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(57)  Eine Horhilfe, bestehend aus einem Mikrofon
(1) zur Wandlung des akustischen Eingangssignals in
ein elektrisches Signal, einem signalverarbeitenden
und verstarkenden Signalweg (2, 3, 13, 4, 5, 6) und
einem Ausgangswandler (7), der die verstarkten elektri-
schen Signale wieder in akustische Signale, bzw. im
Falle einer implantierten Hérhilfe in mechanische oder
elektrische Signale umwandelt, und einem rtickftihren-

Hérhilfe mit Kompensation von akustischer und/oder mechanischer Riickkopplung

den digitalen Finite-lmpuls-Response Filter (FIR-Filter)
(9) zur Kompensation einer unerwiinschten Riickkopp-
lung (8) vom Ausgangswandler zum Mikrofon, bei der
die Filterkoeffizienten des Filters (9) durch Einspeisung
eines kurzen Impulses in den rickkoppelnden Signal-
weg (5, 6, 7, 8, 1, 2) und direkte Messung der Impuls-
antwort dieses Signalweges ermittelt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Hérhilfe (Hérgerat), bei der (dem) eine akustische und/oder mechanische
Ruckkopplung des Signals durch einen internen Signalpfad kompensiert wird, und zwar insbesondere eine Hérhilfe
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Der Stand der Technik zu einem derartigen Hérgerat ist in EP-A-0 415 677 flr konventionelle Horgerate, die
hinter dem Ohr oder im Ohr getragen werden, und deren Ausgangssignal den Trager auf akustischen Wege erreicht,
detailliert beschrieben. Auf den Inhalt dieser Druckschrift wird verwiesen.

[0003] Die meisten der in EP-A-0 415 677 beschriebenen Eigenschaften kann der Fachmann auf den Fall eines ganz
oder teilweise implantierten Hérgerates Gbertragen, es gibt aber auch charakteristische Unterschiede, auf die in dieser
Beschreibung gesondert hingewiesen wird. Insbesondere erhalt der Benutzer bei implantierten Hérgeraten das Aus-
gangssignal nicht akustisch durch die Luft, sondern es wird in der Regel durch einen elektromechanischen Wandler an
die Gehorkndchelchen angekoppelt. Wenn in der Folge von dem Ausgangswandler des Horgerates gesprochen wird,
so ist immer vorausgesetzt, daB es sich je nach Anwendungsfall sowohl um einen elekiroakustischen wie auch um
einen elektromechanischen Wandler handeln kann.

[0004] Im einfachsten Fall besteht eine Hérhilfe entsprechend Figur 2 aus einem Mikrofon 1, das ein akustisches Ein-
gangssignal ea(t) aufnimmt und in ein elektrisches Signal e(t) wandelt, einem Filter 4, welches das Signal e(f) so ver-
arbeitet, wie es fur den speziellen Hérschaden des Tragers erforderlich ist, und ein Ausgangssignal a(t) liefert, einem
Verstarker 6, der daraus das verstarkte Ausgangssignal av(t) erzeugt, und einem Ausgangswandler 7. Durch den Buch-
staben (1) soll angedeutet werden, daB es sich um analoge Signale im kontinuierlichen Zeitbereich handelt.

[0005] Dieses Prinzip bleibt auch erhalten, wenn der Signalweg im Horgeréat einer digitalen Signalverarbeitung unter-
worfen wird, wie in Figur 3 gezeigt. Dann erweitert sich das Blockschaltbild um einen Analog/Digital-Wandler 2, der das
elektrische Ausgangssignal e(t) des Mikrofons 1 in eine Folge diskreter digitaler Samples e(m) wandelt. Es folgt ein
Digitalfilter 4, dessen Wirkungsweise hier auBer Betracht bleiben kann, in welchem die Samples e(m) so verarbeitet
werden, wie es fir den speziellen Hérschaden des Tragers erforderlich ist. Der Buchstabe (m) soll andeuten, daB es
sich um digitale Signale in einem diskretisierten Zeitbereich handelt. Es folgt eine Rickwandlung der gefilterten Digital-
signale a(m) in analoge Form mit Hilfe eines Digital/Analog-Wandlers 5 und anschlieBend wie zuvor eine Verstarkung
6 und eine Wandlung 7 in akustische bzw. mechanische Signale. Es spielt dabei librigens keine wesentliche Rolle, ob
der D/A-Wandler 5 und der Verstarker 6 tatséchlich getrennte Einheiten sind, oder ob sie untrennbar in einer einzigen
Einheit miteinander verbunden sind.

[0006] Leider 1&Bt sich in der Praxis meist nicht vermeiden, daB das Ausgangssignal aa(t) auf das Mikrofon zurtck-
wirkt und daB sich deshalb zum akustischen Eingangssignal ein Rickkopplungssignal r(t) addiert, das sich aus dem
Signal aa(t) Uber das Zeitverhalten h(t) einer Ruckkopplungsstrecke 8 ergibt. Man kommt damit zu dem Blockschaltbild
der Figur 4.

