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(57) Abstract: The invention
relates to an audiological measuring

instrument for generating acoustic test

signals for audiological measurements.

Said measuring instrument comprises:

] - a room loudspeaker arrangement

(1, 2) for supplying at least two
acoustic signals in at least two
measurement positions encompassing
a first measurement position (M1)
and a second measurement position
(M2); - a means (4) for generating
control signals (S1, S2) that can be
converted into a first acoustic signal
and a second acoustic signal. A
predefined acoustic test signal can be
generated by supplying exclusively
the first acoustic signal in the first
measurement position (M1) and
exclusively the second acoustic signal
in the second measurement position
(M2); - a crosstalk compensating
device which processes the control
signals (S1, S2) during operation in
such a way and feeds the same to the
room loudspeaker arrangement (1,

\
ol

2) in such a way that the predefined
test signal is generated in the first and
second measurement position (M1,
M2).
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(81, S2), wobei durch die Bereitstellung von ausschlieBlich dem ersten akustischen Signal an der ersten Messposition (M1) und von
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Audiologische Messvorrichtung zur Erzeugung von akustischen Testsignalen

fiir audiologische Messungen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine audiologische Messvorrichtung zur Erzeugung von akus-
tischen Testsignalen fiir audiologische Messungen sowie ein entsprechendes Verfah-

ren zur Erzeugung von akustischen Testsignalen fiir audiologische Messungen.

Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Audiologie, welches ein Teilgebiet der Me-
dizin ist und sich mit allen Aspekten der auditiven Wahrnehmung und des Horens
beschiftigt. Durch die Erfindung wird die Bereitstellung von Testsignalen fiir audio-
logische Messungen ermdglicht. Unter audiologischen Messungen sind hierbei belie-
bige Messungen zu verstehen, mit denen die auditive Wahrnehmung bzw. das Hor-
vermdgen von Lebewesen erforscht wird bzw. mit denen die Funktionsweise von
Horhilfen bei schwerhdrigen Personen tiberpriift oder eingestellt wird. Unter audio-
logischen Messungen sind z.B. Hortests zu verstehen, welche vorzugsweise gemaf3
vorgegebener Normen ablaufen. Audiologische Messungen umfassen ferner Mes-

sungen zur Ermittlung der Sprachverstidndlichkeit oder psychophysikalische Tests
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zur Lokalisationswahrnehmung von Testsignalen in reflexionsbehafteter bzw. refle-

xionsarmer Umgebung.

Im Bereich der Horgeriteakustik ist es wiinschenswert, dass audiologische Messun-
gen fiir Personen mit Horgerdten tiber Raumlautsprecher durchgefiihrt 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 Kopthorern der Fall ist. Raumlautsprecher betreffen somit insbesondere alle Ar-
ten von Lautsprechern mit der Ausnahme von Kopfthdrern. Die Verwendung von
Raumlautsprechern in der Horgerdteakustik ist insbesondere deshalb erforderlich, da
elektroakustische Riickkopplungen von direkt an dem Ohr des Patienten platzierten

Lautsprechern mit den Horgerdten vermieden werden sollen.

Bei der Verwendung von Raumlautsprechern in der Horgeriteakustik werden heutzu-
tage speziell ausgestattete Rdume bendtigt, in welchen Reflexionen vermieden wer-
den, welche die Messergebnisse verfalschen wiirden. Die entsprechende Ausstattung
solcher Rdume ist sehr teuer. Dariiber hinaus sind herkémmliche Messungen bei
Horgeriteakustikern sehr aufwindig, da die Raumlautsprecher zur Erzeugung von
verschiedenen Testsignalen an unterschiedlichen rdumlichen Positionen angeordnet

werden miissen.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, eine audiologische Messvorrichtung zu schaf-
fen, mit der einfach und kostengiinstig audiologische Messungen mit Hilfe von

Raumlautsprechern durchgefiihrt werden kénnen.

Diese Aufgabe wird durch die unabhingigen Patentanspriiche gelost. Weiterbildun-

gen der Erfindung sind in den abhéngigen Anspriichen definiert.

Die erfindungsgeméle audiologische Messvorrichtung dient zur Erzeugung von a-
kustischen Testsignalen, wobei es sich bei diesen Testsignalen um vorgegebene Sig-

nale handelt, welche eine vorbestimmte akustische Wahrnehmung generieren und
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welche sich aus mehreren akustischen Signalen zusammensetzen kénnen. Die audio-
logische Messvorrichtung enthélt eine Raumlautsprecheranordnung zum Bereitstel-
len von zumindest zwei akustischen Signalen an wenigstens zwei Messpositionen
umfassend eine erste Messposition und eine zweite Messposition. Die erste und die
zweite Messposition sind hierbei vorzugsweise derart gewéhlt, dass sie dem Abstand

der Ohren eines Testobjekts, insbesondere einer Testperson, entsprechen.

