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(54)  Verfahren zum Umschalten eines Hérgeréts zwischen zwei Betriebszustanden und Hérgeréat

(57)  Das Umschalten eines Horgerats von einem er-
sten Betriebszustand in einen zweiten Betriebszustand
soll akustisch komfortabel gestaltet werden. Daher wird
ein Verfahren vorgeschlagen, geméaB dem eine erste
Ausgangssignalleistung (P(x;)) eines ersten Audioda-
tenstroms fir den ersten Betriebszustand und eine zwei-
te Ausgangssignalleistung (P(x,)) bestimmt werden. Des
Weiteren wird einen Uberblendfunktion, die die gesamte
Ausgangsleistung (P(y)) wahrend eines Uberblendvor-

FIG 3

gangs darstellt, und deren Anfangswert der ersten Aus-
gangssignalleistung und deren Endwert der zweiten Aus-
gangssignalleistung entspricht, festgelegt. SchlieBlich
wird der Uberblendvorgang durch Mischen der beiden
Audiodatenstrdme derart, dass die gesamte Ausgangs-
leistung der Uberblendfunktion oder einer korrespondie-
renden Naherungsfunktion entspricht, durchgefihrt. Da-
mit kbnnen Lautheitsspriinge beim Umschalten von Be-
triebszustédnden weitestgehend vermieden werden.

; PO
-------- Py)
P(x,) e
/”’
II
II
I,
P(x,) -
0
f b

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 109 330 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Umschalten eines Hoérgerats von einem ersten Betriebs-
zustand in einen zweiten Betriebszustand. Darlber hinaus betrifft die vorliegende Erfindung ein entsprechendes Hor-
geréat, das zwischen diesen beiden Betriebszustdnden umschaltbar ist.

[0002] Horgeréate sind tragbare Horvorrichtungen, die zur Versorgung von Schwerhérenden dienen. Um den zahlrei-
chen individuellen Bedurfnissen entgegenzukommen, werden unterschiedliche Bauformen von Hérgeréaten wie Hinter-
dem-Ohr-Horgerate (HAO), Horgerat mit externem Hoérer (RIC: receiver in the canal) und Indem-Ohr-Hérgerate (1dO),
z.B. auch Concha-Hérgerate oder Kanal-Horgeréate (ITE, CIC), bereitgestellt. Die beispielhaft aufgefuhrten Hérgeréate
werden am AuBBenohr oder im Gehdérgang getragen. Dariber hinaus stehen auf dem Markt aber auch Knochenleitungs-
hoérhilfen, implantierbare oder vibrotaktile Hérhilfen zur Verfligung. Dabei erfolgt die Stimulation des geschéadigten Gehdrs
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 Schallempfanger, z. B. ein Mikrofon, und/oder ein
elektromagnetischer Empfénger, z. B. eine Induktionsspule. Der Ausgangswandler ist meist als elektroakustischer Wand-
ler, z. B. Miniaturlautsprecher, oder als elektromechanischer Wandler, z. B. Knochenleitungshérer, realisiert. Der Ver-
starker ist Ublicherweise in eine Signalverarbeitungseinheit integriert. Dieser prinzipielle Aufbau ist in FIG 1 am Beispiel
eines Hinter-dem-Ohr-Hoérgeréats dargestellt. In ein Hérgerdtegehduse 1 zum Tragen hinter dem Ohr sind ein oder
mehrere Mikrofone 2 zur Aufnahme des Schalls aus der Umgebung eingebaut. Eine Signalverarbeitungseinheit 3, die
ebenfalls in das Hérgerategeh&use 1 integriert ist, verarbeitet die Mikrofonsignale und verstérkt sie. Das Ausgangssignal
der Signalverarbeitungseinheit 3 wird an einen Lautsprecher bzw. Hérer 4 tGibertragen, der ein akustisches Signal ausgibt.
Der Schall wird gegebenenfalls tber einen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im Gehoérgang fixiert ist, zum Trom-
melfell des Geratetrégers Ubertragen. Die Energieversorgung des Horgerats und insbesondere die der Signalverarbei-
tungseinheit 3 erfolgt durch eine ebenfalls ins Hérgerdtegehause 1 integrierte Batterie 5.

