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(54) Vorrichtung und Verfahren zur Riickkopplungskompensation in einem akustischen
Verstiarkungssystem, insbesondere in einem Hornhilfsgerat
(57) Die Erfindung betrifft einen Riickkopplungs-

kompensator (1, 39, 65, 71) in einem akustischen Ver-
starkungssystem mit einem adaptiven Rickkopplungs-
kompensationsfilter (15), der ausgehend vom verstark-
ten Ausgangssignal (11) ein Kompensationssignal (8)
erzeugt, mit einem oder mehreren Filtern (13, 21, 23),
die den Frequenzbereich begrenzen, in dem das Kom-
pensationssignal (8) erzeugt wird, wobei diese Filter in
ihrer Filterfunktion wahrend des Betriebs des Riick-

kopplungskompensators (1, 39, 65, 71) adaptierbar
sind. Die Adaption erfolgt mit einer Analyseund Steuer-
einheit (25), die den von Riickkopplung betroffenen Fre-
quenzbereich Uberprift und die Filterfunktionen der Fil-
ter (13, 21, 23) daran anpasst. Die Uberpriifung erfolgt
beispielsweise durch einen Vergleich der Filterfunktion
des Rickkopplungskompensationsfilters (15) mit den
Filterfunktionen der Filter (13, 21, 23) zur Begrenzung
des Frequenzbereichs oder mithilfe eines Oszillations-
detektors (67).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Rickkopplungs-
kompensator in einem akustischen Verstarkungssy-
stem zur Kompensation eines Rickkopplungssignals,
das bei einer Verstarkung eines Eingangssignals auf-
grund eines Ruckkopplungspfads von einem verstark-
ten Ausgangssignal auf das Eingangssignal entsteht,
mit einem adaptiven Rickkopplungskompensationsfil-
ter, der ausgehend vom verstarkten Ausgangssignal ein
Kompensationssignal erzeugt, und mit einem ersten Fil-
ter, der den Frequenzbereich begrenzt, in dem das
Kompensationssignal erzeugt wird.

[0002] Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Hor-
hilfsgerat mit einem solchen Riickkopplungskompensa-
tor.

[0003] Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auf
ein Verfahren zur Kompensation eines Riickkopplungs-
signals in einem akustischen System, wobei das Riick-
kopplungssignal bei einer Verstarkung eines Eingangs-
signals aufgrund eines Riickkopplungspfads von einem
verstarkten Ausgangssignal auf das Eingangssignal
entsteht, und wobei ein adaptiver Rickkopplungskom-
pensationsfilter ein Kompensationssignal zur Nachbil-
dung des Rickkopplungssignals ausgehend vom ver-
starkten Ausgangssignal erzeugt. Die Erfindung bezieht
sich auch auf eine Anwendung des Verfahrens in einem
Horhilfsgerat.

[0004] BeiHorhilfsgeraten besteht allgemein das Pro-
blem einer unerwunschten akustischen Rickkopplung
(Feedback) zwischen einem Hérwandler und einem Mi-
krofon. Ursache fiir Riickkopplung ist eine Amplitude
ruckgekoppelter Frequenzen im Eingangssignal, die
jenseits der Stabilitdtsgrenze liegt. Eine solche Rick-
kopplung kann Pfeifgerausche oder andere Stérungen
verursachen und dadurch den Nutzen des Hoérhilfsge-
rates fir den Horhilfsgeratetréager erheblich verringern
oder sogar auf Null reduzieren. Je nach den Eigenschaf-
ten des Horhilfsgerats und der Hdorsituation kann eine
Ruckkopplung bei unterschiedlichen Frequenzen auf-
treten.

[0005] Mit Hilfe von adaptiven Rickkopplungskom-
pensatoren der eingangs beschriebenen Art wird ein
Kompensationssignal erzeugt, das vom Eingangssignal
vor der Verstéarkung subtrahiert wird und das derart be-
schaffen ist, dass eine eine Rickkopplung verursachen-
de Frequenz auf eine Intensitat reduziert wird, die un-
terhalb einer sogenannten Stabilitdtsgrenze liegt.
[0006] Die Erzeugung des Rickkopplungskompen-
sationswegs erfolgt mit dem adaptiven Riickkopplungs-
kompensationsfilter, der meist ein sogenannter FIR-Fil-
ter (FIR: Finite Impulse Response) ist. Dieser erzeugt
mittels einer Filterung des verstarkten Ausgangssignals
das Kompensationssignal. Der Rickkopplungskom-
pensationsfilter wird mit einer Adaptionseinheit einge-
stellt, die zum Beispiel anhand von Filterkoeffizienten
des Ruckkopplungskompensationsfilters versucht die
Wirkung des Ruckkopplungskompensationsfilters der-
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art einzustellen, dass ein Fehlersignal, meist das Ein-
gangssignal direkt vor seinem Eintritt in das Verstar-
kungssystem, auf kleinste Signalenergie minimiert wird.
Fir eine solche Optimierung werden das Fehlersignal
und das Ausgangssignal von der Adaptionseinheit mit-
tels einer LMS-Funktion (least mean square) vergli-
chen. Die Adaption der Koeffizienten darf nicht zu
schnell oder zu langsam erfolgen; sie wird charakteri-
siert durch die Adaptionsschrittweite, d.h. der Anderung
der Koeffizienten, und durch die Geschwindigkeit, mit
der neue Koeffizienten an den Riickkopplungskompen-
sationsfilter Gbermittelt werden.

[0007] Beim Einsatz von Ruckkopplungskompensati-
onsfiltern kann es zu Artefakten und/oder ungewollten
Verzerrungen des Eingangssignals kommen. So er-
zeugte Artefkte werden beispielsweise bei der Benut-
zung des Ruickkopplungskompensators in einem Hor-
hilfsgerat von einem Hoérhilfsgeratetrager wahrgenom-
men.

