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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unter-
driicken einer akustischen Rickkopplung in einem Hor-
hilfegerat, wobei eine Teilungsfrequenz zwischen einem
ersten Frequenzbereich mit Ruckkopplungsunterdri-
ckung und einem zweiten Frequenzbereich ohne Riick-
kopplungsunterdriickung adaptiert wird, sowie eine Vor-
richtung und ein System zur Ausflihrung des Verfahrens.
[0002] Horhilfegerate sind tragbare Horvorrichtungen,
die zur Versorgung von Schwerhérenden dienen. Um
den zahlreichen individuellen Bedirfnissen entgegenzu-
kommen, werden unterschiedliche Bauformen von Hor-
hilfegeraten wie Hinter-dem-Ohr-Hérgerate (HdO), Hor-
gerat mit externem Horer (RIC: receiver in the canal) und
In-dem-Ohr-Horgerate (1dO), z.B. auch Concha-Hoérge-
rate oder Kanal-Horgerate (ITE, CIC), bereitgestellt. Die
beispielhaft aufgefiihrten Horgerate werden am Aul3en-
ohroderim Gehoérgang getragen. Dariiber hinaus stehen
auf dem Markt aber auch Knochenleitungshérhilfen, im-
plantierbare oder vibrotaktile Horhilfen zur Verfiigung.
Dabei erfolgt die Stimulation des geschadigten Gehors
entweder mechanisch oder elektrisch.

[0003] Horgerate besitzen prinzipiell als wesentliche
Komponenten einen Eingangswandler, einen Verstarker
und einen Ausgangswandler. Der Eingangswandler ist
in der Regel ein akustoelektrischer Wandler, z. B. ein
Mikrofon, und/oder ein elektromagnetischer Empfanger,
z. B. eine Induktionsspule. Der Ausgangswandler ist
meist als elektroakustischer Wandler, z. B. Miniaturlaut-
sprecher, oder als elektromechanischer Wandler, z. B.
Knochenleitungshérer, realisiert. Der Verstarker ist tbli-
cherweise in eine Signalverarbeitungseinrichtung inte-
griert. Die Energieversorgung erfolgt ublicherweise
durch eine Batterie oder einen aufladbaren Akkumulator.
[0004] Wegen der groRen raumlichen Nahe zwischen
dem Mikrofon und dem elektroakustischen Ausgangs-
wandler besteht immer die Gefahr, dass ein akustisches
Signal als Schall durch die Luft, sei es Uber eine Entlif-
tungsoffnung, einen Spalt zwischen der Wand des Ge-
hérgangs und dem Horhilfegerat bzw. einem Ohrstiick
des Horhilfegerats oder im Inneren des Horhilfegerats
oder auch als Kérperschall iber das Horhilfegerat selbst
Ubertragen wird. Ist dabei die Gesamtverstarkung einer
Ruckkopplungsschleife, die sich aus der Signalverarbei-
tung in dem Horhilfegerat und der Dampfung zwischen
Ausgangswandler und Mikrofon ergibt, grof3er als 1, so
kann sich bei geeigneter Phasenverschiebung eines Si-
gnals, insbesondere wenn die Phasenverschiebung 0
oder ganzzahlige Vielfache von 2* Pi betragt, entlang
dieser Riickkopplungsschleife eine Oszillation ergeben,
die sich fur den Trager als ein unangenehmes Pfeifen
auRert.

[0005] Zur Unterdriickung von Riickkopplungsgerau-
schen in Horhilfegeraten sind aus dem Stand der Technik
unterschiedliche MaRnahmen bekannt. Eine Méglichkeit
ist es, mittels adaptiver Filter das Riickkopplungssignal
und somit die Impulsantwort zwischen Hérer und Mikro-
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fon zu schéatzen (auch Rickkopplungspfad genannt).
Mittels dieser geschatzten Impulsantwort kann ein dem
Ruckkopplungssignal phaseninverses Signal erzeugt
werden, welches zu dem Mikrofonsignal addiert wird und
somit den Rickkopplungsanteil ausléscht. Da diese
Schatzung fehlerbehaftet ist und Fehlschatzungen zu
storenden Artefakten fihren kénnen, ist es vorteilhaft,
die Filter-Adaption und somit die Schatzung des Rick-
kopplungsanteil erst oberhalb einer Teilungsfrequenz
(englisch Split-Band Frequency, SFB) anzuwenden.
[0006] Aus dem Stand der Technik ist bekannt, dass
eine Frequenzverschiebung bzw. eine zeitveranderliche
Phasenverschiebung (z.B. eine Phasenmodulation) des
Hérersignals sich vorteilhaft auf die Giite der geschatzten
Ruckkopplungsimpulsantwort auswirkt. Jedoch fiihrt ei-
ne Uberlagerung von Signalanteilen, welche in Frequenz
und/oder Phase unverandert sind und von frequenzver-
schobenen bzw. phasenmodulierten Signalanteilen zu
stérenden Artefakten. Eine Uberlagerung dieser beiden
Signalanteile kommt aus zweierlei Griinden zustande: 1.
Direkt von der Schallquelle abgegebene Signalanteile
Uberlagern sich akustisch vor dem Trommelfell mit vom
Hoérer abgegebenen Signalanteilen. 2. Aufgrund endli-
cher Flankensteilheit der Filter, welche die Teilungsfre-
quenz realisieren, oberhalb derer das Signal frequenz-
verschoben und/oder phasenmoduliert wird, Gberlagern
sich Signalanteile elektrisch.

[0007] Aus der Offenlegungsschrift US 2010/0272289
A1 ist es bekannt, die Teilungsfrequenz in einen Fre-
quenzbereich zu legen, der eine geringe Signalenergie
aufweist, da auf diese Weise auch sichergestelltist, dass
Artefakte, die durch ein gleichzeitiges Auftreten von pha-
senverschobenen und unveranderten Signalen, durch
elektrische Uberlagerung, ebenfalls nur geringe Energie
haben und weniger stérend wirken.

[0008] In der EP 2 003 928 A1 wird flr ein Horgerat
vorgeschlagen, kontinuierlich die Verstarkung der ge-
schlossenen Ruckkopplungsschleife zu bestimmen,
und, wenn selbige einen kritischen Wert Uiberschreitet,
zur Vermeidung von Ruickkopplung die aktive Vorwarts-
Verstarkung im Horgerat entsprechend anzupassen.
[0009] Inder WO 2008/000842 A2 wird das frequenz-
bandweise Ermitteln von Verstarkungs-Grenzwerten fir
Ruckkopplungen beschrieben. Hierbei werden die
Grenzwerte explizit nur in solchen Frequenzbandern er-
mittelt, fir die die genaue Kenntnis des Grenzwertes als
besonders wichtig angenommen wird, und fir die ver-
bleibenden Frequenzbander die Grenzwerte anhand der
exakt gemessenen Werte interpoliert, beispielsweise
mithilfe von entsprechenden Tabellen.

[0010] IminderDE 3927 765 A1 genannten Vorgehen
wird das Signal eines Horgerates mittels eines Hoch-
passfilters mit variabler Grenzfrequenz gefiltert. Zur Be-
stimmung der Grenzfrequenz wird vorgeschlagen, die
Amplituden von niederfrequenten Anteilen des gefilter-
ten Signals abzutasten, und bei hohen Amplitudenbei-
tragen entsprechend die Grenzfrequenz heraufzuset-
zen.
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[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, ein verbessertes Verfahren zur Riickkopplungsun-
terdriickung sowie ein Horhilfegerat mit einer verbesser-
ten Rickkopplungsunterdriickung bereitzustellen.
[0012] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren nach Anspruch 1, sowie ein System
nach Anspruch 6.

[0013] Das erfindungsgemafie Verfahren betrifft ein
Verfahren zum Unterdriicken einer akustischen Ruick-
kopplung in einem Hoérhilfegerat. Das Horhilfegerat weist
einen akusto-elektrischen Eingangswandler, eine Sig-
nalverarbeitung und einen elektroakustischen Aus-
gangswandler auf. Das erfindungsgemafe Verfahren
weist die nachfolgenden Schritte auf.

[0014] In einem Schritt wird ein von dem Hérhilfegerat
Ubertragener akustischer Frequenzbereich in einen ers-
ten Frequenzbereich oberhalb einer ersten Teilungsfre-
quenz und einen zweiten Frequenzbereich unterhalb der
ersten Teilungsfrequenz aufgeteilt. Dabei ist es denkbar,
dassin der realen Umsetzung der Frequenzteilung durch
Filter wegen endlicher Flankensteilheit ein Uberlap-
pungsbereich gegeben ist, der z.B. 10 Hz, 50 Hz, 100
Hz oder 200Hz betragen kann und in dem eine Amplitude
eines Signals aus dem jeweiligen Nachbarfrequenzbe-
reich beispielsweise um 6 dB, 12 dB oder 18 dB abge-
schwécht ist.

