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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Herstellen eines in einen Gehdrgang einzusetzen-
den Ohrstlicks einer Horvorrichtung durch Auswahlen ei-
nes virtuellen Roh-Vents und Fertigen des Ohrstlicks mit
einem realen Vent. Unter einer Hérvorrichtung wird hier
jedes im oder am Ohr tragbare, einen Schallreiz erzeu-
gende Gerét verstanden, insbesondere ein Horgerat, ein
Headset, Kopfhérer und dergleichen.

[0002] Horgerate sind tragbare Horvorrichtungen, die
zur Versorgung von Schwerhdérenden dienen. Um den
zahlreichen individuellen Bedirfnissen entgegenzukom-
men, werden unterschiedliche Bauformen von Hérgera-
ten wie Hinter- dem- Ohr- Hoérgerate (HdO), Hérgerat mit
externem Hérer (RIC: receiver in the canal) und In- dem-
Ohr- Horgerate (1dO), z.B. auch Concha- Hoérgerate oder
Kanal- Horgerate (ITE, CIC), bereitgestellt. Die beispiel-
haft aufgefiihrten Hérgerate werden am AuflRenohr oder
im Gehdrgang getragen. Darliber hinaus stehen auf dem
Markt aber auch Knochenleitungshérhilfen, implantier-
bare oder vibrotaktile Horhilfen zur Verfligung. Dabei er-
folgt die Stimulation des geschadigten Gehors entweder
mechanisch oder elektrisch.

[0003] Horgerate besitzen prinzipiell als wesentliche
Komponenten einen Eingangswandler, einen Verstarker
und einen Ausgangswandler. Der Eingangswandler ist
in der Regel ein Schallempfanger, z. B. ein Mikrofon,
und/ oder ein elektromagnetischer Empfanger, z. B. eine
Induktionsspule. Der Ausgangswandler ist meist als
elektroakustischer Wandler, z. B. Miniaturlautsprecher,
oder als elektromechanischer Wandler, z. B. Knochen-
leitungshérer, realisiert. Der Verstarker ist Ublicherweise
in eine Signalverarbeitungseinheit integriert. Dieser prin-
zipielle Aufbauistin FIG 1 am Beispiel eines Hinter- dem-
Ohr- Horgerats dargestellt. In ein Horgerategehause 1
zum Tragen hinter dem Ohr sind ein oder mehrere Mi-
krofone 2 zur Aufnahme des Schalls aus der Umgebung
eingebaut. Eine Signalverarbeitungseinheit 3, die eben-
falls in das Hoérgerategehause 1 integriert ist, verarbeitet
die Mikrofonsignale und verstarkt sie. Das Ausgangssi-
gnal der Signalverarbeitungseinheit 3 wird an einen Laut-
sprecher bzw. Horer 4 Ubertragen, der ein akustisches
Signal ausgibt. Der Schall wird gegebenenfalls Uber ei-
nen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im Gehdr-
gang fixiert ist, zum Trommelfell des Geratetragers tber-
tragen. Die Energieversorgung des Hérgerats und ins-
besondere die der Signalverarbeitungseinheit 3 erfolgt
durch eine ebenfalls ins Horgerategehduse 1 integrierte
Batterie 5.

[0004] Ein Vent ist vielfach ein wesentlicher Bestand-
teil eines Horgerats oder Ohrpassstiicks. Der Vent dient
zum Beliften des Raums im Gehdérgang zwischen dem
Trommelfell und der Hoérgerateschale bzw. dem Ohr-
passstiick. Wenn der Vent zu grof3 ist, kommt es verstarkt
zu Rickkopplungen. Ist der Vent hingegen zu klein, kén-
nen Okklusionseffekte auftreten. Ein optimaler Vent stellt
daher einen entsprechenden Kompromiss dar.
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[0005] Mit Hilfe einer Anpasssoftware kann ein Horge-
rat an den Hoérschaden bzw. das Horvermégen eines
Nutzers angepasst werden. Mit dieser Anpasssoftware
lasst sich das akustische Verhalten eines Horgerats ein-
schlieRlich Vent simulieren. Bei der Simulation wird von
einem Vent mit rundem Querschnitt ausgegangen. Es ist
meist jedoch nicht sicher, dass ein derartiger runder, si-
mulierter Vent in das Ohrpassstlick bzw. die Hérgerate-
schale passt. Falls aber beim Fertigen des Ohr-
passstiicks bzw. der Horgerateschale von der simulier-
ten Form abgewichen wird, andert sich auch das akusti-
sche Verhalten der Hoérvorrichtung gegentiber dem si-
mulierten Verhalten.

