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(57) Abstract: In a method for examining the faculty of hearing for at least one ear of a mammal in which growth curves are
determined on the basis of the measurement of DPOAESs, evoked by pairs of excitation signals (f1, {2), for different excitation
frequencies 12, first excitation signals having a first excitation frequency f1 and a first sound level L1 and second excitation signals
having a second excitation frequency f2 and a second sound level L2 are presented to the ear. In the ear, pulse pairs comprising a
first pulse of the first excitation signal and a second pulse of the second excitation signal are presented and the DPOAEs evoked
thereby are detected and evaluated. A set of at least two different pulse pairs having different second excitation frequencies f2 is
presented in a block that is repeated multiply during a measurement duration.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

In einem Verfahren zur Untersuchung des Horvermdgens fiir zumindest ein Ohr eines S&ugetiers, in dem basierend auf der
Messung von durch Paare von Anregungssignalen (f1, f2) evozierten DPOAE fiir unterschiedliche Anregungsfrequenzen {2
Wachstumskurven ermittelt werden, werden dem Ohr erste Anregungssignale mit einer ersten Anregungsfrequenz f1 und einem
ersten Schallpegel L1 und zweite Anregungssignale mit einer zweiten Anregungstrequenz f2 und einem zweiten Schallpegel L2
préasentiert. In dem Ohr werden Pulspaare mit einem ersten Puls des ersten Anregungssignals und einem zweiten Puls des zweiten
Anregungssignals présentiert und die dadurch evozierten DPOAE erfasst und ausgewertet. Ein Satz von zumindest zwei
unterschiedlichen Pulspaaren mit unterschiedlichen zweiten Anregungsfrequenzen {2 wird in einem Block présentiert, der
wiahrend einer Messdauer mehrfach wiederholt wird.
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Verfahren und Vorrichtung zur Untersuchung des Hérvermégens

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Untersuchung des
Horvermoégens fur zumindest ein Ohr eines Saugetiers, in dem basierend auf der Mes-
sung von durch Paare von Anregungssignalen (f1, f2) evozierten DPOAE (Distorsionspro-
dukte otoakustischer Emissionen) fur unterschiedliche Anregungsfrequenzen f2 Wachs-

tumskurven ermittelt werden, mit den Schritten:

dem Ohr werden erste Anregungssignale mit einer ersten Anregungs-
frequenz f1 und einem ersten Schallpegel L1 und zweite Anregungssig-
nale mit einer zweiten Anregungsfrequenz f2 und einem zweiten Schall-

pegel L2 prasentiert; und

in dem Ohr werden Pulspaare mit einem ersten Puls des ersten Anre-
gungssignals und einem zweiten Puls des zweiten Anregungssignals

prasentiert und die dadurch evozierten DPOAE erfasst und ausgewertet.

[0002] Der Generationsprozess der DPOAE und die bisher verwendeten Mess-
und Auswerteverfahren sind beispielsweise beschrieben in Dalhoff et al., "Schall- und
Geschwindigkeits-DPOAE", in HNO 2010, 58: 543-555. Dort finden sich auch weitere

Nachweise, auf die ausdrlicklich verwiesen wird.

[0003] Die bekannten Verfahren dienen zur objektiven und quantitativen Ermitt-
lung der Schallverarbeitung in einem Saugerohr und somit der Untersuchung und nach-
folgenden Bewertung des Horvermogens. Die Verfahren basieren auf der Messung von
Distorsionsprodukten otoakustischer Emissionen (DPOAE), die durch Paare von Anre-

gungssignalen erzeugt werden.
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[0004] Die Messergebnisse kénnen gemal der EP 2 053 877 A1 und der DE
199 05 743 A1 auch zur Einstellung von Horgeraten verwendet werden.

[0005] Das Horsystem kann als eine Kette von Verarbeitungsblécken angese-
hen werden, die durchlaufen werden, bevor im Cortex die komplexere Wahrnehmung des
Hérens entsteht. Die ersten Blocke sind das dulere Ohr (Ohrmuschel & Gehérgang), das
Mittelohr (Gehorknéchelchen mit der Fuliplatte als Grenze zu den Flussigkeiten des
Innenohrs), und das flussigkeitsgefullte Innenohr. Diese drei Blécke werden auch die
Peripherie genannt, auf sie folgen mehrere neurale Verarbeitungsknoten, bevor die
Signale im Cortex ankommen. Zum Innenohr gehért die Hérschnecke (lat. Cochlea), die
das Rezeptorfeld fur die Hérwahrnehmung darstellt und in der Téne &hnlich einer Fourier-

analyse in ihre einzelnen Frequenzen zerlegt werden.

[0006] Die meisten Horschaden entstehen im Innenohr. Darunter fallt auch die
Altersschwerhérigkeit, die im Mittel bei 60 bis 70-jghrigen Ménnern zu 35 dB und bei

Frauen dieser Altersgruppe zu 25 dB Hoérverlust bei Frequenzen ab 4 kHz fuhrt.

[0007] Diese Altersschwerhorigkeit ist dominiert durch eine Beeintrachtigung
des sogenannten cochledren Verstarkers (die mechanische Verstarkung der Wanderwelle
in der Horschnecke (Cochlea)) im Innenohr, der im gesunden Zustand mit einem komple-
xen Zusammenspiel von elektro-mechano-biochemischen Mechanismen eine Verstarkung
der Vibration im Innenohr um den Faktor 300 bis 1000 erzielt, bevor die Vibrationen von

den inneren Haarzellen in neurale Signale umgewandelt werden.

[0008] Das Schlusselelement des cochledren Verstérkers stellen die dufieren
Haarzellen dar, die im Prinzip wie Piezoaktoren wirken. Im Gegensatz zu den meisten
Schadigungen des Mittelohres kénnen Schaden des cochledren Verstarkers heute noch

nicht erfolgreich behandelt werden.

[0009] Der Zustand des Mittelohrs kann in der Regel ausreichend mittels Tym-
panometrie erfasst werden. Der Zustand des gesamten Horsystems wird subjektiv durch
Reintonaudiometrie sowie Sprachverstandlichkeitstests und objektiv durch Ableitung

neuraler Erregung Gberprift.
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[0010] Bei Ausschluss einer Schadigung der Mittelohrkomponente bleibt bei
Vorliegen eines Horverlusts die Entscheidung zwischen einer neuralen und einer cochle-
aren Stérung. Hierzu dient die Messung otoakustischer Emissionen (OAE). OAE sind
aktive, akustische Aussendungen des Ohres, die retrograd, d.h. entgegen der Richtung
bei der Schallwahrnehmung, Uber den Weg Gehérkndchelchen und Trommelfell in den
Gehoérgang gelangen und dort mit Hilfe von hochempfindlichen Messmikrofonen aufge-

nommen werden kénnen.

[0011] Es werden zwei verschiedene Typen von OAE unterschieden, namlich
die spontanen OAE und die durch akustische Reize hervorgerufenen, evozierten OAE.
Die spontanen OAE (SOAE) treten bei 35 bis 50 % der gesunden Ohren auf und sind fur

den Erzeuger selber nicht horbar und haben keine wesentliche klinische Bedeutung.

[0012] Die evozierten OAE (EOAE) entstehen wahrend oder kurz nach einer
akustischen Stimulation des Ohres. Je nach Form des akustischen Stimulus werden
unterschiedliche Subgruppen der evozierten OAE unterschieden, zu denen insbesondere
die transitorisch evozierten OAE (TEOAE), die nach einem kurzen akustischen Stimulus
nachweisbar sind, und die Distorsionsprodukt-otoakustischen Emissionen (DPOAE)

zahlen, die durch zwei simultan applizierte Sinusténe (f1 und f2) erzeugt werden.

[0013] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Bestimmung des Zustandes der
Cochlea basiert auf der Messung der DPOAE, also der Subgruppe der OAE, die beson-

ders intensiv erforscht wurde.

[0014] DPOAE sind Nebenprodukte eines gesunden, aktiven Innenohrverstar-
kers, der beim Menschen und anderen Sdugetieren die durch einen akustischen Reiz
erzeugten Schwingungen im Innenohr um einen Faktor von 100 bis 1000 verstéarkt, bevor
die Umsetzung in neurale Signale erfolgt. Der cochledre Verstarker verwendet hierzu

externe Energie, die durch den Metabolismus zur Verfigung gestellt werden muss.

[0015] DPOAE werden durch simultane Reizung mit zwei Primarténen f1 und 2
mit Anregungspegein L1 und L2 erzeugt. Die zwei Primarténe f1 und f2 sind dabei soge-

nannte ,pure tones“, also Reinténe, die jeweils eben nur eine Frequenz enthalten. Ent-
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sprechend der allgemeinen Fourier-Beziehung zwischen Zeit- und Frequenzbereich
mussten diese Tone also unendlich lang anhalten, da sich sonst das Spektrum verbreitert.
Da dieses unendlich lange Anhalten nicht zu realisieren ist, versteht der Fachmann
darunter Tone, die solange prasentiert werden, dass ihr Spektrum scharf ist. Aufgrund
einer ausgepragten Nichtlinearitat in der Kennlinie des cochleédren Verstarkers kommt es
zur Erzeugung von Distorsionsprodukten, die teilweise retrograd zuriick in den Gehdrgang
Ubertragen werden und dort mit geeigneten Instrumenten gemessen werden kénnen.
Dabei wird ein bestimmtes Distorsionsprodukt ausgewertet, welches bevorzugt bei der
Frequenz fdp = 2f1 ~ 2 liegt. Seine Amplitude erlaubt Ruckschliisse Uber den Zustand
des cochlearen Verstarkers, die in der allgemeinen klinischen Praxis wertvoll sind, bei-

spielsweise beim Screening Neugeborener auf behandlungsbedurftige Hérschaden.

[0016] In der Regel wird die Amplitude des DPOAE mittels Fouriertransformati-
on aus dem Spektrum des gemessenen Signals extrahiert. Da die DPOAE einen sehr
geringen Schallpegel aufweisen, der deutlich unter der Hérschwelle liegen kann, muss
ausreichend lange gemittelt vwerden, um einen gewissen Rauschabstand und damit eine

zuverlassige diagnostische Aussage zu erhalten.

[0017] In diagnostischen Anwendungen wird das Frequenzverhaltnis f2/f1 be-
vorzugt konstant gehalten, und zwar deswegen, weil es in jeder Spezies ein Frequenz-
verhaltnis gibt, bei dem das DPOAE am starksten und damit leichtesten messbar ist. Beim

Menschen ist dieses Verhaitnis 1,2 und entspricht damit einer kleinen Terz.

[0018] Der Hauptteil des DPOAE-Signals wird dort im Innenohr produziert, wo
eigentlich 2 abgebildet wird. Dies liegt daran, dass dort die Wanderwelle von f2 maximal
ist, und die Wanderwelle vom f1-Ton an diesem Ort auch schon recht stark ist. Am weiter
apikal liegenden Ort des Maximums der f1-Wanderwelle ist dagegen die f2-Welle bereits
vollkommen zusammengebrochen. Daher ist der f2-Abbildungsort derjenige, an welchem
beide Tone relativ stark sind und also gleichzeitig von den stark nichtlinearen Kennlinien

der lonenkanale der dulleren Haarzellen prozessiert werden.

[0019] Der Fachmann und auch der HNO-Arzt assoziiert ein DPOAE-Ergebnis

daher immer mit der f2-Frequenz, vergleicht also ein mit f2 = 3 kHz stimuliertes DPOAE
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mit dem Audiogramm bei 3 kHz, obwohl die Frequenz des DPOAE selber ziemlich genau

zwei Terzen darunter liegt.

[0020] Wenn man mehrere solche DPOAE bei einer Frequenz f2 und verschie-
denen Schallpegeln L2 misst, und zu einer sogenannten Wachstumsfunktion zusammen-
fugt, ergibt sich eine genauere Aussage Uber die Funktion des cochlearen Verstarkers im
Innenohr. Fir jede Frequenz f2 kann dann anhand der Wachstumskurve der sogenannte
Schwellwert bestimmt werden, unter dem der geringste Anregungspegel L2 verstanden
wird, bei dem das DPOAE noch einen gegebenen minimalen Rauschabstand erreicht.
Diese Schwelle kann nicht gemessen werden, da das mitgemessene Rauschen endlich

ist, sondern muss durch Extrapolation bestimmt werden.

[0021] Um eine diagnostische Aussage Uber den gesamten Frequenzbereich
zu erhalten, werden daher typischerweise 6 bis 8 Wachstumsfunktionen sequentiell

gemessen.

[0022] Die so bestimmten Wachstumskurven und daraus extrapolierten
Schwellwerte kénnen dann als Basis fir eine verbesserte Diagnostik und zur Einstellung
von Hoérhilfen dienen, weil die extrapolierten Schwellwerte als unmittelbare Aussage tUber

den Horverlust anzusehen sind, siehe die eingangs erwahnte DE 199 05 743 A1.