[0015] Ineinem weiteren Schritt wird eine erste Trans-
ferfunktion einer Riickkopplungsschleife Gber den elek-
tro-akustischen Ausgangswandler, einen akustischen
Ruckkopplungspfad, den akusto-elektrischen Eingangs-
wandler und die Signalverarbeitung in dem ersten Fre-
quenzbereich geschatzt. Die abgeschéatzte erste Trans-
ferfunktion ist dabei eine Abbildung einer realen Trans-
ferfunktion, die sich firr die Rickkopplungsschleife aus
der akustischen Umgebung (d.h. der geschatzten Riick-
kopplungsimpulsantwort) und dem Hérhilfegerat ergibt.
Um das Schatzen bei korrelierten Signalen zu erleich-
tern, ist es denkbar, dass eine Frequenzverschiebung
und/ oder Phasenmodulation auch in einem vorbestimm-
ten Frequenzbereich unterhalb der Teilungsfrequenz
ausgefiihrt wird, beispielsweise in einem festen Abstand
von 50 Hz, 100 Hz oder 200 Hz oder in vorbestimmter
Abhangigkeit von der Teilungsfrequenz.

[0016] In einem anderen Schritt wird die erste Trans-
ferfunktion bewertet, ob aus dem Verhalten der ersten
Transferfunktion in der Umgebung der ersten Teilungs-
frequenz ein Uberschreiten eines vorbestimmten Grenz-
werts durch die reale Transferfunktion zu erwarten ist.
Verschiedene Mdéglichkeiten, die erste Transferfunktion
zu bewerten, sind in den abhangigen Anspriichen ange-
geben.

[0017] Wenninder Umgebung der ersten Teilungsfre-
quenz ein Uberschreiten des vorbestimmten Grenzwerts
durch die reale Transferfunktion nicht zu erwarten ist,
wird die erste Teilungsfrequenz zu einer zweiten Tei-
lungsfrequenz erhoht, sodass alle Werte einer Verstar-
kung der ersten Transferfunktion der Riickkopplungs-
schleife fir Frequenzen kleiner als die erhdhte zweite
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Teilungsfrequenz kleiner als der vorbestimmte Grenz-
wert sind. Mit anderen Worten, die zweite Teilungsfre-
quenz wird hdchstens bis zu einem Wert unterhalb einer
Grenzfrequenz erhéht, bei der die Verstarkung der ge-
schlossenen Ricckopplungsschleife gerade nicht den
Grenzwert Uberschreitet.

[0018] In einem Schritt des erfindungsgemafien Ver-
fahrens wird die erste Teilungsfrequenz zu einer zweiten
Teilungsfrequenz verringert, wenn in der Umgebung der
ersten Teilungsfrequenz ein Uberschreiten des vorbe-
stimmten Grenzwerts durch die reale Transferfunktion
zu erwarten ist. Mit anderen Worten, die zweite Teilungs-
frequenz wird zu einem Wert unterhalb einer Grenzfre-
quenz verringert, bei der die Verstarkung der Riicckopp-
lungsschleife kleiner als der Grenzwert erwartet wird.
[0019] Anschlielend wird nur oberhalb einer Einsetz-
frequenz in Abhangigkeit von der zweiten Teilungsfre-
quenz eine Phasen- oder Frequenzverschiebung zum
Unterdriicken von Rickkopplung angewendet. Die Ein-
setzfrequenz kann beispielsweise um einen festen Be-
trag von beispielsweise 50 Hz, 100 Hz oder 200 Hz un-
terhalb der zweiten Teilungsfrequenz liegen oder eine
um linearen oder anderen vorbestimmten Faktor verrin-
gerten Wert der zweiten Teilungsfrequenz annehmen.
[0020] Das erfindungsgemale Verfahren adaptiert in
Abhangigkeit vom Riickkopplungspfad die Teilungsfre-
quenz zwischen einem ersten Frequenzbereich, in dem
zur Verhinderung einer Riickkopplung eine Phasen- oder
Frequenzverschiebung notwendig ist, und einem zwei-
ten Frequenzbereich, in dem dies nicht erforderlich ist.
So wird vorteilhafter Weise der Frequenzbereich mini-
miert, in dem durch die Phasenverschiebung stérende
Artefakte auftreten. Dabei ermdglicht es das Verfahren
auch, aus einer Schatzung der ersten Transferfunktion
in dem ersten Frequenzbereich eine Bewertung bzw.
Vorhersage der realen Transferfunktion fiir einen Fre-
quenzbereich unterhalb der Teilungsfrequenz abzulei-
ten. Dies ist besonders von Vorteil, da tblicherweise nur
in einem durch Riickkopplung geféahrdeten Frequenzbe-
reich oberhalb einer Grenzfrequenz eine Schatzung aus-
geflihrt wird, unter anderem auch, um Ressourcen des
Hérhilfegerats zu schonen.

[0021] Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung
zum Unterdricken einer akustischen Rickkopplung in
einem Horhilfegerat. Das Horhilfegerat weist einen akus-
to-elektrischen Eingangswandler, eine Signalverarbei-
tung und einen elektro-akustischen Ausgangswandler
auf. Die Vorrichtung steht in Signalverbindung mit dem
Hoérhilfegerat, insbesondere erhalt die Vorrichtung Infor-
mationen vom Hérhilfegerat zu einem iber das Mikrofon
empfangene und einem an den Horer ausgegebenen Si-
gnal.

[0022] Die Vorrichtung ist ausgelegt, einen von dem
Hoérhilfegerat zu Ubertragenden akustischen Frequenz-
bereichs in einen ersten Frequenzbereich oberhalb einer
ersten Teilungsfrequenz und einen zweiten Frequenz-
bereich unterhalb der ersten Teilungsfrequenz aufzutei-
len.
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[0023] Die Vorrichtung ist weiterhin ausgelegt, eine
erste Transferfunktion einer Rickkopplungsschleife
Uber den elektroakustischen Ausgangswandler, einen
akustischen Rickkopplungspfad, den akusto-elektri-
schen Eingangswandler und die Signalverarbeitung in
dem ersten Frequenzbereich als Abbildung einer realen
Transferfunktion tber die Riickkopplungsschleife abzu-
schatzen.

[0024] Die Vorrichtung ist auch ausgelegt, die erste
Transferfunktion zu bewerten, ob aus dem Verhalten der
ersten Transferfunktion in der Umgebung der ersten Tei-
lungsfrequenz ein Uberschreiten eines vorbestimmten
Grenzwerts durch die reale Transferfunktion zu erwarten
ist.

[0025] Weiterhin ist die Vorrichtung ausgelegt, wenn
in der Umgebung der ersten Teilungsfrequenz ein Uber-
schreiten eines vorbestimmten Grenzwerts durch die re-
ale Transferfunktion nicht zu erwarten ist, die erste Tei-
lungsfrequenz soweit zu einer zweiten Teilungsfrequenz
zu erhdhen, dass alle Werte einer Verstarkung der ersten
Transferfunktion fir Frequenzen kleiner als die zweite
Teilungsfrequenz kleiner als der vorbestimmte Grenz-
wert sind.

[0026] SchlieBlich ist die Vorrichtung ausgelegt, wenn
in der Umgebung der ersten Teilungsfrequenz ein Uber-
schreiten eines vorbestimmten Grenzwerts durch die re-
ale Transferfunktion zu erwarten ist, die erste Teilungs-
frequenz zu einer zweiten Teilungsfrequenz zu verrin-
gern.

[0027] Dariber hinaus ist die Vorrichtung ausgelegt,
in dem Horhilfegerat eine Phasen- oder Frequenzveran-
derung zur Rickkopplungsunterdriickung in der Signal-
verarbeitung nur oberhalb einer Einsetzfrequenz in Ab-
hangigkeit von der zweiten Teilungsfrequenz einzustel-
len.

[0028] Weiterhin betrifft die Erfindung ein erfindungs-
gemales System aus einem Horhilfegerat und einer er-
findungsgemafen Vorrichtung. Dabei ist es denkbar,
dass die Vorrichtung Teil des Horhilfegerats ist, bei-
spielsweise als separate Einheit implementiert ist oder
auch als Teil der Signalverarbeitung des Hérhilfegerats.
Es ist aber genauso denkbar, dass die Vorrichtung eine
externe Vorrichtung ist und in einer separaten Einheit
wie einer Fernbedienung, einem Umsetzer oder auch
durch eine Applikation auf einem Smartphone realisiert
ist.

[0029] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung und das er-
findungsgemafRe System teilen die Vorteile des erfin-
dungsgemafien Verfahrens.

[0030] Weitere vorteilhafte Fortbildungen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.
[0031] In einer denkbaren Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalfien Verfahrens istin dem Schritt des Bewer-
tens der ersten Transferfunktion ein Uberschreiten des
vorbestimmten Grenzwerts durch die erste Transferfunk-
tion zu erwarten, wenn die erste Transferfunktion zu der
ersten Teilungsfrequenz hin ansteigt.

[0032] Es ist auf einfache Weise mdglich, fur die ge-
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schatzte erste Transferfunktion Funktionswerte in der
Umgebung oberhalb der ersten Teilungsfrequenz zu be-
stimmen und auf diese Weise das Verhalten der ersten
Transferfunktion zu bewerten, insbesondere auch zu er-
kennen, ob diese auf die erste Teilungsfrequenz hin an-
steigt. GemaR der erfindungsgeméafien Erkenntnis, dass
das Verhalten einer realen Transferfunktion der Umge-
bung und des Hoérhilfegerats in einer Umgebung der Tei-
lungsfrequenz ahnlich dem Verhalten der geschatzten
ersten Transferfunktion oberhalb der ersten Teilungsfre-
quenz ist, kann auf einfache Weise das Verhalten der
realen Transferfunktion und damit das Rickkopplungs-
verhalten des Horhilfegerats fir Frequenzen unterhalb
der ersten Teilungsfrequenz vorhergesagt werden. So
kann aus der Tatsache, dass die erste Transferfunktion
oberhalb der ersten Teilungsfrequenz ansteigt, erwartet
und geschlossen werden, dass die reale Transferfunkti-
on auch unterhalb der ersten Teilungsfrequenz in einem
Frequenzbereich den Grenzwert Uberschreitet. Umge-
kehrt kann, wenn die erste Transferfunktion nicht an-
steigt, auch darauf geschlossen werden, dass der Grenz-
wert durch die reale Transferfunktion auch unterhalb der
ersten Teilungsfunktion nicht Uberschritten wird. Ent-
sprechend ist es dann mdglich, die erste Teilungsfre-
quenz um diesen Frequenzbereich zu einer zweiten Tei-
lungsfrequenz nach unten zu verschieben.

