DOI 10.5162/14dss2019/P1.04

Pseudo-Random-Korrelationsanalyse zur intraoperativen Bestimmung
der Stapesbeweglichkeit

Matthias Lippmann’ und Adolf Finger?

1Institut fiir Nachrichtentechnik, TU Dresden, Dresden, Deutschland
Kontakt: Matthias.Lippmann@tu-dresden.de

Einleitung

Uber 50 Jahre nach Begriindung der Tympanoplastik
durch Wullstein und Zéliner [1] sind die postoperativen au-
diologischen Ergebnisse nach hérverbessernden Operatio-
nen mit vollstdndiger Rekonstruktion der Gehdrkndchel-
kette im Sinne einer Tympanoplastik TYP Il mittels soge-
nannter total ossicular chain reconstruction prothesis
(TORP) mit einer groRen Streubreite der postoperativen
Horergebnisse versehen. So finden sich bei etwa 60 % der
Patienten Schallleitungskomponenten von uber 20 dB.
Auch nach alleiniger Myringoplastik verbleiben nur in 10 —
20 % der Falle Schallleitungskomponenten von mehr als 20
dB und nach Interposition einer partial ossicular rekonstruc-
tive prosthesis (PORP) bis zu 40 %. Die hohe Streubreite
der audiologischen Ergebnisse findet man trotz standardi-
sierter Operationsmethoden und identischen Ausgangsbe-
dingungen beziglich Schleimhautbeschaffenheit und Be-
IGftung des Mittelohrs. Als einer der vielen verantwortlichen
Einflussfaktoren wird der Widerstand des Steigbugels (lat.
stapes), d.h. die Steifigkeit des Ringbandes (lat. ligamen-
tum annulare), mit dem der Stapes im ovalen Fenster der
Cochlea aufgehangt ist, angesehen. Stand der Technik bei
der Bestimmung der Beweglichkeit des Stapes wahrend ei-
ner Operation ist die Palpation mit einer Prapariernadel.
Dabei versucht der operierende Arzt den Stapes zu bewe-
gen und kann in die beiden Zustande " mobil™ oder " fixiert"
unterteilen. Zur objektiven Bestimmung und Quantifizierung
der Steifigkeit des Ringbandes und damit der Stapesmobi-
litat existieren bisher nur wenige Untersuchungen und Me-
thoden [2].

Pseudo-Random-Signalverarbeitung ist Stand der Tech-
nik und kommt in vielen Anwendungen wie der Satelliten-
navigation oder in der Codierungstechnik zum Einsatz. In
der technischen Akustik werden Pseudorauschsignale we-
gen ihrer deterministischen Eigenschaften auch eingesetzt,
um beispielsweise Raumimpulsantworten und Ubertra-
gungsfunktionen zu messen.

Danke moderner digitaler Signalprozessoren ist es heut-
zutage mdglich, die Algorithmen auch in kleinen, handge-
fuhrten Geraten zu implementieren. Durch den Einsatz von
MEMS-Elementen als Sensoren und Aktoren ist es mdglich
trotz kleiner konstruktiver Abmessungen breitbandige Mes-
sungen durchzuflhren.

2001 stellten Zahnert et al. [2] einen Prototyp einer Mess-
sonde fir die intraoperative Messung der Stapes-bewegli-
cheit vor. Diese war ein hochresonantes elektrodynami-
sches System mit einer Resonanzfrequenz bei 2400 Hz. Da
der Einfluss der Ringbandsteifigkeit auf die Cochleaimpe-
danz jedoch nicht auf ein schmales Frequenzband
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beschrankt ist, kann eine breitbandige Messungen eine
bessere Aussage getroffen werden, wie beispielsweise der
weitere Verlauf einer Operation gestaltet werden sollte.

