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(57) Abstract: A method for automatically determining an individual function of a DPOAE level map of human or animal hearing
includes the following steps: - reading a model function p gu = A L 1, L ;) with model parameters of a DPOAE level map on the
basis of a number of N DPOAE measurements of an excitation frequency pair /1, /» with respective different level pairs {L ; ), L
» ¥ in a population of normal hearing subjects, - presenting n different level pairs {L ; @, L , -V} of an excitation frequency
pair f ,f; via audio output means (21, 22) to an individual and detecting the DPOAE of the individual via audio capturing means
(23), wherein at least the first level pair {L ; ¥, L , M} is defined, and n « N, - iteratively adapting the model function p 4, to the
measured n DPOAE until an individual function p 4., =A L 1, L ») is obtained with individual parameters of a DPOAE level map of
the individual, and - outputting the individual function p 4, .

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ein Verfahren zur automatischen Bestimmung einer individuellen Funktion einer DPOAE-Pegelkarte eines menschlichen oder
tierischen Gehdrs beinhaltet die folgenden Schritte: - Einlesen einer Modellfunktion p g4u = A L 1, L ;) mit Modellparametern
einer DPOAE-Pegelkarte, basierend auf einer Anzahl von N DPOAE-Messungen eines Anregungsfrequenzpaars /1, f» mit jeweils
unterschiedlichen Pegelpaaren { L ¥ L , & V) % bei einer Population von Normalhgrenden, - Prisentation von n
unterschiedlichen Pegelpaaren { L | 7, L , (™ } eines Anregungsfrequenzpaars f 1,f , iiber Tonausgabemittel (21, 22) an ein
Individuum und Erfassen der DPOAE des Individuums tiber Tonaufnahmemittel (23), wobei wenigstens das etste Pegelpaar {L
M L , M} vordefiniert ist und wobei n « N ist, - iteratives Anpassen der Modellfunktion p 4, an die gemessenen n DPOAE bis
zum Erhalt einer individuellen Funktion p 4, = A L 1, L ;) mit individuellen Parametern einer DPOAE-Pegelkarte des
Individuums, - Ausgabe der individuellen Funktion p 4.
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Anmelder:
EBERHARD KARLS UNIVERSITAT TUBINGEN

VERFAHREN ZUR AUTOMATISCHEN BESTIMMUNG EINER INDIVIDUELLEN FUNKTION EINER DPOAE-

PEGELKARTE EINES MENSCHLICHEN ODER TIERISCHEN GEHORS

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Bestimmung einer indivi-
duellen Funktion einer DPOAE-Pegelkarte eines menschlichen oder tierischen Gehdrs gemals
Anspruch 1 sowie ein System zur Durchfiihrung dieses Verfahrens gemil dem nebengeord-
neten Anspruch. Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren mit einzelnen
Merkmalen des Anspruchs 1 sowie ein System zur Durchfiihrung dieses Verfahrens mit ein-

zelnen Merkmalen des nebengeordneten Anspruchs.

Das Horsystem kann als eine Kette von aufeinanderfolgenden Signalverarbeitungsblocken
angesehen werden. Diese werden durchlaufen, bevor im Cortex die komplexere Wahrneh-
mung des Hérens entsteht. Die ersten Blocke der Signalverarbeitungskette sind das duBere
Ohr (Ohrmuschel & Gehérgang), das Mittelohr (Gehorknéchelchen mit der FuBplatte als
Grenze zu den Flissigkeiten des Innenohrs), und das fliissigkeitsgefiillte Innenohr. Die aller-
meisten Horschaden entstehen im Innenohr. Darunter fillt auch die Altersschwerhdrigkeit,
die im Mittel im Alter von 60-70 Jahren zu 25 dB Hérverlust bei Frauen bzw. 35 dB bei
Mannern im Frequenzbereich ab 4 kHz fiihrt. Sie ist dominiert durch eine Beeintrachtigung
des sog. cochledren Verstirkers, der im gesunden Zustand die eingehenden Schallwellen um
den Faktor 300-1000 verstirkt, bevor sie von den inneren Haarzellen und deren Synapsen in

neurale Signale umgewandelt werden.

Seit etwa 1980 ist die Existenz des cochleidren Verstirkers sukzessive nachgewiesen worden,
und dabei spielte die Entdeckung der otoakustischen Emissionen (OAE) durch David T. Kemp
eine zentrale Rolle. Diese sind Téne, die vom aktiven Verstarker als Nebenprodukt erzeugt
und durch das Mittelohr riickwirts zum Gehorgang Uibertragen werden. Dort kénnen sie mit

empfindlichen Miniaturmikrophonen gemessen werden.
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Eine Form der OAE sind die Distorsionsprodukt-otoakustischen Emissionen (DPOAE), bei de-
nen iiblicherweise zwei Primirtone mit den Frequenzen f; und f, und den Pegeln L; und
L, prisentiert werden. Die nichtlineare Kennlinie der mechanoelektrischen Transduktion der
lonenkanile der duReren Haarzellen, die das hauptsichliche Motorelement des cochledren
Verstirkers beim Menschen und den Siugetieren allgemein darstellen, fihrt zu zahlreichen
Distorsionsprodukten. Das am einfachsten messbare Distorsionsprodukt und daher in diag-

nostischen Anwendungen bevorzugte ist dasjenige bei fg, = 2 fi = fo mit f, > f; und ei-

nem optimalen Frequenzverhiltnis von etwa ff—: 1,2. Heutzutage werden (iblicherweise
1

DPOAE so angeregt, dass bei dem cochledren Abbildungsort des zweiten Primartons beide
Anregungsfrequenzen zu méglichst gleichgroBen Schwingungsamplituden der Basilarmemb-
ran fihren, und dementsprechend werden diagnostische Schliisse aus DPOAE-Befunden bei
der Frequenz und entsprechend dem Anregungspegel des zweiten Primértons {f5, L,} inter-
pretiert. DPOAE-Messungen konnen z.B. nach dem in der DE 102014108663 beschriebenen

Verfahren bei verschiedenen Frequenzen durchgefiihrt und interpretiert werden.

Ein bekanntes Verfahren zur Bestimmung der Horschwelle, bzw. genauer der Schwelle des
cochleidren Verstirkers des Innenohres, beruht auf der Bestimmung der Schwelle, ab der eine
Emission, insbesondere eine Distorsionsprodukt-otoakustische Emission (DPOAE), messbar
ist, eine Technik, die zuerst bei Menschen eingesetzt wurde [B. P. Kimberley and D. A. Nel-
son., ). Otolaryngol., 18(7): 365-369, 12 1989; D. A. Nelson and B. P. Kimberley, J.Speech
Hear.Res., 35(5):1142-1159, 10 1992].

Hierzu wird (iblicherweise eine Wachstumsfunktion gemessen, bspw. die Emissionen mit An-
regungspegeln von L,=60 dB SPL absteigend in 5 dB-Schritten, bis ein gewisses SNR (Signal-
to-Noise Ratio) nicht mehr erreicht wird. Der Anregungspegel, bei dem gerade noch das ge-

forderte SNR erreicht wird, wird dann als DPOAE-Schwelle bezeichnet.

Nach Boege und Janssen [P. Boege and T. Janssen, /. Acoust. Soc. Am., 111(4): 1810-1818,
04, 2002] werden die Werte der Wachstumsfunktion semilogarithmisch aufgetragen, das
heilt, die DPOAE werden linear als Schalldruck in Einheiten von [uPa] auf der Ordinate auf-
getragen, gegen den Anregungsschalldruck des zweiten Primértons L, in der logarithmischen
Einheit von [dB SPL].

Mit sogenannten optimalen Anregungsschalldriicken [P. Kummer, T. Janssen, P. Hulin, and

W. Arnold. Optimal Li-L, primary tone level separation remains independent of test frequency
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in humans. Hear.Res., 146(1-2):47-56, 08 2000] erhilt man typischerweise eine lineare
Wachstumsfunktion, die man mittels linearer Regression bis zur Abszisse extrapolieren kann.
In diesem Fall wird der extrapolierte Schnittpunkt von Wachstumsfunktion und der Abszisse
als geschitzte DPOAE-Schwelle (auch: “estimated distorsion product threshold”, EDPT) be-

zeichnet.

