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ZusammenfassungIn der vorliegenden Studie werden zwei monaurale und eine binaurale Pro-zedur zur Lautheitsskalierung bei Cohlea Implantat Trägern hinsihtlih ih-rer E�zienz und Zuverlässigkeit untersuht. Diese Prozeduren messen diesubjektive Lautheit elektrisher Pulsketten auf einer kategorialen Skala inAbhängigkeit von der Stromstärke. Es wurden sieben binaural implantierteCohlea Implantat Träger mit allen drei Prozeduren getestet. Ausgehend vonder Oldenburger Constant Stimuli - Prozedur und der Oldenburger adaptivenProzedur für Normalhörende, wurden an die Erfordernisse der Cohlea Im-plantat Träger angepasste Prozeduren entwikelt. Im monauralen Fall wurdean einzelnen Elektroden und im binauralen Fall an interauralen Elektroden-paaren getestet. Zur Anpassung der Lautheitsdaten wurde eine modi�ziertePotenzfunktion benutzt. Um die Vorhersagen der Lautheitsfunktionen fürvershiedene Stromstärken zu veri�zieren, wurde mit jeder Testperson einbinauraler Lautheitsabgleih durhgeführt und die Ergebnisse mit den Vor-hersagen der Lautheitsfunktionen verglihen. Im Vergleih der beiden monau-ralen Prozeduren war die adaptive Prozedur e�zienter und die vorhergesag-ten Lautheiten stimmten besser mit den Ergebnissen des Lautheitsabgleihsüberein. Die Constant Stimuli - Prozedur war im Ablauf stabiler als die adap-tive Prozedur. Die Lautheitsfunktionen in Abhängigkeit von der Stromstärkezeigten sowohl im monauralen wie im binauralen Fall positiv und negativ ge-krümmte Lautheitsfunktionen.



AbstratIn this study two monaural and one binaural proedure for loudness saling ofohlear implant listeners were developed und evaluated. These proeduresmeasure the subjetive loudness growth as a funtion of the urrent level ofthe eletri stimulus using a ategorial sale. Seven binaural ohlear im-plant listeners were tested. The proedures are based on the Oldenburg adap-tive and onstant stimuli proedures for normal hearing listeners and wereadapted to the requirements for ohlear implant listeners. In the monauralase the stimulus was presented on one eletrode, in the binaural ase on oneinteraural eletrode pair. A modi�ed power funtion was used to approxi-mate the loudness data. To verify the results, the preditions of the loudnessgrowth funtions were ompared to the results of a loudness balaning testperformed by eah subjet. It ould be shown that the monaural adaptiveproedure was more e�ient and yield more reliable data. The onstantstimuli proedure was onsiderablely more stable than the adpative proe-dure. For both monaural and binaural loudness growth funtions positiveand negative urvatures were found.
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Kapitel 1EinführungZu Hören ist eine der wihtigsten Fähigkeiten eines Menshen. Sie hilft uns,uns zu orientieren, Musik zu hören, zu spielen und miteinander zu kommu-nizieren. Das Gehör muss sehr komplexe Signale verarbeiten um all dies zuermöglihen. Durh diese hohe Komplexität ist das Gehör sehr sensibel undkann sehr leiht beshädigt werden. Durh die Implantation eines CohleaImplantats wurde es möglih, trotz shwerwiegender Shädigung oder kom-pletten Ausfall des Innenohrs den betro�enen Personen eine Form des Hörenswieder zurükzugeben. Dieses auh �Bionishes Ohr� genannte Gerät ermög-liht es, die Peripherie des Hörorgans zu ersetzen und Signale direkt auf denHörnerv zu übertragen.Ein Cohlea Implantat (CI) ist folgendermaÿen aufgebaut (Abb. 1.1).Auf der äuÿeren Seite des Ohres liegt ein Mikrofon mit einem Sprahprozes-sor und einer Stromversorgung. Dieses Gerät wird hinter dem Ohr getragen.Es wandelt akustishe Signale in Befehle für elektrishe Impulse um. DieseImpulsbefehle werden dann über eine induktive Shnittstelle an das Implan-tat übertragen. Das Implantat generiert nun elektrishe Impulse und stimu-liert durh die in die Cohlea eingeführten Elektroden (El) die Neuronen desSpiralganglion an untershiedlihen tonotopen Positionen. Mit der Stimula-tion durh Elektroden an untershiedlihen Stellen in der Sala tympani wirdversuht, die reale Hörsituation im Sinne einer Zerlegung in Frequenzkompo-nenten zu simulieren. 8



KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 9Einem wesentlihen Teil des Hörimplantats kommt hier die Funktion zu,die Shallsignale auf elektrishe Signale abzubilden. Ein sehr wihtiger Teilder postoperativen Versorgung ist die Ermittlung der Transferfunktion, umdadurh möglihst gute Ergebnisse mit dem Implantat zu erzielen. Derzeitwerden die Messungen der subjektiven Lautheit in Abhängigkeit der unter-shiedlihen Stimulationsparameter nah wie vor manuell vorgenommen, waseinerseits sehr zeitaufwendig ist und andererseits immer die Anwesenheit ei-ner weiteren geshulten Person erfordert. Eine automatisierte Prozedur, diediese Funktionen übernehmen könnte, wäre nun sowohl im klinishen Bereihwie auh für wissenshaftlihen Studien mit CI-Trägern eine groÿe Unterstüt-zung.Die vorliegende Studie untersuht für den monauralen Fall die Unter-shiede zwishen einem adaptiven Verfahren und einer Constant Stimuli -Methode, die beide die Abhängigkeit der Lautheit von der Stromstärke füreine einzelne Elektrode bestimmen, auf ihre E�zienz und der Qualität derresultierenden Lautheitsfunktionen. Weiters wurde, basierend auf der mo-nauralen adaptiven Prozedur, eine binaurale Prozedur entwikelt, die dieAbhängigkeit der Lautheit von der Stromstärke für zwei Elektroden, eine amlinken und eine am rehten Ohr, gleihzeitig misst. Die Vergleihbarkeit derLautheiten für untershiedlihe Elektroden einer Testperson wurde durh einLautheitsabgleihexperiment überprüft.In Kap. 1 werden die Lautheitswahrnehmung bei CI-Trägern und dieMethoden zur Lautheitsskalierung allgemein beshrieben. Am Anfang desKap. 2 werden die Versuhspersonen und das benutzte System vorgestellt.Dann werden die Antwortskalen und die psyhoakustishen Prozeduren prä-sentiert. Shlieÿlih wird in diesem Kapitel noh der genaue Versuhsablaufbeshrieben. In Kap. 3 werden die Resultate der Versuhe präsentiert. Weiterswird in diesem Kapitel eine Modellfunktion für die Lautheitsskalierungsdatenentwikelt. Shlieÿlih werden im Kap. 4 die Resultate interpretiert und dieuntershiedlihen Prozeduren auf ihre Anwendbarkeit in der Praxis bespro-hen.



KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 10

Abbildung 1.1: Das Cohlea Implantat:1: Das Mikrofon2: Der Sprahprozessor3: Die induktive Shnittstelle auÿen4: Die induktive Shnittstelle innen und das Implantat zur Generierung derStimuli5: Die Cohlea mit den eingeführten Elektroden zur Stimulation6: Der Hörnerv(Bildnahweis: Broshüre �Cohlea Implantate verstehen� bereit-gestellt von Med-El Cohlea Implantate auf ihrer Homepage(http://www.medel.om/LANG/GER/40_News/10_pressroom/999_press_room.asp))



KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 111.1 Lautheitswahrnehmung bei Cohlea Implan-tat TrägernDie Lautheit eines Stimulus wird durh die Anzahl der Neuronen des Spiral-ganglions bestimmt, für die das Shwellenpotential durh das elektrishe Si-gnal übershritten wird. Die Ladung, die zur Nervenzelle transportiert wird,ist somit ausshlaggebend für die Aktivierung der Nervenzelle. Der Zusam-menhang zwishen der transportierten Ladung und der Lautheit ist sehr kom-plex. Die meisten CI-Systeme stimulieren mit zweiphasishen Rehteksim-pulsen (siehe Kap. 2.2). Für einen elektrishen Stimulus aus solhen Impul-sen können als Parameter die Pulsdauer, die Pulsrate und die Amplitude derStromstärke variiert werden um die Lautheit zu verändern.Chatterjee et al. (2000) fanden für eine Erhöhung der Pulsdauer eineErhöhung der Lautheit. Weitere Studien untersuhten die Pulsrate und un-tershiedlihe Pulsdauern. Eddington (1978) zeigte, dass die Hörshwelle mitsteigender Pulsrate sinkt. MKay et al. (1994) entwikelte ein Modell zurVorhersage der Lautheit von Stimuli mit einer bestimmten Pulsdauer undPulsrate.Je gröÿer die Amplitude der Pulse ist, desto mehr Ladung wird bei kon-stanter Pulsdauer und Pulsrate an die Nerven transportiert. Deshalb fandenalle Studien eine steigende Lautheitsfunktion bei ansteigender Spitzenstrom-stärke. Chatterjee et al. (2000) und Van Hoesel und Clark (1997) benutz-te eine Gröÿenshatzmethode zur Messung der Lautheit. Eine Methode zurMessung und Vorhersage der Lautheit komplexer Stimuli wurde von MKayet al. (2003) entwikelt.Ab einer bestimmten maximalen Stromstärke steigt allerdings die Laut-heit niht mehr an. Ab diesem Punkt existiert eine Sättigung bei der Stimu-lation der Nervenzellen. Ferner können die Zellen aufgrund der Refraktärzeitniht in beliebig kurzen Abständen stimuliert werden. Eine gröÿere Laut-heitsemp�ndung kann daher nur durh die Anregung einer gröÿeren Anzahlvon Neuronen ausgelöst werden. Sind alle Neuronen mit einer bestimmtenStromstärke angeregt, wird ein Stimulus mit einer noh höheren Stromstär-ke niht mehr lauter empfunden.



KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 12Auh binaurale Lautheitssummation wurde bereits untersuht. Van Hoe-sel und Clark (1997) und Van Hoesel (2004) zeigten, dass sowohl für shmal-bandige als auh für breitbandige Signale die Erhöhung der Lautheit durhbinaurale Summation ungefähr einer Verdopplung entspriht.Für CI-Träger wurden in der verfügbaren Literatur bisher noh keineLautheitsmessungen mit kategorishen Skalen gefunden.1.2 Methoden zur Messung der Lautheitswahr-nehmungUm die Lautheitswahrnehmung zu beurteilen, haben sih mehrere unter-shiedlihe Messmethoden etabliert, die ausführlih von Launer (1995) be-shrieben wurden.1.2.1 Gröÿenshätzung, Gröÿenherstellung und Cross Mo-dality MathingBei der Gröÿenshätzung werden Stimuli mit untershiedlihen Pegeln prä-sentiert. Die Testpersonen werden aufgefordert diese Stimuli mit einer po-sitiven Nummer zu bewerten, die der Lautheitsemp�ndung dieser Stimulientspriht. Anfänglih wurde zu jedem Stimulus ein Referenzstimulus vor-gespielt, der einem bestimmten Wert auf der Antwortskala entsprah. DieTestperson sollte nun bezüglih dieses Referenzwertes die subjektive Laut-heit bewerten. Diese Vorgehensweise wird �Freie Gröÿenshätzung� genannt.Allerdings beein�usst die Wahl des Referenzpegels und auh des Referenz-wertes auf der Skala das Antwortverhalten (Hellmann und Zwisloki, 1961).Deshalb wird heutzutage keine Referenz benutzt, und die Testperson kannjede beliebige positive Zahl dem präsentierten Stimulus zuweisen. Diese Va-riante wird �Absolute Gröÿenshätzung� genannt.Eine weitere Methode ist die Gröÿenherstellung. Im Gegensatz zur Grö-ÿenshätzung wird hier die Testperson aufgefordert den Pegel eines Stimulussolange zu variieren bis er einem bestimmten Zahlenwert entspriht.



KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 13Sowohl Gröÿenshätzung als auh die Gröÿenherstellung benötigen ab-solute Spontanität und Naivität in Bezug auf die Bewertung. Deshalb sinddiese Methoden am besten für untrainierte Personen geeignet.Eine Kombination aus Gröÿenshätzung und Gröÿenherstellung ist dasCross Modality Mathing. Es wird hier versuht niht über den Umweg derBewertung durh Zahlen die Lautheitsfunktion zu messen, sondern die Emp-�ndung Lautheit durh die Emp�ndung in einer anderen Modalität zu be-werten. Zum Beispiel wird die Lautheit des präsentierten Stimulus durh dieverstellbare Helligkeit einer Lihtquelle oder durh die Länge einer Strekebeurteilt.Diese drei Methoden basieren auf der Annahme, dass die Lautheitswahr-nehmung auf einer Verhältnisskala basiert. Mit den hier benutzten Skalenkann allerdings keine Aussage über die absolute Lage der Skala gemaht wer-den.1.2.2 Kategorishe SkalierungEine alternative Möglihkeit zur Bewertung der subjektiven Lautheit vonStimuli ist die kategorishe Skalierung. Hier wird der Dynamikbereih in ver-bale Kategorien unterteilt (z.B: �Leise�, �Mittel�, �Laut�). Dieser Umstandmaht es viel leihter einzuordnen, wie die Testperson einen Stimulus mitdiesem Pegel emp�ndet. Deshalb wird diese Methode oft zur Diagnose in derAudiologie und auh zum Anpassen der Kompression in Hörgeräten benutzt.Es gibt hauptsählih zwei untershiedlihe Prozeduren zur kategorishenLautheitsskalierung. In der einen Methode (Heller, 1985) bewertet die Test-person im ersten Anlauf einen Stimulus grob durh eine verbale Kategorie.Nun wird der Stimulus ein weiteres Mal präsentiert und die Testperson be-urteilt den Stimulus auf einer numerishen Skala, wobei diese Skala um diegewählte verbale Kategorie liegt, und die Mitte der Skala der verbalen Kate-gorie entspriht.Die zweite Prozedur besteht aus einem Item pro Stimulus. Hier wird derStimulus nur auf einer verbalen Kategorieskala bewertet (Allen et al., 1990).Es werden auh Skalen benutzt, die zwishen den verbal benannten Kate-



KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 14gorien unbenannte Zwishenstufen zulassen. Es wurde von Hohmann (1993)gezeigt, dass der Untershied der Variabilität von gemessenen Lautheitsfunk-tionen zwishen der Prozeduren mit zwei Anläufen und der mit nur einemAnlauf aber Zwishenstufen sehr klein ist.Es ist bei der kategorishen Skalierung wihtig, Stimuli aus dem gesamtendurh die Kategorien bestimmten Lautheitsbereih zu präsentieren, weil dieTestpersonen dazu neigen alle Kategorien benutzen zu wollen. Wird niht die-ser gesamte Lautheitsbereih präsentiert, besteht die Gefahr, dass die Test-person den lautesten Stimuli mit der höhsten Kategorie und den leisestenStimuli mit der niedrigsten Kategorie bewertet. Damit wären die Testergeb-nisse niht mehr sinnvoll auswertbar.Ein Vorteil dieser Skalierungsmethode ist, dass das Ergebnis niht vomTraining der Versuhsperson abhängt.1.2.3 LautheitsabgleihDie zugrundeliegende Idee dieser Methode ist, die Lautheit zweier Stimuli zuvergleihen und die Pegel dieser Stimuli so einzustellen, dass sie gleih lautempfunden werden. Diese Tehnik wird sehr oft benutzt um Kurven gleiherLautheit zu messen. Wenn mehrere Messpunkte mittels Lautheitsabgleihzweks Mittelwertbildung erhoben werden, werden die Ausgangspegel derbeiden Stimuli variiert um so zu verhindern, dass die Testperson sih an dievorherige Einstellung erinnert.Es kann wahlweise einer der beiden Stimuli als Referenz konstant gehaltenwerde, was bei der Messung von Kurven gleiher Lautheit gemaht wird, oderdie beiden Pegel gegengleih verändert werden um die Intensität der gesamtenStimulipräsentation konstant zu halten.1.3 Problemstellung dieser StudieZwek dieser Studie ist es, Lautheitsfunktionen für untershiedlihe Testper-sonen und Elektrodenpositionen zu erhalten, die nahher in beliebigen psy-hoakustishen Experimenten mit CI-Trägern eingesetzt werden können. Die



KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 15Lautheitsfunktionen erfassen den jeweiligen, sehr untershiedlihen Dynamik-bereih und die Lautheitsemp�ndung in Abhängigkeit von der Stromstärke.Man erhält für jede Testperson und Elektrode eine Lautheitsfunktion. Nahkategorisher Skalierung (�Unhörbar� bis �Zu Laut�/�Sehr Laut�) werden dieLautheitsemp�ndungen unmittelbar vergleihbar. Es wird erwartet, dass dieLautheitsfunktionen monoton steigend sind, wodurh auh alle Zwishenwer-te zur Stimulusvorgabe verfügbar werden. Die gemessenen Lautheitsfunktio-nen sollten exakt genug sein, dass für untershiedlihen Elektroden beliebigeStimuli berehnet werden können, die gleih laut wahrgenommen werden. DieLautheitsfunktionen führen somit zu einer Vereinfahung des experimentellenAblaufes und zu erheblih geringerer Belastung der Testpersonen.Für den monauralen Fall wird die für normal- und shwerhörige Personenentwikelte Oldenburger Constant Stimuli - Prozedur und die Oldenburgeradaptive Prozedur für CI-Träger angepasst. Ferner wird auf Basis der mo-nauralen adaptiven Prozedur eine binaurale Prozedur entwikelt, die auhdie Lautheitssummation berüksihtigt.Als weiteres wesentlihes Ergebnis können die Lautheitsfunktionen wih-tige Hinweise auf untershiedlihe Verarbeitung der Stimuli geben, deren In-terpretation z.B. bezüglih Exponenten und Ätiologie usw. in dieser Studieniht erfasst werden konnten.