[0033] Ineiner denkbaren Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens wird eine zweite Transfer-
funktion einer Riickkopplungsschleife in einem dritten
Frequenzbereich unterhalb der ersten Teilungsfrequenz
in Abhangigkeit von der ersten Transferfunktion der ge-
schlossenen Riickkopplungsschleife bestimmt. Das Be-
stimmen kann ein Ableiten der zweiten Transferfunktion
aus der ersten Transferfunktion aufweisen, beispielswei-
se indem ein Wert der niedrigsten Frequenz der ersten
Transferfunktion als konstanter Wert der zweiten Trans-
ferfunktion fir den dritten Frequenzbereich oder einen
Teil davon angenommen wird oder die zweite Transfer-
funktion linear oder auf andere Weise aus der ersten
Transferfunktion interpoliert wird. Bevorzugter Weise
grenzt der dritte Frequenzbereich an die erste Teilungs-
frequenz an. Bevorzugter Weise umfasst der dritte Fre-
quenzbereich nur einen Teil des zweiten Frequenzbe-
reich, zum Beispiel ein Halfte, ein Drittel, ein Viertel oder
ein Zehntel der Bandbreite des zweiten Frequenzbe-
reichs.

[0034] Das Bestimmen einer zweiten Transferfunktion
durch Interpolation ermdglicht es auf vorteilhafte Weise,
eine reale Transferfunktion der akustischen Umgebung
und des Horhilfegerats auch bei komplexerem Verhalten
genauer vorherzusagen und die zweite Teilungsfre-
quenz noch zuverlassiger zu bestimmen.

[0035] In einer denkbaren Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist der vorbestimmte Grenz-
wert einer Verstarkung der ersten oder zweiten Trans-
ferfunktion 0 dB minus eines Stabilitdtsabstandes.
[0036] Bei einer Verstarkung von 0 dB in der Riick-
kopplungsschleife ist die Grenze fir eine Riuckkopplung
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erreicht. Indem die Teilungsfrequenz mit einem Sicher-
heitsabstand nach unten von dem kritischen Wert aus
bestimmt wird, ist auf vorteilhafte Weise sichergestellt,
dass keine unerwiinschten Rickkopplungen auftreten.
[0037] In einer moglichen Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahrens wird das Verfahren nach
dem Schritt (S40) des Erhéhens der Teilungsfrequenz
oder Schritt (S50) des Verringerns der Teilungsfrequenz
das Verfahren mit dem Schéatzen einer ersten Transfer-
funktion einer geschlossenen Ruckkopplungsschleife
(S20) fortgesetzt.

[0038] Indem jeweils wieder mit einer gednderten Tei-
lungsfrequenz eine gednderte erste Transferfunktion in
einem geanderten ersten Frequenzbereich geschatzt
wird, ist das erfindungsgeméafRe Verfahren vorteilhafter
Weise in der Lage, sich jeweils andernden Bedingungen
wie akustische Umgebung oder veranderter Sitz des Hor-
hilfegerats anzupassen.

[0039] Ineiner Ausfiihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ist die Teilungsfrequenz groRer als 1
kHz.

[0040] Ublicherweise treten Riickkopplungen als Pfei-
fen in héheren Frequenzbereichen auf. Das erfindungs-
gemale Verfahren beschrankt sich vorteilhafter Weise
auf einen Frequenzbereich oberhalb von 1 kHz, um Ar-
tefakte in dem besonders darauf empfindlichen Bereich
der Grundfrequenzen der Sprache zu vermeiden und um
Ressourcenin der Signalverarbeitung des Horhilfegerats
zu schonen.

[0041] In einer mbglichen Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemafien Verfahrens istdie Teilungsfrequenz klei-
ner als 2 kHz.

[0042] Das erfindungsgemafie Verfahren beruht ins-
besondere auf der Erkenntnis, dass unterhalb von 2 kHz
eine Korrelation zwischen dem Verhalten eines Ruck-
kopplungspfades bei verschiedenen Frequenzen auftritt.
Es ist daher insbesondere in Frequenzbereichen unter-
halb von 2 kHz méglich, von geschétzten Eigenschaften
eines Ruckkopplungspfades bei einer Frequenz auf die
Eigenschaften des Riickkopplungspfades bei einer an-
deren Frequenz zu schlieen. Das erfindungsgemale
Verfahren niitzt diese Erkenntnis, um auf vorteilhafte
Weise aus der geschatzten ersten Transferfunktion ober-
halb der Teilungsfrequenz eine zweite Transferfunktion
in einem dritten Frequenzbereich unterhalb der Teilungs-
frequenz zu bestimmen, ohne diese aufwandig schatzen
zu mussen.

[0043] Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merk-
male und Vorteile dieser Erfindung sowie die Artund Wei-
se, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutli-
cher verstandlich im Zusammenhang mit der folgenden
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden.
[0044] Es zeigen:

Fig. 1  einebeispielhafte schematische Darstellung ei-
nes erfindungsgemafen Hérhilfegerats;
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Fig.2 eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemafien Systems;

Fig. 3 ein schematisches Ablaufdiagramm eines er-
findungsgemafen Verfahrens;

Fig.4 eine beispielhafte geschatzte Transferfunktion
eines Rickkopplungspfades und

Fig. 5 eine schematische Darstellung in Funktions-
blécken einer mdglichen Implementierung ei-
nes erfindungsgemaRen Hoérhilfegerats bzw.
Systems.

[0045] Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines er-

findungsgemafen Horhilfegerats 100. In ein Horhilfege-
rategehduse 1 zum Tragen hinter dem Ohr sind ein oder
mehrere Mikrofone, auch als akusto-elektrische Wandler
2 bezeichnet, zur Aufnahme des Schalls bzw. akusti-
scher Signale aus der Umgebung eingebaut. Die Erfin-
dungistjedoch nichtauf HdO-Horhilfegerate beschrankt,
sondern kann genauso Anwendung in 1dO- oder CiC-
Hoérhilfegeraten finden. Die Mikrofone 2 sind akusto-elek-
trische Wandler 2 zur Umwandlung des Schalls in erste
elektrische Audiosignale. Eine Signalverarbeitungsein-
richtung 3, die ebenfalls in das Horhilfegerategehause 1
angeordnet ist, verarbeitet die ersten Audiosignale. Das
Ausgangssignal der Signalverarbeitungseinrichtung 3
wird an einen Lautsprecher bzw. Horer 4 Uibertragen, der
ein akustisches Signal ausgibt. Der Schall wird gegebe-
nenfalls Uber einen Schallschlauch, der mit einer Oto-
plastik im Gehdrgang fixiertist, zum Trommelfell des Ge-
ratetragers Ubertragen. Es istaber auch einanderer elek-
tro-mechanischer Wandler denkbar, wie beispielweise
ein Knochenleitungshérer. Die Energieversorgung des
Hoérgerats und insbesondere die der Signalverarbei-
tungseinrichtung 3 erfolgt durch eine ebenfalls in das
Hoérgerategehause 1 integrierte Batterie 5.

[0046] Das Horhilfegerat 100 weist dartiber hinaus ei-
ne erfindungsgemale Vorrichtung 6 zum Unterdriicken
einer akustischen Ricckopplung auf. Diese steht in Si-
gnalverbindung mit der Signalverarbeitungseinrichtung
3, um Informationen Uber ein durch das Mikrofon 2 auf-
genommenes akustische Signal und ein an den Hérer 4
ausgegebenes Signal zu erfassen. Darlber hinaus ist
die Vorrichtung 6 in der Lage, uber die Signalverbindung
Einfluss auf die Signalverarbeitungseinrichtung 3 zu neh-
men, beispielsweise eine Phasenverschiebung in einem
Frequenzbereich zu aktivieren oder diesen Frequenzbe-
reich zu verandern. Dabei ist es genauso denkbar, dass
die Funktion der Vorrichtung 6 in der Signalverarbei-
tungseinrichtung 3 implementiert ist, beispielsweise als
Schaltkreise in einem ASIC oder als Funktionsblock in
einem Signalprozessor.

[0047] Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines er-
findungsgemafen Systems 200, bestehend aus einem
Hoérhilfegerat 100 und einer separaten Vorrichtung 6. Die
Signalverbindung zwischen der Vorrichtung 6 ist dabei
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bevorzugt drahtlos realisiert, beispielsweise tber eine in-
duktive Kopplung, wie sie auch bei binauralen Hérhilfe-
geraten zur Kopplung verwendet wird. Denkbar sind aber
auch andere elektromagnetische Ubertragungen mit ge-
ringem Energieverbrauch wie z.B. Bluetooth. Denkbar
sind auch optische Ubertragung oder leitungsgebundene
Ubertragung.

