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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine audiolo-
gische Messvorrichtung zur Erzeugung von akustischen
Testsignalen fur audiologische Messungen, umfassend:
eine Raumlautsprecheranordnung (1, 2) zum Bereitstellen
von zumindest zwei akustischen Signalen an wenigstens
zwei Messpositionen, umfassend eine erste Messposition
(M1) und eine zweite Messposition (M2);

- ein Mittel (4) zur Erzeugung von in ein erstes akustisches
Signal und ein zweites akustisches Signal wandelbare
Steuersignale (S1, S2), wobei durch die Bereitstellung von
ausschliefllich dem ersten akustischen Signal an der ersten
Messposition (M1) und von ausschlieBlich dem zweiten
akustischen Signal an der zweiten Messposition (M2) ein
vorgegebenes akustisches Testsignal erzeugbar ist;

- eine Ubersprechkompensationseinrichtung, welche im
Betrieb die Steuersignale (S1, S2) derart verarbeitet und
der Raumlautsprecheranordnung (1, 2) derart zufiihrt, dass
an der ersten und zweiten Messposition (M1, M2) das vor-

gegebene Testsignal erzeugt wird. R /




DE 10 2007 026 219 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine audiologische
Messvorrichtung zur Erzeugung von akustischen
Testsignalen fur audiologische Messungen sowie ein
entsprechendes Verfahren zur Erzeugung von akus-
tischen Testsignalen fur audiologische Messungen.

[0002] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Audi-
ologie, welches ein Teilgebiet der Medizin ist und sich
mit allen Aspekten der auditiven Wahrnehmung und
des Hérens beschaftigt. Durch die Erfindung wird die
Bereitstellung von Testsighalen fir audiologische
Messungen ermdéglicht. Unter audiologischen Mes-
sungen sind hierbei beliebige Messungen zu verste-
hen, mit denen die auditive Wahrnehmung bzw. das
Horvermdgen von Lebewesen erforscht wird bzw. mit
denen die Funktionsweise von Horhilfen bei schwer-
harigen Personen Uberprift oder eingestellt wird. Un-
ter audiologischen Messungen sind z. B. Hortests zu
verstehen, welche vorzugsweise gemal vorgegebe-
ner Normen ablaufen. Audiologische Messungen
umfassen ferner Messungen zur Ermittlung der
Sprachverstandlichkeit oder psychophysikalische
Tests zur Lokalisationswahrnehmung von Testsigna-
len in reflexionsbehafteter bzw. reflexionsarmer Um-
gebung.

[0003] Im Bereich der Hérgerateakustik ist es win-
schenswert, dass audiologische Messungen fir Per-
sonen mit Hérgeraten Uber Raumlautsprecher durch-
geflhrt werden. Unter Raumlautsprecher werden
hier und im Folgenden Lautsprecher verstanden,
welche den Schall nicht unmittelbar und direkt an das
Ohr von Testpersonen liefern, wie es bei Kopfhérern
der Fall ist. Raumlautsprecher betreffen somit insbe-
sondere alle Arten von Lautsprechern mit der Aus-
nahme von Kopfhérern. Die Verwendung von Raum-
lautsprechern in der Hérgerateakustik ist insbeson-
dere deshalb erforderlich, da elektroakustische
Ruckkopplungen von direkt an dem Ohr des Patien-
ten platzierten Lautsprechern mit den Hd&rgeraten
vermieden werden sollen.

[0004] Beider Verwendung von Raumlautsprechern
in der Horgerateakustik werden heutzutage speziell
ausgestattete Raume benétigt, in welchen Reflexio-
nen vermieden werden, welche die Messergebnisse
verfalschen wirden. Die entsprechende Ausstattung
solcher Raume ist sehr teuer. Darliber hinaus sind
herkdmmliche Messungen bei Hérgerateakustikern
sehr aufwandig, da die Raumlautsprecher zur Erzeu-
gung von verschiedenen Testsignalen an unter-
schiedlichen raumlichen Positionen angeordnet wer-
den mussen.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine
audiologische Messvorrichtung zu schaffen, mit der
einfach und kostengUinstig audiologische Messungen
mit Hilfe von Raumlautsprechern durchgefiihrt wer-
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den kénnen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen
Patentanspriche geldst. Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.

[0007] Die erfindungsgemalie audiologische Mess-
vorrichtung dient zur Erzeugung von akustischen
Testsignalen, waobei es sich bei diesen Testsignalen
um vorgegebene Signale handelt, welche eine vorbe-
stimmte akustische Wahrnehmung generieren und
welche sich aus mehreren akustischen Signalen zu-
sammensetzen kdnnen. Die audiologische Messvor-
richtung enthalt eine Raumlautsprecheranordnung
zum Bereitstellen von zumindest zwei akustischen
Signalen an wenigstens zwei Messpositionen umfas-
send eine erste Messposition und eine zweite Mess-
position. Die erste und die zweite Messposition sind
hierbei vorzugsweise derart gewahlt, dass sie dem
Abstand der Ohren eines Testobjekts, insbesondere
einer Testperson, entsprechen.

[0008] Die audiologische Messvorrichtung umfasst
ferner ein an sich bekanntes Mittel zur Erzeugung
von in ein erstes akustisches Signal und ein zweites
akustisches Signal wandelbare Steuersignale, wobei
durch die Bereitstellung von ausschliefdlich dem ers-
ten akustischen Signal an der ersten Messposition
und von ausschliellich dem zweiten akustischen Si-
gnal an der zweiten Messposition ein vorgegebenes
akustisches Testsignal erzeugbar ist. Dieses Erzeu-
gungsmittel generiert somit Signale, bei denen im
Falle eines nicht vorhandenen Ubersprechens das
erwlinschte Testsignal erzeugt wird. Unter Uberspre-
chen ist hierbei eine Schalllbertragung des ersten
akustischen Signals an die zweite Messposition bzw.
des zweiten akustischen Signals an die erste Mess-
position zu verstehen.

