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(54)  Verfahren zum Betreiben einer Hérvorrichtung

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Hoérvorrichtung, bei welchem ein Betriebspa- FIG 2
rameter der Horvorrichtung bestimmt und mittels eines
Filters geglattet wird, wobei die Glattung folgende Schrit-
te umfasst:

a) fur jeden Eingangswert: Klassifizieren des Eingangs-
werts gemafl dessen Zugehdrigkeit zu einer Mehrzahl
von vorgegebenen Klassen und Erhdhen eines der je-
weiligen Klasse, welcher der Eingangswert zugehort, zu-
geordneten Zahlers;

b) Bestimmen des Zahlers mit dem gréten Zahlerwert;
c) Ausgeben eines dem Zahler mit dem grof3ten Zahler-
wert zugeordneten Betriebsparameterwerts als Ausga-
begrofle des Filters.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Hoérvorrichtung, bei welchem ein Betriebspa-
rameter der Horvorrichtung bestimmt und mittels eines
Filters geglattet wird. Die Erfindung betrifft ferner eine
Hérvorrichtung mit einer Signalverarbeitungsvorrich-
tung, wobei zumindest ein Betriebsparameter der Signal-
verarbeitungsvorrichtung einstellbar und durch ein Filter
glattbar ist

[0002] Unter einer Horvorrichtung wird hier jedes im
oder am Ohr tragbare, einen Horreiz verursachende Ge-
rat verstanden, insbesondere ein Horgerat, ein Headset,
Kopfhorer und dergleichen.

[0003] Horgerate sind tragbare Horvorrichtungen, die
zur Versorgung von Schwerhérenden dienen. Um den
zahlreichen individuellen Bedirfnissen entgegenzukom-
men, werden unterschiedliche Bauformen von Hérgera-
ten wie Hinter- dem- Ohr- Hoérgerate (HdO), Hérgerat mit
externem Hérer (RIC: receiver in the canal) und In- dem-
Ohr- Horgerate (1dO), z.B. auch Concha- Hérgerate oder
Kanal- Horgerate (ITE, CIC), bereitgestellt. Die beispiel-
haft aufgefiihrten Hérgerate werden am AufRenohr oder
im Gehdrgang getragen. Darliber hinaus stehen auf dem
Markt aber auch Knochenleitungshérhilfen, implantier-
bare oder vibrotaktile Horhilfen zur Verfliigung. Dabei er-
folgt die Stimulation des geschadigten Gehors entweder
mechanisch oder elektrisch.

[0004] Horgerate besitzen prinzipiell als wesentliche
Komponenten einen Eingangswandler, einen Verstarker
und einen Ausgangswandler. Der Eingangswandler ist
in der Regel ein Schallempfanger, z. B. ein Mikrofon,
und/ oder ein elektromagnetischer Empfanger, z. B. eine
Induktionsspule. Der Ausgangswandler ist meist als
elektroakustischer Wandler, z. B. Miniaturlautsprecher,
oder als elektromechanischer Wandler, z. B. Knochen-
leitungshérer, realisiert. Der Verstarker ist Ublicherweise
in eine Signalverarbeitungseinheit integriert. Dieser prin-
zipielle Aufbauistin FIG 1 am Beispiel eines Hinter- dem-
Ohr- Horgerats dargestellt. In ein Horgerategehause 1
zum Tragen hinter dem Ohr sind ein oder mehrere Mi-
krofone 2 zur Aufnahme des Schalls aus der Umgebung
eingebaut. Eine Signalverarbeitungseinheit 3, die eben-
falls in das Hoérgerategehause 1 integriert ist, verarbeitet
die Mikrofonsignale und verstarkt sie. Das Ausgangssi-
gnal der Signalverarbeitungseinheit 3 wird an einen Laut-
sprecher bzw. Horer 4 Ubertragen, der ein akustisches
Signal ausgibt. Der Schall wird gegebenenfalls Uber ei-
nen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im Gehdr-
gang fixiert ist, zum Trommelfell des Geratetragers tber-
tragen. Die Energieversorgung des Hérgerats und ins-
besondere die der Signalverarbeitungseinheit 3 erfolgt
durch eine ebenfalls ins Horgerategehduse 1 integrierte
Batterie 5.

