EP 2104 376 A2

(19) Europaisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 2104 376 A2

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
23.09.2009 Patentblatt 2009/39

(21) Anmeldenummer: 09153568.2

(22) Anmeldetag: 25.02.2009

(51) IntCl.:

HO4R 25/00 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBEBG CHCY CZDE DK EE ES FI FR GB GR
HRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO PL
PT RO SE SISK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BARS

(30) Prioritat: 20.03.2008 DE 102008015264

(71) Anmelder: Siemens Medical Instruments Pte. Ltd.

Singapore 139959 (SG)

(72) Erfinder:

 Arndt, Georg- Erwin

90587 Obermichelbach (DE)
» Koch, Frank

91054 Erlangen (DE)

(74) Vertreter: Maier, Daniel Oliver

Siemens Aktiengesellschaft
Postfach 22 16 34
80506 Miinchen (DE)

(54) Verfahren zur aktiven Okklusionsreduktion mit Plausibilitatsprifung und entsprechende

Horvorrichtung

(57)  Die Adaptierung der Signalverarbeitung zur ak-
tiven Okklusionsreduktion bei Hérvorrichtungen und ins-
besondere bei Horgeraten soll weiter automatisiert wer-
den. Dazu wird vorgeschlagen, eine Wandlerfunktion
(RVM), die definiert ist fiir die Ubertragungsstrecke (19)
vom Eingang eines Hérers (16) tiber den Gehdrgang (11,
13) zum Ausgang eines Mikrofons (17), einer automati-

FIG 2

schen Plausibilitatspriifung zu unterziehen. Ein einstell-
bares Filter (18) Uber das das Mikrofonsignal riickgekop-
pelt wird, wird nur verandert, wenn die Wandleriibertra-
gungsfunktion gemafl einem vorgegebenen Kriterium
plausibel ist. Hierdurch kdnnen unguinstige Konvergen-
zen des Adaptionsalgorithmus vermieden und unndtig
hohe Rechenzeiten verhindert werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur aktiven Okklusionsreduktion bei einer Horvorrich-
tung. Dabei wird ein Schall in einem Gehérgang durch
ein Mikrofon unter Ausgabe eines entsprechenden Mi-
krofonsignals aufgenommen und das aufgenommene
Mikrofonsignal mit Hilfe eines adaptiven Filters gefiltert.
Das gefilterte Mikrofonsignal wird an einen Eingang ei-
nes Horers, der zur Schallausgabe in den Gehdrgang
dient, rickgekoppelt. Mindestens ein Teil einer Wandler-
ibertragungsfunktion, die definiert ist fiir die Ubertra-
gungsstrecke vom Eingang des Horers tiber den Gehdor-
gang zum Ausgang des Mikrofons, wird gemessen und
in Abh&ngigkeit von ihr wird das adaptive Filter einge-
stellt. Unter einer Horvorrichtung wird hier jedes im oder
am Ohr tragbare, schallausgebende Gerat, wie bei-
spielsweise ein Horgerat, ein Headset, Kopfhorer und
dergleichen, verstanden.

[0002] Horgerate sind tragbare Horvorrichtungen, die
zur Versorgung von Schwerhdrenden dienen. Um den
zahlreichen individuellen Bedurfnissen entgegenzukom-
men, werden unterschiedliche Bauformen von Horgera-
ten wie Hinter-dem-Ohr-Horgeréte (HdO), Horgerat mit
externem Horer (RIC: receiver in the canal) und In-dem-
Ohr-Horgerate (1dO), z.B. auch Concha-Horgerate oder
Kanal-Hoérgerate (ITE, CIC), bereitgestellt. Die beispiel-
haft aufgefuhrten Hérgerate werden am AufRenohr oder
im Gehorgang getragen. Darliber hinaus stehen auf dem
Markt aber auch Knochenleitungshorhilfen, implantier-
bare oder vibrotaktile Horhilfen zur Verfiigung. Dabei er-
folgt die Stimulation des geschadigten Gehérs 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 Schallempfénger, 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-
leitungshorer, realisiert. Der Verstéarker 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 Hérgerategehause 1 integriert ist, verarbeitet
die Mikrofonsignale und verstarkt sie. Das Ausgangssi-
gnal der Signalverarbeitungseinheit 3wird an einen Laut-
sprecher bzw. Horer 4 Ubertragen, der ein akustisches
Signal ausgibt. Der Schall wird gegebenenfalls tber ei-
nen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im Gehor-
gang fixiertist, zum Trommelfell des Geratetragers tber-
tragen. Die Energieversorgung des Horgerats und ins-
besondere die der Signalverarbeitungseinheit 3 erfolgt
durch eine ebenfalls ins Horgerétegehause 1 integrierte
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Batterie 5.

