EP 1773 100 A1

(1 9) Européisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 1773100 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Verdffentlichungstag:
11.04.2007 Patentblatt 2007/15

(21) Anmeldenummer: 06120962.3

(22) Anmeldetag: 20.09.2006

(51) IntCl.:

HO4R 25/00 (2006.97) HO4R 3/00 (2006.01)

HO4R 1/40 (2006.97)

(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: 04.10.2005 DE 102005047403
(71) Anmelder: Siemens Audiologische Technik

GmbH
91058 Erlangen (DE)

(72) Erfinder:

* Fischer, Eghart
91126 Schwabach (DE)
¢ Hain, Jens
91077 Kleinsendelbach (DE)

(74) Vertreter: Berg, Peter

Siemens AG
Postfach 22 16 34
80506 Miinchen (DE)

(54) Anpassung eines Richtmikrofons an langandauernde Einfliisse
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Hierzu wird vorgeschlagen, dass - &hnlich wie bei der
Adaption eines adaptiven Richtmikrofons - die Energie
bzw. Leistung des von dem Richtmikrofon (2, 3) abge-
gebenen Richtmikrofonsignals minimiert wird, mit dem
Unterschied, dass hierbei extrem lange Adaptionszeiten
vorgegeben werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ein-
stellen eines Richtmikrofons, das zum Erzeugen einer
Richtcharakteristik wenigstens zwei elektrisch miteinan-
der verschaltete Mikrofone umfasst, wobei wenigstens
ein von einem der Mikrofone erzeugtes Mikrofonsignal
oder ein aus diesem hervorgehendes Signal um eine in-
nerhalb eines bestimmten Bereiches einstellbare Verzo-
gerungszeit verzégert wird, wobei die Leistung oder die
Energie eines von dem Richtmikrofon erzeugten Richt-
mikrofonsignals bestimmt wird und wobei die Leistung
oder Energie des Richtmikrofonsignals durch Einstellen
der Verzogerungszeit minimiert wird. Ferner betrifft die
Erfindung ein Richtmikrofon zur Durchfiihrung eines der-
artigen Verfahrens sowie die Verwendung eines derarti-
gen Richtmikrofons in einem Hoérgerat.

[0002] Richtmikrofone werden hdufig dazu verwendet,
um ein akustisches Nutzsignal in einer mit Stérschall er-
flllten Umgebung hervorzuheben. Z. B. soll bei einem
Horgerat mit einem Richtmikrofon ein Sprachsignal ge-
genuber dem Umgebungslérm hervorgehoben werden.
Dabei z&hlen Richtmikrofone in Hérgeraten seit einigen
Jahren zu den etablierten Methoden der Stérgerausch-
reduktion und fliihren nachweislich zur Verbesserung der
Sprachverstandlichkeit in Horsituationen, in denen das
Nutzsignal und die Stérsignale aus unterschiedlichen
Raumrichtungen einfallen.

[0003] Beim Aufbau eines Richtmikrofons sind zwei
unterschiedliche Typen gebrauchlich:

a) Gradientenmikrofone:

Diese besitzen zwei Schalleinlasse, die zu un-
terschiedlichen Seiten ein und derselben Mem-
bran des Gradientenmikrofons flihren. Trifft
Schall gleichzeitig auf die beiden Schalleinlas-
se, so heben sich die dadurch erzeugten Krafte
auf die Membran gegenseitig auf. Das Aus-
gangssignal ist in diesem Fall gleich Null. Allge-
mein gilt: Schall, der senkrecht zu der Verbin-
dungslinie der Schalleintrittséffnungen eintritt,
wird ausgeldscht. Gradientenmikrofone haben
den Nachteil, dass diese kaum an bezuglich der
Mikrofone nicht ortsfeste Stdrschallquellen an-
gepasst werden kénnen.

b) Elektrisch verschaltete omnidirektionale Mikrofo-
ne:

Omnidirektionale Mikrofone haben eine Schal-
leintritts6ffnung und nehmen Schallidealer Wei-
se aus allen Richtungen gleichermaflen auf.
Durch elektrische Verschaltungen wenigstens
zweier omnidirektionaler Mikrofone kann eine
Richtwirkung erzeugt werden. Hierzu wird ein
Mikrofonsignal verzégert und von dem Mikro-
fonsignal eines zweiten omnidirektionalen Mi-
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krofons subtrahiert. Genau wie beim Gradien-
tenmikrofon kann auch bei dem zuletzt be-
schriebenen Mikrofonsystem durch eine be-
stimmte Anordnung der Schalleinlassoffnungen
und Einstellen der Verzégerungszeit eine Rich-
tung festgelegt werden, bei der aus dieser Rich-
tung einfallender Schall ausgeldscht wird. Mit
zwei elektrisch miteinander verschalteten omni-
direktionalen Mikrofonen lasst sich eine Richt-
wirkung erster Ordnung erzeugen. Bei einer
elektrischen Verschaltung von mehr als zwei
omnidirektionalen Mikrofonen kénnen auch
Richtwirkungen hdherer Ordnung erzeugt wer-
den.

