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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR SIGNALUBERTRAGUNG IN EINEM BINAURALEN

(57) Abstract: The invention relates to a device for
encoding a first and a second audio signal for a
transmission between two hearing aid devices of a
binaural hearing aid system and to a corresponding
method. The device has a first and a second audio signal
input, a first encoding device for encoding the first audio
signal into a fourth encoded audio signal, a difference
generating device for generating a third audio signal
from a difference between a signal which is dependent
on the first audio signal and a signal which is dependent
on the second audio signal, and a second encoding
device. The second encoding device has a second
adaptive filter and is designed to quantity the third audio
signal into a fifth audio signal according to an adaptive
difterential pulse-code modulation algorithm.

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung und Verfahren zur
Signaliibertragung in einem binauralen Hérgerétesystem
Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Kodieren
eines ersten und eines zweiten Audiosignals fiir eine
Ubertragung  zwischen zwei Horhilfegeriten eines
binauralen = Horhilfegerd-  tesystems sowie  ein
entsprechendes Vertahren. Die Vorrichtung weist einen
ersten und einen zweiten Audiosignaleingang auf, eine
erste Kodierungseinrichtung zur Kodierung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2015/162463 A1 AT 00N VT 0 O

des ersten Au- diosignals zu einem vierten kodierten Audiosignal, eine Dif- ferenzbildungseinrichtung zur Bildung eines dritten
Audiosig- nals aus einer Differenz eines von dem ersten Audiosignal ab- hingigen Signals und eines von dem zweiten
Audiosignal abhén- gigen Signals, und eine zweite Kodierungseinrichtung, wobei die zweite Kodierungseinrichtung ein zweites
adaptives Filter aufweist und ausgelegt ist, das dritte Audiosignal nach einem adaptivem differentiellem Pulscode-
Modulationsalgorithmus zu einem flinften Audiosignal zu quantifizieren.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR SIGNALUBERTRAGUNG IN EINEM BINAURALEN HORGERATESYSTEM

Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zur Signallbertragung in einem

binauralen Horgeradtesystem

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Kodieren eines
ersten und eines zweiten Audiosignals fiir eine Ubertragung
zwischen zwei Horhilfegerdten eines binauralen Horhilfegera-

tesystems.

Horhilfegerdte sind tragbare HOrvorrichtungen, die zur Ver-
sorgung von Schwerhdrenden dienen. Um den zahlreichen indivi-
duellen Bediirfnissen entgegenzukommen, werden unterschiedli-
che Bauformen von Horhilfegerdten wie Hinter-dem-Ohr-
Horgerate (HdO), Horgeradat mit externem Hbrer (RIC: receiver
in the canal) und In-dem-Ohr-Hbrgerate (IdO), z.B. auch Con-
cha-Horgerdte oder Kanal-Horgerate (ITE, CIC), bereitge-
stellt. Die beispielhaft aufgefilhrten Hb6rgerate werden am
AuBenohr oder im Gehdrgang getragen. Dariliber hinaus stehen
auf dem Markt aber auch Knochenleitungsho&érhilfen,
implantierbare oder vibrotaktile Horhilfen zur Verfigung. Da-
bei erfolgt die Stimulation des geschadigten Gehdrs entweder

mechanisch oder elektrisch.

Horhilfegerédte besitzen prinzipiell als wesentliche Komponen-
ten einen Eingangswandler, einen Verstarker und einen Aus-
gangswandler. Der Eingangswandler ist in der Regel ein
akusto-elektrischer Wandler, 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. Knochenleitungshodrer, realisiert. Der Verstar-
ker ist lblicherweise in eine Signalverarbeitungseinrichtung
integriert. Die Energieversorgung erfolgt Ublicherweise durch

eine Batterie oder einen aufladbaren Akkumulator.

Das menschliche Horen ist darauf ausgelegt, die Signale bei-

der Ohren zu kombinieren und auf diese Weise einzelne Stimmen
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oder Gerausche aus einem Hintergrund herauszufiltern. Ist die
Versorgung einer Person mit einem verminderten Horvermdgen
durch ein Hbrgerat jedoch derart, dass diese Verarbeitung mit
beiden Ohren, die auch als binaurale Versorgung bezeichnet
wird, nicht mehr mdglich ist, so wird die Wahrnehmung von Ge-
rauschen und insbesondere das Verfolgen von Gesprachen in

lauter Umgebung fliir die betroffene Person erschwert.

Moégliche Ursachen daflir sind unterschiedliche Verarbeitung
mit unterschiedlichen Verstarkungen, Fregquenzgangen oder auch
Verzdgerungen in den Horhilfegeraten an den beiden Ohren. Ei-
ne Moglichkeit, das Verhalten beider Horhilfegerate anzuglei-
chen, ist es, beiden Horgeradten die Informationen der jeweils
anderen Seite bereitzustellen, sodass auf beiden Seiten auf-
grund gleicher Informationen die Verarbeitung aneinander an-

gepasst werden kann.