Im allgemeinen korreliert diese DPOAE-Schwelle gut mit den psychoakustisch gemessenen
Schwellen [P. Boege and T. Janssen, J. Acoust. Soc. Am., 111(4): 1810-1818, 04, 2002, M.
P. Gorga et. al., J. Acoust. Soc. Am., 113(6): 3275-3284, 06, 2003.], weist aber eine unbe-
friedigend hohe Standardabweichung und in einzelnen Fillen eine Abweichung von bis zu
40 dB auf [N. Schmuziger et. al., /. Acoust. Soc. Am., 119(4): 1937-1939, 04, 2006]. Dies
liegt teilweise daran, daB durch Interferenz beider Quellbeitrége, die bei der Messung kon-
ventioneller, kontinuierlich dargebotener DPOAE zur sogenannten DPOAE-Feinstruktur fiih-
ren, MeRfehler auftreten, die gerade beim Extrapolationsverfahren zu gravierenden Fehlschat-
zungen fiihren [E. Dalhoff, A. Vetesnik, D. Turcanu, and A. W. Gummer. Schall- und Ge-
schwindigkeits-DPOAE: Technologie, Methodik und Perspektiven. HNO, 58(6):543-555, 06
2010]. Um die beiden interferierenden Quellbeitrage zu separieren, kénnen verschiedene
Methoden eingesetzt werden, unter anderem auch diejenige der gepulsten DPOAE [D. Zelle,
A. W. Gummer, and E. Dalhoff. Extraction of otoacoustic distortion product sources using
pulse basis functions. J.Acoust.Soc.Am., 134(1):EL64-EL69, 07 2013]. Eine andere Ursache

fur Fehlschitzungen liegt darin, dass die optimalen Anregungspegel individuell variieren.

Untersuchungen der Anmelder mit gepulsten DPOAE haben ergeben, dass die fiir eine Studi-
enpopulation optimalen Parameter fiir die Anregungspegel im Einzelfall von den individuell
optimalen Anregungsparametern deutlich abweichen, mit folgenden unerwiinschten Begleit-
erscheinungen: 1) Es werden DPOAE von deutlich niedrigeren Amplituden gemessen, was in
den iiblichen Realisierungen von automatisierten Messverfahren dazu fiihrt, dass langer ge-
messen werden muss, um das geforderte SNR zu erreichen; 2) der global optimale Anregungs-
pfad (global optimal: als Gruppenmittelwert bestimmt) liegt so, dass er im individuellen Fall
zu einer deutlichen Verformung der Wachstumsfunktion und damit zu einer Fehlschitzung

bei der Extrapolation fiihrt, die auf der Annahme einer linearen Funktion basiert.
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Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, das gegentber
dem Stand der Technik verbessert ist und das die individuellen Parameter eines menschlichen

oder tierischen Gehors einbezieht. Eine einfache Handhabung ist ebenfalls wiinschenswert.

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur automatischen Bestimmung einer indivi-
duellen Funktion einer DPOAE-Pegelkarte mit pg,,; = f(L1, L) eines menschlichen oder tie-

rischen Gehérs, welches die folgenden Schritte beinhaltet:

- Einlesen einer Modellfunktion pgp x = f(L1,L>) mit Modellparametern einer
DPOAE-Pegelkarte, basierend auf einer Anzahl von N DPOAE-Messungen eines
Anregungsfrequenzpaars {fy, f,} mit jeweils unterschiedlichen Pegelpaaren
{L(ll"'N),L(Zl"' M) bei einer Population (p) von Normalhdrenden, in einen Arbeits-

speicher einer Rechnereinheit, wobei N> 40 und p> 2 ist,

- automatische Prasentation von n unterschiedlichen Pegelpaaren {L(ll"'"),

L(Zl"’")} eines Anregungsfrequenzpaars {f;, f>} Uber Tonausgabemittel an ein Indi-

viduum und Erfassen der korrespondierenden DPOAE des Individuums iiber

Tonaufnahmemittel, wobei wenigstens das erste Pegelpaar {L(ll), L(zl)} vordefiniert
ist und wobei n << Nist,

- iteratives Anpassen der Modellfunktion pgynm = f(Lq,L;) an die gemessenen n
DPOAE bis zum Erhalt einer individuellen Funktion pg,; = f(Ly,Lz) mit indivi-
duellen Parametern einer DPOAE-Pegelkarte des Individuums durch die Rech-
nereinheit, und

- Ausgabe der individuellen Funktion pgy,; = f(Ls,L;) und/oder deren individueller

Parameter an einer Ausgabeeinheit der Rechnereinheit.

Das erfindungsgemiRe Verfahren kann fiir konventionelle, d.h. quasi kontinuierlich gemes-
sene DPOAE eingesetzt werden. Bevorzugt wird es mit einer Methode kombiniert, die Arte-
fakte aufgrund der Interferenz von zwei verschiedenen Quellbeitragen einer DPOAE unter-

driickt, wie z.B. ein Verfahren mit gepulsten DPOAE gemall DE 102014108663 Al.
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Durch das erfindungsgemiBe Verfahren zur automatischen Bestimmung einer individuellen
Funktion einer DPOAE-Pegelkarte werden Fehler bei der Extrapolation der Wachstumsfunk-
tionen vermieden, die in den Verfahren zur Messung der Distorsionsproduktschwelle nach
dem vorbeschriebenen Stand der Technik prinzipbedingt vorkommen.

Ferner werden gegeniiber den bekannten Verfahren zusatzliche Daten erhalten, die dann fir
eine Diagnose zur Verfiigung stehen. Neben der Distorsionsproduktschwelle Leg und der
Steigung der Wachstumsfunktion werden bei dem erfindungsgemaBen Verfahren auch Daten
zur Frequenzauflésung und Kompression der zugrundeliegenden Wanderwellen und dem
Schalleitungsverlust erfasst. Der generelle Vorteil der neuen Methode besteht also darin, dafé
bei gleichem oder sogar geringerem Zeitaufwand fir die MeBpunkte vier statt im Stand der
Technik zwei Informationen erhalten werden, und daR Schitzfehler bei den bisher erhaltenen

Parametern (der Distorsionsproduktschwelle Legy,e und der Steigung der Wachstumsfunktion)

reduziert werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist das erste Pegelpaar {L(ll),L(Zl)} einen
Pegel L; von 67 = 10 dB und einen Pegel L, von 57 + 10 dB auf. Diese Pegel von L 4 und von
L , haben sich als besonders giinstige Anfangspegel erwiesen. Bei Normalhorenden befinden
sich diese Anregungspegel namlich noch in dem Bereich, bis zu welchem die Pegelkarte
niherungsweise linear ansteigt, und selbst bei Horverlusten bis ca. 40 dB kann immer noch
ein DPOAE bei diesen Pegeln gemessen werden. Man erhiltalso in den meisten Fallen Werte,

die fiir die Erfassung der Pegelkarte valide sind.

Die Modellfunktion definiert einen linear ansteigenden Grat, dem linear miteinander ver-
kntipfte {LSG),L(ZG)} Pegelpaare zugeordnet sind (wobei ,G” der Index fiir ,dem Grat zuge-
ordnet” ist). In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung liegen mindestens die Halfte
der gemessenen Pegelpaare {L(li),L(Zi)} um mindestens 5 dB zu beiden Seiten abseits der dem

Grat zugeordneten {L(lc), L(ZG)} Pegelpaare (wobei i der Index der Messung von 1 bis n ist).

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung der Erfindung werden die unterschiedlichen Pe-

gelpaare {L(li), L(zi)} in einer Sequenz prisentiert, die fiir jedes Individuum identisch ist. Durch

dieses stark vereinfachte und vereinheitlichte (starre) Verfahren wird zwar die Anndherung an
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die individuelle Funktion einer Pegelkarte etwas weniger genau, jedoch ist dieses Verfahren
in der Durchfiihrung sehr schnell.

Von Vorteil kann es ferner sein, wenn die vordefinierten, unterschiedlichen Pegelpaare
{L1,L,} in einer Sequenz prisentiert werden, die eine Anzahl von & Subsequenzen aufweist,

deren Pegelpaare {L,,L,} im Wesentlichen quer zu den linear miteinander verkniipften und

dem Grat zugeordneten Pegelpaaren {LEG),L(ZG)} liegen. Durch die Einschaltung der Subse-
quenzen kann der Grat an mehreren Stellen abgetastet werden, was die Genauigkeit der Be-

stimmung der individuellen Funktion der DPOAE-Pegelkarte erhoht.

