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(57) Zusammenfassung: Rückkopplungspfeifen und externe
tonale Signale sollen bei der Rückkopplungsunterdrückung
besser unterschieden werden können. Daher wird ein Ver-
fahren zur Steuerung einer Adaptionsschrittweite eines ad-
aptiven Filters (8) einer Hörvorrichtung für eine Rückkopp-
lungsreduktion durch Aufnehmen eines Schallsignals (n + r)
durch ein Mikrofon (2) der Hörvorrichtung und Ausgeben ei-
nes korrespondierenden Mikrofonsignals (m), Erzeugen ei-
nes Hörersignals (x’) für einen Hörer (4) der Hörvorrichtung
auf der Basis des Mikrofonsignals (m) und Reduzieren eines
Rückkopplungssignals (r) in dem Mikrofonsignal (m) durch
das adaptive Filter (8) vorgeschlagen. Hierzu wird ein Au-
tokorrelationswert (a) von Abtastwerten des Mikrofonsignals
(m), zwischen denen eine Zeitdifferenz (k) besteht, gewon-
nen, und die Adaptionsschrittweite (μ) des adaptiven Filters
(8) wird anhand des Autokorrelationswerts (a) gesteuert. Ei-
ne Frequenz eines auf der Basis des Mikrofonsignals (m) ge-
wonnenen Ausgangssignals (x) wird bei dem Erzeugen des
Hörersignals (x’) verschoben und die Zeitdifferenz (k) für das
Gewinnen des Autokorrelationswerts (a) wird in Abhängig-
keit von dem Verschieben der Frequenz (9) des Mikrofon-
signals (m) gesteuert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zur Steuerung einer Adaptionsschrittweite ei-
nes adaptiven Filters einer Hörvorrichtung für eine
Rückkopplungsreduktion. Dabei wird ein Schallsignal
durch ein Mikrofon der Hörvorrichtung aufgenommen
und ein korrespondierendes Mikrofonsignal ausgege-
ben. Auf der Basis des Mikrofonsignals wird ein Hör-
signal für einen Hörer erzeugt, und ein Rückkopp-
lungssignal in dem Mikrofonsignal wird durch ein ad-
aptives Filter reduziert. Darüber hinaus betrifft die
vorliegende Erfindung eine entsprechende Hörvor-
richtung. Unter einer Hörvorrichtung wird hier jedes
im oder am Ohr tragbare, einen Schallreiz produzie-
rende Gerät verstanden, insbesondere ein Hörgerät,
ein Headset, Kopfhörer und dergleichen.

[0002] Hörgeräte sind tragbare Hörvorrichtungen,
die zur Versorgung von Schwerhörenden dienen.
Um den zahlreichen individuellen Bedürfnissen ent-
gegenzukommen, werden unterschiedliche Baufor-
men von Hörgeräten wie Hinter-dem-Ohr-Hörgerä-
te (HdO), Hörgerät mit externem Hörer (RIC: recei-
ver in the canal) und In-dem-Ohr-Hörgeräte (IdO),
z.B. auch Concha-Hörgeräte oder Kanal-Hörgeräte
(ITE, CIC), bereitgestellt. Die beispielhaft aufgeführ-
ten Hörgeräte werden am Außenohr oder im Gehör-
gang getragen. Darüber hinaus stehen auf dem Markt
aber auch Knochenleitungshörhilfen, implantierbare
oder vibrotaktile Hörhilfen zur Verfügung. Dabei er-
folgt die Stimulation des geschädigten Gehörs entwe-
der mechanisch oder elektrisch.

[0003] Hörgeräte besitzen prinzipiell als wesentliche
Komponenten einen Eingangswandler, einen Ver-
stärker und einen Ausgangswandler. Der Eingangs-
wandler ist in der Regel ein Schallempfänger, z. B. ein
Mikrofon, und/oder ein elektromagnetischer Empfän-
ger, z. B. eine Induktionsspule. Der Ausgangswand-
ler ist meist als elektroakustischer Wandler, z. B.
Miniaturlautsprecher, oder als elektromechanischer
Wandler, z. B. Knochenleitungshörer, realisiert. Der
Verstärker ist üblicherweise in eine Signalverarbei-
tungseinheit integriert. Dieser prinzipielle Aufbau ist
in Fig. 1 am Beispiel eines Hinterdem-Ohr-Hörgeräts
dargestellt. In ein Hörgerätegehäuse 1 zum Tragen
hinter dem Ohr sind ein oder mehrere Mikrofone 2
zur Aufnahme des Schalls aus der Umgebung einge-
baut. Eine Signalverarbeitungseinheit 3, die ebenfalls
in das Hörgerätegehäuse 1 integriert ist, verarbeitet
die Mikrofonsignale und verstärkt sie. Das Ausgangs-
signal der Signalverarbeitungseinheit 3 wird an einen
Lautsprecher bzw. Hörer 4 übertragen, der ein akusti-
sches Signal ausgibt. Der Schall wird gegebenenfalls
über einen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im
Gehörgang fixiert ist, zum Trommelfell des Geräteträ-
gers übertragen. Die Energieversorgung des Hörge-
räts und insbesondere die der Signalverarbeitungs-

einheit 3 erfolgt durch eine ebenfalls ins Hörgeräte-
gehäuse 1 integrierte Batterie 5.

