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(67)  Fur ein Horhilfegeréat wird ein Verstarkungsfak-
tor (Qi) mittels folgender Schritte erzeugt: Bilden (142)
eines Zahlers (Zi), wobei der Zahler (Zi) eine Summe mit
einer ersten Summenkomponente umfasst, die mittels
Multiplikation einer Starke (Xpi) eines naherungsweise
ungestorten Signals (Xi) mit einer ersten Wichtung (WXi)
gebildet wird, und eine zweite Summenkomponente um-
fasst, die mittels Multiplikation einer Starke (Ypi) eines
gestorten Signals (Yi) mit einer zweiten Wichtung (WYi)

Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen eines Verstarkungsfaktors eines Horhilfegerats

gebildet wird; Bilden (144) eines Nenners (Ni), der als
einen ersten Summanden den Zahler (Zi) und als einen
zweiten Summanden eine Starke (SSpi) eines Storsi-
gnals (SSi) umfasst; Ermitteln (146) des Verstarkungs-
faktors (Qi) mittels Bildung eines Quotienten (Qi) aus
dem Zahler (Zi) geteilt durch den Nenner (Ni).

AuBerdem wird eine Vorrichtung (10) bereitgestellt,
die dazu vorbereitet ist, das erfindungsgemaRe Verfah-
ren (100) durchzufiihren.
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EP 2 699 020 A2
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen eines Verstarkungsfaktors eines Horhilfegerats. Das Ver-
fahren umfasst folgende Schritte: Ermitteln einer Starke eines naherungsweise ungestérten Signals, Ermitteln einer
Starke eines Storsignals, Ermitteln einer Starke eines gestorten Signals, und Erzeugen des Verstarkungsfaktors. Die
Starke des ndherungsweise ungestorten Signals und/oder die Starke des Stdrsignals und/oder die Starke des gestérten
Signals kann jeweils beispielsweise ein gleitender Mittelwert einer Momentanleistung, ein gleitender Mittelwert eines
Effektivwerts oder ein gleitender Mittelwert eines zeitlichen Verlaufs eines anderen Amplitudenwerts (beispielsweise
eines Schalldrucks, eines Spannungs- oder eines Stromsignals) sein. Der gleitende Mittelwert kann beispielsweise
mittels einer Abtastung eines Spannungssignals und einer nachfolgenden Filterung mittels eines Tiefpasses erzeugt
werden. Das Spannungssignal kann ein Spannungssignal sein, das beispielsweise mittels eines Einweggleichrichters
oder mittels eines Briickengleichrichters erzeugt wird. Das gleichgerichtete Spannungssignal kann auch (ohne Abta-
stung) direkt einer Tiefpassfilterung zugefiihrt werden.

[0002] AuRerdem betrifft die Erfindung eine entsprechende Vorrichtung.

[0003] Horgerate sind tragbare Horvorrichtungen, die zur Versorgung von Schwerhdrenden dienen. Um den zahlrei-
chen individuellen Bediirfnissen entgegenzukommen, werden unterschiedliche Bauformen von Hérgeraten wie Hinter-
dem-Ohr-Hoérgerate (HAO), Horgerat mit externem Hérer (RIC: receiver in the canal) und In-dem-Ohr-Hérgerate (1dO),
z.B. auch Concha-Hérgerate oder Kanal-Horgerate (ITE, CIC), bereitgestellt. Die beispielhaft aufgefihrten Horgerate
werden am AulRenohr oder im Gehdrgang getragen. Dartber hinaus stehen auf dem Markt aber auch Knochenleitungs-
hérhilfen, implantierbare oder vibrotaktile Horhilfen zur Verfigung. Dabei erfolgt die Stimulation des geschadigten Gehdrs
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 Schallempfénger, z. B. ein Mikrofon, und/oder ein
elektromagnetischer Empfanger, z. B. eine Induktionsspule. Der Ausgangswandlerist meist als elektroakustischer Wand-
ler, z. B. Miniaturlautsprecher, oder als elekiromechanischer Wandler, z. B. Knochenleitungshérer, realisiert. Der Ver-
starker ist Giblicherweise in eine Signalverarbeitungseinheit integriert. Dieser prinzipielle Aufbau istin FIG 1 am Beispiel
eines Hinter-dem-Ohr-Hoérgerats dargestellt. In ein Horgerategehduse 1 zum Tragen hinter dem Ohr sind ein oder
mehrere Mikrofone 2 zur Aufnahme des Schalls aus der Umgebung eingebaut. Eine Signalverarbeitungseinheit 3, die
ebenfalls in das Hérgerategehause 1 integriert ist, verarbeitet die Mikrofonsignale und verstarkt sie. Das Ausgangssignal
der Signalverarbeitungseinheit 3 wird an einen Lautsprecher bzw. Horer 4 tibertragen, der ein akustisches Signal ausgibt.
Der Schall wird gegebenenfalls tiber einen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im Gehdérgang fixiert ist, zum Trom-
melfell des Geratetragers tbertragen. Die Energieversorgung des Hérgerats und insbesondere die der Signalverarbei-
tungseinheit 3 erfolgt durch eine ebenfalls ins Hérgerategehause 1 integrierte Batterie 5.