Denkbar ist es auch, dass das Horhilfegerdt einen Teil der
Verarbeitung selbst vornimmt und durch eine Kombination der
Signale von beiden Seiten Storgerdusche z.B. mittels einer

Richtwirkung ausblendet.

In beiden Fédllen ist es erforderlich, dass Audiosignale zwi-
schen den Horhilfegeraten ausgetauscht werden, bevorzugter

Weise drahtlos. Dabei sind die Anforderungen eines Horhilfe-
gerats zu bericksichtigen, die geringe Abmessungen und einen

geringen Energieverbrauch erfordern.

Es ist bereits bekannt, Audiosignale zwischen Horhilfegeraten
zu Ubertragen, wobeil die Beschrankungen wie Bandbreite, Re-
chenleistung und Signalverzdgerungen einen optimalen HOrein-

druck verhindern.

Aus dem Dokument von Manfred Dietrich: “Performance and
Implementation of a Robust ADPCM Algorithm for Wideband
Speech Coding with 64 kbit/s” in: International Zurich Semi-

nar on Digital Communications, March 6-8, 1984, Zurich, Swiss
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Federal Institute of Technology ist ein Verfahren zur ADPCM-

Kodierung bekannt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine
Signaliibertragung zwischen Horhilfegerdten bereitzustellen,

die eine verbesserte binaurale Signalverarbeitung erm&glicht.

Erfindungsgemall wird diese Aufgabe geldst durch eine Vorrich-
tung zum Kodieren gemaBl Anspruch 1, ein Horhilfegerat gemal
Anspruch 9, ein binaurales Horhilfesystem nach Anspruch 13

und ein Verfahren gemdR Anspruch 14.

Die erfindungsgemédfle Vorrichtung zum Kodieren eines ersten
und eines zweiten Audiosignals fir eine Ubertragung zwischen
zwel Horhilfegeraten eines binauralen Horhilfegeratesystems
weist einen ersten Audiosignaleingang und einen zweiten Au-
diosignaleingang auf. Audiosignaleingdnge im Sinne er Erfin-
dung koénnen sowohl Eingange fiir analoge Audiosignale sein,
wobeil eine Digitalisierung in der Vorrichtung erfolgt, oder
auch digitale Eingange flr bereits digitalisierte Audiosigna-
le.

Weiterhin weist die erfindungsgemaBe Vorrichtung eine erste
Kodierungseinrichtung zur Kodierung eines ersten Audiosignals
von dem ersten Audiosignaleingang zu einem vierten kodierten
Audiosignal auf. Insbesondere ist durch die Kodierung das
vierte Audiosignal aufgrund geringerer Bandbreite und/oder
anderer Eigenschaften in Bezug auf Quantisierungsrauschen
und/oder Phasenlage fiir eine Ubertragung und anschlieRende
binaurale Verarbeitung in einem binauralen Hdrsystem beson-

ders geeignet.

Darliber hinaus weist die erfindungsgemaBe Vorrichtung eine
Differenzbildungseinrichtung zur Bildung eines dritten Audio-
signals aus eilner Differenz eines von dem ersten Audiosignal
abhdngigen Signals und eines von dem zweiten Audiosignal ab-
hédngigen Signals auf. Als abhé&ngige Signale von dem ersten

bzw. zweiten Audiosignal sind durch Signalverarbeitungsopera-
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tionen daraus abgeleitete Signale zu verstehen, beispielswei-
se durch Digitalisierung, Verstarkung, frequenzabhidngige Be-
arbeitung. In Bezug auf das erste Audiosignal ist insbesonde-
re auch ein von einem von der ersten Kodiereinrichtung ko-

dierten Signal abgeleitetes Signal zu verstehen.

Die erfindungsgemédfRe Vorrichtung weist auch eine zweite Ko-
dierungseinrichtung auf, wobeil die zweite Kodierungseinrich-
tung ein zweltes adaptives Filter aufweist und ausgelegt ist,
das dritte Audiosignal nach einem adaptiven differentiellen
Pulscode-Modulationsalgorithmus zu einem finften Audiosignal

zu quantifizieren.

Auf vorteilhafte Weise erzeugt die erfindungsgemiale Vorrich-
tung ein Signal mit geringer Bandbreite auf. Indem das dritte
Audiosignal aus einer Differenz eines von dem ersten Audio-
signal und dem zweiten Audiosignal abgeleiteten Signal ist,
wird auf vorteilhafte Weise die Tatsache genutzt, dass sich
beispielsweise die Signale zweier Mikrofone eines Horhilfege-
rats nur geringfigig unterscheiden und daher zur Kodierung
des dritten Audiosignals eine geringe Bandbreite bendtigt
wird, wobei sich das erste und das zweite Audiosignal nach
der Ubertragung durch Addieren des dekodierten vierten und

finften Audiosignals wieder herstellen léasst.

Das erfindungsgemédfle Verfahren des Anspruchs 14 teilt die

Vorzige der erfindungsgemalen Vorrichtung.