[0006] Bislang gestaltete sich das Herstellungsverfah-
ren eines Ohrstiicks (z.B. Ohrpassstlick oder Hoérgera-
teschale) mit Ventfolgendermafien: Zunachst wurde bei-
spielsweise durch die Anpasssoftware ein runder Vent
gewahlt. AnschlieRend wurde versucht, diesen runden
Vent in das Ohrstiick einzupassen. Wenn er nicht in die
Schale passte, wurde eine andere Gestaltdes Vents ver-
sucht.

[0007] Hieraus ergaben sich jedoch einige Probleme.
Zum einen wurde die Ventlange tUberhaupt nicht in Be-
tracht gezogen. Die Ventlange beeinflusst jedoch die
akustische Masse des Vents und damit seine Eckfre-
quenz im Ubertragungsverhalten.

[0008] Ein weiteres Problem bestand darin, dass der
resultierende Vent, ob rund oder anders geformt, form-
bedingt eine undefinierte akustische Masse besal. Es
war nicht garantiert, dass die akustische Masse des rea-
len Vents exakt mit der akustischen Masse des in der
Anpasssoftware simulierten Vents ibereinstimmte. Dies
flhrte oftmals zu unliebsamen Uberraschungen, wenn
die Horvorrichtung in das Ohr des Patienten eingefligt
wurde. Die Hérvorrichtung verhielt sich akustisch anders
als bei der Simulation. Dies ist mit ein Grund, weshalb
viele Horgeratehandler bislang keine Geratesimulation
verwenden.

[0009] Aus der Druckschrift WO 2009/068696 A2 ist
ein Verfahren zum Herstellen eines Horgerats mit einer
individuell gefertigten Otoplastik bekannt. Die Otoplastik
wird mit Hilfe von Eingangsdaten gegebenenfalls auf der
Basis einer Datenbank modelliert. Dieses Modell wird zu
einem Hersteller geschickt, der die Otoplastik entspre-
chend fertigt.

[0010] Darilber hinaus beschreibt die Druckschrift US
2008/0300703 A1 ein Horgerat mit einem eingebetteten
Ventkanal. Das geschilderte Herstellungsverfahren ba-
siert auf einem Computermodell, mit dem die akusti-
schen Eigenschaften eines Vents simuliert werden kén-
nen. Optional basiert das Computermodell auf der aku-
stischen Impedanz.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, ein Verfahren vorzuschlagen, mit dem
Ohrstiicke von Hérvorrichtungen hinsichtlich vorgegebe-
ner Vent-Eigenschaften zuverlassiger hergestellt wer-
den kdnnen.

[0012] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
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durch ein Verfahren zum Herstellen eines in einen Ge-
hérgang einzusetzenden Ohrstlicks einer Hoérvorrich-
tung durch Auswahlen eines virtuellen Roh-Vents und
Fertigen des Ohrstiicks mit einem realen Vent, sowie Er-
mitteln einer Eckfrequenz der akustischen Ubertra-
gungsfunktion des virtuellen Roh-Vents und Ermitteln ei-
nes virtuellen Vents in Abhangigkeit von der Eckfrequenz
sowie von mindestens einer vorgegebenen Eigenschaft
des Gehodrgangs oder des Ohrstlicks, wobei das Fertigen
des Ohrstlicks auf der Basis des virtuellen Vents erfolgt.
[0013] In vorteilhafter Weise wird also eine akustische
GroRe, namlich die Eckfrequenz der akustischen Uber-
tragungsfunktion des virtuellen Roh-Vents als Basis fiir
die Fertigung genutzt. Dabei ist es zunachst nicht not-
wendig, die endgliltige Gestalt des realen Vents zu ken-
nen. Vielmehr wird diese anhand der Eckfrequenz und
anhand von geometrischen Gegebenheiten des Gehor-
gangs und/oderder Horvorrichtung ermittelt. Da derreale
Vent schlieRlich die urspringlich festgesetzte Eckfre-
quenz besitzt, hat er bekannte akustische Eigenschaf-
ten.

[0014] Vorzugsweise besitzt der virtuelle Roh-Vent ei-
nen kreisrunden Querschnitt. Dies hat den Vorteil, dass
bei der Simulation von einer einfachen Geometrie aus-
gegangen werden kann, und sich der Akustiker beim An-
passen keine Gedanken Uber die Geometrie des Vents
zu machen braucht.

