EP 1748 678 A2

Européisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Verdffentlichungstag:
31.01.2007 Patentblatt 2007/05

(21) Anmeldenummer: 06117366.2

(22) Anmeldetag: 18.07.2006

(11) EP 1748 678 A2

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntCL:
HO4R 25/00 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HUIEISITLILT LU LV MC NL PL PT RO SE SI
SKTR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA HR MK YU

(30) Prioritat: 25.07.2005 DE 102005034646

(71) Anmelder: Siemens Audiologische Technik
GmbH
91058 Erlangen (DE)

(72) Erfinder: Fischer, Eghart
91126 Schwabach (DE)

(74) Vertreter: Berg, Peter
Siemens AG
Postfach 22 16 34
80506 Miinchen (DE)

(54)

(57)  Es soll eine Hoérvorrichtung mit geringer Riick-
kopplungsneigung bei gleichzeitig offener Versorgung
und Ausnutzung der natirlichen Richtwirkung der Pinna
bereitgestellt werden. Dazu ist vorgesehen, die Horvor-
richtung mit einem rohrférmigen Ohrpassstiick (OP) zum
Einsetzenin einen Gehdrgang auszustatten. In dem Ohr-
passstiick (OP) ist ein Lautsprecher (LS) angeordnet.
Weiterhin befinden sich in dem Ohrpassstiick (OP) min-

FIG 1

TF

Horvorrichtung und Verfahren zur Reduktion von Riickkopplungen

destens zwei Mikrofone, die im eingesetzten Zustand der
Horvorrichtung in dem Ohrpassstlick (OP) akustisch
symmetrisch zu dem Lautsprecher (LS) angeordnet sind.
Damit lasst sich der von dem Lautsprecher (LS) abge-
strahlte Schall von dem Nutzschall unterscheiden, so
dass der Riickkopplungsgrad reduziert werden kann.
Gleichzeitig ist dabei die offene Versorgung und die Aus-
nutzung der natirlichen Richtwirkung der Pinna gewahr-
leistet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Horvor-
richtung und ein Verfahren zur Reduktion von Riickkopp-
lungen zwischen einem Lautsprecher und mehreren Mi-
krofonen. Dariiber hinaus betrifft die vorliegende Erfin-
dung insbesondere ein entsprechendes Hérgerat.
[0002] Grundsatzlich ist es erstrebenswert, folgende
Eigenschaften eines im Ohr befindlichen Teils eines HOr-
gerats gemeinsam zu realisieren:

- Offene Versorgung

- Ausnutzung der natirlichen Richtwirkung der Pinna
(Ohrmuschel), d. h. Mikrofonposition im Gehdérgang

- Rickkopplungsfreiheit bzw. geringe Ruckkopp-
lungsneigung des Systems.

[0003] Die drei oben genannten gewiinschten Eigen-
schaften bzw. Anforderungen werden zur Zeit - jede fiir
sich - folgendermalden erreicht:

- Die offene Versorgung wird bei einem Hinter-dem-
Ohr-Hoérgerat (HdO) mit einem offenen Ohr-
passstlck erzielt.

- Die natirliche Richtwirkung der Pinna kann durch
ein vollstandig im Gehodrgang befindliches CIC-Ge-
rat erreicht werden, wobei jedoch wegen Rickkopp-
lungsproblemen nur schwer eine Beluftung des Ge-
hérgangs gewahrleistet werden kann.

- Die Ruckkopplungsfreiheit kann man durch Verwen-
den eines sogenannten Feedbackkompensators mit
dem Prinzip der gegenphasigen Ausléschung des
Rickkopplungssignals erhalten. Wegen der relativ
hohen Variabilitat und Komplexitat des Rickkopp-
lungspfads ist die Wirkung zur Zeit auf ca. 10 dB bis
maximal 15 dB Verstarkungsgewinn begrenzt. Um
dies jedoch zu erreichen, ist im Allgemeinen ein
sorgfaltiges VerschlieRen des Gehdrgangs nétig.

