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Abstract

An moderne Horsysteme wird die Erwartung gestellt,
viele verschiedene Funktionen erfiillen zu kénnen. Ne-
ben dem Unterstiitzen des pathologischen Gehors, sol-
len sie z.B. fiir , In-Ear-Monitoring® oder aber in Um-
gebungen der ,, Augmented-Reality“ Einsatz finden. Das
impliziert zahlreiche, aufeinander abgestimmte, simul-
tane Optimierungsanforderungen fiir die Strategien der
Signalverarbeitung, wie etwa Schalldruckentzerrung bei
gleichzeitiger Feedback-, Storgerduschunterdriickung und
Okklusionskontrolle. Im Speziellen wird eine akustische
Transparenz angestrebt, sodass Schalldruckdnderungen
am Trommelfell durch Einsetzen des Horsystems in ei-
nem perzeptiv unterschwelligen Bereich liegen. Diesen
Anforderungen kann entsprochen werden durch mehrere
im System verbaute Mikrophone und Lautsprecher (mul-
tiple input multiple output MIMO). In dieser Studie wird
das Problem der optimalen Mikrophonplatzierung im
Vent des Horsystems untersucht. Die optimale Position
gewihrleistet dabei als Voraussetzung vieler Signalver-
arbeitungsprozesse, dass die Ubertragungsfunktion von
diesem Mikrophon zum Trommelfell bei im Gehorgang
eingesetztem Horsystem moglichst von der Schalleinfalls-
richtung duflerer Schallquellen unabhéingig ist. Fiir die-
se Untersuchungen nutzten wir eine kommerzielle und
eigene Implementierung der Finiten Elemente Metho-
de (FEM), um mittels zwei-dimensionaler Schallfeld-
simulationen die Ubertragungsfunktionen von #uferen
Schallquellen zum Vent-Mikrophon und zum Trom-
melfell zu berechnen. Durch Anwendung des Rezipro-
zitétsprinzips der Schalliibertragung konnte eine grofle
Anzahl an verschiedenen Schalleinfallsrichtungen gleich-
zeitig berticksichtigt werden. Die ermittelten optimalen
Positionen werden fiir verschiedene Pinna- und Ohrka-
nalanatomien diskutiert.

Einleitung

Im laufenden Forschungsprojekt existiert ein Prototyp ei-
nes MIMO-Horsystems (siehe Abb. 1, 2), dessen Mikro-
phone und Receiver im Vent angeordnet sind [7] [8]. Uber
die elektroakustische Modellierung des Horsytems und
des individuellen Restgehorgangs kann es bereits fiir die
individuelle Vorhersage des Schalldrucks am Trommelfell
eingesetzt werden [10]. Mit diesem Prototypen wurden
u.a. Messung an zwolf Versuchspersonen durchgefiihrt
zum Vergleich der Transferfunktionen von Trommelfell
zum Mikrophon am inneren Ende des Vents pg/pe. bei
frontaler zu ipsilateraler Quelle [9]. Mit pg und pe. sind
in dieser Vorarbeit die Schalldriicke am Trommelfell und

am Restgehorgang benannt. Die Schalliibertragung vom
Vent-Mikrophon zu Trommelfell sollte von der Schallein-
fallsrichtung duflerer Quellen unabhéngig sein. Allerdings
wurde in den Messungen ein Richtungseffekt ab ca. 2 kHz
beobachtet.

Abbildung 1: Prototyp des
MIMO-Hérsytems, aus [9]
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Abbildung 2: Vent des Proto-
typs bestiickt mit Mikrophonen
und Receivern, aus [4]

Abbildung 3: Abmessungen in
[mm)], aus [4]
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Abbildung 4: Ergebnisse der Messungen fiir 12 Versuchsperso-
nen, aus [9]

Abbildung 4 zeigt die Pegel- und Phasendifferenzen der
Ubertragungsfunktionen pg/pe. von ipsilateraler zu fron-
taler Quellrichtung. Moglicherweise sind Nahfeldeffekte
durch Mikrophone und Receiver im Vent die Ursache die-
ser Richtungsabhingigkeit. Das Ziel dieser Studie ist das
Finden der optimalen Position eines Vent-Mikrophons,
mittels numerischer Simulationen (FEM), zur Minimie-
rung genannter Richtungsabhéngigkeit fiir eine Vielzahl
dulerer Schallquellen. Dazu wurden zum einen Simula-
tionen zum Prototyp berechnet. Ubereinstimmungen und
Abweichungen zu den Messungen werden dargestellt und
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diskutiert. Zum zweiten wurden in weiteren Simulatio-
nen Modifikationen in der Geometrie des Horsystems
vorgenommen, um fiir einen weiteren Prototyp verbes-
serte Eigenschaften und die optimale Position des Vent-
Mikrophons zu erhalten.

