabine von den Probanden bewertet. Fir jede
Umgebung waren funf Horbeispiele mit den entsprechenden Lautstarkeanderungen
zu beurteilen. Diese wurden in zwei Durchgangen jeweils einmal dargeboten. Im
ersten Durchgang war die Sprachverstandlichkeit zu bewerten und im zweiten der
Einfluss der Umgebung auf die Sprachprobe. Die Reihenfolge und die Zuordnung der
Sprachbeispiele waren in jedem Szenario und Durchgang unterschiedlich und
zufallig gewahlt. In Abbildung 26 und 27 sind die Bewertungsskalen zu sehen,
anhand derer die Probanden ihr Urteil abzugeben hatten. Die Bewertungsskala fur
die Sprachverstandlichkeit, welche durch ,sehr gut®, ,gut”, ,mittelmagig®, ,schlecht*
und ,nicht verstandlich* abgestuft ist, kann man in Abbildung 26 sehen.

Horbeispiel 1 von 5:

nicht
verstandlich

sehr gut L] gutD mittelméﬂigD schlecht[] L

Abbildung 26: Skala fur die Sprachverstéandlichkeit

Abbildung 27 zeigt die funfstufige Skala fir den Einfluss der Umgebung, welche mit
Lhicht horbar®, ,nicht stérend”, ,leicht stérend”, ,stbrend“ und ,extrem stérend*

gewichtet ist.

Horbeispiel 1 von 5:

nicht nicht leicht extrem
horbar [:I storend o storend ] storend[] storend l

Abbildung 27: Skala fur den Einfluss der Umgebung

Auf Grund des internationalen Standards wird durch die Bewertung ,5* das beste und
durch , 1 das schlechteste Ergebnis angegeben. Hierdurch wird der Test eindeutig
fur weitere Untersuchungen angepasst. Die in Deutschland typische umgedrehte
Skala wuirde hier nur irritieren. Eine weitere positive Eigenschaft der internationalen
Norm ist in der spateren Auswertung ersichtlich. Denn hierdurch stehen die besseren
Ergebnisse in den Grafiken auch an hoherer Position, als die Schlechteren.
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Im Anschluss an jedes Horbeispiel wird der Proband aufgefordert, seine Bewertung
abzugeben und die Beurteilung mit dem Betatigen der ,Weiter“-Taste zu bestatigen.
Nach dem Driicken der Taste wird das nachste Beispiel dargeboten.

Die Visualisierung des Bildschirmes gibt dem Probanden stets Auskunft Uber den
aktuellen Stand des Versuches. Auf dem Bildschirm ist der Name des zu
bewertenden Szenarios oben zu sehen. Darunter wird auf der linken Seite der
Durchgang und daneben die jeweilige Horprobe angezeigt. Mittig auf dem Monitor ist
ein Foto des Aufnahmeortes mit dem Kunstkopf zu sehen. Somit kann sich der
Proband sich ein besseres Bild von der zu bewertenden Umgebung machen. Unter
dem Foto wird der Gesamtfortschritt kenntlich gemacht. In Abbildung 28 ist die

Bildschirmoberflache zu sehen.

Szenariol - Zimmer an Strae

Durchgang 1 von 2 Horbeispiel 3 von 5

Gesamt: 3von 70

Abbildung 28: Bildschirmoberflache des Versuches
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8. Auswertung der Ergebnisse
8.1 Allgemeine Ergebnisse

Der Versuch lief vom 04. Juli 2011 bis zum 03. August 2011. In dieser Zeit nahmen
insgesamt 40 Personen an dem Versuch teil. Abbildung 29 zeigt die Altersverteilung
der Testteilnehmer.

Altersverteilung

Anzahl Versuchsteilnehmer

18

16

14

12

10

8

&

4

| .

0 T T T T T

unter 21 21-30 31-40 41-50 51-60 liber 60

Abbildung 29: Altersverteilung

In der Grafik ist ersichtlich, dass 40% der Probanden im Alter zwischen 21 und 30
Jahren waren. Dies ist auf die vorrangige Akquise von Studenten und Schilern
zurUckzufihren. Die vier anderen Altersgruppen waren weitestgehend gleich stark.
Allein die Gruppe ,41-50“ war durch 3 Teilnehmer nur sehr gering vertreten.

Die 40 Probanden teilten sich in etwa ein Drittel weibliche und zwei Drittel mannliche
Teilnehmer auf. Diese Akquise scheint bei vielen Studien ublich zu sein. Die Frage,
warum mehr Manner sich fur derartige Tests bereit erklaren, kann hier jedoch nicht
geklart werden.

Im Schnitt bendtigten die Probanden ca. 25 Minuten fur die Versuchsdurchfiihrung.
Dies ist dem geregelten Ablauf geschuldet. Hierdurch kann nur bei der Bewertung in
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den zeitlichen Ablauf durch Klicken der ,Weiter*-Taste auf dem Bildschirm

eingegriffen werden.

Nach Beurteilung der Probanden war die Entscheidung fur das Ergebnis bereits
nach den ersten Sekunden des Horbeispiels gut zu treffen, sodass die Bewertung
ohne grolRe zeitliche EinbulRe erfolgte. Die Testdauer wurde von den meisten

Probanden als sehr angenehm empfunden.

Im Anschluss an den Test hatten die Probanden die Mdéglichkeit, ein Feedback zu
dem Versuch zu geben, und in einem kurzen Gesprach konnten etwaige Schwierig-
keiten oder Fragen geklart werden. Folgende Kommentare sind bei den Feedbacks

abgegeben worden (entnommen aus den Bewertungsbogen):
* Bemerkungen zur Sprachgitemessung allgemein:
o Ungewohnt, da sich trotz starkerem Storpegel die Stimme nicht &ndert.
0 WeilRes Rauschen ist unangenehmer als die anderen Gerausche.
0 Sehr interessant, Gegensatze kbnnten noch extremer sein.
0 L&rm ist kein Problem durch Gewodhnung des Alltags.
0 Gleiche Sprachprobe - Ergebnis bei Verstandlichkeit verfalscht.

0 Unterschiedliche Sprecherqualitaten (Aufnahme).

» Technische Bemerkungen:
o Kalibrierung der Hérschwelle zu ungenau.
o Storpegel stark abhangig von eingestellter Horschwelle (Fehler?!).
o Kopfhorer dricken zu doll, unangenehm fur Brillentrager.
0 Ldufter in 321 storen sehr stark (mehrere Computer).
o Starkes Flackern des Bildschirmes bei Szenario 7.

0 Switch hat ein sehr stdrendes hochfrequentes Fiepen.
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* Bemerkungen zum Testverlauf:

o0 Trainingsphase ware gut gewesen, um besser beurteilen zu kénnen,

was genau ,gut* und ,schlecht” ist.
0 Gut bewertbar.

0 Bessere Trennung zwischen dem ersten und zweiten Durchgang ->

was wird gerade bewertet.
o ,Weiter“-Taste gut, da individuelle Ubergangszeit.
o ,Weiter® lieber per Tastatur.

o Pausenzeiten zu lang > Mausproblem (Maus verschwindet immer

wieder von der Bildschirmoberflache).
o Maus weg.
o Positiv, dass Storsituation bildlich dargestellt wurde.
0 Schnellere Bewertung ermdglichen (Maus).
o Entscheidung kann oft schon friher getroffen werden.

o Bildbeschreibung - Kunstkopf am jeweiligen Aufnahmeort - war nicht
klar.

0 Sehr realistisch klingende Szenarien.

Anhand dieser Feedbacks lassen sich Riuckschlisse fur spéatere Sprachgite-
messungen ziehen. Viele Probanden bemerkten, dass die akustischen Umgebungen
sehr real wirkten, so dass sie teilweise sogar kurz die Hérmuschel vom Kopfhorer
von den Ohren nahmen um zu Uberprifen, ob die Gerdusche aus dem Raum oder
dem Horer kommen. Diese Aussagen zeigen, dass die erzeugten Umgebungen sehr
realitdtsnah waren und der Proband sich ohne grof3e Probleme in das Szenario
versetzen konnte. Einige der Probanden empfanden das weil3e Rauschen als sehr
un-angenehm. Es hatte wesentlich mehr Einfluss auf die Sprachproben als alle
anderen Szenarien. Im Gesprach wurde den Probanden erlautert, wie dieses
.,Phanomen” zustande kam. Das weil3e Rauschen erstreckt sich tber den kompletten
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Frequenzbereich mit gleicher Amplitude und verdeckt somit mehr Informationen als
die nur punktuell in gewissen Frequenzbereichen auftretenden Stérungen der
anderen Szenarien. Da einige Testteilnehmer taglich beruflich mit Baularm oder in
der heimischen Umgebung mit Stral3enlarm leben missen, gaben sie an, dass sie
sich bereits an die Stérungen gewdhnt hatten und diese sehr gut ausblenden

koénnten.

Fur spatere Versuche in dieser Testumgebung sollten die technischen Bemerkungen
bertcksichtigt werden. Die Kalibrierung der Horschwelle ist zu ungenau und sollte
eventuell fur jedes Ohr extra erfolgen. Die Einstellsoftware der Soundkarte DIG196/8
PAD der Firma RME, mit der die Horschwellenermittlung durchgefihrt wurde, ist zu
ungenau fir dieses Verfahren, da sie nur sprungweise die Werte andert. Dies wurde
spater auch an den Werten der Horschwellen sichtbar. Somit hatten viele Probanden
einen gleichen Wert, obwohl er differenzierter hatte sein kbnnen. Weiterhin wird der
Storpegel mit zu hoher Horschwelle auch unangenehmer. Im Umkehrschluss wird bei
einer zu gering eingestellten Horschwelle die Sprache zu leise. Da diese
Horschwellenermittiung jedoch rein subjektiv ist und nur durch den Probanden

durchgefiihrt werden konnte, kénnen hier keine relevanten Fehler aufgezeigt werden.

Brillentrager gaben an, dass der Kopfhérer zu stark an den Kopf drickt und dies
nach einiger Zeit sehr unangenehm wird. Dieses Problem kann jedoch nicht geédndert
werden, da dieser geschlossene Kopfhérer fur den Versuch unverzichtbar ist. In
Erganzung zur schalldichten Kabine ist so gesichert, dass keine Nebengerausche
den Probanden beeinflussen oder ablenken; die Testpersonen bekamen nur das zu
horen, was sie horen sollten. Da sich die meisten Personen beim Szenario 7 auf den
Baularm konzentriert haben und sie nur mit diesem gerechnet hatten, empfanden sie
die Computerlifter teilweise starker stérend als den Baustellenlarm. Die Mehrheit der
Probanden fuhrte den Versuch ohne storende Bauarbeiten durch. Bei weiteren
Experimenten im Raum 321 sollte auf geeignete Testtechnik geachtet werden. Der
Monitor am Testplatz fur das Szenario 7 wies ein sehr starkes Flackern auf. Die
Probanden, denen dies auffiel, bemerkten, dass ein durchgangiger Test an diesem

Platz sehr stark die Konzentration beeinflusst und sehr unangenehm ist.