In einer giinstigen Weiterbildung der Erfindung ist 7> 5 und <12, vorzugsweise 6 < n < 8.
Durch die kleine Anzahl an vorgesehenen Messungen wird eine kurze Messdauer erzielt bei

gleichzeitig guter Erfassung der individuellen Funktion der DPOAE-Pegelkarte.

Vorteilhaft ist die Anzahl der Subsequenzen k> 2 und <5, wodurch eine gute Abtastung des
Grats der DPOAE Pegelkarte erreicht wird.

Weiter vorteilhaft ist es, wenn die einem ersten vordefinierten Pegelpaar {L(ll) L(zl)} nachfol-
genden Pegelpaare {L(lz"'n"), L(Zz'"n")} einer Subsequenz mit n, Messungen iiber eine Funktion
{L(li), L(Zi)} = {L(li_l) + u ALy, L(zi_l) + U -ALZ} aus dem jeweils vorhergehenden Pegelpaar
L[li—l), L(zi_l] bestimmt werden, wobei i = %1, insbesondere +1 ist, und AL;, AL, ein Pegel-
abstand von zwei aufeinanderfolgenden Pegelpaaren ist und Werte von AL; = 4 bis 14 dB,
vorzugsweise von 6 bis 10 dB, und AL, = 0bis - 2,78 dB,vorzugsweise AL, = - 1,52 bis -

2,78 dB aufweist. Der Faktor u legt dabei die Suchrichtung (zu kleineren oder groBeren L;-
Melpegeln hin) quer zum Grat fest.

In einer giinstigen Weiterbildung des Verfahrens, wird, wenn das erste Pegelpaar {L(ll),L(Zl)}

und das zweite Pegelpaar {L(lz), L(ZZ)} zwei DPOAE mitpdp,,(l'"ZJ produziert, die einen Rausch-

abstand von je >=4 dB, vorzugsweise >=10 dB aufweisen, der Pegel eines nachfolgenden

dritten Pegelpaars {L(f), L(23)} wenigstens um AL; 24 dB unterschiedlich eingestellt als der

Pegel des vorhergehenden Pegelpaars {L(lz],L(ZZ)}, wenn pap;? - pap, > 0, und wird ande-

rerseits der Pegel eines nachfolgendes Pegelpaars {L(13), Lgs)}wenigstens um AL, £ -4 dB
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unterschiedlich eingestellt als der Pegel des ersten Pegelpaars {L(ll),L(;)}, wenn pgp, 3 -

pdp,,(l) < 0. Mit dieser Vorgehensweise wird erreicht, dafl wenigstens ein Punkt links und ein
Punkt rechts des Grates und dazwischenliegend ein Punkt in der Nahe des Grates gemessen

wird.

In einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens wird, wenn das erste Pegelpaar w,
15"} keine DPOAE mit pgy, ;D produziert, die einen Rauschabstand von >=4 dB, vorzugs-
weise >=10 dB aufweisen, in derselben Suchrichtung weiterverfahren, bis entweder der ma-
ximale bzw. minimale Anregungspegel L(li) erreicht ist, oder eine Gruppe von drei validen
DPOAE mit pgy,, (-+2) produziert wurde, die einen Rauschabstand von je >=4 dB, vorzugs-
weise >=10 dB aufweisen. Hiermit wird gegentiber einem starren Verfahren erreicht, dal8 der
Grat auch dann aufgefunden wird, wenn er deutlich neben der fiir Normalhorende zu erwar-

tenden Position liegt, wie es etwa bei Schallleitungsstorungen der Fall sein kann.

In einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens, wird, wenn in der ersten Subsequenz
nach Messung bei i Anregungspegelpaaren keine Gruppe von drei validen DPOAE produziert

wird, die einen Rauschabstand von je >=4 dB, vorzugsweise >=10 dB aufweisen, eine weitere
Subsequenz mit hoherem Pegelpaar {L(liﬂ), L(Ziﬂ)} gestartet, wobei das Startpegelpaar fiir die

erneute Subsequenz auf L(2i+3) = Lgl) + 20+ 10dB, L&HS) = L(ll) + 20+ 10dB eingestellt
wird. Der Pegel wird vorzugsweise auf den technisch maximal erreichbaren bzw. sinnvollen
Pegel begrenzt. Dieser maximale Pegel kann z.B. bei 75-85 dB SPL Schalldruck liegen. Durch
diese Vorgehensweise, kdnnen auch stark vom Durchschnitt abweichende individuelle Pe-

gelkarten bzw. deren Funktion noch ermittelt werden.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des erfindungsgemiBen Verfahrens, wird, nach der
Erfassung der DPOAE von wenigstens 3 Pegelpaaren {L(ll"3), L(zl"3)}, die vorzugsweise einer
Subsequenz zugeordnet sind, aus diesen 3 Pegelpaaren {Lcll"‘?’), L(Zl"3)}die Lage des Grates
(e, L(ZG)} langs der durch die 3 Pegelpaare gebildeten Linie ermittelt und im Anschluss da-

ran ein viertes Pegelpaar {L, L$P} prisentiert, welches in einem vorgegebenen Abstand
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gratabwirts liegt, wobei der Gruppenmittelwert der Gratrichtung, ¢ verwendet wird, und wo-

bei anhand der aus den vier prasentierten Pegelpaaren {Lgl"4), L(zl"4)} bestimmten DPOAE

eine Steigung m des linearen Grats der Pegelkarte ermittelt wird.

Vozugsweise wird, wenn in der ersten oder zweiten Subsequenz eine Gruppe von drei vali-
den DPOAE mit pyy,, (729 produziert wird, die einen Rauschabstand von je >=4 dB, vor-
zugsweise >=10 dB aufweisen, durch automatische Anpassung einer geeigneten Berech-

nungsfunktion an die zugehorigen DPOAE Papi (172 das Pegelpaar unterhalb des Grates
{L(lG), L(ZG)} = {L(li—z) + € ALy ,L(Zi_z) + & -ALZ} bestimmt, wobei ¢ so berechnet wird, dal
Dap,1 (L(IG), L(ZG)) ein Maximum bildet, und davon ausgehend ein viertes Pegelpaar
{L(li“), L(ZHI)} prasentiert wird, mit einer Funktion {L(l”l), L(Ziﬂ)} = {L(li) + AL, ,L(Zi) + ALZ},
wobei AL, = - 15 + 10 dB eingestellt wird, und das Pegelpaar vorzugsweise auf der Projek-

tion des erwarteten Grates auf die L1,L2-Ebene, d.h. mit AL, /AL, = 0.51 % 0.15 eingestellt

wird, und wobei anhand der aus den vier prasentierten Pegelpaaren L(li_z"'”l), L(Zi_z"'iH)
bestimmten DPOAE die Steigung m des ndherungsweise linearen Grats der Pegelkarte ermit-
telt wird.

Anhand der ermittelten Steigung m des linearen Grats der Pegelkarte konnen z.B. wenigstens

, . oo (+1..043) [ (i+1.043
zwei, vorzugsweise drei weitere Pegelpaare L(1 ), L(2 )

automatisch definiert wer-
den, deren Anregungspegel in einer Subsequenz formiert werden, und die aufgrund der be-
reits bekannten Lage und Steigung des Grates so bestimmt werden, dass erwartet werden
kann, valide DPOAE innerhalb einer Messzeit von je t, < 40 s zu messen, wozu eine Mo-
dellfunktion an die vorzugsweise vier bereits valide gemessenen DPOAE angepasst wird, und

dann in der Modellfunktion die letzten zwei oder drei Pegelpaare so bestimmt werden, dass

die erwarteten DPOAE-Pegel vorzugsweise bei pg;,l'”i”), p,()i;,l"'iH) > 10 pPa liegen.

