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Et horeapparat med digital, elektronisk Kkompensering af
akustisk tilbagekobling omfatter en mikrofon (5), en for-
forstazrker (7), et digitalt kompenseringskredsleb (3), en
udgangsforstarker (9) og en lydgengiver (11).
Det digitale kredsleb (3) omfatter en stejgenerator (33)
for indfering af milestej samt et indstilleligt, digitalt
filter (27) for tilpasning af modkoblingssignalet. Tilpas-
ningen sker under anvendelse af et korrelationskredsleb
(31). Kredslobet omfatter yderligere et digitalt kredsied
(79), der foretager en statistisk vurdering af filterkoef-
ficienterne i1 korrelatioskredslebet og omkobler modkob-
1ingsfunktionen afhangigt af denne vurdering.
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HOREAPPARAT MED KOMPENSATION FOR AKUSTISK TILBAGEKOBLING

Teknikkens standpunkt

Opfindelsen angar et digitalt h¢reapparat, som narmere an-

givet i krav 1's indledning.

Et sadant apparat med digital undertrykkelsen eller kompen-
sering af akustisk tilbagekobling er kendt fra ansggerens
tidligere europaiske patentans¢gning nr. 90309342.5 (publi-
kations nr. EP-A2-0415677). Narvarende ans¢gning er beslag-
tet med denne europaiske ansggning, som blev indleveret den
24. august 1990, og alt hvad der er anf¢rt i navnte patent-
ansgpgning indgdr derfor i narverende ansggning med denne

henvisning.

Fra EP-A2-0.415.677 er det kendt, at man overvager det di-
gitale filter og @ndrer pa koefficienterne, nar der sker
andringer i den akustiske tilbagekoblingsvej, idet et digi-
talt kredslgb overvager og styrer opdateringen af koeffici-
enterne i filteret. Opdateringen af filterkoefficienterne
kan ske efter to forskellige funktioner, hvor den ene funk-
tion er hurtigere end den anden, idet valget styres af

niveauet af det filtrerede signal mdlt med en diskrimina-

tor.

Et s&dant apparat har vist sig at fungere i praksis efter
hensigten. For at apparatet ikke alligevel skal g& i sving,
skal kompenseringen, der sker i form af opdatering af koef-
ficienter i et digitalt filter i et tilbagekoblingskreds-
1l¢b, ske ved hjalp af en algoritme, der tager hensyn til
fejlen i filteret, det vil sige forskellen mellem filterets
aktuelle indstilling og den ¢nskede indstilling. Et sadant
apparat vil ikke altid vere hurtig nok til at tilpasse sig
pludselige @ndringer i den akustiske tilbagekoblingsvej,

selv om det alligevel er i stand til at kompensere for den
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opstdede akustiske tilbagekobling. Manglende hastighed i
tilpasningsfunktionen vil kune give ug¢gnskede akustiske sig-
naler, som er h¢rbare for brugeren af h¢reapparatet. Det er
derfor meget vigtigt, at omkoblingen sker ud fra en przcis
vurdering af de aktuelle forhold.

Fordele ved opfindelsen

Nervarende opfindelse har til formdl at ¢ge tilpasnings-
hastigheden, uden at der herved opstar ulemper for brugeren
af h¢reapparatet. For at vare helt sikker pd, at apparatet
ikke gar i sving, md den algoritme, der sg¢rger for opdate-
ring af koefficienterne i det digitale filter i kompense-
ringskredslgbet, tage hensyn til, at filterfejlen er afhan-
gig af antallet af koefficienter, signal-/st¢jforhold, in-
putniveau, volumen, og hvor meget der peak-klippes i be-
granserkredslgbet. En sd omfattende algoritme vil ikke veare
sezrlig hurtig til at tilpasse sig @andringer i den akustiske
tilbagekoblingsvej, men vil til gengzld give en sikker og
pracis tilpasning af filteret under stationzre forhold i

tilbagekoblingsvejen.

