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Beskrivelse

[0001] Opfindelsen angar en fremgangsmade til kompensation for forstyrrende
lyd i en hareindretning. Opfindelsen angar ogsa en hareindretning der er desig-
net til at kompensere for en forstyrrende lyd. Ved udtrykket hareindretning for-

stas her et hareapparat.

[0002] Hareapparater er baerbare hareindretninger der bruges til at forsyne ha-
rehaeemmede. For at medekomme de mange individuelle behov, tilvejebringes
forskellige typer hareapparater sasom bag-aret-hareapparater (BTE), hareap-
parater med en ekstern modtager (RIC: "receiver in the canal’) og I-@re-
hareapparater (ITE), f.eks. concha-heareapparater eller kanalhareapparater (ITE
—"In the ear’, CIC — "completely in the canal”). De h@reapparater der er anfart
som eksempler, beeres pa det ydre @re eller | aregangen. Derudover star knog-
leledningsharehjeelpemidler, implanterbare eller vibrotaktile harehjaelpemidler
ogsa til radighed. Derved stimuleres den beskadigede harelse enten mekanisk

eller elektrisk.

[0003] | princippet besidder hareapparater en indgangstransducer, en forstaer-
ker og en udgangstransducer som veesentlige komponenter. Indgangstransdu-
ceren er normalt en lydmodtager, f.eks. en mikrofon og/eller en elektromagne-
tisk modtager, f.eks. en induktionsspole. Udgangstransduceren er saedvanligvis
en elektroakustisk transducer, f.eks. miniaturehgjttaler eller som en elektrome-
kanisk transducer, f.eks. knogleledningsmodtager. Forstaerkeren er normalt in-
tegreret |1 en signalbehandlingsenhed. Denne grundleeggende struktur er vist |
Fig. 1 under anvendelse af eksemplet med et bag-eret-nareapparat. En eller
flere mikrofoner 2 til optagelse af lyden fra omgivelserne er indbygget | et hare-
apparathus 1, der skal beaeres bag @ret. En signalbehandlingsenhed 3 som ogsa
er integreret | h@ereapparathuset 1, behandler signaler fra mikrofonerne og for-
steerker de behandlede signaler. Udgangssignalet af signalbehandlingsenheden
3 overferes til en hejttaler eller modtager 4, der udsender et akustisk signal.
Hvis det er nedvendigt, overfares lyden til trommehinden af apparatbaereren via

et lydrer, der er fastgjort | aregangen med en otoplastik. Hareapparatet, og i1saer
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signalbehandlingsenheden 3, forsynes med energi af et batteri 5, som ogsa er

Integreret | hareapparathuset 1.

[0004] En lyd der er optaget af en mikrofon i et ha@reapparat, indeholder ogsa
delvist forstyrrende lyde fra omgivelser af apparatbaereren. Disse omgivende
lyde kan deempes | mikrofonsignalet af hereapparatets signalbehandlingsenhed
ved hjeelp af et filter til stgjreduktion. Det filtrerede mikrofonsignal kan derefter
konverteres af en modtager af hareapparatet til et lydsignal, der udsendes | ap-
paratbaererens @regang. Det er vigtigt, at lyd fra milj@et ikke direkte, dvs. ad
akustisk vej, fra miljget havner ind i aregangen til trommehinden. En sadan lyd,
der ugnsket kommer fra omgivelserne direkte ind | apparatbaererens @regang,
for eksempel gennem en ventilationsabning af en otoplastik, kaldes inden for
rammerne af denne opfindelse for forstyrrende lyd. | form af forstyrrende lyd
kan apparatbeereren igen here den omgivende lyd, som besveerligt blev filtreret

ud af hereapparatets mikrofonsignal.

[0005] Fra kendt teknik kendes et headset til luftfart, ved hvilken en omgivende
lyd kompenseres bredbandet ved hjeelp af en kompensationslyd. Til dette for-
mal overlejres en omgivende lyd med kompensationslyden i aregangen af en
beerer af headsettet. Kompensationslyden er faseinvers. Den kompenserer for
trykudsving | @regangen, der ville veere forarsaget af den omgivende lyd uden
kompensationslyden. Med andre ord sletter den omgivende lyd og kompensati-
onslyden hinanden gennem overlejring. Kompensering af en lyd ved hjeelp af en
kompensationslyd kaldes aktiv stajkompensation (ANC - "Active Noise Cancel-

lation”) eller mere generelt aktiv lydkompensation.

[0006] For at kunne generere en kompensationslyd med et headset skal der
bruges specielle komponenter, iseer specielle transducere. Ellers omfatter et
system der er dannet af transducere og et kompensationsfilter, en for lang
gruppeforsinkelse. Uden de specielle komponenter er det med andre ord Ikke

muligt at give en kompensationslyd med en korrekt fase.
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[0007] | hereindretninger som f.eks. hareapparater, kan komponenter der er
specielt designet til at generere en kompensationslyd, normalt ikke anvendes.
Til hereindretninger skal komponenterne nemlig allerede optimeres ud fra andre
synspunkter. Som et resultat er det ikke muligt at danne et system med den
kreevede gruppeforsinkelse for aktiv stejkompensation. Derudover er det nor-
malt ikke muligt, for eksempel | tilfeelde af en otoplastik for h@reapparatet, at
deempe den omgivende lyd kraftigt, nar denne f.eks. gennem en ventilationsab-
ning af otoplastikken, en sakaldt ventilator, rammer en trommehinde af en appa-
ratbaerer som forstyrrende lyd. En deempning i en ventilator ville ogsa betyde, at

udvekslingen af luft der er muliggjort af ventilatoren mellem omgivelserne for

apparatbeereren og @regangen, ville blive forringet.

[0008] | dokumentet JP HO4 35929/ A er beskrevet en aktiv stejkompensation,
ved hjeelp af hvilkken en omgivende st@] kompenseres ved en forudbestemt
rumposition, hvor en mikrofon er placeret i rummet til dette formal, og kompen-
sationssignalet indseettes | et hgjttalersignal ved hjeelp af mikrofonsignalet og en
LMS-metode. Ved beregning af kompensationssignalet kan der gives en band-

begraensning og overvejelse af en persons hareegenskaber.

