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(54) Hörgerät und Verfahren zur Rückkopplungsunterdrückung mit einem Richtmikrofon

(57) Die Erfindung gibt ein Hörgerät (30) mit einem
adaptiven Richtmikrofon (33) zur Rückkopplungsunter-
drückung und ein zugehöriges Verfahren an. Das Hör-
gerät (30) weist eine Adaptionseinheit (32) auf, die das
Richtmikrofon (33) so einstellt, dass ein von einem Hörer

(37) des Hörgeräts (30) zum Richtmikrofon (33) rückge-
koppeltes Schallsignal gedämpft wird. Die Erfindung bie-
tet den Vorteil, dass Artefakt-frei auf einfache Weise eine
akustische Rückkopplung gedämpft bzw. unterdrückt
wird.
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Beschreibung

[0001] Hörgerät und Verfahren zur Rückkopplungsun-
terdrückung mit einem Richtmikrofon
[0002] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Hör-
gerät zur Unterdrückung bzw. Kompensation von akusti-
schen Rückkopplungen mit Hilfe der Richtwirkung eines
adaptiven Richtmikrofons.
[0003] Ein häufiges Problem bei Hörvorrichtungen ist
die Rückkopplung zwischen dem Ausgang der Hörvor-
richtung und dem Eingang, die sich als Rückkopplungs-
pfeifen störend bemerkbar macht. Figur 1 zeigt das Prin-
zip einer akustischen Rückkopplung am Beispiel eines
Hörgeräts 1. Das Hörgerät 1 umfasst ein Mikrofon 2, das
ein akustisches Nutzsignal 10 aufnimmt, in ein elektri-
sches Mikrofonsignal 11 umwandelt und an eine Signal-
verarbeitungseinheit 3 abgibt. In der Signalverarbei-
tungseinheit 3 wird das Mikrofonsignal 11 u.a. aufbereitet
und verstärkt und als Hörersignal 12 an einen Hörer 4
abgegeben. Im Hörer 4 wird das elektrische Hörersignal
12 wieder in ein akustisches Ausgangssignal 13 gewan-
delt und an das Trommelfell 7 eines Hörgeräteträgers
abgegeben.
[0004] Das Problem besteht nun darin, dass ein Teil
des akustischen Ausgangssignals 13 über einen akusti-
schen Rückkopplungspfad 14 zum Eingang des Hörge-
räts 1 gelangt, wo es sich mit dem Nutzsignal 10 über-
lagert und als Summensignal vom Mikrofon 2 aufgenom-
men wird. Bei geeigneter Phasenlage und Amplitude des
rückgekoppelten Ausgangssignals kommt es zum stö-
renden Rückkopplungspfeifen. Insbesondere durch eine
offene Hörgeräteversorgung ist die Dämpfung der aku-
stischen Rückkopplung gering, wodurch das Problem
verschärft wird.
[0005] Zur Lösung des Problems stehen seit einiger
Zeit adaptive Systeme zur Rückkopplungsunterdrük-
kung zur Verfügung. Dabei wird der akustische Rück-
kopplungspfad 14 digital nachgebildet. Die Nachbildung
erfolgt beispielsweise mittels eines adaptiven Kompen-
sationsfilters 5, das von dem Hörer treibenden Signal 12
gespeist wird. Nach der Filterung im Kompensationsfilter
5 wird ein gefiltertes Kompensationssignal 15 vom Mi-
krofonsignal 11 subtrahiert. Im Idealfall wird die Wirkung
des akustischen Rückkopplungspfads 14 dadurch auf-
gehoben und es entsteht ein rückkopplungskompensier-
tes Eingangssignal 16 der Signalverarbeitungseinheit 3.
[0006] Für eine effektive Rückkopplungsunterdrük-
kung ist eine Regelung bzw. Anpassung der Filterkoef-
fizienten des adaptiven Kompensationsfilters 5 erforder-
lich. Dazu wird mit Hilfe einer Analyseeinheit 6 das Ein-
gangssignal 16 der Signalverarbeitungseinheit 3 ausge-
wertet und auf mögliche Rückkopplungen untersucht.
Durch die Anpassung können Artefakte entstehen, da
bei nicht optimal adaptiven Kompensationsfiltern 5 zu-
sätzliche Signalkomponenten erzeugt werden. Außer-
dem kann bei einem nicht optimal adaptierten Kompen-
sationsfilter 5 ein Rückkopplungspfeifen auftreten. In der
EP 1 033 063 B1 ist ein derartiges Hörgerät offenbart,