[0005] Gerauschverringerungsalgorithmen, die in heutigen Horhilfegeraten verwendet werden, basieren meistens auf
der folgenden Gleichung fur ein Wiener-Filter. Hierbei berechnet sich ein Verstarkungsfaktor Q1 als Quotient aus einer
ermittelten Starke Xpi eines ndherungsweise ungestorten Signals Xi geteilt durch eine Summe aus der ermittelten Starke
Xpi des naherungsweise ungestorten Signals X und einer ermittelten Starke SSpi eines Storsignals SSi: Q1 = Xpi/
(Xpi+SSpi).

[0006] Beieinem schlechten Signal-Rausch-Verhaltnis wird der Verstarkungsfaktor sehr klein und kann somit nume-
risch schwer handhabbar werden (beispielsweise aufgrund von Quantisierungsfehlern). Unter einem schlechten Signal-
Rausch-Verhaltnis wird hier und im Folgenden ein kleines Verhaltnis Xpi/Ypi zwischen der ermittelten Starke Xpi des
naherungsweise ungestorten Signals Xi und der ermittelten Starke Ypi des gestdrten Signals Yi verstanden.

[0007] Ausdiesem Grund istes bei Anwendung obiger Gleichung fiir ein Wiener-Filter heute Ublich, den Verstarkungs-
faktor Q1 nach unten zu begrenzen, indem eine Dampfung auf 6 dB oder auf 10 dB begrenzt wird.

[0008] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein alternatives Verfahren bereitzustellen, mit dem eine zuverldssige
Ermittlung eines Verstarkungsfaktors auch bei schlechten Signal-Rausch-Verhaltnissen durchgefiihrt werden kann.
[0009] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass das Erzeugen des Verstarkungsfaktors folgende
Schritte umfasst: Ermitteln einer Starke eines ndherungsweise ungestdrten Signals, Ermitteln einer Starke eines Stor-
signals, Ermitteln einer Starke eines gestoérten Signals und Erzeugen des Verstarkungsfaktors. Das Erzeugen des
Verstarkungsfaktors umfasst folgende Schritte: Bilden eines Zahlers, wobei der Zahler eine Summe mit einer ersten
Summenkomponente umfasst, die mittels Multiplikation der Starke des ndherungsweise ungestdrten Signals mit einer
ersten Wichtung gebildet wird, und eine zweite Summenkomponente umfasst, die mittels Multiplikation der Starke des
gestorten Signals mit einer zweiten Wichtung gebildet wird, Bilden eines Nenners, der als einen ersten Summanden
den Zahler und als einen zweiten Summanden die Starke des Stdrsignals umfasst, und Ermitteln des Verstarkungsfaktors
mittels Bildung eines Quotienten aus dem Zahler geteilt durch den Nenner.

[0010] In Bezug auf die Vorrichtung wird die Aufgabe dadurch geldst, dass die Vorrichtung zum Durchfiihren des
erfindungsgemaRen Verfahrens vorbereitet ist.

[0011] Durch die spezielle Form des Nenners des Quotienten ist der Wertebereich des Verstarkungsfaktors (unter
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Randbedingungen, die in der Figurenbeschreibung erldutert werden) auf einen numerisch gut handhabbaren Bereich
(der beispielsweise zwischen 0,5 und 1 liegt) implizit und in stetig differenzierbarer Weise begrenzbar. Mit Begrenzen
in 'stetig differenzierbarer Weise’ ist gemeint, dass eine nicht stetig differenzierbare Abhangigkeit des Verstarkungsfak-
tors von einer Starke des gestdrten Signals und/oder von einer Starke des Storsignals vermieden wird.

[0012] Dadurch, dass das Verfahren auch den Schritt eines Ermittelns einer Starke eines gestorten Signals umfasst
und dass das Bilden des Zahlers ein Aufaddieren der ersten Summenkomponente und einer zweiten Summenkompo-
nente umfasst, die mittels Multiplikation der Starke des gestdrten Signals mit einer zweiten Wichtung gebildet wird, wird
ein Einfluss des ndherungsweise ungestérten Signals auf eine Signalsenke erhdht, wenn ein gutes Signal-Rausch-
Verhaltnis vorliegt, und der Einfluss des ndherungsweise ungestorten Signals auf die Signalsenke wird verringert, wenn
ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis vorliegt. Die Signalsenke kann beispielsweise das Ohr eines Hérgeratetragers
sein, fir den ein akustisches Signal unter Berlcksichtigung des gestérten Signals erzeugt wird.

[0013] Es kann auch vorteilhaft sein, wenn die zweite Wichtung mittels Subtraktion der ersten Wichtung von einem
konstanten Wert ermittelt wird. Hierdurch wird eine Dampfung eines der beiden Signale an eine Ddmpfung des anderen
Signals mittels einer Operation angepasst, die mit minimalem Aufwand schnell und effizient durchfiihrbar ist.