Kapitel 2Methoden
2.1 Die Testpersonen und die CIsEs wurden sieben beidseitig implantierte CI-Träger getestet. Die benutztenImplantate waren entweder das C40+ oder das ältere C40 System, herge-stellt von der Firma Med-El Corporation. Das C40+-Implantat kann nihtsimultane zweiphasige Strompulse an bis zu 12 Elektroden stimulieren. Dieminimale Phasendauer beträgt 26.7 µs. Das C40-Implantat stimuliert denHörnerv ebenfalls mit niht simultanen zweiphasigen Strompulsen, allerdingsnur an aht in der Cohlea verteilten Elektroden und mit einer minimalenPhasendauer von 40 µs. Beide Implantate stimulieren monopolar.Tabelle 2.1 präsentiert die getesteten CI-Träger. Die Testpersonen p4 undp7 waren prälingual ertaubt. Alle anderen Testpersonen waren postlingualertaubt.2.2 Die Stimuli und der VersuhsaufbauDer Stimulus war eine Pulskette mit einer Dauer von 600 ms und einer Puls-rate von 300 pps (Pulses per seond). Die Dauer der Stimuli wurde eindeutigüber der Integrationszeit des Hörnervs gewählt.Es wurde während der Experimente die Amplitude der Stromstärke vari-iert. Da die gleihe Stromstärke für vershiedene Elektroden und/oder Perso-16



KAPITEL 2. METHODEN 17Test- CI CI Alter der Alter bei ErfahrungPerson Links Rehts Alter Ertaubung der OP mit dem CIp1 C40 C40+ 54 (43/43) (44/48) (10/6)p2 C40+ C40+ 59 (54/56) (23/23) (5/3)p3 C40+ C40+ 43 (38/27) (41/39) (2/4)p4 C40 C40+ 12 prälingual (2/6) (10/6)p5 C40+ C40 59 (33/23) (56/53) (3/6)p6 C40+ C40+ 28 (18/18) (20/20) (8/8)p7 C40+ C40+ 15 prälingual (9/6) (6/9)Tabelle 2.1: Die CIs, das Alter der Ertaubung [Jahre℄, das Alter bei derOperation (OP) [Jahre℄ und die Erfahrungsdauer mit dem CI [Jahre℄ derTestpersonen; Es wurde die Notation (Linke Seite; Rehte Seite) benutzt.nen sehr untershiedlihe Lautheiten hervorrufen kann, wurde der Dynamik-bereih vor der eigentlihen Lautheitsskalierung mittels dem Verfahren vonUnterkap. 2.4.1 geshätzt. Durh die Grenzen dieses vorher ausgemessenenDynamikbereihs wurde die minimale und maximale Stromstärke, die durhweitere Prozeduren stimuliert werden konnte, begrenzt.Abb. 2.1 zeigt eine shematishe Struktur des Experimentenaufbaus. Umdie elektrishen Stimulation und die Prozedur zu kontrollieren wurde einPC-System benutzt. Um die Prozeduren zur Lautheitsskalierung zu steu-ern, wurde ein Programm namens Loudsa in einer in der Forshungsgruppebenutzten Programmierplattform mit dem Namen ExpSuite Version 1.1.10entwikelt. Die Programmiersprahe war Visual Basi. Abb. 2.2 zeigt diesesProgramm. Die Berehnungen der Prozeduren und die Stimulusgenerierungfanden in Matlab (Mathworks) statt. Für die Übertragung der Stimuli anein CI wurde eine Researh Interfae Box (RIB) benutzt, die von der teh-nishen Universität Innsbruk, Österreih entwikelt wurde. Die RIB bieteteine Möglihkeit direkt elektrishe Stimuli an das CI zu übertragen und somitden äuÿeren Sprahprozessor zu umgehen. Beide RIBs waren über eine seri-elle Shnittstelle mit dem PC verbunden und miteinander synhronisiert. Beibinauraler Stimulation wurden die Pulsketten interaural synhron stimuliert.Die maximale Synhronisationsungenauigkeit beträgt 2.5 µs.Während des Experiments wurden die Versuhspersonen über einen Bild-
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Abbildung 2.1: Shematishe Darstellung der experimentellen Anordnung,ein zentraler Experimentenomputer steuerte die gesamten Experimentena-blauf. Die Testperson konnte über das Keyboard mit einer Antwortskala dieüber die RIBs an die Spule und dann an das CI übertragenen Stimuli be-werten. Über die weiteren Bildshirme, Keyboards und Mäuse konnte derExperimentator die Geräte bedienen. Das Experiment fand weiters in einemshallarmen Experimentenraum statt.
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Abbildung 2.2: Sreenshot des benutzten Programms zur Steuerung der Sti-muli; in der Liste sieht man bereits bewertete Stimuli.shirm durh einen visuellen Stimulus kurz vor dem elektrishen Stimulus aufdiesen vorbereitet. Dazu wurde das Rehtek in Abb. 2.3 grün hinterlegt. Dergenaue Ablauf der Stimulation wird in Abb. 2.4 dargestellt. Es wurde naheinem kleinen O�set von 300 ms der visuelle Stimulus gezeigt. Nah weiteren50 ms wurde elektrish stimuliert. Nah dem Ende des Stimulus wurde dervisuelle Stimulus noh 300 ms gezeigt. Nun wurde auf die Bewertung desStimulus durh die Versuhspersonen gewartet. Direkt nah dem Betätigeneiner Antworttaste begann dieser Ablauf wieder mit dem 300 ms - O�set.2.3 Die AntwortenskalenIm Zuge der Vortests wurde der individuelle Dynamikbereih jeder Testper-son erhoben. Dabei konnte festgestellt werden, dass einige Testpersonen nihtin der Lage waren den vollen Skalenbereih von �Unhörbar� bis �Sehr Laut�
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Abbildung 2.3: Sreenshot des Experimentenbildshirms, den die Testpersonsieht. Wenn ein Stimulus präsentiert wurde, wurde das Rehtek mit der Einsgrün hinterlegt um die Testperson auf den Stimulus vorzubereiten.

Abbildung 2.4: A: O�set vor dem Start der Stimulation (300 ms); B: Start desvisuellen Stimulus um die Testperson vorzubereiten (50 ms); C: ElektrisheStimulation (600 ms); D: Der visuelle Stimulus wird noh etwas länger gezeigt(300 ms); E: Warten auf die Bewertung; → A



KAPITEL 2. METHODEN 21(�Zu Laut�) trotz Erhöhung der Stromstärke zu überstreihen. Es wurdendaher zwei untershiedlihe Skalen eingesetzt.2.3.1 Die originale SkalaDiese Skala wurde von Brand (2002) benutzt (Abb. 2.5). Sie hat elf Antwor-talternativen. Davon sind sieben Kategorien benannt, und vier Zwishenstu-fen unbenannt. Die sieben benannten Stufen sind �Unhörbar�, �Sehr Leise�,�Leise� , �Mittel�, �Laut�, �Sehr Laut� und �Zu Laut�. Die fünf Zwishenstu-fen, die im mittleren Bereih zwishen den Hauptkategorien liegen, werdenbenötigt, um die Stufenanzahl zu erhöhen. Sie wurden niht benannt umVerwirrung durh zu viele Benennungen zu vermeiden.Die Kategorien-Skala wird auf eine metrishe Skala projiziert. Die unters-te Kategorie �Unhörbar� entspriht 0 Kategorialeinheiten (ategorial units(u)), die oberste Kategorie �Zu Laut� entspriht 100 u. Die von unten nähs-te Kategorien �Sehr Leise� entspriht 10 u, die erste Zwishenstufe 20 u,�Leise� 30 u, und so weiter.Die Antwortkategorie �Zu Laut� wurde niht in den linearen Antwortbe-reih einbezogen, sondern bekam eine auÿerordentlihe Stelle rehts nebender Skala. Die Taste für diese Kategorie war zusätzlih mit roter Farbe ge-kennzeihnet.2.3.2 Die adaptierte SkalaDie originale Skala konnte niht für alle Versuhspersonen benutzt werden.Da am Beginn der Prozeduren der Dynamikbereih geshätzt wird, muss einStimulus präsentiert werden, der mindestens mit �Sehr Laut� bewertet wird.Jedoh für einige Versuhspersonen wurden selbst sehr groÿe Stromstärkennur �Laut�empfunden. Dadurh war es notwendig die Antwortskala zu adap-tieren, um auh diesen Personen 11 Antwortmöglihkeiten zu bieten.In dieser weiteren Skala (Abb. 2.6) tritt an die Stelle der Kategorie �SehrLaut� die Kategorie �Laut�. Die höhste Antwort wird somit �Sehr Laut�.Vorher �Laut� wird zu �Mittellaut�, �Mittel� wird zu �Mittelleise�. Die unteren
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Abbildung 2.5: Die originale Skala mit den der jeweiligen Kategorie zugewie-senen Werten in u

Abbildung 2.6: Die adaptierte Skala mit den der jeweiligen Kategorie zuge-wiesenen Werten in u
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Abbildung 2.7: Shematishe Versuhsablauf mit Verweise auf die Kapitel, indem die jeweilige Prozedur besprohen wird.Kategorien �Leise�, �Sehr Leise� und �Unhörbar� blieben an derselbe Stellewie in der originalen Skala.Dementsprehend wurde auh die Zuordnung der metrishen Werte ange-passt. �Sehr Laut� entspriht nun dem 100 u Punkt. �Unhörbar� bleibt aufdem 0 u Punkt. Die Werte für die Kategorien dazwishen wurden entspre-hend angepasst (Abb. 2.6).Auh diese Skala hat sieben benannte und vier niht benannte Antwor-ten. Durh die Modi�kation wird erreiht, dass die Testperson die gesamtenAntwortskala benutzen kann.2.4 Die ProzedurenAbb. 2.7 zeigt den shematishen Versuhsablauf. Im folgenden Teil werdendie Prozeduren allgemein in hronologisher Reihenfolge besprohen.



KAPITEL 2. METHODEN 242.4.1 Messung des DynamikbereihsVor jedem Experiment wurden die Grenzen des Dynamikbereihs geshätzt.Es war vor allem wihtig eine obere Grenze (MCL) für die Stimuli auszu-messen um niht der Testperson durh einen zu lauten Stimulus Shmerzzuzufügen. So wurde für jede getestete Elektrode untershiedlihe Stimulimit einer vom Versuhsleiter manuell eingestellten Stromstärke präsentiert.Die Testperson zeigte auf einer der beiden Skalen aus dem Kap. 2.3 die emp-fundene Lautheit an.Es wurde mit der originalen Skala (Kap. 2.3.1) begonnen. Aufgrund desAblaufes der Prozeduren zur Lautheitsskalierung musste zumindest ein Sti-mulus einer Kategorie mit 90 u generiert werden können. In dieser Skalawar die entsprehende Kategorie �Sehr Laut�. Wenn es shwierig war einenStimulus zu präsentieren, der für die Versuhsperson �Sehr Laut� war, wurdezur adaptierte Skala (Kap. 2.3.2) gewehselt, um die Stimuli zu bewerten.Bei dieser Skala musste ein Stimulus nur mit �Laut� bewertet werden um dieKategorie 90 u zu erreiht. Es war für alle Testpersonen möglih mit dieserSkala die entsprehende 90 u Bewertung zu erreihen. Weiters wurde auhfür sehr sensible Personen wie für Kinder die adaptierte Skala benutzt, umniht zu laut zu stimulieren.Die untere Grenze des Dynamikbereihs (THR) wurde eher ungenau aus-gemessen. Es war hier nötig diese Grenze, der von den nahfolgenden Pro-zeduren benutzt wurde, eindeutig in einen Bereih zu setzen, in dem derStimulus niht mehr gehört wurde. Weiters verkürzt sih die Vortest-Phaseder Lautheitsskalierung, wenn diese untere Grenze niht unnötig tief liegt,und somit niht sehr viele niht gehörte Stimuli präsentiert werden, die beider Anpassung der Daten durh eine Lautheitsfunktion keinen Beitrag liefern(vgl. Kap. 2.4.3).Diese sehr ungenau gemessenen Grenzen des �wahren� Dynamikbereihsdienen nun als Basis für die Prozeduren der Lautheitsskalierung aus Kap. 2.4.3.



KAPITEL 2. METHODEN 252.4.2 Methode zur Au�ndung tonhöhenangepasster Elek-trodenDa die Stimuli bei der binauralen Prozedur als ein homogener Klang ershei-nen sollten, so dass die Testpersonen die linke und die rehte Seite nihtseparat hören und bewerten, war es nötig möglihst gut höhenangepassteElektroden zu �nden.Für die Testpersonen p1, p3 und p5 waren Daten aus einem Test zurHöhenbewertung vorhanden. Diese Ergebnisse wurden für die entsprehendenPersonen als Basis benutzt um shneller zu einem Ergebnis zu kommen.Als erstes werden eine linke und eine rehte Elektrode naheinander sti-muliert für untershiedlihen Elektrodenkombinationen. Die Versuhspersonwird aufgefordert die Lautheit der Stimuli zu vergleihen und gegebenenfallsdie lautere Seite zu nennen. Die Stromstärke der Elektroden wird so verän-dert, dass die Elektroden in beliebiger Kombination gleih laut sind. Sobalddie Stimulationen links und rehts gleih laut wahrgenommen werden, werdensimultan auf beiden Seiten an jeweils einer Elektrode gleih laute Stimuli prä-sentiert, und die Versuhsperson bewertet auf einer Skala von eins bis sehsden Vershmelzungszustand der Töne (Eddington, 2003). Sehs entsprihtder gleihen Tonhöhe des linken und rehten Geräushes und eins bedeutetzwei getrennt gehörte Tonhöhen. Es werden vershiedene Elektrodenpaaremehrmals getestet.Aus dem Ergebnis dieser Methode werden nun optimale Elektrodenpaa-re ausgewählt. Für alle Personen konnten tonhöhenangepasste Elektrodengefunden werden.2.4.3 Die Prozeduren zur LautheitsskalierungAls Basis zur Entwiklung von Prozeduren für CI-Träger wurden in dieserArbeit zwei untershiedlihe Prozeduren zur Lautheitsskalierung verwendet,die Oldenburger Constant-Stimuli-Prozedur (Hohmann und Kollmeier, 1995)und die Oldenburger adaptive Prozedur (Brand, 2002). Beide Prozedurenwurden an die Erfordernisse bei CI-Trägern angepasst. Die Oldenburg-Testskönnen von Shalldrukpegel ausgehen. Das Äquivalent zum Shalldrukpe-



KAPITEL 2. METHODEN 26gel bei CI-Trägern ist die Stromstärke. Allerdings bestehen anders als beiakustish hörenden Personen groÿe Untershiede im Dynamikbereih. Des-halb werden die Stromstärken für den Prozedurablauf in Prozent des Dy-namikbereihs (DB) angegeben um eine einheitlihe Vorgehensweise für alleTestpersonen zu garantieren.Beide Prozeduren bestehen aus einer Vortest-Phase und einer Haupttest-Phase. In der Vortest-Phase wird versuht, den Dynamikbereih automati-siert zu shätzen. In der Haupttest-Phase wird anshlieÿend der Groÿteil derDaten erhoben um eine entsprehende Genauigkeit zu erreihen. Am Endebeider Prozeduren wird eine Modellfunktion (vgl. Kapitel 3.3) an die gesam-ten Daten (der Vortest-Phase und der Haupttest-Phase) angepasst.Den Testpersonen werden einzelne Stimuli präsentiert, die sie nah jederPräsentation auf einer der beiden Antwortskalen (Kap. 2.3.1 oder Kap. 2.3.2)bewerten.Die monaurale Constant Stimuli - ProzedurDie Vortest-Phase der Constant Stimuli - Prozedur beginnt mit einem nihthörbaren Stimulus. Diese niedrigste Stromstärke wurde in einem Vortest(Kap. 2.4.1) grob geshätzt. In kleinen Shritten von 4% des DBs wird dieStromstärke angehoben bis ein Stimulus gehört wird und demnah niht mehrmit �Unhörbar� bewertet wird. Hierauf wird die Stromstärke in 17% Shrittendes DBs erhöht bis 80% des DB erreiht ist. Von diesen Punkt an wird wie-der in 4% Shritten die Stromstärke gesteigert. Beendet wird dieser Anstiegwenn ein Stimulus mit der 90 u Kategorie (�Sehr Laut� in der originalenSkala oder �Laut� in der adaptierten Skala) oder höher bewertet wird. Dasist das Ende der Vortest-Phase.Anshlieÿend wird zwishen dem 10 u Punkt und dem 90 u Punkt linearinterpoliert. Durh diese Interpolation erhält man 7 Stromstärken, die aufder Lautheitsahse gleihmäÿig verteilt sind. Im Hauptteil des Experimentswerden Stimuli mit diesen Stromstärken in zufälliger Reihenfolge mehrmalspräsentiert. Durh die Anzahl der Wiederholungen der einzelnen Stimuli kannhöhere Genauigkeit der Shätzung der Lautheit erzielt werden. Zum Shluss
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Abbildung 2.8: Illustration der Vortest-Phase und die Haupt-Phase der�Constant-Stimuli� -Prozedurwird eine Modellfunktion (Kap. 3.3) an die Daten mittels eines Robust LeastSquare Fits angepasst.Bei der Berehnung der Robust Least Square Fits werden Daten, die mit0 u oder mit 100 u bewertet werden, niht berüksihtigt.In Abb. 2.8 wird die gesamte Prozedur dargestellt. Die Kreise zeigen denVortest mit den kontinuierlih steigenden Stromstärken. Die Kreuze reprä-sentieren die sieben berehneten Stromstärken, die mehrfah präsentiert undbewertet werden.Die monaurale adaptive ProzedurAuh die adaptive Prozedur startet mit einer Vortest-Phase. Im Gegensatzzur Constant Stimuli - Prozedur startet die adaptive Prozedur bereits beieiner Stromstärke von 80% des DBs. Wird dieser erste Stimulus bereits mitder 90 u Kategorie oder gröÿer bewertet, wird die Stromstärke um 15%des DBs vermindert. Dies wird solange wiederholt bis eine Antwort kleinerals 90 u erzielt wird. Dann wird die Stromstärke um 4% des DB langsam
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Abbildung 2.9: Illustration des Ablaufs der Vortest-Phase der adaptiven Pro-zedur: es wird die Vortest-Phase in drei Abshnitte dargestellt; es werdenauh die Daten der Haupt-Phase gezeigtgesteigert bis ein Stimulus mit 90 u bewertet wird. Anshlieÿend wird einStimulus aus der Mitte des DBs präsentiert. Dieser wird in 14% Shrittendes DBs in der Stromstärke reduziert bis ein Stimulus mit 0 u (�Unhörbar�)bewertet wird. Nun wird wieder die Stromstärke in kleinen 4% Shritten desDBs erhöht, bis ein Stimulus mit einer Kategorie gröÿer als 0 u bewertetwird. Der Vortest-Phase ist in Abb. 2.9 in mehrere Teile dargestellt.Nun beginnt die Haupt-Phase der Prozedur, die aus mehreren Blökenbesteht. Im ersten Blok werden durh lineare Interpolation zwishen dem10 u Punkt und dem 90 u Punkt vier Stromstärken berehnet. Diese Strom-stärken (ILautheit) entsprehen auf dieser Geraden den Lautheiten 30 u, 50u, 70 u und 90 u: I30, I50, I70 und I90. Im Hauptteil des Experiments wer-den diese vier Stimuli einmalig randomisiert präsentiert. Im zweiten Blokwird durh einen linearen robusten Least-Square-Fit eine Gerade an alle nunverfügbaren Daten angepasst (Daten der Vortests-Phase und der bisherigenHaupt-Phase). Mittels der Lautheitsgerade werden die fünf Stromstärken I10,
I30, I50, I70 und I90 berehnet. Diese fünf Stromstärken werden randomisiert