[0048] Die Vorrichtung 6 kann dabei ein dediziertes
Gerat sein oder auch ein multifunktionales Gerat wie eine
Fernbedienung, ein Medienumsetzer (z.B. Bluetooth auf
Induktionsschleife) oder ein Smartphone.

[0049] Fig. 3 zeigtein schematisches Ablaufdiagramm
eines erfindungsgemafien Verfahrens.

[0050] In einem Schritt S10 wird ein von dem Hérhil-
fegerat 100 Ubertragener akustischer Frequenzbereich
in einen ersten Frequenzbereich FB1 oberhalb einer ers-
ten Teilungsfrequenz TF und einen zweiten Frequenz-
bereich FB2 unterhalb der ersten Teilungsfrequenz TF
aufgeteilt. Diese Aufteilung kann in der Signalverarbei-
tungseinrichtung 3 oder auch in der Vorrichtung 6 selbst
erfolgen. Die erste Teilungsfrequenz TF kann einen vor-
bestimmten Wert annehmen oder sich aus vorhergehen-
den Schritten ergeben haben.

[0051] In einem Schritt S20 wird eine erste Transfer-
funktion einer Riickkopplungsschleife (engl. closed loop
transfer function, CLTF) Uber den elektro-akustischen
Ausgangswandler, einen akustischen Rickkopplungs-
pfad, den akusto-elektrischen Eingangswandler und die
Signalverarbeitung in dem ersten Frequenzbereich FB1
geschéatzt. Zum Schéatzen kdnnen beispielsweise Algo-
rithmen zur Anwendung kommen, die einen Fehler zwi-
schen der realen Ubertragungs- bzw. Transferfunktion
der Riickkopplungsschleife tiber Hérer 4, Mikrofon 2 und
der Signalverarbeitung 3 und einer parametrisierten
Funktion minimieren und auf diese Weise die Parameter
bestimmen (z.B.LMS). Diese Schatzfunktion ist iiblicher-
weise Teil einer Riicckopplungsunterdriickung und er-
folgt daher nur fiir einen Ricckopplungsgefahrdeten Fre-
quenzbereich. GemaR der Erfindung ist dies der erste
Frequenzbereich FB1 oberhalb der ersten Teilungsfre-
quenz TF. Die geschatzte Transferfunktion ist eine ge-
naherte Abbildung der realen Transferfunktion in dem
ersten Frequenzbereich FB1.

[0052] Um eine zuverlassige Schatzung der ersten
Transferfunktion auch fir korrelierte Signale zu ermdég-
lichen, ist es in einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens insbesondere denkbar, dass eine
Phasenmodulation und/oder Frequenzverschiebung in
dem ersten Frequenzbereich FB1 angewandt wird, de-
ren Einsetzfrequenz unterhalb der ersten Teilungsfre-
quenz TF liegt. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
bei einem stetigen Ansteigen der Verschiebungsfunktion
eine ausreichende Wirkung an der Teilungsfrequenz TF
erreicht wird, um die zweite Transferfunktion zuverlassig
abschatzen zu kdnnen.

[0053] In einem Schritt S30 wird die erste Transfer-
funktion bewertet, ob in einer Umgebung der ersten Tei-
lungsfrequenz TF ein Uberschreiten des vorbestimmten
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Grenzwertes AG durch die reale Transferfunktion zu er-
warten ist. Aus der Tatsache, dass die erste Transfer-
funktion eine parametrisierte Naherungsfunktion fiir die
reale Transferfunktion in der Riickkopplungsschleife in
dem ersten Frequenzbereich FB1 ist, kann zunachst ein-
mal aus dem Verhalten der ersten Transferfunktion auf
das Verhalten der realen Transferfunktion in dem ersten
Frequenzbereich FB1 geschlossen werden. Weiterhin
gehorcht die reale Transferfunktion gewissen mathema-
tischen und akustischen GesetzmaRigkeiten, sodass
aus Werten der realen Transferfunktion fir den ersten
Frequenzbereich FB1 auch auf Funktionswerte in einem
benachbarten Frequenzbereich FB2 geschlossen wer-
den kann. Entsprechend der Erfindung wird daherin dem
Schritt S30 aus den Werten der ersten geschatzten
Transferfunktion in dem ersten Frequenzbereich FB1 auf
das Verhalten der realen Transferfunktion in einer Um-
gebung der ersten Teilungsfrequenz TF geschlossen.
[0054] Als Umgebungistim Sinne der Erfindung dabei
ein Frequenzbereich zu verstehen, der sich auch auf Fre-
quenzen aulerhalb des ersten Frequenzbereichs FB1
erstrecken kann, beispielsweise auf Frequenzen unter-
halb der ersten Teilungsfrequenz TF. Dabei kann es sich
um Frequenzen unmittelbar unterhalb der Teilungsfre-
quenz TF handeln, beispielsweise um 20, 50 oder 100
Hertz darunter. Wie das nachfolgend noch erlduterte Bei-
spiel fir eine Transferfunktion in Fig. 4 zeigt, kann aber
auch ein abfallendes Verhalten der Verstarkung der
Transferfunktion in einem Abstand von bis zu einem Ki-
lohertz angenommen werden.

[0055] Falltdaherdie erste Transferfunktionzuderers-
ten Teilungsfrequenz TF ab, so kann auch firr Frequen-
zen in einem dritten Frequenzbereich FB3 unterhalb der
ersten Teilungsfrequenz TF ein Abfallen der realen
Transferfunktion angenommen werden. Als Bewertung
ergibt sich dann, dass die reale Transferfunktion den vor-
bestimmten Grenzwert unterhalb der ersten Teilungsfre-
quenz TF bis zu einem Frequenzabstand von 100, 200,
500 oder gar 1000 Hz nicht iberschreitet.

[0056] Im einfachsten Fall kann zur Bewertung auch
angenommen werden, dass die reale Transferfunktion
den Wertder ersten Transferfunktion unmittelbaran oder
oberhalb der ersten Teilungsfrequenz TF konstant bei-
behalt oder zumindest nicht tGiberschreitet.

[0057] Es ist aber auch denkbar, dass eine zweite
Transferfunktion der geschlossenen Riickkopplungs-
schleife in einem dritten Frequenzbereich FB3 unterhalb
der ersten Teilungsfrequenz TF in Abhangigkeit von der
ersten Transferfunktion der geschlossenen Riickkopp-
lungsschleife bestimmt wird. Der dritte Frequenzbereich
FB3 ist unterhalb der ersten Teilungsfrequenz TF. Un-
terhalb der ersten Teilungsfrequenz TF erfolgt keine
Schatzung der CLTF. Allerdings besteht zwischen dem
Verhalten der CLTF oberhalb der ersten Teilungsfre-
quenz TF und unterhalb der ersten Teilungsfrequenz TF
eine Korrelation, sodass erfindungsgemal aus der ers-
ten Transferfunktion eine zweite Transferfunktion unter-
halb der Teilungsfrequenz TF fiir den dritten Frequenz-
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bereich FB3 bestimmt werden kann. Dieses Bestimmen
kann am einfachsten erfolgen, indem fiir die zweite
Transferfunktion in einem vorbestimmten Frequenzbe-
reich, zum Beispiel dem dritten Frequenzbereich FB3,
ein Wert der ersten Transferfunktion, z.B. der Wert bei
der niedrigsten Frequenz, fiir die diese geschatzt wurde,
als konstanter Funktionswert angenommen wird. Das
Bestimmen kann zum Beispiel auch durch lineare oder
Polynom-Funktionen ausgefiihrt werden. Auch andere
Funktionen sind denkbar. Auf vorteilhafte Weise erfor-
dert das Bestimmen einer Transferfunktion mittels dieser
Funktionen einen wesentlich geringeren Aufwand an Re-
chenleistung als das Schatzen anhand akustischer Sig-
nale. Dabei ist je nach gewahlter Funktion zum Bestim-
men das Ergebnis des Bestimmens besonders nahe an
einer realen Transferfunktion, wenn der dritte Frequenz-
bereich FB3 unmittelbar unter der ersten Teilungsfre-
quenz TF liegt. Es ist aber auch denkbar, dass der dritte
Frequenzbereich FB3 nicht unmittelbar an die erste Tei-
lungsfrequenz TF angrenzt. Da die Korrelation mit zu-
nehmendem Frequenzabstand abnimmt, umfasst der
dritte Frequenzbereich FB3 bevorzugter Weise lediglich
einen Teil des zweiten Frequenzbereichs FB2.

[0058] In einem denkbaren Schritt S40 wird die erste
Teilungsfrequenz TF zu einer zweiten Teilungsfrequenz
TF2 erhéht, wenn in einer Umgebung der ersten Tei-
lungsfrequenz TF ein Uberschreiten des vorbestimmten
Grenzwerts AG durch die reale Transferfunktion nicht zu
erwarten ist. Dies kann beispielsweise der Fall sein,
wenn die erste Transferfunktion zu der ersten Teilungs-
frequenz TF hin abfallt, die Funktionswerte also mit fal-
lender Frequenz geringer werden. Entsprechend der bei-
spielhaften Transferfunktion der Fig. 4 kann es aber be-
reits ausreichend sein, wenn der Funktionswert der ers-
ten Transferfunktion an der Teilungsfrequenz TF oder in
unmittelbarer Umgebung kleiner ist als der Grenzwert
AG der Verstarkung.