[0014] Eine Weiterbildung sieht vor, dass die erste Wichtung mittels einer Handhabe von Hand einstellbar ist. Alternativ
oder zusatzlich kann die erste Wichtung mittels einer selbsttatigen Steuerung oder Regelung einstellbar sein. Die
selbsttatige Steuerung oder Regelung kann die erste Wichtung beispielsweise in Abhangigkeit einer Auswertung des
naherungsweise ungestorten Signals und/oder des Stérsignals und/oder des gestdrten Signals einstellen. Alternativ
oder zusatzlich ist es auch vorstellbar, dass die selbsttatige Steuerung oder Regelung die erste Wichtung in Abhdngigkeit
einer Auswertung des im Folgenden definierten ersten Signals und/oder des im Folgenden definierten zweiten Signals
und/oder des im Folgenden definierten dritten Signals einstellt. Entsprechend kénnen die fir eine Einstellbarkeit der
ersten Wichtung beschriebenen Merkmalskombinationen alternativ oder zuséatzlich auch fiir eine Einstellbarkeit der
zweiten Wichtung vorgesehen sein.

[0015] Eine alternative oder zusatzliche Weiterbildung sieht vor, dass das ndherungsweise ungestorte Signal ein
bandbegrenzter Teil eines ersten Signals ist und/oder dass das Stérsignal ein bandbegrenzter Teil eines zweiten Signals
ist und/oder dass das gestdrte Signal ein bandbegrenzter Teil eines dritten Signals ist. Mittels einer frequenzabschnitts-
weisen Anwendung des Verfahrens kénnen gezielt speziell diejenigen Signalanteile des gestorten Signals gedampft
werden, die ein schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis aufweisen, wahrend diejenigen Signalanteile des gestorten Signals
nicht oder weniger stark gedampft werden, die ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis aufweisen.

[0016] Fireine Anwendungim akustischen Bereich kann es zweckmaRig sein, wenn das Stdrsignal aus einem zweiten
Signal ermittelt wird, das aus einer zweiten rdumlichen Richtung empfangen wird, die von einer ersten rdumlichen
Richtung abweicht, aus der ein erstes Signal empfangen wird, aus dem das ndherungsweise ungestorte Signal abgeleitet
wird. Hierdurch werden der Signalsenke bevorzugt Signale zugefiihrt, die aus der ersten raumlichen Richtung empfangen
werden, wobei Signale die aus der zweiten Richtung empfangen werden, unterdriickt werden. Insbesondere bevorzugt
ist, wenn die zweite raumliche Richtung der ersten raumlichen Richtung entgegengerichtet ist. Hierdurch ist eine optimale
Unterdriickung eines Stdrsignals moglich, das nicht von der Nutzquelle stammt.

[0017] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform ergibt sich, wenn das gestorte Signal aus einem dritten Signal abgeleitet
wird, das mit einer Richtungsselektivitdt empfangen wird, die geringer ist als eine Richtungsselektivitat, mit der das
zweite Signal empfangen wird.

[0018] Eine alternativ oder zuséatzlich mdgliche Weiterbildung besteht darin, dass das gestérte Signal aus einem dritten
Signal abgeleitet wird, das mit einer Richtungsselektivitat empfangen wird, die geringer ist als eine Richtungsselektivitat,
mit der das erste Signal empfangen wird. Jede der beiden vorgenannten MalRnahmen stellt einen Beitrag dafir dar,
dass der Signalsenke auch ungedampfte oder mit einer geringen Dampfung gedampfte Signale zufiihrbar sind, die aus
anderen Richtungen als der ersten Richtung kommen.

[0019] Besonders bevorzugt ist, wenn das erste, zweite und/oder dritte Signal ein akustisches Signal ist, das mittels
eines Horhilfegerats erfasst wird. Hierdurch kann das Verfahren dazu genutzt werden, einen Nutzen eines Horhilfegerats
zu verbessern.

[0020] Die Erfindung ist anhand der beigefiigten Zeichnungen naher erlautert, in denen zeigen:

FIG1 ein Horhilfegerat gemal dem Stand der Technik im stark vereinfachten Blockschaltbild,

FIG2 ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Bestimmen eines Verstarkungsfaktors eines Horhil-
fegerats,

FIG3 ein dreidimensionales Diagramm Uber die Abhangigkeit des Verstarkungsfaktors von einer ersten Pegeldiffe-
renz zwischen einem Pegel des ndherungsweise ungestdrten Signals und einem Pegel des gestorten Signals
und einer zweiten Pegeldifferenz zwischen einem Pegel des Stérsignals und einem Pegel des gestorten Signals
fur den Fall, dass das gestorte Signal nicht berlicksichtigt wird,
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FIG4 ein dreidimensionales Diagramm Uber die Abhangigkeit des Verstarkungsfaktors von einer ersten Pegeldiffe-
renz zwischen einem Pegel des ndherungsweise ungestdérten Signals und einem Pegel des gestorten Signals
und einer zweiten Pegeldifferenz zwischen einem Pegel des Stérsignals zu einem Pegel des gestdrten Signals
fur den Fall, dass das ndherungsweise ungestérte Signal nicht berlicksichtigt wird,

FIG5 ein dreidimensionales Diagramm Uber die Abhangigkeit des Verstarkungsfaktors von einer ersten Pegeldiffe-
renz zwischen einem Pegel des ndherungsweise ungestérten Signals und einem Pegel des gestorten Signals
und einer zweiten Pegeldifferenz zwischen einem Pegel des Stérsignals und einem Pegel des gestorten Signals
fur den Fall, dass das ndherungsweise ungestorte und das gestorte Signal je zur Halfte berticksichtigt werden,
und

FIG6 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Bestimmen eines Verstarkungsfaktors eines Hor-
hilfegerats.