[0023] Die Anregung der DPOAE kann dabei sowohl durch kontinuierliche Tone
als durch gepulste Toéne erfolgen. Wie bereits vorhergehend erwahnt, versteht man dabei
unter kontinuierlichen Ténen Tone, die solange prasentiert werden, dass ihr Spektrum
scharf ist. Bei der gepulsten DPOAE wird f1 als Dauerton oder gepulst und f2 gepulst
eingespeist, wobei das Verhaltnis von L2 zu L1 in einem bestimmten Bereich eingestelit
und dann L2 schrittweise verandert wird. Bei den gepulsten Ténen handelt es sich nach
der allgemeinen Fourier-Beziehung zwischen Zeit- und Frequenzbereich um Téne, deren
Spektrum aufgrund der Kirze des Pulses verbreitert ist. Wird einer der Téne, wie z.B.
vorerwahnter Ton f1, als Dauerton prasentiert, bedeutet das, dass der gepulst eingespeis-
te Ton f2 wahrend des Anhaltens des Tones f1 einen An- und Ausschaltprozess durch-

lauft.
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[0024] Durch die Messung von Wachstumsfunktionen mittels gepulster DPOAE
kénnen gewisse Artefakte, die bei Dauerton DPOAE als "Zweiquellenproblematik” be-

kannt sind, unterbunden werden.

[0025] Das Verfahren beruht auf zwei Schlisselkomponenten: 1) Extraktion der
sog. nichtlinearen Komponente der DPOAE mittels gepulster Stimulation und zeitlicher
Isolation; 2) Messung von Wachstumsfunktionen von gepulsten DPOAE mit Anwendung
des Extrapolationsverfahren von Boege & Janssen, mit der wichtigen Modifikation der
"high-level saturation correction”. Beide Verfahren sind beschrieben in Dalhoff et al,,
"Two-source interference as the major reason for auditory-threshold estimation error
based on DPOAE input-output functions in normal-hearing subjects”, in Hearing Research
296 (2013), Seiten 67 — 82.

[0026] Mit der Verbesserung dieses Verfahrens beschatftigt sich die vorliegende

Erfindung im Einzelnen.

[0027] Das bekannte Verfahren zeigt ndmlich einen Nachteil, der die Anwen-
dung in der HNO-Routine verhindert. Die Schatzung der Horschwelle bei nur einer
Frequenz dauert bei den bekannten Verfahren etwa 480 s; wobei naheliegende Maf3nah-
men zur Reduzierung dieser Messzeit auf 96 s diskutiert wurden. Soll der Ubliche Satz
von sieben Frequenzen zur klinischen Beschreibung des Hérvermogens getestet werden,

so ergibt sich schon fir Normalhérende eine Messzeit von 11 min.

[0028] Ein wesentlicher Nachteil des bekannten Verfahrens besteht also darin,
dass es sehr langsam ist, und daher bisher als nicht klinisch anwendbar galt, insbesonde-
re weil es fur die Untersuchung von Horgeschadigten viel zu langwierig ist. Zudem ist die
erzielbare Genauigkeit bei der Bestimmung der Wachstumskurve und der extrapolierten

Schwellwerte haufig nicht zufriedenstellend.

[0029] Hier setzt das erfindungsgemal weiterentwickelte Verfahren der schnel-
len Puls-Distorsionsprodukt-otoakustischen Emissionen (Puls-DPOAE) an, das sich die
Aufgabe stellt, ein schnell durchzufihrendes und dennoch genaues Verfahren der ein-

gangs genannten Art zu schaffen.
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[0030] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe bei dem eingangs genannten Ver-
fahren dadurch gelést, dass ein Satz von zumindest zwei unterschiedlichen Pulspaaren
(jedes Pulspaar mit einer Anregungsfrequenz f1 und f2) mit unterschiedlichen zweiten
Anregungsfrequenzen f2 (und folglich auch unterschiedlichen ersten Anregungsfrequen-
zen f1) in einem Block prasentiert wird, der wahrend einer Messdauer mehrfach wieder-
holt wird. Ein Beispiel fir zwei unterschiedliche Pulspaare eines Blocks sind ein erstes
Pulspaar mit einer Anregungsfrequenz 2 von 1,5 kHz und einer Anregungsfrequenz f1
von 1,25 kHz und ein zweites Pulspaare mit einer Anregungsfrequenz f2 von 4 kHz und
einer Anregungsfrequenz f1 von 3,33 kHz. Die Anregungsfrequenzen f2 und f1 eines
Pulspaares sind dabei vorzugsweise Uber ein Frequenzverhéltnis f2/f1 = 1,2 verknupft.
Abweichend von diesem Frequenzverhéltnis f2/f1 von 1,2 kann dieses Frequenzverhéltnis
jedoch auch auf einen anderen geeigneten Wert zwischen 1,15 und 1,35 festgelegt
werden. Da vorliegend jedoch eine Konzentration auf die Schwellwertbestimmung erfolgt,
ist ein Frequenzverhaltnis f2/f1 von 1,2 oder 1,22 glnstig, da nach gegenwartigem
Kenntnisstand das Frequenzverhéitnis bei niedrigen Anregungsschalldricken kaum
frequenzabhéangig ist. Wenn nachfolgend von f2-Pulspaaren gesprochen wird, sind dabei
immer f1-f2 Pulspaare gemeint, bei denen die Frequenz f1 Uber ein definiertes Frequenz-
verhéltnis aus f2 bestimmt wird; und wenn in diesem Zusammenhang von dem Anre-
gungspegel L2 gesprochen wird, wird davon ausgegangen, dal® der Pegel L1 des f1-

Pulses nach einer vordefinierten Regel aus L2 berechnet wird.

[0031] Gepulste DPOAE haben gegeniiber kontinuierlichen DPOAE zunéchst
den gravierenden Nachteil, dass die Messung bei einer Frequenz-Schallpegelkombination
generell eine geringe Zeitauslastung und damit ein entsprechend geringeren Rauschab-
stand bei derselben Messzeit aufweist, weshalb die Verwendung von Pulspaaren auf den

ersten Blick die Messzeit sogar zu verlangern scheint.

[0032] Dieser. Nachteil wird jedoch erfindungsgemaR erheblich reduziert, indem
mehrere Messungen im Zeit-Frequenzraum miteinander verschrankt werden, d.h. zeitver-
setzt abwechselnd prasentiert werden. So kénnen innerhalb eines Blocks zeitversetzt

bspw. sieben Frequenzen stimuliert und analysiert werden.
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[0033] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird auf diese Weise voll-

kommen geldst.

[0034] Erfindungsgemal wird eine Beschleunigung des Verfahrens durch pa-
rallele und adaptive Stimulations- und Analyseschritte erreicht. Mit dem neuen Verfahren
wurden in aktuellen Versuchen der Erfinder Wachstumskurven fir 5 Frequenzen f2 in
typischerweise 2,5 min gemessen. Schitzungen zeigen, dass mit dem Verfahren wachs-

tumskurven fur alle sieben Frequenzen in 2 min gemessen werden kénnen.

[0035] Die Erfinder haben zudem ein Schwellenanndherungsverfahren konzi-
piert, das darauf abzielt, adaptiv wahrend einer individuellen Messung so wenig Punkte
der Wachstumsfunktion wie moéglich zu messen, vorzugsweise 3 oder 4, um Zeit zu

sparen ohne Genauigkeit zu verlieren.

[0036] Dazu mussen die Anregungspegel L2 je nach Patient und frequenzab-

hangigen Zustand seines Gehors gewahlt werden.

[0037] Die Erfinder haben zudem mit dem neuen Verfahren den aus ihrer Sicht
bislang besten Weg aufgezeigt, wie durch physiologische Prozesse bedingte Artefakte
(erzeugt z.B. durch Herzschlag, Atmung, Schlucken, Husten, Reflexe des Muskels im
Mittelohr) in einem dennoch schnellen Messverfahren zuverldssig unterdrickt werden

kénnen.

[0038] Die Erfinder konnten damit erstmals zeigen, dass mit dem neuen Ver-
fahren eine Schwellenschatzung des cochledren Zustands mit einer Standardabweichung
von nur 3 bis 4 dB maglich ist, wobei einzelne Schwellenschatzungen nicht mehr als 10

dB Fehler aufweisen.

[0039] Wahrend die typischerweise sechs bis acht Wachstumsfunktionen bis-
her sequentiell gemessen wurden, erfolgen diese Messungen jetzt erfindungsgeman

verschrankt.
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[0040] Im Prinzip wird mit dem Pulsverschrankungsverfahren der Nachteil be-
hoben, dass gepulste Signale nicht die gesamte Zeit eines Messblocks nutzen und damit

SNR verlieren.

[0041] Hierzu wird wahrend der laufenden Messung der Rauschabstand des
Spektrums auf der Basis der bereits registrierten Signalblécke ermittelt. Sobald der
gewlinschte Rauschabstand erreicht ist, wird die Messung abgebrochen. Da das Hinter-
grundrauschen aufgrund physiologischer Prozesse, wie etwa Herzschlag, Atmung,
Schlucken, zeitlich stark variiert, wird eine Rauschbewertung jedes einzelnen Blocks
wahrend der Messung durchgefuhrt, und einzelne Blécke werden verworfen, wenn das

Rauschen einen gewissen, empirisch ermittelten Schwellwert Ubersteigt.

[0042] Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des neu-
en Verfahrens, die zumindest eine im/am Ohr zu platzierende Ohrsonde mit einem oder
zwei Miniaturlautsprechern und einem Empfanger (Mikrophon) umfasst, wobei jeder
Miniaturlautsprecher zur Prasentation eines ersten Anregungssignales mit einer ersten
Anregungsfrequenz f1 und einem ersten Schallpegel L1 und/oder eines zweiten An-
regungssignales mit einer zweiten Anregungsfrequenz f2 und einem zweiten Schallpegel
L2 ausgelegt ist, und wobei der Empfanger zur Erfassung und Weiterleitung eines durch
das erste und zweite Anregungssignal evozierten DPOAE ausgelegt ist, wobei ferner eine
Rechnereinheit vorgesehen ist, die dazu programmiert und eingerichtet ist, einen Satz von
zumindest zwei Pulspaaren mit unterschiedlichen zweiten Anregungsfrequenzen f2 in
einem Block zu prasentieren, der fur eine Messdauer mehrfach wiederholt durchlaufen
wird, so dass die Pulspaare eines Satzes verschrankt, d.h. zeitversetzt abwechselnd

prasentiert werden.

[0043] Der erste und der zweite Puls in einem Pulspaar werden gleichzeitig o-
der geringflgig zeitversetzt prasentiert. Normalerweise wird der f1-Puls frequenzabhéngig
3-10 ms fruher eingeschaltet, und 3-10 ms spater ausgeschaltet, so dass die f1-Anregung
wahrend der Prasentation des f2-Pulses kurzzeitig einen Gleichgewichtszustand erreicht.
GroRere Zeitversatze bedeuten dabei immer einen méglichen Zeitverlust. Es kann aber
auch zur grofRtmoglichen Zeitersparnis mit zwei gleich oder dhnlich kurzen Pulsen flr f1

und f2 gearbeitet werden, die so zeitversetzt werden, dass am diagnostisch wertvollsten
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Abbildungsort fur 2 in der Cochlea beide Anregungen gleichzeitig stattfinden. Dann wird
der f1-Puls etwa 0.1-3 ms spater angeschaltet, da seine Laufzeit zum naher basal (Rich-
tung FuBplatte) gelegenen Abbildungsort der Frequenz 2 kirzer ist als fur die f2-Welle.
Ist diese Einstellung optimal gewahlt, tritt noch kein Effekt durch die afferent-efferente

Ruckkopplungsschleife des medialen olivocochledren Reflexes ein.

[0044] Die Anregungsfrequenz f1 bestimmt sich aus einer vorgegebenen An-
regungsfrequenz f2 nach einem vorgegebenen Verhaltnis zwischen f1 und f2, wie bereits

in Paragraph [0030] beschrieben.

[0045] Das Verhaltnis betragt, wie bereits in Paragraph [0030] beschrieben,
vorzugsweise f2/f1 = 1,2, weil bei diesem Verhaltnis erfahrungsgemal eine moglichst
starke DPOAE erhalten wird. Das Verhaltnis kann zur weiteren Optimierung je nach f2
und L2 leicht angepasst werden, siehe z.B. Johnson et al. "Influence of primary-level and
primary-frequency ratios on human distortion product otoacoustic emissions”, in J. Acoust.
Soc. Am. 119, 2006, Seiten 418 — 428;

[0046] Die ersten und zweiten Anregungsfrequenzen liegen vorzugsweise im
Bereich von 250 Hz bis 10 kHZ.

[0047] Die Dauer des ersten und des zweiten Pulses in einem Pulspaar betragt
vorzugsweise 2 bis 20 ms. Der Puls mit der Anregungsfrequenz f1 eines Pulspaares setzt
dabei ein bevor der Puls mit der Anregungsfrequenz f2 einsetzt, und endet nachdem der
Puls mit der Anregungsfrequenz f2 beendet wurde, d.h. der Puls mit der Anregungsfre-
quenz f1 ist langer als der Puls der Anregungsfrequenz f2 eines Pulspaares. Es versteht
sich, dass diese Verhaltnisse auch genau umgedreht werden kénnen, namlich dass der
Puls mit der Anregungsfrequenz f2 einsetzt, bevor der Puls mit der Anregungsfrequenz {1
einsetzt und dass der Puls mit der Anregungsfrequenz f1 endet bevor der Puls mit der
Anregungsfrequenz f2 endet, so dass der Puls der Anregungsfrequenz f2 langer ist als
der Puls der Anregungsfrequenz f1 eines Pulspaares. Unter Pulslange verstehen die
Erfinder dabei die sogenannte volle Halbwertsbreite (Tus bzw. ,full width half maximum®

(Tewnm). Flr diese Pulslange wird die Zeit bestimmt, ab der die kosinusférmige Anstiegs-
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flanke auf die Halfte des Gleichgewichtswerts (,steady-state”) angestiegen ist, bis zu dem

entsprechenden Zeitpunkt in der Abschaltflanke.