KAPITEL 2. METHODEN 29präsentiert. Der zweite Blok kann nun beliebig oft wiederholt werden. AmEnde der Prozedur wird eine Modellfunktion (vgl. Kap. 3.3) an alle Datenangepasst.Bei allen Robust-Least-Square-Fits werden Daten, die mit 0 u oder mit100 u bewertet werden, niht berüksihtigt.In Abb. 2.10, 2.11 und 2.12 wird die Entwiklung der angepassten Geradedemonstriert. Die in der Vortest-Phase gemessenen Grenzen des Dynamikbe-reihs können so während der Prozedur noh verändert werden, und hiermitwird ein gröÿerer Teil des Hörfeldes abgetastet.Vergleih der zwei monauralen ProzedurenJede der beiden Prozeduren benutzt eine eigene Vortest-Phase. In der Con-stant Stimuli - Prozedur wird zuerst die untere und hierauf die obere Grenzegemessen. In der adaptiven Prozedur ist die Reihenfolge dieser Grenzwertbe-stimmung vertausht.Ein ausshlaggebender Punkt ist, dass die adaptive Prozedur im Zuge desHaupttest-Phase noh die Möglihkeit hat, den Dynamikbereih gegebenen-falls zu erweitern, während die Constant Stimuli - Prozedur nur innerhalbder durh die Vortest-Phase bestimmten Grenzen testet.Die binaurale adaptive ProzedurDie binaurale adaptive Prozedur basiert auf der monauralen adaptiven Pro-zedur.Für den Vortest-Phase der binauralen adaptiven Prozedur (Abb. 2.13)werden bereits monaurale Lautheitsfunktionen benötigt, weil es wihtig istlinks und rehts gleih laute Stimuli zu präsentieren. Dafür werden die mo-nauralen Lautheitsfunktionen für eine bestimmte Lautheit ausgewertet undso zwei gleih laute Stromstärken bestimmt. Somit wird hier niht anhandder Stromstärke die Lautheit des Stimuli geändert, sondern anhand der mo-nauralen Lautheit werden gleih laute Stromstärken berehnet.Der Vortest-Phase dieser Prozedur beginnt wie die monaurale adaptiveProzedur mit einem hörbaren Stimulus. Es wird hierfür die Stromstärken I70
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Abbildung 2.10: Die lineare Interpolation nah dem Vortest-Phase und die vierberehneten und bereits bewerteten Stromstärken des 1. Bloks der Haupt-Phase
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Abbildung 2.11: �Lineare Least Square Fit� des 1. Bloks und die fünf berehnetenund bereits bewerteten Stromstärken des 2. Bloks der Haupt-Phase
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Abbildung 2.12: �Lineare Least Square Fit� des 2. Bloks und die fünf berehnetenund bereits bewerteten Stromstärken des 3. Bloks der Haupt-Phase
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Abbildung 2.13: Berehnung der zwei Stromstärken für die linke und die reh-te Seite über die monauralen Lautheitsfunktionen für eine gegebene Lauthei-tenfür die 70 u Lautheit der monauralen Funktionen verwendet. Bei diesemStartwert ist zu beahten, dass binaurale Summation auftritt und somit dieStimuli lauter bewertet werden als die monauralen Stimuli. Es ist daher mög-lih, dass dieser Startwert bereits mit 90 u oder 100 u bewertet wird. Indiesen Fall wird die Lautheit um 24 u reduziert. Sobald ein Antwort kleinerals 90 u gewählt wird, wird die monaurale Lautheit der Stimuli shrittweisein 12 u Shritten erhöht. Sobald ein Stimulus mit der 90 u Kategorie bewer-tet wird, wird die Lautheit der Pegel in groÿen 24 u Shritten reduziert biszu einer �Unhörbar� Bewertung. Nun wird in kleinen 4 u Lautheitsshrittendie Stromstärken erneut erhöht bis wieder ein Stimulus gehört wird.Die Haupt-Phase besteht aus mehreren Bloks von Präsentationen. Da-bei �nden alle Berehnungen jeweils für die linke und rehte Seite getrenntstatt. Es wird zweimal, einmal für links und einmal für rehts, zwishen denin Vortest-Phase geshätzten Grenzen der Dynamikbereihe (der I10 und der
I90) linear interpoliert. Auf Basis dieser zwei Interpolationen werden I30, I50,
I70 und I90 sowohl für die linke, wie auh für die rehte Seite berehnet. DieseStimuli werden dann binaural für jede Lautheit einmal in zufälliger Reihen-folge präsentiert und bewertet. Im zweiten Blok der binauralen Prozedurwird eine lineare Funktion mittels Robust-Least-Square-Fit an die Daten bei-



KAPITEL 2. METHODEN 32der Seiten getrennt angepasst. Nun werden jeweils fünf Stromstärken mittelsdieser linearen Funktionen ermittelt: I10, I30, I50, I70 und I90. Als nähsteswerden die 5 Stromstärkenpaare wieder einmalig binaural präsentiert. Die-ser zweite Blok kann mehrmals wiederholt werden, um auf eine genügendgroÿe Anzahl von Daten zu erhalten. Am Ende der Prozedur werden zweiModellfunktionen (vgl. Kap. 3.3) an alle Daten angepasst.Bei allen Robust-Least-Square-Fits werden Daten, die mit 0 u oder mit100 u bewertet wurden, niht berüksihtigt.2.4.4 Die Prozedur des LautheitsabgleihsAuf der Basis der gemessenen Lautheitsfunktionen zweier höhenangepassterElektroden wurden für bestimmte Lautheiten zwei gleih laute Stromstärkengeshätzt. Diese waren die Ausgangsstromstärken für den Lautheitsabgleih.Zur genaueren Bestimmung wurde nun ein automatisierter Prozedur einge-setzt.In dieser Prozedur werden die Elektroden eines interauralen Elektroden-paares naheinander stimuliert, und anshlieÿend kann die Testperson miteiner von zwei Tasten den relativen Untershied der Stromstärken der Sti-muli ändern. Es wird dabei immer die Stromstärke einer Seite erhöht undder anderen vermindert. Werden die beiden Stimuli als gleih laut wahr-genommen, kann die Testperson dies durh eine weitere Taste bestätigen,und es werden die nähsten Stimuli präsentiert, die es abzugleihen gilt. Voneinem Stimuli-Paar zum nähsten werden die Ausgangsstromstärken mit ei-nem randomisierten Faktor versehen, um untershiedlihe Ausgangspunktedes Lautheitsabgleihs zu sha�en. Dieser Faktor ist so gewählt, dass manmit maximal zehnmaligem Drüken einer der beiden Tasten zu den Aus-gangsstromstärken gelangt.Auf diese Weise werden zwei gleih laute Stimuli ausgemessen, die hieraufwieder mit den Lautheitsfunktionen verglihen werden können.



KAPITEL 2. METHODEN 33Test- El. El. El.-Paar Phasen-person Links Rehts binaural Dauer [µs℄ Skalap1 4 / / 67.5 orig.p2 4; 5 3; 6 / (26.7; 26.7) orig.p3 7; 9 5; 7 (9;7), (7;5) (26.7; 26.7) orig.p4 5 5 (5;5) (40; 26.7) adapt.p5 8 8 (8;8) (26.7; 40) adapt.p6 7; 8 7; 8 (7;7), (8;8) (26.7; 26.7) adapt..p7 7; 5 5 (5;5), (7;7) (26.7; 26.7) adapt.Tabelle 2.2: Die getesteten Elektroden, die Phasendauer und die zur Stimu-libewertung benutzte Skala (�orig.� und �adapt.� vgl. Kap. 2.3) der Testper-sonen; Es wurde die Notation (linke El.; rehte El) benutzt.2.5 Der VersuhsablaufTabelle 2.2 zeigt für alle Testpersonen die getesteten Elektroden, Phasendau-er der Pulse und die zur Stimulusbewertung verwendete Skala. Für die erstendrei Testpersonen wurde die originale Skala benutzt (Kap. 2.3.1). Für die rest-lihen vier CI-Träger wurde die adaptierte Skala herangezogen (Kap. 2.3.2).Es wurden alle sieben Testpersonen monaural getestet und fünf binaural. DieTestperson p1 wurde nur auf einer Elektrode auf der linken Seite getestet.Abb. 2.14 zeigt einen Flussdiagramm des Ablaufs und der Resultate desExperiments. Der genaue Ablauf wird nun besprohen.Mit jeder Versuhsperson wurde vor den eigentlihen Experimenten be-stimmte Vortests gemaht. Als erstes wurden die Grenzen des Dynamikbe-reih ausgemessen mittels der Vorgehensweise beshrieben in Kap. 2.4.1. Da-nah wurde ein kurzer Test zum Au�nden tonhöhenangepasster Elektrodendurhgeführt, beshrieben in Kap. 2.4.2.Nah diesen Vortests wurden nun ein oder zwei tonhöhenangepasste Elek-trodenpaare ausgewählt. Hierfür war weiters wihtig, dass für diese Elek-troden bei monauraler Stimulation sehr laute oder zumindest laute Stimulierzeugt werden konnten. Von dem Umstand, ob der lauteste Stimulus sehrlaut oder laut empfunden wurde, hing auh ab, ob die originale Skala (vgl.Kap. 2.3.1) oder die adaptierte Skala (vgl. Kap. 2.3.2) benutzt wurde. Nah-dem die Versuhsperson die Instruktionen für die Lautheitsskalierungsexpe-



KAPITEL 2. METHODEN 34

Abbildung 2.14: Flussdiagramm des Versuhsablauf (Abk.: THR: Hörshwel-le; MCL: Obere Grenze des Dynamikbereihs; ILautheit: Die Stromstärke einerbestimmten Lautheit)



KAPITEL 2. METHODEN 35rimente gelesen hatte (vgl. Anhang A), wurden mit den ausgewählten Elek-trodenpaaren die weiteren Experimente durhgeführt.Es wurde zuerst die Constant Stimuli - Prozedur, dann die monaurale ad-aptive Prozedur und hierauf die binaurale adaptive Prozedur durhgeführt.Ein jeder dieser Prozeduren begann mit dem in Kap. 2.4.3 beshriebenenVortest-Phase. Diese Vortest-Phasen wurden bei allen Prozeduren für jededer ausgewählten Elektroden oder Elektrodenpaare naheinander automa-tish durhgeführt. Die Hauptteile shlossen dann ohne Unterbrehung andiese an.In der Haupt-Phase der Constant Stimuli - Prozedur wurden die siebenStromstärken für alle getesteten Elektroden berehnet und aht mal komplettrandomisiert präsentiert.In der Haupt-Phase der monauralen adaptiven Prozedur wurden die vierStromstärken jeder Elektroden berehnet. Diese Stimuli aller Elektroden wur-den nun randomisiert präsentiert. Dann begann der nähste Blok, und eswurden die nähsten Stimuli berehnet und in zufälliger Reihenfolge präsen-tiert. Folglih wurden die Stimuli aller Elektroden blokweise randomisiert.Es wurden aht Bloks durhgeführt.Die Vortest-Phase der binauralen adaptiven Prozedur basierte immer aufden Lautheitsfunktionen der monauralen adaptiven Prozedur. In der Haupt-Phase, die ebenfalls ohne Unterbrehung an die Vortest-Phase anshloss,wurden die Stimuli untershiedliher Elektroden, innerhalb eines Bloks ran-domisiert, präsentiert. Zusätzlih zu den binauralen Stimuli wurden in derHaupt-Phase der binauralen Prozedur alle binaural berehneten Stromstär-ken ebenfalls monaural präsentiert, um zusammen mit den binauralen Laut-heitsfunktionen auh die binaurale Summation zu messen. Somit ergaben sihpro Blok dreimal so viele Stimuli, als wenn nur binaural gemessen wordenwäre. Auh der binaurale adaptive Test wurde mit aht Bloks durhgeführt.Sollte die Berehnung der Stimuli zu Stromstärken führen, die auÿerhalbdes in den Vortests ausgemessenen Dynamikbereihs liegen, wurden dieseStromstärken auf die jeweilige Grenze des Dynamikbereihs gesetzt (zu ho-he Stimuli auf den MCL und zu niedrige Stimuli auf die THR). Waren zuviele der Stimuli dieser Art, wurde abgebrohen und nohmals der vorläu�-



KAPITEL 2. METHODEN 36ge Dynamikbereih mit der Prozedur aus Kap. 2.4.1 neu gemessen und dasExperiment wiederholt.Shlieÿlih wurde für die tonhöhenangepassten und ausgewählten Elek-trodenpaare jeweils zwishen der linken und der rehten Elektrode ein Laut-heitsabgleih durhgeführt (beshrieben in Kap. 2.4.4). Dieser Lautheitsab-gleih wurde für ein bis drei Stimulipaare gemaht. Pro Stimulipaar wurdenzehn Wiederholungen durhgeführt. Die Ausgangsstromstärken für diesenAbgleih waren a. I30, I50 und/oder I70 der monauralen adaptiven Laut-heitsfunktionen.Der Zeitaufwand für die gesamte Testreihe betrug ungefähr einen halbenTag.



Kapitel 3Datenanalyse
3.1 Die monauralen Daten3.1.1 Die Grenzen des DynamikbereihsEine Anforderung an eine automatishe Lautheitsskalierungsprozedur ist es,den gesamten Dynamikbereih, der mit den Grenzen der Bewertungsskala as-soziiert wird, abzudeken. Treten sowohl hohe Bewertungen (hier Kategorienmit 90 u oder 100 u) als auh niedrige Bewertungen (hier Kategorien mit10 u oder 0 u) in der Haupt-Phase der Prozeduren auf, kann angenommenwerden, dass die durh die Kategorien bestimmten Grenzen des Dynamikbe-reihs auh erreiht wurden. In Abb. 3.1 sind diese höhsten und niedrigstenBewertungen für die untershiedlihen Elektroden und für beide Prozedurendargestellt. Die Experimentennummer bezieht sih auf eine bestimmte Elek-trode einer bestimmten Testperson. Des Weiteren sind die Testpersonen, p1bis p7, den Experimentennummern zugeordnet.Bei der adaptiven Prozedur erreihen 75% während der Haupt-Phase desExperiments eine Bewertung von 90 u oder höher. Von den restlihen 25%ent�elen 20% der Experimente auf die Testperson p6, die damit keinen einzi-gen adaptiven Test aufweist, der im Hauptteil eine Bewertung gröÿer als 80u beinhaltet. Das Kriterium für die unteren Grenzen wurden von 100% deradaptiven Experimente erfüllt.In der Constant Stimuli - Prozedur erfüllen nur 55% der Experimente die37
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Abbildung 3.1: Vergleih höhsten Antworten (dunkel) und die niedrigstenAntworten (hell) der Constant Stimuli (x) und der adatpiven (o) Daten inder Haupt-PhaseAnforderung für die obere Grenze. Hier sind die restlihen 45% der Experi-mente auf die vier Testpersonen p2, p3, p5 und p6 verteilt. Es gibt sogar zweiFälle, was 10% der Gesamtzahl ausmaht, die niht über die Bewertung von70 u hinauskommen. Die unteren Grenzen sind fast einheitlih kleiner odergleih 10 u. Nur für 5% (ein Fall) ist die kleinste Bewertung im Hauptteildes Experiments 30 u.Vergleiht man die oberen Grenzen der beiden Prozeduren kommt man zudem Ergebnis, dass 50% der höhsten Bewertungen in den adaptiven Expe-rimenten höher sind als die in den Constant Stimuli - Experimenten. Weitere40% dieser oberen Grenze der Bewertung sind gleih für die beiden Prozedu-ren. Für die restlihen 10% führt die Constant Stimuli - Prozedur zu höherenBewertungen. Diese restlihen 10% waren Experimente mit den postlingualertaubten Testpersonen p5 und p6, die die modi�zierte Skala benützten.3.1.2 Die AntwortenverteilungDas Antwortverhalten für die beiden Skalen wird im Folgenden getrennt ana-lysiert.
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Abbildung 3.2: Histogramm der Bewertungen der Testpersonen p1, p2 undp3, die die originale Skala benutzten (nConst.Stim. = 504, nAdapt. = 351)In Abb. 3.2 wird die Verteilung der Antworten mit der originalen Skalafür beide Prozeduren gezeigt. In diesem Vergleih zeigt sih, dass die Anzahlder Antworten ab 80 u aufwärts für die adaptive Prozedur gröÿer ist als fürdie Constant Stimuli - Prozedur. Bei den niedrigen Bewertungen 10 u und20 u führte die Constant Stimuli - Prozedur zu einer gröÿeren Anzahl. Esist weiters noh zu bemerken, dass bei der adaptiven Prozedur wesentlihmehr niht gehörte Stimuli präsentiert wurden. Diese niht gehörten Stimulikommen allerdings ausshlieÿlih von der Testperson p2 .Abb. 3.3 zeigt die Verteilung der Antworten für die modi�zierte Skala.Hier führt die adaptive Prozedur zu wesentlih mehr hohen Bewertungen alsdie Constant Stimuli - Prozedur. Alle Kategorien ab 50 u aufwärts werdenhäu�ger bei der adaptiven Prozedur benutzt. Bei der Constant Stimuli -Prozedur fällt die Antworthäu�gkeit für die Hauptkategorien langsam vom 10u Punkt an Rihtung höherer Bewertungen ab. Bei der adaptiven Prozedurliegt das Maximum in der Mitte der Antwortenskala. Die Zwishenstufenwurden zur Bewertung niht so oft benutzt wie die Hauptkategorien.Es ist sinnvoll, die Ergebnisse für die modi�zierte Skala nohmals in dieGruppe der postlingual und der prälingual ertaubten Personen zu unterteilen.Das Antwortverhalten bei den prälingual ertaubten Personen (Abb. 3.4)zeigt bei der Constant Stimuli - Prozedur einen starken Abfall in Rihtung
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Abbildung 3.3: Histogramm der Bewertungen der Testpersonen p4, p5, p6und p7, die die modi�zierte Skala benutzten (nConst.Stim. = 616, nAdapt. =
429)höherer Bewertungen. Sehr au�ällig ist hier noh, dass diese Testpersonenäuÿerst selten die Zwishenstufen der kategorialen Skala benutzten.Auh die postlingual ertaubten Testpersonen p5 und p6 (Abb. 3.5) rea-gierten bei der Constant Stimuli - Prozedur ähnlih wie die prälingual ertaub-ten Testpersonen, allerdings niht so eindeutig. Auh hier ist die häu�gsteAntwort die 10 u Kategorie. Das Maximum der adaptiv gemessenen Datenist jedoh in der Mitte der Antwortenskala.In Tabelle 3.1 werden die Signi�kanzwerte des Untershieds der Anzahlder Antworten für eine bestimmten Bewertung zwishen der Constant Stimu-li - Prozedur und der adaptiven Prozedur präsentiert. Diese wurden mittelseines Binomialtest berehnet. Es ist sehr au�ällig, dass es vor allem bei niedri-gen und bei hohen Lautheiten signi�kante Untershiede im Antwortverhaltengibt.
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Abbildung 3.4: Histogramm der Bewertungen der prälingual ertaubten Test-personen p4 und p7, die die modi�zierte Skala benutzten (nConst.Stim. = 280,
nAdapt. = 195)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

10

15

20

25

Lautheit [cu]

A
nt

w
or

th
äu

fig
ke

it 
[%

]

5u6

Adaptiv
Constant Stimuli

Abbildung 3.5: Histogramm der Bewertungen der postlingual ertaubten Test-personen p5 und p6, die die modi�zierte Skala benutzten (nConst.Stim. = 336,
nAdapt. = 234)



