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Einleitung

Fiir den Prototyp eines offenen Im-Ohr-Horsystems mit zwei
internen Lautsprechern, vier integrierten Mikrofonen und
nicht individueller, generischer Otoplastik (Abb. 1, 2) sollen
im eingesetzten Zustand die Eigenschaften des offenen
Ohres fiir alle Schalleinfallsrichtungen fiir einen akustisch
transparenten Horeindruck erhalten bleiben [1, 2].
Messungen haben allerdings gezeigt, dass der relative
Ubertragungspfad zwischen innerem Mikrofon im Vent des
Horsystems und dem Trommelfell (relTF) nicht unabhéngig
von der Position duflerer Schallquellen ist [5], was eine
Schiatzung des Schalldrucks am offenen Trommelfell aus
den Signalen der eingebauten Mikrofone bei eingesetztem
Horsystem erschweren kdnnte.

In dieser Arbeit werden die zusdtzlichen richtungs-
abhingigen Schalleintragskomponenten, die durch Lecks in
den Gehorgang bei undichtem Sitz der Otoplastik eintreten,
als Ursache fiir die Richtungsabhéngigkeit der rel TF heraus-
gestellt. Es schlieB3t sich die Betrachtung des zu erwartenden
Fehlers durch die Undichtigkeiten bei generischer Otoplastik
fiir diesen Prototyp und eine Bewertung dieses Fehlers
hinsichtlich der Erreichung akustischer Transparenz an.

Methoden

FEM-Simulation

Bei perfekt abschlieBendem Sitz des Horsystems in der
Concha konnen zusétzliche Transferpfade von &ufleren
Quellen zum Trommelfell iiber die Lecks um das Horsystem
ausgeschlossen werden. Fiir diesen Fall ist zu erwarten, dass
der Schall einer externen Quelle sich im rohrdhnlichen Vent
und im Restgehdrgang zum Trommelfell als ebene Welle
ausbreitet. = Demnach  sollte die Hypothese von
richtungsunabhiingigen relativen Ubertragungsfunktionen
zwischen dem inneren Mikrofon des Horsystems und dem
Trommelfell gelten. Dieser optimale Fall bei volligem
Ausschluss von Undichtigkeiten wurde mittels Finiter
Elemente Methode in COMSOL 5.4 am KEMAR-Kunstkopf
mit eingesetztem Horsystem simuliert. Die resultierenden
Ubertragungsfunktionen von externen Quellen zu innerem
Vent-Mikrofon und zum Kuppler-Mikrofon erméglichen die
Uberpriifung der genannten Hypothese zur ebenen
Wellenausbreitung fiir die gegebene geometrische Struktur
mit ihrer gegebenen Anordnung der Mikrofone (Abb. 3, 4).
Die Geometrie des KEMAR-Kopfes mit anthropometrischer
Pinna, dem Horsystem und dem Kuppler wurde dazu mittels
3D Scans und CAD-Modellen erstellt. Das &uflere
Schallfeld, dessen Grenze kugelformig mit einem Radius
von 142 mm um das interaurale Zentrum liegt (Abb. 3), ldsst
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Abbildung 1: Foto des offenen Im-Ohr-Horsystems mit
generischer Otoplastik mit und ohne Dome (medialer
Abschluss am Restgehorgang), aus [2]

Concha Outer Driver

Microphone )
In-Far Microphone
Entrance
Microphone

Outer Vent
Microphone

Inner Driver

Abbildung 2: Schematische Darstellung des offenen
Im-Ohr-Horsystems mit den verbauten Komponenten, aus
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Abbildung 3: Gitter der sphérischen Doméne (Radius =
142 mm zum interauralen Zentrum) mit KEMAR-Kopf und
anthropometrischer Pinna mit eingesetztem Horsystem,
umgeben von einer PML-Schicht (Dicke der PML-
Schicht/Maschenweite des Gitters je Frequenz variabel)
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Abbildung 4: innere geometrische Struktur: a) Vent, b)
Restgehdrgang mit abschlieBendem Dome, ¢) [EC Kuppler
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Betrachtungen ausschlieBlich fiir Quellen im Nahfeld zu. Die
Entfernung der Quelle ist fiir diese allgemeine Betrachtung
jedoch weitgehend irrrelevant.