[0015] Daruberhinausistes vorteilhaft, wenn das Aus-
wahlen des virtuellen Roh-Vents mittels einer An-
passsoftware zum Anpassen der Hérvorrichtung an ein
Hoérvermdgen des Nutzers erfolgt. Die akustischen Ei-
genschaften des Vents kdnnen so zusammen mit den
anderen akustischen Eigenschaften der Hérvorrichtung
gemeinsam simuliert werden.

[0016] Anstelle der Eckfrequenz kann die akustische
Masse des virtuellen Roh-Vents ermittelt und der virtuelle
Ventin Abhangigkeit von der akustischen Masse gewon-
nen werden. Die Eckfrequenz eines réhrchenférmigen
Vents Iasst sich ndmlich einer akustischen Masse ein-
deutig zuordnen oder umgekehrt.

[0017] Die mindestens eine vorgegebene Eigenschaft
des Ohrstlicks kann der Ort oder der Verlauf des virtu-
ellen Vents in dem Ohrstiick sein. Damit kann bei der
geometrischen Gestaltung des Vents unmittelbar auf die
Platzierung und den Verlauf des virtuellen Vents Riick-
sicht genommen werden.

[0018] Beim Ermitteln des virtuellen Vents kann ge-
maf einer Ausgestaltung eine von mehreren vorgege-
benen Vent-Geometrien anhand der Eckfrequenz auto-
matisch oder teilautomatisch ausgewahlt werden. Der-
artige vorgegebene Geometrien haben den Vorteil, dass
verhaltnismaRig rasch eine tatsachlich umsetzbare Geo-
metrie des Vents gefunden werden kann.

[0019] GemalR einer besonderen Ausgestaltung des
erfindungsgemaRen Verfahrens kdnnen Daten Uiber den
virtuellen und/oder realen Vent in der Hérvorrichtung ge-
speichert werden. Dies hat den Vorteil, dass die Daten
Uber den Vent fur spatere Anwendungen stets zur Ver-
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fugung stehen.

[0020] Insbesondere kénnen so die Daten Uber den
Vent von der Anpasssoftware zum Anpassen an ein Hor-
vermogen des Nutzers verwendet werden. Die Vent-Da-
ten sind leicht aus dem Ohrstlick bzw. der Hérvorrichtung
auslesbar und es steht dadurch eine fiir die Anpasssoft-
ware unmittelbar verwendbare akustische GroRe (Eck-
frequenz oder akustische Masse) fiir die Anpassung zur
Verfigung.

[0021] Wie bereits angedeutet wurde, kann es sich bei
dem Ohrstlick um ein Ohrpassstlick bzw. eine Otoplastik
handeln. Derartige Ohrpassstiicke sind individuell an
den Gehdrgang angepasst, so dass eine Vent-Losung
vorzusehen ist, um Okklusionseffekte zu vermeiden.
[0022] Die Hoérvorrichtung kann beispielsweise auch
ein IdO-Hoérgerat und das Ohrstiick die Schale des 1dO-
Hérgerats sein. Somit kdnnen also auch IdO-Hoérgerate
mit akustisch definiertem Vent hergestellt werden.
[0023] Die vorliegende Erfindung wird anhand der bei-
gefligten Zeichnungen nadher erlautert, in denen zeigen:

FIG1 den prinzipiellen Aufbau eines Horgerats ge-
mafR dem Stand der Technik; und

FIG2 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemafien
Herstellungsprozesses.

[0024] Die nachfolgend naher geschilderten Ausfiih-

rungsbeispiele stellen bevorzugte Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung dar.

[0025] In FIG 2 ist ein Ablauf dargestellt, gemalk dem
eine Horvorrichtung und insbesondere ein Hérgerat mit
einem Vent zur Beliiftung hergestellt werden kann. In
Teilen eignet sich ein derartiger Verlauf auch zur Her-
stellung des Ohrstiicks, d.h. eines Ohrpassstlicks oder
einer |dO-Horgerateschale, einer Hoérvorrichtung.
[0026] Ineinem ersten Schritt 10 wahlt beispielsweise
ein Horgerateakustiker in einer Anpasssoftware einen
geeigneten Vent fur ein Horgeréat eines Patienten bzw.
Nutzers aus. Er wahlt dabei einen virtuellen Roh-Vent
RV aus. Ein derartiger virtueller Roh-Vent besitzt bei-
spielsweise einen einfachen runden Querschnitt. Der
Durchmesser und die Ladnge des Roh-Vents kdénnen
durch die Anpasssoftware festgelegt werden. Mit dem
so festgelegten virtuellen Roh-Vent lasst sich eine aku-
stische Simulation einer entsprechenden Hérvorrichtung
realisieren.