KAPITEL 3. DATENANALYSE 42Abb. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1003.2 <0.001 0.003 <0.001 0.6 0.1 0.1 0.015 0.66 <0.001 <0.001 <0.0013.3 0.34 0.024 0.05 0.01 0.72 0.6 0.3 0.41 0.001 0.002 <0.0013.4 0.03 0.0005 0.65 0.16 0.6 0.6 0.9 0.48 <0.001 <0.001 <0.0013.5 0.85 0.38 0.03 0.03 0.98 0.83 0.17 0.61 <0.001 <0.001 1Tabelle 3.1: Es werden hier die mittels einen Binomialtest ermittelten Signi-�kanzniveaus für die Untershiedes zwishen den Antworthäu�gkeiten für dieuntershiedlihen Lautheiten der Histogramme 3.2 bis 3.5 gezeigt. Vor allembei niedrigen und bei hohen Lautheiten tritt ein signi�kanter Untershiedauf.3.2 Die binauralen Daten3.2.1 Die Grenzen des DynamikbereihsAus den in Unterkap. 3.1.1 erwähnten Gründen werden nun wieder in Abb. 3.6die höhsten und niedrigsten Bewertungen der binauralen Tests dargestellt.Es ist auh hier wihtig, den gesamten Dynamikbereih für binaurale Stimu-li abzudeken, um eine repräsentative Shätzung der Lautheitsfunktion zuerhalten.Alle Experimente mit der binauralen adaptiven Prozedur lieferten Bewer-tungen gröÿer oder gleih 90 u für die obere Grenze und kleiner oder gleih10 u für die untere Grenze.3.2.2 Die AntwortenverteilungAuh im binauralen Fall werden die Skalen für das Antwortverhalten getrenntbehandelt.Abb. 3.7 zeigt die Verteilung der Antworten für die Testperson p3, die inden binauralen Experimenten als einzige die originale Skala benutzte. Diesführt zu einer relativ kleinen Anzahl von Bewertungen mit n = 78. Die amöftesten gewählte Bewertung liegt bei 80 u, was relativ hoh ist.Alle anderen Testpersonen wurden binaural mit der modi�zierten Skalagetestet. Das Antwortverhalten ist in Abb. 3.8 dargestellt. Hier wurden dieHauptkategorien halbwegs gleih häu�g gewählt. Allerdings wurden die letz-ten beiden Hauptkategorien 90 u und 100 u weniger oft benutzt als die
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Abbildung 3.6: Die höhsten Antworten (dunkel) und die niedrigsten Ant-worten (hell) der adaptiven binauralen Daten in der Haupt-Phase des Expe-rimentsanderen. Generell kann man sagen, dass auh hier die Zwishenkategorienniht so häu�g benutzt wurden wie die Hauptkategorien.Abb. 3.9 und Abb. 3.10 zeigen das Antwortverhalten der prälingual undder postlingual ertaubten Testpersonen. Die prälingual ertaubten Testperso-nen zeigen die Extrema der Häu�gkeitsverteilung am Randbereih der Skala.Die postlingual ertaubten Personen zeigen ein Maximum bei 70 u. Für beideGruppen wurden die Zwishenstufen wiederum niht so häu�g gewählt wiedie Hauptstufen. Das Histogramm in Abb. 3.7 für die postlingual ertaubteTestperson mit der originalen Skala hat eine sehr ähnlihe Form wie das Hi-stogramm in Abb. 3.10 für die postlingual ertaubten Testpersonen mit dermodi�zierten Skala.3.3 Die ModellfunktionEs wurden die Lautheiten Li in Abhängigkeit von der Stromstärke Ii ermit-telt.Nah der Aufnahme der Daten (Li(Ii)) war es nun notwendig eine ge-
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Abbildung 3.7: Histogramm der Bewertungen der binauralen Testperson p3,mit der originalen Skala (n = 78)
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Abbildung 3.8: Histogramm der Bewertungen aller binauralen Testpersonenp4 bis p7, mit der modi�zierten Skala (n = 294)
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Abbildung 3.9: Histogramm der Bewertungen der prälingual ertaubten Per-sonen p4 und p7, mit der modi�zierten Skala (n = 78)
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Abbildung 3.10: Histogramm der Bewertungen aller postlingual ertaubtenTestpersonen p5 und p6, mit der modi�zierten Skala (n = 294)



KAPITEL 3. DATENANALYSE 46eignete Modellfunktion F (I) zu �nden, die möglihst viele der gemessenenDaten beshreibt und dementsprehend gut die �wahre� Lautheitsfunktionapproximiert.Generell wurde in allen Regressionen als Minimierungskriterium die Sum-me der Abstandsquadrate ∑

i ∆
2

i benutzt. Es wurde allerdings vorher folgen-de Modi�zierung dieser Anpassungsmethode vorgenommen:
∆i =







0 für Li(Ii) = 100 ∨ Li(Ii) = 0

wi(Li(Ii) − F (Ii)) für 0 < Li(Ii) < 100
(3.1)mit wi als das Robust Weight. Die Daten an den Grenzen der Skala Li(Ii) =

100 und Li(Ii) = 0 wurden niht in die Regression miteinbezogen, da dortniht von einer Normalverteilung der Antwortdaten ausgegangen werdenkonnte. Diese Grenzen waren Kategorien, mit denen Stimuli bewertet wur-den, die niht mehr durh die Antwortskala erfasst werden konnten. Ein-leuhtender wird dies, wenn man bedenkt, dass, egal wie leise man einenniht gehörten Stimulus maht, dieser mit 0 u bewertet wird. Umgekehrtesgilt für zu laute Stimuli und der Antwort 100 u.3.3.1 Die PotenzfunktionEin erster Ansatz war eine Funktion der Form (Stevens, 1975)
F (I) = a ∗ Ib + c (3.2)mit den Regressionsparametern a, b und c. Es gab aber ein Problem mitdieser Modellfunktion.In Abb. 3.11 und Abb. 3.12 wird dieses Problem visualisiert. In beidenFällen erreiht die angepasste Lautheitsfunktion niht die Lautheit 0 u in-nerhalb des gemessenen Bereihs. Damit ist die Vorhersage der Modellfunk-tion in diesem Bereih, der sehr genau gemessen werden kann, unzureihend.Für die Bestimmung der Hörshwelle existieren exakte psyhophysikalisheMessmethoden. In Abb. 3.11 ist bei einer Stromstärke von 150 µA siherlihkein Stimulus mehr hörbar. Allerdings wird durh die approximierte Laut-
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Abbildung 3.11: Erstes Beispiel einer Lautheitsfunktion, die niht die Laut-heit 0 u innerhalb des gemessenen Bereihs erreiht, obwohl die Lautheits-daten eindeutig ab einem bestimmten Punkt darauf hindeutenheitsfunktion eine Lautheit von über 10 u vorhergesagt. Ein ähnliher Falltritt bei dieser Modellfunktion mit den Daten in Abb. 3.12 auf. Hier kannman siherlih davon ausgehen, dass ein Stimulus mit der Stromstärke von200 µA unhörbar ist. Die Funktion liefert hierfür allerdings eine Lautheit vonüber 20 u.Sieben von den 20 adaptiv gemessenen Lautheitsdaten mit dieser Modell-funktion erreihen niht die Lautheit 0 u innerhalb des gemessenen Bereihs.Für die Constant Stimuli - Prozedur sind es sogar 12 von 20 Messungen, diedieses Verhalten aufweisen.Deshalb ist diese unmodi�zierte Potenzfunktion aus Glg. (3.2) keine brauh-bare Modellfunktion, weil sie den Anforderungen niht genügt, auh im Be-reih von Stimuli mit niedriger Lautheit eine entsprehende Genauigkeit zubesitzen. Man muss allerdings bedenken, dass man somit bei niedrigen Laut-heiten eine höhere Anpassungsgüte fordert als bei groÿen Lautheiten.3.3.2 Die modi�zierte ModellfunktionUm das Problem mit der Funktion aus Glg. (3.2) zu beseitigen wurde diePotenzfunktion etwas modi�ziert. Die modi�zierte Modellfunktion sollte den
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Abbildung 3.12: Zweites Beispiel einer Lautheitsfunktion, die niht die Laut-heit 0 u innerhalb des gemessenen Bereihs erreiht, obwohl die Lautheits-daten eindeutig ab einem bestimmten Punkt darauf hindeutenniedrigen Lautheitsbereih besser repräsentieren. Allerdings sollten die be-reits durh die Potenzfunktion (3.2) ausreihend gut angepassten Lautheits-funktionen niht allzu sehr verändert werden.Um eine bessere Anpassung im niedrigen Lautheitsbereih zu erreihen,wurde die Modellfunktion durh einen Punkt geführt, der die Messdatenin diesem Bereih sehr gut repräsentiert. Dieser Punkt war eine geshätz-te Hörshwelle ITHR (threshold of hearing). ITHR wurde auf der Basis dergesamten Daten berehnet. Hierbei wurden den Stromstärken, die mit 0 u(�Unhörbar�) bewertet wurden, der y-Wert 0 zugewiesen, und alle anderenStromstärken wurden mit 1 bewertet. Diesen Daten wurde nun eine sigmoi-dale Funktion angepasst, und der 50% Punkt berehnet. Diese Stromstärkewar nun die Hörshwelle (ITHR).Nun war eine Stromstärke gefunden. Allerdings war noh o�en, wo entlangder Lautheitsahse die Shwelle anzusiedeln ist. Es ist klar, dass der ITHRunterhalb der 10 u Kategorie (�Sehr Leise�) liegen muss. Deshalb wurde diePosition des ITHR entlang der Lautheitsahse im Zuge der Anpassung alsfreier Regressionsparameter im Bereih zwishen 0 u und 9.9 u variiert undso die optimale Lautheit des ITHR berehnet.Somit erhält man mit ITHR als voraus berehnete Konstante und LTHR als



KAPITEL 3. DATENANALYSE 49variabler Regressionsparameter, der im Bereih [0,9.9℄ variiert wird, folgendeModellfunktion:
F (I) = a ∗ Ip + LTHR − a ∗ I

p
THR = a ∗ (Ip − I

p
THR) + LTHR (3.3)Es wurde noh eine weitere Einshränkung gemaht. Die höhste Strom-stärke, für die keine niedrigere Stromstärke existiert, die mit einer Lautheitgröÿer als 0 u existiert, wurde zur weiteren Einshränkung der möglihenLautheitsfunktionen benutzt. Man konnte davon ausgehen, dass diese Strom-stärke (L0) eindeutig im niht mehr gehörten Bereih lag. Somit wurde vonder Lautheitsfunktion gefordert:

L0 ≤ F (0) (3.4)Dieses Kriterium shränkte vor allem den Wert LTHR, der im Bereih
[0, 9.9] variiert wurde, nah oben hin ein.In Abb. 3.13 wird ein repräsentatives Beispiel der modi�zierten Potenz-funktion im Vergleih zur Potenzfunktion aus Glg. (3.2) gezeigt. Man kannerkennen, dass durh die Modi�kation die Lautheitsfunktion nun genauer dieDaten im unteren Lautheitsbereih wiedergibt. Im oberen Lautheitsbereihkommt es dabei zu geringen Abweihungen von einigen wenigen Einheiten.In Abb. 3.14 wird ein Fall gezeigt, in dem bereits die Potenzfunktion alle An-sprühe erfüllte und nun die modi�zierte Potenzfunktion nihts an der Formder unmodi�zierten Lautheitsfunktion ändert.Abb. 3.15 zeigt ein Beispiel mit einer positiven Krümmung. Auh hierkann mit der modi�zierte Lautheitsfunktion eine Stromstärke angegeben wer-den, die niht mehr gehört wird. Die Daten im niedrigen Lautheitsbereihsind durh die Funktion gut repräsentiert. Im oberen Bereih der Lautheituntersheiden sih auh hier die beiden Funktion nur geringfügig.In Abb. 3.16 wird das Beispiel gezeigt, in dem die Modi�zierung nihtfunktioniert hat. Der Ausreiÿer bei einer Stromstärke von 500 µA und einerLautheit von 0 u dürfte einen Fehler in der Berehnung der THR verursahthaben. Dies ist von allen Personen und Elektroden der einzige Fall, in dem
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Abbildung 3.13: Ein Beispiel für die Veränderung der Lautheitsfunktiondurh die Modi�kation, R2

pot. = 0.85 und R2

mod.pot = 0.88
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Abbildung 3.14: Die Potenzfunktion entsprah bereits vor der Modi�kati-on dem Anspruh die niedrigen Lautheitsbereih optimal zu repräsentieren,
R2

pot. = 0.92 und R2

mod.pot = 0.92
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Abbildung 3.15: Ein Beispiel mit positiver Krümmung, die unteren Laut-heiten werden durh die Modi�kation wesentlih besser vorhergesagt, beilauteren Stimuli gibt es nur eine kleine Veränderung, R2

pot. = 0.77 und
R2

mod.pot = 0.76diese Modi�kation zu einer derartigen Vershlehterung der Anpassungsgüteführte.3.3.3 Konvergenz der FunktionenEin wihtiger Punkt bei einer automatishen Prozedur ist es zu untersuhen,nah wie vielen Trials (eine Stimuluspräsentation mit Bewertung) man denTest beenden kann, da sih die angepasste Lautheitsfunktion niht mehr ver-ändert und somit konvergent ist. Als Kriterium für die Veränderung einerFunktion in Abhängigkeit von der Anzahl der benutzten Trials wurde dieabsolute Flähe A zwishen zwei Funktionen verwendet. Wenn Fi auf i Tri-als basiert und Fj auf j Trials ergibt sih
Aij =

1

I100 − I0

∫

Dynamik

||Fi(I) − Fj(I)||dI. (3.5)In Abb. 3.17 wird als Beispiel für eine bestimmte Elektrode einer Persondie Flähe zwishen den Lautheitsfunktionen nah 11 Trials und nah 45Trials dargestellt.Es wurden die Lautheitsfunktionen, für alle Elektroden jeder Testperson,
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Abbildung 3.16: Der einzige Fall, in dem die Modi�kation zu einem sehrshlehten Ergebnis führte, R2

pot. = 0.79 und R2

mod.pot = 0.5

Abbildung 3.17: Illustration der Flähe zwishen Lautheitsfunktionen nahuntershiedlih vielen Trial.



KAPITEL 3. DATENANALYSE 53ausgehend vom 11. Trial in zweier Shritten bis zum 45. Trial berehnet.In Abb. 3.18 werden die Flähen aller Kombinationen zwishen zwei Laut-heitsfunktionen, die auf einer untershiedlihen Anzahl von Trials basieren,für eine exemplarishe Elektrode gezeigt. Allerdings wurde hier ein Fenstervon drei horizontal nebeneinander liegenden Werten benutzt, über die immergemittelt wurde um die Kurven etwas zu glätten. Daher ist in Abb. 3.18 diehöhste Trial - Anzahl nur 43 und niht 45. Weiters wurde die Flähe durhden Dynamikbereih dividiert (normalisierte Flähe) um für untershiedli-he Elektroden und Testpersonen ein einheitlihes Kriterium zu erreihen.Die normalisierte Flähe entspriht nun einer durhshnittlihen vertikalenVershiebung der Lautheitsfunktion.Diese Darstellung ist hilfreih um herauszu�nden, welhe Funktion als Ba-sis zur Beurteilung der Konvergenz herangezogen werden sollte. Betrahtetman die unterste Zeile in Abb. 3.18, so sieht man hier anfangs keine Verän-derung der Lautheitsfunktion, dann eine sprungartige Veränderung um fastden gesamten Dynamikbereih der Berehnung. Anshlieÿend tritt eindeutigKonvergenz auf. Auf anderen Zeilen oder auh auf den Diagonalen, die denFlähe zwishen zwei Funktionen mit aufeinander folgenden Trial - Anzahlenentsprehen, ist diese Veränderung niht so eindeutig zu erkennen. Da dieerste Zeile den höhsten Kontrast zeigte, wurde die Funktion nah elf Trialsfestgehalten und nur die zweite Funktion variiert.In Abb. 3.19 bis Abb. 3.22 ist genau diese Zeile der Abb. 3.18 und ihreAbleitung nah der Trial - Anzahl separat dargestellt. Man nimmt hier an,dass Konvergenz folgendermaÿen zustande kommt. Anfangs ist unter Um-ständen die Veränderung der Funktion klein. Ab einen bestimmten Punkt�ndet ein groÿer Sprung statt. Anshlieÿend oszilliert die Funktion um dieEndstelle. Als konvergent wurden nun die Kurven betrahtet, die die folgen-den Eigenshaften genügten:1. Der Betrag der Steigung der letzten drei aufeinander folgenden Punkteist kleiner als eins.2. Die Steigung ist mindestens einmal kleiner als Null, da angenommenwird, dass die Funktion um den Endwert oszilliert.
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Abbildung 3.18: Flähen zwishen den Lautheitsfunktionen für dieselbe Elek-trode, aber untershiedlihe Trial-NummernIn Abb. 3.19 wird bereits das 1. Kriterium niht erfüllt (Typ 1). In Abb. 3.20zwar das 1. erfüllt, allerdings niht das 2. Kriterium (Typ 2).Sind diese Bedingungen niht erfüllt, wäre es notwendig gewesen, die Trial- Anzahl der Lautheitsskalierungsexperimente zu erhöhen.Erfüllt hingegen eine Flähenkurve diese Anforderungen, so können sihzwei untershiedlihe Typen ergeben:
• Ist der Betrag der Steigung von Beginn an niemals über eins, und gibtes auÿerdem negative Werte für die Steigung, wird diese Funktion, alsvon Beginn an konvergent betrahtet. Ein Beispiel wird in Abb. 3.21gezeigt (Typ 3).
• Die Funktion konvergiert zwishen dem elften und dem 45. Trial. AlsKonvergenzpunkt wird hier der erste Punkt genommen, nah dem derBetrag der Steigung kleiner als eins bleibt. Ein Beispiel wird in Abb. 3.22gezeigt (Typ 4).Mittels dieser De�nitionen konnte nun das Konvergenzverhalten der ein-zelnen Prozeduren untersuht werden.Bei der adaptiven Prozedur waren 90% der gemessenen Lautheitsfunktio-nen nah 45 Trials konvergent. 40% waren von Anfang an konvergent (Type
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Abbildung 3.19: Typ 1, eine niht konvergenten Funktionen, (Links: die nor-malisierte Flähe; Rehts: die Ableitung der normalisierten Flähe nah derTrial - Anzahl)
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Abbildung 3.20: Typ 2, eine niht konvergenten Funktionen, (Links: die nor-malisierte Flähe; Rehts: die Ableitung der normalisierten Flähe nah derTrial - Anzahl)
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Abbildung 3.21: Typ 3, eine konvergenten Funktionen, (Links: die normali-sierte Flähe; Rehts: die Ableitung der normalisierten Flähe nah der Trial- Anzahl)
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Abbildung 3.22: Typ 4, eine konvergenten Funktionen, (Links: die normali-sierte Flähe; Rehts: die Ableitung der normalisierten Flähe nah der Trial- Anzahl)