Weiterhin gab es kurze Bemerkungen zum Testverlauf, auf die hier eingegangen
werden soll. Viele Probanden haben ohne Probleme intuitiv ihre Bewertung

abgegeben. Jedoch gab es auch einige Testpersonen, die gerne im Vorfeld eine
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Trainingsphase gehabt hatten. In dieser Phase hatte eine bessere Zuordnung fir die
Probanden ersichtlich werden kénnen, in dem eine nicht stérende und eine stark
storende Umgebung zum Sprachsignal zugemischt worden ware. Durch die
Testbewertung in Papierform hatten die Testteilnehmer jedoch die Méglichkeit ihre
Angaben wéhrend des Versuches zu korrigieren und die Bewertung anzupassen.

Von dieser Moglichkeit machten viele der Probanden Gebrauch.

Ein Teilnehmer empfand die Trennung zwischen dem ersten und dem zweiten
Durchgang als ungeeignet, da er nicht genau wusste, wann er was beurteilen
musste. Jedoch bemerkte der Proband, dass dies ab dem zweiten Szenario keine

grol3en Umstande mehr machte.

Das grofRte Problem hatten die Probanden mit der Weiterschaltung im Anschluss an
ihre Bewertung. Auf Grund der PowerPoint Prasentation verschwand der Mauszeiger
bei jeder neuen Folie. Somit mussten die Probanden vor ihrer Bewertung immer erst
die Maus bewegen, bis der Zeiger wieder auftauchte. Dies empfanden viele als
storend und zeitaufwendig. Eine Alternative wére die Weiterschaltung per Tastatur,
jedoch hatte die Testperson dann auch die Mdglichkeit, sich frei durch den Versuch
zu bewegen oder die Horbeispiele mehrmals anzuhéren — und dies sollte vermieden
werden. Dennoch wurde die Mausvariante positiv beurteilt, da somit eine individuelle
Beurteilungszeit bestand und keine Stresssituation entstehen konnte. Als grol3en
Vorteil empfanden die meisten Probanden die bildliche Veranschaulichung der
Aufnahmeumgebung, da sie sich so einen besseren Eindruck von dem Raum
machen konnten, in dem sie sich virtuell befanden. Jedoch wére eine detailgenauere
Beschreibung des Bildes hilfreich gewesen, da sich herausstellte, dass eine grol3e
Anzahl der Teilnehmer nicht wussten, warum der Kunstkopf auf dem Bild zu sehen
war. Viele Probanden bemerkten im Gesprach, dass eine frihe Urteilsabgabe
winschenswert ware, da der generelle Eindruck bereits nach den ersten Sekunden
des Horbeispiels getroffen werden konnte. Sehr positiv ist zu bemerken, dass die
Probanden die erzeugten akustischen Umgebungen als sehr realistisch empfanden.

Hier gab es nie den Eindruck, dass die Szenarien unnormal klangen.

Ein Proband bemerkte, dass eine Dopplung der Sprachproben beim professionellen
Sprecher und dem naturlichen Sprecher in Szenario 6 auftrat. Diese Gewdhnung an
die Sprachproben sollte eigentlich nicht stattfinden, da hierdurch die Urteilsabgabe

verfalscht wirde. Jedoch konnte dies in dem vorliegenden Beispiel etwas
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vernachlassigt werden, da mit dem Szenario 6 ausschlie3lich ein Vergleich zwischen

den Sprechern gezogen werden sollte.

Die Horschwellenermittiung wurde jeweils mit Hilfe des Versuchsleiters durchgefihrt.
Somit konnte bei etwaiger falscher Einstellung des Probanden auf einen erneuten
Versuch der Ermittlung hingewiesen werden. Die eingestellten Werte unterlagen
teilweise grol3en Schwankungen, jedoch konnte trotzdem von einer Normalhérigkeit
aller Probanden ausgegangen werden. Der eingestellte Wertebereich auf der
Soundkartensoftware betrug -31,0 bis -44,2 dB. Als Mittelwert ergab sich bei allen
Probanden ein Wert von -37,2 dB. In der folgenden Abbildung wird die ent-
sprechende Zuordnung zwischen Soundkartenlautstarke und dem Schalldruck am
Kopfhorer verdeutlicht. Zur Ermittlung der Werte wurden fur jeden eingestellten Wert
an der Soundkartensoftware mehrere Messungen mit dem Schallpegelmesser von
Briel & Kjaer an der Ohrmuschel des Kopfhorers aufgenommen und gemittelt. Die

zusatzlich eingefugte Trendlinie verdeutlicht den entsprechenden Verlauf.

in d& (Schalldruckpegel am Kopfhorer) Schallpegel Kopfht')rer
70,0

60,0

\

50,0

\

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0 T T T T T T T T T T T
indg -28,3 -30,0 -31,0 -31,8 -32,7 -33,7 -34,7 -35,9 -37,8 -35,6 41,6 -44,2

(eingestellter wert der
soundkarte) —5challpegel Kopfhorer —Linear (5challpegel Kopfhérer )

Abbildung 30: Schalldruckpegel am Kopfhorer

Der standardmalig eingestellte Wert von etwa -37,9 dB entspricht 46,6 dB beim
Anhoren der Sprachproben unter dem Kopfhorer. Dies ist ungefahr der Wert, den
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auch eine Unterhaltung im normalen Umfeld entsprechen wirde. Die Extremfélle
waren -31,0 dB und -44,2 dB. Diese Werte entsprechen 56,8 dB und 40,8 dB direkt
am Kopfhorer gemessen. Der Hochstwert wirde schon einer lauten Unterhaltung
entsprechen. Dies zeigt, dass ein bis zu 4-facher Schalldruckunterschied bei den
Probanden fir den Versuch vorlag. Dennoch konnten bei den Bewertungen keine
gravierenden Unterschiede festgestellt werden. Die Annahme, dass besonders altere
Versuchsteilnehmer eher hohere Lautstarken eingestellt hatten, traf ebenfalls nicht
zu. Die Hoérschwellenermittlung streute quer durch die Altersgruppen. Ob dies an
wirklichen Hordefiziten oder an einer falschen bzw. ungenauen Einstellung lag,

konnte, wie bereits erwahnt, nicht Gberprift werden.

8.2 Statistische Betrachtungen
8.2.1 Mittelwert, Varianz und Standardabweichung

Fur den vorliegenden Versuch ist das wichtigste Vergleichsmittel der Mittelwert oder

auch MOS-Wert. Dieser wird nach folgender Formel berechnet:

1 n
'V'OS=N=;ZXi [8.1]
i=1

n...Stichprobenumfang; x...abgegebene Noten

Zur Berechnung ob und wie stark die abgegebenen Beurteilungen der Probanden um
den Mittelwert variieren, werden die Varianz und die Standardabweichung zur

Berechnung herangezogen. Die Varianz o berechnet sich wie folgt:

1 2
o’ =——> (x—MOS
L3 (x-wmog oo

n...Stichprobenumfang; x...abgegebene Noten
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Die Standardabweichung S berechnet sich aus der Wurzel der Varianz:

S= i\/? [8.3]

Die Standardabweichung gibt den Abstand vom Mittelwert nach oben und unten an
und welche Werte sich im Bereich von ca. 2/3 aller Einzelwerte befinden. Bei einem
Mittelwert von 4 und einer Standardabweichung von 0,5, wirden etwa 66% aller

Einzelwerte, statistisch gesehen, zwischen 3,5 und 4,5 liegen.

Zur Berechnung des Gesamtergebnisses u Uber alle Kriterien wird folgende Formel

angewandt:

MOS = ,u— ZZXJ 8.4]

i=1 j=1

n...Stichprobenumfang; k...Anzahl der Kriterien; x...abgegebene Noten

Die Varianz o fiir das Gesamtergebnis berechnet sich durch:

k

n[lk 122( MOS)Z [8.5]

i=1 j=1

n...Stichprobenumfang; k...Anzahl der Kriterien; x...abgegebene Noten

8.2.2 Konfidenzintervall und Signifikanz

Als Hauptkriterium fur die Auswertung wird fir jedes Szenario der Mittelwert und das
dazugehdrige Konfidenzintervall grafisch dargestellt. Anhand des Konfidenz-
intervalles kann man einen empirisch bestimmten Stichprobenwert mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit abschatzen [Bor93]. Als Wahrscheinlichkeit wird in

der Auswertung 95% festgelegt. Somit kdnnen die Ergebnisse der Probanden besser
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beurteilt werden. Wiinschenswert ware ein schmales Intervall, welches zeigt, dass
die Probanden ein &hnliches Ergebnis wahrgenommen haben. In der Statistik
werden Unterschiede als signifikant (bedeutsam) bezeichnet, wenn diese durch
Zufall nur mit einer bestimmten geringen Wahrscheinlichkeit zustande gekommen
sind. Die Grolle des Konfidenzintervalles wird fir grof3e Stichproben mittels der
Normalverteilung und fur kleine Stichproben mit der t-Verteilung berechnet. Das
Konfidenzintervall wird nach folgender Formel berechnet:

X+( 3>

1—% \/ﬁ [8.6]

X ... Mittelwert; Cll_g...0,975-QuantiI der Standardnormalverteilung; s...Standardabweichung;
2

n...Stichprobenumfang

Der Wert a steht fur die Irrtumswahrscheinlichkeit (standardmafig a = 0,05). Je
geringer dieser Wert ist, desto hdher ist die Informationsqualitat. Das erhaltene
Konfidenzniveau betragt 95%, das am Anfang und am Ende der Normalverteilung je
2,5% aller ermittelten Werte ,abschneidet. Dieses sogenannte Quantil der zu

Uberprufenden Signifikanz muss immer vorher festgelegt werden.

8.3 Mean Opinion Score fir alle Szenarien

Wie bereits im Kapitel 3.1 beschrieben, wird fur jedes Kriterium nun ein Mittelwert
gebildet, welcher einen durchschnittlichen Meinungswert aufweist. Der sogenannte
Mean-Opinion-Score wird anhand der Formeln 8.1 fir die beiden Kriterien

Lverstandlichkeit der Sprache” und ,Einfluss der Umgebung” berechnet.

