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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ein-
stellen einer Horvorrichtung, um einen rickkopplungs-
verminderten Betrieb der Hoérvorrichtung zu ermdgli-
chen. Die Erfindung betrifft auch eine Horvorrichtung, bei
welcher ein solcher riickkopplungsverminderter Betrieb
ermdglicht werden kann. Bei der Horvorrichtung ist dabei
zumindest ein Richtparameter zum Festlegen einer
Richtcharakteristik einer Mikrofonanordnung der Hérvor-
richtung einstellbar. Unter dem Begriff Horvorrichtung
wird hierinsbesondere ein Hérgerat verstanden. Darlber
hinaus fallen unter den Begriff aber auch andere tragbare
akustische Gerate wie Headsets, Kopfhérer und derglei-
chen.

[0002] Horgerate sind tragbare Horvorrichtungen, die
zur Versorgung von Schwerhdrenden dienen. Um den
zahlreichen individuellen Bedurfnissen entgegenzukom-
men, werden unterschiedliche Bauformen von Hérgera-
ten wie Hinter-dem-Ohr-Horgerate (HdO), Horgerat mit
externem Hoérer (RIC: receiver in the canal) und In-dem-
Ohr-Horgerate (1dO), z.B. auch Concha-Hdérgeréate oder
Kanal-Hoérgerate (ITE, CIC), bereitgestellt. Die beispiel-
haft aufgefiihrten Hérgerate werden am AufRenohr oder
im Gehdrgang getragen. Darliber hinaus stehen aufdem
Markt aber auch Knochenleitungshorhilfen, implantier-
bare oder vibrotaktile Horhilfen zur Verfliigung. Dabei er-
folgt die Stimulation des geschéadigten Gehdrs entweder
mechanisch oder elektrisch.

[0003] Horgerate besitzen prinzipiell als wesentliche
Komponenten einen Eingangswandler, einen Verstarker
und einen Ausgangswandler. Der Eingangswandler ist
in der Regel ein Schallempféanger, z. B. ein Mikrofon,
und/oder ein elektromagnetischer Empféanger, z. B. eine
Induktionsspule. Der Ausgangswandler ist meist als
elektroakustischer Wandler, z. B. Miniaturlautsprecher,
oder als elektromechanischer Wandler, z. B. Knochen-
leitungshorer, realisiert. Der Verstarker ist Gblicherweise
in eine Signalverarbeitungseinheit integriert. Dieser prin-
zipielle Aufbau istin FIG 1 am Beispiel eines Hinter-dem-
Ohr-Horgerats dargestellt. In ein Horgerategehduse 1
zum Tragen hinter dem Ohr sind ein oder mehrere Mi-
krofone 2 zur Aufnahme des Schalls aus der Umgebung
eingebaut. Eine Signalverarbeitungseinheit 3, die eben-
falls in das Horgerategehause 1 integriert ist, verarbeitet
die Mikrofonsignale und verstéarkt sie. Das Ausgangssi-
gnal der Signalverarbeitungseinheit 3 wird an einen Laut-
sprecher bzw. Horer 4 Ubertragen, der ein akustisches
Signal ausgibt. Der Schall wird gegebenenfalls tber ei-
nen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im Gehor-
gang fixiert ist, zum Trommelfell des Geratetragers tber-
tragen. Die Energieversorgung des Horgerats und ins-
besondere die der Signalverarbeitungseinheit 3 erfolgt
durch eine ebenfalls ins Horgerategehause 1 integrierte
Batterie 5.

[0004] Bei einer Horvorrichtung, insbesondere einem
Hoérgerat, kann es vorkommen, dass der von dem Hérer
erzeugte Schall aus dem Gehdérgang des Geratetragers
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heraus und zurtick zu einem Mikrofon der Horvorrichtung
gelangt. Die méglichen Wege, auf denen der Schall dabei
akustisch Ubertragen werden kann, bilden zusammen ei-
nen akustischen Rickkopplungspfad von dem Hérer zu
dem Mikrofon. Beispielsweise kann bei einem Ohrstlick
zum Fixieren eines Schallschlauchs in einem Gehérgang
eine Durchgangsoéffnung zum Bellften des Gehérgangs,
ein sogenannter Vent, vorgesehen sein. Durch eine sol-
che Offnungen kann dann aber auch der Schall des Hé-
rers aus dem Gehdrgang austreten. Entsprechend kann
sich also ein Riickkopplungspfad ergeben, der durch die-
sen Vent fuhrt. Ein Rickkopplungspfad kann auch durch
Bereiche des Schadels des Geratetragers flihren, wenn
diese Bereiche z.B. durch Schallwellen des Horers zu
Schwingungen angeregt werden und sich das Schallsi-
gnal als Kdérperschall ausbreitet. Bei Knochenleithdrhil-
fen erzeugt bereits der Horer einen Korperschall, der un-
ter Umstanden riickgekoppelt wird.

[0005] Wird das Schallsignal des Hérers von einem
Mikrofon erfasst, so kann es in der Horvorrichtung ver-
starkt und wieder vom Hérer abgestrahlt werden. In ei-
nem solchen Fall bilden der akustische Riickkopplungs-
pfad und die Signalverarbeitung des Horgerats zusam-
men eine Ruckkopplungsschleife. Im Zusammenhang
mit der Darstellung der Erfindung wird die Ubertragung
eines Signals entlang eine Rickkopplungsschleife als
Ruckkopplungseffekt bezeichnet.

[0006] Der Rickkopplungseffekt ist dann kritisch,
wenn sich bei der Rickkopplungsschleife insgesamt ei-
ne Verstarkung des Signals ergibt, die grofier als Eins
ist. Wenn beispielsweise eine Otoplastik der Hérvorrich-
tung nicht in der vorgesehenen Weise in den Gehérgang
eingesetztwurde, sodass ein Luftspalt zwischen der Oto-
plastik und der Haut des Geratetragers bleibt, kann sich
ein Rickkopplungspfad ergeben, der hauptsachlich
durch diesen Spalt fiihrt. Eine Dampfung des riickgekop-
pelten Schalls ist dann besonders gering. Am Mikrofon
weist der riickgekoppelte Schall eine entsprechend gro-
3e Lautstarke auf. Wird das empfangene Mikrofonsignal
dann verstarktund erneutdurch den Hoérer in einen Schall
gewandelt, so kann dies dazu fiihren, dass der Horer
einen immer lauter werdenden Schall erzeugt. Eine
Ruckkopplungsschleife miteiner Verstarkung, die gréRer
als Einsist, kann eine Selbsterregung der Horvorrichtung
zur Folge haben, die zu einem Pfeifton fihrt, der im Zu-
sammenhang mit der Darstellung der Erfindung als
Feedback oder Rickkopplung bezeichnet wird. Ein sol-
cher Pfeifton wird vom Geratetrager und von Personen
in seiner Nahe in der Regel als stérend empfunden.
[0007] Eine andere Art, um eine Hoérvorrichtung und
Bereiche in ihrer Umgebung, durch welche die Rick-
kopplungspfade verlaufen, zu beschreiben, ergibt sich,
wenn die Hoérvorrichtung und ihre Umgebung zusammen
als ein System betrachtet werden. Dieses System wird
dann als instabil bezeichnet, wenn es durch einen aus
einer Umgebung auf die Hoérvorrichtung treffenden
Schall zu einer Ruckkopplung angeregt werden kann.
Umgegehrt ist in einem stabilen System stets ein riick-



3 EP 2 373 063 B1 4

kopplungsverminderter Betrieb der Hérvorrichtung mog-
lich. Eine mathematische Beschreibung eines solchen
Systems wird hier als Gesamtlbertragungsfunktion des
Systems bezeichnet.