[0009] Das Ubersprechen wird nach dem Stand der
Technik insbesondere durch die Verwendung von
Kopfhérern verhindert. Gemaf der Erfindung werden
nunmehr jedoch Raumlautsprecher verwendet. Da
bei Raumlautsprechern Ubersprechen auftritt, wird in
der erfindungsgeméafen Vorrichtung eine Uber-
sprechkompensationseinrichtung eingesetzt, welche
durch entsprechende rechnergestiitzte Bearbeitung
der mit dem Erzeugungsmittel erzeugten Steuersig-
nale ein Ubersprechen zwischen den zumindest zwei
akustischen Signalen der Raumlautsprecheranord-
nung kompensiert. Durch die Ubersprechkompensa-
tionseinrichtung werden somit die Steuersignale der-
art verarbeitet und derart der Raumlautsprechanord-
nung zum Bereitstellen der zumindest zwei akusti-
schen Signale zugefihrt, dass an der ersten und
zweiten Messposition durch die Raumlautsprechera-
nordnung das vorgegebene Testsignal erzeugt wird,
welches dem Testsignal entspricht, das ohne Uber-
sprechen vorhanden ware.
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[0010] Die Durchfilhrung von Ubersprechkompen-
sation ist an sich aus dem Stand der Technik be-
kannt. Insbesondere gibt es eine Vielzahl von Algo-
rithmen zur Durchfiihrung der Ubersprechkompensa-
tion. Beispielsweise ist die Durchfihrung der Uber-
sprechkompensation in dem Dokument [1] beschrie-
ben. Spezielle Algorithmen zur Ubersprechkompen-
sation finden sich ferner in den Druckschriften [2] bis
[8]. All diese Druckschriften [1] bis [8] werden durch
Verweis zum Inhalt der vorliegenden Anmeldung ge-
macht. In der erfindungsgemalien audiologischen
Vorrichtung kann ein beliebiges Verfahren zur Uber-
sprechkompensation eingesetzt werden. In einer
speziellen Ausfiihrungsform wurden insbesondere
Algorithmen gemaf den Dokumenten [1], [2] und [8]
verwendet.

[0011] Das Wesen der Erfindung besteht in der Ver-
wendung der an sich bekannten Ubersprechkompen-
sation in einer audiologischen Messvorrichtung fur
audiologische Messungen. Eine derartige Verwen-
dung der Ubersprechkompensation im Bereich der
Audiologie ist bis heute unbekannt. Insbesondere
werden im Bereich der Audiologie bei entsprechen-
den Messungen entweder Kopfhérer eingesetzt, wel-
che jedoch in der Horgerateakustik nachteilhaft sind,
oder es werden Messungen mit Raumlautsprechern
in aufwandigen schallgeddammten Rumen durchge-
fUhrt.

[0012] Die erfindungsgemale Vorrichtung hat somit
den Vorteil, dass mit Hilfe der Ubersprechkompensa-
tion in beliebigen Raumen audiologische Messungen
mit Hilfe von Raumlautsprechern durchgefiihrt wer-
den kénnen. Auf aufwandige Raumausstattungen zur
Verminderung der Schallreflexion kann verzichtet
werden. Dartber hinaus kénnen beliebige Testsigna-
le mit der Vorrichtung virtuell erzeugt werden, ohne
dass die Raumlautsprecheranordnung in ihrer Positi-
on verandert werden muss. Die audiologischen Mes-
sungen gestalten sich somit wesentlich einfacher als
im Stand der Technik.

[0013] In der erfindungsgemalen Messvorrichtung
kénnen die Position der Raumlautsprecheranord-
nung und/oder die wenigstens zwei Messpositionen
fest vorgegeben sein. In diesem Fall ist bei Verwen-
dung der audiologischen Messvorrichtung das Test-
objekt immer an den vorbestimmten Messpositionen
in Bezug auf die Lautsprecheranordnung zu positio-
nieren. Bei einer solchen Vorrichtung kénnen bei der
Ubersprechkompensation immer die gleichen Para-
meter verwendet werden, wodurch die Durchfihrung
der Ubersprechkompensation sehr einfach wird. Es
ist jedoch gegebenenfalls auch mdglich, dass die Po-
sition der Raumlautsprecheranordnung bzw. die we-
nigstens zwei Messpositionen in der Vorrichtung va-
riiert werden. In diesem Fall missen die Parameter
fur die Ubersprechkompensation gemat der jeweili-
gen eingestellten Positionen angepasst werden.
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[0014] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung wird
die Raumlautsprecheranordnung in einfacher Weise
durch Bereitstellung mehrerer Raumlautsprecher
realisiert, wobei zumindest zwei Raumlautsprecher in
der Form eines ersten und eines zweiten Raumlaut-
sprechers vorgesehen sind, welche die zumindest
zwei akustischen Signale erzeugen.

