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der Hérvorrichtung

(57)  Fur eine Horvorrichtung soll eine artefaktfreie,
schnelle Ruckkopplungsunterdriickung ermdglicht wer-
den. Bei der erfindungsgemafen Horvorrichtung (10) ist
bei einem ersten Horgerat (12) ein erstes Mikrofon (18)
Uber ein Pre-Whitening-Filter (20) mit einer Riickkopp-

lungsunterdriickungseinrichtung (22) gekoppelt. Die
Hérvorrichtung ist dazu ausgelegt, einen Frequenzgang
des Pre-Whitening-Filters (20) in Abhangigkeit von ei-
nem Signal eines zweiten Mikrofons (28) der Hérvorrich-
tung festzulegen. Zu der Erfindung gehort auch ein Ver-
fahren zum Betreiben der Horvorrichtung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Horvorrichtung, bei
der ein Mikrofon uber ein Pre-Whitening-Filter mit einer
Ruckkopplungsunterdriickungseinrichtung  gekoppelt
ist. Unter dem Begriff Horvorrichtung wird hier insbeson-
dere eine Horhilfe verstanden. Darlber hinaus fallen un-
ter den Begriff aber auch andere tragbare akustische Ge-
rate wie Headsets, Kopfhoérer und dergleichen.

[0002] Horhilfen sind tragbare Hoérvorrichtungen, die
zur Versorgung von Schwerhdérenden dienen. Um den
zahlreichen individuellen Bediirfnissen entgegenzukom-
men, werden unterschiedliche Bauformen von Hoérhilfen
bereitgestellt. Sie kénnen Hoérgerate wie Hinter-dem-
Ohr-Hoérgerate (HdO), Horgerate mit externem Horer
(RIC: receiver in the canal) und In-dem-Ohr-Hoérgerate
(1dO), z.B. auch Concha-Hoérgerate oder Kanal-Horge-
rate (ITE, CIC), umfassen. Die beispielhaft aufgefiihrten
Hérgerate werden am AulRenohr oder im Gehérgang ge-
tragen. Darlber hinaus stehen auf dem Markt aber auch
Knochenleitungshdérhilfen, implantierbare oder vibrotak-
tile Horhilfen zur Verfligung. Dabei erfolgt die Stimulation
des geschadigten Gehdrs entweder mechanisch oder
elektrisch.

[0003] 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 Hérgerdtegehéuse 1
zum

[0004] Tragen hinter dem Ohr sind ein oder mehrere
Mikrofone 2 zur Aufnahme des Schalls aus der Umge-
bung eingebaut. Eine Signalverarbeitungseinheit 3, die
ebenfalls in das Hérgerategehause 1 integriert ist, ver-
arbeitet die Mikrofonsignale und verstéarkt sie. Das Aus-
gangssignal der Signalverarbeitungseinheit 3 wird an ei-
nen Lautsprecher bzw. Horer 4 Ubertragen, der ein aku-
stisches Signal ausgibt. Der Schall wird gegebenenfalls
Uber einen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im
Gehdrgang fixiertist, zum Trommelfell des Geratetragers
Ubertragen. Anstelle einer Otoplastik kann auch ein als
Dome (Dome - Kuppel) bezeichnetes kuppelférmiges
Ohrstiick verwendet werden, das sich beim Einsetzen in
den Gehodrgang an eine Form desselben anpasst. Im Zu-
sammenhang mit einer offenen Anpassung wird oft ein
sogenannter Tip (Tip - Spitze) verwendet, der eine be-
sonders schmale Form aufweist, so dass er eine Bellf-
tung des Gehoérganges nicht beeintrachtigt. Die Energie-
versorgung des Horgerats und insbesondere die der Si-
gnalverarbeitungseinheit 3 erfolgt durch eine ebenfalls
ins Horgerategehause 1 integrierte Batterie 5.
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[0005] Beieinerakustischen Riickkopplung (Englisch:
feedback) gelangt ein Teil des vom Horer 4 erzeugten
Schalls (als Luft- oder Kérperschall) Gber einen Rick-
kopplungspfad wieder zu wenigstens einem der Mikro-
fone 2. Dies kann dazu fiihren, dass das Horgerat 1 einen
unerwiinschten Pfeifton erzeugt. Um einen solchen Pfeif-
ton zu vermeiden, kann eine Ruckkopplungsunterdrik-
kungseinrichtung (Englisch: feedback canceller) vorge-
sehen sein, die beispielsweise Bestandteil der Signal-
verarbeitungseinheit 3 sein kann.

[0006] Fir eine erfolgreiche Unterdriickung eines
Pfeiftons muss in der Ruickkopplungsunterdriickungs-
einrichtung zunachst ein Modell fiir den Rickkopplungs-
pfad adaptiert werden. Wahrend der Adaption kénnen
hierbei unerwiinschte Artefakte entstehen, die im Schall-
signal des Horers wahrnehmbar sind. Zu dieser Artefaki-
bildung kann es insbesondere bei Mikrofonsignalen mit
tonalem Anteil kommen.