[0008] Verschiedene Rickkopplungskompensatoren
sind zum Beispiel aus der WO 00/19605 bekannt. Dabei
wird die Bandbreite des Kompensationssignals be-
grenzt, um Stérungen aufgrund des Rickkopplungs-
kompensationsfilters zu minimieren und auf den insta-
bilen Frequenzbereich zu begrenzen. Die Begrenzung
des Frequenzbereichs hat den Nachteil, dass sie mit ei-
nem den instabilen Frequenzbereich selektierenden Fil-
ter durchgefihrt wird. Der Frequenzbereich der Rick-
kopplung kann sich aber wahrend der Anwendung an-
dern, zum Beispiel aufgrund eines zusatzlich auftreten-
den Spalts zwischen einem Im-Ohr-Horhilfsgerat und
dem Ohrkanal des Horhilfsgeratetragers oder aufgrund
sich andernder aulerer akustischer Rahmenbedingun-
gen wie dem Tragen eines Helms. Dies fiihrt schnell zu
einer zu breiten, zu engen oder ganzlich falschen Be-
grenzung des Frequenzbereichs mit einer entspre-
chend mangelhaften Funktion des Rickkopplungskom-
pensators und damit des Horhilfsgerats.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ei-
nen Rickkopplungskompensator, ein Horhilfsgerat mit
einem Ruckkopplungskompensator, ein Verfahren zur
Kompensation eines Riickkopplungssignals in einem
akustischen Verstarkungssystem und eine Anwendung
eines solchen Verfahrens anzugeben, die eine wirksa-
me und schnelle Rickkopplungskompensation mit ho-
her Klangqualitat ermdglichen.

[0010] Diese Aufgabe wird bei einem Rickkopp-
lungskompensator der eingangs genannten Art dadurch
geldst, dass der erste Filter in seiner Filterfunktion wah-
rend des Betriebs des Ruickkopplungskompensators
adaptierbar ist. Dabei beschreibt die Filterfunktion eines
Filters die Ubertragungsfunktion, d.h. die Transmission
des Filters bei einer vorgegebenen Frequenz. Sie be-
stimmt damit auch den Frequenzbereich, in dem der Fil-
ter wirkt. ,In seiner Filterfunktion adaptierbar' bedeutet
im Sinne der Erfindung, dass die Filterfunktion aufgrund
der Ruckkopplungssituation veranderbar ist. Eine Ad-
aptionsfahigkeit des ersten Filters hat den Vorteil, dass
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der erste Filter an den aktuell vorliegenden instabilen
Frequenzbereich automatisch angepasst werden kann.
Dadurch kann auch der Ablauf der Riickkopplungskom-
pensation bezlglich des Frequenzbereichs automa-
tisch optimiert werden, so dass die Rickkopplungskom-
pensation sehr wirksam und schnell mit minimalen Ar-
tefakten im verstarkten Ausgangssignal durchgefihrt
werden kann.

[0011] Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass der Riick-
kopplungskompensator aufgrund eines Adaptionspro-
zesses eine Lernfahigkeit hinsichtlich der Filterfunktion
aufweisen kann. Dies erlaubt es, den ersten Filter an-
fangs auf eine auf Erfahrung oder Messung beruhende
Grundeinstellung zu setzen. Kommt es wahrend der Be-
nutzung des Rickkopplungskompensationsfilters zu ei-
ner Rickkopplung bei einer anderen, vom Rickkopp-
lungskompensator nicht abgedeckten Frequenz zu ei-
ner Rickkopplung, kann die Filterfunktion auf diesen
Frequenzbereich erweitert werden. Ein solches lernfa-
higes System kann z.B. auch Tests durchfiihren, die
Uberpriifen, ob der von der Filterfunktion erfasste Fre-
quenzbereich zu breit eingestellt ist. Falls ja, kann der
Frequenzbereich entsprechend reduziert werden. Dies
bewirkt eine beschleunigte und an Artefakten armere
Ruckkopplungskompensation.

[0012] Ineiner Ausfiihrungsform des Riickkopplungs-
kompensators besteht der erste Filter aus mehreren
Einzelfiltern. Diese ergeben gemeinsam die Filterfunk-
tion des ersten Filters. Der Vorteil eines solchen modu-
laren Filteraufbaus liegt in der vielfaltigen Einstellmdg-
lichkeit der Filterfunktion. Eine einfache Realisierung
der Adaptierbarkeit des Frequenzbereichs des ersten
Filters besteht dann darin durch Umschalten zwischen
zwei oder mehreren Einzelfiltern an den Frequenzbe-
reich der vorliegenden Rickkopplung zu adaptieren.
[0013] In einer anderen Ausfiihrungsform des Riick-
kopplungskompensators ist die Filterfunktion des ersten
Filters mittels einstellbarer Koeffizienten veranderbar.
Dies hat den Vorteil, dass man mit einem einzigen ein-
stellbaren Filter alle notwendigen Filterfunktionen reali-
sieren kann.

[0014] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form des Rickkopplungskompensators ist das verstark-
te Ausgangssignal Uber den ersten Filter mit dem Rick-
kopplungskompensationsfilter verbunden. Dies hat den
Vorteil, dass sich der erste Filter primar auf den Riick-
kopplungskompensationspfad auswirkt.

[0015] In einer besonderen Ausflihrungsform weist
der Ruckkopplungskompensator eine Steuereinheit zur
Adaption des ersten Filters auf. Eine solche Steuerein-
heit kann beispielsweise ein Umschalter zur Auswahl
der Einzelfilter sein oder sie kann Mittel zur Einstellung
von Filterkoeffizienten des ersten Filters aufweisen.
[0016] In einer anderen Ausfiihrungsform weist der
Ruckkopplungskompensator eine Analyseeinheit zur
Uberpriifung der Riickkopplungskompensation auf. Ei-
ne solche Analyseeinheit kann beispielsweise die Para-
meter des adaptiven Rickkopplungskompensationsfil-
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ters Uberprifen und diese mit den Filterparametern des
ersten Filters vergleichen. Aus einer guten Ubereinstim-
mung der Filterfunktionen kann beispielsweise gefolgert
werden, dass der erste Filter auf den Riickkopplungs-
kompensationsfilter ideal angepasst ist. Eine schlechte
Ubereinstimmung der Filterfunktionen kann auf die Not-
wendigkeit eines weiteren Adaptionsschritts zur Anpas-
sung der Filterfunktion des ersten Filters hinweisen.
[0017] In einer vorteilhaften Weiterbildung weist die
Analyseeinheit Mittel zum Vergleichen des Eingangssi-
gnals mit dem gefilterten Ausgangssignal auf. Durch ei-
nen solchen Vergleich kann herausgefunden werden,
ob und in welchem Frequenzbereich Ruckkopplung vor-
liegt. Der Frequenzbereich des ersten Filters kann dann
angepasst werden.