In den folgenden Diagrammen soll die Glite der Verstandlichkeit der Sprache und die
Gute des Storeinflusses der Umgebung dargestellt und eine Rangfolge des

jeweiligen Kriteriums aufgezeigt werden.
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Bewertungsskala MOS-Werte-Verstindlichkeit

sehrguth

gutd

mittelmalig 3

schlecht 2
nicht 1 . . T

verstandlich =
Storpegel 1/2-fach normal 2-fach A-fach 8fach

Abbildung 31: MOS-Werte fur die Verstandlichkeit der Sprache

Fur jedes Szenario wurde im ersten Durchgang die Verstandlichkeit der Sprache
untersucht. Abbildung 31 zeigt die Mittelung der MOS-Werte Uber alle Szenarien. Die
Verstandlichkeit bzw. die Sprachqualitat kann anhand des MOS-Tests bewertet
werden, da eine absolute Bewertung in den Bewertungsbdgen gegeben war. Es ist
klar zu erkennen, dass nur mit dem halben Schallpegel des Storeinflusses eine bis
zu sehr gute Sprachverstandlichkeit gegeben ist. Der MOS-Wert entspricht hier 4,74.
Beim normalen Storeinfluss der verschieden Szenarien liegt das Ergebnis bei einem
Wert von 4,56. Bei einer Verdopplung oder sogar Vervierfachung des originalen
Storpegels sinkt der MOS-Wert nur gering ab, bleibt aber immer noch mit 4,26 und
3,96 im Bereich von ,gut®. Nur bei einer 8-fachen Erhdhung des Storschallpegels tritt
eine deutliche Anderung des Ergebnisses ein. Die Sprachverstandlichkeit ist hier nur
noch mit einem Wert von 3,35 im Bereich von ,mittelmafiig” anzusehen. Bis auf den
letzten Wert féallt die Kurve der MOS-Werte relativ linear ab. Dies zeigt, dass eine
kontinuierliche Anderung des Storpegels auch zu einer kontinuierlichen Anderung
der abgegebenen Bewertung der Probanden fiihrt.
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In Abbildung 32 ist die Zusammenfassung aller MOS-Werte fur den zweiten
Durchgang dargestellt. Hier wurde der Einfluss der Umgebung von den Probanden

bewertet.

Bewertungsskala MOS-Werte-Einfluss der Umgebung
nicht
harbar 3

"nicht4
stérend

leicht 3
stérend
stérend 2 4 I
extrem 1 . . .

stérend
Storpegel 1/2-fach normal 2-fach 4-fach 8-fach

Abbildung 32: MOS-Wert fur den Einfluss der Umgebung

Im Vergleich zum ersten Kriterium, der Sprachverstandlichkeit, sinken beim Einfluss
der Umgebung die MOS-Werte starker ab. Beim halben Storpegel der Umgebung
kann nur noch ein Wert von 3,90 erreicht werden. Der normale Stéreinfluss und das
Doppelte von ihm, liegen im leicht stérenden Bereich. Beide Werte sind mit 3,34 und
3,09 relativ ahnlich. Hingegen weisen die 4-fache und die 8-fache Verstarkung des
Originalsignals des Szenarios einen ,stérenden“ Mittelwert auf. Die Vervierfachung
liegt mit ca. 2,5 grenzwartig zum nur ,leichten Stoéren® jedoch ist die Verachtfachung
eindeutig fur die Probanden stérend gewesen und wirkt sich wie bereits in Abbildung

31 gezeigt auf die Sprachverstandlichkeit bzw. die Sprachqualitat aus.

In der nachsten Grafik in Abbildung 33 soll das Gesamtergebnis Uber die zwel
untersuchten Kriterien Sprachverstandlichkeit und Einfluss der Umgebung auf die
Sprache betrachtet werden. Zur Berechnung wurde Formel 8.4 herangezogen.
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Bewertungsskala MOS-Wert Sprachverstédndlichkeit und Einfluss der Umgebung
ausge-
zeichnet

gut 4 -

ordentlich 3 4
dirftig 2
schlecht 1 T T T

storpegel 1/2-fach normal 2-fach 4-fach 8-fach

Abbildung 33: MOS-Wert tUber beide Beurteilungskriterien

Das Gesamtergebnis tUber beide Kriterien wird mit der absoluten Kategoriebewertung
»=ausgezeichnet®, ,gut“, ,ordentlich®, ,durftig* und ,schlecht* dargestellt. Es ist klar
ersichtlich, dass die Grafik zu den bereits gezeigten Abbildungen 31 und 32 nicht
stark abweicht. Der lineare Abfall bei hoheren Stérpegeln wird hier noch etwas
deutlicher. Es ist jedoch zu bemerken, dass selbst die Verachtfachung des
Schalldruckpegels der Szenarien nur einen MOS-Wert von 2,64 hervorruft und dies
immer noch zu einem ,ordentlichen® Ergebnis gezéhlt werden kann. Bei der
Betrachtung der ersten drei Balken wird klar, dass alltagliche Storsituationen keinerlei
Einfluss auf Sprachgitemessungen haben dirften. Diese Erkenntnis soll im Weiteren
fir jedes Szenario separat ausgewertet werden, um den Einfluss der verschiedenen
Storgerausche auf Sprache zu detaillieren. Denn nicht jedes Storgerausch wird das
gleiche Gewicht auf die Urteilsabgabe haben und somit die Bewertung fir eine

internet-basierte Sprachgutemessung beeinflussen.
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8.4 Auswertung der Szenarien

Im Folgenden werden alle Szenarien genauer betrachtet. Hierbei werden die
Extrembeispiele analysiert, welche Auskunft geben, ob noch eine Verstandlichkeit
vorliegt bzw. die Stérung zu grol} ist. Zeigen beide Storpegel ein positives Ergebnis,
kann von einem ebenfalls positiven Ergebnis der niedrigeren Pegel ausgegangen

werden.

8.4.1 Szenario 1 — ,Zimmer an Stral3e”

In diesem Szenario sollte ein Zimmer an einer befahrenen Stral3e getestet werden.
Die Auswertung sollte zeigen, inwiefern Verkehrsgerdusche Auswirkungen auf die

Verstandlichkeit von Sprachproben haben.

Im ersten Durchgang wurde die Sprachverstandlichkeit von den Probanden bewertet.
Abbildung 34 zeigt das nach den Stérpegellautstarken geordnete Ergebnis.

Bewertungsskala Szenario 1 - Versténdlichkeit der Sprache
6
sehrgut 5 -
' T T
1 |
gut 4 T
|
mittelmaRiz 3
schlecht 2
nicht
verstindlich 1
0
Stérpegel 1/2-fach normal 2-fach 4-fach g-fach

Abbildung 34: Auswertung Szenario 1 — Sprachverstandlichkeit

Der Mittelwert (MOS-Wert) ist durch die hellblauen Dreiecke verdeutlicht. Die
Konfidenzintervalle werden anhand der senkrechten Linien dargestellt und mit
waagerechten Strichen begrenzt. Es ist auf den ersten Blick zu erkennen, dass die
Sprachproben immer ,sehr gut” bis ,gut‘ bewertet wurden. Die Konfidenzintervalle

weisen auch keine grof3en Differenzen unter den Bewertungen auf. Bei nur halbem
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Storeinfluss beurteilten die Testeilnehmer mehrheitlich die Probe als sehr gut
verstandlich. Die groéften Schwankungen gab es erst bei der 8-fachen
Lautstarkeerhohung des Storschallpegels. Jedoch ist auch hier zu bemerken, dass
das Ergebnis trotzdem eindeutig fur ,gut* befunden wurde. Scheinbar machte es
auch keinen groR3en Unterschied, ob der doppelte oder der 4-fache Storpegel in
diesem Szenario vorlag. Beide Falle wurden im Mittel gleich bewertet. Allein die
Schwankung des Ergebnisses ist beim doppelten Pegel der Umgebung etwas

grof3er. Die genauen Werte kdnnen im Anhang eingesehen werden.

In der folgenden Abbildung wird der 2. Durchgang grafisch dargestellt. Hier wurde

der Storeinfluss der Umgebung bewertet.

Bewertungsskala Szenario 1 - Einfluss der Umgebung
6
nicht
hérbar
nicht T
stérend L
T
1
leicht T
stérend 3
T
| T
stirend 2 |
extrem
stérend 1
0
Storpegel 1/2-fach normal 2-fach 4-fach 8-fach

Abbildung 35: Auswertung Szenario 1 — Einfluss der Umgebung

Im Gegensatz zum ersten Durchgang sind hier starkere Schwankungen in den
Ergebnissen zu erkennen. Jedoch wird auch ersichtlich, dass die Bewertungen der
Probanden relativ einheitlich waren. Anhand von Spektrogrammen sollen die beiden
am meisten stérenden Horbeispiele mit dem 4- und 8-fachen Stdrpegel detaillierter

untersucht werden.

Abbildung 36 zeigt im rechten Spektrogramm die Sprachprobe addiert mit dem 4-
fachen Stdrschallpegel, welche den Probanden dargeboten wurde. Im Horbeispiel ist
folgender Satz zu horen: ,Das Identifizieren von sprachlichen Einheiten, zum Beispiel

von Sprachlauten, Silben oder ganzen Wéortern, aber auch von prosodischen
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8. Auswertung der Ergebnisse

Elementen, durch automatische Klassifikation von Sprachsignalen.” Man kann gut
erkennen, dass die markante Stimme des Sprechers grol3e Anteile im
Frequenzbereich zwischen 60 und 300 Hz aufweist, wie es typisch flr tiefe mann-
liche Stimmen ist. Dieser Bereich ist allerdings nur wenig im Umgebungsspektro-
gramm wahrzunehmen. Der Effekt der akustischen Verdeckung kénnte allerdings im
hohen bis mittleren Frequenzbereich auftreten, denn wie die Spektrogramme sehr
gut zeigen, haben der Storpegel und die Sprache im Bereich von 400 Hz bis 3 kHz
etwa die gleichen Pegel. Hierdurch kénnten wahrscheinlich Verstandlichkeits-

probleme bei den Probanden aufgekommen sein.
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Abbildung 36: Szenario 1 - 4-facher Stdrpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)

Der fur die Sprachverstandlichkeit sehr wichtige Bereich um 4-8 kHz ist jedoch nicht
von der Verdeckung betroffen. Hier weist eindeutig das Sprachbeispiel den hdheren
Schallpegel auf und musste so noch zum Verstehen beigetragen haben, wie man am

Diagramm fur die Sprachverstandlichkeit gut erkennen kann.
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Abbildung 37: Szenario 1 Sprache und 4-facher Stérpegel
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8. Auswertung der Ergebnisse

Nach der Addition der beiden Spektrogramme aus Abbildung 36 lasst sich das
Sprachsignal immer noch gut erkennen. Dies bestarkt trotz des hohen Sttrpegels
ebenfalls die Bewertung aus Abbildung 34.

Laut der Bewertung der Testteilnehmer wirkte sich der 8-fache Stérpegel des
Originalszenarios starker, als der 4-fache Pegel aus. Das soll an den nachsten

Spektrogrammen dargestellt werden.
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Abbildung 38: Szenario 1 - 8-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)

In Abbildung 38 wird sichtbar, dass ein hoherer Storpegel vorliegt. Alle Farbbereiche
treten intensiver auf, was fir einen hoheren Pegel in den einzelnen Frequenz-
bereichen spricht.
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Abbildung 39: Szenario 1 Sprache und 8-facher Stérpegel
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8. Auswertung der Ergebnisse

Der Testsatz ,Ein Grenzfall der Sprachsynthese, ist die Wiedergabe von
Sprachelementen, die Woarter oder grol3ere Sprachausschnitte umfassen und aus
Aufnahmen natirlicher Sprache stammen®, ist vom Spektrogramm her &hnlich dem
des vorangegangenen Testsatzes. Somit kommen hier gleiche Frequenzanteile zur

Geltung.

Die Addition des Testsatzes und des Umgebungsgerdusches ist in Abbildung 39
bildlich dargestellt. Trotz des hohen Storsignals kann das Sprachmaterial gut erkannt
werden. Dies erklart die Bewertung der Testpersonen, dass das Umgebungsszenario

storend ist, aber trotzdem eine gute Sprachverstandlichkeit vorliegt.