[0004] In Horgerdten sind haufig eine Vielzahl an Funktionen realisiert, die entweder jede fir sich oder mehrere in
Verbund alternative Audiodatenstréme berechnen. Je nach Betriebszustand und Einstellung des Hoérgerats wird aus
diesen Datenstrémen der gewuinschte ausgewahlt und an den elektro-akustischen Wandler weitergeleitet.

[0005] Wahrend des Betriebs besteht 6fters der Bedarf, dass zwischen den Betriebszustdnden umgeschaltet werden
muss oder soll, was zur Folge hat, dass ein anderer Audiodatenstrom ausgewahlt wird. Dieser Umschaltprozess soll
dabei nicht hart durchgefiihrt werden, sondern muss als langsame Uberblendung (englisch: fading) realisiert werden.
Je nach Haufigkeit des Uberblendens sollte dieser Prozess so unauffallig wie méglich sein und darf somit méglichst
keine merklichen Lautheitsschwankungen bedingen.

[0006] Aus der Druckschrift DE 103 27 890 A1 ist eine Realisierung zum Uberblenden bekannt. Sie basiert auf einer
gewichteten Summe der beteiligten "Datenstrome" oder auch "Signale" wie sie im Weiteren genannt werden sollen.
Jedes der n Signale x;, mit i € {1;2;...;n} wird mit einem Gewichtungsfaktor a; multipliziert und danach werden alle n
Signale aufaddiert. Im eingeschwungenen Fall ist also ein einziger Gewichtungsfaktor, z. B. a;, exakt 1 und alle anderen
Null. Soll nun zu einem anderen Zustand, beispielsweise a,, umgeblendet werden, so wird a, Ublicherweise geman
einer fallenden Exponentialkurve (um einen konstanten Lautstérkeabfall zu realisieren) allmahlich zu Null gesetzt, wah-
rend sich a, im Gegenzug allméhlich 1 nahert. Dabei gilt bisher der Zusammenhang, dass alle Gewichtungsfaktoren
addiert 1 ergeben sollen. Die Summenbildung mit Gewichtung der einzelnen Signale x;in einem Summensignal y ist in
FIG 2 schematisch angedeutet. Zum Umschalten zwischen Betriebszustdnden werden Ublicherweise alle Signale mit
Ausnahme eines einzigen (hier x,) ausgeblendet, indem die Gewichtungsfaktoren a; mit i # k gegen Null gehen. Ein
Triggersignal I6st den Umschaltprozess aus. Dabei ist es auch problemlos méglich, von einem beliebigen Mischzustand
zum Zustand k zu faden, indem alle a; mit j# k ausgeblendet werden (gegen Null laufen) und nur der k-te Gewichtungs-
faktor nach Gleichung (1) berechnet wird.

ap =1- Zai (1)
Vizk

[0007] Weiterhin beschreibt die Druckschrift EP 1 307 072 A2 ein Verfahren zum Betrieb eines Horgeréts, wobei
stérende akustische Effekte bei Umschaltvorgdngen vermieden werden sollen. Dabei werden ein Signal, das aus einem
ersten Betriebszustand resultiert, und ein Signal, das aus einem zweiten Betriebszustand resultiert, in wechselnder
Gewichtung addiert. Dies fiihrt in Einzelfallen jedoch zu stérenden Artefakten.

[0008] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, das Umschalten zwischen Betriebszustédnden
eines Hoérgeréts akustisch komfortabler zu gestalten.
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[0009] Erfindungsgeman wird diese Aufgabe gelést durch ein Verfahren zum Umschalten eines Hérgeréts von einem
ersten Betriebszustand in einen zweiten Betriebszustand durch Bestimmen einer ersten Ausgangssignalleistung eines
ersten Audiodatenstroms fiir den ersten Betriebszustand, Bestimmen einer zweiten Ausgangssignalleistung eines zwei-
ten Audiodatenstroms fiir den zweiten Betriebszustand, Festlegen einer Uberblendfunktion, die die gesamte Ausgangs-
leistung wéhrend eines Uberblendvorgangs darstellt, und deren Anfangswert der ersten Ausgangssignalleistung und
deren Endwert der zweiten Ausgangssignalleistung entspricht, und Durchfiihren des Uberblendvorgangs durch Mischen
der beiden Audiodatenstréme derart, dass die gesamte Soll-Ausgangsleistung zumindest passagenweise der Uber-
blendfunktion und/oder einer korrespondierenden N&herungsfunktion entspricht.