[0018] In einer weiteren besonderen Ausflihrungs-
form des Rickkopplungskompensators umfasst die
Analyseeinheit einen Oszillationsdetektor, der zur Mes-
sung von Ruckkopplung im verstéarkten Frequenzbe-
reich eingesetzt wird. Der Vorteil in der Verwendung ei-
nes solchen Oszillationsdetektors liegt darin, dass eine
kontinuierliche Uberwachung hinsichtlich Riickkopp-
lung mdglich ist, und dass, falls Riickkopplung auftritt,
auch sofort Information tber den Frequenzbereich der
Riickkopplung verfugbar ist. Ein weitere Vorteil liegt dar-
in, dass in vielen Horhilfsgeraten solche Oszillationsde-
tektoren schon implementiert sind.

[0019] In einer anderen Ausfliihrungsform werden mit
dem Rickkopplungskompensator Riickkopplungen un-
terdriickt, die Uber einen akustischen Riickkopplungs-
pfad entstehen. Dabei versteht man unter dem akusti-
schen Riickkopplungspfad sowohl die Ubermittlung der
Ruckkopplung uber Kérperschall als auch tber Luft-
schall. Der Korperschall kann beispielsweise durch ge-
eignete Verstarkungen des Horhilfsgeratgehauses, d.h.
durch bauliche MaRnahmen, verhindert werden. Im Ge-
gensatz dazu ist der Luftschall im allgemeinen schwerer
zu kontrollieren. Einerseits hangt er von der Anpassung
eines Im-Ohr-Hoérhilfsgerats an die anatomischen Ge-
gebenheiten ab und andererseits kann er sich beispiels-
weise aufgrund von Verformungen der Anatomie beim
Kauen oder Gahnen oder aufgrund von Veranderungen
im akustischen Umfeld andern. Eine Ausnahme bildet
Luftschall, der z.B. entlang der Bellftungsbohrung zu
Ruckkopplung flhrt. Da sich dieser Rickkopplungsweg
nicht &ndert kann er beispielsweise schon bei der Si-
gnalverarbeitung beriicksichtigt werden.

[0020] In einer anderen Ausfiihrungsform dient der
Rickkopplungskompensator der Kompensation eines
elektromagnetischen Rickkopplungspfads. Unter ei-
nem elektromagnetischen Riickkopplungspfad versteht
man z.B. die Riickkopplung von der Lautsprecherspule
auf die Telespule durch elektromagnetische Felder, die
bei der Funktion des Lautsprechers emittiert und von
der Telespule empfangen werden. Der Vorteil des Rlck-
kopplungskompensators nach der Erfindung liegt in sei-
ner Flexibilitdt gegentuber den moglichen Rickkopp-
lungspfaden.
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[0021] In einer anderen vorteilhaften Ausfiihrungs-
form des Riickkopplungskompensators weist der adap-
tive RuUckkopplungskompensationsfilter eine Adapti-
onseinheit auf, die z.B. zur Minimierung der Fehlersi-
gnalenergie mit dem als Fehlersignal fungierenden Ein-
gangssignal verbunden ist. Um diese Verbindung auf
den ruckkopplungsrelevanten Frequenzbereich einzu-
schranken, ist es vorteilhaft einen zweiten Filter zwi-
schenzuschalten. Dies hat den Vorteil, dass der Ruick-
kopplungskompensationsfilter nur im Frequenzbereich,
der von Rickkopplung betroffen ist, betrieben wird und
dass so im nicht von Rickkopplung betroffenen Fre-
quenzbereich auch keine Artefakte im verstarkten Aus-
gangssignal erzeugt werden.

[0022] In einer anderen Ausfiihrungsform des Ruick-
kopplungskompensators ist die Adaptionseinheit mit
dem Ausgang des ersten Filters Uber einen dritten Filter
verbunden. Dies hat den Vorteil, dass die Adaptionsein-
heit und der Riickkopplungskompensationsfilter mit un-
terschiedlich gefilterten Signalen betrieben werden kén-
nen.

[0023] In einer Weiterbildung ist die Filterfunktion des
dritten Filters zumindest im wesentlichen gleich der Fil-
terfunktion des zweiten Filters. Dies hat den Vorteil,
dass die beiden Signale, die von der Adaptionseinheit
zur Adaption des Rickkopplungskompensationsfilters
bendtigt werden, im wesentlichen die gleichen Filter
durchlaufen. Dies ist eine Voraussetzung fir eine erfolg-
reiche Adaption.

[0024] In einer besonders ausgezeichneten Ausflh-
rungsform des Rickkopplungskompensators sind ne-
ben dem ersten Filter auch der zweite und/oder der drit-
te Filter in ihrer Filterfunktion adaptierbare Filter. Auch
diese adaptierbaren Filter kbnnen mit einer Steuerein-
heit, beispielsweise der gleichen wie flr den ersten Fil-
ter, adaptiert werden. Die Adaption kann beispielsweise
wieder Uber eine Umschaltung zwischen verschiedenen
Filtern oder durch Einstellen der Filterkoeffizienten des
zweiten und/oder dritten Filters erfolgen. Ein System, in
dem alle drei Filter adaptierbar sind, hat den Vorteil der
groRtmdglichen Freiheit iber die Filterfunktionen, die zu
einer hochwertigen Rickkopplungskompensation be-
nétigt werden. Das Zusammenwirken von in ihrer Filter-
funktion veranderbaren Filtern, Steuereinheit und Ana-
lyseeinheit gewahrleistet dabei immer den optimalen
Einsatz der die Bandbreite begrenzenden Filter, so dass
die optimale Funktion der Adaptionseinheit gewahrlei-
stet ist.