Ved at udforme h¢reapparatet ifglge opfindelsen og som an-
givet i krav 1l's kendetegnende del, sker opdateringen af
koefficienterne i filteret efter valg mellem et antal algo-
ritmer, sd h¢reapparatet valger mellem alternative algorit-
mer til den grundlazggende algoritme, ndr der sker en signi-
fikant @ndring i den akustiske tilbagekoblingswvej, hvilket
konstateres ved en statistisk vurdering af filterkoeffi-
cienterne. Er f.eks. andringen saledes, at der opstar en
stg¢rre akustisk tilbagekobling, valger h¢reapparatet straks
en algoritme med stgrre tilpasningshastighed. Dette sker
f.eks. ved at tilsatte mere malestgj og/eller ¢ge tilpas-
ningshastigheden udover, hvad den grundlazggende algoritme
foreskriver. Den hurtige tilstand varer, indtil kredslgbet

konstaterer, at filterkoefficienterne atter er stabile,
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hvorefter kredslgbet automatisk kobler tilbage til den
grundlaggende algoritme for lgbende justering af den elek-

troniske kompensering.

Det digitale filter vil s¢ge at indstille sig sdledes, at
dets koefficienter svarer til impulsresponsen for é&benslej-
feforsterkningen af h¢reapparatets ¢reprop m.v. Hvis filte-
ret ndr denne tilstand, kommer der imidlertid ikke noget
malesignal tilbage. Det vil derfor vare omgivelsernes lyd
alene, som filteret forsgger at indstille sig efter. Dette
medfgorer derfor, at filteret igen Kkommer ud af balance,
indtil der kommer malesignal tilbage, som herefter vil fa
koefficienterne til at bevege sig tilbage mod den ideelle
vaerdi. I praksis ses dette, som om koefficienterne star og
bevager sig tilfaeldigt op og ned i forhold til en gennem-
snitsvardi, som er lig den ideelle. Sandsynligheden for at
en koefficient afviger en given afstand fra gennemsnittet,

kan beskrives med en normal fordeling.

Den foresldede made til opdatering af koefficienterne i
filteret ifglge opfindelsen g¢r, at spredningen af de en-
kelte koefficienter kun afhaznger af volumen og antal koef-
ficienter i filteret. Dette betyder, at uanset hvilket in-
put filteret prasenteres for, vil det altid vere stabilt,
nar det filter, det skal modulere, er konstant. Dette er

den statistiske vurdering af filterkoefficienterne.

For at kunne fglge denne andring af omgivelserne kan man
satte opdateringshastigheden for filteret op ved at tilsat-
te mere malest¢j pad udgangen af he¢reapparatet og tillade

storre afvigelser af koefficienterne.

Hver gang filterets afvigelse overskrider den fastsatte
granse, gemmes en ny kopi af koefficienterne. Hvis der i et
tidsrum, som beregnes ud fra den givne opdateringshastig-

hed, ikke har varet overskridelser af gransen, kan man ga
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ud fra, at omgivelserne igen har ndaet en stabil tilstand,
hvorefter der kobles tilbage til den grundlaggende algorit-

me.

Ved nogle hgreapparater er det tilstrazkkeligt med to algo-
ritmer, en grundlaggende og en hurtig algoritme, mens der
ved andre apparater anvendes et antal algoritmer med for-
skellig tilpasningshastighed og eventuelt forskellige til-
pasningsfunktioner, som styres af det digitale kredsléb,

som overvager koefficienterne i det digitale filter.

Maling af @ndringer, der er sd store, at kredslgbet skifter
fra den generelle algoritme til en alternativ, f.eks. en
hurtigere algoritme, udfgres som anf¢rt ved en statistisk
overvagning af koefficienterne i det digitale filter. Der
er for eksempel sket en signifikant @ndring i den akustiske
tilbagekoblingsvej, ndr én eller flere koefficenter under
@ndring kommer ud over 4 x den beregnede standardafvigelse.

Tegningen

Opfindelsen forklares herefter nazrmere under henvisning til

tegningen, idet

fig. 1 viser et blokdiagram af et h¢reapparat ifglge op-

findelsen,

fig. 2 viser en mere detaljeret udformning af blokdia-

grammet i figur 1,

fig. 3 viser et blokdiagram over tilpasningsdelen af h¢-

reapparatet i figur 1 og 2,

fig. 4 og 5 viser blokdiagrammer over pseudo-tilfaldig-

binar talgenerator og en variant heraf, og
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fig. 6 viser et blokdiagram over st¢jniveau-kontrolkreds-

lgpbet i he¢reapparatet i figur 2.

Beskrivelse af den foretrukne udf¢relsesform

Den efterfplgende beskrivelse under henvisning til tegnin-
gens figur 1 til 6 af den foretrukne udfgrelsesform for op-
findelsen er kun et eksempel pa, hvordan opfindelsen Kkan
udgves i praksis. P& alle tegningens figurer er anvendt
samme henvisningsbetegnelser for ens komponenter eller

kredslegb med videre.