Methoden

Fiir die zweidimensionalen FEM Simulationen wurde
die kommerzielle Software COMSOL 5.4 verwendet.
Zusétzliche dazu unterstiitzte eine eigene Implementie-
rung in Matlab die Berechnungen und dient der weiteren
Untersuchung fiir zu wihlende Randbedingungen. Da
moglichst viele Schalleinfallsrichtungen in die Betrach-
tung mit einbezogen werden sollen, bietet sich das
Ausnutzen der Reziprozitdt von Schalliibertragung [1]
[2] an. Dabei werden Empfénger- und Sendepositionen
in den Simulationen getauscht. Da fiir jeden Sender
eine Simulation des Schallfeldes bei beliebig vielen
Empfangspositionen berechnet werden kann, ergibt sich
durch das Reziprozitdtsprinzip eine deutliche Reduktion
des Rechenaufwandes.

Zur Untersuchung verschiedener natiirlicher
Gehorgangsgeometrien wurde an einem Transver-
salschnitt der Kopfgeometrie des Messroboters

FABIAN [6] die rechte Pinna mit 20 Pinna- und
Gehorgangsgeometrien der ITA Database [5] ersetzt.
Dazu wurde jeweils ein Schnitt moglichst mittig durch
den Gehorgang vorgenommen und innere offene Enden
des Gehorgangs mit einem Geradenstiick verschlossen.
Abbildung 5 zeigt bespielhaft eine so gebildete Geome-
trie und deutet den Vollkreis mit Radius 0.5 m um das
interaurale Zentrum an, auf dem in einer Auflésung von
1° die (reziproken) Empfangspunkte der Simulationen
lagen. Der #uflere angedeutete Ring stellt die perfekt
absorbierende Schicht (PML) der COMSOL-Simulation
dar.

Die ipsilaterale Richtung ist mit dem Azimuth 9=-90°,
die frontale Richtung mit ¥=0° definiert. Abbildung
6 zeigt die Geometrie des nachgebildeten Horsystems.
Der Vent ist in seinen Abmessungen mit 4.5x14 mm
realistisch gew&hlt und vergleichbar mit dem Prototyp.
Beide Receiver-Mikrophon-Blocke sind jeweils 3x6 mm
grofl und mittig platziert, wobei sich der Vent am inne-
ren Block fiir die letzten 0.8 mm auf 3.6 mm verjiingt
(siehe auch Abb. 3). Im Weiteren ist in Abbildung 6
die Grenze zweier Temperaturdomainen am Ubergang
von Horsystem zu Restgehorgang von 20 zu 35°C zu er-
kennen. Alle Randbedingungen aufier der PML und der
Schnellequellen sind schallhart angenommen. Fiir das
Trommelfell ist das eine gute Naherung fiir Frequenzen
oberhalb von 3 kHz [3]. Die Schnellequellen sind am
Trommelfell p,.s und an den Blockkanten p; bis ps plat-
ziert. Die Lange entspricht dem Schlitz am urspriinglich
verbauten Mikrophon. p; ist damit die Position, die
mit der Mikrophonposition am inneren Ende des Vents
bei zitierten Messungen zur Richtungsabhéingigkeit
iibereinstimmt. Das Gitter fiir die Simulationen ist
ausreichend fein (6 Knoten) fiir Wellenléingen A oberhalb
3 cm. Demnach kann ein Frequenzbereich bis 11.7 kHz
betrachtet werden. Die Frequenzen sind mit einer
Auflésung von 0.1 kHz zwischen 0.1 und 0.9 kHz und ab

DAGA 2019 Rostock

1 kHz bei logarithmischer Verteilung mit 200 Werten je
Dekade gewéhlt worden.