[0025] Die Aufgabe beziglich eines Horhilfsgerats
wird durch ein Hérhilfsgeréat geldst, das ein Rickkopp-
lungskompensator der oben beschriebenen Art auf-
weist. Dabei kann die Erfindung bei allen bekannten
Horhilfsgerate-Typen angewendet werden, beispiels-
weise bei hinter dem Ohr tragbaren Hérhilfsgeraten, in
dem Ohr tragbaren Horhilfsgeraten, implantierbaren
Hérhilfsgeraten, Horhilfsgeratesystemen oder Taschen-
horhilfsgeraten. Der Vorteil der Lernféhigkeit des Riick-
kopplungskompensators Ubertrégt sich dabei auf das
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Horhilfsgerat. So kann der Frequenzbereich im Auslie-
ferungszustand des Gerats in seiner Voreinstellung be-
sonders eng gewahlt werden, um einen mdglichst guten
Klang zu gewahrleisten. Erst nachdem Ruickkopplungs-
probleme auftreten, passt sich das Gerat selbst an die
neuen akustischen Verhaltnisse an. Eine vereinfachte
Variante, um die Adaptivitat des ersten Filters auszunut-
zen, besteht darin, mithilfe einer in-situ-Messung des
Ruckkopplungspfads den Frequenzbereich manuell
oder automatisiert geeignet einzustellen.

[0026] Ferner wird die Aufgabe durch ein Verfahren
zur Kompensation eines Ruckkopplungssignals in ei-
nem akustischen System geldst, wobei das Rickkopp-
lungssignal bei einer Verstarkung eines Eingangssi-
gnals aufgrund eines Rickkopplungspfads von einem
verstarkten Ausgangssignal auf das Eingangssignal
entsteht, wobei ein adaptiver Rickkopplungskompen-
sationsfilter zur Nachbildung des Rickkopplungspfads
ein Kompensationssignal ausgehend vom verstérkten
Ausgangssignal erzeugt, und wobei der Frequenzbe-
reich, in dem das Kompensationssignal erzeugt wird,
wahrend der Kompensation adaptiert wird.

[0027] In einer besonderen Ausflihrungsform des
Verfahrens wird zur Frequenzbereichsadaption zwi-
schen mehreren parallel vorhandenen Filtern oder Fil-
tersdtzen umgeschaltet. Der Frequenzbereich des
Kompensationssignals wird dann durch die Filter bzw.
Filtersatze, d.h. mehrere Filter, bestimmt.

[0028] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form des Verfahrens wird die Frequenzbereichsadapti-
on mit einem in seiner Filterfunktion veréanderbaren er-
sten Filter durchgefihrt. Vorteilhaft kann dabei die Fil-
terfunktion beispielsweise mittels Koeffizienten veran-
dert werden. Dies ermdglicht die Einstellung des Fre-
quenzbereichs mit einem einzigen Filter.

[0029] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
form des Verfahrens wird mittels Signalanalyse die
Riickkopplungskompensation kontinuierlich tiberprift.
In einer Weiterbildung werden mittels einer Signalana-
lyse Parameter des adaptiven Ruckkopplungskompen-
sationsfilters mit dem Frequenzbereich, in dem die
Ruckkopplungspfadnachbildung stattfindet, verglichen.
Dadurch erhalt man wichtige Information dariiber, ob
der Frequenzbereich des Rlckkopplungssignals mit
dem Frequenzbereich, der vom Rickkopplungskom-
pensationsfilter bendtigt wird, ibereinstimmt oder ob ei-
ne Adaption des Frequenzbereichs notwendig ist.
[0030] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungs-
form des Verfahrens wird mittels einer Signalanalyse
das Eingangssignal auf Rickkopplungssignalanteile
Uberprift. Dazu wird beispielsweise das Eingangssignal
auf Oszillationen untersucht, die einen Hinweis auf
Rickkopplung geben.

[0031] In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungs-
form wird ein mit einem zweiten Filter gefiltertes Fehler-
signal mit dem Signal zur Nachbildung des Riickkopp-
lungspfads wahrend der Adaption verglichen. Dabei
kann das Signal zur Nachbildung des Ruckkopplungs-
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pfads vor dem Vergleich mit einem dritten Filter gefiltert
werden. Um ideale Ausgangsbedingungen fir eine er-
folgreiche Adaption zu schaffen, werden auch die Filter-
funktionen des zweiten und/oder dritten Filters adap-
tiert. Dabei kdnnen beispielsweise die Filterfunktion des
zweiten und/oder dritten Filters mittels eines Umschal-
ters aus einer Auswahl von Einzelfiltern gewahlt wer-
den. Alternativ kbnnen zur Adaption des zweiten und/
oder dritten Filters auch deren Filterfunktionen mittels
Filterkoeffizienten eingestellt werden.

[0032] In einer besonders glnstigen Weiterbildung
werden alle drei Filter von der gleichen Steuereinheit
angesteuert und in ihrem Frequenzbereich adaptiert.
[0033] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen der
Erfindung sind durch die Merkmale der Unteranspriiche
gekennzeichnet.

[0034] Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht
demnach in der Steuerung des oder der Filter, die die
Frequenzselektion fiir das eigentliche Ruckkopplungs-
kompensationsfilter vornehmen. Wird der Frequenzbe-
reich verandert, kann auch gleichzeitig die Adaptions-
geschwindigkeit verandert werden, um z.B. eine schnel-
lere Adaption auf den neuen Frequenzbereich zu bewir-
ken. Dies kann auf verschiedene Weisen geschehen.
Beispielsweise kann durch kontinuierliche Auswertung
der Koeffizienten des Riickkopplungskompensationsfil-
ters ermittelt werden, in welchem Frequenzbereich gra-
de das grofdte Riickkopplungsrisiko vorliegt. Wird nun
erkannt, dass im Bereich der bisherigen Grenzfrequenz
eine verstarkte Rickkopplungsneigung existiert, kann
dem Riickkopplungskompensationsfilter nun mittels an-
derem Filterverhalten, anderen Koeffizienten oder ei-
nem anderen Filter ein erweiterter Frequenzbereich an-
geboten werden. Eine andere Moglichkeit bietet sich bei
Vorhandensein eines Oszillationsdetektors an. Hier
kann dieser die Frequenzbereiche aufterhalb des Riick-
kopplungskompensationsbereichs Uberwachen. Ent-
deckt nun dieser Oszillationsdetektor eine Schwingung
an den Flanken oder aufRerhalb des derzeit vom Ruick-
kopplungskompensator verarbeiteten Frequenzbe-
reichs, kann wiederum der Frequenzbereich des Kom-
pensationssignals angepasst werden.

