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{57) Sammendrag:
Et signalbehandlingssystem til hgreapparater estimerer den abso-
lutte mmngde af stgj i hvert af flere frekvensbind. Lydforstarkningerne
indstilles for at minimere effek af opadrakkende maskering, hvor
stpj i Javere frekvensbind mindsker forstieligheden af talelyde i hgje-
re frekvensbind. A
Stginiveauet i hvert frekvensbind estimeres ved at overvige ampli-
tudefordelingen af lydamdelser i det piomldende frekvensbind.
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Opfindelsen angar et signalbehandlingssystem til hgreapparater, iser hg-
reapparater, som kan anvendes i et stgjfyldt miljg.

Det har i lang tid vaeret kendt at ndre karakteristikken for et hereappa-
rat i overensstemmelse med det omgivende stgjniveau for at ggre det lettere for
patienten at skelne mellem brugbar information (dvs. tale) og stgj. Et system til
tilvejebringelse af dette ®ndrer forsterkningen ved lave frekvenser, nar den
indkommende lavirekvente energi (som antages at vaere mest stgjende) over-
skrider en pa forhand fastsat stgrrelse. Det har ogsa varet foreslaet at dele det
indkommende signal i flere frekvensband og at tilpasse lydforsterkningen for
hvert band i afh®ngighed af signal/stgjforholdet i det band. Hvor sig-
nal/stgjforholdet i et bestemt band er darligt, dempes forsterkningen saledes i
dette band. En anden lgsning omfatter dannelsen af et raestimat for stejni-
veauet, i hvilket stgjen kun estimeres i pauser mellem talelyde.

I US-patentskrift nr. 4 185 168 beskrives et hgreapparat-signal forar-
bejdningssystem, i hvilket den ankommende lydinformation klassificeres i et
antal frekvensband, og signal/stgjforholdet i hvert band benyttes til indstilling
af lydforsterkningen, som anvendes pa signaler i hvert frekvensbidnd. Det
principielle ved offentliggorelsen af det ovenfor identificerede patent er ideen
om anvendelse af udglatning (som ved gennemsnitsdannelse) af det ankom-
mende signal og udnyttelse af det udglattede signal til bestemmelse af dens stgj-

indhold.
Et problem med disse lgsninger er, at de ikke fuldt ud respekterer de

kendte stgjpavirkninger pa taleforstaelighed. Det har lenge varet kendt, at re-
sultaterne af lavfrekvent stoj ikke er begranset til lavfrekvent taleinforma-
tion. Den lavfrekvente stgj reducerer ogsi forstieligheden af taleinformation
med hgjere frekvens. Medens dette faenomen - kendt som den opadrettede ma-
skeringseffekt - i almindelighed finder anvendelse pa alle mennesker, er det
mere alvorligt for individer med hgretab.

Det ville vere hensigtsmassigt at fremstille et signalbehandlingssystem
til hereapparater, der tog hensyn til fenomenet ved den opadrettede maskering
og korrigerede for den.

Et formal med opfindelsen er at tilvejebringe et signalbehandlingssystem
til hgreapparater, der virkeligt reagerer pad den opadrettede maskering frem-
kaldt af stgj. .

Et andet formal er at tilvejebringe et sadant system, som Kkontinuerligt

estimerer den absolutte mangde af stgj i indkommende lydinformation i stedet

for at anvende kunstige storrelser som fx. signal/stgj-forholdene.
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Et yderligere formal er at forbedre kendte og foresliede signalbehand-
lingssystemer til hgreapparater i almindelighed.

Det forste formal med opfindelsen imgdekommes ved hjelp af et signal-
behandlingssystem ifglge indledningen til krav 1, der omfatter midler til indi-
viduel variation af. lydforsterkningen i hvert frekvensbiand, undtagen det ho-
jeste frekvensband, som funktion af den estimerede stgj ved hjelp af midlerne
til estimering, hvilke variationsmidler indeholder midler til sammenligning af
en absolut stgjmangde i hvert frekvensbiand, undtagen det hgjeste frekvens-
band, med en absolut stgjmangde i hvert naste hgjere frekvensband.