[0004] Ein unangenehmer Effekt beim Tragen eines
Horgerats besteht darin, dass die eigene Stimme unna-
turlich klingt. Dies liegt daran, dass die eigene Stimme
Uber Knochenleitung in den Gehdrgang geleitet wird und
dort einen gewissen Schalldruck insbesondere bei tiefe-
ren Frequenzen verursacht. Ist der Gehdrgang offen, so
kénnen die entsprechenden Druckwellen nach auf3en
geleitet werden. Ist der Gehdrgang allerdings durch das
Horgerat verschlossen, so baut sich hier ein hoher
Schalldruck auf, der als Okklusionseffekt bezeichnet wird
und, da er unnaturlich ist, als unangenehm empfunden
wird.

[0005] Ein gattungsgemafes Verfahren zur aktiven
Okklusionsreduktion bei Horgeréaten ist aus der Druck-
schrift WO 2004/021740 A1’ und der Druckschrift WO
2006/037156 Al bekannt. Die Wandleriibertragungs-
funktion vom Eingang des Hérers tUber den Gehdrgang
bis zum Ausgang des Gehdrgangsmikrofons ist in der
erstgenannten Druckschrift naher beschrieben. Sie kann
in situ mit dem Hoérgerat als Messgerét sehr genau be-
stimmt werden. Die Wandleribertragungsfunktion ist
komplex, d. h. eine Funktion von Betrag und Phase uber
der Frequenz.

[0006] In einer nicht vollstandig adaptiven Implemen-
tierung der aktiven Okklusionsreduktion wird die gemes-
sene Wandleriibertragungsfunktion dazu verwendet, um
in einem Rechner die optimale Konfiguration der digitalen
Signalverarbeitung fur die aktive Okklusionsreduktion zu
bestimmen. Dieser Optimierungsprozess kdnnte grund-
satzlich auch vollstédndig automatisch ablaufen. Dabei
besteht jedoch das Problem, dass in gewissen Situatio-
nen der Algorithmus irreversibel falsch verandert wird,
oder dass sehr viel Rechenzeit benétigt wird. In diesen
Situationen ist ein manueller Eingriff notwendig bzw. hilf-
reich.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, eine adaptive Implementierung einer
aktiven Okklusionsreduktion weiter zu automatisieren.
[0008] ErfindungsgemalR wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zur aktiven Okklusionsreduktion bei
einer Horvorrichtung durch Aufnehmen eines Schalls in
einem Gehdrgang durch ein Mikrofon unter Ausgabe ei-
nes entsprechenden Mikrofonsignals, Filtern des Mikro-
fonsignals mit Hilfe eines einstellbaren Filters, Rickkop-
peln des gefilterten Mikrofonsignals an einen Eingang
eines Horers, der zur Schallausgabe in den Gehérgang
dient, Messen mindestens eines Teils einer Wandler-
tibertragungsfunktion, die definiert ist fiir die Ubertra-
gungsstrecke vom Eingang des Horers tiber den Gehor-
gang zum Ausgang des Mikrofons, und Einstellen des
einstellbaren Filters in Abhangigkeit von der Wandler-
Ubertragungsfunktion, wobei die Wandlertbertragungs-
funktion einer automatischen Plausibilitatsprifung unter-
zogen wird und das einstellbare Filter nur verandert wird,
wenn die Wandleriibertragungsfunktion gemafn einem
vorgegebenen Kriterium plausibel ist. Der Begriff "ein-
stellbar”" schlief3t nicht aus, dass ein Tel des Filters ad-
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aptivist, d. h. durch eine Adaptionsvorschrift automatisch
anpassbar ist.