[0035] Im Rahmen der Erfindung liegt es auch noch,
dass bei einem Horhilfsgerat mit einem Rickkopplungs-
kompensator, der eine adaptive Frequenzbereichsse-
lektion ermdglicht, veranderte auf die Situation ange-
passter Frequenzbereichseinstellungen abgespeichert
werden. Dies kann zum einen dauerhaft oder auch nur
vorilibergehend stattfinden und gibt damit dem Hérhilfs-
gerat eine Art Gedachtnis an seine Parameter unter be-
stimmten Situationen. Die so abgespeicherten Fre-
quenzbereichseinstellungen kénnen bei der Anpassung
an neue Riickkopplungsbedingungen als mdgliche
Grundeinstellung zur Adaption ausgewahlt werden. Da-
mit ist das Horhilfsgerat quasi lernfahig und passt sich
andie individuellen Riickkopplungsbedingungen des je-
weiligen Horhilfsgeratetragers an.

[0036] Diese Lernfahigkeit erlaubt z.B. die Auswahl
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eines deutlich eingeschrankten Frequenzbereichs im
Auslieferungszustand des Horhilfsgerats. Dies mini-
miert die mogliche Artefakte und ermdglicht einen guten
Klang, auch bei tonalen Eingangssignalen. Hat der Hor-
hilfsgeratetrager keine Rickkopplungsprobleme oder
nur in dem sehr eingeschrankten Frequenzbereich der
Grundeinstellung, so bleibt alles unverandert. Tritt den-
noch einmal Feedback an anderer Stelle auf, so passt
sich das Horhilfsgerat an, erweitert oder verlagert den
vom Rickkopplungskompensationsfilter abgedeckten
Frequenzbereich und regelt die Riickkopplung aus. Das
Horhilfsgerat speichert diese Veranderung des Fre-
quenzbereiches ab und benutzt die neuen Grenzfre-
quenzen als neue Voreinstellungen.

[0037] Es folgt die Erlauterung von vier Ausfiihrungs-
beispielen der Erfindung anhand der Figuren 1 bis 7. Es
zeigen:

FIG 1 einen schematischen Aufbau eines Riick-
kopplungskompensators, der mittels einer Analyse-
und Steuereinheit die Koeffizienten der Filter, die
zur Ruckkopplungskompensation benétigt werden,
einstellt,

FIG 2 eine Skizze zur Verdeutlichung der Wirkungs-
weise der Adaption der Filterfunktion mittels Koef-
fizienten,

FIG 3 einen schematischen Aufbau eines Riick-
kopplungskompensators ahnlich dem Ruckkopp-
lungskompensator in Figur 1, bei dem zur Adaption
des Frequenzbereichs eine Analyse- und Steuer-
einheit einen Umschalter zum Auswahlen verschie-
dener Filter ansteuert,

FIG 4 eine Skizze der Transmissionsbereiche eines
Filtersatzes, aus dem genau ein Filter ausgewahit
wird,

FIG 5 eine Skizze der Transmissionsbereiche eines
Filtersatzes mit schmalbandigen Transmissionsbe-
reichen,

FIG 6 einen schematischen Aufbau eines Ruck-
kopplungskompensators dhnlich dem Rickkopp-
lungskompensator in Figur 1, bei dem die Analyse-
und Steuereinheit zusatzlich einen Oszillationsde-
tektor aufweist, der Rickkopplungssignalanteile im
Eingangssignal detektiert, und

FIG 7 einen schematischen Aufbau eines Riick-
kopplungskompensators &hnlich den Rickkopp-
lungskompensatoren in den Figuren 3 und 6, der
sowohl einen Umschalter als auch einen Oszillati-
onsdetektor umfasst.

[0038] Figur 1 zeigt einen schematischen Uberblick
Uber einen Rickkopplungskompensator 1, der eine
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qualitativ gute Verstérkung eines akustischen Ein-
gangssignals 3 mit einer Horhilfsgeratsignalverarbei-
tung 5 auch ermdglicht, falls ein Riickkopplungspfad 7
vorliegt, dessen Frequenzbereich sich aufgrund variie-
render aulerer Bedingungen verandern kann. Der
Ruckkopplungspfad 7 wird beispielsweise durch den
Durchmesser und durch die Lage der Ventilationslif-
tungsbohrung eines Im-Ohr-Hérhilfsgerats sowie durch
einen sich andernden mangelhaften Abschluss des Im-
Ohr-Horhilfsgerats mit dem Ohr bestimmt. Verédnderun-
gen des Riickkopplungspfads 7 treten auch auf, wenn
sich das akustische Umfeld andert, z.B. wenn ein Helm
auf- oder abgesetzt wird.

[0039] Der Ruckkopplungskompensator 1 ist dadurch
ausgezeichnet, dass er den Frequenzbereich des Kom-
pensationssignals 8 an den sich d&ndernden Frequenz-
bereich des Rulckkopplungspfads 7 adaptieren kann.
Dazu erzeugt der Rickkopplungskompensator 1 das
Kompensationssignal 8 folgendermallen. Ein kleiner
Teil des Ausgangssignals 11 der Horhilfsgeratsignalver-
arbeitung 5 wird an einem Knoten 12 fiir den Riickkopp-
lungskompensator 1 abgetrennt. Dort wird es mit einem
Filter 13 im Frequenzbereich eingeschrankt und einem
FIR-Filter 15 zugefiihrt. Dieser erzeugt aus dem gefil-
terten Signal mittels seiner Filterfunktion das Kompen-
sationssignal 8. Zur Rickkopplungskompensation wird
das Kompensationssignal 8 vom Eingangssignal 3 sub-
trahiert, noch bevor dieses der Horhilfsgeratsignalver-
arbeitung 5 zugefiihrt wurde.