I overensstemmelse med opfindelsen omformes lydinformation (som fx.
menneskelig tale forurenet med omgivende stgj) til et elektrisk signal, og dette
elektriske signal klassificeres (fortrinsvis men ikke ngdvendigvis under an-
vendelse af digitale teknikker) i et antal ikke overlappende frekvensband. I
yderligere overensstemmelse med opfindelsen bestemmes den absolutte
mangde af stgj i hvert frekvensband uafhangigt, og forsteerkningen af hvert
frekvensband undtagen for det hgjeste frekvensband indstilles i overensstem-
melse med den saledes bestemte stgj. Forsterkningen i det nasthgjeste fre-
kvensband tilpasses hensigtsmassigt farst, forstaerkningen i den naste lavere
frekvensband indstilles derpa, og alle forsterkningerne indstilles fra det
nasthajeste til det laveste.

I yderligere overensstemmelse med opfindelsen estimeres den absolutte
mangde af stgj i hvert frekvensband pa et amplitudehistogram.

Eksempelvise og ikke begrensende foretrukne udformninger af opfindel-
sen vises pa tegningerne. Pi tegningen viser:

fig. 1 et oversigtsblokdiagram af en foretrukket udformning
af opfindelsen,

fig. 2 et mere detaljeret blokdiagram af en del af den fore-
trukne udformning,

fig. 3 et endnu mere detaljeret blokdiagram af en del af den
foretrukne udformning,

fig. 4 Klassifikationen af indkommende lydhzndelser opdelt
efter frekvensband og amplitudeinterval i overens-
stemmelse med den foretrukne udformning,

fig. 5 et rutediagram, som viser fremgangsmaden, med hvil-
ken den absolutte mangde af stgj bestemmes i hvert
frekvensband,
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fig. 6 et rutediagram, som viser den algoritme, med hvilken
den foretrukne udformning korrigerer for opadrettet

spredning af stgjens maskering,

fig. 7 resultaterne frembragt af den foretrukne udformning i
tre forskellige situationer,
fig. 8 ideen med kompression af forstaerkningen, og

fig. 9 et rutediagram, som gengiver fremgangsmaden, med
hvilken kompressionsforsterkningen beregnes i den
foretrukne udformning.

Et oversigtsblokdiagram af en foretrukket udformning af opfindelsen dis-
kuteres forst i forbindelse med fig. 1. En mikrofon 2 omformer lydinformation,
som i dette gjeblik antages at veere mennesketale forurenet med stgj, til elek-
triske signaler. I den foretrukne udformning digitaliseres disse signaler, og for
at tillade dette, samples disse signaler, i den foretrukne udformning ved en
hastighed pa 15 kHz. (Denne samplinghastighed valges for nemheds skyld og er
ikke en del af opfindelsen). De samplede signaler ledes derpd gennem et anti-
forvrengningsfilter 4. Antiforvrangningsfilteret 4 er et lavpasfilter, som be-
gynder dempningen ved omkring 6 kHz og har en dempningshastighed pa 18
dB/oktav, men disse karakteristika er ikke en del af opfindelsen. Funktionen af
antiforvrengningsfilteret 4 er at udelukke hgjfrekvente signaler, som ikke
kan reprasenteres passende i det digitale system, i at passere gennem resten af
kredslebet. Fagfolk kender sddanne filtre, og detaljerne ved filteret 4 skal der-
for ikke diskuteres yderligere. ’

Efter at have passeret gennem filteret 4 ledes de samplede og filtrerede
signaler til en analog/digital-omformer 6. I den foretrukne udformning har
denne en digital oplgsning pa 14 bits, men dette er ikke en del af opfindelsen,
og der kan anvendes flere eller faerre bits (for tiden antages det, at et minimum
pa 12 bits er ngdvendigt, men dette er ikke en del af opfindelsen). De digitalise-
rede signaler fra omformeren 6 ledes derpa gennem en bufferhukommelse 8,
som akkumulerer tilstraekkelig information til, at en felgende signalanalyse og
signalbehandling kan finde sted. I den foretrukne udformning rummer buf-
ferhukommelsen 8 en blok pa 16 samples, hvilket svarer til omkring 1 milli-
sekund information, men dette er ikke en del af opfindelsen.

I den foretrukne udformning udferes denne signalanalyse og signal-
behandling pa en digital signalbehandlingschip TMS 32030 fra Texas
Instruments, men dette er ikke en del af opfindelsen. Signalanalysen og signal-
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behandlingen diskuteres yderligere senere, medens signalanalyse og behand-

lingsfunktioner udferes af polyfase-signalprocessoren 10.