[0059] Die erste Teilungsfrequenz TF kann dann zu
einer zweiten Teilungsfrequenz TF2 erh6ht werden, so-
dass alle Werte einer Verstarkung der ersten Transfer-
funktion einer geschlossenen Rickkopplungsschleife fiir
Frequenzen kleiner als die erhéhte zweite Teilungsfre-
quenz TF2 kleiner als der vorbestimmte Grenzwert AG
sind.

[0060] Der vorbestimmte Grenzwert AG ergibt sich
daraus, dass die Gesamtverstarkung der geschlossenen
Ruckkopplungsschleife unter Beriicksichtigung der Pha-
senlage kleiner oder gleich eins sein muss. Um bei Fehler
beim Bestimmen und kurzzeitigen Schwankungen in den
akustischen Bedingungen keine Ruckkopplung zu er-
zeugen, wird vorzugsweise ein Sicherheitsabstand bei
der Wahl des vorbestimmten Grenzwerts vorgesehen.
Dies kann beispielsweise ein Abstand von -2 dB, -3 dB
oder -6 dB sein.

[0061] Wurde in Schritt S30 zur Bewertung eine zweite
Transferfunktion bestimmt, so ist, wenn alle Werte der
bestimmten zweiten Transferfunktion kleiner einem vor-
bestimmten Grenzwert AG sind, sichergestellt, dass un-
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terhalb der bisherigen ersten Teilungsfrequenz TF keine
Ruckkopplung auftritt. Fiir die geschatzte erste Transfer-
funktion, die in Abhangigkeit von der Frequenz fiir den
ersten Frequenzbereich FB1 oberhalb der urspringli-
chen ersten Teilungsfrequenz TF geschatzt wurde, wird
der Frequenzwert solange erhéht, bis der Wert der ge-
schatzten ersten Transferfunktion groRer oder gleich
dem vorbestimmten Grenzwert AG ist. Die erhdhte zwei-
te Teilungsfrequenz TF2 ist dann der letzte vorhergehen-
de Frequenzwert. Aufdiese Weise ist sichergestellt, dass
fur alle Werte unterhalb der erhéhten zweiten Teilungs-
frequenz TF2 die Bedingungen fir eine Riickkopplung
nicht gegeben sind und daher auf eine Rickkopplungs-
unterdriickung mit méglichen Artefakten verzichtet wer-
den kann.

[0062] Ineinem Schritt S50 wird, wenn aus der Bewer-
tung des Schritts S30 ein Uberschreiten des Grenzwerts
AG durch die reale Transferfunktion zu erwarten ist, die
erste Teilungsfrequenz TF zu einer zweiten Teilungsfre-
quenz TF2 erniedrigt. Der Abstand von Teilungsfrequenz
TF2 zu TF kann vorteilhafterweise dem Verlauf der bei-
spielhaften Transferfunktion der Fig. 4 entnommen wer-
den. So kann beispielsweise die Grenzfrequenz um 100,
200, 500 oder gar 1000 Hz abgesenkt werden.

[0063] Dabei wird auf vorteilhafte Weise ausgenitzt,
dass allgemein die Verstarkung des Horhilfegerats fur
niedrige Frequenzen mit gréRerem Abstand von der Tei-
lungsfrequenz TF von 100 Hz, 200 Hz oder 500 Hz in
dem zweiten Frequenzbereich FB2 unterhalb der Riick-
kopplungsschwelle liegt.

[0064] Wurde in Schritt S30 eine zweite Transferfunk-
tion flr den dritten Frequenzbereich FB3 unterhalb der
ersten Teilungsfrequenz TF ermittelt, so kann die erste
Teilungsfrequenz TF vorteilhaft soweit zu einer zweiten
Teilungsfrequenz TF2 verringert, dass alle Werte einer
Verstarkung der zweiten Transferfunktion TF2 einer ge-
schlossenen Rickkopplungsschleife fir Frequenzen
kleiner als die verringerte zweite Teilungsfrequenz TF2
kleiner sind als der vorbestimmte Grenzwert AG.
[0065] In einem weiteren Schritt S60 wird eine Pha-
senveranderung zur Rickkopplungsunterdriickung in
der Signalverarbeitung nur oberhalb einer Einsetzfre-
quenzin Abhangigkeit von der zweiten Teilungsfrequenz
TF2 angewendet. Wie bereits dargestellt, ist es von Vor-
teil fir das Schatzen der ersten Transferfunktion, wenn
die Phasen- oder Frequenzverschiebung bereits unter-
halb der Teilungsfrequenz TF einsetzt, sodass auch fir
korrelierte Signale eine zuverlassige Schatzung bereits
an der Teilungsfrequenz TF bzw. TF2 mdglich ist. Die
Einsetzfrequenz kann beispielsweise um einen festen
Betrag von beispielsweise 50 Hz, 100 Hz oder 200 Hz
unterhalb der zweiten Teilungsfrequenz TF2 liegen oder
eine um linearen oder anderen vorbestimmten Faktor
verringerten Wert der zweiten Teilungsfrequenz TF2 an-
nehmen. Denkbar ist, dass die Abhangigkeit die Emp-
findlichkeit des Ohres fiir Artefakte widerspiegelt und im
Vergleich mit einem Abstand linear zur Teilungsfrequenz
TF bzw. TF2 abnimmt.
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[0066] Wieinden Schritten S40und S50 sichergestellt,
sind die Ruickkopplungsbedingungen fiir Frequenzen un-
terhalb dieser zweiten Teilungsfrequenz TF2 nicht erfiillt,
sodass keine UnterdriickungsmafRnahmen erforderlich
sind und Artefakte der Unterdriickungsfunktion in diesem
Frequenzbereich vermieden werden kénnen.

[0067] In einer denkbaren Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemafien Verfahrens wird das Verfahren mit der
zweiten Teilungsfrequenz TF2 als neuer Ausgangswert
mit Schritt S20 fortgesetzt, das heifl’t die erste Teilungs-
frequenz TF wird gleich der zweiten Teilungsfrequenz
TF2 gesetzt und mit den Schritten S20 bis S50 eine neue
zweite Teilungsfrequenz TF2’ bestimmt. Aufdiese Weise
ist das erfindungsgemafie Verfahren in der Lage, sich
andernden akustischen Verhaltnisse anzupassen, seies
einem anderer Raum, anderen Umgebungsgerauschen
oder einem veranderten Sitz des Hoérhilfegerats.

[0068] Fig.4 zeigteine beispielhafte geschatzte Trans-
ferfunktion eines Riickkopplungspfades. Aufder x-Achse
ist die Frequenz f in Hz aufgetragen, auf der y-Achse die
Verstarkung einer beispielhaften CLTF in dB. In dem ers-
ten Frequenzbereich FB1 oberhalb der Teilungsfrequenz
TF erfolgt eine Schatzung der CLTF als Teil einer Riick-
kopplungsunterdriickung, die in diesem ersten Fre-
quenzbereich FB1 aktiviertist. In dem zweiten Frequenz-
bereich FB2 unterhalb der Teilungsfrequenz TF erfolgt
keine Rickkopplungsunterdriickung und damit auch kei-
ne Schatzung des Transferfunktion CLTF. Wie jedoch
der Pfeil K (fir Korrelation)andeutet, besteht ein Zusam-
menhang zwischen den Werten der Transferfunktion
oberhalb der Teilungsfrequenz TF und Werten unterhalb.
Daher lasst sich aus den geschatzten Werten fiir den
Frequenzbereich FB1 auch eine Transferfunktion fir ei-
nen Frequenzbereich FB3 ermitteln, der unterhalb der
Teilungsfrequenz TF liegt. Beispielsweise konnte in ein-
facher Naherung davon ausgegangen werden, dass sich
der Abfall der Transferfunktion oberhalb von FT in den
Bereich unterhalb von FT fortsetzt und somit die Trans-
ferfunktion unterhalb eines vorbestimmten Grenzwertes
AG bleibt, bei dem keine Riickkopplung auftritt.

[0069] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung in
Funktionsblécken einer méglichen Implementierung ei-
nes erfindungsgemaflen Horhilfegerats bzw. Systems.
[0070] Zunachst sind Komponenten eines (blichen
Hoérhilfegerats dargestellt. Ein Mikrofon 2 nimmt ein Au-
diosignal auf, wandelt es in ein elektrisches Signal, das
von einer Signalverarbeitung HP des Hoérhilfegerats ge-
mafR der Beeintrachtigung des Horhilfegeratetragers auf-
bereitet wird und uber einen Horer 4 an das Ohr des
Tragers ausgegeben wird. Weitere Komponenten wie
Batterie, Gehduse oder Bedienelemente sind in Fig. 5
nicht dargestellt, aber Teil des erfindungsgemalen Hor-
hilfegerats.