[0007] Hierzuistalstheoretische Lésung bekannt, das
Mikrofon Uber ein Pre-Whitening-Filter mit der Rick-
kopplungsunterdriickungseinrichtung zu koppeln. Als
Pre-Whitening-Filter ist hier ein Filter bezeichnet, das in-
nerhalb eines Kurzzeitspektrums eines Mikrofonsignals
Unterschiede zwischen den Amplituden einzelner Fre-
quenzanteile verringert. Man spricht auch vom WeilRen
(Englisch: Whitening) des Kurzzeitspektrums. Eine sol-
che Nivellierung des Kurzzeitspektrums entspricht einer
Verringerung der Autokorrelation des Signals, d.h. seiner
Dekorrelation. Insbesondere wird eine Tonalitat des Mi-
krofonsignals verringert. Fir eine ideale Weilung ent-
spricht der Frequenzgang eines Pre-Whitening-Filters
dem invertierten Kurzzeitspektrum des zu weiflenden Si-
gnals.

[0008] Nachteilig bei der Verwendung eines Pre-Whi-
tening-Filters ist, dass durch die Nivellierung auch dieje-
nigen spektralen Spitzen im Kurzzeitspektrum des Mi-
krofonsignals gedampft werden, die fir den Pfeifton der
Rickkopplung charakteristisch sind. Hierdurch wird die
Adaption des Modells in der Rickkopplungsunterdrik-
kungseinrichtung wegen der dann nur noch schwach
ausgepragten spektralen Spitze erschwert. Sie wird ins-
besondere sehr langsam.

[0009] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, bei
einer Horvorrichtung eine artefaktfreie, schnelle Rick-
kopplungsunterdriickung zu ermdglichen.

[0010] Die Aufgabe wird durch eine Horvorrichtung ge-
maf Anspruch 1 und durch ein Verfahren gemafl An-
spruch 4 gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung sind durch die Unteranspriiche gegeben.

[0011] Beider erfindungsgemaflen Horvorrichtung ist
ein erstes Mikrofon iber ein Pre-Whitening-Filter mit ei-
ner Rickkopplungsunterdriickungseinrichtung gekop-
pelt. Zusatzlich weist die Horvorrichtung ein zweites Mi-
krofon auf. Die Horvorrichtung ist dabei dazu ausgelegt,
einen Frequenzgang des Pre-Whitening-Filters (fiir das
erste Mikrofon) in Abhangigkeit von einem Signal des
zweiten Mikrofons festzulegen.

[0012] Zum Betreiben der erfindungsgeméafen Hor-
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vorrichtung sieht das erfindungsgemafie Verfahren in ei-
nem ersten Schritt vor, ein erstes Mikrofonsignal des er-
sten Mikrofons und ein zweites Mikrofonsignal des zwei-
ten Mikrofons zu erfassen. Das erste Mikrofonsignal wird
mittels des Pre-Whitening-Filters gefiltert. Ein Frequenz-
gang des Pre-Whitening-Filters fiir das erste Mikrofon-
signal wird dabei in Abhangigkeit von dem zweiten Mi-
krofonsignal festgelegt. Auf Grundlage des gefilterten er-
sten Mikrofonsignals wird dann die Rickkopplungsun-
terdrikkungseinrichtung fiir das erste Mikrofonsignal ad-
aptiert.

[0013] Die erfindungsgemafle Horvorrichtung und das
erfindungsgemafle Verfahren weisen den Vorteil auf,
dass die Rickkopplungsunterdriickungseinrichtung im
Falle einer Rickkopplung im ersten Mikrofonsignal
schnell adaptiert wird und dennoch keine Artefakte wéah-
rend der Adaption entstehen. Mit der Adaption der Riick-
kopplungsunterdriickungseinrichtung ist hier und im Fol-
genden die Adaption des von der Riickkopplungsunter-
drickungseinrichtung verwendeten Modells fir den
Ruckkopplungspfad gemeint.

[0014] Die Artefakte werden durch das Pre-Whitening-
Filter vermieden. Indem der Frequenzgang des Pre-Whi-
tening-Filters aber auf der Grundlage des zweiten Mikro-
fonsignals festgelegt wird, in dem kein (oder zumindest
ein anderer) Ruckkopplungsanteil enthalten ist, ergibt
sich bei der Filterung des ersten Mikrofonsignals wah-
rend einer Rickkopplung keine Dampfung der spektra-
len Spitze im Kurzzeitspektrum des ersten Mikrofonsi-
gnals. Dadurch ist die schnelle Adaption der Riickkopp-
lungsunterdriickungseinrichtung erméglicht.

[0015] Um den Frequenzgang des Pre-Whitening-Fil-
ters einzustellen, kann dieses mit einem adaptiven Filter
gekoppelt sein, welches dazu ausgelegt ist, Filterkoeffi-
zienten fir eine Pre-Whitening-Filterung in Abhangigkeit
von dem Mikrofonsignal des zweiten Mikrofons zu be-
stimmen. Das Pre-Whitening-Filter empfangt dann die
Filterkoeffzienten von dem adaptiven Filter und legt den
Frequenzgang anhand der Filterkoeffizienten fest. Die
Filterkoeffizienten werden dabei bevorzugt auch ent-
sprechend adaptiv ermittelt, d.h. kontinuierlich. Somit
stehen auch bei einer Veranderung des Kurzzeitspek-
trums des Umgebungsschallsignals stets die passenden
Filterkoeffizienten bereit.