[0004] Die Erfindung bezieht sich auf Richtmikrofone,
die wenigstens zwei elektrisch miteinander verschaltete
omnidirektionale Mikrofone umfassen und die durch Ein-
stellen der Verzégerungszeit(en) die Mdglichkeit bieten,
die Richtcharakteristik wahrend des laufenden Betriebs
des Richtmikrofons in einfacher Weise zu veréandern.
[0005] Richtmikrofone, die mehrere omnidirektionale
Mikrofone umfassen, zeichnen sich gegeniiber einem
einzelnen omnidirektionalen Mikrofon nicht dadurch aus,
dass eine bestimmte Richtung besonders gut empfan-
gen wird, sondern dadurch, dass eine (oder mehrere)
Richtung(en) gegeniiber dem ungerichteten (omnidirek-
tionalen) Mikrofon unterdriickt wird (werden). Dies wird
grafisch in so genannten Richtdiagrammen veranschau-
licht. In diesen ist zumeist fir ein akustisches Eingangs-
signal die Dampfung in dB in Abhangigkeit des Einfalls-
winkels aufgetragen. Eine "Einkerbung" in einem solchen
Richtdiagramm, d. h. eine Stelle mit sehr hoher Damp-
fung, wird als "Notch" bezeichnet. Je nach Lage und An-
zahl der Notches ergeben sich unterschiedliche Charak-
teristiken (Nieren-Charakteristik, 8-Charakteristik usw).
[0006] Beieinem statischen Richtmikrofon wird durch
Wahl einer bestimmten Verzégerungszeit bzw. bestimm-
ter Verzdgerungszeiten eine bestimmte Richtcharakteri-
stik fest eingestellt. Bei einem aus zwei omnidirektiona-
len Mikrofonen aufgebauten Richtmikrofon erhalt man
die mit dem Richtmikrofon maximal erreichbare Richtwir-
kung, ausgedriickt durch den so genannten Directivity-
Index (D), wenn eine Hyperkardioid-Charakteristik ("Hy-
perniere") eingestellt wird. Dies bedeutet, dass bei einem
im Freifeld mit diffusem Schall gleichmafig aus allen
Richtungen beschallten Richtmikrofon bei dieser Einstel-
lung das Ausgangssignal die geringste Energie bzw. Lei-
stung aufweist. Statische Richtmikrofone in Horgeraten
werden haufig so eingestellt.

[0007] Eine im Freifeld optimierte, statische Richtcha-
rakteristik eines Richtmikrofons wird bei der Verwendung
eines Richtmikrofons in einem Horgeratbeim Tragen des
Horgerates am Kopf eines Benutzers durch den Einfluss
des Kopfes wieder verschlechtert, da der Kopf sowohl
die Amplitude als auch die Phase der von den Mikrofonen
aufgenommenen Signale veréndert. Dadurch ver-
schlechtert sich auch die mit dem Richtmikrofon erreich-
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bare maximale Richtwirkung. Aus einer im Freifeld ein-
gestellten Hyperniere mit maximalem DI wird beispiels-
weise eine andere Richtcharakteristik entstehen, die ihr
Notch bei einem anderen Winkel aufweist und damit kei-
nen optimalen DI mehr besitzen wird.

[0008] Esistbekannt, den negativen Einfluss des Kop-
fes auf die optimale Richtwirkung dadurch zu kompen-
sieren, dass man die Richtwirkung nicht im Freifeld, son-
dern an einem fur Testzwecke erstellten Kunstkopf, z. B.
dem KEMAR, optimiert und somit die negativen Kopfef-
fekte zumindest vermindert. Das Problem besteht nun
aber darin, dass der Einfluss des Kopfes und der Pinna
individuell recht unterschiedlich ausfallen kénnen und die
an einem durchschnittlichen Kunststoffkopf erzielten
Verbesserungen nicht optimal fiir die jeweiligen individu-
ellen physiologischen Verhaltnisse sind.

[0009] Ausder US 2001/0028718 A1 ist ein adaptives
Richtmikrofon mit mehreren elektrisch miteinander ver-
schalteten Mikrofonen bekannt, bei dem sich die Richt-
wirkung wahrend des laufenden Betriebs des Richtmi-
krofons kontinuierlich an unterschiedliche Hérsituatio-
nen anpasst. Das bekannte Richtmikrofon umfasst Mittel
zur Bestimmung der Energie des von dem Richtmikrofon
erzeugten Richtmikrofonsignals, wodurch Stérsignale
aus unterschiedlichen Einfallsrichtungen in das Mikro-
fonsystem infolge sehr kurzer Adaptionszeiten des Richt-
mikrofons sehr schnell unterdriickt werden kénnen. Al-
lerdings bringt das adaptive Richtmikrofon in Situationen
mit iberwiegend diffusem, d.h. ungerichtetem Stérschall
(z. B. Cafeteria) keinen nennenswerten Vorteil gegen-
Uber einem statischen Richtmikrofon.

[0010] Bislang werden Richtmikrofone entweder als
statische Richtmikrofone betrieben, bei denen die Ver-
zbgerungszeit(en) einmal eingestellt und dann beibehal-
ten wird (werden), oder als adaptive Richtmikrofone, die
schnell auf wechselnde Umgebungssituationen reagie-
ren und adaptiv Storschall unterdriicken. Die bei adapti-
ven Richtmikrofonen verwendeten Zeitkonstanten sind
gewodhnlich kleiner einer Sekunde.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die
Richtwirkung eines statischen Richtmikrofons zu verbes-
sern, wahrend es in einer natirlichen Umgebung ver-
wendetet wird.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mitden
Verfahrensschritten gemal Patentanspruch 1 geldst.
Ferner wird die Aufgabe durch ein Richtmikrofon mit den
in Patentanspruch 14 angegebenen Merkmalen gelost.
[0013] Die Erfindung bewirkt eine Verbesserung der
Richtwirkung eines als statisches Richtmikrofon betrie-
benen Richtmikrofons. Es soll damit nicht die Wirksam-
keit eines adaptiven Richtmikrofons verbessert werden,
dass sofort auf kurzfristig eintretende Schallereignisse
oder im Raum bewegte Schallquellen reagiert.