[0007] Bei einem konventionellen Hérgeréat fiihrt der Rickkopplungsweg durch die Luft zum Mikrofon, wahrend bei
einem implantierten Hoérgeréat verschiedene Ausbreitungswege existieren, z.B. Uiber die Knochen und andere Teile des
Schadels, oder auf dem Wege liber das Trommelfell und die Luft.

[0008] Bei derartigen geschlossenen Signalschleifen gilt grundsatzlich, daB sie unstabil werden, sobald die Schlei-
fenverstarkung den Betrag von 1 Uberschreitet. Aber schon bevor dieser Grenzwert erreicht wird, treten bei den Fre-
quenzen, an denen die Schleifenverstarkung sich dem Wert 1 nahert, Resonanzerscheinungen auf, die fur den
Benutzer des Gerates unangenehm sind. Deshalb sollte die Schleifenverstarkung immer wesentlich kleiner als 1 blei-
ben. Das steht aber im Gegensatz zu der Tatsache, daB je nach Schwere der Horschadigung des Tragers unterUm-
standen sehr hohe Verstarkungen erforderlich sind.

[0009] Was in den Schaltbildern der Figuren 2 und 3 nicht gezeichnet wurde, was aber generell Stand der Technik
ist, ist das Vorhandensein einer digitalen Systemsteuerung, die in der Regel Uber eine Fernbedienung ansprechbar ist
und gestattet, die Eigenschaften des Gerates, z.B. die Eigenschaften des Filters 4 oder die Verstarkung 6 zu steuern,
und welche auBerdem im Betrieb des Geréates Steuer- und Uberwachungsfunktionen in und zwischen den einzelnen
Baugruppen wahrnimmt.

[0010] Es ist Stand der Technik, die Riickkopplung geman Figur 1 durch ein internes Ruckfuhrungsfilter 9 im Geréat
mindestens teilweise zu kompensieren. Dieses Filter flhrt vom Eingang des D/A-Wandlers 5 zurtick zu einem Summa-
tionspunkt 3 am Ausgang des A/D-Wandlers 2. Damit die ungew(inschte Ruckkopplung optimal kompensiert wird, muB
das Filter 9 moglichst genau das gleiche Signalverhalten besitzen wie der Signalweg 5, 6, 7, 8, 1, 2, aber mit umge-
kehrtem Vorzeichen. Dann entstehen namlich aus dem digitalen Signal a(m) auf dem Wege 5, 6, 7, 8, 1, 2 und auf dem
Wege (iber 9 zwei entgegengesetzt gleiche Digitalsignale, die sich im Summationspunkt 3 aufheben. Es bleibt dann nur
noch ein Digitalsignal Gbrig, das im Idealfall genau die Digitaldarstellung e(m) des akustischen Eingangssignals ea(t)
ist.

[0011] Das zu lésende Problem ist also, die Ubertragungseigenschaften des Filters 9 so zu bestimmen, daB es die
gleiche Impulsantwort besitzt wie der Signalweg 5, 6, 7, 8, 1, 2, aber mit umgekehrtem Vorzeichen.
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[0012] Dieses Problem wurde beispielsweise gemaB EP-A-0 415 677 so geldst, daB am Ausgang des digitalen Filters
4 ein digitales Pseudo-Noise-Signal zusatzlich eingespeist wird. Dieses Rauschsignal geht sowohl durch den Signal-
weg 5, 6, 7, 8, 1, 2 als auch durch das Filter 9. Bei optimaler Kompensation miiBte es sich am Summationspunkt 3 exakt
kompensieren. Dazu wird das urspringliche digitale Rauschsignal dem einen Eingang eines digitalen Korrelators zuge-
fuhrt; dem anderen Eingang wird das Ausgangssignal des Summierungsgliedes 3 zugeflihrt. Die einzelnen Verzége-
rungsstufen des Korrelators liefern Digitalwerte, die zur adaptiven Optimierung der Koeffizienten des Filters 9
verwendet werden.

[0013] Dieses Verfahren bewirkt eine standige Anpassung des Filters an die bei konventionellen Horgeraten stark
zeitlich veranderlichen Gegebenheiten des Riickkopplungsweges 8. Beispielsweise kann ein Verschieben des Gerates
hinterm Ohr oder die Annahrung an einen den Schall reflektierenden Gegenstand eine erhebliche Veranderung des
Ruackkopplungsweges bewirken. Der Nachteil dieses Verfahrens ist ein verhaltnismaBig hoher Aufwand bei der digitalen
Verarbeitung. So kommen hier beispielsweise auf eine Koeffizienten-Multiplikation im FIR-Digitalfilter mindestens zwei
weitere Multiplikationen mit variablen Faktoren zur Adaptation des Filters.

[0014] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, einen besonders einfachen Weg zur Ermittlung der Filterkoeffizienten
eines als Kompensationsfilter 9 verwendeten FIR-Digitalfilters zu finden, wobei der Schwerpunkt der Anwendung auf
ganz oder teilweise implantierten Horgeraten liegt. Das schlieBt die Anwendung der vorliegenden Erfindung auf kon-
ventionelle Hérgeréte aber nicht aus.