[0009] Darlber hinaus ist erfindungsgeman vorgese-
hen eine Horvorrichtung mit aktiver Okklusionsreduktion
umfassend einen Hérer zur Schallausgabe in einen Ge-
hdérgang, ein Mikrofon zum Aufnehmen eines Schalls in
dem Gehérgang und zum Ausgeben eines entsprechen-
den Mikrofonsignals, ein einstellbares Filter zum Filtern
des Mikrofonsignals, wobei das gefilterte Mikrofonsignal
an den Eingang des Horers riickgekoppelt ist, eine Mes-
seinrichtung zum Messen mindestens eines Teils einer
Wandlerubertragungsfunktion, die definiert ist fur die
Ubertragungsstrecke vom Eingang des Horers (iber den
Gehdrgang zum Ausgang des Mikrofons, und eine Ein-
stelleinrichtung zum Einstellen des einstellbaren Filters
in Abhé&ngigkeit von der Wandlerlibertragungsfunktion,
sowie einer Prifungseinrichtung zur automatischen
Plausibilitatsprifung der Wandlerubertragungsfunktion,
wobei das einstellbare Filter durch die Einstelleinrichtung
nurveranderbar ist, wenn die Wandleriibertragungsfunk-
tion gemalf einem vorgegebenen Kriterium plausibel ist.
[0010] In vorteilhafter Weise wird entsprechend der
vorliegenden Erfindung vor der Adaption des Okklusi-
onsreduktionsalogrithmus Uberpruft, ob die gemessene
Wandlerubertragungsfunktion plausibel ist. Damit kann
sichergestellt werden, dass der Algorithmus, der die op-
timale Konfiguration bestimmt, nicht in eine Ausnahme-
situation lauft, aus der er nicht oder nur schwer wieder
herauskommt. Dies verhindert einen zu grol3en Lésungs-
raum fur den Algorithmus bzw. ein zu hohes Mal an un-
nétiger Rechenzeit.

[0011] Vorzugsweise wird der gemessene Teil der
Wandleriibertragungsfunktion fir die Plausibilitatspri-
fung geglattet. Damit kdnnen gewisse Messunsicherhei-
ten ausgeglichen werden.

[0012] Weiterhin kann es von Vorteil sein, wenn die
Wandleriibertragungsfunktion in einem ersten Fre-
guenzbereich gemessen und in einem zweiten Fre-
guenzbereich auf der Basis der gemessenen Daten mit
Hilfe eines Modells extrapoliert wird. Damit kann bei-
spielsweise ein sicher messbarer Bereich dazu heran-
gezogen werden, um einen weniger sicher zu messen-
den Bereich fur die Wandlerfunktion bzw. die Plausibili-
tatsprifung abschéatzen zu kénnen.

[0013] Entsprechend einer Ausfiihrungsvariante kann
die Wandlerubertragungsfunktion als nicht plausibel be-
urteilt werden, wenn ihr Betrag in einem vorgegebenen
Frequenzbereich geringer als eine vorgegebene Schwel-
le ist. Damit kann beispielsweise eine Verstopfung der
Hérvorrichtung mit Cerumen erkannt werden.

[0014] Dartber hinaus kann die Wandleribertra-
gungsfunktion auch als nicht plausibel gelten, wenn ihre
Phase in einem vorgegebenen Frequenzbereich unter-
halb einer vorgegebenen Mindestphase liegt. Damit
kann beispielsweise auch Gberprift werden, ob eine der
beteiligten Komponenten defekt ist oder das Messsignal
zu leise war.

[0015] Weiterhin kann die Wandleriibertragungsfunk-
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tion als nicht plausibel gelten, wenn ihr Wert
einschlieBlich Betrag und Phase auf3erhalb eines vorge-
gebenen Toleranzschlauchs in dem Raum, der durch die
Koordinaten Betrag, Phase und Frequenz definiert ist,
liegt. Mit einem derartigen Toleranzschlauch kann er-
kannt werden, ob die Hérvorrichtung in einem gewissen
Rahmen korrekt arbeitet. Der Toleranzschlauch kann
aber auch dazu eingesetzt werden, um die Rechenzeit
fur die Veranderung des Algorithmus in einem gewissen
Rahmen zu halten. Liegt die Wandleruibertragungsfunk-
tion beispielsweise nicht in einem sehr engen Toleranz-
schlauch, so kannvon einem Veréndern des Algorithmus
eine kleine Verénderung des Sitzes der Horvorrichtung
im Ohr rasch den gewtinschten Erfolg bringen und eine
langere Rechenzeit vermieden werden.