Da das Mittelohr sehr klein ist und die kleinsten Knochen
des Korpers beinhaltet, muss der Krafteintrag bei der Be-
weglichkeitsmessung ebenfalls begrenzt werden. Die Anre-
gungskraft sollte 5 mN nicht tGberschreiten. Dadurch ist die
Messung jedoch anfalliger fur Stérungen. Der grof3e Vorteil
der Korrelationsanalyse liegt in der Robustheit gegentliber
unkorrelierten Stérungen.

Pseudo-Random-Korrelationsanalyse

Pseudo-Random-Signale

Pseudo-Random- oder Pseudo-Noise-Signale (PR bzw.
PN) sind periodische und deterministische Signale, deren
Eigenschaften denen von echten Zufallssignalen sehr ahn-
lich sind. Der Grad der Ahnlichkeit kann jedoch nicht gene-
rell festgelegt werden. Deterministische Signale sind jene,
welche durch eine Bildungsvorschrift bzw. eine Zeitfunktion
x(t) fur jeden Zeitpunkt t eindeutig definiert sind. Fir diese
Signale existiert stets eine, mittels Fouriertransformation
berechenbare Spektralfunktion X(f). Dadurch ist das das
Signal zu jeder Zeit reproduzierbar [3] [4].
Pseudo-Random-Signale kdnnen mit Hilfe von linear riick-
gekoppelten Schieberegistern (LFSR von englisch: linear
feedback shift register) erzeugt werden.

a4 ! -2 ’ T = di-n+1 ' &—n

) Vs +
Abb. 1 Prinzipschaltbild LFSR [3]

Output

Diese bestehen aus n Speicherelementen fiir eine Folge
mit der Periode N. Die Art der Riickkopplung wird aus dem
charakteristischen, primitiven Polynom abgeleitet. Fur bi-
nare PR-Signale erfolgt die Rickkopplung jeweils tiber Mo-
dulo-2-Adder realisiert. Die Periodendauer Ty des so er-
zeugten Signals ist die Zeit, nach der sich das Signal wie-
derholt und hangt von der Anzahl der Elemente der Folge

N und der Clockfrequenz des LFSR fC ab [3].
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Korrelationsanalyse

Die Ubertragungsfunktion von LTI-Systemen kann durch
das Faltungsintegral vollstadndig beschrieben werden.

y() = x(t) * h(t) (1)

Dabei ist h(t) die Ubertragungsfunktion und x(t) bzw. y(t)
sind das Ein- bzw. Ausgangssignal.

Das Wiener-Chintschin-Theorem beschreibt den Zusam-
menhang der Autokorrelationsfunktion (AKF) eines Signals
mit dessen Leistungsdichtespektrum tber die Fouriertrans-
formation wie folgt:

Syx = f_oooo Ryx elvtde (2)
Daraus folgt fur die Kreuzkorrelationsfunktion analog
Sy = J o Ryy - e9tdt 3)

Durch Einsetzen in Gleichung (1) erhalt man den Zusam-
menhang zwischen Autokorrelationsfunktion am Eingang
und der Kreuzkorrelationsfunktion aus Eingangs- und Aus-
gangssignal.

Ryy(@) = [ h(®)Ry(r — 9)dI 4)

Wird bei der Messung weilles Rauschen als Eingangssig-
nal x(t) verwendet, gestaltet sich die notwendige Ruickfal-
tung besonders einfach. In der Praxis hat sich driiber hin-
aus der Einsatz von PN-Signalen gegenuber "echtem” Rau-
schen als vorteilhaft erwiesen, da bei diesen eine konstante
Spektralleistungsdichte S, aus Griinden einer unzureichen-
den Parameterstabilitdt und zeitlichen Reproduzierbarkeit
mit Schwierigkeiten verbunden ist. Die Autokorrelations-
funktion kann auf Grund der Ausblendeigenschaften zu ei-
ner Deltafunktion vereinfacht werden. Somit gilt fir die
AKF und die KKF:

Rxx = SOS(T) (5)
Ryy = Soh(7) (6)