[0016] Die Filterkoeffizienten, oder allgemeiner der
Frequenzgang, kdnnen beispielsweise auf der Grundla-
ge eines Least-Mean-Square-Algorithmus oder des Le-
vinson-Durbin-Algorithmus oder einer linearen Pradikti-
on oder einer Autokorrelationsbestimmung festgelegt
werden.

[0017] Die Hoérvorrichtung wird in vorteilhafter Weise
weitergebildet, wenn die Ruickkopplungsunterdrik-
kungseinrichtung ein Schattenfilter aufweist. Mittels ei-
nes Schattenfilters kdnnen Rausch- und Stabilitatspro-
bleme in besonders kritischen akustischen Umgebungen
vermieden werden. Alternativ zu einem Schattenfilter
kann bei der Riickkopplungsunterdriickungseinrichtung
eine Schatzeinrichtung fir einen Riickkopplungspfad
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auch in einen Nutzsignalpfad integriert sein. Durch diese
Integration missen weniger Filter bereitgestellt sein, um
eine adaptive Rickkopplungsunterdriickung zu bewir-
ken.

[0018] Eine andere vorteilhafte Weiterbildung ergibt
sich, wenn das erste Mikrofon in einer bestimmungsge-
maf an einem Ohr eines Benutzers der Horvorrichtung
zu tragenden Komponente der Horvorrichtung, z.B. ei-
nem Hoérgerat, und das zweite Mikrofon in einem Abstand
zu dieser Komponente angeordnet ist. Durch den Ab-
stand ist es sehr unwahrscheinlich, dass sich eine Riick-
kopplung mit einem Pfeifton bei einer bestimmten Fre-
quenz gleichzeitig in beiden Mikrofonen ausbildet. So ist
gewabhrleistet, dass durch das Pre-Whitening keine
Dampfung des Rickkopplungsanteils, d.h. der spektra-
len Spitzen in den Kurzzeitspektren des ersten Mikrofon-
signals, verursacht wird.

[0019] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die beiden
Mikrofone in Komponenten der Horvorrichtung angeord-
net sind, die an unterschiedlichen Seiten des Kopfes ei-
nes Benutzers zu tragen sind, also z.B. in zwei Hoérge-
raten. Diese Weiterbildung beruht auf der Beobachtung,
dass in den beiden Komponenten eine Riickkopplung fiir
die gleiche Frequenz fast nie zugleich entsteht. Dagegen
sind die Umgebungsschallsignale, die von den beiden
Komponenten empfangen werden, stets sehr dhnlich.
Somit ist ein Weilken (Whitening) des Signalanteils des
Umgebungsschalls in dem ersten Mikrofonsignal mithilfe
eines Pre-Whitening-Filters moglich, dessen Frequenz-
gang auf der Grundlage des zweiten Mikrofonsignals er-
mittelt ist. Der Signalanteil, der durch eine lokale Riick-
kopplung in das erste Mikrofon verursacht wird, wird da-
bei nicht gedampft. Die Kopfabschattung bewirkt, dass
das Riickkopplungssignal, das sich an einem der Hor-
gerate auspragt, beidem anderen gar nicht oder nur stark
gedampft ankommt, so dass dessen Pre-Whitening-Fil-
ter keine Dampfungen bei dem Rickkopplungssignal
aufweist.

[0020] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
bevorzugten Ausflihrungsbeispielen naher erlautert. Da-
zu zeigt:
FIG1 eine schematische Darstellung eines Hinter-
dem-Ohr-Hoérgerats gemall dem Stand der
Technik,

FIG2 ein schematische Darstellung einer binauralen
Horhilfe gemaR einer Ausfiihrungsform der er-
findungsgemafen Hérvorrichtung,

FIG3 zwei Diagramme mit je zwei Graphen zu Fre-
quenzgangen von Pre-Whitening-Filtern, de-
ren Filterkoeffizienten jeweils ohne eine Rick-
kopplung bestimmt wurden,

FIG4 drei Diagramme mit je zwei Graphen zu Fre-
quenzgangen von Pre-Whitening-Filtern, de-
ren Koeffizienten einmal wahrend einer Rick-
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kopplung und einmal ohne eine Riickkopplung
bestimmt wurden,
FIG5 eine schematische Darstellung eines Horge-
rats der Horhilfe von FIG 2 und
FIG6 eine schematische Darstellung eines Horge-
rats einer binauralen Hérhilfe gemaf einer wei-
teren Ausflihrungsform der erfindungsgema-
Ren Horvorrichtung.

[0021] InFIG 2istein schematischer Aufbau einer bin-
auralen Horhilfe 10 gezeigt. Die Hoérhilfe 10 weist als
Komponenten ein linkes Hoérgerat 12 und ein rechtes
Hoérgerat 14 auf, die von einem Benutzer der Hérhilfe 10
jeweils am Ohr zu tragen sind. In FIG 2 deuten die Buch-
staben L (links) und R (rechts) an, an welcher Seite des
Kopfes die Horgerate jeweils getragen werden. Bei den
Hérgeraten 12 und 14 kann es sich beispielsweise um
In-dem-Ohr-Hérgerate oder um Hinter-dem-Ohr-Hérge-
rate handeln.