Weitere vorteilhafte Fortbildungen der Erfindung sind in den

abhangigen Ansprichen angegeben.

In einer denkbaren Ausfihrungsform der erfindungsgemdlen Vor-
richtung weist die erste Kodierungseinrichtung und/oder zwei-
te Kodierungseinrichtung ein Rauschfarbungsfilter auf, wel-
ches ausgelegt ist, ein Quantisierungsrauschen zu erzeugen,
dessen Energieanteil bei niedrigeren Frequenzen geringer ist
als bei hoheren Frequenzen. Beispielsweise kann die Energie

des Signals in einem ersten Frequenzbereich von einer Oktave
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Breite kleiner sein als in einem zweiten Frequenzbereich von
einer Oktave Breite oberhalb des ersten Frequenzbereichs,
oder die Energie in einem ersten Frequenzbereich von 0 Hz bis
1000 Hz kleiner sein als in einem zweiten Frequenzbereich von
1000 Hz bis 2000 Hz.

Bei einer binauralen Verarbeitung von Audiosignalen ist ins-
besondere der Rauschanteil bei niedrigen Frequenzen stdrend,
da z.B. bei der Bildung von direktionalen Signalen wegen der
geringen Phasendifferenz eine hohe Verstarkung im niederfre-
quenten Bereich erforderlich ist. Auf vorteilhafte Weise
fiithrt das erfindungsgemdl vorgesehene Rauschfarbungsfilter
dazu, dass das Quantisierungsrauschen bei niedrigen Frequen-
zen reduziert wird und so die binaurale Signalverarbeitung

verbessert wird.

In einer moéglichen Ausfiihrungsform der erfindungsgemalen Vor-
richtung ist die erste Kodierungseinrichtung ausgelegt, das
erste Audiosignal nach einem adaptivem differentiellem
Pulscode-Modulationsalgorithmus (ADPCM) zu quantifizieren,
wobeil die Kodierungseinrichtung als ein adaptives Vorhersage-

filter ein Lattice-Filter aufweist.

Fine ADPCM-Kodierung reduziert auf vorteilhafte Weise die be-
notigte Ubertragungsbandbreite und weist eine geringe Kodie-
rungsverzogerung auf. Die Filterkoeffizienten eines Lattice-
Filter sind besonders einfach zu bestimmen. Zusatzlich si-
chert eine Lattice-Struktur die Stabilitat des Filters.

In einer denkbaren Ausfihrungsform der erfindungsgemdlen Vor-
richtung weist die Vorrichtung ein Allpass-Filter zur Filte-
rung des ersten Audiosignals auf. Eine Allpass-Filterung der
Audiosignale fiihrt zu einer besseren Vorhersagequalitat der

adaptiven Filter durch die Reduzierung von sprunghaften Ande-

rungen im Audiosignal.

In einer moéglichen Ausfiihrungsform der erfindungsgemalen Vor-

richtung ist das von dem ersten Audiosignal abgeleitete Sig-
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nal ein Ausgangssignal der ersten Kodierungseinrichtung. Vor-
zugsweise handelt es sich dabei unmittelbar um das kodierte

vierte Audiosignal oder ein daraus abgeleitetes Signal.

Auf vorteilhafte Weise wird, indem das dritte Audiosignal als
Fingangssignal fir die Differenz genutzt wird, die Differenz
zwischen dem bereits quantisierten Signal und dem zweiten Au-
diosignal gebildet und zur Ubertragung quantifiziert. Damit
ist es in einem zweiten HOrhilfegerdt eines binauralen HOr-
hilfesystems auf vorteilhafte Weise mdglich durch Summieren
der beiden {iibertragenen und dekodierten Audiosignale das
zweite Audiosignal zu rekonstruieren, ohne dass sich bei die-
sem das Quantisierungsrauschen der ersten und der zweiten

Kodiereinrichtung addieren.

In einer moéglichen Ausfiihrungsform der erfindungsgemalen Vor-

richtung ist das zweite adaptive Filter ein Lattice-Filter.

Die Filterkoeffizienten eines Lattice-Filter als adaptives
Filter sind vorteilhafter Weise mit geringem Aufwand zu be-
stimmen. Zusatzlich sichert eine Lattice-Struktur die Stabi-
litdt des Filters.

In einer denkbaren Ausfihrungsform der erfindungsgemdlen Vor-
richtung weist diese ein zweites Allpass-Filter zur Filterung
des zweiten Audiosignals auf. Eine Allpass-Filterung der Au-
diosignale fihrt zu einer besseren Vorhersagequalitat der
adaptiven Filter in der nachfolgenden Kodierung durch die Re-

duzierung von sprunghaften Anderungen im Audiosignal.

In einer moéglichen Ausfiihrungsform der erfindungsgemalen Vor-
richtung weist diese ein drittes adaptives Filter auf, wel-
ches ausgelegt ist, das dritte Audiosignal zu schatzen, wobei

es mittels eines NLMS-Algorithmus adaptiert wird.