[0014] Die Erfindung I6st das angegebene Problem
somit dadurch, dass ein statisches Richtmikrofon wie ein
adaptives Richtmikrofon betrieben wird, nur mit einer im
Vergleich zu einem adaptiven Richtmikrofon extrem lan-
gen Reaktionszeit. Das statische Richtmikrofon geman
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der Erfindung kann und soll damit nicht merklich auf auf-
tretende Stérschallquellen reagieren, sondern lediglich
auf Einflisse, die das Richtmikrofon langfristig betreffen.
[0015] Dabei wird durch Einstellen wenigstens einer
optimierten Verzégerungszeit unter realen Umgebungs-
bedingungen des in Betrieb befindlichen Richtmikrofons
automatisch eine optimierte statische Richtwirkung er-
reicht. Hierfir wird beispielsweise bei der Verwendung
des Richtmikrofons gemaR der Erfindung bei einem am
Kopf tragbaren Horgerat anstelle des Durchschnittskop-
fes (z.B. des KEMAR) ein "Durchschnitts-Schallfeld" (dif-
fuses Schallfeld) angenommen. D.h., es wird angenom-
men, dass bei gentigend langer Tragezeit (GréRenord-
nung Stunden bis Tage) bei dem Horgerat im Mittel der
Storschall gleichmaRig aus allen Richtungen einfallen
wird, was eine durchaus realistische Annahme ist. Ein
vorhandenes Notch kann sich nun - auerst langsam-
an das Durchschnitts-Schallfeld adaptieren, so dass sich
im Langzeitmittel eine optimale statische Richtwirkung
ausbildet, die genau an die jeweilige Umgebungssituati-
on des Richtmikrofons, beispielsweise die individuellen
Verhaltnisse eines am Kopf getragenen Horgerates mit
dem betreffenden Richtmikrofon, angepasst ist. Der Ad-
aptionsbereich wird dabei so gewahlt, dass damit die
Bandbreite der verschiedenen Storeinflisse, z.B. die in-
dividuellen Kopfeinflisse, bei der jeweiligen Verwen-
dung des Richtmikrofons geman der Erfindung kompen-
siert werden kénnen.

[0016] Bei der Erfindung geht es also nicht darum,
schnell auf wechselnde Umgebungsbedingungen zu
reagieren, z.B. auf eine relativ zu dem Richtmikrofon be-
wegte Stdrschallquelle, wie dies bei einem adaptiven
Richtmikrofon geschieht. Vielmehr soll bei der Erfindung
fur ein statisches Richtmikrofon eine Optimierung erfol-
gen, so dass die Einstellungen des statischen Richtmi-
krofons wenigstens im Wesentlichen lediglich an lang
anhaltende Einflisse auf das Richtmikrofon (Kopfform
eines Hoérgeratetragers, geanderte Frisur eines Horge-
ratetragers, Veranderungen elektrischer Eigenschaften
der bei dem Richtmikrofon verwendeten Bauteile Uber
der gesamten Laufzeit etc) angepasst werden. Lang an-
haltend heil3t dabei zumindest tiber Stunden, wenn nicht
sogar uber Tage, Wochen oder Monate. Einzelne, in das
Richtmikrofon eingehende Schallereignisse beeinflus-
sen das statische Richtmikrofon gemaf der Erfindung
allenfalls unwesentlich.

[0017] Umdies zu erreichen, wird eine sehrlange "Ad-
aptionszeit" fiir das "statische" Richtmikrofon vorgege-
ben, so dass eine ungewollte Adaption an kurzzeitige
Ereignisse ausgeschlossen werden kann.

[0018] Vorzugsweise wird beieinem Richtmikrofon ge-
maR der Erfindung eine bestimmte Richtcharakteristik
eingestelltund Uber einen langen Zeitraum (Stunden, Ta-
ge oder sogar Wochen) die Energie bzw. die Leistung
des erzeugten Richtmikrofonsignals gemessen und ge-
mittelt, wobei dieses erste Richtmikrofonsignal als Aus-
gangssignal des Richtmikrofons zur Weiterverarbeitung
vorgesehen ist. Gleichzeitig wird auch fir eine gegen-
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Uber der eingestellten Richtcharakteristik geringfligig
veranderte Richtcharakteristik Gber den genannten Zeit-
raum die Energie bzw. die Leistung eines zweiten Richt-
mikrofonsignals ermittelt, wobei dieses zweite Richtmi-
krofonsignal nicht zur Weiterverarbeitung vorgesehen
ist. Ist die Uber den Zeitraum gemittelte Energie bzw.
Leistung bei dem zweiten Richtmikrofonsignal gréRer als
bei dem ersten, so erfolgt keine Anpassung des Richt-
mikrofons. Ist hingegen die lber die Zeit gemittelte En-
ergie bzw. Leistung bei dem ersten Richtmikrofonsignal
groRer als bei dem zweiten, so erfolgt eine Anpassung
des Richtmikrofons dahingehend, dass nachfolgend die
geringfiigig verdnderte Richtcharakteristik bei dem
Richtmikrofon eingestellt wird, dessen Richtmikrofonsi-
gnal weiterverarbeitet wird. Zum Erfassen der mittleren
Energie bzw. Leistung fiir den betrachteten Zeitraum
kann beispielsweise das RMS- (Root Mean Square-)
Verfahren angewendet werden.

[0019] Um gegeniber der eingestellten Richtcharak-
teristik eine veranderte Richtcharakteristik zu erzeugen,
ist wenigstens eine Verzdogerungszeit des Richtmikro-
fons zu veréndern. Hat diese Veranderung eine Verrin-
gerung der mittleren Energie bzw. Leistung bewirkt, so
erfolgt im nachsten Schritt vorzugsweise eine weitere
Veranderung der Verzégerungszeit um den gleichen Be-
trag und mit dem gleichen Vorzeichen wie bei der ersten
Veranderung. Hat sich hingegen die mittlere Energie
bzw. Leistung erhdht, so erfolgt im nachsten Schritt vor-
zugsweise eine Veranderung der Verzdgerungszeit um
den gleichen Betrag, aber mit umgekehrten Vorzeichen.
[0020] Die "Adaptionsgeschwindigkeit" des "stati-
schen" Richtmikrofons wird vor allem durch zwei Para-
meter beeinflusst. Einerseits ist dies die Haufigkeit, mit
der Veranderungen bei der Einstellung der Richtcharak-
teristik zugelassen werden. Z.B. kann festgelegt werden,
dass eine automatische Anpassung der Richtcharakte-
ristik gemaR der Erfindung stiindlich stattfindet. Anderer-
seits ist dies der Betrag, um den die Verzdgerungszeit
jeweils veranderbar ist. Dieser Betrag wird beispielswei-
se so festgelegt, dass sich ein in einer Richtcharakteristik
vorhandenes Notch allenfalls in 1°-Schritten verschieben
kann. Vorzugsweise sind diese Parameter bei einem
Hoérgerat mit einem entsprechenden Richtmikrofon vor-
eingestellt und kénnen durch Programmierung des Hor-
gerates verandert werden. Dabei kbnnen auch bestimm-
te Ober- und Untergrenzen fir die betreffenden Parame-
ter festgelegt werden. Damit wird eine hohe Flexibilitat
bei der Einstellung des Richtmikrofons erreicht.