[0022] Die beiden Horgerate 12 und 14 sind (iber eine
Kommunikationsverbindung 16 miteinander verbunden.
Es kann sich dabei beispielsweise um ein Kabel oder um
eine Funkverbindung handeln. Uber die Kommunikati-
onsverbindung 16 kénnen zwischen den Hoérgeraten 12
und 14 z.B. Audiosignale oder andere Daten ausge-
tauscht werden.

[0023] Das linke Horgerat 12 weist ein erstes Mikrofon
18 auf, das Uber ein Pre-Whitening-Filter 20 mit einer
Ruckkopplungsunterdriickungseinrichtung 22 gekoppelt
ist. Die Ruckkopplungsunterdriickungseinrichtung 22 ist
Uber eine Nachverarbeitungseinrichtung 24 mit einem
Hérer 26 des Horgerats 12 gekoppelt.

[0024] In dem rechten Horgerat 14 befindet sich ein
zweites Mikrofon 28, das mit einem adaptiven Filter 30
gekoppelt ist. Von dem adaptiven Filter 30 ermittelte Fil-
terkoeffizienten werden tiber die Kommunikationsverbin-
dung 16 zum Pre-Whitening-Filter 20 Ubertragen.
[0025] Ein Mikrofonsignal des ersten Mikrofons 18
wird durch das Pre-Whitening-Filter 20 geweif3t. Dies
verringert die Tonalitdt des Mikrofonsignals, wodurch
wahrend einer Adaption der Rickkopplungsunterdriik-
kungseinrichtung 22 weniger Artefakte im Ausgangssi-
gnal der Rickkopplungsunterdriickungseinrichtung 22
erzeugt werden.

[0026] Die Rickkopplungsunterdriickungseinrichtung
22 kann auf einer adaptiven Systemidentifikation basie-
ren, mit der auf der Grundlage eines Modells fir eine
Ubertragungsfunktion eines lokalen Riickkopplungs-
pfads vom Hoérer 26 zu dem Mikrofon 18 ein Riickkopp-
lungsanteil in dem aus dem Pre-Whitening-Filter 20 emp-
fangenen Signal ermittelt wird. Die Adaption der Riick-
kopplungsunterdriickungseinrichtung 22 erfolgt anhand
des in dem Mikrofonsignal des ersten Mikrofons 18 ent-
haltenen Rickkopplungsanteils.

[0027] Der Frequenzgang des Pre-Whitening-Filters
20, d.h. sein Ubertragungsverhalten, ist durch die Filter-
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koeffizienten festgelegt, welche das Pre-Whitening-Filter
20 von dem adaptiven Filter 30 empfangt.

[0028] Das adaptive Filter 30 bestimmt die Filterkoef-
fizienten auf der Grundlage eines Mikrofonsignals des
zweiten Mikrofons 28. Die Filterkoeffizienten kénnen bei-
spielsweise auf der Grundlage einer linearen Pradiktion
bestimmtwerden. Anstelle einerlinearen Pradiktion kann
beispielsweise auch der Levinson-Durbin-Algorithmus
oder generell ein Verfahren zum Bestimmen einer Auto-
korrelationsfunktion des Mikrofonsignals verwendet wer-
den. Im spektralen Bereich ist beispielsweise eine Inver-
tierung eines Auto-Leistungsdichtespektrums des Mikro-
fonsignals eine Methode zum Bestimmen eines Filters
fur ein Pre-Whitening.

[0029] Das adaptive Filter 30 kann auch Bestandteil
des linken Horgerats 12 sein.

[0030] Durch die Nachverarbeitungseinrichtung 24
wird die Signalverzerrung, wie sie durch das Pre-Whi-
tening-Filter 20 im Mikrofonsignal bewirkt wurde, d.h.
durch das Weilden, wieder riickgadngig gemacht. Fir die-
se Entzerrung kann das Ausgangssignal der Riickkopp-
lungsunterdriickungseinrichtung 22 beispielsweise mit
einem Filter prozessiert werden, dessen Ubertragungs-
funktion durch Invertieren einer momentanen Ubertra-
gungsfunktion des Pre-Whitening-Filters 20 gebildet ist.
[0031] Zu der Nachverarbeitungseinrichtung 24 ge-
hort auch ein Verstarker, durch den das entzerrte Signal
zum Betreiben des Hoérers 24 verstarkt wird.

[0032] Beider Horhilfe 10 ist auch fiir einen (nicht dar-
gestellten) Horer des rechten Horgerats 14 eine Rick-
kopplungsunterdriickung ermdglicht. Dazu weist das
rechte Horgerat 14 ebenfalls ein Pre-Whitening-Filter
und eine Rickkopplungsunterdriickungseinheit auf, die
beide der Ubersichtlichkeit halber in FIG 2 nicht darge-
stellt sind. Filterkoeffizienten fiir das Pre-Whitening-Filter
des rechten Horgerats 14 werden Uber ein zweites ad-
aptives Filter auf Grundlage des Mikrofonsignals des er-
sten Mikrofons 18 bestimmt.

[0033] Das Pre-Whitening mittels des Pre-Whitening-
Filters 20 kann auch mit einer Frequenzverschiebung
(Englisch: frequency shifting) kombiniert sein. Dies ergibt
den Vorteil, dass die Rickkopplungsunterdriickungsein-
richtung 22 besonders robust gegen eine Artefaktbildung
ist. Die Frequenzverschiebung kann z.B. durch eine Ein-
seitenbandmodulation, beispielsweise mittels eines Hil-
bert-Filters, bewirkt werden. Die Verschiebung kann bei-
spielsweise 20 Hz betragen.