Im FE-Modell wurden die Oberflichen des Kopfes, Vents
und des Kupplers als schallhart angenommen. Die Flachen
der Pinna, des Restgehorgangs und des Domes wurden mit
der Impedanz menschlicher Haut (gegeben in COMSOL)
belegt. Thermo-viskose Effekte wurden fiir die engen
Strukturen des Kupplers einbezogen. Die Anregung erfolgte
reziprok [3] [4], um eine groBe Anzahl externer (sphérisch
angeordneter) Quellpositionen in einer Berechnung zu
ermdglichen. Die Schnellequellen lagen damit auf den
Oberflachen des inneren Mikrofon-Ports und dem Kuppler-
Mikrofon. Simuliert wurden Frequenzen zwischen 1 und 8
kHz, bei einer Auflésung von 1/24 Oktave.

Messungen an der Schallwand

Um fiir dieses Horsystem die relative Transferfunktion
zwischen innerem Vent-Mikrofon und dem Trommelfell-
bzw. Kuppler-Mikrofon (relTF) fiir verschiedene Winkel des
Schalleinfalls mit dicht abschlieBendem Sitz zu messen,
wurde ein Silikonstiick (Abb. 5, oben) als negative Ab-
formung der Otoplastik mit angeschlossenem zylindrischen
Rohrstiick, an das ein Kuppler angesetzt wird, gegossen. An
einer kreisrunden Schallwand im drehbaren Lautsprecher-
bogen wurde dieses Silikonstiick (,,optimal dicht®) mittig
platziert und fiir horizontale Quellen Signale am Vent- und
Kuppler-Mikrofon mit dem Horsystem bzw. ohne das
Horsystem nur am Kuppler-Mikrofon aufgenommen. An
einer weiteren Silikonform eines menschlichen AuBenohrs
mit vollstindigem Gehorgang und Trommelfell [5] wurde
diese Messung bei normalem Einsetzen des Horsystems
(,,undicht) und mit dem Versuch der Abdichtung durch
Modelliermasse (,,abgedichtet) wiederholt. Im Falle der
Silikonpinna wurde ein zylinderférmiges Sondenmikrofon
mit dem Port mittig am Umbopunkt und eben in der Fliche
des Trommelfells in Richtung des Gehorgangs fest platziert.
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Abbildung 5: CAD-Modell (oben links) und Foto (oben

rechts) des Silikonaufnahmestiicks fiir das Horsystem als
Einsatz fiir die Schallwand im Lautsprecherbogen (unten)
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Betrachtung anhand der Hearpiece-Datenbank

Zur spdteren Bewertung der Undichtigkeiten hinsichtlich der
zu erreichenden  akustischen  Transparenz, wurden
Messungen der Hearpiece-Datenbank [6] herangezogen.
Ausgewertet werden die jeweils 5 wiederholten Messungen
der kopfbezogenen Transferfunktionen am Trommelfell bei
eingesetztem Horsystem (DV0001) an 26 Versuchspersonen
(inkl. KEMAR) fiir sémtliche duflere Quellen sowie die 5
Messungen der kopfbezogenen Transferfunktion am
Trommelfell fiir den offenen Fall.

Akustische Transparenz erfordert, dass der Schalldruck am
Trommelfell mit eingesetztem Horsystem pq. ("aided") dem
im offenen Zustand pq, ("unaided") entspricht, d.h.

Pd,a = Pau - (1)
Bei einer externen und einer internen Quelle wiirde sich

daraus
Vine * Hajint = Vext * (Hu,ext - Ha,ext)/ (2)

ergeben (siche Abb. 6), mit Hyex bzw. Haex als Pfade
zwischen duflerer Quelle vex zum unversorgten und zum
versorgten Trommelfell, sowie dem internen Pfad Hgjn fiir
interne Quellen vin. Bei Vernachldssigung der externen
Schalleintragskomponenten vereinfacht sich Gl. (2) zu

Vint * Hyint = Vext * Hyext - (3)
Die Bewertung der Undichtigkeiten erfolgt aus der
Betrachtung des Fehlers, der sich durch die Nidherung ergibt,
bei Vergleich des jeweils rechtseitigen Terms der
Gleichungen (2) und (3).