[0004] Audiosysteme bzw. Hörvorrichtungen, wie
sie hier von Belang sind, besitzen mindestens ein
Mikrofon zum Aufnehmen von Umgebungsschall, ei-
ne nachgeschaltete Signalverarbeitungseinheit zum
Verarbeiten des Mikrofonsignals (z.B. Verstärkung)
und einen Lautsprecher bzw. Hörer, an den das ver-
arbeitete Mikrofonsignal geschickt wird und der ein
entsprechendes Schallsignal an die Umgebung ab-
gibt. Ein besonderes Problem derartiger Hörvorrich-
tungen besteht darin, dass akustische Rückkopplun-
gen auftreten, die es zu eliminieren gilt. Rückkopp-
lungen an Hörvorrichtungen äußern sich in der Regel
durch störendes Rückkopplungspfeifen.

[0005] Eine akustische Rückkopplung tritt auf, wenn
der vom Hörer abgestrahlte Schall durch das Mikro-
fon wieder in die Hörvorrichtung eintritt und verstärkt
wird. Es ergibt sich dabei die geschlossene Schlei-
fe: Mikrofon – Verstärkung – Hörer – Mikrofon – usw.
Rückkopplungspfeifen resultiert, wenn die Verstär-
kung über einem gewissen Schwellwert liegt.

[0006] Das unerwünschte Pfeifen kann durch eine
Rückkopplungsreduktionseinheit reduziert oder so-
gar eliminiert werden. Bekannt sind bislang adapti-
ve Rückkopplungsreduktionsverfahren, bei denen ein
adaptives Filter die zeitvariante Impulsantwort g des
akustischen Rückkopplungspfads modelliert. Ein all-
gemeines Beispiel für eine Adaptionsregel für das
Aktualisieren der Filterkoeffizienten h ist der Algo-
rithmus des normalisierten, kleinsten Fehlerquadrats
(NLMS):

h(k + 1) = h(k) + μ[(e#(k))x(k))/(x#(k)x(k))]

[0007] Dabei repräsentiert k den diskreten Zeitindex,
x das Eingangssignal für die Rückkopplungsredukti-
onseinheit, e = m – c das als die Differenz des Mi-
krofonsignals m und des Rückkopplungskompensati-
onssignals c definierte Fehlersignal, μ den die Adapti-
onsgeschwindigkeit steuernden Schrittweitenparam-
ter und # die konjugiert komplexe Operation. Die hier
verwendeten Größen sind im Allgemeinen komplex-
wertig und stellen insbesondere Frequenzbereichs-
größen dar.

[0008] Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild einer bekann-
ten Technik zur Rückkopplungsreduktion bei einem
Hörgerät. Ein Mikrofon 2 nimmt ein Schallsignal auf
und generiert daraus ein entsprechendes Mikrofon-
signal m. Dieses Mikrofonsignal m wird einer Si-
gnalverarbeitungseinrichtung 3 zugeführt. Das Aus-
gangssignal x der Signalverarbeitungseinrichtung 3
wird einem Hörer 4 zugeführt. Dieser produziert ein
Ausgangsschallsignal s, das für ein Ohr eines Hör-
geräteträgers bzw. eines Nutzers der Hörvorrichtung
bestimmt ist. Ein Teil des Ausgangsschallsignals s
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wird als Rückkopplungssignal r an den Eingang des
Hörgeräts bzw. der Hörvorrichtung rückgekoppelt.
Der Rückkopplungspfad besitzt die Übertragungs-
funktion g. Eingangsseitig wird ein Nutzsignal n mit
dem Rückkopplungssignal r addiert, und das Sum-
mensignal n + r bildet das Eingangsschallsignal für
das Mikrofon 2.

[0009] In der Signalverarbeitungseinrichtung 3 wird
mittels eines Addierers 6 von dem Mikrofonsignal m
ein Kompensationssignal c subtrahiert, indem das
negative Signal –c zu dem Mikrofonsignal m ad-
diert wird. Es resultiert das Fehlersignal e, das ei-
ner zentralen Verarbeitungseinheit 7 (CSP) zuge-
führt wird, welche das Ausgangssignal x produziert.
Das Ausgangssignal x wird einem Rückkopplungs-
kompensator 8 (FBC) zugeführt. Dieser besitzt die
Übertragungsfunktion h, welche als Schätzgröße für
die Übertragungsfunktion g des Rückkopplungspfads
gilt. Das Ausgangssignal des Rückkopplungskom-
pensators 8 ist das Kompensationssignal c, das sich
somit darstellt als: c = h*x, wobei * die Faltungsope-
ration beschreibt. Der Rückkopplungskompensator 8
wird außerdem mit dem Fehlersignal e gesteuert. Ins-
gesamt wird somit das Rückkopplungssignal r durch
das Kompensationssignal c kompensiert, sodass stö-
rendes Rückkopplungspfeifen beseitigt wird.

[0010] Details zur Funktionsweise und zum Aufbau
derartiger Hörvorrichtungen mit Rückkopplungsun-
terdrückung bzw. Rückkopplungsreduktion sind in
dem Buch S. Haykin: „Adaptive Filter Theory“, Engle-
wood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1999, Kapitel 6 „Nor-
malized Least-Mean-Square Adaptive Filters“, Seiten
320 bis 324 beschrieben. Darüber hinaus wird auch
auf den Artikel Toon van Waterschoot and Marc Moo-
nen, „Fifty years of acoustic feedback control: state
of the art and future challenges“, Proc. IEEE, vol. 99,
no. 2, Feb. 2011, Seiten 288–327 verwiesen.

