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(57) Abstract: The invention relates to a hearing aid device, comprising a signal processing unit (14) and at least two microphones
(1, 2, 3) which can be coupled together to form directional microphone systems of a different order, whereby microphone signals
(11, 12, 13) transmitted by directional microphone systems of a different order can be coupled together according to the weighting
of the frequency of the microphone signals. The invention also relates to a method for operating a hearing aid device of this type.
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< (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Horhilfsgerit mit einer Signalverarbeitungseinheit (14) und mindestens zwei
Mikrofonen (1, 2, 3), die zur Bildung von Richtmikrofonsystemen unterschiedlicher Ordnung miteinander verschaltbar sind, wobei
von Richtmikrofonsystemen unterschiedlicher Ordnung ausgehende Mikrofonsignale (11, 12, 13) in von der Frequenz der Mikro-
fonsignale abhiingiger Gewichtung miteinander verschaltbar sind. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb eines
derartigen Horhilfsgerits.
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Beschreibung

Horhilfsgerdt mit Richtmikrofonsystem sowie Verfahren zum

Betrieb eines Horhilfegeréts

Die Erfindung betrifft ein Hérhilfsgerdt mit den Merkmalen
des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1. Ferner betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Betrieb eines Hoérhilfsgerits.

Als Stand der Technik sind Horhilfsgeridte mit mindestens zwei
Mikrofonen zur Erzielung von Richtmikrofoncharakteristiken
erster oder hdherer Ordnung bekannt. Bei Verwendung von
Richtmikrofonsystemen zweiter oder hdherer Ordnung tritt in
einzelnen Frequenzbereichen des Eingangssignals eine uner-
winschte Absenkung des Directivity-Index (Richtwirkungsindex)

auf.

Bei Horhilfsgerdten ist insbesondere der Frequenzbereich von
100 Hz bis 6 kHz fir die Verbesserung des Hérvermdgens inte-
ressant. Bei Richtmikrofonsystemen erster Ordnung erhidlt man
Uber diesen Frequenzbereich einen in Richtung héheren Fre-
guenzen leicht fallenden Richtwirkungsindex. Fir tiefere Fre-
quenzen, beispielsweise bis 1 kHz, erh&dlt man DI-Werte von
etwa 5 dB. Richtmikrofonsysteme n-ter Ordnung mit n>1 haben
jedoch wegen der hohen Empfindlichkeit gegeniiber Bauteiltole-
ranzen bei tiefen Frequenzen einen negativen Richtwirkungs-
index. Dafiir sind aber fir Frequenzen von 1 kHz bis 5 kHz DI-
Werte von 7 dB und mehr erreichbar. Um auch fir tiefe Fre-
quenzen h&here DI-Werte erreichen zu kénnen, sind enge Bau-
teiltoleranzen (z.B. Phasendifferenz der beteiligten Mikro-
fone <0,25°) einzuhalten, die bestenfalls mit Silizium-Mikro-
fonarrays erreicht werden koénnen. Diese haben aber bei der
fUir Horgeridte verwendeten Versorgungsspannung (<1V) noch ein
zu grofes Signal-zu-Rausch-Verhdltnis, wodurch der Einsatz

dieser Arrays aktuell noch nicht sinnvoll ist.
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2
Aus der US 5,757,933 ist ein Horhilfsgerat bekannt, bei dem
manuell zwischen einem Mikrofon nullter Ordnung (Mikrofon
ohne Richtwirkung) und einem Mikrofonsystem erster Ordnung
umgeschaltet werden kann. Die Umschaltung erfolgt dabei durch

den Horgeratetréger.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Hérhilfsgerit
sowie ein Verfahren zum Betrieb eines Hérhilfsgeridts anzubie-
ten, bei dem ein hoher Directivity-Index lber einen groBen

Frequenzbereich des Eingangssignals erreicht wird.

Die Aufgabe wird fir das Horhilfsger&dt durch die Merkmale des
Patentanspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen wer-
den in den Ansprilchen 2 - 9 realisiert. Fir das Verfahren

wird die Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruchs 10
gelost.