Efter at analyse og signalbehandling har fundet sted i processoren 10, le-
des udgangsinformation til en bufferhukommelse 12, som akkumulerer til-
straekkelig information til, at udgangssignalet kan konverteres tilbage til ana-
log form til lydgengivelse til patienten. Denne konversion udfgres i en digital-
analog omformer 14, som er forbundet til et glatningsfilter 16. Glatningsfilteret
16 er af lavpastypen, hvilket er kendt for fagfolk. Det udglatter gabene mellem
efter hinanden folgende, digitaliserede audioinformationer og har i den fore-
trukne udformning en stejlhed pa +18 dB pr. oktav. Detaljerne ved udglat-
ningsfilteret 16 skal derfor ikke beskrives. Fra udglatningsfilteret ledes infor-
mationen til en lydgiver 18, som omformer det analogt signal til audioinforma-
tion.

Fig. 2 viser funktionen af processoren 10 mere detaljeret. Medens fig. 1 og
felgende figurer og tekst belyser opfindelsen, som om individuelle dele af pro-
cessoren 10 var udformet som apparater, er flertallet af sidanne faktisk inde-
holdt i programmeringen og taget i anvendelse af den ovenfor nevnte chip fra
Texas Instruments. Dette er imidlertid ikke en del af opfindelsen, og anvendel-
sen af forskellige elementer i form af programfunktioner finder sted for nem-
heds skyld.

I den foretrukne udformning underkastes signalerne fra analog/digital
omformeren 6 en flerkanals frekvensanalyse og sorteres i et antal ikke-over-
lappende frekvensband i analysesektionen 10A. ~i dette eksempel er der 8 si-
danne band, men dette er ikke en del af opfindelsen, og et andet antal band kan
anvendes i stedet for). Inden for ethvert af sidanne biand estimeres mangden
af stgj i stojestimationssektionen 10B som beskrevet senere, og forsterkningen
af bandet beregnes i forstaerkningsberegningsdelen 10C som beskrevet senere.
(Lydforstaerkningen for det hgjeste frekvensbind beregnes forskelligt fra de
andre band; men dette forklares senere.) Derpa anvendes den passende lydfor-
sterkning pa signalerne i hvert af frekvensbindene ved hjzlp af forstark-
ningskontrolelementer i forsterkningskontroldelen 10D. Derpi summeres ud-
gangssignalerne fra forstaerkningskontroldelen 10D i syntesedelen 10E, som er
forbundet til bufferhukommelsen 12.

Signalbehandlingstrinnene, som gennemfores i hvert af de syv laveste
frekvensband, beskrives nu i forbindelse med fig. 3. I begyndelsen beregnes
den absolutte vardi af det indkommende signal i trinet 20 og konverteres til en
fem bit 2-tals logaritme i trinet 22. Oplgsningen af denne omformning er 0,1875
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dB. Dette valges for nemheds skyld og er ikke en del af opfindelsen. Den frem-
kommer ved at dividere 6 dB (bredden af hver amplitudeinterval, som diskuteres
senere) med 32 (25). Stgjen i signalet estimeres derpd i trinet 24 som beskrevet
senere og undertrykkes (for alle frekvensband undtagen det hgjeste) i trinet 26
i overensstemmelse med en algoritme som beskrevet senere. P4 den samme tid
midles signalet i trin 28 og trin 30 for at beregne (som beskrevet senere) kom-
pressionsforsterkningen og stgjundertrykkelsen, som piferes signalet inden
for frekvensbandet for at kompensere for patientens hgremangler. Dette mod-
ificerede signal ledes derpi gennem et frekvensvagtningsforsterkningstrin
32, som kompenserer for grets akustiske karakteristikker for at undga uned-
vendig farvning af den indkommende tale. Derefter beregnes 2-tals anti-loga-
ritmen af det frekvensvagtede signal i trin 34 og anvendes til at sndre total-
forstaerkningen, som paferes alle signaler i frekvensbandet. I det hgjeste fre-
kvensband, som det beskrives senere, er der ingen stgjundertrykkelse, si trin
26 mangler i virkningen af processoren 10 pa det hgjeste frekvensband.
Kompressionsforsterkningen og den frekvensvagtede forstaeerkning beregnes
imidlertid for det hgjeste frekvensband, og fig. 3 er derfor ellers ngjagtig, som
det anvendes pa det hgjeste frekvensband.

I den folgende beskrivelse diskuteres fremgangsmaden, med hvilken stgj
estimeres, i forbindelse med fig. 4 og 5, og fremgangsmaden, med hvilken stg-
jen undertrykkes, diskuteres i forbindelse med fig. 6 og 7.