[0011] Der Rückkopplungskompensator 8 ist übli-
cherweise als adaptives Filter realisiert. Mit einem
Parameter μ, der auch als Schrittweite bezeichnet
wird, lässt sich die Adaptionsgeschwindigkeit des Fil-
ters steuern. Eine geeignete zeitabhängige Steue-
rung der Schrittweite μ ist für ein wirkungsvolles und
stabiles Rückkopplungskompensationsverhalten er-
forderlich. Wenn die Schrittweite μ groß ist, adap-
tiert das Filter rasch an neue Situationen des akus-
tischen Rückkopplungspfads g, wodurch Rückkopp-
lungspfeifen verhindert wird. Andererseits führt eine
große Schrittweite μ zu deutlichen Fehladaptionen,
die unliebsame Artefakte hervorrufen, wenn das Ein-
gangssignal korreliert ist, d.h. die Autokorrelations-
funktion von Null verschieden ist. Dies ist insbeson-
dere bei tonalen Eingangssignalen der Fall.

[0012] Ist hingegen die Schrittweite μ klein, können
diese Artefakte im Wesentlichen verhindert bzw. re-
duziert werden. Der Preis dafür ist jedoch eine sehr

beschränkte Fähigkeit, auf Änderungen des Rück-
kopplungspfads zu reagieren.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, ein Verfahren zur Steuerung einer
Adaptionsgeschwindigkeit eines adaptiven Filters ei-
ner Hörvorrichtung vorzuschlagen, mit dem eine ver-
besserte Schallqualität des Ausgangsschalls bei Än-
derungen des Rückkopplungspfads möglich ist. Dar-
über hinaus soll eine entsprechende Hörvorrichtung
angegeben werden.

[0014] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe gelöst
durch ein Verfahren zur Steuerung einer Adaptions-
schrittweite eines adaptiven Filters einer Hörvorrich-
tung für eine Rückkopplungsreduktion durch

– Aufnehmen eines Schallsignals durch ein Mikro-
fon der Hörvorrichtung und Ausgeben eines kor-
respondierenden Mikrofonsignals,
– Erzeugen eines Hörersignals für einen Hörer der
Hörvorrichtung auf der Basis des Mikrofonsignals
und
– Reduzieren eines Rückkopplungssignals in dem
Mikrofonsignal durch das adaptive Filter,
– Gewinnen eines Autokorrelationswerts von Ab-
tastwerten des Mikrofonsignals, zwischen denen
eine Zeitdifferenz besteht,
– Steuern der Adaptionsschrittweite des adaptiven
Filters anhand des Autokorrelationswerts,
– Verschieben einer Frequenz eines auf der Ba-
sis des Mikrofonsignals gewonnenen Ausgangs-
signals bei dem Erzeugen des Hörersignals, und
– Steuern der Zeitdifferenz für das Gewinnen des
Autokorrelationswerts in Abhängigkeit von dem
Verschieben der Frequenz des Ausgangssignals.

[0015] Darüber hinaus wird erfindungsgemäß bereit-
gestellt eine Hörvorrichtung mit

– einem Mikrofon zum Aufnehmen eines Schall-
signals und Ausgeben eines korrespondierenden
Mikrofonsignals,
– einem Hörer,
– einer Signalverarbeitungseinrichtung zum Er-
zeugen eines Hörersignals für den Hörer auf der
Basis des Mikrofonsignals und
– einem adaptiven Filter zum Reduzieren eines
Rückkopplungssignals in dem Mikrofonsignal,

sowie umfassend
– eine Autokorrelationseinheit zum Gewinnen ei-
nes Autokorrelationswerts von Abtastwerten des
Mikrofonsignals, zwischen denen eine Zeitdiffe-
renz besteht, und
– eine Steuereinrichtung zum Steuern einer Adap-
tionsschrittweite des adaptiven Filters anhand des
Autokorrelationswerts, wobei
– von der Signalverarbeitungseinrichtung eine
Frequenz eines auf der Basis des Mikrofonsignals
gewonnen Ausgangssignals bei dem Erzeugen
des Hörersignals verschiebbar ist, und
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− in der Autokorrelationseinheit die Zeitdifferenz
für das Gewinnen des Autokorrelationswerts in
Abhängigkeit von dem Verschieben der Frequenz
des Ausgangssignals steuerbar ist.

[0016] In vorteilhafter Weise erfolgt durch die Fre-
quenzverschiebung eine Dekorrelation von Mikrofon-
und Ausgangssignal. Rückkopplungsbedingtes Pfei-
fen hat somit nur noch sehr geringen tonalen Cha-
rakter, was sich in kleinen Autokorrelationswerten wi-
derspiegelt. Abhängig vom Autokorrelationswert wird
dann die Schrittweite für das adaptive Filter gesteu-
ert. Damit ergibt sich ein neues Steuerungskonzept
für die Schrittweite μ, die die Adaptionsgeschwin-
digkeit gegebenenfalls in Teilbändern optimal steu-
ert, um insbesondere bei tonalen Signalen eine gute
Schallqualität ohne Artefakte zu erreichen, während
in allen anderen Situationen die Möglichkeit erhal-
ten bleibt, auf Änderungen des Rückkopplungspfads
rasch zu reagieren.