I figur 1 er vist et h¢reapparat omfattende en lydoptager,
for eksempel i form af en mikrofon 5, en forforstarker 7,
et digitalt tilpasningskredsl¢b 3, en udgangsforsterker 9
og en lydgengiver 11, for eksempel en miniature elektro-

akustisk transducer.

Forforstarkeren 7 er af almindelig kendt art, for eksempel
den, der er kendt fra ansggerens tidligere europaiske an-
s¢gning nr. 90309342.5, og udgangsforstzrkeren 9 er ligele-
des af almindelig kendt art, for eksempel svarende til den
udgangsforstarker, der anvendes i hgreapparatet i ans¢-

gerens tidligere europaiske ans¢gning nr. 90309342.5.

I forbindelsen 13 mellem forforstarkeren 17 og udgangsfor-
sterkeren 9 og afgaznset med den punkterede ramme er det di-
gitale tilpasningskredsl¢b 3 vist, idet der dog intet er
til hinder for, at kredslgbet 3 kan vare et blandet analog
og digital kredslgb, men i den foretrukne udfgrelsesform

anvendes et rent digitalt kredsle¢b.

Indgangen til det digitale tilpasningkredslgb 3 omfatter en
A/D konverter 17 og udgangen pa& kredslgbet omfatter en D/A
konverter 19. I kredslgbet c, d, e og f mellem indgangen 17
og udgangen 19 er anbragt et digitalt begrznserkredsle¢b 15,
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hvilket begraznserkredsle¢b er af kendt art, for eksempel som
kendt fra ansggerens tidligere europziske ans¢gning nr.
90309342.5. Begranserkredslgbet 15's funktion er at hindre
det elektriske signal i at nd et amplitude-niveau, der
overskrider graznserne for udgangsforstarkeren 9 og lydgen-
giveren 11's linizre omradde og som forklaret i navnte euro-

paiske ans¢ggning.

Et digitalt additionskredsle¢b 21 er indskudt i banen mellem
begranserkredslgbet 15 og D/A omsztteren 19. Additions-
kredslgbet 21 udge¢r et sted for indf¢ring af et stgjsignal
N som forklaret senere. Et digitalt subtraktionskredslgb 23
er indskudt i banen mellem A/D omsaztteren 17 og begrenser-
kredslgbet 15. Subtraktionskredslgbet 23 omfatter midler
til indf¢ring af elektrisk modkobling som ogsa forklares

senere.

Den normale signalvej for et ¢nsket signal fra mikrofonen 5
til lydgengiveren 11 er den direkte kredsl¢bsvej a-b-c-d-e-
f-g-h som vist pa figur 1. Det skal bemzrkes, at den elek-
triske vej a, b, g og h er indrettet til analogsignaler og
omfatter saledes sadvanligvis blot en enkelt leder, medens
den elektriske signalvej ¢, d, e og £ er indrettet til di-
gitale signaler og vil sadledes omfatte et antal parallelle
ledere, for eksempel 8 eller 12 ledere, anhengigt af bit-
antallet fra A/D omsatteren 17.