[0008] Die Wahrscheinlichkeit fuir eine Riickkopplung
steigt insbesondere dann, wenn durch die Signalverar-
beitungseinheit der Horvorrichtung die Mikrofonsignale
in einigen Frequenzbereichen sehr stark verstarkt wer-
den, um einen Horverlust des Geratetragers zu kompen-
sieren. Eine Verstarkung, durch welche eine Riickkopp-
lung ausgeldst wird, heil’t auch kritische Verstéarkung.
[0009] Einen weiteren Einfluss auf das Entstehen ei-
ner Rickkopplung hat die Richtcharakteristik eines Mi-
krofons bzw. einer Mikrofonanordnung der Hoérvorrich-
tung. Die Richtcharakteristik beschreibt, wie stark ein
Schallsignal durch die Signalverarbeitung der Horvor-
richtung in Abhangigkeit davon gedampft wird, aus wel-
cher Richtung der Schall auf die Hoérvorrichtung trifft. Er-
gibt es sich dabei, dass ein vom Hdérer riickgekoppelter
Schall aus einer Richtung auf die Mikrofone trifft, fir wel-
che sich gemaR der Richtcharakteristik eine besonders
starke Dampfung ergibt, so kann dies méglicherweise
eine Rickkopplung verhindern. Gelangt dagegen ein
rickgekoppelter Schall aus einer Richtung auf die Mikro-
fone, fur welche sich gemaR der Richtcharakteristik eine
besonders geringe Dampfung ergibt, so kann dies eine
Rickkopplung sogar begunstigen.

[0010] Beieiner Mikrofonanordnung aus mehreren Mi-
krofonen kann die Richtcharakteristik mittels eines Richt-
parameters einstellbar sein. Dann kann bei der Horvor-
richtung ermdéglicht sein, dass der Wert des Richtpara-
meters beispielsweise in Abhangigkeit von Umgebungs-
parametern gesteuert wird, sodass in unterschiedlichen
Situationen, wie z.B. in einem Gesprach oder wahrend
eines Konzerts, jeweils eine Richtcharakteristik bereit-
gestellt wird, durch welche ein Geratetrager seine Um-
gebung besonders gut wahrnehmen kann.

[0011] Aus der Druckschrift DE 103 13 330 A1 ist ein
Verfahren und ein Horgerat mit einem Richtmikrofonsy-
stem bekannt, welches mindestens zwei Mikrofone auf-
weist. Durch Gewichtung der Mikrofonsignale auch in
verschiedenen Frequenzbandern wird eine richtungsab-
hangige Empfindlichkeit des Richtmikrofons bestimmt.
Mit dem Verfahren kann so mindestens ein akustisches
Storsignal wirksam unterdriickt werden.

[0012] Aus der Druckschrift DE 198 44 748.A1 geht
ein Verfahren zum Bereitstellen einer Richtcharakteristik
sowie ein Horgerat hervor, welches eine hohe Stérge-
réduschunterdriickung unter sich laufend verandernden
Hoérsituationen aufweist. Durch Mischer und adaptive
Korrektureinheiten kdnnen unterschiedliche Richtcha-
rakteristiken erzielt werden. Ferner kénnen auch Ge-
wichtssignale, die als Verstarkungswerte verrechnet
werden, eine ausgepragte Richtcharakteristik unterstiit-
zen.

[0013] Ferner wird in der Druckschrift DE 10 2005 019
149 B3 eine Horhilfevorrichtung beschrieben, die akusti-
sche und elektromagnetische Ruckkopplungssignale mit
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Hilfe einer adaptiven Kompensationseinrichtung kom-
pensiert. Die Horhilfeeinrichtung weist dabei eine Ge-
wichtungseinrichtung auf, mit der das Signal des Mikro-
fons und/oder des elektromagnetischen Empfangers ge-
wichtet wird.

[0014] In dem Dokument WO 2005/091675 A1 ist ein
Horgerat beschrieben, welches sowohl eine Mehrmikro-
fonanordnung mit einer Verarbeitungseinheit zum Erzeu-
gen einer Richtcharakteristik als auch eine Einheit flr
eine Ruckkopplungsunterdriickung aufweist. Eine
Schrittweite der Riickkopplungsunterdriickung wird bei
dem Hoérgerat immer dann verandert, wenn ein Richtpa-
rameter innerhalb eines mittleren Intervalls zwischen den
beiden méglichen Extremwerten 0 und 1 liegt. Hierdurch
soll einem mdglichen Ruickkopplungspfeifen zuvorge-
kommen werden. Die Einheit fiir die Riickkopplungsun-
terdrickung ist in der Lage, ein tatsachlich auftretendes
Rickkopplungspfeifen mithilfe eines Ton-Detektors zu
dampfen. Dazu werden Parameter eines FIR-Filters der
Ruckkopplungsunterdriickungseinheit solange veran-
dert, bis der Pfeifton verschwindet.

[0015] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, flr
eine Horvorrichtung, bei welcher eine Richtcharakteristik
einer Mikrofonanordnung von einem Wert eines Richt-
parameters abhangt, einen riickkopplungsverminderten
Betrieb der Horvorrichtung zu erméglichen.

[0016] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafR
Patentanspruch 1 gelést. Die Aufgabe wird auch durch
ein Verfahren gemaR Patentanspruch 6 sowie durch eine
Horvorrichtung gemaf Patentanspruch 7 geldst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der erfindungsgemafen Verfah-
ren und der erfindungsgeméafien Horvorrichtung sind
durch die Unteranspriiche gegeben.

[0017] Mittels der erfindungsgemaRen Verfahren lasst
sich eine Horvorrichtung betreiben. Das erste dieser Ver-
fahren betrifft dabei eine Horvorrichtung mit einer Mikro-
fonanordnung, bei der ein Richtparameter zum Festle-
gen einer Richtcharakteristik der Mikrofonanordnung
einstellbar ist. Solche einstellbaren Mikrofonanordnun-
gen sind aus dem Stand der Technik in vielen Ausfiih-
rungsformen prinzipiell bekannt.

[0018] GemaR dem ersten erfindungsgemalen Ver-
fahren wird eine Stabilitdtsbedingung fur einen riickkopp-
lungsverminderten Betrieb der Horvorrichtung vorgege-
ben. Eine solche Stabilitdtsbedingung kann beispielswei-
se auf einer Berechnungsvorschrift beruhen, anhand
welcher ermittelt werden kann, ob das System in dem
oben beschriebenen Sinne stabil ist. Es wird dabei stets
eine Stabilitatsbedingung vorgegeben, bei der es von
dem Wert des Richtparameters abhangt, ob sie erfiillt ist
oder nicht. Anhand der Stabilitdtsbedingung werden
dann gemal dem Verfahren diejenigen Werte des Richt-
parameters ermittelt, fiir welche die Stabilitdtsbedingung
erfillt ist. In einem weiteren Schritt werden dann die im
Betrieb der Horvorrichtung mdglichen Werte fir den
Richtparameter auf die ermittelten Werte begrenzt. Mit
anderen Worten werden solche Einstellungen der Richt-
charakteristik verhindert, durch welche eine Riickkopp-
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lung beglnstigt ist. Dies wird durch das ausschlieBliche
Zulassen der ermittelten Werte erreicht.

[0019] Welcher der zugelassenen Werte tatsachlich
eingestellt wird, kann dabei durch ein anderes Verfahren
bestimmt sein. Ein solches Verfahren kann zum Beispiel
das bereits erwadhnte Verfahren zum Optimieren der
Richtcharakteristik in Abhangigkeit von Umgebungspa-
rametern sein. Durch die Begrenzung auf die ermittelten
Stabilitatswerte ist dabei dann stets in vorteilhafter Weise
sichergestellt, dass der Betrieb der Horvorrichtung riick-
kopplungsvermindert bleibt.