[0017] Das Erzeugen des Hörersignals, d.h. des
Ausgangssignals für den Hörer, aus dem Mikrofon-
signal beispielsweise durch eine zentrale Signalver-
arbeitungseinheit kann mit einer Zeitverzögerung er-
folgen, die zum Steuern der Zeitdifferenz für das
Gewinnen des Autokorrelationswerts herangezogen
wird. Damit werden die internen Signalverarbeitungs-
bedingungen für die Schrittweitensteuerung berück-
sichtigt.

[0018] Vorzugsweise erfolgt das Steuern der Zeitdif-
ferenz für das Gewinnen des Autokorrelationswerts
derart, dass der Autokorrelationswert bei rückkopp-
lungsbedingtem Pfeifen unter einem vorgegebenen
Schwellwert liegt. Günstigerweise liegt der Schwell-
wert unter 60 % des maximalen Autokorrelations-
werts. Hierdurch lassen sich Rückkopplungssignale
deutlicher von tonalen Signalen unterscheiden, wel-
che durch höhere Autokorrelationswerte charakteri-
siert sind

[0019] Darüber hinaus kann das Steuern der Zeitdif-
ferenz für das Gewinnen des Autokorrelationswerts
derart erfolgen, dass der Autokorrelationswert im Fall
von Rückkopplungspfeifen ein Minimum annimmt.
Hierdurch lässt sich eine besonders klare Unterschei-
dungsmöglichkeit zwischen Rückkopplungssignalen
und tonalen Signalen realisieren.

[0020] Ferner kann das Steuern der Zeitdifferenz für
das Gewinnen des Autokorrelationswerts dynamisch
mit einer Änderung des Verschiebens der Frequenz
des Mikrofonsignals erfolgen. Dabei kann die varia-
ble Frequenzverschiebung situationsbedingt entwe-
der verringert oder erhöht werden. Das erfindungs-
gemäße Verfahren ist somit insbesondere auch dann
anwendbar, wenn zur Vermeidung von Frequenzver-
schiebungs-Artefakten zeitweise auf eine Frequenz-
verschiebung verzichtet wird.

[0021] Besonders vorteilhaft ist, wenn das Verfah-
ren zur Steuerung der Adaptionsschrittweite in meh-
reren Frequenzteilbändern parallel, jeweils unabhän-
gig voneinander durchgeführt wird. Damit lässt sich
die Adaption des Filters in allen Frequenzbereichen
optimal realisieren.

[0022] Des Weiteren kann die Adaptionsschrittwei-
te ausgehend von einem Anfangswert nur dann re-
duziert werden, wenn der Autokorrelationswert nach
einer Normierung mit dem Normkorrelationswert, der
sich bei der Zeitdifferenz Null ergibt, in einem vorge-
gebenen Bereich um/nahe Eins liegt. Wenn der Auto-
korrelationswert trotz der dekorrelierenden Wirkung
der Frequenzverschiebung nahe Eins liegt, muss ein
tonales Eingangssignal vorliegen. In diesem Fall ist
es dann von Vorteil, wenn die Adaptionsschrittweite
reduziert wird, um Fehlanpassungen zu vermeiden.

[0023] Gemäß einer weiteren Ausgestaltung wird
der Autokorrelationswert nicht von Abtastwerten des
Mikrofonsignals, sondern von Abtastwerten eines
Fehlersignals gewonnen, das einer Differenz zwi-
schen dem Mikrofonsignal und einem Korrektursi-
gnal bzw. Kompensationssignal des adaptiven Filters
entspricht. Dies stellt eine signaltechnische Varian-
te zum Gewinnen des Autokorrelationswerts aus den
Abtastwerten des Mikrofonsignals dar.

[0024] Die erfindungsgemäße Hörvorrichtung kann
insbesondere als Hörgerät ausgebildet sein.

[0025] Die oben beschriebenen Verfahrensmerkma-
le können auch mit entsprechenden Mitteln in einer
Hörvorrichtung realisiert sein. Im Verfahren wie auch
in der Hörvorrichtung können die oben beschriebe-
nen Merkmale, soweit sinnvoll, miteinander kombi-
niert, aber auch in Alleinstellung verwendet werden.
Das Gleiche gilt für die im Folgenden in Zusammen-
hang mit den Zeichnungen beschriebenen Merkmale
der Ausführungsbeispiele.

[0026] Die vorliegende Erfindung wird anhand der
beigefügten Zeichnungen näher erläutert, in denen
zeigen:

[0027] Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines Hörge-
räts gemäß dem Stand der Technik;

[0028] Fig. 2 ein Blockschaltbild eines bekannten
Hörgeräts mit Rückkopplungsunterdrückung;

[0029] Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Hörgeräts mit
Schrittweitensteuerung für die Rückkopplungsunter-
drückung gemäß der vorliegenden Erfindung; und

[0030] Fig. 4 die Autokorrelation des Rückkopp-
lungssignals in einem Teilband über der Zeitdifferenz
zwischen zwei Signalabtastwerten.
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[0031] Die nachfolgend näher geschilderten Aus-
führungsbeispiele stellen bevorzugte Ausführungs-
formen der vorliegenden Erfindung dar.

