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Kurzfassung

Das Kennen der individuellen Lautheit einer hérbeeintrachtigten Person kann maf3geblich
zu deren Horgerate- oder Cochlea-Implantat (Cl)-Einstellung beitragen. Lautheitsmodelle
wie das Dynamische Lautheitsmodell (DLM) nach Chalupper und das elektrische Laut-
heitsmodell nach McKay sind mit aufwendig zu erhaltenen Messdaten in der Lage, die
Lautheit ohne eine vorher durchgefiihrte Lautheitsskalierung zu berechnen. Diese Arbeit
verfolgt dabei das Ziel, die Lautheit mit Hilfe der Modelle fiir den Fall berechnen zu kén-
nen, dass nur wenige audiometrische Daten (z. B. Hor- und Unbehaglichkeitsschwelle,
M- und T-Level) aus der klinischen Anpassung vorliegen. Durch Uberpriifung der Uberein-
stimmung der berechneten Lautheitskurven mit den Messdaten aus der Lautheitsskalie-
rung konnte festgestellt werden, dass eine ,Vorhersage” der individuellen Lautheit auch
bei geringer Anzahl audiometrischer Daten maoglich ist. Mit dieser Erkenntnis konnte
klnftig die individuelle Anpassung von Horgeraten und Cls effizienter und die Einstellun-
gen des Dynamikverhaltens optimiert werden.

Abstract

Information on a hearing impaired person’s individual loudness can significantly facilitate
the process of fitting their hearing aid or cochlea implant. Loudness models such as the
Dynamic Loudness Model by Chalupper, or the electric loudness model by McKay can be
used to calculate loudness without performing a loudness scaling first, however, obtain-
ing test data involves much effort. This thesis is aimed at calculating loudness using the
models only with audiometric data gained in clinical fitting (e.g. hearing level, uncom-
fortable loudness level, M and T levels). Checking the calculated loudness curves against
the measured loudness scaling data, we found that predicting loudness using only a small
number of audiometric data as input is possible. Based on this finding, it might be possi-
ble in future to make individual fitting of hearing aids and cochlea implants more efficient,
and optimise the setting of the dynamic behaviour.
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1. Einleitung

Um eine physikalische Groe auf eine Empfindungsgrol3e zu ibersetzen, bedienen sich
Wissenschaft und Forschung oftmals der Bildung von Modellen. Diese sollen in der Regel
allgemeine Giiltigkeit finden.

Schalldruck als eine physikalische Grof3e wird vom Menschen wahrgenommen und als
Sprache, Gerausch oder Musik interpretiert. Die Erhéhung oder Verringerung des Schall-
drucks kann daraufhin eine Anderung in der Lautstarke-Empfindung, der Lautheit, verur-
sachen. Von jedem Menschen kdnnen tber den gesamten Frequenzbereich der Cochlea
(16 bis 16000 Hz) seine individuellen Lautheitskurven bestimmt werden, also als wie laut
empfindet jeder Einzelne einen Test-Stimulus mit bestimmter Frequenz und bestimmtem
Schalldruckpegel.

Die Ubersetzung von Schalldruck auf Lautstirke-Empfindungen fiir normalhérende Men-
schen ist in verschiedenen Lautheitsmodellen erklart. Dadurch kann Lautheitsempfin-
dung vorhergesagt werden. Es ist jedoch wichtig, auch eine allgemeine Aussage und Vor-
hersage liber das Lautheitsempfinden von Horbeeintrachtigten machen zu kénnen.

Horgerate (HG)-Trager leiden unter verschiedensten Horstorungen. Je nach Art der Erkran-
kung (Schallleitungs- oder Schallempfindungsschaden, Presbyakusis oder Gehérschaden
durch Knalltraumata oder dauerhafte Larmbelastung usw.) kann das Lautheitsempfinden
unterschiedlich sein.

Nicht anders ist es bei Cochlea-Implantat (Cl)-Tragern. Bei Resthorigkeit oder Taubheit hilft
oft ein im Innenohr implantierter Elektrodenstrang, das Horen und die Lautstarkewahr-
nehmung wieder zu ermdglichen. Auch bei einseitig ertaubten Patienten (single-sided
deaf, SSD), die auf dem anderen Ohr meist normalhérend sind, wird diese operative Im-
plantation durchgefihrt.

Modelle zur Lautheitswahrnehmung fiir HG- und CI-Trager sind bereits entwickelt worden
und werden als Grundlage verwendet. In dieser Arbeit wird speziell auf das akustische
Lautheitsmodell von J. Chalupper und vertiefend auf das elektrische Lautheitsmodell von
C. McKay eingegangen.

Grundlegend soll in dieser Arbeit die Frage geklart werden, ob die durch schmalbandige,
stationdre Schalle verursachte Lautheit horgeschadigter Menschen, speziell die von HG-
und CI-Tragern, anhand weniger audiometrischer Messdaten hinreichend genau und all-
gemeinglltig vorhergesagt werden kann. Da beispielsweise das elektrische Lautheitsmo-
dell von C. McKay eine sehr komplizierte Anpassung der Lautheitsfunktion beinhaltet,
wird in dieser Arbeit nach einer Vereinfachung gesucht.

Das erfolgreiche Losen dieser Problematiken kann zu einem Mehrgewinn fiir Forschung
und Entwicklung, HG- und CI-Anpassungen und fir die Betroffenen werden. Potentielle
Anwendungen finden sich beispielsweise in der Entwicklung neuer Stimulationsstrategi-
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en bei Cochlea-Implantaten. Unter Berlicksichtigung neuer Lautheitsmodelle kann fiir den
Anwender eine angenehme Lautstarke sichergestellt werden.

Weiterhin kann bei einer CI-Anpassung eine automatische Korrektur fiir breitbandige
Schalle und eine Anderung der Pulsbreite und/oder Pulsrate erfolgen. Bimodal versorgte
Patienten, d. h. die Versorgung erfolgt an einem Ohr mit einem Horgerat, auf der anderen
Seite mit einem Cl, erflihren dank der Modelle eine Lautheitsbalance zwischen Horgerat
und Cochlea-Implantat.

Um Resultate schnell sichtbar und tGbersichtlich zu erzeugen, wurde hauptsachlich in
Matlab programmiert und simuliert. Als Grundlage dienten bereits fertige Matlab-Routi-
nen, die die Lautheitsmodelle nach Chalupper und McKay vollstandig implementiert hat-
ten. Durch das Verandern und Weiterentwickeln dieser Routinen und das Programmieren
neuer Funktionen entstanden die Ergebnisse, die in dieser Arbeit vorgestellt werden sol-
len.

Zunachst werden in Kapitel 2 die nétigen Grundlagen fur die vorliegende Arbeit zusam-
mengetragen. Nach einer kurzen Erlauterung des Aufbaus und der Arbeitsweise von
Cochlea-Implantaten erfolgt die Erklarung der psychoakustischen Empfindungsgro3e
Lautheit, wie diese mittels der Lautheitsskalierung gemessen werden kann und wie sich
Lautheitskurven Normalhorender (NH) von Horbeeintrachtigten unterscheiden.

Weiterhin wird der Unterschied zwischen akustischer und elektrischer Lautheit verdeut-
licht und erlautert, welche Skalierungsfunktionen hierfiir in dieser Arbeit Anwendung
finden. Zuletzt folgt die Erklarung der Lautheitsmodelle nach J. Chalupper als akustisches
Modell und nach C. McKay als elektrisches Modell.

Kapitel 3 vereint die wahrend der Projektphase entstandenen Annahmen und Fragestel-
lungen bzgl. der akustischen und elektrischen Lautheitsmodellierung. Dabei steht die
Frage im Vordergrund, ob sich die Modelle soweit vereinfachen und verandern lassen,
dass z. B. eine spatere Implementierung in Software denkbar ware.

Kapitel 4 beinhaltet den Schwerpunkt dieser Arbeit. Nach der Erlauterung der verwende-
ten Messdaten werden die Ergebnisse der eigenen Arbeit vorgestellt und ausgewertet.
Verbesserungen und Neugeschaffenes fir die Modelle werden vorgebracht.

In Kapitel 5 werden einzelne Ergebnisse noch einmal kritisch betrachtet und diskutiert.
Die Zusammenfassung der Arbeit erfolgt in Kapitel 6. Weiterhin wird ein Ausblick gege-
ben, in dem mogliche Weiterentwicklungen dieses Themas beschrieben sind und in wel-
chen Bereichen diese Anwendung finden kénnen.
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2. Grundlagen

2.1 Das Cochlea-Implantat

Ein Cochlea-Implantat (Cl) ist eine elektronische Innenohrprothese. Bei intaktem Innenohr
(Cochlea) und Hornerv (nervus cochlearis) ermoglicht dieses gehorlos geborenen bzw.
ertaubten Kindern und ertaubten Erwachsenen das Horen.

2.1.1 Aufbau und Arbeitsweise eines Cochlea-Implantats

Wie in Abb. 1 dargestellt, vereint der externe Anteil des Cls in einem hinter dem Ohr zu
tragenden Gehaduse den digitalen Sprachprozessor, das Mikrofon und Batterien fiir die
Stromversorgung. Die Sendespule mit Magnet wird am Kopf befestigt. Die Empfanger-
spule mit einem weiteren Magneten befindet sich als Gegenstlick unter der Kopfhaut und
ist im Schadelknochen (Felsenbein) eingebettet. Das eigentliche Implantat besteht wei-
terhin aus einem Decodierer, der die Uber elektromagnetische Induktion Gibertragenen
Informationen entschlisselt und als Stimuli an die sich in der Cochlea befindlichen Elek-
troden leitet.

Abb. 1: Aufbau und
Platzierung eines Cls;
Quelle: Blausen.com
staff. ,Blausen gallery
2014" Wikiversity
Journal of Medicine.
DOI:10.15347/
wjm/2014.01

Sound processor

Internal implant

Cochlea

Electrode

Cochlear Implant
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Bis zu 22 Elektroden auf einem Strang werden heutzutage implantiert. Je nach Lage der
Elektroden in der Cochlea wird aufgrund der Tonotopie' des Gehors eine unterschiedliche
Tonhéhenwahrnehmung erzeugt. Dabei steuert jede Elektrode einen bestimmten Fre-
quenzbereich mit entsprechender Mittenfrequenz an. Elektroden, die basal, d. h. an der
Basis der Cochlea liegen, verursachen eine hochfrequente, Elektroden, die apikal liegen,
d. h. an der Spitze, eine tieffrequente Tonhohe.

Abb. 2 zeigt beispielhaft die von einem Signalprozessor zu libertragenden Frequenzbe-
reiche um bestimmte Mittenfrequenzen herum fiir zwolf Elektroden. Der Aspekt der
Ortstonhohe (,Place Pitch”) ist bei dieser Darstellung der Elektrodenanordnung zu berick-
sichtigen. Das bedeutet, dass sich die Ortstonhdhe je nach Lage der Elektroden in der
Cochlea verandert. Dies geschieht beispielsweise bei einer oftmals gewiinschten nicht
vollstandigen Insertion des Elektrodenstranges. Dann befindet sich beispielsweise die
Mittenfrequenz von Elektrode funf nicht mehr bei 900 Hz, sondern eventuell bei 1500 Hz.

a3 5 A.bb. 2:Aufteilunqdes vom
Signalprozessor libertragenen

— Frequenzbereiches (hier
100 Hz bis 8500 Hz) auf 12

: Stimulationselektroden

— (beispielhaft)
-——— :
[ ]
1 (I)O 500 1 0‘00 5000 10000
Frequenz [Hz]

2.1.2 Die Signalverarbeitung eines Cochlea-Implantats

Um ein gutes Sprachverstehen und eine angenehme Gerauscherkennung fiir Cl-Trager zu
ermdoglichen, sind Signalcodierungsstrategien noétig. Sie beschreiben einen verwendeten
Algorithmus, der die wichtigen Eigenschaften eines eingehenden akustischen Signals wie
beispielsweise Amplitude, Frequenz und zeitliche Aspekte in elektrischen Code umwan-
delt. Die Signalcodierungsstrategie CIS (continuous interleaved sampling) ist der Vorlaufer
der meisten Codierungsstrategien und wird deshalb im Folgenden naher erlautert.

' Tonotopie bezeichnet die Abbildung der in einem akustischen Signal enthaltenen Frequenzen an bestimmten Stellen
der Cochlea.
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Hintergrund der CIS-Strategie ist, dass die zeitlichen Merkmale von Sprache grundlegend
zum Sprachverstehen beitragen. Anhand Abb. 3 konnen die Verarbeitungsschritte der
Strategie mitverfolgt werden. Das akustische Eingangssignal wird vorverstarkt und mittels
einer Filterbank, bestehend aus Bandpassfiltern, in diskrete (abgetastete) Frequenzbander
zerlegt. Die Anzahl der Bander stimmt mit der Summe der stimulierenden Elektroden
Uberein. Die Bandbreite der Filter ist herstellerspezifisch. Am Ausgang jedes Filters erfolgt
eine Gleichrichtung des Signals, indem das alternierende Stromsignal in ein Gleichstrom-
signal umgewandelt wird. Dieses Signal wird daraufhin tiefpassgefiltert, wodurch sich die
Einhillende (Envelope) des Signals extrahieren lasst. Die Gber das Eingangssignal gebil-
dete Einhillende zeigt sich in jedem Ausgangssignal der einzelnen Kanale der Filterbank.

Nach der Tiefpassfilterung erfahrt das Signal eine Kompression. Hierbei wird eine loga-
rithmische Funktion verwendet, um das Eingangssignal an den individuellen elektrischen
Dynamikbereich eines Cl-Tragers anzupassen. Ein Pulsgenerator, der auf eine bestimmte
Taktfrequenz festgesetzt ist, erhalt die komprimierte Envelope in jedem Band und modu-
liert mit Hilfe dieser die Amplitude der Pulsfolgen. Letztlich werden die modulierten Puls-
folgen in jedem Kanal an ihren jeweiligen Elektrodenkontakt geliefert. [Wol10]

Die aufeinanderfolgenden Pulse verlaufen von basal nach apikal. Somit konnen sich fir
die Signaliibertragung nachteilige Kanalinteraktionen wie Kanaltibersprechen verhindern
lassen.

cochlea

patient specific

»-lenvelopel— > 7[']79|ec£r\0£g1‘7 /
parameter — e

patient specific

s

| electrode 2
| —envelope—st P2 e —EP—.— o \‘
lectrod 3/ \
i ifi electrode |
microphone AGC > \ F»envelope—»| patient specific — *dj—’—ij |
parameter

CIS stimulation sequence

electrode N /

f L »lenvelopel— patient specific 5 | R
| parameter

bandpass  envelope map-law, volume, etc.
filter detection

Abb. 3: Aufteilung des vom Signalprozessor libertragenen Frequenzbereiches (hier 100 Hz bis 8500 Hz)
auf 12 Stimulationselektroden (beispielhaft)

Um einen gewiinschten Lautheitseindruck zu erzielen, kann bei der Cl-Anpassung eine
auf den Cl-Trager individuell eingestellte Pulsrate und Pulsbreite bei der Signalverarbei-
tungsstrategie implementiert werden. Die Pulsrate oder auch Stimulationsrate bezeichnet
die konstant pro Sekunde abgegebenen Impulse der Elektrode an den Hoérnerv. Die Puls-
breite, auch Pulsdauer, bestimmt das zeitliche Anhalten des Stimulus an der entsprechen-
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den Elektrode. Aus der Kombination von Pulsbreite und Amplitude des Stromimpulses in
uAmp in Verbindung mit der Pulsrate lasst sich die angestrebte Lautheitswahrnehmung
erreichen. In Abb. 4 wird dieser Zusammenhang bildlich dargestellt. Die Lautheit ist von
den drei in dieser Abbildung gezeigten Komponenten Amplitude (A1, A2, B1, B2), Puls-
breite und Pulsrate proportional abhangig.

