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Et programmerbart hybrid heoreapparat med ey e g uoxe

digital signalbehandling omfatter en hoved- L
del (1) som kan innsettes i den ytre oregang ’

(6). I hoveddelen (1) er det en apen EXSTERNT
forbindelse mellom eredpningen og et indre LIoPERT
parti av den ytre oregang (6), slik at
det f4s en akustisk transmisjonskanal

INDRE PARTI AV
YTRE OAECANG MED
DETEXTOR TROMMEHINNE

(ATC) med lavpasskarakteristikk og resonant
forsterkning. Hoveddelen omfatter dessuten
en elektroakustisk transmisjonskanal basert
pd digital signalbehandling i en signal-
prosessor (DSP) og med mulighet for & under-

OHEARE-
AKUSTISK KANAL
0G AKUSTISK

TILBAKEXOBLING
LAVPASSFILTER

ILAVE FREXVENSER

trykke et eventuelt gjennom den akustiske
transmisjonskanal tilbakekoblet akustisk
signal. I en variant er hereapparatet
utstyrt med en mikrofon (M1) og det til- L \7“‘““““‘”
bakekoblede signal undertrykkes ved digital

filtrering. En annen variant av horeappa- EPITYMPANISK
ratet benytter to mikrofoner (M1,M2), og k RECESS
det tilbakekoblede signal kan da under-
trykkes ved utfasing forut for den digitale
signalbehandling, mens det i den digitale
signalbehandling ogsad inngdr kansellering

av det tilbakekoblede signal ved hey _for— 4
sterkning. . i =S

En rekke responsfunksjoner er lagret i et ATC XS
minne (RAM2) 1 en kontrolldel (CU) og

velges fritt av brukeren med tanke pd

tilpasning til herselsfunksjon og lydmilje.

All elektronikk i horeapparatets elektro- 71L ETUZ 2
gkustiske kanal er implementert som en
monolittisk integrert krets: (3) i CMOS-
teknikk.
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Oppfinnelsen angdr et programmerbart hybrid hereapparat med
digital signalbehandling i henhold til innledningen av kravene
1, 3 og 5. Oppfinnelsen angdr ogsd en fremgangsmate ved
deteksjon og signalbehandling i et programmerbart hybrid
hereapparat i henhold til innledningen av krav 13.

Vanligvis er dagens hereapparater basert pd analog forsterkning
av lyden som fanges opp av gret. H¢reapparatef av denne art har
med bruk av dagens kjente teknikk latt seqg miniatyrisere i den
grad at de kan settes inn i den ytre sregang og utgjer siledes
sdkalte "alt-i-pret"-apparater. Hensynet til utseendet og
bekvemmelighet gjer at mange foretrekker apparater av denne
art, men bruk av analog forsterkning av lydsignalet kombinert
med den kjensgjerning at disse hereapparater samtidig lukker
oregangen, gjeor det vanskelig optimalt & tilpasse signalet
eventuelle forekommende herselrester hos personen som bruker
hereapparatet. De fleste former for aldersbetinget hersel-
svekkelse etterlater en betydelig hgrselrest i bestemte
frekvensomrdder. Ved vanlig nevrologisk betinget hersel-
svekkelse forblir gjerne herselsansen relativt usvekket pa de
laveste frekvenser. Lukkes gret helt av hgreapparatet, mid man
forsterke lyden pélalle frekvenser i det herbare omréde.
Samtidig er det ved bruk av vanlig analog forsterkning
vanskelig & oppn& en optimal responsfunksjon, dvs. en respons-
funksjon som pad en egnet mdte simulerer eregangens akustiske
respons ved apen gregang og uten innskuddsforsterkning.
Eventuelle herselsrester hos brukeren vil fore til at forsterk-
ningen i et allpass-b&nd gir opphav til ubehag, f.eks.
forsterkes impulsstey og transiente akustiske signaler i de
frekvensband hvor gret fortsatt har en tilnzrmet normal hersel.
I tillegg har en apen ¢regang normalt en resonans pd ca. 3 kHz,
og denne resonans_er et viktig bidrag til horselsinntrykkets
kvalitet, da den faller i omradet for formantfrekvensene til
normal tale og sdledes bidrar til & gi den dens tonale
kvaliteter, som er uhyre viktig for oppfatningen av spraklyden

og dermed for personens evne til & oppfatte tale.
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For lettere 38 tilpasse herselsignalene optimalt til eventuelle
hgrselsrester og samtidig optimere hgreapparatets respons-
funksjon, er det utviklet hereapparater hvor signalbehandlingen
skjer digitalt. Responsfunksjonen tilpasses ved filtrering av
digitalsignalet med bruk av passende filterkoeffisienter og
frekvensresponsen kan sdledes i en viss utstrekning simulere
responsfunksjonen hos en normalt herende person. Er apparatene
av den digitale type utfert som sdkalte alt-i-eret-apparater,
oppstar igjen det problem at eregangen lukkes, slik at
personens eventuelle hgrselrest ikke kan utnyttes. I noen grad
kan responskurven modifiseres for & ta hensyn til dette. N& vil
det imidlertid som regel vare onskelig med forskjellige
responskurver, slik at hgreapparatets forsterkning som en
funksjon av frekvensen tilpasses forskjellige akustiske
miljeer. Det sier seg selv at det f.eks. ville vare adskillig
vanskeligere & oppfatte normal tale som er innhyllet i sterk |
bakgrunnsstey, og det vil da vere naturlig i slike tilfeller &
generere en responsfunksjon som legger vekt pd forsterkning i
omradet for talesignalets formantfrekvenser, dvs. primart i
omradet fra ca. 1 og opp til ca. 4 kHz. Et annet velkjent
problem ved hereapparater, enten de er digitale eller analoge,
er akustisk tilbakekobling mellom lydgiver og mikrofon. Selv om
hgreapparatet er plassert slik at det lukker eregangen og
derfor ogsd hindrer utnyttelse av en eventuell hgrselsrest,
hindrer dette ikke tilbakekobling ved he¢y forsterkning, da
lyden fra lydgiveren kan ledes tilbake til mikrofonen enten via
horeapparatets materiale eller via vev- og bensubstans i
gregangens omgivelser. Det vil derfor vare enskelig & kan-
sellere et slikt tilbakekoblet signal, f.eks. i forbindelse med
den digitale signalbehandling i hgreapparatet. Samtidig er det
ogsa som nevnt, onskelig & utnytte en eventuell herselrest pa
lavere frekvenser, og dette betinger i hvert fall at eregangen
i det minste delvis er apen, fortrinnsvis slik at det dannes en
akustisk transmisjonskanal med lavpasskarakteristikk mellom
oredpningen og trommehinnen. Skal en slik kanal benyttes med

et hgreapparat av typen alt-i-gpret, stiller dette store krav
til miniatyriseringen av hereapparatet. I tillegg blir
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problemet med akustisk tilbakekobling ytterligere aksentuert og

md pd en eller annen mate elimineres.

Digitale horeapparater av den ovennevnte art er f.eks. kjent
fra US-PS nr. 4 471 171 (Kopke et al.), hvor en digital data-
prosessor for behandling av digitaliserte audiosignaler er
forbundet til en programmerbar hukommelse som lagrer forhdnds-
bestemte responsfunksjoner i samsvar med brukerens behov eller
preferanser og/eller hereapparatets bruk, slik at bruken av
horeapparatet direkte kan tilpasses brukerbehovene, samtidig
som det er mulighet for & programmere hereapparatet etter
hvert som brukerens hereevne eller responskarakteristikker

forandrer seg.

US-PS nr. 4 731 850 (Levit et al.) viser likeledes et program-
merbart hereapparat med digitale filtre hvor det fra et pro-
grammerbart leseminne leveres koeffisienter til et programmer-
bart filter og en amplitudebegrenser i hegreapparatet, slik at
dette kan justeres automatisk til et optimalt sett av para-
meterverdier for taleniva, etterklang og arten av bakgrunns-
stoy og samtidig muliggjere reduksjon av akustisk tilbake-
kobling, ved at en elektrisk tilbakékoblingsvei i apparatet er
tilpasset den akustiske tilbakekoblingsvei bdde i amplitude og
fase, slik at de to tilbakekoblingssignaler kan kanselleres
ved subtraksjon.

GB-PS nr. 1 582 821 viser hovedsakelig et hereapparat for
digital signalbehandling ved bruk av en programmerbar hukom-
melse som kan mates med verdier tatt fra et audiometrisk
bestemt audiogram.

Endelig er programmerbare hereapparater med digital signal-
behandling ogsd kjent fra de europeiske patentsgknader
nr. 326905, 335542 og 341903.

Ovennevnte US~-PS nr. 4 731 850 viser ogsd et hereapparat med
bruk av to eller flere mikrofoner, slik at det veide, summerte

utgangssignal fra mikrofonene med en passende faseforskyvning
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er lik utgangssignalet fra en frekvensselektiv, direktiv mikro-
fon. Dette vil kunne redusere virkningen av bade stey og etter-
klang. Kansellering eller undertrykking av akustisk tilbake-
kobling i hereapparater er forevrig diskutert i artikkelen
"Measurement and Adaptive Suppression of Acoustic Feedback in
Hearing Aids" (Bustamante et al.), IEEE Transactions on
Acoustics, Speech and Signal Processing, 1989, nr. 2, pp. 2017-
20. Forfatterne behandler tre metoder til & undertrykke
akustisk tilbakekobling, nemlig tidsvarierende forsinkelse,
adaptiv invers filtrering og adaptiv tilbakekoblings-
kansellering, og finner at den siste fremgangsmdte er mest
vellykket, da den ¢ker den maksimale forsterkning i here-
apparatet med 6-10 dB uten akustisk tilbakekobling.

Forgvrig md det nevnes at det er kjent hgreapparater av typen
alt~i-eret hvor det has en 3pen forbindelse mellom erepdpningen
og det parti av den indre gregang som befinner seg like ved
trommehinnen. Hensikten med denne kjente, &pne forbindelse er &
oppnd en utjevning av trykkvariasjoner i den ytre eregang ved
trommehinnen.