[0048] Diese Pulslange ergeben sich aus der bevorzugten Pulsform, gemaf
der die Puilse einen kosinusférmigen Anstieg von 0,1 bis 4 ms Lénge, einen steady-state
mit dem Pegel L2 bzw. L1, der 2 bis 12 ms lang ist, gefolgt von einem weiteren kosinus-
formigen Abschnitt.

[0049] Die Gesamtlange eines Pulses wird in einer bevorzugten Anordnung so
bemessen, dass er seine volle Amplitude erreicht wahrend die Antwort des ersten Bei-
trags zum DPOAE, d.h. des nichtlinearen Beitrags, beginnt, aber bereits im Abklingpro-

zess begriffen ist, wenn die Antwort des zweiten Beitrags zum DPOAE beginnt.

[0050] Auf diese Weise werden zwei Ziele erreicht, namlich méglichst wenig
Zeit fur die Messung des ersten (nichtlinearen) Beitrags eines DPOAE zu verwenden, und
ihn sauber von dem zweiten Beitrag zu trennen. Mégliche Pulsformen sind in Whitehead
et al., "Visualization of the onset of distortion-product otoacoustic emissions, and meas-
urement of their latency", in J. Acoust. Soc. Am. 100 (3), 1996, Seiten 1663 — 1679, und
Zelle et al., "Extraction of otoacoustic distortion product sources using pulse basis func-
tions“, in Acoust. Soc. Am. 134, 2013, Seiten EL64-69, beschrieben.

[0051]  Zur effektiven Unterdriickung der Priméarténe (f1 und f2) wird neben bli-
chen Filtermethoden vorzugsweise das Primary-tone-phase-variation-Verfahren von
Whitehead et al., 1996, a.a.0., eingesetzt.

[0052] Insgesamt ist es bevorzugt, wenn in einem Block der Beginn eines Puls-
paares mit einem zeitlichen Abstand T (Ts.or oder Ts) auf den Beginn des im Block
unmittelbar vorhergehenden Pulspaares folgt, wobei T in der Regel mindestens der Lange
des vorausgegangenen Pulses entspricht, also > 10 ms ist. Diese fur ein Pulspaar in
einem Block reservierte Messzeit wird nachfolgend auch als Slot bezeichnet. Es ist dabei
zu bemerken, dass Slots sich nicht Uberlappen, sondern ein Slot dem anderen folgt, wenn
der vorhergehende Slot beendet ist. Wie vorhergehend ausgefihrt, betragt die Slotlange
(Ts) dabei mehr als 10 ms.
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[0063] Hier ist von Vorteil, dass auf diese Weise das zweite Pulspaar erst pra-
sentiert wird, wenn die durch das erste Pulspaar evozierte DPOAE hinreichen (auf ca. 1
bis 10% des Ausgangswertes) abgeklungen ist, so dass es zu keinen merklichen Stérein-
flussen bei der Messung der Pegel (Ldp) der einzelnen DPOAE kommt, die verglichen mit
den Schallpegeln L1 und L2 der Anregungspulse nur einen sehr geringen Schalldruckpe-
gel (SPL) aufweisen. Zudem ermdglicht der erhdhte zeitliche Abstand zwischen der
Prasentation von Pulspaaren mit gleichen Anregungsfrequenzen f1 und f2 eine hinrei-
chende Erholungszeit zum vollstandigen Abklingen des im vorhergehenden Messblock
ausgeldsten DPOAE.

[0054] Wird beispielsweise bei einer Messung mit vier Pulspaaren fur jedes
Pulspaar in einem Block ein Abstand T bzw. eine Slotlange TS =40 ms gewahlt, dann
ergibt sich fiir jede DPOAE einer Anregungsfrequenz 2 eine Erholungszeit von 3 x 40 ms,
also 120 ms, bevor auf derselben Anregungsfrequenz f2 die Messung wiederholt wird.
Innerhalb einer sich so ergebenden gesamten Blockzeit (Tg) von 160 ms (4 x 40 ms = 4 x
Ts) kénnen in diesem Beispiel so DPOAE fur vier zweite Anregungsfrequenzen f2 gemes-
sen werden, ohne dass diese sich gegenseitig oder durch zu geringe Abklingzeit beein-
flussen. Der Block weist in diesem Beispiel also vier Slots mit einer Slotldnge Ts von je 40
ms auf, wobei die aktuelle Belegung der Slots mit Pulspaaren unterschiedlicher zweiter

Anregungsfrequenzen 2 als Panel bezeichnet wird.

[0055] Die Gefahr der gegenseitigen Beeinflussung der Pulspaare sowie der
von ihnen evozierten DPOAE in einem Block besteht, weil bei gleichzeitiger Prasentation
von Stimuli die Wanderwellen die nichtlineare Ubertragung im Innenohr in Saturation
treiben kénnen, was als Suppression oder auch Maskierung bezeichnet wird. Die Mes-
sung insbesondere von gleichzeitig prasentierten héheren Frequenzen wird dadurch

verfalscht.

[0056] Weiter ist es bevorzugt, wenn in einem Block die zweiten Anregungsfre-
quenzen f2 von zwei unmittelbar aufeinander folgenden Pulspaaren, also in zwei aufei-
nanderfolgenden Slots, mindestens eine Oktave auseinanderliegen. Die ersten Anre-

gungsfrequenzen f1 werden dabei wie in Paragraph [0030] beschreiben gewanhlt.
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[0057] Auch hier ist von Vorteil, dass es zu keinen merklichen Storeinflissen
bei der Messung der einzelnen DPOAE kommt, weil erfindungsgeman daftr gesorgt wird,
dass der Frequenzabstand zwischen den Anregungsfrequenzen f1, f2 und damit auch den
Frequenzen fdp der jeweils evozierten DPOAE hinreichend groR ist. Es hat sich gezeigt,

dass ein Frequenzabstand von einer Oktave ausreichend ist.

[0058] Ein bevorzugter Satz (bevorzugtes Panel) besteht aus den Anregungs-
frequenzen f2 = 1 kHz, f2 = 3 kHz, f2 = 1,5 kHz, f2 = 6 kHz, die als Panel in einem Block
in dieser Reihenfolge wiederholt prasentiert werden. Ein Panel ist zu verstehen als das

Frequenzzeitmuster der Anregungsfrequenzen in einem Block.

[0059] Ein anderer bevorzugter Satz (bevorzugtes Panel) besteht aus den An-
regungsfrequenzen f2 = 2 kHz, f2 = 4 kHz, f2 = 1,5 kHz, f2 = 3 kHz, die als Panel in einem
Block in dieser Reihenfolge wiederholt prasentiert werden. Weil fir die Messung bei 1 kHz
typischer Weise doppelt soviel Zeit bendtigt wird, um einen gewissen Rauschabstand zu
erreichen, wie fir die Messung bei den anderen (héheren) Frequenzen, wird typischer
Weise flr diesen Satz eine kirzere Messdauer bis zum Erreichen eines gewlnschten

Signal-Rausch-Verhéltnisses (SNR) bendtigt.

[0060] Allgemein ist es bevorzugt, wenn wahrend der Messdauer die gemesse-
nen Schallpegel Ldp der DPOAE fir Pulspaare gleicher erster und zweiter Anregungsfre-

quenzen f1, f2 gemittelt werden.

[0061] Hier ist von Vorteil, dass die Messungen mit den Blécken des Satzes
von Pulspaaren (ber einen gewissen Zeitraum, der Messdauer wiederholt werden, weil
das SNR verbessert wird, wenn die DPOAE fur Pulspaare gleicher Anregungsfrequenzen

f1, f2 gemittelt werden.

[0062] Weiter ist es bevorzugt, wenn der oder jeder Block von Pulspaaren wiih-
rend einer Blockzeit Tg prasentiert wird, die so gewahlt ist, dass zwischen dem Beginn
eines ersten und eines folgenden Pulspaares mit derselben Anregungsfrequenz f2 ein
zeitlicher Abstand von 30 bis 100 ms, vorzugsweise von zumindest 70 ms liegt. Wie

bereits erlautert ist die Blockzeit Tg dabei die Summe der Slotldngen Ts eines Blocks.
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[0063] Nach den Erkenntnissen der Erfinder ist dieser zeitliche Abstand ausrei-

chend, damit ein Puls ausreichend angeklungen ist, wenn er wiederholt wird

[0064] Allgemein ist es bevorzugt, wenn zu Beginn der Messungen Uberprift
wird, ob die Frequenz fdp einer der DPOAE mit einer spontanen Emission (SOAE)

interferiert.

[0065] Hier ist von Vortell, dass Artefakte und Stérquellen schon zu Beginn der
Messung erkannt werden. Ist dies der Fall, kann entweder die Blockzeit Tg bzw. die
Zeitdauer Ts fur einen oder alle Slots so angepasst werden, dass die Abklingzeit des
DPOAE so weit verlangert wird, dass sein Pegel unter eine gewisse Schwelle gelangt,
bevor das nachste Pulspaar prasentiert wird, oder die Frequenz f2 wird verschoben, um

einen Mindestabstand zu der SOAE herzustellen.

[0066] Dabei ist es bevorzugt, wenn zu Beginn einer Messung fur ein Pulspaar
mit einer ersten Anregungsfrequenz f1 und einem ersten Schallpegel L1 und einer zwei-
ten Anregungsfrequenz f2 und einem zweiten Schallpegel L2 ein DPOAE gemessen wird,
und fur den Fall, dass kein DPOAE messbar ist, der Schallpegel L2 (und der Schallpegel
L1) inkremental erhoht wird, bis entweder der maximal ausgebbare Schallpegel L2 (L1)
erreicht ist oder ein DPOAE gemessen wird. Auf diese einfache Weise kann die Anwe-

senheit stérender SOAE erkannt und ggf. kompensiert werden.

[0067] Weiter ist es bevorzugt, wenn innerhalb eines Blocks die Schallpegel der
Pulspaare ahnlich gewahlt werden, da mit zunehmender Pegeldifferenz die Gefahr der

gegenseitigen Suppression zunimmt.

[0068] In einer einfachen Ausfuhrung kann fur die maximale Pegeldifferenz
zwischen den L2-Schallpegeln von beispielsweise vier Pulspaaren in einem Block eine
feste Schwelle definiert werden, die in einer bevorzugten Ausfuhrung zwischen 5 und 15
dB liegt.
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[0069] Einerseits ist es bevorzugt, wenn die Abfolge der Pulspaare und der
zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Pulspaaren, also die Slotzeit (Ts),

in einem Block konstant sind.

[0070] Bei dieser blockstarren Vorgehensweise werden so viele Blécke gemes-
sen und gemittelt, bis fur jede Anregungsfrequenz in dem Satz (Panel) das gewiinschte
SNR erreicht ist.

[0071] Andererseits ist es bevorzugt, wenn bei Erreichen des gewinschten
SNR fir eine Anregungsfrequenz f2 die noch vorgesehenen Pulspaare fir diese An-

regungsfrequenz f2 und folglich deren Mittelungen Ubersprungen werden.

[0072] Hier ist von Vorteil, dass mit den noch verbleibenden Pulspaaren in ver-
kUrzten Blocken, also mit weniger Slots, weiter gemessen wird, was die Messzeit weiter

verkdrzt.

[0073] Weiter ist es bevorzugt, wenn zumindest zwei Satze mit zumindest teil-
weise hinsichtlich der zweiten Anregungsfrequenz f2 unterschiedlichen Pulspaaren
ausgewahlt werden, wobei die Blécke der einzelnen Séatze zeitlich nacheinander prasen-
tiert und die DPOAE gemessen und gemittelt werden. Die Satze werden also nacheinan-

der abgearbeitet.

[0074] In diesem blockflexiblen Verfahren mit fester Pulsanordnung werden
beispielsweise sieben Pulspaare mit unterschiedlichen Anregungsfrequenzen f2 so
angeordnet, das sie nach allgemeiner Erfahrung alle etwa die Mittelungszeit zugeteilt

bekommen, die benétigt wird, um einen bestimmten Rauschabstand zu erzielen.

[0075] So enthilt der erste Satz etwa vier Pulspaare obwohl insgesamt sieben
gemessen werden sollen. Wirden alle sieben Pulspaare zu einem Block zusammenge-
fasst, so ware die Erholungszeit fur jede einzelne Frequenz Ubertrieben grof3, z.B. 6 x 40

ms = 240 ms.
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[0076] Um einen sinnvollen Kompromiss zwischen kurzester Messzeit und aus-
reichend Zeit zum Abklingen jedes DPOAE zu erhalten, werden erfindungsgemai mehre-
re Satze nacheinander prasentiert, auf die die beispielsweise sieben Pulspaare so verteilt
werden, dass Pulspaare mit niedrigen Anregungsfrequenzen f2 (und damit auch niedrigen

Anregungsfrequenzen f1) in mehreren Satzen vorkommen.