Elektrisk modkobling fremkommer fra et udtag 25 i afsnit £
i den digitale signalvej mellem additionskredslgbet 21 og
D/A omsatteren 19, det vil sige, at det elektriske, digita-
le modkoblingssignal omfatter en st¢jsignal-komponent. Mod-
koblingssignalet ledes gennem et tilpasningsfilter 27, der
er vist som et "begraznset impuls svar filter", et sdkaldt
FIR-filter (Finite - Impulse - Response filter), og efter
at modkoblingssignalet har passeret dette filter, f¢res det
til det digitale subtraktionskredsle¢b 23 via en digital
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signalvej m. Fortrinsvis er det digitale signal fra udtag
25 fort via et forsinkelseskredslgb 29, f¢r det via den di-
gitale ledning k som et digitalt signal 41 er f¢rt til FIR-
filteret 27. Forsinkelsen i kredslgbet 29 er af samme
steprrelse som den minimale akustiske vejlangde mellem lyd-
giveren 11 og mikrofonen 5 og skal indfgre en forsinkelse
svarende hertil. Det er ikke ngdvendigt at indfgre en sadan
forsinkelse ved hjelp af forsinkelseskredslgbet 29, men
hermed undgas vasentlig redundans i filtre og Kkorrela-
tionskredsleb, s& det samlede kredslgb forenkles. Impuls-
svaret fra filteret 27 tilpasses lgbende styret af koeffi-
cienter fra et korrelationskredslegb 31. Korrelationskreds-
lg¢bet 31 s¢ger lgbende efter korrelation mellem den ind-
forte digitale st¢j og en hvilken som helst st¢jkomponent i
restsignalet i forbindelsen d efter det digitale subtrak-
tionskredslgb 23. Det indf¢rte stejsignal N genereres fra
en stojkilde 33 og indfgres via det digitale additions-
kredsleb 21 efter niveaujustering i reguleringskredslgbet
35. Stejsignalet er ogsd koblet til en referenceindgang pa
korrelationskredslgbet 31 via et andet forsinkelseskredslegb
37, der ogsd indfgrer en forsinkelse af samme stgrrelse som
den minimale akustiske vejlangde mellem lydgiveren 11 og
mikrofonen 5 via signalvejen n. Restsignalet pad ledningen d
udger indgangssignalet pa korrelationskredslgbet 31, idet
signalet fo¢res hertil fra et punkt 39 pa ledningen d og ved
hjelp af den digitale ledning 57.

Herudover er der indsat et kredslgb 79 i form af et algo-
ritme-styre-kredslgb, som afger, efter hvilken algoritme
korrelationskredslgbet 31 skal sende koefficienter videre
til filteret 27, idet algoritme-styrekredslg¢bet 79 via de
digitale forbindelser 80, 81 lgbende overvager og styrer
korrelationskredslgbet 31. Algoritme-styrekredslg¢bet 79
styrer ligeledes tilfgrslen af digital st¢j fra stpjgenera-
toren 33 ved at regulere niveauet i kredsl¢bet 35 via led-

ningen 82. Desuden hentes via ledningen 84 restsignalet fra
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udtag 39 og via ledningen 83 hentes amplituden af stoj-
signalet og, se figur 2, volumensignalet hentes via lednin-

gen 86, hvilket forklares senere.

Det elektriske udgangssignal fra punkt 25 f¢gres sdledes via
forsinkelseskredslgbet 29 til tilpasningsfilteret 27 (FIR)
og til subtraktionskredslgbet 23 som det endelige modkob-
lingssignal, hvor subtraktionen fra indgangssignalet fore-
tages. I en optimal situation vil modkoblingssignalet fuld-
stendig svare til et u¢gnsket akustisk tilbagekoblingssig-
nal, der via en tilbagekoblingsvej w forlgber fra lydgengi-
veren 11 til mikrofonen 5. Hvis modkoblingssignalet og sig-
nalet fra den akustiske tilbagekobling er helt identiske,
vil der intet restsignal fra den akustiske tilbagekobling
vere pa ledningen d, fordi det digitale modkoblingssignal
fra ledningen m fuldstendig vil udslukke det akustiske til-
bagekoblingssignal.

For at filteret 27 kan indstilles korrekt, adderes st¢j-
signalet N, efter niveauregulering i kredslgbet 35, via ad-
ditionskredslegbet 21 til udgangssignalet. St¢jsignalet vil
sdledes findes bade i det indre modkoblingskredsl¢b 3 og i
den ydre akustiske tilbagekoblingsvej w. St¢jsignalet wvil
sdledes passere D/A omsatteren 19 og via forstazrkeren 9 na
lydgiveren 11 og omsattes til et akustisk signal, der over-
lejres det ¢nskede signal. Niveauet af st@jsignalet ind-
stilles sdledes at det ikke generer h¢rerapparatbrugeren.

I praksis udslukker de navnte to signaler ikke hinanden
fuldstendigt og 1lidt st¢j samt andre tilbagekoblingssigna-
ler er tilstede i restsignalet pd den digitale ledning d og
detekteres af korrelationskredslgbet 31, der 1lgbende s¢ger
efter korrelation mellem restsignalet og den tidsforsinkede
udgave af stgjsignalet n. Korrelationskredslgbet 31's ud-
gangssignal er et udtryk for restsignalet og anvendes til

at styre filteret 27 ved &ndring af filterets filterkoeffi-
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cienter. Tilpasningen er indrettet sdledes at filteret 27
lgbende indstilles s& modkoblingssystemet s¢gger mod en si-
tuation, hvor ste¢jen udslukkes. Fysiske @ndringer i omgi-
velserne for h¢reapparatet og hg¢reapparatbrugeren og be-
gransninger i den algoritme, der styrer systemet, medfgrer,
at fuldstendig udslukning ikke altid kan opnds, hvorfor al-

goritme-styre-kredslgbet 79 er indfert.

