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EP 3 065 417 B1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Unterdriickung eines Stdrgerdusches in einem akustischen System,
wobei das akustische System wenigstens ein Mikrofon und wenigstens einen Lautsprecher umfasst, und wobei das
wenigstens eine Mikrofon ein Eingangssignal erzeugt, wobei der wenigstens eine Lautsprecher ein akustisches Signal
erzeugt, welches teilweise auf das wenigstens eine Mikrofon riickkoppelt.

[0002] In einem akustischen System der oben beschriebenen Art, wie es beispielsweise durch ein Horgerat gegeben
sein kann, kdnnen durch Rickkopplung bedingte Stérgerdusche auftreten. Eine akustische Riickkopplung kann dadurch
entstehen, dass das durch den Lautsprecher erzeugte akustische Signal teilweise vom Mikrofon wahrgenommen wird,
und hierdurch erneut Eingang in das akustische System findet. Das vom Mikrofon erzeugte Eingangssignal wird im
akustischen System verstarkt, so dass innerhalb der geschlossenen Schleife, welche durch den Lautsprecher, das durch
diesen erzeugte akustische Signal, das Mikrofon, und die Signalverarbeitung innerhalb des akustischen Systems gebildet
wird, ein Signalanteil durch die Riickkopplung immer weiter zu einem pfeifenden Stérgerausch verstarkt wird, wenn die
Verstarkung bei der Signalverarbeitung innerhalb des akustischen Systems einen bestimmten Grenzwert tbersteigt.
[0003] Derartige Stérgerausche kénnen durch sog. Riickkopplungs-Unterdriickungsverfahren ("feedback cancellers")
reduziert oder sogar eliminiert werden. Hierfiir werden nach Stand der Technik oftmals adaptive feedback-cancellation-
Methoden verwendet, in welchen ein adaptives Filter mit Filterkoeffizienten h die zeitabhéangige Impulsantwort des
akustischen Rickkopplungspfades modelliert. Ein oft verwendetes Beispiel flr eine Vorschrift zur Anpassung der Fil-
terkoeffizienten h ist durch den "normalized least mean square" Algorithmus (NLMS) gegeben:

h(k+l) = h(k) + n e*(k)x(k)/Ix(k)|?.

[0004] Hierbei ist k der diskrete Zeitindex, x der Input in das System zur Ausléschung der Riickkopplung, e = m-c das
Fehlersignal, welches definiert ist als die Differenz zwischen dem vom Mikrofon erzeugten Eingangssignal m und dem
Kompensationssignal ¢ zur Kompensation der Riickkopplung.  ist die Schrittweite, Uber welche die Geschwindigkeit
der Anpassung bzw. der Konvergenz gesteuert wird, und * bezeichnet die komplexe Konjugation.

[0005] In einem realistischen akustischen System wird dabei das Eingangssignal m oftmals zunéachst mit einer ver-
gleichsweise hohen Abtastrate digitalisiert und hierdurch in zeitdiskrete Abtastwerte umgewandelt. Anschlielend wird
jeweils eine Vielzahl, beispielsweise 128, von aufeinander folgenden Abtastwerten zu einem sogenannten Frame zusam-
mengefasst. Innerhalb eines Frames kann nun anhand der den Frame bildenden Abtastwerte mittels Fouriertransfor-
mation eine spektrale Analyse des Eingangssignals durchgefiihrt werden. Fir die Erzeugung bzw. die Analyse eines
nachsten Frames wird das zu betrachtende Fenster um einige Abtastwerte, beispielsweise 32, in Richtung der Zeitachse
verschoben, sodass die Fenster der jeweils fir einen Frame zu berticksichtigenden Abtastwerte sich fiir benachbarte
Frames teilweise deutlich tGberlappen. Der Zeitindex kann in diesem Fall als ein Frame-Index aufgefasst werden, wobei
das adaptive Filter auch im Frequenzraum verwendet werden kann. In diesem Fall sind die Filterkoeffizienten h Vektoren,
deren Eintrage jeweils einem spektralen Subband entsprechen. Die Anwendung ist jedoch nicht auf diesen Fall be-
schrankt. Einzelheiten hierzu finden sich beispielsweise in S. Haykin, "Adaptive Filter Theory" (Englewood Cliffs, NJ:
Prentice-Hall, 1996) oder T. v. Waterschoot & M. Moonen, "Fifty years of acoustic feedback control: state of the art and
future challenges" (Proc. IEEE, Bd. 99, Nr. 2, Feb. 2011, Seiten 288-327).