[0015] Die Erfinder konnten ermitteln, dass bei der
Einstellung bestimmter Abstandsbereiche in Bezug
auf die Raumlautsprecher bzw. die Messpositionen
audiologische Messungen durchgefiihrt werden kén-
nen, welche in beliebigen Umgebungen im Wesentli-
chen immer die gleichen Testsignale liefern. Insbe-
sondere sind folgende Anordnungen fur die audiolo-
gische Messvorrichtung vorteilhaft:
— Der Abstand zwischen dem ersten und dem
zweiten Raumlautsprecher liegt zwischen 0,1 m
und 0,7 m (m = Meter), insbesondere zwischen
0,2 m und 0,5 m und besonders bevorzugt bei im
Wesentlichen 0,3 m, wobei dieser Abstand vor-
zugsweise variierbar ist.
— Der erste und der zweite Raumlautsprecher sind
in Bezug auf die erste und zweite Messposition
derart angeordnet oder anordenbar, dass durch
die Verbindungslinie zwischen dem ersten Raum-
lautsprecher und der ersten Messposition und die
Verbindungslinie zwischen dem zweiten Raum-
lautsprecher und der zweiten Messposition ein
Winkel von im Wesentlichen 30° oder weniger,
insbesondere von 20° oder weniger aufgespannt
wird.
— Der erste und zweite Raumlautsprecher sind
derart angeordnet oder anordenbar, dass die Ver-
bindungslinie zwischen der ersten und zweiten
Messposition im Wesentlichen parallel zur Verbin-
dungslinie zwischen dem ersten und zweiten
Raumlautsprecher ist. Vorzugsweise weist die
Verbindungslinie zwischen der ersten und zweiten
Messposition einen Abstand zur Verbindungslinie
zwischen dem ersten und dem zweiten Raumlaut-
sprecher von zwischen 0,5 m bis 1,5 m, insbeson-
dere zwischen 0,8 m und 1,2 m und besonders
bevorzugt bei im Wesentlichen 1,0 m auf.

[0016] Mit der erfindungsgemalien Vorrichtung kén-
nen vorzugsweise verschiedene Testsignale je nach
den durchgefiihrten audiologischen Tests durch die
Veranderung der Steuersignale erreicht werden.

[0017] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der erfindungsgemaflen Vorrichtung ist
eine Benutzerschnittstelle vorgesehen, Uber welche
Parameter der audiclogischen Messung durch einen
Benutzer eingebbar sind, insbesondere die zu erzeu-
genden Testsignale und/oder die Positionen der
Raumlautsprecher und/oder die Messpositionen.
Vorzugsweise sind lber die Benutzerschnittstelle fer-
ner bei der Messung erfasste Messwerte eingebbar,
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wobei die eingegebenen Messwerte insbesondere in
einer Auswerteeinheit ausgewertet werden und die
Auswertungen an der Benutzerschnittstelle ausgege-
ben werden.

[0018] Die erfindungsgemale Vorrichtung kann fur
beliebige Tests eingesetzt werden. In einer Variante
sind mit der Vorrichtung akustische Testsignale zur
Durchfihrung von Hortests erzeugbar. Zusatzlich
oder alternativ kdnnen mit der Vorrichtung Testsigna-
le zur Messung der Sprachverstandlichkeit und/oder
zur Durchfihrung von Tests zur Lokalisationswahr-
nehmung und ihre Anderung erzeugt werden. Eben-
so ist es in einer bevorzugten Variante der Vorrich-
tung méglich, Testsignale zur Anpassung und/oder
Uberprifung von Hérhilfen zu erzeugen. Unter Hor-
hilfen sind neben klassischen Hérgeraten auch ande-
re Horhilfen, wie z. B. Cochlea-Implantate oder imp-
lantierbare Hérgerate, zu verstehen.

[0019] In einer weiteren, bevorzugten Ausflhrungs-
form der erfindungsgemafien Vorrichtung kann ein
Testsignal erzeugt werden, welches ein Stérsignal
enthalt, das durch eine Testperson von vorne oder
von der Seite wahrgenommen wird. Auf diese Weise
kénnen mit der Vorrichtung insbesondere ILD-Tests
oder BILD-Tests durchgefiihrt werden (ILD = Intelligi-
bility Level Difference; BILD = Binaural Intelligibility
Level Difference).

[0020] Die in der erfindungsgemalien Vorrichtung
verwendete  Ubersprechkompensationseinrichtung
ist vorzugsweise derart ausgestaltet, dass sie eine
Ubersprechkompensation auf der Basis der Im-
pulsantworten an der ersten und zweiten Messpositi-
on in Reaktion auf die durch die Raumlautsprechera-
nordnung bereitgestellten zumindest zwei akusti-
schen Signale durchfiihrt.

[0021] Besonders genaue audiologische Messun-
gen werden insbesondere dann erreicht, wenn die er-
findungsgemafie Vorrichtung eine Messeinrichtung
enthalt, insbesondere in der Form von an der ersten
und zweiten Messposition anordenbaren Mikrofonen,
wobei mit der Messeinrichtung die Impulsantworten
gemessen werden kdnnen. Bei der Verwendung von
gemessenen Impulsantworten wird eine besonders
gute Ubersprechkompensation erreicht. Nichtsdesto-
trotz konnten die Erfinder nachweisen, dass insbe-
sondere bei eng beieinander liegender Anordnung
der Raumlautsprecher auch Impulsantworten bei der
Ubersprechkompensation verwendet werden kén-
nen, welche nicht exakt die vorliegende Raumakustik
bertcksichtigen. In diesem Fall ist die erfindungsge-
male Vorrichtung vorzugsweise derart ausgestaltet,
dass die Ubersprechkompensationseinrichtung auf
eine Datenbank zugreifen kann, wobei in der Daten-
bank Impulsantworten gespeichert sind, welche von
der Ubersprechkompensationseinrichtung verwen-
det werden und/oder aus welchen die von der Uber-
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sprechkompensationseinrichtung verwendeten Im-
pulsanordnung berechnet/synthetisiert werden. In ei-
ner bevorzugten Variante verwendet die Ubersprech-
kompensationseinrichtung dabei Impulsantworten im
Zeitbereich.