[0009] | dokumentet EP 1 313 417 A1 er beskrevet en areprop til st@jdeemp-
ning, der er baseret pa et mikrofonsignal fra en mikrofon som er indrettet | @re-
gangen. Aktiv stglkompensation kan implementeres ved hjeelp af indretningen.
For at undga en okklusionseffekt, gennem hvilken en bruger kun opfatter sin
egen stemme pa en deempet og forvreenget made, kan et omgivelsessignal
gengives ved hjeelp af en hejttaler | det indre @re, hvor der er tilvejebragt flere
filtre til rekonstruktion af den naturlige stemme, mellem hvilke der skiftes mellem
filtrene som funktion af talelyden, som brugeren netop udtaler. Nar der skiftes

mellem filtrene, kan der opnas krydsfading.

[0010] | dokumentet WO 2008/090342 A2 er beskrevet en harevaern, som ogsa
kan veere designet som en @reprop. Harevaernet kan baseres pa aktiv stajkom-
pensation, som genererer en kompensationslyd for en given lyd og et givet

frekvensband i brugerens sregang. Stejkompensationen finder sted som en
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feed-forward fremgangsmade. En overfaringsfunktion der kraeves til dette, be-
stemmes | en kalibreringsproces ved hjeelp af et kunstigt hoved eller ved hjeelp
af en mikrofon der er anbragt | en testpersons gregang. En tredje mulighed er

en brugerunders@gelse, hvor en bruger manuelt indstiller overfaringsfunktioner-

ne efter sit behov.

[0011] | dokumentet EP 1 931 172 A1 er beskrevet et hareapparat med sta)-
deempning. En overfaringsfunktion er lagret | hereapparatet, ved hjeelp af hvil-
ken der beregnes en kompensationslyd for et aktuelt forstyrrende signal.
Daempningen af forstyrrende lyd sker bredbandet, hvorfor et filter designes pa

forhand ved hjeelp af et filterdesign ved en hareapparattilpasning.

[0012] Det er formalet med den foreliggende opfindelse for en apparatbaerer at
reducere opfattelsen af en forstyrrende lyd, som direkte, altsa pa akustisk ma-
de, treenger ind i hans @ret. Et andet formal med opfindelsen er at tilvejebringe

en tilsvarende hareindretning.

[0013] Opfindelsen opnas med genstanden for de uafheengige patentkrav.

[0014] Ifelge opfindelsen tilvejebringes en fremgangsmade til at kompensere en
forstyrrende lyd i et h@reapparat. Denne fremgangsmade omfatter trinnene:

o at bestemme et spektralband som funktion af en hareevne,

o at filtrere et Indgangssignal af h@reapparatet der repraesenterer en lyd
(11), som forarsager den forstyrrende lyd (12), | spektralbandet ifalge en
overfaringsfunktion der i spektralbandet svarer til en overferingsfunktion
for lyden ad en forstyrrende lydvej, og

o at generere en kompensationslyd ved hjeelp af det inverterede filtrerede
Indgangssignal.

[0015] Hereevnen omfatter en subjektiv opfattelse af lydstyrke af en apparat-
beerer. En sadan lydstyrkeopfattelse kan bestemmes ved hjeelp af i sig selv

kendte psykoakustiske fremgangsmader. Ved hareevnen kan det imidlertid og-
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sa dreje sig om en hareteerskel, som den f.eks. kan bestemmes ved hjeelp af en

auditiv kurve.

[0016] En kompensationslyd til et hereapparat kan genereres ved fremgangs-
maden. En kompensation finder ikke sted for alle frekvenser, men kun for fre-
kvenser | det spektrale band, hvor en apparatbaerer kan hare seerlig godt alt ef-
ter hans hareevne, og hvor for eksempel en lyd har et seerligt hajt niveau af ly-
denergi. Et sadant spektralband kan ofte veere relativt snaevert i forhold til det
samlede interval af h@rbare frekvenser. Fremgangsmaden kan ogsa designes til

kompensation i flere spektrale band.

[0017] Kompensationslyden kan iseer ogsa genereres uden enhedskomponen-
ter, der er specielt optimeret til dette formal. | tilfeelde af filtrering kan en ugun-
stig gruppeforsinkelse, som for eksempel er forarsaget af transduceren af hare-
apparatet, muligvis korrigeres med en gruppeforsinkelse af filteret, som er ne-
gativ | det specifikke spektrale band. En sadan korrektion er umulig med en

bredbandsaktiv lydkompensation.

[0018] Udtrykket forstyrrende lydve| henviser til de samlede akustiske overfar-
selsveje, gennem hvilke for eksempel omgivende lyd eller en betydelig del af
den kan na hans trommehinde fra omgivelserne af en apparatbeerer, hvor den
derefter kan opfattes som forstyrrende lyd ifelge opfindelsen. Den forstyrrende
lydvej inkluderer ikke den overfarsel, der pa delvis elektronisk made er beregnet

til at blive udfert af hereindretningen.

[0019] Hvis den omgivende lyd treenger ugnsket ind | trommehinden, aendres
den omgivende lyd spektralt. Denne spektrale eendring er beskrevet af en over-
feringsfunktion af den forstyrrende lydve|. En overferingsfunktion af en forstyr-
rende lydvej kan fx bestemmes af en producent ved malinger under anvendelse

af fremgangsmader, der er i og for sig kendt fra den kendte teknik.

[0020] Ved at filtrere iIndgangssignalet med en overferingsfunktion, der svarer til

overfaringsfunktionen for den forstyrrende lydvej i et specifikt spektralband, har
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det filtrerede indgangssignal til spektralbandet de samme spektrale egenskaber
som den forstyrrende lyd. Naturligvis kan yderligere filtrering af indgangssigna-
let tilvejebringes inden for opfindelsens rammer, ved hjeelp af hvilke f.eks. en
overfaringsadfaerd for en mikrofon eller en hgjttaler fra hereapparatet kompen-

Seres.

[0021] Det faktum, at det filtrerede indgangssignal er inverteret under eller efter
filtreringen, resulterer | et signal, hvorfra der kan genereres en lyd, der er fase-

iInvers til den forstyrrende lyd, dvs. en kompensationslyd. Kompensationsegen-
skaben sikres ved fremgangsmaden ifalge opfindelsen iseer i det specifikke

spektrale band.