[0020] Eine Stabilitdtsbedingung kann zum Beispiel
sein, dass eine Gesamtverstarkung, welche sich bei ei-
nem Durchlauf einer Rickkopplungsschleife ergibt, klei-
ner als Eins ist. Die Gesamtverstarkung ist eine von der
Richtcharakteristik der Mikrofonanordnung abhangige
GrofRie. Dass die Gesamtverstarkung kleiner als Eins ist,
muss aber nichtimmer die Bedingung fir einen stabilen,
also im Wesentlichen riickkopplungsfreien, Betrieb sein.
Ist beispielsweise bei der Horvorrichtung auch ein Algo-
rithmus fiir eine Riickkopplungsunterdriickung bereitge-
stellt, so kann eine Stabilitdtsbedingung darin bestehen,
dass nur eine solche Rickkopplung verhindert wird, die
durch den Algorithmus nicht mehr in einer fir den Gera-
tetrager akzeptablen Zeitdauer unterdriickt werden
kann.

[0021] Als eine Stabilitdtsbedingung kann aber auch
vorgegeben werden, dass die Gesamtverstarkung der
Ruckkopplungsschleife signifikant kleiner als Eins sein
muss. Dies kann beispielsweise dann sinnvoll sein, wenn
Anderungen in der Ubertragungsfunktion zu erwarten
sind und auch fiir solche geénderten Ubertragungsfunk-
tionen immer noch ein im Wesentlichen rickkopplungs-
freier Betrieb gewahrleistet sein soll. Andern kann sich
eine Ubertragungsfunktion beispielsweise dadurch,
dass die Horvorrichtung an einem Ohr des Geratetragers
verrutscht.

[0022] Eine Stabilitatsbedingung kann schlieBlich
auch das Kriterium umfassen, dass ein Messwert einer
physikalischen GroRe oder ein Wert eines Steuerpara-
meters in einem entsprechend vorgegebenen Intervall
liegt.

[0023] In einer bevorzugten Ausflihrungsform des er-
sten erfindungsgemafen Verfahrens wird ein Term eines
Nenners einer Gesamtiibertragungsfunktion vorgege-
ben, wobei der Term zumindest den Richtparameter und
eine Ubertragungsfunktion eines Riickkopplungspfads
umfasst. Es werden diejenigen Werte fur den Richtpara-
meter ermittelt, fiir welche die Stabilitatsbedingung erfiillt
ist, dass der Term ein vorbestimmtes Kriterium erfllt.
Durch den Term ist dabei bevorzugt eine Lage eines Pols
der Gesamtibertragungsfunktion in der komplexen Zah-
lenebene bestimmt.

[0024] Besonders vorteilhaft ist dabei, dass die Ge-
samtiibertragungsfunktion auch eine Ubertragungsfunk-
tion eines Ruckkopplungspfads umfasst. Dadurch wird
auch ein Einfluss einer Umgebung der Horvorrichtung
auf das Ruickkopplungsverhalten berticksichtigt. Indem
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die Gesamtubertragungsfunktion auch den Richtpara-
meter selbst umfasst, ist in vorteilhafter Weise eine ana-
lytische Berechnung des Stabilitdtswerts oder eines In-
tervalls von Stabilitdtswerten moglich. Bevorzugt wird zu
jedem Mikrofon eine entsprechende Ubertragungsfunk-
tion ermittelt.

[0025] Das erfindungsgemafie Verfahren wird auch in
vorteilhafter Weise weitergebildet, wenn die Werte in Ab-
hangigkeit einer Frequenz eines Signals ermittelt wer-
den. Dann kénnen beispielsweise fiir einzelne Kanale
einer Filterbank unterschiedliche Stabilitdtswerte bereit-
gestellt werden. Dadurch kann fiir jeden Kanal eine an-
dere Stabilitatsbedingung vorgegeben werden, ohne
dass zum Erfillen einer Stabilitdtsbedingung in einem
Kanal eine Richtcharakteristik in einem anderen Kanal
unnotig stark beschréankt werden muss.

[0026] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafen Verfahrens ist die Gesamt-
Ubertragungsfunktion als Quotient A/B gebildet, wobei
A= [1-exp (- o (to*7;) )]H., und B=1-H_ [F, (1+aexp (o
1)) -F, (a+exp (- o1))] gilt. Hierbei sind von der Gesamt-
Ubertragungsfunktion:

- eine Ubertragungsfunktion F, eines ersten Riick-
kopplungspfads und eine Ubertragungsfunktion F,
eines zweiten Rickkopplungspfads,

- eine Verstarkungsfunktion H; der Horvorrichtung,

- eine Frequenz o eines Signals,

- eine Verzdgerungszeit 7; und ein Gewichtungsfaktor
a als der Richtparameter, durch welche beiden die
Richtcharakteristik der Mikrofonanordnung festge-
legt ist, und

- eine Laufzeit 1, eines Schalls zwischen zwei Mikro-
fonen der Mikrofonanordnung umfasst. Die Laufzeit
1, ergibt sich als t,=d/c*cos(o), wobei d ein Abstand
der beiden Mikrofone und c die Schallgeschwindig-
keit in Luft ist. Der Faktor cos(c) ist der Kosinus des
Einfallswinkels o des Schalls beziiglich der Horvor-
richtung. Die Verstarkungsfunktion H, umfasst ins-
besondere einen Frequenzgang, durch welchen ein
Horverlust eines Geratetragers ausgeglichen wird.
Fir die Frequenz des Umgebungssignals gilt:
o=2nf, wobei f eine Frequenz gemessen in Hertz
ist. Auch die ubrigen Gréf3en in der Gesamtubertra-
gungsfunktion kénnen frequenzabhangig sein.

[0027] Durch die Gesamtubertragungsfunktion A/B ist
erstmalig eine analytische Berechnung von Werten flr
einen stabilen Betrieb ermdglicht. Als Richtparameter ist
hierbei bevorzugt der Gewichtungsfaktor a zu sehen. Die
Weiterbildung des ersten erfindungsgemafRen Verfah-
rens beruht auf der Erkenntnis, dass ein riickkopplungs-
verminderter bzw. im Wesentlichen riickkopplungsfreier
Betrieb oftmals fiir ganze Intervalle a<ag moglichtist. Ent-
sprechend muss dann in vorteilhafter Weise lediglich die
Grenze ag des Intervalls ermittelt werden. Flr jeden Wert
aus diesem Intervall besteht dann die Sicherheit, dass
ein rickkopplungsverminderter Betrieb mdglich ist.
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Durch eine genaue Berechnung von Werten fiir den Ge-
wichtungsfaktor ist dabei in vorteilhafter Weise sicherge-
stellt, dass eine vorbestimmte Stabilitatsbedingung ein-
gehalten wird und dennoch der Gewichtungsfaktor nicht
unnétig stark eingeschrankt wird.

[0028] Anhandder Gesamtlbertragungsfunktionkann
gemal einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungs-
gemalen Verfahrens zum Ermitteln der Werte iberpriift
werden, fir welche Werte des Gewichtungsfaktors a ein
Betrag eines Terms HyF4(1+a exp(-j o 1)))-F,(a+exp(-
t¢))] kleiner als ein Stabilitdtsgrenzwert ist. Anhand des
Terms kann auf einfache Weise ein Intervall von mdogli-
chen Stabilitdtswerten fiir den Gewichtungsfaktor a be-
rechnet werden.