KAPITEL 3. DATENANALYSE 573). Die restlihen 50% konvergierten zwishen dem zwölften und dem 45. Tri-al (Type 4). Die niht konvergenten 10% der Lautheitsfunktionen waren vomTyp 2.Bei der Constant Stimuli - Prozedur waren 80% der Lautheitsfunktionennah 45 Trials konvergent. 50% aller Lautheitsfunktionen waren von Anfangan konvergent und 30% konvergierten zwishen dem 12. und dem 45. Trial.5% der Lautheitsfunktionen waren vom Typ 1 und 15% vom Type 2.Da die Constant Stimuli - Prozedur im Shnitt mehr als 45 Trials hatte,konnte die Analyse weiter ausgedehnt werden. Nah einer Testdauer von 61Trials waren bereits 95% der Funktionen konvergent.Bei der binauralen adaptiven Prozedur waren 87.5% der gemessenen Laut-heitsfunktionen konvergent. 12.5% aller Lautheitsfunktionen waren von Be-ginn an konvergent, und weitere 75% konvergierten im Verlauf des Expe-riments. Die niht konvergenten 12.5% der Lautheitsfunktionen waren vomTyp 2 und wanderten demnah langsam in eine Rihtung.3.3.4 Analyse der einzelnen LautheitsfunktionenFür jede ausgewählte Elektrode wurden immer beide monauralen Prozedurendurhgeführt. Nun werden die beiden Prozeduren bezüglih der resultieren-den Lautheitsfunktionen untersuht. Abb. 3.24 bis Abb. 3.27 zeigen in eini-gen repräsentativen Beispielen die durh die einzelnen Prozeduren erhobenenDaten und die resultierenden Funktionen.Die Ergebnisse zeigen sehr untershiedlihe Verhalten. Es gab sowohl po-sitive Krümmungen (entspriht in Glg. (3.3) einem p > 1), die mehr dasAussehen einer Exponentialfunktion haben, wie auh negative Krümmungen(entspriht in Glg. (3.3) einem p < 1), die mehr das Aussehen einer Loga-rithmusfunktion haben. Die prälingual ertaubten Personen weisen stets eineausgeprägte positive Krümmung auf. Die negative Krümmung trat nur beipostlingual ertaubten Testpersonen auf.Abb. 3.23 zeigt die Hohzahlen p für alle Experimente. Es gibt eine ein-deutige Grenze zwishen den postlingual und den prälingual ertaubten Test-personen. Diese liegt bei p = 1.5.
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Abbildung 3.23: Der Exponent p der Lautheitsfunktionen für die monauralenExperimente; Ist p > 1, ist die Funktion positiv gekrümmt; ist p < 1, dannist die Funktion negativ gekrümmt. Die prälingual ertaubten Testpersonenp4 und p7 haben ein p > 1.5. Die postlingual ertaubten Testpersonen p1, p2,p3, p5 und p6 haben ein p < 1.5.Die Lautheitsfunktionen der Constant Stimuli - Prozedur sind generellsteiler als die der adaptiven Prozedur. Für einen Prozentsatz von 25% dergemessenen Elektroden liegt die adaptiv gemessene Kurve im ganzen Ver-lauf bei höheren Stromstärken im Vergleih zur Constant Stimuli - Prozedur(Bsp.: Abb. 3.27). Für 65% gibt es zumindest einen Shnittpunkt der beidenLautheitsfunktionen, wie in Abb. 3.24 und in Abb. 3.25. Bei diesen Laut-heitsfunktion ist die adaptiv gemessene immer die Kurve mit der kleinerenSteigung. In 5% der Fälle ist die adaptiv gemessene Lautheitsfunktion imniedrigeren Stromstärkenbereih. In den übrigen 5% der Fälle sind die bei-den Funktionen niht untersheidbar wie in Abb. 3.26.Zwei Beispiele für binaurale Lautheitsfunktionen, die mit der adaptivenbinauralen Prozedur beshrieben in Kap. 2.4.3 gemessen wurden, werden inAbb. 3.28 und Abb. 3.29 gezeigt. Es gibt auh hier sowohl Funktionen mitpositiver Krümmung (Abb. 3.29), die vorwiegend bei prälingual ertaubtenPersonen auftraten, als auh mit negativer Krümmung (Abb. 3.28), die nurbei postlingual ertaubten Personen zustande kamen.
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Abbildung 3.24: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p3, rehte El 7 150 200 250 300 350
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Abbildung 3.25: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p4, linke El 5
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Abbildung 3.26: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p2, rehte El 3 200 250 300 350 400 450 500 550
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Abbildung 3.27: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p7, linke El 5
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Abbildung 3.28: Bin. Lautheitsfunk-tionen der TP p5 (linken El 8, rehteEl 8)
100 200 300 400 500

(Unhörbar) 0    

(Sehr Leise) 10 

(Leise) 30      

(Mittelleise) 50

(Mittellaut) 70 

(Laut) 90       

 (Sehr Laut) 100

Stromstärke [µA]

La
ut

he
it 

[c
u]

Links
Rechts
Daten Links
Daten Rechts

Abbildung 3.29: Bin. Lautheitsfunk-tionen der TP p7 (linken El 5, rehteEl 5)



KAPITEL 3. DATENANALYSE 603.4 Interaurale Vergleih der Lautheiten3.4.1 Resultate des LautheitsabgleihsBei der Prozedur des Lautheitsabgleihs werden zwei gleih laute Strom-stärken pro Elektrodenpaar ermittelt. Es wurden 18 Datenpaare bei sehsTestpersonen erhoben.Die Mittelwerte der zehn Messwiederholungen und ihre Standardabwei-hungen werden in Abb. 3.30 gezeigt. Generell haben die meisten Daten einsehr kleine Standardabweihung. Dieser Umstand wirkt sih sehr positiv aufdie Veri�zierung gleiher Lautheitsvorhersagen für untershiedlihe Elektro-den einer Testperson aus (vgl. Kap. 3.4.2). Nur die mit höheren Lautheitenassoziierten Stromstärken neigten zu einer gröÿeren Streuung. Im speziel-len betri�t das die Experimente 2, 3, 6 und 16. Bei diesen sind vor allemdie Standardabweihungen der linken Elektroden gröÿer als bei den übrigenExperimenten.3.4.2 Vergleihbarkeit der LautheitsfunktionenDie Prozedur für den Lautheitsabgleih lieferte für jedes Elektrodenpaar, je-weils eine Stromstärke für die linke und eine für die rehte Seite, die alsgleih laut wahrgenommen wurden. Idealerweise sollten diese beiden Werteüber die Lautheitsfunktion der jeweiligen Elektrode die gleihe Lautheit er-geben. Durh die Unsiherheit beider Experimente ergeben sih niht genaugleihen Lautheiten. Es werden nun die Ergebnisse des Lautheitsabgleihs alsReferenz genommen. Übershneiden sih nun die Vertrauensintervall der an-gepassten Lautheitsfunktionen an diesen Referenzwerten, wird angenommen,dass kein Untershied in der empfunden Lautheit existiert.Für die adaptive Prozedur werden in Abb. 3.31 die Lautheiten der abge-glihenen Stromstärken mit den Vertrauensintervall der Lautheitsfunktionengezeigt. Das Signi�kanzniveau beträgt 95%. Von den 18 Stromstärkenpaa-ren zeigen nur vier eine signi�kanten Untershied in dieser Betrahtung. Diessind die Experimente mit den Nummern 1, 4, 7 und 15. Für die 14 anderenExperimente war keinen Signi�kanz nahweisbar. Weiters ist noh au�ällig,
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Abbildung 3.30: Die Ergebnisse der Lautheitsabgleihexperimente sind hierin Gruppen für die einzelnen Testpersonen präsentiert. Von links nah rehts(Elektrodennotation: (links/rehts)): p2: 3 Exp. mit Elektroden (5/6), 3 Exp.mit Elektroden (4/3); p3: 3 Exp. mit Elektroden (7/5); p4: 1 Exp mit Elek-troden (5/5); p5: 2 Exp. mit Elektroden (8/8); p6: 2 Exp. mit Elektroden(8/8), 2 Exp. mit Elektroden (7/7); p7: 2 Exp. mit Elektroden (5/5)
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Abbildung 3.31: Der adaptive Vergleih: Die Daten aus den Lautheitsab-gleihtests werden gemittelt und dann beide über die linke und die reh-te Lautheitsfunktion der adaptiven Prozedur ausgewertet. Weiters wird derVertrauensbereih für diese Funktionen abgebildet.dass die signi�kant untershiedlihen Werte alle im unteren Lautheitsbereihliegen, also unterhalb der 50 u Kategorie.Die Constant Stimuli - Prozedur führt in dieser Betrahtung der Mittel-werte und Vertrauensintervalle zur Abb. 3.32. Es ist ersihtlih, dass siebender 18 Messungen hier zu signi�kant untershiedlihen Mittelwerten führten.Dies sind die Experimente mit den Nummern 4, 9, 10, 13, 14, 16 und 18.Allerdings sind hier die signi�kant untershiedlihen Werte über die ganzeLautheitsahse verteilt. Die wirklih groÿen Untershiede zwishen der lin-ken und der rehten Seite be�nden sih im oberen Lautheitsbereih bei denExperimenten der Nummer 9, 10, 14, 16 und 18.Im Vergleih der beiden monauralen Prozeduren lieferte die adaptive Pro-zedur mit der ausgewählten Lautheitsfunktion die wesentlih höhere Anzahlvon gleih lauten Stimuli in dieser Analyse. Die adaptiv gemessenen Laut-heitsfunktionen führten in weitaus mehr Fällen zur gleihen Lautheit. Weiterskam es bei der Constant Stimuli - Prozedur bei Experiment Nummer 16 zumgröÿten Untershied zwishen rehter und linke Lautheit von ∼ 20 cu. Bei
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Abbildung 3.32: Der Constant Stimuli - Vergleih: Die Daten aus der Laut-heitsabgleihtest werden gemittelt und dann beide über die linke und dierehte Lautheitsfunktion der Constant Stimuli - Prozedur ausgewertet. Wei-ters wird der Vertrauensbereih für diese Funktionen abgebildet.der adaptiven Prozedur ist der maximale Untershied zwishen Lautheiteneines Elektrodenpaars ∼ 8 cu.Ein Binomialtest zur Überprüfung der Anzahl der signi�kant untershied-lihen Lautheiten der Constant Stimuli - Prozedur und der adaptiven Proze-dur ergibt keine Signi�kanz zwishen diesen beiden Werten für die 18 Expe-riment.Die obere Lautheitshälfte (alle Datenpaare mit zumindest einer Lautheitgröÿer als 50 cu) umfasst die 11 Experiment (2, 3, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 14, 16und 18). In diesem Bereih sind kein Datenpaar der adaptiven Prozedur undfünf Paare der Constant Stimuli - Prozedur signi�kant untershiedlih. DerBinomialtest ergibt für diese beiden Anzahlen einen signi�kanten Untershiedmit einem p = 0.003. Die untere Lautheitshälfte umfasst nun die restlihensieben Experimente, wobei vier Datenpaare der adaptiven Prozedur und zweider Constant Stimuli - Prozedur signi�kant untershiedlih sind. Für diesebeiden Werte existiert keine Signi�kanz, p = 0.25.



KAPITEL 3. DATENANALYSE 643.5 Vergleih der monauralen und der binaura-len LautheitsfunktionenDa sowohl monaurale wie auh binaurale Daten erhoben wurden, wäre esinteressant diese miteinander zu vergleihen um eine Aussage über Laut-heitssummation mahen zu können. Es wurde hierzu monaurale Stimuli in-nerhalb der binauralen Prozedur präsentiert und bewertet wie in Kap. 2.5beshrieben. Allerdings ergab sih hier das Problem, dass diese monauralenDaten eine sehr hohe Streuung aufwiesen. Interessanter Weise war diese sehrhohe Streuung nur auf die monauralen Daten beshränkt. Dies maht dieInterpretation sehr shwierig. Es sheint, dass das Mishen der monauralenund binauralen Stimuli innerhalb der hier verwendeten Prozedur verwirrendempfunden wurde.Diese Studie wurde primär durhgeführt, um die E�zienz der Prozedurund niht die Lautheitssummation zu untersuhen.



Kapitel 4DiskussionAlle hier getesteten Prozeduren waren in dieser Studie sehr e�zient unddaher shnell durhgeführt.4.1 Die ProzedurenDie Constant Stimuli - Prozedur ist durh ihren wesentlih einfaheren Ab-lauf sehr stabil und ohne Probleme durhzuführen. Die Vortest-Phase shätztzuerst die THR und dann erst die obere Grenze des Dynamikbereihs. Dieuntere Grenze wird auf diese Weise sehr gut geshätzt. Allerdings wird dieobere Grenze sehr oft untershätzt. Ein Grund dafür ist siherlih der Um-stand, dass sukzessive die Stromstärke erhöht wird, und die Testperson zushnell von einer Kategorie zur nähsten wehselt. Das hat zur Folge, dassniht der ganze Dynamikbereih in dieser Vortest-Phase abgetastet wird. Danun die Stromstärken der Hauptphase durh die Grenzen des Vortests bereh-net werden, fehlen gerade im oberen Lautheitsbereih Messpunkte. Dadurhwird dieser obere Lautheitsbereih durh die angepasste Funktion shlehtrepräsentiert. Es wird nur in 55% der Experimente im Haupt-Phase des Ex-periments nohmal die Kategorie 90 u gewählt. Da dieses Verhalten aufviele Testpersonen verteilt ist, kann man durhaus annehmen, dass dies ander Prozedur liegt. Weiters gibt es hier noh die Gefahr, dass die Testperso-nen alle Antwortmöglihkeiten nutzen wollen und dadurh die Skala an die65



KAPITEL 4. DISKUSSION 66präsentierten Stromstärkenbereih anpassen. Dies führt zu zu steilen Laut-heitsfunktionen. Dieser E�ekt kann allerdings niht aus den hier erhobenenDaten beurteilt werden.Bei der adaptiven Prozedur ist in der Vortest-Phase die Reihenfolge derGrenzenbestimmung vertausht. Hier wird zuerst die obere und dann die un-tere Grenze des Dynamikbereihs bestimmt. Hier ergab bereits die Vortest-Phase eine genauere Shätzung des Dynamikbereihs, da hier niht anfangsbereits sehr leise Stimuli präsentiert werden, sondern gleih bei moderat lau-ten Stimuli begonnen wird. In der Haupt-Phase wird durh die fortlaufendeAnpassung der Stromstärken an das Antwortverhalten die Wahrsheinlihkeiterhöht, den gesamten durh die Skala de�nierten Teil des Dynamikbereihsder Testperson abzutasten. Die Ergebnisse dieser Studie weisen eindeutig aufdiesen Sahverhalt hin, da bei 75% der Experimente Stimuli im gesamtenSkalenbereih präsentiert wurden.Das Antwortverhalten bei der adaptiven Prozedur zeigt eine signi�kanthöhere Anzahl von Bewertungen oberhalb von 50 u und eine signi�kant ge-ringere Anzahl von Bewertungen um 10 u im Vergleih zur Constant Stimuli- Prozedur. Dies führt im Allgemeinen zu einer gleihmäÿigeren Verteilungder Antworten. Da die Regression nur im Bereih, in dem Daten vorliegen,ein akzeptables Vertrauensintervall aufweist, und bei der Constant Stimuli- Prozedur gerade Daten im oberen Lautheitsbereih fehlen, wird hier dieadaptive Prozedur zu genaueren Vorhersagen führen.Die Testperson p6 wählte nur bei einem aus vier Tests im Hauptteil eineKategorie gröÿer 90 u (vgl. Abb. 3.1). Sie ist bei der adaptiven Prozedur20% der Fälle verantwortlih, bei denen niht der gesamte Lautheitsbereihabgetastet wird. Dies lässt vermuten, dass für diese Testperson die Stimuliniht laut genug waren um alle Kategorien zu benutzen. Für diese Testpersonwar somit auh die modi�zierte Skala niht ausreihend für diese monauralenProzeduren.Für alle anderen Testperson führt die adaptive Prozedur für den gemesse-nen Dynamikbereih zu mehr Messpunkte im oberen Lautheitsbereih. Dieszeigt, dass die adaptive Prozedur mit der modi�zierten Skala zu einer sehrguten Shätzung des Dynamikbereihs führt.



KAPITEL 4. DISKUSSION 67Ein Nahteil der adaptiven Prozedur ist, dass der wesentlih komplizier-tere Aufbau diese Prozedur tendenziell instabiler maht. Es kann vorkom-men, dass die Prozedur neu begonnen werden muss, da viele der berehnetenStromstärken auÿerhalb des Dynamikbereihs liegen.Die binaurale Prozedur dekt sehr gut den gesamten Dynamikbereih ab(vgl. Abb. 3.6). Im Untershied zu den monauralen Experimenten wurdenbei allen binauralen Experimenten in der Haupt-Phase die gesamte Dynamikder jeweiligen Skala benutzt (vgl. 3.2.2).Die postlingual ertaubten Testpersonen zeigten ein sehr ähnlihes Ant-wortverhalten unabhängig von der benutzten Skala. Es gibt bei diesen Mes-sungen sehr viele Datenpunkte im höheren Lautheitsbereih (vgl. Abb. 3.7und 3.10). Dadurh ist die approximierte Lautheitsfunktion im oberen Laut-heitsbereih sehr gut bestimmt. Die prälingual ertaubten Testpersonen wähl-ten sehr oft die Kategorie 100 u. Da diese Datenpunkte in der Regressionniht berüksihtigt werden, sind die Lautheitsfunktionen für diese Testper-sonen shlehter bestimmt.4.2 Die ModellfunktionDie modi�ziert Modellfunktion aus Kap. 3.3.2 erwies sih als sehr gut, umalle Datensätze ausreihend anzupassen.Diese Modellfunktion wurde in ähnliher Form für Normalhörende vorge-shlagen (Suzuki und Takeshima, 2004; Takeshima et al., 2003):
S = a(p2α − p2α

t ) (4.1)wobei S die Lautstärke in phone, p der Shalldrukpegel in db, pt die Hör-shwelle in db, a und α Regressionsparameter sind. Die in der vorliegendenStudie verwendete Funktion lautet
F (I) = a ∗ Ip + LTHR − a ∗ I

p
THR = a ∗ (Ip − I

p
THR) + LTHR. (4.2)Somit untersheiden sih diese beiden Funktion im Formelbild nur durh



KAPITEL 4. DISKUSSION 68den O�set LTHR. Allerdings ist zu bemerken, dass dies eine sehr allgemeingehaltene Funktion ist.
ITHR wird durh ein bekanntes statistishes Verfahren gewonnen. Aller-dings ist die Anzahl der Daten im niht hörbaren Bereih häu�g niht allzugroÿ, was zu einer shlehten Shätzung führen kann. Trotzdem ist die Genau-igkeit der Shätzung für alle Fälle auÿer einem ausreihend um repräsentativeWerte zu erhalten.
LTHR wurde auf den Bereih zwishen 0 u und 9.9 u eingeshränkt.Dies ist sehr willkürlih. Allerdings muss man hier bemerken, dass die An-forderungen der einzelnen Testpersonen an die Prozedur sehr untershiedlihsind. Dies gilt auh für den Wert L0, der ebenfalls kein statistisher Para-meter ist. Allerdings führt die Einführung dieser beiden Parameter zu einerVerbesserung der Anpassung an die Daten im niedrigen Lautheitsbereih.Die in dieser Studie entwikelten Konvergenzkriterien (vgl. Kap. 3.3.3)sind eine gute Basis um die Konvergenz der gemessenen Lautheitsfunktionenzu messen. Es zeigt sih, dass die adaptive Prozedur zu einer höhere Anzahlvon konvergenten Funktionen nah 45 Trials führt als die Constant Stimuli- Prozedur. Um bei der Constant Stimuli - Prozedur auf eine ähnlihe Zahlvon konvergenten Funktionen zu kommen muss die Trial - Anzahl wesentliherhöht werden.Bei der binauralen Prozedur konvergierten ebenfalls fast alle Lautheits-funktionen nah 45 Trials.Ein Shwahpunkt der Konvergenzkriterien ist, dass ein Fall niht erfasstwird. Wenn nun eine Funktion einmalig einen groÿen Sprung maht und dannlangsam weiterwandert, gilt diese Funktion als konvergiert. Es ist ratsam hiernoh genauere Analysen durhzuführen um bessere Kriterien zu entwikeln.Einige Studien, die Gröÿenshätzung zu Lautheitsskalierung benutzten,shlugen eine Exponentialfunktion als Modellfunktion vor (Fu und Shannon,1998; Chatterjee et al., 2000). Allerdings wird in diesen Studien andere Pro-zeduren und Skalen verwendet, was zu einem anderen Verhalten der Laut-heitsfunktionen führt (Blum et al., 2000). Weiters bietet die vorgeshlageneExponentialfunktion sehr shlehte Anpassung an Daten im niedrigen Laut-heitsbereih (vgl. Kap. 3.3.1).