[0022] Hvis spektralbandet ved fremgangsmaden bestemmes som en funktion
af energlen af den spektrale fordeling af den forstyrrende lyd eller den lyd, der
forarsager den forstyrrende lyd, opnas en fordelagtig videreudvikling, nar be-

stemmelsen af spektralbandet gentages periodisk eller kontinuerligt. Ved kon-
stant at tilpasse det spektrale band til den spektrale fordeling af lydens energi,
der skal kompenseres, er det muligt at kompensere for dette, selvom en omgi-

vende lyd eendres hurtigt | sin spektrale sammenseaetning.

[0023] En anden fordel opnas, hvis et filter er valgt blandt et antal forudbestem-
te filtre, eller et filter beregnes til filtrering som en funktion af det spektrale band.
Et filter betyder her alle de parametre, der er nadvendige for at konfigurere en

filteralgoritme. Disse parametre for en filteralgoritme kaldes ogsa her koefficien-

ter af et filter.

[0024] Ved at tilvejebringe et antal allerede beregnede filtre til forskellige spek-
trale band, i hvilke en kompensation skal muliggares ved hjeelp af kompensati-
onslyden, er udlaegget til beregning af et kompensationslydsignal seerlig lavt. En
beregning af et filter som en funktion af et spektralband gar det muligt at tilveje-

bringe et filter til ethvert spektralband.
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[0025] En fordelagtig videreudvikling af fremgangsmaden opnas, nar overfa-
ringsfunktionen multipliceres med en forudbestemt faktor 1 filteret, som beskriver
en indflydelse pa overfaringsfunktionen i det specifikke spektrale band, som en
Interaktion mellem h@reapparatet og et brugers @re har. Ved hjeelp af multiplika-
tionsfaktoren er det muligt at tilpasse fremgangsmaden ifalge opfindelsen med

meget lille anstrengelse til en specifik bruger af h@areapparatet.

[0026] Opfindelsen indbefatter ogsa et h@reapparat der har:

e en behandlingsindretning til tilvejebringelse af et spektralband som funk-
tion af en h@reevne,

o en filterindretning til filtrering af et indgangssignal af h@areapparatet der
repreesenterer en lyd (11), som forarsager den forstyrrende lyd (12), i det
spektrale band ifalge en overfaringsfunktion, der i det spektrale band
svarer til en overferingsfunktion for lyden | en forstyrrende lydvej, og

e en lydudgangsindretning til at generere en kompensationslyd ved hjeelp

af det inverterede filtrerede iIndgangssignal.

[0027] Med et sadant hareapparat er det muligt at kompensere for en lyd i et
specifikt spektralband uden at pavirke andre funktioner i hareapparatet, f.eks.

st@jreduktion eller ventilation gennem en ventilator.

[0028] | det tilfeelde, at en spektral fordeling af lydens energi kan bestemmes
med hareapparatets behandlingsindretning, opnas en fordelagtig videreudvik-
ing, nar behandlingsindretningen omfatter en filterbank. Med en filterbank kan
den spektrale fordeling af lydens energi bestemmes igen og igen med interval-
ler pa fa millisekunder. Tilsvarende hurtigt kan det ene spektralband saledes
hurtigt bestemmes, for hvilket et kompensationslydsignal skal beregnes af filter-

iIndretningen.

[0029] Hereapparatet videreudvikles fordelagtigt ved, at filterindretningen inklu-
derer rekursiv, lineeer filtrering. Brug af et lineeert filter har den fordel, at der

kreeves lidt beregningstid for at beregne et kompensationslydsignal. Et rekursivt
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filter har den fordel, at der er behov for seerligt fa koefficienter for at simulere en
overfaringsfunktion for lyden i en forstyrrende lydvej, saledes at beregningen

kan udferes med seerligt fa computertrin. En seerlig kort gruppeforsinkelse kan

ogsa opnas med et rekursivt filter.

[0030] Det er ogsa fordelagtigt, hvis h@areapparatets filterindretning omfatter et
adaptivt filter. Dette gar det muligt at bruge et og det samme filter til forskellige
spektrale band. Filteret skal kun tilpasses lydvejens overfaringsfunktion i det til-

svarende spektrale band inden filtrering.

[0031] Som et alternativ til et adaptivt filter er det ogsa fordelagtigt, hvis der er
tilvejebragt et antal filtre 1 filterindretningen, hvorfra et af dem kan veelges til fil-
trering som en funktion af det specifikke spektrale band. Ved at beregne filtre,
dvs. parameteren eller koefficienten, pa forhand er det muligt at beregne kom-

pensationslydsignalet meget hurtigt.

[0032] | h@reindretningen er overfaringsfunktionen med fordel dannet ud fra et
spektralt forleb og en skaleringsfaktor. Den spektrale kurve beskriver forholdet
mellem lydvejens indflydelse pa lyden i en frekvens og lydvejens indflydelse pa
lyden | en anden frekvens. Med andre ord betjenes kun den grundleeggende
form for overferingsfunktionen af spektralforlabet. Spektralkurven og overfa-
ringsfunktionen kan stadig variere med en multiplikativ faktor. Denne multiplika-

tive faktor er skaleringsfaktoren.

[0033] Ved opdelingen opnas den fordel, at hareapparatet kan tilpasses seerligt
let til en bruger. Mens spektralkurven nemlig kan bestemmes ved malinger un-
der produktionen af hareapparatet, kan spektralkurven let bringes | kongruens
med en faktisk overfaringsfunktion, som den opnas nar hareapparatet beeres,
ved at kun skaleringsfaktoren skal bestemmes ved tilpasning af hereapparatet

til en bruger.

[0034] Opfindelsen forklares mere detaljeret nedenfor ved anvendelse af ek-

sempler. Dertil viser:
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FIg. 1 en skematisk gengivelse af et hereapparat fra den kendte teknik mead
komponenter der er indeholdt derl,

FIg. 2 en gengivelse af en sregang med et I-@ret-h@reapparat der er placeret
deri Ifalge en udfarelsesform for en hareindretning ifelge opfindelsen,

Fig. 3 en signalstremningsgraf for et lydsignal som det opnas i en udfarelses-
form for en fremgangsmade ifalge opfindelsen til kompensation for en
forstyrrende lyd,

Fig. 4 et kredslgbsdiagram over et hareapparat ifalge en udferelsesform for
en hereindretning Ifelge opfindelsen,

Fig. 5 et kredslabsdiagram over et programmeringsapparat til et h@reapparat
felge en udferelsesform for en indretning ifalge opfindelsen til tilpas-
ning af en heareindretning, og

FIg. 6 en samling af diagrammer med grafer for flere spektralstarrelser som
de opnas ved en udfarelsesform for en fremgangsmade ifalge opfindel-

sen til kompensation for en forstyrrende lyd.