[0071] Inderdargestellten Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemafien Horhilfegerats wird weiterhin das Audi-
osignal des Mikrofons 2 in einen ersten Frequenzbereich
FB1 und in einen zweiten Frequenzbereich FB2 aufge-
teilt. Dies kann durch separate Hoch- und Tiefpass-Filter
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oder eine einfache Filterbank erfolgen. Im Anschluss er-
folgt durch eine Rickkopplungssteuerung FBC (engl.
feed back controller) eine Schatzung der Transferfunkti-
on im ersten Frequenzbereich FB1. Im Anschluss an die
Signalverarbeitung HP erfolgt in dem ersten Frequenz-
bereich FB1 eine Phasen- bzw. Frequenz-Verzerrung
FD, um gegen die durch die Rickkopplungssteuerung
erkannte Rickkopplungsgefahr Gegenmaflnahmen zu
ergreifen, indem die Phase verandert wird oder eine Fre-
quenzverschiebung erfolgt. Um jedoch auch in dem Fre-
quenzbereich FB2, der nicht durch den Riickkopplungs-
controller Uberwacht wird, eine maogliche Riickkopp-
lungsgefahr zu erkennen, erhalt die erfindungsgemafie
Vorrichtung 6 zum Unterdriicken einer Rickkopplung In-
formation von dem Ruckkopplungscontroller FBC Uber
die geschatzte Transferfunktion sowie von der Signal-
verarbeitung HP Uber weitere Signalverdnderungen im
Hoérhilfegerat. Die Vorrichtung 6 ist daher in der Lage,
zum einen unmittelbar aus der geschatzten externen
Transferfunktion eine Transferfunktion fiir eine geschlos-
sen Riuckkopplungsschleife CLTF fir den ersten Fre-
quenzbereich FB1 zu ermitteln, als auch entsprechend
der erfinderischen Idee anhand der Korrelation zwischen
erstem Frequenzbereich FB1 und zweitem Frequenzbe-
reich FB2 zumindest in einem Teilbereich FB3 des zwei-
ten Frequenzbereichs FB2 eine Transferfunktion aus der
geschatzten Transferfunktion fiir den ersten Frequenz-
bereich FB1 zu bestimmen. Auf diese Weise ist die Vor-
richtung 6 in der Lage, die Teilungsfrequenz TF in ver-
schiedenen Untereinheiten des Hoérhilfegerats zu erho-
hen, wenn keine Riickkopplungsgefahr besteht und ins-
besondere zu erniedrigen, wenn eine Rickkopplungs-
gefahr in dem zweiten Frequenzbereich FB2 besteht.
[0072] Die Vorrichtung 6 kann dabei Teil der internen
Signalverarbeitung 3 sein, als separate Vorrichtung in
dem Horhilfegerat vorgesehen sein oder auch als exter-
ne Vorrichtung, die drahtlos oder liber eine Drahtverbin-
dung mit dem Horhilfegerat in Signalverbindung steht.
[0073] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die of-
fenbarten Beispiele eingeschrankt und andere Variatio-
nen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden,
ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Unterdriicken einer akustischen
Ruckkopplung in einem Hérhilfegerat (100), wobei
das Horhilfegerat einen akusto-elektrischen Ein-
gangswandler (2), eine Signalverarbeitung (3) und
einen elektro-akustischen Ausgangswandler (4) auf-
weist und wobei das Verfahren die Schritte aufweist:

(S10)Aufteilen eines von dem Hoérhilfegerat
(100) ubertragenen akustischen Frequenzbe-
reichs in einen ersten Frequenzbereich (FB1)
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oberhalb einer ersten Teilungsfrequenz (TF)
und einen zweiten Frequenzbereich (FB2) un-
terhalb der ersten Teilungsfrequenz (TF);
(S20)Schatzen einer ersten Transferfunktion
als Abbildung einer realen Transferfunktion ei-
ner Ruickkopplungsschleife ber den elektro-
akustischen Ausgangswandler (4), einen akus-
tischen Riickkopplungspfad, den akusto-elektri-
schen Eingangswandler (2) und die Signalver-
arbeitung (3) in dem ersten Frequenzbereich
(FB1);

(S30)Bewerten der ersten Transferfunktion be-
zliglich eines vorbestimmten Grenzwerts (AG),
ob aus dem Verhalten der ersten Transferfunk-
tion in einer Umgebung der ersten Teilungsfre-
quenz (TF) ein Uberschreiten des vorbestimm-
ten Grenzwerts (AG) durch die reale Transfer-
funktion zu erwarten ist;

(S40)Erhéhen derersten Teilungsfrequenz (TF)
zu einer zweiten Teilungsfrequenz (TF2), wenn
in der Umgebung der ersten Teilungsfrequenz
(TF) ein Uberschreiten des vorbestimmten
Grenzwerts (AG) durch die reale Transferfunk-
tion nicht zu erwarten ist, sodass alle Werte ei-
ner Verstarkung der ersten Transferfunktion fir
Frequenzen kleiner als die erhdhte zweite Tei-
lungsfrequenz (TF2) kleiner als der vorbestimm-
te Grenzwert (AG) sind oder,

(S50) Verringern der ersten Teilungsfrequenz
(TF) zu einer zweiten Teilungsfrequenz (TF2)
wenn in der Umgebung der ersten Teilungsfre-
quenz (TF) ein Uberschreiten des vorbestimm-
ten Grenzwerts (AG) durch die reale Transfer-
funktion zu erwarten ist und

(S60) Anwenden einer Phasen- oder Frequenz-
veranderung zur Riickkopplungsunterdriickung
in der Signalverarbeitung nur oberhalb einer
Einsetzfrequenz in Abhangigkeit von der zwei-
ten Teilungsfrequenz (TF2),

dadurch gekennzeichnet,

dass in Schritt (S30) in der Umgebung der ersten
Teilungsfrequenz (TF) ein Uberschreiten des vorbe-
stimmten Grenzwerts (AG) durch die reale Transfer-
funktion zu erwarten ist, wenn die erste Transfer-
funktion zu der ersten Teilungsfrequenz (TF) hin an-
steigt, oder

wobei in Schritt (S30) eine zweite Transferfunktion
der geschlossenen Riickkopplungsschleife in einem
dritten Frequenzbereich (FB3) unterhalb der ersten
Teilungsfrequenz (TF) in Abhangigkeit von der ers-
ten Transferfunktion der geschlossenen Riickkopp-
lungsschleife bestimmt wird und in der Umgebung
der ersten Teilungsfrequenz (TF) ein Uberschreiten
des vorbestimmten Grenzwerts (AG) durch die reale
Transferfunktion zu erwarten ist, wenn die zweite
Transferfunktion in dem dritten Frequenzbereich
(FB3) den vorbestimmten Grenzwert (AG) Uber-
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schreitet.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei in Schritt (S50)
die zweite Teilungsfrequenz (TF2) gleich der ersten
Teilungsfrequenz (TF) minus eines vorbestimmten
Frequenzabstands ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der vorbestimmte Grenzwert (AG) einer
Verstarkung der ersten oder zweiten Transferfunk-
tion 0 dB minus eines Stabilitdtsabstandes ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobeinach Schritt (S40) des Erhdhens der ers-
ten Teilungsfrequenz (TF) oder Schritt (S50) des
Verringerns der Teilungsfrequenz (TF) mit Schritt
(S20) des Schatzens einer ersten Transferfunktion
einer Rickkopplungsschleife (S20) fortgefahren
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die erste Teilungsfrequenz (TF) gréRer
als 1 kHz ist und die zweite Teilungsfrequenz (TF2)
groRer als 700 Hz ist.

System aus einem Horhilfegerat (100) und einer Vor-
richtung (6) zum Unterdriicken einer akustischen
Ruckkopplungfiir das Horhilfegerat (100), wobei das
Hoérhilfegerat (100) einen akusto-elektrischen Ein-
gangswandler (2), eine Signalverarbeitung (3) und
einen elektro-akustischen Ausgangswandler (4) auf-
weist und wobei die Vorrichtung (6) in Signalverbin-
dung mit dem Hérhilfegerat (100) steht;

wobei die Vorrichtung ausgelegt ist, einen von dem
Hoérhilfegerat (100) zu lbertragenden akustischen
Frequenzbereichs in einen ersten Frequenzbereich
(FB1) oberhalb einer ersten Teilungsfrequenz (TF)
und einen zweiten Frequenzbereich (FB2) unterhalb
der ersten Teilungsfrequenz (TF) aufzuteilen;
wobei die Vorrichtung ausgelegt ist, eine erste
Transferfunktion als Abbildung einer realen Trans-
ferfunktion einer Rickkopplungsschleife Uber den
elektro-akustischen Ausgangswandler (4), einen
akustischen Rickkopplungspfad, den akusto-elek-
trischen Eingangswandler (2) und die Signalverar-
beitung (3) in dem ersten Frequenzbereich (FB1) ab-
zuschatzen;

wobei die Vorrichtung ausgelegt ist, die erste Trans-
ferfunktion beziglich eines vorbestimmten Grenz-
werts (AG) zu dahingehend zu bewerten, ob aus
dem Verhalten der ersten Transferfunktion in einer
Umgebung der ersten Teilungsfrequenz (TF) ein
Uberschreiten des vorbestimmten Grenzwerts (AG)
durch die reale Transferfunktion zu erwarten ist;
wobei die Vorrichtung (6) ausgelegt ist, wenn in der
Umgebung der ersten Teilungsfrequenz (TF) ein
Uberschreiten eines vorbestimmten Grenzwerts
(AG) durch die reale Transferfunktion nichtzu erwar-
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ten ist, die erste Teilungsfrequenz (TF)soweit zu ei-
ner zweiten Teilungsfrequenz (TF2) zu erhdhen,
dass alle Werte einer Verstarkung der ersten Trans-
ferfunktion fiir Frequenzen kleiner als die zweite Tei-
lungsfrequenz (TF2) kleiner als der vorbestimmte
Grenzwert (AG) sind,