Abb. 4: Aufteilung des vom

< Stimulationsrate Signalprozessor (ibertragenen
pul Frequenzbereiches (hier 100 Hz
&» bis 8500 Hz) auf 12 Stimulati-

Pulsbreite onselektroden (beispielhaft)

-~ Phase
. zwischen
-zwei Pulsen

2.1.3 Relevante klinische Daten der Cl-Anpassung

Dieser Abschnitt beschreibt und erklart die fir diese Arbeit wichtigen klinischen Daten
einer Cl-Anpassung. Auf den Ablauf solch einer Anpassung im Detail soll dabei nicht wei-
ter eingegangen werden, da dies fuir den weiteren Verlauf der Arbeit nicht relevant ist. Wie
in 2.1.2 erklart wurde, wird das Eingangssignal an den individuellen elektrischen Dyna-
mikbereich des Cl-Tragers fiir jede Elektrode angepasst, um einen angenehmen Horein-
druck zu bewirken. Dieser Dynamikbereich bestimmt sich zum einen aus der Stromein-
heit, bei welcher der CI-Trager die ,angenehmste” Lautheit empfindet (engl.: most
comfortable level, Abk.: M-Level). Die untere Grenze des Dynamikbereiches bildet zum
anderen die Stromeinheit, bei welcher der Lautheitseindruck ,gerade eben horbar” oder
.sehr leise” angegeben wird. Dieser Wert stellt das Analogon zur Horschwelle (engl.: hear-
ing threshold) bei der Horgerateanpassung dar und wird hier als T-Level bezeichnet.

Die Stromeinheiten, die von den Elektroden abgegeben werden, werden herstellerspezi-
fisch berechnet und kénnen eine Umrechnung in die Ausgangseinheit Strom in uAmp
erfahren. Durch Erhohung der Stromeinheit eines die Codierungsstrategie und Pulsrate
bertcksichtigenden Stimulus werden der M- und T-Level bestimmt?. Diese fir jede zu

2 In der Praxis wird in den meisten Fallen der T-Level als 10 Prozent des M-Levels berechnet und nicht gemessen.
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verwendende Elektrode gemessenen M- und T-Level werden in dieser Arbeit als perzep-
tive M- und T-Level (Abk.: perzept. MT) bezeichnet. Sie stellen die ,wahren” Werte der
Lautheit,,angenehm” und ,sehr leise” fir jede Elektrode dar.

Es erfolgt weiterhin die akustische Stimulation mit der menschlichen Stimme oder mit
Klangbeispielen. Hierbei konnen die M- und T-Level elektrodenspezifisch oder global fei-
ner abgestimmt werden, um eine angenehmere Klangqualitat und Lautheit zu erreichen.
Aufgrund von Lautheitssummation, fluktuierenden Signalen und Deprivation® hoher Fre-
guenzen werden die M-Level insbesondere bei hohen Frequenzen reduziert. Diese auf das
tagliche Leben angepassten M- und T-Level werden in dieser Arbeit als klinische M- und
T-Level bezeichnet (Abk.: klin. MT).

2.2 Psychoakustische Grundlagen

Der Begriff Lautheit wurde ab 1936 vom amerikanischen Psychologen Stanley Smith Ste-
vens gepragt. Die Lautheit N gibt an, wie laut ein Schallereignis subjektiv empfunden
wird. Die Einheit der Lautheit ist Sone und wird als Verhaltnismal3 und -skala begriffen.

Abb. 5 zeigt die Lautheitsfunktion nach Stevens als eine Funktion in Abhdngigkeit des
Lautstarkepegels in Phon*. Als Bezugswert gilt ein 1-kHz-Sinuston bei 40 dB SPL (sound
pressure level). Dieser entspricht 1 sone. Durch GroBenschatzung oder GréBenherstellung
kann eine Verdopplung oder Halbierung des empfundenen Lautstarkeeindrucks ermittelt
werden. Bei einer Lautheitsverdopplung (von 1 auf 2 sone, von 2 auf 4 sone usw.) oberhalb
des Bezugswertes ist eine stetige Pegelzunahme von jeweils 10 dB SPL pro Verdopplung
zu erkennen. Dies entspricht der Stevensschen Potenzfunktion. Unterhalb des Referenz-
wertes, d. h. bei Lautstarkehalbierung von 1 auf 0,5 sone, von 0,5 auf 0,25 sone usw., flihrt
eine geringere Pegelabnahme zum Gefiihl der Halbierung.

Abb. 5: Verlauf der Stevensschen Potenz-

100 .
50 p funktion;
” // Quelle: http.//de.wikipedia.org/wiki/
P pd Lautheit, 14.09.2014
5 A
@ e Lautheit|Pegel
5 5 /Sone [Phon
o3 64 100
< 32 |
e 16 | 80
£ 05 oy 4 8 70
3 7 3%
= 2 i / 1 40
17 ik
0,05 / 1:“86 19
174 14
0’02 1132 11
0.01 184] 9
0 20 40 60 BO 100
Lautstarkepegel / Phon

3 Deprivation bezeichnet hier die Hérentwdhnung.
4 Phon ist eine Einheit der Lautstarke. Beschrieben wird ein Schall beliebiger Frequenz, der genauso laut empfunden
wird wie ein 1-kHz-Sinuston eines bestimmten Schalldruckpegels [Vei05].
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Der in Abb. 5 gezeigte Zusammenhang entspricht dem Stevensschen Potenzgesetz, das
in allgemeiner Form die Beziehung zwischen der menschlichen Empfindung E und einem
physikalischen Reiz R durch (1) darstellt.

E=k-(R—R,)™ (Stevenssches Potenzgesetz) (1)

mit E: Empfindungsgrol3e, R: Reizintensitat, R): Reizintensitatsschwelle, k: Konstante,
n: rezeptorspezifischer Exponent.

Das Potenzgesetz in allgemeiner Form wird in (2) auf die Lautheit N, bezogen auf die
Schallintensitat 1 [%] mit Bezugsschallintensitat I, (10‘12 [%]),angewandt. Der Zu-
sammenhang gilt nur fir mittlere und hohe Lautstarkepegel ab 40 dB SPL.

0,3
Lautneit N [sone] = = - (£) 2)

Ig

Um die Lautstarkewahrnehmung einer Testperson zu ermitteln, ist der oben beschriebene
Ansatz aufgrund des standigen Vergleiches mit dem Bezugswert sehr mithsam. Ein Kate-
gorialmal3 bzw. eine Kategorialskala bietet Abhilfe.

Eine Kategorialskalierung benotigt keinen Referenzreiz und besitzt weiterhin den Vorteil,
dass die Empfindungsstarke mit Hilfe verbaler Kategorien (z. B. ,sehr laut”) ausgedriickt
wird. Bei der Auswahl sprachlicher Bezeichnungen fiir Kategorien muss darauf geachtet
werden, dass die zu messende Empfindungsfunktion nicht verzerrt wird. In der Regel steht
der Versuchsperson eine begrenzte Anzahl von Kategorien zur Auswahl. Diese werden
bildlich entlang einer horizontalen oder vertikalen Strecke in gleichem Abstand angeord-
net. Als Resultat erhalt man eine den Testschall beschreibende Kategorie. [Cha02]

Die Empfindungsstarke, ausgeldst durch einen Reiz, kann fir jedes Individuum verschie-
den sein. So wird beispielsweise ein Schallreiz von 70 dB SPL von einer Person als ,ange-
nehm laut” empfunden, welcher von einer anderen Person jedoch als ,laut” eingeschatzt
werden kann. Ein sich demnach ergebender Nachteil ist die Verwischung der Empfin-
dungsfunktion durch unterschiedliche Einordnung mehrerer Individuen. Dadurch kénnte
eine allgemeine, durchschnittliche Empfindungsfunktion nur mit einer gewissen Streuung
angenommen werden.

Die kategoriale Lautheitsskalierung nach DIN ISO 16832:2006 bietet somit ein optimales
Verfahren zur Ermittlung der subjektiven Lautheitsempfindung. Hierbei werden einer
Versuchsperson (VP) Testschalle (i. d. R. Terzbandrauschen mit den Mittenfrequenzen 500,
1000, 2000 und 4000 Hz) in zufalliger Reihenfolge mit unterschiedlichen Pegeln zwischen
ihrer individuellen Hor- und Unbehaglichkeitsschwelle dargeboten. Auf einer vorgegebe-
nen Skala wird die subjektivempfundene Lautheit des Signals bewertet. Die Skala umfasst
kategoriale Einheiten (categorical units, CU) von ,nicht gehort” tiber,,sehr leise”,,leise” bis
»Zu laut”. Die von der Versuchsperson gegebenen Antworten werden auf eine Zahl zwi-
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schen 0 CU (,nicht gehort”) und 50 CU (,zu laut”) abgebildet. Aus den Skalierungsdaten
werden fiir jede Frequenz Lautheitskurven erstellt.

Schon ab 1936 wurde festgestellt, dass sich Lautheitswahrnehmungen als Funktion des
Pegels von Normalhérenden und horbeeintrachtigten Personen unterscheiden. Aufgrund
der bei Innenohrschwerhdorigkeit zu hoheren Pegeln verschobenen Ruhehdérschwelle und
meist aber normaler Unbehaglichkeitsschwelle tritt ein starkerer Lautheitsanstieg auf als
bei Normalhérenden. Dieses Phanomen bezeichnet man als,Recruitment”.

Abb. 6 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer Lautheitsskalierung fiir eine innenohrgescha-
digte Person (durchgezogene Linie) vergleichend mit der Lautheitsfunktion von Normal-
horenden (gestrichelte Linie).

5 30 50
Z 500 Hz O 1000 Hz D
o 40 A 40 7
g 30 / | 30
3 ~0 2 L0
s 20 Py 20 el - A
g 10 7 95 | 10 . 4

0 20 40 60 80 0O 20 40 60 80
= 50 50 S)
2 2000 Hz | 4000 Hz A
o 40 G 40 P
2 30 30 e
£ i |
2 20 20 90
== 9]
GgJ" 10 ; 10 /’\f
E e m’é

0L 0 .

0 20 0 20 40 60 80

Schalldruckpegel [dB SPL] Schalldruckpegel [dB SPL]

Abb. 6: Beispiel fiir Lautheitsskalierungsergebnisse

Wie oben beschrieben, bezieht sich die Lautheitsskalierung fiir Normalhérende oder
Schwerhorige (SH) auf die Lautstarkewahrnehmung bei akustischer Stimulation. Luft-
schall verursacht durch die herkdmmliche Schallweiterleitungskette eine Empfindung von
Lautstarke. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll deshalb von akustischer Lautheit die
Rede sein. Bei einer Lautheitsskalierung fur CI-Trager bezieht man sich dagegen auf die
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Lautstarkewahrnehmung bei elektrischer Stimulation. Da die Stimulation der Haarsinnes-
zellen nicht durch die Wanderwelle, verursacht durch Luftschall, sondern durch Stromim-
pulse der in der Cochlea liegenden Elektroden verursacht wird, entsteht eine sogenannte
elektrische Lautheitswahrnehmung.

Der Dynamikbereich der akustischen und elektrischen Lautheit unterscheidet sich erheb-
lich. Dieser Bereich zwischen Hor- und Schmerzschwelle eines Normalhdrenden reicht von
einem Schalldruck von 20 - 10-° Pa bis 20 Pa (Pascal). Unter Verwendung des logarithmi-
schen Verhaltnisses (3) ergibt sich ein (akustischer) Dynamikbereich mit einem Schall-
druckpegel von 120 dB SPL. [Str09]

L[dB] = 20-log (pﬂ) mit p,: Bezugsschalldruck 2 - 107°Pa (3)
0

Der Hornerv in der elektrischen Domane hat mit etwa 10 bis 20 dB einen kleineren Dyna-
mikbereich als das gesunde Ohr. Der Prozessor des Cls libertragt dennoch einen Umfang
von 80 dB, indem er das Eingangssignal auf den Dynamikbereich des Hornervs kompri-
miert.

Fur die vorliegende Arbeit ist es wichtig, gemessene Daten aus der kategorialen Lautheits-
skalierung in CU mit Vorhersagen aus aktuellen Lautheitsmodellen, die ihre Ergebnisse
haufig in Sone ausdriicken, zu vergleichen. Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen,
hat Heeren eine Transformationsformel ermittelt [Hee13]. Diese liegt in zwei Varianten vor,
die sich hinsichtlich der Anzahl der Parameter voneinander unterscheiden. Dabei stellt der
Parameter sone die Lautheit in Sone und der Parameter CU die Lautheit in CU dar.

CU = 0,7495 - 1g(sone)® + 3,6827 - 1g(sone)?

+8,6284 - Ig(sone) + 12,8530 (4)
CU = 2,6253 -lg(sone + 0,0887)3 + 0,7799 -lg(sone + 0,0887)?
+ 8,0856 - Ig(sone + 0,0887) + 13,4493 (5)

Heeren nahm an, dass eine kubische Beziehung zwischen der Lautheit in Sone und der in
CU besteht. Durch Ermittlung des flinften Parameters, der eine Verschiebung darstellt,
wird laut Heeren ein geringerer mittlerer quadratischer Fehler errechnet als bei der vier-
parametrischen Transformationsformel.

In Abb. 7 wird die Beziehung zwischen der Lautheit in Sone (Abszisse) und der Lautheit in
CU (Ordinate) durch die rote Linie gekennzeichnet.
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Abb. 7: Rote Linie: kubische Transfor-
mationsfunktion der Lautheit in Sone
zu Lautheit in CU nach Heeren,
Verwendung von vier Parametern
(links) und fiinf Parametern (rechts);
Quelle: [Hee13]
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2.3 Skalierungsfunktionen

Die im Folgenden vorgestellten Skalierungsfunktionen bezeichnen Modellfunktionen der
Lautheitsskalierung. Akustische Lautheitsskalierungen wurden dabei an NH und SH
(Brand und Hohmann) und elektrische Lautheitsskalierungen an Cl-Tragern (Theelen-van
den Hoek) durchgeflihrt. Ziel der entwickelten Skalierungsfunktionen ist die statistische
Auswertung von Messwerten der Lautheitsskalierung. Die durch die Funktion entstehen-
den Werte kdnnen als ,wahre Messwerte” angesehen werden. Abgesehen von den Vor-
aussetzungen, dass die Skalierungsfunktionen Monotonie und Stetigkeit aufweisen mis-
sen, wird keine Annahme Uber ihren Verlauf getatigt.

2.3.1 Skalierungsfunktion nach Brand und Hohmann

Um die kategoriale Lautheitsskalierung effizienter und zuverlassiger zu gestalten, entwi-
ckelten Brand und Hohmann ein adaptives Verfahren zur Bewertung der Lautheitsfunkti-
on von Normalhérenden und Schwerhdrigen basierend auf der Methode der kategorialen
Lautheitsskalierung [Bra02]. Aus den Messergebnissen konnte eine Skalierungsfunktion
ermittelt werden, die in dieser Arbeit im Bereich der akustischen Stimulation Anwendung
finden soll.

Die akustische Skalierungsfunktion F,; (L) beschreibt in (6) die Abhangigkeit der akusti-
schen Lautheit in CU vom Signalpegel L in dB SPL oder dB HL (hearing level). Sie besteht
aus zwei Geraden mit unterschiedlicher Steigung m,,, und my,g;. Der Pegel L., stellt den
Schnittpunkt beider linearer Abschnitte miteinander dar. Um den Ubergangsbereich zwi-
schen dem Pegel, der als,leise” empfunden (L;5) und dem, der als ,laut” (L35) empfunden
wird, zu glatten, wird eine Bezier-Glattung durchgefiihrt. Laut Brand und Hohmann er-
folgt die Anpassung der Skalierungsfunktion an die Messdaten liber eine modifizierte
Methode der kleinsten Quadrate.

25+ mlow(L - Lcut) fﬁT’ L < L15
Fak(L) = beZ(L, Lcutr L15, L35) fUT' L15 < L < L35 (6)
25+ mhigh(L —Leye) furl = Lss
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2.3.2 Skalierungsfunktion nach Theelen-van den Hoek

Theelen-van den Hoek ermittelte in ihrer Arbeit Gber die Zuverlassigkeit der kategorialen
Lautheitsskalierung bei elektrischer Stimulation eine Modellfunktion der Lautheitsskalie-
rung, d. h. Skalierungsfunktion, die in dieser Arbeit Anwendung finden soll [The14].

Die Lautheitswachstumsfunktion soll die Lautstarkewahrnehmung bei elektrischer Stimu-
lation darstellen. Zu diesem Zweck wahlte Theelen-van den Hoek eine exponentielle Ska-
lierungsfunktion F,(S).