[0029] Zusatzlich kann anhand des Terms ein MalR fir
eine Starke des Ruckkopplungseffekts bereitgestellt
werden. Dieses Mal} erlaubt es z.B. zu ermitteln, wie
robustdie Hérvorrichtung bei einem gegebenen Wertdes
Gewichtungsfaktors a gegen eine Riickkopplung ist. Ei-
ne Horvorrichtung ist dabei umso robuster, je mehr sich
die Ubertragungsfunktion F, und F, und andere in dem
Term enthaltene GroRen verandern kbnnen, ohne dass
es dadurch zu einer unvorhergesehenen Rickkopplung
kommt. Als Stabilitdtsgrenzwert wird bevorzugt der Wert
Eins verwendet.

[0030] Das zweite erfindungsgemalfe Verfahren be-
trifft den Betrieb einer Horvorrichtung, bei der als ein er-
ster Parameter ein Richtparameter zum Festlegen einer
Richtcharakteristik einer Mikrofonanordnung und als ein
zweiter Parameter ein Steuerparameter zum Steuern ei-
ner Einrichtung zur Rickkopplungsunterdriickung ein-
stellbar ist. Bei dem Verfahren wird ein Mal} fir einen
Riickkopplungseffekt vorgegeben. Ein Beispiel fur ein
solches Mal sind die bereits beschriebene Gesamtiiber-
tragungsfunktion oder der obige mathematische Term.
Anhand des Terms kann eine Starke des Rickkopp-
lungseffekts, z.B. die Rickkopplungsverstarkung, ermit-
teltwerden. Anhand eines momentanen Werts des Richt-
parameters wird ein Wert fir das Mal} ermittelt. In Ab-
hangigkeit von dem ermittelten Wert wird dann zumin-
dest einer der Parameter eingestellt.

[0031] Als das MaR fir den Riickkopplungseffekt wird
ein Abstandsmal} zu einer Stabilitdtsgrenze in Abhan-
gigkeit von dem Richtparameter vorgegeben. Als Para-
meter wird eine Schrittweite flr einen Anpassungsalgo-
rithmus der Einheit zur Rickkopplungsunterdriickung
eingestellt. Hierbei wird dann eine Anpassungsge-
schwindigkeit des Anpassungsalgorithmus erhoéht, falls
die Horvorrichtung nahe der Stabilitatsgrenze betrieben
wird.

[0032] Zusatzlich oder alternativ zu dem Abstands-
mal} wird als Maf fir den Rickkopplungseffekt analy-
siert, ob eine Rickkopplung vorhanden ist, und beim
Schritt des Einstellens der momentane Wert des Richt-
parameters solange verandert, bis ein Rickkopplungs-
effekt eine vorgegebene Schwelle unterschreitet. Eine
solche Schwelle ist hierbei insbesondere dadurch be-
stimmt, dass fir die Ruickkopplungsschleife eine Verstar-

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kung kleiner als Eins ist, so dass eine bestehende Riick-
kopplung selbstandig abklingt.

[0033] Mitdem Verfahren kénnen in vorteilhafter Wei-
se zum Vermeiden oder Unterdriicken einer Ruckkopp-
lung die Richtcharakteristik bzw. die Riickkopplungsun-
terdrickung eingestellt werden. Aus dem Stand der
Technik ist hierzu lediglich bekannt, die Verstarkung des
Horersignals zu reduzieren.

[0034] Der Anpassungsalgorithmus kann beispiels-
weise Bestandteil einer Einheit zur Rlickkopplungsunter-
driickung sein, wie sie bereits beschrieben wurde. Durch
die Schrittweite ist dabei die Anpassungsgeschwindig-
keitdes Algorithmus gesteuert. GemaR dem zweiten Ver-
fahren wird die Anpassungsgeschwindigkeit erhéht, falls
sich aus dem Wert des Richtparameters ergibt, dass die
Horvorrichtung nahe einer Stabilitdtsgrenze betrieben
wird. Durch Steuern der Schrittweite in Abhangigkeit von
dem Wert fiir den Richtparameter ergibt sich der Vorteil,
dass die Anpassungsgeschwindigkeit immer dann be-
sonders hoch ist, wenn auch das Risiko fiir eine Rick-
kopplung grof ist.

[0035] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine
Horvorrichtung, bei der als ein erster Parameter ein
Richtparameter zum Festlegen einer Richtcharakteristik
einer Mikrofonanordnung und als ein zweiter Parameter
ein Steuerparameter zum Steuern einer Einrichtung zur
Ruckkopplungsunterdriickung einstellbar ist. Bei der er-
findungsgemaRen Horvorrichtung ist des Weiteren eine
Steuerungseinrichtung bereitgestellt, die dazu ausgelegt
ist, die Horvorrichtung gemaf zumindest einem der bei-
den erfindungsgemaRen Verfahren oder einer der be-
schriebenen Weiterbildungen derselben zu betreiben.
[0036] Die erfindungsgemafe Horvorrichtung ist somit
invorteilhafter Weise in der Lage, mittels der Steuerungs-
einrichtung selbstéandig einen riickkopplungsverminder-
ten Betrieb sicherzustellen.

[0037] Bei einer Mikrofonanordnung kann eine Richt-
charakteristik beispielsweise durch eine Uberlagerung
einer Kardioid-Richtcharakteristik und einer Anti-Kardio-
id-Richtcharakteristik ermdglicht sein. Dabei kann vor-
gesehen sein, dass ein Anteil der Anti-Kardioid-Richt-
charakteristik an der Gesamtrichtcharakteristik der Mi-
krofonanordnung durch einen Gewichtungsfaktor a be-
stimmt ist. Dann ist die Gesamtrichtcharakteristik mittels
des Gewichtungsfaktors a einstellbar.

[0038] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausflihrungsbeispielen naher erlautert. Dazu zeigt:
FIG1 eine schematische Darstellung eines Aufbaus
eines Hin- ter-dem-Ohr-Horgerats ohne Schall-
schlauch und Ohrstlick;

FIG2 einen Signalflussgraphen zu einem System,
welches eine Ausflihrungsform der erfindungs-
gemalen Horvorrichtung umfasst; und

FIG 3 ein Blockschaltbild zur prinzipiellen Funktions-
weise einer Ausfiihrungsform einer erfindungs-
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gemafen Horvor- richtung.

[0039] Die Beispiele stellen bevorzugte Ausfiihrungs-
formen der Erfindung dar.

[0040] InFIG 2 ist ein Horgerat 12 mit einer Mikrofon-
anordnung 14 aus zwei Mikrofonen 16, 18 gezeigt. Das
Horgerat 12 kann z.B. ein Hinter-dem-Ohr-Horgerat sein,
von dem sich ein in FIG 2 nicht weiter dargestelltes Ge-
hause mit der Mikrofonanordnung 14 hinter einem Ohr
eines Geratetragers befindet.

[0041] Das Horgerat 12 kann beispielsweise auch ei-
nen Schallschlauch und eine Otoplastik umfassen. Die
Otoplastik kann dabei in einem Gehérgang des Gerate-
tragers eingesetzt sein. Durch einen Horer 20 des Hor-
gerats 12 wird ein Schall erzeugt, welcher durch den
Schallschlauch und die Otoplastik in den Gehérgang ge-
leitet wird. Anstelle einer Otoplastik kann auch eine an-
dere Art von Ohrstlick vorgesehen sein.