Dieser Extremfall mit der 4- oder auch 8-fachen Lautstarke des Storeinflusses wird
praktisch in der Realitat nicht auftreten, und man kann sagen, dass normaler
Verkehrslarm eine internet-basierte Sprachgttemessung nicht negativ beeinflussen

wirde.

8.4.2 Szenario 2 — ,Zimmer nebenan Kichengerausche und TV*

In der zweiten Umgebung wurde ein Abhdrort demonstriert, der wie bereits Szenario
1 einer Wohnumgebung entsprach. Im angrenzenden Zimmer (der Kiche) traten

Fernseh- sowie Klichengeréausche auf.

Bewertungsskala Szenario 2 - Versténdlichkeit der Sprache
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Abbildung 40: Auswertung Szenario 2 — Sprachverstandlichkeit
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8. Auswertung der Ergebnisse

Es wurde nun getestet, ob sich diese teilweise hochfrequenten Signalanteile und die

Sprache des Fernsehers stérend auf die Sprachgitemessung auswirken wrden.

Die Sprachverstandlichkeit lies bei diesem Szenario etwas nach (Abbildung 40). Dies
ist sicher den bereits erwdhnten Umgebungsbedingungen geschuldet. Dennoch
unterliegen die Einzelergebnisse wiederum keiner grof3en Streuung, wie man sehr
gut am Konfidenzintervall erkennen kann. Bei der 8-fachen Erhéhung des Stbrpegels
bewerteten die Testteilnehmer die Sprachverstandlichkeit nur noch als ,mittelmanig*,
was bereits auf eine grol3e Storung hinweist. Dies wird im Folgenden an den

Spektrogrammen verdeutlicht.

In Abbildung 41 ist der zweite Durchgang des Szenarios 2 zu sehen. Die Bewertung
sinkt hier erneut ab, da die Probanden den Storeinfluss bewerten sollten und sich

somit mehr auf die Umgebungsgerédusche konzentrierten.
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Abbildung 41: Auswertung Szenario 2 - Einfluss der Umgebung

Es ist gut zu erkennen, dass die Schwankungen in den Bewertungen der Probanden
nicht so gravierend sind, wie es im ersten Durchgang bei der Sprachverstandlichkeit
zu sehen war. Es ist bei diesem Szenario sogar ein fast linearer Abfall pro Erh6hung
des Storpegels um je 6 dB zu verzeichnen. Die nun folgende Auswertung anhand der

Spektrogramme mit den beiden Extremfallen, der 4- und 8-fachen Lautstérke des
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8. Auswertung der Ergebnisse

Storpegels soll die gravierenden Einflisse auf die Sprachverstandlichkeit ver-

deutlichen.
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Abbildung 42: Szenario 2 - 4-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)

Im linken Spektrogramm in Abbildung 42 ist das Umgebungsgerdusch dargestellt.
Dieses weist besonders in den ersten vier Sekunden durch die Brotschneide-
maschine einen sehr hohen Storanteil Uber die wichtigen Frequenzbereiche der
Sprache auf. Vor allem diese ersten Augenblicke des Horbeispiels werden sehr
storend auf die Probanden gewirkt haben, wie dies auch im Diagramm in Abbildung
40 deutlich wird. Im Vergleich des Storpegels und des Sprachbeispiels ist gut zu
erkennen, dass der Testsatz: ,In neueren komplexen Spracherkennungssystemen
erfolgt die endgultige Klassifikation unter Berucksichtigung des Kontextes auch auf
der Basis syntaktischer, semantischer und pragmatischer Einheiten.“, dennoch gut
von den Probanden aus dem Storpegel herausgefiltert werden konnte. Dies wird in
der Addition der beiden Signale in Abbildung 43 nochmals verdeutlicht. Somit wird
das Ergebnis der Probanden, welche die Sprachverstandlichkeit durchschnittlich mit
3,65 bewertet haben, bestéarkt. Es ist somit immer noch eine ,gute” bis ,mittelméaRige*”

Verstandlichkeit der Sprache gegeben.
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Abbildung 43: Szenario 2 Sprache und 4-facher Storpegel

Es wird auch gut sichtbar, dass der tieffrequente Bereich, welcher fur das Volumen
der Sprache steht, in diesem Szenario nicht stark durch die Umgebung gestort wird.
Alle wichtigen Frequenzinformationen der Sprache bleiben weitestgehend beim 4-

fachen Storpegel erhalten und koénnen durch die Testteilnehmer noch gut
ausgewertet werden.

Die folgenden zwei Grafiken zeigen das Spektrogramm der Umgebung mit der 8-
fachen Erhohung des normalen Stdrgerausches des Szenarios und dem
dazugehdrigen Sprachbeispiel.
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Abbildung 44: Szenario 2 - 8-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)
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8. Auswertung der Ergebnisse

Vergleicht man das linke Spektrogramm in Abbildung 42 mit dem in Abbildung 44,
wird schnell deutlich, dass hier ein wesentlich héherer Stoéreinfluss der Umgebung
eintreten wird. Dies wird auch durch die Bewertungen der Testteilnehmer
verdeutlicht, welche die 8-fache Erhéhung als ,stérend” empfanden. Durch diesen
hohen Storpegel leidet die Spachverstandlichkeit ebenfalls enorm. Dies wird durch
die Wertung der Probanden ebenfalls bestarkt. Sie beurteilten die Verstandlichkeit im
Durchschnitt nur noch mit 2,68. Dieser Wert entspricht nur noch einer mittelmafiigen
Verstandlichkeit.
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Abbildung 45: Szenario 2 Sprache und 8-facher Stérpegel

Die Addition von Sprach- und Storsignal bestétigt die Bewertungen der Probanden
ebenfalls. Es ist nur noch schwer moglich, detailliert das Sprachsignal vom Signal der
Umgebung zu unterscheiden, da das Storsignal die Sprache annahernd verdeckt. Im
hochfrequenten Bereichen ab 5 kHz kann das Sprachsignal noch identifiziert werden.
Da dieser Frequenzbereich einen wichtigen Teil der Sprachverstandlichkeit

ausmacht, konnte wahrscheinlich dennoch ein akzeptables Ergebnis erzielt werden.

Es muss jedoch auch hier gesagt werden, dass kein Testteilnehmer unter diesen
Extrembedingungen einen Hoértest durchfihren wirde und somit diese ausgepragten
Storpegel nicht auftreten werden. Somit wird sich der Stérpegel immer in einem nicht
bis leicht stérenden Bereich bewegen. Damit ist eine Beurteilung fur die Probanden

immer noch sehr gut moglich.
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8. Auswertung der Ergebnisse

8.4.3 Szenario 3 — ,Raum 321 mit Baustellenlarm*

Im nachsten Szenario sollte untersucht werden, inwiefern sich Baularm negativ auf
Sprachgitemessungen auswirken wirde. Diese Umgebung sollte mdglichst nicht
sehr storend fur die Probanden sein, da sie taglich mit dieser Situation im
Lehrgebaude 3A konfrontiert sind.

Bewertungsskala Szenario 3 - Versténdlichkeit der Sprache
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Abbildung 46: Auswertung Szenario 3 — Sprachverstandlichkeit

Wie bereits bei den zuvor ausgewerteten Szenarien, sinkt die Sprachverstandlichkeit
relativ linear mit der Erhdhung des Stérpegels ab. Ungeachtet des hohen Stérpegels
bei der Verachtfachung, beurteilten die Probanden die Verstandlichkeit mit ,gut”. Bis
zum 4-fachen Storpegel tendierten die Ergebnisse sogar zu einer sehr guten Sprach-

verstandlichkeit bzw. Sprachqualitat.

Im zweiten Durchgang wurde dieses Ergebnis erneut etwas relativiert. In Abbildung
47 ist ersichtlich, dass das Baustellenszenario die Testteilnehmer bereits stark stort.
Dies wird wiederum besonders bei der Vervierfachung und der Verachtfachung des
stérenden Signals deutlich. Wie im vorangegangenen Durchgang ist in der Grafik ein
linearer Abfall zu sehen. Je starker das Storsignal ist, desto mehr empfinden die
Probanden die Umgebung als stérend. Dies ist ein sehr gutes Ergebnis fur die
Untersuchung und zeigt auch, dass sich die Probanden gut in das Szenario

hineinversetzen und real erleben konnten.
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8. Auswertung der Ergebnisse

Bewertungsskala Szenario 3 - Einfluss der Umgebung
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Abbildung 47: Auswertung Szenario 3 - Einfluss der Umgebung

Auch hier wird durch das Konfidenzintervall erneut sichtbar, dass die Streuung der
Bewertungen nur in ganz geringem Mal3e variiert und wiederum von einem

aussagekraftigen Ergebnis ausgegangen werden kann.
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Abbildung 48: Szenario 3 - 4-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)

Das linke Spektrogramm fiir das Umgebungsszenario weist im Bereich von 20 Hz bis
300 Hz einen verstarkten Schallanteil auf. Dies durfte allerdings das Sprachsignal
nicht markant beeinflussen, wie im rechten Bild zu sehen ist. Die punktuellen

Signalanteile im Bereich von 1 kHz bis 12 kHz sind ebenfalls nicht so stark und
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8. Auswertung der Ergebnisse

durchgéangig, dass sie die Sprachverstandlichkeit einschranken durften. Dies spiegelt
sich auch in der Bewertung der Probanden wider, da sie alle Horbeispiele mit ,sehr
gut” und ,gut” beurteilt haben.

2

B ¢ EpeapBRER

g 5 3E38%.

s5ga8 8

15 25 33 45 55 65 73 83 9z 103 115 125 135 145 153

Abbildung 49: Szenario 3 Sprache und 4-facher Stérpegel

In der Addition der beiden Signale ist das Sprachsignal noch gut zu erkennen. Dies
bestarkt das Ergebnis der Probanden, welche den Stéreinfluss der Umgebung mit

Jleicht storend” bis ,stérend” fur die 4-fache Erhdhung des Stérpegels beurteilten.

Im Folgenden soll der 8-fache Storeinfluss der Baustellenumgebung naher betrachtet
werden.
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Abbildung 50: Szenario 3 - 8-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)
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8. Auswertung der Ergebnisse

Anhand der kraftigeren Farbtone im Spektrogramm auf der linken Seite wird deutlich,
dass das Storsignal starker geworden ist und mehr Einfluss auf die Verstandlichkeit
der Sprache haben wird. Die ersten 11 Sekunden werden demzufolge einen
negativen Einfluss auf die Beurteilung der Testteilnehmer haben. Diese Vermutung
aus den Spektrogrammen spiegelt sich auch in der Wertung der Probanden wider.