[0004] AusderPatentschrift DE 103 32 119 B3 ist eine
aktive Stdérgerduschunterdriickung bei einem im Ohr
tragbaren Hoérhilfegerat bekannt. Das Gerat weist einen
zusétzlichen Horer auf, der in einem Ventilationskanal
angeordnet ist. Dieser zusatzliche Horer befindet sich in
etwain der Mitte des Ventilationskanals und symmetrisch
dazu befinden sich in dem Ventilationskanal zwei Mikro-
fone. Eines der beiden Mikrofone und der Hoérer dienen
dazu, in den Gehdrgang einfallenden Direktschall zu ver-
meiden, und das weitere Mikrofon dient zusammen mit
dem Hoérer dazu, Rickkopplungen zu vermeiden.
[0005] Weiterhin ist aus der Druckschrift DE 693 27
992 T2 eine Rauschunterdriickungsanordnung mit fo-
kussierter adaptiver Filterung fir Hérprothesen bekannt.
Die Ruckkopplungsunterdrickungsanordnung weist
zwei Mikrofone sowie einen Lautsprecher auf.

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, eine Hérvorrichtung mit geringer Rick-
kopplungsneigung vorzuschlagen, wobei die Richtwir-
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kung der Pinna ausgenutzt und eine offene Versorgung
gewahrleistet werden soll.

[0007] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe gelost
durch eine Hoérvorrichtung mit einem rohrférmigen Ohr-
passstick zum Einsetzen in einen Gehdrgang, einem
Lautsprecher, der in dem Ohrpassstlick angeordnet ist,
einem ersten und mindestens einem zweiten Mikrofon
und einer Signalverarbeitungseinheit, wobei die minde-
stens zwei Mikrofone im eingesetzten Zustand der Hor-
vorrichtung in dem Ohrpassstlick akustisch symmetrisch
zu dem Lautsprecher angeordnet sind, eine Mikrofon-
Matching-Einheit, mit der Unterschiede der Mikrofonsi-
gnale der mindestens zwei Mikrofone feststellbar sind,
an die Mikrofone angeschlossen ist, und mit der an die
Mikrofon-Matching-Einheit angeschlossene Signalver-
arbeitungseinheit nur diejenigen Anteile der Mikrofonsi-
gnale verarbeitet an den Lautsprecher geleitet werden,
die in den mindestens zwei Mikrofonen zu einem gege-
benen Zeitpunkt unterschiedlich aufgenommen werden.
[0008] Dariber hinaus wird erfindungsgemaf bereit-
gestellt ein Verfahren zur Reduktion von Rickkopplun-
genin einer Horvorrichtung, insbesondere in einem Hor-
gerat, durch Abstrahlen eines Schalls in einem Gehor-
gang an einem ersten Ort, Aufnehmen eines Schalls min-
destens an einem zweiten und dritten Ortim Gehoérgang,
wobei die beiden Orte akustisch symmetrisch zu dem
ersten Ort in dem Gehdrgang gelegen sind, und wobei
der aufgenommene Schall den abgestrahlten Schall und
einen vom auflen in den Gehdrgang eindringenden
Schall beinhaltet, und Verstarken im Wesentlichen nur
derjenigen Schallanteile des aufgenommenen Schalls,
die zu einem gegebenen Zeitpunkt am zweiten und drit-
ten Ort unterschiedlich sind.

[0009] In vorteilhafter Weise wird durch das Aufneh-
men des Schalls an akustisch symmetrischen Orten re-
lativ zu dem Lautsprecher erreicht, dass die an den Mi-
krofonen eintreffenden Schallsignale der gleichen Uber-
tragungsfunktion unterworfen werden, so dass der vom
Lautsprecher stammende Schall von dem von aul}en
kommenden Schall unterschieden werden kann. Damit
lassen sich die drei oben bereits genannten Eigenschaf-
ten gemeinsam erfiillen: Offene Versorgung, Ausnut-
zung der naturlichen Richtwirkung der Pinna und geringe
Ruckkopplungsneigung.