Foiy=1-e™5+n (7)

F, beschreibt die Lautheit in CU auf einer Lautheitsskala von 0 CU (,nicht gehort”) bis
50 CU (,zu laut”). Die elektrische Stimulation S erfolgt in wAmp. Die freien Parameter [, m
und n werden an die Daten der Lautheitsskalierung mittels der gleichen Methode wie bei
Brand und Hohmann angepasst.

In der Literatur wurde fiir Messungen von Lautheitskurven durch elektrische Stimulation
bei Cl-Trdgern eine gro3e Formenvariabilitat der entstehenden Lautheitskurven beschrie-
ben. Deshalb wahlte Theelen-van den Hoek eine Exponentialfunktion. Diese ist flexibel in
ihrer Beschreibung einer konkaven, konvexen oder annahernd linearen Form der Skalie-
rungsfunktion, abhangig von den Parametern /, m und n.

2.4 Lautheitsmodelle

Modelle bezeichnen in der Wissenschaft ein vereinfachtes, begrenztes Abbild der Wirk-
lichkeit und dienen der Erkenntnisgewinnung. Komplexe Sachverhalte werden durch
Modelle vereinfacht und unserer Anschauung zuganglich gemacht.

Um zu verstehen, wie das Empfinden der Lautheit, ausgel6st durch einen physikalischen
Reiz, akustisch durch Schalleinwirkung oder elektrisch durch Impulse, im menschlichen
Organismus ausgel6st wird, werden im Folgenden die zwei in dieser Arbeit verwendeten
Lautheitsmodelle erlautert. Zum einen handelt es sich im Bereich der akustischen Stimu-
lation um das Dynamische Lautheitsmodell (Abk.: DLM) nach Chalupper. Im Bereich der
elektrischen Stimulation findet zum anderen das elektrische Lautheitsmodell nach McKay
Anwendung.

Ziel beider Lautheitsmodelle ist eine frequenzspezifische Transformation der Erregung
(in der Cochlea) in die spezifische Lautheit N’ in Sone. Die zu berechnenden Modellfunk-
tionen werden im Weiteren als Lautheitstransformationen bezeichnet. Im Gegensatz zu
den Skalierungsfunktionen wird den Lautheitstransformationen ein Funktionsverlauf zu-
gedacht. Dies bedeutet, dass eine Steigung der Funktionen zwingend erforderlich ist.
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2.4.1 Dynamisches Lautheitsmodell nach J. Chalupper

Das Dynamische Lautheitsmodell erklart die Entstehung der zeitabhangigen Lautheit,
hervorgerufen durch fluktuierende akustische Stimulation fir Normalhérende und
Schwerhorige, und sagt diese voraus. Das DLM ist in Matlab implementiert. Grundlage fiir
dieses Modell ist das Lautheitsmodell nach Zwicker [Zwi07], welches in Anhang 8.1 ein-
gehender beschrieben wird.

Die zeitliche und spektrale Auflésung des Eingangssignals in Abb. 8 wird nach einer Hoch-
passbewertung in lineare und nichtlineare Maskierungseffekte unterschieden, die mehr
oder weniger zur Bildung der spezifischen Lautheit N’ beitragen. Die linearen, d. h.
pegelunabhangigen Maskierungsanteile bestehen zeitlich aus der Vorverdeckung und
spektral aus den unteren maskierenden Flanken, die bei gleicher Frequenz gleiche Flan-
kensteigung aufweisen. Diese Anteile werden durch die Hillkurvenextraktion und Fre-
quenzgruppenfilterbank modelliert. Die nichtlinearen (pegelabhangigen) Maskierungs-
effekte bezeichnen die zeitliche Nachverdeckung und das nichtlineare Auffachern der
oberen spektralen Flanken bei steigendem Pegel. Diese Anteile werden nach der Laut-
heitstransformation in den Blécken Nach- und Flankenverdeckung berticksichtigt. Cha-
lupper fand heraus, dass die pegelabhangigen Verdeckungseffekte fiir Normalhdrende
und Schwerhorige nahezu gleich sind, was auch fiir den Block der zeitlichen (Lautheits-)
Integration gilt.

Wichtig und wesentlich fiir dieses Modell ist demnach die Anpassung der Lautheitstrans-
formation, um das Modell an einen individuellen Schwerhorigen anzupassen [Cha02].

Zeitsignal Abb. 8: Blockschaltbild des
v dynamischen Lautheitsmodells
Hochpass flir Normal- und Schwerhérige
I
Frequenzgruppenfilterbank

I

‘ Hullkurvenextraktion |
| Frequenzgruppenpegel

‘ Ubertragungsmaf des Gehérs |
| Kernerregungen

Lautheitstransformation

| Kernlautheiten

| Nachverdeckung ‘
T

Flankenverdeckung

| Spezifische Lautheiten

Spektrale Summation (1 bzw. 24 Bark)

Zeitliche Integration

v v

Kanallautheiten Lautheit
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Anpassung der Lautheitstransformation an Schwerhorige

Chalupper nutzt fir den Schritt der Lautheitstransformation einen Umrechnungs-Zusam-
menhang der Kernerregung in Kernlautheiten nach Zwicker [Zwi58].

Fur die Anpassung des Modells an Schwerhérige wird der Zwei-Komponenten-Ansatz von
Moore verwendet, der den Gesamthorverlust HV in einen dampfenden (HV;) und einen
expansiven Anteil HV) splittet [M0096].

HV = HV; + HV, (8)

mit
HV,=k-HV (0<k<1) (9)
HV; =1 —k)-HV (10)

Die beiden Anteile werden in die Berechnung der Kernlautheit einbezogen. Abb. 9 zeigt
den Verlauf der Spezifischen Lautheit N’ bei 1 kHz flr einen Horverlust von 50 dB HL in
Abhangigkeit vom Erregungspegel L flir k = 0 und k = 1. Die punktierte Linie stellt die
Lautheitstransformation eines Normalhdrenden als Vergleich dar.

Abb. 9: Spezifische
,,,,,,,, norralhBrerd Lautheit in Abhdingig-
10 HL=50dB, k=1 keit vom Erregungspe-
5/ --- HL=50dB, k=0 gel bei 1 kHz. Hérverlust
bei 50 dB HL fiirk =0
) 2] (gestrichelt) und k=1
2 1 (durchgezogen). Pfeile
% 0.5 deuten den pegelab-
0, hdngigen Verstdrkungs-
= ha P . bedarffiirk=1an.
01 Normalhérender
A (punktiert)
0.02
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Le [dB]

Fir k = 0 ergibt sich eine um den Hoérverlust parallel zum Normalhérenden verschobene
Kurve, was einen Schallleitunghdérschaden darstellt. Bei k = 1 nahert sich die Kurve fir
geringe L der Kurve fiir k = 0 an. Fiir hohe L verlauft die Kurve gegen die des Normal-
hoérenden. Schlussfolgernd kann mit Hilfe von k Recruitment dargestellt werden [Cha02].

In den meisten Fallen von Schwerhdrigkeit liegt oft nur teilweise Recruitment vor, was
eine individuelle Bestimmung des k-Faktors fiir jeden Schwerhorigen mit Hilfe eines ite-
rativen Verfahrens nach sich zieht. Als Basis fiir diese Berechnung dienen der Horverlust
und Messdaten aus der Lautheitsskalierung. Anhand dieser Daten wird ein k-Vektor mit
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24 Faktoren (Anzahl der Bark-Bander) bestimmt, um den Horverlust vollstandig zu charak-
terisieren.

2.4.2 Elektrisches Lautheitsmodell nach C. McKay

Um eine Aussage (iber die Wahrnehmung von Lautstarke bei elektrischer Stimulation
treffen zu kdnnen, entwickelte C. McKay das hier kurz beschriebene Lautheitsmodell
[McKO1]. Die Lautheitstransformation wird in drei Abschnitte unterteilt.

1. Die zeitliche Integration der neuralen Erregung:
Die Spitzen-Aktivitat an jeder Position entlang der Cochlea wird in einem zeitlichen
Integrationsfenster mit gleicher rechteckiger Dauer von ca. 7 ms summiert, um eine
raumliche Verteilung der neuralen Erregung E - aufgetragen tber den Ortx auf der
Cochlea - zu erhalten. Dies wird als Erregungsdichte-Funktion E(x) bezeichnet.

2. Die Transformation der Erregung zu spezifischer Lautheit:
Es findet eine Transformation des raumlichen neuralen Erregungsmusters in ein spe-
zifisches Lautheitsmuster statt. Es wird angenommen, dass die spezifische Lautheit
N, die aus jedem Ort x der Cochlea entsteht, zusammenhangt mit der Erregungs-
dichte E(x) an diesem Ort nach solch einer Funktion f:

Ng(x) = f-E(x) (11)

Uber die Form der Funktion f wird keine Aussage getroffen. Jedoch wird angenom-
men, dass es sich um eine monoton steigende Funktion handelt. So kann bei glei-
cher (oder steigender) Erregungsdichte die gleiche (oder steigende) spezifische
Lautheit angenommen werden.

3. Der dritte Schritt der Lautheitstransformation ist die raumliche Integration (liber den
Ort der Cochlea) der spezifischen Lautheit, um die Gesamtlautheit zu erhalten.

2003 entwickelte McKay aus dem elektrischen Lautheitsmodell eine Methode zur Vorher-
sage der Lautheit komplexer elektrischer Stimuli [McK03]. Diese Methode enthalt den
Zusatz der vereinfachten Annaherung, dass die Stromimpulse, die innerhalb eines zeitli-
chen Integrationsfensters von einigen Millisekunden Dauer liegen, sich verhalten, als
wenn ihr Beitrag zur Gesamtlautheit unabhangig ware. Daraus kann geschlussfolgert
werden, dass die Erregungsdichte E(x) flir die Lautheitstransformation irrelevant wird.

Mit der vereinfachten Annahme ermittelte McKay aus Horversuchen eine Funktion, die
dem Verlauf der Messdaten mittels nichtlinearer Regression angenahert ist und aus der
die Lautheitstransformation einer Versuchsperson berechnet werden kann. Diese Funkti-
on, hier Steigung genannt, kann als f (aus 11) betrachtet werden. Sie besteht aus einem
konstanten und exponentiellen Anteil.

c—Co

Steigung = a + 0,03-e »

(12)
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Die Konstanten a, b und c stellen Anpassungskonstanten dar. Der Eingabeparameter ¢
enthalt die Werte der Strom-Schritte, die zur Messung bei Versuchspersonen verwendet
wurden. Durch Integration der Steigung iber ¢ kann die Lautheitstransformation herge-
leitet werden.

log(L) = a-c + 003-b-e b +k (13)

Die Konstante k wird verwendet, um die absolute Lautstarke eines Referenz-Stimulus zu
einem geeigneten beliebigen Wert zu setzen.

Da das Lautheitsmodell nach McKay fiir CI-Trager eines bestimmten Herstellers getestet
und evaluiert wurde, ist es notwendig, die oben angedeuteten Strom-Schritte ¢ in Strom
i (in pPAmp) umzurechnen:

i = 10175 (14)

2.4.3 Bnl

In dieser Arbeit sollen simulierte Lautheitskurven mit tatsachlich gemessenen Daten ver-
glichen werden. Fir die Beurteilung, in welcher Weise die berechneten und gemessenen
Daten Ubereinstimmen, wird ein quantitatives Mal3 verwendet, der Bnl. Der Bnl bezeich-
net einen nichtlinearen Korrelationskoeffizienten nach Schach und Schafer [Sch78].

Es wurde dieses,Gutemal” gewahlt, weil es eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus
vielen Messungen gewabhrleistet.

Bei n gemessenen Werten y mit dem Mittelwert y und den entsprechenden berechneten
Werten y wird der Bnl bestimmt durch:

n 5.2
Bl = 1= (1)
Ein Bnl von 1 bedeutet eine optimale Ubereinstimmung von berechneten und gemesse-
nen Werten. Bei einem Bn/ von 0 wird davon ausgegangen, dass der Mittelwert der ge-
messenen Werte den berechneten Daten entspricht. Demnach kann fiir einen negativen
Bnl geurteilt werden, dass der Mittelwert der gemessenen Werte eine bessere Uberein-
stimmung mit den gemessenen Daten erzielt als die berechneten Werte.

In dieser Arbeit wird der Bnl zur Ubereinstimmung der Messdaten mit errechneten Daten,
der groBer als 0,5 ist, als ein guter und anzustrebender Bnl betrachtet. Das Erreichen der
optimalen Ubereinstimmung (Bnl = 1) ist kaum méglich. Vorgreifend ist zu erklédren, dass
in dieser Arbeit der Bnl fiir die in 2.4.1 und 2.4.2 beschriebenen Lautheitstransformationen
mit Lautheitsskalierungsmessdaten bestimmt wird. Der Bnl kann dabei immer nur so gut
ausfallen, wie der Bnl aus den Messdaten und der durch diese approximierte Skalierungs-
funktion (2.3.1 und 2.3.2) ist, weil diese den idealen Verlauf der Lautheitswachstumsfunk-
tion bilden.
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3. Fragestellungen

3.1 Akustische Lautheitsmodellierung mit dem Dynamischen
Lautheitsmodell

Die erste Fragestellung, die sich fur diese Arbeit ergibt, beinhaltet die bereits in den
Grundlagen beschriebenen Umrechnungsvarianten der Lautheit von sone in CU nach
Heeren. Um die optimale Variante fiir die Transformation der simulierten bzw. berechne-
ten Lautheitsergebnisse zu erhalten, soll geklart werden, welche Transformationsfunktion
fur diese Arbeit geeignet ist. Die ermittelte Funktion wird sowohl fiir die akustische als
auch fir die elektrische Lautheitsmodellierung angewandt.

Das dynamische Lautheitsmodell verwendet zur Lautheitstransformation Messdaten aus
der Horschwellenmessung. Um die Berechnung genauer gestalten zu kdnnen, soll das
Verhalten unterschiedlicher Eingabeparameter des DLM auf die Lautheit untersucht wer-
den. Dabei gelten als Eingabeparameter nicht nur die Horschwelle, sondern auch die
Messwerte der Lautheitsskalierung. Aus der Horschwelle wird die Unbehaglichkeits-
schwelle geschatzt. Drei unterschiedlich intern berechnete Anpassoptionen fur die Laut-
heitstransformation resultieren aus den Eingabeparametern. Eine genauere Erlauterung
der Anpassoptionen ist in Abschnitt 4.2.2 gegeben.

In dieser Arbeit wird angenommen, dass aus den unterschiedlichen Anpassoptionen qua-
litativ verschiedene berechnete Lautheitskurven hervorgehen. Dies bedeutet, dass die
Lautheitstransformation, mit den Lautheitsskalierungsmessdaten als Eingabeparameter,
die beste Ubereinstimmung mit den Messdaten liefern wird. Eine gute Ubereinstimmung
wird sich einstellen, wenn die Messdaten der gemessenen Hor- und daraus geschatzten
Unbehaglichkeitsschwelle an das DLM zur Berechnung der Lautheitskurve tibergeben
werden. Da diese Art der Lautheitstransformation in einer einfachen und einer rechenauf-
wendigen Variante als Anpassoption vorliegt, wird fiir beide die Ubereinstimmung mit
den Lautheitsskalierungsmessdaten bestimmt. Zur Uberpriifung der Ubereinstimmung
der berechneten Lautheitskurven mit den Messdaten aus der Lautheitsskalierung eines
jeden Probanden wird der in den Grundlagen erlauterte Bnl verwendet.

3.2 Elektrische Lautheitsmodellierung nach McKay

Fir die Lautstarkewahrnehmung bei akustischer Stimulation wurde die Skalierungsfunk-
tion von Brand und Hohmann vorgestellt. Es soll die Fragestellung betrachtet werden, ob
diese Skalierungsfunktion auch fiir den Bereich der elektrischen Stimulation angewandt
werden kann oder ob die Skalierungsfunktion nach Theelen-van den Hoek eine stabilere
Losung bietet.

Da bei der Lautheitsskalierung fiir CI-Trager jede Elektrode gemessen wurde und fiir jede
davon eine eigene Lautheitskurve mit Hilfe der Skalierungsfunktion berechnet werden
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kann, soll eine durchschnittliche normalisierte Lautheitswachstumskurve gebildet wer-
den. Weiterhin soll die Annahme Uberprift werden, dass eine Elektrodenabhangigkeit bei
der Bildung der Lautheitskurven vorhanden ist, indem sich der Verlauf der Kurve andert.