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 ausschlieflich dem
ersten akustischen Signal an der ersten Messposition und von ausschlieBlich dem
zweiten akustischen Signal an der zweiten Messposition ein vorgegebenes akusti-
sches Testsignal erzeugbar ist. Dieses Erzeugungsmittel generiert somit Signale, bei
denen im Falle eines nicht vorhandenen Ubersprechens das erwiinschte Testsignal
erzeugt wird. Unter Ubersprechen ist hierbei eine Schalliibertragung des ersten akus-
tischen Signals an die zweite Messposition bzw. des zweiten akustischen Signals an

die erste Messposition zu verstehen.

Das Ubersprechen wird nach dem Stand der Technik insbesondere durch die Ver-
wendung von Kopfhérern verhindert. Gemal der Erfindung werden nunmehr jedoch
Raumlautsprecher verwendet. Da bei Raumlautsprechern Ubersprechen auftritt, wird
in der erfindungsgemiBen Vorrichtung eine Ubersprechkompensationseinrichtung
eingesetzt, welche durch entsprechende rechnergestiitzte Bearbeitung der mit dem
Erzeugungsmittel erzeugten Steuersignale ein Ubersprechen zwischen den zumindest
zwel akustischen Signalen der Raumlautsprecheranordnung kompensiert. Durch die
Ubersprechkompensationseinrichtung werden somit die Steuersignale derart verar-
beitet und derart der Raumlautsprechanordnung zum Bereitstellen der zumindest
zwel akustischen Signale zugefiihrt, dass an der ersten und zweiten Messposition
durch die Raumlautsprecheranordnung das vorgegebene Testsignal erzeugt wird,

welches dem Testsignal entspricht, das ohne Ubersprechen vorhanden wire.
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Die Durchfiihrung von Ubersprechkompensation ist an sich aus dem Stand der Tech-
nik bekannt. Insbesondere gibt es eine Vielzahl von Algorithmen zur Durchfiihrung
der Ubersprechkompensation. Beispielsweise ist die Durchfiihrung der Ubersprech-
kompensation in dem Dokument [1] beschrieben. Spezielle Algorithmen zur Uber-
sprechkompensation finden sich ferner in den Druckschriften [2] bis [8]. All diese
Druckschriften [1] bis [8] werden durch Verweis zum Inhalt der vorliegenden An-
meldung gemacht. In der erfindungsgeméfBen audiologischen Vorrichtung kann ein
beliebiges Verfahren zur Ubersprechkompensation eingesetzt werden. In einer spe-
ziellen Ausfiihrungsform wurden insbesondere Algorithmen geméf den Dokumenten

[1], [2] und [8] verwendet.

Das Wesen der Erfindung besteht in der Verwendung der an sich bekannten Uber-
sprechkompensation in einer audiologischen Messvorrichtung fiir audiologische
Messungen. Eine derartige Verwendung der Ubersprechkompensation im Bereich
der Audiologie ist bis heute unbekannt. Insbesondere werden im Bereich der Audio-
logie bei entsprechenden Messungen entweder Kopthorer eingesetzt, welche jedoch
in der Horgerdteakustik nachteilhaft sind, oder es werden Messungen mit Raumlaut-

sprechern in aufwindigen schallgeddmmten Rdumen durchgefiihrt.

Die erfindungsgemife Vorrichtung hat somit den Vorteil, dass mit Hilfe der Uber-
sprechkompensation in beliebigen Ridumen audiologische Messungen mit Hilfe von
Raumlautsprechern durchgefiihrt werden kénnen. Auf aufwindige Raumausstattun-
gen zur Verminderung der Schallreflexion kann verzichtet werden. Dariiber hinaus
konnen beliebige Testsignale mit der Vorrichtung virtuell erzeugt werden, ohne dass
die Raumlautsprecheranordnung in ihrer Position verdndert werden muss. Die audio-
logischen Messungen gestalten sich somit wesentlich einfacher als im Stand der

Technik.

In der erfindungsgeméfBen Messvorrichtung kénnen die Position der Raumlautspre-
cheranordnung und/oder die wenigstens zwei Messpositionen fest vorgegeben sein.

In diesem Fall ist bei Verwendung der audiologischen Messvorrichtung das Testob-
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jekt immer an den vorbestimmten Messpositionen in Bezug auf die Lautsprecheran-
ordnung zu positionieren. Bei einer solchen Vorrichtung kénnen bei der Ubersprech-
kompensation immer die gleichen Parameter verwendet werden, wodurch die Durch-
fiihrung der Ubersprechkompensation sehr einfach wird. Es ist jedoch gegebenenfalls
auch moglich, dass die Position der Raumlautsprecheranordnung bzw. die wenigs-
tens zwei Messpositionen in der Vorrichtung variiert werden. In diesem Fall miissen
die Parameter fiir die Ubersprechkompensation gemiB der jeweiligen eingestellten

Positionen angepasst werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgeméfen Vorrich-
tung wird die Raumlautsprecheranordnung in einfacher Weise durch Bereitstellung
mehrerer Raumlautsprecher realisiert, wobei zumindest zwei Raumlautsprecher in
der Form eines ersten und eines zweiten Raumlautsprechers vorgesehen sind, welche

die zumindest zwei akustischen Signale erzeugen.