[0015] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch eine Hérhilfe mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést. Vorteil-
hafte weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0016] Aus der Signaltheorie ist es bekannt, daB sowohl das Frequenzverhalten wie auch das Zeitverhalten eines
Signalpfades vollstandig durch seine Impulsantwort beschrieben werden kénnen. Bei analogen Systemen ist die
Impulsantwort eines Systems das Zeitverhalten des Systemausgangs als Reaktion auf einen "unendlich kurzen”
Impuls am Systemeingang. Impulsantwort und Frequenzgang sind durch die Fouriertransformation eindeutig miteinan-
der verknupft.

[0017] In Wirklichkeit gibt es keine unendlich kurzen Impulse. Bei Impulsen endlicher Lange begrenzt die Impulslange
die hdchste Frequenz, bis zu der die Impulsantwort den Frequenzgang des Systems richtig beschreibt. In dem hier
beschriebenen Falle haben wir es aber bei dem rickkoppelnden Signalpfad 5, 6, 7, 8, 1, 2 mit einem zeitdiskreten
System zu tun, d.h., Eingangs- und Ausgangssignale sind nur zu diskreten Zeitpunkten bekannt, die sich durch ganz-
zahlige Vielfache eines Abtast-Zeitintervalls unterscheiden. Bei derartigen Signalen tritt an die Stelle des "unendlich
kurzen" Impulses ein Signal, das nur wahrend einer Abtastperiode von null verschieden ist. Das ist der klrzeste, in
einem getasteten System mdgliche Impuls. Die oberste Frequenzgrenze eines getasteten Systems ist ohnehin durch
das Nyquistsche Abtasttheorem mit der Dauer der Abtastperiode T verknlpft, und zwar ist f,..,, = 1/(2T) oder
f grenz = /2, wobei f, die Samplefrequenz ist. In der Praxis wird die Samplefrequenz immer deutlich héher gewahit,
als das doppelte der héchsten relevanten Signalfrequenz.

[0018] Betrachtet man den Signalpfad 5, 6, 7, 8, 1, 2, und speist man in seinen Eingang zum Zeitpunkt t, ein Signal
ein, das nur wahrend einer Abtastperiode die Amplitude 1 hat, so beobachtet man am Ausgang des Signalpfads eine
Folge von Samples als Reaktion auf dieses Signal. Diese Samples kénnen nur fiir Zeitpunkte t>ty von null verschieden
sein, weil sonst die Reaktion vor der Ursache eintrate. Man erhalt also am Ausgang, dh. am A/D-Wandler, eine Folge
von Samples, die zu den Zeitpunkten ty, to+T, to+2T ... die GréBen hg, hy, hs ... haben. Im Allgemeinen ist die Folge der
Ausgangssamples unendlich lang.

[0019] Es wird vorausgesetzt, daB der Signalpfad 5, 6, 7, 8, 1, 2 im wesentlichen lineares Signalverhalten besitzt, was
gegebenenfalls durch konstruktive oder schaltungstechnische MaBnahmen sicherzustellen ist. Dann ist das Ausgangs-
signal r, dieses Pfades bei einem beliebigen Eingangssignal, das durch die Folge ag, a1, as, ...gegeben sei, die lineare
Summation der Reaktionen auf alle einzelnen Samples a,, der Vergangenheit. Es gilt

rity+nT)=a(t ;+nThy+a(t y+(n-1)T)h  +alt ; +H{n-2)Thh, ...

oder
[s ]
Mh= Z a (ngh
k=0

[0020] Das Signal r,, ergibt sich demnach durch die Faltung des Signals a mit der Impulsantwort h. Um dieses Signal
durch ein paralleles Kompensationsfilter (9) exakt zu kompensieren, miiBte flr dieses Filter gelten
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[s ] [s ]
Mh= Z a(nhk =- Z a (rah i
k=0 k=0

[0021] Dann summieren sich das rickgekoppelte Signal und das Kompensationssignal im Summierglied 3 zu null.
[0022] Das geforderte Ubertragungsverhalten 148t sich mit einem FIR-Digitalfilter mit guter Naherung erreichen. Die
Theorie von FIR-Filtern, oft auch Transversalfilter genannt, ist in einfacher Form in Roland Best, Handbuch der analo-
gen und digitalen Filterungstechnik, SS. 97-113, dargestellt.

[0023] Ein FIR- Filter hat die Ubertragungsfunktion

N
Yn=2, X (nkCk
k=0

wobei die y,, die Ausgangssamples, die x,, die Eingangssamples und die ¢, die Filterkoeffizienten sind. Das Ausgangs-
signal y ergibt sich also durch die Faltung des Eingangssignals x mit der Folge der Koeffizienten ¢. Wahlen wir als Fil-
terkoeffizienten ¢, die Werte -h,, dann unterscheidet sich die Ubertragungsfunktion des Filters von der geforderten nur
durch die endliche Lange der Summe. Da aber Reaktionen hy des realen Signalpfades 5, 6, 7, 8, 1, 2 nach endlicher
Zeit auf beliebig kleine Werte abklingen, kann man die Folge der hy bei einer endlichen Anzahl N abrechen, ohne daB
sich die endliche Summe nennenswert von der theoretisch unendlich langen unterscheidet.

