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(54) Automatische Verstarkungseinstellung bei einem Hoérhilfegeréat

(57)  Beieinem Horhilfegerat (4, 10) soll eine Verbes-
serung der Sprachverstandlichkeit eines durch das Hor-
hilfegerat (4, 10) Ubertragenen Sprachsignals erfolgen.
Hierzu ist vorgesehen, zumindest bei einer ersten und
einer zweiten Frequenz eines Eingangssignals eine ma-
ximale Verstarkung (Vyax) des Eingangssignals festzu-
legen sowie eine Zielverstarkung (V;) zu bestimmen. Im
Horhilfegerat (4, 10) wird eine resultierende Verstarkung
(VgEs) eingestellt, die die maximale Verstarkung (Vyax)
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nicht Uibersteigt. Eine Absenkung der resultierenden Ver-
starkung gegeniber der Zielverstérkung (V) bei der er-
sten Frequenz wird gemaR der Erfindung durch eine au-
tomatische Anhebung der eingestellten resultierenden
Verstarkung (Vges) gegenuber der Zielverstarkung (V)
bei der zweiten Frequenz ausgeglichen, wobei der Aus-
gleich vorzugsweise derart erfolgt, dass eine Verbesse-
rung der Sprachverstandlichkeit eines mit dem Hérhilfe-
gerét (4, 10) Ubertragenen Sprachsignals eintritt.

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1750 481 A2 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ein-
stellen oder zum Betrieb eines Horhilfegerates sowie ein
Horhilfegerat mit wenigstens einem Eingangswandler
zur Aufnahme eines Eingangssignals und Wandlung in
ein Audiosignal, einer Signalverarbeitungseinheit zur
Verarbeitung und Verstarkung des Audiosignals und ei-
nem Ausgangswandler.

[0002] BeimodernenHorhilfegeraten bestehen vielfal-
tige Moglichkeiten, um die Ubertragungsfunktion, das
heil3t die Verstarkung eines Eingangssignals Uber der
Frequenz, einzustellen. Insbesondere kann die Ubertra-
gungsfunktion eines modernen Hérhilfegerates bei der
Anpassung des Horhilfegerates an den individuellen
Horverlust eines Benutzers eingestellt werden.

[0003] AusderDE 4418203 C2istein Verfahren zum
Anpassen der durch hérgeratespezifische Parameter
festgelegten Ubertragungscharakteristik eines Horhilfe-
gerates mittels eines Personalcomputers bekannt, wobei
ein Speicher fur Basiswerte einer Horhilfegerateeinstel-
lung in Verbindung mit einem Algorithmus und einem Da-
tenspeicher eine Ubertragungscharakteristik des Horhil-
fegeréates liefert und am Display des Personalcomputers
als graphische Kurve zur Anzeige bringt.

[0004] Darlber hinaus ist auch bekannt, dass sich das
Ubertragungsverhalten eines Horhilfegerates auch wéh-
rend des normalen Betriebs des Horhilfegerates andern
kann. Einerseits kann der Benutzer durch manuelle Be-
tatigung von Bedienelementen, die an dem Horhilfegeréat
oder einer Fernbedienung angebracht sind, die Ubertra-
gungseigenschaften des Horhilfegerates andern. So
kann z.B. zwischen unterschiedlichen Horprogrammen
umgeschaltet oder die Lautstarkeneinstellung variiert
werden. Dartiber hinaus sind moderne Horhilfegerate
haufig auch mit unterschiedlichen Automatiken ausge-
stattet, die in Abhangigkeit von der aktuellen Umge-
bungssituation oder von bestimmten Systemzusténden
automatisch Einfluss auf die Ubertragungsfunktion neh-
men.

[0005] Aus der DE 101 31 964 Al ist ein Verfahren
zum Betrieb eines Horhilfegerates bekannt, bei dem eine
Ubertragungskennlinie einer maximalen Verstarkung
Uber der Frequenz festgelegt wird. Soll nun infolge einer
automatischen oder manuellen Anderung von Parame-
tern, die die Signalverarbeitung im Hérhilfegerat betref-
fen, die Verstarkung zumindestin einem bestimmten Fre-
guenzbereich tUiber die Kennlinie der maximalen Verstar-
kung hinaus angehoben werden, so wird die resultieren-
de Verstarkung in diesem Frequenzbereich automatisch
auf die voreingestellte maximale Verstarkung fir den be-
treffenden Frequenzbereich begrenzt.

[0006] Horhilfegeratetrager haben haufig das Pro-
blem, dass die Sprachverstandlichkeit trotz der Benut-
zung eines Horhilfegerates nichtder Sprachverstandlich-
keit eines Normalhérenden entspricht. Aus dem Stand
der Technik sind unterschiedliche Sprachverstandlich-
keitsmodelle bekannt, die aufzeigen, welche Frequenz-
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bereiche fir die Sprachverstandlichkeit besonders wich-
tig sind. Dieses Wissen kann vorteilhaft auch zur Einstel-
lung von Sprache reproduzierenden oder Uibertragenden
Geraten wie Horhilfegeraten angewandt werden.
[0007] Aus der US 5,729,658 ist ein Verfahren be-
kannt, mit dem die Sprachverstandlichkeit bei einem Ge-
rat quantifiziert werden kann, das akustische Sprachsi-
gnale Ubertragt, verstarkt oder reproduziert. Damit wird
es moglich, unterschiedliche Geréate oder unterschiedli-
che Einstellungen eines Gerates hinsichtlich ihrer
Sprachwiedergabe zu vergleichen.