[0010] Darlber hinaus wird erfindungsgeman bereitgestellt ein Hérgeréat, das von einem ersten Betriebszustand in
einen zweiten Betriebszustand umschaltbar ist, umfassend eine Messeinrichtung zum Bestimmen einer ersten Aus-
gangssignalleistung eines ersten Audiodatenstroms fiir den ersten Betriebszustand und zum Bestimmen einer zweiten
Ausgangssignalleistung eines zweiten Audiodatenstroms flir den zweiten Betriebszustand sowie einer Steuereinrichtung
zum Durchfiihren eines Uberblendvorgangs durch Mischen der beiden Audiodatenstrdme derart, dass die gesamte
Ausgangsleistung zumindest passagenweise wihrend eines Uberblendvorgangs einer vorgegebenen Uberblendfunk-
tion und/oder einer korrespondierenden N&herungsfunktion entspricht, deren Anfangswert gleich der ersten Ausgangs-
signalleistung und deren Endwert gleich der zweiten Ausgangssignalleistung ist.

[0011] In vorteilhafter Weise ist es so méglich, sowohl bei korrelierten als auch bei unkorrelierten Signalen ein Uber-
blenden zu bewerkstelligen, das sich durch kaum merkliche Lautheitsschwankungen auszeichnet.

[0012] In einem Spezialfall kénnen die beiden Ausgangssignalleistungen der Betriebszustédnden, zwischen denen
umgeschaltet werden soll, gleich hoch sein. In diesem Fall wird die Uberblendfunktion konstant gewahlt, so dass der
Horgeratetrager keine Lautheitsschwankung zwischen beiden Betriebszustdnden wahrnehmen kann.

[0013] Sinddie beiden Ausgangssignalleistungen der beiden Betriebszustédnde unterschiedlich, so kann eine einfache
Lautstarken-Uberblendfunktion dadurch realisiert werden, dass ein linearer Ubergang zwischen beiden Ausgangssi-
gnalleistungen verwendet wird. Auf diese Weise lassen sich Lautheitsspriinge vermeiden.

[0014] Der wéhrend des Uberblendvorgangs die gesamte Ausgangsleistung bestimmende Datenstrom kann als eine
Linearkombination mindestens des ersten und des zweiten Audiodatenstroms angesehen werden, wobei jeder Audioda-
tenstrom mit einem Gewichtungsfaktor gewichtet wird. Dadurch ist es leicht méglich, mit Hilfe des Erwartungswerts die
Ausgangsleistung aus den Gewichtungsfaktoren zu berechnen.

[0015] Die Gewichtungsfaktoren kdnnen ein exponentielles Ausblenden (N&herungsfunktion) des ersten Audiodaten-
stroms mit einer vorbestimmten Zeitkonstante und ein Einblenden des zweiten Audiodatenstroms gemaf der vorher
definierten (Lautstarke-)Uberblendfunktion bewirken. Dabei kann die vorbestimmte Zeitkonstante der Naherungsfunktion
fir das Ausblenden unabhéngig von einer Zeitkonstante der Uberblendfunktion (P(y)) fiir das Einblenden sein. Durch
das Nutzen einer Naherungsfunktion bei einem Teil des Uberblendvorgangs kann bereits Rechenaufwand eingespart
werden.

[0016] Besonders vorteilhaftist ein aufwandsreduzierter Ansatz, gemafR dem die Gewichtungsfaktoren ausschlieBlich
mit einer oder mehreren Additionen und/oder Multiplikationen iterativ berechnet werden. Multiplikationen kénnen dabei
oft auch durch bit-shifting Operationen und eventuelle weitere Additionen angenahert werden. Auf diese Weise lassen
sich Exponentialfunktionen, die einen hohen Rechenaufwand bedeuten, vermeiden.