[0024] Das Filter 9 hat dann das Ausgangssignal

N N
Mh= Z a(nhk =- Z a (rah i
k=0 k=0

und nach dem Summierer 3 ergibt sich dann als Signal:

© N ©
Mh= Z A+ Z ahe = Z aphg =0
k=0 k=0 k=N+1

[0025] Das Restsignal besteht nur noch aus Gliedern mit k>N, von denen vorausgesetzt wurde, daB sie vernachlas-
sigbar sind.

[0026] Zur Ermittlung der Impulsantwort wurde entsprechend den vorstehenden Uberlegungen ein (digitales) Signal,
das nur wahrend einer Sampleperiode von null verschieden ist, am Anfang des Signalpfades 5, 6, 7, 8, 1, 2 in den D/A-
Wandler eingespeist. Stattdessen kénnte man auch einen kurzzeitigen analogen Impuls in den Verstarker 6 einspeisen.
Dieser Impuls darf dann maximal die Dauer einer Samplingperiode haben. Das dazugehérige Schaltbild entspricht
dann der Figur 5.

[0027] Entsprechend diesen theoretischen Grundlagen wird gemanB der vorliegenden Erfindung die Bestimmung der
Filterkoeffizienten des FIR-Filters 9 durch eine Bestimmungs-und Stellschaltung 14 vorgenommen. Diese Schaltung
enthalt eine Einrichtung zur Erzeugung sehr kurzer Impulse 10 oder 11 und eine digitale Systemsteuerung 15. Man
speist am Eingang des D/A-Wandlers 5 einen kurzen einzelnen Impuls ein, der von dem digitalen Impulsgenerator 11
erzeugt wird. Alternativ dazu speist man am Eingang des Verstarkers 6 einen kurzen analogen Impuls ein. Der A/D-
Wandler 2 registriert an seinem Eingang die Impulsantwort des Signalweges 5, 6, 7, 8, 1 bzw. 6, 7, 8, 1, vorausgesetzt,
daB zu diesem Zeitpunkt nicht auBerdem ein &uBeres akustisches Eingangssignal Uber das Mikrofon einwirkt und daB
der Signalweg Uber das Filter 4 wahrend der Messung durch einen Schalter 13 abgeschaltet ist. Der A/D-Wandler ent-
nimmt dieser Impulsantwort zeitliche Samples im Abstand T. Aufgrund des oben Gesagten sind diese Samples (bis auf
einen gemeinsamen konstanten Faktor, der das umgekehrte Vorzeichen und bei analogen Impulsen den Integralinhalt
des Impulses bertcksichtigt) genau die Koeffizienten, mit denen im FIR-Filter das Signal gefaltet werden muB, damit es
das Zeit-bzw. Frequenzverhalten des Signalweges 6, 7, 8, 1 darstellt. Die digitale Systemsteuerung 15 Gbernimmt die
digitalen Werte der Samples vom A/D-Wandler und stellt das FIR-Filter auf die daraus ermittelten Koeffizienten ein.
[0028] Alle bisher besprochenen Strategien zur Anwendung des MeBverfahrens dienen einer von Zeit zu Zeit vorzu-
nehmenden Kalibrierung des die ungewollte Rickkopplung kompensierenden FIR-Filters unter der Annahme, daB das
Ubertragungsverhalten der Riickkopplung tber langere Zeit konstant bleibt. Dabei wurde jeweils nur der Signalweg 5,
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6, 7, 8, 1, 2 erfaBt, und die sich ergebende Impulsantwort stellt bis auf das umgekehrte Vorzeichen direkt die
gewuinschte Impulsantwort des Filters 9 dar. Es ist aber auch eine andere Arbeitsweise méglich, bei der beide rtickkop-
pelnden Wege, sowohl die duBere Ruckkopplung als auch die interne kompensierende Ruckkopplung, gleichzeitig
erfaBBt werden. Dieser Fall ist in Figur 6 gezeichnet. Hier wird ein digitaler Impuls Uber ein Summierglied 12 so in den
Signalweg eingespeist, daB sowohl der D/A-Wandler 5 als auch das FIR-Filter 9 davon angesteuert werden. Jetzt wird
am Ausgang des Summiergliedes 3 die Impulsantwort der Parallelschaltung aus beiden Signalwegen 5, 6, 7, 8, 1, 2 und
9 beobachtet.