[0008] Bei Horhilfegeraten stellt sich weiterhin haufig
das Problem akustischer Rickkopplungen (Feedback).
Diese treten besonders haufig dann auf, wenn es sich
um Hérhilfegerate mit hoher Verstarkung handelt. Die
Ruckkopplungen auf3ern sich in starken riickkopplungs-
bedingten Oszillationen einer bestimmten Frequenz.
Dieses "Pfeifen" ist in der Regel sowohl fir den Horhil-
fegeratetrager als auch fiir Personen in seiner nédheren
Umgebung sehr unangenehm. Das fir Feedback typi-
sche Pfeifen liegtin der Regel bei verhaltnisméafig hohen
Frequenzen. Feedback kann auftreten, wenn Schall, der
Uber das Mikrofon des Horhilfegerates aufgenommen,
durch einen Signalverstérker verstarkt und tber den H6-
rer ausgegeben wird, wieder zum Mikrofon gelangt und
erneut verstarkt wird. Damit es zum typischen Pfeifen,
meist bei einer dominanten Frequenz, kommt, missen
jedoch zwei weitere Bedingungen erfiillt sein. Die so ge-
nannte Schleifenverstarkung des Systems, d.h. das Pro-
dukt aus der Horhilfegerateverstarkung und der Ab-
schwéchung des Ruckkopplungspfades, muss gréRer
als 1 sein. Darlber hinaus muss die Phasenverschie-
bung dieser Schleifenverstarkung einem beliebigen
ganzzahligen Vielfachen von 360° entsprechen.

[0009] Der einfachste Ansatz zur Reduzierung riick-
kopplungsbedingter Oszillationen ist die dauerhafte Re-
duktion der Horhilfegerateverstarkung, so dass die
Schleifenverstarkung auch in unginstigen Situationen
unter dem kritischen Grenzwert bleibt. Der entscheiden-
de Nachteil ist jedoch, dass durch diese Begrenzung die
bei starkerer Schwerhérigkeit erforderliche Hérhilfegera-
teverstarkung nicht mehr erreicht werden kann.

[0010] Durch eine so genannte Open-Loop-Gain-Mes-
sung kann der Verlauf der kritischen Verstarkung be-
stimmt werden. Dabei ist die kritische Verstarkung die
Verstarkung, die nicht Gberschritten werden darf, damit
bei einem von einer individuellen Person getragenen
Horhilfegerat Feedback nicht auftritt. Dies fiihrt jedoch
dazu, dass insbesondere bei den hoheren von dem Hor-
hilfegerat ibertragenen Frequenzen die einstellbare Ver-
starkung den Horverlust des Horhilfegeratetragers nicht
mehr vollstandig ausgleichen kann. Das bedeutet, an-
statt der zum Ausgleich des Hérschadens erforderlichen
Zielverstarkung wird eine geringere resultierende Ver-
starkung eingestellt, die auf die kritische Verstarkung be-
grenztist. Inder Regel wird die resultierende Verstarkung
sogar um einen bestimmten Betrag niedriger als die kri-
tische Verstarkung eingestellt, um einen "Sicherheitsab-
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stand" von der kritischen Verstarkung zu gewahren. Da-
bei tritt das Problem auf, dass unter der Verstarkungs-
reduktion in der Regel die Sprachverstéandlichkeit bei ei-
nem von dem Horhilfegerat Gbertragenen Sprachsignal
leitet.

[0011] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, Parameter-
Einstellungen bei einem Hoérhilfegerat automatisch so
anzupassen, dass eine verbesserte Sprachverstandlich-
keit bei einem von dem Horhilfegerat Ubertragenen
Sprachsignal resultiert.

[0012] Diese Aufgabe wird durch einVerfahren mitden
Verfahrensschritten gemafR Anspruch 1 gelést.

[0013] Bei einem Horhilfegerat wird allgemein mittels
eines Eingangswandlers ein Eingangssignal aufgenom-
men und in ein elektrisches Eingangssignal Uberflhrt.
Ublicherweise dient als Eingangswandler wenigstens ein
Mikrofon, welches ein akustisches Eingangssignal auf-
nimmt. Moderne Horhilfegerate umfassen haufig ein Mi-
krofonsystem mit mehreren Mikrofonen, um einen von
der Einfallsrichtung akustischer Signale abhéngigen
Empfang, eine Richtcharakteristik, zu erreichen. Ein Ein-
gangswandler kann jedoch auch als Telefonspule oder
als Antenne zur Aufnahme elektromagnetischer Ein-
gangssignale ausgebildet sein. Die durch den Eingangs-
wandler in elektrische Eingangssignale gewandelten
Eingangssignale werden zur Weiterverarbeitung und
Verstarkung einer Signalverarbeitungseinheit zugefiihrt.
Die Weiterverarbeitung und Verstarkung erfolgt zum
Ausgleich des individuellen Horverlustes eines Horhilfe-
geratetragers in der Regel in Abhangigkeit von der Si-
gnalfrequenz. Die Signalverarbeitungseinheit gibt ein
elektrisches Ausgangssignal ab, welches Uber einen
Ausgangswandler dem Gehdr des Horhilfegeratetragers
zugefiihrt wird, so dass dieser das Ausgangssignal als
akustisches Signal wahrnimmt. Als Ausgangswandler
werden ublicherweise Horer verwendet, die ein akusti-
sches Ausgangssignal erzeugen. Es sind jedoch auch
Ausgangswandler zur Erzeugung mechanischer
Schwingungen bekannt, die direkt bestimmte Teile des
Gehdrs, wie beispielsweise die Gehorkndchelchen, zu
Schwingungen anregen. Weiterhin sind Ausgangswand-
ler bekannt, die direkt Nervenzellen des Gehors stimu-
lieren.