Efterhanden som information i form af digitaliserede lydhandelser kom-
mer ind i processoren 10, sorteres hver lydhaendelse. Sorteringen foretages ef-
ter frekvens og amplitude. Sorteringsskemaet, som anvendes i den foretrukne
udformning, vises pa fig. 4. Som det ses der, er frekvensspektret mellem O og
6800 Hz pa hensigtsmassig made delt i 8 frekvensband (band O til band 7, med
band 7 omfattende de hgjeste frekvenser), og hvert frekvensband deles hen-
sigtsmassigt i 8 amplitudebokse (boks O til boks 7, med boks 7 omfattende de
hgjeste amplituder). Hvis en bestemt lyd har en frekvens pa 1000 Hz og en
amplitude pa 42 dB, vil hendelsen saledes blive sorteret i band 2, boks 2. Det vil
forstas, at der kan vare flere eller farre frekvensband og amplitudebokse, at
antallet af frekvensbdnd og amplitudebokse ikke behgver at vaere det samme,
og at bandene kan have andre frekvensgraenser end vist. Disse stgrrelser blev
valgt for nemheds skyld og er ikke en del af opfindelsen. Fig. 4 viser ogsi den
audiometriske frekvens, som er tilknyttet hvert band. Disse audiometriske fre-
kvenser er ikke en del af opfindelsen, men de anvendes i almindelighed af au-
diologer til at male hgretab ved for skellige dele af frekvensspektret. De audio-
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metriske frekvenser er udelukkende vist for at illustrere og understrege sam-
menhangen mellem de otte foretrukne frekvensbind og de audiometriske fre-
kvenser, som for nemheds skyld anvendes til at estimere hgretab.

I overensstemmelse med opfindelsen estimeres den absolutte kvantitet af
stej i hvert band i overensstemmelse med kendte karakteristika ved menneske-
tale. Det er kendt, at amplitudehistogrammet for stgj-kontamineret mennesketa-
le har to spidser, den ene oven over den anden, hvor den laveste spids reprae-
senterer stgj, og den hgjeste amplitude spids reprasenterer tale plus stgj.

I den foretrukne udformning defineres “stgj” for hvert frekvens band
individuelt ved sortering af alle indkommende lydhandelser i amplitudebokse,
og ved at konstruere et kummulativt amplitudehistogram, fra hvilket en elek-
trisk definition af “stgj” afledes. Derpa bestemmes den absolutte mengde af staj
i hvert frekvensband under anvendelse af denne definition. Definitionen opda-
teres kontinuerligt, siledes at andrede stgjforhold ikke interfererer med drif-
ten af signalbehandlingssystemet.

For at bestemme den lgbende stgjdefinition sorteres indkommende audio-
informationer i frekvensbiand og i amplitudebokse inden for hvert frekvens-
band som vist pa fig. 4.

I den foretrukne udformning initialiseres systemet siledes i en kort peri-
ode, som kan vare si lille som mellem et sekund og 4 sekunder, hvor fire se-
kunder foretrekkes nu, for hvert frekvensband, et kummulativt amplitudehi-
stogram tilvejebringes og mindskes gentagne gange i tette intervaller (fx. ved
at multiplicere indholdet af boksregistrene med en konstant, som er mindre end
1). Mindskelsen af histogrammet er ngdvendigt, fordi histogrammet ideelt, i
sand tid, burde reprasentere den lgbende indkommende lydinformation. Hvis
histogrammet blot blev opdateret, efterhianden som nye lydhandelser indkom i
systemet, ville estimeringen af de lgbende stgjniveauer blive pifart en skev-
hed pa grund af tidligere stgjniveauer, som er forzldede, nar de sammenlignes
med lgbende sand-tids forhold.

Efterhanden som en ny lydh®ndelse kommer ind i frekvensbandet, sorte-
res den til den tilsvarende amplitudeboks. Niar handelsen har en amplitude, som
er mindre end den mindste herbare tale, behandles hendelsen, som om den var
den mindst herbare talelyd. (Dette har den konsekvens, at en sadan lav-ampli-
tudelydhandelse altid behandles som stgj.)

Nar det gennemsnitlige signalniveau er mindre end den maksimale
amplitude, som omfattes af boks 7, betragtes lydhandelsen som havende
mulighed for at rumme enten brugbar taleinformation eller stgj, og den
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adderes til det eksisterende kummulative histogram for amplituderne i
frekvensbandet.

