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Zusammenfassung: Die Hersteller von Cochlea-Implantat (CI)-Systemen sehen fiir klinische Audiologen die Mog-
lichkeit vor, die Mikrofonleistung der meisten aktuellen CI-Sprachprozessoren mittels anschlieBbarer Monitorkopfhorer zu pri-
fen. Nahere Angaben dazu, nach welchem Prozedere diese Priifung stattfinden soll, z. B. welche Stimuli mit welchen Pegeln
verwendet werden sollen, sind nach Wissen der Autoren seitens der CI-Hersteller nicht verfiigbar. Auf der Basis dieser sub-
jektiven Priifung entscheidet dann der Audiologe, ob der betreffende Sprachprozessor an den Hersteller eingeschickt wird
oder nicht. Wir haben eine Messbox entwickelt, mit der die Mikrofonleistung aller abhérbaren CI-Sprachprozessoren der Her-
steller Advanced Bionics, Cochlear und MED-EL objektiv gepriift werden kann. Die Box wurde im 3-D-Druckverfahren herge-
stellt. Der zu priifende Sprachprozessor wird in die Messbox eingehangt und iber einen verbauten Lautsprecher mit definier-
ten Priifsignalen (Sinustonen unterschiedlicher Frequenz) beschallt. Das Signal des Mikronfons bzw. der Mikrofone wird iiber
das in der Audio-/Abhérbuchse des Prozessors eingesteckte Kabel der Monitorkopfhorer herausgefiihrt und mit einer Shifting
and Scaling-Schaltung in einen Spannungsbereich transformiert, der flir die A/D-Wandlung mit einem Mikrokontroller (ATme-
gal1280 verbaut auf einem Arduino Mega) geeignet ist. Derselbe Mikrokontroller iibernimmt iiber einen eigens gebauten D/A-
Wandler die Ausgabe der Priifsignale iiber den Lautsprecher. Signalaufnahme und -wiedergabe erfolgt jeweils mit einer Sam-
plingrate von 38,5 kHz. Der frequenzspezifische Effektivwert des abgegriffenen Mikrofonsignals wird mit einem Referenzwert
verglichen. Die (frequenzspezifischen) Referenzwerte wurden mit einem neuwertigen Sprachprozessor gleichen Typs ermittelt
und im Speicher des Mikrokontrollers abgelegt. Das Ergebnis wird nach Abschluss der Messung grafisch auf einem Touch-
screen ausgegeben.

Derzeit 1auft eine erste Datenerhebung mit in der Klinik subjektiv auffallig gewordenen Cl-Sprachprozessoren, die
anschlieBend in der Messbox untersucht werden. Langerfristiges Ziel ist es, die hit und false alarm Raten der subjektiven
Priifung zu ermitteln.

Stichworter: Audiologie, Qualitatskontrolle, Mikrokontroller, 3D-Druck, Signaldetektionstheorie

Abstract: Manufacturers of cochlear implant (CI) systems provide clinical audiologists with the ability to test the mi-
crophone performance of most current CI speech processors using connectable monitor headphones. Further information on the
procedure to be followed for this test, e. g. which stimuli should be used with which levels, is not available from the CI manu-
facturers to the knowledge of the authors. Based on this subjective examination, the audiologist then decides whether or not to
send the relevant speech processor to the manufacturer.

We have developed a measuring box to objectively test the microphone performance of all CI speech processors from the ma-
nufacturers Advanced Bionics, Cochlear and MED-EL. The box was produced in a 3D printing process. The speech processor to
be tested is hooked into the measuring box and sounded by a built-in loudspeaker with defined test signals (sinus tones of dif-
ferent frequencies). The signal from the microphone(s) is tapped at the cable of the monitor headphones plugged into the audio/
audio jack of the processor and is transformed into a voltage range suitable for AD conversion with a microcontroller (ATme-
gal1280 built into an Arduino Mega) by means of a shifting and scaling circuit. The same microcontroller uses a custom made
DA converter to output the test signals via the loudspeaker. Signal recording and playback is done at a sampling rate of 38.5
kHz. The frequency-specific RMS value of the tapped microphone signal is compared with a reference value. The (frequency-
specific) reference values were determined with a new speech processor of the same type and stored in the memory of the mi-
crocontroller. The result is displayed graphically on a touchscreen after the measurement is completed.
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A first data collection is currently underway with CI speech processors that have become subjectively noticeable in the clinic
and are then examined in the measurement box. The long-term goal is to determine the hit and false alarm rates of subjective

