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(57)  Bei der vorliegenden Erfindung wird die Tatsa-
che ausgenditzt, dass die Verstarkung im Vorwéartspfad
eines kompressiven Systems, wie es ein Horgerat (1)
zur Kompensation eines Horverlustes darstellt, beim
geschlossenen Schaltkreis, d.h. im "closed-loop"-Be-
trieb, auf die Dampfung im Rickwartspfad einschwingt.
Durch einfaches Messen der Verstarkung im Vorwarts-

Verfahren zur Bestimmung einer Riickkopplungsschwelle in einem Horgerat

pfad des Horgerates (1) kann somit die Ruickkopplungs-
schwelle bestimmt werden.

Damit wird eine Uberaus einfache Methode zur Be-
stimmung der Rickkopplungsschwelle erhalten. Dar-
Uber hinaus Iasst ich die erfindungsgemésse Methode
insbesondere auch dazu verwenden, die Qualitat des
eingesetzten Horgerates (1) zu Gberprufen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Bestimmung einer Rickkopplungsschwelle in
einem Hoérgerat, eine Anwendung des Verfahrens sowie
ein Hoérgerat.

[0002] Horgerate sind elektronische Geréte, in denen
Gerausche mit einem Mikrophon aufgenommen, in ei-
ner Signalverarbeitungseinheit verarbeitet bzw. ver-
starkt und lber einen Lautsprecher, auch etwa als Horer
genannt, in den Ohrkanal des Hoérgeratetragers abge-
geben werden. Die verstarkten bzw. verarbeiteten Ge-
rausche, welche vom Hoérer stammen, kbnnen wieder-
um vom Mikrophon aufgenommen werden, womit sich
der Vorgang wiederholt. Mit anderen Worten, handelt es
sich hierbei um einen geschlossenen Kreis, bestehend
aus dem Horgerat, dessen Ausgangssignal und dem
Eingangssignal. Dabei ist der Pfad der Schallenergie
nicht auf akustische Energie beschrankt, sondern be-
inhaltet gegebenenfalls auch eine mechanische Uber-
tragung vom Ausgang zum Eingang, so zum Beispiel
Uber das Gehause des Horgerates (so genannter Kor-
perschall). Des Weiteren hat man festgestellt, dass Uber
einen Vent-Kanal, der eigentlich fir einen Druckaus-
gleich zwischen dem Innenohr des Horgerattragers und
der Umgebung sorgt, oder Uber elektrische Pfade im
Hoérgerat Signalriickkopplung entstehen kann. Es hat
sich gezeigt, dass von all diesen mdglichen Komponen-
ten die akustische Signalrlickkopplung den gréssten
Anteil aufweist.

[0003] Die erwahnten Effekte kdnnen bei Horgeraten
zu einem Pfeifen fihren, das fir den Hérgerattrager
sehr unangenehm ist und schliesslich das Hérgerat
wahrend dem Auftreten des Pfeifens unbrauchbar
macht. Zwar besteht die Méglichkeit, die Verstarkung im
Horgerat so klein zu halten, dass kein Aufschaukeln und
damit kein Pfeifton, was eben durch die Signalriickkopp-
lung erzeugt wird, entstehen. Damit wird aber die Ver-
wendbarkeit des Horgerates eingeschrankt, und zwar
besonders bei denjenigen Anwendungen, bei denen ein
grosser Horverlust kompensiert werden soll, wie er bei
Schwerhorigen vorkommt, da namlich gerade bei sol-
chen Patienten eine verhéltnismassig grosse Verstar-
kung im Hoérgeréat eingestellt werden muss, um eine
massgebliche Kompensation des Horverlustes erwir-
ken zu kénnen.

[0004] Damit alle Verstarkungseinstellungen, insbe-
sondere die maximal zuladssige Verstarkungseinstel-
lung, bei einem Horgerat voll ausgeschopft werden kén-
nen, ist es daher erforderlich, die Ruckkopplungs-
schwelle zu ermitteln, d.h. diejenige maximale Verstar-
kungseinstellung in einem Horgerat zu kennen, bei der
gerade noch keine Signalriickkopplung auftritt.