[0021] Die nachfolgend naher geschilderten Ausfiihrungsbeispiele stellen bevorzugte Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung dar.

[0022] FIG 1 zeigt im stark vereinfachten Blockschaltbild den Aufbau eines Hérhilfegerdtes nach dem Stand der
Technik. Horhilfegerate besitzen prinzipiell als wesentliche Komponenten einen oder mehrere Eingangswandler, einen
Verstarker und einen Ausgangswandler. Der Eingangswandler ist in der Regel ein Schallempféanger, z.B. ein Mikrofon,
oder ein elektromagnetischer Empfanger, z.B. eine Induktionsspule. Der Ausgangswandler ist meist als elektroakusti-
scher Wandler, z.B. Miniaturlautsprecher bzw. Hérer, oder als elektromechanischer Wandler, z.B. Knochenleitungshérer,
realisiert. Der Verstarker ist Ublicherweise in eine Signalverarbeitungseinheit integriert. Dieser prinzipielle Aufbau ist in
FIG 1 am Beispiel eines Hinter-dem-Ohr-Hérgerates 1 dargestellt. In ein Hérgerategehause 2 zum Tragen hinter dem
Ohr sind zwei Mikrofone 3 und 4 zur Aufnahme des Schalls aus der Umgebung eingebaut. Eine Signalverarbeitungs-
einheit 5, die ebenfalls in das Hérgerategehause 2 integriert ist, verarbeitet die Mikrofonsignale und verstarkt sie. Das
Ausgangssignal der Signalverarbeitungseinheit 5 wird an einen Lautsprecher bzw. Hérer 6 Gibertragen, der ein akusti-
sches Signal ausgibt. Der Schall wird gegebenenfalls Giber einen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im Gehérgang
fixiert ist, zum Trommelfell des Horgeratetragers Ubertragen. Die Energieversorgung des Horgerates und insbesondere
die der Signalverarbeitungseinheit 5 erfolgt durch eine ebenfalls ins Horgerategehduse 2 integrierte Batterie 7.

[0023] Die in FIG 2 gezeigte Vorrichtung 10 zum Bestimmen eines Verstarkungsfaktors eines Hoérhilfegerats weist
drei Eingadnge EYi, ESSi, EX:ifiir je ein Mikrofonsignal Y’, SS’, X’ auf. Der erste Eingang EXi ist flir ein bandpassbegrenztes
Mikrofonsignal Xi vorgesehen, das aus einer Richtung RX empfangen wird, in der sich eine akustische Nutzquelle QX
befindet, deren Schallsignal X" einem Ohr 20 eines Horgeratetragers in aufbereiteter Form zugefiihrt werden soll. Der
zweite Eingang ES-Si ist fir ein bandpassbegrenztes Mikrofonsignal SSi vorgesehen, das aus einer Richtung RSS
empfangen wird, in der sich eine akustische Stdérquelle QSS befindet, deren Schallsignal SS" als reines Stdrsignal
anzusehen ist. Der dritte Eingang EYi ist fir ein bandpassbegrenztes Mikrofonsignal Yi vorgesehen, das mit einer
Rundumcharakteristik, also von einer oder mehreren Schallquellen QZ, QSS empfangen wird, die sich in einer oder
mehreren beliebigen unbestimmten Richtungen befinden, die nicht mit der Richtung RX Ubereinstimmen.

[0024] Der Ubersicht halber sind in der FIG 2 unterschiedliche Mikrofone MX, MY, MSS zur Erzeugung der Mikrofon-
signale Y’, Y’ und SS’ eingezeichnet. Typischerweise werden jedoch alle drei Mikrofonsignale Y’, Y’ und SS’ mittels
eines einzigen Doppelmikrophons erzeugt, dessen Richtcharakteristik elektronisch variierbar ist. Die Spitzen der Rich-
tungspfeile RX, RY und RSS von den verschiedenen Schallquellen QSS, QX, QZ enden also typischerweise am selben
Ort.

[0025] DasDoppelmikrophon umfasstvorzugsweise ein erstes und ein zweites Mikrophon, das jeweils eine Rundstrahl-
Empfangscharakteristik aufweist. Typischerweise sind die beiden Mikrophone in einem Abstand von 6 bis 10 mm auf
Richtung RX bezogen hintereinander angeordnet. Mittels einer Laufzeitverzdgerung des elektrischen Ausgangssignals
eines der beiden Mikrophone, die an einen akustischen Laufzeitunterschied in RX-Richtung angepasst ist, und einer
Subtraktion des laufzeitverzdgerten Ausgangssignals von dem Ausgangssignals des anderen Mikrophons (oder mittels
einer umgekehrten Subtraktion) erhalt das Doppelmikrophon in seinem Klemmenverhalten eine Nieren-Empfangscha-
rakteristik.