[0010] Vorzugsweise istdie Horvorrichtung als Hérge-
rat ausgestaltet. Dies bedeutet, dass das rohrférmige
Ohrpassstlick beispielsweise Teil einer Otoplastik fiir ein
HdO oder Teil eines IdO (In-dem-Ohr-Hoérgerat) ist.
[0011] Entsprechend einer besonderen Ausfiihrungs-
form weist die Horvorrichtung eine Verstarkungseinrich-
tung auf, mit der ein Schall, der von auf3en in das Ohr-
passstlick eindringt, anders verstarkbar ist, als ein
Schall, der von dem Lautsprecher stammt. Dies bedeu-
tet, dass in der Verstarkungseinrichtung eine entspre-
chende Signalverarbeitungseinheit enthalten ist, die die
einzelnen Schallquellen separiert, so dass eine Ruck-
kopplung soweit wie mdglich verhindert wird.

[0012] Eine weiterentwickelte, erfindungsgemafe
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Horvorrichtung weist ein drittes Mikrofon auf, so dass
Schall, der von einem Trommelfell reflektiert wird, ein-
deutig erkannt werden kann. Dieses dritte Mikrofon ist
also entsprechend in dem Gehérgang bzw. dem Ohr-
passstlick platziert, so dass die Mikrofone eine Richtwir-
kung in Richtung der Gehérgangsachse erhalten. Da-
durch I&sst sich errechnen, aus welcher Richtung der
Schall kommt.

[0013] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erlautert, in denen zei-
gen:

FIG1 eine Prinzipskizze einer erfindungsgemafien
Hérvorrichtung mit zwei Mikrofonen;

FIG2 einRichtdiagramm mit den einfallenden Schall-
richtungen fir die Vorrichtung von FIG 1;

FIG3 eine Prinzipskizze einer erfindungsgemafien
Horvorrichtung mit drei Mikrofonen zur Unter-
driickung von Reflektionen; und

FIG4 ein Richtdiagramm mit einfallenden Schallrich-
tungen zu der Vorrichtung von FIG 3.

[0014] Die nachfolgend naher geschilderten Ausflih-

rungsbeispiele stellen bevorzugte Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung dar.

[0015] In einer ersten Ausfiihrungsform geman FIG 1
besitzt die Horvorrichtung ein rohrférmiges Ohr-
passstlick OP. Diese Ohrpassstlick OP besitzt an seinen
Stirnseiten jeweils eine Offnung 01, 02. Im Inneren des
Ohrpasssticks OP ist ein zylinderférmiger Hohlraum
ausgebildet, in dem sich mittig ein Lautsprecher LS be-
findet. Seine Hauptabstrahlrichtung steht senkrecht zur
Achse des Ohrpassstlicks OP. Akustisch symmetrisch
zu dem Lautsprecher LS sind zwei Mikrofone M1 und M2
im Inneren des Ohrpassstiicks OP angeordnet. Aku-
stisch symmetrisch bedeutet, dass der Schall von dem
Lautsprecher LS zu dem Mikrofon M1 der gleichen Uber-
tragungsfunktion unterworfen ist, wie der Schall von dem
Lautsprecher LS zu dem Mikrofon M2. In FIG 1 sind Aus-
breitungsrichtungen des Schalls von dem Lautsprecher
LS durch einfache Pfeile angedeutet.

[0016] In FIG 1 ist ferner eine geometrische Symme-
trielinie GS eingezeichnet, die durch den Lautsprecher
LS definiert ist und zu der die Mikrofone M1 und M2 sym-
metrisch angeordnet sind. Die akustische Symmetrie
weicht jedoch von der geometrischen Symmetrie etwas
ab, da sich die Hoérvorrichtung bzw. das Ohrpassstiick
OP in einem Gehoérgang GG befindet, der durch ein
Trommelfell TF abgeschlossen ist. Dadurch ergibt sich
an einem Ende des Ohrpassstlicks OP ein abgeschlos-
sener Raum, wahrend der Raum an dem anderen Ende
des Ohrpassstlicks OP offen ist. Diese Asymmetrie er-
fordert eine geometrische Asymmetrie der Orte der Mi-
krofone M1, M2 gegeniiber dem Lautsprecher LS. Der
Amplituden- und Phasengang des Schalls vom Lautspre-
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cher LS sind bei der akustisch symmetrischen Anord-
nung dann bei beiden Mikrofonen M1 und M2 gleich. Der
Einfachheit halber sind jedoch die Mikrofone M1 und M2
in FIG 1 geometrisch symmetrisch eingezeichnet.
[0017] Die spezifische Anordnung der beiden Mikrofo-
ne M1, M2 und des Hérers bzw. des Lautsprechers LS
in dem rohrférmigen Ohrpassstlick OP ermdglicht es, Si-
gnalverarbeitungsalgorithmen einzusetzen, die das Auf-
treten von Ruckkopplungen trotz - oder gerade wegen -
derraumlichen Nahe von Mikrofon und Lautsprecher ver-
meiden. Die Ursache liegt insbesondere in der klaren
Definiertheit des Rickkopplungspfads.