KAPITEL 4. DISKUSSION 694.3 Vergleihbarkeit der LautheitenEin Vorteil der kategorialen Skalierung ist die interindividuelle Vergleihbar-keit der Lautheiten (Blum et al., 2000). Hier ist vor allem die intraindividuelleVergleihbarkeit von Interesse.Das Ziel dieser Untersuhung war, durh einen Lautheitsabgleih mit mo-nauralen Stimuli nahzuweisen, dass zwei Lautheitsfunktionen innerhalb desVertrauensintervall der Lautheitsfunktionen die Stimuli als gleih laut wahr-genommen werden. Die Vertrauensintervall sind alle relativ klein.Für die adaptive Prozedur wurden für den überwiegenden Anteil (vgl.Kap. 3.4) kein signi�kanter Untershied zwishen der rehten und der linkenSeite gefunden. Also zeigt auh die vorliegende Studie gute Vergleihbarkeitder Lautheiten bei der kategorialen Skala. Es sollte erwähnt werden, dassdie Lautheitsfunktionen im niedrigen Lautheitsbereih (kleiner als 50 u) da-zu neigen signi�kante Untershiede aufzuweisen. Dies kann einerseits an derModi�kation der Modellfunktion liegen. Andererseits sind diese Abweihun-gen sehr klein, und der signi�kante Untershied kommt vor allem dadurhzustande, dass das Vertrauensintervall sehr klein ist, was siherlih auf einegute Regression zurükzuführen ist. Allerdings wird im Vergleih der Laut-heiten die Unsiherheit der Lautheitsabgleihdaten niht berüksihtigt. Diemaximale Abweihung in der Lautheit der Datenpaare ist 8 cu, und damitsiherlih innerhalb der Genauigkeit der Prozedur.Bei der Constant Stimuli - Prozedur sind wesentlih mehr der Stromstär-kenpaare signi�kant untershiedlih (vgl. Kap. 3.4). Hier gibt es auh einensigni�kant gröÿeren Anzahl an Paaren, die im oberen Lautheitsbereih starkuntershiedlihe Lautheiten (gröÿer als 50 u) aufweisen. Dies ist dadurh zuerklären, dass die oberen Grenzen des Dynamikbereihs niht sehr gut ausge-messen wurden. Im unteren Lautheitsbereih ist der Untershied der Anzahlan signi�kanten Lautheitsuntershieden niht signi�kant. Somit ist insgesamtdie adaptive Prozedur der Constant Stimuli - Prozedur in der Vergleihbar-keit der Lautheiten überlegen.Beim Lautheitsvergleih ist die adaptive Prozedur der Constant Stimuli- Prozedur durh die bessere Abdekung des Dynamikbereihs überlegen.



KAPITEL 4. DISKUSSION 70Der Lautheitsabgleih wurde nur für monaurale Stimuli durhgeführt. Al-lerdings, wenn für zwei Lautheitsfunktionen der monauralen adaptiven Pro-zedur die Stimuli für eine Lautheit gleih laut empfunden werden, kann manannehmen, dass auh die binauralen Funktionen, die ja durh die binauraleVortest-Phase auf diesen monauralen Funktionen basieren und damit nah-haltig von diesen beein�usst sind, zu ähnlih lauten Stimuli führen.4.4 Allgemeine ShlussfolgerungenEs wurden zwei monauralen Prozeduren und eine binaurale Prozedur getes-tet.Aufgrund der höheren Anzahl an konvergenten Lautheitsfunktionen beieiner gegebenen Anzahl von Trials, der besseren Abtastung des Dynamikbe-reihs und der damit verbundenen Verbesserung der Regression, sowie derbessere Vergleihbarkeit der Lautheiten ist die adaptive Prozedur zu emp-fehlen. Allerdings sollte hier berüksihtigt werden, dass der kompliziertereAufbau dieser Prozedur zu Problemen im Ablauf führen kann, was wiederumeinen höheren Personalaufwand bei der Verwendung dieser Prozedur in derPraxis führen kann.Da die binaurale Prozedur auf der monauralen adaptiven Prozedur ba-siert, kann man annehmen, dass diese ähnlih genau ist.Um die adaptive Prozedur noh e�zienter zu gestalten, wird es notwen-dig sein, von der linearen Funktion zur Anpassung der Daten im Laufe derProzedur abzugehen, und die modi�zierte Modellfunktion zu benutzen. Esist wahrsheinlih, dass dadurh die Verteilung der Stimuli entlang der Laut-heitsahse gleihmäÿiger ist. Im optimalen Fall wird jede Kategorie gleih oftbenutzt.Weiters wäre es sinnvoll, auh Experimente zum Lautheitsabgleih für diebinaurale Prozedur durhzuführen, um auh hier siher zu stellen, dass dieStromstärken für eine Lautheit bei zwei untershiedlihen Elektroden gleihlaut empfunden werden.Ein weiterer noh zu klärender Punkt ist die Wiederholbarkeit der Expe-rimente. Allerdings müssten diese Experimente mit der modi�zierten Modell-



KAPITEL 4. DISKUSSION 71funktion zur Anpassung der Daten währende der Prozedur durhgeführt wer-den, um zu verhindern, dass durh eine sehr starke Abweihung der �wahren�Lautheitsfunktion von einer linearen Funktion groÿe Instabilitäten auftreten.Diese Studie ho�t ein wihtiger Beitrag zur Vereinfahung und Optimie-rung des Umgangs mit den bei CI-Trägern sehr untershiedlihen Dynamik-bereihen und Verläufen der Lautheitsfunktionen in allen anwendungsorien-tierten Bereihen zu sein.



Anhang AInstruktionenBei diesem Test bitten wir Sie, die Lautstärke von Tönen zu beurteilen.Sie bekommen kurze Töne dargeboten. Bitte beurteilen Sie nah jedemTon, wie laut Sie diesen empfunden haben. Verwenden Sie dazu die untenabgebildete Skala. Sie können eine der Stufen �Unhörbar�, �Sehr Leise�, �Lei-se�, �Mittel�, �Laut�, �Sehr Laut�, �Zu Laut� oder eine der niht beshriftetenZwishenstufen verwenden. Bitte geben Sie Ihre Antwort durh Drüken derentsprehenden Taste.Es sollte kein Ton der Stufe �Zu Laut� entsprehen. Sollten Sie dennoheinen Ton als unangenehm emp�nden, zögern Sie niht, die entsprehendeTaste �Zu Laut� zu drüken. Diese Taste ist abseits der Reihe der Tasten fürdie erwarteten Lautstärken.Sollten Sie aufgefordert werden die Lautstärke zu beurteilen, ohne dassSie einen Ton gehört haben, drüken Sie bitte �Niht Hörbar�.Bei der Bewertung sollten Sie aufeinander folgende Töne niht zueinandervergleihen und niht von der Lautstärke eines Tons auf die Lautstärke desnähsten shlieÿen. Bewerten Sie einen jeden Ton für sih alleine, unabhängigvon den vorherigen. Es gibt keine rihtige oder falshe Antwort. Entsheidendist nur, wie laut Sie den dargebotenen Ton empfunden haben.Sobald Sie Ihre Antwort gegeben haben, wird Ihnen der nähste Tonpräsentiert.Haben Sie noh Fragen? 72



Anhang BMonaurale LautheitsfunktionenIn den folgenden Abbildungen werden alle monauralen Lautheitsfunktionenmit den gemessenen Lautheitsdaten der Testpersonen (TP) gezeigt. Es wer-den immer die Ergebnisse sowohl der Constant Stimuli - Prozedur als auhder adaptiven Prozedur für jede Elektrode in einer Abbildung gezeigt umdiese vergleihen zu können.
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Abbildung B.1: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p1, linke El 4 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Abbildung B.2: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p2, linke El 473
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Abbildung B.3: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p2, linke El 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
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Abbildung B.4: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p2, rehte El 3
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Abbildung B.5: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p2, rehte El 6 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
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Abbildung B.6: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p3, linke El 7
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Abbildung B.7: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p3, linke El 9 300 400 500 600 700 800 900
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Abbildung B.8: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p3, rehte El 5
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Abbildung B.9: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p3, rehte El 7 150 200 250 300 350
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Abbildung B.10: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p4, linke El 5
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Abbildung B.11: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p4, rehte El 5 200 300 400 500 600 700 800
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Abbildung B.12: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p5, linke El 8
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Abbildung B.13: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p5, rehte El 8 200 400 600 800 1000 1200 1400
(Unhörbar) 0

(Sehr Leise) 10

(Leise) 30

(Mittelleise) 50

(Mittellaut) 70

(Laut) 90

 (Sehr Laut) 100

Stromstärke [µA]

La
ut

he
it 

[c
u]

Adaptiv
Constant Stimuli
Daten Adaptiv
Daten Constant Stimuli

Abbildung B.14: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p6, linke El 7
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Abbildung B.15: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p6, linke El 8 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Abbildung B.16: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p6, rehte El 7
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Abbildung B.17: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p6, rehte El 8 200 250 300 350 400 450 500 550
(Unhörbar) 0

(Sehr Leise) 10

(Leise) 30

(Mittelleise) 50

(Mittellaut) 70

(Laut) 90

 (Sehr Laut) 100

Stromstärke [µA]

La
ut

he
it 

[c
u]

Adaptiv
Constant Stimuli
Daten Adaptiv
Daten Constant Stimuli

Abbildung B.18: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p7, linke El 5
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Abbildung B.19: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p7, linke El 7 100 150 200 250 300 350 400 450
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Abbildung B.20: Mon. Lautheitsfunk-tionen der TP p7, rehte El 5



Anhang CBinaurale LautheitsfunktionenIn den folgenden Abbildungen werden alle binauralen Lautheitsfunktionenund die gemessenen Lautheitsdaten der Testpersonen (TP) gezeigt. In jederAbbildung werden die Lautheitsfunktionen eines interauralen Elektrodenpaargezeigt. Es wird die Notation (linke El; rehte El) benutzt.
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Abbildung C.1: Bin. Lautheitsfunk-tionen der TP p3, (7; 5) 200 300 400 500 600 700 800
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Abbildung C.2: Bin. Lautheitsfunk-tionen der TP p3, (9; 7)77
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Abbildung C.3: Bin. Lautheitsfunk-tionen der TP p4, (5; 5) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Abbildung C.4: Bin. Lautheitsfunk-tionen der TP p5, (8; 8)
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Abbildung C.5: Bin. Lautheitsfunk-tionen der TP p6, (7; 7) 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
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Abbildung C.6: Bin. Lautheitsfunk-tionen der TP p6, (8; 8)
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Abbildung C.7: Bin. Lautheitsfunk-tionen der TP p7, (5; 5) 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Abbildung C.8: Bin. Lautheitsfunk-tionen der TP p7, (7; 7)



Anhang DVisual Basi CodeIm folgenden werden einige entsheidenden Passagen zur Steuerung der Pro-zeduren aus dem Programm Loudsa präsentiert. Die Programmierspraheist Visual Basi.D.1 event.basFuntion OnCreateItemList(Optional iBlok As Long = 0) As LongDim szErr As String, lErr As Long ' error handlingDim lX As Long, lNr As LongDim lval1 As Long, lval2 As LongDim lVal3 As Long, lVal4 As LongDim sStartAmp As Single, sL As SingleWith ItemListSelet Case glExpTypeCase 0If GetUbound(glElL()) = -1 And GetUbound(glElR()) = -1 ThenszErr = "There are no items speified."_+ vbCrLf + "Chek the settings and try again"GoTo SubErrorEnd If.Clear.ItemCount = 0lX = 1If Not GetUbound(glElL()) = -1 Then.ItemCount = (UBound(glElL()) + 1)For lval1 = 0 To UBound(glElL()).Item(lX, "El Left") = MyStr(glElL(lval1))sStartAmp = (gfreqParL(glElL(lval1) - 1).sMCL -_79



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 80gfreqParL(glElL(lval1) - 1).sTHR) * gsStartPart _+ gfreqParL(glElL(lval1) - 1).sTHR.Item(lX, "Amp Left") = MyStr(sStartAmp).Item(lX, "Blok") = 0lX = lX + 1NextEnd IfIf Not GetUbound(glElR()) = -1 Then.ItemCount = .ItemCount + (UBound(glElR()) + 1)For lval1 = 0 To UBound(glElR()).Item(lX, "El Right") = MyStr(glElR(lval1))sStartAmp = (gfreqParR(glElR(lval1) - 1).sMCL -_gfreqParR(glElR(lval1) - 1).sTHR) * gsStartPart _+ gfreqParR(glElR(lval1) - 1).sTHR.Item(lX, "Amp Right") = MyStr(sStartAmp).Item(lX, "Blok") = 0lX = lX + 1NextEnd IfFor lval1 = 1 To .ItemCount.Item(lval1, "Index") = "[0℄ " & MyStr(lval1)NextCase 1If gblnConnetLeft = False Or gblnConnetRight = False ThenMsgBox "Please Connet before"GoTo SubEndEnd IfIf GetUbound(glElL()) = -1 And GetUbound(glElR()) = -1 ThenszErr = "There are no items speified." + vbCrLf + "Chek_the settings and try again"GoTo SubErrorEnd If.Clear.ItemCount = 0lX = 1.ItemCount = (UBound(glElL()) + 1)For lval1 = 0 To UBound(glElL()).Item(lX, "El Left") = MyStr(glElL(lval1)).Item(lX, "El Right") = MyStr(glElR(lval1))szErr = glLoudSaData.GetAmp(gBinMaxEstimate * gsStartPart, sStartAmp, Val(glElL(lval1)), 0)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubError2.Item(lX, "Amp Left") = MyStr(sStartAmp)szErr = glLoudSaData.GetAmp(gBinMaxEstimate * gsStartPart,_sStartAmp, Val(glElR(lval1)), 1)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubError2.Item(lX, "Amp Right") = MyStr(sStartAmp)



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 81.Item(lX, "Blok") = 0lX = lX + 1NextFor lval1 = 1 To .ItemCount.Item(lval1, "Index") = "[0℄ " & MyStr(lval1)Next' additional monaural StimuliIf Not GetUbound(gszMonaural()) = -1 ThenFor lval1 = 0 To UBound(gszMonaural())Selet Case gszMonaural(lval1)Case "Left".ItemCount = .ItemCount + UBound(glElL()) + 1For lval2 = 0 To UBound(glElL()).Item(lX, "El Left") = MyStr(glElL(lval2)).Item(lX, "Blok") = 0lX = lX + 1NextCase "Right".ItemCount = .ItemCount + UBound(glElR()) + 1For lval2 = 0 To UBound(glElR()).Item(lX, "El Right") = MyStr(glElR(lval2)).Item(lX, "Blok") = 0lX = lX + 1NextEnd SeletNextEnd IfCase 2If GetUbound(glElL()) = -1 And GetUbound(glElR()) = -1 ThenszErr = "There are no items speified." + vbCrLf + _"Chek the settings and try again"GoTo SubErrorEnd If.Clear.ItemCount = 0lX = 1If Not GetUbound(glElL()) = -1 Then.ItemCount = (UBound(glElL()) + 1)For lval1 = 0 To UBound(glElL()).Item(lX, "El Left") = MyStr(glElL(lval1))sStartAmp = gfreqParL(glElL(lval1) - 1).sTHR.Item(lX, "Amp Left") = MyStr(sStartAmp).Item(lX, "Blok") = 0lX = lX + 1NextEnd IfIf Not GetUbound(glElR()) = -1 Then.ItemCount = .ItemCount + (UBound(glElR()) + 1)



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 82For lval1 = 0 To UBound(glElR()).Item(lX, "El Right") = MyStr(glElR(lval1))sStartAmp = gfreqParR(glElR(lval1) - 1).sTHR.Item(lX, "Amp Right") = MyStr(sStartAmp).Item(lX, "Blok") = 0lX = lX + 1NextEnd IfFor lval1 = 1 To .ItemCount.Item(lval1, "Index") = "[0℄ " & MyStr(lval1)NextEnd SeletSubEnd:OnCreateItemList = 0gblnSileneCreated = FalseExit FuntionSubError:If Len(szErr) = 0 Then szErr = MyStr(lErr)MsgBox szErr, vbCritial, "Create Item List"If lErr = 0 Then lErr = 1OnCreateItemList = lErrGoTo SubEndSubError2:MsgBox szErrGoTo SubEndEnd WithEnd FuntionSub OnExpShow(lType As Long, retPos As RECT, Optional lFlags As Long = 0)Dim lArr() As LongDim szErr As StringDim szArr() As String' set up exp sreenszErr = frmExp.Init(glExpMode(lType), glExpAFC(lType), glExpIFC(lType), lFlags)If Len(szErr) <> 0 ThenMsgBox szErr, vbCritialExit SubEnd If' set response namesszArr() = Split(gszExpResponseNames(lType), ";")frmExp.SetResponseNames szArr()ReDim lArr(glExpAFC(lType) - 1)Selet Case glExpMode(lType)



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 83Case 0, 1, 2lArr(0) = vbKey1 'inaudiblelArr(1) = vbKey2 'very softlArr(2) = vbKey3 'vsoftblArr(3) = vbKey4 'softlArr(4) = vbKey5 'softblArr(5) = vbKey6 'middlelArr(6) = vbKey7 'middleblArr(7) = vbKey8 'loudlArr(8) = vbKey9 'loudblArr(9) = vbKey0 'vloudlArr(10) = 76 'too loudEnd SeletfrmExp.SetResponseKeys lArr(), vbKeySpae, vbKeySpae' set request textfrmExp.SetRequestText gszExpRequestText(glExpType)' show exp windowfrmExp.Show vbModeless' set size and positionWith retPosfrmExp.SetSize .Left, .Width, .Top, .HeightEnd WithEnd SubFuntion OnStartExperiment(lRow As Long) As StringDim szErr As String ' error handlingDim lCh As Long, lEl(1) As Long, lX As Long, lvar1 As Long, lTHRNr As LongDim iBlok As Long, iValid As Long, szAmp(1) As String, sTHR(1)Dim sAmp(1) As Single, sL(4) As Single, sre As SingleDim urTimer As Curreny, dbla As Double, lItemNr As Long, sNrP As Single' PROLOG'-------With ItemListiBlok = 0If .ItemCount = 0 ThenszErr = "Itemlist is empty"GoTo SubErrorEnd IfDo 'needed for the progress presentationlItemNr = lItemNr + 1If lItemNr = .ItemCount Then Exit DoIf .Item(lItemNr + 1, "Blok") > 0 Then Exit DoLoop' set up exp sreen