[0021] Eine Weiterbildung der Erfindung sieht eine va-
riable "Adaptionsgeschwindigkeit" vor. So kénnte bei ei-
nem neu an einen Benutzer ausgelieferten Horgerat zu-
nachst eine verhaltnismafig kurze Adaptionszeit vorge-
sehen sein, bei der eine deutliche Anderung der Richt-
charakteristik innerhalb weniger Stunden méglich ist, um
mdglichst schnell eine Anpassung an den individuellen
Benutzer zu erreichen. Mit zunehmender Betriebsdauer
wird dann die Adaptionsmdglichkeit eingeschrankt, so
dass nach einiger Zeit nur noch eine Anpassung an lang-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

fristige Veranderungen méglich ist. Eine deutliche Ande-
rung der Richtcharakteristik ist dann nur noch innerhalb
von Tagen oder Wochen méglich. Auch diese Parameter,
die das Richtmikrofon betreffen, sind vorzugsweise
durch Programmierung des Horgerates einstellbar.
[0022] Bei einer Variante der Erfindung erfolgt vorteil-
haft eine Einstellung des Richtmikrofons gemaR der Er-
findung in Abhangigkeit der Signalfrequenz eingehender
Schallsignale. Hierzu kdnnen die Mikrofonsignale in un-
terschiedliche Frequenzbander aufgespaltet werden und
eine separate Optimierung des Richtmikrofons fir die
unterschiedlichen Frequenzbander erfolgen. Dadurch
kann der DI noch weiter erhoht werden.

[0023] Ein Richtmikrofon gemaR der Erfindung um-
fasst vorzugsweise einen nichtfllichtigen Speicher, damit
die aktuellen Einstellungen und gegebenenfalls auch die
Uber einen langen Zeitraum (Stunden, Tage, Wochen)
ermittelten und gemittelten Leistungs- oder Energiewerte
nach dem Aus- und Wiedereinschalten des betreffenden
Richtmikrofons weiterhin verfligbar sind. Die Optimie-
rung wird so durch ein Aus- und Wiedereinschalten nicht
beeinflusst.

[0024] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Fi-
guren und der zugehdrigen Beschreibung naher erlau-
tert: Es zeigen:

ein differenzielles Richtmikrofon erster
Ordnung,

Fig. 1

Fig. 2A bis 2d  Richtcharakteristiken in Abhangigkeit
des Verhaltnisses von interner zu ex-
terner Verzégerung T/T,,

Fig. 3abis c das Prinzip eines adaptiven Richtmi-
krofons,

Fig. 4 die Richtcharakteristik eines am Kopf
getragenen Horgerates mit einem
Richtmikrofon,

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm zur Durchfiihrung
eines Verfahrens gemag der Erfindung
und

Fig. 6 ein Richtmikrofon gemaR der Erfin-
dung im Blockschaltbild

[0025] Figur 1 zeigt die Verwendung eines bekannten,
differentiellen Richtmikrofons erster Ordnung in einem
Horgerat. Typischerweise werden hierfir zwei omnidi-
rektionale Mikrofone in einem Abstand von 10 bis 15mm
verwendet. Die elektrische Verschaltung der Mikrofone
besteht im Wesentlichen aus einer Subtraktion des um
die Zeit T; verzégerten hinteren Mikrofonsignals X, vom
vorderen Mikrofonsignal X4. Dadurch entsteht eine richt-
ungsabhangige Empfindlichkeit, im Ausflihrungsbeispiel
eine Richtcharakteristik erster Ordnung. Wie in den Fi-
guren 2A bis 2D veranschaulicht ist, kdnnen durch un-
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terschiedliche Einstellungen von T; unterschiedliche
Richtcharakteristiken erzeugt werden. Die Starke des
Richtwirkungseffekts wird durch den Directivity-Index
(DIl) quantifiziert, der im Falle eines diffusen Stdrschall-
feldes und eines Nutzschall-Einfalls aus der 0°-Vorne-
Richtung eine Verbesserung des Signal-Rausch-Ver-
héltnisses (SNR = Signal-to-Noise-Ratio) gegeniber ei-
ner omnidirektionalen Charakteristik ergibt.

[0026] Figur 2A zeigt eine "Acht" Charakteristik mit
T/T¢=0, bei der ein DI von 4,7dB erreichbar ist. Figur 2B
zeigt eine Kardioid-Charakteristik mit T/T,=1 und einem
Dl von 4,8dB. In Figur 2C ist eine Hyperkardioid-Charak-
teristik bei T/T,=0,34 veranschaulicht, bei der sich der
maximale Richtwirkungsindex DI=6,0dB fir ein Richtmi-
krofon erster Ordnung einstellt. SchlieBlich zeigt Figur
2D eine Superkardioid-Charakteristik bei T;/T,=0,75 mit
einem DI vom 5,7dB. Bei den angegebenen Werten han-
delt es sich um theoretisch im Freifeld erreichbare Werte.
[0027] In der Praxis kann der theoretisch erreichbare
Wertvon DI=6dB jedoch nicht erreicht werden, da sowohl
die unvermeidbaren Unterschiede in den als identisch
vorausgesetzten Amplituden- und Phasengangen der
Mikrofone, als auch Beugungs- und Abschattungseffekte
durch den Kopf des Horgeratetrégers negativen Einfluss
auf die Richtcharakteristik haben.