[0005] Es sind bereits Verfahren zur Bestimmung der
Ruckkopplungsschwelle in einem Horgerat bekannt. So
istin US-6 134 329 ein Verfahren beschrieben, mit Hilfe
dem die Ubertragungsfunktion des Hoérgerates auf-
grund von Messungen, die mit in den Gehorgang eines
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Hoérgerattragers eingesetztem Horgerat vorgenommen
werden, abgeleitet wird. Dabei wird die Gesamtibertra-
gungsfunktion mit verschiedenen Verstarkungswerten
berechnet, ohne dass der geschlossene Schaltungs-
kreis gedffnet wird. Hierbei kommen so genannte opti-
male Weiner-Filtermodelle zum Einsatz. Die Ubertra-
gungsfunktion im Vorwartspfad und diejenige im Rick-
wartspfad werden anschliessend miteinander berech-
net. Aus der Ubertragungsfunktion im Vorwartspfad las-
sen sich dann die mdglichen instabilen Frequenzen und
die maximalen Verstarkungseinstellungen im Horgerat
bestimmen. Des Weiteren wird auch angegeben, wie
die Ubertragungsfunktion im Vorwartspfad und diejeni-
ge im Rickwartspfad aus Messungen der Gesamtuber-
tragungsfunktion berechnet werden kénnen. Fir die
Messungen wird dabei ein zusétzliches Mikrophon in
den Gehdrgang des Horgerattragers eingefiihrt, wobei
die Einflihrung in den Gehdérgang vorzugsweise durch
den Vent-Kanal erfolgt.

[0006] Es ist offensichtlich, dass diese bekannte Me-
thode das Bereitstellen von grosser Rechnerleistung er-
forderlich macht, damit die gewiinschten Informationen
errechnet werden kdnnen. Daruber hinaus ist bei der
Variante, die auf der in-situ Messungen beruht, ein zu-
satzliche Mikrophon erforderlich, durch das die akusti-
schen aber auch mechanischen Eigenschaften des Ge-
samtsystems in nachteiliger Weise verandert werden,
so dass als Folge davon bei den weiteren Berechnun-
gen zur Bestimmung der Rickkopplungsschwellen un-
weigerlich Fehler entstehen.

[0007] Des Weiteren wird auf US-6 128 392 verwie-
sen, aus der die Verwendung eines Horgerates mit ei-
nem Kompensationsfilter im Riickwartspfad in der Form
eines FIR-(Finite Impulse Response)-Filters bekannt
ist. Kompensiert sollen akustische und mechanische Si-
gnalriickkopplungen, wobei zur Bestimmung der Filter-
koeffizienten des Kompensationsfilters ein Impuls am
Ausgang des Hoérgerates abgegeben wird. Am Eingang
des Hoérgerates wird die Impulsantwort gemessen und
hieraus die Werte fiir die Koeffizienten fiir den Kompen-
sationsfilter bestimmt. Es handelt sich hierbei um eine
integrierte Signalriickkopplungsdéampfung, welche die
Gesamtlbertragungsfunktion des Hoérgerates in zum
Teil unerwiinschter Weise verandert, indem gleichzeitig
Signalanteile des Nutzsignals gedadmpft werden.
[0008] Der Vollstandigkeit halber wird auf eine in der
Praxis haufig verwendete Methode zur Bestimmung der
Riickkopplungsschwelle hingewiesen. Sie besteht dar-
in, dass die Verstarkung im Horgerat schrittweise ange-
hoben wird, bis Signalriickkopplung auftritt. Der jeweili-
ge Wert fur die Verstarkung, bei der gerade noch keine
Signalriickkopplung vorkommt, entspricht folglich der
Rickkopplungsschwelle. Diese zwar einfache Methode
hat den grossen Nachteil, dass der Horgerattrager ei-
nem hohen Schallpegel ausgesetzt wird, ndmlich jedes
Mal dann, wenn Signalriickkopplung auftritt. Darliber
hinaus muss wahrend der Bestimmung der Riickkopp-
lungsschwelle das Hérgerat eine hohe Leistung erbrin-
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gen.
[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das die
vorstehend genannten Nachteile nicht aufweist.

[0010] Diese Aufgabe wird durch die im kennzeich-
nenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebenen
Massnahmen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung, eine Anwendung des Verfahrens sowie ein
Horgerat sind in weiteren Anspriichen angegeben.
[0011] Beider vorliegenden Erfindung wird die Tatsa-
che ausgenditzt, dass die Verstarkung im Vorwéartspfad
eines kompressiven Systems, wie es ein Horgerat zur
Kompensation eines Hoérverlustes darstellt, beim ge-
schlossenen Schaltkreis, d.h. im "closed-loop"-Betrieb,
auf die Dampfung im Ruckwartspfad einschwingt.
Durch einfaches Messen der Verstarkung im Vorwarts-
pfad des Hoérgerates kann somit die Riickkopplungs-
schwelle bestimmt werden.