Ingen av de ovennevnte konstruksjoner eller fremgangsmdter gir
imidlertid en anvisning pa hvordan man skal Kunne komme frem
til et hereapparat, fortrinnsvis av typen alt-i-g¢ret, som
samtidig gir mulighet for & utnytte en lavfrekvent hgrselsrest
hos brukeren, samtidig som det genereres en responskurve som pa
en optimal mdte simulerer gpregangens naturlige responsfunksjon
i det frekvensomrade som er nedvendig for a reprodusere

talelyd med hey kvalitet.

Det er derfor en ferste hensikt med oppfinnelsen & skaffe et
heoreapparat som tillater utnyttelsen av en herselrest i bass-
omradet, og hvor forsterkning av frekvenser i dette omrade i
det minste oppnds med bruk av en akustisk transmisjonskanal
med resonant forsterkning, samtidig som en akustisk tilbake-
kobling gjennom transmisjonskanalen kanselleres.
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En annen hensikt er & skaffe et hereapparat som gir brukeren
' mulighet til & velge mellom forskjellige responsfunksjoner

lagret i hereapparatet, slik at den benyttede responsfunksjon
er den som best er tilpasset det akustiske milje som brukeren

for oyeblikket befinner seg i.

En tredje hensikt er a skaffe et horeapparat hvor alle vesent-
lige komponenter er anordnet i en modul som kan settes inn i
den ytre oregang, men samtidig tillater en dpen forbindelse
mellom gredpningen og et indre parti av den ytre ¢regang for a
utnytte en lavfrekvent herselrest.

En fjerde hensikt er & skaffe et horeapparat hvor en eventuell
akustisk tilbakekobling elimineres ved kansellering i et digi-
talfilter.

En femte hensikt er & skaffe et hgreapparat hvor den akustiske
tilbakekobling elimineres ved en utfasing av tilbakekoblings-
signalet ved bruk av to mikrofoner.

En sjette hensikt er & skaffe et hereapparat hvor de lagrede
responsfunksjoner kan omprogrammeres ved at hereapparatet via
et grensesnitt forbindes med en datamaskin for innlegging av
nye responsfunksjoner.

De fleste av de ovennevnte hensikter og fordeler oppnds med et
hereapparat som er kjennetegnet ved de trekk som fremgdr av
karakteristikken til krav 1 eller krav 3. Samtlige av de
ovennevnte trekk og fordeler oppnds med et hereapparat som er
kjennetegnet ved de trekk som fremgdr av karakteristikken til
krav 5.

En fremgangsméte ved deteksjon og signalbehandling i et here-
apparat hovedsakelig av den art som fremgdr av krav 5, er
kjennetegnet ved de trekk som fremgdr av karakteristikken til
krav 13.
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Ytterligere trekk og fordeler ved hereapparatet i henhold til
oppfinnelsen fremgdr av de vedfeyde uselvstendige krav 2, 4 og
6-12. Ytterligere trekk og fordeler ved fremgangsmiten i
henhold til oppfinnelsen fremgdr av de vedfgyde uselvstendige
krav 14-21.

Oppfinnelsen skal forklares nazrmere i det fglgende under hen-
visning til noen utforelseseksempler og i forbindelse med den
vedfoyde tegning.

Fig. la viser et prinsipielt blokkdiagram for et horeapparat
i henhold til oppfinnelsen.

Fig. 1lb viser skjematisk en elektrisk ekvivalentkobling for
den akustiske kanal pad fig. 1a.

Fig. 2 viser en variant av he¢reapparatet i henhold til opp-
finnelsen.

Fig. 3 viser en ytterligere variant av hereapparatet i
henhold til oppfinnelsen.

Fig. 4a viser et skjematisk blokkdiagram for et hegreapparat i
henhold til oppfinnelsen, hvor det er benyttet en
mikrofon.

Fig. 4b viser hereapparatet pa fig. 4a med et kansellerings-
filter innsatt i en tilbakekoblingssleyfe.

Fig. 4c viser hereapparatet pa fig. 4a med et kansellerings-
filter innsatt i signalets foroverveli.

Fig. 44 viser horeapparatet pid fig. 4a med en effektforsterker
i utgangstrinnet.

Fig. 5a viser et hereapparat i henhold til oppfinnelsen, hvor
det er benyttet to mikrofoner.

Fig. 5b viser en digital signalprosessor benyttet med here-
apparatet pa fig. 5a.

Fig. 6a viser tre eksempler pad responskurver ved henholdsvis
sterk, moderat og liten herselsvekkelse, foruten
lydtrykkresponsen til en oregang uten hereapparat.

Fig. 6b viser et eksempel pd responskurven for et omhyllings-
signal og et kvotientsignal generert i den digitale
signalprosessor pd fig. 5b.
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Den prinsipielle'utfwrelse av et hereapparat i henhold til
oppfinnelsen er vist skjematisk b% fig. la. Hereapparatet
omfatter henholdsvis en elektroakustisk kanal bestdende av en
analoginngangsdel, en digital signalprosessor og en analog
utgangsdel samt en akustisk transmisjonskanal som samtidig
utgjer bade et akustisk lavpassfilter og en potensiell akustisk
tilbakekoblingsvei. Et eksternt lydfelt detekteres av en
detektor, i praksis en mikrofon og gir et deteksjonssignal til
en elektroakustisk kanal som igjen leverer akustiske signaler
pd midlere og hoye frekvenser til et indre parti av den ytre
eregang og trommehinnen. Det eksterne lydfelt detekteres ogsi
ved den akustiske kanal og leverer akustiske signaler pa
lavfrekvenser til det indre parti av den ytre eregang og
trommehinnen. Lydfeltet som genereres i dette indre parti av
den ytre ¢regang, kan tilbakekobles til detektoren via dens
akustiske kanal. Slik hgreapparatet er utfert, kommer ogsd et
parti av den indre ¢regang nzr trommehinnen til & utgjere en
aktiv komponent av hereapparatet ved & virke som resonator.

Den akustiske kanal skal forevrig omtales narmere i tilknytning
til ekvivalentskjemaet pd fig. 1b.

Fig. 2 viser en variant av hgreapparatet i henhold til opp-
finnelsen. Denne variant bestar av en hoveddel med en akustisk
transmisjonskanal ATC som forbinder eredpningen med et indre
parti av den ytre oregang 6 og to mikrofoner M1,M2, hvor den
forste mikrofon M1 er anordnet pd et passende sted i ore-
muslingen og den annen mikrofon M2 ved munningen av den
akustiske transmisjonskanal ATC i ¢redpningen og pa avstand fra
den forste mikrofon Ml. De elektroniske komponenter som inngar
i heoreapparatet, er anordnet i en feorste sekundardel 2a som her |
er vist plassert i selve gremuslingen og forbundet med
hoveddelen 1, men kan ogsd fordelaktig vare anordnet bak
oremuslingen. I denne sekundzrdel 2a kan passende et batteri 4
for hereapparatet vere anordnet. En annen, ikke vist sekundar-

del utgjer et etui for hereapparatet.



8 169689

P4 en indre ende av hoveddelen 1 er det anordnet en mini-
atyrisert lydgiver SG som er vendt mot trommehinnen og som
omformer det forsterkede elektriske signal i hereapparatet til
et akustisk signal som fanges opp av trommehinnen. Lydgiveren
SG md for & fa plass inne i oregangen hos et menneske og
samtidig ogsd gi mulighet for en &pen akustisk forbindelse,
fortrinnsvis ha en diameter som er mindre enn ca. 4,5 mm. Ved
hereapparatet i henhold til den foreliggende oppfinnelse
benyttes fortrinnsvis en elektrodynamisk lydgiver av den art
som er vist i norsk patentsgknad nr. 89 2811. Dette er en
elektrodynamisk lydgiver med en diameter pd ca. 4 mm, slik at
det ikke vil by pad problemer & plassere den i gregangen med god
klaring til eregangens vegg, da ¢regangen hos et voksent
menneske vanligvis er ca. 7 mm i diameter. Lydgiveren i henhold
til den nevnte norske patentsegknad er utfert slik at den kan
avstemmes for & gjengi eregangens naturlige resonans pa ca.

3 KHz. Samtidig blir det i hoveddelen 1 mulig & anordne en &apen
forbindelse i form av en akustisk transmisjonskanal ATC med en
ekvivalent diameter p& inntil 2 mm. Den ekvivalente diameter
vil avhenge av den valgte grensefrekvens for den akustiske
transmisjonskanal ATC, og jo heyere grensefrekvensen velges,
desto stegrre md den ekvivalente diameter vare. Ved en grense-
frekvens pd 1000 Hz er f.eks. diameteren 2 mm, men skal
grensefrekvensen vare 2000 Hz, blir diameteren 4,8 mm, hvilket
imidlertid er urealistisk, men ogsd helt unedvendig. Det
normale vil vzre ekvivalente diametre pd ca. 1 mm eller endog
mindre.

P& fig. 3 er hereapparatet i henhold til oppfinnelsen vist i

en variant med to mikrofoner M1l og M2 og en hoveddel 1 innsatt
i den ytre e¢regang 6 og utfert tilsvarende hoveddelen 1 pd fig.
2. All elektronikk og dessuten ogsd hereapparatets batteri 4 er
anordnet i hoveddelen 1, slik at det er gitt avkall pd en
sekundzrdel anordnet i eller ved ¢remuslingen. Hereapparatets
hoveddel 1 er derimot forbundet med en ikke vist sekundzrdel 2
i form av et etui som tjener til oppbevaring av hoveddelen nér
horeapparatet ikke er i bruk og dessuten kan omfatte eventuelle
elektroniske og elektriske hjelpeinnretninger, herunder en
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ekstern hukommelse i form av et randomaksesserbart minne RAM1
som forsynes fra et bufferbatteri. I tillegg omfatter den ikke
viste sekundzrdel 2 ogsd en likeretter og eventuellenplugger og
brytere og er innrettet slik at den brukes til oppladning av
hereapparatets batteri 4 nar hoveddelen 1 er innsatt i etuiet.
Hoveddelen 1 kan da f.eks. plugges direkte inn i en veggkontakt
via et adapter for oppladning.

De for signalbehandlingen benyttede elektriske og elektroniske
komponenter i en variant av hgreapparatet i henhold til opp-
finnelsen med én mikrofon M1, skal nd omtales narmere under
henvisning til fig. 4a. Samtlige av disse komponenter kan pa
egnet mate vare anordnet i heoreapparatets hoveddel 1 eller
eventuelt i en forste sekundardel 2a. Mikrofonen M1l er
forbundet med en mikrofonforsterker 11 hvis utgang er fort til
et antifoldingsfilter 13 med en grensefrekvens pa f.eks.