[0028] In einigen digitalen Horgeraten werden seit ei-
niger Zeit auch adaptive Richtmikrofone angeboten, die
ihre Richtcharakteristik zur Maximierung des SNR-Ge-
winns in Horsituationen mit gerichtetem Stérschall-Ein-
fall kontinuierlich an das aktuelle Storfeld anpassen. Die-
se Systeme schatzen permanent die Einfallsrichtung der
dominanten Stérschallquelle und stellen, wie in Abbil-
dung 3 skizziert, ihre Richtcharakteristik durch Variation
von T, automatisch so ein, dass die Richtung geringster
Empfindlichkeit des Richtmikrofons der Stdrschall-Ein-
fallsrichtung entspricht. Die Adaption erfolgt durch Mini-
mierung der Energie bzw. Leistung eines von dem Richt-
mikrofon erzeugten Richtmikrofonsignals. Es werden
sehr kurze Zeitkonstantenim Bereich von 100ms gewahlt
und die Richtwirkung wird so eingestellt, dass sich die
Ubertragungsfunktion fiir ein aus der Blickrichtung des
Horgeratetragers einfallendes Schallsignal (Nutzsignal)
nicht merklich andert.

[0029] Die Figuren 3A bis 3C zeigen Richtcharakteri-
stiken fiir unterschiedliche Einfallsrichtungen eines do-
minanten Stdrsignals, bei denen adaptiv das Notch stets
in der Einfallsrichtung des Stérsignals liegt, so dass der
Storschall weitgehend unterdriickt wird.

[0030] In Situationen mit Uberwiegend diffusem, d.h.
ungerichtetem Stérschall (z.B. Cafeteria) bringt ein ad-
aptives Richtmikrofon jedoch keinen nennenswerten
Vorteil gegenliber einem statischen Richtmikrofon. Fir
diese Situationen ist es daher besonders wichtig, dass
das statische Richtmikrofon eine méglichst gute Richt-
wirkung nahe dem Optimum aufweist. Dies wird durch
die Erfindung gewahrleistet.

[0031] Figur 4 veranschaulicht die tatséchlich gemes-
sene Richtcharakteristik eines Richtmikrofons erster
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Ordnung bei einem am linken Ohr eines Benutzers ge-
tragenen Horgerat. Bedingt durch Abschattungs- und
Phaseneffekte entsteht eine gegeniber der idealen
Richtcharakteristik verzerrte Richtcharakteristik, die, wie
Figur 4 veranschaulicht, zudem stark frequenzabhangig
ist. Das bedeutet, dass sich Uber der Frequenz mehrere
Notch-Richtungen ausbilden, was zu einer verminderten
Richtwirkung fiihrt.

[0032] Ublicherweise wird bei einem Hérgerat mit ei-
nem Richtmikrofon erster Ordnung eine Optimierung der
statischen Richtwirkung durch Messungen an einem
standardisierten Kunstkopf, (z.B. dem KEMAR, vorge-
nommen. Dazu wird in einem diffusen Schallfeld fur ver-
schiedene Notch-Richtungen der DI bestimmt. Die Ein-
stellung, die einen maximalen DI ergibt, wird dann fir
das statische Richtmikrofon des betreffenden Horgera-
tes verwendet. Da der KEMAR nur einen "Durchschnitts-
kopf" darstellt, kbnnen sich am realen Kopf des Hoérge-
ratetragers, bedingt durch individuelle anatomische Ge-
gebenheiten, andere Richtcharakteristiken auspragen,
die zu einer Minderung der Richtwirkung fiihren. Eine
Messung und Optimierung der Richtwirkung fur jeden
individuellen Horgeratetrager ware aufwandig und teuer.
Auflerdem kénnen sich die Stéreinfliisse Uber einen 1an-
geren Benutzungszeitraum andern, z.B. durch eine un-
terschiedliche Position der Horgerate am Kopf, Anderun-
gen der Frisur, Tragen einer Kopfbedeckung usw., so
dass eine einmal vorgenommene Optimierung mit der
Zeit ihre Wirkung verliert.

[0033] Die Erfindung sieht daher eine Optimierung der
statischen Richtwirkung wahrend des laufenden Betriebs
des Richtmikrofons vor, z.B. bei einem am Kopf eines
Horgeratetragers getragenen Hérgerét, damit auch An-
derungen bei den dufReren, durch das Tragen am Kopf
bedingten Einflissen bericksichtigt und kompensiert
werden kdnnen.

[0034] Figur 5 beschreibt zunchst allgemein die we-
sentlichen Verfahrensschritte bei der Durchfiihrung ei-
nes Verfahrens gemaf der Erfindung. Das Ablaufsche-
ma gilt fur ein bestimmtes Frequenzband bzw. ein Richt-
mikrofon, bei dem keine Unterteilung des akustischen
Eingangssignals in Frequenzbander stattfindet.

[0035] In einem ersten Verfahrensschritt werden zwei
Richtmikrofone dadurch gebildet, dass ein Mikrofonsi-
gnal parallel mit zwei unterschiedlichen Verzdégerungs-
zeiten verzogert wird. Die Verzdégerungszeiten unter-
scheiden sich geringfligig, so dass zwei geringfligig un-
terschiedliche Richtcharakteristiken resultieren. An-
schlieBend wird bei den beiden so erzeugten Richtmi-
krofonsignalen die in den Signalen enthaltene Energie
Uber einen langen Zeitraum, z.B. Giber mehrere Stunden,
gemessen und gemittelt. Ein nachfolgender Vergleich
der gemittelten Energiewerte zeigt, inwelchem der Richt-
mikrofonsignale die niedrigere Energie steckt und damit
das Richtmikrofon mit der besseren Storsignalunterdrik-
kung. Nachfolgend wird bei dem Richtmikrofon, dessen
Richtmikrofonsignal zur Weiterverarbeitung vorgesehen
ist, die Verzégerungszeit dem entsprechend eingestellt.
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Fir das andere Richtmikrofon wird erneut eine Verzoge-
rungszeit bestimmt, die sich geringfligig von der bereits
festgelegten Verzogerungszeit unterscheidet. Das Vor-
zeichen der Differenz zwischen der bereits festgelegten
und der geringfligig unterschiedlichen Verzégerungszeit
ergibt sich daraus, ob die geringfiigig verénderte Verzo-
gerungszeitim vorherigen Durchgang eine Verringerung
der gemittelten Energie bewirkt hat, oder nicht.