[0040] Die Einstellung der Filterfunktion des FIR-Fil-
ters 15 erfolgt mittels Filterkoeffizienten 16, die von ei-
ner Adaptionseinheit 17 an den FIR-Filter 15 Gbermittelt
werden. Zur Adaption vergleicht die Adaptionseinheit 17
ein Fehlersignal 19, das dem Eingangssignal 3 nach der
Zusammenfiihrung mit dem Kompensationssignal 8
entstammt, und das mit dem Filter 13 gefilterten Aus-
gangssignal 11. Beide Signale werden mit je einem Fil-
ter 21 bzw. 23 im Frequenzbereich weiter einge-
schrankt. Durch Veranderung der Koeffizienten 16 des
FIR-Filters 15 versucht die Adaptionseinheit 17 Riick-
kopplungen zu unterbinden. Als Steuergrofie dient bei-
spielsweise die auf das mit dem Filter 13 gefilterten Aus-
gangssignal 11 normierte Signalenergie des Fehlersi-
gnals 19. Die Koeffizienten 16 des FIR-Filters 15 wer-
den so verandert, dass die Signalenergie des Fehlersi-
gnals 19 minimal, d.h. frei von Rickkopplung, ist.
[0041] Von entscheidender Bedeutung fir die Anpas-
sung des Frequenzbereichs des Kompensationssignals
8 an den sich andernden Frequenzbereich des Ruick-
kopplungspfads 7 ist es nun, dass die Filter 13, 21 und
23 in ihrer Filterfunktion adaptierbar sind. Die Adaption
erfolgt Uber die Filterkoeffizienten der Filter, die von ei-
ner Analyse- und Steuereinheit 25 eingestellt werden.
Die Analyse- und Steuereinheit 25 ist mit der Adaptions-
einheit 17 zum Informationsaustausch lber z.B. die Fil-
terkoeffizienten 16 des FIR-Filters 15 verbunden. Ein
Vergleich der Koeffizienten 16 mit den Koeffizienten-
bzw. Filterfunktionen der drei Filter 13, 21 und 23 er-
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moglicht es der Analyse- und Steuereinheit 25, die drei
Filter 13, 21 und 23 derart in ihrer Filterfunktion nach-
zuregeln, dass sie sich optimal mit der Filterfunktion des
FIR-Filters 15 Uberlagern. Die Analyse- und Steuerein-
heit 25 informiert dann die Adaptionseinheit 17 Gber die
Adaptionsschrittweite und Adaptionsgeschwindigkeit,
die am besten zu den durch die drei Filter 13, 21 und 23
eingestellten Frequenzbereichen passen.

[0042] Figur 2 verdeutlicht die Wirkungsweise der Ad-
aption der Filterfunktion mittels Koeffizienten am Bei-
spiel des Filters 13. Aufgetragen ist die Amplitude des
Ruckkopplungspfads 7 in Abhangigkeit von der Fre-
quenz zum einen fir den Fall von Rickkopplung in ei-
nem engen Frequenzbereich (Rickkopplungsamplitu-
de 27) und zum anderen flr den Fall einer Veranderung
im akustischen Umfeld, die zu einem Ruickkopplungsri-
siko in einem groferen Frequenzbereich flhrt (Rick-
kopplungsamplitude 29). Fir beide Falle ist zusatzlich
die Transmission des Filters 13 eingezeichnet. Die
Transmissionskurve 31 fir den ersten Fall ist um 2kHz
zentriert. Die Transmission fallt zu niedrigeren Frequen-
zen entsprechend der Ruckkopplungsamplitude stark
ab, so dass nur oberhalb 1kHz Signalenergie zur Riick-
kopplungskompensation an den FIR-Filter 15 weiterge-
leitet wird. Im zweiten Fall sind aufgrund der Verande-
rungen im akustischen Umfeld Rickkopplungen auch
im Frequenzbereich von 0,5kHz bis 1 kHz wahrschein-
lich. Die Analyse- und Steuereinheit 25 des Riickkopp-
lungskompensators 1 stellt daraufhin eine neue Filter-
funktion fir den Filter 13 ein (Transmissionskurve 33),
die einen erheblich vergréRerten Frequenzbereich von
ca. 0,5kHz bis zu 2,5kHz zum FIR-Filter 15 durchlasst.
Zur Verdeutlichung des Rickkopplungsrisikos ist in Fi-
gur 2 zusatzlich die Stabilitdtsgrenze 35 eingetragen.
[0043] Figur 3 zeigt einen schematischen Uberblick
Uber einen Riickkopplungskompensator 39, der im We-
sentlichen im Aufbau und in seiner Funktionsweise mit
dem Ruckkopplungskompensator 1 in Figur 1 Uberein-
stimmt. Der entscheidende Unterschied besteht in der
Realisierung der Filter 13, 21 und 23 und in der Adaption
ihrer Filterfunktionen zur Beschrankung des Frequenz-
bereichs der Riickkopplungskompensation.

[0044] Die Filter 13, 21 und 23 umfassen je einen Fil-
tersatz 41, 43 und 45 und je einen Umschalter 47, 49
und 51. Die Filter der Filtersatze 41, 43 und 45 decken
den fir die Rickkopplung relevanten Frequenzbereich
ab. Die Adaption der Filterfunktionen erfolgt durch Um-
schalten zwischen den verschiedenen Filtern der Filter-
satze 41, 43 und 45 umzuschalten oder durch den kom-
binierten Einsatz einer Auswahl von Filter, um deren
Wirkungsweise zu addieren. Die Umschalter 47, 49 und
51 werden von der Analyse- und Steuereinheit 25 an-
gesteuert. Die Analyse- und Steuereinheit 25 vergleicht
dazu wie in Figur 1 die verschiedenen Filterfunktionen
mit den Koeffizienten des FIR-Filters 15 und adaptiert
die Filterfunktionen der drei Filter 13, 21 und 23 best-
moglichst an die Filterfunktion des FIR-Filters 15. Das
Ruckkopplungskompensator 39 hat gegeniiber dem
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Ruckkopplungskompensator 1 den Vorteil, dass die
Realisierung der Filter 13, 21 und 23 mithilfe der Um-
schalter 47, 49 und 51 und den fest voreingestellten Fil-
tern der Filtersatze 41, 43 und 45 einfacher, platz- und
energiesparender ist. Allerdings hat es den Nachteil,
dass die Filterfunktionen in ihrem Verlauf nicht so exakt
angepasst werden kénnen, wie es mit dem Ruickkopp-
lungskompensator 1 der Figur 1 moglich ist.