[0016] Die vorliegende Erfindung wird anhand der bei-
gefligten Zeichnungen naher erlautert, in denen zeigen:

FIG1 den prinzipiellen Aufbau eines Horgeréats ge-
maf dem Stand der Technik;

FIG2 eine Prinzipskizze eines In-dem-Ohr-Hoérge-
rats mitden wesentlichen Komponenten zur ak-
tiven Okklusionsreduktion;

FIG3 eine hochpassartige Wandleribertragungs-
funktion und

FIG4 ein Blockdiagramm zur erfindungsgeméaRen
Plausibilitatsprifung fir Wandlertbertragungs-
funktionen.

[0017] Die nachfolgend néher geschilderten Ausfiih-

rungsbeispiele stellen bevorzugte Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung dar.

[0018] InFIG 2istein IdO-Horgerat 10 im Querschnitt
dargestellt, wie es in einen Gehérgang 11 eingesetzt ist.
Der Gehoérgang 11 ist durch ein Trommelfell 12 abge-
schlossen. Zwischen dem Trommelfell 12 und dem trom-
melfellseitigen Ende des |dO-Horgerats 10 ergibt sich
ein abgeschlossener Raum 13. Die Abgeschlossenheit
dieses Raums fihrt zu den bekannten, unangenehmen
Okklusionseffekten.

[0019] Das IdO-Hdorgerat 10 besitzt ein hach aufen
gerichtetes Mikrofon 14, um den Umgebungsschall auf-
zunehmen (vgl. Mikrofon 2 von FIG 1). Das Mikrofonsi-
gnal wird weitergeleitet an eine Signalverarbeitungsein-
heit 15, die in Gblicher Weise das Signal verarbeitet und
verstarkt (vgl. Signalverarbeitungseinheit 3 von FIG 1).
In Ublicher Weise wird das verarbeitete Signal einem Ho-
rer 16 bzw. 4 zugefihrt, der das Signal in einen Schall
wandelt und in den Gehdrgangsraum 13 abgibt. Durch
die eigene Stimme entsteht in dem Gehérgangsraum 13
aufgrund der Okklusion durch das IdO-Hérgerat 10 (bei-
spielsweise auch bei einem Ohrstiick eines HdO-Horge-
rats) ein unnattrlich hoher Stérschalldruck. Dieser lasst
sich passiv durch einen Vent oder aktiv mit dem in FIG
2 dargestellten Schaltungsaufbau reduzieren (kurz: Ok-
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klusionsreduktion). Mit einem Gehdrgangsmikrofon 17
wird der Schall in dem Gehdérgangsraum 13, der den er-
hoéhten Anteil aufgrund der eigenen Stimme enthélt, auf-
genommen. Das Ausgangssignal des Gehdorgangsmi-
krofons 17 wird uber ein Schleifenfilter 18 zu dem Ein-
gang des Horers 16 mit negativem Vorzeichen ggf. tiber
weitere digitale Signalverarbeitungselemente (z. B. AD-
Wandler) riickgekoppelt. Die Einzelubertragungsfunktio-
nensind R, V, M und S. Daraus resultiert die Riickkopp-
lungsfunktion 1/(1+ RVMS). Diese gilt es beispielsweise
fur einen Frequenzbereich von 200 bis 300 Hz kleiner
als 1 zu halten. Die Ubertragungsfunktionen R des Ho-
rers 16 und M des Gehdrgangsmikrofons 17 sind gera-
tespezifisch vorgegeben. Die Ubertragungsfunktion V re-
prasentiert den akustischen Signalpfad im Gehérgangs-
raum 13 vom Hdorer 16 zum Gehdrgangsmikrofon 17. Sie
hangt von der individuellen Form des Gehérgangs 11,
von der Einsetztiefe des IdO-Hd6rgeréts 10, von der Scha-
lenform des 1dO-Gerats 10 aber auch vom Okklusions-
grad ab. Fir eine bestimmte Tragesituation ist diese
Ubertragungsfunktion V jedoch fest vorgegeben. Varia-
bel hingegen ist die Ubertragungsfunktion S des Schlei-
fenfilters 18. Sie ist beispielsweise auf die in der Druck-
schrift WO 2004/021740 Al dargestellten Weise zu ad-
aptieren, damit der Okklusionseffekt moglichst weit re-
duziert wird. Hierzu wird die Wandleribertragungsfunk-
tion der Ubertragungsstrecke 19 vom Eingang des Ho6-
rers 16, durch den Gehdrgangsraum 13 bis zum Ausgang
des Gehorgangsmikrofons 17, also das Produkt RVM,
gemessen. Diese gemessene Wandlerubertragungs-
funktion RVM der Ubertragungsstrecke 19 ist komplex,
d. h. sowohl die Amplitude als auch die Phase eines Si-
gnals wird bei der Ubertragung beeinflusst. Je nach
Merkmal (z. B. Horgerat sitzt zu locker) ist es gunstiger,
die Amplituden-, die Phaseninformation oder sonstige Ei-
genschaften der gemessenen Wandleribertragungs-
funktion RVM auszuwerten.