Die Erfinder konnten ermitteln, dass bei der Einstellung bestimmter Abstandsberei-
che in Bezug auf die Raumlautsprecher bzw. die Messpositionen audiologische Mes-
sungen durchgefiihrt werden kénnen, welche in beliebigen Umgebungen im Wesent-
lichen immer die gleichen Testsignale liefern. Insbesondere sind folgende Anord-

nungen fiir die audiologische 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

vorzugsweise variierbar ist.

- Der erste und der zweite Raumlautsprecher sind in Bezug auf die erste und
zweite Messposition derart angeordnet oder anordenbar, dass durch die Ver-
bindungslinie zwischen dem ersten Raumlautsprecher und der ersten Messpo-

sition und die Verbindungslinie zwischen dem zweiten Raumlautsprecher und
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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 anorden-
bar, dass die Verbindungslinie zwischen der ersten und zweiten Messposition
im Wesentlichen parallel zur Verbindungslinie zwischen dem ersten und
zweiten Raumlautsprecher ist. Vorzugsweise weist die Verbindungslinie zwi-
schen der ersten und zweiten Messposition einen Abstand zur Verbindungsli-
nie zwischen dem ersten und dem zweiten Raumlautsprecher von zwischen
0,5 m bis 1,5 m, insbesondere zwischen 0,8 m und 1,2 m und besonders be-

vorzugt bei im Wesentlichen 1,0 m auf.

Mit der erfindungsgeméflen Vorrichtung kdnnen vorzugsweise verschiedene Testsig-
nale je nach den durchgefiihrten audiologischen Tests durch die Verdnderung der

Steuersignale erreicht werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgeméfen Vorrich-
tung ist eine Benutzerschnittstelle vorgesehen, iiber welche Parameter der audiologi-
schen Messung durch einen Benutzer eingebbar sind, insbesondere die zu erzeugen-
den Testsignale und/oder die Positionen der Raumlautsprecher und/oder die Messpo-
sitionen. Vorzugsweise sind tiber die Benutzerschnittstelle ferner bei der Messung
erfasste Messwerte eingebbar, wobei die eingegebenen Messwerte insbesondere in
einer Auswerteeinheit ausgewertet werden und die Auswertungen an der Benutzer-

schnittstelle ausgegeben werden.

Die erfindungsgeméfe Vorrichtung kann fiir beliebige Tests eingesetzt werden. In
einer Variante sind mit der Vorrichtung akustische Testsignale zur Durchfiihrung
von Hortests erzeugbar. Zusitzlich oder alternativ konnen mit der Vorrichtung Test-
signale zur Messung der Sprachverstindlichkeit und/oder zur Durchfithrung von
Tests zur Lokalisationswahrnehmung und ihre Anderung erzeugt werden. Ebenso ist

es in einer bevorzugten Variante der Vorrichtung moglich, Testsignale zur Anpas-



10

15

20

25

30

WO 2008/148841 PCT/EP2008/056992

sung und/oder Uberpriifung von Horhilfen zu erzeugen. Unter Hérhilfen sind neben
klassischen Horgerdten auch andere Hoérhilfen, wie z.B. Cochlea-Implantate oder

implantierbare Horgerite, zu verstehen.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfilhrungsform der erfindungsgeméfen Vorrich-
tung kann ein Testsignal erzeugt werden, welches ein Storsignal enthilt, das durch
eine Testperson von vorne oder von der Seite wahrgenommen wird. Auf diese Weise
konnen mit der Vorrichtung insbesondere ILD-Tests oder BILD-Tests durchgefiihrt
werden (ILD = Intelligibility Level Difference; BILD = Binaural Intelligibility Level
Difference).

Die in der erfindungsgemiBen Vorrichtung verwendete Ubersprechkompensations-
einrichtung ist vorzugsweise derart ausgestaltet, dass sie eine Ubersprechkompensa-
tion auf der Basis der Impulsantworten an der ersten und zweiten Messposition in
Reaktion auf die durch die Raumlautsprecheranordnung bereitgestellten zumindest

zwel akustischen Signale durchfiihrt.

Besonders genaue audiologische Messungen werden insbesondere dann erreicht,
wenn die erfindungsgeméfie Vorrichtung eine Messeinrichtung enthilt, insbesondere
in der Form von an der ersten und zweiten Messposition anordenbaren Mikrofonen,
wobei mit der Messeinrichtung die Impulsantworten gemessen werden kénnen. Bei
der Verwendung von gemessenen Impulsantworten wird eine besonders gute Uber-
sprechkompensation erreicht. Nichtsdestotrotz konnten die Erfinder nachweisen, dass
insbesondere bei eng beieinander liegender Anordnung der Raumlautsprecher auch
Impulsantworten bei der Ubersprechkompensation verwendet werden kénnen, wel-
che nicht exakt die vorliegende Raumakustik berticksichtigen. In diesem Fall ist die
erfindungsgemiBe Vorrichtung vorzugsweise derart ausgestaltet, dass die Uber-
sprechkompensationseinrichtung auf eine Datenbank zugreifen kann, wobei in der
Datenbank Impulsantworten gespeichert sind, welche von der Ubersprechkompensa-
tionseinrichtung verwendet werden und/oder aus welchen die von der Ubersprech-

kompensationseinrichtung verwendeten Impulsanordnung berechnet/synthetisiert
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werden. In einer bevorzugten Variante verwendet die Ubersprechkompensationsein-

richtung dabei Impulsantworten im Zeitbereich.