[0018] Das erfindungsgemafle Prinzip besteht also
darin, in einem beidseitig offenen Ohrpassstiick mehrere
Mikrofone symmetrisch anzuordnen. Wie aus der Richt-
mikrofontechnik bekanntist, istes dann mdglich, Schalle,
die gleichzeitig an zwei Mikrofonen eintreffen, von Schal-
len zu trennen, die eine gewisse Verzégerung zwischen
ihrem Auftreffen auf die Mikrofone aufweisen. Eine ahn-
liche Art der Verarbeitung wird nun auch hier auf die von
den Mikrofonen M1 und M2 gewonnenen Mikrofonsigna-
le angewandt. Da sich innerhalb der Réhre des Ohr-
passsticks OP keine weiteren Schallquellen befinden,
kann der Schall aus dem Lautsprecher LS von von au3en
einfallendem Schall bzw. Nutzschall (vgl. Doppelpfeile in
FIG 1) unterschieden werden. Haufig kann der Schall
aus dem Lautsprecher aus dem Gesamtsignal, das ver-
arbeitet und verstarkt wird, weitgehend entfernt werden.
[0019] FIG 2 zeigt die Richtcharakteristik RC der Mi-
krofonanordnung von FIG 1 fir die Mitte des Ohr-
passstlicks OP, in der sich der Lautsprecher LS befindet.
Demnach ergibt sich die héchste Dampfung in der 90°-
bzw. 270°-Richtung, in der sich der Lautsprecher LS be-
findet bzw. aus der der Schall des Lautsprechers eintrifft.
Der Nutzschall hingegen, der aus der 0°-Richtung ein-
trifft, wird nahezu ungedampft aufgenommen. Diese
Richtcharakteristik RC ist in FIG 1 in der Mitte des Ohr-
passstlcks auch angedeutet.

[0020] In FIG 1 ist auch die gesamte Signalverarbei-
tung, wie sie fir ein Horgerat typisch ist, angedeutet.
Demnach werden die Signale der Mikrofone M1 und M2
einem sogenannten Mikrofon-Matching MM unterwor-
fen, bei dem eine Anpassung von Amplituden- und Pha-
sengang der Signale erfolgt. Ein nachgeschalteter Si-
gnalverarbeitungsalgorithmus SA, der auch das Signal
des Mikrofons M1 zur Verarbeitung verwendet, erzeugt
die gewtinschte Richtwirkung. Das resultierende Signal
wird Uber einen Tiefpassfilter LP und einen Signalpro-
zessor SP dem Lautsprecher LS zugefiihrt.

[0021] Wenn der Nutzschall durch das Ohrpassstilick
OP hindurch zum Trommelfell gelangt, wird er dort zum
Teil reflektiert (vgl. FIG 3). Auch diese Reflektionen kon-
nen zu stérenden Rickkopplungen filhren. Daher ist bei
einem weiterentwickelten Hérgerat gemaf FIG 3 in dem
Ohrpassstlick OP ein zusétzliches drittes Mikrofon M3
vorgesehen. Die ubrige Anordnung der Mikrofone M1
und M2 sowie des Lautsprechers LS entspricht im We-
sentlichen dem von FIG 1.
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[0022] Die Mikrofon-Matching-Einheit MM passt die
Amplituden- und Phasengéange der Mikrofonsignale an-
einander an bzw. stellt ihre Unterschiede fest. Durch den
Signalverarbeitungsalgorithmus SA koénnen anschlie-
Rend Signale, die eine Laufrichtung vom Trommelfell TF
zur nach auBen gerichteten Offnung 01 des Ohr-
passstlicks OP aufweisen, aus dem Nutzsignal entfernt
werden. Hierzu sind mindestens drei Mikrofoneingangs-
signale notwendig. Der Lautsprecher LS wird dann mit
dem reflexionsfreien Nutzsignal versorgt.