[0020] Eskannjedoch der Fall eintreten, dass das Sy-
stem an sich nicht in Ordnung ist oder nicht ordnungs-
geman arbeiten kann. Dies ist beispielsweise dann der
Fall, wenn der Horer 16 oder Gehdrgangsmikrofon 17
ausgefallen ist, bzw. der Schallausgang des Horers 16
und/oder der Schallausgang des Gehdrgangsmikrofons
17 durch Cerumen verstopft ist. In derartigen Fallen ist
die Wandleriibertragungsfunktion nicht plausibel. Mit ei-
ner Plausibilitatsprifung knnen diese Falle erkannt wer-
den. Sie erfolgt nach dem Prinzip des Blockdiagramms
von Fig. 4. Dabei wird in einem ersten Schritt S1 die
Wandleriibertragungsfunktion gemessen. Unter Um-
stéanden streuen die Messdaten stark, so dass geman
Schritt S2 eine Glattung der Rohdaten der gemessenen
Ubertragungsfunktion notwendig ist. Des Weiteren kann
es notwendig sein, die gemessenen Daten zu extrapo-
lieren. Fir bestimmte Frequenzen, insbesondere niedri-
ge Frequenzen, ist es in der Regel schwierig, die Wand-
lerlibertragungsfunktion zu bestimmen. Die Genauigkeit
fur diesen Frequenzbereich kann erhéht werden, indem
modellbasierte Parameter in einem hdheren Frequenz-
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bereich bestimmt werden und dieses Modell im schlecht
messbaren Frequenzbereich angewendet wird.

[0021] Die Extrapolation der Wandleriibertragungs-
funktion kann am Beispiel eines Hochpasses erster Ord-
nung gemaR FIG 3 erlautert werden. Die Ubertragungs-
funktion eines Hochpasses erster Ordnungist vollstandig
durch die Eckfrequenz fg beschrieben. Ist bekannt, dass
ein Hochpass erster Ordnung in einem unbekannten zu
messenden System vorhanden ist, muss nur noch die
Eckfrequenz fy bestimmt werden. Der Modellparameter
Eckfrequenz f@J wird dadurch bestimmt, dass Messdaten
aus einem als "verlasslich" eingestuften Frequenzbe-
reich hergenommen werden. Im Beispiel von FIG 3 ist
die Phase ¢ und die Amplitude A eines Hochpasses er-
ster Ordnung einschlieBlich der Eckfrequenz f, darge-
stellt. Die Daten im hochfrequenten Bereich sind als zu-
verlassig eingestuft und daher ist die Amplitude A und
die Phase ¢ dort mit einer durchgezogenen Linie einge-
zeichnet. Der Verlauf der Wandlerlbertragungsfunktion
im tieferfrequenten Bereich ist jedoch aufgrund der Mes-
sungen ungewiss. Mit den zuverlassigen Daten aus dem
hochfrequenten Bereich wird Uber die Variation der Eck-
frequenz fy einer parametrierbaren Hochpassubertra-
gungsfunktion der Parameter Eckfrequenz f; so be-
stimmt, dass sich die Messdaten mit der richtig parame-
trierten Hochpassubertragungsfunktion mdglichst dek-
ken. Die so gefundene Hochpassubertragungsfunktion
wird jetzt fur die nicht verlasslich messbaren, hier die
niedrigen, Frequenzbereiche eingesetzt (vgl. gestrichel-
ter Amplituden- und Phasenverlauf in FIG 3). Somit kann
nun die gemessene und durch Extrapolation erganzte
Wandlerubertragungsfunktion fur die Plausibilitatspri-
fung ausgewertet werden.