[0029] Beiidealer Kompensation der &uBeren Rickkopplung durch das Filter 9 sollte an, Ausgang von 3 keine Impuls-
antwort festgestellt werden. Die Kompensation kann aber aus zwei Griinden von der idealen Kompensation abweichen.
Erstens treten bei der Ermittlung der Impulsantworten h, zwangslaufig endliche Fehler auf, und zweitens kann der
Signalpfad 5, 6, 7, 8, 1, 2 sich im Laufe der Zeit verandern, so daB eine anfanglich vollstandige Kompensation nach eini-
ger Zeit nicht mehr vollstandig ist. Bei nichtidealer Kompensation treten auch bei Abwesenheit duBerer Signal am Aus-
gang des Summierers 3 von null verschiedene Samples auf, die mit hy", h¢", ho" ... bezeichnet werden sollen. Um auch
diese auch noch zu kompensieren, miiBte geméaB den obigen Uberlegungen parallel zu den Signalwegen 5, 6, 7, 8, 1,
2 und 9 noch ein weiterer Signalweg existieren, dessen Ausgangsamples der Gleichung

[s ]
fp=- Z a (h Nk
k=0

gentigen miiBten. Geht man wieder davon aus, daB in dieser Summe die Glieder mit k>N vernachlassigt werden kon-
nen, dann kénnte dieser weitere Signalpfad ebenfalls ein FIR-Filter mit den Koeffizienten ¢, =-h " sein. Zwei parallele
FIR-Filter, deren Ausgang summiert wird, lassen sich aber durch ein einziges Filter ersetzen geman der Gleichung

N N N

Fat Iy = Z a (nghi - Z ahe = Z a (rh-hid
k=0 k=0 k=0

[0030] Man sieht daraus, daf3 die urspriinglichen Filterkoeffizienten h,' des FIR-Filters um die Impulsaniworten h,”
mit umgekehrtem Vorzeichen korrigiert werden missen, um wieder ideale Kompensation zu erreichen.

[0031] Bei der Arbeitsweise entsprechend Figur 6 ist eine Unterbrechung des Signalweges durch den Schalter 13
nicht immer erforderlich, weil davon auszugehen ist, daB schon am Beginn der Messung mindestens eine teilweise
Kompensation durch das Filter 9 mit Hilfe der vorher beschriebenen MeBmethoden erreicht wurde. Das bedeutet, daB
die Schleifenverstarkung schon bei allen Frequenzen dem Betrag nach deutlich kleiner als 1 ist und daB deshalb keine
wesentliche Verfalschung der MeBergebnisse durch mehrfaches Passieren der Signalschleife entsteht. Diese Tatsache
macht die korrigierende Messung nach Figur 6 firr eine nachtrégliche Adaptation eines voreingestellien Filters geeig-
net.

[0032] Die hier angegebene Methode, die Filterkoeffizienten des kompensierenden FIR-Filters zu ermitteln bezie-
hungsweise adaptiv zu verbessern, hat den Vorteil, daB die einzige MaBnahme, die dafir zusatzlich im Hérgerat getrof-
fen werden muB, die Einspeisung eines eines digitalen Impulses am Eingang des Signalweges 5, 6, 7, 8, 1, 2 ist. Alles
andere wird von der ohnehin vorhandenen signalverarbeitenden Struktur und der ebenfalls ohnehin vorhandenen digi-
talen Systemsteuerung 15 ohne zuséatzlichen Hardwareaufwand tlbernommen.

[0033] Es wurde eine Computersimulation des erfindungsgemaBen Verfahrens vorgenommen. Diese Simulation
gestattet es, den EinfluB folgender GréBen zu ermitteln:

+  Ubertragungsfunktion H(f) bzw. Impulsantwort h(t) der Riickkopplung 8
+  Samplerate bei der digitalen Signalverarbeitung

+  Zahl der im Filter verwendeten Koeffizienten

»  Fehler bei der Messung der Samples

[0034] Verwendet man beispielsweise eine Samplerate von 40 KHz, und rechnet man mit 10% zufalligem Fehler bei
Ermittlung der Samples, dann reicht eine Folge von 48 Filterkoeffizienten aus, um den maximalen Betrag des rickge-
koppelten Signals vom Eingang des D/A-Wandlers bis zum Ausgang der Summation 3 durch die Kompensation um
etwa 20 dB abzusenken. Bei einer Samplerate von 60 KHz sind dafiir 55 Filterkoeffizienten erforderlich. Dabei enthélt
die Ubertragungsfunktion h(t) der Ruckkopplung 8 keine Pole hoher Giite (>10). Die gesamte Folge der verwendeten
Filterkoeffizienten entspricht bei den angegebenen Daten einer Impulsantwort von 1-1,2 msec Dauer. Je héher die Pol-
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guten in der Ubertragungsfunktion der Riickkopplung, desto langer die erforderliche Folge von Koeffizienten.

[0035] Gegenlber demin EP-A-0 415 677 angegebenen Adaptationsverfahren durch Korrelation mit eingespeistem
Rauschen hat die erfindungsgemaBe Ermittlung der Filterkoeffizienten den Vorteil der Einfachheit.

[0036] Demgegeniber kdnnte als Nachteil gewertet werden, daB der MeBvorgang der Filterkoeffizienten, der aus
Griinden der MeBgenauigkeit bei einer einmaligen Messung mit relativ groBer Amplitude des eingespeisten Impulses
vorgenommen werden sollte, fir den Benutzer des Gerates ein hérbares Knacken von ca. 1 msec Dauer darstellt, und
daB auBerdem in diesem Moment kein duBeres Signal einwirken darf.