wobei zur Verbesserung der Rückkopplungsunterdrük-
kung zwei parallel arbeitende adaptive Kompensations-
filter eingesetzt werden.
[0007] Richtmikrofonsysteme zählen zu den seit Jah-
ren etablierten Methoden der Störgeräuschunterdrük-
kung und führen nachweislich zur Verbesserung der
Sprachverständlichkeit in Hörsituationen, in denen das
Nutzsignal und die Störsignale aus unterschiedlichen
Richtungen einfallen. In modernen Hörgeräten wird die
Richtwirkung durch differentielle Verarbeitung zweier
oder mehrerer benachbarter Mikrofone mit omnidirektio-
naler Charakteristik erzeugt.
[0008] Figur 2 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild
eines Richtmikrofonsystems 1. Ordnung mit zwei Mikro-
fonen 21, 22 im Abstand von etwa 10 bis 15 mm. Dadurch
entsteht für Schallsignale die von vorne V kommen eine
externe Verzögerung von T2 zwischen dem ersten und
dem zweiten Mikrofon 21, 22, welche beispielsweise dem
Abstand der Mikrofone 21, 22 zueinander entspricht. Das
Signal R2 des zweiten Mikrofons 22 wird um die Zeit T1
in einer Verzögerungseinheit 23 verzögert, im Inverter
24 invertiert und mit dem Signal R1 des ersten Mikrofons
21 im ersten Addierer 25 addiert. Die Summe ergibt das
Richtmikrofonsignal RA, das beispielsweise über eine Si-
gnalverarbeitung einem Hörer zugeführt werden kann.
Die richtungsabhängige Empfindlichkeit entsteht im We-
sentlichen aus einer Subtraktion des um die Zeit T2 ver-
zögerten zweiten Mikrofonsignals R2 vom ersten Signal
R1. Schallsignale von vorne V werden somit, nach ge-
eigneter Entzerrung, nicht gedämpft, während beispiels-
weise Schallsignale von hinten S ausgelöscht werden.
[0009] Adaptive Richtmikrofone sind Mikrofone, die in
der Lage sind, sich während des laufenden Betriebs an
unterschiedliche Umgebungssituationen anzupassen.
Dabei wird zumeist das Ziel verfolgt, von einer Nutz-
schallquelle abgegebenen Nutzschall möglichst gut zu
empfangen und weiterzuleiten, während der von einer
oder mehreren Störschallquellen ausgehende Störschall
in dem von dem adaptiven Richtmikrofon abgegebenen
Ausgangssignal möglichst gut gedämpft werden soll.
Aus der WO 00/19770 A1 ist ein Hörgerät mit einem ad-
aptiven Richtmikrofon bekannt, bei dem die richtungsab-
hängige Verstärkung/Dämpfung entsprechend dem Er-
gebnis einer Signalanalyse variiert werden kann.
[0010] Es ist Aufgabe der Erfindung ein einfaches Ver-
fahren und ein einfaches Hörgerät zur Rückkopplungs-
unterdrückung mit geringen Artefakten anzugeben.
[0011] Gemäß der Erfindung wird die gestellte Aufga-
be mit dem Verfahren und dem Hörgerät der unabhän-
gigen Patentansprüche gelöst.
[0012] Die Erfindung beansprucht ein Verfahren zur
Rückkopplungsunterdrückung bei einem Hörgerät mit ei-
nem adaptiven Richtmikrofon. Ein von einem Hörer des
Hörgeräts zum Richtmikrofon rückgekoppeltes Schallsi-
gnal wird durch entsprechende Adaption des Richtmikro-
fons gedämpft. Das heißt, die Richtcharakteristik des
Richtmikrofons weist in Richtung des Rückkopplungs-
pfades ein "Delle" (notch) auf. Die Erfindung bietet den
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Vorteil, dass Artefakt-frei auf einfache Weise eine aku-
stische Rückkopplung gedämpft wird.
[0013] In einer Weiterbildung der Erfindung kann nur
in vorgebbaren Frequenzbändern gedämpft werden. Da-
durch kann in den anderen Frequenzbändern ein unge-
störter Richtmikrofonbetrieb erfolgen.
[0014] In einer weiteren Ausführungsform kann die
Dampfung nur in den Frequenzbändern erfolgen, in de-
nen Rückkopplung auftritt. Vorteilhaft daran ist, dass an-
dere Frequenzbänder nicht beeinflusst werden.
[0015] Des Weiteren können die Frequenzbänder
durch eine Open-Loop-Gain (OLG) Messung ermittelt
werden.
[0016] In einer Weiterbildung des Verfahrens kann
durch den Hörer weißes Rauschen abgegeben werden.
Die vom Richtmikrofon empfangenen, rückgekoppelten
Signalanteile des weißen Rauschens werden gedämpft,
indem das Richtmikrofon seine Richtcharakteristik durch
Verändern von Adaptionsparametern anpasst. Die Ad-
aption wird gestoppt, wenn die Dämpfung einen vorgeb-
baren Schwellwert überschreitet. Anschließend werden
die so ermittelten Adaptionsparameter gespeichert. Das
heißt, sie werden für eine weitere Verwendung "einge-
froren". Der Schwellwert kann eine maximale Dämpfung
sein. Dies bietet den Vorteil, dass in einer Hörgeräte-
Anpasssitzung die optimalen Einstellungen des adapti-
ven Richtmikrofons ermittelt werden können.
[0017] In einer weiteren Ausführungsform kann der
Pegel der Frequenzbänder mit Rückkopplung nach der
Rückkopplungsunterdrückung an den Pegel von be-
nachbarten Frequenzbändern angepasst werden. Da-
durch wird das Klangbild erhalten, auch wenn in den Fre-
quenzbändern ohne Rückkopplung ein unabhängiger
Richtmikrofonbetrieb stattfindet.
[0018] Des Weiteren kann das Richtmikrofon mit den
abgespeicherten Adaptionsparametern betrieben wer-
den. Dadurch ist ein rückkopplungsarmer Betrieb sicher
gestellt.
[0019] Die Erfindung gibt auch ein Hörgerät mit einem
adaptiven Richtmikrofon zur Rückkopplungsunterdrük-
kung an. Das Hörgerät umfasst eine Adaptionseinheit,
die das Richtmikrofon derart einstellt, dass ein von einem
Hörer des Hörgeräts zum Richtmikrofon rückgekoppel-
tes Schallsignal gedämpft wird.
[0020] In einer Weiterbildung des Hörgeräts kann es
nur in vorgebbaren Frequenzbändern dämpfen.
[0021] In einer weiteren Ausführungsform kann das
Hörgerät nur in den Frequenzbändern dämpfen, in denen
Rückkopplung auftritt.
[0022] Des Weiteren kann das Hörgerät folgende Ein-
heiten umfassen:

- eine Rauschsignaleinheit, die über den Hörer wei-
ßes Rau- schen abgibt,

- eine Steuereinheit zum Ermitteln von Adaptionspa-
rametern der Adaptionseinheit, welche die Adaption
des Richtmikro- fons durch Verändern der Adapti-
onsparametern derart steu- ert, dass die vom Richt-

mikrofon empfangenen, rückgekoppel- ten Signal-
anteile des weißen Rauschens gedämpft werden,
und welche die Adaption anhält, wenn die Dämpfung
einen Schwellwert bzw. eine maximale Dämfpung
überschreitet, und

- eine Speichereinheit zum Abspeichern der so ermit-
telten Adaptionsparameter.

[0023] Das Hörgerät kann außerdem eine Pegelan-
passeinheit umfassen, die den Pegel der Frequenzbän-
der mit Rückkopplung nach der Rückkopplungsunter-
drückung an den Pegel von benachbarten Frequenzbän-
dern ohne Rückkopplung anpasst.
[0024] In einer Weiterbildung kann das Hörgerät min-
destens zwei omnidirektionale, Mikrofonsignale abge-
bende Mikrofone umfassen, die zur Bildung einer Richt-
charakteristik in der Adaptionseinheit elektrisch mitein-
ander verschaltet sind.
[0025] Weitere Besonderheiten und Vorteile der Erfin-
dung werden aus den nachfolgenden Erläuterungen
mehrerer Ausführungsbeispiele anhand von schemati-
schen Zeichnungen ersichtlich.
[0026] Es zeigen:

Figur 1: ein Blockschaltbild eines Hörgeräts mit Rück-
kopp- lungsunterdrückung gemäß Stand der
Technik,

Figur 2: ein Blockschaltbild einer Mikrofonanordnung
mit Richtcharakteristik gemäß Stand der
Technik,

Figur 3: ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur
Rückkopp- lungsunterdrückung mit einem
adaptiven Richtmikro- fon,

Figur 4: ein Blockschaltbild eines Hörgeräts mit einer
Rückkopplungsunterdrückung mittels Richt-
mikrofon und

Figur 5: Messkurven von frequenzabhängigen Rück-
kopplungen bei einem Hörgerät.

[0027] Figur 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfah-
rens zur Rückkopplungsunterdrückung bei Hörgeräten
mit Hilfe eines adaptiven Richtmikrofons. Im ersten
Schritt 100 wird in einer möglichst schalltoten Messka-
bine von einem Hörer eines von einem Hörgeräteträger
getragenen Hörgeräts weißes Rauschen WR abgege-
ben. Infolge eines akustischen Rückkopplungspfads zwi-
schen dem Hörer des Hörgeräts und mindestens einem
Mikrofon des Richtmikrofons werden Signalanteile des
weißen Rauschens vom Mikrofon aufgenommen. Im
Schritt 101 werden nun die Adaptionsparameter AP des
adaptiven Richtmikrofons so verändert, dass die rückge-
koppelten Signalanteile gedämpft werden.
[0028] Im Schritt 102 wird die Adaption angehalten,
wenn die Signalanteile des rückgekoppelten weißen
Rauschens um einen vorgebbaren Schwellwert ge-
dämpft werden. Der Schwellwert kann eine maximale
Dämpfung sein. Im Schritt 103 werden die so ermittelten
Adaptionsparameter AP abgespeichert. Bevorzugt er-
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folgt die Dämpfung nur in den Frequenzbändern FB, in