[0035] De forklarede eksempler repraesenterer foretrukne udfarelsesformer for

opfindelsen.

[0036] FIg. 2 viser et @are med et ydre @re 6 og en @regang /. Et hereapparat 8
er indfert | aregangen 7. En ventilator 9 er dannet | hareapparatet 8, hvorigen-
nem frisk luft kan stremme ind | aregangen 7 fra omgivelserne af gret. En sa-

dan ventilation @ger beerekomforten for brugeren af h@reapparatet 8 betydeligt.

[0037] | omgivelserne befinder sig ogsa en lydkilde 10, som udsender en ugn-
sket lyd 11, det vil sige en st@], mod det ydre @re 6. Lyden 11 kan treenge i1gen-
nem ventilatoren 9 Ind | eregangen, hvor den kan ramme en trommehinde 13 af
brugeren som en forstyrrende lyd 12. Lyden 11 nar saledes trommehinden 13

pa en rent akustisk made gennem ventilatoren 9.
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[0038] | eksemplet repreesenterer den forstyrrende lyd 12, der er vist | Fig. 2,
ogsa yderligere forstyrrende lyd, som treenger ind fra omgivelserne af apparat-

beereren til trommehinden pa en anden made.

[0039] Den forstyrrende lyd 12 deempes i et omrade 14 foran trommehinden 13
ved kompensation ved hjeelp af en kompensationslyd 15 i en sadan grad, at den
neeppe kan hares af brugeren af hereapparatet 8. Kompensationslyden 15
overlejrer den forstyrrende lyd 12 pa en sadan made, at den lyd der dannes ved
overlejringen af denne lyd, har signifikant mindre energi i omradet 14 end den
forstyrrende lyd 12 alene. Lyden der er dannet af de to overlejrede lyde, har Ik-
ke signifikant mindre energi i omradet 14 end den forstyrrende lyd 12 alene over
alle frekvenser. Kompensationen udfares kun for frekvenser, der pa den ene
side kan opfattes relativt godt af brugeren af hareapparatet 8, og hvor den for-
styrrende lyd 12 pa den anden side har relativt meget energi. Alle disse fre-

kvenser danner et spektralband.

[0040] Kompensationslyden 15 er en del af en lyd, som en modtager 16 af ha-
reapparatet 8 udsender. Modtageren 16 udsender kompensationslyden 195, fordl
et kompensationslydsignal suppleres oven pa et nyttigt signal, som modtageren
16 konverterer til lyd. Kompensationslydsignalet beregnes ud fra et mikrofon-
signal, som en mikrofon 1/ af h@reapparatet 8 genererer. | forbindelse med op-

findelsen er mikrofonsignalet et indgangssignal og repreesenterer lyden 11 fra

brugerens omgivelser.

[0041] For at beregne kompensationslydsignalet fra mikrofonsignalet filtreres
mikrofonsignalet ved hjeelp af et filter 18 pa hareapparatet 8 pa en sadan made,
at det har de samme spektrale egenskaber som den forstyrrende lyd 12 | det
naevnte spektrale band. Kompensationslydsignalet genereres derefter fra det fil-
trerede mikrofonsignal, hvor det filtrerede signal inverteres. For en kurve for en
graf over det filtrerede mikrofonsignal betyder det, at dets fortegn vendes om for
hvert punkt | grafen. For et spektrum af det filtrerede mikrofonsignal betyder det,

at fasen aendres med 180° for hver frekvens | spektret. | eksemplet finder inver-
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teringen sted ved hjeelp af en inverter 19. Filteret 18 og inverteren 19 arbejder

sammen som et kompensationsfilter 1 opfindelsens forstand.

[0042] Filteret 18 og inverteren 19 kan ogsa kombineres for at danne et kom-
pensationsfilter. Filterfunktionen af filteret 18 er derefter designet pa en sadan
made, at det opnas, at filtreringen og inversionen finder sted sammen. En sepa-

rat inverter er derefter ikke nadvendig.

[0043] Filteret 18 er et rekursivt, lineeert filter. Dette gar det muligt at tilvejebrin-
ge en kreevet gruppeforsinkelse for filteret i et specifikt spektralband. Filteret 18
gengiver lydens 11 spektrale eendring, nar den passerer gennem ventilatoren 9
0og gennem de andre punkter pa vej ind i aregangen 7 kun for det fearnaevnte
spektrale band. Derved tages det ogsa i betragtning, at et mikrofonsignal der
skal behandles af filteret 18, der jo egentlig skal repreaesentere lyden 11, er ble-
vet forfalsket af mikrofonens 17 overferselsegenskab. Det tages ogsa i betragt-
ning, at modtageren 16 ogsa forarsager en forvreengning ved konvertering af
kompensationslydsignalet til kompensationslyden 15. Filteret 18 kompenserer

for denne Indflydelse af de to transducere og andre komponenter | h@reappara-
tet.

[0044] Funktionen af hareapparatet der er vist | Fig. 2, er igen kort sammenfat-
tet her: Hareapparatet 8 er ikke kun et harehjeelprmiddel for brugeren, men det
fungerer ogsa som en aktiv @reprop, dvs. det kompenserer for den forstyrrende
lyd 12, der nar trommehinden 13 af brugeren, for eksempel gennem ventilato-
ren 9. Til dette formal optages den omgivende lyd 11 ved hjeelp af h@reappara-
tets 8 mikrofon, og mikrofonsignalets spektrale egenskaber modificeres af filte-
ret 18 og Inverteren 19. Kompensationslyden genereres derefter fra det filtrere-
de og Inverterede mikrofonsignal (kompensationslydsignal) ved hjaelp af modta-
geren 16. Overlejringen af lyden 11, som utilsigtet nar trommehinden 13 som
forstyrrende lyd 12, med kompensationslyden 15, der udsendes af h@areappara-
tet 8, farer til den enskede annullering af den forstyrrende lyd i omradet 14 di-

rekte pa trommehinden 13 af brugeren.
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[0045] | hereapparatet 8 er det ikke muligt at dimensionere filteret 18 pa en sa-
dan made, at det fungerer ideelt i hele lydfrekvensomradet. Dette skyldes, at et
hareapparat ikke kun er bygget til aktiv stajreduktion. Derfor er de komponen-

ter, der anvendes | hereapparatet 8, for eksempel mikrofonen, modtageren, hu-
sets form og deempningsmaterialer, ikke sadan, at aktiv stejkompensation ideelt
kan opnas. Den aktive stgjkompensation i h@reapparatet 8 er derfor begreenset

til et specifikt spektralband.