[0042] Eine das Horgerat 12 umgebende Luft und das
Ohr des Geratetragers bilden eine Umgebung des Hor-
gerats 12, welche zusammen mit dem Horgerat 12 ein
System 10 bilden, in welchem es zu einer Riickkopplung
kommen kann. Durch die Umgebung sind Rickkopp-
lungspfade 22, 24 gebildet, (iber welche ein Schall Y des
Horers 20 zu der Mikrofonanordnung 14 gelangen kann.
Die Riickkopplungspfade 22, 24 umfassen beispielswei-
se einen akustischen Ausbreitungspfad, welcher durch
eine Luftungs6ffnung der Otoplastik fuhrt. Bei einer Aus-
breitung des Schallssignals Y entlang des Rickkopp-
lungspfads 22 wird das Schallsignal Y gemaR einer Uber-
tragungsfunktion F veréndert, die in FIG 2 mit dem Be-
zugszeichen 26 bezeichnet ist. Fir den Riickkopplungs-
pfad 24 ergibt sich eine Ubertragungsfunktion F,, die in
FIG 2 mit dem Bezugszeichen 28 bezeichnet ist.
[0043] Durch das Mikrofon 16 wird ein Schall X einer
Schallquelle empfangen, die sich in einer Nahe des Ge-
ratetragers befindet. Der Schall X trifft mit einer Zeitver-
zégerung 1, auch auf das Mikrofon 18. Die Zeitverzége-
rung 1, hdngt dabei von einem Abstand d der Mikrofone
16, 18 und von einem Winkel o. zwischen der Ausbrei-
tungsrichtung des Schalls X und einer Achse der Mikro-
fonanordnung 14 in der beschriebenen Weise ab. Der
Schall X und der Uber die Ruckkopplungspfade 22, 24
gelangte Schall Y tberlagern sich an den Mikrofonen 16,
18. Dies ist in FIG 2 durch Summensymbole 30, 30’ an-
gedeutet.

[0044] Das Horgerat 12 weist eine Einrichtung 32 zum
Erzeugen einer Richtwirkung der Mikrofonanordnung 14
auf. Die Mikrofone 16 und 18 selbst kbnnen dabei jeweils
eine omnidirektionale Richtwirkung aufweisen, d.h. jedes
einzelne der Mikrofone 16, 18 erfasst einen Schall in die-
sem Fall ungerichtet. Die Einrichtung 32 umfasst Verzé-
gerungselemente 34, durch welche ein Mikrofonsignal
um eine Verzdgerungszeit t; verzogert werden kann. Ei-
ne solche Verzégerung kann beispielsweise durch Ver-
andern einer Phase einer spektralen Komponente des
Mikrofonsignals bewirkt werden. Zu der Einrichtung 32
gehoren auch Summierer 36, 38, 40, durch welche je-
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weils zwei Signale Uberlagert, d.h. addiert werden kon-
nen. Dabei wird bei den Summierern 36, 38 eines der
Eingangssignale vor der Uberlagerung invertiert. Dies ist
in FIG 2 durch ein Minuszeichen angedeutet. Die Einheit
32 umfasst des Weiteren einen Multiplizierer 42, durch
welchen ein Signal mit einem Gewichtungsfaktor a ge-
wichtet, d.h. multipliziert werden kann.

[0045] Durch die Einrichtung 32 sind ein Kardioid-
Zweig 44 und ein Anti-Kardioid-Zweig 46 als Signalpfade
bereitgestellt. Bei einem Signal, welches ber den Kar-
dioid-Zweig 44 zu dem Summierer 40 gelangt, sind Si-
gnalanteile gemaf einer Kardioid-Richtcharakteristik der
Mikrofonanordnung 14 gedampft. Uber den Anti-Kardio-
id-Zweig 46 gelangt ein Signal zu dem Summierer 40,
bei welchem Signalanteile gemal einer Anti-Kardioid-
Richtcharakteristik der Mikrofonanordnung 14 gedampft
sind. Ein Anteil des Signals des Zweigs 46 an einem
Summensignal am Ausgang 48 der Einheit 32 wird durch
den Gewichtungsfaktor a bestimmt. Der Gewichtungs-
faktor a ist ein Richtparameter der Einrichtung 32.
[0046] Der Ausgang 48 der Einheit 32 ist mit einem
Verstarker 50 des Horgerats 12 gekoppelt. Durch den
Verstarker 50 kann ein Signal in Abhangigkeit von einer
Horkurve des Geratetragers zum Ausgleichen eines Hor-
verlusts verstarkt werden.

[0047] Ein Signalpfad bestehend aus dem Riickkopp-
lungspfad 22 und dem elektrischen Pfad vom Mikrofon
16 hin zum Hoérer 20 bildet eine erste Rickkopplungs-
schleife. Der Ruckkopplungspfad 24 und der elektrische
Signalpfad vom Mikrofon 18 zum Hérer 20 bilden zusam-
men eine zweite Riickkopplungsschleife. Uber die bei-
den Riickkopplungsschleifen ergibt sich ein Riickkopp-
lungseffekt. Von einer Verstarkung entlang der Riick-
kopplungsschleifen hangt ab, ob ein Signal zu einer
Ruckkopplung in dem bereits beschriebenen Sinne, d.h.
einem horbaren Pfeifen, fiihrt.

[0048] Fiir das in FIG 2 gezeigte System 10 aus dem
Horgerat 12 und seiner Umgebung ergibt sich eine Ge-
samtlbertragungsfunktion Y/X= A/B, wobei A bzw. B in
der bereits beschriebenen Weise definiert sind. In Zu-
sammenhang mit den GréRen A und B sei noch erwahnt,
dass exp () die Exponentialfunktion istund j die imaginare
Einheit, fur die gilt: j*j=-1.

[0049] Anhand der Gesamtiibertragungsfunktion Y/X
kann eine Stabilitdtsgrenze des Systems 10 in Anhan-
gigkeit von Werten fiir die Ubertragungsfunktionen F,
und F, berechnet werden. Eine Stabilitatsbedingung fir
das System 10 ist, dass der Betrag des Terms HyFi(1+a
exp (- ot)-Fy(at+texp(-j t))] kleiner oder gleich 1 ist.
Dann erzeugt der Schall X keine Rickkopplung. Das
heifdt, ein Uber die Riickkopplungspfade 22 und 24 zu
der Mikrofonanordnung 14 gelangender Schall Y des H6-
rers 20 erzeugt zwar einen Riickkopplungseffekt, so dass
durch ihn wieder ein Mikrofonsignal in dem Hoérgerat 12
hervorgerufen werden kann, das erneut prozessiert wird.
Das Signal wird dabei aber stets entlang der Riickkopp-
lungsschleife so weit abgeschwacht, dass es im Laufe
der Zeit selbststandig abklingt.
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[0050] Ergibt sich fur den Term dagegen ein Wert gré-
Rer als Eins, weil beispielsweise der Gewichtungsfaktor
a zu grofl gewahlt wurde, so kann dies zu einer Rick-
kopplung, d.h. einem hérbaren Pfeifen, fuhren.

[0051] Vondemangegebenen Term kdnnen auch Tei-
le einzeln untersucht werden. Der Faktor Cy=H_ (1+aexp
(-f oot;) fir F4 und der Faktor C,=H,, (a+exp (- wt))) fir Fy
kann beispielsweise jeweils daraufhin untersucht wer-
den, ob er gréf3er oder kleiner 1 ist. Ist wenigstens einer
dieser Faktoren gréRer 1, so ist die Stabilitatsgrenze bei
dem System 10 friiher erreicht als bei einem System mit
einem einzelnen, omnidirektionalen Mikrofon. Wenn die
beiden Ubertragungsfunktionen F, und F, der Riick-
kopplungspfade 22 und 24 dhnlich sind, haben dabei na-
turlich beide eine signifikante Auswirkung auf die Stabi-
litatsgrenze.