[0026] Die Einheiten FX, FY und FSS sind Filterbanke, die dazu vorbereitet sind, das jeweilige Mikrofonsignal X', Y’
bzw. SS’ in mehrere bandbegrenzte Eingangssignale Xi, Yi, SSi zu wandeln, die im Frequenzbereich benachbart sind.
Mit dem Buchstaben i in den Bezugszeichen wird daran erinnert, dass die Schaltungsteile zwischen den Filterbanken
FSS, FX, FY und dem Frequenzmultiplexer C mehrfach ausgefiihrt ist.

[0027] Die Signalstarkenermittler PXi, PYiund PSSi sind dazu vorbereitet aus den bandbegrenzten Eingangssignalen
Xi, Yi, SSi jeweils eine Signalstarke Xpi, Ypi, SSpi zu ermitteln.

[0028] Alternativ kann mindestens eine der Einheiten FX, FY, FSS oder jede der Einheiten FX, FY, FSS dazu ausge-
bildet sein, das ihr zugefiihrte Mikrofonsignal X', Y’ bzw. SS’ im Zeitbereich mittels eines Fouriertransformators jeweils
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in eine Amplitudenverteilungsdichtefunktion tiber der Frequenz umzuwandeln und deren Signalstéarke in (vorzugsweise
aquidistanten) Frequenzabstanden abzutasten.

[0029] Die Vorrichtung 10 umfasst einen Differentialaddierer DAI, der die beiden Signalstarken Xpi und Ypi aufaddiert
und den aufaddierten Signalstarkenwert als ein erstes Zwischensignal Zi (Zahler Zi) bereitstellt. Vor dem Aufaddieren
der Signalstarken der beiden Signalstarken Xpi, Ypi wendet der Differentialaddierer DAi auf die Signalstarke Xpi des
naherungsweise ungestorten Signals Xi eine erste Wichtung WXi an und auf die Signalstarke Ypi des gestdrten Signals
Yi eine zweite Wichtung WYi an. Der Differentialaddierer DAIi weist einen Eingang EWi fir ein Wichtungssignal WXSi
auf, dessen Wert WXi von Hand eingestellt werden kann und/oder dessen Wert WXi mittels einer (in den Figuren nicht
dargestellten) selbsttatigen Steuerung oder Regelung eingestellt wird. Die erste Wichtung WXi entspricht dem Wert des
Wichtungssignals WXSi. Der Differentialaddierer DAi ermittelt die zweite Wichtung WYi = 1-WXi mittels einer Subtraktion
der ersten Wichtung WXi von 1.

[0030] Die Vorrichtung 10 umfassteinen Summierer Si, der das erste Zwischensignal Zi (Zahler Zi) und die Signalstarke
des Storsignals SSi aufaddiert. Das Ergebnis ist ein zweites Zwischensignal ZS2i. Eine Nullstellenvermeidungseinheit
NVEi wandelt das zweite Zwischensignal ZS2i in ein nullstellenfreies drittes Zwischensignal Ni (Nenner Ni) um. Damit
wird eine nachfolgende Division durch Null vermieden. AulRerdem umfasst die Vorrichtung 10 einen Quotientenbildner
QBi, der einen Verstarkungsfaktor Qi (Quotient Qi) mittels Teilung des ersten Zwischensignals Zi (Zahler Zi) durch das
dritte Zwischensignal Ni (Nenner Ni) erzeugt. Darliberhinaus umfasst die Vorrichtung 10 einen Multiplizierer Mi, um den
Verstarkungsfaktor Qi auf das ndherungsweise ungestérte Signal Xi anzuwenden und ein frequenzbandspezifisches
Ausgangssignal Xai zu bilden. Des Weiteren umfasst die Vorrichtung 10 einen Frequenzmultiplexer C, um die frequenz-
bandspezifischen Ausgangssignale Xai der verschiedenen Frequenzbander zu einem synthetisierten Ausgangssignal
Xa’' zusammenzufassen. Das synthetisierten Ausgangssignal Xa’ wird einem Schallgeber SG zugefihrt, der das syn-
thetisierte Ausgangssignal Xa’ in ein entsprechendes Schallsignal Xa" umwandelt, das einem Ohr 20 eines Horhilfege-
ratetragers zugeflhrt wird.

[0031] DieFIG 3, 4, 5 zeigen in dB (also in dreifachlogarithmischer Darstellung) fur unterschiedliche Werte des Wich-
tungssignals WXi wie ein Verstarkungsfaktor Qi von einer ersten Pegeldifferenz VI zwischen einer Signalstarke Xpi des
naherungsweise ungestorten Signals Xi und einer Signalstarke Ypi des gestdrten Signals Yi und von einer zweiten
Pegeldifferenz V2 zwischen einer Signalstéarke SSpi des Storsignals SSi und der Signalstarke Ypi des gestorten Signals
Yi abhangt.