Forst skal dog redeggres for det indf¢rte stejsignal. Sad-
vanligvis anvendes et st¢jsignal N med et bestemt spektralt
indhold, nemlig med konstant niveau over hele det frekvens-
omrdde, som h¢reapparatet er indrettet til at betjene, et
sdkaldt hvid-stgjsignal. Der kan anvendes et sakaldt
pseudo-tilfeldigt-binzr-rekkefplge stgjsignal med passende
bitgentagelse som st¢jsignal. Et sadant stgjsignal kan nemt
genereres for eksempel under anvendelse af det pa figur 4
viste kredsle¢b. Man anvender et tidsstyret skifteregister
103 ved flergangsmodkobling via eksklusiv-eller-port 105.
Et sadant kredsleb frembringer signaler med et m¢nster, der
repeteres efter hver 2":1 bit, hvor M er antallet af trin i
generatoren. Tilfredsstillende st¢jsignaler opnads med en
repetitionslangde fra 127 samples til 32.767 samples, det
vil sige under anvendelse af et kredslgb med 7 til 15 trin.

Valget af stejsignal sker udfra ¢nsket om at have lav auto-
korrelation over enhver tidsperiode, som er af samme stor-
relsesorden som +tilpasningskredslgbets tidskonstant, det
vil sige typisk omkring et sekund. Hvis det akustiske til-
bagekoblingssignal er periodisk, for eksempel et sinusfor-
met signal, fas ikke altid stabil udslukning, idet til-
pasningskredslgbet i sddanne situationer kan pendle, hvil-
ket kan give h¢rbare signaler for brugeren. S&danne effek-
ter kan elimineres ved en ¢get tilfeldighed i st¢jgenere-
ringen. Dette er vist pa figur 5, hvor udgangssignalet fra
stpjgeneratorkredslgbet 103, 105 fgres til den ene indgang

pd en yderligere eksklusiv-eller-port 107, hvis anden ind-
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gang er forbundet til en kilde for tilfeldige signaler RB i
en tilfazldighedsgenerator 109, som for eksempel kan vare
den mindst signifikante digitale udgangsport i A/D omsatte-
ren 17 i hg¢reapparatet. Dette har en vasentlig forg¢get ef-
fekt, hvad angar tilfazldigheden i bitsekvensen, og elimine-
rer sdledes eventuel pendling. St¢jgeneratorkredslgbene
vist pd figur 4 og 5 er ig¢gvrigt af den samme art som i an-

s¢pgerens tidligere europziske ansggning nr. 90309342.5.

Yderligere detaljer ved et h¢reapparat ifgplge opfindelsen
vist pé& tegningens figur 2 og omfattende en brugerbetjent
volumenkontrol 73 samt en ligeledes brugerbetjent indstil-
lingsmodstand 75 for indstilling af niveauet i begranser-
kredslgbet 15.

I et hgreapparat er der sadvanligvis en volumenkontrol, som
kan betjenes af brugeren. Denne kan anbringes i mikrofon-
forstarkeren eller foran udgangsforstarkeren, men i begge
tilfzlde md tilpasningsfilteret 27 andre sine koefficien-
ter, nar volumenkontrollens indstilling @ndres. I figur 2
er vist en multiplikationsforstarker 77 mellem udtaget 39
og amplitudebegranserkredslgbet 15. Forstarkeren 77 er kob-
let til volumenkontrollen 73 via en A/D konverter 67 og fra
indgangen til forstarkeren 77 er f¢rt en digital leder 86
til algoritme-styrekredslgbet 79, sd dette kredslegb kan af-

taste volumen-indstillingen.

Amplitudebegransekredslgbet 15 kan ogsa vare brugerbetjent,
idet potentiometeret 75 er koblet til forstarkeren 15 via
en A/D konverter 69. Det er jo ¢nskeligt, at begranseren 15
er brugerbetjent, da begrenserkredslgbet bestemmer det mak-
simale lydtryksniveau, som kan patrykkes brugerens ¢re. Ud-
gangsniveauet kan reduceres uden at reducere forstarkerens
forsterkning, hvilket er af betydning. Det maksimale posi-
tive og negative lydtryk reguleres saledes af brugeren med

potentiometeret 75. Af figur 2 er i¢vrigt vist, at de 2 po-
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tentiometre 73 og 75 er forbundet til en falles reference-

spendingskilde 71.