[0052] Sind die Summanden C, und C, dagegen klei-
ner als 1, so ist das System 10 stabiler als ein System
mit einem einzelnen omnidirektionalen Mikrofon. Dann
ist eine gréRere Verstarkung des Signals durch den Ver-
starker 50 mdglich als bei einem Hoérgerat mit einem ein-
zelnen Mikrofon. Beide Summanden C; und C, hédngen
von dem Gewichtungsfaktor a fiir den Anti-Kardioid-
Zweig 46 und von der Frequenz m ab. Abhéngig von dem
Gewichtungsfaktor a ist der kritische Verstarkungswert
groRer als bei einem Horgerat mit nur einem einzigen,
omnidirektionalen Mikrofon. In einem solchen Fall kann
durch das Horgerat 12 eine entsprechend grofiere Ver-
stéarkung bereitgestellt werden, ohne dass dabei eine
Ruckkopplung ausgel6st wird.

[0053] Durchdie Gesamtiibertragungsfunktionisteine
Berechung eines maximalen Gewichtungsfaktors a fir
den Anti-Kardioid-Zweig 46 moglich, bis zu welchem ein
im Wesentlichen riickkopplungsfreier Betrieb des Hor-
gerats 12 moglich ist. Diese Berechnung erfordert eine
Messung der Ubertragungsfunktionen F; und F, der
Rickkopplungspfade 22, 24. Ubertragungsfunktionen F
und F, und weitere Ubertragungsfunktionen fiir die ein-
zelnen Rickkopplungspfade kénnen beispielweise da-
durch ermittelt werden, dass ein Geratetrager eine fir
ihn bestimmte Horvorrichtung in der vorgesehenen Wei-
se tragtund Testmessungen, beispielsweise durch einen
Hoérgerateakustiker, durchgefiihrt werden. Anhand der
so ermittelten Ubertragungsfunktionen der Riickkopp-
lungspfade kann dann z.B. ein Intervall a<ag von Werten
ermittelt werden, fir die sich ein riickkopplungsvermin-
derter Betrieb ergibt.

[0054] Im Betrieb kann der Gewichtungsfaktor a kann
dann auf den maximalen Wert ag begrenzt werden, d.h.
auf die obere Grenze des ermittelten Intervalls. Ein Ge-
ratetrager nimmt eine solche Begrenzung dann als ver-
ringerte Direktivitat in solchen Situationen wahr, in wel-
chen eine Rickkopplung zu erwarten ist.

[0055] Durch Berechnen eines Abstandes des Ge-
wichtungsfaktors a zu dem maximal zulassigen Wert a,
I&sst sich auch ein Algorithmus zur Rickkopplungsun-
terdruckung steuern. Ist der Gewichtungsfaktor a zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt auf einen Wert nahe dem ma-
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ximal zulassigen Wert a, eingestellt, kann bereits eine
verhaltnismaRig kleine Anderung des Gewichtungsfak-
tors a zu einem instabilen System filhren. Genauso kann
die Instabilitat durch eine geringfiigige Veranderung der
Ubertragungsfunktionen F, oder F, verursacht werden.
Befindet sich das System 10 nahe an einer solchen Sta-
bilitdtsgrenze, so kann eine Anpassungsgeschwindigkeit
des Algorithmus zur Rickkopplungsunterdriickung er-
hoéht werden. Kommt es dann tatséachlich zu einer Rick-
kopplung, wird diese durch den Algorithmus besonders
schnell unterdriickt.

[0056] Bei einem Algorithmus zur Riickkopplungsun-
terdriickung kann auch eine Erkennung oder Detektion
fur eine Rickkopplung bereitgestellt sein. Auf Grundlage
einer solchen Erkennung kann eine adaptive Begren-
zung des Gewichtungsfaktors a erméglicht werden. Wird
eine Riickkopplung erkannt, so kann eine Grenze fiir den
Gewichtungsfaktor a reduziert werden. Dadurch wird
dann auch der momentane Wert des Gewichtungsfak-
tors a selbst soweit reduziert, bis das System wieder sta-
bil ist. Dann klingt die Rickkopplung selbststandig ab.
Wird anschlief3end fiir eine vorbestimmte Zeitdauer kei-
ne erneute Rickkopplung erkannt, kann die Grenze fir
den Gewichtungsfaktor a wieder angehoben werden. Bei
einer solchen adaptiven Begrenzung lasst sich dabei
durch Vorgeben entsprechender Zeitkonstanten sicher-
stellen, dass keine zyklische Wiederholung von Riick-
kopplungen verursacht wird. Durch die adaptive Anpas-
sung des Gewichtungsfaktors a fir den Anti-Kardioid-
Zweig 46 mithilfe des Algorithmus fir die Rickkopp-
lungsunterdriickung ergibt sich der Vorteil, dass ein Hor-
gerat auch bei einer Veranderung der Umgebung stets
einen entsprechend maximal méglichen Wert fiir den Ge-
wichtungsfaktor a zulasst.

[0057] Ein besonderer Aspekt der Erfindung ist die
Méglichkeit, eine Stabilitdtsgrenze fir ein System auf
Grundlage des Richtparameters a und der Ubertra-
gungsfunktionen F, F, fir Riickkopplungspfade mathe-
matisch zu bestimmen. Dadurch ist eine Begrenzung des
Gewichtungsfaktors a ermdglicht, so dass stets ein sta-
biles System gewahrleistet ist. Dabei sind auch die bei-
spielsweise durch eine Horkurve eines Geratetragers
vorgegebene Verstarkung der Mikrofonsignale berick-
sichtigt.

[0058] In Verbindung mit einem Algorithmus fiir eine
Ruckkopplungsunterdriickung ergeben sich des Weite-
ren Mdéglichkeiten, die Begrenzung adaptiv wahrend ei-
nes Betriebs der Horvorrichtung anzupassen, wenn ein
Schall kritisch verstarkt wird. Indem Kerben der Richt-
charakteristik in entsprechender Weise ausgerichtet
werden, lasst sich auch eine besonders hohe Verstar-
kung, wie sie fiir Horgerate mit lediglich einem einzelnen,
omnidirektionalen Mikrofon méglich ist, auch fir ein Hor-
gerat mit Richtwirkung erreichen. Eine Kerbe einer Richt-
charakteristik ist dabei eine solche Erfassungsrichtung,
fur welche sich eine vergleichsweise starke Dampfung
ergibt.

[0059] In FIG 3 sind eine Steuerungseinrichtung 52,
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eine Richtmikrofoneinrichtung 54 und eine Einrichtung
zur Unterdriickung einer Ruickkopplung, d.h. eine Ruck-
kopplungsunterdriickung 56, gezeigt. Die drei Einrich-
tungen 52, 54, 56 kénnen als Programme auf einem Si-
gnalverarbeitungsprozessor einer Hérvorrichtung bereit-
gestellt sein. Durch die Richtmikrofoneinrichtung 54 kén-
nen Signale einer Mikrofonanordnung beispielsweise in
derin Zusammenhang mit der Einrichtung 32 erlauterten
Weise verarbeitet werden, um eine Richtcharakteristik
fur die Mikrofonanordnung zu erzeugen. Die Rickkopp-
lungsunterdriickung 56 kann beispielsweise dazu aus-
gelegt sein, Ubertragungsfunktionen von Riickkopp-
lungspfaden zu schatzen, um anhand der geschatzten
Ubertragungsfunktionen ein Kompensationssignal zu er-
zeugen, mit dem sich ein Signal einer akustischen Riick-
kopplung dampfen lasst.