denen Rückkopplung auftritt. Diese werden mit einer
OLG-Messung im Schritt 104 ermittelt. Im Schritt 105
wird nun das Hörgerät mit den so ermittelten Adaptions-
parametern AP und den so ermittelten Frequenzbändern
FB betrieben.
[0029] Figur 4 zeigt ein Blockschaltbild eines Hörge-
räts 30 mit Richtmikrofon 33 zur Unterdrückung von aku-
stischen Rückkopplungen. Von zwei omnidirektionalen
Mikrofonen 31 werden Schallsignale aufgenommen, in
elektrische Signale umgewandelt und einer Adaptions-
einheit 32 zugeführt. Die Mikrofonsignale der beiden Mi-
krofone 31 sind in der Adaptionseinheit 32 elektrisch mit-
einander verschaltet. Durch Verändern von Adaptions-
parametern in der Adaptionseinheit 32 kann die Richt-
charakteristik des durch die Mikrofone 31 gebildeten
Richtmikrofons 33 verändert werden.
[0030] Ein Richtmikrofonsignal verlässt die Adaptions-
einheit 32 und wird einer Pegelanpasseinheit 34 zuge-
führt. Mit Hilfe der Pegelanpasseinheit 34 können die Si-
gnalpegel unterschiedlicher Frequenzbänder bei Bedarf
aneinander angepasst werden. Das so angepasste Si-
gnal wird einer Signalverarbeitungseinheit 36 zugeführt
und verlässt dieses verstärkt und aufbereitet. Das von
der Signalverarbeitungseinheit 36 verarbeitete Signal
wird einem Hörer 37 zugeführt und als Schallsignal von
diesem abgegeben. Ein Teil des Schallsignals wird über
einen akustischen Rückkopplungspfad 38 zu den Mikro-
fonen 31 rückgekoppelt und kann zu Rückkopplungspfei-
fen führen. Daher werden mit einer Steuereinheit 39 die
Adaptionsparameter der Adaptionseinheit 32 derart ge-
ändert, dass die rückgekoppelten Signalanteile ge-
dämpft werden. Das heißt, die Einbuchtung (notch) der
Richtcharakteristik des Richtmikrofons 33 zeigt in Rich-
tung Rückkopplungspfad.
[0031] Bevorzugt werden die Adaptionsparameter in
einer Hörgeräte-Anpasssitzung ermittelt. Dazu wird mit
Hilfe einer Rauschsignaleinheit 41 im Hörgerät 30 wei-
ßes Rauschen vom den Hörer 37 abgegeben. Dieses
wird teilweise akustisch rückgekoppelt und von den Mi-
krofonen 31 aufgenommen. Die Adaptionsparameter der
Adaptionseinheit 32 werden nun solange verändert, bis
das rückgekoppelte Rauschsignal um einen vorgebba-
ren Schwellwert gedämpft wird. Die so ermittelten Adap-
tionsparameter werden in einer Speichereinheit 40 ab-
gespeichert und im Hörgerätebetrieb verwendet.
[0032] Vorteilhaft werden nur diejenigen Frequenz-
bänder gedämpft, in denen Rückkopplung auftritt. Die
kritischen Frequenzbänder werden beispielsweise durch
eine OLG-Messung ermittelt.
[0033] Um bei einem Richtmikrofonbetrieb in nicht ge-
dämpften Frequenzbändern Klangunterschiede für Si-
gnale von hinten zu vermeiden, werden durch die Pege-
lanpasseinheit 34 die Pegel der gedämpften Frequenz-
bänder an die Pegel benachbarter Frequenzbänder an-
geglichen.
[0034] Figur 5 zeigt ein Diagramm eines Signalpegels
R in dB in Abhängigkeit der Frequenz f in kHz für in ein