[0027] Am Ende der Simulation steht die Geometrie
des runden Roh-Vents fest. Dader Akustiker jedoch nicht
weil}, ob ein derartiger runder Vent in der Hérvorrichtung
verbaut werden kann, gibt er an den Hersteller der Hor-
vorrichtung eine Bestellung mit einem akustische aqui-
valenten Vent AEV gemaR Schritt 11 auf. Als Basis die-
ses akustisch dquivalenten Vents dienen die Geometri-
edaten (gegebenenfalls nur der Durchmesser des Roh-
Vents) des urspriinglichen runden Roh-Vents RV. Diese
Bestellung der Horvorrichtung mit dem akustisch aqui-
valenten Ventkann der Akustiker beispielsweise mit Hilfe
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einer Bestellsoftware ausfiihren.

[0028] Der Hersteller erhalt die Bestellung mit dem
akustisch dquivalenten Vent AEV. Diese Bestellung gibt
er beispielsweise in eine Schalenmodellierungssoftware
ein. Diese berechnet aus den Geometriedaten des Roh-
Vents eine Eckfrequenz EF der akustischen Ubertra-
gungsfunktion des virtuellen Roh-Vents. Liegt hierzu bei-
spielsweise nur der Durchmesser des Roh-Vents vor, so
geht die Schalenmodellierungssoftware beispielsweise
von einer durchschnittlichen Schalenlange aus, die dann
die Lange des Vents bestimmt. Liegt auch die Léange des
Roh-Vents vor, so kann die Eckfrequenz EF in Schritt 12
entsprechend genauer berechnet werden.

[0029] Anstelle der Eckfrequenz kann die Schalenmo-
dellierungssoftware beispielsweise auch eine andere
akustische GroRRe, wie die akustische Masse, aus den
Geometriedaten des Roh-Vents gewinnen. In diesem
Fall erfolgt dann die weitere Herstellung anhand der aku-
stischen Masse des Ventraums anstelle der Eckfrequenz
des Vents. Eckfrequenz und akustische Masse sind in
bekannter Weise ineinander Uberflihrbar.

[0030] Weiterhin bestimmt die Schalenmodellierungs-
software in einem Schritt 13 den Ort LOK des Vents in
der Schale bzw. dem Ohrstiick automatisch oder teilau-
tomatisch. Unter dem "Ort" wird hier auch der Verlauf
(also der gesamte geometrische Ort) des Ventsinnerhalb
der Schale oder dem Ohrstlick verstanden.

[0031] Mit dem Ort LOK (gegebenenfalls
einschlief3lich Verlauf) und der Eckfrequenz EF (alterna-
tiv auch akustische Masse) vollfihrt die Schalenmodel-
lierungssoftware anschlieRend eine lIterationsschleife
mit der lterationsvariablen i.

[0032] Mit der lterationsschleife soll ein virtueller Vent
gebildet werden auf der Basis der Eckfrequenz EF und
des gewlinschten Orts LOK in oder an dem Ohrstiick.
Dazu wird in einem Schritt 14 eine Vielzahl an Ventfor-
men VF; beispielsweise durch eine Datenbank bereitge-
stellt. In diesem Schritt wird dann mit einer ersten Vent-
form VF, ein virtueller Vent fir die spezifische Eckfre-
quenz und den gewdahlten Ort gebildet. In einem an-
schlielRenden Schritt 15 wird Gberprift, ob der virtuelle
modellierte Vent in/an das Ohrstlick passt. Wenn der vir-
tuelle Vent nicht passt (NO), d. h. die erste Ventform VF,
also nicht ok ist, wird zu Schritt 14 zuriickgesprungen
und es wird die nachste Ventform probiert. Dies wird so
lange wiederholt, bis eine geeignete Ventform VF; in
Schritt 15 gefundenist (YES). Damitist ein virtueller Vent
ermittelt, der auf der gewlinschten Eckfrequenz EF ba-
siert und an dem gewiinschten Ort LOK in/an dem Ohr-
stick lokalisiert ist.