Wie auch bei der akustischen Lautheitsmodellierung mit DLM wird bei der elektrischen
Lautheitsmodellierung das Verhalten verschiedener Eingabeparameter auf die Bildung
der Lautheitstransformation untersucht. Dies bedeutet die Uberpriifung der Ubereinstim-
mung der berechneten Lautheiten mit den Messdaten aus der ,elektrischen” Lautheits-
skalierung. Wie verhalten sich also die berechneten Lautheitskurven, wenn sie mit der
Option der Lautheitsskalierungsmessdaten oder mit individuell gemessenen M- und T-
Levels angepasst werden?

Weiterhin soll ein Blick auf das Verhalten verschieden ermittelter M- und T-Level-Optionen,
die bereits in Abschnitt 2.1.3 naher erklart wurden, auf die Bildung der Lautheitstransfor-
mation geworfen werden. Die Optionen sind folgende:

® Nur klinisch gemessene M-Level werden als Eingabeparameter zur Bildung der Laut-
heitskurve verwendet. Der T-Level wird als das 0,28-Fache des M-Levels angenom-
men [Bee14].

B Klinisch gemessene M- und T-Level werden als Eingabeparameter verwendet. Fur
die T-Level gilt: Es werden nur solche Daten von Versuchspersonen (VPn) verwendet,
deren T-Level nicht dem 0,1-Fachen des M-Levels entsprechen. Hierbei kann sonst
davon ausgegangen werden, dass der T-Level mit einer automatischen Anpassfunk-
tion wahrend der Cl-Anpassung ermittelt wurde.

B Der perzeptiv ermittelte M-Level dient als Eingabeparameter. Als perzeptiver M-
Level wird die Stromstarke in uAmp verstanden, bei der ein Individuum eine Laut-
heit von 20 CU aufweist. Der T-Level wird als 28 Prozent des M-Levels bestimmt.

B Das Verhalten der Lautheitskurven bei perzeptiv ermittelten M- und T-Levels als Ein-
gabeparameter wird betrachtet. Der perzeptive T-Level entspricht dabei der Strom-
starke, bei der ein Lautheitseindruck von 5 CU entsteht.

In dem elektrischen Lautheitsmodell nach McKay [McK03] wird die berechnete Lautheits-
transformation durch aufwendige Messungen ermittelt.
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4. Methodik und Auswertung

4.1 Experimentelle Daten

Fur die vorliegende Arbeit wurden Messdaten von Versuchspersonen aus vorangegange-
nen Studien verwendet. Die Ermittlung von Messdaten und Durchfiihrung einer geson-
derten Studie war fiir die hier behandelten Thematiken nicht relevant.

Die fiir den Abschnitt,Akustische Lautheitsmodellierung” verwendeten Messdaten stam-
men aus einer im Jahr 2013 durchgefiihrte Studie mit sechs einseitig Ertaubten [Blic14].
Die ertaubte Seite der VPn war mit einem Cl versorgt, die andere Seite war normalhdrend.
Es wurde fiir jede Seite eine Lautheitsskalierung mit Terzbandrauschen bei Mittenfrequen-
zen von 500, 1000, 2000 und 4000 Hz durchgefiihrt. Zusatzlich wurde fiir jede VP die
Horschwelle auf der normalhdrenden Seite ermittelt. Die VPn waren zum Zeitpunkt der
Studie zwischen 47 und 57 Jahren alt. Die Messdaten der Lautheitsskalierung und der
Horschwellenmessung wurden fiir diese Arbeit verwendet. Es wurde jedoch auf die Daten
von VP 6 verzichtet, da die Daten der Horschwellenmessung nicht mit den Daten der
Lautheitsskalierung tibereinstimmten.

Im Abschnitt der elektrischen Lautheitsmodellierung wurden Lautheitsskalierungsmess-
daten von 20 VPn aus einer weiteren Studie angewandt [Fre14]. Bei den VPn handelte sich
um Cl-Trager, bei denen u. a. eine elektrische Lautheitsskalierung durchgefiihrt wurde.
Dies bedeutet, dass Stromreize in uAmp von unterschiedlicher Starke an Elektroden ab-
gegeben wurden und die daraus resultierenden Lautheitseindriicke von den VPn bewer-
tet wurden. Fur jede Elektrode wurde eine Lautheitsskalierung durchgefiihrt und die je-
weilige bereits vorhandene klinische Einstellung des M- und T-Levels Gbernommen. Die
groBe Anzahl der VPn setzte sich aus zwei Gruppen zusammen, bei denen die Studie
entweder an der Medizinischen Hochschule Hannover (MHH) oder am Universitatsklini-
kum Schleswig-Holstein (UKSH) durchgefiihrt wurde. Die VPn waren zwischen 19 und 77
Jahren alt. VP 10 wurde fiir diese Arbeit nicht beriicksichtigt, da keine relevanten Messda-
ten zur Verfligung standen. Bei dieser Studie wurde fir jede VP eine elektrische Lautheits-
skalierung an zwei Terminen (Termin A und B) durchgefiihrt.

Die bei beiden Studien durchgefiihrte Lautheitsskalierung war ein mit Matlab generiertes
Programm der Firma Advanced Bionics, das auf der Kategorialen Lautheitsskalierung ba-
siert.

4.2 Akustische Lautheitsmodellierung mit DLM

4.2.1 Wahl der Transformationsformel nach Heeren

Das dynamische Lautheitsmodell berechnet die Lautheit in Sone anhand von Messdaten
wie der Horschwelle und Lautheitsskalierungsdaten. Da ein Vergleich mit Messdaten aus
der kategorialen Lautheitsskalierung angestrebt wird, ist eine Transformationsformel,
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welche Sone in CU umrechnet, nétig. Hierfir soll die Funktion nach Heeren betrachtet
werden. Diese liegt, wie in den Grundlagen erlautert, in zwei Varianten vor (siehe Ab-
schnitt 2.2 (4) und (5)). Die berechnete Lautheit in Sone mittels DLM wird vergleichend
zum einen mit der vier-parametrischen und zum anderen mit der fiinf-parametrischen
Transformationsformel nach Heeren in die Lautheit in CU umgerechnet. Dieser Vergleich

erfolgt visuell fur alle fiinf VPn, wie in 3.1 erwahnt, um eine erste Entscheidungsannahe-
rung zu erreichen.

Abb. 10 zeigt beispielhaft die berechnete und in CU transformierte Lautheit nach der vier-
parametrischen (rote durchgezogene Linie) und der fluinf-parametrischen (blaue durchge-
zogene Linie) Funktion fiir VP 1. Die griinen Kreise stellen die Ergebnisse der Lautheitsska-
lierung mit den jeweiligen Mittenfrequenzen 500, 1000, 2000 und 4000 Hz dar. Die

Horschwelle bei jeder Frequenz ist mit einem X und die Unbehaglichkeitsschwelle mit
einem O gekennzeichnet.

DLM Subj 1, f_terz = 500 Hz DLM Subj 1, f_terz = 1000 Hz
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Abb. 10: Vergleich der kubischen Transformationsformel nach Heeren mit vier Parametern (rote Linie)
und fiinf Parametern (blaue Linie)

Der Verlauf beider Kurven oberhalb einer horizontalen Grenze von ca. 5 CU ist annahernd
gleich. Der fiinfte Parameter, der innerhalb des Logarithmus in (5) auftritt, hat rein visuell
auf den Verlauf oberhalb der Grenze keinen Einfluss. Bei Betrachtung der Kurvenverlaufe
unterhalb dieser Grenze wird ersichtlich, dass die vier-parametrische Funktion die Abszis-
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se bei einem bestimmten Pegel schneidet und somit auch eine berechnete Lautheit von
null CU erreicht wird. Dieser Wert entspricht dem ,nicht gehort” bei der kategorialen Laut-
heitsskalierung. Die flinf-parametrische Funktion hingegen zeigt keinen Schnittpunkt mit
der Abszisse. Ab einem bestimmten Pegel verlauft sie waagerecht und schneidet bei 0 dB
SPL die Ordinate bei 2,75 CU. Eine Lautheit von null CU wird nicht erreicht.

Betrachtet man die Abb. 7 in 2.2, die den Zusammenhang beider Funktionsvarianten zwi-
schen der Lautheit in Sone und der in CU darstellt, wird die oben angegebene Beobach-
tung der Kurvenverlaufe nochmals verdeutlicht.

Um jedoch eine fundierte Entscheidung treffen zu konnen, welche Variante der Transfor-
mationsformel weiterhin verwendet werden soll, wird im Folgenden fiir jede Variante die
Lautheit in Sone bestimmt, fiir welche die Lautheit in CU den Wert null annimmt.

Die Transformationsformeln nach Heeren (4) und (5) sind bereits in Abschnitt 2.2 der
Grundlagen erwahnt.

Am Beispiel der flinf-parametrischen Funktion soll nun die Nullstelle ermittelt werden.
Durch Substitution von Ig(sone + 0,0887) zu einer Variable X erhdlt man ein Polynom
dritten Grades.

CU = 2,6253-X3+ 0,7799 - X? + 8,0856 - X + 13,4493

Es werden zwei komplexe Nullstellen und eine reale Nullstelle ermittelt, wobei die reale
fur weitere Berechnungen Anwendung findet.

Xo1 = 0,4609 + 1,9977 -
Xop = 0,4609 — 1,9977 - i
Xos = —1,2188

Durch Einsetzen von X3, Resubstitution und Umstellen der Gleichung nach sone

sone = 10%03 — (,0887
sone = —0,0283 [sone]

erhalt man eine negative Lautheit in Sone, wenn die Lautheit in CU den Wert null an-
nimmt.

Unter Berlicksichtigung der Stevensschen Potenzfunktion kann die Lautheit in Sone nicht
den Wert null erreichen bzw. negative Werte annehmen (siehe dazu Abb. 5 in 2.2). Dies
wirde weiterhin bedeuten, dass nur ein negativer Schalldruckpegel in dB SPL eine Laut-
heitsempfindung von 0 CU ausldsen kann.

Im Gegensatz zur negativen Lautheit bei der flinf-parametrischen Transformationsformel
ergibt sich fiir die vier-parametrische eine Lautheit von 0,001 [sone], wenn die Lautheit in
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CU den Wert null annimmt. Schlussfolgernd ergibt sich daraus, dass ein positiver Schall-
druckpegel in dB SPL als Lautheit von 0 CU wahrgenommen werden kann, wie auch
Abb. 10 zeigt.

Die folgenden Ergebnisse der berechneten Lautheitskurven in dieser Arbeit werden alle
mit der Transformationsformel vierter Ordnung nach Heeren berechnet, da diese Funktion
auch den Wert 0 CU, also ,nicht gehort’, bestimmt.

4.2.2 Einfluss der Eingabeparameter auf die berechnete Lautheit mittels DLM

Das DLM bendtigt fiir die Lautheitstransformation die auf die 24-Bark-Mittenfrequenzen
interpolierten Werte der Horschwelle und die des Horverlustes. Dieser ist gegeben durch
den in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen k-Vektor, der die Rekruitmentanteile enthalt, und
kommt bei der Anpassung der Lautheitstransformation an Schwerhérigen zum Einsatz.

Damit ein Einfluss verschiedener Eingabeparameter auf die berechnete Lautheit bestimmt
werden kann, wird dazu der Berechnungsweg der oben vorgestellten Vektoren (24-Bark-
Horschwelle und -k-Vektor) verandert. Als Eingabeparameter dienen dabei zum einen die
Horschwelle, die bei den in der Audiometrie tiblichen Frequenzen gemessen wurde, und
die Unbehaglichkeitsschwelle. Die Werte der Unbehaglichkeitsschwelle der VPn sind nicht
bekannt, somit werden diese aus der Horschwelle geschatzt. Die Horschwelle wird bei
allen Varianten verwendet. Einen weiteren Eingabeparameter bilden zum anderen die
Messwerte aus der Lautheitsskalierung.

Es ergeben sich drei Varianten des Berechnungsweges, die im Folgenden kurz erlautert
werden.

B Die Berechnung der Vektoren erfolgt mit Hilfe der gemessenen Daten der Lautheits-
skalierung und der Horschwelle der VP. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird diese
Variante als,dlm Is" bezeichnet.

® |Im Gegensatz zur dim Is-Variante bendtigt der zweite Berechnungsweg nur die ge-
messene Horschwelle. Aus dieser erfolgt eine Schatzung der Unbehaglichkeits-
schwelle. Innerhalb des somit entstandenen Dynamikbereiches konnen Daten aus
einer Lautheitsskalierung konstruiert werden. AnschlieBend kann die Berechnung
der 24-Bark-Horschwelle und des -k-Vektors erfolgen, indem die Optimierungsrou-
tine in einem iterativen Verfahren durchlaufen wird. Diese Variante stellt einen lang-
sameren Vorgang dar, da in jedem Optimierungsschritt die gesamte Berechnung des
Lautheitsmodells erfolgt. Deshalb soll sie im weiteren Verlauf als ,dlm slow" bezeich-
net werden.

B Einen schnelleren Berechnungsweg der Vektoren bietet die dritte Variante ,dlm fast".
Sie agiert wie dlm slow, nur umgeht sie die Berechnung der Lautheitsskalierungsda-
ten. Mittels Interpolation und Vorgaben aus Tabellen (,nachschlagen®”) werden der
24-Bark-Horschwellen-Vektor und der -k-Vektor bestimmt.

Methodik und Auswertung Seite 22



E|UHA Forderpreis 2015 - Juliane Schulz

In Kapitel 3 wurde die Annahme getatigt, dass die berechnete Lautheitskurve bzw. Laut-
heitstransformation mit der ihr zugrunde liegenden Berechnungsvariante dim Is die bes-
te Ubereinstimmung mit den Messdaten aus der Lautheitsskalierung ergibt. Eine gute
Ubereinstimmung der Messdaten mit der Lautheitskurve wird erzielt, wenn nur die Daten
der gemessenen Horschwelle der VP als Eingabeparameter gewahlt werden (dim slow
und dim fast).

Ob diese in der Qualitat ihrer Ubereinstimmung absteigende Bewertung sich bewahrhei-
tet und ob eine differenziertere Bewertung der aus dlm slow und dlm fast resultierenden
Lautheitstransformation beziiglich ihrer Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten
der Lautheitsskalierung moglich ist, wird im Folgenden geklart.

Durch Verwendung der drei oben erlauterten Berechnungswege werden im Matlab-im-
plementierten DLM die Horschwellen- und -Vektoren und somit die Lautheitskurven fiir
jede Variante ermittelt.

Abb. 11 zeigt den Verlauf dieser Kurven, deren Lautheit in CU vom Schalldruckpegel in dB
SPL abhangt, am Beispiel fiir VP 1 bei 500, 1000, 2000 und 4000 Hz mittenfrequentiertem
Terzbandrauschen. Die rote, blaue und griine Kurve stellt in dieser Reihenfolge die simu-
lierte Lautheit mit den Eingabeparametern Horschwelle (dlm fast, schnelle Variante), Hor-
schwelle (dlm slow, langsamere Variante) und Horschwelle und Lautheitsskalierungsmess-
daten (dlm Is) dar. Die Messergebnisse aus der Lautheitsskalierung werden durch die
dunkelgriinen Kreise dargestellt. Hor- und Unbehaglichkeitsschwelle sind durch X und O

Fit DLM Subj 1, f_terz = 500 Hz Fit DLM Subj 1, f_terz = 1000 Hz
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Abb. 11: Vergleich der mittels DLM berechneten Lautheiten mit unterschiedlichen Eingabeparametern
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gekennzeichnet. Die vierte, schwarze Kurve zeigt die Annaherung an die Messdaten mit-
tels der in den Grundlagen erwahnten Skalierungsfunktion nach Brand und Hohmann.
Die Abbildungen fiir die vier weiteren VPn befinden sich in Anhang 8.2.

Die visuelle Auswertung der berechneten Lautheitskurven ergibt, dass sich in 75 Prozent
der Abbildungen (bei VP 1) die blaue (Horschwelle, dlm slow) und die griine Kurve (HOr-
schwelle und Messdaten, dlm Is) (iberlagern und die rote Kurve (Horschwelle, dim fast) bei
hoheren Pegeln etwas flacher unterhalb der beiden anderen Kurven verlauft. Werden die
ermittelten Lautheitskurven der anderen Versuchspersonen zusatzlich betrachtet, erhoht
sich der Prozentsatz auf 80 Prozent. Der Verlauf der drei Kurven kann dabei fiir jede Abbil-
dung einzeln betrachtet immer als gleich angesehen werden.