Der Frequenzgang kann dann mit

H(w) = [© h(t)e~otdt = %{j“” 7)

ermittelt werden. Durch die Verwendung der Kreuzkorrela-

tionsfunktion wird der Messvorgang robuster gegeniliber
Fehlern und Stoéreinflissen [4].
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Fast Walsh-Hadamard Transformation (FWHT)

Die Hadamard-Transformation, auch Walsh—Hadamard-
Transformation (WHT) genannt, ist eine diskrete Transfor-
mation aus dem Bereich der Fourier-Analysis. Sie ist eine
orthogonal-symmetrische, selbstinverse und lineare Trans-
formation und in ihrer Struktur verwandt mit der diskreten
Fourier-Transformation (DFT). Die Hadamard-Transforma-
tion bildet einen Satz von 2™ reellen oder komplexen Ein-
gangswerten in einen Bildbereich aus Uberlagerten Walsh-
Funktionen ab. Dieser Bildbereich wird als Walsh-Spektrum
bezeichnet. Parallel zur Fourier-Transformation kdnnen
auch hier Signale vom Zeit- in den Frequenzbereich trans-
formiert werden. Im Gegensatz zur Fouriertransformation
handelt es sich nicht um eine Integraltransformation auf Ba-
sis der Sinus- bzw. Cosinusfunktion, sondern um eine Va-
riante auf Basis der Rechteckfunktion. Indem die Aquiva-
lenz zwischen Maximalsequenzen und der Walsh-Hada-
mard-Transformationsmatrix ausgenutzt wird, koénnen
Kreuzkorrelationen zwischen einem Datenvektor und einer
binaren Maximalfolge mit Hilfe dieser durchgefiihrt werden.
Die Anzahl der Rechenoperationen fur eine einfach imple-
mentierte KKF oder eine WHT steigt quadratisch mit der
Anzahl der zu verarbeitenden Elemente. Jedoch kann eine
WHT, analog zur Fouriertransformation, auch als FWHT-
implementiert werden, was zu einer deutlichen Reduzie-
rung des Rechenaufwandes fuhrt. Des Weiteren besteht
der gesamte Algorithmus der WHT sowie der FWHT nur
aus Additions- und Subtraktionsoperationen, was die Kom-
plexitat der Datenverarbeitung weiter reduziert [5] [6]. Mit
Hilfe der FWHT wird der Aufwand einer Korrelationsberech-
nung von N*2 zu N - log(N) Rechenschritten, sowie zwei
Umsortierungen von N Elementen, verringert. Jedoch mus-
sen dafur unter Umsténden Uber einen gro3en Speicherbe-
reich hinweg auf einzelne Datenséatze Lese- sowie Schreib-
zugriffe ausgeflihrt werden. Daher wird bei groRen Block-
langen N ein immer gréRerer, einzeln adressierbarer Spei-
cher bendtigt. Um den Vorteil des FWHT-Verfahrens voll
ausnutzen zu kdnnen, muss somit entsprechend Speicher-
platz fur die Daten sowie flr die Permutationsmatrizen vor-
gehalten werden.

Modell des Stapes-Ringband-Systems

Der Steigbligel (lat. Stapes) sitzt mit seiner FuRplatte im
ovalen Fenster der Cochlea. Dort ist er durch das Ringband
(lat. ligamentum annulare) schwingfahig aufgehangt. Eine
Krafteinwirkung auf den Stapes und die damit verbundene
Auslenkung verursacht bei den infinitesimalen Ringban-
delementen eine differentielle Kraftwirkung dF in y-Rich-
tung hervor. Auflerdem wird eine Momentenwirkung dM in
radialer Richtung verursacht. Diese flhrt ebenfalls zu einer
Kraft auf das jeweilige Element in y-Richtung. Lauxmann
hat zur Berechnung des Systems in seiner Arbeit [7] zur
Modellierung den Stapes in 8 Sektoren aufgeteilt, welche
jeweils auf einer Schraubfeder gelagert sind. Diese kdnnen
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jeweils als gedampfter Feder-Masse-Schwinger angese-
hen werden. Innerhalb der Segmente kann eine konstante
Steifigkeit angenommen werden.
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Abb. 2: Lage der Schraubenfedern am Stapesumfang