[0034] Firdasin FIG 2 erlauterte Beispiel sei im Fol-
genden angenommen, dass ein Teil eines vom Hoérer 26
erzeugter Schall in das erste Mikrofon 18 riickgekoppelt
wird, so dass im Mikrofonsignal des ersten Mikrofons 18
ein Signalanteil eines Umgebungsschalls und ein Signal-
anteil der Ruckkopplung enthalten sind. Das zweite Mi-
krofon 28 erfasst ebenfalls den Umgebungsschall. Der
Signalanteil der Riickkopplung ist dagegen wegen einer
Abschirmung durch den Kopf des Benutzers nicht im Mi-
krofonsignal des zweiten Mikrofons 28 enthalten.
[0035] Indem das WeiRen (Whitening) des Mikrofon-
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signals des ersten Mikrofons 18 auf der Grundlage der
Filterkoeffizienten aus dem adaptiven Filter 30 erfolgt,
wird der Signalanteil der Riickkopplung in dem Mikrofon-
signal des ersten Mikrofons 18 nicht gedampft. Daher
adaptiert die Rickkopplungsunterdriickungseinheit 22
schnell genug, um das Entstehen eines Pfeiftons zu ver-
hindern. Dennoch ist eine Artefaktbildung stark vermin-
dert oder sogar ganz verhindert.

[0036] Im Folgenden wird anhand der FIG 3 und der
FIG 4 die Vermeidung einer Verlangsamung der Adap-
tion der Ruckkopplungsunterdriickungseinrichtung 22
noch einmal ndher erldutert.

[0037] DazusindinFIG 3 zwei Diagramme D1 und D2
gezeigt. In beiden Diagrammen D1, D2 sind jeweils zwei
Graphen zu Frequenzgéngen (Englisch: frequency re-
sponse) von Pre-Whitening-Filtern gezeigt. Die Abszis-
senachse der Diagramme D1 und D2 gibt die Frequenz
f (in Kilohertz) an, die Ordinatenachse die Amplitude A
(in Dezibel).

[0038] In dem Diagramm D1 sind ein Frequenzgang
F1 und ein Frequenzgang F2 dargestellt. Der Frequenz-
gang F1 wurde auf der Grundlage des Mikrofonsignals
des Mikrofons 18 des linken Horgerats 12 bestimmt, der
Frequenzgang F2 auf der Grundlage des Mikrofonsi-
gnals des Mikrofons 28 des rechten Hérgerats 14. Mittels
der beiden Mikrofone 18, 28 wurde ein Umgebungsschall
erfasst. Eine Riickkopplung war bei beiden Hérgeraten
12, 14 nicht vorhanden.

[0039] Die den Frequenzgangen zugrundeliegenden
Filterkoeffizienten wurden im Falle des Frequenzgangs
F2 mittels des adaptiven Filters 30 (rechtes Mikrofonsi-
gnal) bzw. im Falle des Frequenzgangs F1 mittels des
adaptiven Filters des linken Horgerats 12 (linkes Mikro-
fonsignal) bestimmt.

[0040] Wie in Diagramm D1 zu erkennen ist, ergeben
sich fir beide Mikrofonsignale sehr ahnliche Frequenz-
gange F1 und F2. Daher ist es mdglich, die Filterkoeffi-
zienten, welche den Frequenzgang F2 (rechtes Mikro-
fonsignal) ergeben, zum WeiRRen des Mikrofonsignals
des linken Mikrofons mittels des Pre-Whitening-Filters
20 zu verwenden. Genauso kénnen die Filterkoeffizien-
ten fir den Frequenzgang F2 (linkes Mikrofonsignal) pro-
blemlos in dem Pre-Whitening-Filter des rechten Hérge-
rats 14 verwendet werden.

[0041] Im Diagramm D2 sind Frequenzgange F3 und
F4 gezeigt. Der Frequenzgang F3 entspricht dem Fre-
quenzgang F1, wie er sich zu einem anderem Zeitpunkt
ergibt, wenn sich das adaptive Filter an eine Anderung
des Umgebungsschalls angepasst hat. Der Frequenz-
gang F4 entspricht dem Frequenzgang F2 zu dem an-
deren Zeitpunkt.

[0042] Anhand des Diagramms D2 ist zu erkennen,
dass sich auch zu einem anderen Zeitpunkt fiir beide
Mikrofone 18, 28 stets sehr ahnliche Frequenzgange er-
geben.

[0043] In FIG 4 sind in drei Diagrammen D3, D4 und
D5 jeweils weitere Frequenzgange gezeigt, die anhand
der Mikrofonsignale des linken Mikrofons 18 und des
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rechten Mikrofons 28 ermittelt worden sind. Die Diagram-
me D3 bis D5 zeigen dabei wieder Frequenzgange, wie
sie sich zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten erge-
ben. Im Unterschied zu den Diagrammen aus FIG 3, zei-
gen die Diagramme D3 bis D5 Frequenzgange zu Pre-
Whitening-Filtern, wie sie sich ergeben, wenn am linken
Hoérgerat 12 eine akustische Ruckkopplung vorhanden
ist, aufgrund welcher ein oder mehrere Pfeiftone vom
linken Hoérgerat 12 erzeugt werden.