[0060] Die Richtmikrofoneinrichtung 54 und die Riick-
kopplungsunterdriickung 56 sind jeweils mit der Steue-
rungseinrichtung 52 gekoppelt. Durch die Steuerungs-
einrichtung 52 ist ein Richtparameter der Richtmikrofon-
einrichtung 54 einstellbar. Des Weiteren ist eine Schritt-
weite flr einen Anpassungsalgorithmus der Rickkopp-
lungsunterdriickung 56 durch die Steuerungseinrichtung
52 einstellbar. Umgekehrt kénnen auch momentane
Werte dieser Parameter aus der Richtmikrofoneinrich-
tung 54 und der Riickkopplungsunterdriickung 56 aus-
gelesen werden. Zusatzlich kénnen auch die geschatz-
ten Ubertragungsfunktionen fiir die Riickkopplungspfa-
de aus der Ruckkopplungsunterdriickung 56 ausgelesen
werden.

[0061] Die Steuerungseinrichtung 52 ist dazu ausge-
legt, anhand dieser Werte den Richtparameter bzw. die
Schrittweite in der in Zusammenhang mit FIG 2 beschrie-
benen Weise zu steuern. Damit ist es bei der Hérvorrich-
tung méglich, zum Vorbeugen oder Unterdriicken einer
akustischen Riickkopplung die Richtmikrofoneinrichtung
54 und/oder die Rickkopplungsunterdriickung 56 ent-
sprechend zu steuern. Es kann insbesondere ermdéglicht
werden, die Richtcharakteristik gemafR den Bediirfnissen
eines Tragers der Horvorrichtung flexibel einzustellen
und dabei zum Unterdriicken einer eventuellen Ruck-
kopplung die Schrittweite des Anpassungsalgorithmus
der Ruckkopplungsunterdriickung 56 entsprechend zu
steuern. Genauso lasst es sich aber auch ermdglichen,
eine Rickkopplung wirkungsvoll zu vermeiden bzw. eine
aufgetretene Riickkopplung zu unterdriicken, indem die
Richtcharakteristik durch eine entsprechende Steuerung
der Richtmikrofoneinrichtung 54 eingestellt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Horvorrichtung (12),
bei der ein Richtparameter zum Festlegen einer
Richtcharakteristik einer Mikrofonanordnung (14)
der Horvorrichtung (12) einstellbar ist,
mit den Schritten:

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- Vorgeben einer Stabilitdtsbedingung fur einen
ruckkopplungsverminderten Betrieb der Hérvor-
richtung (12) in Abhangigkeit von dem Richtpa-
rameter;

- Ermitteln derjenigen Werte des Richtparame-
ters, fiir welche die Stabilitdtsbedingung erfullt
ist;

- Begrenzen der méglichen Werte fur den Richt-
parameter im Betrieb der Horvorrichtung auf die
ermittelten Werte.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei ein Term eines Nenners einer Gesamtuber-
tragungsfunktion vorgegeben wird und hierbei der
Term zumindest den Richtparameter (a) und eine
Ubertragungsfunktion (26, 28) eines Riickkopp-
lungspfads (22, 24) umfasst,

und wobei diejenigen Werte fur den Richtparameter
(a) ermittelt werden, flr welche als Stabilitatsbedin-
gung erflllt ist, dass der Term ein vorbestimmtes
Kriterium erfiillt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Werte in Abhangigkeit von einer Frequenz eines
Signals ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, bei
welchem die Gesamtiibertragungsfunktion als Quo-
tient A/B gebildet ist,

wobei A=[1-exp(-j o (T¢+T;))] H; und
B=1-H.[F4(1+a exp (- 0r))-Fy(atexp(-j or))] gil,
und hierdurch

- eine Ubertragungsfunktion F; eines ersten
Riickkopplungspfads und eine Ubertragungs-
funktion F, eines zweiten Rickkopplungspfads,
- eine Verstérkungsfunktion H. der Horvorrich-
tung,

- eine Frequenz o eines Signals,

- eine Verzdgerungszeit t;und ein Gewichtungs-
faktor a als der Richtparameter, durch welche
beiden die Richtcharakteristik der Mikrofonan-
ordnung festgelegt ist, und

- eine Laufzeit 1, eines Schalls zwischen zwei
Mikrofonen der Mikrofonanordnung umfasst ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei zum Ermitteln der Werte fiir den Gewich-
tungsfaktor a Uberprift wird, ob ein Betrag des
Terms H_[F4(1+a exp(-j o1;))-Fo(a+exp(-j wr))] klei-
ner als ein Stabilitdtsgrenzwert, insbesondere klei-
ner als Eins, ist.

Verfahren zum Betreiben einer Hérvorrichtung (12),
bei der als ein erster Parameter ein Richtparameter
zum Festlegen einer Richtcharakteristik einer Mikro-
fonanordnung (14) und als ein zweiter Parameter ein
Steuerparameter zum Steuern einer Einrichtung
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(56) zur Rickkopplungsunterdriickung einstellbar
ist,
mit den Schritten:

- Vorgeben eines Males fir einen Rickkopp-
lungseffekt;

- Ermitteln eines Werts fiir das Maf} anhand ei-
nes momentanen Werts des Richtparameters;
- Einstellen zumindest eines der Parameter in
Abhangigkeit von dem ermittelten Wert,

dadurch gekennzeichnet, dass

a) als das Maf fur den Riickkopplungseffekt ein
Abstandsmal zu einer Stabilitatsgrenze in Ab-
hangigkeit von dem Richtparameter vorgege-
ben wird und

als Parameter eine Schrittweite fir einen Anpas-
sungsalgorithmus der Einheit zur Rickkopp-
lungsunterdriickung eingestellt wird und hierbei
eine Anpassungsgeschwindigkeit des Anpas-
sungsalgorithmus erhéht wird, falls die Horvor-
richtung nahe der Stabilitdtsgrenze betrieben
wird, und/oder

b) als Maf fiir den Riickkopplungseffekt analy-
siert wird, ob eine Riickkopplung vorhanden ist,
und

beim Schritt des Einstellens der momentane
Wert des Richtparameters solange verandert
wird, bis ein Ruckkopplungseffekt eine vorge-
gebene Schwelle unterschreitet.

Horvorrichtung (12), mit

einer Mikrofonanordnung und einer Einrichtung (56)
zur Ruckkopplungsunterdriickung, wobei

als ein erster Parameter ein Richtparameter zum
Festlegen einer Richtcharakteristik einer Mikrofon-
anordnung (14) und als ein zweiter Parameter ein
Steuerparameter zum Steuern der Einrichtung (56)
zur Ruckkopplungsunterdriickung einstellbar ist,
gekennzeichnet durch

eine Steuereinrichtung (52), die dazu ausgelegt ist,
die Horvorrichtung gemaf einem Verfahren nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche zu betreiben.

Horvorrichtung nach Anspruch 7, wobei

die Richtcharakteristik der Mikrofonanordnung (14)
durch eine Uberlagerung einer Kardioid-Richtcha-
rakteristik (44) und einer Anti-Kardioid-Richtcharak-
teristik (46) erzeugbar ist und durch den Richtpara-
meter ein Anteil der Anti-Kardioid-Richtcharakteri-
stik (46) bestimmt ist.

Claims

Method for operating a hearing device (12), in which
a directional parameter for fixing a directional char-
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acteristic of a microphone array (14) of the hearing
device (12) can be set,
comprising the steps of:

- prescribing a stability condition, depending on
the directional parameter, for feedback-reduced
operation of the hearing device (12);

- establishing those values of the directional pa-
rameter that satisfy the stability condition;

- restricting the possible values for the direction-
al parameter during operation of the hearing de-
vice to the established values.

Method according to Claim 1,

wherein aterm of adenominator of an overall transfer
function is prescribed and, here, the term comprises
at least the directional parameter (a) and a transfer
function (26, 28) of a feedback path (22, 24),

and wherein those values for the directional param-
eter (a) are established that satisfy as a stability con-
dition that the term satisfies a predetermined criteri-
on.