Abbildung 6: oben - Transfer Huext von einer &ufleren
Quelle vext zum Trommelfell im offenen Zustand pq.u; unten
- Summe eines inneren Huint und externen Transferpfads
Huext von einer inneren vine und &ueren Quelle vext zum
Trommelfell im geschlossenem Zustand pd.a

n
S]

135 W b
2 _contra 90 —
£ 45 208
2 frontal 0 3
% 45 40 2
« ipsi-90 =
135 20
-180 o= y pr— -80
1 8
20
135 L
2 contra 90 -
= 45 208
2 frontal O 5
£ -45 1 40 2
© ipsi-90 - -
135 i
-180 — -80
1 8
10
135
& contra 90 B
£ 45 3
2 frontal 0 0 3
g -45 H
© ipsi-90 =5 =
-135
-180 -10
gl 8

Abbildung 7: oben/mittig — simulierte Transferfunktionen
zwischen horizontalen Quellen (Azimuth 9) und innerem
Vent-Mikrofon, bzw. dem Kuppler-Mikrofon; unten -
Richtungsabhingigkeit der relTF (relTF fiir alle 9 re relTF
bei 9 =-90°)
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passive DdAmmung des Horsystems in Pinna (undicht)

Richtungsabhangigkeit der relTF (re ¢ = 0°) fiir Pinna (undicht)
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Abbildung 8: Linke Spalte: Einfligungsddmmmal des Horsystems, gemessen in der Schallwand am Trommelfell bzw. Kuppler,

fiir einen undichten (oben), dichteren (Mitte) und perfekt abgeschlossenen Sitz des Horsystems (unten), fiir horizontale Quellen

(Azimuth 9). Rechte Spalte: Richtungsabhingigkeit der relTF zwischen innerem Vent-Mikrofon und dem Sonden- bzw. Kuppler-

Mikrofon (relTF re relTF fiir § = 0° (frontal))

. richtungsunabhingig bei guter Abdichtung sekundérer
Ergebnisse Pfade

FEM-Simulation

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse der FEM-Simulation.
Oben und mittig sind dabei die Transferfunktionen zwischen
horizontalen Quellen (Azimuth 9) und dem inneren Vent-
Mikrofon bzw. dem Kuppler-Mikrofon in Abhdngigkeit der
Frequenz dargestellt. Darunter findet sich die Darstellung
der Richtungsabhingigkeit der relTF fiir alle Winkel 8. Dazu
wurde zunidchst die relTF berechnet und diese in Bezug
gesetzt zur relTF bei § = -90°. Fiir diesen simulierten, ideal
abgeschlossenen Fall des ecingesetzten Horsystems in die
KEMAR-Pinna sind alle betrachteten Werte fiir die
Richtungsabhingigkeit der rel TF faktisch 0 dB. Die relTF ist

demnach  richtungsunabhiangig fiir das untersuchte
Ventdesign  mit  gegebener Position des inneren
Ventmikrofons.

Messungen an Schallwand

Fiir die Messungen an der Schallwand sind in Abbildung 8
von oben nach unten der undichte, gefolgt vom
abgedichteten Sitz des Horsystems in der Silikon-Pinna und
schlieBlich der optimal abgedichtete Fall im Silikonstiick
dargestellt. Aufgrund von Randeffekten der Schallwand ist
der Winkelbereich fiir 9 auf +45° beschrinkt. Die linke
Spalte zeigt jeweils die passive Diammwirkung des
Horsystems im jeweiligen Silikonprédparat als Einfligungs-
ddmmmaB, d.h. als Trommelfell-Pegeldifferenz zwischen
offenem und versorgtem Fall. Die rechte Spalte visualisiert
die Richtungsabhingigkeit der relTF zwischen innerem
Vent-Mikrofon und dem Sonden- bzw. Kuppler-Mikrofon.