[0044] Im Diagramm D3 ist ein Frequenzgang F5 fir
ein Pre-Whitening-Filter gezeigt, der auf der Grundlage
des linken Mikrofonsignals bestimmt wurde. Der Fre-
quenzgang F5 weist eine starke Einkerbung 32 auf. Die
Einkerbung 32 befindet sich bei der Frequenz eines Pfeif-
tons, der durch die Riickkopplung verursacht ist. Wenn
die Filterkoeffizienten, welche den Frequenzgang F5 er-
geben, auch zum Weilen des linken Mikrofonsignals in
dem Pre-Whitening-Filter 20 verwendet wurden, wirde
dies wegen der Einkerbung 32 zu einer starken Damp-
fung des aus der Riickkopplung stammenden Signalan-
teils fuhren, d.h. die durch den Pfeifton verursachten
spektralen Spitze im Kurzzeitspektrum des Mikrofonsi-
gnals des linken Mikrofons 18 wiirde gedampft. Entspre-
chend wirde sich eine Adaption der nachgeschalteten
Ruckkopplungsunterdriickungseinheit 22 verlangsa-
men.

[0045] Ein Frequenzgang F6, der auf der Grundlage
des Mikrofonsignals des rechten Hoérgerats 14 vom ad-
aptiven Filter 30 bestimmt wurde, ist in einem Frequenz-
bereich 34, in welchem die Frequenz des Pfeiftons liegt,
nicht von der Ruickkopplung beeinflusst. Der Frequenz-
gang F6 reprasentiert somit ausschlieBlich den Umge-
bungsschall. Mit den Filterkoeffizienten aus dem adap-
tiven Filter 30 ist es deshalb mdglich, das linke Mikrofon-
signal mittels des Pre-Whitening-Filters 20 zu weil3en,
ohne dabei den aus der Riickkopplung stammenden Si-
gnalanteil zu dampfen. Dies ermoglicht die schnelle und
dennoch artefaktfreie Ruckkopplungsunterdriickung.
[0046] In den Diagrammen D4 und D5 sind jeweils
noch einmal Frequenzgange entsprechend den Fre-
quenzgangen F5 und F6 gezeigt, wie sie sich flr zwei
andere Umgebungsschallsignale ergeben. Die Ruck-
kopplung am linken Horgerat 12 verursacht stets nur in
demjenigen Frequenzgang F7, F8 Einkerbungen, derim
linken Horgerat 12 auf der Grundlage des Mikrofonsi-
gnals des linken Mikrofons 18 bestimmt wurde.

[0047] In FIG 5 ist zur Veranschaulichung der Funkti-
onsweise der Ruckkopplungsunterdriickungseinrich-
tung 22 das linke Hérgerat 12 der in FIG 2 gezeigten
Horhilfe 10 noch einmal genauer dargestellt.

[0048] Die Riickkopplungsunterdriickungseinrichtung
22 weist eine Schéatzeinheit 36 auf, mittels welcher zu
einer Ubertragungsfunktion H eines Riickkopplungs-
pfads eine geschatzte Ubertragungsfunktion H ermittelt
wird. Im Folgenden wird die Ubertragungsfunktion H als
der geschéatzte Rickkopplungspfad H bezeichnet. Der
geschéatzte Rickkopplungspfad H stellt das bereits er-
wahnte Modell fir den Riickkopplungspfad dar. Auf der
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Grundlage des geschatzten Ruickkopplungspfads H wird
aus einem Ausgabesignal 38 einer Verarbeitungseinheit
40 ein Rickkopplungsanteil 42 geschatzt.

[0049] Der geschatzte Rickkopplungsanteil 42 wird
mittels einer Berechnungseinheit 44 von dem Ausgangs-
signal des Pre-Whitening-Filters 20 subtrahiert. Bei einer
idealen Adaption der Schatzeinheit 36 wiirde hierdurch
ein Ruckkopplungsanteil in einem Ausgangssignal des
Pre-Whitening-Filters 20 entfernt. Das Ausgangssignal
der Berechnungseinheit 44 wird zum einen als Nutzsi-
gnal andie Verarbeitungseinheit 40 Gbertragen. Zum an-
deren bildetdas Ausgangssignal ein Fehlersignal 46 zum
Adaptieren der Schatzeinheit 36, d.h. zum Adaptieren
des geschatzten Ruckkopplungspfads H.

[0050] Die Verarbeitungseinheit 40 kann beispielswei-
se eine selektive Verstarkung einzelner Frequenzberei-
che bewirken, fiir welche ein Horvermdgen des Benut-
zers der Horhilfe 10 beeintrachtigt ist.

[0051] InFIG 5 ist auch die Funktionsweise der Nach-
verarbeitungseinrichtung 24 genauer veranschaulicht.
Zu aktuellen Filterkoeffizienten PW fir das Pre-Whi-
tening-Filter 20 empfangt ein einstellbares Filter 48 der
Nachverarbeitungseinrichtung 24 tber eine Kommuni-
kationsverbindung 16’ Filterkoeffizienten PW-1, mittels
welcher der Frequenzgang des einstellbaren Filters 48
festgelegt wird. Durch die Filterkoeffizienten PW-1 ergibt
sich dabei ein Frequenzgang des einstellbaren Filters
48, der invers zu demjenigen des mit den Filterkoeffizi-
enten PW betriebenen Pre-Whitening-Filters 20 ist, so
dass durch Filtern des Ausgangssignals 38 der Verar-
beitungseinheit 40 mit dem einstellbaren Filter 48 die be-
reits beschriebene Entzerrung bewirkt wird.