Somit bewerteten fast alle Teilnehmer die 8-fache Lautstarkeerhéhung als stérend.
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Abbildung 51: Szenario 3 Sprache und 8-facher Stérpegel

Durch das Zusammenfligen beider Signale wird deutlich, dass die Sprachprobe in
den ersten Sekunden sehr stark gestort wird und eine ausreichende Verstandlichkeit
des Gesagten nicht mehr gegeben ist. Unter diesen Bedingungen ware eine
Sprachgitemessung nicht mehr sinnvoll. Das Ergebnis dieses Szenarios zeigt, dass
eine gute Verstandlichkeit des gegebenen Testsatzes: ,Markierung von einzelnen
Signalabschnitten, die rot eingefarbt wird, Markierungen der zeitlichen Position,
vergroRRerte bzw. verkleinerte Darstellung des Abschnitts.“ nur noch bedingt méglich
ist. Die besondere Schwierigkeit liegt hier sicher auch am Testmaterial, welches fur

die Probanden eher ungewohnt schien.

Zusammenfassend lasst sich dennoch auch fir das 3. Szenario sagen, dass diese
extremen Lautstdrkebedingungen nicht bei einer derartigen Untersuchung gegeben
sein werden. Bis zum doppelten Storpegel bewerteten die Probanden die
Verstandlichkeit mit ,sehr gut* bis ,gut‘ bewerten und empfanden nur eine leichte

Stoérung durch die Umgebung.
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8. Auswertung der Ergebnisse

8.4.4 Szenario 4 — ,Raum 119 PC Pool mit mehreren Computerluftern®

Das vierte Szenario sollte eine der typischen Umgebungen flr internet-basierte
Sprachgitemessungen widerspiegeln. Es wurde hier eine virtuelle Testumgebung
durch den PC-Pool des Lehrstuhles erzeugt. Markant an einer Computerpool-
umgebung sind die Luftergerdusche der vorhandenen PC.

Bewertungsskala Szenario 4 - Verstdndlichkeit der Sprache
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Abbildung 52: Auswertung Szenario 4 — Sprachverstandlichkeit

In Abbildung 52 ist zu sehen, dass die Computerlifter des PC-Pools keinen
markanten Einfluss auf die reine Sprachverstandlichkeit haben. Bis zur Verdopplung
des Storgerdusches haben die Probanden die Verstdndlichkeit mit ,sehr gut®
beurteilt. Beginnend ab einer Vervierfachung sinkt der MOS-Wert auf 4,63 ab. Dies
wurde aber immer noch fir ,sehr gut* stehen. Erst ab dem 8-fachen Storpegel tritt fur
die Probanden eine Verschlechterung ein, welche aber immer noch als eine
~mittelmafige* bis ,gute” Sprachverstandlichkeit empfunden wurde.

Im zweiten Durchgang wurde bei der Bewertung des Storeinflusses der Umgebung
ein ahnliches Ergebnis gewonnen. Hierbei beurteilten die Testpersonen die Halfte
des originalen Stérsignals und das originale Lufterrauschen als ,nicht hérbar* bzw.
mit einer leichten Tendenz zu ,nicht stérend“. Bei einer Verdopplung oder
Vervierfachung des Storeinflusses empfanden die Probanden das Rauschen immer
noch im Durchschnitt als ,nicht stérend”. Erst bei einer 8-fachen Erhdhung des

Rauschsignals wurde der Einfluss der Umgebung als stérend beurteilt.
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Bewertungsskala Szenario 4 - Einfluss der Umgebung
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Abbildung 53: Auswertung Szenario 4 - Einfluss der Umgebung
Bei normalen Luftergerauschen kann also von einer geringen, aber

nicht

gravierenden Storung ausgegangen werden. Die beiden Extremfalle sollen im

Folgenden néher analysiert werden.
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Abbildung 54: Szenario 4 - 4-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)
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Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass sich die Liftergerdusche verstarkt nur im

Bereich zwischen 20 Hz und etwa 600 Hz bewegen. Diese Bereiche sind nicht ganz

so gravierend und haben keinen grol3en Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit, wie

in Abbildung 52 anhand des MOS-Wertes und des Konfidenzintervalles bereits
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8. Auswertung der Ergebnisse

gezeigt wurde. Das etwas hoéherfrequente Signal zwischen 3 und 4 kHz dirfte
ebenfalls keinen merklichen Einfluss auf das Sprachsignal haben, da dieser
Frequenzbereich nur mit geringem Pegel auftritt.
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Abbildung 55: Szenario 4 Sprache und 4-facher Storpegel

Abbildung 55 macht deutlich, dass das Rauschen mit 4-facher Erhohung keinen
merklichen Einfluss auf das Sprachbeispiel hat. Man kann noch gut das rechte
Spektrogramm aus Abbildung 54 in der Addition erkennen. Dies bestétigt auch die
Bewertung der Probanden, welche den 4-fachen Storpegel eigentlich immer noch fir
nicht stérend empfanden.
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Abbildung 56: Szenario 4 - 8-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)
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8. Auswertung der Ergebnisse

Bei einer Verachtfachung des Stdrpegels sinkt die Verstandlichkeit der Sprache ab,
da sich nun das Storgerdusch intensiver uber den Frequenzbereich legt. Dies ist
auch in den Bewertungen der Probanden wahrnehmbar. Die Verstandlichkeit wird
nur noch fur ,gut* befunden und der Einfluss der Umgebung als ,stérend”. Bei
naherer Betrachtung der beiden Spektrogramme wird diese Beurteilung schnell
kenntlich. Besonders verdeutlicht wird dies durch die Addition des Sprach- und des

Storsignals. Das entsprechende Spektrogramm ist in Abbildung 57 zu sehen.
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Abbildung 57: Szenario 4 Sprache und 8-facher Stoérpegel

Eine Reproduktion des reinen Sprachsignals fallt hier schwer. Dies zeigt, dass ein
lautes Rauschen eine Sprachgitemessung stark negativ beeinflusst. Jedoch handelt
es sich hierbei wieder um einen Extremfall. Die Analyse mit den MOS-Werten zeigt
fur die Sprachverstandlichkeit und den Einfluss der Umgebung, dass sogar bei einer
bis zur 4-fachen Erhéhung des Rauschens eines normalen Computerpools keine
markanten Bewertungsschwierigkeiten auftreten wirden. Somit kann man sagen,
dass eine Sprachgitemessung unter diesen Bedingungen durchaus durchfiihrbar
ware.
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8. Auswertung der Ergebnisse

8.4.5 Szenario 5 — ,weil3es Rauschen (MNRU)"

Im Szenario 5 sollte anhand der Modulated Noise Reference Unit (MNRU) der Stor-
einfluss Uber den kompletten Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz getestet
werden. Im Versuch wurde hierbei ein weil3es Rauschen zum Sprachsignal addiert.
Das Storsignal erstreckte sich hier weitestgehend tber den kompletten Frequenz-
bereich mit gleichbleibender Amplitude. Demzufolge war zu erwarten, dass je nach
Zumischung zum Nutzsignal die Sprachverstandlichkeit leiden bzw. sich der stérende
Einfluss auf die Umgebung erhdhen wirde. Hierdurch kann sehr gut ein allgemeiner
Test durchgefiihrt werden, da der Storeinfluss nicht nur punktuell in gewissen
Frequenzbereichen auftritt, sondern sich kontinuierlich {ber den gesamten

Horbereich erstreckt.

Bewertungsskala Szenario 5 - Verstédndlichkeit der Sprache
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Abbildung 58: Auswertung Szenario 5 — Sprachverstandlichkeit

In Abbildung 58 ist erneut zu beobachten, dass die Sprachverstandlichkeit relativ
linear mit der Erh6éhung des Stdrpegels absinkt. Je groRer das Storsignal, desto
schlechter ist die Verstandlichkeit der Sprache. Trotzdem ist auch hier zu bemerken,
dass die Testsatze dennoch von allen Probanden im Durchschnitt mit ,mittelmafig”

als schlechtester Verstandlichkeit bewertet wurden.

Wie bei den bereits ausgewerteten Szenarien fallt die Bewertung des Einflusses der

Umgebung gegenuber der Sprachverstandlichkeit deutlich ab. Dies lasst sich, wie bei
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den anderen Umgebungen, damit erklaren, dass die Testteilnehmer nun besonders
auf die Storung geachtet haben. Trotz des hohen Stdrsignals Uber den gesamten
Frequenzbereich bewegten sich die halbe und die originale Lautstarke des
Rauschens im ,nicht stérenden“ und nur ,leicht stdrenden* Bereich. Eine Ver-
dopplung des Pegels des weil3en Rauschens rief aber ein Stéren der Umgebung bei

den Probanden hervor.

Bewertungsskala Szenario 5 - Einfluss der Umgebung
6
nicht
harbar
nicht
storend & -
leicht T
stirend 1
T
1
storend 2 T
|
T
1
extrem
storend 1
0 T T T
Stérpegel 1/2-fach normal 2-fach 4-fach g-fach

Abbildung 59: Auswertung Szenario 5 - Einfluss der Umgebung

Bei einer Vervierfachung oder sogar Verachtfachung empfanden die Probanden
relativ eindeutig die Umgebung als ,stérend” und der MOS-Wert von 1,45 entspricht
sogar einer extremen Storung. Die Konfidenzintervalle der einzelnen Stdrpegel
zeigen, dass die Testpersonen eine relativ einheitliche Wertung abgegeben und alle
das weille Rauschen fur unangenehm und stérend fur die Verstandlichkeit

empfunden hatten.

Im Folgenden sollen wiederum die Spektrogramme fir die beiden Extremfalle der
Lautstarkeerh6hung untersucht werden. Abbildung 60 zeigt die 4-fache Erhéhung.
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Abbildung 60: Szenario 5 - 4-facher Stérpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)

Bereits beim ersten Blick auf das Spektrogramm des Storpegels und des
Sprachbeispiels féllt auf, dass eine Addition der beiden Signale gravierend in die
Sprachverstandlichkeit eingreifen musste, da das weil3e Rauschen das Sprachsignal
zum grof3ten Teil verdecken wurde.
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Abbildung 61: Szenario 5 Sprache und 4-facher Storpegel

Das Spektrogramm in Abbildung 61 zeigt diese Addition, und es wird klar, warum die
Probanden den Einfluss der Umgebung bzw. die Sprachverstandlichkeit bei einer
Vervierfachung des Storpegels so negativ bewertet hatten. Nur die tiefen bis
mittleren Frequenzbereiche der Stimme sind noch eindeutig zu erkennen. Die hohen
Frequenzanteile des Sprachsignals kommen nur noch sehr gering zur Geltung und
kénnen nur schlecht im Spektrogramm erkannt werden. Dies erklart die negative

Empfindung der Probanden.
Seite | 79



8. Auswertung der Ergebnisse

® v peoap BEEE £

¥ ¢ recsePEEE §

§ & Bsgat,
§ §gEisd.