[0077] WEeil bei zu niedrigen Anregungsfrequenzen f2 das Hintergrundrauschen
(1/f-Rauschen) ansteigt, fuhrt diese Zuordnung dazu, dass DPOAE fur Pulspaare mit
tieferen Anregungsfrequenzen f2 haufiger gemittelt werden als solche fur héhere An-

regungsfrequenzen f2. Dies fuhrt noch einmal zu einer verringerten Messzeit.

[0078] Sofern bei einem Patienten jedoch einer der Anregungsfrequenzen 2
nur zu einer sehr schwachen DPOAE beispielsweise bei f2 = 3 kHz fuhrt, muss trotz des
guten Rauschhintergrundes bei dieser Anregungsfrequenz viel langer gemittelt werden als
Ublich, weshalb auch die anderen Anregungsfrequenzen f2, die in dem gemessenen Satz
ebenfalls prasentiert werden, unnétig lange stimuliert werden, was die Messzeit in derarti-

gen Situationen wieder verlangern konnte.

[0079] In einer Weiterbildung ist es daher bevorzugt, wenn fur jedes Pulspaar
laufend Uberprift wird, ob ein gewlinschtes SNR erreicht wird, und wenn bei der weiteren
Messung die Pulspaare fur diese Anregungsfrequenz f2 eliminiert und die verbleibenden

Pulspaare ggf. neu auf die Blécke verteilt werden.

[0080] Bei diesem blockflexiblen Verfahren mit freier Pulspaaranordnung wird
die Lange der Messungen fur die einzelnen Pulspaare nicht mehr relativ zueinander
festschrieben. Zwar wurde auch bei einigen der bisher beschriebenen Verfahrensvarian-
ten nur solange gemittelt, bis fur jede Anregungsfrequenz f2 das gewiinschte SNR
erreicht war, aber das bedeutete, das alle Pulspaare auf das letzte Pulspaar warten
mussten, so dass alle Anregungsfrequenzen f2 bis auf eine ein hoheres SNR aufwiesen

als gefordert, was durch eine zu hohe Messzeit erkauft wird.

[0081] Erfindungsgemaf wird daher jetzt fur jedes Pulspaar laufend Uberprift,

ob das SNR erreicht ist; sobald das der Fall ist, wird gepruft, ob noch ein weiteres Puls-
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paar unvollendet ist. Auf diese Weise werden die fertig gemessenen Pulspaare nachei-
nander aus der Messung eliminiert, und nur die verbleibenden Pulspaare weiter prasen-
tiert.

[0082] Wobei jetzt zum einen Uberprift wird, ob der Oktavabstand zwischen
zwei aufeinander folgenden Pulspaaren eingehalten wird. Ist dies nicht mehr der Fall,
werden Pulspaare u.U. nicht mehr in den Blécken abgearbeitet, denen sie urspringlich
zugeordnet wurden, sondern in anderen (neu definierten) Blécken. Zudem wird Uberpruft,
ob der erforderliche zeitliche Abstand T (entsprechend der Zeit fur einen Slot (Ts) zzgl. der
notwendigen Abklingzeit (Taok)) zwischen Pulspaaren mit gleicher Anregungsfrequenz 2

eingehalten wird.

[0083] Vorzugsweise wird die DPOAE fur alle in dem oder den Séatzen enthal-
tenen Anregungsfrequenzen f2 bei einem jeweils der Anregungsfrequenz zugeordneten
Schallpegel L2 gemessen und gemittelt, und dann zumindest eine erneute Messung bei
neuen Schallpegeln L2 durchgefiihrt, wobei bevorzugt in einem Schwellwertannaherungs-
verfahren aus den gemessenen DPOAE fir jede Anregungsfrequenz f2 der neue Schall-

pegel L2 fur die jeweils erneute Messung bestimmt wird.

[0084] Dieses Verfahren wird wiederholt, bis fir jede Anregungsfrequenz 2 ei-
ne Wachstumskurve aus Messwerten der Schallpegel der DPOAE fur 3 bis 4 unterschied-
lichen Schallpegeln L2 bestimmt werden kann, aus der dann die jeweiligen Schwellwerte

bestimmt werden.

[0085] Typischerweise wird basierend auf dem ersten gemessenen DPOAE fir
jede Anregungsfrequenz f2 berechnet, was der nachst niedrigere Schallpegel L2 sein soll.
Wenn mit einem L2 von 45-55 dB SPL gestartet wurde, ist es héchst wahrscheinlich, dass
der folgende nachstniedrigere Schallpegel zwischen 35 bis 50 dB SPL liegt. Halten die
sieben berechneten neuen Schallpegel die vorgegebene Bedingung fir den maximalen
Schallpegelabstand zwischen zwei Pulspaaren ein, kann das vorher verwendete Verfah-
ren wieder angewendet werden, um fur jede Wachstumskurve an der Stelle des neuen
Schalipegels L2 einen Mittelwert des Schallpegel Ldp der DPOAE zu bestimmen.
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[0086] in diesem Zusammenhang ist es bevorzugt, wenn die Wachstumskurve
aus zumindest drei bei drei unterschiedlichen Schallpegein L2 aber derselben An-
regungsfrequenz f2 bestimmten Werten fur Schallpegel Ldp der DPOAE bestimmt wird,
wobei die zumindest drei Schallpegel L2 einen oberen Schallpegel L2 umfassen, mit
dessen Hilfe ein unterer Schallpegel L2 bestimmt wird, wobei der dritte, mittlere Schallpe-
gel mit Hilfe des oberen und des unteren Schallpegels festgelegt wird, und wenn vor-
zugsweise mit Hilfe der Formeln (1) bis (14) aus dem nachfolgenden Abschnitt 2.2.3 aus
dem oberen Schallpegel L2 und Populationsdaten ein vorlaufiger unterer Schallpegel L2
bestimmt wird, und danach aus dem oberen Schallpegel L2 und dem vorldufigen unteren
Schallpegel der mittlere Schallpegel L2 bestimmt wird, der vorzugsweise mittig zwischen
dem oberen und dem vorlaufigen unteren Schallpegel L2 liegt, und wenn weiter vorzugs-
weise mit Hilfe der Formeln (1) bis (14) aus dem oberen Schallpegel L2 und dem mittieren
Schallpegel L2 ein endgultiger unterer Schallpegel L2 bestimmt wird.

[0087] Dieses iterative Verfahren wahlt erst den oberen Schallpegel L2, schatzt
dann mit Hilfe von Populationsdaten und dem oberen Schalipegel einen unteren Schall-
pegel, bestimmt dann den mittleren Schalipegel zwischen dem oberen und dem vorlaufi-
gen unteren Schallpegel, und bestimmt danach aus dem oberen und dem mittleren
Schalipegel erneut den unteren, schwellndchsten Schallpegel mit Hilfe der individuellen

Steigung, die nun bestimmt werden kann.

[0088] Es ist jedoch moglich, dass fur eine oder mehrere Anregungsfrequenzen
f2 die Schallpegelbedingung nicht erfulit ist. Es ist prinzipiell auch méglich, dass das
Schwellenannaherungsverfahren zu dem Ergebnis kommt, das fur einige Anregungsfre-
quenzen f2 ein niedrigerer Schallpegel L2 festgesetzt werden soll, fur andere Anregungs-
frequenzen f2 keine DPOAE gemessen werden konnte und daher jetzt mit einem héheren

Schallpegel L2 angeregt werden muss.

[0089] Die Blocke mussen dann entsprechend angepasst werden, indem neue
Panel festgelegt werden, wobei es vorkommen kann, dass fur bestimmte Anregungsfre-

quenzen f2 Einzelmessungen durchgefiihrt werden mussen.
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[0090] Wenn ein Patient beispielsweise einen Horverlust nur bei 6 kHz zeigt, so
kann nach der ersten Prasentation bei einem Startpegel von bspw. 45 dB SPL nichts

gemessen werden.

[0091] Die Anregungsfrequenz f2 = 6 kHz wird bei einem blockflexiblen Verfah-
ren mit fester Pulsanordnung dann nicht prasentiert. Sind alle Schallpegel L2 der restli-
chen Anregungsfrequenzen f2 abgearbeitet, folgen bis zu drei Einzelmessungen mit einer
Blocklidange von 70 bis 120 ms, um auch bei f2 = 6 kHz zu einer Schwellwertbestimmung

zu gelangen.

[0092] Bei einem blockflexiblen Verfahren mit freier Puisanordnung kann dage-
gen flexibler operiert werden. Hier werden ausstehende Pulspaare permanent auf ihre
Kompatibilitat hinsichtlich Schallpegel- und Zeitabstand Gberprift. Es wird ferner tber-
pruft, ob ausstehende Pulspaare in freigewordene Slot(s) verlagert werden kénnen.

Dadurch kann in vielen Fallen die Zahl der Einzelmessungen reduziert werden.

[0093] Das neue Verfahren und die neue Vorrichtung kénnen kommerziell ein-
gesetzt werden beim Neugeborenen-Hoérscreening, von Kinderarzten bei den Ux-
Untersuchungen, in HNO-Kliniken, und von HNO-Arzten, und zwar jeweils zur Unter-

suchung des Hérvermdgens.

[0094] Sie konnen auch verwendet werden von Hérgerateakustikern fur die An-
passung von Horgeraten, die jetzt nicht mehr iterativ sondern automatisiert erfolgen kann,
und von Patienten, die zuhause einen automatisierten Hortest durchfiihren kénnen, um
beispielsweise zu Uberprifen, ob sie einen Arzt oder eine Klink aufsuchen mussen, oder

ob ihr Hoérgerat neu eingestellt werden muss.

[0095] Es ist auch angedacht, die neue Vorrichtung in Hérgerate zu integrieren,
wo sie in situ zur automatischen Anpassung des damit ausgerusteten Horgeréates an eine

veranderte Horfahigkeit des Tragers des Horgerates dienen.
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[0096] Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschreibung und der beigefug-

ten Zeichnung.

[0097] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend
noch zu erlduternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0098] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden unter Bezug auf die beige-

flgten Zeichnungen in der nachfolgenden Beschreibung naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine prinzipielle Skizze einer Vorrichtung, mit der das neue Verfahren

durchgefuhrt wird;

Fig. 2 eine prinzipielle Wachstumskurve, wie sie mit dem neuen Verfahren

aufgenommen und extrapoliert werden kann;

Fig. 3 fur das blockstarre Zeit-Frequenz-Pulsverschrankungsverfahren mit fes-
ter Pulspaaranordnung die Einhlllenden fur vier verschiedene f2-

Anregungspulse mit den Frequenzen 1,5; 4; 2; 3 kHz;

Fig. 3b  fur das blockstarre Zeit-Frequenz-Pulsverschrankungsverfahren mit fes-
ter Pulsanordnung die Einhulienden fur vier verschiedene Pulspaare mit
jeweils vier verschiedenen Anregungsfrequenzen f2 und f1 mit den Fre-
quenzen f1 1,25; 1,67; 2,5; 3,33 kHz; und den Frequenzen f2 1,5; 2; 3;
4 kHz.

Fig. 4 fur das blockstarre Zeit-Frequenz-Pulsverschrankungsverfahren mit fes-
ter Pulspaaranordnung die Aufteilung eines Panels von vier f2-

Pulspaaren auf vier Slots in einem Block;



WO 2015/192969

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

[0099]

PCT/EP2015/001246

21

fur das blockstarre Zeit-Frequenz-Pulsverschrankungsverfahren mit fes-
ter Pulspaaranordnung die Aufteilung von insgesamt sieben f2-

Pulspaaren auf zwei Panel und zwei Blécke mit je vier Slots;

fur das blockflexible Zeit-Frequenz-Pulsverschrankungsverfahren mit
fester Pulspaaranordnung die Aufteilung von insgesamt sieben f2-

Pulspaaren auf drei Panel und drei Blocke mit je vier Siots;

fur das blockflexible Zeit-Frequenz-Pulsverschrankungsverfahren mit
freier Pulspaaranordnung die Aufteilung von insgesamt sieben f2-
Pulspaaren auf vier Panel und vier Blocke mit variabler Anzahl von
Slots, unter der vereinfachten Annahme von einheitlichen Messzeiten fur

ausgewahlte f2-Pulspaare; und

fur das blockflexible Zeit-Frequenz-Pulsverschrankungsverfahren mit
freier Pulspaaranordnung die Aufteilung von insgesamt sieben f2-
Pulspaaren auf sechs Panel und sechs Blécke mit variabler Anzahl von
Slots, ohne vereinfachte Annahme von einheitlichen Messzeiten fur

ausgewahite f2-Pulspaare.

Eine erfindungsgemaR einzusetzende Vorrichtung 10 ist schematisch in

Fig. 1 gezeigt, sie umfasst typischer Weise zumindest eine Ohrsonde 11, die per Kabel

12, 14 mit einer Soundkarte oder einer anderen A/D-Karte in einer Rechnereinheit 15, hier

einem Computer verbunden ist.

[00100]

Gemal der eingangs erwdhnten DE 199 05 743 A1 kann zwischen ei-

nem zwei Ohrsonden tragenden Kopfhérer und dem Computer eine Funkstrecke vorge-

sehen sein, um Stoérgerdusche zu vermeiden, die durch das Kabel verursacht werden

koénnten. Wegen der beiden Ohrsonden kann hier binaural gemessen werden.