testing.
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Einleitung

Die Schallaufnahme bei aktuellen Sprachprozessoren von Cochlea-
Implantat(CI)}-Systemen geschieht tiber ein oder zwei Mikrofone, die
Umwelteinfliissen wie Luftfeuchtigkeit, Schweill und Staub direkt
ausgesetzt sind. Eine starke SchweiBentwicklung kann beispielsweise
zu einer Salzkruste auf den Mikrofonmembranen bzw. in der dariiber
liegenden Offnung fithren, welche die normale Funktion der Mikrofo-
ne einschrankt.

Die Cl-Hersteller sehen eine Moglichkeit zur Priiffung der Mikrofonleis-
tung der meisten aktuellen CIl-Sprachprozessoren durch den Audiolo-
gen bzw. den CI-Servicepartner vor. Dazu kénnen Monitorkopfhorer
an den Prozessor angeschlossen werden, mit denen ein Abhoren der
Mikrofone inklusive eines Teiles der Signalvorverarbeitung maéglich
ist. Dabei handelt es sich um eine subjektive Uberpriifungsmethode,
die durch mehrere Parameter bestimmt wird: I) akustische Parameter
wie die verwendeten Schallstimuli, Pegel, Signal-Rausch-Verhaltnis, II)
technische Parameter wie die eingestellte Mikrofonempfindlichkeit
und Programmierung/Signalvorverarbeitung des Sprachprozessors so-
wie III) das subjektive Entscheidungskriterium des Audiologen. Eine
prazise Handlungsanweisung zur Durchfithrung der Prifung gibt es
seitens der Hersteller nicht. Zur Erleichterung der Einschatzung der
Mikrofonleistung eines zu priifenden Sprachprozessors durch den Au-
diologen waére es beispielsweise sinnvoll, auch ein neuwertiges, bau-
gleiches Gerat bei gleicher Programmierung/Einstellung als Referenz
zu Vergleichszwecken zeitnah abzuhoren.

Um eine objektive Priifung von Cl-Sprachprozessor-Mikrofonen zu er-
moglichen, haben wir eine Messbox entwickelt. Langerfristiges Ziel
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Tabelle 1: Mdégliche Szenarien bei der subjektiven Kontrolle der Mikro-
fonleistung von Sprachprozessoren per Monitorkopfhérer
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ist es, die hit und false alarm Raten der subjektiven Priifung zu ermit-
teln. (siehe Tabelle 1).

Material und Methodik

Die Messbox besteht aus einem Kunststoffgehduse mit aufklappba-
rem Deckel. Im Deckel ist ein Touchscreen verbaut, der den Nutzer
durch die Messung flihrt und zum Schluss die Ergebnisse darstellt.
Unter dem Deckel befindet sich der rechteckige Messraum, in den
der CI-Sprachprozessor an einer definierten Stelle eingespannt wird.
An der Unterseite des Messraumes ist ein Lautsprecher verbaut, tiber
den Priifsignale prasentiert werden. Auf der Grundplatte unterhalb
des Lautsprechers befindet sich die Elektronik, die zum Betrieb der
Messbox erforderlich ist. Die Komponenten werden im Folgenden ein-
zeln detailliert beschrieben.

Gehauseentwicklung

Das Gehéuse wurde im 3-D-Druckverfahren hergestellt (Calvert,
2001). Als Material wurde das kostengtinstige Polylactide (PLA) ver-
wendet. PLA bietet eine gute Zugfestigkeit und Oberflachenqualitat
bei hohen Druckgeschwindigkeiten. PLA ist aus mehreren, aneinan-
der gebundenen Milchsduremolekiilen aufgebaut. Das fiir die Gehau-
sefertigung genutzte PLA wird im Druckprozess auf 210° Celsius er-
hitzt. Hierbei wird das Material fliissig und kann tiber eine Dise
(Extruder) an der gewtlinschten Stelle aufgetragen werden. Da der
Drucker das Material nicht in die Luft spritzen kann, miissen iiber-
hangende Strukturen mit Stlitzmaterial unterbaut werden. Nach dem
Druck kann das Stiitzmaterial herausgebrochen oder mit einer Was-
serlosung aufgeldst werden.