[0037] Als weiteren Nachteil kdnnte man betrachten, daB eine einmalige, nicht adaptive Messung der Filterkoeffizi-
enten die Konstanz des Signalwegs 5, 6, 7, 8, 1, 2 voraussetzt.

[0038] Der letztgenannte Nachteil ist vor allem fir konventionelle Hérgerate von Belang. Wird dieses Verfahren aber
fir ein ganz oder teilweise implantiertes Horgerat angewandt, dann kann man Uber langere Zeit mit konstanten Ruck-
kopplungsverhaltnissen rechnen. In diesem Fall verandert sich der Signalweg 5, 6, 7, 8, 1, 2 vor allem dann, wenn der
Benutzer Uiber sein Bediengerat die Verstarkung oder andere, den Signalweg 5, 6, 7, 8, 1, 2 beeinflussende Parameter
verandert. Es ist in diesem Falle nicht nur zumutbar, sondern unter Umstanden auch erwtinscht, daB das Hérgerat auf
ein Kommando des Bediengerates mit einem hérbaren Signal "quittiert”. Die Hérbarkeit des MeBvorgangs stért hier
also nicht.

[0039] Der Nachteil, daB zum Zeitpunkt der Messung kein externes akustisches Signal vorliegen sollte, um die Mes-
sung nicht zu verfalschen, ist keine "harte" Forderung. Bei einer einmaligen Messung gentigt es, daB kein starkes
Signal von auBen kommt.

[0040] Man kann aber diese Forderung weiter abschwéchen, indem man nicht eine einzelne Messung, sondern eine
gréBere Zahl von Messungen vornimmt und die Ergebnisse mittelt. Da duBere Signale nicht mit den eingespeisten
Impulsen korreliert sind, fallt deren EinfluB bei Mittelung lber eine hinreichend groBe Zahl von Messungen heraus. Weil
die Impulsantwort innerhalb von 2 msec soweit abgeklungen ist, daB eine neue Messung vorgenommen werden kann,
kann man z.B. hundert Messungen im Bruchteil einer Sekunde vornehmen und auf diese Weise den verfalschenden
EinfluB duBerer akustischer Signale weitgehend unterdriicken.

[0041] Es bleibt die Tatsache erhalten, dafB eine solche wiederholte Messung mit einer Vielzahl von kurzen Knack-
Impulsen fir den Benutzer hérbar bleibt. Ein gréBere Zahl von Messungen im gleichen zeitlichen Abstand wirde als
Ton mit der Wiederholfrequenz der Messungen wahrgenommen werden. Es ist u.U. fir den Benutzer angenehmer,
wenn die Messungen in einem quasi-zufallig gesteuerten zeitlichen Abstand vorgenommen werden, weil dann wieder-
holte Messungen nicht als Ton, sondern als Gerdusch wahrgenommen werden.

[0042] Eine Kalibrierung des FIR-Filters nur in gréBeren zeitlichen Abstanden vorzunehmen, ist nur dann sinnvoll,
wenn das Ubertragungsverhalten des rtickkoppelnden Signalweges 5, 6, 7, 8, 1, 2 (iber langere Zeit naherungsweise
konstant bleibt. Sollte die Rtickkopplung sich trotzdem in einem MaBe &ndern, der zu Instabilitaten des Hérgerats fuhrt,
so ist es ferner méglich, daB die Systemsteuerung 15 das Horgeréat in regelmasigen zeitlichen Abstanden auf das Auf-
treten von einzelnen Sinussignalen hin (iberwacht, die eine vorgegebene Starke Uberschreiten und/oder einen vorge-
gebenen Pegelabstand vom Ubrigen Frequenzspektrum haben. Das Auftreten derartiger Sinussignale ist ein Indiz fur
eine Instabilitat durch Riickkopplung und kann durch eine digitale Fouriertransformation (DFT) der digitalen Signale
festgestellt werden. Wird ein derartiges Signal entdeckt, so kann man das Hérgerat autonom eine Neumessung der Fil-
terkoeffizienten vornehmen lassen.

[0043] Das MeBverfahren nach Figur 6 ist besonders geeignet, um eine kontinuierliche Anpassung der Kompensa-
tion an sich verandernde Ruckkopplungswege vorzunehmen. Das ist insbesonderebei konventionellen Hérgeraten von
Interesse, bei denen mit einer haufigeren Anderung des Signalwegs 5, 6, 7, 8, 1, 2 zu rechnen ist. Aber auch bei
implantierten Hérgeraten kann auf diese Weise eine stdndige Nachfthrung an u.U. langsam veranderliche Riickkopp-
lungswege vorgenommen werden. Hier kann man die folgende Strategie anwenden: Nach einer anfanglichen Kalibra-
tion des Ruckfuhrungsfilters in der bisher besprochenen Weise, die auch bei jeder Anderung der Verstarkung ausgelost
wird, folgt eine kontinuierliche Adaptation des RiickfUhrungsfilters gemaB der oben im Zusammenhang mit Figur 6
beschriebenen Arbeitsweise, indem in gewissen zeitlichen Abstanden, z.B. 10 mal in der Sekunde, ein MeBvorgang
ausgeldst wird, der aber mit einer Impulsamplitude durchgefiihrt wird, welche so klein gewahlt wird, dafB sie vom Benut-
zer nicht oder nicht in stérender Weise wahrgenommen wird. Die GréBe dieser Impulsamplitude kann in Abhéngigkeit
vom auBeren Schallsignal gesteuert werden. Das Ergebnis jeder Einzelmessung ist in diesem Falle regelméaBig durch
auBere Schallsignale verfalscht. Verwendet man die Ergebnisse aber mit entsprechend geringer Gewichtung zur
Aktualisierung der Filterkoeffizienten, so fallt aus einer Vielzahl von Messungen der mit den Messungen nicht korre-
lierte EinfluB des duBeren akustischen Signals heraus.