8 kHz. Dette vil da ogsd vzre den pvre grense for here-
apparatets frekvensrespons. Mikrofonen M1l kan f.eks. vare en
kardioidmikrofon som gir redusert tilbakekobling eller en
trykk- eller trykkgradientmikrofon. Trykkmikrofoner har heyest
folsomhet. Fordelaktig benyttes imidlertid en elektretmikrofon
som kan gjeres meget liten, og det vil da vare anordnet en
impedansomformer (ikke vist) pd mikrofonutgangen foran »
mikrofonforsterkeren 11. Signalet fra antifoldingsfilteret 13
omformes i en analog/digital-omformer ADC og fores til en
digital signalprosessor DSP som omfatter henholdsvis en
kompressor 33 koblet foran en utjevner 34. Innganger pa
kompressoren 33 og utjevneren 34 er forbundet med utganger pa
en kontrollenhet CU som stdr i forbindelse med et forste
randomaksesserbart minne RAM1. Kontrollenheten CU omfatter et
annet randomaksesserbart minne RAM2 og er dessuten forbundet
med en velger eller et betjeningsorgan i form av en bryter SW,
fortrinnsvis en bergrings- eller trykkfglsom bryter. Kom-
pressoren 33 og utjevneren 34 utgjer tilsammen en digital
signalprosessor DSP. Utgangen pd denne er fra utjevneren 34
fort til inngangen pd en digital/analog omformer DAC hvis
utgang igjen er forbundet med et rekonstruksjonsfilter 14
koblet foran inngangene pd en lydgiver SG. For & eliminere en
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eventuell akustisk tilbakekobling benyttes et kansellerings-
filter 35 som pd fig. 4b er vist innsatt i en tilbakekoblings-
sleyfe mellom utgangen pd utjevneren 34 og inngangen p& kom-—
pressoren 33. Kanselleringsfilteret 35 er dessuten forbundet
med en ytterligere utgang pd kontrollenheten CU. Kansellerings-
filteret 35 kan imidlertid ogsd som vist pa fig. 4c, vare an-
ordnet i signalets foroverveli i digitalprosessoren, f.eks.
innsatt mellom utgangen pd kompressoren 33 og inngangen pa
utjevneren 34. Bdde kompressoren 33, utjevneren 34 og kansel-
leringsfilteret omfatter dessuten hver randomaksesserbare
minner RAM3-5.

Mellom rekonstruksjonsfilteret 14 og lydgiveren SG kan det som
vist p&d fig. 4d, vare anordnet en effektforsterker for drivin§
av lydgiveren. Mikrofonen M1, kontrollenheten CU og eventuelt
effektforsterkeren 15 er alle forbundet med et batteri 4 som
fortrinnsvis er anordnet i hereapparatets hoveddel 1.

Fig. 5a viser de elektroniske komponenter for signalbe-
handlingen i et hereapparat i henhold til oppfinnelsen som
benytter to mikrofoner M1, M2. P4 figuren er de benyttede
mikrofoner M1, M2 vist som elektretmikrofoner, idet mikro-
fonutgangen er forbundet med impedansomformere 10a,10b. Hver av
mikrofonene M1, M2 danner inngang til henholdsvis den fgrste
kanal CH1 og en annen kanal CH2 i hgreapparatets analogdel.
Hver kanal CH1, CH2 bestdr siledes av en seriekobling av en
impedansomformer 10a, 10b, en mikrofonforsterker 1lla, 1l1b, en
kompressor 12a, 12b og et antifoldingsfilter 13a, 13b. Hver
kanal CH1, CH2 er fgrt til henholdsvis en fgrste og en annen
inngang pa en sampel-og-hold-krets SH. Sampel-og-hold-kretsen
SH som omfatter en ikke vist monostabil multivibrator MMV, er
forbundet med en analog/digital-omformer ADC som igjen er
forbundet med en digital signalprosessor DSP. Et pulskodemodu-
lert utgangssignal fra analog/digital-omformeren ADC leveres i
den digitale signalprosessor DSP til henholdsvis en ferste
signalvei SP1 og en annen signalvei SP2. Den forste signalvei
omfatter en seriekobling av en omhyllingskurvegenerator 21 og
en annen kompressor 22, mensvden annen signalvei SP2 omfatter
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en seriekobling av en delekrets 31, en avrundingskrets 32, en
tredje kompressor 33, en utjevner 34 og en stabiliserings/-
kanselleringskrets 36 samt en forkompensator 37. En annen
utgang pa omhyllingskurvegeneratoren 21 er forbundet med en
annen inngang pd delekretsen 31. Hver av andre innganger pa
henholdsvis kompressoren 22, kompressoren 33, utjevneren 34,
stabiliserings/kanselleringskretsen 36 og forkompensatoren 37
er forbundet med respektive utganger pd en kontrollenhet CU. En
forste inngang pa kontrollenheten CU er forbundet med et
eksternt randomaksesserbart minne RAM1 som er anordnet i
sekundzrdelen 2 og en annen inngang pa kontrollenheten CU er
forbundet med en syklusgenerator CG som betjenes fra et
eksternt betjeningsorgan SW, fortrinnsvis utfert som en
bergoringsfeglsom bryter og eksempelvis anordnet pa utsiden av
hoveddelen 1 i greapningen. Stremforsyningen til hereapparatet
gar via en inngang pd kontrollenheten forbundet med batteriet
4 som fortrinnsvis er anordnet i hoveddelen 1. Batteriet 4
forsyner ogsa mikrofonene M1,M2. Kompressoren 22, kompressoren
33, utjevneren 34, stabiliserings/kanselleringskretsen 36 dg
forkompensatoren 37 har hver anordnet randomaksesserbare minner
RAM3-RAM7. Kontrollenheten CU omfatter likeledes et random-
aksesserbart minne RAM2. Den feorste signalvei SP1 er fort fra
utgangen pad kompressoren 22 til den ferste inngang p& en
digital/analog-omformer DAC, mens den annen inngang pa
digital/analog-omformeren. DAC er forbundet med utgangen pa
forkompensatoren 37. Digital/analog-omformeren DAC omfatter et
ytterligere randomaksesserbart minne RAM8. Utgangen pa
digital/analog-omformeren DAC er feort til et
rekonstruksjonsfilter 14 hvis utganger er koblet til inngangs-
klemmene p& lydgiveren SG.

En fremgangsmate ved deteksjon og signalbehandling skal na
omtales i tilknytning til den variant av hereapparatet som er
vist pd fig. 4a-c. Et ytre lydfelt detekteres av mikrofonen M1l
og forsterkes i mikrofonforsterkeren 11. Utgangssignalet fra
mikrofonforsterkeren 11 leveres til antifoldingsfilteret 13 som
har en ovre grensefrekvens pd 8 kHz. Det filtrerte signal
leveres deretter fra antifoldingsfilteret 13 til inngangen pé
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analog/digital-omformeren ADC hvor det samples og omformes til
et fortrinnsvis lineazrt pulskodemodulert signal med 12 bit. Det
pulskodemodulerte signal far en dynamisk begrensning i
kompressoren 33, f.eks. til et nivd p3d 60 dB. Det dynamisk
begrensede signal leveres til en utjevner 34 i form av et
digitalt filternettverk hvis primzre fdnksjon er tone-
korreksjon, men som i realiteten muliggjer en rekke funksjoner.
Utjevneren 34 kan for det forste danne et delefilter eller
kryssover mot den akustiske transmisjonskanal ATC, foreta
korreksjon for den effektive amplituderespons hos lydgiveren
SG, korrigere en eventuell faseforvrengning i delefrekvens-
omradet, foreta en tilpasning mot brukerens herselrest og
eventuelt ogsd en frekvensavhengig kompresjon. En digital
versjon av kryssover-funksjonen kan realiseres p& flere miter,
enklest som et komplementzrfilter. Tonekorreksjonen i ut-
jevneren 34 kan realiseres pa flere mdter, men det enkleste og
foretrukkede er bruk av en parametrisk korreksjon ved hjelp av
IIR-filtre. En horselrest i lavfrekvensomrddet, f.eks. under
200 Hz, tas vare pd via den 3pne akustiske transmisjonsvei fra
greapningen og til den indre ¢regang.

Denne akustiske transmisjonskanal ATC fungerer som et lav-
passfilter hvis karakteristikker i realiteten avhenger av
kanalens volum og volumet av partiet av den indre ¢regang 6 som
befinner seqg mellom hoveddelen 1 og trommehinnen. Samtidig
virker den akustiske transmisjonskanal ATC sammen med det indre
parti av den indre ¢regang 6 som en akustisk resonator og gir
en resonant akustisk forsterkning p& frekvensene i transmi-
sjonskanalens passband. Utgangssignalet fra utjevneren 34
leveres til digital/analog-omformeren DAC og omformes til et
analogt utgangssignal s,. som glattes i rekonstruksjonsfilteret
14. Utgangssignalet fra rekonstruksjonsfilteret 14 leveres til
inngangsklemmene pa lydgiveren SG hvis akustiske utgangssignal
hovedsakelig reproduserer det detekterte eksterne lydfelt ved
mikrofonen M1l. Imidlertid vil dette akustiske utgangssignal s,
tilbakekobles via den akustiske transmisjonskanal ATC og addere
seg til det detekterte eksterne lydfelt. Ved heye forsterk-
ninger, f.eks. over 55 dB, vil det derfor vare nedvendig &
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kansellere dette tilbakekoblede signal, hvilket fortrinnsvis
skjer ved bruk av et kanselleringsfilter 35 i den digitale
signalprosessor DSP. Kanselleringen skjer rent digitalt i
kanselleringsfilteret 35 som kan vare anordnet pd forskjellige
mdter i den digitale signalprosessor, f.eks. i en
tilbakekoblingssleyfe mellom utgangen fra utjevneren 34 og
inngangen p& kompressoren 33 som vist pd fig. 4b, eller i
signalets forovervei, f.eks. mellom utgangen p8kompressoren 33

og inngangen pd utjevneren 34 som vist pa fig. 4c.