[0022] Wenn der Ubertragungsweg 19 vom Eingang
des Horers 16 zum Ausgang des Gehdrgangsmikrofons
17 gesperrt ist, ist der Betrag der Ubertragungsfunktion
RVM fir einen gewissen Frequenzbereich klein. Im Hin-
blick auf die Plausibilitéat ist es also notwendig, geman
Schritt S3 die Amplitude der Ubertragungsfunktion zu ex-
trahieren bzw. ihren Betrag auszuwerten. Dadurch kon-
nen Féalle erfasst werden, bei denen der Horer 16 oder
das Gehorgangsmikrofon 17 defekt sind. Es kann aber
auch der akustische Ubertragungsweg vom Hérer zum
Mikrofon blockiert sein, z. B. durch Verstopfung mit Cer-
umen.

[0023] Weiterhin kann gemaf Schritt S4 die Phase der
Wandlerubertragungsfunktion extrahiert werden. Hin-
sichtlich der Plausibilitatspriifung ist bekannt, dass die
Phase beitiefen Frequenzenim Bereich von 100 Hz nicht
beliebige Werte annehmen kann. Durch eine Reihe von
Hochpassen (Horer, Mikrofon, analoger Mikrofonvorver-
stérker) ist ndmlich bei tiefen Frequenzen eine Mindest-
phase gegeben. Der typische Wert der Mindestphase
kann wandlerabhangig angegeben werden. Liegt eine
niedrigere gemessene Phase als die Mindestphase vor,
muss das Messergebnis selbst nicht in Ordnung sein. Z.
B. kdnnte das Messsignal zu leise gewesen sein, wenn
das S/N-Verhdltnis temporar zu gering war. In diesem
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Fall muss die Messung mit einem lauteren Messsignal
wiederholt werden, um ein valides Messergebnis zu er-
halten.

[0024] Unter Umstanden kann die gemessene Wand-
leribertragungsfunktion gemaR Schritt S1 bzw. eine ge-
maR Schritt S2 aufbereitete Ubertragungsfunktion auch
direkt ausgewertet werden, was mit dem Pfeil S5 in FIG
4 angedeutet ist. Meist ist es jedoch giinstig, fir die Aus-
wertung eine Normierung der Ubertragungsfunktion bei
einer beliebigen Frequenz durchzufiihren, was durch
Schritt S6 in FIG 4 angedeutet ist.

[0025] Die aus den Schritten S3 bis S6 erhaltenen Da-
ten lassen sich nun entsprechend Schritt S7 beispiels-
weise mit bestimmten Schwellwerten vergleichen bzw.
anhand bestimmter Kriterien auswerten. So kann bei-
spielsweise, wie erwahnt, die Phase mit einer Mindest-
phase verglichen werden. Auch der Betrag der Ubertra-
gungsfunktion soll fur einen groReren Frequenzbereich
nicht unterhalb eines Mindestbetrags liegen. Die nor-
mierte gemessene bzw. extrapolierte Ubertragungsfunk-
tion, die ja eine raumliche Kurve in dem Raum Amplitude-
Phase-Frequenz darstellt, kann beispielsweise mit ei-
nem Toleranzschlauch um diese Kurve verglichen wer-
den. Wird der Toleranzschlauch nie verlassen, so wird
die gemessene Ubertragungsfunktion als valide bzw.
plausibel akzeptiert. Es erfolgt also basierend auf dem
Vergleich von Schritt S7 in Schritt S8 eine Entscheidung,
ob die Ubertragungsfunktion giiltig oder nicht giiltig bzw.
plausibel oder nicht plausibel ist. Erst nach entschiede-
ner Plausibilitat wird die Okklusionsreduktion optimiert,
indem das Schleifenfilter S adaptiert wird.