die Vorrichtung weiterhin ausgelegt ist, wenn in der
Umgebung der ersten Teilungsfrequenz (TF) ein
Uberschreiten eines vorbestimmten Grenzwerts
(AG) durch die reale Transferfunktion zu erwarten
ist, die erste Teilungsfrequenz (TF) zu einer zweiten
Teilungsfrequenz (TF2) zu verringern; und

die Vorrichtung ausgelegt ist, in dem Hoérhilfegerat
eine Phasen- oder Frequenzveranderung zur Riick-
kopplungsunterdriickung in der Signalverarbeitung
(3) nur oberhalb einer Einsetzfrequenz in Abhangig-
keit von der zweiten Teilungsfrequenz (TF2) einzu-
stellen,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung ausgelegt ist, zur Bewertung
die erste Transferfunktion daraufhin zu Gberprifen,
ob die erste Transferfunktion zu der Teilungsfre-
quenz (TF)ansteigt und in diesem Fall in der Umge-
bung der ersten Teilungsfrequenz (TF) ein Uber-
schreiten des vorbestimmten Grenzwerts (AG)
durchdie reale Transferfunktion zu erwartenist, oder
dass die Vorrichtung ausgelegt ist, zum Bewerten
der ersten Transferfunktion eine zweite Transfer-
funktion der geschlossenen Riickkopplungsschleife
in einem dritten Frequenzbereich (FB3) unterhalb
der ersten Teilungsfrequenz (TF) in Abhangigkeit
von der ersten Transferfunktion der Riickkopplungs-
schleife zu bestimmen und zu bewerten, ob die zwei-
te Transferfunktion in dem dritten Frequenzbereich
(FB3) den vorbestimmten Grenzwert (AG) Uber-
schreitet und in diesem Fall in der Umgebung der
ersten Teilungsfrequenz (TF) ein Uberschreiten des
vorbestimmten Grenzwerts (AG) durch die reale
Transferfunktion zu erwarten ist.

System nach Anspruch 6, wobeidie Vorrichtung aus-
gelegtist, die zweite Teilungsfrequenz (TF2)aus der
ersten Teilungsfrequenz (TF) minus eines vorbe-
stimmten Frequenzabstands zu ermitteln.

System nach einem der Anspriiche 6 bis 7, wobei
dervorbestimmte Grenzwert (AG) einer Verstarkung
der ersten oder zweiten Transferfunktion 0 dB minus
eines Stabilitdtsabstandes ist.

System nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei
die Vorrichtung (6) ausgelegt ist, eine veranderte
erste Transferfunktion zu einer geénderten Tei-
lungsfrequenz (TF) zu schatzen und eine veranderte
zweite Transferfunktion zu der gednderten Teilungs-
frequenz (TF) zu bestimmen.

10. System nach einem der Anspriiche 6 bis 9, wobei
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10

die erste Teilungsfrequenz (TF) groRer als 1 kHz ist
und die zweite Teilungsfrequenz (TF2) gréRer als
700 Hz ist.

Claims

Method for suppressing acoustic feedback in a hear-
ing aid device (100), wherein the hearing aid device
has an acoustoelectric input transducer (2), signal
processing (3) and an electroacoustic output trans-
ducer (4) and wherein the method exhibits the steps:

(S10) dividing an acoustic frequency range
transmitted by the hearing aid device (100) into
a first frequency range (FB1) above a first split-
band frequency (TF) and a second frequency
range (FB2) below the first split-band frequency
(TF);

(S20) estimating a first transfer function as map-
ping of a real transfer function of a feedback loop
via the electroacoustic output transducer (4), an
acoustic feedback path, the acoustoelectric in-
put transducer (2) and the signal processing (3)
in the first frequency range (FB1);

(S30) assessing the first transfer function, with
regard to a predetermined limit value (AG), as
to whether a transgression of the predetermined
limit value (AG) by the real transfer function is
to be expected from the behavior of the first
transfer function in an environment of the first
split-band frequency (TF) ;

(S40) increasing the first split-band frequency
(TF) to a second split-band frequency (TF2) if a
transgression of the predetermined limit value
(AG) by the real transfer function is not to be
expected in the environment of the first split-
band frequency (TF), so that all the values of a
gain of the first transfer function for frequencies
less than the increased second split-band fre-
quency (TF2) are less than the predetermined
limit value (AG) or

(S50) reducing the first split-band frequency
(TF) to a second split-band frequency (TF2) if a
transgression of the predetermined limit value
(AG) by the real transfer function is to be expect-
ed in the environment of the first split-band fre-
quency (TF), and

(S60) applying a phase or frequency change for
feedback suppression in the signal processing
only above an inception frequency in depend-
ence on the second split-band frequency (TF2),

characterized

in that in step (S30) a transgression of the prede-
termined limit value (AG) by the real transfer function
is to be expected in the environment of the fist split-
band frequency (TF) if the first transfer function rises
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toward the first split-band frequency (TF), or
wherein in step (S30) a second transfer function of
the closed feedback loop is determined in a third
frequency range (FB3) below the first split-band fre-
quency (TF)in dependence on the first transfer func-
tion of the closed feedback loop and a transgression
of the predetermined limit value (AG) by the real
transfer functionis to be expected in the environment
of the first split-band frequency (TF) if the second
transfer function exceeds the predetermined limit
value (AG) in the third frequency range (FB3).

Method according to Claim 1, wherein in step (S50)
the second split-band frequency (TF2) is equal to
the first split-band frequency (TF) minus a predeter-
mined frequency spacing.

Method according to either of the preceding claims,
wherein the predetermined limit value (AG) of a gain
of the first or second transfer function is 0 dB minus
a stability margin.

Method according to one of the preceding claims,
wherein, after step (S40) of increasing the first split-
band frequency (TF) or step (S50) of reducing the
split-band frequency (TF), it is continued with step
(S20) of estimating a first transfer function of a feed-
back loop (S20).

Method according to one of the preceding claims,
wherein the first split-band frequency (TF) is greater
than 1 kHz and the second split-band frequency
(TF2) is greater than 700 Hz.

System of a hearing aid device (100) and a device
(6) for suppressing acoustic feedback for the hearing
aid device (100), wherein the hearing aid device
(100) has an acoustoelectric input transducer (2),
signal processing (3) and an electroacoustic output
transducer (4) and wherein the device (6) has a sig-
nal connection to the hearing aid device (100);

wherein the device is designed to divide an acoustic
frequency range to be transmitted by the hearing aid
device (100)into afirst frequency range (FB1) above
a first split-band frequency (TF) and a second fre-
quency range (FB2) below the first split-band fre-
quency (TF); wherein the device is designed to es-
timate a first transfer function as mapping of a real
transfer function of a feedback loop via the electroa-
coustic output transducer (4), an acoustic feedback
path, the acoustoelectric input transducer (2) and
the signal processing (3) in the first frequency range
(FB1); wherein the device is designed to assess the
first transfer function, with regard to a predetermined
limit value (AG), as to whether a transgression of the
predetermined limit value (AG) by the real transfer
function is to be expected from the behavior of the
first transfer function in an environment of the first
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split-band frequency (TF);

wherein the device (6) is designed, if a transgression
of a predetermined limit value (AG) by the real trans-
fer function is not to be expected in the environment
of the first split-band frequency (TF), to increase the
first split-band frequency (TF) to a second split-band
frequency (TF2) by such an amount that all the val-
ues of a gain of the first transfer function for frequen-
cies less than the second split-band frequency (TF2)
are less than the predetermined limit value (AG),
the device is also designed, if a transgression of a
predetermined limit value (AG) by the real transfer
function is to be expected in the environment of the
first split-band frequency (TF), to reduce the first
split-band frequency (TF) to a second split-band fre-
quency (TF2); and

the device is designed to adjust in the hearing aid
device a phase or frequency change for feedback
suppression in the signal processing (3) only above
an inception frequency in dependence on the second
split-band frequency (TF2),

characterized

in that the device is designed, for assessment, to
check the first transfer function as to whether the first
transfer function rises toward the split-band frequen-
cy (TF) and in this case a transgression of the pre-
determined limit value (AG) by the real transfer func-
tion is to be expected in the environment of the first
split-band frequency (TF), or

in that the device is designed, for assessing the first
transfer function, to determine a second transfer
function of the closed feedback loop in a third fre-
quency range (FB3) below the first split-band fre-
quency (TF)in dependence on the first transfer func-
tion of the feedback loop and to assess whether the
second transfer function exceeds the predetermined
limit value (AG) in the third frequency range (FB3)
and inthis case atransgression of the predetermined
limit value (AG) by the real transfer function is to be
expected in the environment of the first split-band
frequency (TF).

System according to Claim 6, wherein the device is
designed to determine the second split-band fre-
quency (TF2) from the first split-band frequency (TF)
minus a predetermined frequency spacing.

System according to either of Claims 6 and 7, where-
in the predetermined limit value (AG) of a gain of the
first or second transfer function is 0 dB minus a sta-
bility margin.

System according to one of Claims 6 to 8, wherein
the device (6) is designed to estimate a changed first
transfer function to a changed split-band frequency
(TF) and determine a changed second transfer func-
tion to the changed split-band frequency (TF).
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10. System according to one of Claims 6 to 9, wherein

the first split-band frequency (TF) is greater than 1
kHz and the second split-band frequency (TF2) is
greater than 700 Hz.