Vorzugsweise werden die Pegelpaare {L(ll_n), L(Zl_n)} gepulst prasentiert, wobei jeder ein-
zelne Puls mit einer Dauer T, von 2 bis 40 ms prasentiert wird. Durch die Verwendung einer
solchen gepulsten Prisentation kann der Einfluss der beiden Quellbeitrage einer DPOAE un-

terdriickt bzw. separiert werden.
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In einer vorteilhaften Fortbildung des Verfahrens, werden die Pegelpaare {L(ll"n), L(Zl"n]} in

Blocken aus mehreren, zeitlich nacheinander in Pulsen présentierten Pegelpaaren
(L8, 18} prisentiert, wobei zeitlich direkt aufeinanderfolgende Pegelpaare TAE

Lg_l"")} unterschiedliche Anregungsfrequenzen {f;, f,} aufweisen. In einem Block folgen also
auf ein erstes gepulst prisentiertes Pegelpaar mit {f,1, f1,1} ein zweites Pegelpaar mit unter-
schiedlichen Frequenzen {f; , f1 »} und ggf. weitere mit {f; ., fim}, wobei das Frequenzver-
haltnis immer nahe bei f, n/fim = 1,2 gehalten wird. Mehrere Blocke mit Zeit-Frequenz-ver-
schrankten Pulspaaren kénnen gemittelt werden, bevor eine Auswertung erfolgt. Durch diese
MaBnahme wird es moglich, die Zeit, in der die Pulsantwort auf eine Prdsentation bei einem
Frequenzpaar abklingt, zu nutzen, um bei einer anderen Frequenz zu messen, und so die
Messzeit gegeniiber einer hinsichtlich der gewiinschten Messfrequenzen rein sequentiellen

Vorgehensweise zu reduzieren.

Vorteilhaft wird in einem Verfahrensschritt, die ermittelte individuelle Funktion einer DPOAE-
Pegelkarte und deren Parameter von der Rechnereinheit in einem nicht-flichtiger Speicher
abgespeichert. Ebenfalls kénnen die ermittelten Rohdaten von der Rechnereinheit in dem
nicht-fliichtiger Speicher abgespeichert werden. Die abgespeicherten Daten kénnen von der
Rechnereinheit zur kontinuierlichen Erweiterung des, der Modellfunktion einer Pegelkarte

zugrundeliegenden Datensatzes verwendet werden.

Die gestellte Aufgabe wird ebenfalls noch durch ein System zur Durchfiihrung des Verfahrens
gelost, wobei das System beinhaltet: eine Rechnereinheit, einen Arbeitsspeicher, einen nicht-
fliichtigen Speicher zur Speicherung einer Modellfunktion pap,u = f(L1,L2) und Modellpa-
rametern der Modellfunktion, wenigstens ein (iber die Rechnereinheit angesteuertes Tonaus-
gabemittel zur Prasentation von Ténen an ein Individuum, wenigstens ein mit der Rechnerein-
heit verbundenes Tonaufnahmemittel zum Erfassen von DPOAE aus dem Ohr des Individu-
ums. Ein Vorteil des neuen Systems liegt darin, dal bei gleichem oder sogar geringerem Zeit-
aufwand fiir die Messungen vier statt im Stand der Technik zwei Informationen erhalten wer-
den, und daR Schitzfehler bei den bisher erhaltenen Parametern (der Distorsionsprodukt-

schwelle Lggp, und der Steigung der Wachstumsfunktion) reduziert werden.
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Vorteilhaft ist, daR wenigstens ein Tonausgabemittel einen Lautsprecher mit einer hochline-
aren Charakteristik aufweist, wodurch bei gleichzeitigem Abspielen zweier Téne #, £ keine

Distorsion entsteht und ein Lautsprecher fiir die Prasentation beider Tone ausreichend ist.

Vorteilhaft ist ein Ausgabemittel zur Ausgabe der individuellen Funktion einer DPOAE-Pegel-
karte vorgesehen, wie z.B. eine Anzeigeeinheit, Monitor, Display oder wie ein Drucker oder
eine Schnittstelle zur Dateniibertragung an eine externe Anzeigeeinheit, Monitor, Display o-
der Drucker etc., iber die eine ermittelte individuellen Funktion einer DPOAE-Pegelkarte
eines menschlichen oder tierischen Gehors und deren Parameter von dem System ausgege-

ben werden und einem Nutzer zuganglich gemacht werden kénnen.

Ferner ist vorteilhaft ein nicht-fliichtiger Speicher zur Speicherung der ermittelten individuel-

len Funktion einer DPOAE-Pegelkarte und deren Parameter vorgesehen.

In den nachfolgenden Figuren wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher

erldutert. Es zeigen:

Figur 1 Ein System zur automatischen Bestimmung einer individuellen Funktion einer

DPOAE-Pegelkarte;

Figur 2 Eine Modellfunktion deren dreidimensionaler Graph einer Modellpegelkarte
entspricht;
Figur 3 erfindungsgemile Schritte eines Verfahrens zur automatischen Bestimmung

einer individuellen Funktion einer DPOAE-Pegelkarte;
Figur 4 eine Detaillierung des verfahrensgemaBen Schrittes nach der Markierung IV in

Figur 3.

In Figur 1 ist ein System zur automatischen Bestimmung einer individuellen Funktion einer

DPOAE-Pegelkarte eines menschlichen oder tierischen Gehérs in einer méglichen erfin-



10

15

20

25

30

WO 2017/157519 PCT/EP2017/000334
11

dungsgemaRen Ausgestaltung dargestelit. Zu dem System 1 gehéren eine an einem Ohr po-
sitionierbare Sonden-Einheit 20, insbesondere eine OAE-Sonde, und eine Rechnereinheit 10.
Die Sonden-Einheit weist eine Sondenspitze 24 auf, die in den Gehdrgang eines Ohres ein-
fuhrbar ist. In der Sonden-Einheit 20 ist ein Tonaufnahmemittel 23, wie z.B. ein Mikrofon,
angeordnet, welches zur Aufnahme von aus dem Gehérgang kommenden Ténen eingerichtet
ist. In der Sonden-Einheit 20 sind ferner ein erstes und ein zweites Tonausgabemittel 21 und
22 vorgesehen, die als f1-Schallgeber (Tonausgabemittel 21) und als f2-Schallgeber (Tonaus-
gabemittel 22) fungieren. Die Tonausgabemittel 21, 22 kénnen dabei z. B. als Lautsprecher
ausgebildet sein. Es kann auch nur ein Tonausgabemittel bzw. nur ein Lautsprecher vorgese-
hen sein, das/der zum gleichzeitigen Abspielen zweier Tone £, £; eingerichtet ist und insbe-
sondere eine hochlineare Charakteristik besitzt. Die Sonden-Einheit 20 ist z.B. {iber eine Ka-
belverbindung 2 mit der Steuereinheit, die die Rechnereinheit 10 beinhaltet, verbunden. In
der Kabelverbindung 2 sind vorzugsweise geschirmte Leitungen 3, 4, 5 vorhanden Gber wel-
che die Tonausgabemittel 21, 22 sowie das Tonaufnahmemittel 23 mit einer AD/DA-Wand-
lereinheit 12 der Steuereinheit verbunden sind. Die AD/DA-Wandlereinheit 12 ist ihrerseits
mit der Rechnereinheit 10 (iber wenigstens eine Leitung 6 fir einen bi-direktionalen Daten-
austausch verbunden. Alternativ zu der Kabelverbindung 2 kénnte die Sonden-Einheit 20
auch drahtlos mit der Steuereinheit bzw. mit der Rechnereinheit 10 kommunizieren. Die
drahtlose Verbindung kénnte z. B. eine bluetooth-Funkstrecke oder eine andere geeignete

Funkverbindung sein, die vorzugsweise eine kurze Reichweite aufweist.

Die Rechnereinheit 10 verfiigt iiber einen Arbeitsspeicher 15 und iber einen nicht-flichtigen
Speicher 16 in dem eine Modellfunktion pgpu = f(L1,L2) fiir eine Modellpegelkarte eines
menschlichen oder tierischen Gehérs und die zu dieser Modellfunktion gehdrenden Parame-
ter gespeichert sind. Ebenfalls ist in dem nicht-fliichtigen Speicher 16 die Anweisung zum
Durchfiihren eines erfindungsgemiBen Verfahrens hinterlegt. Das System 1 verflgt ferner
iiber ein Ausgabemittel 11 bzw. eine Anzeigeeinheit, wie z.B. ein Display, einen Monitor
oder dergleichen, iber die eine ermittelte einer individuellen Funktion einer DPOAE-Pegel-
karte eines menschlichen oder tierischen Gehdrs und deren Parameter von dem System 1
ausgegeben werden und einem Nutzer zuginglich gemacht werden konnen. Das Ausgabe-
mittel 11 kann auch in Form einer Schnittstelle realisiert sein, tber die ein externes Ausgabe-

gerit, wie z.B. ein Drucker oder ein Monitor an das System angeschlossen werden kénnen.
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Zur Durchfithrung eines automatischen Messvorgangs zur Erstellung einer individuellen
Funktion einer DPOAE-Pegelkarte eines menschlichen oder tierischen Gehors wird die Son-
den-Einheit 23 in Richtung des Pfeils 40 in den Gehorgang 31 eines Ohrs 30 (in Fig. 1 ange-
deutet) eingefiihrt. Das erfindungsgemafe Verfahren wird nachfolgend unter Bezugnahme

auf die Figuren 3 und 4 erldutert.