Die Kurven weisen in diesem Beispiel in drei von vier Abbildungen einen gemeinsamen
Schnittpunkt mit der Abszisse auf. Flr 85 Prozent aller VPn gilt diese Beobachtung. Der
unterschiedlich flache Anstieg der Kurven bei der 4000-Hz-Abbildung tritt in dieser Form
nur bei zwei Abbildungen auf.

In Abb. 11 verlauft jede Kurve mit scheinbar guter Ubereinstimmung durch die Lautheits-
skalierungsmessdaten. Dies kann jedoch nur fiir 55 Prozent der Kurven fir alle fiinf VPn
beobachtet werden.

Bei subjektiver Betrachtung aller Kurvenverlaufe durch die Messdaten kann keine genaue
Reihenfolge in der qualitativen Ubereinstimmung zwischen jeder einzelnen berechneten
Lautheitskurve und den Messwerten ermittelt werden. Fiir eine genaue Aussage wird die
Berechnung des Bnl erforderlich.

Abb. 12 zeigt die berechnete Ubereinstimmung, den Bnl, der simulierten Lautheitskurven
mit den Messdaten aus der Lautheitsskalierung fiir VP 1 gemittelt tGber alle vier Frequen-
zen. Abb. 13 veranschaulicht Selbiges mit zusatzlicher Mittelung tber alle Versuchsperso-
nen.

Abb. 12: Vergleich der Ubereinstimmun-
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Bnl fast, Bnl slow, und Bnl Is bezeichnen in diesen Abbildungen den Bnl bei der Lautheits-
transformationskurve, der die schnelle (dlm fast, rot), langsame (dlm slow, blau) und die
Lautheitsberechnungsvariante (dlm Is, griin) zugrunde liegen.

Am Beispiel von VP 1 kann bei allen Berechnungsvarianten der Lautheitskurve eine Uber-
einstimmung mit den Messdaten der Lautheitsskalierung von mindestens 0,8 errechnet
werden. Dieser Wert stellt einen sehr guten Bnl dar. Die Bnl der drei Berechnungsvarian-
ten unterscheiden sich nur gering in der zweiten Nachkommastelle. Allerdings kann somit
eine Wertung vorgenommen werden. Speziell fiir VP 1 ergibt sich die beste Ubereinstim-
mung, wenn die Lautheitskurve mit Hilfe der langsamen, nur die Horschwelle bertcksich-
tigenden Variante berechnet wird, dicht gefolgt von der schnellen Berechnungsvariante.
Entgegen der Annahme, dass die durch Lautheitsskalierungsmessdaten und Horschwel-
len beeinflusste Berechnungsvariante die beste Ubereinstimmung hervorbringt, findet
sich diese mit einem Bn/ von 0,8312 an dritter Position wieder.

Abb. 13: Vergleich der Ubereinstim-
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Die Betrachtung der Bnl-Ergebnisse gemittelt fiir alle Frequenzen und alle VPn lasst je-
doch eine andere Wertung in der Reihenfolge der besten Ubereinstimmung zu. Allem
voran wurde fiir alle Varianten ein Bnl von mindestens 0,6 errechnet, welcher als gut an-
gesehen werden kann. Wieder unterscheiden sich die drei Varianten nur knapp in ihrer
zweiten Nachkommastelle. Es erfolgt, im Vergleich zu VP 1, ein Wechsel auf allen Platzen.
Die beste Ubereinstimmung von annahernd 0,7 mit den Lautheitsskalierungsmessdaten
bildet die errechnete Lautheitskurve, der die schnelle, die Hérschwelle berlicksichtigende
Variante dlm fast zugrunde liegt. An zweiter Position steht die die Lautheitsskalierungs-
messwerte beinhaltende Berechnungsvariante dlm Is mit einem Bnl von 0,6604. Gegen-
satzlich zum Ergebnis bei VP 1 befindet sich die langsame Variante mit einem Bn/ von
0,6456 an dritter Stelle.
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Die in Kapitel 3 getatigte Annahme, dass die beste Ubereinstimmung erlangt wird, wenn
die Lautheitsskalierungsmessdaten als Eingabeparameter fiir die Berechnung der Laut-
heitskurve fungieren, kann aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse nicht bestatigt
werden. Die anzunehmenden Griinde werden im ersten Abschnitt des Kapitels 5 disku-
tiert.

Da es sich bei allen Berechnungsvarianten um einen resultierenden Bnl zwischen 0,6 und
0,7 handelt und sich die Unterschiede erst in der zweiten Nachkommastelle zeigen, hat
die Wahl der Berechnungsvariante fiir den 24-Bark-Horschwellen- und -k-Vektor keinen
wesentlichen Einfluss auf die Bildung der Lautheitstransformationskurve fiir die hier ver-
wendeten Daten der VPn. Bei einer anderen Stichprobe, deren Daten einen gro3eren Un-
terschied im Rekruitment und einen Horverlust aufweisen, konnte das Ergebnis anders
ausfallen.

Skalierungsfunktion nach Brand und Hohmann vs. Daten der Lautheitsskalierung

Da der Bnl fiir eine Kurven-Messwert-Ubereinstimmung bei der Berechnungsvariante mit
den Lautheitsskalierungsmessdaten als Eingabeparameter ca. 0,03 Bnl/-Punkte (bei allge-
meiner Betrachtung, siehe Abb. 13) unterhalb der schnellen Variante liegt, kann eine Op-
timierung der Eingabeparameter angestrebt werden. Ob sich eine Verbesserung des Bnl/
einstellt, soll Gberprift werden.

Bei Betrachtung von Abb. 11 und der sich im Anhang befindlichen Abbildungen wird
deutlich, dass die Skalierungsfunktion nach Brand und Hohmann sehr gut an die Mess-
werte approximiert wird. Diese Funktion soll im Weiteren Anwendung finden.

Anstelle der Lautheitsskalierungsmessdaten dient die aus diesen ermittelte Skalierungs-
funktion nach Brand und Hohmann zusammen mit der gemessenen Hoérschwelle als Ein-
gabeparameter fiir die Berechnungsvariante dim Is, um den 24-Bark-Horschwellen- und
-k-Vektor flr die Berechnung der Lautheit zu bestimmen.

Abb. 14 zeigt beispielhaft fir VP 4 den Verlauf der berechneten Lautheitskurve (rote Linie),
der Skalierungsfunktion nach Brand und Hohmann (schwarze Linie) sowie die Messergeb-
nisse aus der Lautheitsskalierung (griine Kreise) bei 500, 1000, 2000 und 4000 Hz.
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Abb. 14: Vergleich des Verlaufs der berechneten Lautheitskurve (rot) mit dem Verlauf der Skalierungs-
funktion nach Brand und Hohmann (schwarz)

Die Betrachtung der roten Kurve im Vergleich zu den Messdaten zeigt, dass die Optimie-
rungsroutine keine Verbesserung fiir den Kurvenverlauf erzielt hat. Die berechnete Uber-
einstimmung der Kurve mit den Messwerten Uber alle Frequenzen und VPn ergibt einen
Bnl von 0,6156. Dieser Bnl kann immer noch als,gut” angesehen werden. Er liegt jedoch
mit diesem Ergebnis mit einer Differenz von ca. 0,04 unterhalb des Bnl (0,6604), der die
Lautheitsskalierungsmesswerte bericksichtigt. Vergleicht man hingegen die sich erge-
bende Skalierungsfunktion mit den Messwerten, erhdlt man einen deutlich besseren Bnl/
von 0,7532.

Dass der Bnl keine erwartete Steigerung erfahren hat, kann mit der Streuung der Mess-
werte begriindet werden. Obwohl die Skalierungsfunktion als idealer Verlauf der Mess-
werte angesehen werden kann und als Eingabeparameter fiir die Berechnung der Laut-
heitskurve dient, wird keine Verbesserung festgestellt. Eine geringere Streuung der
Messdaten ergibt einen besseren Verlauf der Skalierungsfunktion und somit auch der
Lautheitstransformation, welche auf dlm Is mit Theelen-Daten basiert. Wird dazu beispiels-
weise das linke untere Bild (2000 Hz) aus Abb. 14 mit dem rechten unteren (4000 Hz) vi-
suell verglichen, fallt auf, dass beim linken Bild die aufgetragenen Lautheitsskalierungs-
messwerte eine vermeintlich gréBere Streuung aufweisen als die Messwerte im rechten
Bild. Demnach kénnte sich eine bessere Ubereinstimmung der Lautheitskurve mit den
Messdaten im rechten Bild einstellen.
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4.3 Elektrische Lautheitsmodellierung mit dem Modell nach McKay

4.3.1 Berechnungsvarianten der Lautheitstransformation nach McKay

Als Grundlage fir diese Arbeit lag das bereits in Matlab implementierte elektrische Laut-
heitsmodell nach McKay vor. Die in den Grundlagen in Abschnitt 2.4.2 dargestellte Laut-
heitstransformation (13)

c—Cgg

}
log(L)=a-c + 003-b-e b +k

ist im Vorfeld zu einer vereinfachten Variante berechnet worden. Diese vereinfachte Laut-
heitstransformation besteht nur aus der Abweichung zum exponentiellen Anteil von (13).
Sie beinhaltet nur noch zwei Parameter, durch welche sich die Lautheit bestimmen lasst:

log(L)=a-c + k (16)

Durch Vereinfachung der Funktion wird ein mdgliches robusteres, weniger storanfalliges
Verhalten erwartet. Es gilt, die Annahme zu iberpriifen.

Das Verfahren, nach dem die Anpassung des Modells nach McKay erfolgt, ist in der klini-
schen Praxis nicht bekannt [McKO03]. Neu ist deshalb die praxisorientierte Anpassung die-
ses Modells mit klinischen Daten, d. h. als Eingabeparameter dienen die Messwerte einer
elektrischen Lautheitsskalierung oder der M- und T-Level.

Das Modell wurde mit Messdaten von Cl-Tragern der Firma Cochlear entwickelt. Dement-
sprechend dienen als Berechnungsgrundlage die bei der CI-Anpassung verwendeten
Stromwerte in Cochlear Units. Die berechnete Lautheit wird in Sone ausgegeben. Sowohl
fur die Stromwerte als auch fir die Lautheit werden Transformationsformeln in uAmp (14)
und CU angewandt (Heeren 4. Ordnung (4)).

Im Folgenden werden die vier fiur diese Arbeit wichtigen Varianten der Lautheitstransfor-
mation nach McKay erlautert. Die Messdaten der Lautheitsskalierung, der M- und ggf. T-
Level der einzelnen VPn dienen als Eingabeparameter.

B Die erste Berechnungsvariante soll als ,mckay normal mt’ bezeichnet werden. Sie
ermittelt die individuellen Parameter a, b, ¢, und k der vollstandigen Lautheitstrans-
formation (13) mit Hilfe des gegebenen M-Levels und ggf. auch des T-Levels. Ist kein
T-Level vorhanden, so erfolgt seine Berechnung nach T — Level = 0,28 - M — Level.
Durch den sich ergebenden Dynamikbereich konnen Daten einer Lautheitsskalie-
rung geschatzt werden. Mit Hilfe einer Kurvenanpassung an die Skalierungsdaten
nach der Methode der kleinsten Quadrate erfolgt daraufhin die Berechnung der
Parameter fur die Lautheitstransformation. Die berechnete Lautheit nach McKay
erhadlt man, indem die Parameter in (13) eingesetzt werden. Als Berechnungsgrund-
lage dient der fortlaufende Vektor, der 255 Stromwerte in Cochlear Units beinhaltet.
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B Die zweite Variante ,mckay simple mt" agiert wie mckay normal mt, nur dass die zwei
Parameter der vereinfachten Lautheitstransformation a und k aus (16) ermittelt wer-
den.

® Als ,mckay normal Is" soll die dritte Variante zur Berechnung der Lautheitstransfor-
mation bezeichnet werden. Die gemessenen Daten der elektrischen Lautheitsska-
lierung dienen als Eingabeparameter und mussen nicht wie in mckay normal mt
geschatzt werden. Die Berechnung der Lautheitstransformationsparameter a, b, ¢,
und k und der daraus resultierenden Lautheit erfolgt jedoch wie bei mckay normal
mt.

® Folglich werden bei ,mckay simple Is” als vierte Variante die Parameter a und k und
die Lautheit auf die gleiche, jedoch vereinfachte Weise berechnet.

Abb. 15 zeigt die Lautheitskurven, berechnet nach den beschriebenen Varianten der Laut-
heitstransformation nach McKay mit den Eingabeparametern M- und T-Level (obere Rei-
he) und Lautheitsskalierungsmessdaten (untere Reihe). Verglichen werden die Varianten
bei normaler und vereinfachter Berechnung fiir VP 4 und Elektrode 4 jeweils fiir Termin A
(linke Spalte) und B (rechte Spalte). Die in CU angegebenen berechneten Lautheiten bei
steigenden Stromstarken in uAmp werden durch die durchgezogenen Linien fir die nor-
male Berechnungsvariante und durch die gestrichelte Linie fiir die vereinfachte Variante
gekennzeichnet.

Electric Loudness with McKay—-fct., MT-Data, App. A, Electrode 4 Electric Loudness with McKay—-fct., MT-Data, App. B, Electrode 4
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Abb. 15: Vergleich der Lautheitskurven nach McKay (normale und simple Variante) bei Termin A und B,
bei Eingabeparametern LS-Werte oder M/T-Level

Methodik und Auswertung Seite 29



E|UHA Forderpreis 2015 - Juliane Schulz

Die Lautheitsskalierungsmessdaten von Termin A (rote Sterne) und B (blaue Sterne) zeigen
Test-Retest-Aufnahmen aus der verwendeten Studie. Nach einer gewissen Phase der Hor-
gewohnung fallt die Streuung der Messdaten bei der zweiten Lautheitsskalierung wesent-
lich geringer aus [Fre14], sodass eine genauere Berechnung der Lautheitskurve moglich
ist. Aus diesem Grund werden sich alle nachfolgenden Ergebnisse auf die Messdaten aus
Termin B beziehen.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die bereits klinisch eingestellten M- und T-Level
einmalig bei Termin A aufgenommen wurden und somit auch Anwendung in den Darstel-
lungen fir Termin B finden. Dementsprechend gleichen sich die errechneten Lautheits-
kurven fur A und B (obere Reihe).

Dienen der M- und T-Level als Eingabeparameter sowohl fiir die normale als auch fur die
vereinfachte Berechnungsvariante (mckay normal/mckay simple), verlaufen die entstehen-
den Lautheitskurven oft identisch, was in den Abbildungen in Anhang 8.3 zu betrachten
ist. In Abb. 15 verlauft die Kurve der vereinfachten Variante etwas flacher bei niedrigen
Stromstarken und etwas steiler bei hohen Stromstarken.

Bei Verwendung der Lautheitsskalierungsmessdaten wird ein Unterschied zwischen den
berechneten Lautheitskurven mittels normaler (mckay normal Is) oder vereinfachter Va-
riante (mckay simple Is) deutlich. Die Annaherung an die Messdaten mit mckay normal Is
zeigt einen zu steilen Anstieg bei niedrigeren Stromstarken. Die Lautheit nach der verein-
fachten Variante steigt flacher an und nahert sich, visuell betrachtet, besser den Messda-
ten bei niedrigeren Stromstarken an als die normale Variante.

Ein Bnl-Vergleich fir die mckay normal Is- (Bnl = 0,4711) und die mckay simple Is-Varian-
te (Bnl = 0,7995) bei den Lautheitsskalierungsmessdaten aller Elektroden von VP 4 als
Eingabeparameter fiir Termin B zeigt, dass die simple Variante die Lautheiten stabiler und
robuster berechnet.

Um eine stabilere Berechnung der normalen Variante zu erreichen, kann eine Skalierungs-
funktion an die Messdaten angepasst werden. Diese Daten der Skalierungsfunktion wer-
den somit als ideale Messdaten angesehen und dienen bei der mckay normal/simple Is-
Variante als Grundlage bzw. Eingabeparameter fiir die Lautheitstransformation.

