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Einleitung

Das Auftreten von Feedback bei Horgeréten ist ein Pro-
blem, das eine Beeintrichtigung des Signals bzw. ei-
ne Verminderung der moglichen Verstdrkung zur Fol-
ge hat. Die Feedbackneigung steht insbesondere mit
den Vorteilen einer offenen Versorgung (Minimierung
des Okklusionseffektes) in Konflikt. Algorithmen zur
Feedbackunterdruckung kénnen die zur Verfiigung ste-
hende Verstdrkung deutlich erhohen, siehe zum Bei-
spiel [1]. Die vielversprechendsten dieser Verfahren nut-
zen adaptive Filter, um den akustischen Feedbackpfad
zu schitzen. Die Entwicklung und Optimierung solcher
Verfahren setzen daher eine Messung des Feedbackpfa-
des voraus. Die Messung des akustischen Feedbackpfades
bei Horgeréten erfordert die Erzeugung von Schalldruck-
pegeln im Gehorgang, die am Horgerdtemikrofon aufien
am Ohr aufgenommen werden. Dies fithrt zum Teil dazu,
dass entweder der Schalldruckpegel am Trommelfell des
Horgeratetrigers extrem hoch ist, oder aber der Feed-
backpfad nicht sicher bestimmt werden kann. Um die-
ses Problem zumindest unter Laborbedingungen zu 16sen,
wurde untersucht, ob der akustische Feedbackpfad auch
reziprok gemessen werden kann. Hierbei wurden nach
dem Reziprozitétsprinzip [2] die Positionen von Quelle
und Empfanger getauscht. Die reziprok gemessenen Feed-
backpfade wurden mit direkten Feedbackpfadmessungen
verglichen.

Methodik
Der Feedbackpfad Hrpp ist definiert als

Umic
Hppp = (1)
rec

mit der Mikrofonspannung wm,ic und der Receiver-
spannung Upec. Zum Vergleich von reziproker und
direkter Feedbackpfadmessung wurden Messungen an
einem Kunstkopf mit variabler Gehorgangsgeometrie
(DADEC nach [3]) durchgefiihrt. Bei diesem Kunst-
kopf konnen RoOhrchen mit unterschiedlichen Durch-
messern als Gehorgang eingesetzt werden und die
Gehorgangslédnge kann variiert werden. Dariiber hinaus
verfiigt der DADEC iiber einen Gehorgangsabschlufl, der
die akustische Impedanz eines realen Trommelfells (in-
kl. Mittelohr) nachbildet. Es wurde ein Hinter-dem-Ohr-
Horderdtedummy mit zwei Mikrofonen (vorne und hin-
ten) verwendet, siche Abbildung 1. Um mechanisches
Feedback moglichst auszuschliefen wurde ein externer
Horgerétereceiver (Typ Knowles TWFK-23991) mit ei-

nem Schlauch von ca. 8 cm Lénge und einem Innendurch-
messer von 1 mm verwendet. Es wurden unterschiedliche
Otoplastiken gefertigt: Zum einen war es erforderlich,
die Otoplastiken passend zum Gehorgangsdurchmesser
zu fertigen, zum anderen sollte der Einfluss verschiedener
Beliiftungen untersucht werden. Fiir die Beliiftung wur-
de zwischen sogenannten offenen Otoplastiken, die nur
eine fixe Position des Schallschlauches gewéhrleisten, den
Gehorgang sonst aber offen lassen, und Otoplastiken mit
Vent (ca. 2 mm Durchmesser) unterschieden. Die unter-
suchten Kombinationen von Gehoérgangsgeometrien und
Beliiftungen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

/

Receiverschlauch fir
die direkte Messung

Abbildung 1: Foto des Horgerétes am Ohr mit Anschluss des
externen Receivers und des Sondenmikrofons fiir die reziproke
Messung des Feedbackpfades.

\ Sondenmikrofon
1

Tabelle 1: Untersuchte Kombinationen von
Gehorgangsgeometrien und Beliiftungen

Lénge Durchmesser Gehorgang
Gehorgang 6 mm 7 mm 8 mm

15 mm offen, Vent offen, Vent

20 mm offen offen, Vent offen, Vent

Fiir die reziproke Messung des Feedbackpfades wurde der
selbe externe Receiver mit einem weiteren 8 cm langen
Schlauch verwendet, wobei das Ende des Schlauches am
Horgerét iber dem vorderen Horgerédtemikrofon befestigt
war, siche Abbildung 1. Der Receiverschlauch in der Oto-
plastik wurde fiir die reziproke Messung von auflen ver-
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schlossen. Als Mikrofon wurde ein Sondenmikrofon (Typ
Etymotic ER7¢) verwendet, dessen Schlauch durch eine
zusétzliche Bohrung durch die Otoplastik gefithrt wurde.