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 84frmExp.SetProgress 0frmExp.SetRequestText gszExpRequestText(glExpType)frmExp.ShowBlankSreen gblnExpOnTopfrmExp.DisableResponsefrmExp.ShowStartSreen' wait for go!frmMain.SetStatus "Waiting for subjet..."frmExp.EnableResponse FalselX = -1DoDoEventsfrmExp.GetResponse lXLoop Until lX = rSTART Or lX = rCANCEL Or lX = rNEXT Or gblnCanelfrmExp.DisableResponseIf gblnCanel Then GoTo SubCanelIf lX = rCANCEL Then GoTo SubCanel' reate silene if neessaryIf gblnSileneCreated = False Then CreateSilene'------------------------------------------------------------szAmp(0) = "Amp Left"szAmp(1) = "Amp Right"Selet Case glExpTypeCase 0, 2 'Monaural Proedure, adaptive and onstant' LOOP for eah item in the listDo.ItemStampiValid = 0lEl(0) = Val(.Item(.ItemIndex, "El Left"))lEl(1) = Val(.Item(.ItemIndex, "El Right"))sAmp(0) = Val(.Item(.ItemIndex, "Amp Left"))sAmp(1) = Val(.Item(.ItemIndex, "Amp Right"))If lEl(0) = 0 Then 'lCh = 1 ...Rehts; lCh = 0 ....LinkslCh = 1sTHR(1) = gfreqParR(lEl(1) - 1).sTHRElselCh = 0sTHR(0) = gfreqParL(lEl(0) - 1).sTHREnd IfiBlok = .Item(.ItemIndex, "Blok")Selet Case iBlokCase 0 ' 1. Phase of the Proedure: Finding the Limits;' iValid is in this Case: to destinguish between' the branhes of the 1. phase.Item(.ItemIndex, szAmp(lCh)) = ""Do 'Save the Ammplitude



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 85frmExp.ShowNextSreen "NEXT-Taste drüken"' wait for go!frmMain.SetStatus "Waiting for subjet..."frmExp.EnableResponse FalselX = -1DoDoEventsfrmExp.GetResponse lXLoop Until lX = rSTART Or lX = rCANCEL Or lX = rNEXT Or gblnCanelfrmExp.DisableResponseIf gblnCanel Then GoTo SubCanelIf lX = rCANCEL Then GoTo SubCanelfrmExp.ShowStimSreen rSTARTWaitHP urTimerszErr = OnStimulation(lEl(0), lEl(1), sAmp(0), sAmp(1))If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = OnResponse(lX, sre)' get the Respnse ode bak and write it downIf Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorIf sAmp(lCh) = sTHR(lCh) And lTHRNr < 2 And lX > rinaudible Then'the last item at the THR is played 3 times if the' response is not inaudiblelTHRNr = lTHRNr + 1Else.Item(.ItemIndex, szAmp(lCh)) =_MyStr(Round(sAmp(lCh), gRoundAmp)) & ";" & _.Item(.ItemIndex, szAmp(lCh))' set start values and Stimulate.Item(.ItemIndex, "Response") = MyStr(sre) + ";"_+ .Item(.ItemIndex, "Response")szErr = OnDeision(iValid, lX, sAmp(lCh), lEl(lCh),_szAmp(lCh), lCh)' evaluate the response and hange the responseIf Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorEnd IffrmExp.ShowNextSreen "NEXT-Taste drüken"Loop Until iValid = 4lTHRNr = 0frmExp.ShowNextSreen "Bitte Warten"If .ItemIndex = .ItemCount TheniValid = 0



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 86For lvar1 = 1 To .ItemCountSelet Case Left(.Item(lvar1, "Amp Left"), 3)Case "MCL", "THR"iValid = iValid + 1End SeletSelet Case Left(.Item(lvar1, "Amp Right"), 3)Case "MCL", "THR"iValid = iValid + 1End SeletNextIf iValid > 0 ThenMsgBox "There are " & MyStr(iValid) &_" Items with wrong MCLs or THRs!"GoTo SubEndEnd IfszErr = OnFitAndCal(iBlok)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorEnd If'-------------------------------------------------------------Case Is >= 1frmExp.ShowNextSreen "NEXT-Taste drüken"' wait for go!frmMain.SetStatus "Waiting for subjet..."frmExp.EnableResponse FalselX = -1DoDoEventsfrmExp.GetResponse lXLoop Until lX = rSTART Or lX = rCANCEL Or lX = rNEXT Or gblnCanelfrmExp.DisableResponseIf gblnCanel Then GoTo SubCanelIf lX = rCANCEL Then GoTo SubCanelfrmExp.ShowStimSreen rSTARTWaitHP urTimerszErr = OnStimulation(lEl(0), lEl(1), sAmp(0), sAmp(1))' set start values and StimulateIf Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = OnResponse(lX, sre)' get the Respnse ode bak and write it downIf Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorfrmExp.ShowNextSreen "Bitte Warten".Item(.ItemIndex, "Response") = MyStr(sre)



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 87' at the end of eah blok the data is fitIf .ItemCount = .ItemIndex ThenszErr = OnFitAndCal(iBlok)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErroriBlok = iBlok + 1End IfEnd SeletIf glExpType = 0 ThensNrP = .ItemIndex / ((gAproxValues * glBlok - 1) *_lItemNr + lItemNr) * 100ElsesNrP = .ItemIndex / (lItemNr * glConsStimNr *_glConsStRep + lItemNr) * 100End IfLoop Until .NextItem(sNrP) Or iBlok > glBlok'------------------------------------------------------------Case 1 'binaural ProedureDo.ItemStampiValid = 0lEl(0) = Val(.Item(.ItemIndex, "El Left"))lEl(1) = Val(.Item(.ItemIndex, "El Right"))sAmp(0) = Val(.Item(.ItemIndex, szAmp(0)))sAmp(1) = Val(.Item(.ItemIndex, szAmp(1)))iBlok = Val(.Item(.ItemIndex, "Blok"))Selet Case iBlokCase 0If lEl(0) > 0 And lEl(1) > 0 Then.Item(.ItemIndex, "Amp Left") = "".Item(.ItemIndex, "Amp Right") = ""DofrmExp.ShowNextSreen "NEXT-Taste drüken"' wait for go!frmMain.SetStatus "Waiting for subjet..."frmExp.EnableResponse FalselX = -1DoDoEventsfrmExp.GetResponse lXLoop Until lX = rSTART Or lX = rCANCEL Or_lX = rNEXT Or gblnCanelfrmExp.DisableResponseIf gblnCanel Then GoTo SubCanelIf lX = rCANCEL Then GoTo SubCanelfrmExp.ShowStimSreen rSTARTWaitHP urTimer



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 88.Item(.ItemIndex, szAmp(0)) = MyStr(Round(sAmp(0), gRound)) & ";" & _.Item(.ItemIndex, szAmp(0)).Item(.ItemIndex, szAmp(1)) = MyStr(Round(sAmp(1), gRound)) & ";" & _.Item(.ItemIndex, szAmp(1))szErr = OnStimulation(lEl(0), lEl(1), sAmp(0), sAmp(1))If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = OnResponse(lX, sre)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorfrmExp.ShowNextSreen "Please Wait".Item(.ItemIndex, "Response") = MyStr(sre) + ";" + .Item(.ItemIndex, "Response")If (sAmp(0) = gfreqParL(lEl(0) - 1).sTHR Or sAmp(1) = gfreqParR(lEl(1) - 1).sTHR) _And lTHRNr < 2 And lX > rinaudible ThenlTHRNr = lTHRNr + 1ElseszErr = OnDeision(iValid, lX, sAmp(0), lEl(0), szAmp(0), 0, True)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = OnDeision(iValid, lX, sAmp(1), lEl(1), szAmp(1), 1, False)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorEnd IffrmExp.ShowNextSreen "NEXT-Taste drüken"Loop Until iValid = 4lTHRNr = 0End IffrmExp.ShowNextSreen "Bitte Warten"If .ItemIndex = .ItemCount TheniValid = 0For lvar1 = 1 To .ItemCountSelet Case Left(.Item(lvar1, "Amp Left"), 3)Case "MCL", "THR"iValid = iValid + 1End SeletSelet Case Left(.Item(lvar1, "Amp Right"), 3)Case "MCL", "THR"iValid = iValid + 1End SeletNextIf iValid > 0 ThenMsgBox "There are " & MyStr(iValid) &_" Items with wrong MCLs or THRs!"GoTo SubEndEnd If



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 89szErr = OnFitAndCal(iBlok)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorEnd IfCase Is >= 1' wait for go!frmExp.ShowNextSreen "NEXT-Taste drüken"frmMain.SetStatus "Waiting for subjet..."frmExp.EnableResponse FalselX = -1DoDoEventsfrmExp.GetResponse lXLoop Until lX = rSTART Or lX = rCANCEL Or lX = rNEXT Or gblnCanelfrmExp.DisableResponseIf gblnCanel Then GoTo SubCanelIf lX = rCANCEL Then GoTo SubCanelfrmExp.ShowStimSreen rSTARTWaitHP urTimerszErr = OnStimulation(lEl(0), lEl(1), sAmp(0), sAmp(1))' set start values and StimulateIf Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = OnResponse(lX, sre)' get the Respnse ode bak and write it downIf Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorfrmExp.ShowNextSreen "Bitte Warten".Item(.ItemIndex, "Response") = MyStr(sre)' at the end of eah blok the data is fitIf .ItemCount = .ItemIndex ThenszErr = OnFitAndCal(iBlok)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErroriBlok = iBlok + 1End IfEnd SeletLoop Until .NextItem(.ItemIndex / ((gAproxValues *_glBlok - 1) * lItemNr + lItemNr) * 100) _Or iBlok > glBlokEnd Selet' EPILOG'-------



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 90frmExp.ShowEndSreenfrmMain.SetStatus "Experiment finished."End WithSubEnd:Exit Funtion' exeption handlingSubCanel:OnStartExperiment = "Experiment Caneled"GoTo SubEndSubError:OnStartExperiment = "Experiment Error: " + szErrGoTo SubEndEnd FuntionFuntion OnResponse(lX As Long, sre As Single) As StringfrmExp.SetRequestText gszExpRequestText(glExpType)frmExp.EnableResponse FalselX = -1DoDoDoEventsLoop Until frmExp.GetResponse(lX) Or gblnCanelLoop Until lX <= glExpAFC(glExpType) Or lX = rCANCEL Or gblnCanelfrmExp.DisableResponseIf gblnCanel Then GoTo SubCanelIf lX = rCANCEL Then GoTo SubCanelSelet Case lXCase rinaudible 'Defined in the Module Configsre = lX * rmulti * gsCorrAnswerCase rvsoftsre = lX * rmulti * gsCorrAnswerCase rvsoftbsre = lX * rmulti * gsCorrAnswerCase rsoftsre = lX * rmulti * gsCorrAnswerCase rsoftbsre = lX * rmulti * gsCorrAnswerCase rmiddlesre = lX * rmulti * gsCorrAnswerCase rmiddlebsre = lX * rmulti * gsCorrAnswerCase rloudsre = lX * rmulti * gsCorrAnswerCase rloudb



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 91sre = lX * rmulti * gsCorrAnswerCase rvloudsre = lX * rmulti * gsCorrAnswerCase rtloudsre = lX * rmulti * gsCorrAnswerEnd SeletSubEnd:Exit Funtion' exeption handlingSubCanel:OnResponse = "Experiment Caneled"GoTo SubEndSubError:OnResponse = "Response Error"GoTo SubEndEnd FuntionFuntion OnFitAndCal(iBlok As Long) As String'Fitting and Calulation of the next 5 itemsDim szErr As String, lvar1 As LongDim lvar2 As Long, lvar3 As Long, lUpbound As Long, lRangeB As LongDim szTransferA As String, szTransferR As StringDim A(1) As Par, lEl(1) As Long, lCh As LongDim lCol As Long, lRow As LongWith ItemListlUpbound = .ItemCountszErr = frmMain.STIM1.Matlab("Limitons = [" & MyStr(Limitons *_gsCorrAnswer) & "℄;")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = OnFindBegin(1, lRangeB)'Setzt lRangeB auf Blok 1 begin the start of the 2. phase items'the end of the last part of the phaselvar3 = 1'have to start at the beginningDoSelet Case glExpTypeCase 0lEl(0) = Val(.Item(lvar3, 1))lEl(1) = Val(.Item(lvar3, 2))If lEl(0) = 0 ThenlCh = 1Else



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 92lCh = 0End IfszTransferA = .Item(lvar3, 3 + lCh)szTransferR = .Item(lvar3, 5)If iBlok >= 1 ThenFor lvar2 = lRangeB To lUpboundIf Val(.Item(lvar2, 1)) = lEl(0) And Val(.Item(lvar2, 2)) = lEl(1) ThenszTransferA = .Item(lvar2, 3 + lCh) & ";" & szTransferAszTransferR = .Item(lvar2, 5) & ";" & szTransferREnd IfNextEnd IfszErr = frmMain.STIM1.Matlab("xdata = [" & szTransferA & "℄;")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = frmMain.STIM1.Matlab("ydata = [" & szTransferR & "℄;")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorIf iBlok = 0 ThenszErr = frmMain.STIM1.Matlab("Fit1PhAdapt")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorElseIf iBlok >= 1 ThenszErr = frmMain.STIM1.Matlab("FitAdapt")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorEnd IfszErr = frmMain.STIM1.MatlabGetMatrixSize("results", lRow, lCol)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorReDim A(0).dblL(lRow - 1, lCol - 1)szErr = frmMain.STIM1.MatlabGetRealMatrix2("results", A(0).dblL())If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorIf iBlok < glBlok And iBlok > 0 Then.ItemCount = .ItemCount + gAproxValuesFor lvar2 = 0 To gAproxValues - 1If lCh = 0 ThenIf A(0).dblL(4 - lvar2, 0) < gfreqParL(lEl(lCh) - 1).sTHR Then _A(0).dblL(4 - lvar2, 0) = gfreqParL(lEl(lCh) - 1).sTHRIf A(0).dblL(4 - lvar2, 0) > gfreqParL(lEl(lCh) - 1).sMCL Then _A(0).dblL(4 - lvar2, 0) = gfreqParL(lEl(lCh) - 1).sMCLEnd IfIf lCh = 1 ThenIf A(0).dblL(4 - lvar2, 0) < gfreqParR(lEl(lCh) - 1).sTHR Then _A(0).dblL(4 - lvar2, 0) = gfreqParR(lEl(lCh) - 1).sTHRIf A(0).dblL(4 - lvar2, 0) > gfreqParR(lEl(lCh) - 1).sMCL Then _A(0).dblL(4 - lvar2, 0) = gfreqParR(lEl(lCh) - 1).sMCLEnd If.Item(.ItemCount - lvar2, 3 + lCh) = MyStr(Round(A(0).dblL(4 - lvar2, 0), gRoundAmp)).Item(.ItemCount - lvar2, 1 + lCh) = MyStr(lEl(lCh)).Item(.ItemCount - lvar2, 6) = iBlok + 1Next



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 93ElseIf iBlok = 0 Then.ItemCount = .ItemCount + gAproxValues - 1For lvar2 = 0 To gAproxValues - 2If lCh = 0 ThenIf A(0).dblL(4 - lvar2, 0) < gfreqParL(lEl(0) - 1).sTHR Then _A(0).dblL(4 - lvar2, 0) = gfreqParL(lEl(0) - 1).sTHRIf A(0).dblL(4 - lvar2, 0) > gfreqParL(lEl(0) - 1).sMCL Then _A(0).dblL(4 - lvar2, 0) = gfreqParL(lEl(0) - 1).sMCLEnd IfIf lCh = 1 ThenIf A(0).dblL(4 - lvar2, 0) < gfreqParR(lEl(1) - 1).sTHR Then _A(0).dblL(4 - lvar2, 0) = gfreqParR(lEl(1) - 1).sTHRIf A(0).dblL(4 - lvar2, 0) > gfreqParR(lEl(1) - 1).sMCL Then _A(0).dblL(4 - lvar2, 0) = gfreqParR(lEl(1) - 1).sMCLEnd If.Item(.ItemCount - lvar2, 3 + lCh) = MyStr(Round(A(0).dblL(3 - lvar2, 0), gRoundAmp)).Item(.ItemCount - lvar2, 1 + lCh) = MyStr(lEl(lCh)).Item(.ItemCount - lvar2, "Blok") = 1NextEnd If'ombine the fit onstants with the items with whih the were alulatedszErr = OnFindBegin(iBlok, lvar2)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorFor lvar1 = lvar2 To lUpboundIf Val(.Item(lvar1, 1)) = lEl(0) And Val(.Item(lvar1, 2)) = lEl(1) Then.Item(lvar1, 7) = MyStr(Round(A(0).dblL(5, 0), gRound))' a und b von dem Fit.Item(lvar1, 8) = MyStr(Round(A(0).dblL(6, 0), gRound)).Item(lvar1, 9) = MyStr(Round(A(0).dblL(7, 0), gRound)).Item(lvar1, 10) = MyStr(Round(A(0).dblL(8, 0), gRound))' err.rsquare; err.rmse ( Coeffiant of Determination, Standard Error).Item(lvar1, 11) = MyStr(Round(A(0).dblL(9, 0), gRound)).Item(lvar1, 12) = MyStr(Round(A(0).dblL(10, 0), gRound))'Confidene Interval.Item(lvar1, 13) = MyStr(Round(A(0).dblL(11, 0), gRound)).Item(lvar1, 14) = MyStr(Round(A(0).dblL(12, 0), gRound)).Item(lvar1, 15) = MyStr(Round(A(0).dblL(13, 0), gRound))End IfNextCase 1 'binaural FittinglEl(0) = Val(.Item(lvar3, 1))lEl(1) = Val(.Item(lvar3, 2))If lEl(0) > 0 And lEl(1) > 0 Then'for the binaural itemsIf iBlok < glBlok Then _.ItemCount = .ItemCount + gAproxValues + (-1) * CLng(CBool(iBlok)) - 1For lCh = 0 To 1szTransferA = .Item(lvar3, 3 + lCh)szTransferR = .Item(lvar3, 5)



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 94If iBlok >= 1 ThenFor lvar2 = lRangeB To lUpboundIf Val(.Item(lvar2, 1)) = lEl(0) And_Val(.Item(lvar2, 2)) = lEl(1) ThenszTransferA = .Item(lvar2, 3 + lCh) & ";" & szTransferAszTransferR = .Item(lvar2, 5) & ";" & szTransferREnd IfNextEnd IfszErr = frmMain.STIM1.Matlab("xdata = [" & szTransferA & "℄;")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = frmMain.STIM1.Matlab("ydata = [" & szTransferR & "℄;")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorIf iBlok = 0 ThenszErr = frmMain.STIM1.Matlab("Fit1PhAdapt")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorElseIf iBlok >= 1 ThenszErr = frmMain.STIM1.Matlab("FitAdapt")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorEnd IfszErr = frmMain.STIM1.MatlabGetMatrixSize("results", lRow, lCol)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorReDim A(lCh).dblL(lRow - 1, lCol - 1)szErr = frmMain.STIM1.MatlabGetRealMatrix2("results", A(lCh).dblL())If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorNextIf iBlok < glBlok ThenFor lvar2 = 0 To 3 + CLng(CBool(iBlok)) * (-1)If A(0).dblL(lvar2, 0) < gfreqParL(lEl(0) - 1).sTHR Then _A(0).dblL(lvar2, 0) = gfreqParL(lEl(0) - 1).sTHRIf A(1).dblL(lvar2, 0) < gfreqParR(lEl(1) - 1).sTHR Then _A(1).dblL(lvar2, 0) = gfreqParR(lEl(1) - 1).sTHRIf A(0).dblL(lvar2, 0) > gfreqParL(lEl(0) - 1).sMCL Then _A(0).dblL(lvar2, 0) = gfreqParL(lEl(0) - 1).sMCLIf A(1).dblL(lvar2, 0) > gfreqParR(lEl(1) - 1).sMCL Then _A(1).dblL(lvar2, 0) = gfreqParR(lEl(1) - 1).sMCL.Item(.ItemCount - lvar2, 3) =_MyStr(Round(A(0).dblL(lvar2, 0), gRoundAmp)).Item(.ItemCount - lvar2, 4) =_MyStr(Round(A(1).dblL(lvar2, 0), gRoundAmp)).Item(.ItemCount - lvar2, 1) = MyStr(lEl(0)).Item(.ItemCount - lvar2, 2) = MyStr(lEl(1)).Item(.ItemCount - lvar2, 6) = iBlok + 1NextEnd IfszErr = OnFindBegin(iBlok, lvar2)