Det antages pa en 2 priori basis, at boksene i det kummulative histogram,
som omfatter de laveste handelser, indeholder stgj. I denne foretrukne ud-
formning bruges denne antagelse ved at definere alle lydhandelser, som er in-
deholdt i disse bokse, som rummer i det mindste de laveste 40% af amplituderne i
det kummulative histogram, som stgj. Hvis der er et total pd 1000 handelser i et
bestemt kummulativt histogram pa en bestemt tid, og 400 haendelser er lokalise-
ret i intervallerne O til 3, antages det siledes, at al informationen i interval-
lerne O til 3 er stgj, og at al information i intervallerne 4 til 7 indeholder in-
formation, som kan have sammenhang med tale, og som derfor kan vare an-
vendelig til talemodtagelse.

I praksis udfores denne proces ved at starte ved interval O og derpa at ga
fremad til hgjere intervaller, indtil de fornedne 40% (eller mere) er naet. Lad
det fx. antages, at det kummulative histogram for et bestemt frekvensband in-
deholder 1000 handelser, hvor 100 sorteres i interval 0, 200 i interval 1, 300 i
interval 2, og 80 i hver af intervallerne 3-7. Stgjteersklen skal rumme de laveste
40% af haendelserne i histogrammet eller 400 handelser. Interval 0 indeholder
100 hzendelser, hvilket er mindre end 400. Interval 1 plus interval O indeholder
300 handelser, hvilket ligeledes er mindre end 400 hendelser. Interval 2 plus
interval 1 plus interval O indeholder 600 handelser, hvilket er lig med eller
mere end 400 haendelser. Derfor betragtes alle handelserne i intervallerne 2, 1
og 0 som varende stgj, og informationen i de andre intervaller betragtes som
varende mulig brugbar for talemodtagelse.

Hvor en bestemt lydhandelse har en amplitude, som svarer til interval 2,
betragtes handelsen siledes, i dette eksempel, som varende stgj, og stejni-

veauet opdateres.
Hvis h®ndelsen sorteres oven over interval 7, kan handelsen enten vere

stgj eller ikke, siledes at der bestemmes, om gennemsnitssignalet (malt over en
periode, som hensigtmassigt, men ikke ngdvendigvis er 50 millisekunder) er
kraftigere end den sterste amplitude i interval 7. Hvis gennemsnitssignalet er
hojere end den hgjeste amplitude i interval 7, antages hele frekvensbandet at
rumme stgj alene, og stgjniveauet i frekvensbindet antages at vare lig med
signalniveauet. Stgjidentifikationsproceduren, som anvendes i den foretrukne

_udformning, har saledes det trak, at ekstremt heje og forlengede lyde umiddel-

bart tolkes som stgj, og det er ungdvendigt at gennemga processen, med hvilken
stgjniveauet normalt bestemmes.
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Sammenfattende estimeres den absolutte mangde af stej i hvert af fre-
kvensbandene individuelt og kontinuerligt, baseret pd den kummulative forde-
ling af amplituderne i hvert band. Denne absolutte maengde af stgj bruges til at
@&ndre forstaerkningerne i hvert af frekvensbiandene, og denne andring be-
skrives i det falgende.

I den foretrukne udformning bestemmes lydforsterkningen i hvert indi-
viduelt frekvensband ikke af mangden af stgj i det band alene, men snarere pa
den maskeringseffekt, som en sidan stgj har pd hgjere band. Hvor overdreven
stgj i band 6 kan mindske forstieligheden af tale i bind 7, nedskeeres lydfor-
staerkningen i band 6 saledes til et niveau, ved hvilket stgjen i band 6 ikke er
mere end 3 dB hgjere end stgjen 1 band 7 (eller den dempes til amplituden for
de lavest modtagelige talelyde i bind 6, hvis denne reduktion er mindre).' Derpa
kan forsterkningen i det naste lave bind, nemlig band 5, indstilles, hvis dette
er ngdvendigt, for at forhindre stgjen i band 5 i at interferere med forstaelig-
heden af talelydene i bind 6.

Rutediagrammet pa fig. 6 gor dette klarere. Det skal noteres, at lydfor-
steerkningen i det hgjeste band, nemlig band 7, aldrig indstilles for at kompen-
sere for stgj. Dette skyldes, at band 7 antages at inde holde talelydene med den
hgjeste frekvens, og stgj i dette band ikke har nogen effekt pa forstaeligheden
af talelyden af hgjere frekvens. (Forstarkningen i band 7 indstilles for at kom-
pensere for patientens hgremangler, som beskrevet senere).