[0036] Zur Verdeutlichung wird die Erfindung nachfol-
gend anhand eines konkreten Ausfiihrungsbeispiels er-
lautert.

[0037] Figur 6 zeigt ein Horgerat 1 im vereinfachten
Blockschaltbild. Das Horgerat 1 umfasst die beiden om-
nidirektionalen Mikrofone 2 und 3, die zum Erzeugen ei-
ner Richtcharakteristik elektrisch miteinander verschal-
tet sind. Hierzu wird das von dem Mikrofon 3 ausgehende
Mikrofonsignal zun&chst in einer Verzégerungseinheit 4
verzdgertund anschlieend in einem Addierer 5 vondem
Mikrofonsignal des Mikrofons 2 subtrahiert. Das resultie-
rende erste Richtmikrofonsignal ist zur Weiterverarbei-
tung und frequenzabhangigen Verstarkung schlieBlich
einer Signalverarbeitungseinheit 6 zugefiihrt, die ein
elektrisches Ausgangssignal liefert, das ein Hoérer 7 in
ein akustisches Signal wandelt, um es dem Gehdr eines
Benutzers zuzuflhren.

[0038] GemaR der Erfindung wird gleichzeitig zu dem
ersten Richtmikrofonsignal ein zweites Richtmikrofonsi-
gnal gebildet. Hierzu wird das von dem Mikrofon 3 aus-
gehende Mikrofonsignal in einer zweiten Verzégerungs-
einheit 8 verzégert und in einem Addierer 9 ebenfalls von
dem Mikrofonsignal des Mikrofons 2 subtrahiert. Dabei
unterscheidet sich die Verzégerung in der Verzoge-
rungseinheit 8 geringfligig um einen bestimmten Betrag
von der Verzdgerung in der Verzdgerungseinheit 4, so
dass zwei Richtmikrofone mit geringfligig unterschiedli-
chen Richtcharakteristiken vorhanden sind. Die beiden
Richtmikrofonsignale sind schlieBlich einer Signalaus-
werte- und Steuereinheit 10 zugeflihrt, in der die Energie
der beiden Richtmikrofonsignale Uiber einen langen Zeit-
raum, z.B. Uber 24 Stunden, erfasst und gemittelt wird.
Steckt Uber diesen Zeitraum betrachtet in dem zweiten
Richtmikrofonsignal weniger Energie als in dem ersten,
so bedeutet dies, dass bei dem zweiten Richtmikrofon
eine héhere Dampfung von Stdrschall erfolgt ist als bei
dem ersten. Daher wird die in der Verzégerungseinheit
8 eingestellte Verzdgerungszeit nachfolgend als neue
Verzégerungszeit in der Verzégerungseinheit 4 einge-
stellt. Die Steuerung hierzu erfolgt durch die Signalaus-
werte- und Steuereinheit 10. Weiterhin wird die in der
Verzdgerungseinheit 8 eingestellte Zeitkonstante so ein-
gestellt, dass sie sich erneut um den bestimmten Betrag
von der in der Verzégerungseinheit 4 wirksamen Verzo-
gerung unterscheidet. Anschlieend beginnt der Pro-
zess von neuem, d.h. es werden erneut Uber einen lan-
gen Zeitraum die Energiewerte der Mikrofonsignale er-
mittelt, gewichtet und zuletzt miteinander verglichen, wo-
bei dann die Verzégerungszeit, die zu dem kleineren En-
ergiewert gefuhrt hat, als neue Verzdgerungszeit fir das
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Richtmikrofon, dessen Richtmikrofonsignal weiterverar-
beitet und verstarkt wird, eingestellt wird. Hat die gering-
fugige Veranderung der Verzdgerungszeit in dem zwei-
ten Richtmikrofon nicht zu einer Verringerung des ermit-
telten Energiewertes gefiihrt, so wird im nachsten Schritt
die Verzdgerungszeit in der Verzdgerungseinheit 8 um
den gleichen Betrag geandert gegentiiber der in der Ver-
zdgerungseinheit 4 eingestellten Verzdégerungszeit ein-
gestellt wie bei dem Durchgang zuvor, wobei die Ande-
rung nun jedoch mit umgekehrten Vorzeichen erfolgt.
Das Richtmikrofon lauft somit stets in Richtung des En-
ergie-Minimums, jedoch im Unterschied zu einem adap-
tiven Richtmikrofon im herkdmmlichen Sinn sehr lang-
sam.

[0039] Der bestimmte Betrag, um den sich die in den
Verzogerungseinheiten 4 und 8 erfolgenden Verzoge-
rungen unterscheiden, sowie die Haufigkeit, mit der in-
nerhalb eines bestimmten Zeitraums eine Aktualisierung
der Richtwirkung vorgenommen wird, sind vorzugsweise
bei der Programmierung des Hérgerates 1 einstellbar.
[0040] Insbesondere dann wenn die Mittelung der En-
ergiewerte Uber einen sehrlangen Zeitraum erfolgen soll,
z.B. Uiber mehrere Stunden, Tage oder Wochen, ist es
sinnvoll, den letzten Stand vor dem Ausschalten des Hor-
gerates zwischenzuspeichern, so dass auf diesen Stand
als Basis fir die weitere Ermittlung nach dem Wieder-
einschalten zuriickgegriffen werden kann. Hierflir um-
fasst das Horgerat 1 einen nichtfllichtigen Speicher 11.
[0041] Selbstverstandlich kann das statische Richtmi-
krofon gemaf der Erfindung zeitweilig, z.B. dann wenn
ein bestimmtes Hérprogramm aktiviert ist, auch als ad-
aptives Richtmikrofon betrieben werden. Die Vorgehens-
weise zur Optimierung der in dem Richtmikrofonsignal
enthaltenen Energie gleicht der oben beschriebenen, mit
dem Unterschied, dass dann sehr kurze Adaptionszeiten
gewahlt werden, die z.B. im Bereich von 100 ms liegen.
[0042] Die fur ein Richtmikrofon erster Ordnung be-
schriebene Vorgehensweise kann analog auch auf
Richtmikrofone héherer Ordnung Ubertragen werden.
Weiterhin kann die Erfindung auch bei Richtmikrofonen
verwendet werden, bei denen zunachst eine Aufspaltung
der Mikrofonsignale in mehrere parallele Frequenzban-
der erfolgt. Die aufgezeigte Optimierung erfolgt dann par-
allel in den unterschiedlichen Frequenzbandern.