Patentanspriiche

1. Horhilfe, bei der in einem Signalweg hintereinander ein Mikrofon (1), ein A/D-Wandler (2) zum Umwandeln des
Mikrofon-Ausgangssignals in eine Folge diskreter digitaler Samples, eine Signalverarbeitungsstufe (4), ein D/A-
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Wandler (5) zum Rickwandeln der verarbeiteten Digitalsignale in analoge Form, ein Verstarker (6), und ein Aus-
gangswandler (7) liegen, und das ferner versehen ist mit

einem gerateinternen Ruckfiihrweg, in dem ein digitales Filter (9) mit endlicher Impulsantwort liegt, dessen
Ubertragungsfunktion durch Vorgabe entsprechender Filterkoeffizienten einstellbar ist, und

einer Bestimmungs- und Stellschaltung (14), welche die Ubertragungsfiinktion eines riickkoppelnden Signal-
weges (6, 7, 8, 1, 2) bestimmt, (iber den eine ungewollte akustische und/oder mechanische Ruckkopplung zwi-
schen dem Ausgangswandler (7) und dem Mikrofon (1) erfolgt, und welche in Abhangigkeit von der ermittelten
Ubertragungsfunktion des riickkoppelnden Signalweges (6, 7, 8, 1, 2) die Filterkoeffizienten des in dem gera-
teinternen Ruckfuhrweg liegenden Filters (9) so einstellt, daB dieses Filter die akustische und/oder mechani-
sche Rickkopplung mindestens teilweise kompensiert,

dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs- und Stellschaltung (14) einen Impulsgenerator (10, 11) zum
Einspeisen von kurzzeitigen Einzelimpulsen in den rickkoppelnden Signalweg (6, 7, 8, 1, 2) aufweist und anhand
der durch die Einzelimpulse ausgelésten Impulsantwort des riickkoppelnden Signalweges (6, 7, 8, 1, 2) dessen
Ubertragungsfunktion miBt, wobei die Dauer der Einzelimpulse héchstens gleich 1/ ist und f, die Abtastfrequenz
des A/D-Wandlers (2) und des D/A-Wandlers (5)ist.

Horhilfe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltungsauslegung so getroffen ist, daB der Impuls-
generator (11) die Einzelimpulse tber ein Summierglied am Eingang des D/A-Wandlers (5) digital einspeist.

Horhilfe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltungsauslegung so getroffen ist, daB der Impuls-
generator (10) die Einzelimpulse am Eingang des Verstarkers analog einspeist.

Horhilfe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schaltungsauslegung so getroffen ist, daB der Impuls-
generator (11) zur Ermittlung der Impulsantwort des rtickkoppelnden Signalweges (6, 7, 8, 1, 2) und des dazu par-
allelen gerateintemen Ruckfuhrweges (5, 6, 7, 1, 1) und zur adaptiven Optimierung der Filterkoeffizienten des in
dem gerateinternen Ruckfuhrweg liegenden Filters (9) die Einzelimpulse Uber ein Summierglied (12) sowohl in den
Eingang des D/A-Wandlers (5) als auch in den Eingang des in dem gerateinternen Ruckflhrweg liegenden Filters
(9) digital einspeist.

Horhilfe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbeitungsstufe
ein Digitalfilter (4) aufweist, das die von dem A/D-Wandler (2) abgegebenen digitalen Samples in Abhangigkeit von
dem speziellen Hérschaden des Tragers der Horhilfe verarbeitet und das eingangsseitig mit dem Ausgang und
ausgangsseitig mit dem Eingang des digitalen Filters (9) in dem gerateinternen Rickflihrweg verbunden ist.

Hérhilfe nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da der D/A-Wandler (5) und der
Verstarker (6) zu einer integralen Baueinheit zusammengefat sind.

Horhilfe nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs- und Stellschaltung
(14) so ausgelegt ist, daB sie eine Folge von n Filterkoeffizienten fir das in dem geréateinternen Rickfihrweg lie-
gende Filter (9) bereitstellt, die bis auf einen gemeinsamen konstanten Faktor gleich den ersten n digitalen Sam-
ples der Reaktion des riickkoppelnden Signalweges (6, 7, 8, 1, 2) auf den eingekoppelten kurzzeitigen Impuls bei
abwesendem auBeren akustischen Signal und voriibergehend gesperrtem Signalweg (ber die Signalverarbei-
tungsstufe (4) sind.