[00101] Jede Ohrsonde 11 enthélt mindestens einen hochlinearen Lautsprecher

16, mit dem die beiden Anregungssignale f1, L1 und f2, L2 abgeben werden, und mindes-
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tens ein Mikrophon 17, mit dem die DPOAE, also deren Schalldruckpegel Ldp bei einer
mit Hilfe von f2 eingesteliten Frequenz fdp = 2 f1 — f2 gemessen werden. Haufig enthalt
jede Ohrsonde 11 jedoch zwei Lautsprecher 16, damit bei der Stimulation mit den beiden
Toénen f1, f2 keine technischen Distorsionen entstehen, die von den physiologischen

DPOAE schwer zu trennen sind.

[00102] Der Computer kann extern vorgesehen oder in die Ohrsonde 11 inte-
griert sein. Er ist dazu ausgelegt, die erfindungsgeméaf verwendeten Pulspaare (f1, f2) zu
generieren und wahrend der Messung adaptiv anzupassen. Er kann die Pulspaare (f1, {2)
und gemessenen DPOAE (Ldp, fdp) fur eine spatere Analyse speichern und zum Ausle-

sen bereitstellen.

[00103] Alternativ kann der Computer die Analysen auch in Echtzeit durchfih-

ren.

[00104] Das Ergebnis der Messung sind sogenannte Wachstumskurven fur die
ausgewahlten Anregungsfrequenzen f2, aus denen der Computer 15 dann die jeweiligen
Schwellwerte bestimmt, die eine objekfive Bewertung des Horvermogens darstellen und
fur unterschiedliche Zwecke verwendet werden kénnen. Wichtig ist dabei, dass das neue
Verfahren eine sehr schnelle Bestimmung der Wachstumskurven erméglicht, was die

Akzeptanz des Verfahrens befordert.

[00105] Eine prinzipielle Wachstumskurve 21 ist in Fig. 2 gezeigt. Uber dem
Schallpegel L2 ist der gemessene Pegel Ldp der DPOAE firr eine Anregungsfrequenz 2
aufgetragen. Aus den sieben Messwerten 22 fir die DPOAE ist der Schwellwert 23

extrapoliert.

[00106] Zur Anpassung der vom Computer ausgegebenen Signale f1, f2 an den
in der Ohrsonde 11 eingebauten Lautsprecher 16 kénnen ein Endverstérker und/oder eine
Impedanzanpassung und Frequenzgangkorrektur vorgesehen sein, was in Form einer

passiven oder aktiven elektronischen Schaltung realisiert wird.
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[00107] Zur Anpassung der vom Mikrophon 17 erzeugten elektrischen Signale
an die Computerschnittstelle kénnen ein Vorverstarker und eine Frequenzgangkorrektur
vorgesehen sein, was ebenfalls in Form einer passiven oder aktiven elektronischen

Schaltung realisiert wird.

[00108] Befinden sich nicht alle beschriebenen Verarbeitungsstufen in der
Ohrsonde 11, so ist entweder eine Kabelverbindung oder eine drahtlose Verbindung
vorgesehen. Befinden sich alle Verarbeitungsstufen in der Ohrsonde 11, ist eine drahtlose
Verbindung entweder fir die Ubergabe der Messdaten nach der Messung, oder in Echt-

zeit an ein Wiedergabegerat vorgesehen.

[00109] Die Daten kénnen zudem als klinische Daten in klinischen Informations-

systemen gespeichert werden.

[00110] Die insoweit beschriebenen Vorrichtungen 10 werden zur Untersuchung
des Hoérvermdgens von Kinderarzten, in HNO-Kliniken, von HNO-Arzten, von Hérgerate-
akustikern und von Patienten zuhause eingesetzt. Sie kénnen aber auch direkt in Hérge-
rate integriert werden, um diese sozusagen im Betrieb an ein verandertes Hérvermogen

des Tragers anzupassen.

[00111] In Fig. 1 ist ein Horgerat 20 schematisch angedeutet, in dem die Vorrich-

tung 10 angeordnet ist.

[00112] Das mit diesen Vorrichtungen durchzufiihrende Verfahren wurde ein-
gangs in seinen einzelnen notwendigen und bevorzugten Schritten beschrieben. Nach-
stehend erfolgt mit teilweise leicht abgewandelter Nomenklatur eine Gesamtdarstellung
fur bevorzugte Ausfuihrungsbeispiele, die jedoch nicht als beschrankend fur den Schutz-

bereich und die Reichweite der vorliegenden Erfindung anzusehen ist.
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1. Einleitung
[00113] Ein zeitoptimales Verfahren fur die Messung von DPOAE-Wachstums-

funktionen muss unterschiediiche Ebenen der Messwertaufnahme und -analyse bertck-

sichtigen, die sich wie folgt unterteilen lassen:

1.1) Messung eines einzelnen DPOAE

[00114] Dies erfordert die Festiegung eines mindestens zu erreichenden
Rauschabstands, die Festlegung, wie Signal und Rauschen berechnet werden soll, ein
geeignetes Artefaktunterdriickungsverfahren, und in der Regel eine maximale Messzeit,

ab welcher die Messung als erfolglos abgebrochen wird.

1.2) Schwellwertanndherung

[00115] In der Messung von Wachstumsfunktionen stelit sich die Frage, bei wel-
chen Anregungspegeln, in welcher Reihenfolge, und wie viele Einzelmesswerte aufge-
nommen werden sollen. Im Fall des Extrapolationsverfahrens hat sich gezeigt, dass
haufig nur die drei schwellenndchsten Punkte einer Wachstumsfunktion zur genauen
Schatzung der extrapolierten Schwelle beitragen, bzw., dass die Schéatzgenauigkeit
zunimmt, wenn andere Punkte weggelassen werden. Daraus resultiert der Gedanke,
gezielt diese drei Punkte zu messen, um den Zeitaufwand fur die Gbrigen Punkte einzu-

sparen.

[00116] Wie sich zeigen wird, ist der schwellennachste Messpunkt am kritischs-
ten. Wird sein Anregungspegel zu gering gewahlt, muss entweder Ubertrieben lange
gemittelt werden, oder er kann sogar nach Ablauf der maximalen Einzelwertmesszeit nicht
mit der geforderten Sicherheit bestimmt werden. Wird er zu hoch gewéhit, steigt der
Extrapolationsfehler, da der letzte Messpunkt weiter von der zu schatzenden Schwelle

entfernt ist.
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[00117] ErfindungsgemaR wird daher ein Verfahren bereitgestellt, das aus einem
ersten validen Einzelmesswert, der moglichst der dritte und schwellenfernste Messpunkt
sein soll, die beiden folgenden Messpunkte nach optimalen Kriterien festlegt, wobei mit
jedem hinzu kommenden Messpunkt die Berechnung des optimalen n&chsten Anregungs-

pegels adaptiv verfeinert werden soll.

[00118] Gesondert betrachtet wird die Frage, wie der erste und schwellenfernste
Einzelmesswert angeregt werden soll. Hier geht es gewissermaRen um eine globale

Strategie, die je nach Anwendung unterschiedlich ausfallen kann.

[00119] Generell ist es sinnvoll, den ersten Messwert bei etwa L2 = 45 dB SPL
anzuregen, da erfahrungsgemafl oberhalb dieses Wertes Wachstumsfunktionen bei
Normalhérenden bereits saturieren, d.h. Werte erzeugen, die fur eine optimale Schwellen-
schatzung nicht hilfreich sind. Misst man bspw. Neugeborene im Rahmen eines Siebtests,
wire dies eine gute Wahl, weil die allermeisten Neugeborenen normalhérend sind und
damit die mittlere Messzeit fur den Siebtest voraussichtlich minimiert werden wiirde, da im
Grofiteil der Population jeweils nur drei Einzelmesswerte (pro Frequenz) erhoben werden

mussen, und nur selten der erste schwellenfernste Messpunkt erfolglos versucht wird.

[00120] In einer Anwendung fur Patienten, die mit einem Hoérverlust die Klinik
aufsuchen, sind Wachstumsfunktionen, die einer normalhérenden Population entspre-
chen, viel seltener, wahrend die Zah! der Falle, wo mit L2 = 45 dB SPL die maximale
Messzeit fur einen Einzelmesswert verbraucht wird, ohne einen giiltigen Wert zu erhalten,

bereits betrachtlich sein kann.

[00121] In diesen Bereich sollen auch Verfahren gezahlt werden, die eine
Wachstumsfunktion neu positionieren, wenn keine optimale Anregung vorliegt, und
solche, bei denen bei Multifrequenzmessungen, also Pulsverschrankungsverfahren mit
mehreren Frequenzen, Wachstumsfunktionen abhéngig von Ergebnissen bei anderen

Frequenzen justiert werden.



WO 2015/192969 PCT/EP2015/001246

26

1.3) Zeitliches Pulsverschrinkungsverfahren

[00122] In der Regel soll der Zustand des innenohrs nicht nur bei einer Frequenz
erfasst werden, sondern bei einer geeigneten Anzahl von Frequenzen, typisch in Oktav-
oder Halboktavschritten im Bereich 1kHz < f2 < 8kHz. Dies bedeutet, dass mehrere

Wachstumsfunktionen gemessen werden missen.

[00123] Gepulste DPOAE haben gegenuber kontinuierlichen DPOAE zunéchst
den gravierenden Nachteil, dass die Messung bei einer Frequenz-Schallpegelkombination
generell eine geringe Zeitauslastung ("duty factor") und damit ein entsprechend geringe-

ren Rauschabstand bei derselben Messzeit aufweist.

[00124] Dieser Nachteil wird jedoch erfindungsgemaf erheblich reduziert, indem
mehrere Messungen im Zeit-Frequenzraum miteinander verschrankt werden, d.h. zeitver-
setzt abwechselnd prasentiert werden. So kénnen innerhalb eines hinreichend oft wieder-

holten Blocks zeitversetzt bspw. 7 Frequenzen stimuliert und analysiert werden.

[00125] Die einfachste Realisierung ist eine feste Anordnung von Anregungspul-
sen innerhalb eines Blocks; dies wird blockstarres Verfahren genannt. Bei der Anordnung
der Pulspaare innerhalb eines Blocks muss die Frequenz- und Zeitabfolge so gewahlt

werden, dass die Signale gegenseitig nur in vernachlassigbarem Umfang interferieren.

[00126] Dieses Verfahren funktioniert nahezu optimal, insbesondere wenn der
Rauschhintergrund und das Auftreten von Artefakten bei allen verwendeten Frequenzen

ahnlich sind.

[00127] Eine weitere Optimierung wird erreicht, wenn die stimulierenden Puls-
paare nicht blockstarr, sondern blockflexibel angeordnet werden. Dies fuhrt zu einer
zusatzlichen Zeitersparnis, wenn die Messung bei einer Frequenz-Pegelkombination
bereits einen ausreichenden Rauschabstand erreicht hat, wahrend eine andere noch
deutlich mehr Zeit erfordert.
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[00128] In diesem Fall werden im blockflexiblen Puisverschrankungsverfahren
vor Ablauf einer der im Block momentan vorkommenden Einzeimessungen ein oder
mehrere Pulspaare, die bereits den geforderten Rauschabstand erreicht haben, durch
solche mit anderer Frequenz oder anderem Pegel ersetzt, die sich noch in der Messung

befinden.

[00129] Hierfur wird ein Regelsatz bereitgestellt, der einen Mindestabstand im

Zeit-Frequenz-Pegelraum definiert.

Im Einzelnen:

2.1) Messung eines einzelnen DPOAE

[00130] Geeignete Verfahren zur Bestimmung von Kriterien fur die Einbeziehung
von Messwerten — hier der DPOAE - in die Mittelwertbildung, und zur Berechnung eines
Mittelwertes, der einen vorgegebenen Rauschabstand (SNR) aufweist, sind aus dem
Stand der Technik hinreichend bekénnt; siehe beispielsweise Muller und Specht, "Sorted
averaging — principle and application to auditory brainstem responses”, in Scand. Audiol.
1999, 28: 145-9.

[00131] Die Erfinder haben jedoch festgestellt, dass die Abklingzeit von Puls-
antworten ein Problem darstellen kann fur den Ansatz, durch Kirzung der Blockiange die

Messzeit zu reduzieren.

[00132] In typischen Messungen im Frequenzbereich um f2 = 2 kHz reicht eine
Blocklange von T = 70 ms aus, um sicherzustellen, dass die Pulsantwort innerhalb eines
Blocks soweit abgekiungen ist, dass sie im folgenden Block durch Interferenz mit der
Pulsantwort auf den erneuten Stimulus durch ein weiteres Pulspaar keine nennenswerten

Messfehler erzeugt.
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[00133] Dies gilt allerdings nicht, wenn sich die Frequenz der gesuchten
DPOAE, i.d.R. fdp = 2f1 - 2, in der Nahe einer spontanen otoakustischen Emission
(SOAE) befindet.