omnidirektionales Mikrofon rückgekoppeltes Schallsi-
gnal und für in ein Richtmikrofon mit 70°-notch rückge-
koppeltes Schallsignal.
[0035] Deutlich ist aus den beiden Pegelkurven OM
und RM des omnidirektionalen Mikrofons bzw. des Richt-
mikrofons zu erkennen, dass bei einer Frequenz f von
etwa 3 kHz Rückkopplung auftritt, wobei die Rückkopp-
lung im Richtmikrofon aufgrund der gewählten 70°-Richt-
wirkung rund 25 dB geringer als im omnidirektionalen
Mikrofon ist.

Bezugszeichenliste

[0036]

1 Hörgerät
2 Mikrofon
3 Signalverarbeitungseinheit
4 Hörer
5 Kompensationsfilters
6 Analyseeinheit
7 Trommelfell
10 Nutzsignal
11 Mikrofonsignal
12 Hörersignal
13 Ausgangssignal
14 Rückkopplungspfad
15 Kompensationssignal
16 Eingangssignal
21 Erstes Mikrofon
22 Zweites Mikrofon
23 Verzögerungseinheit
24 Inverter
25 Addierer
30 Hörgerät
31 Mikrofon
32 Adaptionseinheit
33 Richtmikrofon
34 Pegelanpasseinheit
35 Rückkopplungskompensationseinheit
36 Signalverarbeitungseinheit
37 Hörer
38 Akustischer Rückkopplungspfad
39 Steuereinheit
40 Speichereinheit
41 Rauschsignaleinheit
100 Abgabe von weißem Rauschen WR
101 Ändern der Adaptionsparameter AP
102 Anhalten der Adaption
103 Abspeichern der Adaptionsparameter AP
104 OLG-Messung
105 Betrieb des Hörgeräts 30
AP Adaptionsparameter des Richtmikrofons 33
f Frequenz in kHz
FB Frequenzbänder mit Rückkopplung
OM Signalpegel eines omnidirektionalen Mikrofons
R Rückgekoppelter Signalpegel in dB
R1 Mikrofonsignal des ersten Mikrofons 21
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R2 Mikrofonsignal des zweiten Mikrofons 22
RA Richtmikrofonsignal
RM Signalpegel eines Richtmikrofons mit 70°-notch
S Schallsignale von hinten
T1 Verzögerungszeit
V Schallsignale von vorne
WR Weißes Rauschen