[0005] Die Signalverarbeitungseinheit weist Betriebs-
parameter auf, die von den Mikrofonsignalen abhangig
sind. Beispielsweise wird in Abhangigkeit von einer Rau-
schintensitat die Starke einer Rauschfilterung variiert
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oder in Abhangigkeit von einer akustischen Umgebung
ein zusatzliches Richtmikrofon mit einer gegebenen
Starke aktiviert.

[0006] Diese Betriebsparameter variieren also zeitlich
mit der akustischen Umgebung. Um haufige sprunghafte
Anderungen der Parameterwerte zu vermeiden, ist es
Ublich, den zeitlichen Verlauf der Parameterwerte mittels
geeigneter Filter zu glatten.

[0007] Ein Beispiel hierfiir sind gleitende Mittelwertfil-
ter, wie der exponentiell gewichtete gleitende Mittelwert.
Um mit einem solchen Filter eine Glattung zu erzielen,
missen die zu glattenden Daten Uber die gesamte Fen-
sterbreite, in der die Glattung stattfinden soll, im Speicher
der Signalverarbeitungseinheit vorgehalten werden. Bei
Ublichen Betriebsbedingungen, beispielsweise einer
Samplingrate von 24 kHz und einer Fensterbreite von 3
s, fallen daher betrachtliche Datenmengen an, die auf-
grund der begrenzten Speicherkapazitat Ublicher Sig
nalverarbeitungsvorrichtungen schnell zu Kapazitats-
problemen flihren kénnen.

[0008] Ausder US 2010/0232633 A1 ist ein Verfahren
zum Aufzeichnen von Betriebsparametern eines Hérge-
rats bekannt, bei welchem Eingangsdaten nach ihrer Zu-
gehdrigkeit zu Wertebereichen klassifiziert werden. Fur
jeden Eingangswert wird ein dem jeweiligen Wertebe-
reich zugeordneter Zahler inkrementiert, so dass ein Hi-
stogramm erhalten wird, welches die Verteilung der Ein-
gangswerte wiedergibt.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art bereitzustellen, welche eine
Glattung von zeitlich variierenden Betriebsparameter-
werten einer Hoérvorrichtung bei mdglichst geringem
Speicherbedarf ermdglichen.

[0010] Diese Aufgabe wird durcheinVerfahren mitden
Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie durch eine Vor-
richtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 8 ge-
18st.

[0011] Bei einem erfindungsgemafien Verfahren wird
fur jeden Eingangswert - also jeden ungeglatteten Wert
- dieser Eingangswert gemaR dessen Zugehdrigkeit zu
einer Mehrzahl von vorgegebenen Klassen klassifiziert
und ein der jeweiligen Klasse, welcher der Eingangswert
zugehort, zugeordneter Zahlers erhoht. Im einfachsten
Fall kann der Zahlerwert des Z&hlers dabei um eins in-
krementiert werden, es kdnnen jedoch auch andere, ge-
gebenenfalls von Schritt zu Schritt variierende Inkremen-
te Verwendung finden. Anschlieend wird der Zahler mit
dem gréRten Zahlerwert bestimmt und ein dem Zahler
mit dem grofiten Zahlerwert zugeordneter Betriebspara-
meterwert als Ausgabegréfle des Filters ausgegeben.
[0012] Ein solches Glattungsverfahren kommt vergli-
chen mit aus dem Stand der Technik bekannten Algo-
rithmen mit deutlich weniger Speicher aus. Anstelle die
Eingangsdaten Uber die gesamte Fensterbreite spei-
chern zu missen, wird lediglich Speicherplatz fir die den
jeweiligen Klassen zugeordneten Zahler benétigt, so
dass das Verfahren insbesondere geeignet ist, unter den
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relativ limitierten Bedingungen von Hérvorrichtungen
eingesetzt zu werden.