[0032] Es gibt grundsätzlich zwei Prinzipien, die bei
der Schrittweitensteuerung auf die Problematik kor-
relierter Eingangssignale eingehen:

a) Die Basisschrittweite wird gering gehalten, um
eine Fehlanpassung zu vermeiden, wodurch die
Schallqualität auf einem hohen Niveau gehalten
wird. Die Schrittweite wird erhöht, wenn Rück-
kopplungspfeifen detektiert wird, sodass sich das
Filter rasch an die Situation anpassen kann. Bei
diesem Ansatz gibt es zwei Probleme: (1) Das Fil-
ter kann nur adaptiert werden, wenn Rückkopp-
lungspfeifen auftritt, was aber bedeutet, dass der
Träger der Hörvorrichtung bzw. des Hörgeräts das
unangenehme Rückkopplungspfeifen wahrnimmt,
bis das Filter ausreichend adaptiert ist. (2) Oh-
ne weitere Hilfsmittel ist es tatsächlich unmög-
lich zwischen Rückkopplungspfeifen und einem
externen tonalen Schallsignal zu unterscheiden,
weswegen die Schrittweite bei tonalem Eingangs-
schall oft erhöht wird. Dies führt meist zu Fehl-
anpassungen des Filters und zu gravierenden Ar-
tefakten. Ein weiteres Hilfsmittel zum Unterschei-
den zwischen einem Rückkopplungsschallsignal
und einem externen tonalen Schallsignal kann ei-
ne (nicht hörbare) Phasenmodulation des Hörer-
signals sein. Wenn diese Modulation in dem Ein-
gangssignal detektiert wird, deutet dies mit ho-
her Wahrscheinlichkeit auf Rückkopplungspfeifen
hin. Dieses Verfahren braucht einige hundert Mil-
lisekunden, um die Modulation hinreichend zu de-
tektieren. Ein derart lang andauerndes Rückkopp-
lungspfeifen ist für den Hörgeräteträger inakzep-
tabel.
b) Die Basisschrittweite wird hochgehalten, so-
dass fast kein Rückkopplungspfeifen auftreten
kann. Die Schrittweite wird immer dann redu-
ziert, wenn ein tonales Schallsignal detektiert wird,
da tonale Schallsignale zu Fehladaptionen füh-
ren. Dieser Ansatz birgt das Risiko einer zu lang-
samen Anpassung an die Rückkopplung, wenn
Rückkopplungspfeifen trotz der großen Schritt-
weite auftritt, da die Schrittweite im Falle des
Rückkopplungspfeifens (irrtümlich) reduziert wer-
den würde. Um diesem ungewollten Verhalten
entgegenzuwirken, wäre eine verlässliche und ra-
sche Detektion des Rückkopplungspfeifens erfor-
derlich.

[0033] Rückkopplungsdetektoren können auf ver-
schiedene Arten implementiert werden. Bei einfacher
Ausgestaltung suchen sie nach Spitzen im Eingangs-
spektrum. Ein anderes Verfahren besteht darin, die
Autokorrelationsfunktion (ACF) des Eingangssignals
zu schätzen. Eine hohe Autokorrelation bei einer von
Null verschiedenen Zeitdifferenz zwischen den Ab-
tastwerten deutet auf ein tonales Signal hin. Beide

Verfahren können aber nicht zwischen externen tona-
len Eingangssignalen und Rückkopplungspfeifen un-
terscheiden.

[0034] Dieses Dilemma wird durch den nachfol-
gend geschilderten erfindungsgemäßen Ansatz ge-
löst. Dieser neue Ansatz basiert beispielsweise auf
einer Teilbandverarbeitung im Frequenzbereich, rea-
lisiert beispielsweise durch eine Kurzzeit-Fourier-
Transformation oder eine Polyphasen-Filterbank. Die
Basisschrittweite wird hoch gehalten, sodass sich
das Filter sehr rasch an Änderungen des Rückkopp-
lungspfads anpassen kann. Bei einem tonalen Ein-
gangssignal wird die Schrittweite reduziert. Ein tona-
les Eingangssignal wird durch einen hohen Autokor-
relationswert (ACF-Wert) des Eingangssignals ange-
deutet. Der ACF-Wert des Eingangssignals wird hier
in jedem Teilband geschätzt. Der ACF-Wert eines
(komplexen) Signals x(n) zum Zeitpunkt n ist für eine
Zeitdifferenz k definiert als ACF(n, k) = E{x(n)x(n – k)
#}.

[0035] Dabei bedeutet E{} den Erwartungswertope-
rator und x# bedeutet die konjugiert Komplexe von x.
Das Symbol x(n) ist hier als Stellvertreter eines be-
liebigen Signals zu sehen und nicht zwangsläufig mit
dem Hörersignal x von Fig. 2 gleichzusetzen. Im vor-
liegenden Beispiel wird vielmehr das Signal x(n) dem
Mikrofonsignal m entsprechen.

[0036] In der Praxis wird der Erwartungswert durch
den Mittelwert über der Zeit angenähert, was auch re-
kursiv erfolgen kann. Dabei ist es vorteilhaft, die ACF-
Werte durch Division jedes Werts durch den Wert
bei der Zeitdifferenz Null zwischen den Abtastwer-
ten zu normalisieren. Alle Werte befinden sich somit
im Bereich von [–1, 1]. Ein tonales Eingangssignal
bzw. Eingangsschallsignal in einem Teilband des ge-
samten zu verarbeitenden Frequenzbands kann hin-
reichend genau als eine Sinusschwingung in die-
sem Teilband beschrieben werden. Im Frequenzbe-
reich entspricht diese Sinusschwingung der komple-
xen Zahl Ae(–jφ), wobei A die Amplitude und φ die
Phase bedeuten. Der Absolutwert des normalisier-
ten ACF-Werts dieser Sinusschwingung bei beliebi-
ger Zeitdifferenz k beträgt immer Eins, da die Ampli-
tude zu Eins normalisiert ist, und das Produkt zweier
komplexer Exponentialwerte immer den Absolutwert
Eins besitzt. Folglich deuten Werte in der Nähe von
Eins auf tonale Eingangssignale hin.