[0022] Neben der oben beschriebenen Vorrichtung
betrifft die Erfindung ferner ein Verfahren zur Erzeu-
gung von akustischen Testsignhalen fur audiologische
Messungen mit Hilfe der erfindungsgemafien Vor-
richtung, umfassend die folgenden Schritte:
— Aufstellen einer Raumlautsprecheranordnung
zum Bereitstellen von zumindest zwei akusti-
schen Signalen an wenigstens zwei Messpositio-
nen umfassend eine erste Messposition und eine
zweite Messposition;
— Erzeugen von in ein erstes akustisches Signal
und ein zweites akustisches Signal wandelbarer
Steuersignale, wobei durch die Bereitstellung von
ausschlieRlich dem ersten akustischen Signal an
der ersten Messposition und von ausschlie3lich
dem zweiten akustischen Signal an der zweiten
Messposition ein vorgegebenes akustisches Test-
signal erzeugbar ist;
— Durchfiihren einer Ubersprechkompensation,
bei der die Steuersignale derart verarbeitet wer-
den und der Raumlautsprecheranordnung zum
Bereitstellen der zumindest zwei akustischen Sig-
nale derart zugefuhrt werden, dass an der ersten
und zweiten Messposition das vorgegebene Test-
signal durch die Raumlautsprecheranordnung er-
zeugt wird.

[0023] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafen Verfahrens wird die Raumlaut-
sprecheranordnung im Freifeld aufgestellt, so dass
mit den erzeugten Testsighalen Messungen im Frei-
feld durchgefuhrt werden kénnen. Ebenso ist es mog-
lich, dass die Raumlautsprecheranordnung in einem
Raum aufgestellt wird. Vorzugsweise werden hierbei
die Raumlautsprecheranordnung und die zumindest
zwei Messpositionen derart in dem Raum angeord-
net, dass der Abstand zwischen der ersten Messpo-
sition zur Lautsprecheranordnung und/oder der zwei-
ten Messposition zur Raumlautsprecheranordnung
geringer ist als der Abstand der Messpositionen
und/oder der Raumlautsprecheranordnung zu den
Raumwanden. Bei dieser Anordnung sind die akusti-
schen Testsignale, welche durch die Vorrichtung er-
zeugt werden, im Wesentlichen unabhangig von der
vorliegenden Raumakustik.

[0024] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der beigefligten Figuren detail-
liert beschrieben.

[0025] Es zeigen:

[0026] Fig. 1 eine schematische Darstellung, wel-
che die in einer Ausfiinrungsform der erfindungsge-
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malen Vorrichtung verwendeten Komponenten wie-
dergibt;

[0027] Eig. 2 eine schematische Darstellung der
Durchflihrung der Ubersprechkompensation geman
einer Ausfihrungsform der Erfindung;

[0028] Eig. 3 eine schematische Darstellung der
Durchfiihrung eines Sprachverstandlichkeitstests mit
Hilfe einer Ausfihrungsform der erfindungsgemalien
Vorrichtung.

[0029] Fig.4 zeigt schematisch die wesentlichen
Komponenten einer Ausfliihrungsform der erfin-
dungsgemalen audiologischen Messvorrichtung. In
Fig. 1 ist hierbei in Draufsicht ein quadratischer
Raum R gezeigt, in dem eine audiologische Messung
an einer Testperson T durchgefiihrt werden soll, wo-
bei von der Testperson T der Kopf mit Nase und den
beiden Ohren schematisch wiedergegeben ist. Die
Ohren entsprechen dabei den Messpositionen M1
und M2. Insbesondere liegt das linke Ohr an der
Messposition M1 und das rechte Ohr an der Messpo-
sition M2. Vor der Testperson T befindet sich die au-
diologische Messvorrichtung, wobei eine Lautspre-
cheranordnung bestehend aus zwei Lautsprechern 1
und 2 vor dem Gesicht der Testperson T angeordnet
ist. Es handelt sich bei diesen Lautsprechern um
Raumlautsprecher, d. h. der Schall dieser Lautspre-
cher wird frei in den Raum gestrahlt und nicht direkt
und unmittelbar an die Ohren der Person T ausge-
sendet, wie dies bei Kopfhérern der Fall ist. In Eig, 4
sind die einzelnen Abstande der Lautsprecher 1 bzw.
2 und der Messpositionen M1 bzw. M2 angegeben.
Insbesondere bezeichnet der Abstand d1 den Ab-
stand zwischen den beiden Lautsprechern 1 und 2,
wobei sich dieser Abstand entlang der Linie L1 er-
streckt. Die Verbindungslinie L2 zwischen den Mess-
positionen M1 und M2 ist parallel zu der Linie L1 und
der Abstand entlang dieser Linie zwischen den Mess-
positionen M1 und M2 (d. h. der Ohrabstand der Test-
person) ist als d2 bezeichnet. Ferner ist in Eig. 4 der
Abstand zwischen den parallelen Linien L1 und L2
als d3 bezeichnet.

[0030] Die Vorrichtung geman Eig. 4 hat den Vorteil,
dass durch die Verwendung von zwei Raumlautspre-
chern 1, 2 auf die Anordnung von Kopfhdérern direkt
an den Ohren der Testperson T verzichtet werden
kann. Dies ist insbesondere von Vorteil bei Tests mit
Personen, welche Hérgerate tragen, da hierdurch
stérende Wechselwirkungen zwischen den Kopfhér-
erlautsprechern und den Komponenten des Hoérge-
rats vermieden werden.