Zunichst ist aber in Figur 2 beispielhaft eine Modellfunktion dargestellt, deren dreidimensio-
naler Graph 70 einer Modellpegelkarte entspricht. Die beispielhaft dargestellte Modellfunk-

tion beruht auf den Messdaten von p > 2, vorliegend p = 6, normalhérenden Individuen mit

N =40, vorliegend N = 47, gemessenen unterschiedlichen Pegelpaaren {L(ll"' N),L(Zl"' "3 bei
Anregungsfrequenzen f, = 2 kHz und f, = 1,67 kHz. Die Anregungsfrequenzen f und f eines
Pegelpaares {L;,L,} sind dabei vorzugsweise lber ein Frequenzverhaltnis f,/f; = 1,2 ver-
kniipft. Dabei wurde ein bestimmtes Distorsionsprodukt ausgewertet, welches bevorzugt bei
der Frequenz fg, = 2f; — f, liegt. Dabei bedeuten die hochgestellten Indizes in den Klammern

den 1. bis N. Melpunkt.

Die Modellfunktion definiert einen niherungsweise linear ansteigenden Grat 73, dem ndhe-
rungsweise linear miteinander verkniipfte {L(IG), L(ZG)} Pegelpaare zugeordnet sind. Linien quer
zum Grat kénnen durch die Beziehung L, + aL; = C definiert werden, wobei C eine belie-
bige Konstante, und wobei a der Steigungsparameter der Projektion des Grates auf die
{L,, L,}-Ebene ist. Im mathematischen Sinne ist die Lage des Grates durch eine hintereinan-
derhingende Schar von Gradientenvektoren des Skalarfeldes, das durch die DPOAE gebildet
wird, definiert, wobei alle anderen durch Gradientenvektoren gebildeten Feldlinien auf die-
sen Grat zulaufen und einschwenken. In die unterhalb der Modellpegelkarte eingezeichnete,
der Deutlichkeit halber um pa, = 100 pPa verschobene {L,, L,}-Ebene 71 ist das transformierte
{L, ,L}}—Koordinatensystem 72 eingezeichnet, welches durch Verschiebung des Ursprungs
nach {L1eapt: L2eape} und Drehung um arctan(a) zustande kommt, sowie Hohenlinien der
Pegelkarte im 20 piPa-Abstand. Die L, -Achse entspricht der Projektion des Grates der Pegel-
karte auf die {L;, L,}-Ebene. Die L; -Achse schneidet den der Pegelkarte angenédherten Mo-
dell-Hiigel orthogonal. Dieser Schnitt durch den Huigel quer zum Grat wird durch eine Para-
bel 2. Ordnung angenihert, deren Spreizung durch einen Parameter ¢ gegeben ist, und der

Eingang in folgende Gleichung findet:
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r G
Liyp = - c(Ly)?+ L)

mit
L9 = 201 L
dp = 0g10(m(L3))

ap und ng) ist dabei der Pegel einer beliebigen bzw. einer auf dem Grat befindlichen

DPOAE und m ist die Steigung des Grats entlang der L,-Achse.

Das {L}, L5} - Koordinatensystem befindet sich in der von dem bekannten Koordinatensys-
tem {L,, L,} der Primirtonpegel aufgespannten Fliche. Die vorhergehend bereits angespro-

chene Koordinatentransformation ldsst sich z. B. wie folgt ausdriicken:

1= (Ly = Lyeape) €05(@) = (Lz = Lz eqpe)sin(e)
2 = (Ll - Ll,EdPt) sin(g) + (LZ - LZ,edpt)COS(fp)

Dabei entspricht die Projektion des Grates des Lg,-Hiigels auf die {L, L,}-Ebene der L-
Achse. Ferner entspricht der Punkt {L; eqpt, L1 eapt } dem FuBpunkt des Grates des Ly, -Hiigels,
und o ist der Winkel zwischen der L ; -Achse und der Projektion des Grates des Lg,-HUgels
auf die {Ly, L,}-Ebene, gegeben durch die bereits genannte Ly-Achse. Der Winkel ¢ ist also
der Winkel, um den die L,-Achse gegeniiber der Lr-Achse gedreht ist. Der FuBpunkt des
Grates kann in weiterem Sinne als dquivalent, aber nicht identisch zum "estimated distorsion
product level” (edpt) interpretiert werden, wie er aus [P. Boege and T. Janssen., /. Acoust. Soc.

Am., 111(4): 1810-1818, 2002] bekannt ist.

Die Modellfunktion fiir die Pegelkarte kann fiir den Gultigkeitsbereich positiver Lg;, durch
fiinf freie Parameter beschrieben werden: a; b; ¢; L) oqp¢; M. Um aus Messwerten diese Fla-

che berechnen zu kénnen, werden also mindestens 5 DPOAE bendétigt.

Das erfindungsgemiRe Verfahren beruht auf der Anpassung der dreidimensionalen Modell-

funktion an eine grob abgetastete dreidimensionale DPOAE-Pegelkarte mit vorzugsweise we-
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nigstens 5 Messungen. In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméRen Verfah-
rens zur automatischen Bestimmung einer individuellen Funktion einer DPOAE-Pegelkarte
mit pgp = f(L1,L2) eines menschlichen oder tierischen Gehors werden dem Gehor eines In-
dividuums von dem aus Figur 1 ersichtlichen System n vordefinierte, z.B. n = 6 vordefinierte,
Anregungspegelpaare {L,,L,} 51, 52, 53, 54, 55, 56 prasentiert. Diese sechs vordefinierten
Anregungspegelpaare {L,L,} 51, 52, 53, 54, 55, 56 sind beispielhaft in Figur 2 in der {Ly, L,}-
Ebene markiert. Aus diesen 6 vordefinierten Anregungspegelpaaren {L;,L,} 51, 52, 53, 54,
55, 56, die in zwei Subsequenzen 57, 58 prasentiert werden, werden dann DPOAE ermittelt,
die (iber das erfindungsgemiBe Verfahren zur Ermittlung der individuellen Funktion einer

DPOAE-Pegelkarte genutzt werden.

GemaR Figur 3 wird in einem ersten Schritt 110 des erfindungsgeméfen Verfahrens zundchst .
die bereits beschriebene Modellfunktion aus dem nicht-fliichtigen Speicher 16 in die Rech-
nereinheit 10 des Systems 1, bzw. den Arbeitsspeicher 15 der Rechnereinheit 10, eingelesen.

Nach dem Einlesen der Modellfunktion werden von dem System 1 im zweiten Schritt 120

eine Anzahl von unterschiedlichen Pegelpaaren {L(ll"'n), L(zl"' ™1 eines Anregungsfrequenz-
paars {f;, f>} iber die Tonausgabemittel 21, 22 der Sonden-Einheit 20 ausgegeben bzw. ei-
nem Individuum prasentiert und die korrespondierenden DPOAE des Individuums uber die
Tonaufnahmemittel 23 erfasst, wobei wenigstens das erste Pegelpaar {L(ll),L(zl)} vordefiniert
istund wobei n<< Nist. Die korrespondierenden DPOAE werden mittels der AD/DA-Wand-
lereinheit 12 der Rechnereinheit 10 zur Weiterverarbeitung zugeleitet. Dabei bedeuten die

hochgestellten Indizes in den Klammern den 1. bis n. MeBpunkt.

Der zweite Schritt 120 beinhaltet in einer ersten Variante des erfindungsgemafen Verfahrens,
das als adaptive Variante bezeichnet werden kann, eine Reihe von Subschritten 121 bis 127,

die nachfolgend mit Bezug auf Figur 4 ndher erlautert werden.