[0006] Esistnuneinbekanntes Problem, dass korrelierte Eingangssignale, wie sie beispielsweise durch die Aufnahme
von Musik oder auch von gesprochener Sprache erzeugt werden kdnnen, in einem adaptiven Filter zu einer Divergenz
fuhren kdnnen, was zu einer mindestens teilweisen Ausléschung eines Zielsignals flihren kann. Dies kann im Ausgangs-
signal deutlich wahrnehmbare Signal-Artefakte produzieren, was zu einer erheblichen Verschlechterung der Klangqua-
litdt fhrt. Die durch eine akustische Riickkopplung erzeugten pfeifenden Stérgerdusche weisen in den betreffenden
Signalen ebenfalls eine hohe Korrelation auf, insbesondere, wenn ein korreliertes Zielsignal vorliegt, welches aufge-
nommen und nach der Wiedergabe durch einen Lautsprecher rickgekoppelt wird. Soll nun zur Unterdriickung der
hierdurch erzeugten Stérgerdusche ein adaptives Filter verwendet werden, so kdnnen bei der Unterdriickung des Stor-
signals der Riickkopplung auch Signalanteile des Zielsignals zumindest teilweise ausgeléscht werden, was sich negativ
auf die Klangqualitat des Ausgangssignals auswirkt.

[0007] Ausder EP 2503 795 A2 ist ein Verfahren zum Betreiben einer binauralen Hoérvorrichtung mit einer Riickkopp-
lungsunterdriickungseinrichtung bekannt, bei welchem ein Pre-Whitening-Filter eines ersten Horgerats in Abhangigkeit
eines Signals eines zweiten Horgerats gesteuert wird.

[0008] Inder DE 2013 207 403 B3 ist ein Verfahren zur Steuerung einer Adaptionsschrittweite eines adaptiven Filters
einer Horvorrichtung beschrieben, bei welchem ein Ausgangssignal zur Ansteuerung eines adaptiven Filters frequenz-
verschoben wird. Hierbei wird ein Autokorrelationswert eines Eingangssignals in Abhangigkeit der Frequenzverschie-
bung zur Ansteuerung der Adaptionsschrittweite verwendet.
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[0009] Die EP 2736 271 A1 offenbart ein System zur Schatzung eines Riickkopplungs-Stérsignals, bei welchem ein
Ausgangssignal frequenzverschoben wird. Das frequenzverschobene Ausgangssignal wird anschlieRend als eine Ein-
gangsgrofe fir ein adaptives Filter zur Unterdriickung eines Storsignals und an einen Algorithmus zur Einstellung der
Filterparameter des adaptiven Filters zugefihrt.

[0010] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Unterdriickung eines durch akustische
Ruckkopplung bedingten Stérgerdusches zu nennen, welches die Verwendung eines adaptiven Filters erlaubt, und
gleichzeitig eine mdglichst hohe Klangqualitdt im Ausgangssignal aufweist.

[0011] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemaR geldst durch ein Verfahren zur Unterdriickung eines Stérgerau-
sches in einem akustischen System, wobei das akustische System wenigstens ein Mikrofon und wenigstens einen
Lautsprecher umfasst, wobei das wenigstens eine Mikrofon ein Eingangssignal erzeugt und wobei der wenigstens eine
Lautsprecher ein akustisches Signal erzeugt, welches teilweise auf das wenigstens eine Mikrofon rlickkoppelt, wobei
entlang eines Hauptsignalpfades in Abhéangigkeit vom Eingangssignal ein erstes Zwischensignal und aus dem ersten
Zwischensignal durch eine Frequenzverzerrung ein Ausgangssignal gebildet wird, wobei aus dem Hauptsignalpfad das
Ausgangssignal in einen Signal-Rickkopplungspfad ausgekoppelt wird, wobei im Signal-Ruickkopplungspfad aus dem
Ausgangssignal durch eine Dekorrelierung ein zweites Zwischensignal gebildet wird, das als EingangsgréRe fir ein
adaptives Filter herangezogen wird, welches ein Kompensationssignal erzeugt, und wobei das Kompensationssignal
dem Eingangssignal zur Kompensation zugeflihrt wird, wobei aus dem Eingangssignal und/oder aus dem kompensierten
Eingangssignal ein drittes Zwischensignal gebildet wird, welches als EingangsgrofRe fiir das adaptive Filter herangezogen
wird, und wobei das Ausgangssignal dem wenigstens einen Lautsprecher zur Wiedergabe zugefiihrt wird. Vorteilhafte
und teils fur sich gesehen erfinderische Ausgestaltungsformen sind in den Unteranspriichen und der nachfolgenden
Beschreibung dargelegt.

[0012] Insbesondere kann auch das Ausgangssignal als weitere Eingangsgrofe fir das adaptive Filter herangezogen
werden, wobei das zweite Zwischensignal und das dritte Zwischensignal im adaptiven Filter zur Bestimmung von Fil-
terkoeffizienten herangezogen werden, mittels derer das Ausgangssignal gefiltert und hierdurch das Kompensationssi-
gnal erzeugt wird.