[0014] Das Verfahren gemaR der Erfindung kann so-
wohl bei der Anpassung eines Horhilfegerates an den
individuellen Horverlust eines Horhilfegeratetragers aus-
gefuihrt werden, bei dem die Einstellungen an einem Pro-
grammiergeréat ausgefuhrt werden, es kann aber auch
wahrend des laufenden Betriebs des Horhilfegerates
ausgefuhrt werden.

[0015] Haufig kann bei einem Horhilfegerat nicht fr
das gesamte von dem Hodrhilfegerét Ubertragbare Fre-
quenzspektrum die Verstarkung eingestellt werden, die
erforderlich wére, um den individuellen Horverlust eines
Hérhilfegeratetragers auszugleichen. Dies ist insbeson-
dere zur Vermeidung von Riickkopplungen der Fall. Die
Verstarkung des Hoérhilfegerates wird daher individuell
fur den jeweiligen Horhilfegeratetrager auf eine maxima-
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le Verstarkung begrenzt. Der genaue Verlauf der jewei-
ligen maximalen Verstarkung kann beispielsweise mit-
tels einer Open-Loop-Gain-Messung ermittelt werden.
Aus einer derartigen Messung resultiert eine fir das Hor-
hilfegerat und den individuellen Benutzer festgelegte
Ubertragungskennlinien einer maximalen Verstirkung
eines Eingangssignals Uber der Frequenz.

[0016] Weiterhin wird eine Zielverstarkung festgelegt,
die zum Ausgleich des individuellen Hérverlustes des
Horhilfegeratetragers erforderlich ware. Fir die Fre-
guenzbereiche, in denen die Zielverstarkung oberhalb
der kritischen Verstarkung liegt, darf die resultierende
Verstarkung, also die tatsachlich im Hoérhilfegerat einge-
stellte Verstarkung, die kritische Verstéarkung nicht tiber-
steigen. Die tatsachlich eingestellte Verstarkung wird da-
her in den Frequenzbereichen, in denen die Zielverstar-
kung oberhalb der kritischen Verstarkung liegt, auf die
kritische Verstarkung begrenzt. In der Regel wird man
sogar einen "Sicherheitsabstand" der resultierenden
Verstarkung von der kritischen Verstarkung vorsehen,
um Ruckkopplungen auch im Alltagsbetrieb des Horhil-
fegerates weitgehend ausschlieBen zu kénnen.

[0017] DurchdasHerabsetzen derresultierenden Ver-
starkung gegeniber der Zielverstarkung wird zumeist die
Sprachverstandlichkeit fir einen mit dem betreffenden
Horhilfegerat versorgten Horhilfegeratetrager beein-
trachtigt. Der Kern der Erfindung besteht nun darin, au-
tomatisch einen Ausgleich bei der Sprachversténdlich-
keit zu schaffen, wenn in einem bestimmten Frequenz-
bereich eine resultierende Verstarkung eingestellt wer-
den muss, die unterhalb der eigentlich gewtinschten Ziel-
verstarkung liegt.

[0018] Die Erfindung kann bei allen bekannten Horhil-
fegerate-Typen angewendet werden, beispielsweise bei
hinter dem Ohr tragbaren Horhilfegeraten, in dem Ohr
tragbaren Hérhilfegeraten, implantierbaren Hoérhilfege-
raten oder Taschenhérhilfegeraten. Weiterhin kann das
Horhilfegerat geman der Erfindung auch Teil eines meh-
rere Gerate zur Versorgung eines Schwerhérigen um-
fassenden Horgeratesystems sein, z.B. Teil eines Hor-
geratesystems mit zwei am Kopf getragenen Horhilfege-
raten zur binauralen Versorgung oder Teil eines Horge-
ratesystem, bestehend aus einem am Kopf tragbaren
Geréat und einer am Korper tragbaren Prozessoreinheit.
[0019] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen erlautert. Es zeigen:

FIG1 ein Ablaufdiagramm fiir ein Verfahren gemaf
der Erfindung,

FIG2 ein mit einem Anpassgerat verbundenes Hor-
hilfegerat,

FIG3 eine Kennlinie einer Zielverstarkung tber der
Frequenz,

FIG4 die Kennlinie der Zielverstarkung sowie eine

Kennlinie einer maximalen Verstarkung tber
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der Frequenz,

FIG5 eine gemaR der Erfindung eingestellte resultie-
rende Verstarkung,

FIG6 ein Horhilfegerdt gemaR der Erfindung im
Blockschaltbild.

[0020] Figur 1 veranschaulicht die wesentlichen Ver-

fahrensschritte bei der Durchfiihrung eines Verfahrens
gemaR der Erfindung. Zunachst werden fur einen indivi-
duellen Horhilfegeratetrager, der mit einem bestimmten
Horhilfegerat versorgt werden soll, eine Zielverstéarkung
sowie eine maximale Verstarkung uber der Frequenz
festgelegt. Dabei ist die Zielverstarkung die Verstarkung,
die man eigentlich mit dem Horhilfegerat erreichen moch-
te, zum Beispiel um den Horverlust des Hérhilfegerate-
tragers auszugleichen. Die maximale Verstarkung ist die
Verstarkung, die man mit dem betreffenden Horhilfegerat
unter Beriicksichtigung der technischen und anatomi-
schen Gegebenheiten in Abhangigkeit von der Frequenz
eines Eingangssignals maximal erreichen kann. Die Rei-
henfolge der beiden oben genannten Verfahrensschritte
ist dabei unerheblich.