Das Material wird im sogenannten Fused Deposition Modeling-Ver-
fahren gedruckt. Dabei wird Schicht fiir Schicht eines schmelzbaren
Kunststoffes iibereinander aufgebracht. Beim Abkiihlen erstarrt das
Material, und es entsteht ein festes Modell. Der Erstarrungsprozess
ist sehr empfindlich. Kiihlt das Material nicht gleichmé&Big schnell ab,
kommt es zum Verzug des Bauteiles. Bei kleinen Teilen lasst sich die
Druckgeschwindigkeit reduzieren. Damit verringert sich die Chance
auf ein sogenanntes ,Warping*“, welches mit thermischem Verzug
gleichzusetzen ist. Bei groBen diinnen Flachen, welche horizontal ge-
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druckt werden, ist die Gefahr bzw. das Risiko eines thermischen Ver-
zuges sehr hoch, da die Flache unterschiedlich schnell abkiihlt.

183

Abbildung 1: CAD-Modell des Mittelteiles der Messbox. Draufsicht
von oben seitlich. Alle MaBe sind in Millimeter angegeben.

Um eine mdéglichst gute akustische Schirmung zu erreichen, wurde
die Messbox doppelwandig realisiert. Das Gehause der aktuellen Ver-
sion ist in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Foto der Messbox mit Touchscreen im Deckel (mittig)
und Netzteil (links). Vorne rechts ist das blaue USB-Kabel zum An-
schluss der Messbox an den PC erkennbar.

Elektronik

Zur Analyse der vom Cl-Sprachprozessor kommenden Signale, zur
Ausgabe definierter Priifténe und zur Darstellung der Messergebnis-
se auf einem Touchscreen wurde ein Mikrokontroller (uC) vom Typ
ATmega2560 der Firma Atmel (Atmel_Datasheet, 2014) verwendet.
Dieser uC ist in einem Arduino Mega (Arduino, abgerufen am
01.12.2017) verbaut. Der Arduino Mega ist eine von vielen verfiigha-
ren Arduino-Plattformen, deren Komponenten quelloffen sind. Der Me-
ga wurde aus dem Grund gewahlt, weil er eine ausreichend hohe An-
zahl an digitalen Ein-/Ausgabe-Pins bereitstellt, um damit sowohl ein
7-Zoll-Touchscreen anzusteuern als auch die Ausgabe definierter Priif-
téne und den Abgriff und die Analyse der vom Cl-Sprachprozessor
kommenden Signale zu realisieren. Der uC bietet mit 128 kByte Flash
Memory dariiber hinaus genug Speicher fiir die Programmausfiih-
rung.

Das Mikrofonsignal des CI-Sprachprozessors wird dem 10 Bit A/D-
Wandler des uC tiber einen analogen Eingangspin zugefiihrt. Der

106

Spannungsbereich, der einem solchen analogen Eingangs-Pin zuge-
ordnet werden kann, liegt zwischen 0 und 5 V. Das Spannungssignal,
das an den Monitorkopfhorern der CI-Sprachprozessoren anliegt,
weist aber in der Regel einen Spannungsbereich von 2V auf. Daher
braucht es eine Shifting- and Scaling-Schaltung (siehe Abbildung 3),
die eine Spannungstransformation in den erforderlichen Bereich
durchfiihrt.

Lautsprecher Sprachprozessor
AN
DAL ————————— :::
Touch- Shifting and
SCTEEn uc ADC Scaling
!
i
[== ===

Abbildung 3: Komponenten der Messbox inkl. optionaler Verbindung
zu einem Computer. Der Block um Lautsprecher und Sprachprozessor
stellt den eigentlichen Messraum dar. DAC steht fiir Digital-Analog-
Converter (Wandler) und ADC fiir Analog-Digital-Converter.

Weil der ATmega2560 tiber keinen D/A-Wandler verfiigt, wurde zur
Ausgabe der Priifsignale ein D/A-Wandler in Form eines R2R-Netz-
werks gebaut (Kennedy, 2000). Der D/A-Wandler wurde an die 8 Pins
des Ports K des Mikrokontrollers angeschlossen. Mittels eines Operati-
onsverstarkers im Spannungsfolgermodus und eines nachgeschalte-
ten Potentiometers lasst sich die Lautstarke der Testtone einstellen.
In der aktuellen Version der Messbox konnten die in Tabelle 2 aufge-
flihrten Schalldruckpegel in der Messbox an der Position des Sprach-
prozessors mit dem Schallpegelmessgerat Nor140 von Norsonic-Tipp-
kemper GmbH im Schmalband-Frequenzanalyse-Modus gemessen
werden.