[0017] Eine weitere Aufwandsreduzierung l&sst sich dadurch erreichen, dass der Gewichtungsfaktor zum Einblenden
des zweiten Audiodatenstroms durch eine Differenz zwischen einem durch die Uberblendfunktion bestimmten Zielge-
wichtungsfaktor und einer weiteren exponentiellen Ausblendfunktion mit einer zweiten Zeitkonstante angenahert wird.
Insbesondere lasst sich dadurch mit sehr geringem Aufwand eine sehr geringe Lautheitsschwankung bei der Uberblen-
dung von einem Betriebszustand zu einem anderen erreichen.

[0018] Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefigten Zeichnungen naher erldutert, in denen zeigen:

FIG 1  den prinzipiellen Aufbau eines HOrgerats gemaR dem Stand der Technik;

FIG 2 ein Schaltbild zur gewichteten Summenbildung von Einzelsignalen;

FIG 3 den Verlauf der Ausgangsleistung bei zwei verschiedenen Uberblendfunktionen;

FIG4 den zeitlichen Verlauf von Gewichtungsfaktoren bei mehreren Uberblendungen;

FIG5 den zeitlichen Verlauf von Ausgangsleistungen bei unterschiedlichen Uberblendstrategien und
FIG 6 ein Blockschaltdiagramm zum Umblenden zwischen instationdren Signalen.

[0019] Die nachfolgend naher geschilderten Ausfiihrungsbeispiele stellen bevorzugte Ausfihrungsformen der vorlie-
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genden Erfindung dar.

[0020] Die erfindungsgemafe Losung zielt darauf ab, dass die Lautheitsschwankungen des Summensignals y wah-
rend des Umschaltprozesses minimiert werden. Die Lautheit sollte streng monoton, im Idealfall sogar mit konstanter
Geschwindigkeit vom Ist-Wert zum Soll-Wert steigen bzw. fallen. Fur gleichlaute Signal x; bis x,, bedeutet dies, dass
keinerlei Schwankungen der Lautheit auftreten soll. Im Prinzip ist jedoch jeder beliebige Verlauf der Lautheit, d. h. jede
gewiinschte Uberblendfunktion der Leistung méglich.

[0021] Die prinzipielle Idee, um oben gestecktes Ziel zu erreichen, ist es, alle Signale als Zufallsprozesse aufzufassen,
und die Gewichtungskoeffizienten so einzustellen, dass die Leistung des Ausgangssignals P(y) zumindest im stocha-
stischen Mittel einem gewiinschten beispielsweise moglichst glattem Verlauf folgt.

[0022] Beispiel 1: Zwischen zwei Signalen (n =2) x; und x, soll umgeschaltet werden. Das zugehérige Um-faden
soll zum Zeitpunkt (¢, starten und zum Zeitpunkt , beendet sein. Dieser Uberblendvorgang ist in FIG 3 dargestellt. Da
beide Signale unterschiedlich laut sind, l4sst sich eine Anderung der Lautstarke nicht vermeiden. Es soll daher ein
méglichst unmerklicher Ubergang zwischen beiden Zustinden stattfinden

P(xq) = P(xy).

[0023] FIG 3 stellt beispielhaft zwei Maglichkeiten fir den Ubergang von P(x4) zu P(x,) dar. Jeder von beiden hat
spezifische Vorteile, die es im Einzelfall zu nutzen gilt. Im Folgenden bleibt also der tatséchliche Verlauf der Ausgangs-
leistung, d.h. der Leistung des Mischsignals, variabel und wird mit P(y) bezeichnet.

[0024] Die Leistung des Ausgangssignals kann mit Hilfe des Erwartungswerts berechnet werden. Prinzipiell ist die
Leistung eines Zufallsprozesses der Erwartungswert des Quadrats

P(y)=efrr}=s{r?}. (2)

[0025] Gemé&B FIG 2 ist der Zufallsprozess Y eine Linearkombination der Eingangsprozesse X, i e {1;2;...;n},

Y=agX +a,X,+..+a,X,. (3)

[0026] Im folgenden nehmen wir ohne Einschrénkung der Allgemeinheit an, dass zum ersten Betriebszustand gefadet
werden soll, dass also y(f)l.;, = x;(f). Gleichung (3) kann mit Hilfe eines Skalarprodukts vereinfacht werden zu

X,

Y=aX, +(a,..a =a X, +a’xX . (4)

n

X

n

[0027] Nach Eberhard Hansler, "Statistische Signale", volume 2, Springer-Verlag, 1997 und Herbert Schlitt, "Sys-
temtheorie flir stochastische Prozesse", Springer Verlag, 1992 kann man den Erwartungswert des Quadrats folgender-
mafen berechnen.