Fir die Federn gelten jeweils die Krafte und Momenten-
gleichgewichte:

(8)

Die Translationsfedern bestehen dabei aus den mechani-
schen Bauelementen Dampfer und Steifigkeit in Parallel-
schaltung. Fur die Ersatzschaltung wird die Masse der Sta-
pesfullplatte zu gleichen Teilen auf die Segmente verteilt.
Im Vergleich zu anderen nichtlinearen Modellen in der Lite-
ratur [8] [9] kann das Modell von Lauxmann um einen be-
liebigen Arbeitspunkt linearisiert werden [7].
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Abb. 3: Vergleich lineare und nichtlineare Kennlinie

Mittels elektromechanischer Analogie kann ein Ersatz-
schaltbild fir jedes Segment aufgestellt werden. Abb. 4
zeigt das mechanische Ersatzschaltbild des Feder-Masse-
Schwingers. Dieses enthalt die Masse m, die Federkon-
stante k und die Dampfungskonstante r. Aus diesem kann
ein elektrisches Ersatzschaltbild abgeleitet werden in dem
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Abb. 4: Mechanisches Ersatzschaltbild
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F die Kraft und v die Schnelle sind, wie in Abb. 5 dargestellt
ist.
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Abb. 5: Elektrisches Ersatzschaltbild

Durch ein Netzwerk, in dem die einzelnen Segmente paral-
lelgeschalten werden, kann so das Verhalten des Stapes-
Ringband-Systems in der Simulation untersucht werden.

Ergebnisse der Simulation

Anderung der Resonanzfrequenz
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Abb. 6: Veranderung des Frequenzgangs in Abhéingigkeit
der Federsteifigkeit
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In Abb. 6 sind die Spektren aus der Simulation fir ver-
schiedene Federsteifigkeiten dargestellt. In den Simulati-
onsergebnissen wird deutlich, warum eine breitbandige
Messung gegeniber einem hochresonanten Messsystem
von Vorteil ist. Wie erwartet steigt die Resonanzfrequenz
mit zunehmendem k. Durch die breitbandige Messung kann
diese Resonanzfrequenz problemlos ermittelt und so die
Steifigkeit quantifiziert werden.

Yerlauf der Resonanzfregquenz bei normaler Steifighkeit

Resonanzfrequenz [kHz]

Yorspannkraft [mi]

Yerlauf der Resonanzfrequenz bei erhihter Steifighkeit

Resonanzfrequenz [kHz]

o5 : i : i
0 1 2 3 4 5
Yorspannkraft [mi]
Abb. 7: Vergleich der Resonanzfrequenz in Abhingigkeit

der Vorspannkraft

In einer weiteren Untersuchung wurde die Abhangigkeit der
Resonanzfrequenz von der Vorspannkraft untersucht. In-
dem die Sondennadel mit einer bestimmten Kraft auf die
Stapesfussplatte aufgesetzt wird bewirkt dies eine Auslen-
kung. In der Simulation wird diese eine Vorspannung der
Feder. Dadurch wird die Nulllage der Schwingung sowie
der Arbeitspunkt des Systems verschoben. Um keine zu-
satzlichen Verletzungen zu riskieren muss diese Aufsetz-
kraft auf 5 mN begrenzt werden. In Abb. 7 sieht man, dass
die Resonanzfrequenz zunimmt mit steigender Vorspann-
kraft. Es kann auRerdem erkannt werden, dass der Einfluss
der Vorspannung bei einem gesunden, nicht versteiften
Ringband groRer ist als bei einem versteiftem Ringband.
Daher empfiehlt es sich bei der Konstruktion einer Mess-
sonde die Aufsatzkraft ebenfalls zu ermitteln. So kdnnen
gegebenenfalls Fehldiagnosen vermieden werden.
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Robustheit der PN-Korrelationsanalyse