[0021] Ineinem nachfolgenden Verfahrensschritt wird
Uberprift, ob die Zielverstarkung bei einer bestimmten
Frequenz oder fir einen bestimmten Frequenzbereich
die maximale Verstarkung Ubersteigt. Ist dies der Fall,
so wird fur diese Frequenzen die resultierende, das heil3t
im Horhilfegerét einzustellende Verstarkung auf die ma-
ximale Verstarkung begrenzt. Dabei kann gegebenen-
falls ein "Sicherheitsabstand" der resultierenden Verstéar-
kung von der maximalen Verstarkung berticksichtigt wer-
den, um den die im Horhilfegerat tatsachlich eingestellte
resultierende Verstarkung unterhalb der maximalen Ver-
starkung bleibt.

[0022] Zum Ausgleich dieser Verstarkungsbegren-
zung wird dann gemaf der Erfindung automatisch die im
Hérhilfegerat eingestellte Verstarkung bei einer anderen
Frequenz oder in einem anderen Frequenzbereich, fur
die bzw. den die Zielverstarkung unterhalb der maxima-
len Verstarkung liegt, gegeniiber der Zielverstarkung an-
gehoben.

[0023] Figur 2 zeigt in schematischer Darstellung und
mit unterschiedlichen Maf3stében ein als Personalcom-
puter (PC) 1 ausgebildetes Anpassgerat mit einer Com-
putermaus 2 und ein beispielsweise Uber eine nicht ge-
zeichnete Schnittstelle Uber ein Kabel 3 anschliebares
programmierbares Hoérhilfegerat 4. Ein Uber eine Mau-
staste 5 betatigbarer Zeiger 6 ist am Bildschirm 7 des
PC angedeutet. In der Datenverarbeitungsanlage 8 des
PC sind in an sich bekannter Weise und ebenfalls nicht
gezeichnete Datenspeicher und Recheneinrichtungen
vorgesehen.

[0024] Das beschriebene Verfahren kann auf dem An-
passgerat 1 zur Anpassung des Horhilfegerates 4 an ei-
nen individuellen Horverlust ablaufen. Hierzu kdnnen die
Zielverstarkung, die maximale Verstarkung und die re-
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sultierende Verstarkung beispielsweise als Ubertra-
gungskennlinien auf der graphischen Bedienoberflache
dargestellt werden. Die Begrenzung der resultierenden
Verstarkung auf die maximale Verstarkung kann manuell
erfolgen, beispielsweise dadurch, dass die Kennlinie der
resultierenden Verstéarkung mit der Maus 2 geklickt und
gezogen wird. Die Begrenzung der resultierenden Ver-
starkung auf die maximale Verstarkung kann jedoch
auch automatisch erfolgen. Wesentlich im Zusammen-
hang mit der Erfindung ist, dass immer dann wenn bei
einer bestimmmten Frequenz oder in einem bestimmten
Frequenzbereich eine resultierende Verstarkung unter-
halb der Zielverstarkung eingestellt werden muss, auto-
matisch ein Ausgleich geschaffen wird, indem bei wenig-
stens einer anderen Frequenz oder in wenigstens einem
anderen Frequenzbereich eine Anhebung der resultie-
renden Verstarkung gegeniber der Zielverstarkung er-
folgt, wobei die Anhebung selbstverstandlich nur in dem
Maf erfolgen kann, dass dabei die maximale Verstéar-
kung bei dieser anderen Frequenz bzw. diesem anderen
Frequenzbereich nicht Uberschritten wird.

[0025] Eswirddaraufhingewiesen, dass dasbeschrie-
bene Verfahren faktisch auch dann ausgefiihrt wird,
wenn die Zielverstarkung und die resultierende Verstér-
kung nicht gleichzeitig als zwei unterschiedliche Uber-
tragungskennlinien an der Bedienoberflache dargestellt
werden. Beispielsweise kdnnte stets nur eine Horhilfe-
gerate-Ubertragungskennlinie angezeigt werden, die
dann bei der Programmierung des Horhilfegerates ein-
gestellt wird. Diese Ubertragungskennlinie wird einmal
vorgegeben, beispielsweise unter Verwendung eines
"First-Fit-Algorithmus", und dann im Laufe der Anpas-
sung verandert. Die zu Beginn der Anpassung festge-
legte Ubertragungskennlinie entsprache dann der Ziel-
verstarkung und die am Ende der Anpassung erhaltene
Ubertragungskennlinie der resultierenden Verstarkung,
die letztendlich am Horhilfegerét eingestellt wird. Damit
waren zwar auch eine Zielverstarkung und eine resultie-
rende Verstarkung an der Bedienoberflache sichtbar, je-
doch nicht gleichzeitig sondern zeitlich aufeinander fol-
gend. Zur Veranschaulichung der Erfindung ist jedoch
die Unterscheidung zwischen Zielverstarkung, maxima-
ler Verstarkung und resultierender Verstarkung besser
geeignet.