GemaB Figur 4 wird in einem ersten Subschritt 121 des zweiten Schritts 120 zundchst ein
Startpegel {L(ll),L(zl)} (vorzugsweise ein Pegel L, von 67 + 10 dB und ein Pegel L, von 57 +
10 dB) fur ein erstes Pegelpaar aus dem nicht-fliichtigen Speicher 16 in die Rechnereinheit

10 eingelesen. Ferner werden in diesem Subschritt 121 die Schrittweiten AL, , AL, fir die
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weiteren Pegelpaare {L(lz"'n),L(Zz"n)} sowie Schwellen fiir Suchrichtungsentscheidungen

1Y . SNRm) in die Rechnereinheit 10 eingelesen. SNRmin bezeichnet dabei das ge-

dpmin
wiinschte SNR (signal-to-noise ratio - Rauschabstand) und Lg;;‘lrzlin bezeichnet dabei den
DPOAE-Pegel auf dem Grat, der mindestens entlang einer ersten Subsequenz von k Subse-
quenzen vorliegen muf, damit eine ndchste Subsequenz unterhalb der ersten noch mit aus-
reichendem SNR erwartet werden kann. Wird dieser Wert nicht erreicht, dann wird die
nichste Subsequenz oberhalb der ersten, also grataufwarts, abgetastet, um eine zu lange
Messzeit zum Erreichen eines ausreichenden SNR zu vermeiden. Die Schrittweiten AL, , AL,
bezeichnen den Pegelabstand von zwei aufeinanderfolgenden Pegelpaaren wobei AL, insbe-

sondere einen Wertvon AL, = 4 bis 14 dB, vorzugsweise von 6 bis 10 dB aufweist und wobei

AL, = 0 bis -2,78 dB ist, vorzugsweise AL, = - 1,52 bis -2,78 dB ist.

In einem zweiten Subschritt 122 des zweiten Schritts erfolgen nun die Messungen der ersten
Subsequenz von k Subsequenzen quer zum vermuteten Grad der individuellen Funktion einer
Pegelkarte. Die DPOAE werden dabei bei den bereits oben beschriebenen Anregungsfre-
quenzen f, = 2 kHz und f; = 1,67 kHz durchgefiihrt. Die Anregungsfrequenzen f, und f, eines
Pegelpaares {L;,L.} sind dabei vorzugsweise iiber ein Frequenzverhdltnis von etwa f2/f; = 1,2
verkniipft. Die Subsequenz gehért dabei zu einer Anzahl von & Subsequenzen, wobei & >2
und <5 ist. In jeder Subsequenz werden dabei eine Anzahl von ny Pegelpaaren {L1, L.} gemes-

sen.

Der Startpegel {L(ll),L(Zl)} wird entsprechend den festgelegten Schrittweiten AL, , AL, variiert
entsprechend der Formel L8 = 1 + AL’ cos(@) und der weiteren Formel LS =
p 1 1 1 2

L(Zn) ~ AL’ sin(¢) . Wird in die gemessene Subsequenz eine absteigende oder keine anstei-

gende Flanke gemessen, wird die Suchrichtung umgekehrt und AL;" = - AL,

In einem dritten Subschritt 123 wird Gberpriift, ob wenigstens drei valide DPOAE gemessen
wurden. Ist diese Uberpriifung positiv, das heift es wurden drei valide DPOAE gemessen,
geht das Verfahren weiter zum nichsten Subschritt 124. Wurden keine drei validen DPOAE

gemessen, dann erfolgt eine Wiederholung der Messung, bei der aus dem urspriinglichen

(alt) (

Anregungspegel L™, L, ein neuer Anregungspegel ", 1" nach
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aly :
+ AL, cos(p),

+ AL_,‘ sin(®p)

()
Lz —Lz
(1) _  (aly
L, —L,

bestimmt wird.

In dem nachfolgenden vierten Subschritt 124 erfolgt die Bestimmung der Lage des Grates der
individuellen Funktion anhand der drei valide bestimmten Messwerte, z.B. durch Losung ei-

ner Parabelgleichung und Auffinden des individuellen Maximums nach der Funktion:

G,1 1.3 1.3
LD = pf, 15

Hier bedeutet L;(g’l) denjenigen Punkt auf dem geschatzten Grat der individuellen Modell-

funktion, dessen zugehoriges Anregungspegelpaar auf der durch {L(ll“3),L(21"3)} gebildeten Li-

nie liegen. Die Lage des Grates der individuellen Funktion bei den hoheren Anregungspegeln

L"?ist nun also bereits aus dem Subschritt 124 bekannt, die Steigung des Grates, d.h. der

Parameter m, jedoch nicht.

Im nachfolgenden fiinften Subschritt 125 des zweiten Schritts 120 erfolgt eine Messung einer

zweiten Subsequenz entlang des vermuteten Grates, wobei lediglich ein Messwert ermittelt

,[Grl)

dp AL%sin(¢@) .

wird. Die Messung erfolgt nach der Formel L(f) =1L

1(G,1)
dp

geln hin ausgefiihrt (AL, = - AL,).

Unterschreitet L eine voreingestellte Grenze (L'(G'l) ), wird dieser Schritt zu hoheren Pe-

dpmin

Der dort gemessene Wert des DPOAE (LE;;) wird nachfolgend im sechsten Subschritt 126

dazu verwendet, die individuelle Steigung des Grates, m, zu bestimmen.

In dem sechsten Subschritt 126 des zweiten Schritts 120 erfolgt die Berechnung der individu-

G, G. 1 4 4
A ),Lg, Y% 1,”). Anhand
ip ! 2

G0 L

L 2

ellen Steigung des Grates nach der Formel m=f(L,, .

der ermittelten Steigung m des Grates erfolgt nun die Festlegung eines Startpegels L1, L,

fur die dritte Subsequenz.
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Im siebten Subschritt 127 des zweiten Schritts 120 erfolgen nun die Messungen der dritten
Subsequenz quer zu dem vermuteten Grat der Funktion: Es erfolgt eine Variation von AL} in
L(1n+1) = L(ln) + AL cos(p).

Vorzugsweise liegen mindestens die Hilfte der Pegelpaare {L,, L,}, bei denen gemessen wird,

um mindestens 5 dB zu beiden Seiten abseits der Gruppe der dem Grat (der Modellfunktion)

zugeordneten {L&G),L(ZG)} Pegelpaare.

Mit den gemaB dem zweiten Schritt 120 und seinen Subschritten 121 bis 127 ermittelten
Messwerten, erfolgt nun eine Anpassung der bereits vorgestellten Modellfunktion an die ge-
wonnenen Messwerte in einem dritten Schritt 130 in der Rechnereinheit 10. Hierbei wird an
die gemessenen DPOAE-Werte die dreidimensionale Modellfunktion paym = f(L1, L) ange-
palt. Die Anpassung erfolgt mit den mathematischen Methoden der Ausgleichsrechnung, z.B.
mit der Methode der kleinsten Quadrate, d.h., mit der iterativen Minimierung der Differenz
zwischen den n Messwerten und den Werten der Modellfunktion pgpu = f(L1,L2) an die
gemessenen n DPOAE (enstprechend den zugehérigen Ly, L,-Koordinaten) bis zum Erhalt ei-
ner individuellen Funktion pg,; = f(Ly,L;) mit individuellen Parametern einer DPOAE-
Funktion und -Pegelkarte des Individuums durch die Rechnereinheit 10. Man erhdlt damit auf
einfache Weise eine individuelle Funktion / Pegelkarte des Gehors eines Individuums mit

stark verringertem messtechnischem Aufwand in kurzer Zeit.

In einem vierten Schritt 140 erfolgt nun die Ausgabe der individuell angepassten Funktion
und ihrer Funktionsparameter in einem Ausgabemittel 11 des Systems 1, wie z.B. einem Dis-
play, Monitor, Drucker, etc.. Die ausgegebenen Funktionsparameter beinhalten dabei insbe-
sondere die bereits oben beschriebenen Parameter a; b; ¢; L} gape; und die Steigung des Gra-
tes m. Das Ausgabemittel 11 kann, wie bereits erwahnt, auch in Form einer Schnittstelle rea-
lisiert sein, tiber die ein externes Ausgabegerit, wie z.B. ein Drucker oder ein Monitor an das

System 1 angeschlossen werden konnen.

In einem maéglichen weiteren Verfahrensschritt, kann die ermittelte individuelle Funktion ei-
ner DPOAE-Pegelkarte und deren Parameter von der Rechnereinheit 10 in dem nicht-flich-

tiger Speicher 16 abgespeichert werden. Auch kénnen die gemessenen Rohdaten von der
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Rechnereinheit 10 in dem nicht-fliichtiger Speicher 16 abgespeichert werden. Die abgespei-
cherten Daten kénnen von der Rechnereinheit 10 z.B. zur kontinuierlichen Erweiterung des,

der Modellfunktion einer Pegelkarte zugrundeliegenden Datensatzes verwendet werden.