Fir die Untersuchung der Korrelationsmesstechnik in
Matlab wurde als Testobjekt die Ubertragungsfunktion ei-
nes Kanals als Filter modelliert. In diesem Fall wurde ein
Bandpassfilter als Chebyscheff-Filter 2. Ordnung mit einem
Stoppband-Ripple von 20dB und einem Passband-Ripple
von 1dB verwendet. Das Messsignal sind PN-Signale, die
mit 48kHz abgetastet wurden, und deren LSFR-Clock
ebenfalls die Frequenz von 48kHz hat. Die Storsignale sind
zum einen ein Rauschsignal. Des Weiteren werden Sinus-
tone und Sinussweep eingesetzt. Um den Einfluss impuls-
hafter Stérungen zu untersuchen kommt auRerdem noch
ein Dirackamm zum Einsatz. Als Anregungssignal wurde
ein PN-Signal mit n = 12 eingesetzt. Die Messzeit fir die
Analyse betragt jeweils 500 Perioden des PN-Signals.
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Abb. 8: Gemessener Frequenzgang des ungestorten Ka-
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Abb. 9: Stérung mit unkorreliertem Rauschen;
SNR -13,9 dB

Es konnte gezeigt werden, dass die PN-Korrelationsana-
lyse sehr gute Ergebnisse liefert, auch bei Kanalstérungen
durch unkorreliertes Stdrrauschen (siehe Abb. 9), zeitlich
veranderliche tonale Stérungen (siehe Abb. 10) oder im-
pulshafte  Stdrsignale. Bei  zeitlich  invarianten
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monofrequenten Stdrsignalen kann es jedoch zu Messfeh-
lern kommen. Dies hangt vor allem davon ab, ob die Stor-
frequenz gleich einer Frequenz des Linienspektrums des
PN-Signals ist oder nicht wie in Abb. 11 zu sehen ist.

Amplitude normiert

o 5 10 15 20 25
finkHz

Abb. 10: Storung mit Sinussweep;
Verhiltnis Signal- zu Stéramplitude 1:15

Magniude normatized

Magnitude normalized

Abb. 11: Stérung durch monofrequente Sinusschwingung
bei 7001 Hz (links) und 7000 Hz (rechts)

Implementierung in ARM Cortex M4

Zur Evaluation wurden verschiedene Korrelationsmessal-
gorithmen auf einem Entwicklungsboard ATSAM4S-EK2
implementiert und miteinander verglichen. Neben der Ge-
nauigkeit der Messung wurde untersucht, wieviel Zeit die
Algorithmen fir die Datenverarbeitung auf einem ARM
Cortex M4 bendétigen. Der erste Algorithmus beinhaltete da-
bei nur die AKF des Ausgangssignals, wobei davon ausge-
gangen wurde, dass das Eingangssignal en optimales wei-
ses Rauschen ist. Beim zweiten Algorithmus (Ref, InvS)
wurde die Kreuzkorrelation aus Ein- und Ausgangssignal
als Referenz fir die Berechnung benutzt. Der dritte Algo-
rithmus (Ref,Part) nutze nur eine partielle Kreuzkorrelation.
Die Grundlage dafur bildet die Annahme, dass vom Korre-
lationsmaxium weit entfernte Bereiche durch das nummeri-
sche Verfahren und statistische Bindungen Werte ungleich
Null annehmen, welche als Fehler betrachtet werden kon-
nen. Der vierte Algorithmus nutze die FWHT zur Berech-
nung der Korrelationen.