[0031] Die audiologische Vorrichtung geman Eijgg, 1
umfasst eine Verarbeitungseinheit 3, welche wieder-
um aus den Einheiten 4 und 5 besteht. Die Einheit 4
stellt hierbei eine Signalerzeugungseinrichtung dar,
mit der entsprechende elektrische Steuersignale er-
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zeugt werden kdnnen, welche von Schallwandlern in
der Form von zwei beliebigen Lautsprechern in zwei
Tonsignale gewandelt werden kénnen. Die Signaler-
zeugungseinrichtung 4 ist als Software bzw. Hard-
ware bzw. als Kombination aus Software und Hard-
ware verwirklicht und ermdglicht die Erzeugung von
einer Vielzahl von Testsignalen, welche in audiologi-
schen Tests verwendet werden kdénnen. In der Ein-
richtung 4 ist somit eine Vielzahl von méglichen audi-
ologischen Tests mit entsprechenden Testsignalen
hinterlegt, und ein Benutzer, der entsprechende
Tests durchfuhrt, kann entsprechende Programme
zur Erzeugung der Signale fur die jeweiligen Tests
aufrufen und ausfihren. Hierzu ist eine mit der Verar-
beitungseinheit 3 verbundene Benutzerschnittstelle
vorgesehen, welche in Eig. 1 schematisch durch ei-
nen Monitor 7 und eine Tastatur 8 angedeutet ist.

[0032] In der Signalerzeugungseinrichtung 4 wer-
den Steuersignale generiert, welche beim Ausgeben
Uber einen Kopfhoérer an die Testperson T erwilinsch-
te Testsignale erzeugen. Die Einrichtung 4 kann da-
bei Testsignale simulieren, welche die Testperson als
Signale wahrnimmt, welche aus vorbestimmten
raumlichen Richtungen stammen. Um den rdumli-
chen Eindruck solcher Testsignale in der erfindungs-
gemalen Vorrichtung bei der Verwendung von
Raumlautsprechern beizubehalten, muss das Uber-
sprechen verhindert werden, welches auftreten wuir-
de, wenn die in der Einrichtung 4 erzeugten Signale
direkt an die Lautsprecher 1 und 2 ausgegeben wer-
den wiirden. Dieses Ubersprechen tritt auf, weil der
Schall aus den Lautsprechern 1 und 2 nunmehr tber-
lappen kann und somit Tonsignale von Lautsprecher
1 an die Messposition M2 und Tonsignale von Laut-
sprecher 2 an die Messposition M1 gelangen.

[0033] Um das Ubersprechen zu kompensieren,
wird in der Vorrichtung gemal Eig, 1 als weitere
Komponente eine sog. Ubersprechkompensati-
onseinrichtung 5 verwendet, welche eine Uber-
sprechkompensation an den Steuersighalen durch-
fahrt, welche durch die Signalerzeugungseinrichtung
4 erzeugt werden. Mit Hilfe der Ubersprechkompen-
sation erfolgt eine Kompensation und Entzerrung der
Signale aus der Einrichtung 4, so dass die durch die
Ubersprechkompensation generierten Signale nach
ihrer Schallwandlung an den Lautsprechern 1 und 2
derart ausgestaltet sind, dass das Ubersprechen zwi-
schen den akustischen Signalen der Lautsprecher 1
und 2 verhindert wird und somit durch die Raumlaut-
sprecher das gleiche wahrnehmbare Testsignal er-
zeugt wird, wie wenn die Testperson T einen Kopfhé-
rer tragen wiirde.

[0034] Bei der Durchfiihrung der Ubersprechkoms-
pensation in der Einrichtung 5 kdnnen beliebige, aus
dem Stand der Technik bekannte Algorithmen ver-
wendet werden. Beispiele solcher Algorithmen sind
in den Druckschriften [1] bis [8] genannt. Bevorzugt
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werden insbesondere Algorithmen verwendet, wel-
che in den Druckschriften [1], [2] bzw. [8] angegeben
sind. Zur Durchfihrung der Ubersprechkompensati-
on werden Impulsantworten an den Messpositionen
M1 und M2 benétigt, und zwar die Antworten an die-
sen Messpositionen auf ausgesendete Schallimpulse
von sowohl dem Lautsprecher 1 als auch dem Laut-
sprecher 2. Diese Impulsantworten werden in der
Ubersprechkompensationseinrichtung 5 entzerrt. In
der hier beschriebenen Ausfihrungsform der Erfin-
dung werden dabei synthetisierte Impulsantworten
verwendet, welche aus einer Datenbank 6 ausgele-
sen werden. In dieser Datenbank sind Impulsantwor-
ten fur eine Vielzahl von verschiedenen Anordnun-
gen von Raumlautsprechern und Messpositionen
hinterlegt, wobei die fir die betrachtete Anordnung
am Besten geeignete Impulsantwort verwendet wird
bzw. mit entsprechenden mathematischen Verfahren
approximiert wird. Eine solche Datenbank findet sich
beispielsweise unter der Internet-Adresse http://inter-
face.cipic.ucda-

vis.edu/CIL_html/CIL_ HRTF_database.htm.