[0033] Die Daten des virtuellen Vents werden nun in
Schritt 16 fiir die Fabrikation FAB verwendet, um ein rea-
les Ohrstiick mit einem realen Vent herzustellen. Gege-
benenfalls werden die Daten des ermittelten virtuellen
Vents, der geometrisch dem realen Vent entspricht, in
einem Speicher der Horvorrichtung hinterlegt. Anschlie-
Rendwird das Ohrstiick oder die gesamte Horvorrichtung
an den Akustiker ausgeliefert.
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[0034] In Schritt 17 wird die reale Horvorrichtung beim
Akustiker an die Anpasssoftware ANP, mit der bereits in
Schritt 10 der Roh-Vent ausgewahlt wurde, angeschlos-
sen. Die Anpasssoftware ANP liest dann beispielsweise
die in der Horvorrichtung gespeicherten Ventdaten aus
und erkennt daran, dass ein realer Vent vorliegt, der zu
dem runden Vent mit dem vom Akustiker bestellten
Durchmesser akustisch &quivalent ist. Damit kann eine
qualitativ hochwertige Anpassung erfolgen, die auch den
urspriinglichen akustischen Vorgaben des Akustikers bei
der ersten Simulation (Schritt 10) Rechnung tragt.
[0035] Inobigem Beispiel sind die meisten Verfahrens-
schritte automatisiert durch eine Software dargestellt.
Der eine oder andere Schritt kann aber auch manuell
oder manuell unterstitzt durchgefiihrt werden.

[0036] In vorteilhafter Weise I&sst sich also in einem
automatisierten Prozess ein Ohrstiick fur eine Horvor-
richtung mit einem Vent zuverlassig herstellen, der vor-
gegebene akustische Eigenschaften besitzt. Zusam-
mengefasst wird hierzu beispielsweise in einer An-
passsoftware eine eckfrequenz-basierte Ventauswahl
getroffen. Die Horvorrichtung bzw. das Ohrstlick wird mit
einem akustisch dquivalenten Vent bestellt. Der Vent
wird im obigen Beispiel durch eine Schalenmodelliersoft-
ware entsprechend der geforderten Eckfrequenz bzw.
akustischen Masse des Vents entworfen. Gegebenen-
falls wird Information Gber den eingebauten Vent (aku-
stische Masse oder Eckfrequenz) in der Horvorrichtung
gespeichert. SchlieRlich wird diese Information aus der
Hérvorrichtung von der Anpasssoftware ausgelesen und
fur die korrekte Programmierung der Horvorrichtung ver-
wendet.

[0037] Es wird also die Ventsimulation in der Simula-
tionssoftware (z. B. Anpasssoftware) Uber die Eckfre-
quenz bzw. die akustische Masse mit dem tats&chlich
eingebauten Vent verlinkt. Die endgtiltige Anpassung
kann dann dadurch verbessert werden, dass die Infor-
mation Uber den tatséchlich eingebauten Ventin der Hor-
vorrichtung fiir das Anpassen gespeichert wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines in einen Gehdrgang
einzusetzenden Ohrstiicks einer HOorvorrichtung
durch

-Auswahlen (10) eines virtuellen Roh-Vents und
- Fertigen (16) des Ohrstiicks mit einem realen
Vent, gekennzeichnet durch

- Ermitteln (12) einer Eckfrequenz der akusti-
schen Ubertragungsfunktion des virtuellen Roh-
Vents und

- Ermitteln (13, 14, 15) eines virtuellen Vents in
Abhangigkeit von der Eckfrequenz sowie von
mindestens einer vorgegebenen Eigenschaft
des Gehdrgangs oder des Ohrstiicks, wobei

- das Fertigen (16) des Ohrstlicks auf der Basis
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des virtuellen Vents erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der virtuelle Roh-
Vent einen kreisrunden Querschnitt besitzt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Auswahlen (10) des virtuellen Roh-
Vents mittels einer Anpasssoftware zum Anpassen
der Horvorrichtung an ein Hérvermdgen eines Nut-
zers erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei anstelle der Eckfrequenz eine akustische
Masse des virtuellen Roh-Vents ermittelt und der vir-
tuelle Ventin Abhangigkeit von der akustischen Mas-
se ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die mindestes eine vorgegebene Eigen-
schaft des Ohrstiicks der Ort oder der Verlauf des
virtuellen Vents in dem Ohrstiick ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei beim Ermitteln (13, 14, 15) des virtuellen
Vents eine von mehreren vorgegebenen Vent-Geo-
metrien anhand der Eckfrequenz automatisch oder
teilautomatisch ausgewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei Daten tiberden virtuellen und/oderrealen
Vent in der Horvorrichtung gespeichert werden.

Verfahren nach Anspruch 3 und 7, wobei von der
Anpasssoftware die Daten Uber den Vent zum An-
passen (17) an ein Horvermdgen eines Nutzers ge-
nutzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Ohrstlick ein Ohrpassstiick ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Horvorrichtung ein In- dem- Ohr- Hor-
gerat und das Ohrstlck eine Schale des In- dem-
Ohr- Hoérgerats ist.
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FIG 1
(Stand der Technik)
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FIG 2
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