[0026] Ebenso wie bei der Anpassung eines Horhilfe-
gerates kann das Verfahren gemar der Erfindung jedoch
auch wahrend des laufenden Betriebs eines Horhilfege-
rates ausgefiihrt werden. Moderne Horhilfegerate bieten
namlich eine Reihe an Moglichkeiten, durch die die Uber-
tragungskennlinie des Horhilfegerétes wahrend des Be-
triebs veranderbar ist. Im einfachsten Fall umfasst ein
derartiges Horhilfegerat beispielsweise einen Lautstar-
kesteller, mit dem die Lautstérke und damit die Verstér-
kung manuell angehoben oder abgesenkt werden kann.
Dariber hinaus sind bei Horhilfegeraten mehrere unter-
schiedliche Verfahren bekannt, die automatisch die
Ubertragungsfunktion des Horhilfegerates verandern.
Beispielsweise sind hierfiir Verfahren zur automatischen
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Anpassung der Signalverarbeitung in einem Horhilfege-
rat an unterschiedliche Umgebungssituationen genannt.
Dies kann auch wahrend des Betriebs dazu fihren, dass
die Einstellung einer Zielverstarkung gewunscht ist, die
bei wenigstens einer Frequenz die fuir den individuellen
Horhilfegeratetrager und das betreffende Horhilfegerat
eingestellte maximale Verstarkung tbersteigt. Um Ruick-
kopplungen zu vermeiden, wird jedoch auch dabei ledig-
lich eine resultierende Verstarkung eingestellt, die allen-
falls gleich der maximalen Verstarkung ist, diese jedoch
nicht Gibersteigt. Auch dies kann dazu fihren, dass durch
die Abweichung der resultierenden Verstéarkung von der
eigentlich gewilnschten Zielverstarkung eine Ver-
schlechterung der Sprachverstandlichkeit bei der Ver-
sorgung eines Benutzers mit dem betreffenden Horhilfe-
gerat eintritt. Auch an dieser Stelle sieht die Erfindung
vor, fur die aus der Differenz zwischen der Zielverstar-
kung und der resultierenden Verstarkung hervorgerufe-
ne Verschlechterung der Sprachversténdlichkeit einen
Ausgleich zu schaffen. Dies wird bei dem Horhilfegerat
gemalf der Erfindung dadurch erreicht, dass zum Aus-
gleich die Verstarkung in einem anderen Frequenzbe-
reich, in dem die maximale Verstarkung tber der Ziel-
verstarkung liegt, automatisch eine resultierende Ver-
starkung zwischen der Zielverstarkung und der maxima-
len Verstarkung eingestellt wird. Mitanderen Worten: die
aus technischen Grunden, insbesondere zur Vermei-
dung von Ruckkopplungen erforderliche Verstarkungs-
absenkung in einem ersten Frequenzbereich wird durch
eine automatische Verstarkungsanhebung in einem
zweiten Frequenzbereich zumindest teilweise wieder
kompensiert.

[0027] GemafR der Erfindung erfolgt die Anhebung der
resultierenden Verstarkung Uber die Zielverstarkung hin-
aus vorzugsweise unter Verwendung eines Sprachver-
sténdlichkeitsmodells. Es hat sich ndmlich gezeigt, dass
bestimmte Frequenzbereiche einen wesentlich gréReren
Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit aufweisen als an-
dere Frequenzbereiche. Insbesondere ist der Frequenz-
bereich im Bereich von einem kHz besonders wichtig fur
das Verstandnis von Sprache. Rickkopplungen hinge-
gen treten zumeist erst bei h6heren Frequenzen auf. So
kann die Einstellung der Verstarkung unterhalb der ei-
gentlich gewiinschten Zielverstarkung in Bezug auf die
Sprachverstandlichkeit dadurch abgemildert werden,
dass der Frequenzen im Bereich um ein kHz angehoben
werden. Mit Hilfe eines Sprachverstandlichkeitsmodells
kann dabei sogar eine Optimierung hinsichtlich der
Sprachverstandlichkeit erfolgen, in dem beispielsweise
mittels des Sprachverstéandlichkeitsmodells ein Opti-
mum bezuglich des Frequenzbereiches und des genau-
en Betrags der Anhebung ermittelt wird. Die Anhebung
kann dabei selbstverstandlich nur innerhalb eines be-
stimmten Rahmens erfolgen, der z.B. durch die maxima-
le Verstarkung, die individuelle Unbehaglichkeitsschwel-
le des Horhilfegeratetragers oder die empfundene Laut-
heit eines mit dem Horhilfegerat tbertragenen Signals
begrenzt ist. Insbesondere erfolgt die Verstarkungsan-
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passung vorteilhaft nicht nur auf Basis eines Sprachver-
standlichkeitsmodells, sondern gegebenenfalls auch auf
Basis eines Lautheitsmodells. So kann vorteilhaft als wei-
tere Rahmenbedingung bei der automatischen Verstér-
kungsanpassung festgelegt werden, dass sich insge-
samt der Lautheitseindruck nicht oder nur geringfugig
verandert.

[0028] Inden Figuren 3 bis5istdie erfindungsgemalfe
Vorgehensweise anhand von Ubertragungskennlinien
graphisch veranschaulicht. Figur 3 zeigt fur eine indivi-
duelle Persondie Kennlinie einer Zielverstéarkung V, tiber
der Frequenz. Diese Zielverstarkung resultiert beispiels-
weise aus einem Audiogramm des Horhilfegeréatetra-
gers. Neben dem Audiogramm kodnnen aber auch eine
Reihe weiterer Parameter in die Bestimmung der Ziel-
verstarkung eingehen, z.B. individuelle Benutzereinga-
ben in ein Programmiergerat wéhrend der Anpassung
des betreffenden Hérhilfegerates. Daruber hinaus kann
sich die Zielverstarkung auch wéahrend des laufenden
Betriebs des Horhilfegerates verandern, seies durch ma-
nuell vorgenommene Einstellungen des Benutzers (z.B.
manuelle Verénderung der Lautstérkeeinstellung) oder
automatisch, z.B. durch im Hérhilfegerat ablaufende Al-
gorithmen, etwa zur Situationserkennung, zur automati-
schen Verstarkungsregelung (AGC), zur Rickkopp-
lungsunterdriickung usw.