Som foran navnt kan niveauet af den tilsatte st¢j reguleres
for at opnd optimal tilpasning. I figur 2 ses at forstarke-
ren 35 efter stpjgeneratoren 33 styres af en beregningsen-
hed 65, for eksempel i form af et enkelttrins rekursiv-fil-
ter, for eksempel vist i figur 6. Enheden 65 er via tovejs-
forbindelsen 82, 83 koblet til algoritme-styreenheden 79,
s& enheden 79 kan hente stgjamplituden fra enheden 65, og
sdledes at signal/mdlestgjforholdet kan reguleres af algo-

ritme-styreenheden 79.

P& figur 6 ses, at indgangen til enheden 65 tages fra punkt
63 (se figur 2) i forbindelsen mellem punkt 39 ved indgan-
gen til korrelationskredslgbet og st¢jindfpringskredslgbet
21. Beregningsenheden 65 har et flerverdi-udgangssignal,
der er en funktion af niveauet i punkt 63, og valges sale-
des at summen af det ¢nskede signal fra begransningskreds-
lg¢bet 15 og det hertil tilfg¢jede stg¢jsignal ikke overstiger
metningsniveauet i nogen af de komponenter, der fglger ef-
ter, iser additionskredslg¢bet 21, D/A omsatteren 19, ud-

gangsforstarkeren 9 og lydgengiveren 11.

Det rekursive filter 65 er af f¢rste orden og omfatter som
vist pad figur 6 et forste kredslgb 111 til maling af det
absolutte signalniveau. Herefter fglger en fogrste multipli-
kationsforstarker 113, der frembringer et udgangssignal,
som er en sekstendedel af det oprindelige niveau, og fo¢rer
dette signal til en additionsforsterker 115, som ogsa til-
fores et signal, der er forsinket en sample ved hjalp af
forsinkelseskredsleobet 117 og vegtet af femten sekstendele
ved hjzlp af en anden multiplikationsforsterker 119. ud-
gangssignalet fra denne del af fgorsteordens rekursiv-filte-
ret bliver hermed vagtet en bestemt faktor, f.eks. mellem

en kvart og en sekstendedel. Kredslgbet er i¢vrigt indret-
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tet som vist i ansggerens tidligere europziske ansggning
nr. 90309342.5. Via ledningerne 82 og 83 er kredslg¢bet kob-
let til algoritme- styreenheden, sdledes at signalet/male-

st¢jforholdet kan indstilles af algoritme-styreenheden 79.

Korreleringskredslgbet 31 og FIR-filteret 27 er vist de-
taljeret pa tegningens figur 3. FIR-filteret 27 er et stan-
dard digitalt filter af denne type, som omfatter en forsin-
kelseslinie 41, en f¢rste multiplikationsforstarker 45 for-
ud for det forste forsinkelsestrin 43 og en yderligere mul-
tiplikationsforsterker 45 efter hvert forsinkelsestrin.
Multiplikationsforstarkerne 45 er alle forbundet parallelt

med hver sin digitale adderingskreds 49.

Det digitale signal pa& forsinkelseslinien k passerer séle-
des en rzkke forsinkelsestrin 43 for at frembringe en rakke
sekventielle signaleksempleringer x(n), x(n:l), x(n:2) ...
etc., hvor x(n) er den seneste digitale sample af signalet.
Hver eksemplering er forsinket en periode styret af master-
uret, der styrer A/D omsattere 17 og D/A osatteren 19.
Typisk for et alt-i-¢ret h¢reapparat er, at den ¢verste
frekvensgranse er af st¢grrelsesordenen 7 kHz. Hertil kraves
af master-urets frekvens skal vere mindst 14 kHz og i prak-
sis mindst 20 kHz. For bag-¢ret h¢reapparater er bandbred-
den i de fleste tilfazlde lidt lavere, sa en lavere
master-ur frekvens pd af st¢grrelsesordenen 10 kHz vil
vere tilstrazkkelig. En master-ur oscillator inklusive et
styrbart kapacitets-filter kan anvendes og kan forindstil-
les til at frembringe en master-ur frekvens pd enten 10 kHz
eller 20 KkHz. FIR-filteret 27 er i¢vrigt indrettet pa til-
svarende madde som FIR-filteret i ansggerens tidligere euro-
paiske ansggning nr. 90309342.5.
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Filteret fungerer som fglger:

N-1
y(n) = I [h(m) * x(n-m)]
m=0

I dette udtryk er hver af koefficienterne h(m) opdateret i
hver takt fra master-uret og et nyt udgangssignal y(n) bli-
ver beregnet. Tilpasningen sker ved styret tilpasning af
vardien af koefficienten h(m). Et korrelationskredslgb 31
hertil er ogsa vist péd figur 3. Korrelationskredslgbet 31
er udformet til at tilpasse filteret 27 i henhold til
Widrow-Hoff algoritmen (B.Widrow et al "Stationary and non-
stationary learning characteristics of the IMS adaptive
filter", Proc. IEEE volume 24 pages 1161 - 1162, August
1976). Hver koefficient h(m) er justeret i hver taktcyklus,
idet justeringen foregdr ved at ¢ge eller mindske koeffici-
entens vardi, det vil sige dens ste¢rrelse og fortegn, hvil-
ket foretages af korrelationskredslgbet 31. Hver koeffici-

ent h(m) lagres sarskilt i hver sit lager 59.

Korrelationskredsl¢bet 31 omfatter en forsinkelseslinie 51
med et antal enkelt-bit forsinkelsestrin 53. Antallet af
trin svarer til antallet af trin 43 i FIR-filteret 27. Ind-
gangssignalet til forsinkelseslinien 51 og udgangssignalet
fra hver forsinkelsestrin 53 er koblet til referenceindgan-
gen pa et digitalt multiplikationstrin 55. Den anden ind-
gang pa hver multiplikationstrin 55 er koblet til et fazlles
set digitale ledere 39. Forsinkelseslinien 51 er koblet,
sdledes at den modtager st¢jsignalet N fra stgjkilden 33 og
forsinkelseslinien 37, medens det falles sat af digitale
ledere 39 er koblet til d for at modtage restsignalet. Ud-
gangen af hvert multiplikationstrin 55 er koblet til et
tilpasnings-skalafaktorkredslgb 61, der wvia et addi-
tionskredsleb 57 f¢rer signalet til et koefficientlager 59.

Kredslgbet er igvrigt indrettet som forklaret i ansggerens
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tidligere europsiske ansggning nr. 90309342.5. Herudover er
der indfeért koefficientregistrene 91. Til tiden n = 0 kopi-
eres alle koefficienterne wvia ledningen 89 over i deres
kopiregister 91. Via adderingskredsl¢bet 90 mé&les forskel-
len mellem kopien og den aktuelle koefficients verdi, hvil-
ken forskel via ledningen 81 sendes til algoritme-styreen-
heden 79. Via ledningen 80 fra algoritme-styreenheden 79
styres opdateringsste¢rrelsen pd de enkelte koefficienter
udfra parametre, som er hentet ind til algoritme-kontrolen-

heden 79 og som efterfglgende forklaret.

For at vare sikker pa, at et he¢reapparat med indbygget di-
gital modkobling ikke gar i sving af sig selv, md man s¢rge
for, at opdateringen i korrelationskredslg¢bet 31 sker ud-
fra en algoritme, der tager hensyn til, at fejl i filteret
er afhazngig af:

Antallet af koefficienter, signal/st¢jforhold, inputniveau,
volumen og hvormeget signalet peak-klippes. Dette kan be-

skrives i fe¢lgende udtryk:

k
'l_]_:

E(s) * S/N * vol * (L-1)2

Hvor:

E(s) angiver input amplitudens indflydelse,
S/N angiver signal/ste¢jforholdets indflydelse,
vol angiver volumens indflydelse,

(L:1)2 angiver koefficientantallets indflydelse, og

)
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hvor peak-klipniveauets indflydelse sker via S/N forholdet,
idet
E(s) * vol
S/N =
E(ste])

k angiver en konstant,
E(stg¢j) angiver amplituden af stgjsignalet.

En sadan algoritme kan karakteriseres som en algoritme, der
giver en statistisk sikker opdatering af filteret, nar den

externe tilbagekobling er konstant.