Frequenz [Hz] Pegel [dB]
250 59
500 66
750 65
1000 67
1500 65
2000 61
3000 66
4000 71
6000 60
8000 50

Tabelle 2: Schalldruckpegel bei verschiedenen Testtonfrequenzen
gemessen in der Messbox an der Position des Sprachprozessors.
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Aufgrund der Ausbildung von stehenden Wellen ab einer Frequenz
von ca. 900 Hz, ab der sich der rechteckige Messraum der Messbox
wie ein A/2-Resonator verhélt, hangt der Schalldruck an dem Mikro-
fon bzw. den Mikrofonen stark von der Position des Sprachprozessors
in der Messbox ab. Daher muss die Position jedes Sprachprozessors
bei jeder Messung mit der vorgegebenen (Referenz-) Position tiberein-
stimmen, was durch den Einbau einer Halterung zur Positionierung
des Sprachprozessors in der Messbox gelang.

Programmierung

Die Programmierung des ATmega2560 erfolgte in der Arduino Ent-
wicklungsumgebung (Arduino IDE) in der Programmiersprache C. Der
Timer des Analog-Digital-Converters (ADC) wurde hierbei durch direk-
ten Registerzugriff so eingestellt, dass alle 26 ps ein Interrupt ausge-
16st wird. Innerhalb der entsprechenden Interrupt Service-Routine
wird dann quasiparallel zur Soundausgabe jeweils ein Amplituden-
wert eines Testtones auf den Digital-Analog-Converter (DAC) ge-
schrieben sowie ein Amplitudenwert des vom CI-Sprachprozessor ab-
gegriffenen Signals iber den ADC eingelesen. Die in der Bibliothek
arduino.h verfligharen Funktionen wie AnalogRead oder DigitalWrite
haben sich flir diesen Zweck als zu langsam herausgestellt. Der di-
rekte Registerzugriff, sowohl zum Einlesen aus dem ADC als auch
zum Ausgeben an den DAC, ist dagegen schnell genug, um bis zum
néchsten Eintreffen eines Interrupts (nach 26 pus) abgeschlossen zu
sein. Die daraus resultierende Samplingrate liegt beim Kehrwert von
26 s, also bei 38 462,5 Hz. Die obere Grenzfrequenz fmax des hochs-
ten Cl-Frequenzbandes liegt je nach Hersteller zwischen 8 und

8,5 kHz. Entsprechend des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems sind Ab-
tastraten von 2*fmax = 17 kHz und hoher fiir die Signalanalyse geeig-
net. Mit iber 38 kHz ist die vorliegende Samplingrate also ausrei-
chend hoch.

Untersuchungsablauf

Der Nutzer der Messbox wird auf dem Touchscreen durch den Mess-
vorgang geleitet. Nach Start der Messbox erscheinen zwei Auswahl-
felder auf dem Touchscreen: ,Messung starten* und ,Letzte Messwer-
te anzeigen®. Mit einem Fingerdruck auf das Feld ,Messung starten*
erscheint eine Liste von Sprachprozessortypen. Nun muss ein Sprach-
prozessor in den Messraum unterhalb des Deckels der Messbox ein-
gespannt, eingeschaltet und mit einem Kabel verbunden werden. An-
schlieBend wird der Sprachprozessortyp auf dem Touchscreen
ausgewahlt und die Messung beginnt. Zehn Priifsignale (Sinustone,
im Folgenden Testtdne) mit den Frequenzen 250, 500, 750, 1 000,

1 500, 2 000, 3 000, 4 000, 6 000 und 8 000 Hz mit jeweils einer Dau-
er von 1 Sekunde werden nun nacheinander wiedergegeben. Fir je-
den Testton wird nun tiber 3 200 Samplingwerte des vom Sprachpro-
zessor abgegriffenen Signals nach etwa 0,6 Sekunden Testtondauer
der Effektivwert berechnet. Anschliefend erfolgt die Berechnung der
Abweichung von einem Referenzeffektivwert, der mit einem neuwer-
tigen Sprachprozessor gleichen Typs gemessen und im Speicher des
Mikrokontrollers hinterlegt wurde. Die fiir jede Frequenz ermittelte
Abweichung wird dann in dB auf dem Touchscreen ausgegeben. Ein
vollstdndiger Messvorgang dauert ca. 40 Sekunden.