[0013] Die Erfindung geht dabei von folgenden Uberlegungen aus: Eine Verringerung der Schrittweite p eines ver-
wendeten adaptiven Filters hatte zur Folge, dass im Fall eines korrelierten Eingangssignals das Filter deutlich langsamer
divergiert, so dass ungewilinschte Artefakte im Ausgangssignal reduziert werden kénnten bzw. unhérbar werden. Die
Reduktion der Schrittweite kdnnte hierbei beispielsweise immer dann erfolgen, wenn ein korreliertes bzw. tonales Ein-
gangssignal registriert wird. Ein Nachteil eines solchen Vorgehens ist jedoch, dass jede Veranderung des akustischen
Ruckkopplungspfades, wahrend das korrelierte Signal registriert wird, nicht schnell genug verfolgt werden kann, um
durch die Riickkopplung hervorgerufene Stérgerdusche zu vermeiden, da infolge der verringerten Schrittweite p Be-
schrankungen an die Anpassungsfahigkeit des Filters gelegt werden. Die Schrittweite ist daher immer zu sehen als ein
Trade-off zwischen der Klangqualitdt und der Fahigkeit, auf Veranderungen im akustischen Rulckkopplungspfad zu
reagieren.

[0014] Eine andere Mdglichkeit, die Probleme eines adaptiven Filters fiir ein stark korreliertes Eingangssignal zu
beheben, liegt in einer méglichen Dekorrelierung des Eingangssignals (sog. "pre-whitening"). Da im adaptiven Filter nur
korrelierte Eingangssignale Probleme mit der Anpassung hervorrufen, kénnte eine derartige Dekorrelierung zunachst
das Problem Iésen. Eine solche Dekorrelierung wird oftmals durch eine lineare Pradiktion ("linear predictor") implemen-
tiert. FUr ein korreliertes Eingangssignal wird dabei eine Vorhersage fiir ein oder mehrere zukiinftige Samples des
Signals in Abhangigkeit von vergangenen beobachteten Samples des Signals getroffen. Diese Vorhersage wird an-
schlielend vom eigentlichen Eingangssignal subtrahiert. Das Resultat dieser Subtraktion wird Pradiktions-Fehlersignal
("residual signal") genannt. So ist beispielsweise ein Sinussignal vollstdndig deterministisch und daher perfekt vorher-
sagbar. In diesem Fall ware fur eine entsprechende Pradiktions-Ordnung das residuale Signal null.

[0015] Im Fall einer linearen Pradiktion kann das Pradiktions-Fehlersignal geschrieben werden als

() = (k) és(k ~i)ali),

wobei s(k) das Sample des Input-Signals fiir die Pradiktion zum Zeitpunkt k darstellt, a(i) den Filterkoeffizienten der
Dekorrelierung bezeichnet, und P die Ordnung der Pradiktion. Das so erzeugte Pradiktions-Fehlersignal ist dabei im
Allgemeinen komplexwertig.

[0016] Durch eine Rickkopplung verursachte Stérgerdusche weisen ebenfalls erheblich korrelierte Signalanteile auf.
Wendet man nun eine Dekorrelierung auf ein solches Signal an, so ist die Signalstarke des daraus resultierenden
Pradiktions-Fehlersignals sehr gering. Fiir eine Weiterverwendung in einem adaptiven Filter wiirde dies bedeuten, dass
das adaptive Filter an der Frequenz des durch die Riickkopplung erzeugten Stérgerdusches nicht angeregt ist. Somit
kann das Filter an dieser Frequenz keine Anpassung an den akustischen Riickkopplungspfad vornehmen, wodurch das
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Stérgerausch solange verbleibt, bis der akustische Rickkopplungspfad sich verandert.

[0017] Zum Abschatzender Filterkoeffizienten fiir die Dekorrelierung mittels linearer Pradiktion existieren verschiedene
Methoden, beispielsweise der NLMS-Algorithmus und die Lewinson-Durbin-Rekursion. Bei letzterer wird folgende ma-
trixwertige Gleichung rekursiv geldst:

a=R"r,

wobei der Vektor a die Koeffizienten a(i) enthélt, und die Matrix R und der Vektor r die Autokorrelationsmatrix bzw. den
Autokorrelationsvektor bezeichnet. Beide Grofien werden gebildet durch die Autokorrelationen

r(j) = E{s(k)s(k-3)},

wobei fir stationdre Signale der Erwartungswert E nur von der Zeitverschiebung j abhéngt. Der Erwartungswert kann
dabei z.B. durch rekursives Mitteln approximiert werden.