Horhilfe nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs- und Stellschaltung
(14) so ausgelegt ist, daB sie eine Folge von n Filterkoeffizienten fir das in dem geréateinternen Rickfihrweg lie-
gende Filter (9) bereitstellt, die bis auf einen gemeinsamen konstanten Faktor gleich dem aus mehreren Messun-
gen gemittelten Wert der ersten n digitalen Samples der Reaktion des riickkoppelnden Signalweges (6, 7, 8, 1, 2)
auf den eingekoppelten kurzzeitigen Impuls bei abwesendem &auBeren akustischen Signal und voribergehend
gesperrtem Signalweg Uber die Signalverarbeitungsstufe (4) sind.

Horhilfe nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs- und Stellschaltung
(14) so ausgelegt ist, daB sie eine Folge von n Filterkoeffizienten fir das in dem geréateinternen Rickfihrweg lie-
gende Filter (9) bereitstellt, die bis auf einen gemeinsamen konstanten Faktor gleich dem aus mehreren Messun-
gen gemittelten Wert der ersten n digitalen Samples der Reaktion des riickkoppelnden Signalweges (6, 7, 8, 1, 2)
auf den eingekoppelten kurzzeitigen Impuls bei vorhandenem auBeren akustischen Signal sind.
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Horhilfe nach einem der Anspriche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs- und Stellschaltung
(14) so ausgelegt ist, daB die mehreren Messungen in quasizufalligen zeitlichen Abstanden vorgenommen wer-
den.

Horhilfe nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs-und Stellschaltung (14) so ausgelegt
ist, daB die Folge der n Filterkoeffizienten fur das in dem gerateinternen Ruckfihrweg liegende Filter (9) durch
Addition der mit einem gemeinsamen konstanten Faktor multiplizierten ersten n digitalen Samples der Reaktion
der Parallelschaltung aus den beiden riickkoppelnden Signalwegen (5, 6, 7, 8, 1, 2, 3) und (9, 3) auf den in beide
Signalwege eingespeisten kurzeitigen Impuls adaptiv verbessert wird.

Horhilfe nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs-und Stellschaltung (14) so ausgelegt
ist, daf3 vor der adaptiven Verbesserung der Filterkoeffizienten des in dem gerateintemen Rickfihrweg liegenden
Filters (9) die Filterkoeffizienten entsprechend den Ansprlichen 7, 8, oder 9 ermittelt werden, indem die Signalwege
(9, 3) und (4) voriibergehend gesperrt werden, und die Folge der n Filterkoeffizienten des Filters (9) bis auf einen
gemeinsamen konstanten Faktor gleich den ersten n digitalen Samples der Reaktion des rtickkoppelnden Signal-
weges (6, 7, 8, 1, 2) auf den eingekoppelten kurzeitigen Impuls gewahlt wird.

Horhilfe nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs-und Stellschaltung (14) so ausgelegt
ist, daB die Messungen zur adaptiven Verbesserung der Filterkoeffizienten des in dem gerateinternen Riickfihr-
weg liegenden Filters (9) und die Aktualisierung der Filterkoeffizienten in regelmaBigen zeitlichen Absténden vor-
genommen werden.

Horhilfe nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs-und Stellschaltung (14) so ausgelegt
ist, daB die Messungen zur adaptiven Verbesserung der Filterkoeffizienten des in dem gerateinternen Riickfihr-
weg liegenden Filters (9) und die Aktualisierung der Filterkoeffizienten in quasi-zufalligen zeitlichen Abstanden vor-
genommen werden.

Horhilfe nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs-und Stellschaltung (14) derart ausge-
legt ist, daB der eingespeiste kurzeitige Impuls eine solche digitale Amplitude hat, daB der MeBvorgang vom Benut-
zer des Horgeréates nicht wahrgenommen wird oder ihn nicht stért.

Horhilfe nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs-und Stellschaltung (14) derart ausge-
legt ist, daB die digitale Amplitude des eingespeisten kurzeitigen Impulses in Abhangigkeit vom Pegel des momen-
tanen &auBeren Schallignals so gewahlt wird, daB der MeBvorgang vom Benutzer des Horgerdtes nicht
wahrgenommen wird oder ihn nicht stért.

Horhilfe nach einem der Anspriiche 7, 8, 9, oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs- und Stell-
schaltung (14) derart ausgelegt ist, daB jedes Einschalten des Gerates und/oderjede Veranderung der Verstarkung
durch den Benutzer eine Neumessung der Filterkoeffizienten auslést.

Horhilfe nach einem der Anspriiche 7, 8, 9, oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Bestimmungs- und Stell-
schaltung (14) derart ausgelegt ist, daB sie das Signal auf dem Hauptsignalpfad auf das Auftreten einzelner Sinus-
linien Gberwacht, deren Pegel einen vorgegebenen Wert und/oder einen vorgegebenen Pegelabstand von dem
Ubrigen Frequenzspektrum des Signals Uberschreitet, und daB das Auftreten eines derartigen Sinussignals eine
Neumessung der Filterkoeffizienten auslést.
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