Patentansprüche

1. Verfahren zur Rückkopplungsunterdrückung bei ei-
nem Hörgerät (30) mit einem adaptiven Richtmikro-
fon (33), gekennzeichnet durch:

- eine Dämpfung eines von einem Hörer (37)
des Hörgeräts (30) zum Richtmikrofon (33) rück-
gekoppelten Schallsignals durch Adaption des
Richtmikrofons (33).

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Dämpfung nur in vorgebbaren Frequenz-
bändern (FB) erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Dampfung nur in den Frequenzbändern
(FB) erfolgt, in denen Rückkopplung auftritt.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Frequenzbänder (FB) durch eine Open-
Loop-Gain Messung ermittelt werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, gekennzeichnet durch:

- eine Abgabe (100) von weißem Rauschen
(WR) durch den Hörer (37),
- eine Adaption des Richtmikrofons (33) durch
Verändern (101) von Adaptionsparametern
(AP), um die vom Richtmikrofon (33) empfan-
genen, rückgekoppelten Signalanteile des wei-
ßen Rauschens (WR) zu dämpfen,
- ein Anhalten (102) der Adaption, wenn die
Dämpfung einen Schwellwert überschreitet,
und
- ein Abspeichern (103) der Adaptionsparame-
ter (AP).

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Pegel der Frequenzbänder (FB) mit Rück-
kopplung nach der Rückkopplungsunterdrückung
an den Pegel von benachbarten Frequenzbändern
angepasst wird.

7. Verfahren zum Betrieb eines Hörgeräts (30) nach
Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Richtmikrofon (33) mit den abgespeicher-
ten Adaptionsparametern (AP) betrieben wird (105).

8. Hörgerät (30) mit einem adaptiven Richtmikrofon
(33) zur Rückkopplungsunterdrückung,
gekennzeichnet durch:

- eine Adaptionseinheit (32), die das Richtmikro-
fon (33) derart einstellt, dass ein von einem Hö-
rer (37) des Hörgeräts (30) zum Richtmikrofon
(33) rückgekoppeltes Schallsignal gedämpft
wird.

9. Hörgerät (30) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass es nur in vorgebbaren Frequenzbändern (FB)
dämpft.

10. Hörgerät (30) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass es nur in den Frequenzbändern (FB) dämpft,
in denen Rückkopplung auftritt.

11. Hörgerät (30) nach einem der Ansprüche 8 bis 10,
gekennzeichnet durch:

- eine Rauschsignaleinheit (41), die über den
Hörer (37) weißes Rauschen (WR) abgibt,
- eine Steuereinheit (39) zum Ermitteln von Ad-
aptionsparametern (AP) der Adaptionseinheit
(32), welche die Adaption des Richtmikrofons
(33) durch Verändern der Adaptionsparame-
tern (AP) derart steuert, dass die vom Richtmi-
krofon (33) empfangenen, rückgekoppelten Si-
gnalanteile des weißen Rauschens (WR) ge-
dämpft werden, und welche die Adaption anhält,
wenn die Dämpfung einen Schwellwert über-
schreitet, und
- eine Speichereinheit (40) zum Abspeichern der
so ermittelten Adaptionsparameter (AP).

12. Hörgerät (30) nach einem der Ansprüche 9 bis 11,
gekennzeichnet durch:

- eine Pegelanpasseinheit (34), die den Pegel
der Frequenzbänder (FB) mit Rückkopplung
nach einer Rückkopplungsunterdrückung an
den Pegel von benachbarten Frequenzbändern
ohne Rückkopplung anpasst.

13. Hörgerät (30) nach einem der Ansprüche 8 bis 12,
gekennzeichnet durch:

- mindestens zwei omnidirektionale, Mikrofonsi-
gnale abgebende Mikrofone (31), die zur Bil-
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dung einer Richtcharakteristik in der Adaptions-
einheit (32) elektrisch miteinander verschaltet
sind.
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