[0035] Die Impulsantworten in der Datenbank ge-
ben nicht die Raumakustik des Raums R wieder, da
sie in anderen Raumen bestimmt wurden. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass trotz dieser unterschiedlichen
Raumcharakteristika die Ubersprechkompensation
dennoch sehr gut funktioniert und die erwlinschten
Testsignale liefert. Nichtsdestotrotz kénnen in der er-
findungsgemalien Vorrichtung auch tatsachlich ge-
messene Impulsantworten bei der Ubersprechkom-
pensation eingesetzt werden, welche die tatsachlich
vorhandene Raumakustik R wiedergeben. Dazu ist
vorzugsweise eine Messeinrichtung (nicht gezeigt)
vorgesehen, welche lber zwei Sondenmikrofone ver-
fugt, welche an den Messpositionen M1 und M2 an-
geordnet werden. Diese Sonden messen dann ent-
sprechende Impulse von den Lautsprechern 1 bzw. 2,
und diese gemessenen Impulse werden dann abge-
speichert und von der Ubersprechkompensationsein-
richtung verwendet.

[0036] Bei der Verwendung einer Datenbank, aus
der die Impulsantworten ausgelesen werden, werden
Uber die Benutzerschnittstelle 7, 8 durch einen Be-
nutzer ferner die einzelnen rdumlichen Anordnungen
der Lautsprecher zueinander und der Messpositio-
nen zueinander und zu den Lautsprechern eingege-
ben, so dass anschlieflend aus der Datenbank geeig-
nete Impulsantworten flr ahnliche oder identische
Anordnungen ausgelesen werden kénnen.

[0037] Nach der Durchflihrung der Ubersprechkom-
pensation durch die Einrichtung 5 werden die resul-
tierenden Signale den Lautsprechern 1 und 2 zuge-
fuhrt, wodurch ein akustisches Testsignal erzeugt
wird, welches identisch mit dem Testsignal ist, wel-
ches ohne Ubersprechkompensation Uber einen
Kopfhorer der Testperson T bereitgestellt werden
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wlrde. Gemalf den obigen Erlauterungen werden er-
findungsgemaf Steuersignale, welche durch die Ein-
richtung 4 erzeugt werden, durch eine an sich be-
kannte Ubersprechkompensation derart verarbeitet,
dass ein entsprechendes Testsignal nicht Gber Kopf-
hérer, sondern Uber Raumlautsprecher bereitgestellt
wird.

[0038] Eig. 2 zeigtin schematischer Darstellung die
Durchfiihrung der Ubersprechkompensation in der
Einrichtung 5 der Fig. 1. Bei der Ubersprechkompen-
sation werden zwei Steuersignale S1 und S2 verar-
beitet, wobei diese Signale das Testsignal generie-
ren, welches bei der Verwendung eines Kopfhdrers
an den Messpositionen M1 und M2 erzeugt wird. Die-
se Signale werden nunmehr einer entsprechenden
Filtermatrix mit den Eintragen H,,, H,,, H,, und H,, zu-
geflhrt. Die Filtermatrix ist hierbei von dem gewahl-
ten Algorithmus zur Ubersprechkompensation ab-
hangig. In die Filtermatrix flielt ferner die Raumuiber-
tragungsmatrix C ein, welche die akustischen Eigen-
schaften des Raums und die Anordnung der Laut-
sprecher 1 und 2 im Raum wiedergeben. Um zum
Ausdruck zu bringen, dass die Matrix C durch die Ei-
genschaften des Raumes beeinflusst wird, sind in
Fig, 2 die Eintrdge der Matrix C,,, C,;, C;, und C,,
zwischen den Lautsprechern 1, 2 und der Testperson
T wiedergegeben. Nichtsdestotrotz flieen die Eintra-
ge der Matrix vor der eigentlichen akustischen Aus-
gabe bei der Durchflihrung der Ubersprechkompen-
sation ein.

[0039] In den Eintrdgen der Matrix C sind die ge-
messenen oder synthetisierten Impulsantworten ent-
halten. Der Eintrag C,, entspricht der Impulsantwort
an der Messposition M1 flr einen Impuls des Laut-
sprechers 1. Der Eintrag C,, steht fur eine Im-
pulsantwort an der Messantwort M2 flir einen Impuls
des Lautsprechers 1. Der Eintrag C,, entspricht der
Impulsantwort an der Messposition M1 flir einen Im-
puls des Lautsprechers 2 und der Eintrag C,, repra-
sentiert die Impulsantwort an der Messposition M2 fir
einen Impuls des Lautsprechers 2. Nach Durchfih-
rung der Ubersprechkompensation werden entspre-
chende akustische Signale x1 und x2 wiedergege-
ben, welche insgesamt das Testsignal bilden, das
den entsprechenden raumlichen Eindruck vermittelt,
der durch die urspriinglichen Signale S1 und S2 ohne
Ubersprechkompensation erreicht werden wiirde, d.
h. wenn das Tonsignal vom Lautsprecher 1 nur an die
Messposition M1 gelangt und das Tonsignal von dem
Lautsprecher 2 nur an die Messposition M2 gelangt.

[0040] Eig. 3 zeigt schematisch eine Messanord-
nung, in welcher die erfindungsgemafe Vorrichtung
verwendet werden kann. Insbesondere gibt Fig. 3
bevorzugte Positionen fir die beiden Lautsprecher 1
und 2 und die Messpositionen M1 und M2 wieder.
Gemal Eig. 3 wird als bevorzugter Abstand d3 zwi-
schen den Linien L1 und L2 d3 = 1,0 m verwendet.

6/13



DE 10 2007 026 219 A1

Der Abstand zwischen den Lautsprechern 1 und 2
wird vorzugsweise auf d1 = 0,3 m festgelegt. Analog
zu Fig. 1 entspricht der Abstand zwischen M1 und
M2 dem Abstand zwischen den Ohren der Testper-
son T.