Neben der oben beschriebenen Vorrichtung betrifft die Erfindung ferner ein Verfah-
ren zur Erzeugung von akustischen Testsignalen fiir audiologische Messungen mit
Hilfe der erfindungsgeméfBen Vorrichtung, umfassend die folgenden Schritte:

- Aufstellen einer Raumlautsprecheranordnung zum Bereitstellen von zumindest
zwei akustischen Signalen an wenigstens zwei Messpositionen umfassend eine
erste Messposition und eine zweite Messposition;

- Erzeugen von in ein erstes akustisches Signal und ein zweites akustisches Sig-
nal wandelbarer Steuersignale, wobei durch die Bereitstellung von ausschlief3-
lich dem ersten akustischen Signal an der ersten Messposition und von aus-
schlieflich dem zweiten akustischen Signal an der zweiten Messposition ein
vorgegebenes akustisches Testsignal erzeugbar ist;

- Durchfiihren einer Ubersprechkompensation, bei der die Steuersignale derart
verarbeitet werden und der Raumlautsprecheranordnung zum Bereitstellen der
zumindest zwei akustischen Signale derart zugefiihrt werden, dass an der ersten
und zweiten Messposition das vorgegebene Testsignal durch die Raumlautspre-

cheranordnung erzeugt wird.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgeméfen Verfahrens wird die
Raumlautsprecheranordnung im Freifeld aufgestellt, so dass mit den erzeugten Test-
signalen Messungen im Freifeld durchgefiihrt werden kénnen. Ebenso ist es moglich,
dass die Raumlautsprecheranordnung in einem Raum aufgestellt wird. Vorzugsweise
werden hierbei die Raumlautsprecheranordnung und die zumindest zwei Messpositi-
onen derart in dem Raum angeordnet, dass der Abstand zwischen der ersten Messpo-
sition zur Lautsprecheranordnung und/oder der zweiten Messposition zur Raumlaut-
sprecheranordnung geringer ist als der Abstand der Messpositionen und/oder der
Raumlautsprecheranordnung zu den Raumwinden. Bei dieser Anordnung sind die
akustischen Testsignale, welche durch die Vorrichtung erzeugt werden, im Wesentli-

chen unabhingig von der vorliegenden Raumakustik.
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Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der beigefiigten

Figuren detailliert beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung, welche die in einer Ausfilhrungsform der er-

findungsgeméfBen Vorrichtung verwendeten Komponenten wiedergibt;

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Durchfiihrung der Ubersprechkompensati-

on gemif einer Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Durchfithrung eines Sprachverstidndlich-
keitstests mit Hilfe einer Ausfithrungsform der erfindungsgemifBlen Vorrich-

tung.

Fig. 1 zeigt schematisch die wesentlichen Komponenten einer Ausfiihrungsform der
erfindungsgeméfen audiologischen Messvorrichtung. In Fig. 1 ist hierbei in Drauf-
sicht ein quadratischer Raum R gezeigt, in dem eine audiologische Messung an einer
Testperson T durchgefiihrt werden soll, wobei 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 Messposition M2. Vor der Testperson T
befindet sich die audiologische Messvorrichtung, wobei eine Lautsprecheranordnung
bestehend aus zwei Lautsprechern 1 und 2 vor dem Gesicht der Testperson T ange-
ordnet ist. Es handelt sich bei diesen Lautsprechern um Raumlautsprecher, d.h. der
Schall dieser Lautsprecher wird frei in den Raum gestrahlt und nicht direkt und un-
mittelbar an die Ohren der Person T ausgesendet, wie dies bei Kopfhdrern der Fall
ist. In Fig. 1 sind die einzelnen Abstinde der Lautsprecher 1 bzw. 2 und der Messpo-
sitionen M1 bzw. M2 angegeben. Insbesondere bezeichnet der Abstand d1 den Ab-

stand zwischen den beiden Lautsprechern 1 und 2, wobei sich dieser Abstand entlang
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der Linie L1 erstreckt. Die Verbindungslinie L2 zwischen den Messpositionen M1
und M2 ist parallel zu der Linie L1 und der Abstand entlang dieser Linie zwischen
den Messpositionen M1 und M2 (d.h. der Ohrabstand der Testperson) ist als d2 be-
zeichnet. Ferner ist in Fig. 1 der Abstand zwischen den parallelen Linien L1 und L2

als d3 bezeichnet.

Die Vorrichtung gemif Fig. 1 hat den Vorteil, dass durch die Verwendung von zwei
Raumlautsprechern 1, 2 auf die Anordnung von Kopthérern direkt an den Ohren der
Testperson T verzichtet werden kann. Dies ist insbesondere von Vorteil bei Tests mit
Personen, welche Horgerdte tragen, da hierdurch stérende Wechselwirkungen zwi-
schen den Kopfhdérerlautsprechern und den Komponenten des Horgerits vermieden

werden.