[0046] Ved passende dimensionering af filteret 18 er det muligt at styre, 1 hvilket
frekvensband aktiv stajkompensation er seerlig effektiv, og i hvilket frekvens-
band eller i hvilke frekvensband den aktive stgjkompensation opfarer sig subop-
timalt. Konsekvensen er, at den aktive stgjkompensation falder | visse fre-

kvensomrader eller endda i stedet for lydreduktion i visse frekvensband, finder

lydforstaerkning sted.

[0047] | kombination med kendskabet til brugerens haretab placeres frekvens-
bandet, hvor den aktive stejkompensation fungerer seerligt godt, i det frekvens-
band, hvor brugeren af h@reapparatet opfatter en forstyrrende lyd relativt tyde-
ligt eller hajt. Omvendt maskeres artefakter der opstar i frekvensomrader med

darlig stejkompensation, af h@reapparatbaererens haretab.

[0048] | Fig. 3 | forbindelse med Fig. 2 geres det endnu en gang klart, hvordan
signalet fra lyden 11 fra lydkilden 10 ankommer til omradet 14 i brugerens are-
gang ad en forstyrrende lydve] 20a og ad en signalve] 20b. Den forstyrrende
lydve| 20a repraesenterer den ugnskede overfersel af lyden 11 gennem ventila-
toren og langs de andre veje fra omgivelserne ind | det indre af @aregangen. Ly-
den 11 nar omradet 14 via den forstyrrende lydvej 20a. Nar den passerer gen-
nem ventilatoren, og nar den overfa@res langs de andre veje, e&endres lydens 11
spektrale egenskaber. Dette er symboliseret | Fig. 3 ved en overfaringsfunktion

H af den forstyrrende lydve] 20a.

[0049] Signalvejen 20b repraesenterer vejen for signalet af lyden 11, som den

dannes ved den elektroniske behandling af lyden 11 | hareapparatet, der er vist
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| Fig. 2. Signalvejen 20b omfatter konvertering af lyden 11 til et mikrofonsignal,
filtrering af mikrofonsignalet ved anvendelse af filteret 18 og inverteren 19, der
er vist i Fig. 2, og generering af kompensationslyden 15 der ogsa er vist i Fig. 2,

via modtageren 16. Filteret modificerer mikrofonsignalet if@elge en overfarings-
funktion H' af filteret 18.

[0050] Ved hjeelp af overferingsfunktionen H' er det muligt for det specifikke
spektrale band at generere en lyd i omradet 14, som har omtrent de samme
spektrale egenskaber som lyden der er overfart via den forstyrrende lydve| 20a.
Korrespondancen er sa stor, at kun knap harbare artefakter opstar i spektral-
bandet, nar de kompenseres. | bedste fald er matchet dog perfekt, sa artefak-

terne ikke opstar.

[0051] Ved inverteren 19 opnas, at signalet der filtreres af filteret 18 | overens-
stemmelse med overfaringsfunktionen H' i spektralbandet, har egenskaberne af
et kompensationslydsignal. Inverterens 19 udgangssignal omdannes derefter til
en kompensationslyd 15 ved hjeelp af modtageren 16, der er vist | Fig. 2, og ud-
sendes ogsa i retning af omradet 14. | omradet 14 annullerer signalerne fra den
forstyrrende lydvej 20a og signalvejen 20b hinanden i det spektrale band pa

den beskrevne made.

[0052] Kredslabsdiagrammet for en aktiv stejkompensation | et h@reapparat der
er vist 1 Fi1g. 4, viser, hvordan et kompensationslydsignal kan genereres fra et
indgangssignal, der er opnaet ved hjeelp af en mikrofon 21, som derefter kan

konverteres til en kompensationslyd med en modtager 22.

[0053] Til dette formal analyseres mikrofonsignalet fra mikrofonen 21 spektralt
med en filterbank 23. | Fig. 4 er der vist individuelle bandpasfiltre 24a, 24b, 24c |
filterbanken. Filterbanken 23 har mere end de tre illustrerede bandpasfiltre 24a,
24b, 24c. Bandpasfiltrene som ikke er vist for klarhedens skyld, er symboliseret

med prikker.
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[0054] Signalerne ved udgangene fra bandpasfiltrene 24a, 24b, 24c fra filter-
banken 23 sammenlignes med hinanden ved hjeelp af en effektmaler 25. Et ud-
gangssignal fra et bandpasfilter 24a, 24b, 24c reflekterer, hvor meget energi der
er til stede i et spektralband, for hvilket det tilsvarende bandpasfilter 24a, 24b,
24c¢ er permeabelt. Effektmaleren 25 bruger udgangssignalerne fra bandpasfil-
trene 24a, 24b, 24c til at bestemme det spektrale band, i hvilket en apparatbae-
rer tydeligst vil opfatte en forstyrrende lyd. Flere spektrale band kan ogsa kom-

bineres.

[0055] Til bestemmelse af spektralbandet bruger effektmaleren 25 ikke direkte
fordelingen af energien, som det kan afleeses ved udgangene fra filterbanken
23. | stedet beregnes en spektral fordeling af energien af den forstyrrende lyd.
Til dette formal veegtes den spektrale fordeling af energien af mikrofonsignalet,
der er beregnet af filterbanken 23, ferst med et starrelsesspektrum af en overfa-

ringsfunktion for den forstyrrende lydvej.

[0056] Effektmaleren 25 er ogsa i stand til at vaegte den information, der mod-
tages fra bandpasfiltrene 24a, 24b, 24¢ med en auditiv kurve for en bruger pa
en sadan made, at den subjektive lydstyrkeopfattelse af brugeren ogsa tages i
betragtning for de individuelle spektrale band, der repreesenteres ved bandpas-
filtrene 24a, 24b, 24c. Dette kan betyde, at et spektralband, hvor der er en rela-
tivt stor meengde spektral energi fra den forstyrrende lyd, ikke desto mindre ikke
veelges af effektmaleren 25, fordi brugeren af hareapparatet har darlig hareev-
ne i dette spektrale band. Det kan ogsa tilvejebringes, at den subjektive lydstyr-

keopfattelse yderligere estimeres ved hjeelp af en psykoakustisk model.