[0013] Ineinerersten Variante des Verfahrens wird nur
dann der dem Zahler mit dem grof3ten Zahlerwert zuge-
ordnete Betriebsparameterwert als AusgabegréRe aus-
gegeben, wenn der Zahler einen vorgegebenen Schwel-
lenwert Uberschreitet. Andernfalls wird der zuletzt aus-
gegebenen Betriebsparameterwert als AusgangsgrofRe
beibehalten. Die Wahl des Schwellenwertes bestimmt
dabei im Wesentlichen die Fensterbreite des Glattungs-
algorithmus.

[0014] In diesem Fall ist es zweckmaRig, bei Uber-
schreiten des Schwellenwerts durch einen der Zahler
nach Ausgeben der AusgabegréRe alle Zahler auf Null
zu setzen, so dass die Glattungswirkung erhalten bleibt
und der Speicherplatz limitiert wird.

[0015] In der bislang geschilderten Ausfiihrungsform
eignetsich das Verfahren insbesondere zur Glattung von
Betriebsparametern der Hoérvorrichtung, die bereits in
diskretisierter Form vorliegen. Hierbei kann es sich bei-
spielsweise um die Bewertung des akustischen Umfelds
der Hoérvorrichtung gemaf mehrerer diskreter Klassen
(Gesprachssituation, Hintergrundmusik und dgl.) han-
deln.

[0016] Das Verfahren eignet sich jedoch auch zur Be-
handlung nichtdiskreter, reellwertiger Betriebsparame-
ter. In diesem Fall werden die Klassen vorzugsweise
durch zusammenhéangende Intervalle iber vorgegebe-
ne, nicht-diskrete Wertebereiche reprasentiert, umim er-
sten Schritt des Verfahrens eine Diskretisierung zu er-
zielen, die eine besonders speichereffiziente Bearbei-
tung ermdglicht.

[0017] Es ist dabeiferner zweckmaRig, vor dem Erho-
hen des Zahlerwertes alle Zahlerwerte um einen vorge-
gebenen Faktor A mit 0<A<1 zu skalieren. Eine solche
Skalierung begrenzt das Wachstum der Zahlerwerte und
bestimmt damit indirekt die Fensterbreite des Glattungs-
algorithmus. Ferner beeinflusst die Skalierung, inwieweit
in der Vergangenheit liegende Werte die aktuelle Aus-
gangsgrolie des Filters bestimmen, so dass durch die
Wahl von A die Eigenschaften des Filters besonders ein-
fach angepasst werden kdnnen.

Anstelle, wie in der zuerst beschriebenen Variante, die
Zahler fir jede Klasse, der ein Eingangswert zugeordnet
werden kann, einfach um eins zu inkrementieren, wird
hier vorzugsweise eine komplexere Zahlweise gewahlt.
Hierbei werden alle Zahlerwerte um einen Betrag erhéht,
welcher abhangig von einem Abstand des Eingangswer-
tes von einem Mittelpunkt des der jeweiligen Klasse ent-
sprechenden Intervalls ist.

[0018] Mit anderen Worten beeinflusst ein Eingangs-
wertin dieser Variante des Verfahrens nicht nur den Zah-
ler der Klasse, welcher er unmittelbar zugehért, sondern
auch die Zahler benachbarter Klassen. Dies fiihrt zu ei-
ner zusatzlichen Glattung und verbessert die Robustheit
des Algorithmus.

[0019] Es ist dabei besonders zweckmaRig, fur jeden
Eingangswert y; des Betriebsparameters der Zéhlerwert
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v einer Klasse j der Klassen, der ein Intervall mit dem
Mittelpunkt b; zugeordnet ist, um (1- 1) max (0, 1- (yi- bj|)
/ 5) ) zu erhdhen, wobei o einen vorgegebenen Einfluss-
radius darstellt.

