DAGA 2018 Miinchen

Transferfunktionen im Gehoérgang in Abhingigkeit verschiedener Quellen

Steffen Vogl!, Matthias Blau!
U Institut fiir Hortechnik und Audiologie, 26121 Oldenburg, Deutschland, Email: steffen.vogl@jade-hs.de

Einleitung

In zukiinftigen Horsystemen ist der Einsatz von meh-
reren Mikrofonen und Lautsprechern im und am Ohr
denkbar. Damit wire es prinzipiell méglich, eine optima-
le Entzerrung des Schalldrucks am Trommelfell gleich-
zeitig mit einer optimalen aktiven Unterdriickung von
Storgerduschen, Riickkopplungen und Okklusion zu er-
reichen.

Mit einem Prototyp (siehe Abb. 1) konnte in vorher-
gehenden Arbeiten gezeigt werden, dass aus dem im
Gehorgang gemessenen Schalldruck p.. Modelle des in-
dividuellen Gehorgangs (inklusive des Abschlusses durch
das Trommelfell) geschétzt werden kénnen, die es erlau-
ben, den Schalldruck am Trommelfell py vorherzusagen
[1]. Die nétige Transferfunktion pq/pe. aus dem Modell
stimmte dabei mit der gemessenen gut {iberein, wobei
bisher ein eingebauter Horgeréitelautsprecher als Quelle
diente.

Im néchsten Schritt ist nun die Ankopplung &uflerer
Schallfelder an die eindimensionalen Modelle von
Gehorgang und Horsystem geplant, um ein akustisch
transparentes System zu ermdoglichen. Dafiir wére es hilf-
reich, wenn man auf die z.B. in der Binauraltechnik
oft benutzte Annahme zuriickgreifen konnte, dass die
rdumliche Information des externen Schallfelds mit ei-
nem Mikrofon am Eingang des Gehorgangs erfasst wer-
den kann, withrend die Ubertragung vom Ort dieses Mi-
krofons zum Trommelfell weitgehend unabhéngig von der
réumlichen Position der Quellen ist [2]. Andererseits wird
die Giiltigkeit dieser Annahme immer wieder infrage ge-
stellt, siehe z.B. [3].

Die gegenwértige Arbeit untersucht daher, inwiefern
diese Annahme im vorliegenden Prototyp gerechtfer-
tigt, d.h. inwieweit die Transferfunktion pq/pec un-
abhéngig von verschiedenen Schallquellen (hier: mehre-
ren Horgeriitelautsprecher und externen Quellen) ist.

Methoden

Abbildung 1 zeigt das prototypisches Horsystem [1] be-
stehend aus einer individuellen Otoplastik, in die das
Rohrstiick (d=4,5mm, l=14mm) mit zwei eingebau-
ten Horgerdtelautsprechern und zwei Mikrofonen gesetzt
wurde.

Der Innenaufbau ist in Abbildung 2 links unten sche-
matisch gezeigt. Eingesetzt in eine Otoplastik dhnelt das
System einer ,offenen“ Horgerdteversorgung, d.h. unter-
halb von ca. 1 kHz gibt es keine Ddmmwirkung. Das Mi-
krofon, das sich am medialen Ende des Rohrs und damit
in etwa an der Stelle des ersten Knicks des Gehorgangs
befindet, dient der Messung von pec.
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Abbildung 1: Prototypisches Horsystem bestehend aus
Rohrchen mit zwei eingebauten HG-Lautsprechern und zwei
Mikrofonen, eingesetzt in eine Silikonotoplastik [1].

Der Schalldruck am Trommelfell pg wurde gleichzei-
tig mit einem Sondenschlauchmikrofon gemessen. Dabei
wurde darauf geachtet, dass das Schlauchende mdoglichst
dicht am Trommelfell platziert war. Eine Vergleichsmes-
sung mit dem Schlauchende auflen am Ohr zeigte un-
ter 100 Hz keine Abweichung und bestéitigt, dass der
Schlauch nicht durch die Otoplastik gequetscht wurde.

Ein frontal und ein ipsilateral positionierter Lautspre-
cher in 1 m Entfernung dienten als externe Quel-
len. Die Messungen wurden an zwolf Versuchsper-
sonen in einem reflexionsarmen Raum durchgefiihrt.
Als Signale wurden Sweeps verwendet, die resultieren-
den Ubertragungsfunktionen wurden mit 1/6 Oktav
geglittet, motiviert durch Ergebnisse aus [4].
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Abbildung 2: Skizze des Horsystems und Messaufbaus.
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Ergebnisse

Die Transferfunktionen pq/pec der zwolf Versuchsperso-
nen ist beispielhaft fiir den Fall innerer HG-Lautsprecher
als Quelle in Abbildung 3 gezeigt. Unter ca. 1 kHz
sind kaum interindividuelle Unterschiede (unter 200 Hz
Messfehler) zu sehen und das Schallfeld kann als 0-
dimensional gesehen werden. Bei hoheren Frequen-
zen sind die Unterschiede mit steigender Frequenz
zunehmend. Dies wird zum einen durch individuelle
Gehorgangsanatomien und zum anderen durch den in-
dividuellen Sitz der Otoplastiken verursacht. Letzteres
fithrt dazu, dass die Position des medialen Mikrofons im
Gehorgang leicht variabel ist.
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Abbildung 3: Transferfunktionen pq/pec der zwolf Versuchs-
personen sowie Mittelwert und Standardabweichung beispiel-
haft fiir den Fall innerer HG-Lautsprecher als Quelle.

Im weiteren werden jeweils zwei Quellen verglichen, d.h.
der Quotient aus Transferfunktionen pg/pe. bei Anre-
gung mit Quelle 1 und pg/pec bei Anregung mit Quelle 2.