Indem das dritte adaptive Filter das dritte Audiosignal mit
einem adaptiven Filter mittels NLMS-Algorithmus schatzt, ist

eine einfache und schnelle Vorhersage der Signalwerte in der
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zweiten ADPCM-Kodiereinrichtung méglich. Durch die Nutzung
der NLMS-Adaption ist es nicht notwendig, die Koeffizienten

dieses Filters an die Dekodiereinrichtung zu iUbertragen.

FEin erfindungsgeméaBes Horhilfegerat weist eine erfindungsge-
maBe Vorrichtung auf, wobeili das Horhilfegerat weiterhin eine
Signaltbertragungseinrichtung zum drahtlosen Ubertragen des
vierten Audiosignals und des finften Audiosignals aufweist
sowle eine Dekodiereinrichtung zum Dekodieren des vierten Au-

diosignals und des flinften Audiosignals.

In einer moéglichen Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen HOr-
hilfegerats weist dieses eine Signalilbertragungseinrichtung

auf, die zur drahtlosen Ubertragung des digitalisierten vier-
ten und/oder finften Audiosignals zu einem Horhilfegerat des

Horhilfegerdtesystems ausgelegt ist.

Mit dem erfindungsgemédRfen Horhilfegerat ist es auf vorteil-
hafte Weise mdglich, jeweils zwei Audiosignale von einem an-
deren Horhilfegerdt zu empfangen oder zu diesem zu iUbertra-
gen, wobeil das Horhilfegerat die Vorzige der erfindungsgema-

Ben Vorrichtung nltzt.

In einer denkbaren Ausfihrungsform des erfindungsgemalen HOr-
hilfegerats welist dieses ein erstes Mikrofon und ein zweites

Mikrofon auf, wobei das Horhilfegerat ausgelegt ist, das ers-
te und das zweite Audiosignal von Ausgangssignalen des ersten

und des zweiten Mikrofons abzuleiten.

Das erfindungsgemaBe Horhilfegerat ermdglicht es so, aufge-
nommene akustische Signale eines ersten und zweiten Mikrofons

fiir ein zweites Horhilfegerat bereitzustellen.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgeméaBen
Horhilfegerdts ist die Signalverarbeitungseinrichtung ausge-
legt, aus dem ersten Audiosignal und einem iUbertragenen vier-
ten Audiosignal ein binaurales direktionales Audiosignal zu

erzeugen.
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Durch die Eigenschaften der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist
das Horhilfegerat in der Lage, eine binaurale Verarbeitung

mit geringerem Rauschen und besserer Qualitdt zu bieten.

In einer Ausfiihrungsform eines erfindungsgemalien binauralen
Horhilfegerdtesystems weist das Horhilfegeradtesystem zwei
Horhilfegerdte nach einem der Anspriche 10 bis 12 auf, wo-

durch es deren Vorziige teilt.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen nadher erlau-

tert werden.

Es zeigen:

Fig. 1 eine beispielhafte schematische Darstellung eines

erfindungsgemalen Horhilfegerats;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Kodiereinrichtung und eines Dekodiereinrichtung der

erfindungsgemalen Vorrichtung im Blockschaltbild;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
Kodiereinrichtung der erfindungsgemédflen Vorrichtung
im Blockschaltbild;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer
Kodiereinrichtung einer erfindungsgemalen Vorrich-
tung im Blockschaltbild;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer
Dekodiereinrichtung einer erfindungsgemaben Vor-
richtung im Blockschaltbild;



10

15

20

25

30

35

WO 2015/162463 PCT/IB2014/064760

Fig. © ein schematisches Ablaufdiagramm eines erfindungs-

gem&Ben Verfahrens.

Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgeméalien
Horhilfegerdts 100. In einem Horhilfegerdtegehduse 10, 20
sind ein oder mehrere Mikrofone, auch als akusto-elektrische
Wandler 2 bezeichnet, zur Aufnahme des Schalls bzw. akusti-
scher Signale aus der Umgebung vorgesehen. Bel dem Horhilfe-
gerat kann es sich prinzipiell um ein Hinter-dem-Ohr (HJO)
oder In-dem-Ohr (IdO) handeln. Die Mikrofone 2 sind akusto-
elektrische Wandler 2 zur Umwandlung des Schalls in erste
elektrische Audiosignale. Eine Signalverarbeitungseinrichtung
3, die ebenfalls in dem Horhilfegerdtegehaduse 10, 20 angeord-
net ist, verarbeitet die ersten Audiosignale. Das Ausgangs-
signal der Signalverarbeitungseinrichtung 3 wird an einen
Lautsprecher bzw. Horer 4 lbertragen, der ein akustisches
Signal ausgibt. Beil einem HdO-Horhilfegerat wird der Schall
gegebenenfalls {iber einen Schallschlauch, der mit einer Oto-
plastik im Gehdrgang fixiert ist, zum Trommelfell des Gerate-
tragers uUbertragen. Es ist aber auch ein anderer elektro-
mechanischer Wandler denkbar, wie beispielweise ein Knochen-
leitungshérer. Die Energieversorgung des Horhilfegerats 100
und insbesondere die der Signalverarbeitungseinrichtung 3 er-
folgt durch eine ebenfalls in das Horhilfegerdtegehduse 10,

20 integrierte Batterie 5.