Zusétzlich zu den Mikrofonsignalen wurde auch
das Receiversignal gemessen, somit konnte die
Ubertragungsfunktion der direkt gemessenen Feed-
backpfade bestimmt werden. Fiir die reziproke Messung
wurde das Signal des Mikrofons im Gehorgang auf
die Empfindlichkeit des vorderen Horgerdtemikrofons
kalibriert nach

Umic Bmic,front (2)

HFBPJelerOk Urec Bmic,probe

wobei der Quotient der Mikrofonempfindlichkeiten von
forderem Horgerdtemikrofon relativ zum Sondenmikro-
fon Bmic,front/ Bmic,probe zuvor einmal durch eine wei-
tere Messung im Freifeld bestimmt wurde. Alle Mes-
sungen wurden mit weilem Rauschen durchgefiihrt.
Die Ubertragungsfunktionen wurden mit standard FFT-
basierten Methoden bestimmt (H;-Schitzer, FFT-Léinge
16384, 50 % overlap, Hann-Fenster).

Bei dem beschriebenen Vorgehen bestanden potentielle
Fehlerquellen einerseits in der Reproduzierbarkeit durch
Positionierungsunterschiede, die bei wiederholtem Ein-
setzen der Otoplastik und fiir die reziproke Messung
zuséitzlich beim Anbringen des Receiverschlauches aufien
am Horgerdt auftreten konnen. Andererseits wurden die
Positionen von Receiver und Mikrofon fiir die reziproke
Messung nicht exakt vertauscht, stattdessen wurden sie
aus praktischen Griinden nur in unmittelbarer Ndhe an-
gebracht. Die Schallquelle auflen am Horgerdt wurde iiber
dem vorderen Mikrofon positioniert und das Sondenmi-
krofon befand sich an der Innenseite der Otoplastik neben
dem Receiverschlauch, wodurch systematische Fehler zu
erwarten waremn.

Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt exemplarische fiir einen 20 mm lan-
gen Gehorgang mit 7 mm Durchmesser und einer of-
fenen Otoplastik die direkt gemessenen Feedbackpfade
(vorderes und hinteres Horgeriitemikrofon) und den re-
ziprok gemessenen Feedbackpfad fiir die vordere Mi-
krofonposition. In diesem Fall konnte der Feedbackpfad
fir Frequenzen ab etwa 700 Hz bestimmt werden. Im
Frequenzbereich bis etwa 5 kHz zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen der direkten Messung mit
dem vorderen Mikrofon und der reziproken Messung. Bei
hoheren Frequenzen tritt ein Minimum im Feedbackpfad
auf, das im wesentlichen durch die Lénge des Gehorgangs
bestimmt ist. Die Position des Minimums ist bei der rezi-
proken Messung zu tieferen Frequenzen verschoben, wes-
halb in diesem Frequenzbereich recht grofle Unterschiede
zwischen direkter und reziproker Messung zu beobach-
ten sind. Bei etwa 3,3 kHz ist im reziprok gemessenen
Feedbackpfad ein schwach ausgeprégtes lokales Minimum
zu erkennen, das beim direkt gemessenen Feedbackpfad
nicht auftritt. Hier besteht die Vermutung, dass dieses
Minimum durch den ungenutzten Receiverschlauch in der
Otoplastik hervorgerufen wurde.
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Abbildung 2: Feedbackpfade direkt gemessen mit vorderem
und hinterem Horgerdtemikrofon und reziprok gemessen, an
einem Gehorgang mit 7 mm Durchmesser und 20 mm Lénge
mit offener Otoplastik.