[0018] Fir nicht stationare Signale, wie z.B. Sprache, sind die Autokorrelationswerte zeitabhangig, und daher bevor-
zugt wiederholt zu ermitteln. Die meisten nicht stationdren Signale kénnen jedoch innerhalb eines Zeitfensters einer
bestimmten Dauer als nahezu stationar betrachtet werden. Die Lange dieses Zeitfensters hangt dabei vom Grad ab, in
welchem das Signal nicht stationar ist. Die Anpassungsgeschwindigkeit eines Filters bzw. Schéatzers, welcher die Au-
tokorrelationswerte eines Input-Signals berechnet, spielt hierbei eine wichtige Rolle: Je schneller der Schéatzer, desto
besserkénnen nicht stationare Signale verfolgt werden, wodurch sich eine Dekorrelierung eines Input-Signals verbessert.
Um also ein nicht stationares Signal fiir eine Dekorrelierung innerhalb eines kurzen Zeitfensters als stationar behandeln
zu kénnen, bedarf es eines mdglichst schnellen Schatzers. Dies gilt auch fir jene Dekorrelierungen, welche sich eines
anderen Verfahrens bedienen. So wird beispielsweise im NLMS-Algorithmus die Anpassungsgeschwindigkeit und damit
die Fahigkeit, nicht stationdre Signale zu dekorrelieren, tber die Schrittweite geregelt.

[0019] DasProblem, dass ein korreliertes Zielsignal fir das adaptive Filter zum Ausléschen eines durch Riickkopplung
bedingten Stérgerdusches vorher bevorzugt zu dekorrelieren ist, jedoch durch eine Dekorrelierung das adaptive Filter
bei den Frequenzen des durch Riickkopplung hervorgerufenen Stérgerdusches nicht mehr angeregt ist, kdnnte nun
dadurch umgangen werden, dass in einem ersten Schritt ein derartiges Stérgerausch detektiert wird, und in Abhangigkeit
einer solchen Detektion in einem zweiten Schritt in diesem Fall die Dekorrelierung unterbleibt. Dies hat jedoch mehrere
praktische Nachteile: Zum einen ist eine solche Detektion in der Praxis stets fehlerbehaftet. Insbesondere, wenn durch
die akustische Rickkopplung mehrere nahe beieinander liegende Frequenzen angeregt werden, kdnnen diese gege-
benenfalls aufgrund einer unzureichenden spektralen Auflésung bei der Detektion nicht hinreichend unterdriickt werden.
Uberdies erfordert ein solches Vorgehen zunachst immer eine wenigstens ansatzweise Entwicklung eines durch die
Ruckkopplung bedingten Stérgerdusches, um bei dessen Detektion den entsprechenden Signalverarbeitungsblock der
Dekorrelierung zu umgehen. Dies bedeutet, dass ein internes Signal im akustischen System nie génzlich riickkopp-
lungsfrei ist, sondern Signalanteile des Stérgerdusches bis zum Schwellwert der Detektion enthalt. Dies ist jedoch aus
Griinden der Klangqualitat unerwiinscht.

[0020] Eine weitere Mdglichkeit kdnnte darin bestehen, die Filterkoeffizienten fir die Dekorrelierung in einem weiteren
akustischen System zu bestimmen, und diese Filterkoeffizienten zwischen den beteiligten akustischen Systemen kon-
tinuierlich zur Anpassung zu Ubermitteln. Diese Moglichkeit wére insbesondere bei einem binauralen Horgeratesystem
gegeben. Der genannten Idee lage die Annahme zugrunde, dass die von den beteiligten akustischen Systemen jeweils
aufgezeichneten Schallsignale aus der Umgebung eine hohe Ahnlichkeit aufweisen, durch Riickkopplung in einem
einzelnen System hervorgerufene Stérgerdusche jedoch nur das einzelne akustische System betreffen. Da ein durch
Ruckkopplung hervorgerufenes Stérgerdusch bei einer bestimmten Frequenz unter hoher Wahrscheinlichkeit nur in
einem akustischen System auftreten wird, kdnnen die Filterkoeffizienten fir die Dekorrelierung, welche in einem anderen
akustischen System ermittelt werden, als ein guter Schatzwert fir die Dekorrelierung eines Zielsignals im von Ruick-
kopplung betroffenen akustischen System herangezogen werden. Hierfir ist jedoch zunachst das Vorhandensein eines
weiteren akustischen Systems erforderlich, was oft nicht gegeben ist. Uberdies kann infolge der Ubertragung auch eine
Zeitverzodgerung der Filterkoeffizienten auftreten, sodass diese beim Empfang im jeweils anderen akustischen System
nicht mehr aktuell sind, oder aufgrund der rdumlichen Anordnung der beteiligten akustischen Systeme stellen die jewei-
ligen Filterkoeffizienten keine hinreichend gute Abschatzung fiir das jeweils andere System dar. Dies kann beispielsweise
bei einem binauralen Hérgeratesystem aufgrund von durch den Kopf des Anwenders bedingte Abschattungseffekte
auftreten.