[0052] Der Verstarker 50 bewirkt dann die ebenfalls
bereits beschriebene Verstarkung des entzerrten Si-
gnals fir den Betrieb des Horers 26.

[0053] Wie bereits erwahnt, wird bei dem Hoérgerat 12
durch eine einzige Filterung des Ausgangssignals 38 mit
der Schéatzeinheit 36 ein Signal, ndmlich der geschétzte
Rickkopplungsanteil 42, ermittelt, mittels welchem so-
wohl das Bilden des Fehlersignals 46 fir die Adaption
der Schatzeinheit 36 als auch die Entfernung des Riick-
kopplungsanteils in dem Nutzsignal fir den Horer 26 er-
moglicht wird. Die Schatzung des Rickkopplungspfads
H ist somit in den Nutzsignalpfad integriert, der hier vom
Mikrofon 18 (ber das Pre-Whitening-Filter 20, die Be-
rechnungseinheit 44, die Verarbeitungseinheit 40 und
die Nachbearbeitungseinrichtung 24 zum Hérer 26 flhrt.
[0054] Im Folgendenistin diesem Zusammenhang ei-
ne alternative Ausfiihrungsform eines Hdérgerats be-
schrieben, bei dem ein Schattenfilter verwendet wird.
[0055] In FIG 6 ist ein HOorgerat 12’ einer nicht weiter
dargestellten binauralen Hoérhilfe 10’ gezeigt. In FIG 6
sind Elemente des Horgerats 12°, welche in ihrer Funk-
tion Elementen des Hérgerats 12 entsprechen, mit glei-
chen, aber gestrichenen Bezugszeichen versehen.
[0056] Bei dem Hoérgerat 12’ kann die Adaption einer
Schatzeinheit 36’ auf Basis eines "pre-whitened" Signals
durchgeflihrt werden, ohne dass eine Filterung von Si-
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gnalen mit dem invertierten Frequenzgang nétig ist. Ein
von einem Horer 26’ ausgegebenes Signal muss somit
bei dem Hoérgerat 12’ nicht erst entzerrt werden, wodurch
mogliche Probleme mit einem stabilen Betrieb des fiir
die Entzerrung nétigen inversen Filters und ein mogli-
ches Rauschen in dem ausgegebenen Signal vermieden
werden kénnen. Das Hoérgerat 12’ kann so auch in Um-
gebungen verwendetwerden, in denen ein Weilen eines
Mikrofonsignals eines Mikrofons 18’ eine verhaltnisma-
Rig starke Verzerrung verursacht. Zudem mussen zu Fil-
terkoeffizienten PW fiir ein Pre-Whitening-Filter 20’ keine
Filterkoeffizienten fir eine inverse Filterung, eben die
Entzerrung, berechnet werden.

[0057] Die Schatzeinheit 36’ ist Bestandteil einer
Ruckkopplungsunterdriickungseinrichtung 22’ des Hor-
gerats 12'. Sie bildet zusammen mit einer Berechnungs-
einheit 44’ ein Schattenfilter 52, mit dem ein Riickkopp-
lungspfad H in der im Zusammenhang mit der Schatz-
einheit 36 und der Berechnungseinheit 44 beschriebe-
nen Weise geschatzt wird. Eine Ruckflhrung eines Aus-
gabesignals einer Verarbeitungseinheit 40’ zur Schatz-
einheit 36’ erfolgt Uber ein weiteres Pre-Whitening-Filter
20”. Die beiden Pre-Whitening-Filter 20’ und 20" sind
Uber eine Kommunikationsverbindung 16” mit einem
nicht dargestellten adaptiven Filter verbunden, welches
dem adaptiven Filter 30 entspricht. Damit ist auch bei
dem Horgerat 12’ eine schnelle Adaption der Schatzein-
heit 36’ aus den benannten Griinden gewahrleistet.
[0058] Anders als bei dem Hérgerat 12, ist bei dem
Hoérgerat 12’ eine Unterdruckung eines Rickkopplungs-
anteils durch ein Rickkopplungsfilter 36" und eine Be-
rechnungseinheit 44" unmittelbar in dem nicht-
geweilten Mikrofonsignal bewirkt. Eine Ubertragungs-
funktion des Riickkopplungsfilters 36", d.h. dessen Fre-
quenzgang, entspricht dabei der von der Schatzeinheit
36’ geschatzten Ubertragungsfunktion H des Riickkopp-
lungspfads. Die Schéatzeinrichtung 36’ Ubertragt dazu
entsprechende Koeffizienten an das Riickkopplungsfilter
36". Mittels des Schattenfilters 52 wird somit ein ge-
schatzter Ruckkopplungspfad H ermittelt, ohne dass
hierzu ein Nutzsignal auf einem das Mikrofon 18’ mitdem
Horer 26’ verbindenden Nutzsignalpfad verandert wer-
den muss. Indem das Schattenfilter 52 hierbei die ge-
weiliten Signale der Pre-Whitening-Filter 20’ und 20" ver-
arbeitet, ist bei dem Riickkopplungsfilter 36" eine arte-
faktfreie Verarbeitung des Mikrofonsignals des Mikro-
fons 18’ durch das Rickkopplungsfilter 36" ermdglicht.
[0059] Ein zum Betreiben des Horers 26’ vorgesehe-
ner Verstarker des Horgerats 12, der dem Verstarker 50
entspricht, ist in FIG 6 nicht dargestellt