[0032] In FIG 3 ist die erste Wichtung WXi so eingestellt, dass die Signalstarke Ypi des gestdrten Signals Yi nicht in
den Verstarkungsfaktor Qi eingeht. In FIG 4 ist die erste Wichtung WXi so eingestellt, dass naherungsweise die Signal-
starke Ypi des ungestdrten Signals Xi nicht in den Verstarkungsfaktor Qi eingeht. Bei FIG 5 ist die erste Wichtung WXi
so eingestellt, dass die Signalstarke Xpi, Ypi des ndherungsweise ungestorten Signals Xi beziehungsweise des gestorten
Signals Yi je zur Halfte in den Verstarkungsfaktor Qi eingehen.

[0033] Wie die rechte obere Kante 32 des Verstarkungsfaktorverlaufs QiV aller drei Diagramme zeigt, ist der Verstar-
kungsfaktor Qi unabhangig von der Wichtung WXi in jedem Fall hoch, wenn die zweite Pegeldifferenz V2 niedrig ist.
[0034] Wie die untere Ecke 34 des Verstarkungsfaktorverlaufs QiV aller drei Diagramme zeigt, ist der Verstarkungs-
faktor Qi unabhangig von der Wichtung WXi in jedem Fall hoch, in dem die erste Pegeldifferenz V1 niedrig ist und
zugleich die zweite Pegeldifferenz V2 hoch ist.

[0035] Die Wichtung WXi hat also nur dann eine erhebliche Auswirkung auf den Verstarkungsfaktor Qi, wenn die
zweite Pegeldifferenz V2 nicht klein ist. In diesem Fall ist die Auswirkung auf den Verstarkungsfaktor Qi um so gréRer,
je groRer die erste Pegeldifferenz V1 ist.

[0036] Das in der FIG 6 gezeigte Verfahren 100 zum Bestimmen eines Verstarkungsfaktors eines Horhilfegerats
umfasst folgende Schritte: In einem ersten Schritt 110 wird eine Signalstarke Xpi eines naherungsweise ungestortes
Signals Xi ermittelt. In einem zweiten Schritt 120 wird eine Signalstarke SSpi eines Storsignals SSi ermittelt. In einem
dritten Schritt 130 wird eine Signalstarke Ypi eines gestorten Signals Yi ermittelt. In einem vierten Schritt 140 wird ein
Verstarkungsfaktor Qi erzeugt. Das Erzeugen 140 des Verstarkungsfaktors Qi umfasst folgende Teilschritte. In einem
ersten Teilschritt 142 wird ein Z&hler Zi gebildet. Der Z&hler Zi umfasst eine Summe mit einer ersten Summenkomponente,
die mittels Multiplikation der Signalstarke Xpi des naherungsweise ungestérten Signals Xi mit einer ersten Wichtung
WXi gebildet wird, und eine zweite Summenkomponente, die mittels Multiplikation der Signalstéarke Ypi des gestorten
Signals Yi mit einer zweiten Wichtung WY:i gebildet wird. In einem zweiten Teilschritt 144 wird ein Nenner Ni gebildet,
der als einen ersten Summanden den Zahler Zi und als einen zweiten Summanden die Signalstarke SSpi des Storsignals
SSiumfasst. In einem dritten Teilschritt 146 wird ein Verstarkungsfaktor Qi mittels Bildung eines Quotienten Qi aus dem
Zahler Zi geteilt durch den Nenner Ni ermittelt.

[0037] Besonders bevorzugt ist, wenn die zweite Wichtung WYi mittels Subtraktion der ersten Wichtung WXi von
einem konstanten Wert ermittelt wird.

[0038] Auch ist es zweckmaRig, wenn die erste Wichtung WXi mittels einer Handhabe von Hand einstellbar ist und/
oder wenn die erste Wichtung WXi mittels einer selbsttatigen Steuerung oder Regelung einstellbar ist und/oder wenn
die zweite Wichtung WYimittels einer Handhabe von Hand einstellbar ist und/oder wenn die zweite Wichtung WY i mittels
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einer selbsttatigen Steuerung oder Regelung einstellbar ist.

[0039] In Akustikanwendungen kann es von Vorteil sein, wenn das nédherungsweise ungestorte Signal Xi ein band-
begrenzter Teil eines ersten Mikrofonsignals X' ist und/oder wenn das Storsignal SSi ein bandbegrenzter Teil eines
zweiten Mikrofonsignals SS’ ist und/oder wenn das gestdrte Signal Yi ein bandbegrenzter Teil eines dritten Mikrofonsi-
gnals Y’ ist.

[0040] Zum richtungsspezifischen Unterdriicken von Stdrsignalen ist es zweckmaRig, wenn das Stdrsignal SSi aus
einem zweiten Signal SS’ ermittelt wird, das aus einer zweiten raumlichen Richtung RSS empfangen wird, die von einer
ersten raumlichen Richtung RX abweicht, aus der ein erstes Signal X’ empfangen wird, aus dem das naherungsweise
ungestorte Signal Xi abgeleitet wird.