Et apparat med en sadan algoritme vil ikke vare sarlig hur-
tig til at tilpasse sig @ndringer i tilbagekoblingsvejen.
Da man imidlertid kender den statistiske sandsynlighed for,
at koefficienterne i filteret @ndrer sig, det vil sige,
hvorndr der sker variationer i antallet af filterkoeffici-
enter, der er under zndring, kan man herved konstatere, nar
der er en signifikant andring i tilbagekoblingsvejen. Fast-
lagger man for eksempel, at der er tale om en signifikat
andring i tilbagekoblingsvejen, nar koefficienterne i fil-
teret kommer ud over 4x standardafvigelsen, er der sket en
signifikant @ndring i den akustiske tilbagekobligsvej. sa
snart algoritme-styrekredslgbet 79 konstaterer en sadan
e#ndring, reagerer Kkredslgbet ved at accelerere tilpasnin-
gen, idet der via ledningen 82 beordres indf¢ring af mere
mélestoj, og/eller der pad anden made, f.eks. ved at g¢re p
ste¢rre, beordres ¢get tilpasningshastighed, hvorved tilpas-
ningskredslg¢bet hurtigt bringer FIR-filteret til en til-
stand, hvor der fuldt kompenseres for andringerne i den
akustiske tilbagekobligsvej. S& snart algoritme-styrekreds-
leobet 79 mdler, at koefficienterne igen er stabile, regule-
res der ned pd mdlestgjniveauet eller pa p-verdien, og mod-

koblingskredslgbet opererer atter efter den sikre algorit-



10

15

DK 170600 B1

16

me.

Et apparat med en sadan "dobbelt algoritme" vil vare i
stand til at reagere vasentligt hurtigere end det kendte
apparat if¢lge ans¢ggerens tidligere europaiske patentansegg-
ning nr. 90309342.5, ogsd selv om der i den statistisk sik-
re tilstand tilsazttes 6 dB mindre stg¢j, sdledes at eventuel

indvirkning pa brugerkomforten yderligere kan reduceres.

Apparatet vil fungere pa tilsvarende made, ogséd hvis det er
indrettet til valg mellem flere end to algoritmer, blot der
i kredslgbet er indf¢rt kriterier for, under hvilke be-
tingelser der kobles fra den grundlazggende og til en af de

alternative algoritmer.
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PATENTEKRAYV

1. Horeapparat, hvori akustisk tilbagekobling mellem 1yd-
gengiver (11) og mikrofon (5) er elektronisk kompenseret
ved hjelp af et elektrisk tilbagekoblingssignal under an-
vendelse af et indstilleligt digitalt filter (27), hvis ko-
efficienter tilpasses efter den aktuelle akustiske til-
bagekobling, og hvor mikrofonsignalet omsazttes til digitale
signaler (17), der passerer et amplitude-begransningskreds-
1¢b (15), som er indrettet til at hindre, at lydgengiveren
udstyres, s& den ndr ind i sit ulinizre omrade, og hvor mi-
krofonsignalet tilsattes et digitalt stegjsignal (33, 21)
og et digitalt kompenseringssignal (27, 23), hvorefter det
sammensatte signal feres til en digital-analog omsatter
(19) og det analoge signal herfra fg¢res til lydgengiveren
(11) via en forstarker (9), hvorhos apparatet omfatter et
digitalt kredslgb (79), der overvager og styrer opdatering-
en af koefficienterne i det digitale filter (27) efter én
af to eller flere forskellige funktioner, hvor mindst den
ene funktion foretager opdateringen vesentligt hurtigere
end den anden funktion eller de andre funktioner, Kk e n -
detegnet ved, at det digitale kredslgb (79) er ind-
rettet til at styre omkoblingen mellem hvilken funktion der
i ¢jeblikket foretager opdateringen af det digitale filter
(27) udfra en statistisk vurdering af filterkoefficienterne

og foretaget af et korrelationskredslgb (31).

2. Horeapparat ifglge krav 1 og hvor det digitale filter
(27) styres af korrellationskredslgbet (31), ken -
detegnet ved, at det digitale kredslgb (79) styrer
korrelationskredslebet (31), som forsyner det digitale fil-

ter (27) med filterkoefficienter.

3. Horeapparat ifglge krav 1, kendetegnet ved,
at det digitale kredslgb (79) er indrettet til at foretage
den statistiske vurdering udfra overvagning af samtlige
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filterkoefficienter, der i ¢jeblikket andres.

*
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