[ /
/ i

Abbildung 5: Schema einer Schallfeldsimulation: Transversal-
schnitt des Kopfes mit kombinierter rechter Auflenohrgeometrie
und eingesetztem, als Ellipse modelliertem Hérsystem, Empfangs-
punkte im Fernfeld auf angedeutetem Kreis, auflen die PML,
Schnellequelle am medialen Ende des Vents

Abbildung 6:
Geometrie  des
Gehorgangs mit
modelliertem
Prototyp

Methodisch ist die Implementierung der FEM-Simulation
in Matlab angelehnt an die kommerzielle Version und
iibernimmt Gitter und Parameter (siche Abb. 7 und 8).
Die Gleichungen 1 bis 4 beschreiben dabei die Grenzbe-
dingungen. Innerhalb des Schallfelds 2 wird die Helm-
holtzgleichung gelost (Gl. 1). Am duBeren Rand Ty
des Schallfeldes wird eine Impedanzrandbedingung an-
genommen, die Reflexionen zuriick in das Schallfeld
ndherungsweise ausschliefit (Gl. 4). I'y beschreiben die
Schnellequellen (Gl. 2) und I'y alle Grenzen, die als schall-
hart angenommen wurden (Gl. 3). Die Diskretisierung er-
folgt mit Einsetzen der Grenzbedingungen in die Helm-
holtzgleichung (Gl. 5) wie standardmifig in COMSOL
mit quadratischen Basisfunktionen. Dabei wird der ”\”-
Operator in Matlab verwendet um das Gleichungssystem
6 nach py aufzultsen.

Q

Abbildung 8: mit Gitter

Abbildung 7: Umgebung in
Matlab 8}?
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Ergebnisse

Zum Vergleich der verschiedenen FEM-
Implementierungen gibt es eine hohe Ubereinstimmung
zu berichten. Die Simulationen ergeben mit selben
Gittern und Parametern qualitativ gleiche Ergebnisse.
Fiir weitere Darstellungen werden die Ergebnisse der
COMSOL-Simulation herangezogen.

Ergebnisse zu bestehendem Prototyp
Abbildung 9 zeigt farbig Pegel- und Phasendifferenzen
aus dem Vergleich der Transferfunktionen pi/pres bei
frontaler zu ipsilateraler Richtung fiir alle 20 Geome-
trien. Grau hinterlegt sind die Messungen fiir die zwolf
Versuchspersonen aus der Vorarbeit [9]. Pegel- und Pha-
sendifferenzen der Simulationen sind unauffillig und er-
geben keine Richtungsabhéngigkeit mit Ausnahme ei-
nes schmalen auffilligen Frequenzbands. In der Breite
des Frequenzbereichs deckt sich dies nicht mit vorigen
Messungen, die ab 2 kHz bereits Abweichungen durch
die Richtungsénderung zeigten. In Betrdgen um +20 dB
stimmen die Ergebnisse allerdings gut iiberein. Betrach-
tet man Geometrien einzeln bei allen moglichen Richtun-
gen, ist zu sehen, dass dieses Frequenzband iiber grofie
Bereiche des Azimuths hinweg sichtbar bleibt (Bsp. in
Abb. 10).
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Abbildung 9: farbig: Vergleich der Transferfunktionen p1/prey
bei frontaler zu ipsilateraler Richtung fiir alle 20 Geometrien, grau:
Messungen aus [9]
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Abbildung 10: Vergleich der Transferfunktionen pi/pres bei
jeweiligen Azimuth zu ipsilateraler Richtung fiir eine Geometrie

Die Schmalbandigkeit des Richtungseffekts in den Si-
mulationen deutet auf die mogliche Ursache einer Re-
sonanz hin. Es folgt daher eine Betrachtung der geo-

metrisch erwarteten \/4-Resonanz des Restgehorgangs,
der einem einseitig verschlossenen Rohr gleicht. Fiir al-
le Geometrien wurde eine ungefihre Linge wie in Ab-
bildung 11 von den unteren Punkten der Schnellequel-
len p; zu p,ey gemessen und mit der Schallgeschwindig-
keit ¢=352.17 m/s bei 35°C auf die Resonanzfrequenz
geschlossen. Mit A/4=15.7 mm lige die Resonanz bei
f=5608 Hz (mit A=c/f).