n
g{}'z}= alzg{/\’lz}+2a1 Zaig{X1X2}+aTa{XXT}a. (5)

i=2

[0028] Dabei werden sowohl die Autokorrelierten (also die Leistungen) der Signale, als auch die Kreuzkorrelierten
zwischen den Signalen benétigt. Diese stochastischen KenngréBBen kénnen entweder durch beobachten der Signale
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geschatzt/gemessen werden, oder sie ergeben sich zwangsléufig aufgrund der Erzeugung der Eingangssignale x; bis x,,.
[0029] GemaB Gleichung (2) soll der Erwartungswert des Quadrats einer vorgegebenen Funktion P(y) folgen. Be-
trachtet man alle Gewichtungsfaktoren a; =a(1), i € {2;3;...;n} als gegeben (die Signale x, bis x, sollen "ausgefadet"
werden, die dazu gehdrigen Gewichtungsfaktoren missen also geman einer gegebenen Funktion gegen Null streben),
dann berechnet sich der Gewichtungsfaktor a;=a(f) zu

2
%aiE{XlXi} —s{/le}(aTg{XXT}a—P(y)) (6)
g{X12}

wobei Ublicherweise rein positive Gewichtungsfaktoren bevorzugt werden, man nimmt also meist die Summe der beiden
Terme und nicht deren Differenz.

[0030] Beispiel 2: Es seien x4, X, und x5 drei gleichlaute, mittelwertfreie und untereinander unkorrelierte Signale mit
der Leistung P(x;)=1, i € {1;2;3}. Die benétigten stochastischen KenngréBen sind somit

H

8{)(12}:1, 8{X1X2}:8{X1X3}=0 und E{XXT}z((l) (1)]

[0031] Da alle Eingangssignale gleiche Leistung haben und vorzugsweise stationar sind, soll das Ausgangssignal
keinerlei Schwankungen aufweisen. Es gilt P(y)=1. Gleichung (6) vereinfacht sich somit zu

[0032] Die empfundene Lautheit der nicht ausgewéhlten Signale soll mit konstanter Geschwindigkeit sinken. a,(f) und
as() haben somit einen exponentiellen Verlauf. Es gilt:

_ -q

a)=a@)e 7 ., al)=al)e T , (8)

wobei t; der Startzeitpunkt des Fading-Prozesses ist und 1 die Zeitkonstante des Ausfadens. Gleichung (7) vereinfacht
sich weiter zu



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 109 330 A1

20-1)
a@)=\1-e * al(4)a(n). (o)

[0033] FIG 4 zeigt die resultierenden Gewichtungsfaktoren a; bis az. Zum Startzeitpunkt befindet sich das System im
Betriebszustand 3, d.h. der Gewichtungsfaktor a; = 1 und a; = a,= 0. Der Betriebszustand wird zum Zeitpunkt t=1 vom
Betriebszustand 3 zum Betriebszustand 1 gewechselt, d.h. a; wird zu 0 ausgeblendet, a; wird eingeblendet und a,
bleibt 0. Zum Zeitpunkt t, erfolgt ein Wechsel in den Betriebszustand 2 und zum Zeitpunkt t; wieder ein Wechsel in den
Betriebszustand 3. Die einzelnen Gewichtungsfaktoren folgen den Verldufen der Gleichungen (8) und (9).

[0034] Nachfolgend wird ein Ausflihrungsbeispiel beschrieben, das einen aufwandsreduzierten Ansatz reprasentiert.
Ausgangspunkt ist, dass bei Horgeraten komplizierte mathematische Funktionen wie Exponentialfunktionen und Wur-
zelfunktionen vermieden werden missen, da diese zuviel Chipflache und zuviel Strom verbrauchen wiirden. Weiterhin
gilt es, echte Multiplikationen zu vermeiden. Aus eben diesen Griinden werden die abklingenden Exponentialfunktionen,
die fir das Ausfaden benétigt werden, durch eine Serie von Multiplikationen mit sehr einfachen Koeffizienten beschrankt.
Die Gewichtungsfaktoren fur das Ausfaden werden folgendermafen berechnet (hier exemplarisch fur a,)

az(t+T)=(1—2_V)az(t)=a2(t)—2_va2(t), (10)
bzw. in zeit-diskreter Schreibweise

a2[k+l]=(l—2“v)az[k]zaz[k]—Z_Vaz[k]. (11)