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 95If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorFor lvar1 = lvar2 To lUpboundIf Val(.Item(lvar1, 1)) = lEl(0) And Val(.Item(lvar1, 2)) = lEl(1) Then.Item(lvar1, 7) = MyStr(Round(A(0).dblL(5, 0), gRound))' a und b von dem Fit.Item(lvar1, 8) = MyStr(Round(A(0).dblL(6, 0), gRound)).Item(lvar1, 9) = MyStr(Round(A(0).dblL(7, 0), gRound)).Item(lvar1, 10) = MyStr(Round(A(1).dblL(5, 0), gRound)).Item(lvar1, 11) = MyStr(Round(A(1).dblL(6, 0), gRound)).Item(lvar1, 12) = MyStr(Round(A(1).dblL(7, 0), gRound)).Item(lvar1, 13) = MyStr(Round(A(0).dblL(8, 0), gRound))' err.rsquare; err.rmse'( Coeffiant of Determination, Standard Error).Item(lvar1, 14) = MyStr(Round(A(0).dblL(9, 0), gRound)).Item(lvar1, 15) = MyStr(Round(A(1).dblL(8, 0), gRound)).Item(lvar1, 16) = MyStr(Round(A(1).dblL(9, 0), gRound)).Item(lvar1, 17) = MyStr(Round(A(0).dblL(10, 0), gRound))' Confidene Interval Links.Item(lvar1, 18) = MyStr(Round(A(0).dblL(11, 0), gRound)).Item(lvar1, 19) = MyStr(Round(A(0).dblL(12, 0), gRound)).Item(lvar1, 20) = MyStr(Round(A(0).dblL(13, 0), gRound)).Item(lvar1, 21) = MyStr(Round(A(1).dblL(10, 0), gRound))' Confidene Interval Rehts.Item(lvar1, 22) = MyStr(Round(A(1).dblL(11, 0), gRound)).Item(lvar1, 23) = MyStr(Round(A(1).dblL(12, 0), gRound)).Item(lvar1, 24) = MyStr(Round(A(1).dblL(13, 0), gRound))End IfNextReDim A(0).dblL(0)ReDim A(1).dblL(0)ElseIf lEl(0) = 0 ThenlCh = 1ElselCh = 0End IfIf iBlok < glBlok ThenFor lvar1 = lUpbound + 1 To .ItemCountIf lEl(lCh) = .Item(lvar1, 1 + lCh) And _Not Val(.Item(lvar1, 2 + CLng(CBool(lCh)))) = 0 Then.ItemCount = .ItemCount + 1.Item(.ItemCount, 1 + lCh) = lEl(lCh).Item(.ItemCount, 3 + lCh) = .Item(lvar1, 3 + lCh).Item(.ItemCount, 6) = iBlok + 1End IfNextElseIf iBlok = glBlok ThenszTransferA = ""szTransferR = ""For lvar2 = lRangeB To lUpbound



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 96If Val(.Item(lvar2, 1)) = lEl(0) And Val(.Item(lvar2, 2)) = lEl(1) ThenszTransferA = .Item(lvar2, 3 + lCh) & ";" & szTransferAszTransferR = .Item(lvar2, 5) & ";" & szTransferREnd IfNextszErr = frmMain.STIM1.Matlab("xdata = [" & szTransferA & "℄;")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = frmMain.STIM1.Matlab("ydata = [" & szTransferR & "℄;")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = frmMain.STIM1.Matlab("FitAdapt")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = frmMain.STIM1.MatlabGetMatrixSize("results", lRow, lCol)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorReDim A(lCh).dblL(lRow - 1, lCol - 1)szErr = frmMain.STIM1.MatlabGetRealMatrix2("results", A(lCh).dblL())If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = OnFindBegin(iBlok, lvar2)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorFor lvar1 = lvar2 To lUpboundIf Val(.Item(lvar1, 1)) = lEl(0) And Val(.Item(lvar1, 2)) = lEl(1) Then.Item(lvar1, 7 + lCh * 3) = MyStr(Round(A(lCh).dblL(5, 0), gRound))' a und b and l0 von dem Fit.Item(lvar1, 8 + lCh * 3) = MyStr(Round(A(lCh).dblL(6, 0), gRound)).Item(lvar1, 9 + lCh * 3) = MyStr(Round(A(lCh).dblL(7, 0), gRound)).Item(lvar1, 13 + lCh * 2) = MyStr(Round(A(lCh).dblL(8, 0), gRound))' err.rsquare; err.rmse ( Coeffiant of Determination, Standard Error).Item(lvar1, 14 + lCh * 2) = MyStr(Round(A(lCh).dblL(9, 0), gRound)).Item(lvar1, 17 + lCh * 4) = MyStr(Round(A(lCh).dblL(10, 0), gRound))' Confidene Interval.Item(lvar1, 18 + lCh * 4) = MyStr(Round(A(lCh).dblL(11, 0), gRound)).Item(lvar1, 19 + lCh * 4) = MyStr(Round(A(lCh).dblL(12, 0), gRound)).Item(lvar1, 20 + lCh * 4) = MyStr(Round(A(lCh).dblL(13, 0), gRound))End IfNextEnd IfEnd IfCase 2lEl(0) = Val(.Item(lvar3, 1))lEl(1) = Val(.Item(lvar3, 2))If lEl(0) = 0 ThenlCh = 1ElselCh = 0End IfszTransferA = .Item(lvar3, 3 + lCh)szTransferR = .Item(lvar3, 5)If iBlok = 1 ThenFor lvar2 = lRangeB To lUpbound



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 97If Val(.Item(lvar2, 1)) = lEl(0) And Val(.Item(lvar2, 2)) = lEl(1) ThenszTransferA = .Item(lvar2, 3 + lCh) & ";" & szTransferAszTransferR = .Item(lvar2, 5) & ";" & szTransferREnd IfNextEnd IfszErr = frmMain.STIM1.Matlab("xdata = [" & szTransferA & "℄;")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = frmMain.STIM1.Matlab("ydata = [" & szTransferR & "℄;")If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorIf iBlok = 0 ThenszErr = frmMain.STIM1.Matlab("ConsStim")ElseIf iBlok = 1 ThenszErr = frmMain.STIM1.Matlab("FitConsStim")End IfIf Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorszErr = frmMain.STIM1.MatlabGetMatrixSize("results", lRow, lCol)If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorReDim Preserve A(0).dblL(lRow - 1, lCol - 1)szErr = frmMain.STIM1.MatlabGetRealMatrix2("results", A(0).dblL())If Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorIf iBlok = 0 ThenFor lvar2 = 1 To glConsStRep.ItemCount = .ItemCount + glConsStimNrFor lvar1 = 0 To glConsStimNr - 1.Item(.ItemCount - lvar1, 1 + lCh) = MyStr(lEl(lCh)).Item(.ItemCount - lvar1, 3 + lCh) = MyStr(Round(A(0).dblL(lvar1, 0), gRoundAmp)).Item(.ItemCount - lvar1, "Blok") = 1NextNextElseIf iBlok = 1 ThenFor lvar1 = 1 To .ItemCountIf .Item(lvar1, 1 + lCh) = lEl(lCh) Then.Item(lvar1, 7) = MyStr(Round(A(0).dblL(0, 0), gRound)).Item(lvar1, 8) = MyStr(Round(A(0).dblL(1, 0), gRound)).Item(lvar1, 9) = MyStr(Round(A(0).dblL(2, 0), gRound)).Item(lvar1, 10) = MyStr(Round(A(0).dblL(3, 0), gRound)).Item(lvar1, 11) = MyStr(Round(A(0).dblL(4, 0), gRound)).Item(lvar1, 12) = MyStr(Round(A(0).dblL(5, 0), gRound))'Confidene Interval.Item(lvar1, 13) = MyStr(Round(A(0).dblL(6, 0), gRound)).Item(lvar1, 14) = MyStr(Round(A(0).dblL(7, 0), gRound)).Item(lvar1, 15) = MyStr(Round(A(0).dblL(8, 0), gRound))End IfNextEnd IfEnd Seletlvar3 = lvar3 + 1Loop Until lvar3 = lRangeB



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 98If iBlok < glBlok And (Not glExpType = 2 Or iBlok = 0) Then.ShuffleItems lUpbound + 1, .ItemCountFor lvar3 = lUpbound + 1 To .ItemCount.Item(lvar3, "Index") = "[" & MyStr(iBlok + 1) & "℄ " & MyStr(lvar3 - lUpbound)NextEnd If.ItemIndex = lUpboundEnd WithSubEnd:Exit FuntionSubError:OnFitAndCal = "OnFitAndCal: " & szErrGoTo SubEndEnd FuntionFuntion OnDeision(iValid As Long, lX As Long, sAmp As Single, lEl As Long, _szAmp As String, lCh As Long, _Optional lProtet As Boolean = False)'Last one is for proteting iValid of hangment in the binaural partDim sStep As Single, sMCL As Single, sTHR As Single, sL As Single, szErr As StringDim lvar As Long, sAmptest As SingleIf lCh = 0 ThensMCL = gfreqParL(lEl - 1).sMCLsTHR = gfreqParL(lEl - 1).sTHRElseIf lCh = 1 ThensMCL = gfreqParR(lEl - 1).sMCLsTHR = gfreqParR(lEl - 1).sTHREnd IfSelet Case glExpTypeCase 0With ItemListsStep = (sMCL - sTHR)Selet Case iValidCase 0' how good is the starting pointIf lX < rvloud ThensAmp = sAmp + gSmallSt * sStepiValid = 1End IfIf lX >= rvloud Then sAmp = sAmp - gBigSt * sStepCase 1 ' find the upper limit



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 99If lX < rvloud Then sAmp = sAmp + gSmallSt * sStepIf sAmp > sMCL And (sAmp - 0.9 * gSmallSt * sStep) < sMCL Then sAmp = sMCLIf sAmp > sMCL Then.Item(.ItemIndex, szAmp) = "MCL too small"iValid = 4End IfIf lX >= rvloud ThensAmp = sStep * gsStartPart + sTHR - gBigSt * sStepiValid = 2End IfCase 2 ' go to the point of inaudibilityIf lX > rinaudible ThensAmp = sAmp - gBigSt * sStepIf sAmp < sTHR And (sAmp + gBigSt * sStep) > sTHR Then sAmp = sTHREnd IfIf lX = rinaudible ThensAmp = sAmp + gSmallSt * sStepiValid = 3End IfIf sAmp < sTHR And (sTHR > 0 Or gStimOutput = genAoustial) Then _.Item(.ItemIndex, szAmp) = "THR too big"If sAmp < sTHR And (sTHR > 0 Or gStimOutput = genAoustial) Then _iValid = 4Case 3 'raise the level till it is audibleIf lX = rinaudible Then sAmp = sAmp + gSmallSt * sStepIf lX > rinaudible Then iValid = 4End SeletEnd WithCase 1With glLoudSaDatasStep = glLoudnessMaxSelet Case iValidCase 0If lX < rvloud ThenszErr = .GetLoudness(sAmp, sL, lEl, lCh)sL = sL + sStep * gSmallStbinszErr = .GetAmp(sL, sAmp, lEl, lCh)If sAmp > sMCL ThenItemList.Item(ItemList.ItemIndex, szAmp) = "MCL too small"iValid = 4End IfIf Not lProtet Then iValid = 1ElseIf lX >= rvloud ThenszErr = .GetLoudness(sAmp, sL, lEl, lCh)sL = sL - sStep * gBigStbinszErr = .GetAmp(sL, sAmp, lEl, lCh)End IfCase 1If lX < rvloud ThenszErr = .GetLoudness(sAmp, sL, lEl, lCh)



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 100If sAmp < sMCL Then lvar = 1sL = sL + sStep * gSmallStbinszErr = .GetAmp(sL, sAmp, lEl, lCh)If sAmp > sMCL And lvar = 1 Then sAmp = sMCLElseIf lX >= rvloud ThenszErr = .GetAmp(gBinMaxEstimate * gsStartPart - sStep * gBigStbin, sAmp, lEl, lCh)If Not lProtet Then iValid = 2End IfszErr = .GetAmp(sL - (sStep * gSmallStbin) * 0.9, sAmptest, lEl, lCh)If sAmp > sMCL And sAmptest < sMCL Then sAmp = sMCLIf sAmp > sMCL ThenItemList.Item(ItemList.ItemIndex, szAmp) = "MCL too small"iValid = 4End IfCase 2If lX > rinaudible ThenszErr = .GetLoudness(sAmp, sL, lEl, lCh)If sAmp > sTHR Then lvar = 1sL = sL - sStep * gBigStbinszErr = .GetAmp(sL, sAmp, lEl, lCh)If sAmp < sTHR And lvar = 1 Then sAmp = sTHRElseIf lX = rinaudible ThenszErr = .GetLoudness(sAmp, sL, lEl, lCh)sL = sL + sStep * gSmallStszErr = .GetAmp(sL, sAmp, lEl, lCh)If Not lProtet Then iValid = 3End IfszErr = .GetAmp(sL + sStep * gSmallStbin, sAmptest, lEl, lCh)If sAmp < sTHR And sAmptest > sTHR Then sAmp = sTHRIf sAmp < sTHR And (sTHR > 0 Or gStimOutput = genAoustial) Then _ItemList.Item(ItemList.ItemIndex, szAmp) = "THR too big"If sAmp < sTHR And (sTHR >= 0 Or gStimOutput = genAoustial) Then _iValid = 4Case 3If lX = rinaudible ThenszErr = .GetLoudness(sAmp, sL, lEl, lCh)sL = sL + sStep * gSmallStszErr = .GetAmp(sL, sAmp, lEl, lCh)ElseIf lX > rinaudible ThenIf Not lProtet Then iValid = 4End IfEnd SeletEnd WithCase 2With ItemListsStep = (sMCL - sTHR)Selet Case iValidCase 0If lX > rinaudible And sAmp = sTHR And sTHR > 0 And gStimOutput = genEletrialRIB Then.Item(.ItemIndex, szAmp) = "THR too big"



ANHANG D. VISUAL BASIC CODE 101iValid = 4ElseIf lX = rinaudible ThensAmp = sAmp + gSmallSt * sStepElseIf lX > rinaudible ThensAmp = sAmp + gBigSt * sStepiValid = 1End IfCase 1If lX < rvloud ThenIf sAmp < (0.8 * gsStartPart * sStep + sTHR) Then _sAmp = sAmp + gBigSt * sStepIf sAmp >= (0.8 * gsStartPart * sStep + sTHR) And sAmp <= sMCL Then _sAmp = sAmp + gSmallSt * sStepIf sAmp > sMCL And (sAmp - 0.9 * gSmallSt * sStep) < sMCL Then sAmp = sMCLIf sAmp > sMCL Then.Item(.ItemIndex, szAmp) = "MCL too small"iValid = 4End IfElseIf lX >= rvloud TheniValid = 4End IfEnd SeletEnd WithEnd SeletIf Len(szErr) <> 0 Then GoTo SubErrorSubEnd:Exit FuntionSubError:OnDeision = "OnDeision: " & szErrGoTo SubEndEnd Funtion



Anhang EMatlab SriptsIm folgenden werden die für die Prozeduren relevanten Matlab-Sripts prä-sentiert.E.1 Fit1PhAdapt.mDieses Sript wurde benutzt um die Daten nah der Vortest-Phase der mo-nauralen und der binauralen adaptiven Prozedur anzupassen.l0 = max(xdata(find(ydata == 0)));xdata = xdata(find(ydata > 0));ydata = ydata(find(ydata > 0));LLimY = min(ydata);indmin = max(find(LLimY == ydata()));LLimX = xdata(indmin);ULimY = max(ydata());indmax = min(find(ULimY == ydata()));% Really, really only one index should be given bakULimX = xdata(indmax);% Calulation of the four equally spaed levels inbetween the limitsstepsize = (Limitons - 10) / 4.;% Response for very loudlev = 10 + [1:4℄' * stepsize;% start at L30, beause its the first round of the seound phase% Calulation of the x-values of these levels.[fun, error℄ = fit([LLimX; ULimX℄, [LLimY; ULimY℄, 'poly1');Llev = (lev - fun.p2)/fun.p1; 102



ANHANG E. MATLAB SCRIPTS 103% Return resultsresults = [ Llev(1:4);0;fun.p1; fun.p2;l0;error.rmse; error.rsquare; 0; 0; 0; 0℄;E.2 FitAdapt.mDieses Sript wurde benutzt um die Daten während der monauralen undbinauralen adaptiven Prozedur anzupassen.xysort = sortrows([xdata,ydata℄,1);n = min(find(xysort(:,2) > 0));if n == 1l0 = 0;elsel0 = xysort(n-1,1);end[fun, err℄ = fit(xdata,ydata,'poly1','robust','on');a = fun.p1;b = fun.p2;i = onfint(fun);lev = [0:4℄' * (Limitons - 10) / 4. + 10;% L10, L30, L50, L70, L90 are al. (Limitons = 90), jetzt hardoded 15.5.2006Llev = (lev - b)/a;results = [Llev;a;b;l0;err.adjrsquare;err.rmse;i(1,1);i(2,1);i(1,2);i(2,2)℄;E.3 ConsStim.mDieses Sript wurde benutzt um die Daten nah der Vortest-Phase der Con-stant Stimuli - Prozedur die sieben Stromstärken zu berehnen.xdata = xdata(find(ydata > 0));ydata = ydata(find(ydata > 0));LLimY = min(ydata);indmin = max(find(LLimY == ydata()));LLimX = xdata(indmin);ULimY = max(ydata());indmax = min(find(ULimY == ydata()));% Really, really only one index should be given bakULimX = xdata(indmax);% Calulation of the four equally spaed levels inbetween the limits



ANHANG E. MATLAB SCRIPTS 104stepsize = (Limitons - 10.) / 6.;% Response for very loud. (L10 is now hard oded 15.5.2006)lev = 10 + [0:6℄' * stepsize;% Calulation of the x-values of these levels.[fun, error℄ = fit([LLimX; ULimX℄, [LLimY; ULimY℄, 'poly1');i = zeros(2, 2);%this matrix is just here for equivalenze%to all the other files, but doesn't has a real senseLlev = (lev - fun.p2)/fun.p1;% Return resultsresults=[Llev(1:7);fun.p1;fun.p2;error.rmse;error.rsquare;i(1,1);i(2,1);i(1,2);i(2,2)℄;
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