[0043] Ein Richtmikrofon gemaf der Erfindung kann
vorteilhaft in einem Horgerat verwendet werden. Es ist
jedoch nicht auf diese Verwendung beschrankt. Es kann
vorteilhaft auch in vielen anderen Geraten verwendet
werden, z.B. in Kommunikationsgeraten (Mobiltelefonen
etc) oder Geraten der Unterhaltungselektronik (Camcor-
der etc).

[0044] Wie bei der Adaption eines adaptiven Richtmi-
krofons zur augenblicklichen Unterdriickung eines Stor-
signals sieht auch die Erfindung eine Minimierung der
Leistung bzw. der Energie eines von dem Richtmikrofon
erzeugten Richtmikrofonsignals vor. Anders als bei be-
kannten Richtmikrofonen, die mit verhaltnismafig kur-
zen Zeitkonstanten im Bereich von Millisekunden bis ma-
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ximal einer Sekunde arbeiten, arbeitet das Verfahren ge-
maf der Erfindung mit einer sehr langen Zeitkonstante.
Dabei wird angenommen, dass sich im taglichen Ge-
brauch des Richtmikrofons, Giber einen langen Zeitraum
betrachtet, Stérschallquellen aus nahezu allen Richtun-
gen ergeben. Beim Tragen eines Horgerates mit einem
Richtmikrofon gemaR der Erfindung tragt hierzu neben
der Beweglichkeit vieler Schallquellen auch die Bewe-
gung des Kopfes bei. Im Langzeitmittel befindet sich so-
mit ein am Kopf getragenes Horgerat in guter Naherung
in einem diffusen Schallfeld, an das sich das Richtmikro-
fon extrem langsam adaptiert, so dass auch weiterhin
von einem statischen Richtmikrofon gesprochen werden
kann. So betragt bei der Erfindung der Zeitraum, in dem
das Notch einen bestimmten Winkelbereich, z.B. zwi-
schen 90° und 180°, schnellstmdglich durchwandern
kann, Stunden, Tage oder sogar Wochen. Mittels der Er-
findung soll also nicht wie bei einem herkdmmlichen ad-
aptiven Richtmikrofon schnell auf eine konkret auftreten-
de Storsignalquelle reagiert werden kénnen. Vielmehr
sind derartige pl6tzlich und kurzzeitig auftretenden Stor-
signalquellen als Stérer bei der Optimierung der Richt-
wirkung gemaf der Erfindung anzusehen, die jedoch auf-
grund der Zeitdauer ihres Auftretens, der wechselnden
Einfallsrichtung und der Haufigkeit ihres Auftretens im
einzelnen keinen merklichen Einfluss auf die Optimie-
rung gemaf der Erfindung haben.

[0045] Die Zeitdauer, mit dem das Notch eines Richt-
mikrofons gemal der Erfindung einen vorgegebenen
Winkelbereich schnellstméglich durchwandern kann,
kann durch mehrere Einstellparameter festgelegt wer-
den. Zum einen ist dies der zeitliche Abstand, in dem
Uberhaupt eine Anderung wenigstens einer Verzége-
rungszeit eines Richtmikrofons gemaf der Erfindung er-
folgen kann. Weiterhin ist dies die Schrittweite, die die
maximale Differenz zweier benachbarter Verzégerungs-
zeiten vorgibt. Diese beiden Parameter werden so auf-
einander abgestimmt, dass sich die besagte maximale
Anderung der Richtcharakteristik innerhalb eines be-
stimmten Zeitraumes ergibt.

[0046] Anders als bei einem herkdmmlichen adaptiven
Richtmikrofon wird bei der Erfindung zumindest eine fir
die Richtcharakteristik wesentliche Verzogerungszeit in
einem nichtfliichtigen Speicher gespeichert, so dass
nach dem Ausschalten und Wiedereinschalten des
Richtmikrofons, beispielsweise bedingt durch ein ent-
sprechendes Aus- und Einsschalten eines Horgerates
mit dem betreffenden Richtmikrofon, der zuletzt gultige
Wert dieser Verzdgerungszeit weiterhin als Startwert
nach dem Wiedereinschalten verwendet wird. Diese
Maflnahme ist infolge der extrem langsamen Adaptions-
geschwindigkeit sinnvoll. Liegt beim Einschalten des
Richtmikrofons kein derartiger Wert vor, beispielsweise
bei der ersten Inbetriebnahme eines Horgerates durch
den Benutzer, so wird ein Standardwert verwendet, der
z.B. auf einer Messung am KEMAR beruht.

[0047] Beieinem Richtmikrofon gemaf der Erfindung
sind vorzugsweise der zeitliche Abstand zwischen auf-
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einander folgenden Anderungen der Verzégerungszeit
sowie die maximale Schrittweite bei der Veranderung der
Verzdgerungszeit durch Programmierung des Richtmi-
krofons einstellbar. Dadurch kann die Adaptionsge-
schwindigkeit vorbestimmt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einstellen eines Richtmikrofons, das
zum Erzeugen einer Richtcharakteristik wenigstens
zwei elektrisch miteinander verschaltete Mikrofone
(2, 3) umfasst, wobei zum Einstellen einer bestimm-
ten Richtcharakteristik ein von wenigstens einem der
Mikrofone (3) erzeugtes Mikrofonsignal oder ein aus
diesem hervorgehendes Signal um eine innerhalb
eines bestimmten Bereiches einstellbare Verzoge-
rungszeit verzégert wird, wobei die Leistung oder die
Energie eines von dem Richtmikrofon erzeugten
Richtmikrofonsignals bestimmt wird und wobei die
Leistung oder Energie des Richtmikrofonsignals
durch Einstellen der Verzégerungszeit minimiert
wird, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
ein Parameter bei der Minimierung der Leistung oder
Energie des Richtmikrofonsignals so eingestellt
wird, dass wenigstens im Wesentlichen lediglich
Uber einen langen Zeitraum anhaltende und das
Richtmikrofon betreffende Einfllisse, nicht jedoch
kurzzeitig in das Richtmikrofon eingehende Schall-
ereignisse die Minimierung beeinflussen.