Aus der erfindungsgemaB erhaltenen individuell angepassten Funktion und den dazugehori-

gen Funktionsparametern konnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

- Es kann eine angeniherte Distorsionsproduktschwelle berechnet werden, die Auskunft Giber
die Schwelle des Eingangssignals fiir die inneren Haarzellen des gemessenen Gehdrs liefert.

Als entsprechenden Parameter kann L; ¢q,: angesehen werden.

- Die Breite des Grates, in der Funktion durch den Parameter ¢ beschrieben, ist ein Maf fiir
die Kompression und damit fiir die Frequenzauflgsung der zugrundeliegenden Wanderwellen

im gemessenen Gehor.

- Die Lage und der Winkel, in der Funktion ausgedriickt durch die Parameter a; b enthilt
Informationen iiber die Natur eines Horverlustes: Bei einem reinen Schallleitungsverlust ver-
idndert sich der Winkel (in der Funktion ausgedriickt durch den Parameter a) nicht, stattdessen
verschiebt sich der Hiigel in erster Ndherung in gleichem MaRe in Richtung héherer Ly - und
L,-Pegel. Wenn sich z.B. die Verschiebung des Huigels (gegeniiber den Normwerten, oder
gegeniiber einer Referenzmessung des Individuums zu einem friiheren Zeitpunkt) mit der
Verschlechterung der Distorsionsproduktschwelle deckt, also AL, = AL; & ALy eqp: kann auf

einen reinen Schallleitungsverlust geschlossen werden.

- Die Steilheit des Grates, ausgedriickt durch den Parameter m, lasst Riickschliisse auf einen
moglichen Schallleitungsverlust zu. Solange der Horverlust unterhalb 30 dB liegt, kann er-
wartet werden, dalt bei einem reinen Schallleitungsverlust die Steigung den Normwerten ent-
spricht, wihrend bei einer Abweichung gegeniiber dem Normwert eine proportionale Redu-

zierung der retrograden Mittelohriibertragung bei f,, indiziert ist.

In einer alternativen Variante des erfindungsgemdRen Verfahrens wird anstelle der Sub-

Schritte 121 bis 127 im Rahmen der Messungen des zweiten Schritts 120 eine Anzahl von n
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festgelegten bzw. vordefinierten aber unterschiedlichen Pegelpaaren {L;,L,} (wobei n vor-
zugsweise >5 und < 12 ist, insbesondere > 5 und < 8) vom System ausgegeben und die
Reaktion des Gehors eines Individuums auf diese Pegelpaare {L4, L,} erfasst. Diese Variante
kann dabei als starres Verfahren bezeichnet werden. Die Pegelpaare {L;,L,} kdnnen dabei
wiederum in einer Anzahl k Subsequenzen (57, 58; vgl. Fig. 2) gemessen werden, wobei k
>2 und <12 ist. Die n Pegelpaare sind dabei dann weitestgehend statisch und es erfolgt keine
Anpassung der zweiten und ggf. dritten Subsequenz auf die Ergebnisse der Messungen der
ersten Subsequenz, wie es bei dem vorhergehend geschilderten Verfahren der Fall ist. Die
Anzahl n der Pegelpaare {Ly, L} ist dabei nach einer Abwagung von Mefzeit (moglichst we-
nig MefRpunkte) gegentiber erzielbarer Genauigkeit (mdglichst viele Punkte) ausgelegt.

In diesem starren Verfahren mit fest vorgegebenen Anregungspegeln kann bspw. mit L, = 40
dB fiir die drei hoheren Anregungspegel, und L, = 25 dB fiir die drei niedrigeren Anregungs-
pegel, und innerhalb einer Gruppe von drei Anregungspegeln jeweils L7 = 0 + 6 dB gemessen
werden. Im {L,, L,} -Koordinatensystem entspricht das den Anregungspegeln L, = 68,1; 65,6;
63,1;42,8;45,3; 40,3 und L, = 68,0; 73,5; 79,0; 63,3; 57,8; 68,7 (vgl. hierzu Fig. 2). Dabei verfolgt
die Wahl L = 0 + 6 dB das Ziel, mit drei Punkten, die quer zur vermuteten Lage des Grates
liegen, dessen Lage sicher einzumessen: bei f, = 2 kHz féllt das DPOAE mit AL} + 6 dB
typischerweise auf etwa 50% des Maximalwertes ab. Wenn in erster Linie normalhorende
Individuen gemessen werden sollen, wie es (iblicherweise bei Siebtests der Fall ist, wird die
starre Anordnung gute Ergebnisse liefern. AusreiBer miissen aber erkannt werden. Dies ist
iiber den quadratischen Fehler der Modellanpassung moglich. Ist der Fehler zu hoch, d.h. ist
der rms-Fehler (rms: root-mean-square) beispielsweise groer als 5 pzPa, missen weitere Pe-
gelpaare gemessen werden, bis der Fehler gering genug ist. Hier bieten sich weitere AL; -
Schritte an. Ebenso mufs verfahren werden, wenn wegen zu geringem Rauschabstand ein-

zelne MeRpunkte nicht registriert werden konnen.

AbschlieRend bleibt noch anzumerken, dass abweichend von dem verwendeten und vorgan-
gig beschriebenen Frequenzverhiltnis f,/f; von 1,2 auch ein anderes Frequenzverhdltnis ge-
wiahlt werden kann. So kann das Frequenzverhiltnis f,/f; z. B. auch auf einen anderen ge-
eigneten Wert zwischen 1,15 und 1,35 festgelegt werden. Ferner konnte das Frequenzver-

haltnis f,/f; eine Funktion von f2 sein.
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dritte Leitung
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nicht-fliichtiger Speicher mit gespeicherter Modellfunktion

Sonden-Einheit, OAE-Sonde

erstes Tonausgabemittel, f1-Schallgeber
zweites Tonausgabemittel, f2-Schallgeber
Tonaufnahmemittel, Mikrophon

Sondenspitze

Ohr
Gehorgang

Pfeil

Anregungspegelpaar {Ly,L,}
Anregungspegelpaar {Ly,L,}
Anregungspegelpaar {L,, L,}
Anregungspegelpaar {L;, L,}
Anregungspegelpaar {L, L,}
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56 Anregungspegelpaar {L,, L}
57 erste Subsequenz
58 zweite/weitere Subsequenz
70 Graph / Modellpegelkarte
71 {Lq,L,}-Ebene
72 . transformiertes {L7, L,} -Koordinatensystem

73 Grat (der DPOAE Modellpegelkarte)

110  erster Verfahrensschritt
120  zweiter Verfahrensschritt
121 erster Subschritt

122 zweiter Subschritt
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140  vierter Verfahrensschritt
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Patentanspriiche

1. Verfahren, zur automatischen Bestimmung einer individuellen Funktion einer
DPOAE-Pegelkarte mit pg,; = f(L1,L;) eines menschlichen oder tierischen Gehors,

dadurch gekennzeichnet, dass es die folgenden Schritte beinhaltet:

- Einlesen einer Modellfunktion pgp m = f(L1, Lz) mit Modellparametern einer
DPOAE-Pegelkarte, basierend auf einer Anzahl von N DPOAE-Messungen eines
Anregungsfrequenzpaars fy, f, mit jeweils unterschiedlichen Pegelpaaren
{L(ll"' N),L(Zl"'N)} bei einer Population (p) von Normalhdrenden, in einen Arbeits-
speicher (15) einer Rechnereinheit (10), wobei N = 40 undp > 2ist,

- automatische  Prisentation von n  unterschiedlichen  Pegelpaaren
(L™, 1$™} eines Anregungsfrequenzpaars f;, f, liber Tonausgabemittel (21,
22) an ein Individuum und Erfassen der korrespondierenden DPOAE des Indivi-
duums tber Tonaufnahmemittel (23), wobei wenigstens das erste Pegelpaar
{L(ll),L(zl)} vordefiniert ist und wobei n &« N ist,

- iteratives Anpassen der Modellfunktion pgpm = f(Ly,L2) an die gemessenen n
DPOAE bis zum Erhalt einer individuellen Funktion pgp; = f(Ly,Lz) mit indivi-
duellen Parametern einer DPOAE-Pegelkarte des Individuums durch die Rech-
nereinheit (10),