[0035] Die Variable v e [, ist dabei eine natlrliche Zahl, wodurch nur noch bestimmte Zeitkonstanten

T

T =——
4 1 (1 2_,,) realisiert werden kdnnen, was aber Ublicherweise nicht stért. Zur Implementierung geman
n -_—

der Offenlegungsschrift DE 103 27 890 A1 (mit einfacher Subtraktion nach Gleichung (1)) werden demnach gerade
einmal zwei Additionen und ein Bit-Shifting zur Bildung von n =2 Gewichtungsfaktoren benétigt.

[0036] Der Nachteil von Gleichung (6) besteht in der aufwandigen Wurzelberechnung. Im Vergleich zur einfachen
Variante nach Offenlegungsschrift DE 103 27 890 A1 ist der Mehraufwand fur Hérgerate meist nicht zu rechtfertigen.
Deshalb wird hier ein deutlich recheneffizienterer Ansatz vorgestellt, der sich dennoch an Gleichung (6) anlehnt.
[0037] Seit, die Zeitkonstante zum Ausblenden, die gemaR Gleichung (11) realisiert werden kann (korrespondierend
zur natirlichen Zahl v,). Dann sollen alle Ausblend-Gewichtungsfaktoren folgendermafBen gebildet werden (diskreter
Startzeitpunkt sei k=0)

_kr
ajlk]=e 74 -a;l0]

=(1_2 a) -a;[0], ie{2;3;.;n}. (12)
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[0038] Es erfolgt also ein exponentielles Ausklingen der Signalanteile, wodurch die Lautstérke konstant abnimmt. Der
Einblend-Gewichtungsfaktor soll nun derartig gebildet werden, dass

_r
ailk]=1-¢ %€ (1-4[0]). (13)

[0039] Dabeiist 1 quasi der Zielwert fiir den Gewichtungsfaktor a, und die Differenz zwischen Zielwert und aktuellem
Wert wird mit einer exponentiellen Funktion ausgeblendet. Die Zeitkonstante 1, dieser exponentiellen Ausblendfunktion
istjedoch eine andere als die Zeitkonstante t, und muss geman Gleichung (6) optimiert werden. Sie passt nicht unbedingt
in das Implementierungsschema nach Gleichung (11). Ublicherweise ist folgende Approximation aber vollkommen aus-
reichend

_T
e ‘te z(1—2“’eliz“’e2). (14)

[0040] Der Aufwand fir diese Implementierung wére somit vier Additionen und zwei Bit-Shifting-Operationen fur n =
2 Gewichtungsfaktoren, was bezlglich des zu erwartenden Vorteils (kaum Lautstarkeschwankungen beim Fading)
vollkommen vertretbar ist. Die Einblend-Zeitkonstante r, wird derart optimiert, dass Gleichung (11) méglichst gut ap-
proximiert wird, wobei aber das Optimierungskriterium diversen Randbedingungen unterworfen sein kann. Beispiels-
weise kann man fordern, dass es wahrend des Umblendens auf keinen Fall lauter werden darf.

[0041] Beispiel 3: Es soll zwischen zwei gleichlauten unkorrelierten Signalen x; und x, umgeblendet werden. Die
Leistung der beiden Signale sei 1. Es werden drei Umblend-Varianten getestet:

1. die aus dem Stand der Technik bekannte Variante gemaB DE 103 27 890 A1 mit a;=1-a,,

T
2. eine stark rechenreduzierte Variante gemén Gleichung (13) mit e Te _ ( i 2—ye ) bei der die Differenz
- - ’

zum Zielwert mit einer anderen Zeitkonstante ausgeblendet wird als die anderen Signale,

T
3. und die weitere rechenreduzierte Version geman Gleichung (14) mit e Te A ( 1— 2—Ve1 + 2—V62 ) .