En fremgangsmate ved deteksjon og signalbehandling i henhold
til oppfinnelsen ved bruk av et hegreapparat med to mikrofoner
skal nd beskrives nermere under henvisning til fig. 5a og 5b.
Den ferste mikrofon M1, som fortrinnsvis er en elektretmikro-
fon, er anordnet pd et passende sted i oremuslingen, mens den
annen mikrofon M2, som likeledes er en elektretmikrofon, er
plassert nar munningen av den akustiske transmisjonskanal ATC i
greapningen. Begge mikrofonene M1,M2 vil detektere et ytre
lydfelt med et niva som avhenger av mikrofonenes felsomhet og
vil dessuten i tillegg ogsd detektere et eventuelt, gjennom den
akustiske transmisjonskanal ATC tilbakekoblet akustisk signal.
Da mikrofonen M1l er anordnet p& avstand fra den akustiske
transmisjonskanals munning, vil det tilbakekoblede akustiske
signal vare noe svekket ved mikrofonen M1 i forhold til det
nivd det har ved mikrofonen M2. Mikrofonen M2 er derfor gitt en
tilsvarende lavere folsomhet enn mikrofonen M1, slik at det
tilbakekoblede akustiske signal detekteres med tilnzrmet samme
nivd i de to mikrofoner. Utgangssignalet s; fra mikrofonen M1
leveres til den forste kanal CH1 via impedansomformeren 10a og
forsterkes i mikrofonforsterkeren 1lla for deretter & leveres
til den forste kompressor 12a som reduserer signalets dynamikk
til ca. 60 dB, ifall det forsterkede mikrofonsignal har et
hoyere nivd enn dette. Antifoldingsfilteret 13a gir signalet

S1 en ¢vre grensefrekvens pd 8 kHz og virker dermed som en
bidndbegrenser, hvoretter signalet S, feres til en forste
inngang pd sampel-og-hold-kretsen SH. P& samme mdte leveres
mikrofonsignalet s, fra mikrofonen M2 gjennom tilsvarende
komponenter i den annen kanal CH2, nemlig impedansomformeren



14 169689

10b, mikrofonforsterkeren 11b, kompressoren 12b og antifold-
ingsfilteret 13b og til en annen inngang pd sampel-og~hold-
kretsen SH med lik bandsbegrensning. Ved hjelp av en ikke vist
monostabil multivibrator MVM forsinkes nd signalet s, pé
kanalen CH2 med et tidsrom At som svarer til gangtidsfor-
skjellen for lydbelgene mellom mikrofonene M2 og M1, slik at
det fi3s en utfasing av det tilbakekoblede akustiske signhal. Det
kombinerte og tilbakekoblingskompenserte signal samples
fortrinnsvis med en frekvens pd 16 kHz, og det vil sdledes ses
at den forsinkede sampling i realiteten utgjer et allpassfilter
som fjerner det tilbakekoblede akustiske signal. Det samplede
signal sg leveres til analog/digital-omformeren ADC som
omformer signalet til et fortrinnsvis lineart pulskodemodulert
spektralsignal s(t) med f.eks. 12 bit. Dette pulskodemodulerte
signal s(t) leveres til omhyllingskurvegeneratoren 21 som
genererer omhylningen i form av et signal e(t) hvis bandbredde
er begrenset til 30 Hz, og som fortrinnsvis har en lengde pd 4
eller 6 bit. Det pulskodemodulerte utgangssignal s(t) fra
analog/digital-omformeren ADC leveres ogsd til en inngang pé
delekretsen 31 som via en annen inngané far tilfert omhyllings-
signalet e(t) fra omhyllingskurvegeneratoren 21. I delekretsen
31 utferes divisjonen s(t)/e(t) = f£f(t), idet s(t) representerer
utgangssignalet fra analog/digital-omformeren ADC. Etter
delingen avrundes kvotientsignalet f(t) i en avrundingskrets
32, slik at det blir pd fortrinnsvis 8 bit, eventuelt 6 bit.
Oomhyllingssignalet e(t) representerer sdledes amplitudekompo-
nenten av spektralsignalet s(t), mens kvotientsignalet f(t)
representerer frekvenskomponentene av spektralsignalet s(t).
Frekvensresponsen for henholdsvis e(t) og f(t) er forgvrig vist

pd fig. 6éb.

Den digitale signalprosesser DSP leveres nd omhyllingssignalet
e(t) fra omhyllingskurvegeneratoren 21 til kompressoren 22,
hvor det komprimeres ytterligere, f.eks. til 30 dB, idet e(t)
jo som nevnt allerede pa forhdnd er komprimert til 60 dB. Det
komprimerte omhyllingssignal e(t) leveres deretter videre pa
signalveien SP1 til en fgrste inngang pa digital/analog-

omformeren DAC.
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Kvotientsignalet blir fra avrundingskretsen 32 fort videre til
kompressoren 33 hvor dets frekvensrespons modifiseres og hvor
det foretas en ytterligere kompresjon av signalet. Det
komprimerte og responsmodifiserte kvotientsignal leveres
deretter til utjevneren 34. Utjevneren 34 fungerer som et
digitalt tonekorreksjonsledd og skaffer en optimal frekvens-
responskurve for signalet f(t). Realisert som et digitalt
filter muliggjer dessuten utjevneren 34 samtidig korreksjon av
badde fase og amplitude for signalet f(t).

Den nedre grensefrekvens for signalet f(t) blir kryssover-
frekvensen mot den akustiske transmisjonskanal ATC og vil
derfor vare bestemt av dennes ¢vre grensefrekvens. Kryssover-
funksjonen kan forevrig fordelaktig realiseres enten i

kompressoren 33 eller i utjevneren 34.

Valget av filterkoeffisienter i kompressoren 33 og utjevneren
34 resulterer i fluktuasjoner i kvotientsignalet f(t), men
disse kan fordelaktig fjernes i stabiliserings/kansellerings-
kretsen 36 som er anordnet etter utjevneren 34. Normalt vil
spektralsignalet s(t) kunne forsterkes med 35 dB uten bruk av
kansellering av et eventuelt tilbakekoblet akustisk signal. Ved
bruk av en to-mikrofonteknikk i henhold til oppfinnelsen
vinner man ytterligere 20 dB, slik at forsterkningen totalt
blir 55 dB. En hgyere forsterkning krever imidlertid at
eventuelle frekvenskomponenter av det tilbakekoblede akustiske
signal kanselleres. N3 er den totale forsterkning bestemt av
den valgte responsfunksjon for hereapparatet og kansellering
er derfor bare pakrevet dersom responsfunksjonen gir en
forsterkning pa over 55 dB. I slike tilfeller blir derfor en
eventuell rest av det tilbakekoblede akustiske signal i f(t)
kansellert i tilknytning til stabiliseringen av den optimale
frekvensresponskurve i stabiliserings/kanselleringskretsen 37.
Kanselleringen kan skje pad forskjellige mdter som er velkjente
for fagfolk, men som tidligere nevnt er adaptiv tilbakekob-
lingskansellering funnet & vare szrlig hensiktsmessig og
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muliggjer en ytterligere forsterkning pd ca. 10 dB uten at
akustisk tilbakekobling far noen negativ innvirkning.

Etter stabiliseringen og en eventuell kansellering leveres
kvotientsignalet f(t) til forkompensatoren 37 for & kompensere
eventuelle ulineariteter i kvotientsignalet f(t). Forkompensa-
sjon omfatter spesielt kompensasjon av forvrengning generert i
analog/digital-omformeren ADC samt forkompensasjon av forvreng-
ning generert av digital/analog-omformeren DAC eller lyd-
giveren SG. Det skal i den forbindelse bemerkes at linearitets-
problemer ved analog/digital-omforming og vice versa er vel
kjent i teknikken, og det vil derfor vazre nedvendig med en
kompensasjon av ulinearitet dersom det ikke benyttes hgylineazre
omformere. Da graden av ulinearitet frembragt av omformerne ADC
og DAC samt lydgiveren SG som regel lar seg bestemme pa
forhdnd, kan kompensasjonen av ulinearitet skje ved at
kompensasjonsverdiene tas fra en lagret tabell i forkompen-
satoren 37. Det kompenserte kvotientsignal leveres sd til en
annen inngang pad digital/analog-omformeren DAC. I digital/-
analog-omformeren DAC blir utgangsnivdet for spektralsignalet
s(t) avstemt, idet avstemningen foretas i henhold til den for
den gnskede responsfunksjon valgte forsterkning. Avstemningen
kan skje digitalt som en aritmetisk operasjon pd omhyllings-
signalet e(t), f.eks. ved at forsterkningen bestemmes ved
oppslag i en lagret tabell. Deretter blir omhyllingssignalet
e(t) omformet til et pulsbreddemodulert signal med sampling-
frekvens ved at omhyllingssignalet e(t) modulerer sampling-
signalet. Tilsvarende blir det kompenserte kvotientsignal f(t)
deretter omformet til et pulsheydemodulert signal med sampling-
frekvens ved at f(t) modulerer samplingsignalet.

En avstemning av utgangsnivdet til spektralsignalet s(t) kan
ogsa skje ved at det pulsbreddemodulerte omhyllingsignal e(t)
multipliseres med en valgbar faktor k. Den pnskede forsterkning
for en gitt responsfunksjon er da bestemt ved verdien av k. I
forbindelse med avstemningen av spektralsignalets utgangsniva
vil det ogsé vare mulig & kompensere en eventuell reduksjon i
horeapparatets batterispenning. Dette skjer i sd fall via
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kontrollenheten CU og kompensasjonen kan typisk vare 1 bit for
spenningsfall pa over 10% dersom den skjer i tilknytning til
det digitale signal e(t) eller ved en tilsvarende korreksjon av
faktoren k dersom kompensasjon for spenningsfallet foretas i
tilknytning til det pulsbreddemodulerte signal e(t). Kompensa-
sjonsverdien md imidlertid vare tilpasset den absolutte verdi
av e(t).