Das erfindungsgemdfe Horhilfsgerdt umfasst mindestens zwei
Mikrofone, um Richtmikrofonsysteme nullter, erster oder hdhe-
rer Ordnung realisieren zu koénnen. Als Richtmikrofonsystem
nullter Ordnung im Sinne der Erfindung ist dabei ein Mikro-
fonsystem ohne Richtwirkung zu verstehen, beispielsweise ein
nicht mit weiteren Mikrofonen verschaltetes omnidirektionales
Mikrofon. Mit Richtmikrofonsystemen erster Ordnung ist ein
theoretisch erreichbarer Maximalwert des Directivity-Index
(DI) von 6 dB(Hyperniere) zu erreichen. In der Praxis erhdlt
man am KEMAR (einer Standard Forschungspuppe) bei optimaler
Lage der Mikrofone und bestem Abgleich der von den Mikrofonen
erzeugten Signale DI-Werte von 4 - 4,5 dB. Richtmikrofonsys-
teme zweiter und hoherer Ordnung weisen DI-Werte von 10 dB
und mehr auf, die beispielsweise flir eine bessere Sprachver-

standlichkeit vorteilhaft sind.

Enthdlt ein Horhilfsgerdt z.B. drei omnidirektionale Mikro-
fone, so kénnen auf dieser Basis Richtmikrofonsysteme nullter
bis zweilter Ordnung gebildet werden. Von diesen Richtmikro-

fonsystemen lassen sich somit gleichzeitig Mikrofonsignale
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3
mit Richtcharakteristiken nullter bis zweiter Ordnung ablei-

ten.

Vorteilhaft werden gem&B der Erfindung die von Mikrofonsyste-
men unterschiedlicher Ordnung ausgehenden Mikrofonsignale in
Abhangigkeit von der Frequenz unterschiedlich gewichtet und
summiert. So wird beispielsweise bei einem Hérhilfsgerdt mit
Richtmikrofonsystemen erster und zweiter Ordnung bei niedri-
gen Frequenzen im Wesentlichen das Mikrofonsignal erster
Ordnung und bei héheren Frequenzen das Mikrofonsignal zweiter
Ordnung weiterverarbeitet. Die Gewichtung erfolgt vor-
zugsweise durch Filterelemente, wobei das Mikrofonsignal des
Richtmikrofonsystems erster Ordnung einer Tiefpassfilterung
und das Mikrofonsignal des Richtmikrofonsystems zweiter Ord-
nung einer Hochpassfilterung unterworfen wird. Allgemein wird
bei tiefen Frequenzen im Wesentlichen das Mikrofonsignal des
Richtmikrofons erster Ordnung und bei hohen Frequenzen das
Mikrofonsignal des Richtmikrofonsystems n-ter Ordnung zur
Weiterverarbeitung weitergeleitet, wobei n fiir die héchste
auftretende Ordnung steht. Im mittleren Frequenzbereich
werden vorzugsweise im Wesentlichen die Mikrofonsignale der
Richtmikrofonsysteme zwischen der ersten und der héchsten

auftretenden Ordnung weiterverérbeitet.

Bei einer Ausfiihrungsform der Erfindung sind die Grenzfre-
quenzen der den Richtmikrofonsystemen nachgeschalteten Fil-
terelemente einstellbar. Durch die Festlegung der Grenzfre-
quenzen im hdrbaren Frequenzbereich, beispielsweise bis

10 kHz, und die damit verbundene frequenzabhdngige Auswahl
von Richtmikrofonsystemen unterschiedlicher Ordnung lassen
sich fir das Gesamtsystem Richtwirkungseigenschaften errei-
chen, die herkémmlichen H&rhilfsgeraten, iber den gesamten
Frequenzbereich betrachtet, deutlich Uberlegen sind. Fir jede
Frequenz des Eingangssignals ist damit eine optimierte Richt-

wirkung erreichbar.
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4
Moderne Horhilfsgerdte erlauben die Einteilung des akusti-
schen Eingangssignals in Kandle. Dadurch wird unter anderem
eine unterschiedliche Verstarkung einzelner Frequenzbereiche
erméglicht. Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Er-
findung sind die Grenzfrequenzen der den Richtmikrofonsyste-
men nachgeschalteten Filterelemente an Kanalgrenzfrequenzen
des Horhilfsgerdts gekoppelt. Im einfachsten Fall bildet da-
bei jedes Richtmikrofonsystem einen Kanal. Die Filterelemente
zur Gewichtung der Mikrofonsignale bewirken dann gleichzeitig
die Kanaleinteilung, womit zusdtzliche Filterelemente zur

Kanaleinteilung entfallen konnen.