[0012] Auf die Bedeutung der Kenntnis der Ruck-
kopplungsschwelle wurde bereits in der Einleitung aus-
fuhrlich hingewiesen. Dies gilt besonders dann, wenn
ein Horgerat Uber keine geeignete Rickkopplungsun-
terdriickung verfligt. Aber auch im Falle einer geeigne-
ten Rickkopplungsunterdriickung ist das Kennen der
Ruckkopplungsschwelle von Nutzen. So ist durch die
vorliegende Erfindung die Moglichkeit geschaffen, die
Qualitat des Hoérgerates, insbesondere bei Im-Ohr-Ge-
raten, und/oder die Qualitdt des Ohrpass-Stlickes zu
prufen.

[0013] Die Erfindung weist des Weiteren die folgen-
den Vorteile auf:

- der Vorwartspfad muss zur Bestimmung der Ruick-
kopplungsschwelle nicht aufgetrennt werden;

- am Mikrophoneingang des Horgerates wird kein Si-
gnal-zu-Rausch-Abstand benétigt; d.h. bei einem
gegebenen maximalen Schalldruck P am Ohr und
einem Umgebungsstorlarm S kdnnen Ruckkopp-
lungsschwellen Vgt bis zu einer Grésse von

Virir =P -8

bestimmt werden. Die bekannten Methoden bend-
tigen am Mikrophon einen Signal-zu-Rausch-Ab-
stand DS, so dass Riickkopplungsschwellen nur bis
zu einer Grosse von

Vit =P - (S +DS)

bestimmt werden kénnen.

- beieinemgegebenen Umgebungslarm und bei glei-
chem Schalldruck am Ohr wahrend der Bestim-
mung der Riickkopplungsschwelle kann somit eine
héhere Verstarkung erreicht werden;
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- daserfindungsgemasse Verfahren kann mit den be-
stehenden Signalverarbeitungsméglichkeiten, wel-
che bei modernen Hoérgeraten eingesetzt werden,
ohne oder mit geringem Mehraufwand realisiert
werden.

[0014] In einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Er-
findung ist vorgesehen, die Verstarkungsmessung im
Vorwartspfad im eingeschwungenen Zustand in ver-
schiedenen Frequenzbandern vorzunehmen, womit die
kritische Verstarkung, d.h. die Rickkopplungsschwelle,
in jedem der Frequenzbander bestimmt wird.

[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Zeichnungen beispielsweise naher erldutert. Dabei zei-
gen:

ein Blockschaltdiagramm eines an sich be-
kannten Systems mit einem Vorwarts- und ei-
nem Rlckwartspfad,

Fig. 1

Fig. 2 ein Blockschaltdiagramm eines Hoérgerates
mit einem Rickwartspfad, welcher stellvertre-
tend flr alle moglichen Signalriickkopplungen
bei einem Horgerat vorgesehen ist,

Fig. 3  einen Verstarkungsverlauf, bei dem die Ver-
starkung in Funktion eines Eingangspegels ei-
nes Horgerates in doppeltlogarithmischer Dar-
stellung aufgetragen ist, und

Fig. 4  eine weitere Varianten fir einen Verstarkungs-
verlaufin der zu Fig. 3 analoger Darstellungen.

[0016] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltdiagramm fiir ein
riickgekoppeltes System, wie es allgemein bekannt ist.
Mit 100 ist eine Verarbeitungseinheit mit einer Ubertra-
gungsfunktion G und mit 200 eine Rickkopplungsein-
heit mit einer Ubertragungsfunktion K bezeichnet. Ein
Eingangssignal | wird einem der zwei Eingange einer
Addiereinheit 10 beaufschlagt, deren einziger Ausgang
der Verarbeitungseinheit 100 zugefiihrt ist. In der Ver-
arbeitungseinheit 100 wird ein Ausgangssignal O er-
zeugt, das, neben dem Umstand, dass es nach aussen
geflhrt ist, Gber die Ruckkopplungseinheit 200 auf den
zweiten Eingang der Addiereinheit 10 gefiihrt ist.
[0017] Mit den Bezeichnungen der Ubertragungs-
funktionen im Vorwarts- und im Ruckwartspfad G bzw.
K erhélt man die folgende Gesamtiibertragungsfunktion
fur das System gemass Fig. 1:

O _ G

T 1-K-G

[0018] Fig. 2 zeigt ein Blockschaltdiagramm eines
Horgerates 1, bestehend aus der Verarbeitungseinheit
100 mit der Ubertragungsfunktion G in Anlehnung an
die Darstellung geméss Fig. 1. Der Verarbeitungseinheit
100 vor- bzw. nachgeschaltet sind ein Mikrophon 20
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bzw. ein Lautsprecher 30, der in der Hérgeratebranche
auch etwa als Horer bezeichnet wird. Das Ausgangssi-
gnal des Horgerates 1 bzw. des Horers 30 wird Gber eine
Ruckkopplungseinheit 200 wiederum, und zuséatzlich
zum Eingangssignal |, dem Mikrophon 20 zugefihrt.
Entsprechend ist dem Mikrophon 20 eine Addiereinheit
10 vorgeschaltet, welche als Eingangssignale sowohl
das Eingangssignal | als auch das Ausgangssignal der
Ruckkopplungseinheit 200 aufweist.

[0019] Es wird ausdricklich darauf hingewiesen,
dass mit der Verarbeitungseinheit 100 die einfachste
Struktur eines Horgerates 1 dargestellt ist. Tatsachlich
kénnen beliebig weitere Funktionseinheiten - wie bei-
spielsweise Analog/Digital-Wandler, Uberwachungs-
einheiten fiir die Uberwachung von Speisespannung,
Digital/Analog-Wandler, etc. - vorgesehen sein, ohne
dass das Konzept der vorliegenden Erfindung verlassen
wird.

[0020] Die Riickkopplungseinheit 200 mit der Uber-
tragungsfunktion K ist das eigentliche Ersatzschaltbild
fur die eingangs genannten Effekte, welche zu Signal-
rickkopplungen fiihren kdnnen. Diesbeziiglich wird auf
das bereits Erlauterte und die allgemeinen Ausfiihrun-
gen in US-6 134 329 verwiesen.

[0021] Abgesehen von zusétzlichen Einflissen auf
die Gesamtubertragungsfunktion aufgrund von spezifi-
schen Ubertragungscharakteristiken des Mikrophons
20 und des Horers 30, entspricht die Gesamtlbertra-
gungsfunktion des Blockschaltdiagramms gemass Fig.
2 demjenigen gemass Fig. 1.

[0022] Fig. 3 zeigt, in schematischer Darstellung, ei-
nen Verlauf fur die Verstarkung eines kompressiven Sy-
stems, wie er in einem Horgerat zur Kompensation ei-
nes Horverlustes zum Einsatz kommt. Wahrend auf der
Abszisse der Pegel des Eingangssignals | unter Ver-
wendung einer logarithmischen Skala und der Einheit
Dezibel (dB) aufgetragen ist, ist auf der Ordinate die
Verstarkung V, ebenfalls unter Verwendung einer log-
arithmischen Darstellung, aufgetragen. Der Verlauf der
Verstarkung in Funktion des Eingangssignalpegels
weist eine negative Steigung auf, was eben eine der Ei-
genschaften eines kompressiven Systems ist.

[0023] Handelt es sich beim Vorwartspfad um ein
kompressives System, wie es in Fig. 3 fur den Verstar-
kungsverlauf in Funktion des Eingangssignalpegels er-
sichtlich ist, und ist die Verstarkung V, fur ein Eingangs-
signal 15 grosser als eine vermeintliche, d.h. noch un-
bekannte Rickkopplungsschwelle, so regelt sich die
Verstarkung im Vorwartspfad auf die Dampfung im
Ruckwartspfad ein. Damit kann erfindungsgemass
durch Messen der Verstarkung im Vorwartspfad die
Ruckkopplungsschwelle Vgt bestimmt werden, da bei
dieser gemessenen Verstarkung gerade noch keine
Rickkopplung auftreten wird.

[0024] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist vorgesehen, die Steigung des Verstarkungs-
verlaufs V in einer ersten Phase auf -1 festzulegen, um
damit ein schnelles Einschwingen auf die Rickkopp-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

lungsschwelle Vgt zu gewahrleisten. In einer zeitlich
nachgeordneten zweiten Phase wird dann eine flachere
Steigung - d.h. eine Steigung, welche kleiner als -1 ist -
fiir den Verstarkungsverlauf gewahlt, womit eine héhere
Genauigkeit fur die Rickkopplungsschwelle Vgt er-
halten wird.