Weiterhin weist das erfindungsgem&fBe Horhilfegerat 100 eine
Signaliibertragungseinrichtung 6 auf, die ausgelegt ist, ein
digitales Audiosignal, das, wie nachfolgend beschrieben, wvon
der Signalverarbeitungseinrichtung 3 bereitgestellt wird, zu
Ubertragen und auch zu empfangen und an die Signalverarbei-
tungseinrichtung 3 zum dekodieren weiterzuleiten. Die Signal-
Ubertragungseinrichtung 6 kann unterschiedliche Ubertragungs-
techniken verwenden. Denkbar ist beispielsweise die Modulati-
on eines elektromagnetischen Signals mit einer Frequenz im
Bereich von 100 kHz bis 1 MHz oder auch im Bereich von 1MHz
bis 10 MHz. Als Antenne ist es dann vorteilhaft, Spulen als

magnetische Schleife, eventuell auch mit einem Kern, zu ver-
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wenden. Denkbar sind aber auch andere Antennenausfiihrungen.
Ebenfalls moglich ist eine Ubertragungstechnik, die im GHz-
Bereich arbeitet und daher auch mit sehr kleinen elektrischen
Antennen wie z.B. Dipolen auskommt. Moglich sind hier bei-

spielsweise auf Bluetooth basierende Techniken.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer
Kodiereinrichtung bzw. eines Kodierers und einer
Dekodiereinrichtung bzw. Dekodierers im Blockschaltbild, wie
sie in der erfindungsgemaBen Vorrichtung zum Einsatz kommen
kénnen. Die einzelnen Einheiten in den Blockschaltbildern
kébnnen als Funktionen in der Signalverarbeitung 3 realisiert
sein, genauso aber auch in einem eigenen Prozessor oder Hard-
wareschaltkreis. Dabei ist es denkbar, dass auch separate

Hardware fir jeden einzelnen Funktionsblock vorgesehen ist.

Die Fig. 2 stellt eine vollstandige Ubertragungskette von
Fingangssignal s (k) tUber eine Kodiereinrichtung 30, deren ko-
diertes Ausgangssignal c(k), das mittels einer durch eine
Wolke dargestellte Signalibertragung zu einer
Dekodiereinrichtung 40 iUbertragen wird und dort wieder zu ei-

nem Audiosignal s’ (k) dekodiert wird.

In der Kodiereinrichtung 30 wird zundchst das erste Audiosig-
nal s (k) von einem adaptiven Pradiktor 34 in einer geschlos-
senen Rilckkopplungsschleife aus dem Quantisierungsfehlersig-
nal e(k)mit Hilfe beispielsweise eines Gitter-Pradiktors
(engl. lattice-predictor) vorhergesagt. Nach dem Abziehen des
Vorhersagewertes s(k) wird das Residuum e (k) normalisiert,
indem es durch die von dem Intensitatsschatzer 33 geschatzte
Intensitat 1 (k) geteilt wird, was zu einem normalisierten

Vorhersage-Residuum u (k) fiuhrt.

Das normalisierte Residuum wird anschlieRend quantisiert. In
einer Ausfihrungsform erfolgt dies mittels eines Lloyd-Max-

optimisierten symmetrischen Quantisierers 31 mit veradnderli-
cher Wortlange w zwischen w = 2 und w = 7. Die Schatzung der

Intensitdt und die adaptive Vorhersage beruhen auf den gquan-
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tisierten Signalen c (k). Das fihrt auf vorteilhafte Weise da-
zu, dass die gleiche Schatzung in dem Empfanger bzw. der
Dekodiereinrichtung 40 ausgefithrt werden kann und keine wei-
teren Parameter Ubertragen werden miissen. Es korrespondieren
hierbei die Dekoder 32, 42, Intensitdtsschatzer 33, 43 und
adaptiven Pradikatoren 34, 44 in der Kodiereinrichtung 30 und

der Dekodiereinrichtung 40 zueinander.

Bei einer Abtastfrequenz von 16 kHz fihrt diese
Codierverfahren zu einer Bitrate von 32 bis 112 kBit/s fir
ein Mikrofonsignal. Da die Funktion der Kodiereinrichtung 30
auf einer Rickwartsschatzung beruht, hat das effektive Quan-
tisierungsrauschen am Ausgang der Kodiereinrichtung die

spektrale Charakteristik eines weiBen Rauschens.