[0037] Es ist vorteilhaft, die Schrittweite des Rück-
kopplungskompensators in jedem einzelnen Fre-
quenzteilband individuell zu steuern. Die Möglichkeit,
auf Änderungen des Rückkopplungspfads rasch zu
reagieren steht dann in allen Teilbändern zur Verfü-
gung, die keine tonalen Signale enthalten.

[0038] Anhand von Fig. 3 wird nun ein konkreter Auf-
bau eines Hörgeräts mit erfindungsgemäßer Schritt-
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weitensteuerung des adaptiven Filters für die Rück-
kopplungskompensation beispielhaft erläutert. Die-
ses Beispiel ist ebenso auf andere Hörvorrichtun-
gen übertragbar. Das Blockschaltbild von Fig. 3 sym-
bolisiert auch das entsprechende erfindungsgemäße
Verfahren in einem konkreten Beispiel.

[0039] Um ein externes tonales Signal von Rück-
kopplungspfeifen zu unterscheiden, wird das Aus-
gangssignal x der zentralen Signalverarbeitungsein-
heit 7 um eine gewisse Differenzfrequenz im Fre-
quenzbereich verschoben. Die Frequenzverschie-
bung ist für die Rückkopplungsunterdrückung vor-
teilhaft, da sie das Eingangssignal und das Aus-
gangssignal der Hörvorrichtung dekorreliert. Zu die-
sem Zweck ist nun der Hauptsignalpfad zwischen
der zentralen Signalverarbeitungseinheit 7 und dem
Hörer 4 durch eine Frequenzverschiebungseinheit 9
(FS) ergänzt. Der Aufbau der Hörvorrichtung basiert
dabei auf dem Aufbau von Fig. 2. Es wird daher auf
die dortige Beschreibung verwiesen.

[0040] Das Ausgangssignal x der zentralen Signal-
verarbeitungseinheit 7 wird also zunächst der Fre-
quenzverschiebeeinheit 9 zugeführt. Das resultieren-
de Signal x’ stellt dann das Hörersignal für den Hö-
rer 4 dar. Dieses Hörersignal x’ wird an den Rück-
kopplungskompensator 8 geleitet, dessen Ausgangs-
signal nun das veränderte Kompensationssignal c’ =
h·x’ darstellt. Wie im Fall von Fig. 2 wird auch das
Kompensationssignal c’ mit Hilfe des Addieres 6 ne-
gativ zu dem Mikrofonsignal m addiert, d.h. von ihm
subtrahiert, um das Fehlersignal e zu erhalten.

[0041] Der Rückkopplungskompensator 8 besitzt
nun nicht wie im Beispiel von Fig. 2 eine feste Schritt-
weite für die Adaption, sondern eine variable Schritt-
weite μ. Diese variable Schrittweite μ wird von einer
Schrittweitensteuereinheit 10 (SSC) der Signalver-
arbeitungseinrichtung 3 dynamisch angepasst. Da-
zu erhält die Schrittweitensteuereinheit 10 von ei-
ner Autokorrelationseinheit 11 (ACF), die ebenfalls
in die Signalverarbeitungseinrichtung 3 integriert ist,
einen Autokorrelationswert a. Der Autokorrelations-
wert a wird gemäß obiger Formel aus dem Mikro-
fonsignal m gebildet. Insbesondere wird er aus Ab-
tastwerten gebildet, die um die Zeitdifferenz k zeitlich
voneinander beabstandet sind. Diese Zeitdifferenz
k liefert eine Zeitsteuereinheit 12 (LC) der Signal-
verarbeitungseinrichtung 3. Die Zeitsteuereinheit 12
erhält hierzu Daten (insbesondere den Verschiebe-
betrag bzw. die Differenzfrequenz für die Frequenz-
verschiebung) von der Frequenzverschiebeeinheit 9.
Sind diese Größen a priori bekannt und zeitinvari-
ant, kann die Zeitdifferenz k auch in optimaler Weise
fest eingestellt werden. Optional kann zur Ermittlung
der Zeitdifferenz k für die Autokorrelation auch bei-
spielsweise ein Verzögerungswert d von der zentra-
len Signalverarbeitungseinheit 7 herangezogen wer-
den. Dies bedeutet also, dass in Abhängigkeit von der

Verschiebefrequenz die Zeitdifferenz für die Autokor-
relation bestimmt wird. Aus dem Autokorrelationswert
a wird dann die Schrittweite μ für das adaptive Filter
der Rückkopplungsreduktionseinheit 8 bestimmt.

[0042] Wenn nun Rückkopplungspfeifen auftritt, wird
dieses Pfeifen durch das Mikrofon wieder aufgenom-
men und in der Frequenz verschoben. Der verscho-
bene Pfeifton wird wieder aufgenommen und erneut
verschoben. Es ergibt sich damit ein zu höheren Fre-
quenzen immer wiederholendes Spektogrammmus-
ter. Die Frequenzverschiebung führt zu nach oben
oder unten weisenden Spektrallinien.