[0057] Information om de valgte spektralband overfares fra effektmaleren 25 til
en udveelgelsesenhed 26. Udveelgelsesenheden 26 konfigurerer en filterenhed
27 pa en sadan made, at mikrofonsignalet fra mikrofonen 21 efter at vaere filtre-
ret af filterenheden 27 danner et kompensationslydsignal for det spektrale band,
der er valgt af effektmaleren 25. | Fig. 4 er konfigurationen symboliseret pa en
sadan made, at udveelgelsesenheden 26 virker pa en udveelgelseskontakt 28.

Udveelgelseskontakten 28 kan anvendes til at skifte symbolsk mellem udgange-



10

15

20

25

30

DK/EP 2229010 T3

15

ne fra forskellige filtre 29a til 29d. Som 1| tilfeeldet med filterbanken 23 er ikke alle
filtre 29a til 29d til stede | filterenheden 27 vist | Fig. 4. Filtrene (Ikke vist) er igen
angivet med prikker. | omskiftningstilstanden for udveelgelseskontakten 28 der

er vist 1 Fig. 4, er filteret 29a aktivt.

[0058] Som allerede naevnt er formen for udveelgelsen ved hjeelp af udveaelgel-
seskontakten 28, der er vist | Fig. 4, kun en symbolsk repraesentation af proces-
sen. | hereapparatet er en aendring mellem de forskellige filtre 29a til 29d faktisk
muliggjort ved, at en filteralgoritme af filterenheden 27 er konfigureret ved hjaelp
af koefficienter. For at filterenheden 27 filtrerer mikrofonsignalet | overensstem-
melse med et af filtrene 29a til 29d, skal et tilsvarende saet koefficienter overfa-
res til filteralgoritmen. De forskellige saet af koefficienter, som filtrene 29a til 29d
repraesenterer, er lagret | en tabel. Udveelgelsesenheden 26 foretager et valg
herfra. Som allerede beskrevet er dette valg afhaengigt af det eller de bestemte
spektrale band og er saledes i opfindelsens betydning afheengig af den spektra-

le fordeling af energien af mikrofonsignalet og ogsa af brugerens hareevne.

[0059] | tilfeeldet med filterenheden 27 er det ved at begreense kompensationen
til et relativt smalt spektralband muligt at opna en korrekt tidsforsinkelse for det-
te band, nar lyden behandles gennem hareapparatet. Derved accepteres det, at
kompensationen fungerer suboptimalt i andre frekvensomrader, det vil sige
uden for de spektrale band, der er bestemt af computerenheden 25. Dette op-

fattes imidlertid ikke af brugeren.

[0060] Mikrofonsignalet analyseres kontinuerligt spektralt af filterbanken 23. Et

optimalt filter 29a til 29d veelges til den respektive spektrale fordeling af energi-

en 1 den forstyrrende lyd. Skift mellem saet af koefficienter kan g@ares som en fa-
ding proces for at undga skifteartefakter. | stedet for en tabel med saet af koeffi-
cienter kan filterenheden 27 ogsa helt eller delvist indeholde et adaptivt filter

som en filteralgoritme.

[0061] | programmeringsenheden 30 der er vist skematisk | Fig. 5, males et ha-

retab for en beerer af et h@reapparat 32 ved hjeelp af et audiometer 31. Hareta-
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bet bestemmes derved som funktion af frekvensen. Hareevnen af apparatbeere-
ren der bestemmes ved hjeelp af audiometeret 31, vises af en akustiker pa en

betjeningsenhed 33 som en auditiv kurve pa en skaerm, der ikke er vist i Fig. 5.

[0062] Filtre 34a til 34c¢ der er udviklet af producenten af hereapparat 32, lagres
ogsa i betjeningsenheden. Filtrene er kompensationsfiltre ifalge opfindelsen,
med hvilke en forstyrrende lyd kan kompenseres for i forskellige spektrale band
af hereapparatet 32, som kan treenge ind i trommehinden pa beaereren, nar ha-

reapparatet 32 beeres gennem en otoplastik af hareapparatet 32, der ikke vist |
Fig.5.

[0063] | opfindelsens betydning kan filtrene ogsa beregnes pa en sadan made,
at de pavirker aktiv stajkompensation for typiske haretab, der er bestemt pa
forhand. For sadanne typiske haretab kan spektralband, for hvilke kompensati-
on er nadvendig, ogsa bestemmes pa forhand. For at veelge et filter kan den
auditive kurve, der er malt med audiometeret 31, derefter sammenlignes med
de typiske auditive kurver. Filteret veelges som den typiske auditive kurve, der

har sterst lighed med den malte auditive kurve.

[0064] Ogsa i Fig. 5 symboliserer prikker, at der er andre filtre ud over de illu-

strerede filtre 34a til 34c. Filtrene lagres som saet af koefficienter, der kan tilfa-
res til en passende filteralgoritme. Ogsa i Fig. 5, svarende til Fig. 4, symbolise-
res valget af et saet af koefficienter fra en liste ved at virke pa en udveelgelses-

kontakt 35. | Fig. 5 veelges filteret 34a aktuelt af udveelgelseskontakten 35.

[0065] Saettet af koefficienter for det valgte filter overferes til hareapparatet 32
ved hjeelp af en overspilningsenhed 36. Saettet med koefficienter lagres derefter
| hareapparatet 32. | eksemplet der er vist | Fig. 5, er det filteret 34a der over-

spilles.

[0066] Det kan ogsa tilvejebringes, at alle koefficientseet af filtrene 34a til 34c er

lagret | selve hereapparatet 32, og at der ved hjeelp af betjeningsenheden 33
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kun overfares den information, hvortil filtre 34a til 34c faktisk skal anvendes, il

hareapparatet 32.

[0067] Ved udformningen af filtrene 34a til 34c var det ikke muligt at tage hgjde
for, 1 hvilket omfang den specifikke @regang hos beereren af hereapparatet 32 |
samarbejde med hareapparatets 32 otoplastik har en yderligere indflydelse pa
overfarslen af omgivende lyd til aregangen. Det kan derfor forventes, at overf@-
ringsfunktionerne for filtrene 34a til 34c kun beskriver en grundlaeggende spek-
tral kurve. | et sidste trin ved tilpasningen af h@reapparatet 32 til apparatbeere-
ren bestemmes en skaleringsfaktor derefter ved hjaelp af prevesignaler og den
lagres | hereapparatet. Denne skaleringsfaktor pafares multiplikativt pa et filtre-
ret signal, hvorved aktiv stgalkompensation faktisk frembringes af det filtrerede

0og skalerede signal.