Die dargestellte Ausfihrungsform der Kodiereinrichtung 30
fiithrt vorteilhafter Weise zu keiner weiteren Verzdgerung des
ersten Audiosignals. In einer denkbaren Ausfihrungsform ist
jedoch ein FIR-Allpass-Filter a(k) (siehe auch Fig. 4) der
Lange N vorgesehen, um das erste Audiosignal s (k) zu glatten,
indem impulsartige und schrittweise Anderungen reduziert wer-
den und so die Gesamtqualitdt durch eine genauere Intensi-
tatsschéatzung verbessert wird. Mit anderen Worten, das erste
Audiosignal s (k) wird gefiltert, bevor es der

Kodiereinrichtung 30 zugefihrt wird.

Am Signalausgang der Dekodiereinrichtung 40 wird das Sig-
nal s‘(k) mit einem invertierten Allpass-Filter gefiltert. In
der dargestellten beispielhaften Ausfilhrungsform fihrt dies

zUu einer zusatzlichen Verzdgerung von 16 Abtastzvklen.

Die in Fig. 2 dargestellte Kodiereinrichtung 30 bzw.
Dekodiereinrichtung 40 wird auch als Gitter-ADPCM-

Kodiereinrichtung 30 bzw. —-Dekodiereinrichtung 40 bezeichnet.

Fig.3 zeigt eine mdgliche Ausfihrungsform einer
Kodiereinrichtung 50, bei der niederfrequentes Quantisie-

rungsrauschen reduziert ist. Das Referenzzeichen 53 bezeich-
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net dabei einen Intensitdtsschatzer 53, der die Funktionali-
tat des Intensitatsschéatzers 33 mit dem Quantisierer 31 ver-
eint. Der Quantisierungsfehler A(k) wird dabei bestimmt, in-
dem das quantisierte Vorhersage-Residuum e (k)von dem
unquantifizierten Residuum e (k) abgezogen wird. Das Filter
F(Z) kann dabei als Rauschfarbungsfilter genutzt werden, um
die spektrale Verteilung des des effektiven Quantifizierungs-
rauschens am Ausgang der Kodiereinrichtung zu beeinflussen.
Um einen Tiefpass-Equalizer auszugleichen, kann beispielswei-

se ein Filter mit der funktionalen Beschreibung

F(z) = 0,95 z !

verwendet werden.

In Fig. 4 ist ein schematisches Blockschaltbild einer Ausfih-
rungsform einer erfindungsgemidlen Kodiereinrichtung 60 flr
zwel Eingangssignale xi1(k), x2(k), die vorzugsweise miteinan-
der korrelieren, wie z.B. ein erstes Audiosignal und ein
zweites Audiosignal zweier akusto-elektrischer Wandler 2 ei-
nes erfindungsgemédBen Horhilfegerats 100. Dabei konnen die in
Fig. 2 und 3 dargestellte Kodiereinrichtung 30, 50 und

Dekodiereinrichtung 40 eingesetzt werden.

Das erste Audiosignal x;(k) wird, wie zuvor bereits beschrie-
ben, mit einem Allpass-Filter a(k) gefiltert und anschlieRend
mit einer erfindungsgemadBen Kodiereinrichtung 30, 50 kodiert,
wobeil die Kodiereinrichtung 30, 50 mittels der in Fig. 2 dar-
gestellten Dekodiereinrichtung 32 auch ein dekodiertes Aus-

gangssignal "xi1(k) bereitstellt.

Das zweite Audiosignal x,(k) wird verzdgert, im dargestellten
Beispiel um zweil Abtastzyklen, was die Vorhersage erleich-
tert, und anschlieBend mit einem Allpass-Filter a(k) gefil-
tert. Dann wird ein Zwischenkanal-Vorhersage-Residuum be-
stimmt, indem eine mittels eines adaptiven Filters h gefil-
terte Version des kodierten und dekodierten ersten Audiosig-

nals "xi1(k) abgezogen wird, die gema&B der Formel
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bestimmt wird.

Das Zwischenkanal-Vorhersage-Residuum wird anschlieBend mit
der gleichen Implementierung der Gitter ADPCM-
Kodiereinrichtung der Fig. 2 oder Fig. 3 kodiert, wobei das
lokal dekodierte Ausgangssignal mit eins (k) bezeichnet wird
und der Ausgangsbitstrom c;(k) an die Signalilbertragungsein-
richtung 6 weitergegeben wird. Das dekodierte Ausgangssig-
nal e (k) wird nun genutzt, um die Filterkoeffizienten des
adaptiven Filters h flir den nachsten Schritt zu ermitteln. In
der dargestellten Ausfihrungsform wird ein adaptives Filter h
mit NMLS-Adaption angewandt. Denkbar sind aber auch andere

adaptive Formen adaptiver Filter.

Das Minimieren der mittleren quadratischen Abwei-
chung e (k) fihrt zu einer Relation, die den i-ten Filterko-

effizienten zum Zeitpunkt k angibt:

. _ . o ~ N s
h(i,k+1) = h(i, k) + SE_ 22 (D) €1ms (k) 7"x1(k-1)

Da der adaptive Prozess lediglich die Ausgangssignale der
Kodiereinrichtung 30, 50 verwendet, kann er auf gleiche Weise
in der Dekodiereinrichtung 40 verwendet werden und die Vor-
hersagekoeffizienten miissen auf vorteilhafte Weise nicht mit

Ubertragen werden.