Der Vergleich zwischen den mit dem vorderen und dem
hinteren Horgeratemikrofon gemessenen Feedbackpfaden
zeigt einen geringen Unterschied (1 dB bis 2 dB) im Fre-
quenzbereich bis etwa 3 kHz. Zwischen 3 kHz und 6 kHz
ist der Unterschied mit maximal 7 dB etwas grofler. Ein
verschobenes Schalldruckminimum ist hier nicht zu be-
obachten.
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Abbildung 3: Oben: Mediane der Pegel der Feedbackpfa-
de von direkten Messungen (mit vorderem und hinterem
Hérgerdtemikrofon) und reziproken Messungen und unten:
Quantilabstand (Qo,0 — Qo.1) der Pegel aus je 10 Messun-
gen von direkt und reziprok gemessenen Feedbackpfaden bei
einem Gehorgang mit 7 mm Durchmesser und 20 mm Linge
mit offener Otoplastik.

Um eine Aussage {iber die Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen zu bekommen, wurden sowohl die direkten als
auch reziproken Messungen jeweils 10 mal durchgefiihrt.
Zwischen den Wiederholungen der direkten Feedback-
pfadmessungen wurde das Horgerdt einmal vom Ohr ge-
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Abbildung 4: Oben: Mediane der Pegel der Feedbackpfade aller gemessenen Kombinationen von Gehérgangsabmessungen
und Beliiftung fiir die reziproke Messung links und die direkte Messung mit dem hinteren Horgeratemikrofon rechts. Unten:
Pegeldifferenz der Mediane von reziproker Messung und direkter Messung mit dem vorderen Mikrofon (links) und von direkter
Messung mit dem hinteren und dem vorderen Mikrofon (rechts).

nommen und wieder aufgesetzt. Fiir die Reziproke Mes-
suung wurde der Receiverschlauch aulen am Gerét ab-
genommen und erneut befestigt. Abbildung 3 zeigt oben
die Mediane des Pegels der Feedbackpfade und unten den
Quantilabstand der 0,9 und 0,1 Quantile.

Allgemein zeigt sich eine gute Reproduzierbarkeit (Quan-
tilabstand < 1 dB) mit Ausnahme der Bereiche, an de-
nen Schalldruckminima auftreten. Dariiber hinaus ent-
steht durch die Positionierung der reziproken Schallquel-
le eine erhohte Unsicherheit bei fiir Horgerate sehr hohen
Frequenzen (9 kHz).

Abbildung 4 zeigt oben die Mediane der Pegel der
Feedbackpfade aller gemessenen Kombinationen von
Gehorgangsabmessungen und Beliiftung auf der linken
Seite fiir die reziproke Messung und auf der rechten Seite
fir die Messung mit dem hinteren Horgerdtemikrofon.
Hier sind verschiedene Einflussfaktoren auf den Feed-
backpfad zu erkennen. In den Frequenzbereichen zwi-
schen 1 kHz und 2 kHz und auch zwischen 2,5 kHz
und 5 kHz ist der Einfluss durch die Beliiftung gut zu
sehen, bei den offenen Otoplastiken ist der Pegel des
Feedbackpfades deutlich hoher als bei den Otoplastiken
mit Vent. Des weiteren ist aber auch ein Einfluss der
Gehorgangsabmessungen auf den Feedbackpfad zu er-
kennen, zum einen ist der Pegel des Feedbackpfades im
Frequenzbereich von 2 kHz bis 6 kHz hoher, je kleiner
das Volumen des Gehorgangs ist. Zum anderen ldsst sich
hier der Zusammenhang von Schalldruckminimum mit
der Gehorgangslange erkennen.

In der unteren Reihe von Abbildung 4 sind die Differen-
zen der Mediane der Feedbackpfade, links fiir die rezipro-
ke Messung relativ zur direkten Messung mit dem vor-

deren Horgerédtemikrofon und rechts fiir die Messung mit
dem hinteren relativ zum vorderen Horgerdtemikrofon,
dargestellt. Fiir die reziproke Messung zeigt sich im Fre-
quenzbereich zwischen 700 Hz bis etwa 5 kHz eine recht
gute Ubereinstimmung mit dem direkt gemessenen Feed-
backpfad wobei bei etwa 1,1 kHz und 3,3 kHz etwas
grofere Abweichungen auftreten. Wie oben erwéhnt wird
hier vermutet, das dieser Effekt durch den bei der rezipro-
ken Messung ungenutzten Receiverschlauch in der Oto-
plastik verursacht wurde. Bei hoheren Frequenzen treten
sehr deutliche Unterschiede zwischen reziprok und direkt
gemessenem Feedbackpfad auf, die zum groflen Teil auf
Verschiebungen des Schalldruckminimums zuriickgefiihrt
werden konnen.