2. Verfahrenzum Einstellen eines Richtmikrofons nach
Anspruch 1, wobei sich der lange Zeitraum wenig-
stens Uber mehrere Stunden erstreckt.

3. Verfahrenzum Einstellen eines Richtmikrofons nach
Anspruch 1 oder 2, wobei die Leistung oder Energie
Uber den langen Zeitraum erfasst und gemittelt wird.

4. Verfahrenzum Einstellen eines Richtmikrofons nach
einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Uber den
langen Zeitraum anhaltenden Einflisse Abschat-
tungseffekte umfassen, die durch eine spezielle Ver-
wendung des Richtmikrofons bedingt sind.

5. Verfahrenzum Einstellen eines Richtmikrofons nach
einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Uber den
langen Zeitraum anhaltenden Einflisse Verande-
rungen elektrischer Eigenschaften der bei dem
Richtmikrofon verwendeten elektrischen Bauele-
mente umfassen.

6. Verfahrenzum Einstellen eines Richtmikrofons nach
einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Parameter
die Lange des Zeitraums bestimmt, Gber den die Lei-
stung oder Energie erfasst und gemittelt wird.

7. Verfahrenzum Einstellen eines Richtmikrofons nach
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einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Parameter
die Haufigkeit vorgibt, mit der die Richtcharakteristik
innerhalb eines bestimmten Zeitraums verandert
wird.

Verfahren zum Einstellen eines Richtmikrofons nach
einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der Parameter
die maximale Schrittweite vorgibt, mit der die Richt-
charakteristik verandert wird.

Verfahren zum Einstellen eines Richtmikrofons nach
Anspruch 8, wobei der Parameter die Differenz zwei-
er aufeinander folgender, einstellbarer Verzdge-
rungszeiten angibt.

Verfahren zum Einstellen eines Richtmikrofons nach
einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei der zuletzt ein-
gestellte Wert der Verzégerungszeit vor einem Aus-
schalten des Richtmikrofons gespeichert und nach
einem Wiedereinschalten des Richtmikrofons auto-
matisch als aktueller Wert der Verzdgerungszeit ein-
gestellt wird.

Verfahren zum Einstellen eines Richtmikrofons nach
einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei der Parameter
durch Programmieren des Richtmikrofons einge-
stellt wird.

Verfahren zum Einstellen eines Richtmikrofons nach
einem der Ansprliche 1 bis 11, wobei eine Untertei-
lung der Mikrofonsignale in mehrere unterschiedli-
che Frequenzbéander erfolgt und die Einstellung der
Verzdgerungszeit in unterschiedlichen Frequenz-
bandern unterschiedlich erfolgt.

Verfahren zum Einstellen eines Richtmikrofons nach
einem der Ansprtiche 1 bis 12, wobei die Einstellung
des Parameters von der Betriebsdauer des Richtmi-
krofons abhangt, derart, dass mit zunehmender Be-
triebsdauer des Richtmikrofons der Wert, um den
sich der Parameter innerhalb eines bestimmten Zeit-
raums verandern kann, abnimmt.

Richtmikrofon zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 13, umfassend we-
nigstens zwei Mikrofone (2, 3), die zum Erzeugen
einer Richtcharakteristik elektrisch miteinander ver-
schaltet sind, wobei zum Einstellen einer bestimm-
ten Richtcharakteristik ein von wenigstens einem der
Mikrofone (3) erzeugtes Mikrofonsignal oder ein aus
diesem hervorgehendes Signal um eine innerhalb
eines bestimmten Bereiches einstellbare Verzdge-
rungszeit verzégerbar ist, wobei die Leistung oder
die Energie eines von dem Richtmikrofon erzeugten
Richtmikrofonsignals ermittelbar ist und wobei die
Leistung oder Energie des Richtmikrofonsignals
durch Einstellen der Verzégerungszeit minimierbar
ist, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Aus-
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15.

16.

17.

schalten des Richtmikrofons erfasste Leistungs-
oder Energiewerte oder deren jeweiliger Mittelwert
im ausgeschalteten Zustand des Richtmikrofons in
einem nichtfliichtigen Speicher (11) speicherbar und
nach dem Wiedereinschalten des Richtmikrofons
aus dem Speicher (11) auslesbar sind, so dass zur
Minimierung der Leistung oder Energie auch vor
dem Ausschalten des Richtmikrofons ermittelte Lei-
stungs- oder Energiewerte verfligbar sind.

Richtmikrofon nach Anspruch 14, wobei, die vordem
Ausschalten zuletzt eingestellte Verzégerungszeitin
einem nichtfliichtigen Speicher (11) speicherbar ist
und nach dem Aus- und Wiedereinschalten des
Richtmikrofons automatisch als aktuelle Verzdge-
rungszeit einstellbar ist.

Richtmikrofon nach Anspruch 14 oder 15, wobei eine
Unterteilung der Mikrofonsignale in mehrere unter-
schiedliche Frequenzbander erfolgt und die Einstel-
lung der Verzdgerungszeit in unterschiedlichen Fre-
quenzbandern unterschiedlich erfolgt.

Verwendung eines gemaf einem Verfahren nach ei-
nem der Anspruche 1 bis 13 eingestellten Richtmi-
krofons oder eines Richtmikrofons nach einem der
Anspriiche 14 bis 16 in einem am Kopf eines Benut-
zers tragbaren Hoérgerat (1).
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