[0045] In Figur 4 ist eine mdgliche Aufteilung des
rickkopplungsrelevanten Frequenzbereichs zwischen
0.5kHz und 6kHz auf die Filter eines Filtersatzes am
Beispiel der vier Filter 53, 55, 57 und 59 des Filtersatzes
41 gezeigt. Die Transmissionsbereiche der Filter 53, 55,
57 und 59 erstrecken sich ausgehend von unterschied-
lichen unteren Grenzfrequenzen bis zur gemeinsamen
Obergrenze von 6kHz. Zur Unterdrickung der Ruck-
kopplungsamplitude 27 ist der Einsatz des Filters 57
ausreichend. Bei einem Wechsel zur Rickkopplungs-
amplitude 29 mit einem Ruckkopplungsrisiko in einem
breiteren Frequenzbereich erkennt die Analyseund
Steuereinheit 25 diese Verbreiterung und steuert den
Umschalter 47 derart an, dass der Filter 53 zur Fre-
quenzbegrenzung eingesetzt wird.

[0046] Figur 5 zeigt eine alternative Aufteilung des
Frequenzbereichs mit den Filtern 53, 55, 57 und 59, die
in diesem Fall schmalbandige Filter sind. Die Transmis-
sionsbereiche der Filter 53, 55, 57 und 59 decken ge-
meinsam den fir die Rickkopplung relevanten Fre-
quenzbereich ab. Dabei tUberlappen die Transmissions-
bereiche in den Randzonen. Die Rickkopplungsampli-
tude 27 ist durch den Einsatz der Filter 53 und 55 aus-
reichend kompensiert, wahrend fur die Rtckkopplungs-
amplitude 29 alle vier Filter 53, 55, 57 und 59 vom Um-
schalter 47 gleichzeitig eingesetzt werden.

[0047] In Figur 6 wird ein Riickkopplungskompensa-
tor 65 dargestellt, dessen Funktionalitadt und Wirkungs-
weise im Wesentlichen wieder denen der Riickkopp-
lungskompensatoren 1 und 39 der Figuren 1 und 3 ent-
sprechen. Die Analyse- und Steuereinheit 25 weist zu-
satzlich einen Oszillationsdetektor 67 auf, der mit dem
Eingangssignal nach der Zufiihrung des Kompensati-
onssignals 8 verbunden ist. Der Oszillationsdetektor 67
untersucht das Eingangssignal 3 auf Oszillationen, die
das Eingangssignal 3 dominieren und einen Hinweis auf
ein Rickkopplungsrisiko auRerhalb des abgedeckten
Frequenzbereichs geben. Hat die Analyseund Steuer-
einheit 25 mit Hilfe des Oszillationsdetektors 67 eine
neue Rickkopplungsfrequenz erkannt, wird die Filter-
funktion der Filter 13, 21 und 23 auf diesen neuen Fre-
quenzbereich erweitert. Der Vorteil dieses Ausflih-
rungsbeispiels liegt darin, dass meist schon auf einen
im Horhilfsgerat vorhandenen Oszillationsdetektor zu-
rickgegriffen werden kann. Dies vereinfacht die Reali-
sierung des Ruckkopplungskompensators 65.

[0048] In Figur 7 ist ein schematischer Aufbau eines
weiteren Ausflhrungsbeispiels fir einen Rickkopp-
lungskompensator dargestellt. Der Rickkopplungs-
kompensator 71 ergibt sich im Wesentlichen aus der
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Kombination der Riickkopplungskompensatoren 39 aus
Figur 3 und 65 aus Figur 6. Dieses besonders vorteil-
hafte Ausfliihrungsbeispiel kombiniert insofern die ein-
fach zu realisierende Umschaltvorrichtung zwischen
verschiedenen Filtern und dem Einsatz eines meist
schon vorhandenen Oszillationsdetektors zur Analyse
der Ruickkopplung. Auch hier kann mit Hilfe der Fre-
quenzbereichsadaption der Filter 13, 21 und 23 die
Qualitat und Geschwindigkeit des Adaptionsprozesses
zur Einstellung der Filterfunktion des FIR-Filters 15 er-
hoéht werden.

Patentanspriiche

1. Rickkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) in ei-
nem akustischen Verstarkungssystem zur Kom-
pensation eines Ruckkopplungssignals, das bei ei-
ner Verstarkung eines Eingangssignals (3) auf-
grund eines Rickkopplungspfads (7) von einem
verstarkten Ausgangssignal (11) auf das Eingangs-
signal (3) entsteht, mit einem adaptiven Rickkopp-
lungskompensationsfilter (15), der ausgehend vom
verstarkten Ausgangssignal (11) ein Kompensati-
onssignal (8) erzeugt, und mit einem ersten Filter
(13), der den Frequenzbereich begrenzt, in dem
das Kompensationssignal (8) erzeugt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Filter
(13) in seiner Filterfunktion wahrend des Betriebs
des Riickkopplungskompensators (1, 39, 65, 71)
adaptierbar ist.

2. Rickkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Filter
(13) aus mehreren Einzelfiltern besteht, deren Fil-
terfunktionen gemeinsam die Filterfunktion des er-
sten Filters (13) bestimmen.

3. Rickkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Adaption der
Filterfunktion mindestens einer der Einzelfilter aus
einer Auswahl von Einzelfiltern mit unterschiedli-
chen Filterfunktionen wahlbar ist.

4. Rickkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die kumulierte Fil-
terfunktion aller Einzelfilter den zur Rickkopplung
relevanten Frequenzbereich abdeckt.

5. Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Filterfunktion
des ersten Filters (13) mittels Koeffizienten veran-
derbar ist.



10.

1.

12,

13.

14.

15.