Det prosesserte spektralsignal s(t), som svarer til en gitt
responsfunksjon, blir nd generert ved & multiplisere det
pulsbreddemodulerte signal e(t) med det pulsheydemodulerte
signal f(t). Produktet s(t) = e(t) f(t) omformes deretter til
det analoge utgangssignal s, som glattes i et rekonstruk-
sjonsfilter 14 og leveres til lydgiveren SG for omforming til
et akustisk utgangssignal som hovedsakelig reproduserer det
eksterne lydfelt detektert ved mikrofonene M1,M2 fratrukket et
eventuelt detektert tilbakekoblet akustisk signal. Hva angar
digital/analog-omformeren DAC, vil det ses at bruk av et
pulsbreddemodulert signal som kan begrenses til et konstant
lavt niva, ikke vil medfere annet enn svitsjetap i transis-
torene. Ved & utfore omformeren DAC som en heyeffektsomformer
kan heoreapparatet utferes uten bruk av en effektforsterker for
lydgiveren SG. Dersom det hadde vart nedvendig & benytte en
effektforsterker, kunne den i safall fortrinnsvis vart
realisert som en pulsbreddemodulert forsterker i klasse D og
styrt direkte av digitalsignalet. Ved den her foretrukkede
utferelse driver imidlertid som nevnt digital/analog-omformeren
DAC lydgiveren SG direkte og har ogsad den egenskap at kollek-
tortap i utgangstransistorene er vesentlig redusert ved at det
pulsheydemodulerte signal £(t) kommer etter det pulsbredde-
modulerte signal e(t).

Anordnihgen av den akustiske transmisjonskanal ATC i hore-
apparatets hoveddel 1 fremgdr av fig. 2 og 3. I den foretrukne
utforelsesform utgjer kanalen ATC et forste ordens lavpass-
filter hvis grensefrekvens er gitt av kanalens akustiske
impedans og ekvivalente diameter for en konstant lengde av

kanalen. Det vil forevrig vare innlysende at kanalen ogsid kan
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bestd av flere mindre, gjennomgdende hull. Er lengden av
kanalen f.eks. 1 cm, vil den ekvivalente diameter for en
grensefrekvens pa 1000 Hz vare 2 mm, som tidligere nevnt. Av
praktiske grunner er den akustiske transmisjonskanal ATC utfert
som et forste ordens lavpassfilter, da en utferelse i form av
heyere ordens filter er vanskelig & realisere pga. here-
apparatets dimensjoner. Det tilnzrmede elektriske ekvivalent-
skjema for den akustiske transmisjonskanal ATC er vist pa fig.
1b. Det ses at den akustiske transmisjonskanal sammen med
volumet av det nevnte parti av den indre ¢regang 6 og tromme-
hinne-impedansen kan representeres av et RLC-nettverk, med en
kondensator i parallell. Trommehinneimpedansen har en vesentlig
innflytelse pd alle transmisjonsveier, nemlig akustisk gjennom
transmisjonskanalen og elektroakustisk ved tilbakekobling over
lydgiveren. Den akustiske transmisjonskanal ATC virker sammen
med det nevnte parti av eregangen 6 ogsd som en resonant
forsterker, idet volumet av det nevnte parti utgjer den
resonante kavitet. For en ekvivalent diameter av kanalen pé
2 mm og en lengde p& 10 mm vil den maksimale forsterkning
typisk vare i sterrelsesorden ca. 38 dB. En gkning av den
ekvivalente diameter og dermed ogsd av det akustiske filters
grensefrekvens reduserer forsterkningen. Er frekvensomradet for
horselresten i bassomrddet lite, kreves en tilsvarende steorre
forsterkning i den elektroakustiske kanal. Dette vil medfore et
hoyere effektforbruk og derfor kreve et sterre batteri.
Reduksjonen i den akustiske kanals diameter vil i et slikt
tilfelle imidlertid gi en sterre plass til raddighet for
batteriet 4 i hereapparatets hoveddel 1, mens en he¢rselrest i
et storre frekvensomrdde riktignok vil kreve en storre
ekvivalent diameter, men ogsd et tilsvarende mindre batteri.
Sagt med andre ord fis det en kanal med liten ekvivalent-
diameter ved stor herselsvekkelse som krever et tilsvarende
storre batteri, mens det ved en mindre herselsvekkelse som
krever et tilsvarende mindre batteri, f8s en kanal med
forholdsvis sterre ekvivalentdiameter.

Kompressoren 22, kompressoren 33, utjevneren 34, stabili-
serings/kanselleringskretsen 36 og forkompensatoren 37 i den
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digitale signalprosessor DSP er hver forsynt med hukommelser i
form av randomaksesserbare minner RAM3-7. Ogsd digital/analog-
omformeren DAC omfatter en hukommelse i form av et random-
aksesserbart minne RAM8. Fordelaktig er dessuten ihvertfall
kompressoren 33, utjevneren 34 og stabiliserings/kansellerings-
kretsen 36 utfert som et integrert filternettverk. Transfer-
funksjonene til de enkelte filtre kan nd endres ved at disse
tilferes forskijellige sett av filterkoeffisienter, et sett av
filterkoeffisienter for hvert enkelt filter, nemlig de nevnte
komponenter 22, 32, 33, 34 og 36, idet de for hvert filter
separate filterkoeffisienter som inngdr i koeffisientsettet,
lagres i de tilordnede randomaksesserbare minner RAM3-RAM6.
Hver enkelt sett av filterkoeffisienter representerer sdledes
en bestemt responsfunksjon for hegreapparatet sammen med sett av
kompensasjonsverdier som lagres i det til forkompensatoren 37
tilordnede minne RAM7 og forsterkningsparametre som lagres i
det til digital/analog-omformeren DAC tilordnede minne RAMS.
Samtlige parametre, herunder filterkoeffisientene, som er
npdvendig for & generere en bestemt responsfunksjon, lagres i
minnet RAM2 i kontrollenheten CU og dessuten i det eksterne
randomaksesserbare minne RAM8 som er anordnet i hereapparatets
sekunderdel 2 eller etui og utgjer en reservehukoﬁmelse.
Vanligvis vil brukeren bli tilbudt en meny av flere responsfun-
ksjoner med et tilsvarende antall lagrede parametersett.
Menystyringen er anordnet i kontrollenheten CU og kalles
kontinuerlig og syklisk ved hjelp av en syklusgenerator CG
forbundet med kontrollenheten og tilknyttet et betjeningsorgan
i form av en trykk- eller bereringsfglsom bryter SW som
fordelaktig kan vare anordnet i gredpningen pd utsiden av
hgreapparatets hoveddel 1. Brukeren vil ved lett bergring av
betjeningsorganet hente et nytt parametersett for en bestemt
responsfunksjon fra minnet RAM2 i hereapparatets kontrolldel og
legge den inn i den digitale signalprosessor DSP. Suksessiv
berpring av betjeningsorganet SW henter opp menyens samtlige
responsfunksjoner i1 rekkefelge, og brukeren kan derfor med noen
fa4 bersringer hurtig finne frem til den responsfunksjon som
best svarer til vedkommendes akustiske milje og onsket
forsterkning.
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En typisk meny av responsfunksjoner kan omfatte f.eks. fem
slike. Hver av responsfunksjonene er tilpasset brukerens hegrsel
og optimert for et bestemt, eksternt, akustisk milje. Den
individuelle tilpasning av heoreapparatet for den enkelte brukKer
vil sdledes medfgre bestemmelse av parametre for de ¢nskede
responsfunksjoner pa basis av audiometriske undersekelser av
personen og bruk av akustiske parametre som representerer
bestemte eksterne, akustiske miljger, samt ved valg av
ekvivalent diameter for den akustiske transmisjonskanal ATC,

idet dennes parametre er bestemt av herselresten hos brukeren.

Horeapparatet kan lett omprogrammeres for & tilpasses endrede
bruksbetingelser og forandring av herselen hos brukeren eller
til herselen hos en annen bruker. Omprogrammering skjer ved at
det randomaksesserbare minne RAM1 i etuiet eller sekundzrdelen
2 via et grensesnitt IF av typen RS232 kobles til en data-
maskin, eksempelvis en personlig datamaskin som er forbundet
med et audiometersystem. Audiometriske mdleprosedyrer som i
forbindelse med en datamaskin kan benyttes til & omprogrammere
digitale horeapparater, er Kkjent innen teknikken, og det skal i
denne forbindelse bl.a. vises til DE-0S nr. 27 35 024, US-PS
nr. 3 808 354, PCT soknad nr. WO85/00509 samt artikkelen "A
general-purpose hearing aid prescription, simulation and
testing system (Jemisen et al.), IEEE Transactions on
Acoustics, Speech and Signal Processing, 1989, nr. 2, pp. 1989-

92.

Optimeringen av de enkelte responsfunksjoner foretas ved &
tilpasse forsterkningen til lydnivdet, slik at stey reduseres
og ved at den veide frekvensrespons er optimert slik at den gir
best mulig signal/steyforhold ved lave nivder. Primert er
derfor responskurven optimert ved en nivastyrt frekvensveining.
Eksempler pa& responskurver som svarer til bestemte responsfunk-
sjoner er vist pa fig. 6a. Tre forskjellige responsfunksjoner
er her representert ved grafer betegnet henholdsvis med I, II
og III. Den e¢vre graf Ia, IIa, IIIa gir responsen for den
elektroakustiske kanal og den nedre graf Ib, IIb, IIIb for den

tilsvarende akustiske transmisjonskanal. Responsfunksjonen I er
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optimal ved sterk herselsvekkelse, mens II er tilpasset en
moderat hgrselsvekkelse og III en liten hegrselsvekkelse. IV
viser kurven for lydtrykkresponsen til oregangen uten bruk av
hgreapparat. Det ses at herselresten, slik den fremgdr av den
nedre graf i hvert tilfelle, har et lite frekvensomfang ved
sterk herselsvekkelse og en tilsvarende lav grensefrekvens for
det akustiske lavpassfilter. Ved at brukeren tilbys forskjel-
lige responsfunksjoner tilpasset det eksterne akustiske milje,
kan den responsfunksjon som gir tilnazrmet normal hoerestyrke og
et optimalt subjektivt herselinntrykk, velges. De enkelte
responsfunksjoner har forskjellig forsterkning, og ved & velge
en passende responsfunksjon vil brukeren ogsd kunne unngd
problemet med "recruitment", det fenomen at personer med
nevrogene herseltap ofte fir nzr normal herestyrke nar
signalnivdet ligger over hereterskelen. Lydgiveren vil drives
med en effekt som svarer til forsterkningen, og typisk kan det
genererte lydtrykknivd vare ca. 120 dB ved sterk horsel-
svekkelse og f.eks. ca. 100 dB ved en mer moderat hersel-

svekkelse.