[0043] Die Amplitude des Autokorrelationswerts a ei-
nes solchen Signals ist für die verschiedenen Zeit-
differenzen in der Regel nicht nahe Eins. Sie ist nur
für gewisse Zeitdifferenzen in periodischem Abstand
verhältnismäßig hoch (nahe Eins) wie dies Fig. 4 zu
entnehmen ist. Dort ist der Autokorrelationswert a
bei Rückkopplung über der Zeitdifferenz k aufgetra-
gen. Für einen reinen Sinuston – wie er auch durch
Rückkopplungspfeifen ohne Frequenzverschiebung
entstehen würde – als Mikrofonsignal m ergibt sich
der konstante Autokorrelationswert a = 1 gemäß der
Gerade 13. Wird nun das Ausgangssignal x um die
Frequenz f1 verschoben, folgt der Autokorrelations-
wert a der Kurve 14. Bei einer Frequenzverschiebung
f2 ergibt sich die Kurve 15, wobei f1 < f2 ist.

[0044] Die Periodenzeit jeder Kurve 14, 15 wird
durch die Verzögerung bestimmt, die durch die Si-
gnalverarbeitung gegeben ist, aber auch durch den
Rückkopplungspfad und die Verschiebefrequenz. Die
Schrittweite wird nun nur reduziert, wenn die Amplitu-
de des Autokorrelationswerts a nahe Eins liegt, was
für bestimmte Zeitdifferenzen k der Fall ist. Um zu
entscheiden, ob der Autokorrelationswert „nahe Eins“
liegt, kann ein Schwellwert herangezogen werden.
Beispielsweise wird diese Entscheidung bejaht, wenn
der Autokorrelationswert a über 0,6 bzw. 60 % liegt.
Die Zeitdifferenz k wird also in Abhängigkeit von der
Verschiebefrequenz und der Verarbeitungsverzöge-
rung so gewählt, dass das Rückkopplungspfeifen bei
der jeweiligen Zeitdifferenz k keine Autokorrelations-
werte a in der Nähe von Eins liefert. Vorzugsweise
werden also Zeitdifferenzen k gewählt, bei denen der
Autokorrelationswert sehr klein ist und insbesonde-
re ein Minimum annimmt. Damit ist das Steuerungs-
verfahren nicht mehr empfindlich gegenüber Rück-
kopplungspfeifen, und die hohe Adaptionsrate (große
Schrittweite) wird beibehalten, auch wenn Rückkopp-
lungspfeifen auftreten sollte.

[0045] In dem obigen Ausführungsbeispiel gemäß
Fig. 3 wird der Autokorrelationswert a aus dem Mikro-
fonsignal m berechnet. In einer alternativen Ausfüh-
rungsform wird der Autokorrelationswert a aus dem
Fehlersignal e berechnet.
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[0046] In vorteilhafter Weise arbeitet das Verfah-
ren gemäß obigen Ausführungsbeispielen deutlich
schneller als bekannte Verfahren, die auf Modulati-
onsdetektion basieren. Das erfindungsgemäße Ver-
fahren ist außerdem in der Lage, sehr rasch (in nur
wenigen Millisekunden) zu reagieren. Abhängig von
der Konfiguration können so Antwortzeiten unter 10
ms erreicht werden.

[0047] Einfache Rückkopplungsdetektoren wie sie
zum Detektieren tonaler Signale verwendet wer-
den, die nur nach spektralen Spitzen suchen, wä-
ren nicht in der Lage, zwischen externen, tonalen Si-
gnalen und Rückkopplungspfeifen zu unterscheiden,
da das oben beschriebene Spektrogrammmuster des
Rückkopplungspfeifens typischerweise eine geringe
Bandbreite aufweist und daher wegen der begrenz-
ten Auflösung von Filterbänken üblicherweise nicht
durch reine Spitzenwertsuche unterscheidbar ist.

[0048] In dem obigen Ausführungsbeispiel wird al-
so in einem Rückkopplungskompensator, der in ei-
nem Frequenzbereich arbeitet, eine AFC-regulier-
te Schrittweitensteuerung zusammen mit einer Fre-
quenzverschiebung, die es ermöglicht, zwischen
Rückkopplungspfeifen und externen tonalen Signa-
len zu unterscheiden, angewendet. Außerdem wird
die Verarbeitungsverzögerung und die Frequenzver-
schiebung herangezogen, um den Autokorrelations-
wert bei einer geeigneten Zeitdifferenz k zu bestim-
men.

[0049] Die Erfindung ermöglicht den Einsatz eines
Rückkopplungskompensators in einem Modus mit
sehr hoher Rückkopplungsunterdrückungsleistung,
wobei sehr rasch auf Änderungen des Rückkopp-
lungspfads reagiert werden kann. Bei korrekter Iden-
tifikation externer tonaler Signale kann die Adaptions-
geschwindigkeit in denjenigen Zeit-Frequenz-Berei-
chen reduziert werden, die externe tonale Signalkom-
ponenten enthalten. Somit lässt sich Fehladaption
des Rückkopplungsunterdrückungsfilters verhindern,
was zu einer deutlichen Verbesserung der Schall-
qualität gegenüber einem Rückkopplungskompensa-
tor führt, der ständig mit hoher Adaptionsgeschwin-
digkeit betrieben wird. Der erfindungsgemäße An-
satz ist ferner unempfindlich gegenüber Rückkopp-
lungspfeifen. Dies liegt daran, dass die Schrittwei-
te im Falle eines Rückkopplungspfeifens nicht re-
duziert wird, was zu einer deutlich besseren Unter-
drückungsleistung führt gegenüber Rückkopplungs-
kompensatoren, die in einem langsamen Modus ar-
beiten. Äußerst vorteilhaft ist außerdem, wenn die
erfindungsgemäße Schrittweitensteuerung unabhän-
gig in den Teilfrequenzbändern erfolgt, um die Rück-
kopplungsunterdrückungsleistung in Zeitfrequenzbe-
reichen, die keine tonalen Signale enthalten, beizu-
behalten.