13

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
einem der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass das verstarkte
Ausgangssignal tGber den ersten Filter (13) mit dem
Ruckkopplungskompensationsfilter (15) verbunden
ist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich eine
Steuereinheit (25) zur Adaption des ersten Filters
(13) vorhanden ist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
(25) mit einem Umschalter (47) zur Auswahl der
Einzelfilter verbunden ist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
(25) Mittel zur Einstellung von Filterkoeffizienten
aufweist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich eine
Analyseeinheit (25) zur Uberpriifung der Riick-
kopplungskompensation vorhanden ist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Analyseeinheit (25) Mittel zur Uberpriifung der Pa-
rameter des adaptiven Rickkopplungskompensati-
onsfilters (15) aufweist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass die Analyseein-
heit (25) Mittel zum Vergleichen des Eingangssi-
gnals (3) mit Ausgangssignal (11) in Hinblick auf
Rickkopplung aufweist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
einem der Anspriiche 10 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass die Analyseein-
heit (25) einen Oszillationsdetektor (67) zur Mes-
sung von Ruckkopplung im verstarkten Frequenz-
bereich umfasst.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
einem der Anspriiche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass der Rickkopp-
lungspfad (7) ein akustischer Rickkopplungspfad
ist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
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einem der Anspriiche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass der Rickkopp-
lungspfad (7) ein elektromagnetischer Ruckkopp-
lungspfad ist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
einem der Anspriiche 1 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass der adaptive
Ruckkopplungskompensationsfilter (15) eine Ad-
aptionseinheit (17) aufweist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Adaptionseinheit (17) zur Fehlersignalauswertung
mit dem Eingangssignal (3) verbunden ist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbindung der Adaptionseinheit (17) mit dem Ein-
gangssignal (3) einen zweiten Filter (21) aufweist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
einem der Anspriiche 16 bis 18,

dadurch gekennzeichnet, dass die Adaptionsein-
heit (17) mit dem Ausgang des ersten Filters (13)
verbunden ist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbindung der Adaptionseinheit (17) mit dem er-
sten Filter (13) einen dritten Filter (23) aufweist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Filterfunktion des dritten Filters (23) zumindest im
wesentlichen gleich der Filterfunktion des zweiten
Filters (21) ist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
einem der Anspriiche 18 bis 21,

dadurch gekennzeichnet, dass der zweite und/
oder der dritte Filter (21, 23) in ihrer Filterfunktion
adaptierbare Filter sind.

Riickkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit (25) Mittel zur Adaption des zweiten
und/oder dritten Filters (21, 23) aufweist.

Riickkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit (25) mit einem Umschalter (49, 51)
zur Auswahl der Einzelfilter verbunden ist.

Ruckkopplungskompensator (1, 39, 65, 71) nach
Anspruch 23 oder 24,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit
(25) Mittel zur Einstellung von Filterkoeffizienten
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aufweist.

Horhilfsgerat mit einem Riickkopplungskompensa-
tor (1, 39, 65, 71) nach einem der Anspriiche 1 bis
25.

Verfahren zur Kompensation eines Riickkopp-
lungssignals in einem akustischen System, wobei
das Rickkopplungssignal bei einer Verstarkung ei-
nes Eingangssignals (3) aufgrund eines Ruckkopp-
lungspfads (7) von einem verstarkten Ausgangssi-
gnal (11) auf das Eingangssignal (3) entsteht, und
wobei ein adaptiver Ruckkopplungskompensati-
onsfilter (15) zur Nachbildung des Riickkopplungs-
signals ein Kompensationssignal (8) ausgehend
vom verstarkten Ausgangssignal (11) erzeugt,
dadurch gekennzeichnet, dass der Frequenzbe-
reich, in dem das Kompensationssignal (8) erzeugt
wird, wahrend der Kompensation adaptiert wird.

Verfahren nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Frequenzbe-
reichsadaption zwischen mehreren parallel vorhan-
denen Filtern oder Filtersatzen (41) umgeschaltet
wird.

Verfahren nach Anspruch 27 oder 28,

dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenzbe-
reichsadaption mit einem in seiner Filterfunktion
veranderbaren ersten Filter (13) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dass die Filterfunktion
des ersten Filters (13) mittels Koeffizienten veran-
dert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 30,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Si-
gnalanalyse die Ruckkopplungskompensation
Uberpruft wird.

Verfahren nach Anspruch 31,

dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Si-
gnalanalyse Parameter des adaptiven Rickkopp-
lungskompensationsfilters (15) mit dem Frequenz-
bereich, in dem die Ruckkopplungspfadnachbil-
dung stattfindet, verglichen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 32,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Fre-
quenzbereichsadaption der Frequenzbereich des
Ruckkopplungskompensationsfilters (15) auf den
Frequenzbereich, in dem die Rickkopplungspfad-
nachbildung stattfindet, abgestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Si-
gnalanalyse das Eingangssignal (3) auf Riickkopp-
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35.

36.

37.

38.

39.

40.
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42,

43.

16
lungssignalanteile Gberprift wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 34,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Si-
gnalanalyse zur Erkennung von Rickkopplung im
verstarkten Frequenzbereich Oszillationen im Ein-
gangssignal (3) detektiert werden und dass erkann-
te Rickkopplungen mithilfe der Frequenzbe-
reichsadaption kompensiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 35,
dadurch gekennzeichnet, dass mittels einer Ad-
aptionseinheit (17) der Riickkopplungskompensati-
onsfilters (15) adaptiert wird.

Verfahren nach Anspruch 36,

dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Adap-
tionseinheit (17) Koeffizienten (16) des Riickkopp-
lungskompensationsfilters (15) eingestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 36 oder 37,

dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Ad-
aption ein mit einem zweiten Filter (21) gefiltertes
Fehlersignal (19) mit dem Signal zur Nachbildung
des Rickkopplungspfads verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 38,

dadurch gekennzeichnet, dass das Signal zur
Nachbildung des Rickkopplungspfads vor dem
Vergleich mit einem dritten Filter (23) gefiltert wird.

Verfahren nach Anspruch 38 oder 39,

dadurch gekennzeichnet, dass die Filterfunktio-
nen des zweiten und/oder dritten Filters (21, 23) ad-
aptiert werden.

Verfahren nach Anspruch 40,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Adaption die
Filterfunktion des zweiten und/oder dritten Filters
(21, 23) mittels eines Umschalters (49, 51) aus ei-
ner Auswahl von Einzelfiltern gewahlt werden.

Verfahren nach Anspruch 40,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Adaption des
zweiten und/oder dritten Filters (21, 23) ihre Filter-
funktionen mittels Filterkoeffizienten eingestellt
werden.

Anwendung des Verfahrens nach einem der An-
spriiche 27 bis 42 in einem Horhilfsgerat.
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