I henhold til oppfinnelsen er det innenfor rammen av Kravene
saledes skaffet et programmerbart hgreapparat med digital
signalbehandling, som er hybrid i den forstand at det er basert
pPa en kombinasjon av henholdsvis digital og akustisk filtrering
for & ta vare pd en eventuell lavfrekvent herselrest hos
brukeren. All elektronikk i horeapparatets elektroakustiske
kanal, dvs. den analoge inngangsdel, den digitale signalpro-
sessor DSP, kontrolldelen CP samt den analoge utgangsdel er
implementert som en monolittisk VLSI-krets i CMOS-teknikk.

Et hereapparat av denne art, som er utstyrt med bare én
mikrofon, vil kunne gi en forsterkning p& 35 dB uten kan-
sellerihg, og ved bruk av kansellering i den digitale signal-
prosessor vinnes ytterligere 10 dB, slik at den totale for-
sterkning blir 45 dB. Ved bruk av et hereapparat i henhold til
oppfinnelsen med to mikrofoner og utfasing av et akustisk
tilbakekoblet signal vinnes 20 dB, slik at forsterkningen
totalt blir pd 55 dB. Ved forsterkning utover dette er det
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ngdvendig med en yﬁterligere kansellering av tilbakekoblings-
signalet, og det kan da vinnes ytterligere 10 dB, slik at den
totalt oppndelige forsterkning i dette tilfelle blir 65 dB,
altsd en forbedring pd 20 dB i forhold til en-mikrofonteknik-
ken. Ved moderate forsterkninger vil sdledes det tilbakekoblede
akustiske signal praktisk talt helt undertrykkes ved bruk av
forsinket sampling i sampel-og-hold-kretsen SH. Forgvrig vil
ogsd et tilbakekoblingssignal kunne undertrykkes ved & forandre
faserelasjonene mellom dette og det direkte signal i den digi-
tale signalprosessor, men det ville da vare ngdvendig med en
analog/digital-omformer for hver kanal CH1,CH2, og bruken av
forsinket sampling er derfor & foretrekke. Ved & redusere
forsterkningen vil naturligvis det tilbakekoblede signal'
trivielt alltid undertrykkes, mens det ved heye forsterkninger,
dvs. ved den foreliggende oppfinnelse over 55 dB, dessuten
benyttes kansellering i et av filtrene i den digitale signal-
prosessor, i dette tilfelle stabilisering/kansellerings-
kretsen 36. Bare de responsfunksjoner som har en forsterkning
over 55 dB, vil sdledes ha innlagt koeffisienter for kansel-

lering.

Kansellering av tilbakekoblet signal kan skje digitalt ved
hjelp av flere i teknikken kjente metoder. Prinsipielt skijer
kansellering under betingelsen av at signalet gjennom filteret
skal vare det samme med og uten tilbakekobling. Ved bredb&nds-
kansellering er det teoretisk mulig & oppnd 20 dB, mens det ved
hereapparatet i henhold til oppfinnelsen er foretrukket en form
for adaptiv kansellering, da dette gjor det mulig & ta hensyn
til den frekvensavhengige trommehinneimpedans. Det kan i den
forbindelse synes rimelig & regne med en oppndelig vinning pa
ca. 10 dB ved bruk av adaptiv kansellering, dvs. at den
maksimale, stabile forsterkning for he¢reapparatet kan gkes til
65 dB uten tap av talekvalitet.

I lys av det ovenstdende vil det ses at det sdledes i henhold
til oppfinnelsen tilveiebringes et hybrid hegreapparat av typen
alt-i-gret som muliggjer et lydtrykknivd p& over 120 dB ved
trommehinnen og med liten forvrengning over et frekvensomrade
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som strekker seg fra ca. 60 til 8 000 Hz, dvs. over 7 oktaver,
og med et forhold mellom signalnivdet og kvantiserings-
stoyniviet ved analog/digital-omformingen pa over 70 dB, da det
benyttes effektivt 12 biter pr. sampel ved kvantiseringen. En
passende analog komprimering forut for kvantiseringen sikrer et
effektivt linezrt dynamikkomrdde pd over 90 dB. Resultatet er
sdledes et horeapparat som pd en optimal mate kan tilpasses de
fleste former for aldersbetingede og nevrogene herselstap og
gir brukeren en fullstendig adekvat gjengivelse av eksterne
lydfelt som f.eks. representerer tale og musikk, og hvor det er
lagt szrlig vekt p& & beholde lydens tonale kvaliteter ved &
sikre en optimal gjengivelse av frekvensbandet for formantene i

f.eks. talelyd.
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PATENTKRAV

1. Programmerbart hybrid he¢reapparat med digital signalbehan-
dling, som omfatter en hoveddel (1) og to sekundzrdeler (2a,2b)
forbundet med hoveddelen samt et batteri (4), hvor hoveddelen
(1), fortrinnsvis i form av en ereplugg, Xkan innsettes i
hovedsakelig den ytre gregang (6) hos en person og har anordnet
en mikrofon (M1l) og en lydgiver (SG), hvor den ferste sekundar-
del (2a) er anordnet i eller bak e¢remuslingen og innrettet til
4 motta elektriske og elektroniske komponenter, hvor den annen
sekundezrdel (2b) er et etui innrettet til & romme hoveddelen
(1) og den forste sekundzrdel (2a) ndr he¢reapparatet ikke er i
bruk, samt eventuelle elektroniske og elektriske hjelpeinn-
retninger sdsom en ekstern hukommelse i form av et randomakses-
serbart minne (RAM1), et bufferbatteri, en likeretter og
eventuelle plugger og brytere, og hvor hereapparatet innbe-
fatter fortrinnsvis en i hoveddelen (1) anordnet apen for-
bindelse mellom oredpningen og et indre parti av den ytre
gregang (6), hvor hegreapparatet dessuten omfatter en analoginn-
gangsdel med en mikrofonforsterker (11) og et antifoldingsfil-
ter (13), en digital signalprosessor (DSP) med en Kkompressor
(33) og en utjevner (34) samt en analogutgangsdel med et
rekonstruksjonsfilter (14),

hvor mikrofonen (M1) er forbundet med mikrofonforsterkerens
(11) inngang,

den analoge inngangsdel er forbundet med den digitale sig-
nalprosessor (DSP) via en analog/digital-omformer (ADC),

den digitale signalprosessor (DSP) er forbundet med den
analoge utgangsdel via en digital/analog-omformer (DAC), og
rekonstruksjonsfilterets (14) utganger er forbundet med lyd-
giverens (SG) klemmer, kXkarakterisert ved

at den apne forbindelse utgjer en akustisk transmisjonskanal
(ATC) med lavpasskarakteristikk og resonant forsterkning,

at kompressoren (33) og utjevneren (34) hver innbefatter
randomaksessbare minner (RAM3, RAM),

at hver av andre innganger pd henholdsvis kompressoren (33 og
utjevneren (34) er forbundet med respektive utganger pa en
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kontrollenhet (CU) som innbefatter et randomaksesserbart minne
(RAM2) ,
at den fe¢rste inngang pd kontrollenheten (CU) er forbundet med
det eksterne randomaksesserbare minne (RAM1) og en annen
inngang med et eksternt betjeningsorgan (SW) for menystyrt valg
blant en rekke i kontrollenhetens minne (RAM2) forhdndslagrede
responsfunksjoner for hereapparatet, idet de samme responsfunk-
sjoner ogsa er lagret i det eksterne minne (RAM1) som utgjer en
reserve for kontrollenhetens minne (RAM2), og dessuten er
tilkoblet et grensesnitt (IF).

2. Horeapparat i henhold til krav 1, karakteri-
sert ved at det ved den akustiske transmisjonskanals
(ATC) munning i e¢redpningen er anordnet en ytterligere mikrofon
(M2), idet begge mikrofonene (M1,M2) er innbyrdes adskilt med
en bestemt avstand og har forskjellig felsomhet,

at hver av mikrofonene (M1,M2) er forbundet med henholdsvis en
forste og annen kanal (CH1,CH2) i analoginngangsdelen,'og at
hver kanal omfatter en mikrofonforsterker (11) og et antifold-
ingsfilter (13) og er forbundet med hver sin inngang pa& en
sampel-og-hold-krets (SH) som er forbundet med den digitale
signalprosessor (DSP) via analog/digital-omformeren (ADC),

at den fgrste sekundzrdel (2a) omfatter en eller flere av de
felgende komponenter:

den analoge inngangsdel, den digitale signalprosessor (DSP),
kontrollenheten (CU), den analoge utgangsdel og fortrinnsvis
ogsd batteriet (4), idet den analoge inngangsdel, den digitale
signalprosessor (DSP), kontrollenheten (CU) og den analoge ut-
gangsdel fortrinnsvis er implementert som en monolittisk
integrert krets (3).