[0029] Die Kennlinie V, im Ausfiihrungsbeispiel zeigt
die unter den momentanen Gegebenheiten zum Aus-
gleich des individuellen Horverlustes erforderliche Ziel-
verstarkung eines Eingangssignals durch das Horhilfe-
gerat. Aufgrund technischer und anatomischer Gege-
benheiten ist es jedoch haufig nicht méglich, diese Ziel-
verstarkung auch tatsachlich bei dem betreffenden Hor-
hilfegerat einzustellen. Im Ausfuhrungsbeispielist fiir das
einzustellende Horhilfegerat und den betreffenden Be-
nutzer lediglich die in Figur 4 gegenuber Figur 3 zusatz-
lich eingezeichnete maximale Verstarkung Vy,ax einstell-
bar. Die Kennlinie V\ax kann beispielsweise aus einer
Open-Loop-Gain-Messung resultieren und die Ruck-
kopplungsneigung des Horhilfegerates fir den individu-
ellen Benutzer beriicksichtigen. Wie Figur 4 zu entneh-
men ist, Ubersteigt die Kennlinie V; die Kennlinie Vyax
rechts von dem gemeinsamen Schnittpunkt S. Dies be-
deutet, dass zur Vermeidung von Riickkopplungenin die-
sem Frequenzbereich nicht die Zielverstéarkung V, bei
dem betreffenden Horhilfegerat eingestellt werden kann.
Vorder Erfindung hatman daher eine Verstarkungskenn-
linie Vg eingestellt, die links von dem Schnittpunkt S im
wesentlichen der Zielverstarkung V, entspricht und
rechts von dem Schnittpunkt S mit einem bestimmten
Sicherheitsabstand unterhalb der maximalen Verstér-
kung Vyax verlauft. Die Differenz zwischen Vg und Vy
fuhrtin der Regel zu einer Verschlechterung der Sprach-
verstandlichkeit bei einem mit dem betreffenden Horhil-
fegerat versorgten Horhilfegeratetrager.

[0030] Aus Figur 5 wird die erfindungsgemafe auto-
matische Anhebung der resultierenden Verstéarkung
VREes gegenuber der Zielverstarkung V, deutlich. Die An-
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hebung ist insbesondere auch durch die eingezeichne-
ten Pfeile graphisch hervorgehoben. Es ist ersichtlich,
dass insbesondere der Frequenzbereich ober- und un-
terhalb von einem kHz gegenuber der urspriinglich be-
absichtigten Zielverstarkung angehoben wird. Die Anhe-
bung erfolgt dabei vorzugsweise auf Basis eines Sprach-
verstandlichkeitsmodells, durch das fiir unterschiedliche
Frequenzen und unterschiedliche Betréage der jeweiligen
Anhebung ein Wert fir den Zugewinn an Sprachver-
standlichkeit erzeugt wird, so dass unter Zuhilfenahme
bekannter Optimierungsverfahren ein Optimum fir die
Sprachverstandlichkeit erreicht werden kann. Dariiber
hinaus erfolgt die Anhebung der Verstarkung zusatzlich
unter Berlicksichtigung eines Lautheitsmodells, welches
ein Maf fiir den Lautheitseindruck eines geman den ge-
zeigten Kennlinien verstarkten Signals liefert. Auch dabei
erzeugt die gegeniiber der Zielkennlinie V; eingestellte
Kennlinie Vg gemanR Figur 4 eine Absenkung der Laut-
starke, die durch die in der in Figur 5 gezeigten Weise
vorgenommene Erhéhung der Verstarkung bei niedrige-
ren Frequenzen zumindest teilweise wieder ausgegli-
chen werden kann. Vorteilhaft erfolgt die Optimierung
der Sprachverstandlichkeit unter Berlcksichtigung der
Lautheit derart, dass eine Verbesserung der Sprachver-
standlichkeit erreicht wird, ohne dabei die von dem Be-
nutzer empfundene Lautheit wesentlich zu erhéhen.
[0031] Beider Durchfiihrung des erfindungsgemalen
Verfahrens beim Betrieb des betreffenden Hérhilfegera-
tes erfolgen sowohl die Verstdrkungsabsenkung als
auch die Verstarkungsanhebung automatisch, um von
der Zielverstarkung V, zu der resultierenden Verstéar-
kung Vgeg zu gelangen. Hierzu sind im Horhilfegerat ent-
sprechende Algorithmen zur Anpassung der Verstar-
kung implementiert.

[0032] Auch bei der Durchfiihrung des erfindungsge-
maRen Verfahrens in einem Anpassgerat besteht die
Maoglichkeit, dass nach dem Festlegen der maximalen
Verstarkung Vyax und nach der Bestimmung der Ziel-
verstarkung V, automatisch geméaf der Erfindung eine
resultierende Verstarkung Vgeg fiir den gesamten mit
dem Hérhilfegerat tbertragbaren Frequenzbereich er-
zeugt wird. Dartber hinaus ist es auch méglich, dass der
Bediener des Anpassgerates manuell Anpassung anden
Ubertragungskennlinien vornimmt, indem er beispiels-
weise mit einem Zeigergerat eine Kurve anklickt und
zieht, wobei bei einer so durchgefiihrten Verstarkungs-
absenkung bei einer Frequenz bzw. einem Frequenzbe-
reich dann gemalf der Erfindung automatisch an anderer
Stelle eine Veranderung der Ubertragungskennlinie
Vges dahingehend erfolgt, dass insgesamt allenfalls eine
geringe Verschlechterung der Sprachverstandlichkeit
durch die Verstarkungsabsenkung resultiert.