[0068] Der kan ogsa tilvejebringes anvendelse af en auditiv kurve, der er be-
stemt ved hjeelp af audiometeret 31, til at designe et kompensationsfilter indivi-
duelt til en auditiv kurve for en apparatbaerer. Dette kan geres af akustikeren,
der betjener den tilsvarende programmeringsenhed. Det kan dog ogsa tilveje-
bringes, at den bestemte auditive kurve overfares til et laboratorium for f.eks.
hareapparater. Et saet af koefficienter kan derefter beregnes som en funktion af
den overferte auditive kurve og en overfaringsfunktion, der beskriver overfa-
ringsadfeerden for en forstyrrende lydve| for en bestemt model af et hareappa-
rat, som derefter overfares til akustikeren, sa han kan overfare saettet af koeffi-

clenter til hareapparatet .

[0069] Diagrammerne D1 til DS der er vist | FiIg. 6, viser grafer for forskellige
starrelser som en funktion af en frekvens f. Det viste frekvensomrade er et au-
diofrekvensomrade. Frekvenser mellem O Hz og ca. 15000 Hz vises her. Fre-
kvensakserne for de enkelte diagrammer D1 til D5, der laber vandret | Fig. 6, er
ikke opdelt linezert, saledes at egenskaberne for de individuelle grafer, der er
pbeskrevet nedenfor, lettere kan repraesenteres. Imidlertid har alle diagrammer

D1 til DS den samme Ikke-linezere opdeling.
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[0070] En auditiv kurve 37 for en beerer af et hereapparat er vist | diagram D1,
hvor fremgangsmaden udferes i hareapparatet, hvortil diagrammerne D1 til D5
der er vist 1 Fig. 6, herer. En sammenligning med en auditiv kurve 38 for en per-
son med normal harelse viser, at baereren af h@reapparatet 37 har darligere ha-
reevne end en sund person for alle viste frekvenser. Isaer er der et spektralband
39, hvor beereren af hareapparatet harer seerlig darligt. Der er ogsa et spektral-

band 40, hvor beereren af hereapparatet kan hare forholdsvis godt.

[0071] Diagrammet D2 viser en spektralfordeling 41 af lydens energi over fre-
kvensen. Lyden kommer fra omgivelserne til brugeren af hareapparatet og er
delvist uhensigtsmeessigt overfart akustisk, for eksempel gennem en ventilator
af hereapparatet, som forstyrrende lyd til trommehinden af beereren af hareap-
paratet. | tilfeeldet med fordelingen 41 er der et spektralband 42, hvor lydenergi-

en er seerlig stor.

[0072] Den subjektive opfattelse 43 af individuelle lydfrekvenser af beereren af
hareapparatet er beregnet i diagram D3. Den subjektive opfattelse 43 opnas
ved en veaegtning af fordelingen 41 af lydens energi med den auditive kurve 37
af baereren af heareapparatet. Kurven for den subjektive opfattelse 43 viser, at et
spektralband 44, for hvilket hareapparatets beaerer opfatter lyden seerligt tydeligt,
ligger mellem omradet 42, hvor lydens energi er koncentreret, og omradet 40,

hvor beereren af hareapparatet kan here relativt goat.

[0073] Ifelge den subjektive opfattelse 43 bestemmes et saet af koefficienter for
et kompensationsfilter | hareapparatet, hvormed et kompensationslydsignal kan
genereres fra et mikrofonsignal, der repraesenterer lyden med energifordelingen
41. Kompensationsfilteret veelges saledes, at kompensationen isaer udfares for
omradet 44. Det kan imidlertid ogsa tilvejebringes, at kompensationsfilteret kun
pbestemmes som en funktion af den auditive kurve 37. Hvis kompensationsfilte-
ret kun bestemmes som en funktion af en auditiv kurve, skal kompensationsfil-

teret naturligvis kun bestemmes en gang, f.eks. nar hareapparatet justeres.
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[0074] Flere saet af koefficienter er tilgeengelige | h@reapparatet, som hver kan
forarsage kompensation i forskellige spektralband. | diagrammet D4 er disse
frekvensomrader vist for de enkelte saet af koefficienter; dvs. for de spektrale
band 45a til 45e der er indtastet for hver af dem, er et saet af koefficienter lagret
| hereapparatet. De spektrale band som harer til yderligere saet af koefficienter,
er Ikke Indtastet | diagrammet for at holde diagrammet klart. Dette er angivet

med punkter | dlagrammet D4.

[0075] Afhaengigt af det omrade 44, hvor lyden kan opfattes seerlig godt af bae-
reren af h@reapparatet, er et saet af koefficienter, dvs. et kompensationsfilter,

valgt. | det tilfeelde der er vist | Fig. 6, veelges kompensationsfilteret til spektral-
bandet 45b. | Fig. 6 er spektralbandet 45b afgreenset med stiplede linjer bade |

diagrammet D3 og | diagrammet DS.

[0076] Diagrammet DS viser en overferingsfunktion 46 for det filter, som harer
til seet af koefficienter for spektralbandet 45b. Endvidere er en overfaringsfunk-
tion 47 af en forstyrrende lydvej vist | diagram D5, via hvilken lyden kommer
akustisk fra omgivelserne af baereren af hereapparatet som forstyrrende lyd til
trommehinden. Som det kan ses af en sammenligning af de to overfaringsfunk-
tioner 46 og 47, falder de to overf@ringsfunktioner naesten sammen i omradet
for spektralbandet 45b. Dette gar det muligt at generere et kompensationslyd-
signal fra et mikrofonsignal, der repraesenterer lyden i spektralbandet 45b med

en filterenhed, der anvender det tilsvarende seet af koefficienter.