Neben einer einmaligen, beispielsweise bei der Anpassung des
Horhilfsgerats erfolgten Einstellung der Grenzfrequenzen kann
die Lage einzelner oder mehrerer Grenzfrequenzen auch situa-
tionsgerecht bestimmt und kontinuierlich uberprift und ange-
passt werden. Hierdurch erfolgt eine optimierte Anpassung an
verschiedene Nutz-/Stoérschallsituationen.Die Analyse der Um-
gebungssituation erfolgt vorzugsweise mittels eines neurona-

len Netzes und/oder einer Fuzzy-Logik-Steuerung.

Die Einstellung der Grenzfrequenzen sowie der gesamten Richt-
charakteristik des Mikrofonsystems eines Hoérhilfsgerdts gemabh
der Erfindung kann auch in Abhdngigkeit des eingestellten
Horprogramms unterschiedlich erfolgen. Dabei kann fir einen
bestimmten Frequenzbereich zumindest im Wesentlichen auch ein
Mikrofonsignal nullter Ordnung (Mikrofonsignal ohne Richtwir-

kung) weiterverarbeitet werden.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand
der in der Zeichnung dargestellten Ausfihrungsbeispiele n&her

erlautert. Es zeigen:

Figur 1 ein Prinzip-Schaltbild zur Erzeugung und frequenzab-
hdngigen Kombination von Richtmikrofonsystemen unterschiedli-

cher Ordnung,
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5
Figur 2 ein schematisches Schaltbild eines Hérhilfsgerdts mit

drei Mikrofonen sowie

Figur 3 einen frequenzspezifischen Verlauf des Directivity-
Index (DI).

Bei dem in Figur 1 dargestellten Prinzipschaltbild sind die
Mikrofone eines Horhilfsgerdts mit MIK1, MIK2, ...., MIKm be-
zeichnet. Zur Bildung von Richtmikrofonsystemen unterschied-
licher Ordnung werden die Ausgangssignale der Mikrofone in
einer elektronischen Schaltung ES miteinander verschaltet.
Die elektronische Schaltungsanordnung ES zur Bildung von
Richtmikrofonsystemen kann dabei elektronische Komponenten,
wie Verzdgerungselemente, Summationselemente oder Inverter,
umfassen. Die so gebildeten Richtmikrofonsignale am Ausgang
der elektronischen Schaltung ES werden als Richtmikrofonsig-
nal nullter Ordnung RSO, Richtmikrofonsignal erster Ordnung
RS1, ...., Richtmikrofonsignal n-ter Ordnung RSn bezeichnet.
Dabei kénnen auch mehrere Richtmikrofonsignale derselben Ord-
nung gebildet werden. Bei dem Horhilfsgerdt gemiB der Erfin-
dung unterscheiden sich jedoch wenigstens zwei Richtmikrofon-
signale hinsichtlich ihrer Ordnung. Zur Weiterverarbeitung
der Richtmikrofonsignale sind diese einer Filterbank FB zuge-
fihrt. Die Filterbank FB weist Filterelemente auf, zum Bei-
spiel Hochpass-, Tiefpass- oder Bandpassfilter. Die Richt-
mikrofonsignale werden mittels der Filterbank FB in Abhian-
gigkeit ihrer Ordnung und ihrer Signalfrequenz unterschied-
lich gedémpft. Dabei sind vorzugsweise die Grenzfreguenzen
und Filterkoeffizienten der einzelnen Filterelemente ein-
stellbar. Die Ausgangssignale (AS0O, ASl ... ASn) der Filter-
bank FB sind zur Bildung des Gesamtrichtmikrofonsignals GRS

einem Summationselement S zugefiihrt.

Das dargestellte Prinzip-Schaltbild zur Verarbeitung der Mik-
rofonsignale eines Horhilfsgerats kann sowohl in digitaler
als auch in analoger Schaltungstechnik ausgefiihrt werden.

Zwischen den einzelnen Elementen kénnen sich auch weitere
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6
Komponenten, wie A/D-Wandler, D/A-Wandler, Schalter, Ver-

stdrker usw. (hier nicht dargestellt), befinden.

In der Regel wird die Schaltung so eingestellt sein, dass bis
zu einer unteren Grenzfrequenz fgl, beispielsweise 1 kHz,
wenigstens im Wesentlichen das Richtmikrofonsignal erster
Ordnung weitergeleitet wird. Mit steigender Frequenz werden
dem Richtmikrofonsignal erster Ordnung zunehmend Richtmikro-
fonsignale hoherer Ordnung zugemischt und eventuell die

Richtmikrofonsignale niedriger Ordnung sogar gedampft.