[0021] Demgegentiber schlagt nun die Erfindung vor, ein Ausgangssignal des akustischen Systems, welches in einen
Signal-Ruckkopplungspfad einzuspeisen ist, zunachst einer Frequenzverzerrung zu unterziehen, und daraufhin zu de-
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korrelieren. Insbesondere kann hierbei eine zeitabhangige Frequenzverzerrung verwendet werden. Durch eine Riick-
kopplung hervorgerufene Stérgerdusche weisen im Normalfall ein nahezu perfekt sinusférmiges Signal auf. Durch die
Frequenzverzerrung geht diese Form verloren. Wird beispielsweise fiir die Frequenzverzerrung eine zeitabhangige
Frequenzverschiebung gewahlt, folgen die Signale der Stérgerdusche dieser Frequenzverschiebung.

[0022] Die Autokorrelationswerte von frequenzverzerrten Signalen nehmen mit zunehmendem Zeitabstand ab, sodass
das Zeitfenster, wahrenddessen das durch Riickkopplung hervorgerufene Stdrsignal als stationar betrachtet werden
kann, verkirzt wird. Somit ist es mdglich, einen Dekorrelierer derart zu implementieren, dass sich dieser nicht an das
Storsignal der Rickkopplung anpasst. Das Zeitfenster, in welchem Signale als stationar betrachtet werden kdnnen, ist
dabei bevorzugt so zu wahlen, dass durch die Frequenzverzerrung das Stérsignal der Riickkopplung nicht als stationar
betrachtet wird, die eigentlich nicht stationéren Signalanteile eines Zielsignals schon. Somit wird die Dekorrelierung
nicht an das Stoérsignal, sondern nur an die Signalanteile des Zielsignals angepasst, welche dekorreliert werden. Im
dekorrelierten Signal sind nun die nicht stationaren korrelierten Signalanteile entfernt, wie sie bei der Aufzeichnung von
gesprochener Sprache auftreten, nicht jedoch die durch die Rickkopplung hervorgerufenen Signalanteile. Das dekor-
relierte Signal wird nun als ein Zwischensignal dem adaptiven Filter zugeflihrt, welches basierend auf dem durch Riick-
kopplung hervorgerufenen Stdrsignal ein Kompensationssignal erzeugen kann, welches zur Unterdriickung der Stor-
gerausche in den Hauptsignalpfad zurtickgefiihrt wird.

[0023] Ginstigerweise wird das Eingangssignal zeitdiskretisiert, wobei als adaptives Filter ein "least mean square"-
Algorithmus (LMS) verwendet wird. Bevorzugt wird dabei das Ausgangssignal als das Referenzsignal verwendet, und
das Fehlersignal des LMS-Filters durch die Differenz aus dem Eingangssignal und dem Kompensationssignal gebildet.
Das angegebene Verfahren istinsbesondere bei der Verwendung eines LMS-Algorithmus im adaptiven Filter vorteilhaft,
da durch die Frequenzverzerrung des Ausgangssignals die Divergenz-Probleme, welche bei der Verwendung eines
LMS-Algorithmus zur adaptiven Filterung von durch Riickkopplung bedingten Stérsignalen auftreten, geldst werden.
[0024] Als weiter vorteilhaft erweist es sich hierbei, wenn die Schrittweite im LMS-Algorithmus Uber das zweite Zwi-
schensignal normalisiert wird. Dieses Vorgehen wird auch bezeichnet als "Normalized least mean square" (NLMS).
Durch eine solche Normalisierung werden die Konvergenzeigenschaften des Algorithmus verbessert. Die optimalen
Filterkoeffizienten sind im Allgemeinen gegeben durch die LOsung der Filtergleichung mittels eines Wiener-Filters. Dieses
kann jedoch aufgrund der statischen Eigenschaften und der begrenzten Umsetzungszeit meist nicht angewandt werden,
weswegen Abschatzungen fiir die durch das Wiener-Filter gegebenen Filterkoeffizienten verwendet werden, wobei die
Abschéatzungen im Idealfall gegen die Wiener-Lésung konvergieren. Im Falle eines LMS-Algorithmus zur Abschatzung
der im Sinne eines Wiener-Filters optimalen Filterkoeffizienten kann eine zu grof3e Schrittweite p in der Nahe der opti-
malen Lésung die Konvergenz verschlechtern, da im Lésungsraum durch die lterationsschritte eine relativ grobe Be-
wegung um die optimale Lésung stattfindet. Durch die Normalisierung der Schrittweite und damit durch den Ubergang
zum NLMS wird in der Nahe der optimalen Filterkoeffizienten die Bewegung verfeinert, wodurch in den einzelnen lte-
rationsschritten ein GbermaRiges Entfernen von der optimalen Lésung im Lésungsraum unterbunden wird.