[0025] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung ist vorgesehen, den Horbereich des menschlichen
Gehdrs in Frequenzbander zu unterteilen, in denen je-
weils eine Ruckkopplungsschwelle Vgt nach einem
der vorstehend beschriebenen Verfahren bestimmt
wird. Denkbar ist dabei sowohl die Bestimmung von
Ruickkopplungsschwellen Vgt in einem oder einzel-
nen als auch in allen Frequenzbandern. In einer bevor-
zugten Ausfihrungsform der Erfindung werden als Fre-
quenzbander die so genannten charakteristischen Fre-
quenzbander verwendet, welche durch die Struktur des
menschlichen Gehdrs vorgegeben sind.

[0026] Anhand von Fig. 4 wird eine weitere Ausflh-
rungsform der Erfindung erlautert. Dargestellt ist ein
Verstarkungsverlauf V im Vorwartspfad eines Horgera-
tes 1, wobei die gleiche Skalierung wie in Fig. 3 verwen-
det worden ist. Der Verstarkungsverlauf V entspricht
demjenigen, welcher nach der Bestimmung der Ruck-
kopplungsschwelle Vgt eingestellt wird, wobei vier
Bereiche I, I, Il und IV identifiziert werden kénnen. Er-
findungsgemass wird der VerstarkungsverlaufVim Hor-
geréat 1 auf die maximale Verstarkung Vg, mit Hilfe ei-
ner im Horgerat vorhandenen Begrenzungseinheit limi-
tiert, womit Signalriickkopplungen vermieden werden
kdénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Rickkopplungs-
schwelle (Vkg 1) in einem Hoérgeréat, wobei das Ver-
fahren darin besteht,

- dass dem bei einem Hoérgerattrager eingesetz-
ten Horgerat ein Eingangssignal (l) beauf-
schlagt wird, das zu einer héheren Verstarkung
(Vp) fahrt als eine vermeintliche Riickkopp-
lungsschwelle ist, und

- dass eine Verstarkung (Vg) im Vorwértspfad
des Horgerates gemessen wird,

wobei die gemessene Verstarkung (Vis) der Rick-
kopplungsschwelle (Vkg 1) gleichgesetzt wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Horgerat ein Verstarkungsver-
lauf (V) in Funktion des Pegels des Eingangssi-
gnals () wie folgt eingestellt wird:

- in einer ersten Phase wird eine Steigung von
-1 fur den doppeltlogarithmisch dargestellten
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Verstarkungsverlauf (V) gewahit, und

- ineiner zweiten Phase wird eine Steigung klei-
ner als -1 fir den doppeltlogarithmisch darge-
stellten Verstarkungsverlauf (V) gewahilt. 5

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Horbereich des menschli-
chen Gehors in Frequenzbéander, vorzugsweise in

so genannte charakteristische Frequenzbander, 170
unterteilt wird, wobei in mindestens einem der Fre-
quenzbéander eine Rickkopplungsschwelle (Vg 1)
bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 175
zeichnet, dass in jedem Frequenzband eine Riick-
kopplungsschwelle (Vg 1) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstar- 20
kung (V) im Hoérgerat aufgrund der Riickkopplungs-
schwelle (Vkgt) bzw. den Riickkopplungsschwel-

len begrenzt wird.

Anwendung des Verfahrens nach einem der An- 25
spriche 1 bis 5 bei einem Horgerat mit einem Ver-
starkungsverlauf (V), wobei eine maximale Verstar-
kung des Horgerates in Abhangigkeit einer ermittel-
ten Rickkopplungsschwelle (Vkgi1) eingestellt
wird. 30

Anwendung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die maximale Verstarkung der
Ruckkopplungsschwelle (Vg t) gleichgesetzt wird.

35
Hoérgerat mit einer Begrenzungseinheit zur Begren-
zung einer auf ein Ausgangssignal (O) wirkenden
Verstarkung (V), wobei eine maximale Verstarkung
(V) in Abhangigkeit einer Rickkopplungsschwelle
(VkriT) einstellbar ist, wobei die Rickkopplungs- 40
schwelle (VggrT) geméass dem Verfahren nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 5 bestimmbar ist.
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50
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