Idet dette eksempel begynder med biand 6 som det aktuelle bind, bestemmes
det forst, om stgjniveauet i det naste hgjere bind (her band 7) er lavere end
den mindste modtagelige talelyd i band 7. Hvis dette er tilfaldet, behandles
stgjniveauet, som om det er si hgjt som den laveste talelyd, som kan modtages i
band 7. (Dette er ikke en vasentlig del af opfindelsen, men dette ggres for
nemheds skyld, som forklaret senere).

Derpa traffes beslutningen, om stgjen i det aktuelle band, her band 6, mi-
nus en terskel, som i dette eksempel er 3 dB, er hgjere end stgjen i det naste
hgjere band, her band 7. Hvis dette ikke er tilfeldet, er der ikke tilstraekkelig
stgj i band 6 til at forarsage forstaelighedsproblemer i biand 7, og forstarknin-
gen i band 6 behgver ikke, og bliver heller ikke, indstillet. Hvis stgjen i det
aktuelle band, minus 3 dB gransen, er hgjere end stgjen i det nzste hgjere
band, dvs. band 7, kan stgjniveauet i band 6 pavirke forstieligheden af talely-
dene i band 7. I dette tilfelde reduceres forsterkningen i band 6 si meget, at
stgjen i band 6, minus 3 dB, ikke er hgjere end stgjen i band 7.

A



10

15

20

25

30

35

DK 170197 B1

-9 _

Denne proces gentages ved indstilling af band 5 som det aktuelle band og
ved gentagelse af samme proces ved sammenligning af stgjen i det aktuelle
band (nu biand 5) med stgjen i det naste hgjere biand (inklusive enhver for-
starkningsindstilling) (her band 6). Den samme proces gentages derpa for de
folgende lavere band, indtil stgjen i band O er blevet vurderet, og forsterknin-
gen i band 0 er indstillet, hvis det er ngdvendigt. -

Virkningen af denne algoritme illustreres pa fig. 7. I eksempel 1 er stgjen
i hvert frekvensbiand langt neden under amplituden for de laveste modtagelige
talelyde og kan derfor ikke pavirke forstieligheden af talelyde i noget band.
Derfor reduceres ingen lydforsterkning i noget band for at kompensere for
virkningen af stgj. Dette sker, fordi stgjen - af hensyn til signalbehandlingen -
i hvert band behandles, som om den var pa samme lydniveau som de lavest
modtagelige talelyde i bandet. Derfor er det uvigtigt, at stgjen i band 2 fx.
overstiger stgjen i band 3 mere end 3 dB. For kortheds skyld behandles stgjni-
veauer, som er under de mindst modtagelige talelyde, som om de alle var lige
uhgrbare, og kun hgrbare stgjniveauer, fx. stgj, som er kraftigere end sddanne
lyde, reduceres. Reduktionen finder kun sted, indtil det relevante stgjniveau
nar taersklen for herbarhed.

I eksempel 2 er stgjen i hvert af frekvensbandene 5, 6 og 7 lavere end de
mindst modtagelige talelyde i disse band, sa lydforsterkningerne i frekvens-
bandene 5, 6 og 7 reduceres ikke. Stgjniveauet i band 4 er imidlertid mere end 3
dB kraftigere end stgjen i bind 5 og vil derfor forarsage maskering 1 band 5.
Lydforsterkningen af signalerne i frekvensband 4 reduceres derfor. Det skal
noteres, at der er mere end 3 dB forskel mellem stgjniveauerne ved udgangen
(de behandlede) i bindene 4 og 5, men lydforsterkningen i band 4 dempes kun
til det niveau, hvor stgjen i band 4 bliver lige sa kraftig som de laveste talelyde,
som kan modtages i band 4. Yderligere reduktion er ungdvendig. Processen
fortsatter derpa for bandene 3, 2, 1 og 0. I hvert tilfelde overskrider stgjni-
veauet i bindet stgjen i det naste hgjere band mere end 3 dB, og lydforsterk-
ningen til signalerne i frekvensbandene dempes derpa.