Der Vergleich der Feedbackpfade zwischen hinterem und
vorderem Horgerdtemikrofon (siehe Abbildung 4 rechts
unten) zeigt bis 3 kHz Unterschiede bis zu 2 dB, zwi-
schen 3 kHz und 6 kHz treten die grofiten Unterschiede
auf, die Abweichungen betragen hier etwa 8 dB. Unmit-
telbar im Schalldruckminimum sind zum Teil groflere Pe-
geldifferenzen zu sehen.

Diskussion

Die gréfiten Unterschiede zwischen den reziprok gemes-
senen und den direkt gemessenen Feedbackpfaden treten
durch eine Verschiebung des Schalldruckminimums auf.
Dies ldsst sich auf die Mikrofonposition bei der rezipro-
ken Messung zuriickfithren. In dieser Studie wurde nicht
die Position gewéhlt, an der sich normalerweise der Recei-
ver befindet, sondern eine Position neben der eigentlichen
Receiverposition. Ungliicklicherweise kann gerade in die-
sem Bereich des Gehorgangs jedoch nicht von einem ebe-
nen Schallfeld ausgegangen werden, beispielsweise wur-
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de in [4] gezeigt, dass an der Innenseite der Otoplastik
grofe Unteschiede im Schalldruckpegel auftreten, insbe-
sondere bei Otoplastiken mit grolem Vent. Fiir alle un-
tersuchten Kombinationen von Gehérgangsabmessungen
und Beliiftung fithrt die reziproke Messung zu einer Ver-
schiebung des Schalldruckminimums zu tieferen Frequen-
zen, was einem scheinbar verldngerten Gehorgang ent-
spricht. Somit lédsst sich sagen, dass die reziprok gemes-
senen Feedbackpfade in diesem Bereich nicht den wahren
Feedbackpfaden entsprechen, die Methode aber trotzdem
plausible Ergebnisse liefert.

Fiir Verfahren zur Feedbackausloschung sind besonders
die Frequenzbereiche des Feedbackpfades von Interesse,
bei denen der Feedbackpfad einen hohen Pegel aufweist.
In Abbildung 2 zeigte sich genau beim Maximum des
Feedbackpfades ein Unterschied zwischen reziproker und
direkter Messung, der durch den bei der reziproken Mes-
sung ungenutzten Receiverschlauch in der Otoplastik ver-
ursacht wird. Dieser Effekt liefle sich vermutlich vermei-
den, indem der Receiverschlauch nicht wie hier von au-
Ben, sondern von innen an der Otoplastik verschlossen
wird.

Der eigentliche Vorteil einer reziproken Feedbackpfad-
messung liegt im deutlich geringeren Schalldruckpegel im
Gehorgang eines Probanden. Bei den hier durchgefiihrten
Messungen lagen die Schalldruckpegel im Gehorgang des
Kunstkopfes bei der direkten Messung des Feedbackpfa-
des im Bereich von 110 dB SPL bis 116 dB SPL, bei der
reziproken Messung dagegen betrugen die Schalldruck-
pegel 64 dB SPL bis 81 dB SPL. Der Receiver wurde
bei allen Messungen mit der gleichen Spannung betrie-
ben. Somit ldsst sich sagen, dass der Feedbackpfad am
Probanden bei einer dann erforderlichen Begrenzung des
maximalen Schalldruckpegels im Gehorgang durch die re-
ziproke Messung besser bestimmt werden kann.

Fazit und Ausblick

Die vorgestellte Methode zur Messung des akustischen
Feedbackpfades scheint gut geeignet zu sein, um plausi-
ble Daten fiir das Feedbackverhalten von Horgeréiten an
Probanden zu gewinnen. Durch die reziproke Messung
resultiert bei den hier verwendeten Otoplastiken (offen
und mit groBem Vent) ein etwa 40 dB geringerer Schall-
druckpegel im Gehorgang.

Bei der Anwendung dieser Methode zur Messung von
akustischen Feedbackpfaden an Probanden gilt es in wei-
teren Studien zu untersuchen, inwieweit sich Gerdusche
im Gehoérgang (z.B. durch Atmung, Blutzirkulation) auf
die Genauigkeit der reziproken Messmethode auswirken.
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