Als Ubertragungskanale fiir die Tests dienten ein analoger
Bandpassfilter und ein Schwingtisch der Firma SPEKTRA
vom Typ SEO9 welcher mit einem MEMS-Sensor ADXL203
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Abb. 12: Messergebnisse der Bestimmung des Frequenz-
gang eines analogen Bandpasses

vermessen wurde. Abb. 12 zeigt die Messergebnisse der
verschiedenen Algorithmen im vergleich zum theoretischen
Simulationsergebnis des Frequenzgangs des Bandpassfil-
ters. Es ist zu erkennen, dass der Messfehler beim Algo-
rithmus mit partieller KKF recht groR ist, was darauf zurtick-
zuflhren ist das der minimale Abstand vom Korrelations-
maximum nicht genau genug berechnet wurde. Die ande-
ren Algorithmen liefern. Da diese Messung ohne weiter St6-
rungen durchgefuhrt wurde liefert auch der AKF-Algorith-
mus gute Ergebnisse. Bei der FWHT ist eine Welligkeit zu
erkennen. Diese ist auf zuvor beschriebene Grundlage der
Rechteckfunktion des Algorithmus zurlickzufiihren.
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Abb. 13: Vergleich Zeitaufwand von Datenakquise und
-verarbeitung

In Abb. 13 ist der Zeitaufwand der Datenakquise und der
Datenverarbeitung der verschiedenen Algorithmen mit un-
terschiedlichen FenstergrofRen fir jeweils ein Fenster ge-
genlbergestellt. Die Zeit fir die Aufnahme der Daten ist da-
bei vor allem von der FenstergroRe abhangig. Der Vorteil
der FWHT wird hier ersichtlich, da mit relativ gro3en Fens-
tern gearbeitet werden kann. Da die Verarbeitungszeit nur
unwesentlich langer ist, kann das Ergebnis recht schnell
ausgegeben werden. Da die Messungen mit FWHT auch
sehr genau sind, sollte diese Methode bei einer Messsonde
bevorzugt eingesetzt werden. Die Welligkeit im Spektrum
kann durch geeignete Anpassung und Glattung in Zukunft
noch weiter vermindert werden. Obwohl der AKF-Algorith-
mus bei den ersten Messungen gut abgeschnitten hat sollte
auf Grund der Storanfélligkeit von einem Einsatz in der Pra-
xis eher abgesehen werden. Die anderen Algorithmen sind
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auf Grund der hohen Ressourcennutzung ebenfalls eher
ungeeignet.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Autoren haben gezeigt, dass sich die Pseudo-Ran-
dom-Korrelationsmesstechnik sehr gut eignet, um in einer
handgefliihrten Messsonde zur Bestimmung der Stapesbe-
weglichkeit eingesetzt zu werden. Die Vorteile sind die
Breitbandigkeit, die Robustheit gegenliber vielen Arten von
Storsignalen und die einfache und ressourcenschonende
Maoglichkeit der Implementierung in Stand-der-Technik
Microkontrollern und DSP’s. Es wurde gezeigt, warum eine
breitbandige Messung des Frequenzgangs sinnvoll ist und
welchen Einfluss die Versteifung des Ringbanden sowie die
Vorspannung durch die Aufsetzkraft der Sonde auf der Sta-
pesfussplatte haben. Auf Grund des geringen Rechenauf-
wandes und der hohen Genauigkeit wird der Einsatz der
Fast-Walsh-Hadamard-Transformation zur Korrelationsbe-
rechnung empfohlen. In weiteren Arbeiten muss vor allem
untersucht werden, wie der konstruktive Aufbau einer
Messsonde aussehen kann. Dazu gehdren auch Material-
fragen, da die Sonde in einer sterilen Umgebung zum Ein-
satz kommen soll. Darlber hinaus ist es wichtig, einen Weg
zu finden, wie die Aussetzkraft begrenzt und normiert wer-
den kann. Dies ware von Vorteil, um den gezeigten Einfluss
der Aufsetzkraft auf das Ergebnis zu vermindern oder durch
Kalibrierung zu vermeiden.
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