Es bleibt die Frage, was eine kritische Abweichung ist. Bisher ist
hierfiir die Bewertung gemal Tabelle 3 vorgesehen.

Bei einer Wertung in Summe von 4 oder groBer wird auf dem Touch-

screen die Meldung ,Abweichung groB* angezeigt. Bei einer Wertung
in Summe kleiner 4 wird ,Abweichung klein* angezeigt.
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Abweichung [dB] Wertung
[0, 1) 0
[1, 2) 1
[2, 4) 2
24 4

Tabelle 3: Bewertung der Abweichung Messwertes vom Referenzwert

Die eingestellte Signalvorverarbeitung im Sprachprozessor beeinflusst
das abgegriffene Signal. Es ist daher erforderlich, dass das zu kontrol-
lierende Geréat genauso wie der Referenzprozessor eingestellt wird,
dessen Vergleichswerte im Speicher des Mikrokontrollers vorliegen.
Beim Sprachprozessortyp CP810 von Cochlear haben wir die héchste
Reproduzierbarkeit der Messwerte beispielweise im Modus ,Every-
day* und unter der erweiterten Einstellung Environment Configurati-
on ,None“ mit einer Mikrofonempfindlichkeit von 12 erreicht.

Diskussion

Limitationen

Eine Einschrankung der CI-Sprachprozessor-Messbox in ihrer jetzigen
Form besteht darin, dass bei Sprachprozessoren mit zwei Mikrofonen
keine mikrofonspezifische Priifung mdglich ist, da lediglich ein Signal
vom Prozessor abgegriffen werden kann. In diesem Signal sind die
beiden Mikrofonsignale in Abhéngigkeit von der eingestellten Signal-
vorverarbeitung verrechnet. Es kann also nur dieses Gesamtsignal
bewertet werden. Dartiber hinaus kann mit der jetzigen Messbox
auch keine Aussage iiber die Funktionsfahigkeit des Beamformers ge-
troffen werden, der in einigen Sprachprozessormodellen (beispielswei-
se im Modus ,Zoom"“ beim CP810 von Cochlear) implementiert ist
(Spriet et al., 2007).

Weiterentwicklung

Geplante Optimierungen an der Hardware sind die Verbesserung der
internen Dammung der Messbox mit einer Verkleidung des Messrau-
mes durch Filz. Weiterhin stellt die Verifikation des entsprechenden
Schalldruckes im Messraum durch Platzierung eines Referenzmikro-
fons eine Optimierungsmoglichkeit dar.

Auch aufseiten der Software sind Optimierungen mdglich. Zum einen
koénnte das Aufnahmezeitfenster vergroBert werden (derzeit 3 200 Sam-
ples) um auf typische Fensterlangen, wie etwa 125 ms, zu kommen.
Zum anderen konnte statt schmalbandigen Testténen neben einem
Sweep auch ein breitbandiges Schallsignal, etwa weilles Rauschen, als
Testsignal ausgegeben werden. Bei letzterem Stimulus kann dann
durch Anwendung der Fast-Fourier-Transformation auf das abgegriffene
CI-Sprachprozessor-Signal das Amplitudenspektrum berechnet werden.
Durch den Vergleich bestimmter Frequenz/ Amplituden-Wertepaare mit
denen eines neuwertigen Referenzgerates kann nach voraussichtlich
kiirzerer Messzeit die gleiche Aussage wie bei sinusférmigen Testsigna-
len getroffen werden. Dazu muss allerdings erst eine Fast-Fourier-Trans-
formation auf dem Mikrokontroller implementiert werden.

Weiterhin existiert auch eine Idee zum Test der Abstimmung beider

Mikrofone von Cl-Sprachprozessoren: Eine Messbox bei der der Sprach-
prozessor auf einem drehbaren Teller gelagert wird, konnte den Beam-
former beispielsweise in der Horizontalebene testen. Allerdings ist dies
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in der aktuellen Version der Messbox nicht mehr implementierbar und
wiirde den Bau einer vollstandig neuen Messbox voraussetzen.
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