[0041] Vorzugsweise ist die erste rdumliche Richtung RX der zweiten rdumlichen Richtung RSS entgegengerichtet.
[0042] Eine Weiterbildung sieht vor, dass das gestorte Signal Yi aus einem dritten Signal Y’ abgeleitet wird, das mit
einer Richtungsselektivitdt empfangen wird, die geringer ist als eine Richtungsselektivitat, mit der das zweite Signal SS’
empfangen wird.

[0043] Eine alternativ oder zusatzlich mogliche Weiterbildung sieht vor, dass das gestorte Signal Yi aus einem dritten
Signal Y’ abgeleitet wird, das mit einer Richtungsselektivitdt empfangen wird, die geringer ist als eine Richtungsselek-
tivitat, mit der das erste Signal X’ empfangen wird.

[0044] In Horhilfegerateanwendungen ist das erste X', zweite SS’ und/oder dritte Signal Y’ typischerweise ein akusti-
sches Signal, das mittels eines Horhilfegerats 10 erfasst wird.

[0045] Erfindungsgemal wird also vorgeschlagen, den Verstarkungsfaktor Qi nach folgender Formel (1) zu ermitteln:

Qi = (Xpi " WXi + Ypi - WYi)/(Xpi -~ WXi + Ypi -~ WYi + SSpi).

[0046] Fur Xpi- WXi+ Ypi- WYi > 0 ist dies gleichwertig mit der Formel (2) : Qi = 1/(1 + SSpi/ (Xpi - WXi + Ypi - WYi)).
[0047] Unter der Annahme, dass Ypi = SSpi + Xpi und WXi + WYi = 1 gilt, ergibt sich damit Formel (3):

Qi = 1/(1 + SSpi/(Xpi + SSpi -~ Wyi)).

[0048] Wenn ein Verhaltnis (Signal-Rausch-Verhalinis) der Starke Xpi des ungestdrten Signals zu der Starke SSpi
des Stdrsignals mit v : = Xpi/SSpi definiert ist, fihrt dies zu Formel (4):

Qi = 1/(1 + 1/ (v + WY1)).

[0049] Im einem ersten Extremfall hat das Stérsignal eine vernachlassigbare Starke, so dass v ein sehr hoher Wert
ist und sich der Verstarkungsfaktor Qi dann (unabhangig vom Verhaltnis zwischen WXi und WYi) ndherungsweise wie
folgt berechnet:

Qi = 1.

[0050] In einem zweiten Extremfall ist die Starke SSpi des gestorten Signals ndherungsweise genauso grof wie die
Starke Ypi des Storsignals, so dass die Starke Xpi des ungestdrten Signals dann vernachlassigbar ist, v ndherungsweise
Null betragt und sich der Verstarkungsfaktor Qi dann néaherungsweise wie folgt berechnet: Qi = 1/(1 + 1/WYi). Wenn
die zweite Wichtung WY:i zwischen 0 und 1 liegt, ergibt sich damit je nach GrofRe der zweiten Wichtung WY:i fir den
zweiten Extremfall ein Verstarkungsfaktor Qi, der zwischen 0 und 0,5 liegt.

[0051] In einem dazwischen liegenden Fall unterscheidet sich die Starke SSpi des Stdrsignals nur unwesentlich von
der Starke Xpi des ungestorten Signals, so dass v = 1 betragt und sich der Verstarkungsfaktor Qi ndherungsweise wie
folgt berechnet: Qi = 1/(1 + 1/(1 + WYi)). Damit ergibt sich, wenn die zweite Wichtung WYi zwischen 0 und 1 liegt, je
nach Grof3e der zweiten Wichtung WY:i fir den dazwischen liegenden Fall ein Verstarkungsfaktor Qi, der zwischen 1/2
und 2/3 liegt.

[0052] Typischerweise wird WYi auf einen Wert eingestellt, der gro-Rer als 0,1, vorzugsweise gréRer als 0,2, insbe-
sondere bevorzugt groRer als 0,4, ist. Alternativ oder zusatzlich wird WYi auf einen Wert eingestellt, der kleiner als 0,9,
vorzugsweise groer als 0,8, insbesondere bevorzugt kleiner als 0,6, ist.

[0053] In einem typischen Fall ist ndherungsweise v = 0,8 und der Verstarkungsfaktor Qi berechnet sich dann nahe-
rungsweise wie folgt: Qi = 1/(1 + 1/(0,8 + WYi)). Damit ergibt sich, eine Dampfungen um 6 dB = 0,5, wenn WYi = 0,2
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betragt. Bei WYi = 0,8 betragt die Dampfung dann etwa 0,6. Wenn WYi kleiner als 0,2 ist, ergeben sich in diesem Fall
Dampfungswerte, die kleiner als 0,5 sind.

[0054] Mit Formel (4) kann ausgerechnet werden, wie grol® (v + WYi) sein muss, damit der Verstarkungsfaktor Qi
einen bestimmten Minimalwert Qmin nicht unterschreitet (Qi >= Qmin). Aus Qmin <= 1/(1 + 1/(v + WY:i)) folgt fur positive
Werte von (v + WYi) Formel (5): v + WYi >= Qmin/(1-Qmin).