\ iy G i \ 4
1T l .I' !
| ¥ %o
4 | I 00
1 | T |}| o A 1 5 ?
-0
i J i i L J 0 ol
i | ad oA . &0
| 1s 25 3s d4s 55 Bs Ts B8s 9s 10s 115 12s 13 14s 15s O 3 _4s 55 6Bs Ts B8s 9s 10s 11s 125 13s I&s 158

Abbildung 62: Szenario 5 - 8-facher Stérpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)

Abbildung 62 =zeigt links das Spektrogramm des 8-fachen Stdrpegels. Dem
Betrachter féllt sofort anhand der kraftigeren Farben ins Auge, dass sich der
Stoérpegel nochmals erhdht hat. Im Vergleich der beiden Bilder lasst sich bereits vor
der Addition sagen, dass bis auf den tiefen Frequenzbereich nur noch wenig von
dem Sprachsignal gut horbar sein wirde. In der folgenden Grafik wird die Addition
naher betrachtet.
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Abbildung 63: Szenario 5 Sprache und 8-facher Stérpegel

Anhand dieses Spektrogrammes wird die Bewertung der Testeilnehmer nochmals
verdeutlicht. Sie empfanden die Verachtfachung des weiRen Rauschens gréfitenteils
als extrem storend und somit sank die Sprachverstandlichkeit ebenfalls auf
~-mittelmaiig“ bis ,schlecht’. Unter diesen Bedingungen ware eine Sprachgite-
messung auf keinen Fall sinnvoll. Die Probanden héatten keine aussageféahigen
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Ergebnisse liefern kénnen, da die Umgebung eine genaue Bewertung zu stark

beeinflussen wirde.

Es ist jedoch auch hier wiederum zu bemerken, dass diese Extremfalle bei einer
solchen Analyse nicht auftauchen werden und jeder Versuchsleiter versuchen wirde
dies zu unterbinden. In diesem Szenario wurde durch die Stérung Uber den
kompletten Frequenzbereich ein Ausnahmefall geschaffen, der in der Realitat nicht
bei den Messungen auftreten wiirde. Dennoch kénnte bei einem normalen Pegel des
weillen Rauschens auf einem Niveau von Umgebungsgerduschen ein
aussagekraftiges Urteil abgegeben werden, wie das relativ schmale Konfidenz-

intervall zeigt.

8.4.6 Szenario 6 — ,weil3es Rauschen (MNRU) mit natirlicher Sprache*

In Szenario 6 sollte anhand eines anderen Sprechers mit ,alltaglicher/nattrlicher*
Sprache die Situation eines Storsignals Uber den ganzen Frequenzbereich nochmal
Uberpruft werden. Um zu gewahrleisten, dass ein ahnliches Ergebnis erreicht wird,
wurde ebenfalls ein mannlicher Sprecher eingesetzt. Es ist vorab zu bemerken, dass
das Ergebnis etwas schlechter ausfallen wird, da die Aufnahmequalitdt nicht der

hochwertigen Sprache der anderen Szenarien entspricht.
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Abbildung 64: Auswertung Szenario 6 — Sprachverstandlichkeit
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In Vergleich zu Abbildung 58 ist, wie bereits erwartet, eine geringe Verschlechterung
der Bewertung zu erkennen. Zum besseren Vergleich soll die folgende Tabelle der
MOS-Werte dienen.

Storeinfluss | Szenario 5| Szenario 6

Durchgangl 1/2-fach |1 4,925 4,525
Verstandlichkeit| normal 2 4,275 4,575
2-fach 3 3,95 3,775

4-fach 4 3,325 3,125

8-fach 5 2,6 2,55

Tabelle 1: Vergleich Sprachverstandlichkeit Szenario 5 und 6

Tabelle 1 zeigt, dass das 6. Szenario mit der natirlichen Sprache jeweils mit einer
schlechteren Sprachverstandlichkeit bewertet wurde. Lediglich beim Normalpegel
des weil3en Rauschens wurde bei der natirlichen Sprache die Verstandlichkeit als
etwas besser empfunden. Dies kann jedoch auch am entsprechenden Horbeispiel
und Schwierigkeitsgrad des zu horenden Satzes gelegen haben. In Szenario 5 wurde
der folgende Satz gesprochen. ,Beginnen wir mit der Anregung, im Bild links
dargestellt. Der aus der Lunge kommende Luftstrom ist fur die Sprechmaschine
gewissermalRen der Energielieferant.” Im 6. Szenario hdren die Probanden diesen
Satz: ,Dieses Filter, heute ausschlieBlich ein digitales Filter, wird durch die
Filterkoeffizienten auf eine Resonanzfrequenz eingestellt, die der Resonanz des
Mund- bzw. Nasenraumes entspricht.“ Man kann davon ausgehen, dass der Satz des
naturlichen Sprechers schwieriger vom Sinn her zu verstehen war. Dies wirde den
Bewertungsunterschied erklaren. Die anderen Hoérbeispiele wiesen eine &hnliche
Beurteilung auf. Somit sollte fur die reine Sprachverstandlichkeit der Sprecher keine
grolle Rolle bei der Beurteilung mit einer

Stbrung Uber den gesamten

Frequenzbereich spielen.
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Bewertungsskala Szenario 6 - Einfluss der Umgebung
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Abbildung 65: Auswertung Szenario 6 - Einfluss der Umgebung

In Abbildung 65 sind die Ergebnisse der MOS-Werte des 2. Durchgangs
zusammengestellt. Wie bereits im 5. Szenario ist hier eine Linearitat in der Grafik zu
sehen. Je grof3er die Stérung, desto storender der Einfluss der Umgebung auf das
Sprachsignal. Tabelle 2 lasst erkennen, dass die Bewertung der Testteilnehmer
lediglich um 0,2 Punkte im MOS-Wert abweicht.

Storeinfluss | Szenario 5| Szenario 6

Durchgang?2 1/2-fach |1 3,775 3,575
Umgebung normal |2 3,025 2,875
2-fach 3 2,4 2,375

4-fach |4 1,825 1,65

8-fach [5 1,45 1,225

Tabelle 2: Vergleich Einfluss der Umgebung Szenario 5 und 6

Diese Abweichung lasst erneut die Schlussfolgerung zu, dass der Sprecher keinen
grollen Einfluss auf diesen Versuch hatte und das Ergebnis somit allgemein
Gliltigkeit haben durfte.

Anhand der Spektrogramme werden im Folgenden die beiden extremen Stdrungen

naher betrachtet.
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Abbildung 66: Szenario 6 - 4-facher Stdrpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)

Wie zuvor im 5. Szenario fuhrte die Addition des Sprachsignals mit dem weil3en
Rauschen zu einer schlechten Verstandlichkeit. Anhand der rechten Grafik l&sst sich
bei genauer Betrachtung erkennen, dass das Sprachsignal im Vergleich zum
originalen Sprecher des Versuches nicht ganz so durchsetzungsfahig gegentber
dem Storsignal ist. Dies bestatigte auch die Wertung der Probanden.

Abbildung 67 zeigt die Addition der beiden Signale. Wie bereits im vorhergehenden
Szenario lasst sich hier das Sprachsignal nicht mehr eindeutig reproduzieren. Allein

der tief- bis mittelfrequente Bereich kann noch wahrgenommen werden.
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Abbildung 67: Szenario 6 Sprache und 4-facher Stdrpegel

Im Folgenden wird die 8-fache Erhéhung des Stdrsignals betrachtet. Die beiden

Spektrogramme sollen veranschaulichen, was den Probanden akustisch dargeboten

wurde.
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Abbildung 68: Szenario 6 - 8-facher Storpegel (links) und Sprachbeispiel (rechts)

Der Vergleich der beiden Spektrogramme lasst schon erkennen, dass das weil3e
Rauschen das Sprachbeispiel sehr stark verdecken wirde. Ebenfalls ist wiederum
bei genauer Betrachtung wahrzunehmen, dass das Sprachsignal nicht ganz so
hochwertig aufgelost ist, wie in den vorangegangen Szenarien. Besonders gut sieht
man dies im hochfrequenten Bereich, da hier die Amplituden nicht durchgangig die
gleiche Intensitat aufweisen und stark im Pegel schwanken. Dies deutet auf eine

ungenaue Aufnahmetechnik ohne entsprechende Nachverarbeitung.

Die Addition bestarkt die Bewertungen der Testpersonen, da das Sprachbeispiel
kaum noch von dem weiRen Rauschen trennbar ist. Dennoch kénnen spektrale

Einzelheiten des Sprachsignals erkannt werden.
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Abbildung 69: Szenario 6 Sprache und 8-facher Stérpegel

tszax E

Das Nutzsignal wird grof3tenteils vom Rauschen verdeckt und somit ist eine
Sprachverstandlichkeit nur noch bedingt gegeben und die Probanden empfanden

das Rauschsignal als sehr stérend.
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Zusammenfassend muss dennoch gesagt werden, dass es sich hier um Extremfélle
handelt, die so nicht auftreten werden. Man kann sagen, dass die Bewertung nur
gering bei einem ,natirlichen® Sprecher abweichen wirde und somit kann das
Ergebnis von diesem Test auch allgemein fur Sprachgitemessungen betrachtet

werden.

8.4.7 Szenario 7 — ,Raum 321 Original*

Szenario 7 fand real in derselben Umgebung wie das virtuelle Szenario 3 statt. Dabei
sollten Ruckschlisse zwischen originaler und virtueller Umgebung gezogen werden.
So sollte analysiert werden, ob eine gleiche Urteilsabgabe im virtuellen und realen
Rahmen stattfinden wirde. Im Nachhinein stellte sich dies jedoch als Problem
heraus, da — wie bereits vor den Versuchen schon angemerkt wurde — jeder
Proband unterschiedliche Storeinflisse hatte. Durch die Aufnahme der aktuellen

Storpegel konnte so fur jeden Probanden individuell das Szenario analysiert werden.

Abbildung 70 zeigt das Ergebnis der MOS-Werte aller Probanden, die an dem Test
teiinahmen. Anhand der vergréRerten Konfidenzintervalle lassen sich bereits die

unterschiedlichen Gegebenheiten vermuten.
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Abbildung 70: Auswertung Szenario 7 — Sprachverstandlichkeit
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Da die Probanden im 7. Szenario keine aktiven Lautstarkeanderungen den
Probanden beeinflusst haben, hatten erwartungsgemal alle finf Horbeispiele gleich
bewertet werden missen. Die Schwankungen in den MOS-Werten sind auf die
unterschiedlichen Bedingungen je Beispiel zurlickzufiihren. Beispielsweise traten bei
einem Testsatz mehr Stérungen von auf3en auf und bei einem anderen weniger. Dies
wuirde den nicht ganz konstanten Verlauf erklaren. Dennoch bewegen sich die Werte
im Mittel zwischen einer ,guten“ und ,sehr guten* Sprachverstandlichkeit. Dieses
Ergebnis stimmt etwa mit dem Wert aus Szenario 3 bei originalem Storpegel tberein

und das sollte hierbei Gberpruft werden.

Wie bereits beim ersten Durchgang erwartet, sollten die Bewertungen der
Testteilnehmer beim zweiten Durchlauf ebenfalls fur alle Horbeispiele gleich sein.
Das Ergebnis hierfur ist in der folgenden Abbildung zu sehen. Im Mittel empfanden
die Probanden das originale Szenario als ,nicht stérend” bis ,leicht stérend”. Diese
Wertung war jedoch abhéngig von der Zeit der Versuchsdurchfihrung und ob auf der
gegenuberliegenden Baustelle ein grol3er Storpegel produziert oder beispielsweise
gerade Pause gemacht wurde. Die unterschiedlichen Gegebenheiten spiegeln sich in
den grolReren Konfidenzintervallen wider. Die Bewertung der einzelnen Probanden

betrug je nach Situation ,nicht stérend, ,leicht stérend” und ,stérend” — s. Anhang.