Die aus den simulierten Daten geschitzte Resonanz er-
gibt sich iiber das Maximum der absoluten Pegeldifferenz
der Transferfunktionen pi/prcs bei frontaler zu ipsilate-
raler Richtung. Als Streudiagramm (Abb. 12) aufgetra-
gen wird ein Zusammenhang sichtbar mit einer Korrela-
tion von r=0.7. Die mittlere absolute Abweichung liegt
mit 135 Cent etwas oberhalb eines Halbtons.
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Abbildung 12: Vergleich der geometrisch erwarteten und
aus max(|Pegeldifferenz|) geschitzten A/4-Resonanz des Rest-
gehorgangs

Ergebnisse zu modifiziertem Prototyp
Zum Finden einer optimalen Mikrophonposition sind
zwei Verdnderungen am Vent der sonst gleich gebliebe-
nen Geometrien vorgenommen worden. Da als mogliche
Ursache fiir die Richtungsabhéingigkeit Nahfeldeffekte im
Vent angefiihrt werden konnen, liegt es nahe als erste Mo-
difikation die ,,akustischen Hindernisse“ daraus zu entfer-
nen. Zweitens ist der Durchmesser etwas kleiner gewéhlt
worden (Abb. 13). Schnellequellen sind nun auf der Wand
des Vents bei unverdnderter Referenzposition.

Fiir alle 20 Geometrien sind Schallfelder berechnet wor-
den, um damit die Transferfunktionen p,/prey mit
n=1,2...5 bei frontaler zu beliebiger Richtung vergleichen
zu konnen. Die Abbildungen 14 und 15 zeigen Pegel- bzw.
Phasendifferenzen fiir die Position p; im modifizierten
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Vent. Die Skalierung ist wie in den Abbildungen 9 und
10 gewahlt worden. Der Richtungseffekt verschwindet bis
zu Pegeldifferenzen im Bereich 10710 dB. Das ist auch der
Fall fiir alle weiteren Positionen.

Abbildung 13:
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Abbildung 14: Vergleich der Transferfunktionen pi/prcs bei
frontaler zu ipsilateraler Richtung fiir alle 20 Geometrien, Werte
im Bereich (10710)
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Abbildung 15: Vergleich der Transferfunktionen pi/pycs bei
jeweiligen Azimuth zu ipsilateraler Richtung fiir eine Geometrie

Diskussion

Die FEM-Simulationen in Matlab stiitzen die Genauig-
keit der COMSOL-Simulationen und sind ein guter Aus-
gangspunkt, um weitere Modifikationen genauer unter-
suchen zu konnen. In den Simulationen zum bestehen-
den Prototyp des Horsystems tritt der Richtungseffekt
schmalbandiger als in den realen Messungen hervor, al-
lerdings stimmt der Wertebereich von simulierten zu ge-
messenen Pegel- und Phasendifferenzen gut iiberein. Da-
zu ist zu sagen, dass die Geometrien in den Simula-
tionen zweidimensional und vereinfacht vorlagen. Hin-
zu konnen Messungenauigkeiten wie kleinere Kopfbewe-
gungen oder die Platzierung der Sonde am Trommelfell
zur Vergroflerung des Effektes gefithrt haben. Die Hy-
pothese nach gezeigten Messungen fiihrte Nahfeldeffekte
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im Vent an. Ergebnisse der Simulationen legten eher die
Untersuchung von stehenden Wellen (A/4-Resonanz) im
Restgehorgang nahe, die zur Erklarung fiir die schmal-
bandige Richtungsabhingigkeit im Vergleich berechneter
Schallfelder beitragen. Bei modifiziertem freiem Vent er-
gibt sich die gleiche Ubertragungsfunktion von Mikro-
phon zu Trommelfell fiir alle untersuchten Schallrichtun-
gen im ganzen Frequenzbereich, sodass weder Nahfeldef-
fekte noch Resonanzen mehr zum tragen kommen - fiir
jede der untersuchten Mikrophonpositionen p,,.

Fazit / Ausblick

Es konnten durch Anwendung von Reziprozitidt der
Schallausbreitung Ubetragungsfunktionen von einem
Mikrophon in einem Vent zum Trommelfell mit redu-
ziertem Rechenaufwand simuliert werden. Messungen,
die bereits zum Prototyp existierten, sowie Simulationen
zeigten einen &dhnlichen Richtungseffekt im Vergleich
der Ubertragungsfunkionen fiir verschiedene Schallein-
fallsrichtungen. Die Simulation konnte damit Messwerte
ungefihr reproduzieren. Zur Minimierung der Rich-
tungsabhéngigkeit bei geeigneter Mikrophonposition ist
ein Designvorschlag mit freiem Vent fiir einen neuen
Prototypen mit optimaler Mikrophonposition gegeben
worden. Weitere Designanpassungen des Horsystems
mittels FEM-Berechnungen sind denkbar. Berechnungen
in 3D anhand realistischerer Nachbildungen mit Trom-
melfell und den spezifischen Impedanzen wiren dabei
wiinschenswert.
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