[00134] Um aus dieser Problematik resultierende Messfehler zu begrenzen, be-

dienen sich die Erfinder verschiedener Vorgehensweisen:

A) Anpassung der Blockldange an die Abklingzeit des Pulses unter einen
gewissen Pegel. Dieses Verfahren hat den Nachteil, dass u.U. eine er-
hebliche Verlangerung der Messzeit in Kauf genommen werden muss,
und dass bereits eine gewisse Mittelung mit dazugehdrigem Zeitauf-
wand notig ist, um die Abklingzeit zu bestimmen. Das Verfahren ist da-
her nur dann sinnvoll, wenn die Messung bei einer genau einzuhalten-

den Frequenz gefordert wird.

B) In der klinischen Praxis ist die Messung bei einer genau definierten Fre-
quenz jedoch nicht erforderlich. Ein ausreichendes Bild Ober den Zu-
stand der Cochlea entsteht nach allgemeiner Ansicht durch Messung bei
Oktavfrequenzen, bei hdherem Anspruch bei Halboktavfrequenzen, also
beispielsweise bei f2 =0,75; 1; 1, 5; 2; 3; 4, 6, 8 kHz.

[00135] In derartigen Anwendungen durfte die Messung bei einer Frequenz f2,
die um 50 bis 150Hz neben den Sollfrequenzen liegt, vollkommen ausreichen. Daher soll
die Existenz von SOAE geprift werden, und zwar a) entweder in einer a priori-Messung,
deren Auswertung dazu genutzt wird, die tatséchliche Frequenz f2 des Stimulus zu
verschieben, um einen ausreichenden Sicherheitsabstand zwischen SOAE und fdp zu
erhalten, oder b) bei der Messung der DPOAE bei ihren Sollfrequenzen f2 das Problem
einer zu hohen Abklingzeit zu erkennen, und zwar durch einen Algorithmus, der wahrend
der Messung mitlauft, und dann im Bedarfsfall die Messung mit verschobenen Stimulus-

frequenzen f2 zu wiederholen.

[00136] Die Wahl zwischen diesen beiden Varianten kann durch die Wahr-

scheinlichkeit des Auftretens von SOAE in der gegebenen Anwendung entschieden
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werden. Sind bei einer Anwendung bei starker Hoérgeschadigten nur dullerst selten SOAE
zu erwarten, wird man den Zeitaufwand fir die Messung von SOAE sparen wollen (z.B.
Hoérscreening bei alteren Erwachsenen), bei Neugeborenen hingegen sind SOAE fast
sicher existent und damit die Wahrscheinlichkeit, dass sie die DPOAE-Messung verfal-

schen, hoher.

[00137] Zu A) Eine SOAE-Messung dauert typischerweise 40s, um einen
Rauschhintergrund von —-30dB SPL bei f = 2kHz zu erreichen. Der erforderliche Frequenz-

versatz kann in Abhangigkeit von der Starke der gefundenen SOAE eingestellt werden.

[00138] Zu B) Hier bietet sich an, den Algorithmus der optimierten Mittelung zu
verwenden. Er sagt vorher, dass das Rauschen bei Ausschluss von Blécken mit unge-
woéhnlich hohem Rauschen einem klaren Gesetz folgt. Tut es das nicht, oder wird nach
einer gewissen Zeit praktisch jeder Block ausgeschlossen, ist dies ein Zeichen daflr, dass
das gewahlte Rauschmal nicht mehr der Annahme eines zufélligen, unkorrelierten

Prozesses folgt.

[00139] Bezieht sich das Rauschmal} bspw. auf die Amplitude der Einhullenden
des Zeitsignals unmittelbar bevor eine erneute Pulsantwort erwartet wird, kann fir eine
gewisse Anzahl von Blécken der Mittelungsprozess ordnungsgemafl funktionieren.
Sobald aber die Rauschamplitude auf den Wert der abgeklungenen Pulsantwort auf den
vorhergehenden Stimuluspuls abgesunken ist, wird sich die Amplitude durch Mittelung
nicht mehr verringern, wenn die abklingende Pulsantwort hochreproduzierbar ist und

damit eine hohe Korrelation aufweist.

[00140] Ein Schema fur den Messstart einer Wachstumsfunktion sieht vor, dass
die Messung beginnt mit einem Startpegel L2 fur den zweiten Primérton bei f2. Der Pegel
L1 fur den ersten Primarton f1 wird nach einer Normkurve fur die betreffende Frequenz
ermittelt, z.B. nach der Pegelschere, wie sie beschrieben ist von P. Kummer et al., "The
level and growth behavior of the 2f1-f2 distortion product otoacoustic emission and its
relationship to auditory sensitivity in normal hearing and cochlear hearing loss", in
J.Acoust.Soc.Am., 103(6):3431-3444, 06 1998.
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[00141] Kann kein DPOAE gemessen werden, wird der Pegel L2 des zweiten
Primartons um AL2 erhéht, bis der maximal erzeugbare Primartonpegel erreicht wird.
Liegt auch dann kein DPOAE vor, wird noch eine Optimierung des ersten Primartonpegels

L1 versucht.

[00142] Wird ein DPOAE gemessen, schiieRt sich das nachstehend beschriebe-

ne Verfahren der Schwellenanndherung an.

2.2) Schwellwertanndherung

2.2.1 Festlegen des ersten Messpunktes

[00143] Da bei Normalhérenden die Erfahrung besteht, dass die DPOAE-
Wachstumsfunktionen zum Teil relativ frihzeitig saturieren, soll der erste Messwert so
aufgenommen werden, dass er moglichst dem héchsten Anregungspegel entspricht, bei
dem i.d.R. noch keine Saturation zu erwarten ist. Der so gemessene Punkt ware im Fall
eines Normalhorenden dann noch verwertbar und damit ohne Zeitverlust gemessen. Er

wirde zweckmaBigerweise der schwellenfernste Punkt der Wachstumsfunktion sein.

[00144] Nach bisherigen Erfahrungen bietet sich ein Anregungspegel von L2 =
45 dB SPL an. Wird dieser Punkt zu niedrig gewahit, steigt die Anzahl der Falle, in denen
die maximal zulassige Messzeit erreicht wird, ohne dass ein verwertbarer Einzelmesswert

erhalten wird.

[00145] Hier kann wahlweise die Strategie folgendermalen variiert werden: Die
maximal zuldssige Messzeit wird fur den ersten Messpunkt reduziert. Dies fuhrt dazu,
dass weniger Zeit verloren wird, wenn die DPOAE-Schwelle oberhalb L2 liegt. Liegt sie
nur knapp darunter, kann in einem spateren Schritt, wenn L2 mit langerer Messzeit
gemessen werden soll, die Erfassung desselben Messpunktes wieder aufgenommen
werden. Die letztere Methode nutzt den Vorteil der vergleichsweise schnell gewonnenen

Informationen der oberen Punkte in der Wachstumsfunktion, um den Pegel des untersten
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Punktes der Wachstumsfunktion zeitoptimal einstellen zu kdénnen, womit die hdchste

Zeiteffizienz erreicht wird.

2.2.2 Festlegen des zweiten Messpunktes

[00146] Im Weiteren wird von der Messung von drei Pulspaaren fur eine gege-
bene f2, also von drei verschiedenen Schallpegeln L2 fur jede zweite Anregungsfrequenz
f2 ausgegangen. Dies entspricht der minimalen Anzahl von Punkten, auf die das Extra-
polationsverfahren mit Qualitatskontrolle (Bestimmung des Korrelationskoeffizienten und

der Standardabweichung der geschatzten Schwelle) angewandt werden kann.

[00147] Die Messungen bei Normalhérenden zeigen eine hohe Korrelation zwi-
schen der Steigung der Wachstumsfunktion und der Amplitude des DPOAE bei mittlerem
Anregungspegel, etwa L2 = 45dB SPL. Es ist daher zweckmaRig, den zweiten Anre-
gungspegel so zu wahlen, dass er in der Mitte zwischen dem ersten und dem dritten
Anregungspegel liegen wird. Hierzu wird die Steigung der Wachstumsfunktion geschatzt,
und zwar anhand von Populationsmittelwerten, siehe Dalhoff et a., 2013, Hear. Res. Bd.

296, Tab. 2, Seite 77, die am besten frequenzabhangig ermittelt werden.

[00148] Mit Hilfe der Steigung kann dann der zeitoptimale Anregungspegel L2
fur den letzten, schwellennachsten Messpunkt festgelegt werden. Hierfur wird in Abschnitt
2.2.3 ein Verfahren angegeben, bei dem dann in Gleichung (2) fur m der oben erwéhnte
Populationsmittelwert eingesetzt wird. Anhand des ersten (schwellfernen) Messpunktes
und Populationsdaten wird dann der schwellnadchste (dritten) Messpunkt geschatzt. Der
zweite Messpunkt wird dann in die Mitte zwischen den ersten und dritten Messpunkt

gelegt.

2.2.3 Festlegen des letzten Messpunktes bei niedrigstem Anregungspegel L2

[00149] Es wird davon ausgegangen, dass bereits zwei oder mehr Messpunkte
einer Wachstumsfunktion bei héheren Anregungspegeln L2 vorliegen. Gemafl Abschnitt

2.2.2 liegen beispielsweise die beiden oberen Messpunkte vor, so dass nun der dritte
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(schwellndchste) Messpunkt erneut bestimmt werden kann, jedoch jetzt mit der individuell

bestimmten Steigung.

[00150] Dazu soll die Aufgabe gelost werden, wie der letzte und niedrigste An-
regungspegel L2 so zu wahlen sei, dass mit dem geringstméglichen Zeitaufwand ein
minimaler Schatzfehler in der abschlieRenden Extrapolation auf die Schwelle der Wachs-

tumsfunktion erhalten wird.

[00151] Dazu missen zwei Fragen beantwortet werden. Erstens: Welchen Ein-
fluss hat ein aufgrund begrenzter Mittelungszeit erhaltener Messfehler des letzten,
schwellennachsten Messpunktes auf die Regression und damit auf den Schatzfehler der
extrapolierten Schwelle? Hier ist prinzipiell klar, dass ein Messpunkt ‘nahe an der Schwelle
bei gleichem Messfehler zu einem geringeren Extrapolationsfehler fuhren wird. Zweitens:
Der letzte Punkt der Wachstumsfunktion muss allerdings mit einem gewissen Rauschab-
stand gemessen werden, damit er als gultig angesehen werden kann, und dies bedeutet,
dass, je naher er am Schwellwert der Wachstumsfunktion gewahlt wird, die erforderliche
Mittelungszeit um so mehr ansteigen wird. Aus diesen beiden Uberlegungen wird sich ein

eindeutiges Optimalitatskriterium ergeben.

[00152] Die Punkte der Wachstumsfunktion seien vom niedrigsten zum hochsten
Anregungspegel hin nummeriert, also entgegen der zeitlichen Messabfolge. Folglich
suchen wir den Punkt P, mit dem Anregungspegel x,, wahrend die Punkte P,,..., P,
bereits vorliegen. Aufgrund der vorliegenden Punkte konnte bereits eine vorlaufige
Regressionsgerade (bzw., bei n = 3 eine Verbindungsgerade) ermittelt werden, mit
y(x) = Mg y_1x + by, Wobei e flr estimated stehen soll, und n - 1 die Anzahl der zur

Schatzung herangezogenen Punkte bedeutet.

[00153] Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass y(x) die tatséchliche
Wachstumsfunktion ohne jeglichen Fehler beschreibt, wahrend der neu hinzukommende
Messpunkt aufgrund endlicher Mittelungszeit einen Messfehler N; aufweist, so dass der

gemessene (bzw. aus der Messung geschatzte) Wert eine Amplitude von y; .= y; + N;

aufweisen wird, wenn y; die wahre Amplitude ist.
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[00154] Die Steigung der Regressionsgeraden, die aus der fehlerbehafteten

Messung von P; hervorgeht, ergibt sich aus:

XYe — X}Te

Dabei bedeutet der Strich tiber den Variablen Mittelwertbildung. Damit ist

X, - X7
Am=me—m:—z—;—_fe-—m (2)
X% - x

Der Achsenabschnitt berechnet sich zu:
be = Yo — MeX (3)

und Ab = b, - b wird

N.
Ab = 71 - Amx (4)

Den aufgrund des Messfehlers entstehenden Extrapolationsfehler Ax,g,, finden wir mit der

Quotientenregel, sofern der Fehler nicht zu groB ist:

bAm - mAb
Bxeqpe = ———5—— (®)

Es folgt:

(1 = (X - Xeqpe) - B (6)
B

nMAXegpe = Ny

mit der Abkirzung
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Nach Separation des gesuchten Punktes x; aus den Mittelwerten finden wir

n- 1\ 2yx 2
NMAXegpe (xlz( — )— %+ 5- Zn—)

(8)

Nl =
e xl(xedpt(l - n) + )/) + Vxedpt + 6

mity = ¥%x; und § = Y5 x;%.

Dabei bezeichnet der Zusatz im Index Ny ¢4, dass hier das hinnehmbare Rauschen fiir das

Regressionskriterium gemeint ist. Aus dieser Gleichung berechnet sich also das zuléssige

Rauschen am Punkt P;, wenn ein maximaler Extrapolationsfehler Ax.qp,, vorgegeben ist.