Bewertungsskala Szenario 7 - Einfluss der Umgebung
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Abbildung 71: Auswertung Szenario 7 - Einfluss der Umgebung
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In Tabelle 3 wird ein kurzer beispielhafter Uberblick tiber die Versuchszeiten und die
vorherrschenden akustischen Bedingungen am Versuchsort gezeigt. Hiermit sollen
die unterschiedlichen Gegebenheiten fir die einzelnen Probanden aufgezeigt
werden. Der Schalldruckpegel wurde dber eine Minute mit dem Messgerat
dokumentiert und gemittelt. Somit tragen punktuelle Stérpegel nur gering zum

gesamten Schallpegel bei.
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Tabelle 3: Zeit des Versuchsbeginns mit Stérpegel

Anhand der Tabelle l&asst sich schnell erkennen, dass der geringste Storschallpegel
bei 39,2 dB und der grof3te bei 51,2 dB lag. Es ist nur offensichtlich, dass Probanden
mit héherem Stoérsignal schlechter urteilten. Da dieser Umstand nicht diskutiert
werden muss, soll hier auch nicht detailliert auf die unterschiedlichen Bedingungen

eingegangen werden.

Zusammenfassend kann man trotzdem von einer guten Variante zur Uberpriifung der
virtuellen Umgebungen sprechen, da das Szenario trotz nicht konstanter
Bedingungen zeigte, dass mit einem einfachen Kopfhérer und einem undefinierten
Storpegel ein gutes Ergebnis erzielt werden kann und sich die Stérungen der

Umgebung in Grenzen halten.

8.5 Diskussion der Ergebnisse

Bei genauer Betrachtung der einzelnen Szenarien und des Gesamtergebnisses fallt
die durchgangig weitestgehend einheitliche Bewertung der Probanden auf. Diese ist
bei der Sprachverstandlichkeit eindeutig auf die sehr hochwertigen Sprachbeispiele,
deren exakte Aussprache, die hochwertige Aufnahmetechnik und Nachbearbeitung
zurlckzufiihren. Die Storeinflisse waren definiert mit dem halben, dem originalen,
dem doppelten, dem 4-fachen und dem 8-fachen Schalldruckpegel. Anhand dieser
definierten Pegeldnderung konnte jeder Proband nach seinem Empfinden urteilen
und eine Erhéhung um 6 dB ist deutlich merkbar. Desweiteren hatten die Probanden

durch die Bewertungsbogen die Moglichkeit, bei einer flr sie als falsch empfundenen
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Bewertung, vorangegangene Wertungen anzupassen. Von dieser Moglichkeit
machten einige Testteilnehmer Gebrauch. Hierauf sind sicher auch die meist linearen

Verlaufe der Grafiken zuriickzufthren.

Die durchweg fur ,sehr gut* bis ,gut* empfundene Sprachverstandlichkeit ist
vermutlich auf den ,Cocktailparty-Effekt* zuriickzufiihren. Denn es ist dem Menschen
maoglich bei mehreren unterschiedlichen Signalen das eigentlich wichtige Signal, hier
die Sprache, herauszufiltern. Diesen Effekt nutzten die Testteilnehmer ganz
automatisch, indem sie sich im ersten Durchgang nur auf die Sprache konzentrierten.

Somit wird das Storgerausch unbewusst abgesenkt, und die Sprache tritt hervor.

Trotzdem wirkten die Sprachbeispiele, nach Aussage einiger Probanden, teilweise
etwas befremdlich, was man mdglicherweise auf den ,Lombard-Effekt* zurtckfihren
kann. Normalerweise wirde ein Sprecher seine Stimme der Umgebung anpassen.
Bei einer lauten und stérenden Umgebung wirde er seine Stimme erheben und sie
wurde kraftiger und lauter erscheinen. Laut Lombard nimmt im Normalfall der
Sprechpegel um jeweils ein halbes Dezibel zu, wenn sich der Stdrpegel um ein
Dezibel erhéht. Dieser Umstand war im vorliegenden Versuch nicht gegeben, da der
Sprecher immer mit gleicher Lautstarke, Intonation und Aussprachefrequenz zu den

Umgebungsgerduschen addiert wurde.

Der Effekt der ,Verdeckung®, bei dem lautere Schallanteile leisere verdecken oder
maskieren, war besonders bei 4-facher und 8-facher Erh6hung des Stérschallpegels
zu beobachten. Dies konnte besonders gut an den einzelnen Spektrogrammen
kenntlich gemacht werden und spiegelte sich in den Probandenbewertungen
ebenfalls wider. Tieffrequente Signale sind hierbei weniger von der Verdeckung
betroffen, was ebenfalls anhand der Spektrogramme gut dargestellt werden konnte.
Jedoch ist trotzdem anzumerken, dass die Hauptinformation der Sprache nicht im
tieffrequenten Bereich liegt und somit nicht ganz so wichtig fur die
Sprachverstandlichkeit ist.

Man kann von einem allgemeingiltigen Ergebnis ausgehen, da anhand von zwel
verschiedenen Sprechern getestet wurde. Beide Sprachsignale wurden mit einem
weillen Rauschen addiert. Diese Stérung Uber den kompletten Frequenzbereich
kann jegliches Szenario beinhalten. Somit kann allein durch das 5. und 6. Szenario

von einer Allgemeingultigkeit der Ergebnisse gesprochen werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand eines Studiotests sollten realistische akustische Umgebungen und ihr
Einfluss auf internet-basierte Sprachgutemessungen untersucht werden. Diese
Untersuchungen sollten analysieren, inwiefern Umgebungen eine auditive Messung

beeinflussen und ob trotzdem ein brauchbares Ergebnis entstehen kann.

Die vorliegende Arbeit bestatigte die Annahme, dass sich akustische Umgebungs-
gerdusche storend auf eine Sprachgitemessung auswirken kdnnen. Jedoch ist dies
zu relativieren, denn die Untersuchungen zeigten ebenfalls, dass dieser Einfluss

stark von der Intensitat des Stérpegels abhéngig ist.

Anhand von typischen Umgebungen, in denen ublicherweise internet-basierte

Sprachgitemessungen stattfinden, wurden 7 unterschiedliche Szenarien entworfen.

Ein typischer Fall war hierbei das Szenario 1, bei dem ein Zimmer an einer
befahrenen Stral3e simuliert wurde. Als Ergebnis kann man sagen, dass sich eine
normalbefahrene Stral3e nicht stark auf die Urteilsabgabe der Probanden auswirken

wird.

Desweiteren wurde ein Zimmer mit angrenzenden Kichengerauschen und einem
Fernseher getestet. Trotz des erhéhten Stéreinflusses konnte die Sprache gut vom

Storgerausch getrennt werden, und es entstand ein aussagekraftiges Ergebnis.

Der zurzeit herrschende Baustellenlarm auf dem Campus wurde im dritten Szenario
Uberpruft. Die Probanden empfanden hier selbst bei stark erh6htem Stoérpegel der

Umgebung nur eine leichte Storung.

Ein weiterer typischer Ort fur derartige Untersuchungen wurde im vierten Szenario
anhand eines virtuellen PC-Pools erzeugt. Die hier auftretenden Luftergerdusche
zeigten, dass sich ein starkes, rauschformiges Signal negativ auf die

Sprachverstandlichkeit auswirken kann.

Um den Einfluss einer Stérung im kompletten Frequenzbereich zu untersuchen,
wurde im Szenario 5 mit der MNRU gearbeitet. Dies ist, vereinfacht gesagt, ein
weiles Rauschen, welches zum Nutzsignal addiert wird. Dieser Extremfall zeigt,
dass hier durch Verdeckungseffekte eine Beeintrachtigung der Sprachverstand-

lichkeit eintreten kann, - was auch zu erwarten war.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Das sechste Szenario wurde ebenfalls mit einem weil3en Rauschen gestort. Jedoch
wurde hier der Sprecher gewechselt, um einen Eindruck zu bekommen, was passiert,
wenn sich die Stimmcharakteristik und die Sprachaufnahmequalitdt andern. Das
Ergebnis sah hier ganz ahnlich wie beim vorhergehenden Szenario aus. Hierdurch

wurde gezeigt, dass die Aussagen der anderen Szenarien allgemeingultig sind.

Im letzten Test wurden die Probanden an den originalen Aufnahmeplatz des
Szenarios 3 gesetzt, um einen Vergleich zwischen virtueller und reeller Umgebung
zu ziehen. Auf Grund der standig wechselnden akustischen Umgebungsbedingungen

konnte hier jedoch keine eindeutige Aussage getroffen werden.

Zusammenfassend lasst sich fur alle Szenarien sagen, dass jeweils eine Linearitat
zwischen dem Storpegel und dem Einfluss der Umgebung vorlag. Je héher der
Storpegel, desto stérender empfanden die Probanden die Umgebungsgerausche,

und die Sprachverstandlichkeit sank ab.

Im vorliegenden Versuch wurden den Probanden unter definierten Bedingungen
jeweils der halbe, der originale, der doppelte, der 4-fache und der 8-fache Stérpegel
einer Umgebung dargeboten. Die Auswertung zeigte, dass die Vervierfachung und
die Verachtfachung des Pegels die groRten Stérungen hervorriefen, und die
Verstandlichkeit teilweise nur noch bedingt gegeben war. Diese Extremfalle werden
bei keiner Untersuchung auftreten, denn jeder Testteilnehmer sollte im Vorfeld einer
internet-basierten Sprachgitemessung dariber informiert werden, dass externe

Gerauschpegel so gering wie méglich zu halten sind.

Man kann sagen, dass internet-basierte Sprachgitemessungen durchaus ihre
Daseinsberechtigung haben. Hierdurch koénnen aussagefahige und vor allem
schnelle Ergebnisse mit vielen Probanden in kurzer Zeit erzielt werden. Jedoch gilt
auch zu sagen, dass eine Untersuchung unter Studiobedingungen immer bessere
Ergebnisse liefern wird, da die Testpersonen keinerlei Stérungen ausgesetzt sind
und definierte Bedingungen herrschen. Diese sorgen auch dafur, dass der Test
eindeutig vergleichbar wird. Bei einer internet-basierten Untersuchung gelten immer
wieder andere Randbedingungen, sei es z.B. die Software oder die Hardware und

vor allem eben die akustischen Umgebungsbedingungen.

Fur spatere Tests mit realistischen akustischen Umgebungen sollte eine zusatzliche

Filterung, z.B. die ID-Entzerrung, fir die Kunstkopfaufnahmen ermdglicht werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Denn nur durch diese Filterung wird der Horeindruck noch realistischer fur die
Testteilnehmer. Laut Aussagen der Probanden spielte sich die Umgebung wirklich
um sie herum ab, aber vielleicht wéare so eine noch plastischere Wiedergabe moglich.