[0025] ZweckmaRigerweise wird die Frequenzverzerrung zur Bildung des Ausgangssignals aus dem ersten Zwischen-
signal durch eine Frequenzverschiebung erreicht. Insbesondere wird dabei eine zeitabhangige Frequenzverschiebung
verwendet. Dies bietet die Mdglichkeit, die Anpassungsgeschwindigkeit des Dekorrelierers auf die Frequenzverschie-
bung abzustimmen, und somit die frequenzverschobenen Signalanteile des durch die akustische Riickkopplung her-
vorgerufenen Stérgerdusches von der Dekorrelierung wirksam auszunehmen. Jedoch kann eine Frequenzverzerrung
auch durch eine Phasenmodifikation, eine Frequenztransposition oder eine nicht-lineare Transformation erfolgen. Auch
in diesem Fall ist die Anpassungsgeschwindigkeit des Dekorrelierers bevorzugt auf den jeweiligen Grad der Frequenz-
verzerrung abzustimmen.

[0026] Als weiter vorteilhaft erweist sich, wenn das Ausgangssignal zur Bildung des zweiten Zwischensignals mittels
eines linearen Pradiktionsfilters dekorreliert wird. Die Filterkoeffizienten des linearen Pradiktionsfilters sind dabei bevor-
zugt mittels einer Levinson-Durbin-Rekursion oder mittels eines LMS- bzw. NLMS-Algorithmus zu bestimmen. Der Vorteil
eines linearen Pradiktionsfilters besteht darin, dass hierflr nur lineare Gleichungssysteme zu I6sen sind, was die nu-
merische Komplexitat fir das jeweilige Filterproblem begrenzt. Insbesondere kann auch das Eingangssignal oder das
kompensierte Eingangssignal mittels eines linearen Pradiktionsfilters dekorreliert werden, und zur Bildung des dritten
Zwischensignals herangezogen werden, welches als EingangsgréRe dem adaptiven Filter zugefiihrt wird.

[0027] Bevorzugt werden dabei fir die Filterkoeffizienten des linearen Pradiktionsfilters zeitabhangige Autokorrelati-
onswerte des Ausgangssignals und/oder eines auf dem Eingangssignal basierenden Fehlersignals herangezogen. Ins-
besondere kénnen die Autokorrelationswerte dabei flr einen Levinson-Durbin-Algorithmus verwendet werden. Die Be-
ricksichtigung der Zeitabhangigkeit der Autokorrelationswerte ermdglicht eine Abstimmung der Dekorrelierung an den
Grad der Frequenzverzerrung Uber die geeignete Wahl eines entsprechenden Zeitfensters, nach welchem jeweils die
Autokorrelationswerte erneut ermittelt werden.

[0028] Besonders bevorzugt werden die Filterkoeffizienten des, insbesondere jedes linearen Pradiktionsfilters in Ab-
hangigkeit von der Dekorrelierungsstarke der Frequenzverzerrung angepasst. Dies bedeutet insbesondere, dass das
Zeitfenster, in welchem Signale als stationar betrachtet werden kénnen, von der Dekorrelierungsstarke der Frequenz-
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verzerrung abhangt. Im Fall eines Levinson-Durbin-Algorithmus kann dies beispielsweise lber eine wiederholte Anpas-
sung der Autokorrelationswerte in den genannten Zeitabstanden erfolgen, aus welchen die Filterkoeffizienten erneut zu
ermitteln sind. Im Fall eines NLMS-Algorithmus kann stattdessen entsprechend die Schrittweite in den genannten Zeit-
abstdnden angepasst werden.

[0029] Durch die beschriebene funktionale Abhangigkeit der Zeitabstdnde bzw. des stationdren Zeitfensters kann
beeinflusst werden, welche Signalanteile vom Dekorrelierer noch als stationar wahrgenommen werden, so dass die von
der Frequenzverzerrung betroffenen Signalanteile des Storsignals nicht mit dekorreliert werden. Ein Dekorrelierer, wel-
cher ein zu kurzes "stationdres Zeitfenster" aufweist, kdnnte auch Signalanteile eines frequenzverzerrten urspriinglich
monofrequenten Signals als stationar auffassen und daher mit dekorrelieren. Dies wird dadurch umgangen, dass die
Anpassungsgeschwindigkeit der Dekorrelierung an den Grad der Frequenzverzerrung, insbesondere an die dieser
eigenen Dekorrelierungsstarke, angepasst wird. wird beispielsweise eine zeitabhdngige Frequenzverschiebung gewahlt,
so ist diese bevorzugt schneller durchzufiihren, als im Zeitfenster fir die Dekorrelierung Signale als stationar betrachtet
werden.