[0055] Wenn der Verstarkungsfaktor Qi mindestens 0,5 (der Dampfungsfaktor also héchstens 6dB betragen) soll,
muss v + WYi mindestens 1 betragen (WYi >= 1-v). Dafiir muss dann gelten:

WYi >= 1 - Xpi/SSpi.

Mit WYi = 1 - WXi gilt dann auch WXi <= v, d.h.:

WXi <= Xpi/SSpi.

[0056] Es kann daher zweckmaRig sein, die in den Anspriichen definierten und/oder der Beschreibung vorbeschrie-
benen Ausfiihrungsformen der Beschreibung weiterzubilden, indem die erste Wichtung WXi mittels einer selbsttatigen
Steuerung oder Regelung nach oben auf den Wert v = Xpi/SSpi begrenzt oder eingestellt wird und/oder die zweite
Wichtung WYi mittels einer selbsttatigen Steuerung oder Regelung nach unten auf den Wert (1 - Xpi/SSpi) = (1-v)
begrenzt oder eingestellt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zum Bestimmen eines Verstarkungsfaktors (Qi) eines Horhilfegerats, wobei das Verfahren (100)
folgende Schritte umfasst:

- Ermitteln (110) einer Starke (Xpi) eines naherungsweise ungestorten Signals (Xi),
- Ermitteln (120) einer Starke (SSpi) eines Storsignals (SSi),

- Ermitteln (130) einer Starke (Ypi) eines gestorten Signals (Yi),

- Erzeugen (140) des Verstarkungsfaktors (Qi),

dadurch gekennzeichnet, dass
das Erzeugen (140) des Verstarkungsfaktors (Qi) folgende Schritte umfasst:

- Bilden (142) eines Zahlers (Zi), wobei der Zahler (Zi) eine Summe mit einer ersten Summenkomponente
umfasst, die mittels Multiplikation der Starke (Xpi) des naherungsweise ungestérten Signals (Xi) mit einer ersten
Wichtung (WXi) gebildet wird, und eine zweite Summenkomponente umfasst, die mittels Multiplikation der
Starke (Ypi) des gestorten Signals (Yi) mit einer zweiten Wichtung (WYi) gebildet wird;

- Bilden (144) eines Nenners (Ni), der als einen ersten Summanden den Zahler (Zi) und als einen zweiten
Summanden die Starke (SSpi) des Stérsignals (SSi) umfasst;

- Ermitteln (146) des Verstarkungsfaktors (Qi) mittels Bildung eines Quotienten (Qi) aus dem Zahler (Zi) geteilt
durch den Nenner (Ni).

2. Verfahren (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Wichtung (WYi) mittels Subtraktion
der ersten Wichtung (WXi) von einem konstanten Wert ermittelt wird.

3. Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Wichtung (WXi) mittels einer
Handhabe von Hand einstellbar ist und/oder dass die erste Wichtung (WXi) mittels einer selbsttatigen Steuerung
oder Regelung einstellbar ist und/oder dass die zweite Wichtung (WYi) mittels einer Handhabe von Hand einstellbar
ist und/oder dass die zweite Wichtung (WY i) mittels einer selbsttatigen Steuerung oder Regelung einstellbar ist.

4. Verfahren (100)nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das ndherungsweise ungestorte
Signal (Xi) ein bandbegrenzter Teil eines ersten Signals (X’) ist und/oder dass das Stdrsignal (SSi) ein bandbe-
grenzter Teil eines zweiten Signals (SS’) ist und/oder dass das gestorte Signal (Yi) ein bandbegrenzter Teil eines
dritten Signals (Y’) ist.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Stdrsignal (SSi) aus einem
zweiten Signal (SS’) ermittelt wird, das aus einer zweiten rdumlichen Richtung (RSS) empfangen wird, die von einer
ersten rdumlichen Richtung (RX) abweicht, aus der ein erstes Signal (X’) empfangen wird, aus dem das ndherungs-
weise ungestorte Signal (Xi) abgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite rdumliche Richtung (RSS) der ersten
raumlichen Richtung (RX) entgegengerichtet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das gestérte Signal (Yi) aus einem
dritten Signal (Y’) abgeleitet wird, das mit einer Richtungsselektivitdt empfangen wird, die geringer ist als eine
Richtungsselektivitat, mit der das zweite Signal (SS’) empfangen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das gestérte Signal (Yi) aus einem
dritten Signal (Y’) abgeleitet wird, das mit einer Richtungsselektivitdt empfangen wird, die geringer ist als eine
Richtungsselektivitat, mit der das erste Signal (X’) empfangen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das erste (X'), zweite (SS’) und/
oder dritte Signal (Y’) ein akustisches Signal ist, das mittels eines Horhilfegerats (10) erfasst wird.

Vorrichtung,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung (10) dazu vorbereitet ist, ein Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 9 durchzufiihren.
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FIG 1
(Stand der Technik)
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