Fiir das Rauschabstandskriterium lautet die Forderung:

m(xl - xedpt) 9
Nl,snr = —W ( )

Dabei ist der Rauschabstand SNR als lineares Verhiltnis der Amplituden zu verstehen. Aus
den beiden Anforderungen an das Rauschen definiert in den Gleichungen (8) und (9) kann
die erforderliche Mittelungszeit bestimmt werden, wenn eine Rauschamplitudendichte N

bekannt ist:

2

N
-

Da beide Bedingungen gleichzeitig erfiillt sein sollen, ist die jeweils lingere Messzeit
einzuhalten. Gleichsetzen der beiden Rauschkriterien flihrt zu einer quadratischen

Gleichung mit folgender Losung:
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(11)

mit
(28%eapeSNRY + 8 = x2pe(1 - 1)) (12)
b= -
a

(13)

(AxedptSNR(n5 -y)+ xedpt(yxedpt + 5))

q =
a

a = (DxpapeSNR + Xogpe)(n— 1) = (14)

[00155] In der Praxis kann es notwendig sein, von der Empfehlung abzuwei-
chen. So ist bekannt, dass bei Normaihtérenden die Wachstumsfunktion unterhalb eines
Pegels von etwas L, = 25 dB SPL nicht mehr dem idealen linearen Verlauf in der semilo-
garithmischen Darstellung folgt, da es genaugenommen gar keine Distorsionsprodukt-
schwelle gibt. Wird aufgrund des oben erlduterten Verfahrens ein Anregungspegel in

diesem Bereich empfohlen, wird die Schatzgenauigkeit systematisch verschlechtert. Hier

kann bspw. ein minimaler Wert flr L(Zl) festgelegt werden.

[00156] Alternativ kann in einem vereinfachten Verfahren auch ein Satz von L2-
Schallpegeln im Computer hinterlegt sein, der fir jede Anregungsfrequenz f2 verwendet
wird. Es ist auch vorgesehen, fir jede Anregungsfrequenz f2 einen gesonderten Satz von

L2-Schallpegeln zu hinterlegen.
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2.3) Zeitliches Pulsverschrankungsverfahren

2.3.1 Zeit-Frequenz-Pulsverschrénkungsverfahren

2.3.1.1 Blockstarres Zeit-Frequenz-Pulsverschriankungsverfahren

[00157] Wir gehen davon aus, dass in einem Block ein Panel mit mehreren
Pulspaare unterschiedlicher Frequenzen f1, f2 und auch Pegel L1, L2 prasentiert werden,
und trotzdem aus bspw. 4 solchen Blocken jeweils im PTPV-Verfahren (siehe beispiels-
weise Zelle et al., "Extraction of otoacoustic distortion product sources using pulse basis
functions", in J.Acoust.Soc.Am., 134(1):EL64-EL69, 07 20139) sogenannte Ensembles
gebildet werden, die die Extraktion des Zeitsignals einer gewinschten Distorsions-

komponente, bspw. bei fdp = 2f1 — f2 ermdglichen.

[00158] Wir nennen diesen Prasentationsmodus blockstarr, wenn die Abfolge
der Pulse innerhalb eines Blocks vorgegeben bzw. wahrend der Messung unveranderlich

ist.

[00159] Ein moglicher Ansatz ist es, in einem Block n Pulspaare unterschiedli-
cher Anregungsfrequenzen f2(i), i = 1, 2, 3, . . .n zeitversetzt anzuordnen. Die Blocklange
wird beispielsweise zu T (bzw. Tg) = 160 ms gewahlt, die Startzeiten der Pulspaare
werden gleichmaRig Uber den Block verteilt, in diesem Beispiel mit n = 4 und f2 = 1.5; 3;
2; 4 kHz. Das Hauptinteresse liegt dann auf der Extraktion der Distorsionskomponente bei
fdp = 2f1-f2.

[00160] In Fig. 3 sind fur das blockstarre Zeit-Frequenz-Pulsverschrankungs-
verfahren die Einhullenden 31 fir vier verschiedene f2-Anregungspulse mit den Frequen-
zen 1,5; 4; 2; 3 kHz dargestelit. Mit diesen Einhlllenden werden die Anregungstone an-
bzw. wieder abgeschaltet; die Pulsform ist in dieser Darstellung nur durch kosinusférmige
Rampen ohne einen steady-state dargestellt. Fig. 3 zeigt sozusagen eine Momentauf-

nahme eines Messblocks zu einem Panel.



WO 2015/192969 PCT/EP2015/001246

37

[00161] In Fig. 4 ist die Verteilung der in einem Panel A zusammengefassten

vier Pulspaare auf die vier Slots des Blocks gezeigt.

[00162] In Fig. 3b sind fur das  blockstarre  Zeit-Frequenz-
Pulsverschrankungsverfahren die Einhullenden 31 fur vier verschiedene f2 Anregungsim-
pulse mit den Frequenzen 1,5; 4; 2; 3 kHz sowie die Einhullenden 32 fir die in den
Pulspaaren korrespondierenden vier verschiedenen f1-Anregungspulse mit den Frequen-
zen 1,25; 3,33; 1,67; 2,5 kHz dargestelit. Fig. 3b stellt dabei einen Block mit vier Pulspaa-
ren dar, die in vier Slots (Slot 1 bis Slot 4) von jeweils 40 ms Lange prasentiert werden.
Wie ersichtlich, werden die Anregungsfrequenzen f1 der Pulspaare jeweils zu Beginn
eines Slots angeschaltet und zum Ende eines Slots wieder abgeschaltet. Aufgrund der
Slotlange bzw. der Anschaltungsldnge der Anregungspulse der f1-Frequenzen bilden
diese, wie aus ihren Einhiillenden ersichtlich, jeweils Plateaus aus. Die vier verschiede-
nen f2-Anregungsfrequenzen, welche in vier Anregungspulsen innerhalb der vier Slots
prasentiert werden, werden jeweils erst eingeschaltet, nachdem die f1-Anregungspulse
eingeschaltet worden sind. Ferner werden die f1-Anregungspulse erst abgeschaltet,
nachdem die f2-Anregungspulse ausgeschaltet und bereits abgeklungen sind. Die An-
und Abschaltprozesse der einzelnen Anregungspulse f1, f2 sind durch kosinusférmige
Rampen dargestellt. Bei den f1-Pulsen bilden die Plateaus hingegen ein steady-state,
welches zwischen den kosinusférmigen Rampen des Ein- und Abschaltvorgangs liegt. Die
Blockzeit Tg in dem dargestellten Block aus vier Puispaaren f1, f2 betragt 160 ms, wel-
ches der Summe der vier Slotzeiten Ts (4 x 40 ms) entspricht. Wie in den Paragraphen
[0023] bis [0024] und [0050] dargestelit, erlaubt die Prasentation von kurzen f2-Pulsen
(bzw. die Prasentation von kurzen Pulsen fir mindestens eine der beiden Téne des
Pulspaares) die Trennung zweier Signalkomponenten im Zeitsignal des Distorsionspro-
duktes, die bei der sonst ublichen kontinuierlichen Prasentation durch Interferenz zu

verfalschten MeRergebnissen fuhren kénnen.

[00163] Das Panel A der 4 f2-Pulspaare wird in einem Block von 160 ms prasen-
tiert, in dem jedes f2-Pulspaar einen Slot von 40 ms einnimmt. Dieser Block wird solange
wiederholt, bis fur alle 4 gemessenen DPOAE ein vorgewahlter Signhal-Rausch-Abstand

(hier auch als SNR bezeichnet) erreicht ist.
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[00164] Diese Wahl der Frequenzen und ihre Anordnung sind aus zwei Griinden

zweckmahig:

A) Maskierung und Interferenz

[00165] Frequenzen in Halboktavschritten, also hier fur Slots i = 1; 3und i = 2; 4,
werden mit maximalem Abstand in dem Block angeordnet, da das Frequenzverhéltnis
f2/fdp etwa 1.5 betragt. Dies fuhrt dazu, dass prinzipiell zwei Stérfélle dominieren — im

vorliegenden Beispiel furi = 1,;3:

1) Die Prasentation des f2(i=3)-Pulses kann auf der Cochlea die Antwort
fdp(i=1) maskieren, wenn sie noch nicht ausreichend abgeklungen ist.
Dies gilt allerdings nur fur die zweite Quelle, die haufig nicht im Vorder-

grund des diagnostischen Verfahrens steht.

i) Die Prasentation des f2(i=3)-Pulses kann auf der Cochlea den f2(i=1)-
Puls maskieren, da sie nur etwa eine kleine Terz auseinanderliegen.
Hier wird auch der i.d.R. diagnostisch wichtigere primare Beitrag zum
DPOAE betroffen. Hier fihrt also der Zeitabstand von T/2 = 80 ms dazu,
dass die stérenden bzw. maskierenden Signalkomponenten i.d.R. auf

ein akzeptables Mal} abgeklungen sind.

B) Zeitbedarf

[00166] In diesem blockstarren Verfahren muss so lange gemittelt werden, bis
die Frequenz, die den schlechtesten Rauschabstand bzw. die héchste Artefaktrate liefert,
den geforderten Mindestrauschabstand erreicht hat. Im vorliegenden Beispiel wird dies
die Messung bei f2 = 1.5 kHz sein. Deren Rauschhintergrund ist aber typischerweise nicht
mehr als 30% schlechter als bei den Frequenzen f2 = 2; 3; 4 kHz, so dass sich der

Zeitverlust in Grenzen halt.
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[00167] Fig. 5 zeigt die Aufteilung von sieben Anregungsfrequenzen f2 auf zwei
Panel A und B in zwei Blocke mit jeweils vier Slots zu 40 ms. Hier wird zuerst das Panel A
abgearbeitet, also fur jede f2 der Mittelwert des Schallpegels Ldp der zugehérigen
DPOAE mit dem gewiinschten SNR bestimmt.

[00168] Danach wird das Panel B in gleicher Weise abgearbeitet. Der Block mit
Panel B hat hier auch 160 ms Blockdauer, er kénnte jedoch auf 120 ms verkurzt werden,

weil die Frequenzabstande zwischen den f2 und den fdp hinreichend grof} sind.

2.3.1.2 Blockflexibles Zeit-Frequenz-Pulsverschrankunasverfahren mit fester Pulsanord-

nung

[00169] Soll ein Frequenzbereich Uberdeckt werden, in dem der Rauschhinter-
grund oder die Artefakthaufigkeit deutlich variiert, bzw. soll das Verfahren individuell bei
jedem Patient optimal laufen, so muss von einer groflen Variabilitdt hinsichtlich der

erforderlichen Mittelungszeit fir die jeweilige Frequenz f2 ausgegangen werden.

[00170] Eine Losung fur dieses Problem ist eine blockflexible Methode der An-
ordnung von Pulspaaren. Die verwendeten Frequenzen sind beispielsweise f2 = 1; 1.5; 2;
3; 4; 6; 8 kHz. Unter normalen Umstanden wird die Messung bei f2 = 1kHz viermal so
lange dauern wie bei f2 = 2; 3; 4 kHz, da der Rauschhintergrund doppelt so hoch ist,

zumindest, wenn derselbe Rauschhintergrund erreicht werden soll.

[00171] Es gibt prinzipiell zwei Strategien, wie man auf diese Situation reagieren
kann: Erstens kann man den hoéheren Rauschhintergrund in Kauf nehmen. Die Folge ist
dann, dass bei niedrigen Frequenzen die Schatzgenauigkeit nicht so hoch ausfallt, da im
Verlauf der Schwellenannaherung dieses Rauschen bei der Festlegung des schwellen-
nachsten Punktes der Wachstumsfunktion beriicksichtigt wird und ein héherer Extrapola-
tionsfehler in Kauf genommen wird. Zweitens kann man versuchen, der Frequenz mit dem

erhéhten Rauschhintergrund entsprechend mehr Messzeit zur Verfugung zu stellen.
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[00172] Die Frequenzen werden daher auf drei Panel A, B und C aufgeteilt, die
jeweils in einem Block mit 4 Slots prasentiert werden: in Slot 1 wird permanent, also fur
alle drei Panel das Pulspaar bei f2 = 1kHz prasentiert, in Slot 3 fur 3/4 der Zeit das
Pulspaar bei f2 = 1.5kHz, und fir den Rest der Zeit das Pulspaar bei f2 = 2kHz; in Slot 2
fur die erste Halfte der Messzeit das Pulspaar bei f2 = 3kHz, fur die zweite Halfte das
Pulspaar bei f2 = 8kHz, und in Slot 4 fir die erste Halfte der Messzeit das Pulspaar bei f2
= B6kHz, fur die zweite Halfte das Pulspaar bei f2 = 8kHz.

[00173] Fig. 6 zeigt die Aufteilung der sieben f2-Pulspaare auf insgesamt drei
Panel A, B und C. Auch hier werden die Panel A, B und C nacheinander abgearbeitet. Im
Panel A werden die Mittelwerte fur die Ldp bei f2 = 3 kHz und f2 = 6kHz bereits mit
hinreichendem SNR bestimmt. Im Panel B wird die Messung flr f2 = 1 kHz fortgesetzt, fur
f2 = 1,6 kHz abgeschlossen, und fur f2 = 4kHz und f2 = 8 kHz begonnen. Die Messzeit fir
Panel A ist groRer als die fir Panel B. Im Panel C wird die Messung fur f2 = 1 kHz, f2 =
4kHz und f2 = 8 kHz abgeschlossen und fur f2 = 2 kHz aufgenommen und beendet.