Patentansprüche

1.   Verfahren zur Steuerung einer Adaptionsschritt-
weite eines adaptiven Filters (8) einer Hörvorrichtung
für eine Rückkopplungsreduktion durch
– Aufnehmen eines Schallsignals durch ein Mikro-
fon (2) der Hörvorrichtung und Ausgeben eines kor-
respondierenden Mikrofonsignals (m),
– Erzeugen eines Hörersignals (x’) für einen Hörer (4)
der Hörvorrichtung auf der Basis des Mikrofonsignals
(m) und
– Reduzieren eines Rückkopplungssignals (r) in dem
Mikrofonsignal (m) durch das adaptive Filter (8),
gekennzeichnet durch
– Gewinnen eines Autokorrelationswerts (a) von Ab-
tastwerten des Mikrofonsignals (m), zwischen denen
eine Zeitdifferenz besteht,
– Steuern der Adaptionsschrittweite (μ) des adaptiven
Filters (8) anhand des Autokorrelationswerts (a),
– Verschieben einer Frequenz eines auf der Basis
des Mikrofonsignals (m) gewonnenen Ausgangssi-
gnals (x) bei dem Erzeugen des Hörersignals (x’), und
– Steuern der Zeitdifferenz (k) für das Gewinnen des
Autokorrelationswerts (a) in Abhängigkeit von dem
Verschieben der Frequenz des Ausgangssignals (x).

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Erzeu-
gen des Hörersignals (x’) aus dem Mikrofonsignal (m)
mit einer Zeitverzögerung (d) erfolgt, die zum Steuern
der Zeitdifferenz (k) für das Gewinnen des Autokor-
relationswerts (a) herangezogen wird.

3.   Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Steuern der Zeitdifferenz (k) für das Gewinnen des
Autokorrelationswerts (a) derart erfolgt, dass der Au-
tokorrelationswert im Fall von Rückkopplungspfeifen
(a) unter einem vorgegebenen Schwellwert liegt.

4.   Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Steuern der Zeitdifferenz (k) für das Gewinnen des
Autokorrelationswerts (a) derart erfolgt, dass der Au-
tokorrelationswert (a) im Fall von Rückkopplungspfei-
fen ein Minimum annimmt.

5.   Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei das Steuern der Zeitdifferenz (k) für
das Gewinnen des Autokorrelationswerts (a) dyna-
misch mit einer Änderung des Verschiebens der Fre-
quenz des Ausgangssignals (x) erfolgt.

6.   Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, das in mehreren Frequenzteilbändern par-
allel, jeweils unabhängig voneinander durchgeführt
wird.

7.   Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei die Adaptionsschrittweite (μ) ausge-
hend von einem Anfangswert nur dann reduziert wird,
wenn der Autokorrelationswert (a) nach einer Nor-
mierung mit dem Normkorrelationswert, der sich bei
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der Zeitdifferenz (k) Null ergibt, in einem vorgegebe-
nen Bereich um Eins liegt.

8.   Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei der Autokorrelationswert (a) nicht von
Abtastwerten des Mikrofonsignals (m), sondern von
Abtastwerten eines Fehlersignals (e) gewonnen wird,
das einer Differenz zwischen dem Mikrofonsignal (m)
und einem Korrektursignal (c) des adaptiven Filters
(8) entspricht.

9.   Hörvorrichtung mit
– einem Mikrofon (2) zum Aufnehmen eines Schall-
signals und Ausgeben eines korrespondierenden Mi-
krofonsignals (m),
– einem Hörer (4),
– einer Signalverarbeitungseinrichtung (3) zum Er-
zeugen eines Hörersignals (x’) für den Hörer (4) auf
der Basis des Mikrofonsignals (m) und
– einem adaptiven Filter (8) zum Reduzieren eines
Rückkopplungssignals (r) in dem Mikrofonsignal (m),
gekennzeichnet durch
– eine Autokorrelationseinheit (11) zum Gewinnen ei-
nes Autokorrelationswerts (a) von Abtastwerten des
Mikrofonsignals (m), zwischen denen eine Zeitdiffe-
renz (k) besteht, und
– eine Steuereinrichtung zum Steuern einer Adapti-
onsschrittweite (μ) des adaptiven Filters (8) anhand
des Autokorrelationswerts (a), wobei
– von der Signalverarbeitungseinrichtung (3) eine
Frequenz eines auf der Basis des Mikrofonsignals
(m) gewonnenen Ausgangssignals (x) bei dem Er-
zeugen des Hörersignals (x’) verschiebbar ist, und
– in der Autokorrelationseinheit (11) die Zeitdifferenz
(k) für das Gewinnen des Autokorrelationswerts (a)
in Abhängigkeit von dem Verschieben der Frequenz
des Ausgangssignals (x) steuerbar ist.

10.   Hörvorrichtung nach Anspruch 9, die als Hör-
gerät ausgebildet ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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