1. Quotient aus Transferfunktionen pgq/pec inne-
rer HG-Lautsprecher und p4q/pec dulerer HG-
Lautsprecher.

Abbildung 4 zeigt, dass unterhalb von ca. 1.5 kHz die
Transferfunktionen identisch sind (unter 200 Hz Messfeh-
ler).

Bei hoheren Frequenzen zeigen sich aber um ca. 2 und
ca. 8 kHz leichte, im wesentlichen systematische Abwei-
chungen bis max. +- 5 dB / +45°. Diese sind in vielen
Fallen dadurch charakterisiert, dass die beiden Maxima
von p4/pec (siche Abb. 3) bei Anregung mit dem inne-
ren HG-Lautsprecher gegeniiber der Anregung mit dem
dufleren HG-Lautsprecher leicht zu niedrigeren Frequen-
zen hin verschoben sind.

2. Quotient aus Transferfunktionen pgq/pec fron-
taler Lautsprecher und pq4/pec ipsilateraler Laut-
sprecher.

Aus Abbildung 5 geht auch fiir den zweiten Fall hervor,
das unter ca. 1.5 kHz die Transferfunktionen identisch
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Abbildung 4: Quotienten aus Transferfunktionen pq/pec in-
nerer HG-Lautsprecher und pq/pec duflerer HG-Lautsprecher
der zwolf Versuchspersonen sowie Mittelwert und Standard-
abweichung.

sind. Bei hoheren Frequenzen zeigen sich starke interin-
dividuelle Unterschiede: wihrend es fiir einige Versuchs-
personen bei Differenzen von ca. +-2 dB bleibt, reichen
diese bei anderen bis ca. +-20 dB. Mit einem ann#éhernd
flachen Mittelwert bei 0 dB ist keine Systematik auszu-
machen. Die Standardabweichung hingegen nimmt mit
steigender Frequenz zu.
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Abbildung 5: Quotienten aus Transferfunktionen pg/pec
frontaler Lautsprecher und pq4/pec ipsilateraler Lautsprecher
der zwolf Versuchspersonen sowie Mittelwert und Standard-
abweichung.

3. Quotient aus Transferfunktionen pq/pec fron-
taler Lautsprecher und pgq/pec #HuBlerer HG-
Lautsprecher.

Abbildung 6 zeigt das bekannte Verhalten unter ca.
1.5 kHz. Fiir hohere Frequenzen sind interindividuelle
Unterschiede von +-5 dB bis ca. +30,-10 dB zu sehen.
Der Mittelwert um 4 kHz bei +8 dB deutet auf eine ge-
wisse Systematik hin, die jedoch durch eine ebenfalls ho-
he Standardabweichung als schwach anzusehen ist.



==
g
o
=
Mittelwert
= Standardabweichung
-20 .
180 T T T
"% 90 + -
= = o~
&) 0 g
£ 90}
2180 . . s |
0.1 0.5 1 2 4 6 810

Frequenz in kHz

Abbildung 6: Quotienten aus Transferfunktionen pd/pec
frontaler Lautsprecher und pq/pec duBlerer HG-Lautsprecher
der zwolf Versuchspersonen sowie Mittelwert und Standard-
abweichung davon.

Diskussion

Allgemein hat sich gezeigt, dass die Transferfunktion
Pd/Pec nur fiir Frequenzen unterhalb von etwa 1.5 kHz als
unabhéngig von der Quellposition anzusehen sind. Dies
deckt sich mit dhnlichen Untersuchungen an einer “klas-
sischen” offenen Versorgung [7] oder einer noch offeneren
Otoplastik [3].

Als Griinde werden zum einen die Position des medialen
Mikrofons in unmittelbarer Ndhe des ersten Knicks des
Gehorgangs sowie zum anderen der Aufbau des Proto-
typen mit einer Vielzahl geometrisch irregulérer Kom-
ponenten im Rohrstiick vermutet. Beides wiirde dazu
fiihren, dass man nicht mit einer Ausbreitung von ebenen
Wellen im Rohr rechnen kann, siehe z.B. die dhnlichen
Beobachtungen in [5, 6].

Fiir den Fall der beiden internen Quellen war eine re-
lativ geringe interindividuelle Streuung beobachtet wor-
den, siehe Abb. 4. Deshalb ist hier eine nicht-individuelle
Korrektur, basierend auf dem Mittelwert aller Transfer-
funktionen, denkbar. Damit wiirden sich die Abweichun-
gen in dB etwa halbieren.

Als ein Ansatz zur Individualisierung einer solchen Kor-
rektur konnte man auf die an der Messposition von
Pec bestimmte individuelle akustische Impedanz Z.
zuriickgreifen, sieche Abb. 7: das systematische Verhal-
ten des Quotienten der Transferfunktionen tritt im glei-
chen Frequenzbereich auf wie die Betragsminima (Phase:
Nulldurchgang) von Z.

Zusammenfassung

Die Transferfunktion pq/pec kann oberhalb von 1,5 kHz
stark von der Position der Quelle abhéngen, insbe-
sondere bei externen Quellen. Die geometrischen Un-
regelméfigkeiten im Rohrstiick (Querschnittsspriinge,
Knicke) konnen zu Nahfeldeffekten fithren und verhin-
dern die Ausbreitung ebener Wellen im Bereich der Mess-
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Abbildung 7: Quotienten aus Transferfunktionen pq/pec in-
nerer HG-Lautsprecher und pq/pec duflerer HG-Lautsprecher
zusammen mit der akustischen Eingangsimpedanz Z.. bei-
spielhaft fiir eine Versuchsperson.

stelle von pe.. Zur weiteren Optimierung des Prototyps
scheint daher eine dreidimensionale Modellierung, z.B.
mit FEM/BEM, erforderlich zu sein.
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