3. Programmerbart hybrid hereapparat med digital signalbehan-
dling, som omfatter en hoveddel (1) og en sekundardel (2)
forbundet med hoveddelen, hvor hoveddelen (1), fortrinnsvis i
form av en ereplugg), Kkan innsettes i hovédsakelig den ytré
eregang (6) hos en person og har anordnet en mikrofon (M1), en
lydgiver (SG) og fortrinnsvis ogsd et batteri (4), hvor
sekundardelen (2) er et etul innrettet til & romme hoveddelen
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(1) ndr hereapparatet ikke er i bruk, samt eventuelle elektro-
niske og elektriske hjelpeinnretninger sdsom en ekstern
hukommelse i form av et randomaksesserbart minne (RAM1), et
bufferbatteri, en likeretter og eventuelle plugger og brytere,
og hvor hgreapparatet innbefatter en fortrinnsvis i hoveddelen
(1) anordnet apen forbindelse mellom greapningen og et indre
parti av den ytre eregang (6), hvor hoveddelen (1) dessuten
omfatter en analoginngangsdel med en mikrofonforsterker (11) og
et antifoldingsfilter (13), en digital signalprosessor (DSP)
med en kompressor (33) og en utjevner (34), samt en analogut-
gangsdel med et rekonstruksjonsfilter (14),

hvor mikrofonen (M1l) er forbundet med mikrofonforsterkerens
(11) inngang, den analoge inngangsdel er forbundet med den
digitale signalprosessor (DSP) via en analog/digital-omformer
(ADC) ,

den digitale signalprosessor (DSP) er forbundet med den

analoge utgangsdel via en digital/analog-omformer (DAC), og
rekonstruksjonsfilterets (14) utganger er forbundet med lyd-
giverens (SG) klemmer, karakterisert v e d

at den apne forbindelse utgjer en akustisk transmisjonskanal
(ATC) med lavpasskarakteristikk og resonant forsterkning,

at kompressoren (33) og utjevneren (34) hver innbefatter
randomaksesserbare minner (RAM3, RAM4),

at hver av andre innganger pa henholdsvis kompressoren (33) og
utjevneren (34) er forbundet med respektive utganger pa en
kontrollenhet (CU) som innbefatter et randomaksesserbart minne
(RAM2) , og

at den ferste inngang pd kontrollenheten (CU) er forbundet med
det eksterne randomaksessbare minne (RAM1), og en annen inngang
med et eksternt betjeningsorgan (SW) for menystyrt valg blant
en rekke i kontrollenhetens minne (RAM2) forhandslagrede
responsfunksjoner for hegreapparatet, idet de samme responsfunk-
sjoner bgsé er lagret i det eksterne minne (RAM1l) som utgjer en
reserve for kontrollenhetens minne (RAM2) og dessuten er
tilkoblet et grensesnitt (IF).

4. Horeapparat i henhold til krav 3, karakteri-
sert ved at den digitale signalprosessor (DSP)
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omfatter et kanselleringsfilter (35) innsatt i foroverveien for
utgangssignalet fra analog/digital-omformeren (ADC) eller i en
tilbakekoblingssleyfe mellom utgangen pd utjevneren (34) og den
forste inngang pa kompressoren (33), idet en annen inngang pa
kanselleringsfilteret (35) er forbundet med en ytterligere
utgang pd kontrollenheten (CU), og at kanselleringsfilteret
(35) dessuten innbefatter et randomaksesserbart minne (RAMS),
at den analoge utgangsdel dessuten omfatter en effektforsterker
(15) for & drive lydgiveren (SG), idet effektforsterkerens
inngang er forbundet med utgangen pd rekonstruksjonsfilteret
{14) og dens utganger med lydgiverens (SG) klemmer, ,

at lydgiveren (SG) fortrinnsvis er en elektrodynamisk lydgiver,
og at den analoge inngangsdel, den digitale signalprosessor
(DSP), kontrollenheten (CU) og den analoge utgangsdel for-
delaktig er implementert som en monolittisk integrert krets
(3), fortrinnsvis i CMOS-teknikk.

5. Programmerbart hybrid hereapparat med digital signalbehan-
dling, som omfatter en hoveddel (1) og en sekundzrdel (2)
forbundet med hoveddelen, hvor hoveddelen (1), fortrinnsvis i
form av en oreplugg, kan innsettes i hovedsakelig den ytre
gregang (6) hos en person og har anordnet to mikrofoner
(M1,M2), en lydgiver (SG) og fortrinnsvis ogsd et batteri (4),
hvor sekundazrdelen (2) er et etui innrettet til & romme
hoveddelen (1) nar hereapparatet ikke er i drift, samt
eventuelle elektroniske og elektriske hjelpeinnretninger sasom
en ekstern hukommelse i form av et randomaksesserbart minne
(RAM1) , et bufferbatteri, en likeretter og eventuelle plugger
og brytere, og hvor hereapparatet innbefatter en fortrinnsvis i
hoveddelen (1) anordnet &pen forbindelse mellom gredpningen og
et indre parti av den ytre oregang (6),
karakterisert ved

at den 3pne forbindelse utgjer en akustisk transmisjonskanal
(ATC) med lavpasskarakteristikk og resonant forsterkning,

at ferste mikrofon (Ml) som er elektrisk forbundet med
hoveddelen (1), er anordnet pd et egnet sted i eremuslingen og
pd avstand fra den akustiske transmisjonskanals (ATC) munning i
gredpningen,
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at en annen mikrofon (M2) som har lavere fglsomhet enn den
forste mikrofon (M1), idet forskjellen i felsomhet er tilpasset
avstanden mellom mikrofonene (M1,M2), er anordnet ved den
akustiske transmisjonskanals (ATC) munning i eredpningen,

at hoveddelen (1) omfatter en analoginngangsdel med en forste
kanal (CH1) forbundet med utgangen p& den forste mikrofon (M1),
og en annen kanal (CH2) forbundet med utgangen pd den annen
mikrofon (M2), idet hver kanal (CH1,CH2) er forbundet med hen-
holdsvis en ferste og en annen inngang pa en sampel-og-hold-
krets (SH),

at hver kanal (CH1,CH2) omfatter henholdsvis en mikrofon-
forsterker (11la,11b), en forste kompressor (12a,12b) og et
antifoldingsfilter (13a,13b) koblet i serie,

at hoveddelen (1) omfatter en digital signalprosessor (DSP)
forbundet med utgangen pd den analoge inngangsdel via en
analog/digital-omformer (ADC),

at den digitale signalprosessor (DSP) omfatter en forste
signalvei (SPl) bestdende av en seriekobling av en omhyllings-
kurvegenerator (21) og en annen kompressor (22), en annen
signalvei (SP2) pest&ende av en seriekobling av en divi-
sjonskrets (31) med en annen inngang forbundet med en annen
utgang p& omhyllingskurvegeneratoren (21), en avrundingskrets
(32), en tredje kompressor (33), en utjevner (34), en stabili-
serings- og kanselleringskrets (36) samt en forkompensasjons-
krets (37), idet den annen kompressor (22), den tredje
kompressor (33), utjevneren (34), stabiliserings- og kansel-
leringskretsen (36) samt forkompensasjonskretsen (37) hver
innbefatter et randomaksesserbart minne (RAM3-7),

at hver signalvei (SPl,SPZ) er feort til henholdsvis forste og
andre innganger pd en digital/analog-omformer (DAC),

at andre innganger pad henholdsvis den annen kompressor (22),
den tredje kompressor (33), utjevneren og stabiliserings- og
kanselléringskretsen (36) samt forkompensasjonskretsen (37) er
forbundet med respektive utganger pd en kontrollenhet (CU) hvis
forste inngang er forbundet med det eksterne randomaksesserbare
minne (RAM1) og annen inngang med en syklusgenerator (CG)
koblet til et eksternt betjeningsorgan (SW) for menystyrt valg
blant en rekke i et i kontrollenheten (CU) innbefattet
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randomaksesserbart minne (RAM2) forhdndslagrede respons-—
funksjoner for hgreapparatet, idet de samme responsfunksjoner
ogsd er lagret i det eksterne minne (RAM1) som utgjer en
reserve for kontrollenhetens minne (RAM2) og dessuten er
tilkoblet et grensesnitt (IF), fortrinnsvis av type RS232, og
at hoveddelen (1) omfatter en analogutgangsdel hvis inngang er
forbundet med utgangen p& digital/analog-omformeren (DAC), idet
den analoge utgangsdel omfatter et rekonstruksjonsfilter (14)
hvis utganger er forbundet med lydgiverens (SG) klemmer.

6. Horeapparat i henhold til krav 5, karakteri-
sert ved at mikrofonene (M1,M2) er elektretmikrofoner
som hver ved sine utganger via impedansomformere (10a,10b) er
forbundet med inngangen pa mikroforsterkeren (1la,11b) i
henholdsvis den ferste (CH1) og annen kanal (CH2),

at antifoldingsfilteret (12a,12b) fortrinnsvis har en grense-
frekvens pa 8 kHz,

at sampel-og-hold-kretsen (SH) innbefatter en monostabil
multivibrator, og

at den tredje kompressor (33), utjevneren (34) og stabili-
serings- og kanselleringskretsen (36) fortrinnsvis utgjer et
integrert filternettverk.

7. Horeapparat i henhold til krav 5, karakteri-
sert ved at digital/analog-omformeren (DAC)er en
multipliserende omformer, og

at digital/analog-omformeren (DAC) omfatter en anordning til
avstemning av utgangssignalnivdet, idet anordningen innbefatter
et randomaksesserbart minne (RAM8) forbundet med en fenmte
utgang p& kontrolldelen (CU).

8. Horeapparat i henhold til krav 5, karakteri-
sert ved at lydgiveren (SG) er en elektrodynamisk
lydgiver.

9. Horeapparat i henhold til krav 5, karakteri-

sert v ed at den akustiske transmisjonskanal (ATC)
utgjer et feorsteordens akustisk filter, og
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at den akustiske transmisjonskanal (ATC) i samvirke med det
indre parti av den ytre eregang (6) utgjer en resonant akustisk
forsterker, idet den akustiske transmisjonskanal (ATC) er
dannet av en boring i hereapparatets hoveddel (1) og fortrinns-
vis har en ekvivalent diameter p& 1-2 mm.

10. Hereapparat i henhold til krav 5, karakteri-
sert v ed at hoveddelen (1) er innkapslet i et adapter
(5) for innsetting i den ytre gregang (6), idet adapteret (5)
gir en individuell tilpasning til e¢regangens form, og

at den fgrste mikrofon (M1l) er mekanisk forbundet med hoved-
delen (1) eller dens adapter (5).

11. Horeapparat i henhold til krav 5 karakteri-
sert ved at batteriet (4) er festet pa hoveddelens
(1) utside ved siden av transmisjonskanalens (ATC) munning i
preapningen, og at batteriet (4) fortrinnsvis er et oppladbart
batteri.

12. Hereapparat i henhold til krav 5, karakteri-
sert ved at den analoge inngangsdel, den digitale
signalprosessor (DSP), den analoge utgangsdel, syklusgene-

. ratoren (CG) og kontrollenheten (CU) er implementert som en
monolittisk integrert krets (3), fortrinnsvis i CMOS-teknikk.