[0041] Bei der Messung gemal £ig. 3 wird die sog.
ILD-Differenz ermittelt (ILD = Intelligibility Level Diffe-
rence). Bei dieser Messung wird einer Testperson zu-
nachst ein erstes Testsignal prasentiert, bei dem bei
der Person T ein Nutzsignal in der Form eines ge-
sprochenen Textes und eines Stérsignals in der Form
eines Rauschens frontal von vorne, d. h. im Nullgrad-
winkel gemal der in Eig, 3 gezeigten Skala, prasen-
tiert wird. Mit der erfindungsgemafRen Vorrichtung
wird anschlieBend ein zweites Testsignal erzeugt,
welches schematisiert durch strichpunktierte Laut-
sprecher an den Positionen §, bzw. N, wiedergege-
ben ist. Durch das zweite Testsignal wird bei der Per-
son T eine Wahrnehmung derart erzeugt, dass das
Nutzsighal wiederum frontal auf den Benutzer ein-
wirkt, wohingegen das Storsignal nun aus der Rich-
tung +90° an das rechte Ohr der Testperson T ge-
langt. Derartige virtuelle Anordnungen von Nutz- und
Stérsignalen kénnen erfindungsgemafy problemlos
aufgrund der Durchfiihrung der Ubersprechkompen-
sation simuliert werden.

[0042] Zur Bestimmung der sog. ILD-Differenz ge-
maRk der Messung der Fig, 3 wird die Schwelle (als
Signal-Rauschabstand in db) der Sprachverstand-
lichkeit von 50% sowohl fir das erste Testsignal als
auch fur das zweite Testsignal ermittelt. Die Differenz
zwischen den beiden Schwellenwerten entspricht der
ILD-Differenz. Die Erfinder konnten zeigen, dass mit
der erfindungsgemanen Vorrichtung mit Ubersprech-
kompensation ILD-Differenzen erreicht werden, wel-
che nahe an die ILD-Differenzen bei mit Kopfhérern
durchgefiihrten Messungen herankommen.

[0043] Die erfindungsgemale Vorrichtung hat somit
den weiteren Vorteil, dass ILD-Messungen nunmehr
in beliebigen Rdumen mit zwei Raumlautsprechern
durchgefiihrt werden kénnen, was vormals bei ent-
sprechender realer Anordnung der Raumlautspre-
cher nicht méglich war. Fir Hérgerateakustiker wird
insbesondere die Mdglichkeit geschaffen, Hortests
bzw. Anpassungen und Justierungen von Hérgeraten
vorzunehmen, chne dass hierzu spezielle schallarme
Raume zur Verminderung der Schallreflexionen er-
forderlich waren. Audiologische Messungen kdnnen
somit mit zwei Raumlautsprechern auch in kleinen
Raumen ochne besondere elektroakustische Ausstat-
tung mit Hilfe der Ubersprechkompensation vorge-
nommen werden.
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Patentanspriiche

1. Audiologische Messvorrichtung zur Erzeugung
von akustischen Testsignalen fir audiologische Mes-
sungen, umfassend:

— eine Raumlautsprecheranordnung (1, 2) zum Be-
reitstellen von zumindest zwei akustischen Signalen
an wenigstens zwei Messpositionen umfassend eine
erste Messposition (M1) und eine zweite Messpositi-
on (M2);

— ein Mittel (4) zur Erzeugung von in ein erstes akus-
tisches Signal und ein zweites akustisches Signal
wandelbarer Steuersignale (S1, S2), wobei durch die
Bereitstellung von ausschlief3lich dem ersten akusti-
schen Signal an der ersten Messposition (M1) und
von ausschliellich dem zweiten akustischen Signal
an der zweiten Messposition (M2) ein vorgegebenes
akustisches Testsignal erzeugbar ist;

- eine Ubersprechkompensationseinrichtung, welche
im Betrieb die Steuersignale (S1, S2) derart verarbei-
tet und der Raumlautsprecheranordnung (1, 2) derart
zuflhrt, dass an der ersten und zweiten Messposition
(M1, M2) durch die Raumlautsprecheranordnung (1,
2) das vorgegebene Testsignal erzeugt wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Position der Raumlautspre-
cheranordnung (1, 2) und die wenigstens zwei Mess-
positionen (M1, M2) fest vorgegeben oder variierbar
ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Raumlautsprecheranord-
nung (1, 2) mehrere Raumlautsprecher umfassend
einen ersten und einen zweiten Raumlautsprecher
(1, 2) beinhaltet.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abstand (d1) zwischen dem
ersten und dem zweiten Raumlautsprecher (1, 2) zwi-
schen 0,1 m und 0,7 m, insbesondere zwischen 0,2
m und 0,5 m und besonders bevorzugt bei im We-
sentlichen bei 0,3 m liegt, wobei dieser Abstand (d1)
vorzugsweise variierbar ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste und zweite Raum-
lautsprecher (1, 2) in Bezug auf die erste und zweite
Messposition (M1, M2) derart angeordnet oder anor-
denbar sind, dass durch die Verbindungslinie zwi-
schen dem ersten Raumlautsprecher (1) und der ers-
ten Messposition (M1) und die Verbindungslinie zwi-
schen dem zweiten Raumlautsprecher (2) und der
zweiten Messposition (M2) ein Winkel von im wesent-
lichen 30 Grad oder weniger, insbesondere von 20
Grad oder weniger, aufgespannt wird.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste und zweite
Raumlautsprecher (1, 2) derart angeordnet oder an-
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ordenbar sind, dass die Verbindungslinie (L2) zwi-
schen der ersten und zweiten Messposition (M1, M2)
im Wesentlichen parallel zur Verbindungslinie (L1)
zwischen dem ersten und zweiten Raumlautsprecher
(1, 2) ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindungslinie (L2) zwi-
schen der ersten und zweiten Messposition (M1, M2)
einen Abstand (d3) zur Verbindungslinie (L1) zwi-
schen dem ersten und zweiten Raumlautsprecher (1,
2) aufweist oder auf einen Abstand eingestellt wer-
den kann, der zwischen von 0,5 m und 1,5 m, insbe-
sondere zwischen 0,8 m und 1,2 m und besonders
bevorzugt bei im Wesentlichen 1 m liegt.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
und zweite Messposition (M1, M2) derart festgelegt
sind, dass der Abstand (d2) zwischen diesen Mess-
positionen (M1, M2) im Wesentlichen dem Abstand
zwischen den Ohren eines Testobjekts, insbesonde-
re einer menschlichen Testperson, entspricht.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit der
Vorrichtung durch Veranderung der Steuersignale
(81, S2) verschiedene Testsignale erzeugbar sind.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Be-
nutzerschnittstelle (7, 8) vorgesehen ist, (ber welche
Parameter der audiologischen Messung eingebbar
sind, insbesondere die zu erzeugenden Testsignale
und/oder die Positionen der Raumlautsprecher (1, 2)
und/oder die Messpositionen (M1, M2).