4.3.2 Skalierungsfunktion nach Brand und Hohmann vs. Skalierungsfunktion nach
Theelen-van den Hoek

Bei der akustischen Lautheitsmodellierung wird die Skalierungsfunktion nach Brand und

Hohmann angewandt. Ob diese auch fir die elektrische Lautheitsmodellierung geeignet

ist, soll in diesem Abschnitt Gberpriift werden. Ein Vergleich mit der Skalierungsfunktion

nach Theelen-van den Hoek, die als eigentliche Skalierungsfunktion fir die elektrische

Lautheitsmodellierung gilt, wird erbracht und bewertet.
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Flr die Skalierungsfunktion nach Brand und Hohmann wird, wie in den Grundlagen in
Abschnitt 2.3.1 bereits erlautert, der Schnittpunkt, L., zweier Geraden, die jeweils eine
unterschiedliche Steigung besitzen, bestimmt. Die Geraden bilden eine an die Messdaten
der Lautheitsskalierung angenaherte Kurve, die im Bereich um den L., eine Bezier-Glat-
tung erfahrt.

In Abschnitt 2.3.2 der Grundlagen wird auf die Skalierungsfunktion nach Theelen-van den
Hoek genauer eingegangen. Diese Funktion beschreibt, anders als die Skalierungsfunkti-
on nach Brand und Hohmann, einen Lautheitswachstumsverlauf mittels einer Exponen-
tialfunktion.

Den Vergleich beider Skalierungsfunktionen, nach Brand und Hohmann (schwarze Linie)
und Theelen-van den Hoek (rote Linie), fir die elektrischen Lautheitsskalierungsmessda-
ten aus Termin B beispielsweise flir VP 2, Elektrode 5 (oben) und 15 (unten), stellt Abb. 16
dar. Das obere Bild zeigt einen anndhernd gleichen Kurvenverlauf beider Skalierungsfunk-
tionen. Das untere Bild verdeutlicht ein Ausrei3en der Skalierungsfunktion nach Brand
und Hohmann, wahrend sich die Skalierungsfunktion nach Theelen-van den Hoek den
Messdaten gut annahert.

Abb. 16: Vergleich des Verlaufs der
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Bei Betrachtung der Verlaufe der Lautheitswachstumskurven fiir alle Elektroden aller VPn
wird deutlich, dass sich die Skalierungsfunktion nach Theelen-van den Hoek in jedem Fall
gut an die Messdaten der elektrischen Lautheitsskalierung annahert. Die Funktion nach
Brand und Hohmann zeigt in mehreren Fallen wie in Abb. 16 unten zu grol3e Anstiege der
oberen und unteren Geraden. Dadurch kann keine Approximation durch die Messwerte
erzielt werden.

Eine Erklarung bietet die Bestimmung des Schnittpunktes beider Geraden (L.,;). Werden
viele Stimuli in uAmp mit gréBerem Delta zueinander mit einer Lautheit zwischen 20 und
30 CU bewertet, doch die restlichen Stimuli au3erhalb dieses Bereiches weisen mit den
bewerteten Lautheiten einen anderen moglichen Kurvenverlauf an, verschiebt sich der
Ly

Dienen beide Skalierungsfunktionen als Eingabeparameter flr die normale und verein-
fachte mit Lautheitsskalierungsdaten rechnende mckay normal/simple Is-Berechnungs-
variante der Lautheitstransformation, kann die Auswirkung der Schwankung bei der Ska-
lierungsfunktion nach Brand und Hohmann sichtbar gemacht werden.

Abb. 17 zeigt die berechneten Lautheitskurven nach McKay fir VP 2 bei Elektrode 5 (obe-
re zwei Bilder) und 15 (untere zwei Bilder) als fortlaufendes Beispiel zu Abb. 16. Die
schwarze Linie stellt die Skalierungsfunktion nach Brand und Hohmann, die rote Linie die
Skalierungsfunktion nach Theelen-van den Hoek als Eingabeparameter fiir beide Varian-
ten der Lautheitstransformation dar. Das erste und das dritte Bild zeigen die normale Va-
riante. Die vereinfachte Berechnungsvariante wird durch das zweite und vierte Bild pra-
sentiert. Wie es anhand von Abb. 16, oberes Bild, zu erwarten war, ergeben sich fir
Elektrode 5 gut innerhalb der Messdaten verlaufende berechnete Lautheitskurven. Auf-
grund der ausreilenden Skalierungsfunktion nach Brand und Hohmann im unteren Bild
von Abb. 16 zeigt sich dieses Ergebnis auch in der nach mckay normal/simple Is kalkulier-
ten Lautheitskurve in Abb. 17 unten.

Die Abweichung dieser Kurve von den Messdaten nimmt bei h6heren Stromstarken zu.
Sowohl fiir die normale als auch flr die vereinfachte Berechnungsvariante vergrof3ert sich
der Abstand zwischen den McKay-Lautheitstransformationskurven, die jeweils die Berech-
nung nach Brand/Hohmann und nach Theelen-van den Hoek berticksichtigen. Dabei ver-
lauft die auf Theelen-van den Hoek basierende Lautheitskurve (rot) weiterhin innerhalb
der Lautheitsskalierungsmessdaten, die auf Brand basierende Kurve nicht.

Um eine Entscheidung zu treffen, welche Skalierungsfunktion als optimale Messdaten
und somit als Eingabeparameter fiir die Lautheitsberechnung nach McKay verwendet
werden konnte, erfolgt die objektive Berechnung der Ubereinstimmung (Bnl) der Mess-
daten mit den Kurven der Skalierungsfunktionen.

Der Bnl (iber alle Versuchspersonen und Elektroden fiir den Vergleich zwischen den Mess-
daten und der Skalierungsfunktion nach Brand und Hohmann liegt bei 0,7715. Die Uber-
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einstimmung der Messdaten mit der Skalierungsfunktion nach Theelen-van den Hoek
ergibt einen Bn/ von 0,8296.

Aufgrund des hoheren Bnl und der in allen Fallen robusteren Approximation der Skalie-
rungsfunktion an die Lautheitsskalierungsmessdaten kann die Funktion nach Theelen-van
den Hoek als optimale Mess- und Eingabedaten fiir die Lautheitstransformation mit den
mckay normal/simple [s-Varianten dienen.

Electric loudness modelling McKay normal LS: Patient 02, Electrode 5
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Electric loudness modelling McKay normal LS: Patient 02, Electrode 15
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Abb. 17: Vergleich der McKay-Funktionen (normal und vereinfachte Variante) fiir VP 2, Elektrode 5

(1. und 2. Bild) und fiir VP 2, Elektrode 15 (3. und 4. Bild)
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4.3.3 Berechnung einer normalisierten durchschnittlichen Skalierungsfunktion

Die elektrische Lautheitsskalierung wurde bei jeder VP fiir jede Elektrode durchgefiihrt.
Die Berechnung und Betrachtung einer normalisierten, durchschnittlichen Lautheits-
wachstumskurve ist deshalb erstrebenswert. Hierfir soll die aus allen Messdaten aller
Elektroden und Versuchspersonen errechnete Skalierungsfunktion nach Theelen-van den
Hoek verwendet werden. Die Daten der Skalierungsfunktion kénnen, wie im vorherge-
henden Abschnitt herausgefunden, als ideale Messdaten dienen und sind somit fiir die
Durchschnittsbildung gut geeignet. Streuungen werden durch Berechnung der Standard-
abweichungen ermittelt.

In Abb. 18 wird die durchschnittliche Skalierungsfunktion nach Theelen-van den Hoek als
blaue Linie dargestellt. Die gelbe Flache bezeichnet die Standardabweichung zu jeder
ermittelten Lautheit Uber alle Elektroden und Versuchspersonen. Die Lautheit in CU ist
aufgetragen iber den Strom-Dynamikbereich (Dynamic Range) in Prozent.

Zunachst werden die Daten fir die Skalierungsfunktion nach Theelen-van den Hoek fiir
alle Elektroden aller VPn berechnet. Jeder in den Lautheitsskalierungen verwendete
Stromstarkenmessbereich pro Elektrode und VP wird auf den Dynamikbereich 0 bis 100
Prozent normalisiert. Die durch die VP bestimmte Lautheit im Bereich von 0 bis 50 CU wird
nicht normalisiert. Alle Werte (normalisierte individuelle Stromdynamikbereiche und Laut-
heiten) kdnnen als dreidimensionale Matrix aufgefasst werden. Durch eine zweifache
Mittelwertbildung entsteht die durchschnittliche normalisierte Skalierungsfunktion nach
Theelen-van den Hoek, die in Abb. 18 als blaue Linie dargestellt ist.

Die Standardabweichung (gelber Bereich) ermittelt sich aus der Matrix der ersten Mittel-
wertbildung. Diese Matrix enthalt die bereits Giber alle VPn gemittelten Lautheitsangaben
fur alle 16 Elektroden. Daraus bestimmt sich die Standardabweichung zu jedem gemittel-
ten Lautheitswert Uber alle Elektroden und VPn. Die mittlere normalisierte Lautheits-
wachstumskurve zeigt einen exponentiell steigenden Verlauf. Dies bedeutet, dass alle VPn
die Lautheit in solch einem Verlauf empfinden und in keiner anderen Form wie beispiels-
weise einer Geraden. Es ist zu erkennen, dass die durch die Standardabweichung ausge-
driickte Streuung der gemittelten Messdaten iber den gesamten Dynamikbereich sehr
gering ist.

Die durchschnittliche Standardabweichung betragt knapp 1 CU. Bei 40 Prozent des Dyna-
mikbereiches ist die Standardabweichung mit 0,44 CU am geringsten. Somit kdnnte ge-
schlussfolgert werden, dass alle VPn mit allen Elektroden einen Stimulus bei 40 Prozent
ihres individuellen Dynamikbereiches als eine Lautheit von ca. 15 CU empfinden. Die Stan-
dardabweichung erreicht ihr Maximum von 2 CU bei 100 Prozent des Dynamikbereiches.
Wegen der sehr kleinen Standardabweichungen, die auch keine groBen Schwankungen
in bestimmten Strom-Dynamikbereichen aufzeigen, und des einheitlichen exponentiellen
Verlaufs der Lautheitswachstumsfunktion kann von einer Elektrodenunabhangigkeit der
Lautheitsbildung ausgegangen werden.
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Somit kann die in Kapitel 3 getatigte Annahme einer bestehenden Abhangigkeit der Laut-
heitsbildung von Elektroden verworfen werden.

Abb. 18: Normalisierte
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4.3.4 Einfluss der Eingabeparameter auf die berechnete Lautheit nach McKay

Die fir diese Arbeit wichtige Frage, ob eine Berechnung der Lautheitskurve nach McKay
anhand audiometrischer Messdaten aus der Lautheitsskalierung oder aus Messung des
M- und T-Levels erfolgen kann, soll im Folgenden untersucht werden. Dafiir wird, wie bei
der akustischen Lautheitstransformation auch, das Verhalten der elektrischen Lautheits-
transformation bei unterschiedlichen Eingabeparametern betrachtet und der Bnl be-
stimmt. Die weiterhin verwendeten Messdaten stammen nur noch aus der Messreihe von
Termin B.

Messdaten der Lautheitsskalierung vs. Daten der Skalierungsfunktion nach Theelen-
van den Hoek

Fur die Lautheitstransformation nach McKay werden die Lautheitsskalierungsmessdaten
und die daraus mit der Skalierungsfunktion nach Theelen-van den Hoek berechneten
,dealen Messwerte” als Eingabeparameter verwendet. Der Vergleich dieser findet fiir die
normale mckay normal Is und die vereinfachte mckay simple Is Berechnungsvariante statt.

Abb. 19 zeigt die zu vergleichenden berechneten Lautheiten in CU in Abhangigkeit der
Stromstarke in uAmp beispielhaft fur VP 2, Elektrode 6. Die Datenkurven in der oberen
Abbildung wurden mit Hilfe der normalen Berechnungsvariante erstellt. Die Datenkurven
in der unteren Abbildung mit der vereinfachten Variante. Das Ergebnis der Berechnung
der Lautheit nach McKay mittels der Lautheitsskalierungsmesswerte wird durch die rote
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Linie gekennzeichnet. Die blaue Linie verdeutlicht den Verlauf der Lautheit, die durch
Implementierung der Theelen-Lautheitsdaten gebildet wird. Die schwarzen Sterne zeigen
die Messdaten der Lautheitsskalierung.

Electric loudness modelling, McKay normal LS with LS data & Theelen: Patient 02, Electrode 6
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Electric loudness modelling, McKay simple LS with LS data & Theelen: Patient 02, Electrode 6
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Abb. 19: Vergleich der McKay-Lautheitskurven bei normaler (oberes Bild) und vereinfachter (unteres Bild)
Berechnung durch Verwendung der Messdaten oder der Theelen-Lautheitsdaten

Bei Betrachtung von Abb. 19, sowohl oberes als auch unteres Bild, fallt der ahnliche Kur-
venverlauf der roten und der blauen Lautheitskurven auf. VP 2 steht exemplarisch fiir alle
Versuchspersonen. Diese Kurvenverlaufe bei Elektrode 2 zeigen die am haufigsten vor-
kommenden Verlaufe fiir alle Messungen bei allen VPn und allen Elektroden.

Die zu vergleichenden Kurven sehen bei visueller Betrachtung gut an die Messdaten an-
genadhert aus. Bei der normalen Berechnungsvariante mckay normal Is der McKay-Lautheit
ist der Abstand zwischen den Kurven etwas gro3er als bei der vereinfachten Variante. Bei
einfacher Berechnung scheinen die Lautheiten mittels Messdaten und Theelen-Daten
nahezu identisch zu sein.

Die Vermutung, dass die Art der Berechnung kaum einen Unterschied macht, wird objek-
tiv durch Bildung des Bnl Gberprift. Das Ergebnis der Ubereinstimmung der Lautheits-
skalierungsmessdaten mit den Werten der berechneten McKay-Lautheitskurven, die in-
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tern durch die Messdaten (rot) oder durch die Skalierungsfunktion nach Theelen-van den
Hoek (blau) ermittelt werden, verdeutlicht das Balkendiagramm in Abb. 20.

Abb. 20: Vergleich der Ubereinstimmungen (Bnl)
bei normaler und vereinfachter Berechnung der

McKay-Lautheit durch Verwendung der Messda-
ten oder der Theelen-Lautheitsdaten

1,00
0,90 0,8472 ( 334 08439 (829
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

0,00
McKay normal McKay simple

& Data - McK_lIs (Theelen) & Data - McK_ls (Data)

In dem Diagramm werden, wie in Abb. 19 auch, die Versionen der Eingabeparameter in
der normalen und vereinfachten Berechnungsvariante miteinander verglichen. Vorweg-
zunehmen ist, dass alle Varianten einen Mindest-Bn/ von 0,8 erreicht haben. Dies gilt als
~sehr gut”,

Der Unterschied zwischen allen Varianten ist sehr gering. Die normale Berechnungsvari-
ante schneidet mit einer geringen Differenz besser ab als die vereinfachte Berechnungs-
variante bei Berlicksichtigung der Theelen-Lautheitsdaten (ABn/ = 0,0044) und bei Ver-
wendung der Lautheitsskalierungsdaten (ABn/ = 0,0033). Aufgrund dieser geringen
Abweichungen wird geschlussfolgert, dass sowohl die normale als auch die vereinfachte
Berechnungsvariante mckay normal/simple Is der Lautheitstransformation robust und
zuverlassig arbeitet. Daher gibt es keine Einwande bei der Verwendung beider Varianten.

Obwohl die Ubereinstimmung der Messdaten mit der normal berechneten, die Daten der
Skalierungsfunktion nach Theelen-van den Hoek bertlicksichtigenden McKay-Lautheit den
hochsten Bnl von 0,8472 aufweist, soll dennoch die Entscheidung bei der die Messdaten
bertcksichtigenden McKay-Lautheitsberechnung liegen. Firr die normale Berechnungs-
variante wird hier ein Bnl von 0,8334 ermittelt. Der Zeitfaktor spricht fiir diese Entschei-
dung. Die Berechnung der Lautheitstransformation lauft mit der Verwendung der Laut-
heitsskalierungsmessdaten schneller ab, da intern nicht noch die Skalierungsfunktion
nach Theelen-van den Hoek gebildet werden muss.
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Die in dieser Arbeit zu beantwortende Frage ist, ob die Lautheitsberechnung nach McKay
unter Verwendung klinischer Daten vereinfacht werden kann. Es ist mit einem Bnl/ = 0,8
moglich, diese Lautheit mit den Messdaten der Lautheitsskalierung zu kalkulieren. Auch
bei der Berechnungsvariante mit den Daten aus der Skalierungsfunktion nach Theelen-
van den Hoek werden die Messdaten benétigt.