13. Fremgangsmdte ved deteksjon og signalbehandling i
programmerbart hybrid hereapparat med en hoveddel (1) og en
sekunderdel (2), hvor hoveddelen, fortrinnsvis i form av en
greplugg, kan innsettes i hovedsakelig den ytre gregang (6) hos
en person og har anordnet to mikrofoner (M1,M2) og en lydgiver
(SG) og fortrinnsvis ogsa et batteri (4), og hvor hereapparatet
innbefatter en fortrinnsvis i hoveddelen (1) anordnet &apen
forbindelse mellom predpningen og et indre parti av den ytre
pregang (6), karakterisert ved

at den &pne forbindelse tilpasses personens hersel for & danne
en akustisk transmisjonskanal med en lavpasskarakteristikk,
idet transmisjonskanalen virker som en resonant akustisk



31 169689

forsterker i et frekvensomrdde hvis ¢vre grensefrekvens
fortrinnsvis er 150-200 Hz,

og at fremgangsmdten omfatter trinn for

a) 8 detektere et ytre lydfelt samt et gjennom transmi-
sjonskanalen tilbakekoblet akustisk signal fra lydgiveren med
de to mikrofoner anordnet pd avstand fra hverandre, idet den
forste mikrofon er anordnet pd et passende sted i oremuslingen
og den annen mikrofon ved transmisjonskanalens munning i
oredpningen,

b) & kompensere svekkingen av det tilbakekoblede akustiske
signal under forplantningen mellom transmisjonskanalens munning
og den forste mikrofon ved at den annen mikrofon gis en lavere
felsomhet enn den feorste, idet felsomhetsforskjellen er
proporsjonal med svekkingen,

c) & generere to mikrofonsignaler s;,s; som leveres til
henholdsvis en ferste og en annen kanal,

d) & forsterke hvert av de genererte mikrofonsignaler sq,s, i
en mikrofonforsterker i den respektive kanal kanal,

e) & komprimere hvert av de forsterkede mikrofonsignalers
S1,S5; dynamikk til 60 db eller mindre i hver kanal,

[-]

f) & filtrere hvert av de komprimerte mikrofonsignaler s;,s; i
et lavpassfilter i hver kanal, idet filterets grensefrekvens
fortrinnsvis er 8 kHz,

g) a sample de filtrerte mikrofonsignaler s;,s; med en
samplingfrekvens pa minst to ganger lavpassfilterets grense-
frekvens, fortrinnsvis 16 kHz, idet samplingen av det annet
filtrerte mikrofonsignal s; forsinkes med et tidsrom at
svarende til gangtidsforskjellen for det tilbakekoblede
akustiske signal mellom mikrofonene, slik at det genereres et
tilbakekoblingskompensert spektralsignal sg,

h) a omforme spektralsignalet s; til et digitalt spektral-
signal s(t), fortrinnsvis med 12 bit,

i) & generere et omhyllingssignal e(t) for s(t) som et bandbe-
grenset signal, fortrinnsvis med 4-6 bit og bandbredde mindre
enn ca. 50 Hz, fortrinnsvis 30 Hz, og deretter & generere et
kvotientsignal f£(t) med bdndbredde 150-8000 Hz ved & utfere
divisjonen s(t)/e(t) = f(t), hvoretter hvert av signalene e(t)

og f£(t) leveres til henholdvis en forste og en annen signalvei,
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idet e(t) representerer amplitudekomponenten og f(t) frekvens-
komponenten av spektralsignalet s(t),

j) & komprimere omhyllingsignalet e(t), fortrinnsvis til ca.
30 db, i en kompressor i form av et filter i den feorste
signalvei,

k) & avrunde kvotientsignalet f(t), fortrinnsvis til 6 eller

8 bit,

1) & filtrere kvotientsignalet f(t) i et filternettverk i den
annen signalvei, idet filtreringen omfatter & komprimere f(t)
og modifisere dets frekvensresponskurve, & generere en optimal
frekvensresponskurve for f(t) med samtidig korreksjon av bade
dets fase og amplitude samt & stabilisere den genererte,
optimale frekvensresponskurve ved & fjerne fluktuasjoner
forarsaket ved bruk av forhdndsbestemte filterkoeffisienter i
filternettverket,

m) & kansellere en eventuell rest av det tilbakekoblede
akustiske signal i f(t) i tilknytning til stabiliseringen av
den optimale frekvensresponskurve,

n) & kompensere ulineariteter pa det filtrerte kvotientsignal
f(t), idet kompensasjonen av ulinearitet fortrinnsvis skjer ved
bruk av en i en kompensasjonskrets lagret tabell,

o) & omforme omhyllingssignalet e(t) til et pulsbreddemodulert
signal med samplingfrekvens,

p) a omforme det kompenserte kvotientsignal f(t) til et
pulsheydemodulert signal med samplingfrekvens, og

g) & multiplisere det pulsbreddemodulerte signal e(t) med det
pulsheoydemodulerte signal f(t) for 3 generere det prosesserte
spektralsignal s(t), hvoretter produktet s(t) = e(t) f(t)
omformes til et analogt utgangssignal s, som glattes og
leveres til en lydgiver for omforming til et akustisk ut-
gangssignal som hovedsakelig reproduserer det eksterne lydfelt
detektert ved mikrofonene (M1,M2).

14. Fremgangsmdte i henhold til krav 13,
karakterisert ved at det omformede produkt
e(t) f(t) gis et effektnivd som er tilstrekkelig til at det
analoge utgangssignal kan drive en elektrodynamisk lydgiver
uten ytterligere forsterkning.



33 169689

15. Fremgangsmate i henhold til krav 13, karakteri-
s ert ved at kvotientsignalet f(t) komprimeres til

6 bit, og at kvotientsignalet f(t) fortrinnsvis gis en nedre
grensefrekvens tilpasset den akustiske transmisjonskanals ovre

grensefrekvens.

16. Fremgangsmate i henhold til krav 13, karakteri-
s ert ved at kompensasjonen av ulineariteter i det
filtrerte kvotientsignal f(t) spesielt omfatter & forkompensere
forvrengning av henholdsvis det analoge utgangssignal s, som
genereres ved omforming av det digitale spektralsignal s(t)
eller dets komponenter e(t) og f£(t), og det akustiske ut-
gangssignal fra lydgiveren.

17. Fremgangsmdte i henhold til krav 13, karakteri-
sert ved at spektralsignalets s(t) utgangsniva
avstemmes, idet avstemningen enten skjer digitalt som en
aritmetisk operasjon pd omhyllingssignalet e(t), fortrinnsvis
ved oppslag i en lagret tabell umiddelbart for det omformes til
et pulsbreddemodulert signal, eller ved & multiplisere det
pulsbreddemodulerte omhyllingssignal e(t) med en valgbar faktor
k umiddelbart for multiplikasjonen e(t) f(t) = s(t) finner
sted, idet et eventuelt fall i batterispenningen fortrinnsvis
kompenseres i forbindelse med avstemningen av spektralsignalets
s(t) utgangsniva.

18. Fremgangsmdte i henhold til krav 13, karakteri-
sert ved at filternettverket implementeres med
separate filtre for henholdsvis komprimering, utjevning og
stabilisering/kansellering, og at filternettverkets transfer-
funksjon kan endres ved & tilfere de enkelte filtre for-
skjellige sett av filterkoeffisienter, slik at transfer-
funksjonen for det enkelte filter endres, slik at det til en
bestemt transferfunksjon for henholdsvis filternettverket i den
forste signalvel og kompressoren i den annen signalvei svarer
en forhandsbestemt responsfunksjon for hegreapparatet, idet
responsfunksjonene genereres ved 8 tilfere de enkelte filtre
forhandsbestemte sett av filterkoeffisienter lagret i et
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randomaksesserbart minne innbefattet i en kontrollenhet som er
forbundet med filternettverke;, og at antallet forh&ndsbestemte
responsfunksjoner er minst 5, idet en onsket responsfunksjon
velges ved hjelp av et eksternt betjeningsorgan via en
syklusgenerator forbundet med kontrollenheten.

19. Fremgangsmate i henhold til krav 18, karakteri-
s ert ved at minst én forhandsbestemt responsfunksjon
innebarer kansellering av det tilbakekoblede akustiske signal

i tilknytning til stabiliseringen av det utjevnede kvotient-
signal f(t), fortrinnsvis slik at den eller de forhdndsbestemte
responsfunksjoner innbefatter adaptiv kansellering av det
tilbakekoblede akustiske signal, og dessuten fortrinnsvis slik
at den eller de forhdndsbestemte responsfunksjoner bare
innebzrer kansellering av det tilbakekoblede akustiske signal

dersom responsfunksjonen gir en forsterkning pa over 55 db.

20. Fremgangsmdte i henhold til krav 18, karakte-
risert ved at de forhidndsbestemte responsfunksjoner
dessuten innebazrer forkompensasjon av forvrengning i hen-
holdsvis av det analoge utgangssignal s, og det akustiske
utgangssignal fra lydgiveren, samt avstemning av utgangsnivaet
til spektralsignalet s(t), idet kompensasjons- og avstemnings-
parametrene fortrinnsvis fé&s ved oppslag i tabeller lagret i

respektive randomaksesserbare minner.

21. Fremgangsmate i henhold til krav 18, karakteri-
sert ved at de enkelte filtre realiseres som program-
merbare filtre med hvert sitt randomaksesserbart minne, idet en
omprogrammering skjer ved at det i kontrollenheten anordnede
randomaksesserbare minne som er forbundet med de enkelte
filtres randomaksesserbare minner, tilferes et eller flere nye
sett av filterkoeffisienter svarende til en eller flere endrede
responsfunksjoner, at kontrollenhetens randomaksesserbare minne
tilfores et eller flere av de nye sett av filterkoeffisienter
fra et i sekundzrdelen anordnet randomaksesserbart minne som
utgjor en reserve for kontrollenhetens minne og dessuten er

tilkoblet et grensesnitt som kan forbindes med en ekstern
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datamaskin, fortrinnsvis en personlig datamaskin, for for-
handsbestemmelse eller beregning av nye sett av filter-
koeffisienter, og at de forhdndsbestemte sett av filter-
koeffisienter som genererer en bestemt responsfunksjon,
bestemmes pd basis av audiometriske undersekelser av personen
og akustiske parametre som representerer et spesifikt eksternt
akustisk milje, idet resultatet av de nevnte undersokelser og
de akustiske parametre evalueres ved hjelp av den eksterne
datamaskin.
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Fig.2
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Fig.6a.
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