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Gber die Benutzerschnittstelle (7,
8) ferner bei der Messung erfasste Messwerte ein-
gebbar sind, wobei die eingegebenen Messwerte
vorzugsweise in einer Auswerteeinheit auswertbar
sind und die Auswertungen an der Benutzerschnitt-
stelle (7, 8) ausgebbar sind.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit der
Vorrichtung akustische Testsignale zur Durchfiihrung
von Hértests erzeugbar sind.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit der
Vorrichtung Testsignale zur Messung der Sprachver-
standlichkeit und/oder zur Durchfihrung von Tests
zur Lokalisationswahrnehmung und/oder zur Wahr-
nehmung einer Lokalisationsanderung durchfihrbar
sind.

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit der
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Vorrichtung Testsignale zur Anpassung und/oder
Uberpriifung von Horhilfen erzeugbar sind.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehende
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das mit
der Vorrichtung erzeugte Testsignal ein Stérsignal
enthalt, welches durch eine Testperson von vornhe
oder von einer Seite wahrgenommen wird.

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass die Uber-
sprechkompensationseinrichtung (5) derart ausge-
staltet ist, dass sie eine Ubersprechkompensation
auf der Basis der Impulsantworten an der ersten und
zweiten Messposition (M1, M2) in Reaktion auf die je-
weiligen durch die Raumlautsprecheranordnung (1,
2) bereitgestellten akustischen Signale durchfihrt.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung eine Messein-
richtung, insbesondere in der Form von an der ersten
und zweiten Messposition (M1, M2) anordenbaren
Mikrofonen, aufweist, wobei mit der Messeinrichtung
die Impulsantworten gemessen werden kénnen.

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ubersprechkompen-
sationseinrichtung (5) auf eine Datenbank (6) zugrei-
fen kann, wobei in der Datenbank (6) Impulsantwor-
ten gespeichert sind, welche von der Ubersprech-
kompensationseinrichtung (5) verwendet werden
und/oder aus welchen die von der Ubersprechkom-
pensationseinrichtung  (5)  verwendeten Im-
pulsantworten berechnet werden.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass die Ubersprech-
kompensationseinrichtung (58) Impulsantworten im
Zeitbereich verwendet.

20. Verfahren zur Erzeugung von akustischen
Testsignalen fiir audiologische Messungen mit Hilfe
einer Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, umfassend folgende Schritte:

— Aufstellen einer Raumlautsprecheranordnung (1, 2)
zum Bereitstellen von zumindest zwei akustischen
Signalen an wenigstens zwei Messpositionen umfas-
send eine erste Messposition (M1) und eine zweite
Messposition (M2);

— Erzeugen von in ein erstes akustisches Signhal und
ein zweites akustisches Signal wandelbarer Steuersi-
gnale (S1, S2), wobei durch die Bereitstellung von
ausschliellich dem ersten akustischen Signal an der
ersten Messposition (M1) und von ausschliel3lich
dem zweiten akustischen Signal an der zweiten
Messposition (M2) ein vorgegebenes akustisches
Testsignal erzeugbar ist;

— Durchfihren einer Ubersprechkompensation, bei
der die Steuersignale (S1, $2) derart verarbeitet wer-
den und der Raumlautsprecheranordnung (1, 2) der-
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art zugefuhrt werden, dass an der ersten und zweiten
Messposition (M1, M2) durch die Raumlautsprecher-
anordnung (1, 2) das vorgegebene Testsignal er-
zeugt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Raumlautsprecheranordnung
(1, 2) im Freifeld aufgestellt wird.

22. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Raumlautsprecheranordnung
(1, 2) in einem Raum (R) aufgestellt wird.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Raumlautsprecheranordnung
(1, 2) und die zumindest zwei Messpositionen (M1,
M2) derart in dem Raum angeordnet werden, dass
der Abstand zwischen der ersten Messposition (M1)
zur Raumlautsprecheranordnung (1, 2) und/oder der
zweiten Messposition (M2) zur Raumlautsprecheran-
ordnung (1, 2) geringer ist als der Abstand der Mess-
positionen (M1, M2) und/oder der Raumlautsprecher-
anordnung (1, 2) zu den Raumwanden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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