Revendications

Procédé pour inhiber une contre-réaction acousti-
que dans un appareil d’aide auditive (100), 'appareil
d’aide auditive possédant un convertisseur d’entrée
(2) acousto-électrique, un traitement de signal (3) et
un convertisseur de sortie (4) acousto-électrique et
le procédé comprenant les étapes suivantes :

(S10)division d’'une plage de fréquences acous-
tique transmise par l'appareil d’aide auditive
(100) en une premiére plage de fréquences
(FB1) au-dessus d’une premiéere fréquence de
division (TF) et une deuxiéme plage de fréquen-
ces (FB2) au-dessous de la premiére fréquence
de division (TF) ;

(S20) estimation d'une premiere fonction de
transfert en tant que représentation d’une fonc-
tion de transfert réelle d’'une boucle de contre-
réaction par le biais du convertisseur de sortie
(4) acousto-électrique, d’'un chemin de contre-
réaction acoustique, du convertisseur d’entrée
(2) acousto-¢électrique et du traitement de signal
(3)danslapremiére plage de fréquences (FB1) ;
(S30) évaluation de la premiére fonction de
transfert en référence a une valeur limite (AG)
prédéterminée afin de déterminer si un dépas-
sement de la valeur limite (AG) prédéterminée
par la fonction de transfert réelle est a attendre
du fait du comportement de la premiéere fonction
de transfert dans un environnement de la pre-
miére fréquence de division (TF) ;

(S40) augmentation de la premiere fréquence
de division (TF) a une deuxieme fréquence de
division (TF2) lorsqu’'un dépassement de la va-
leur limite (AG) prédéterminée par la fonction de
transfert réelle n’est pas a attendre dans I'envi-
ronnement de la premiere fréquence de division
(TF), de sorte que toutes les valeurs d’'une am-
plification de la premiere fonction de transfert
pour les fréquences inférieures a la deuxieme
fréquence de division (TF2) élevée sontinférieu-
res a la valeur limite (AG) prédéterminée ou
(S50) réduction de la premiére fréquence de di-
vision (TF) a une deuxieme fréquence de divi-
sion (TF2) lorsqu’un dépassement de la valeur
limite (AG) prédéterminée par la fonction de
transfert réelle est a attendre dans I'environne-
ment de la premiere fréquence de division (TF)
et

(S60) utilisation d’'un changement de phase ou
de fréquence en vue de I'inhibition de la contre-
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réaction dans le traitement du signal seulement
au-dessus d’une fréquence d'utilisation en fonc-
tion de la deuxieme fréquence de division (TF2),

caractérisé en ce

qu’a I'étape (S30), un dépassement de la valeur li-
mite (AG) prédéterminée par la fonction de transfert
réelle est a attendre dans I'environnement de la pre-
miere fréquence de division (TF) lorsque la premiére
fonction de transfert croit en direction de la premiére
fréquence de division (TF), ou

a I'étape (S30), une deuxieéme fonction de transfert
de la boucle de contre-réaction fermée étant déter-
minée dans une troisieme plage de fréquences
(FB3) au-dessous de la premiére fréquence de divi-
sion (TF) en fonction de la premiére fonction de
transfert de la boucle de contre-réaction fermée et
un dépassement de la valeur limite (AG) prédéter-
minée par la fonction de transfert réelle étant a at-
tendre dansl’environnement de la premiére fréquen-
ce de division (TF) lorsque la deuxiéme fonction de
transfert dans la troisieme plage de fréquences
(FB3) dépasse la valeur limite (AG) prédéterminée.

Procédé selon la revendication 1, selon lequel, a
I'étape (S50), la deuxieme fréquence de division
(TF2) est égale a la premiere fréquence de division
(TF) moins un écart de fréquence prédéterminé.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, la valeur limite (AG) prédéterminée étant une
amplification de la premiere ou de la deuxieme fonc-
tion de transfert de 0 dB moins un écart de stabilité.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, selonlequel, aprésI'étape (S40) d’'augmentation
de la premiére fréquence de division (TF) ou I'étape
(S50) de réduction de la premiére fréquence de di-
vision (TF), le procédé se poursuit avec I'étape (S20)
d’estimation d’'une premiére fonction de transfert
d’une boucle de contre-réaction (S20).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, la premiere fréquence de division (TF) étant su-
périeure a 1 kHz et la deuxiéme fréquence de divi-
sion (TF2) étant supérieure a 700 Hz.

Systeme composé d’'un appareil d’aide auditive
(100) et d’un dispositif (6) destiné a inhiber une con-
tre-réaction acoustique pour I'appareil d’aide auditi-
ve (100), l'appareil d’aide auditive (100) possédant
un convertisseur d’entrée (2) acousto-électrique, un
traitement de signal (3) et un convertisseur de sortie
(4) acousto-électrique et le dispositif (6) se trouvant
en liaison de signal avec I'appareil d’aide auditive
(100) ;

le dispositif étant congu pour diviser une plage de
fréquences acoustique a transmettre par I'appareil
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d’aide auditive (100) en une premiére plage de fré-
quences (FB1) au-dessus d’'une premiére fréquence
de division (TF) et une deuxieme plage de fréquen-
ces (FB2) au-dessous de la premiére fréquence de
division (TF) ; le dispositif étant congu pour estimer
une premiére fonction de transfert en tant que repré-
sentation d’une fonction de transfert réelle d’'une
boucle de contre-réaction par le biais du convertis-
seur de sortie (4) acousto-électrique, d’'un chemin
de contre-réaction acoustique, du convertisseur
d’entrée (2) acousto-électrique et du traitement de
signal (3) dans la premiere plage de fréquences
(FB1);

le dispositif étant congu pour évaluer la premiére
fonction de transfert en référence a une valeur limite
(AG) prédéterminée afin de déterminer si un dépas-
sement de la valeur limite (AG) prédéterminée par
la fonction de transfert réelle est a attendre du fait
du comportement de la premiére fonction de trans-
fert dans un environnement de la premiére fréquen-
ce de division (TF) ;

le dispositif (6) étant congu pour, lorsqu’un dépas-
sement d’une valeur limite (AG) prédéterminée par
la fonction de transfert réelle n’est pas a attendre
dans I'environnement de la premiére fréquence de
division (TF), augmenter la premiére fréquence de
division (TF) a une deuxieme fréquence de division
(TF2) de sorte que toutes les valeurs d’une amplifi-
cation de la premiére fonction de transfert pour les
fréquences inférieures a la deuxieme fréquence de
division (TF2) sont inférieures a la valeur limite (AG)
prédéterminée,

le dispositif étant en outre congu pour, lorsqu’un dé-
passement d’'une valeur limite (AG) prédéterminée
par la fonction de transfert réelle est a attendre dans
I'environnement de la premiére fréquence de divi-
sion (TF), réduire la premiéere fréquence de division
(TF) aune deuxiéme fréquence de division (TF2) ; et
le dispositif étant congu pour régler un changement
de phase ou de fréquence dans l'appareil d'aide
auditive en vue de l'inhibition de la contre-réaction
dansle traitementdu signal (3) seulement au-dessus
d’'une fréquence d'utilisation en fonction de la
deuxiéme fréquence de division (TF2),
caractérisé en ce

que le dispositif est congu pour, en vue d’évaluer la
premiére fonction de transfert, vérifier si la premiére
fonction de transfert croit en direction de la fréquen-
ce de division (TF) et, dans ce cas, un dépassement
delavaleurlimite (AG) prédéterminée par la fonction
de transfert réelle est a attendre dans I'environne-
ment de la premiére fréquence de division (TF), ou
que le dispositif est congu pour, en vue d’évaluer la
premiére fonction de transfert, déterminer une
deuxieme fonction de transfert de la boucle de con-
tre-réaction fermée dans une troisieme plage de fré-
quences (FB3) au-dessous de la premiere fréquen-
ce de division (TF) en fonction de la premiére fonc-
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tion de transfert de la boucle de contre-réaction et
évaluer si la deuxiéme fonction de transfert dans la
troisieme plage de fréquences (FB3) dépasse la va-
leur limite (AG) prédéterminée et, dans ce cas, un
dépassementde la valeur limite (AG) prédéterminée
par la fonction de transfert réelle est a attendre dans
I'environnement de la premiére fréquence de divi-
sion (TF).

Systeme selon la revendication 6, le dispositif étant
congu pour identifier la deuxiéme fréquence de divi-
sion (TF2) a partir de la premiére fréquence de divi-
sion (TF) moins un écartde fréquence prédéterminé.

Systeme selon l'une des revendications 6 et 7, la
valeur limite (AG) prédéterminée étant une amplifi-
cation de la premiére ou de la deuxiéme fonction de
transfert de 0 dB moins un écart de stabilité.

Systeme selon I'une des revendications 6 a 8, le dis-
positif (6) étant congu pour estimer une premiére
fonction de transfert modifiée pour une fréquence de
division (TF) modifiée et déterminer une deuxieme
fonction de transfert modifiée pour la fréquence de
division (TF) modifiée.

Systeme selon I'une des revendications 6 a 9, la pre-
miere fréquence de division (TF) étant supérieure a
1 kHz et la deuxieme fréquence de division (TF2)
étant supérieure a 700 Hz.
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