Die audiologische Vorrichtung gemif3 Fig. 1 umfasst eine Verarbeitungseinheit 3,
welche wiederum aus den Einheiten 4 und 5 besteht. Die Einheit 4 stellt hierbei eine
Signalerzeugungseinrichtung dar, mit der entsprechende elektrische Steuersignale
erzeugt werden konnen, welche von Schallwandlern in der Form von zwei beliebigen
Lautsprechern in zwei Tonsignale gewandelt werden kénnen. Die Signalerzeugungs-
einrichtung 4 ist als Software bzw. Hardware bzw. als Kombination aus Software
und Hardware verwirklicht und erméglicht die Erzeugung von einer Vielzahl von
Testsignalen, welche in audiologischen Tests verwendet werden kénnen. In der Ein-
richtung 4 ist somit eine Vielzahl von méglichen audiologischen Tests mit entspre-
chenden Testsignalen hinterlegt, und ein Benutzer, der entsprechende Tests durch-
fiihrt, kann entsprechende Programme zur Erzeugung der Signale fir die jeweiligen
Tests aufrufen und ausfiihren. Hierzu ist eine mit der Verarbeitungseinheit 3 verbun-
dene Benutzerschnittstelle vorgesehen, welche in Fig. 1 schematisch durch einen

Monitor 7 und eine Tastatur 8 angedeutet ist.

In der Signalerzeugungseinrichtung 4 werden Steuersignale generiert, welche beim
Ausgeben iiber einen Kopthorer an die Testperson T erwiinschte Testsignale erzeu-

gen. Die Einrichtung 4 kann dabei Testsignale simulieren, welche die Testperson als
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Signale wahrnimmt, welche aus vorbestimmten riumlichen Richtungen stammen.
Um den rdumlichen Eindruck solcher Testsignale in der erfindungsgeméflen Vorrich-
tung bei der Verwendung von Raumlautsprechern beizubehalten, muss das Uber-
sprechen verhindert werden, welches auftreten wiirde, wenn die in der Einrichtung 4
erzeugten Signale direkt an die Lautsprecher 1 und 2 ausgegeben werden wiirden.
Dieses Ubersprechen tritt auf, weil der Schall aus den Lautsprechern 1 und 2 nun-
mehr iiberlappen kann und somit Tonsignale von Lautsprecher 1 an die Messposition

M2 und Tonsignale von Lautsprecher 2 an die Messposition M1 gelangen.

Um das Ubersprechen zu kompensieren, wird in der Vorrichtung gemif Fig. 1 als
weitere Komponente eine sog. Ubersprechkompensationseinrichtung 5 verwendet,
welche eine Ubersprechkompensation an den Steuersignalen durchfiihrt, welche
durch die Signalerzeugungseinrichtung 4 erzeugt werden. Mit Hilfe der Ubersprech-
kompensation erfolgt eine Kompensation und Entzerrung der Signale aus der Ein-
richtung 4, so dass die durch die Ubersprechkompensation generierten Signale nach
ithrer Schallwandlung an den Lautsprechern 1 und 2 derart ausgestaltet sind, dass das
Ubersprechen zwischen den akustischen Signalen der Lautsprecher 1 und 2 verhin-
dert wird und somit durch die Raumlautsprecher das gleiche wahrnehmbare Testsig-

nal erzeugt wird, wie wenn die Testperson T einen Kopfhorer tragen wiirde.

Bei der Durchfiihrung der Ubersprechkompensation in der Einrichtung 5 kénnen
beliebige, aus dem Stand der Technik bekannte Algorithmen verwendet werden. Bei-
spiele solcher Algorithmen sind in den Druckschriften [1] bis [8] genannt. Bevorzugt
werden insbesondere Algorithmen verwendet, welche in den Druckschriften [1], [2]
bzw. [8] angegeben sind. Zur Durchfithrung der Ubersprechkompensation werden
Impulsantworten an den Messpositionen M1 und M2 benétigt, und zwar die Antwor-
ten an diesen Messpositionen auf ausgesendete Schallimpulse von sowohl dem Laut-
sprecher 1 als auch dem Lautsprecher 2. Diese Impulsantworten werden in der Uber-
sprechkompensationseinrichtung 5 entzerrt. In der hier beschriebenen Ausfithrungs-
form der Erfindung werden dabei synthetisierte Impulsantworten verwendet, welche

aus einer Datenbank 6 ausgelesen werden. In dieser Datenbank sind Impulsantworten
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fiir eine Vielzahl von verschiedenen Anordnungen von Raumlautsprechern und
Messpositionen hinterlegt, wobei die fiir die betrachtete Anordnung am Besten ge-
eignete Impulsantwort verwendet wird bzw. mit entsprechenden mathematischen
Verfahren approximiert wird. Eine solche Datenbank findet sich beispielsweise unter
der Internet-Adresse http://interface.cipic.ucdavis.edu/CIL_html/CIL_HRTF _data-

base.htm.