Method according to Claim 1 or 2, wherein
the values are established as a function of a frequen-
cy of a signal.

Method according to one of Claims 2 or 3, in which
the overall transfer function is formed as a fraction
A/B, with A= [1-exp (-j o(t.+7;))] H, and
B=1-H[F4(1+a exp (- o1;)) -F2 (a+exp (-j ot;))], and
this comprising:

- a transfer function F, of a first feedback path
and a transfer function F, of a second feedback
path,

- a gain function H, of the hearing device,

- a frequency o of a signal,

- a delay time 1, and a weighting factor a as the
directional parameter, by means of which two
factors the directional characteristic of the mi-
crophone array is fixed, and

- a run time 1, of sound between two micro-
phones of the microphone array.

Method according to one of the preceding claims,
wherein, in order to establish the values for the
weighting factor a, a check is carried out as to wheth-
er a value of the term H.[F,(1+a exp(-j ot))-F,
(a+exp(-jwr;))]is less than a stability threshold, more
particularly whether it is less than one.

Method for operating a hearing device (12), in which
a directional parameter for fixing a directional char-
acteristic of a microphone array (14) can be set as
a first parameter and a control parameter for control-
ling an apparatus (56) for the purpose of feedback
suppression can be set as a second parameter,
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comprising the steps of:

- prescribing a measure for a feedback effect;
- establishing a value for the measure on the
basis of a current value of the directional param-
eter;

- setting atleast one of the parameters as a func-
tion of the established value,

characterized in that

a) a distance measure from a stability threshold,
dependent on the directional parameter, is pre-
scribed as ameasure for the feedback effectand
an increment for an adaptation algorithm of the
unit for the purpose of feedback suppression is
setas parameter and, here, an adaptation speed
of the adaptation algorithm is increased if the
hearing device is operated in the vicinity of the
stability threshold, and/or

b) as a measure for the feedback effect, there
is analysis relating to whether there is feedback
and,

in the step of setting, the current value of the
directional parameter is changed until a feed-
back effect drops below a prescribed threshold.

Hearing device (12), with

a microphone array and an apparatus (56) for the
purpose of feedback suppression, wherein

a directional parameter for fixing a directional char-
acteristic of a microphone array (14) can be set as
a first parameter and a control parameter for control-
ling the apparatus (56) for the purpose of feedback
suppression can be set as a second parameter,
characterized by

a control apparatus (52) that is designed to operate
the hearing device as per a method according to one
of the preceding claims.

Hearing device according to Claim 7, wherein

the directional characteristic of the microphone array
(14) can be generated by a superposition of a car-
dioid directional characteristic (44) and an anti-car-
dioid directional characteristic (46) and an anti-car-
dioid directional characteristic (46) componentis de-
termined by the directional parameter.

Revendications

Procédé pour faire fonctionner une prothése ( 12)
auditive, dans laquelle un paramétre directionnel est
réglable pour la fixation d’une caractéristique direc-
tionnelle d’'un agencement ( 14 ) de microphone de
la prothése (12 ) auditive,

comprenant les stades dans lesquels :
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10

- on prescrit une condition de stabilité pour un
fonctionnement a réaction diminuée de la pro-
thése (12 ) auditive en fonction du paramétre
directionnel ;

- on détermine les valeurs du paramétre direc-
tionnel pour lesquelles la condition de stabilité
est satisfaite ;

- on limite les valeurs possibles du paramétre
directionnel en fonctionnement de la prothese
auditive aux valeurs déterminées.

Procédé suivant la revendication 1,

dans lequel on prescrit un terme d’'un dénominateur
d’une fonction globale de transfert et a cet effet le
terme comprend au moins le parameétre (a ) direc-
tionnel et une fonction (26, 28 ) de transfert d’'un
trajet ( 22, 24 ) de réaction,
etdanslequelondétermine les valeurs du parameétre
('a ) directionnel pour lesquelles il est satisfait, com-
me condition de stabilité, que le terme satisfait un
critére déterminé a I'avance.

Procédé suivant la revendication 1 ou 2,
dans lequel on détermine les valeurs en fonction
d’une fréquence d’un signal.

Procédé suivant 'une des revendications 2 ou 3,
dans lequel on forme la fonction globale de transfert
sous la forme d’'un quotient A/B

dans lequel A=[1-exp(-j o(ts+T;))]H, et
B=1-H.[F4(1+a exp (ot ) ) -F (a+exp (o 1 ))] et
ainsi

- une fonction F, de transfert d’un premier trajet
de réaction et une fonction F, de transfert d’'un
deuxiéme trajet de réaction,

- une fonction H; d’amplification de la prothése
auditive,

- une fréquence o d’'un signal,

- un temps 1, de temporisation et un facteur a de
pondération comme les parametres direction-
nels par lesquels la caractéristique directionnel-
le de 'agencement de microphone est fixée, et
- un temps 1, de parcours d’un son entre deux
microphones de I'agencement de microphone.

Procédé suivant 'une des revendications précéden-
tes, dans lequel, pour la détermination des valeurs
du facteur a de pondération, on contrdle siune valeur
absolue duterme H [F( 1+aexp (o)) -F2 ( a+exp
(/o 7;)) ] est plus petite qu’'une valeur limite de sta-
bilité, notamment plus petite que un.

Procédé pour faire fonctionner une prothése ( 12)
auditive dans laquelle on peut régler, comme pre-
mier paramétre, un parameétre directionnel pour la
fixation d’'une caractéristique directionnelle d'un
agencement (14) de microphone et, comme
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deuxieme paramétre, un paramétre de commande
pour la commande d’un dispositif ( 56 ) de suppres-
sion de la réaction, comprenant les stades dans
lesquels :

- on prescrit une mesure pour un effet de
réaction ;

- on détermine une valeur de la mesure au
moyen d’une valeur instantanée du parametre
directionnel ;

- onregle au moins I'un des paramétres en fonc-
tion de la valeur déterminée,

caractérisé en ce que

a) on prescrit comme mesure de I'effet de réac-
tion une mesure d’écart a une limite de stabilité
en fonction du parameétre directionnel, et

on régle comme parameétre un pas de progres-
sion d’'un algorithme d’adaptation de 'unité de
suppression de la réaction et on augmente ainsi
une vitesse d’adaptation de I'algorithme d’adap-
tation si la prothése auditive fonctionne prées de
la limite de stabilité et/ou

b) on analyse comme mesure de I'effet de réac-
tion s'il y a une réaction, et

au stade du réglage, on modifie la valeur instan-
tanée du paramétre directionnel jusqu'a ce
qgu’un effet de réaction devienne inférieur a un
seuil prescrit.

Prothése ( 12 ) auditive comprenant

un agencement de microphone et un dispositif ( 56 )
de suppression d’une réaction, dans laquelle

sont réglables, comme premier parameétre, un para-
meétre directionnel pour la fixation d’'une caractéris-
tique directionnelle d’'un agencement ( 14 ) de mi-
crophone et, comme deuxiéme parametre, un para-
meétre de commande pour lacommande du dispositif
(56 ) de suppression d’une réaction, caractérisée
par

un dispositif ( 52 ) de commande, qui est congu pour
faire fonctionner la prothése auditive suivant un pro-
cédé suivant 'une des revendications précédentes.

Prothése auditive suivant la revendication 7, dans
laquelle la caractéristique directionnelle de I'agen-
cement ( 14 ) de microphone peut étre produite par
une superposition d’'une caractéristique ( 44 ) direc-
tionnelle en cardioide et d’'une caractéristique (46 )
directionnelle anti-cardioide et une partie de la ca-
ractéristique directionnelle anti-cardioide est déter-
minée par le paramétre directionnel.
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FIG 1
(Stand der Technik)
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FIG 3
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