[0030] Ineinerweiter vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden die Filterkoeffizienten des, insbesondere jedes
linearen Pradiktionsfilters in Abhangigkeit von einer Transferfunktion eines Modells des akustischen Systems angepasst,
welches das wenigstens eine Mikrofon und wenigstens einen das korrigierte Ausgangssignal wiedergebenden Laut-
sprecher umfasst. Insbesondere kdnnen dabei die Zeitabstdnde flr die Anpassung der Filterkoeffizienten zusatzlich
auch von der Dekorrelierungsstarke der Frequenzverzerrung abhangen. Die Transferfunktion kann hierbei die spezifi-
schen Kenndaten des akustischen Systems enthalten, wie z.B. Verstarkungswerte in einzelnen Sub-Bandern. In ein
solches Modell kann dabei, wenigstens implizit Uber Koeffizienten der Transferfunktion, auch die Wahrscheinlichkeit
eingehen, dass eine Riickkopplung Stérgerausche bei einer bestimmten Frequenz hervorruft. Ist eine Anregung durch
Ruckkopplung sehr wahrscheinlich bzw. oberhalb eines vorher festgelegten Grenzwertes flr die Wahrscheinlichkeit,
kann die Anpassungsgeschwindigkeit der Dekorrelierung verringert werden, um sicherzustellen, dass die frequenzver-
zerrten Anteile des urspriinglich monofrequenten Stdrsignals nicht als stationar betrachtet und mit dekorreliert werden.
Ist eine Riickkopplung unwahrscheinlich, kann das Zeitfenster flr die Anpassung des Dekorrelierers verkiirzt werden,
so dass tonale Signalkomponenten, welche z.B. durch Sprachaufnahme erzeugt wurden, schnell erkannt werden, und
dekorreliert werden.

[0031] Die Erfindung nennt weiter ein akustisches System, welches umfassend wenigstens ein Mikrofon zur Erzeugung
eines Eingangssignals, wenigstens einen Lautsprecher zur Wiedergabe eines Ausgangssignals, und eine Steuereinheit
umfasst, welche dazu eingerichtet ist, ein Stdérgerdusch, das durch Rickkopplung des Uber den wenigstens einen
Lautsprecher wiedergegebenen Ausgangssignals in das vom wenigstens einen Mikrofon erzeugte Eingangssignal her-
vorgerufen wird, durch das vorbeschriebene Verfahren unterdriicken. Insbesondere ist das akustische System dabei
als ein Horgerat, und vorteilhaft als ein Horhilfegerat ausgebildet. Die fir das Verfahren und seine Weiterbildungen
angegebenen Vorteile kdnnen dabei sinngemal auf das akustische System Ubertragen werden.

[0032] Nachfolgendwird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Hierbei zeigen
jeweils schematisch:

FIG1 ineinem Blockdiagramm der Ablauf eines Verfahrens zur Unterdriickung eines Stérgerausches in einem akus-
tischen System, und

FIG 2 in einem Blockdiagramm eine weitere Ausgestaltungsmdoglichkeit des Verfahrens nach FIG 1.

[0033] Einander entsprechende Teile und GréRen sind in allen Figuren jeweils mit gleichen Bezugszeichen versehen.
[0034] In FIG 1 ist schematisch in einem Blockdiagramm der Ablauf eines Verfahrens 1 zur Unterdriickung eines
Stérgerausches g in einem akustischen System 2 dargestellt. Das akustische System 2, welches hier gegeben ist durch
ein Horgerat 3, beispielsweise ein Horhilfegerat, umfasst dabei ein Mikrofon 4 und einen Lautsprecher 6. Das vom
Mikrofon 4 aufgezeichnete Mikrofonsignal m wird in einem Hauptsignalpfad 8 einer Signalverarbeitungseinheit 10 zu-
gefihrt, wo es unter anderem verstarkt wird. Am Ende des Hauptsignalpfads 8 wird ein Ausgangssignal xs an das
Mikrofon 4 ausgegeben, welches aus dem Ausgangssignal xs ein akustisches Signal p erzeugt. Ein Teil des vom
Lautsprecher 6 erzeugten akustischen Signals p wird als Riickkopplung fb erneut vom Mikrofon 4 aufgezeichnet, und
findet somit Eingang in das Mikrofonsignal m. Durch die Riickkopplung fb werden Signalanteile des akustischen Signals
p im Mikrofonsignal m erneut der Signalverarbeitungseinheit 10 zugeflihrt und dort weiter verstarkt. Durch die wiederholte
Verstarkung, Wiedergabe und Aufnahme in einem geschlossenen Prozess entstehen Stérgerausche g in der Form von
nahezu monofrequenten Pfeifténen. Zur Unterdriickung der Stérgerdusche g ist der Signal-Rickkopplungspfad 16 vor-
gesehen.

[0035] Fir den Signal-Riickkopplungspfad 16 wird aus dem Hauptsignalpfad 8 das Ausgangssignal xs ausgekoppelt
und einem Dekorrelierer 18 zugeftihrt. Der Dekorrelierer 18 wird hierbei gebildet durch ein lineares Pradiktionsfilter 20.
[0036] Im Hauptsignalpfad 8 gibt die Signalverarbeitungseinheit 10 ein erstes Zwischensignal x aus, welches durch
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eine Frequenzverzerrung 22 in das Ausgangssignal xs umgewandelt wird. Die Frequenzverzerrung 22, welche im vor-
liegenden Fall durch eine Frequenzverschiebung 23 erreicht wird, hat zur Folge, dass das lineare Pradiktionsfilter 20
nicht die den Stdérgerduschen g entsprechenden Signalanteile dekorreliert, sondern nur Signalanteile eines Zielsignals.
Vom linearen Pradiktionsfilter 20 wird ein zweites Zwischensignal xw als EingangsgréRe an ein adaptives Filter 24
ausgegeben. Das adaptive Filter 24 erzeugt aus dem Ausgangssignal xs ein Kompensationssignal ¢, welches zur
Kompensation der Stérgerdausche g vom Mikrofonsignal m subtrahiert wird. Hierdurch wird der Signal-Rickkopplungs-
pfad 16 geschlossen.