Die Impulsantworten in der Datenbank geben nicht die Raumakustik des Raums R
wieder, da sie in anderen Ridumen bestimmt wurden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass
trotz dieser unterschiedlichen Raumcharakteristika die Ubersprechkompensation
dennoch sehr gut funktioniert und die erwiinschten Testsignale liefert. Nichtsdesto-
trotz konnen in der erfindungsgeméfen Vorrichtung auch tatsdchlich gemessene Im-
pulsantworten bei der Ubersprechkompensation eingesetzt werden, welche die tat-
sdchlich vorhandene Raumakustik R wiedergeben. Dazu ist vorzugsweise eine Mess-
einrichtung (nicht gezeigt) vorgesehen, welche iiber zwei Sondenmikrofone verfiigt,
welche an den Messpositionen M1 und M2 angeordnet werden. Diese Sonden mes-
sen dann entsprechende Impulse von den Lautsprechern 1 bzw. 2, und diese gemes-
senen Impulse werden dann abgespeichert und von der Ubersprechkompensations-

einrichtung verwendet.

Bei der Verwendung einer Datenbank, aus der die Impulsantworten ausgelesen wer-
den, werden iiber die Benutzerschnittstelle 7, 8 durch einen Benutzer ferner die ein-
zelnen rdumlichen Anordnungen der Lautsprecher zueinander und der Messpositio-
nen zueinander und zu den Lautsprechern eingegeben, so dass anschlieend aus der
Datenbank geeignete Impulsantworten fiir dhnliche oder identische Anordnungen

ausgelesen werden kénnen.

Nach der Durchfiihrung der Ubersprechkompensation durch die Einrichtung 5 wer-
den die resultierenden Signale den Lautsprechern 1 und 2 zugefiihrt, wodurch ein
akustisches Testsignal erzeugt wird, welches identisch mit dem Testsignal ist, wel-

ches ohne Ubersprechkompensation iiber einen Kopfhorer der Testperson T bereitge-
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stellt werden wiirde. Gemidl den obigen Erlduterungen werden erfindungsgemaf3
Steuersignale, welche durch die Einrichtung 4 erzeugt werden, durch eine an sich
bekannte Ubersprechkompensation derart verarbeitet, dass ein entsprechendes Test-

signal nicht iiber Kopfhorer, sondern tiber Raumlautsprecher bereitgestellt wird.

Fig. 2 zeigt in schematischer Darstellung die Durchfiihrung der Ubersprechkompen-
sation in der Einrichtung 5 der Fig. 1. Bei der Ubersprechkompensation werden zwei
Steuersignale S1 und S2 verarbeitet, wobei diese Signale das Testsignal generieren,
welches bei der Verwendung eines Kopfhorers an den Messpositionen M1 und M2
erzeugt wird. Diese Signale werden nunmehr einer entsprechenden Filtermatrix mit
den Eintrdgen H;;, Hy1, Hiz und Hy, zugefiihrt. Die Filtermatrix ist hierbei von dem
gewihlten Algorithmus zur Ubersprechkompensation abhingig. In die Filtermatrix
flieBt ferner die Raumiibertragungsmatrix C ein, welche die akustischen Eigenschaf-
ten des Raums und die Anordnung der Lautsprecher 1 und 2 im Raum wiedergeben.
Um zum Ausdruck zu bringen, dass die Matrix C durch die Eigenschaften des Rau-
mes beeinflusst wird, sind in Fig. 2 die Eintrige der Matrix Cy;, Cy1, Ci2 und Cy;
zwischen den Lautsprechern 1, 2 und der Testperson T wiedergegeben. Nichtsdesto-
trotz flieBen die Eintrige der Matrix vor der eigentlichen akustischen Ausgabe bei

der Durchfiihrung der Ubersprechkompensation ein.

In den Eintrdgen der Matrix C sind die gemessenen oder synthetisierten Impulsant-
worten enthalten. Der Eintrag C;; entspricht der Impulsantwort an der Messposition
M1 fiir einen Impuls des Lautsprechers 1. Der Eintrag C,; steht fiir eine Impulsant-
wort an der Messantwort M2 fiir einen Impuls des Lautsprechers 1. Der Eintrag C,;
entspricht der Impulsantwort an der Messposition M1 fiir einen Impuls des Lautspre-
chers 2 und der Eintrag C,, repréasentiert die Impulsantwort an der Messposition M2
fiir einen Impuls des Lautsprechers 2. Nach Durchfiihrung der Ubersprechkompensa-
tion werden entsprechende akustische Signale x1 und x2 wiedergegeben, welche
insgesamt das Testsignal bilden, das den entsprechenden rdumlichen Eindruck ver-
mittelt, der durch die urspriinglichen Signale S1 und S2 ohne Ubersprechkompensa-

tion erreicht werden wiirde, d.h. wenn das Tonsignal vom Lautsprecher 1 nur an die



10

15

20

25

30

WO 2008/148841 PCT/EP2008/056992

14

Messposition M1 gelangt und das Tonsignal von dem Lautsprecher 2 nur an die

Messposition M2 gelangt.