I eksempel 3 skal det noteres, at stgjen i band 6 er mindre end stgjen i band
7. Som et resultat heraf lades forstarkningen i band 6 uandret. I alle de gvrige
band overskrider stgjniveauet i det aktuelle band det (reducerede) stgjniveau i
det naeste hojere band med mere end 3 dB, og lydforsteerkningen i det aktuelle
band reduceres for at elimiﬁere maskeringseffekten.

Teerskelvaerdien pd 3 dB er ikke en del af opfindelsen. Denne vardi sattes
til 3 dB, fordi dette er blevet bestemt empirisk til at vare den vardi, som giver
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den mindste tonale farvning af den behandlede lyd. Tersklen kan imidlertid

sa&ttes stgrre eller lavere,

Den foretrukne udformning er beregnet til at forbedre forstieligheden af
stgjforurenet tale og ogsa at korrigere for det bestemte haretab hos brugeren.
Denne sidste Korrektion udfores i alle frekvensband, og ikke blot i de syv lave-
ste.

I det enkleste tilfzelde ville det vaere muligt at mile graden af hgretab i
hvert frekvensbidnd og at tildele en passende forsterkning til signalerne i
hvert frekvensband for at kompensere for det tab. Denne lgsning er imidlertid
utilfredsstillende. Eftersom dette ville medfere passende resultater for gennem-
snitlige taleniveauer, kunne lavere talelyde ikke forstaerkes tilstreekkeligt til at
blive gjort modtagelige for patienten, og kraftigere talelyde kunne forstarkes i
en ukomfortabel grad.

Af denne grund udnytter den foretrukne udformning for opfindelsen et
adaptivt forsterkningssystem, som tilpasser forsteerkningen, som tildeles lyd-
haendelserne i et bestemt frekvensband, efter amplituden af sidanne hzndel-
ser. Princippet for denne adaptive forsterkning er illustreret pa fig. 8.

Fig. 8 viser tre individuelle tilfzlde i et bestemt aktuelt frekvensband.
Hvor patientens hgrelse er upavirket i det aktuelle frekvensband, er der et li-
neert forhold mellem indgang og udgang, og det er ikke nedvendigt eller gn-
skeligt med nogen indstilling af forsteerkningen. For en patient med et tab pa
50 dB i det aktuelle frekvensband, forsterkes svagere talelyde mere end krafti-
gere talelyde. De mindst modtagelige talelyde forsterkes siledes med 50 dB, og de
kraftigste talelyde pa maske 100 dB forstarkes slet ikke. I det mest ekstreme til-
felde, som vises, hvilket er et tab pa 80 dB i det aktuelle frekvens band, er
@ndringen af forstarkningen meget stgrre. Svage lyde forstarkes med si me-
get som 80 dB, medens kraftige lyde pa fx. 100 dB slet ikke forstarkes.

I overensstemmelse med den foretrukne udformning af opfindelsen miler
en audiolog patienténs hgretab i hvert frekvensbind, og der udledes passende
forsterknings-/amplituderesponskurver, som programmeres ind i trin 30.
Derpa indstilles lydforsterkningen, som tilferes de behandlede signaler i hvert
frekvensbind, i overensstemmelse med rutediagrammet vist pa fig. 9. Med
denne fremgangsmade beregnes middelsignalet kontinuerligt over en tidskon-
stant pa 50 millisekunder. Hvis en bestemt lydhandelse er vasentligt kraftigere
end det omgivende signalniveau (i dette tilfzlde mere end 10 dB oven over det
gennemsnitlige signalniveau) anvendes amplituden af lydhandelsen minus 10
dB tersklen som basis for beregningen af den tilferte forsteerkning. Hvor det

Ll
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gjeblikkelige signal ikke er meget storre end middelsignalet, anvendes middel-

signalet som basis for beregning af forstaerkningen.
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PATENTKRAV

1. Signalbehandlingssystem til brug i hereapparater, hvor et indgangssig-

nal, som indeholder stgj og informationer, tilfores parallelt til et stgjanalyse-
kredsleb, som omfatter et antal bandpasfiltre, som dakker det frekvensomrade,
som er forbundet med informationerne, hvor systemet indeholder:
midler (2) til fremstilling af et elektrisk signal fra mennesketale og omgi-
vende stgj,
midler (10a) til sortering af det elektriske signal i et antal ikke overlap-
pende frekvensband, der indeholder et hgjeste frekvensband, et nestho-
jeste frekvensband og et laveste frekvensband,
midler (10b) til estimering af en absolut mangde af stgj i hvert frekvens-
band,