[0060] Wie in den Beispielen gezeigt ist, ist bei der
Horhilfe 10 fir beide Horgerate 12 und 14 eine artefakt-
freie, schnell adaptierende Riickkopplungsunterdriik-
kung ermdglicht.



11 EP 2 503 795 A2 12

Patentanspriiche

1.

Hérvorrichtung (10,10°), bei der ein erstes Mikrofon
(18, 18’) Uber ein Pre-Whitening-Filter (20, 20’) mit
einer  Ruckkopplungsunterdriickungseinrichtung
(22, 22’) gekoppelt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Horvorrichtung (10, 10’) dazu ausgelegtist, einen
Frequenzgang (F2, F4, F6) des Pre-Whitening-Fil-
ters (20, 20’) in Abh&ngigkeit von einem Signal eines
zweiten Mikrofons (28) der Horvorrichtung (10) ein-
zustellen.

Hérvorrichtung (10, 10°) nach Anspruch 1, bei wel-
cher das Pre-Whitening-Filter (20, 20’) mit einem ad-
aptiven Filter (30) gekoppelt ist, welches dazu aus-
gelegtist, Filterkoeffizienten fiir eine Pre-Whitening-
Filterung in Abhangigkeit von dem Mikrofonsignal
des zweiten Mikrofons (28) zu bestimmen, wobei
das Pre-Whitening-Filter (20, 20’) dazu ausgelegtist,
die Filterkoeffzienten von dem adaptiven Filter (30)
zu empfangen und den Frequenzgang (F2, F4, F6)
anhand der Filterkoeffizienten einzustellen.

Hérvorrichtung (10, 10°) nach Anspruch 1 oder 2, bei
welcher die Horvorrichtung (10, 10’) dazu ausgelegt
ist, den Frequenzgang (F2, F4, F6) auf der Grund-
lage eines Least-Mean-Square-Algorithmus oder
des Levinson-Durbin-Algorithmus oder einer linea-
ren Pradiktion oder einer Autokorrelationsbestim-
mung einzustellen.

Horvorrichtung (10, 10°) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Riickkopplungsunter-
driickungseinrichtung (22’) ein Schattenfilter (52)
aufweist oder bei der Rickkopplungsunterdriik-
kungseinrichtung (22) eine Schatzeinrichtung (36,
44, 46) fir einen Ruckkopplungspfad (H) in einen
Nutzsignalpfad integriert ist.

Horvorrichtung (10, 10°) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei welcher das erste Mikrofon
(18, 18’) in einer bestimmungsgemaf an einem Ohr
eines Benutzers der Horvorrichtung (10, 10’) zu tra-
genden Komponente (12, 12’) der Horvorrichtung
(10, 10’) und das zweite Mikrofon (28) in einem Ab-
stand zu dieser Komponente (12, 12’) angeordnet
ist.

Horvorrichtung (10, 10°) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei welcher die beiden Mikrofo-
ne (18, 28; 18’) in an unterschiedlichen Seiten des
Kopfes eines Benutzers zu tragenden Komponenten
(12, 14; 12’) angeordnet sind.

Verfahren zum Betreiben einer Hérvorrichtung (10,
10’), umfassend die Schritte:
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10.

- Erfassen eines ersten Mikrofonsignals eines
ersten Mikrofons (18, 18’),

- Filtern des ersten Mikrofonsignals mittels eines
Pre-Whitening-Filters (20, 20°),

- Adaptieren einer Rulckkopplungsunterdrik-
kungseinrichtung (22, 22’) auf Grundlage des
gefilterten ersten Mikrofonsignals,
gekennzeichnet durch die Schritte:

- Erfassen eines zweiten Mikrofonsignals eines
zweiten Mikrofons (28) und

- Festlegen eines Frequenzgangs des Pre-Whi-
tening-Filters (20, 20’) fir das erste Mikrofonsi-
gnal in Abh&ngigkeit von dem zweiten Mikrofon-
signal.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei Filterkoeffizien-
ten (PW) ermittelt werden, durch welche eine Pre-
Whitening-Filterung des zweiten Mikrofonsignals er-
moglichtist, und der Frequenzgang (F2, F4, F6) des
Pre-Whitening-Filters (20, 20’) mittels der Filterko-
effizienten (PW) festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Filterkoeffi-
zienten (PW) adaptiv ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei
der Frequenzgang (F2, F4, F6) auf der Grundlage
eines Least-Mean-Square-Algorithmus oder des Le-
vinson-Durbin-Algorithmus oder einer linearen Pra-
diktion oder einer Autokorrelationsbestimmung fest-
gelegt wird.
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FIG 1
(Stand der Technik)
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