So kann es sein, dass oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz
fg2 am Ausgang des Summationselements S wenigstens im Wesent-
lichen nur noch das Richtmikrofonsignal mit der héchsten vor-

kommenden Ordnung weitergeleitet wird.

Figur 2 zeigt als Ausfiihrungsbeispiel ein H6rhilfsgerat mit
drei Mikrofonen 1, 2 und 3. In einer Signalleitung 11 liegt
ein Signal eines Systems erster Ordnung mit der Richtmikro-
foncharakteristik ,unverzdgerte Acht“ vor, wenn die Eingancs=-
signale der Mikrofone 1, 2 nach Invertierung im Inverter 4

Uber das Summenelement 7 addiert werden.

In der Signalleitung 13 ist ein Signal mit der Richtmikrofon-
charakteristik ,verzdgerte Acht" eines Richtmikrofonssystems
erster Ordnung vorhanden, wenn die Signale der Mikrofone 2
und 3 nach Invertierung des Signals des Mikrofons 3 im Inver-
ter 5 im Summenelement 8 addiert und nachfolgend im Inverter

6 invertiert und im Verzogerungselement 10 verzdgert werden.

Die Mikrofonpaare 1, 2 und 2, 3 bilden somit durch die darge-

stellte Verschaltung jeweils ein Richtmikrofonsystem erster

Ordnung.

Die genannten Signale der Richtmikrofonssysteme erster Ord-

nung werden in einer Signalverarbeitungseinheit 14 (kanalspe-
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7
zifisch) weiterverarbeitet und als Ausgangssignal dem Laut-

sprecher 16 zugefihrt.

Das Schaltbild gemdl FIG 2 erlaubt durch geeignete Verschal-
tung aller drei Mikrofone auch eine Realisierung eines
Richtmikrofonsystems zweiter Ordnung, indem die Signale der
Signalleitungen 11, 13 im Summenelement 9 zur Signalleitung

12 vereint werden.

Die Signalverarbeitungseinheit 14 umfasst ein Filterelement
17 sowie ein Stellelement 15 zur Einstellung wenigstens einer

Grenzfrequenz des Filterelements 17.

In Abhdngigkeit einer im Stellelement 15 der Signalverarbei-
tungseinheit 14 eingestellten Grenzfrequenz fg kann bei Sig-
nalfrequenzen f < f£g durch die Signalverarbeitungseinheit 14
im Wesentlichen eine Weiterverarbeitung der Signale in den
Signalleitungen 11 oder 13 erfolgen. Wenn die Signalfrequenz
die Grenzfrequenz fg Uberschreitet, erfolgt durch das Filter-
element 17 im Wesentlichen die Weiterverarbeitung des Signals
der Signalleitung 12, und damit eines Signals eines

Richtmikrofonssystems zweiter Ordnung.

Hierfir sind die Signalleitungen 11 und 13 im Filterelement
17 mit Tiefpassfiltern verschaltet, wdhrend die Signalleitung
12 einem Hochpass zugefihrt ist. Am Ausgang des Filter-

elements 17 werden die gefilterten Signale summiert (nicht

dargestellt).

Damit wird auch bei Unterschreiten der Grenzfrequenz f; ein
Absinken des Directivity-Index (DI) vermieden. Es werden die
vorteilhaften Verldufe des DI der Systeme erster und zweiter

Ordnung Uber den gesamten Frequenzbereich kombiniert (vgl.

FIG 3).

In der Signalverarbeitungseinheit 14 kénnen neuronale Netze

und Fuzzy-logic-Steuerungen vorhanden sein, um die jeweiligen



10

15

20

25

WO 00/76268 PCT/EP00/04648

8
Grenzfrequenzen fg situationsgerecht durch signalanalytische
Beurteilung der Nutz-/Stérschallsituation immer wieder fest-

zulegen und gegebenenfalls kontinuierlich anzupassen.

FIG 3 zeigt die verschiedenen Verldufe des DI iiber den zu
verarbeitenden Frequenzbereich. Um zu erreichen, dass die DI-
Werte Uber den gesamten Frequenzbereich auf moéglichst hohem
Niveau verbleiben, wird bei der Signalverarbeitung bei Fre-
quenzen unterhalb der Grenzfrequenz fg = 1000 Hz im wesent-
lichen auf ein System erster Ordnung mit dem DI-Verlauf A zu-

rickgegriffen.