kendetegnet ved, at

midler (10d) til individuel variation af lydforsteerkningen i hvert fre-
kvensband, undtagen det hgjeste frekvensband, som funktion af den esti-
merede stgj ved hjelp af midlerne (10b) til estimering, hvilke variations-
midler (10d) indeholder midler (10c) til sammenligning af en absolut
stojmeengde i hvert frekvensband, undtagen det hgjeste frekvensband,
med en absolut stgjmangde i hvert naste hojere frekvensband.
2. System ifelge krav 1, kendetegnet ved, at estimeringsmidlerne (10b)
omfatter midler (10e) til fremstilling af et amplitudehistogram i det frekvens-
band, hvor den absolutte stojsterrelse skal estimeres, og endvidere midler (30)
til sammenligning af en gennemsnitssignalamplitude med en forud bestemt
storrelse og midler (26) til indstilling af den pageldende, absolutte stegjmaengde
efter den pagzldende gennemsnitssignalamplitude, nar den pageldende gen-
nemsnitssignalamplitude overskrider den forud bestemte storrelse.
3. System ifelge krav 1, kendetegnet ved, at @@ndringsmidlerne (10d)
endvidere omfatter midler (32) til bestemmelse af, hvorvidt den absolutte
mangde af horbar stgj i et aktuelt frekvensband, i hvilket forsterkningen skal
indstilles, overskrider den absolutte mangde af horbar stgj i et naste hgjere
frekvensband mere end en forudbestemt terskelvaerdi.
4. System ifolge krav 3, kendetegnet ved, at andringsmidlerne (10d) vir-
ker pa en sadan made, at forsteerkningen reduceres, nar den absolutte mangde
af herbar stgj i et aktuelt frekvensband, i hvilket forstzrkningen skal indstil-
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les, overskrider den absolutte maengde af herbar stgj i et naeste hgjere fre-
kvensbiand med mere end den forudbestemte terskelvardi.

5. System ifglge krav 4, kendetegnet ved, at @ndringsmidlerne (10d) vir-

ker pa en sidan made, at nir den absolutte maengde af herbar stgj i et aktuelt

frekvensband, i hvilket forsterkningen skal indstilles, overskrider den abso-

lutte maengde af harbar stgj i et naste hgjere frekvensband med mere end den

forudbestemte taerskelvardi, da reduceres forsterkningen til en vardi, ved

hvilken den absolutte mangde af stgj i det aktuelle frekvensbidnd omtrent er sa

hoj som de svageste talelyde, som kan modtages i dette aktuelle frekvensband.

6. System ifolge krav 4, kendetegnet ved, at terskelverdien er 3 dB.

7. Signalbehandlingssystem ifglge krav 1, hvor der pa kendt made anvendes

midler (6) til konvertering af indkommende lydinformation til digitale signa-

ler, kendetegnet ved

- et antal ikke overlappende amplitudebokse inden for hvert frekvensband,

- midler (10e) til etablering af et amplitudebokshistogram for hvert fre-
kvensband,

- midler (I0b) til estimering af en absolut maengde af herbar stgj i hvert
frekvensband, baseret pa en tilsvarende mangde i histogrammerne,

- midler (10c¢) til bestemmelse af, om den absolutte mangde af hgrbar stgj i
det lavere frekvensband overskrider den absolutte ma®ngde af herbar stgj
i det naste hgjere frekvensbind mere end en forudbestemt taerskelvaerdi,
0g

- midler (10d) til pavirkning af variationsmidlerne pa en sidan ma de, at
lydforsterkningen i et bestemt frekvensbadnd reduceres, nar den absolutte
mangde af herbar stgj i det pagaldende frekvensband overskrider den
absolutte maengde af hegrbar stgj i det naeste hgjere frekvensbind med
mere end den forudbestemte terskelvardi.

8. System ifglge krav 7, kendetegnet ved, at estimeringsmidlerne (10b)

omfatter midler (28) til maling af en middelamplitude for signalerne over en

relativt kort periode og indstilling af den absolutte maengde af stgj til middel-

amplituden, nar middelamplituden overskrider en forudbestemt maksimum-

amplitude,

9. System ifplge krav 7, kendetegnet ved, at etableringsmidlerne (10e)

endvidere omfatter midler til forsinkelse af histogrammerne over tiden.

10. System ifelge krav 9, kendetegnet ved, at forsinkelsesmidlerne virker

pa en made, sa hvert histogram repraesenterer 4 sekunder lydinformation.
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