[00174] In einer derartigen Anordnung wird den unterschiedlichen Rausch- bzw.
Artefaktbedingungen fiir die verschiedenen Anregungsfrequenzen Rechnung getragen; es
wurde sichergestellt, dass nie die Prasentation einer f2(i + 1) eine halbe Oktave héher als
f2(i) direkt auf letztere folgt, und zusatzlich wird in Slot 2 und 4 die Gesamtmesszeit
asymmetrisch auf die drei Panel aufgeteilt werden, so dass die hohen Frequenzen, f2 = 6;
8 kHz, mehr Mittelungszeit zugeteilt bekommen, wenn bei ihnen der Rauschhintergrund

wieder leicht ansteigt.

[00175] Hier wird der erste Anregungspegel zuerst abgearbeitet, worauf ent-
sprechend dem Verfahren der Schwellenanndherung der zweite Anregungspegel in

derselben Anordnung folgt etc.

[00176] Auch dieses blockflexible Verfahren kann suboptimal arbeiten, insbe-
sondere, wenn die DPOAE deutlich unterschiedlich ausfallen, also hochstwahrscheinlich
eine erhebliche Hérstérung vorliegt. Ein héheres Niveau des Pulsverschrankungsverfah-

rens kann daher nur mit freier, situationsangepasster Pulsanordnung erreicht werden.
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2.3.1.3 Blockflexibles Zeit-Frequenz-Pulsverschréankungsverfahren mit freier Pulsanord-

nung

[00177] Hier werden der Messung von Wachstumsfunktionen nach dem Schwel-
lenannaherungsverfahren Jobs zugewiesen. Werden DPOAE flr sieben Frequenzen f2 in
Halboktavschritten gemessen, werden also auch sieben Jobs abgearbeitet. Die Messun-
gen werden zweckmafigerweise mit mdglichst ahnlichen Anregungspegeln L2 durchge-
fuhrt, damit Maskierungsprobleme reduziert werden. Also starten alle Jobs mit dem Pegel,

der bei Normalhérenden der schwellenfernste sein wird.

[00178] Diese sieben Jobs werden jedoch nicht notwendigerweise parallel ge-
startet. Die Messung wird vielmehr mit Panel A begonnen. Die Panel B bis D sind noch
nicht festgelegt, sie ergeben sich durch die automatisiert vorgenommene neue Belegung
eines Slots nachdem die Rechnereinheit 15 festgestellt hat, dass ein entsprechendes

DPOAE fur ein in Panel A vermessenes Pulspaar ein hinreichendes SNR aufweist.

[00179] Die Fig. 7 und 8 stellen den Ablauf der Neubelegung beispielhaft dar.
Die Jobs sind gemaR Fig. 7 auf vier Panel A, B, C und D mit bis zu vier Slots innerhalb
eines Blocks verteilt. Die momentane Anordnung von Jobs — also Pulspaaren unter-
schiedlicher f2 - in den vier Slots wird als Panel bezeichnet und muss einem Satz von

Kriterien entsprechen, die beispielsweise Maskierungseffekte berticksichtigen.

[00180] Fur die Slots werden geschéatzte Laufzeiten in eine Matrix eingetragen.
Bei Start der Messung (Panel A) beruhen die Schatzwerte auf empirischen Daten der fur
die diagnostische Aufgabenstellung dominierenden Population. Wahrend der Prasentation
der einzelnen Blocke werden alle Jobs verfolgt. Sobald ein Job sein Abbruchkriterium
erreicht hat (ausreichendes SNR oder Erreichen der maximalen Préasentationszeit),
werden die geschatzten Bearbeitungszeiten der Slots neu berechnet und der frei werden-

de Slot mit einem noch abzuarbeitenden Pulspaar neu belegt.

[00181] Im Beispiel besteht die Startaufstellung aus derselben Anordnung wie
oben in 2.3.1.2 angegeben, wird jedoch im Folgenden variiert. Fur die Startaufstellung

wurde angenommen, dass Messungen bei f2 = 1kHz wegen doppeltem Rauschniveau die
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vierfache Zeit benétigen wie solche bei f2 = 2 kHz, solche bei f2 = 1.5 kHz noch die

doppelte Zeit.

[00182] Dann ist die gewahlte Aufstellung annahernd optimal; theoretisch wird in
Panel C Zeit verschenkt, da die Messung bei 2kHz vorzeitig beendet sein wird. Entschei-
dend ist der Wechsel zwischen Panel B und C: Hier wurde die Zahl der Slots auf zwei
reduziert, da der notwendige Abstand von einer Oktave bei den beiden verbliebenen
Frequenzen eingehalten wird, so dass pro Zeit doppelt so viele Pulse prasentiert werden
kénnen wie im 4-Slot-System. Alternativ kann theoretisch dieselbe Messzeit durch ein

durchgéngiges 2-Slot-System erhalten werden.

[00183] Wird nun nach Abarbeitung von Job 2 und 7 (f2 = 3 bzw. 8kHz) festge-
stellt, dass diese deutlich zeitiger oder die Jobs in den verbliebenen Slots verzégert
ablaufen, wird geprift, ob ein noch nicht bearbeiteter Job Ubernommen werden kann. Das
kann in diesem Fall Job 3 (f2 = 2kHz) sein. Wird er allerdings abgearbeitet, bieibt am
Ende nur noch Job 1 tibrig, so dass voraussichtlich keine Zeit gespart wird. Sobald aber
auch die Jobs in Slot 4 vorzeitig beendet wurden, kann friiher in das 2-Slot-System
umgeschaltet werden, und nach Abarbeiten von Job 3 (f2 = 2kHz) die Messung mit einer

Einzelmessung bei 1 kHz beendet werden.

[00184] Wahrend in  Fig. 7 fur das blockflexible Zeit-Frequenz-
Pulsverschrankungsverfahren mit freier Pulspaaranordnung die Aufteilung von insgesamt
sieben f2-Pulspaaren auf vier Panel und vier Blécke mit variabler Anzahl von Slots unter
der vereinfachten Annahme von einheitlichen Messzeiten fir ausgewahlte f2-Pulspaare
gezeigt wurde, zeigt Fig. 8 eine Abwandlung, bei der keine einheitlichen Messzeiten

vorausgesetzt werden.

[00185] Sobald ein Slot frei wird, weil fir die bisher dort vermessene f2 der Mit-
telwert des Ldp mit hinreichendem SNR bestimmt wurde, wird er mit einer neuen f2
besetzt, wodurch sich ein neues Panel ergibt. Die Messzeit fur einzelnen Panel kann sich
dadurch verkurzen. Dies trifft insbesondere bei hérgeschadigten Patienten zu, weil fir das
neue Verfahren keine a priori Annahmen Uber das zu erwartende SNR bzw. die notwen-

dige Messzeit der jeweiligen DPOAE benétigt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Untersuchung des Hoérvermégens fur zumindest ein Ohr eines
Saugetiers, in dem basierend auf der Messung von durch Paare von Anregungs-
signalen (f1, f2) evozierten DPOAE fur unterschiedliche Anregungsfrequenzen f2

Wachstumskurven ermittelt werden, mit den Schritten:

dem Ohr werden erste Anregungssignale mit einer ersten Anregungsfrequenz f1
und einem ersten Schallpegel L1 und zweite Anregungssignale mit einer zweiten

Anregungsfrequenz f2 und einem zweiten Schallpegel L2 prasentiert; und

in dem Ohr werden Pulspaare mit einem ersten Puls des ersten Anregungssignals
und einem zweiten Puls des zweiten Anregungssignals prasentiert und die

dadurch evozierten DPOAE erfasst und ausgewertet;

dadurch gekennzeichnet, dass ein Satz von zumindest zwei unterschiedlichen
Pulspaaren mit unterschiedlichen zweiten Anregungsfrequenzen f2 in einem Block

prasentiert wird, der wahrend einer Messdauer mehrfach wiederholt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dauer des ersten

und des zweiten Pulses in einem Pulspaar 2 bis 20 ms betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Block
der Beginn eines Pulspaares mit einem zeitlichen Abstand T auf den Beginn des
im Block unmittelbar vorhergehenden Pulspaares folgt, wobei T vorzugsweise > 10

ms ist.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in
einem Block die zweiten Anregungsfrequenzen f2 von zwei unmittelbar aufeinan-

der folgenden Pulspaares mindestens eine Oktave auseinanderliegen.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Messdauer die gemessenen Schallpegel der DPOAE fur Pulspaare

gleicher zweiter Anregungsfrequenzen f2 gemittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
oder jeder Block von Pulspaaren wahrend einer Blockzeit prasentiert wird, die so
gewahlt ist, dass zwischen dem Beginn eines ersten und eines folgenden Pulspaa-
res mit derselben Anregungsfrequenz f2 ein zeitlicher Abstand von 30 bis 100 ms,

vorzugsweise von zumindest 70 ms liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zu
Beginn der Messungen Uberprift wird, ob die Frequenz fdp einer der DPOAE mit

einer spontanen Emission (SOAE) interferiert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
innerhalb eines Blocks die zweiten Schallpegel L2 der Pulspaare zueinander eine

Pegeldifferenz aufweisen, die kleiner als 15 dB ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abfolge der Pulspaare und der zeitliche Abstand zwischen zwei unmittelbar aufei-

nander folgenden Pulspaaren in einem Block konstant sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Erreichen eines gewiinschten Signal-Rausch-Verhéltnisses fur eine Anregungsfre-
quenz f2 die noch vorgesehenen Mittelungen fur diese Anregungsfrequenz f2

Ubersprungen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwei Satze mit zumindest teilweise hinsichtlich der zweiten Anregungs-
frequenz f2 unterschiedlichen Pulspaaren ausgewahlt werden, wobei die Blocke

der einzelnen Satze zeitlich nacheinander prasentiert werden.
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Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass fur jedes Pulspaar
laufend Uberpruft wird, ob ein gewlinschtes Signal-Rausch-Verhaltnis erreicht wird,
und dass bei der weiteren Messung die Pulspaare fur diese Anregungsfrequenz 2

eliminiert und die verbleibenden Pulspaare ggf. neu auf die Blocke verteilt werden.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass ausstehende
Pulspaare permanent auf ihre Kompatibilitat hinsichtlich Schallpegel- und Zeitab-
stand Uberpruft werden und ferner gepriift wird, ob ausstehende Pulspaare in ei-

nem Block in freigewordene Slots verlagert werden kénnen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schallpegel der DPOAE fur alle in dem oder jedem Satz enthaltenen zweiten An-
regungsfrequenzen f2 bei einem jeweils der Anregungsfrequenz f2 zugeordneten
zweiten Schallpegel L2 gemessen und gemittelt werden, und die Messungen zu-

mindest einmal fir neue Schallpegel L2 durchgefuhrt werden.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass fir jede Anregungs-
frequenz f2 eine Wachstumskurve aus Messwerten der Schallpegel der DPOAE
fur unterschiedliche Schallpegel L2 bestimmt wird, aus der dann die jeweiligen

Schwellwerte bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Wachstumskurve
aus zumindest drei bei drei unterschiedlichen Schallpegeln L2 aber derselben An-
regungsfrequenz f2 bestimmten Werten fur Schallpegel Ldp der DPOAE bestimmt
wird, wobei die zumindest drei Schallpegel L2 einen oberen Schallpegel L2 umfas-
sen, mit dessen Hilfe ein unterer Schallpegel L2 bestimmt wird, wobei der dritte,
mittlere Schallpegel mit Hilfe des oberen und des unteren Schallpegels festgelegt

wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe der Formeln
(1) bis (14) aus dem oberen Schallpegel L2 und Populationsdaten ein vorlaufiger
unterer Schallpegel L2 bestimmt wird, und danach aus dem oberen Schallpegel L2

und dem vorlaufigen unteren Schallpegel der mittlere Schallpegel L2 bestimmt
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wird, der vorzugsweise mittig zwischen dem oberen und dem vorlaufigen unteren

Schallpegel L2 liegt.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe der Formeln
(1) bis (14) aus dem oberen Schallpegel L2 und dem mittleren Schallpegel L2 ein
endgultiger unterer Schallpegel L2 bestimmt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 18,
die zumindest eine im/am Ohr zu platzierende Ohrsonde (11) mit einem oder zwei
Miniaturlautsprechern (16) und einem Empfénger (17) umfasst, wobei der oder je-
der Miniaturlautsprecher (16) zur Prasentation eines ersten Anregungssignales mit
einer ersten Anregungsfrequenz f1 und einem ersten Schallpegel L1 und/oder ei-
nes zweiten Anregungssignales mit einer zweiten Anregungsfrequenz f2 und ei-
nem zweiten Schallpegel L2 ausgelegt ist, und wobei der Empfanger (17) zur Er-
fassung und Weiterleitung eines durch das erste und zweite Anregungssignal evo-
zierten DPOAE ausgelegt ist, wobei ferner eine Rechnereinheit (15) vorgesehen
ist, die dazu programmiert und eingerichtet ist, einen Satz von zumindest zwei
Pulspaaren mit unterschiedlichen zweiten Anregungsfrequenzen 2 in einem Block

zu prasentieren, der fir eine Messdauer mehrfach wiederholt durchlaufen wird.

Hoérgerat mit einer Vorrichtung (10) nach Anspruch 19.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 18 und/oder der

Vorrichtung (10) nach Anspruch 18 zur Einstellung eines Horgerates (21).
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