Wenn zusatzlich der Aspekt des schnellen Rechnens betrachtet wird, sollte weiterhin die
vereinfachte mckay simple Is-Berechnungsvariante verwendet werden, da bei dieser nur
zwei anstatt vier Parameter (a und k) zur Berechnung der Lautheitstransformation ermit-
telt werden mussen.

Einfluss verschiedener Ermittlungsarten der M- und T-Level

Aus der vorangegangenen Abhandlung ist nun bekannt, wie sich die Lautheitstransfor-
mation nach McKay bei den Eingabeparameter-Varianten der Lautheitsskalierungsmess-
daten verhalt und welcher Bnl sich ermitteln lasst. Um die Berechnungen weiter zu ver-
einfachen, wird im Folgenden der Einfluss verschieden ermittelter M- und T-Level als
Eingabeparameter auf die Lautheitsberechnung untersucht. Dabei finden die normale
und vereinfachte Berechnungsvariante mckay normal mt und mckay simple mt der Laut-
heitstransformation Anwendung. Innerhalb dieser werden die wichtigen Parameter a, b,
co und k zur normalen Lautheitsberechnung bestimmt (a und k bei vereinfachter Laut-
heitsberechnung). Die verschiedenen M- und T-Level-Arten werden, wie bereits in Ab-
schnitt 2.1.3 erlautert, hier nochmals dargestellt:

W klinische M-Level (Abk. klin. M): Der M-Level wurde individuell gemessen und
durch Stimulation mit der menschlichen Stimme oder mit Klangbeispielen feiner
angepasst. Fir den T-Level gilt: T = 0,28 - M

B klinische M- und T-Level (Abk. klin. MT): Sowohl M- als auch T-Level wurden, wie
oben und in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, individuell bestimmt.

W perzeptive M- und T-Level (Abk. perzept. MT): Da nur Daten der klin. MT vorliegen,

miussen die (,wahren”) perzeptiven M- und T-Level rechnerisch bestimmt werden.
Der perzeptive M-Level ist der Stimulus [uAmp], der eine Lautheit von 20 CU verur-
sacht. Der T-Level ist demnach der Stimulus [uAmp], bei dem eine Lautheit von 5 CU
hervorgerufen wird.
Voraussetzung fiir diese Ermittlung der M- und T-Level ist die Verwendung der Laut-
heitsskalierungsmessdaten der jeweiligen VP mit entsprechender Elektrode. Die
perzept. MT werden mit Interpolation anhand der an die Messdaten angepassten
Skalierungsfunktion nach Theelen-van den Hoek bestimmt.

B perzeptive M-Level (Abk. perzept. M): Wie im vorangegangenen Erklarungspunkt
wird der M-Level wie bei perzept. M gewabhlt. Der zugehorige T-Level berechnet sich
jedoch wie bei klin. M als das 0,28-Fache dieses M-Levels.
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Die Uberpriifung des Einflusses der Eingabeparameter kann nur fiir ausgewihlte Ver-
suchspersonen erfolgen, da nur bei einigen ein individueller klinischer T-Level ermittelt
wurde. Klinische M-Level hingegen wurden bei allen VPn fir alle Elektroden individuell
bestimmt.

In Abb. 21 werden die nach McKay berechneten Lautheiten [CU] in Abhangigkeit von der
Stromstarke [uAmp], die jeweils eine der vier M- und T-Level-Arten bei der Berechnung
berticksichtigen, beispielhaft fur VP 6, Elektrode 3, dargestellt. Die rote Linie bezeichnet
die mit dem klin. M (O) berechnete Lautheitskurve. Der klin. T (X) ist dabei mit T'= 0,28 - M
ermittelt. Bei der magentafarbenen Linie handelt es sich um die mit klin. MT (O, X) kalku-
lierte Lautheit. Die perzept. MT (O, X) werden zur Berechnung der blauen Lautheitskurve
verwendet. Die cyanfarbene Kurve zeigt die mit Hilfe des perzept. M (0) und des T-Levels
(*, 28-Faches dieses M-Levels) ermittelte Lautheitskurve. Die schwarzen Sterne veran-
schaulichen die Lautheitsskalierungsmessdaten.

Abb. 21 ist unterteilt in ein oberes und unteres Bild. Das obere zeigt die Lautheitskurven
mit normaler mckay normal mt-Berechnungsvariante. Die Lautheitskurven mit vereinfach-
ter mckay simple mt-Variante werden in dem unteren Bild dargestellt.

Electric loudness modelling, McKay normal with MT-Variants: Patient 06, Electrode 3
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Abb. 21: Vergleich der McKay-Lautheitskurven bei normaler (oberes Bild) und vereinfachter (unteres Bild)
Berechnung durch Verwendung verschieden ermittelter M- und T-Level
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VP 6 mit Elektrode 3 steht exemplarisch fur alle moglichen zu vergleichenden VPn mit
allen Elektroden. Der Verlauf der Lautheitskurven spiegelt visuell betrachtet den typischen
Verlauf wider.

Wie bereits bei Abb. 19 festgestellt, dhneln sich die jeweiligen Lautheitskurvenverlaufe bei
normaler und vereinfachter mckay normal/simple mt-Berechnungsvariante. So verlaufen
beispielsweise die Kurven mit klin. M und klin. MT fiir beide Varianten etwas oberhalb der
Lautheitsskalierungsmesswerte. Es scheint einmal mehr fiir die Bildung der Lautheits-
transformation nicht von Bedeutung zu sein, welche Berechnungsvariante verwendet
wird.

Alle folgenden Beobachtungen und Ergebnisse, bezogen auf den Lautheitskurvenver-
gleich in Abb. 21, basieren auf den fiir VP 6 fir alle Elektroden erzeugten Lautheitskurven,
die in Anhang 8.4 zu finden sind. Die magentafarbene Kurve (klin. MT) verlauft fiir héhere
Stromstarken — oberhalb des gemeinsamen M-Levels — immer Uber der roten Kurve
(klin. M). Dies bedeutet auch, dass der Anstieg der magentafarbenen ab diesem Wert
groBer ist als der der roten. Weiterhin kann beobachtet werden, dass beide eben erwahn-
ten Kurven in zehn von 16 Gesamtabbildungen (62,5 %), d. h. sowohl bei der mckay
normal mt- als auch bei der mckay simple mt-Berechnung, oberhalb der Lautheitsskalie-
rungsmesswerte verlaufen.

Die McKay-Lautheitskurven, die mittels der perzeptiven M- und T-Level (blau) und nur mit
Hilfe des perzept. M (cyan) gebildet wurden, verlaufen gut innerhalb der Messwerte fir
alle VPn. In 25 % der Gesamtabbildungen flr perzept. MT und in 50 % fiir perzept. M ist
der Anstieg der Kurven bei héheren Stromstarken (= perzept. M-Level) zu niedrig, um die
individuelle Lautheit bei groBeren Messwerten naherungsweise zu approximieren. Bei
Betrachtung der T-Level fallt auf, dass der berechnete klinische T-Level (X) immer geringer
ist als der individuell bestimmte klinische T-Level (X). Dies bedeutet, dass die VP immer bei
einem Impuls hoherer Stromstarke den Lautheitseindruck von 5 CU empfindet, welcher
,gerade eben gehort” entspricht. Bei zwei Elektroden (12,5 %) liegt der tatsachlich be-
stimmte perzeptive T-Level (X) unterhalb des berechneten perzeptiven T-Levels (). Dieses
eher ungewohnliche Vorkommen kénnte mit der Interpolation an der Skalierungsfunkti-
on nach Theelen-van den Hoek begriindet werden. Demnach nimmt die betreffende VP
eine Lautheit von 5 CU bereits bei einer geringeren Stromstarke wahr.

In 62,5 % der Gesamtabbildungen liegen die perzeptiven M- und T-Level ca. 100 uAmp
Uber den klin. M und klin. MT. Daraus ergibt sich ein genauerer an die Messdaten angena-
herter Kurvenverlauf. Da die perzept. MT aus der Skalierungsfunktion nach Theelen-van
den Hoek ermittelt wurden, ist dieses Ergebnis zu erwarten gewesen. Die klin. M und
klin. MT befinden sich im visuellen Vergleich zu den Lautheitsskalierungsmessdaten bei
zu niedrigen Stromstarken. Daher verlaufen die Kurven, trotz ihres dem Verlauf der Mess-
daten angepassten Anstieges, oberhalb dieser Messdaten. Diese Kurvenverlaufe scheinen
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die zu niedrigeren Stromstarken verschobenen Verlaufe der an perzept. MT und M ange-
passten Lautheitskurven zu sein. Diese Uberlegung sollte zu einem spéteren Zeitpunkt
auBerhalb dieser Arbeit tberpriift werden. Weiterhin fallt auf, dass je dichter die M- und
T-Level beieinanderliegen, umso groBer der Anstieg der Lautheitskurve nach dem M-Level
wird.

Um eine objektive Aussage tiber die Ubereinstimmungen der verschiedenen die M- und
T-Level beriicksichtigenden Lautheitskurven mit den Lautheitsskalierungsmesswerten
treffen zu konnen, findet bekanntermalien der Bnl seinen Einsatz. Es gilt zu erwdhnen,
dass der Bnl fur die Lautheitsberechnungen, die die klin. M- und perzept. M- und MT-Level
berlicksichtigen, tiber alle 19 VPn und alle Elektroden ermittelt wurde. Da nur bei elf VPn
auch der individuelle T-Level bestimmt wurde, wird der Bn/ nur Giber diese Anzahl VPn und
ihre Elektroden ermittelt.

Abb. 22 zeigt den Vergleich der Bnl, dem die vier verschieden ermittelten M- und T-Level
im Vergleich mit den Lautheitsskalierungsdaten zugrunde liegen. Jede MT-Anpassoption
steht als normale (blau) und vereinfachte (rot) Variante der Lautheitstransformation paar-
weise zusammen.

Abb. 22: Vergleich der
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Wie bei der Betrachtung der Abb. 21 und den im Anhang befindlichen Abbildungen fest-
gestellt wurde, gleichen sich die Lautheitskurven im Vergleich ihrer Berechnungsvarianten
nahezu. Dies kann mit Hilfe des Bnl belegt werden. Die Ergebnisse bei der Ubereinstim-
mung zwischen den Messwerten und den berechneten Lautheiten liegen in drei Fallen
(klin. M, klin. MT und perzept. MT) fiir die normale Berechnungsvariante mit einer gerin-
gen Differenzspanne, die sich nur von der dritten bis zur zweiten Nachkommastelle er-
streckt, Gber der vereinfachten Berechnungsvariante. Nur fiir die perzept. M beriicksichti-
gende Berechnungsvariante verhalt es sich andersherum.
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Die beste Ubereinstimmung mit einem Bnl = 0,8310 bei normaler und einem Bnl =
0,8272 bei vereinfachter Berechnungsvariante der Lautheitstransformation nach McKay
erreicht, wie erwartet, der Vergleich der Messwerte mit den perzept. MT bertcksichtigen-
den berechneten Lautheiten. Dieser Bnl = 0,8 wird als ,sehr gut” angesehen und steht
den Bnl der Messdaten beriicksichtigenden und Theelen-Lautheitsdaten berticksichtigen-
den McKay-Lautheiten sowohl bei normaler als auch bei vereinfachter Variante in nichts
nach. Eine ebenfalls gute Ubereinstimmung liefert die Methode, die nur den perzept. M
berlicksichtigt und den T-Level daraus berechnet. Die vereinfachte Berechnungsvariante
erzielt mit einem Bnl von 0,7969 ein geringfligig besseres Ergebnis als die normale Vari-
ante mit Bnl = 0,7827.

Die klin. M und klin. MT berticksichtigenden Lautheitskurven erreichen bei normaler und
vereinfachter Berechnung nur eine Ubereinstimmung mit den Messdaten von Bnl = 0,45.
Da dieser Wert unterhalb eines Bnl von 0,5 liegt, wird dieser als ,ungeniigend” angesehen.

Anhand der visuellen Betrachtung der berechneten Lautheitskurven nach McKay und des
Vergleichs der resultierenden Bnl konnte gezeigt werden, dass eine individuelle Lautheits-
berechnung nur mit Hilfe der perzept. MT und sogar nur der perzept. M erfolgen kann.
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5. Diskussion und Ausblick

Die sowohl bei der akustischen als auch elektrischen Lautheitstransformation verwende-
ten Lautheitsskalierungsmessdaten aus den Studien waren Rohdaten. Alle Messdaten
dienten so ohne eine ,Ausreil3erkorrektur” als Eingabeparameter. Es war wichtig, die Be-
rechnungen praxisorientiert durchzufiihren, denn im klinischen Alltag, d. h. bei Lautheits-
skalierungsmessungen, bliebe keine Zeit, Werte zu korrigieren.

5.1 Diskussion zum Einfluss der Eingabeparameter auf die berechnete
Lautheit mittels DLM

In Abschnitt 4.2.2 dieser Arbeit ist der Einfluss der drei unterschiedlichen Berechnungs-
wege der Lautheit dlm Is, dim slow und dim fast mit Hilfe visueller Betrachtung und des
Bnl gezeigt und verglichen worden.

Die am Beispiel von VP 1 in Abb. 11 gezeigte sehr gute Ubereinstimmung der berechneten
Lautheitskurven mittels langsamer, horschwellenberticksichtigender (dlm slow) und laut-
heitsskalierungsmessdatenverwendender Varianten (dlm Is) kann daher riihren, dass die
in dlm slow berechneten Lautheitsskalierungswerte den tatsachlich gemessenen Laut-
heitsskalierungsmessdaten sehr nahe kommen. Im Umkehrschluss kdnnte sich bei einer
groBeren Streuung der gemessenen Daten bei dlm Is eine zur dlm slow-Berechnungsva-
riante abweichende Lautheitskurve ergeben, da Letztere nur die Horschwelle als Einga-
beparameter bertlicksichtigt.

Dass der Gesamt-Bnl Uiber alle Frequenzen und Versuchspersonen von mehr als 0,6 unter-
halb des individuellen Bn/ von 0,8 bei VP 1 liegt, begriindet sich anhand der Kurvenver-
laufe der Lautheitskurven, die in Anhang 8.2 gezeigt sind. 45 Prozent aller Kurven in den
Abbildungen besitzen, nach visueller Einschitzung, keine gute Ubereinstimmung mit den
Messdaten. Bei Betrachtung der Abbildungen im Anhang wird deutlich, dass die Kurven
nicht genug,durchhidngen’, um eine gute Ubereinstimmung mit den Daten zu erwirken.
Eine Erklarung dafiir kdnnte sich in der Berechnung des k-Vektors finden, der den Rekruit-
ment-Anteil flr die Lautheitsberechnung beinhaltet. Die Messdaten der Horschwelle
stammen von der normalhérenden Seite der VPn, die jedoch in einem fiir Schwerhdrige
modifizierten Modell Verwendung finden. Dies bedeutet, dass innerhalb der drei Berech-
nungsvarianten Rekruitment berechnet wird, obwohl eventuell keines bei den VPn vor-
handen ist. Demnach ist es moglich, dass der Verlauf der Lautheitskurven von Normalho-
renden nicht optimal bestimmt werden kann. Es sollte kiinftig untersucht werden,
inwieweit eine Modifizierung des k-Vektors dahingehend sinnvoll ist, dass durch ihn nicht
nur Daten der Schwerhérigen gut beschrieben werden, sondern dies auch fir die Daten
der leichtgradig Schwerhdrigen bis hin zu Normalhérenden maglich ist.
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Das Ergebnis der gesamten Ubereinstimmung der berechneten Lautheiten mittels dim
fast mit den Lautheitsskalierungsmessdaten fallt fur die hier verwendeten Messdaten aller
VPn besser aus als die Lautheitsberechnungsvariante mit dlm Is. Auch wenn nur eine ge-
ringe Bnl-Differenz von 0,0391 zwischen beiden Varianten vorliegt, sollen mogliche Ursa-
chen dieses Ergebnisses diskutiert werden.