[0033] Figur 6 zeigt beispielhaft im Blockschaltbild ein
Hérhilfegerat mit einer Verstéarkungsregelung geman der
Erfindung. Als Eingangswandler bei dem Hérhilfegerat
10 gemaR Figur 4 dient ein Mikrofon 11, das ein akusti-
sches Signal aufnimmt und in ein Audiosignal, also ein
elektrisches Tonsignal, wandelt. Das resultierende Au-
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diosignal ist zunachst einer Vorverstarker- und A/D-
Wandlereinheit 12 zugefuhrt, in der das zunachst analo-
ge Audiosignal in ein digitales Audiosignal gewandelt
wird. Zur Weiterverarbeitung in mehreren parallelen Ka-
nalen des Horhilfegerates wird das digitale Audiosignal
mittels der Filterbank 13 in mehrere Frequenzbander
(Kanéle) aufgespaltet. Die Audiosignale der einzelnen
Kandle sind zunédchst Signalverarbeitungseinheiten
14A-14E zugefihrt, in denen die Audiosignale, z.B. zur
Anpassung an die individuelle Schwerhdrigkeit eines
Horhilfegeratetragers, unterschiedlich gefiltert werden.
Ferner erfolgt in den Signalverarbeitungseinheiten 14A-
14E auch eine Signalanalyse, um beispielsweise den Si-
gnalpegel festzustellen, die aktuelle Horsituation zu er-
fassen oder das Vorhandensein von Stérgerdauschen zu
erkennen. Aus dieser Signalanalyse werden Parameter
abgeleitet und automatischen Verstarkungssteuerein-
heiten 15A-15E zugefihrt. In letztere gehen ferner in ei-
nem Speicher 16 abgelegte Parameter ein, die eine nor-
male Verstarkung sowie eine maximale Verstarkung des
Audiosignals Uber der Frequenz fur den jeweiligen Kanal
kennzeichnen. Die normale Verstarkung legt bei der Ver-
starkungsberechnung zu jeder Frequenz des Ubertrag-
baren Frequenzbereichs einen Verstarkungsausgangs-
wert fest und kann sowohl aus einer Standardeinstellung
der Verstarkung durch den Hérhilfegeratehersteller als
auch durch eine Einstellung, die bei der Anpassung des
Horhilfegerates durch den Akustiker vorgenommen wur-
de, festgelegt sein. Ebenso kann auch die maximale Ver-
starkung durch den Horhilfegeratehersteller voreinge-
stellt und durch den Akustiker individuell angepasst sein.
Fir beide Verstarkungen kénnen nahezu beliebige Ver-
laufsformen der Verstarkung tber der Frequenz im hor-
baren Frequenzbereich eingestellt werden. Wie im Aus-
fuhrungsbeispiel dargestellt ist, kann den automatischen
Verstarkungssteuereinheiten 15A-15E weiterhin auch
die aktuelle Einstellung eines Lautstarkestellers 17 zu-
gefihrt sein. Aus den automatischen Verstarkungssteu-
ereinheiten 15A-15E zugefiihrten Parametern ermitteln
diese fur jede Frequenz eine bestimmte Zielverstarkung.
So kann beispielsweise fir einen Kanal die normale Ver-
starkung 50 dB betragen (Verstarkungsausgangswert),
aufgrund eines sehr hohen Signaleingangspegels eine
Kompression mit dem Faktor 0,8 erfolgen (1. Verstar-
kungsanderungswert), das Signal aufgrund des Laut-
starkestellers 17 um 10 dB angehoben werden (2. Ver-
starkungsénderunswert) und schlie8lich aufgrund eines
detektierten Storsignals um 20 dB abgesenkt werden (3.
Verstarkungsanderungswert), so dass unter Berlicksich-
tigung aller Verstarkungséanderungswerte schlieRlich ein
Gesamt-Verstarkungsanderungswertvon-20 dB und da-
mit eine Zielverstarkung von 30 dB resultiert. Ist diese
Zielverstarkung bei der jeweiligen Frequenz kleiner oder
gleich der maximalen Verstarkung, so ist diese Verstar-
kung damit auch die wirksame resultierende Verstar-
kung. Andernfalls wird die Zielverstarkung auf die maxi-
male Verstarkung begrenzt, so dass letztere die wirksa-
me resultierende Verstarkung bildet. In letzterem Fall
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greift dann die Erfindung, so dass die unerwiinschte,
aber notwendige Verstarkungsabsenkung durch eine
Verstarkungsanhebung in einem anderen Frequenzbe-
reich zumindest teilweise kompensiert wird. Hierfur ist
ein Datenaustausch zwischen den einzelnen automati-
schen Verstarkungssteuereinheiten 15A bis 15E vorge-
sehen, die die Anhebung der Verstarkung gemaf der
Erfindung in wenigstens einem Frequenzband bewirken.
Dabei erfolgt die Anhebung vorteilhaft auf Basis eines
Sprachverstandlichkeitsmodells sowie eines Lautheits-
modells. Im Ausfihrungsbeispiel werden hierfiir Verstér-
ker 18A bis 18E in den Kanélen des Hérhilfegerates 10
entsprechend durch die automatischen Verstarkungs-
steuereinheiten 15A bis 15E gesteuert. Nach der Ver-
starkung werden die Audiosignale der einzelnen Kanéle
wieder zusammengefihrt und gegebenenfalls nach ei-
ner Signalnachverarbeitung in der Signalnachverarbei-
tungseinheit 19, in der beispielsweise eine Filterung, eine
Endverstarkung sowie eine D/A-Wandlung erfolgt, einem
Horer 20 zugefihrt. Dieser wandelt das verarbeitete elek-
trische Audiosignal wieder in ein akustisches Signal, das
in den Gehoérgang des Horhilfegeratetragers abgegeben
wird.