[0020] Klassen, deren Intervallmittelpunkt weiter als
der Betrag von ¢ von dem Eingangswert entfernt sind,
werden also nicht beeinflusst, so dass durch die Wahl
von o die Glattungseigenschaften des Filters eingestellt
werden kénnen.

[0021] Insgesamt wird so ein Algorithmus geschaffen,
der bei gleichbleibend geringem Speicherbedarf Giber ei-
ne beliebige Fensterbreite sowohl diskretisierte als auch
nicht-diskrete, reellwertige Daten zu glatten vermag und
dabei robust gegentiber Ausrei’ern und transienten Er-
eignissen ist.

[0022] Die Erfindung betrifft ferner eine Horvorrichtung
der eingangs genannten Art, deren Signalverarbeitungs-
vorrichtung dazu ausgelegtist,zum Glatten des Betriebs-
parameters fiir jeden Eingangswert den Eingangswerts
geman dessen Zugehdrigkeit zu einer Mehrzahl von vor-
gegebenen Klassen zu klassifizieren und einen der je-
weiligen Klasse, welcher der Eingangswert zugehort, zu-
geordneten Zahlers zu erhéhen, den Zahler mit dem
gréRten Zahlerwert zu bestimmen und einen dem Zahler
mit dem groRten Zahlerwert zugeordneten Betriebspa-
rameterwerts als AusgabegroRRe des Filters auszugeben.
Wie bereits anhand des erfindungsgemaRen Verfahrens
erlautert, kann hierdurch eine robuste und speichereffi-
ziente Glattung der Betriebsparameter der Horvorrich-
tung erzielt werden.

[0023] Im Folgenden werden die Erfindung und ihre
Ausflihrungsformen anhand der Zeichnung naher erlau-
tert. Es zeigen:

FIG1 den schematischen Aufbau einer Horvorrich-
tung gemal dem Stand der Technik und

FIG2 eine schematische Darstellung des Ablaufs ei-
nes Ausflihrungsbeispiels eines Erfindungsge-
mafRen Verfahrens;

[0024] Um eine fiir den Benutzer optimale Ausgabe zu

erzielen, miussen Horvorrichtungen an die jeweilige aku-
stische Umgebung, in welcher sie benutzt werden, an-
gepasst werden. Hierzu kdnnen in Abhangigkeit von den
Umgebungsbedingungen verschiedene Betriebspara-
meter der Horvorrichtung eingestellt werden. Beispiels-
weise kann die Starke einer Rauschfilterung veréndert
werden, zusatzliche Richtmikrofone mit unterschiedli-
cher Empfindlichkeit zugeschaltet werden und derglei-
chen.

[0025] Die Betriebsparameter werden dabeiin Abhan-
gigkeit von einem akustischen Eingangssignal der Hor-
vorrichtung bestimmt. Je nach Art des akustischen Ge-
schehens kann es dabei zu starken, plétzlichen Schwan-
kungen der Betriebsparameter kommen, die den Hor-
komfort beeintrachtigen. Aus diesem Grund ist es not-
wendig, den zeitlichen Verlauf dieser Betriebsparameter
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zu glatten.

[0026] Aus dem Stand der Technik bekannte Glat-
tungsverfahren, wie beispielsweise die exponentiell ge-
wichtete gleitende Mittelung, bendtigen jedoch grofie
Mengen an Speicherplatz, da die kompletten zu glatten-
den Eingangsdaten Uber die gesamte Fensterbreite des
Glattungsalgorithmus im Speicher vorgehalten werden
missen, was die begrenzten Ressourcen der Signalver-
arbeitungsvorrichtung 3 schnell auslasten kann.

[0027] Eine wesentlich geringere Speichernutzung
kann durch das in FIG 2 schematisch veranschaulichte
Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Verfah-
rens erzielt werden.