Oberhalb der Grenzfrequenz fg = 1000 Hz erfolgt im wesentli-
chen die Weiterleitung des Signals eines Richtmikrofonsystems
zwelter Ordnung mit dem DI-Verlauf B, welcher héhere DI-Werte
als das System erster Ordnung erreicht. Zum Vergleich ist der
DI-Verlauf C einer normal hdrenden Person ohne Zuhilfenahme

technischer Hilfsmittel, simuliert am KEMAR, ebenfalls abge-
bildet.

Vorteilhafterweise entspricht die Grenzfrequenz fg = 1000 Hz
der Grenzfrequenz fg eines Zwei-Kanal-Signalverarbeitungs-
systems, welches einen ersten Signalverarbeitungskanal fir
Signalfrequenzen bis zu 1000 Hz und einen zweiten Kanal fur

Frequenzen ab 1000 Hz aufweist.
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Patentanspriiche

1. Horhilfsgerdt mit einer Signalverarbeitungseinheit (14)
und mindestens zwei Mikrofonen (1, 2, 3), die zur Bildung von
Richtmikrofonsystemen unterschiedlicher Ordnung miteinander
verschaltbar sind, da dur ch gekennzedilch -
net, dass von Richtmikrofonsystemen unterschiedlicher
Ordnung ausgehende Mikrofonsignale (11, 12, 13) in von der
Frequenz der Mikrofonsignale abhdngiger Gewichtung miteinan-

der verschaltbar sind.

2. Hoérhilfsgerdt nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzelchnet, dass zur Gewichtung der Mikro-
fonsignale (1, 2, 3) Filterelemente (17) wie Hochpassfilter,
Tiefpassfilter oder Bandpassfilter einsetzbar sind.

3. Horhilfsgerdt nach Anspruch 2, dadurch g e -
kennzeichnet, dass die Grenzfrequenzen der

Filterelemente (17) einstellbar sind.

4. Horhilfsgerdt nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da -
durch gekennzeichnet, dass fir
Frequenzen der Mikrofonsignale (11, 12, 13) unterhalb einer
Grenzfrequenz wenigstens im wesentlichen das vom Richtmikro-
fonsystem erster Ordnung erzeugte Mikrofonsignal (11) weiter-

verarbeitbar ist.

5. Horhilfsgerdt nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da -
durch ge kennzedilchnet, dass fir
Frequenzen der Mikrofonsignale oberhalb einer Grenzfrequenz
wenigstens im wesentlichen das vom Richtmikrofonsystem hochs-

ter Ordnung erzeugte Mikrofonsignal (12) weiterverarbeitbar

ist.
6. Horhilfsgerdt nach einem der Anspriche 1 bis 5, d a -
durch gekennzeichnet, dass fur

Frequenzen der Mikrofonsignale zwischen einer unteren und ei-
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10
ner oberen Grenzfrequenz wenigstens im wesentlichen das vom
Richtmikrofonsystem i-ter Ordnung erzeugte Mikrofonsignal
weiterverarbeitet wird, wobei 1 < i < n gilt und n fir die
hochste Ordnung der Richtmikrofonsysteme des Horhilfsgerdts

steht.

7. Horhilfsger&t nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da -
durch gekennzeichnet, dass die
Grenzfrequenzen an Kanalfrequenzen des Horhilfsgerdts gekop-

pelt sind.

8. Horhilfsgerdt nach Anspruch einem der Anspriche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass ein
Detektorelement zur Ermittlung der Nutzschall-

/Storschallsituation zur Einstellung der Grenzfrequenzen vor-

gesehen ist.

9. Horhilfsgerédt nach Anspruch 8, dadurch g e -
kennzeichnet, dass ein neuronales Netz oder

eine Fuzzy-logic-Steuerung zur Einstellung der Grenzfrequenz

fg vorgesehen ist.

10. Verfahren zum Betrieb eines H&érhilfsger&dts mit einer Sig-
nalverarbeitungseinheit (14) und mindestens zwei Mikrofonen
(1, 2, 3), wobei die Mikrofone =zur Bildung wvon Richt-
mikrofonsystemen unterschiedlicher Ordnung miteinander ver-
schaltet werden und wobei die von Richtmikrofonsystemen un-
terschiedlicher Ordnung erzeugten Mikrofonsignale(1ll, 12, 13)
in von der Frequenz der Mikrofonsignale abhdngiger Gewichtung

miteinander verschaltet werden.
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