Fig. 5 stellt eine Ausfihrungsform einer Dekodiereinrichtung
fiir zwei Ausgangssignale als Gegenstiick zu der
Kodiereinrichtung der Fig. 4 dar. In einem ersten Schritt
wird der Bitstrom c; in der Dekodiereinrichtung ADPCM * deko-
diert, um das dekodierte Ausgangssignal ~ x;(k) zuriickzuge-
winnen, das anschlieBend in der Verzdgerungseinrichtung z 2
verzdgert werden muss, um die Verzdgerung in der

Kodiereinrichtung flir das zweite Audiosignal x,(k) auszuglei-
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chen, und anschlieBend mit dem Allband-Filter a(k) gefiltert

wird, wodurch das Ausgangssignal "xi1(k) bereitgestellt wird.

Der Bitstrom C2 wird verwendet, um das Zwischenkanal-
Vorhersage-Residuum eigs (k) in dem Empfianger zu dekodieren.
Unter der Verwendung des gleichen Adaptionsprozesses wie bei
der Kodiereinrichtung, koénnen die Filterkoeffizienten h(i, k)
wiedergewonnen werden. Unter Verwendung dieses Filters wird
das Ausgangssignal

"%, (k) = s (k) + XK, h(i) “xi(k-1)

dekodiert und anschlieBend mit dem inversen Allpass-Filter

a(N-k) gefiltert, um das Ausgangssignal “x,(k) zu erhalten.

Auf vorteilhafte Weise ist die gesamte Verzdgerung des Kodie-
rens in dem dargestellten Beispiel auf 18 Abtastzyklen be-

schrankt, die sich aus 2 Zyklen aus der Verzdgerung des zwel-
ten Audiosignals und aus 16 Zyklen durch die beiden Allpass-

Filter ergeben.

Fig. 6 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines erfin-
dungsgemabBen Verfahrens zum Kodieren eines ersten und eines
zweiten Audiosignals fiir eine Ubertragung zwischen zwei Hor-

hilfegerdten 100 eines binauralen Horhilfegeratesystems.

In einem Schritt S10 wird das erste Audiosignals zu einem
vierten kodierten Audiosignal. In einer Ausfihrungsform des
erfindungsgemédflen Verfahrens erfolgt die Kodierung nach einem
ADPCM-Algorithmus. Dabei ist es moglich, dass als Vorhersage-
filter 34, 54 ein Lattice-Filter angewendet wird. Denkbar ist
auch, dass das erste Audiosignal vor dem Kodieren mittels ei-

nes Allpass-Filters gefiltert wird.

In einem Schritt $S20 wird ein drittes Audiosignal aus einer
Differenz eines von dem ersten Audiosignal abhangigen Signals
und eines von dem zweiten Audiosignal abhdngigen Signals ge-
bildet.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens ist das
von dem ersten Audiosignal abgeleitete Signal ein Ausgangs-
signal der ersten Kodierungseinrichtung 30, 50, 61, insbeson-
dere das kodierte erste Audiosignal bzw. das dritte Audiosig-
nal oder eine davon abgeleitete, z.B. gefilterte Variante.
Auf diese Weise kann nachfolgend die Differenz des zweiten
Audiosignals und eines zu Ubertragenden vierten Audiosignals
kodiert werden und auf der Seite der Dekodiereinrichtung 70
das zweite Audiosignal durch eine Summenbildung des dekodier-
ten vierten Audiosignals mit dem dekodierten fiinften Audio-
signal das zweite Audiosignal wiederhergestellt werden, ohne
dass sich zu dem Quantisierungsfehler des zweiten Kodierers
62 auch noch der Quantisierungsfehler des ersten Kodierers 61
addiert.

In einem Schritt S30 wird das dritte Audiosignal nach ADPCM-
Algorithmus zu einem finften Audiosignal mittels einer zwei-
ten Kodierungseinrichtung 62 kodiert, wobeil die zweite Kodie-
rungseinrichtung 62 ein zweites adaptives Filter aufweist.
Wie bei Schritt S10 ist es dabei modglich, dass als Vorhersa-
gefilter 34, 54 ein Lattice-Filter angewendet wird. Denkbar
ist es ebenfalls, dass das dritte Audiosignal vor dem Kodie-

ren mittels eines Allpass-Filters gefiltert wird.