Fig. 3 zeigt schematisch eine Messanordnung, in welcher die erfindungsgemifie Vor-
richtung verwendet werden kann. Insbesondere gibt Fig. 3 bevorzugte Positionen fiir
die beiden Lautsprecher 1 und 2 und die Messpositionen M1 und M2 wieder. Gemaf3
Fig. 3 wird als bevorzugter Abstand d3 zwischen den Linien L1 und L2 d3 = 1,0 m
verwendet. 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 Testperson T.

Bei der Messung gemdl Fig. 3 wird die sog. ILD-Differenz ermittelt (ILD = Intelli-
gibility Level Difference). Bei dieser Messung wird einer Testperson zunédchst ein
erstes Testsignal préasentiert, bei dem bei der Person T ein Nutzsignal in der Form
eines gesprochenen Textes und eines Storsignals in der Form eines Rauschens frontal
von vorne, d.h. im Nullgradwinkel geméB der in Fig. 3 gezeigten Skala, priasentiert
wird. Mit der erfindungsgeméflen Vorrichtung wird anschlieBend ein zweites Test-
signal erzeugt, welches schematisiert durch strichpunktierte Lautsprecher an den
Positionen Sy bzw. Ny wiedergegeben ist. Durch das zweite Testsignal wird bei der
Person T eine Wahrnehmung derart erzeugt, dass das Nutzsignal wiederum frontal
auf den Benutzer einwirkt, wohingegen das Storsignal nun aus der Richtung +90° an
das rechte Ohr der Testperson T gelangt. Derartige virtuelle Anordnungen von Nutz-
und Storsignalen konnen erfindungsgemif problemlos aufgrund der Durchfiihrung

der Ubersprechkompensation simuliert werden.

Zur Bestimmung der sog. ILD-Differenz gemall der Messung der Fig. 3 wird die
Schwelle (als Signal-Rauschabstand in db) der Sprachverstiandlichkeit von 50% so-
wohl fiir das erste Testsignal als auch fiir das zweite Testsignal ermittelt. Die Diffe-
renz zwischen den beiden Schwellenwerten entspricht der ILD-Differenz. Die Erfin-

der konnten zeigen, dass mit der erfindungsgemiBen Vorrichtung mit Ubersprech-
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kompensation ILD-Differenzen erreicht werden, welche nahe an die ILD-

Differenzen bei mit Kopfthérern durchgefiihrten Messungen herankommen.

Die erfindungsgeméfle Vorrichtung hat somit den weiteren Vorteil, dass ILD-
Messungen nunmehr in beliebigen Rdumen mit zwei Raumlautsprechern durchge-
filhrt werden konnen, was vormals bei entsprechender realer Anordnung der Raum-
lautsprecher nicht moglich war. Fiir Horgerdteakustiker wird insbesondere die Mog-
lichkeit geschaffen, Hortests bzw. Anpassungen und Justierungen von Horgerdten
vorzunchmen, ohne dass hierzu spezielle schallarme Radume zur Verminderung der
Schallreflexionen erforderlich wéren. Audiologische Messungen kdnnen somit mit
zwel Raumlautsprechern auch in kleinen Rdumen ohne besondere elektroakustische

Ausstattung mit Hilfe der Ubersprechkompensation vorgenommen werden.
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Patentanspriiche

Audiologische Messvorrichtung zur Erzeugung von akustischen Testsignalen

fiir audiologische Messungen, umfassend:

- eine Raumlautsprecheranordnung (1, 2) zum Bereitstellen von zumindest
zwei akustischen Signalen an wenigstens zwei Messpositionen umfassend
eine erste Messposition (M 1) und eine zweite Messposition (M2);

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

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

signal erzeugt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Position der
Raumlautsprecheranordnung (1, 2) und die wenigstens zwei Messpositionen

(M1, M2) fest vorgegeben oder variierbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Raum-
lautsprecheranordnung (1, 2) mehrere Raumlautsprecher umfassend einen ers-

ten und einen zweiten Raumlautsprecher (1, 2) beinhaltet.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (d1)
zwischen dem ersten und dem zweiten Raumlautsprecher (1, 2) zwischen 0,1 m

und 0,7 m, insbesondere zwischen 0,2 m und 0,5 m und besonders bevorzugt

PCT/EP2008/056992
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bei im Wesentlichen bei 0,3 m liegt, wobei dieser Abstand (d1) vorzugsweise

variierbar 1ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
und zweite Raumlautsprecher (1, 2) in Bezug auf die erste und zweite Messpo-
sition (M1, M2) derart angeordnet oder anordenbar sind, dass durch die Ver-
bindungslinie zwischen dem ersten Raumlautsprecher (1) und der ersten Mess-
position (M1) und die Verbindungslinie zwischen dem zweiten Raumlautspre-
cher (2) und der zweiten Messposition (M2) ein Winkel von im wesentlichen
30 Grad oder weniger, insbesondere von 20 Grad oder weniger, aufgespannt

wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste und zweite Raumlautsprecher (1, 2) derart angeordnet oder anorden-
bar sind, dass die Verbindungslinie (L2) zwischen der ersten und zweiten
Messposition (M1, M2) im Wesentlichen parallel zur Verbindungslinie (L1)