[0042] Die Ausblend-Zeitkonstante sei v, =5. FIG 5 zeigt das Verhalten der Ausgangsleistung P(y) Uber der Zeit flr
alle drei Varianten. Bei der ersten Methode nach dem Stand der Technik ergibt sich ein Lautstarkeabfall von 3dB. Mit
der dritten L6sung schwankt die Lautstarke bzw. die Ausgangsleistung nur noch um 0,8dB. Die beiden Varianten 2 und
3 stellen also praktikable Lésungen bei der Realisierung einer idealen konstant bleibenden Uberblendfunktion dar. Die
Naherungsfunktionen von FIG 5 fiihren kaum zu einem Komfortverlust, aber zu einer deutlichen Recheneinsparung
gegenuber dem idealen, geraden Verlauf.

[0043] Die Kerngedanken der erfindungsgemafBen Lésung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Zunéchst wurde erkannt, dass beim Umblenden von einem Betriebszustand zu einem anderen in der Regel Laut-
starkeschwankungen auftreten. Um diese Lautstarkeschwankungen zu quantifizieren wurden stochastische Hilfs-
mittel (beispielsweise Kreuzkorrelation und Autokorrelation) eingesetzt. Die stochastischen KenngréBen kénnen
entweder aus den Signalen geschétzt, gemessen oder aus den Systemeigenschaften abgeleitet werden. Zur Auf-
wandsreduktion genugt es, nicht die tatséchlichen stochastischen GréBen (beispielsweise die Korrelation) zu neh-
men, sondern je nach Problemstellung &hnliche oder abgewandelte GréBen. In jedem Fall ist es dadurch méglich,
fur den Uberblendvorgang einen gewtlinschten Verlauf der Lautstirke zu erzielen. Ebenfalls ist es méglich, von
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einem beliebigen Mischverhaltnis zu einem anderen beliebigen Mischverhaltnis (beispielsweise von le + sz

1
zu =X +5x2) mit diesen Methoden zu faden.

2

Der obige allgemeine bzw. ideale Ansatz kann, wie in dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel ausfihrlich erlautert wurde,
durch einen aufwandsreduzierten Ansatz angendhert werden. Dabei kann das Einblenden durch ein Ausblenden
der Differenz zum Endwert (welcher beliebig sein kann) realisiert werden. Darlber hinaus kénnen flr das Ein- und
Ausblenden unterschiedliche bzw. voneinander unabhéngige Zeitkonstanten gewahlt werden, denn das Herleiten
und Optimieren der Zeitkonstanten aus dem idealen Ansatz ist verhaltnisméaBig komplex.

Nachfolgend seien noch zwei Realisierungsbeispiele dargestellt:

Realisierungsbeispiel 1: Umblenden bei Richtmikrofonie

Aus den Mikrofonen eines Hoérgerats kénnen verschiedene Richtcharakteristiken (vorne, hinten, omni, etc.)
gebildet werden. Aufgrund von Anderungen der akustischen Bedingungen ist es oft gewiinscht, zwischen diesen
Zustanden umzuschalten. Um die Ublicherweise dabei auftretenden "Knacks-Gerausche" zu vermeiden, muss
ein Umblendprozess erfolgen, der méglichst keine Lautheitsschwankungen bedingen sollte.

Ein Umblendvorgang, bei dem die Lautheit des Hintergrundgerdusches konstant ist, muss geman Gleichung
(6) realisiert werden. Vereinfachend kann man beispielsweise annehmen, dass die Kreuzkorrelation der Signale
Null ist. Alle benétigten Variablen lassen sich somit im Vorfeld bestimmen. Ist der Implementierungsaufwand
far Gleichung (6) zu hoch, kann man den Ansatz nach Gleichung (13) verfolgen. Die Zeitkonstante t,, die
geman der gewlinschten Kriterien optimiert wurde, kann dabei stark quantisiert werden.