[0034] Die Erfindung bietet den Vorteil, dass bei dem
betreffenden Horhilfegerat 10 die Verstarkung unter Be-
ricksichtigung anatomischer und technischer Gegeben-
heiten so geregelt wird, dass eine optimale Sprachver-
sténdlichkeit und ein optimaler Lautheitseindruck erzielt
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einstellen oder zum Betrieb eines
Hoérhilfegerates (4, 10) mit wenigstens einem Ein-
gangswandler (11) zur Aufnahme eines Eingangs-
signals und Wandlung in ein Audiosignal, einer Si-
gnalverarbeitungseinheit (12 - 19) zur Verarbeitung
und frequenzabhangigen Verstarkung des Audiosi-
gnals und einem Ausgangswandler (20) zum Erzeu-
gen eines von einem Benutzer als akustisches Si-
gnal wahrnehmbaren Ausgangssignals mit folgen-
den Schritten:

- Festlegen einer maximalen Verstarkung
(Vmax) des Audiosignals fiir wenigstens eine er-
ste und eine zweite Frequenz des Audiosignals,
- Bestimmen einer Zielverstarkung (V) fur die
erste und die zweite Frequenz des Audiosi-
gnals,

- Einstellen einer resultierenden Verstarkung
(VRres) bei der ersten Frequenz des Audiosi-
gnals, wobei die resultierende Verstarkung
(Vgres) mit der Zielverstarkung (V) berein-
stimmt, wenn die Zielverstéarkung (V) die ma-
ximale Verstarkung (Vyax) bei der ersten Fre-
guenz nicht Ubersteigt, und wobei die resultie-
rende Verstéarkung (Vrgs) auf die maximale Ver-
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starkung (Vyax) begrenzt wird, wenn die Ziel-
verstarkung (V;) die maximale Verstarkung
(Vimax) bei der ersten Frequenz ubersteigt,

dadurch gekennzeichnet, dass dann wenn die re-
sultierende Verstarkung (Vges) bei der ersten Fre-
quenz auf die maximale Verstarkung (Vyax) be-
grenzt wird, automatisch die Verstarkung bei der
zweiten Frequenz gegeniber der Zielverstarkung
(V) bei der zweiten Frequenz angehoben wird und
eine resultierende Verstarkung (Vges) bei der zwei-
ten Frequenz eingestellt wird, die oberhalb der Ziel-
verstarkung (V) bei der zweiten Frequenz liegt und
auf die maximale Verstarkung (Vy,ax) bei der zwei-
ten Frequenz begrenzt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die maximale
Verstarkung (Vyax) und die Zielverstéarkung (V) in
mehreren Frequenzbandern bestimmt werden und
die resultierende Verstarkung (Vggg) in diesen Fre-
guenzbéndern eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Fest-
legung der maximalen Verstarkung (Vy,ax) und die
Bestimmung der Zielverstarkung (V) und die Ein-
stellung der resultierenden Verstarkung (Vges) bei
der Anpassung des Hérhilfegerates (4, 10) mittels
eines Anpassgerates (1) erfolgen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Fest-
legung der maximalen Verstéarkung (Vyax) und die
Bestimmung der Zielverstéarkung (V) und die Ein-
stellung der resultierenden Verstarkung (Vggg) wah-
rend des Betriebs des Horhilfegerates (4, 10) erfol-
gen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei
zur Bestimmung der maximalen Verstarkung (Vyax)
eine Open-Loop-Gain-Messung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
die Wahl der zweiten Frequenz und die Anhebung
der resultierenden Verstéarkung (Vges) gegentber
der Zielverstarkung (V) bei der zweiten Frequenz
derart erfolgen, dass eine Sprachverstéandlichkeit
bei dem von dem Hérhilfegerat (4, 10) abgegebenen
Ausgangssignal erhéht wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Sprachver-
standlichkeit auf Basis eines Sprachversténdlich-
keitsmodells erhdht wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei
die Wahl der zweiten Frequenz und die Anhebung
der resultierenden Verstéarkung (Vges) gegentber
der Zielverstarkung (V) bei der zweiten Frequenz
derart erfolgen, dass durch die Begrenzung der Ver-
starkung bei der ersten Frequenz und die Anhebung
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der Verstarkung bei der zweiten Frequenz die von
einem Horhilfegeratetrdger empfundene Lautstérke
des von dem Horhilfegerat (4, 10) abgegebenen
Ausgangssignals allenfalls geringfugig erhoht wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Lautstarke
mittels eines Lautheitsmodells bestimmt wird.

Anpassgerat zur Anpassung eines Horhilfegerates
(4, 10) an den individuellen Horverlust eines Horhil-
fegeratetragers und zur Durchfuhrung eines Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 9.

Hérhilfegerat (4, 10) mit wenigstens einem Ein-
gangswandler (11) zur Aufnahme eines Eingangs-
signals und Wandlung in ein Audiosignal, einer Si-
gnalverarbeitungseinheit (12 - 19) zur Verarbeitung
und Verstarkung des Audiosignals und einem Aus-
gangswandler (20) zum Erzeugen eines von einem
Benutzer als akustisches Signal wahrnehmbaren
Ausgangssignals, gekennzeichnet durch Mittel
(16) zum Speichern von Daten beziiglich einer ma-
ximalen Verstarkung (Vyax) des Audiosignals bei
wenigstens einer ersten und einer zweiten Fre-
quenz, Mittel zum automatischen Bestimmen einer
Zielverstarkung (V) bei der ersten und bei der zwei-
ten Frequenz, Mittel zum Begrenzen der Verstér-
kung bei der ersten Frequenz auf die maximale Ver-
starkung (Vyax), wenn die Zielverstarkung (V) die
maximalen Verstéarkung (Vyax) bei der ersten Fre-
quenz Ubersteigt, Mittel zum automatischen Anha-
ben der Verstarkung gegeniiber der Zielverstarkung
(V) bei der zweiten Frequenz, wenn die Verstar-
kung bei der ersten Frequenz begrenzt wird, derart,
dass eine im Horhilfegerat einstellbare resultierende
Verstarkung (Vges) die maximale Verstéarkung
(Vmax) bei der zweiten Frequenz nicht Gbersteigt.
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FIG 1
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FIG 3
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