zwischen dem ersten und zweiten Raumlautsprecher (1, 2) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungs-
linie (L2) zwischen der ersten und zweiten Messposition (M1, M2) einen Ab-
stand (d3) zur Verbindungslinie (L1) zwischen dem ersten und zweiten Raum-
lautsprecher (1, 2) aufweist oder auf einen Abstand eingestellt werden kann,
der zwischen von 0,5 m und 1,5 m, insbesondere zwischen 0,8 m und 1,2 m

und besonders bevorzugt bei im Wesentlichen 1 m liegt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die erste und zweite Messposition (M1, M2) derart festgelegt sind,
dass der Abstand (d2) zwischen diesen Messpositionen (M1, M2) im Wesentli-
chen dem Abstand zwischen den Ohren eines Testobjekts, insbesondere einer

menschlichen Testperson, entspricht.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass mit der Vorrichtung durch Veridnderung der Steuersignale (S1, S2)

verschiedene Testsignale erzeugbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Benutzerschnittstelle (7, 8) vorgesehen ist, tiber welche Parame-
ter der audiologischen Messung eingebbar sind, insbesondere die zu erzeugen-
den Testsignale und/oder die Positionen der Raumlautsprecher (1, 2) und/oder

die Messpositionen (M1, M2).

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass iiber die Benut-
zerschnittstelle (7, 8) ferner bei der Messung erfasste Messwerte eingebbar
sind, wobei die eingegebenen Messwerte vorzugsweise in einer Auswerteein-
heit auswertbar sind und die Auswertungen an der Benutzerschnittstelle (7, 8)

ausgebbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass mit der Vorrichtung akustische Testsignale zur Durchfiihrung von

Hortests erzeugbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass mit der Vorrichtung Testsignale zur Messung der Sprachverstindlich-
keit und/oder zur Durchfiihrung von Tests zur Lokalisationswahrnehmung

und/oder zur Wahrnehmung einer Lokalisationsédnderung durchfiihrbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass mit der Vorrichtung Testsignale zur Anpassung und/oder Uberpriifung

von Hoérhilfen erzeugbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehende Anspriiche, dadurch gekennzeich-

net, dass das mit der Vorrichtung erzeugte Testsignal ein Storsignal enthilt,

PCT/EP2008/056992



10

15

20

25

30

WO 2008/148841

16.

17.

18.

19.

20.

20

welches durch eine Testperson von vorne oder von einer Seite wahrgenommen

wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ubersprechkompensationseinrichtung (5) derart ausgestaltet ist,
dass sie eine Ubersprechkompensation auf der Basis der Impulsantworten an
der ersten und zweiten Messposition (M1, M2) in Reaktion auf die jeweiligen
durch die Raumlautsprecheranordnung (1, 2) bereitgestellten akustischen Sig-

nale durchfihrt.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
eine Messeinrichtung, 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.

Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die U-
bersprechkompensationseinrichtung (5) auf eine Datenbank (6) zugreifen kann,
wobei in der Datenbank (6) Impulsantworten gespeichert sind, welche von der
Ubersprechkompensationseinrichtung (5) verwendet werden und/oder aus wel-
chen die von der Ubersprechkompensationseinrichtung (5) verwendeten Im-

pulsantworten berechnet werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ubersprechkompensationseinrichtung (5) Impulsantworten im Zeitbe-

reich verwendet.

Verfahren zur Erzeugung von akustischen Testsignalen fiir audiologische Mes-
sungen 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

PCT/EP2008/056992
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umfassend eine erste Messposition (M1) und eine zweite Messposition
(M2);

- Erzeugen von in ein erstes akustisches Signal und ein zweites akustisches
Signal wandelbarer Steuersignale (S1, S2), wobei durch die Bereitstellung
von ausschlieBlich dem ersten akustischen Signal an der ersten Messposi-
tion (M1) und von ausschlie8lich dem zweiten akustischen Signal an der
zweiten Messposition (M2) ein vorgegebenes akustisches Testsignal er-
zeugbar ist;

- Durchfiihren einer Ubersprechkompensation, bei der die Steuersignale
(S1, S2) derart verarbeitet werden und der Raumlautsprecheranordnung
(1, 2) derart zugeflihrt werden, dass an der ersten und zweiten Messposi-
tion (M1, M2) durch die Raumlautsprecheranordnung (1, 2) das vorgege-

bene Testsignal erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Raumlautspre-

cheranordnung (1, 2) im Freifeld aufgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Raumlautspre-

cheranordnung (1, 2) in einem Raum (R) aufgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Raumlautspre-
cheranordnung (1, 2) und die zumindest zwei Messpositionen (M1, M2) derart
in dem Raum angeordnet werden, dass der Abstand zwischen der ersten Mess-
position (M1) zur Raumlautsprecheranordnung (1, 2) und/oder der zweiten
Messposition (M2) zur Raumlautsprecheranordnung (1, 2) geringer ist als der
Abstand der Messpositionen (M1, M2) und/oder der Raumlautsprecheranord-

nung (1, 2) zu den Raumwiénden.
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