Realisierungsbeispiel 2: Umblenden zwischen instationdren Signalen

Sollunmerklich zwischen instationdren Signalen umgeblendet werden, bei denen man die stochastischen Kenn-
gréBen nicht im Vorfeld bestimmen kann, so empfiehlt sich ein Schaltungsaufbau nach FIG 6. Ein Gewich-
tungsblock 10 schétzt die aktuellen stochastischen Eigenschaften der Signale x; und x, und bildet daraus zwei
entsprechende Gewichtungsfaktoren. Gegebenenfalls besitzt der Gewichtungsblock 10 einen weiteren Ein-
gang, um die Uberblend- bzw. Fadingfunktion zu steuern. Zwei Multiplizierer 11 und 12 multiplizieren die Signale
x; und x, mit den korrespondierenden Gewichtungsfaktoren. Die gewichteten Signale werden in ein Addierer
13 zu dem Summensignal y summiert. Die notwendigen aktuellen stochastischen GréBen werden also online
berechnet und fur die Gewichtungsfaktoren benutzt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Umschalten eines Horgerats von einem ersten Betriebszustand in einen zweiten Betriebszustand
gekennzeichnet durch

- Bestimmen einer ersten Ausgangssignalleistung (P(x;)) eines ersten Audiodatenstroms fiir den ersten Be-
triebszustand,

- Bestimmen einer zweiten Ausgangssignalleistung (P(x,))eines zweiten Audiodatenstroms flr den zweiten
Betriebszustand,

- Festlegen einer Uberblendfunktion (P(y)), die die gesamte Soll-Ausgangsleistung wahrend eines Uberblend-
vorgangs darstellt, und deren Anfangswert der ersten Ausgangssignalleistung (P(x;)) und deren Endwert der
zweiten Ausgangssignalleistung (P(x,)) entspricht, und

- Durchfiihren des Uberblendvorgangs durch Mischen der beiden Audiodatenstrédme derart, dass die gesamte
Ausgangsleistung zumindest passagenweise der Uberblendfunktion und/oder einer korrespondierenden Na-
herungsfunktion entspricht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die beiden Ausgangssignalleistungen (P(x;), P(x,)) gleich hoch sind und die
Uberblendfunktion (P(y)) konstant ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Uberblendfunktion (P(y)) linear ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der wahrend des Uberblendvorgangs die gesamte
Ausgangsleistung bestimmende Datenstrom eine Linearkombination mindestens des ersten und des zweiten Au-
diodatenstroms ist, und dabei jeder Audiodatenstrom mit einem jeweiligen Gewichtungsfaktor (a,,a,,a3) gewichtet
wird.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Gewichtungsfaktoren (ay,a,,as) ein exponentielles Ausblenden des ersten
Audiodatenstroms mit einer vorbestimmten Zeitkonstante gemafn der Naherungsfunktion und ein Einblenden des
zweiten Audiodatenstroms geméan der Uberblendfunktion (P(y)) bewirken.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die vorbestimmte Zeitkonstante der Naherungsfunktion fir das Ausblenden
unabhangig von einer Zeitkonstante der Uberblendfunktion (P(y)) fir das Einblenden ist.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Naherungsfunktion fiir den Uberblendvorgang genutzt wird und dabei die
Gewichtungsfaktoren (ay,a,,a3) ausschlieBlich mit einer oder mehreren Additionen und/oder Multiplikationen né-
herungsweise berechnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, wobei der Gewichtungsfaktor zum Einblenden des zweiten Audioda-
tenstroms durch eine Differenz zwischen einem durch die Uberblendfunktion bestimmten Zielgewichtungsfaktor
und einer weiteren exponentiellen Ausblendfunktion mit einer zweiten Zeitkonstante angenahert wird.

Horgeréat, das von einem ersten Betriebszustand in einen zweiten Betriebszustand umschaltbar ist,
gekennzeichnet durch

- eine Messeinrichtung zum Bestimmen einer ersten Ausgangssignalleistung (P(x4)) eines ersten Audiodaten-
stroms fir den ersten Betriebszustand und zum Bestimmen einer zweiten Ausgangssignalleistung (P(x,)) eines
zweiten Audiodatenstroms flr den zweiten Betriebszustand sowie

- einer Steuereinrichtung zum Durchfilhren eines Uberblendvorgangs durch Mischen der beiden Audiodaten-
strdme derart, dass die gesamte Ausgangsleistung zumindest passagenweise wahrend eines Uberblendvor-
gangs einer vorgegebenen Uberblendfunktion (P(y)) und/oder einer korrespondierenden N&herungsfunktion
entspricht, deren Anfangswert gleich der ersten Ausgangssignalleistung und deren Endwert gleich der zweiten
Ausgangssignalleistung ist.
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