Bereits in der Darstellung der Dammwirkung sind richtungs-
abhingige Effekte zu beobachten. Die Diammwirkung
erscheint richtungsunabhéngiger, je besser die Abdichtung
ist. Einhergehend sind die relTFs ebenfalls richtungs-
abhéngig fiir den undichten Sitz des Horsystems, jedoch
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Messungen der Hearpiece-Datenbank

Der fiir akustische Transparenz relevante Frequenzbereich
liegt zwischen 0 und 7 kHz, wobei kritische Richtungs-
abhingigkeiten ab ca. 2 kHz auftreten, siche Abb. 8. Der
Fehler bei Vernachldssigung der externen Schallquelle zur
Berechnung von pga bei zu erreichender Transparenz wird
beschrieben durch das Verhéltnis von (Hy,ext - Haext) Zu Hyext,
wie oben zu GI. (1) bis Gl. (3) erldutert wurde. Dieses ist fiir
jede Richtung der externen Quelle nahe 0dB im
Frequenzbereich von ca. 2 bis 7 kHz (Abb. 9), da die passive
Dammwirkung in diesem Bereich grof3 ist (Abb. 10).
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Abbildung 9: Fehler bei Vernachldssigung des Pfades
externer Quellen zum Trommelfell im versorgten Fall fiir
alle Probanden und Schalleinfallswinkel der Hearpiece-
Datenbank
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Abbildung 10: Perzentile fir die passive Ddmmwirkung

des Horsystems fiir alle Probanden und

Schalleinfallswinkel der Hearpiece-Datenbank



Bewertung hinsichtlich akustischer

Transparenz

Die der FEM-Simulation zu Grunde liegende Geometrie
entspricht ~dem  KEMAR-Kopf,  bestiickt  durch
anthropometrische Pinnae mit perfekt abdichtendem

Im-Ohr-Horsystem. Die Ergebnisse der Simulation lassen
vermuten, dass zusdtzliche Schalleintragskomponenten bei
undichtem Sitz des Horsystems zur Richtungsabhéngigkeit
der relTF fithren bzw. dass sich Schallwellen nach
Einkopplung in den Vent ohne zusdtzliche Undichtigkeiten
erwartungsgemill eben ausbreiten. Der Vergleich mit den
Messungen an der Schallwand bestdtigt diese Vermutung
und zeigt, dass bei groftmoglicher Dichtigkeit im optimal
abschliefenden Silkoneinsatz die Richtungsabhéngigkeit der
passiven Dammwirkung und der relTF verschwindet. Die
Messungen an den Silikonpinnae in der Schallwand, am
KEMAR und an Versuchspersonen weisen einen fiir diesen
Prototyp unvermeidlich undichten Sitz des Horsystems im
AuBlenohr und damit richtungsabhingige relTFs oberhalb
von etwa 2 kHz auf. Das Verhéltnis von (Hyext - Haext) zu
Huext bei Auswertung der Hearpiece-Datenbank ist im
Frequenzbereich von ca. 2 bis 7 kHz stets nahe 0 dB. Somit
kann akustische Transparenz in diesem Frequenzbereich
aufgrund der hohen passiven Dammwirkung des Horsystems
ohne Beriicksichtigung des Anteils externer Quellen im
versorgten Fall bei Inkaufnahme eines nur kleinen Fehlers
erzielt werden. Der  Einfluss der  zusétzlichen
Schallkomponenten  durch ~ Undichtigkeiten = zwischen
Horsystem und Gehorgangswand kann zum Erreichen
akustischer Transparenz bei dem betrachteten Prototyp bei
gezeigtem geringfiigigen Einfluss vernachldssigt werden.

Fazit

Fiir einen im Projekt entwickelten Prototyp eines offenen
Im-Ohr-Horsystems gelangen auf Grund der generischen
Otoplastik richtungsabhidngige Schalleintragskomponenten
zum Trommelfell. Dieser Beitrag konnte zeigen, dass die
daraus resultierende richtungsabhéngige passive
Dammwirkung des Horsystems einhergeht mit der
Richtungsabhingigkeit der relativen Ubertragungsfunktion
zwischen dem inneren Vent-Mikrofon wund dem
Trommelfell. Bei dichtem Sitz lassen sich, in
Ubereinstimmung mit gezeigten Ergebnissen der FEM-
Simulation diesen Falls, keine Richtungsabhingigkeiten
mehr messen.

Hinsichtlich der zu erreichenden Transparenz sollten diese
Undichtigkeiten fiir den betrachteten Prototyp des offenen
Im-Ohr-Hoérsystems zu vernachldssigen sein, da die passive
Dammwirkung insgesamt hoch ist. Bei noch offeneren
Horsystemen wire eine solche Vernachldssigung dagegen
moglicherweise nicht mehr gerechtfertigt.

Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) - Projektnummer 352015383 - SFB 1330 C1
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