[0028] Eingangsdaten 10 fir das Glattungsfilter wer-
den hierbei gemaf ihrer Zugehorigkeit zu einer Mehrzahl
von Klassen 12 klassifiziert. Fallt ein Eingangswert 10 in
eine der Klassen 12, so wird ein der Klasse 12 zugeh6-
riger Zahler inkrementiert. Uberschreitet einer der Zahler
einen vorgegebenen Schwellenwert 14, so wird als Aus-
gangswert des Filters ein der dem Zahler zugehdrigen
Klasse 12 zugeordneter Ausgangswert ausgegeben und
alle Zahler auf Null zuriickgesetzt. Andernfalls wird der
bisherige Ausgangswert beibehalten.

[0029] Die Signalverarbeitungseinrichtung 3 muss al-
so nur Speicherplatz fiir die Zahler der Klassen 12 be-
reitstellen. Der Speicherplatzbedarfist dabei unabhangig
von der Fensterbreite, die durch die Wahl des Schwel-
lenwertes 14 bestimmt wird. Gleichzeitig ist der Algorith-
mus robust gegen Ausreier und transiente Ereignisse
und ermoglicht somit eine zuverlassige Glattung bereits
diskretisierter Eingangswerte 10.

[0030] Sollen reellwertige, nicht-diskrete Eingangs-
gréRen geglattet werden, kann das in FIG 2 schematisch
gezeigte Verfahren verfeinert werden. Fir eine Sequenz
Yo Y1, ---» ¥i von Eingangswerten wird dabei zun&chst
eine Diskretisierung durchgefihrt. Jedes y; wird dabei
einem Intervall j mit dem Mittelpunkt b; zugeordnet. Fur
jedes Intervalljexistiertferner ein Z&hler v;, der zu Beginn
des Verfahrens auf einen Anfangswert, vorzugsweise
Null, initialisiert wird.

[0031] Fdirjeden neuen Eingangswerty;, den das Filter
erhalt, werden zunachstalle Zahler v durch Multiplikation
mit einem Faktor A mit 0<A<1 skaliert. Dies limitiert das
Wachstum der Zahlerwerte, so dass hier kein Nullsetzen
der Zahler v; in vorgegebenen Abstanden stattfinden
muss. Weiterhin wird durch die Skalierung bestimmt, wie
stark in der Vergangenheit bearbeitete Eingangswerte y;
den gegenwartigen Ausgabewerte des Filters beeinflus-
sen. Die mittlere Lebensdauer der Zahlerwerte betragt
aufgrund der Skalierung 1-1, was als Fensterbreite des
Filters betrachtet werden kann.

[0032] Nach der Skalierung werden die Z&hler v;in Ab-
héngigkeit von dem aktuellen Eingangswert y; modifi-
ziert. Dies erfolgt gemaR der Funktion Vj = Avjt (1- &)
max (0; 1- (|y;- bj|) / ) . o stellt dabei einen Einflussradius
dar.

Fir einen gegebenen Eingangswert y; werden also alle
Zahler vj, die einem Intervall j zugeordnet sind, dessen
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Mittelpunkt bj weniger als c vom Eingangswert y; entfernt
liegt, proportional zum Abstand zwischen y; und b;erhéht.
Dies fuhrt zu einer zusatzlichen Glattung der Filteraus-
gabe und verbessert die Robustheit des Filters.

[0033] Nach dem Erhdhen der Zahler v wird
schlieRlich der grofte Zahlerwert v bestimmt und als
Ausgabewert des Filters der Mittelpunkt bj des diesem
Zahler vj zugeordneten Intervalls j ausgegeben. Darauf-
hin kann der nachste Eingangswert y; bearbeitet werden.
[0034] Das beschriebene Verfahren zeigt ein Glat-
tungsverhalten, welches demjenigen des exponentiell
gewichteten gleitenden Mittels stark ahnelt. Bei héherer
Robustheit gegentiber Ausreilern wird jedoch deutlich
weniger Speicherplatz gebraucht.