[0077] Det kan ogsa ses i diagram D5, at greenserne for et spektralband, her
spektralbandet 45b, ikke behaver at veere skarpe greenser. Greenserne er et
overgangsomrade, hvor en afvigelse af kompensationsfilterets overfaringsfunk-
tion 46 fra overfaringsfunktionen 47 af den forstyrrende lydvej gradvist @ges.
For at opna skarpe greenser kan der f.eks. indstilles en teerskelveerdi for afvigel-
sen, som f.eks. kan bestemmes som en funktion af artefakternes harbarhed el-

ler malbarhed under aktiv lydkompensation.
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[0078] Selvom de to overfaringsfunktioner 46, 47 ikke stemmer overens med

frekvenserne uden for spektralbandet 45b, harer baereren af hareapparatet sta-
dig Ikke nogen forstyrrende lyd | disse frekvenser. Det kan ses af grafen for den
subjektive opfattelse 43, at den ikke opfatter en darligt kompenseret eller endda

forsteerket forstyrrende lyd i frekvenserne uden for spektralbandet 45b.

[0079] Eksemplerne viser, hvordan opfindelsen ger det muligt at kompensere
for forstyrrende lyd, selvom h@reapparatet ikke er designet til en sadan kom-
pensation. Der kreeves meget lidt computerkapacitet til at beregne et kompen-

sationslydsignal.

Liste over henvisningstal

[0080]

1 hereapparathus

2 mikrofon

3 signalbehandlingsenhed
4 modtager

S batter!

6 ydre @re

14 gregang

38 h@reapparat

9 ventilator

10 lydkilde

11 lyd

12 forstyrrende lyd
13 trommehinde

14 omrade

15 kompensationslyd
16 modtager

17 mikrofon

18 filter

19 iInverter

20a forstyrrende lydvej
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20b signalve)
21 mikrofon
22 modtager
23 fllterbank
24a, 24b, 24c
bandpasfilter
25 effektmaler
26 udveelgelsesenhed
2/ filterenhed
28 udveelgelseskontakt
29a, 29b, 29c, 29d
filter
30 programmeringsenhed
31 audiometer
32 h@reapparat
33 betjeningsenhed
34a, 34b, 34c
filter
35 udveelgelseskontakt
36 overspiliningsenhed
37, 38 auditiv kurve
39, 40 spektralband
41 spektralfordeling af energi
42 spektralband
43 graf af subjektiv hareevne
44 45a til 45e
spektralband
46, 47 overferingsfunktion
F frekvens

D1, D2, D3, D4, D5

H, H

diagram

overfaringsfunktion
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Patentkrav
1. Fremgangsmade til kompensation af en forstyrrende lyd (12) i et h@reapparat
(8,32) ved:
- at bestemme et spektralband (45b) som en funktion af en hareevne
(37),
- at filtrere et Indgangssignal af h@reapparatet (8,32) der repraesenterer
en lyd (11), som forarsager den forstyrrende lyd (12), i spektralbandet
(45b) ifelge en overferingsfunktion (46, H'), der i spektralbandet (45b)
svarer til en overferingsfunktion (47, H) for lyden (11) 1 en forstyrrende
lydve| (20a), og
- at generere en kompenserende lyd (15) ved hjeelp af det inverterede fil-

trerede indgangssignal.

2. Fremgangsmaden ifalge krav 1,

kendetegnet ved, at

spektralbandet (45b) bestemmes som en funktion af en spektralfordeling (41) af
energien af den forstyrrende lyd (12) eller af en lyd (11), der forarsager den for-

styrrende lyd (12).

3. Fremgangsmaden ifalge krav 2,

kendetegnet ved, at

spektralbandet (45b) bestemmes som en funktion af en spektralfordeling (41) af
energien af den forstyrrende lyd (12) eller af en lyd (11), der forarsager den for-
styrrende lyd (12), og det bestemmende trin gentages periodisk eller er konti-

nuerlig.

4. Fremgangsmade ifalge et af de foregaende krav,

kendetegnet ved, at

der til filtrering som funktion af spektralbandet (45b):
- udveelges et filter (29a, 34a) blandt et antal forudbestemte filtre (29a-
29d, 34a-34c), eller

- beregnes et filter.
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5. Fremgangsmade ifalge et af de foregaende krav,

kendetegnet ved, at

overfaringsfunktionen ved filtreringen ganges med en forudbestemt faktor, der
beskriver en indflydelse pa overfaringsfunktionen (H) i det specifikke spektral-
band (45b), som har en vekselvirkning mellem h@reapparatet (8,32) og et @re

(6, 7) af en bruger.

6. Hareapparat (8,32) der har:
- en behandlingsindretning (23,25,26) til at tilvejebringe et spektralband
(45b) som funktion af en heareevne (37),
- en filterindretning (18,27) til at filtrere et indgangssignal af h@areappara-
tet (8,32) der repraesenterer en lyd (11), som forarsager en forstyrrende
lyd (12), i spektralbandet (45b) ifalge en overferingsfunktion (46, H'), som
| spektralbandet (45b) svarer til en overferingsfunktion (47) for lyden (11)
| en forstyrrende lydvej (20a), og
- en lydudgangsindretning (16,22) til at generere en kompenserende lyd

(15) ved hjeelp af det iInverterede filtrerede iIndgangssignal.

7. Horeapparatet (8,32) ifelge krav 6,

kendetegnet ved, at

et spektralband (45b) genereres med behandlingsindretningen (23,25,26) som
en funktion af en spektral fordeling (41) af energien af en forstyrrende lyd (12),

eller en lyd (11) der forarsager den forstyrrende lyd (12 ), kan bestemmes.

8. Hereapparatet (8,32) ifelge krav 7,

kendetegnet ved, at

en spektral fordeling (41) af energien af den forstyrrende lyd (12) eller lyden
(11) der forarsager den forstyrrende lyd (12), kan bestemmes med behandlings-
Indretningen (23,25,26) og behandlingsindretningen (23) 25,26) omfatter en fil-
terbank (23).

9. Hareapparat (8, 32) ifelge et af kravene 6 til 8,
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kendetegnet ved, at

filterindretningen (18,27) omfatter et rekursivt, lineeert filter.

10. Hereapparat (8,32) Ifelge et af kravene 6 til 9,
kendetegnet ved, at

filterindretningen omfatter et adaptivt filter.

11. Hereapparat (8,32) ifelge et af kravene 6 til 9,

kendetegnet ved, at
et antal filtre (29a-29d, 34a-34c) er tilvejebragt 1 filterindretningen (8,27), hvoraf

det ene (29a, 34a) kan veelges til filtrering som funktion af det seerlige spektral-
band (45b).

12. Hereapparat ifelge et af kravene 6 til 11,

kendetegnet ved, at

overferingsfunktionen er dannet ud fra et spektralt forlab og en skaleringsfaktor.
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