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann auch weitere, in der Be-
schreibung der Vorrichtung aufgefithrte Schritte aufweisen

bzw. gemd&B dieser implementiert sein.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen k&énnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Kodieren eines ersten und eines zweiten
Audiosignals fiir eine Ubertragung zwischen zwei Horhilfegera-
ten (100) eines binauralen Horhilfeger&dtesystems,

wobeil die Vorrichtung aufweist:

einen ersten Audiosignaleingang und einen zweiten Audiosig-
naleingang;

eine erste Kodierungseinrichtung (30, 50, 61) zur Kodierung
des ersten Audiosignals von dem ersten Audiosignaleingang zu
einem vierten kodierten Audiosignal;

eine Differenzbildungseinrichtung (63) zur Bildung eines
dritten Audiosignals aus einer Differenz eines von dem ersten
Audiosignal abhangigen Signals und eines von dem zweiten Au-
diosignal abhangigen Signals, und

eine zweite Kodierungseinrichtung (62), wobeil die zweite Ko-
dierungseinrichtung (62) ein zweites adaptives Filter aufweist
und ausgelegt ist, das dritte Audiosignal nach einem adapti-
vem differentiellem Pulscode-Modulationsalgorithmus zu einem

finften Audiosignal zu quantifizieren.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die erste Kodierungs-
einrichtung (30, 50, 61) und/oder zweite Kodierungseinrich-
tung (30, 50, 62) ein Rauschfarbungsfilter aufweist, welches
ausgelegt ist, ein Quantisierungsrauschen zu erzeugen, dessen
FEnergieanteil bei niedrigeren Frequenzen geringer ist als bei

hoheren Frequenzen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobeil die erste Kodie-
rungseinrichtung (30, 50, 61) ausgelegt ist, das erste Audio-
signal nach einem adaptivem differentiellem Pulscode-
Modulationsalgorithmus zu quantifizieren, wobeil die Kodie-
rungseinrichtung als ein adaptives Vorhersagefilter (34, 54)

ein Lattice-Filter aufweist.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Vorrichtung ein Allpass-Filter (64) zur Filterung des

ersten Audiosignals aufweist.
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5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das von dem ersten Audiosignal abgeleitete Signal ein Aus-
gangssignal der ersten Kodierungseinrichtung (30, 50, 61)

ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das zwelite adaptive Filter ein Lattice-Filter ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Vorrichtung ein zweites Allpass-Filter (65) zur Filterung

des zweiten Audiosignals aufweist.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Vorrichtung ein drittes adaptive Filter aufweist, welches
ausgelegt ist, das dritte Audiosignal zu schatzen, wobei es

mittels eines NLMS-Algorithmus adaptiert wird.

9. Horhilfegerdt mit einer Vorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 8, wobei das Horhilfegerat (100) weiterhin eine
Signalibertragungseinrichtung (6) zum drahtlosen Ubertragen
des vierten Audiosignals und des fiinften Audiosignals und ei-
ne Dekodiereinrichtung (70) zum Dekodieren des vierten Audio-

signals und des finften Audiosignals aufweist.

10. Horhilfegerat nach Anspruch 9, wobeil die Signalibertra-
gungseinrichtung (6) zur drahtlosen Ubertragung des digitali-
sierten vierten und/oder fiunften Audiosignals zu einem HOr-

hilfegerat (100) des Horhilfegeradtesystems ausgelegt ist.

11. Horhilfegerat nach Anspruch 10, wobei das Horhilfegerat
einen ersten und einen zweiten akusto-elektrischen Wandler
(2) aufweist, wobei das Horhilfegerat (100) ausgelegt ist,
das erste und das zweite Audiosignal von Ausgangssignalen des
ersten und des zweiten akusto-elektrischen Wandlers (2) abzu-

leiten.
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12.Horhilfegerat nach Anspruch 11, wobei die Signalverarbei-
tungseinrichtung ausgelegt ist, aus dem ersten Audiosignal
und einem Ubertragenen vierten Audiosignal ein binaurales di-

rektionales Audiosignal zu erzeugen.

13. Binaurales Horhilfegeradtesystem, wobei das Horhilfegera-
tesystem zweil HOrhilfegeradte nach einem der Anspriiche 10 bis

12 aufweist.

14. Verfahren zum Kodieren eines ersten und eines zweiten Au-
diosignals fir eine Ubertragung zwischen zwei Horhilfegeridten
(100) eines binauralen Horhilfegeratesystems,

wobel das Verfahren die Schritte aufweist:

(510) Kodieren des ersten Audiosignals zu einem vierten ko-
dierten Audiosignal;

(S20) Bilden eines dritten Audiosignals aus einer Differenz
eines von dem ersten Audiosignal abhdngigen Signals und eines
von dem zwelten Audiosignal abhadngigen Signals, und

(530) Kodieren des dritten Audiosignal nach einem adaptivem
differentiellem Pulscode-Modulationsalgorithmus zu einem
finften Audiosignal mittels einer zweiten Kodierungseinrich-
tung (62), wobei die zweite Kodierungseinrichtung(62) ein

zweltes adaptives Filter aufweist.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das von dem ersten Au-
diosignal abgeleitete Signal ein Ausgangssignal der ersten

Kodierungseinrichtung (30, 50, 61) ist.
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