[0023] FIG 4 zeigt wiederum die Richtcharakteristik
RC der Mikrofonanordnung der Horvorrichtung von FIG
3. Demnach ergeben sich nicht nur aus der Richtung des
Lautsprechers LS, sondern auch aus der Reflexionsrich-
tung hohe Dampfungsgrade, wahrend der Nutzschall
praktisch ungedampft aufgenommen wird. Diese Richt-
charakteristik ist auch in FIG 3 fur die Mitte des Ohr-
passstiicks OP angedeutet.

[0024] Wie bereits erwahnt, ist die in den FIG 1 und 3
vorgeschlagene Bauweise einer Horvorrichtung sowohl
fur ein Ohrpassstuck als auch fur ein komplettes Im-Ohr-
Hérgerat realisierbar. Injedem Fall ermdglicht diese Bau-
weise eine offene Versorgung, eine Ausnutzung der na-
turlichen Pinna-Richtwirkung und eine geringe Rick-
kopplungsneigung.

Patentanspriiche
1. Horvorrichtung mit

- einem rohrférmigen Ohrpassstiick (OP) zum
Einsetzen in einen Gehdrgang (GG),

- einem Lautsprecher (LS), der in dem Ohr-
passstiick (OP) angeordnet ist,

- einem ersten und mindestens einem zweiten
Mikrofon (M1, M2, M3) und

- einer Signalverarbeitungseinheit (SA),

dadurch gekennzeichnet, dass

- die mindestens zwei Mikrofone (M1, M2, M3)
im eingesetzten Zustand der Hoérvorrichtung in
dem Ohrpassstiick (OP) akustisch symmetrisch
zu dem Lautsprecher (LS) angeordnet sind,

- eine Mikrofon-Matching-Einheit (MM), mit der
Unterschiede der Mikrofonsignale der minde-
stens zwei Mikrofone feststellbar sind, an die
Mikrofone angeschlossen ist und

- mit der an die Mikrofon-Matching-Einheit (MM)
angeschlossene  Signalverarbeitungseinheit
(SA) nur diejenigen Anteile der Mikrofonsignale
verarbeitet an den Lautsprecher (LS) geleitet
werden, die in den mindestens zwei Mikrofonen
zu einem gegebenen Zeitpunkt unterschiedlich
aufgenommen werden.

2. Hoérvorrichtung nach Anspruch 1, die als Hoérgerat

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ausgestaltet ist.

Horvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, die eine
Verstarkungseinrichtung aufweist, mit der ein Schall,
dervonaulenindas Ohrpassstuick eindringt, anders
verstarkbar ist als ein Schall, der von dem Lautspre-
cher stammt.

Horvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, die ein drittes Mikrofon (M3) aufweist, so
dass Schall, der von einem Trommelfell (TF) reflek-
tiert wird, eindeutig erkannt werden kann.

Verfahren zur Reduktion von Riickkopplungen in ei-
ner Horvorrichtung durch

- Abstrahlen eines Schalls in einem Gehdérgang
(GG) an einem ersten Ort,

- Aufnehmen eines Schalls mindestens an ei-
nem zweiten und dritten Ort im Gehdrgang, wo-
bei die beiden Orte akustisch symmetrisch zu
dem ersten Ortindem Gehérgang (GG) gelegen
sind, und wobei der aufgenommene Schall den
abgestrahlten Schall und einen vom auf3en in
den Gehoérgang (GG) eindringenden Schall be-
inhaltet und

- Verstarken im Wesentlichen nur derjenigen
Schallanteile des aufgenommenen Schalls, die
zu einem gegebenen Zeitpunkt am zweiten und
dritten Ort unterschiedlich sind.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei Schall auch an
einem vierten Ort im Gehdérgang (GG) aufgenom-
men und daraus ein von einem Trommelfell reflek-
tierter Schall ermittelt wird.
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