[0035] Esistweiterhin moglich, als Ausgangswerte der
Zahler vj negative Werte zu verwenden, und nur dann
den Ausgabewert des Filters zu andern, wenn einer der
Zahler 4 Null erreicht oder Uiberschreitet. Hierdurch kann
sichergestellt werden, dass Uber vorbestimmbare Zeit-
abschnitte hinweg keine Anderung des Ausgabewertes
erfolgt, um eine besonders glatte Ausgabe zu erzielen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Horvorrichtung, bei
welchem ein Betriebsparameter der Hoérvorrichtung
bestimmt und mittels eines Filters geglattet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Glattung folgende Schritte umfasst:

a) fur jeden Eingangswert: Klassifizieren des
Eingangswerts gemaR dessen Zugehdrigkeit zu
einer Mehrzahl von vorgegebenen Klassen und
Erhéhen eines der jeweiligen Klasse, welcher
der Eingangswert zugehért, zugeordneten Zah-
lers;

b) Bestimmen des Zahlers mitdem gréfiten Zah-
lerwert;

c) Ausgeben eines dem Zahler mit dem gréRten
Zahlerwert zugeordneten Betriebsparameter-
werts als Ausgabegroéf3e des Filters.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt ¢) nur
dann der dem Zahler mit dem groRten Zahlerwert
zugeordnete Betriebsparameterwert als Ausgabe-
groRe ausgegeben wird, wenn der Zahlerwert einen
vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet und
dass ansonsten der zuletzt ausgegebenen Betriebs-
parameterwert als AusgangsgroRe beibehalten
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschreiten
des Schwellenwerts durch einen der Zahlerwerte in
Schritt ¢) nach Ausgeben der AusgabegrolRe alle
Zahlerwerte auf Null gesetzt werden.
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass jede der Klassen
jeweils ein zusammenhangendes Intervall tber ei-
nen vorgegebenen nichtdiskreten Wertebereich ist.

5
Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Erhoéhen
des Zahlerwerts in Schritt a) alle Z&hlerwerte um ei-
nen vorgegebenen Faktor A mit 0<A<1 skaliert wer-
den. 10

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt a) alle
Zahlerwerte um einen Betrag erhdht werden, wel-
cher abhangig von einem Abstand des Eingangs- 15
wertes von einem Mittelpunkt des der jeweiligen
Klasse entsprechenden Intervalls ist.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass 20
fir jeden Eingangswert y; des Betriebsparameters

der Zahler vj einer Klasse j der Klassen, der ein In-
tervall mit dem Mittelpunkt bj zugeordnet ist, um (1-

L) max (0, 1- (y;- bj|) / c) ) erhéht wird, wobei o einen
vorgegebenen Einflussradius darstellt. 25

Hérvorrichtung mit einer Signalverarbeitungsvor-
richtung (3) einschlieBlich eines Filters, wobei zu-
mindest ein Betriebsparameter der Signalverarbei-
tungsvorrichtung (3) einstellbar und durch das Filter 30
glattbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Signalverarbeitungsvorrichtung (3) dazu ausge-

legt ist, zum Glatten des Betriebsparameters fir je-

den Eingangswert den Eingangswerts gemaf des- 35
sen Zugehdrigkeit zu einer Mehrzahl von vorgege-
benen Klassen zu klassifizieren und einen der jewei-
ligen Klasse, welcher der Eingangswert zugehort,
zugeordneten Zahlers zu erhdhen, den Zahler mit
dem grofdten Zahlerwert zu bestimmen und einen 40
dem Zahler mit dem gréRten Zahlerwert zugeordne-

ten Betriebsparameterwerts als Ausgabegréfle des
Filters auszugeben.
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50
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FIG 1
(Stand der Technik)
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