Bei der vorliegenden Arbeit wurde fir die Versuchsdurchfihrung eine PowerPoint
Prasentation genutzt. Im Testverlauf stellte sich heraus, dass dies auf Grund
technischer Probleme keine optimale Lésung war. Zukinftige Tests sollten, wie die
bereits durchgefuhrten Tests, wieder anhand einer extra fur MOS-Tests entworfenen
Software durchgefuhrt werden. Dies wirde den Probanden den Versuch erleichtern,

und die abgegebenen Bewertungen kdnnten sofort statistisch ausgewertet werden.

Weiterhin sollte die Anpassung an die Horschwelle optimiert werden. Dies konnte
beispielsweise durch eine automatisierte Software erfolgen. Eventuell kbnnte bei der
Adaption eine separate Einstellung fur das linke und rechte Ohr vorgenommen

werden.

Um das Ergebnis noch weiter zu verallgemeinern, ware es winschenswert, einen
derartigen Versuch mit diversen — auch weiblichen — Sprechern erneut durch-
zufuihren. Hier kbnnte analysiert werden, wie weibliche Stimmen von entsprechenden
Szenarien beeinflusst werden. Diese zuséatzliche Untersuchung hatte sicherlich den
Rahmen dieser Arbeit gesprengt und bietet somit die Moglichkeit fur weitere

Evaluationen.

Da es zu dem vorliegenden Versuch keine reale Uberpriifung gibt, ware eine weitere
Arbeit zu diesem Thema wiinschenswert. Hier sollte der Test tatsachlich Uber das
Internet stattfinden und die Probanden vielleicht sogar gebeten werden,
entsprechende originale Szenarien zu erzeugen. Da heutzutage fast jeder einen
Laptop besitzt, ware ein Wechsel in verschiedene Raume wahrend des Versuchs-
ablaufs gut vorstellbar. Das Ergebnis konnte Aufschluss tber den hier analysierten
Studioversuch geben. Somit konnte die Anwendbarkeit und Aussagekraft einer

internet-basierten Sprachgutemessung bestéarkt werden.

Ein Vergleich mit der Masterarbeit von Lutz Casper aus dem Jahr 2005 konnte auf
Grund der unterschiedlichen Sprachproben in synthetischer Sprache (Stand 2001)
und der hochwertigen Sprache eines ausgebildeten Nachrichtensprechers im
vorliegenden Versuch nicht gezogen werden. Weitere Arbeiten in dem Themengebiet

waéaren sehr wiinschenswert.
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Anhang

Anhang
Schallabsorptionsgrad Materialien:

Material der Raumbegrenzungsflache | Oktavband-Mittenfrequenz f;, [Hz]

125 [250  [500  [1000 [2000 | 4000

Schallabsorptionsgrad a
Absorber!! 0.30 0.69 1.01 0.81 0.66 062
Akustikplatten, Flumroc 0.26 0.88 0.99 0.91 1.04 117
Akustikplatten, Heraklit 0.13 0.11 0.22 0.54 0.85 0.71
Beton, Stuckgips, Maturstein 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05
Bihnendffnung 0.40 0.40 0.60 0.70 0.80 0.80
Dielen, Parkett, Holzboden (hohlliegend, auf 010 0.08 0.06 0.05 0.05 0.05
Leisten)
Dielen, Parkett, Spanplatten (festaufliegend) 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05
Fenster, Spiegel 0.12 0.10 0.05 0.04 0.02 0.02
Gestihl, gepolstert unbesetzt 045 0.60 0.70 0.80 0.80 0.80
Gestihl, Holz ungebpolster, unbesetzt 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Kalkzementputz, Tapete, Gipskartonplatten 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08
Linoleurn, PVC-Belag, Gummi 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05
Linoleum, PVC-Belag, Gummi auf Filzschicht | 0.02 0.05 0.10 0.15 0.07 0.05
Marmor, Fliesen, Klinker 0.m 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
Mauerwerk, glatte Oberflache 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
Mauerwerk, gerippt 10 mm 0.0g 0.09 0.12 0.16 0.22 0.24
Metalldecke, GEMA 0.34 0.76 0.81 0.91 0.97 0.90
Pavatex 0.37 0.30 0.48 0..71 0.88 0.8%
Publikum auf Holzgestihl 0.40 0.60 0.75 0.80 0.85 0.80
Publikum auf Polstergestiihl 0.60 075 0.0 0.85 0.90 0.85
Schaumstofftapete, etwa § mm dick 0.03 0.10 0.25 0.40 0.50 0.60
Spannteppich (PWVC-Folie auf 5§ mm Filz) 0.02 0.09 0.20 0.15 0.07 0.05
Teppichboden bis etwa 5 mm Dicke 0.03 0.04 0.06 0.20 0.30 0.40
Teppichboden bis mehr als 5 mm Dicke 0.03 0.06 0.10 0.30 0.50 0.60
Tir (Holz, lackiert) 0.10 0.08 0.06 0.05 0.05 0.05
Vorhange, Plisch geriischt 0.15 0.45 0.96 0.91 1.06 1.02

1) Gipskarton-Lochplatte (Lochanteil 19.6%), mit Faservlies hinterlegt, 10 cm vor massiver Wand, mit 3cm Mineralwolleinlage

Quelle:
http://www.bph.hbt.arch.ethz.ch/Filep/Schall/Schall Grundl/Kennwerte/Schallabsorpti

onsgrad.html
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Auswertung —MOS-Wert, Standardabweichung, Konfidenzintervall

Anhang

Variation Standard-  Konfidenz-
Storeinfluss | MOS-Wert abweichung  intervall Hochstwert Tiefstwert Mitte
Szenario1 Durchgangl 1/2-fach 4,925 0,267 0,083 5,008 4,842 4,925
Verstandlichkeit normal 4,775 0,480 0,149 4,924 4,626 4,775
2-fach 4,525 0,640 0,198 4,723 4,327 4,525
4-fach 4,55 0,639 0,198 4,748 4,352 4,550
8-fach 3,775 0,862 0,267 4,042 3,508 3,775
Durchgang2 1/2-fach 4,05 0,450 0,139 4,189 3,911 4,050
Umgebung normal 3,65 0,662 0,205 3,855 3,445 3,650
2-fach 3,15 0,533 0,165 3,315 2,985 3,150
4-fach 2,25 0,670 0,208 2,458 2,042 2,250
8-fach 2,1 0,672 0,208 2,308 1,892 2,100
Szenario 2 Durchgangl 1/2-fach 4,6 0,632 0,196 4,796 4,404 4,600
Verstandlichkeit normal 4,325 0,764 0,237 4,562 4,088 4,325
2-fach 3,9 0,778 0,241 4,141 3,659 3,900
4-fach 3,65 0,893 0,277 3,927 3,373 3,650
8-fach 2,675 0,888 0,275 2,950 2,400 2,675
Durchgang2 1/2-fach 3,75 0,494 0,153 3,903 3,597 3,750
Umgebung normal 3,125 0,563 0,175 3,300 2,950 3,125
2-fach 2,725 0,751 0,233 2,958 2,492 2,725
4-fach 2,175 0,549 0,170 2,345 2,005 2,175
8-fach 1,675 0,526 0,163 1,838 1,512 1,675
Szenario3 Durchgangl 1/2-fach 4,9 0,304 0,094 4,994 4,806 4,900
Verstandlichkeit normal 4,625 0,490 0,152 4,777 4,473 4,625
2-fach 4,375 0,628 0,195 4,570 4,180 4,375
4-fach 4,15 0,622 0,193 4,343 3,957 4,150
8-fach 3,7 0,823 0,255 3,955 3,445 3,700
Durchgang2 1/2-fach 4,275 0,640 0,198 4,473 4,077 4,275
Umgebung normal 3,45 0,677 0,210 3,660 3,240 3,450
2-fach 2,975 0,620 0,192 3,167 2,783 2,975
4-fach 2,4 0,778 0,241 2,641 2,159 2,400
8-fach 1,75 0,630 0,195 1,945 1,555 1,750
Szenario4 Durchgangl 1/2-fach 4,925 0,267 0,083 5,008 4,842 4,925
Verstandlichkeit normal 4,85 0,362 0,112 4,962 4,738 4,850
2-fach 4,775 0,423 0,131 4,906 4,644 4,775
4-fach 4,625 0,586 0,181 4,806 4,444 4,625
8-fach 3,6 0,744 0,231 3,831 3,369 3,600
Durchgang2 1/2-fach 4,6 0,545 0,169 4,769 4,431 4,600
Umgebung normal 4,475 0,506 0,157 4,632 4,318 4,475
2-fach 3,95 0,597 0,185 4,135 3,765 3,950
4-fach 3,725 0,506 0,157 3,882 3,568 3,725
8-fach 1,8 0,516 0,160 1,960 1,640 1,800
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Anhang

Variation Standard-  Konfidenz-
Storeinfluss | MOS-Wert abweichung  intervall  hochstwert Tiefstwert Mitte
Szenario5 Durchgangl 1/2-fach 4,925 0,267 0,083 5,008 4,842 4,925
Verstandlichkeit normal 4,275 0,554 0,172 4,447 4,103 4,275
2-fach 3,95 0,639 0,198 4,148 3,752 3,950
4-fach 3,325 0,616 0,191 3,516 3,134 3,325
8-fach 2,6 0,744 0,231 2,831 2,369 2,600
Durchgang2 1/2-fach 3,775 0,423 0,131 3,906 3,644 3,775
Umgebung normal 3,025 0,577 0,179 3,204 2,846 3,025
2-fach 2,4 0,632 0,196 2,596 2,204 2,400
4-fach 1,825 0,675 0,209 2,034 1,616 1,825
8-fach 1,45 0,504 0,156 1,606 1,294 1,450
Szenario6 Durchgangl 1/2-fach 4,525 0,506 0,157 4,682 4,368 4,525
Verstandlichkeit normal 4,575 0,501 0,155 4,730 4,420 4,575
2-fach 3,775 0,698 0,216 3,991 3,559 3,775
4-fach 3,125 0,648 0,201 3,326 2,924 3,125
8-fach 2,55 0,714 0,221 2,771 2,329 2,550
Durchgang2 1/2-fach 3,575 0,501 0,155 3,730 3,420 3,575
Umgebung normal 2,875 0,607 0,188 3,063 2,687 2,875
2-fach 2,375 0,540 0,167 2,542 2,208 2,375
4-fach 1,65 0,533 0,165 1,815 1,485 1,650
8-fach 1,225 0,480 0,149 1,374 1,076 1,225
Szenario 7 Durchgangl normal 4,45 0,815 0,253 4,703 4,197 4,450
Verstandlichkeit normal 4,625 0,705 0,218 4,843 4,407 4,625
normal 4,425 0,712 0,221 4,646 4,204 4,425
normal 4,35 0,864 0,268 4,618 4,082 4,350
normal 4,575 0,712 0,221 4,796 4,354 4,575
Durchgang2 normal 3,325 0,764 0,237 3,562 3,088 3,325
Umgebung normal 3,35 0,736 0,228 3,578 3,122 3,350
normal 3,525 0,716 0,222 3,747 3,303 3,525
normal 3,325 0,694 0,215 3,540 3,110 3,325
normal 3,4 0,778 0,241 3,641 3,159 3,400
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