[0026] Der Vorteil dieser Vorgehensweise bestehtdar-
in, dass nur sinnvolle Wandleriibertragungsfunktionen
fur die Bestimmung der optimalen Konfiguration der Si-
gnalverarbeitung (insbesondere des Schleifenfilters)
herangezogen werden. Der Optimierungsalgorithmus ist
also davor geschiitzt, durch eine nicht sinnvolle Wand-
lerlibertragungsfunktion in einen unginstigen Zustand
zu konvergieren. Dies flihrt insgesamt zur Einschran-
kung des Lésungsraums fur den Algorithmus und damit
zur Verkirzung der Rechenzeit. Weiterhin kann bei be-
stimmten Eigenschaften der gemessenen Ubertra-
gungsfunktion ein Hinweis fiir die Fehlerursache gege-
ben werden. So kann beispielsweise der Hinweis auf ein
Leck gegeben werden, wenn die Eckfrequenz der hoch-
passartigen Ubertragungsfunktion verhaltnisméaRig hoch
ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur aktiven Okklusionsreduktion bei einer
Horvorrichtung durch

- Aufnehmen eines Schalls in einem Gehérgang
(13) durch ein Mikrofon (17) unter Ausgabe ei-
nes entsprechenden Mikrofonsignals,

- Filtern des Mikrofonsignals mit Hilfe eines ein-
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stellbaren Filters (18),

- Rickkoppeln des gefilterten Mikrofonsignals
an einen Eingang eines Horers (16), der zur
Schallausgabe in den Gehérgang (13) dient,

- Messen mindestens eines Teils einer Wand-
leribertragungsfunktion (RVM), die definiert ist
fur die Ubertragungsstrecke (19) vom Eingang
des Horers (16) Uber den Gehdrgang (13) zum
Ausgang des Mikrofons (17), und

- Einstellen des einstellbaren Filters (18) in Ab-
héangigkeit von der Wandlerlbertragungsfunkti-
on (RVM),

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Wandlertbertragungsfunktion einer auto-
matischen Plausibilitatsprifung unterzogen
wird und

- das einstellbare Filter (18) nur verandert wird,
wenn die Wandleriibertragungsfunktion (RVM)
gemal einem vorgegebenen Kriterium plausi-
bel ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der gemessene
Teil der Wandleriibertragungsfunktion (RVM) fir die
Plausibilitatsprifung geglattet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Wand-
leribertragungsfunktion (RVM) in einem ersten Fre-
quenzbereich gemessen und damitin einem zweiten
Frequenzbereich extrapoliert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Wandlerlbertragungsfunktion (RVM)
als nicht plausibel gilt, wenn ihr Betrag in einem vor-
gegebenen Frequenzbereich geringer als eine vor-
gegebene Schwelle ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Wandlerlbertragungsfunktion (RVM)
als nicht plausibel gilt, wenn ihre Phase in einem
vorgegebenen Frequenzbereich unterhalb einer
vorgegebenen Mindestphase liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei
die Wandleruibertragungsfunktion (RVM) als nicht
plausibel gilt, wenn ihr Wert einschlie3lich Betrag
und Phase auRerhalb eines vorgegebenen Tole-
ranzschlauchs in dem Raum, der durch die Koordi-
naten Betrag, Phase und Frequenz definiertist, liegt.

Horvorrichtung mit aktiver Okklusionsreduktion um-
fassend

- einen Horer (16) zur Schallausgabe in einen
Gehdrgang (13),

- ein Mikrofon (17) zum Aufnehmen eines
Schalls in dem Gehérgang (13) und zum Aus-
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geben eines entsprechenden Mikrofonsignals,
- ein einstellbares Filter (18) zum Filtern des Mi-
krofonsignals, wobei das gefilterte Mikrofonsi-
gnal an den Eingang des Hdorers (16) riickge-
koppelt ist,

- eine Messeinrichtung zum Messen minde-
stens eines Teils einer Wandlerubertragungs-
funktion (RVM), die definiert ist fiir die Ubertra-
gungsstrecke (19) vom Eingang des Horers (16)
Uiber den Gehérgang (13) zum Ausgang des Mi-
krofons (17), und

- eine Einstelleinrichtung zum Einstellen des
einstellbaren Filters (18) in Abh&ngigkeit von der
Wandlertbertragungsfunktion (RVM),
gekennzeichnet durch

- eine Prifungseinrichtung zur automatischen
Plausibilitatspriufung der Wandleriibertragungs-
funktion (RVM), wobei

- das einstellbare Filter (18) durch die Einstell-
einrichtung nur veranderbar ist, wenn die Wand-
lerlbertragungsfunktion (RVM) gemal einem
vorgegebenen Kriterium plausibel ist.
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