- Ausgabe der individuellen Funktion pg,; = f(L1, L) und/oder deren individuel-

ler Parameter an einem Ausgabemittel (11) der Rechnereinheit (10).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Pegelpaar
{L(ll),L(ZI)} einen Pegel L(ll) von 67 + 10 dB und einen Pegel Lg_l) von 57 + 10 dB auf-

weist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Modellfunktion

einen niherungsweise linear ansteigenden Grat (73) der aufweist, dem ndherungs-

weise linear miteinander verkniipfte {L(IG),L(ZG)} Pegelpaare zugeordnet sind, wobei

mindestens die Halfte der gemessenen Pegelpaare {L,L,} , um mindestens 5 dB zu
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beiden Seiten abseits der Gruppe der dem Grat (73) zugeordneten e, L(ZG)} Pegel-

paare liegen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die unterschiedlichen Pegelpaare {L;, L,} in einer Sequenz prisentiert werden die fir

jedes Individuum identisch ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die vordefinierten, unterschiedlichen Pegelpaare {L;, L,} in einer Sequenz prasentiert
werden, die eine Anzahl von k Subsequenzen aufweisen , deren Pegelpaare {L;, L,}

im Wesentlichen quer zu den linear miteinander verknipften und dem Grat zugeord-

neten Pegelpaaren {L(la),L(ZG)} liegen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

n > 5und < 12 ist, vorzugsweisen > 5und < 8 ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

k> 2und < 8.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die einem ersten vordefinierten Pegelpaar {L(ll),L(zl)} nachfolgenden Pegelpaare
{L(lz"nk), L(?_Z"n")} einer Subsequenz mit n, Messungen Uber eine Funktion {L(P, L(Zi)} =
{L(li_l) + u ALy ,L(ziﬂ) + U ALZ} aus dem jeweils vorhergehenden Pegelpaar

{L(liwl), L{Zi—l]}bestimmt werden, wobei u = + 1, vorzugsweise +1 ist, und ALy, AL,
ein Pegelabstand von zwei aufeinanderfolgenden Pegelpaaren istund Werte von AL,
= 4 bis 14 dB, vorzugsweise von 6 bis 10 dB, und AL,= 0bis -
2,78 dB,vorzugsweise AL, = - 1,52 bis - 2,78 dB aufweist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass, wenn das erste Pegelpaar {L(ll),Lgl)} und das zweite Pegelpaar {L(lz),L(ZZ)} zwei
DPOAE mit pdp,,(lz) produziert, die einen Rauschabstand von je > = 4 dB, vorzugs-

weise >= 10dB aufweisen, der Pegel eines nachfolgendes dritten Pegelpaars
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10.

11.

12.

24

{L(13), L(23)} wenigstens um AL; 24 dB unterschiedlich eingestellt wird als der Pegel
des vorhergehenden Pegelpaars (12,193, wenn pay, ;@ - pap,® > 0, andererseits
der Pegel eines nachfolgendes Pegelpaars{L(f),L[23)}wenigstens um AL; € -4 dB un-

terschiedlich eingestellt wird als der Pegel des ersten Pegelpaars {L(ll),L(Zl)}, wenn

pdp,l(z) - pdp,l(l) < 0.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass, wenn das erste Pegelpaar {Ltll), L(Zl)} keine DPOAE mit pdp,,(l) produziert, die

einen Rauschabstand von > 4 dB, vorzugsweise > 10 dB aufweist, in derselben Such-
richtung weiterverfahren wird, bis entweder der maximale bzw. minimale Anregungs-
pegel L\ erreicht ist, oder eine Gruppe von drei validen DPOAE mit pgp,,-**?) pro-
duziert wurde, die einen Rauschabstand von je = 4 dB, vorzugsweise 2 10 dB auf-

weisen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass, wenn in der ersten Subsequenz keine Gruppe von drei validen DPOAE produ-
ziert wird, die einen Rauschabstand von je > 4 dB, vorzugsweise > 10 dB aufweisen,
eine erneute Subsequenz mit hoherem Pegelpaar {L(li“),L(zi“)} gestartet wird, wobei
das Startpegelpaar fir die erneute Subsequenz auf L[ZHB) = L(Zl) + 20+ 10dB,
13 = L(ll) + 20+ 10 dB , héchstens aber auf die maximal erreichbaren Pegel ein-

1

gestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Erfassung der DPOAE von wenigstens 3 Pegelpaaren {L(11..3)’ LS}, vor-
zugsweise einer Subsequenz, aus diesen 3 Pegelpaaren {L(ll"3), L(Zl"3)} die Lage des
Grates {L(lc), L% langs der durch die 3 Pegelpaare gebildeten Linie ermittelt wird
und ein viertes Pegelpaar {L(14), L(24)}présentiert wird, welches in einem vorgegebenen
Abstand gratabwirts gelegt wird, wobei der Gruppenmittelwert der Gratrichtung, ¢

verwendet wird, und wobei anhand der aus den vier prasentierten Pegelpaaren

{L(ll"4), L(zl"4)} bestimmten DPOAE eine Steigung des linearen Grats der Pegelkarte er-

mittelt wird.
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14.

15.

16.

17.

25

Verfahren nach Anspruch 1 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn in der ers-
ten oder zweiten Subsequenz eine Gruppe von drei validlen DPOAE mit ppp /72 pro-
duziert wird, die einen Rauschabstand von je >=4 dB, vorzugsweise >=10 dB aufweisen,
durch Anpassung einer mathematischen Funktion an die zugehorigen DPOAE
ppp 2 das Pegelpaar unterhalb des Grates {L”, L?}= (L{™+ & ALy, Ly + € - ALy}
bestimmt wird, wobei & so berechnet werden muB, daB pp, (L%, L) ein Maximum
bildet, und davon ausgehend ein viertes Pegelpaar L{"”, L:*” prasentiert wird, mit einer
Funktion {L"?, LY} = (LY + ALy, LY+ ALy}, wobei AL, = =15+ 10 dB eingestellt wird,
und das Pegelpaar vorzugsweise auf der Projektion des erwarteten Grates auf die
L1,L2-Ebene, d.h. mit AL;/AL,~ 0.51+ 0.15 eingestellt wird, und wobei anhand der
aus den vier prisentierten Pegelpaaren L{™?, L™ bestimmten DPOAE eine Stei-

gung m des naherungsweise linearen Grats der Pegelkarte ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Pegelpaare {L™, L{"™} gepulst prisentiert werden, wobei jeder einzelne Puls

mit einer Dauer Tp von 2 bis 40 ms prasentiert wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Pegelpaare
{L(ll"n), L(Zl"n)}innerhalb eines Messblocks aus mehreren, zeitlich nacheinander in

Pulsen présentierten Pegelpaaren {L(ll"n’m), L(Zl"n’m)} prasentiert werden, wobei zeit-
lich direkt aufeinanderfolgende Pegelpaare {L(ll"n’i), L(Zl"n‘i)}; {L(ll"n’iﬂ), L(zl"n'i“)} un-

terschiedliche Anregungsfrequenzen {f,, f1 1} {f2,i+1, f1,i+1} aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass in einem weiteren Ver-
fahrensschritt, die ermittelte individuelle Funktion einer DPOAE-Pegelkarte und deren
Parameter von der Rechnereinheit (10) in einem nicht-fliichtigen Speicher (16) abge-

speichert wird.

System zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 16, mit

einer Rechnereinheit 10, mit einem Arbeitsspeicher (15), mit einem nicht-fliichtigen
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18.

19.

26

Speicher (16) zur Speicherung einer Modellfunktion pem= f(L1,L2) und Modellpara-
metern der Modellfunktion, mit wenigstens einem tber die Rechnereinheit (10) an-
gesteuerten Tonausgabemittel (21, 22) zur Prasentation von Ténen an ein Individuum,
mit wenigstens einem mit der Rechnereinheit (10) verbundenen Tonaufnahmemittel

(23) zum Erfassen von DPOAE aus dem Ohr des Individuums.

System nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine Ton-

ausgabemittel (21, 22) ein Lautsprecher mit einer hochlinearen Charakteristik ist.

System nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausgabemittel
(11) zur Ausgabe der individuellen Funktion einer DPOAE-Pegelkarte an einen Nutzer

vorgesehen ist.
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