Die im vorangegangenen Absatz angebrachte Erklarung, dass auch Rekruitment berech-
net wird, obwohl als Eingabeparameter Daten von normalhdrender Seite verwendet wer-
den, kann auch hier angebracht werden. Innerhalb der Berechnungsvariante dim fast wird
im Mittel weniger Rekruitment berechnet als bei d/m Is. Daher kdnnte sich die aus dim fast
ergebende Lautheit besser an die Lautheitsskalierungsmessdaten approximiert haben. Es
konnte jedoch auch angenommen werden, dass eine groBere Streuung individueller Hor-
schwellen, d. h. eine hohere Anzahl von Horverlusten, zu einem besseren Bn! fir die Be-
rechnungsvariante dim [s fuhrt als dlm fast, weil dadurch genaueres Rekruitment und
somit individuell passendere Lautheitskurven berechnet werden.

Ein optimaler Bnl von 1 wird weder in Einzelbetrachtungen der VP noch im Durchschnitt
erreicht. In Abschnitt 2.4.3 der Grundlagen bietet sich die Erklarung. Demnach kann die
Ubereinstimmung der berechneten Lautheitstransformation mit den Messdaten der Laut-
heitsskalierung nur maximal so gut sein wie der Bnl aus den Messdaten und der durch
diese angenaherte Skalierungsfunktion. Der Bnl fiir die Skalierungsfunktion nach Brand
und Hohmann betragt insgesamt ca. 0,75.

Die annahernd gleichen Bnl der drei Berechnungsvarianten der Lautheitskurven lassen
sich durch die Wahl der Messdaten erklaren. Die Verwendung der Lautheitsskalierungs-
messdaten der normalhdrenden Seite der einseitig ertaubten Studienteilnehmer verur-
sacht diese Ahnlichkeit der Bnl und der Verliufe der Kurven. Eine Uberpriifung und Be-
rechnung flir Messdaten schwerhdriger Versuchspersonen kdnnte zu einer anderen
Erkenntnis fiihren, und es wird empfohlen, dies in zukiinftigen Untersuchungen mit zu
erfassen.

5.2 Diskussion zum Einfluss verschiedener Ermittlungsarten der M- und
T-Level auf die elektrische Lautheitsmodellierung

Die nicht fiir gut befundene Ubereinstimmung (Bnl) zwischen den klin. M und klin. MT
beinhaltende berechnete Lautheitskurve mit den Messdaten aus der Lautheitsskalierung
kann ihre Ursache in der Wahl der terminierten Daten haben. Wahrend der Studie ist bei
jeder VP zu Beginn, nur von Termin A, vor der elektrischen Lautheitsskalierung der M- und
ggf. T-Level aufgenommen worden?®. Die hier zur Berechnung und zur Bnl-Ermittlung ver-
wendeten Messdaten stammen jedoch aus Termin B. Im zweiten Termin hat bei den VPn

5 Der Hintergrund war, dass nur solch hohe Stromimpulse verwendet wurden, die keinen schmerzhaften Lautheitsein-
druck hervorrufen konnten.

Diskussion und Ausblick Seite 44



E|UHA Forderpreis 2015 - Juliane Schulz

ggf. bereits eine Lautheitsgewohnung stattgefunden. Ein zu diesem Termin ermittelter
M- und ggf. T-Level ware vermutlich bei hoherer Stromstarke gemessen worden. Aufgrund
dieser Diskrepanz zwischen M- und T-Level bei Termin A und dem vermuteten M- und T-
Level bei Termin B konnte keine gute Ubereinstimmung der aus den M- und T-Leveln-
berechneten Lautheitskurven mit den Messdaten entstehen.

Bei einer erneuten M- und T-Level-Messung zu Termin B wiirde sich ggf. ein dhnlich gutes
Ergebnis des Bnl einstellen wie beim Vergleich der Messdaten mit den den perzeptiven
M- (und T-Level) berticksichtigenden Lautheitskurven.

Der Bnl, der mit auf perzept. M basierenden Lautheitskurven und den Lautheitsskalie-
rungsmessdaten ermittelt wurde, ist trotz des berechneten T-Levels sehr hoch ausgefallen.
Dieses Ergebnis zeigt, dass anscheinend nur ein Messwert ausreichend ist, um eine indi-
viduelle Lautheitskurve nach dem McKay-Modell zu berechnen. Es wurde jedoch ange-
merkt, dass in der Halfte der Falle (Abbildungen fiir 16 Elektronen in Anhang 8.4) der
Anstieg der Lautheitskurven zu gering ist, um gut an die Messdaten angenahert zu sein.
Die Lage der jeweils individuell ermittelten perzeptiven M-Level scheint optimal. Der T-
Level allerdings, der mit seinem Abstand zum M-Level den Kurvenanstieg beeinflusst,
zeigt in diesen Fallen eine zu grof3e Differenz zum M-Level. Wiirde der Abstand zwischen
beiden Werten verringert, zum Beispiel auf T = 0,3 - M, konnte sich daraus ggf. fur diese
hier verwendeten Daten der VPn ein besserer Anstieg der Lautheitskurven ergeben. Dies
hatte eine noch bessere Ubereinstimmung zur Folge.

5.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse konnen in naher Zukunft als Grundlage weite-
rer Forschungen dienen. Da bei dieser Arbeit die verwendeten Signale bei der Lautheits-
skalierung im akustischen Bereich stationar und schmalbandig waren und im elektrischen
eine feste Pulsrate und Pulsbreite besa3en, konnte weiterhin der bisher gewonnene An-
satz auf fluktuierende (schmalbandige) Schalle und adaptive, d. h. den VPn individuell
angepasste, Pulsraten und -breiten erweitert und untersucht werden. Daraus kénnte sich
ein,Zusammenschluss” beider Modelle ergeben und in weiterer Zukunft eine Implemen-
tierung in die Verarbeitungsstrategie sowohl von Horgraten als auch von Cls mdglich sein.
Somit kann ein besserer Lautheitsausgleich bei bimodaler Versorgung erreicht werden.
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6. Zusammenfassung

Die individuelle Lautheit von Horbeeintrachtigten beeinflusst die Anpassung von Horge-
raten und Cochlea-Implantaten und wird im Allgemeinen Gber eine langwierige Laut-
heitsskalierung bestimmt. Lautheitsmodelle, welche die individuelle Lautheit berechnen,
konnen diese Prozedur umgehen.

Motivation fiir diese Arbeit war die Optimierung des akustischen Lautheitsmodells DLM
nach Chalupper und des elektrischen Lautheitsmodells nach McKay. Untersucht werden
sollte das Verhalten der Modelle auf verschiedene Eingabeparameter. Die Lautheitsmo-
delle verdeutlichen dabei die frequenzspezifische Transformation der Erregung im Innen-
ohr, verursacht durch Luftschall oder elektrische Impulse, in die Lautheit. Urspriinglich
wurden vor allem bei dem Modell nach McKay aufwendig zu gewinnende Daten als Ein-
gabevariablen der Transformation verwendet. Die Berechnung einer individuellen Laut-
heit basierend auf den Modellen mit vereinfachten neuen Berechnungswegen und neuen
Eingabeparametern kdnnte maligeblich zur verbesserten und effizienteren Anpassung
von Cls und Horgeraten beitragen.

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, geeignete vereinfachte Methoden zu finden, um die akus-
tische und elektrische Lautheit unter Verwendung der beiden genannten Modelle berech-
nen zu konnen. Dabei steht immer die Frage im Mittelpunkt: Kann eine Berechnung der
individuellen akustischen oder elektrischen Lautheit erfolgen, wenn nur wenige audio-
metrische Daten (z. B. Hor- und Unbehaglichkeitsschwelle, M- und T-Level, Messdaten der
Lautheitsskalierung) aus der klinischen Anpassung vorliegen?

In Verbindung mit dem DLM wurden drei Varianten der Berechnung von Horschwellen-
und k-Vektoren untersucht, welche unterschiedliche Eingabeparameter enthielten (Hor-
schwelle und Daten der Lautheitsskalierung). Zur Untersuchung des elektrischen Laut-
heitsmodells wurde die Ubereinstimmung der berechneten Lautheit mit den Messdaten
bei Verwendung verschiedener Eingabeparameter betrachtet. Zudem wurden die norma-
le und eine vereinfachte Lautheitstransformation untersucht.

Die Betrachtung der verschiedenen Berechnungsvarianten der Vektoren fiir das DLM zeigt
ein ahnlich gutes Verhalten aller bei der Approximation an die Messdaten mit einem Bnl
von 0,6. Die Untersuchung der elektrischen Lautheit ergab einen sehr guten Bnl von ca.
0,8 fir die Eingabeparameter Messdaten und perzeptive M- (und T-Level) bei gleicher
Stabilitat fur die vereinfachte oder normale Berechnung.

Anhand dieser Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass sich die individuellen Lautheiten
nicht nur mit Hilfe der Lautheitsskalierungsmessdaten, sondern auch mit wesentlich we-
niger Daten, wie Horschwelle, M/T- und sogar nur M-Level, berechnen lassen.
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7. Anhang

7.1 Dynamisches Lautheitsmodell

Das in Abb. 8 gezeigte Blockschaltbild in Abschnitt 2.4.1 entspricht in der Reihenfolge
der einzelnen Blocke und ihrer grundsatzlichen Funktion der analogen Realisierung nach
Zwicker. Das Zeitsignal wird mit einem Hochpassfilter bewertet. Dies soll (nach Zwicker)
den Verlauf der Ruhehdérschwelle in der untersten Frequenzgruppe berticksichtigen. Um
eine gehorgerechte Spektralanalyse durchzufiihren, folgt eine Frequenzgruppenfil-
terbank. Daraufhin werden die zeitlichen Hillkurven der Bandpasszeitsignale mittels ma-
thematischer Fensterung gebildet. Die Gesamtheit nach der Hullkurvenbildung ist ein
zeit- und frequenzabhiangiges Frequenzgruppenpegelmuster. Dieses wird mit dem Uber-
tragungsmal des Gehors a, bewertet, um die Kernerregung zu erhalten.

Das UbertragungsmabR stellt die frequenzabhingige Dampfung dar, die sich aus Kopfform
und Ubertragungseigenschaften des AuBen- und Mittelohres zusammensetzt. Die Kern-
erregungen werden in Kernlautheiten transformiert. Nach der Lautheitstransformation
werden Verdeckungseffekte modelliert, berlicksichtigt hierbei wird vor allem die Nachver-
deckung.

Die Flankenverdeckung wird normgerecht nach DIN 45631 ermittelt. Als Resultat ergibt
sich die spezifische Lautheit in einem Lautheits-Tonheits-Muster. Um die Kanallautheit zu
erhalten, muss dieses Muster barkweise Uber die Tonheit aufsummiert und mit einem
Tiefpass bewertet werden. Bei spektraler Integration lber die gesamte Bark-Skala erhalt
man die zeitabhangige Lautheit [Cha02, S. 42 ff].
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7.2 Berechnungsvarianten des DLM (Abschnitt 4.2.2)

Fit DLM Subj 2, f_terz = 500 Hz
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Fit DLM Subj 4, f_terz = 500 Hz Fit DLM Subj 4, f_terz = 1000 Hz
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7.3 Varianten der Lautheitstransformation nach McKay (Abschnitt 4.3.1)
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Electric Loudness with McKay-fct., MT-Data, App. A, Electrode 3 Electric Loudness with McKay-fct., MT-Data, App. B, Electrode 3
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Electric Loudness with McKay—fct., MT-Data, App. A, Electrode 5 Electric Loudness with McKay—fct., MT-Data, App. B, Electrode 5
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Electric Loudness with McKay-fct., MT-Data, App. A, Electrode 7 Electric Loudness with McKay-fct., MT-Data, App. B, Electrode 7
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Electric Loudness with McKay—fct., MT-Data, App. A, Electrode 11
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Electric Loudness with McKay—fct., MT-Data, App. A, Electrode 13
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7.4 Lautheitstransformation mit M- und T-Level-Varianten (Abschnitt 4.3.4)

Electric loudness modelling, McKay normal with MT-Variants: Patient 06, Electrode 1
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50

Electric loudness modelling, McKay normal with MT-Variants: Patient 06, Electrode 4
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Electric loudness modelling, McKay simple with MT-Variants: Patient 06, Electrode 4
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Electric loudness modelling, McKay normal with MT-Variants: Patient 06, Electrode 6
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Electric loudness modelling, McKay simple with MT-Variants: Patient 06, Electrode 7
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Electric loudness modelling, McKay normal with MT-Variants: Patient 06, Electrode 8
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Electric loudness modelling, McKay normal with MT-Variants: Patient 06, Electrode 10
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Electric loudness modelling, McKay normal with MT-Variants: Patient 06, Electrode 12
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Electric loudness modelling, McKay normal with MT-Variants: Patient 06, Electrode 14
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Electric loudness modelling, McKay normal with MT-Variants: Patient 06, Electrode 16
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8. Verzeichnisse

8.1 Abkiirzungsverzeichnis

cl Cochlea-Implantat

ClIs continuous interleaved sampling
DLM Dynamisches Lautheitsmodell
HG Horgerat(e)

HL hearing level

klin. M klinischer M-Level

klin. MT klinische M- und T-Level

LS Lautheitsskalierung

NH Normalhorende(r)

perzept. M perzeptiver M-Level
perzept. MT perzeptive M- und T-Level

SH Schwerhdorige(r)
SPL sound pressure level
VP(n) Versuchsperson(en)
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8.2 Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Aufbau und Platzierung eines Cls

Abb. 2: Aufteilung des vom Signalprozessor tibertragenen Frequenzbereiches
(hier 100 Hz bis 8500 Hz) auf 12 Stimulationselektroden (beispielhaft)

Abb. 3: Aufteilung des vom Signalprozessor Gibertragenen Frequenzbereiches
(hier 100 Hz bis 8500 Hz) auf 12 Stimulationselektroden (beispielhaft)

Abb. 4: Aufteilung des vom Signalprozessor Gibertragenen Frequenzbereiches
(hier 100 Hz bis 8500 Hz) auf 12 Stimulationselektroden (beispielhaft)

Abb. 5: Verlauf der Stevensschen Potenzfunktion
Abb. 6: Beispiel fiir Lautheitsskalierungsergebnisse

Abb. 7: Rote Linie: kubische Transformationsfunktion der Lautheit in Sone zu Lautheit
in CU nach Heeren, Verwendung von vier Parametern (links) und fiinf Parametern
(rechts)

Abb. 8: Blockschaltbild des dynamischen Lautheitsmodells fiir Normal- und
Schwerhdrige

Abb. 9: Spezifische Lautheit in Abhangigkeit vom Erregungspegel bei 1 kHz
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Eingabeparametern
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optionen fir alle VPn
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Abb. 15: Vergleich der Lautheitskurven nach McKay (normale und simple Variante) bei
Termin A und B, bei Eingabeparametern LS-Werte oder M/T-Level

Abb. 16: Vergleich des Verlaufs der Skalierungsfunktion nach Brand und Hohmann und
Theelen-van den Hoek

Abb. 17: Vergleich der McKay-Funktionen (normal und vereinfachte Variante) fiir VP 2,
Elektrode 5 (1. und 2. Bild) und fiir VP 2, Elektrode 15 (3. und 4. Bild)

Abb. 18: Normalisierte durchschnittliche Skalierungsfunktion nach Theelen-van den
Hoek (blaue Linie) mit Standardabweichung (gelber Bereich)

Abb. 19: Vergleich der McKay-Lautheitskurven bei normaler (oberes Bild) und verein-
fachter (unteres Bild) Berechnung durch Verwendung der Messdaten oder der
Theelen-Lautheitsdaten
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Abb. 20: Vergleich der Ubereinstimmungen (Bnl) bei normaler und vereinfachter
Berechnung der McKay-Lautheit durch Verwendung der Messdaten oder der
Theelen-Lautheitsdaten 37

Abb. 21: Vergleich der McKay-Lautheitskurven bei normaler (oberes Bild) und verein-
fachter (unteres Bild) Berechnung durch Verwendung verschieden ermittelter
M- und T-Level 39

Abb. 22: Vergleich der Ubereinstimmungen (Bnl) bei normaler (blau) und verein-
fachter (rot) Berechnung der McKay-Lautheit durch Verwendung verschieden
ermittelter M- und T-Level 41
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