[0037] Fir die Erzeugung des Kompensationssignals c wird dem adaptiven Filter 24 ein weiteres Zwischensignal ew
als Eingangssignal zugefiihrt. Dieses dritte Zwischensignal ew wird gebildet aus dem Fehlersignal e, welches sich aus
dem um das Kompensationssignal, c kompensierten Mikrofonsignal m ergibt. Das Fehlersignal e wird nun ebenso durch
ein lineares Pradiktionsfilter 26 dekorreliert und das dekorrelierte Fehlersignal ew als zweite Eingangsgrofe dem ad-
aptiven Filter 24 zugeflihrt. Aus dem dekorrelierten Fehlersignal ew und dem zweiten Zwischensignal xw werden nun
in einem Filterblock 28 des adaptiven Filters 24 die Koeffizienten h berechnet, aus welchen ein Signalblock 30 des
adaptiven Filters zusammen mit dem Ausgangssignal xs das Kompensationssignal ¢ erzeugt.

[0038] Durch die Frequenzverschiebung 23 wird hierbei sichergestellt, dass das lineare Pradiktionsfilter 20 keine den
Stérgerauschen g zugehdrige Signalanteile dekorreliert, wodurch das adaptive Filter 24 diese nicht mehr mit dem Kom-
pensationssignal ¢ kompensieren wiirde. Die Léange des stationaren Zeitfensters T der linearen Pradiktionsfilter 20, 26,
und damit ihre Anpassungsgeschwindigkeit, wird dabei in Abhangigkeit der Frequenzverschiebung 23 gesteuert. Eine
Steuereinheit 32 im Horgerat 3 fihrt dabei alle angegebenen Verfahrensschritte durch.

[0039] InFIG 2istin einem Blockdiagramm eine leichte Abwandlung des in FIG 1 dargestellten Verfahrens 1 gezeigt.
Hier wird im akustischen System 2, also insbesondere in einem Hoérgerat 3, beispielsweise in einem Hoérhilfegerat, das
dekorrelierte Fehlersignal ew, welches als Eingangsgrée dem adaptiven Filter zugefiihrt wird, aus einem im linearen
Pradiktionsfilter 26 dekorrelierten Eingangssignal mw und einem dekorrelierten Kompensationssignal cw gebildet. Das
dekorrelierte Kompensationssignal cw wird dabei im Filterblock 28 des adaptiven Filters aus dem im linearen Pradikti-
onsfilter 26 dekorrelierten Fehlersignal ew und dem zweiten Zwischensignal xw gebildet, welches durch das im linearen
Pradiktionsfilter 20 dekorrelierten Ausgangssignal xs gegeben ist. Die Lange des stationdren Zeitfensters T der linearen
Pradiktionsfilter 20, 26, und damit ihre Anpassungsgeschwindigkeit, wird hierbei durch eine Anpassungsregelung 34
bestimmt, in welche der Grad df der Frequenzverschiebung 23, der Gain n der Signalverarbeitungseinheit 10 in einzelnen
Sub-Bandern, und eine nicht ndher dargestellte Transferfunktion des akustischen Systems 2 Eingang finden und zur
Bestimmung des Zeitfensters T herangezogen werden. Ebenso kann dabei auch ein durch die Filterkoeffizienten h
bestimmtes Modell des akustischen Rickkopplungspfades fb mit herangezogen werden, so dass die Anpassungsge-
schwindigkeit der Dekorrelierung in den linearen Pradiktionsfilter 20, 26 auch in Abhangigkeit der durch dieses Modell
geschéatzten Rickkopplung bestimmt werden. Die Verwendung einer derartigen Anpassungsregelung 34 ist dabei nicht
aufdie in FIG 2 dargestellte Form des Signal-Ruckkopplungspfades 16 beschrankt, sondern kann prinzipiell in verschie-
denen Ausfiihrungsvarianten, insbesondere im in FIG 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel, Verwendung finden.

[0040] Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfiihrungsbeispiel naher illustriert und beschrieben
wurde, ist die Erfindung nicht durch dieses Ausfiihrungsbeispiel eingeschrankt. Andere Variationen kénnen vom Fach-
mann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren (1) zur Unterdriickung eines Stérgerausches (g) in einem akustischen System (2),
wobei das akustische System (2) wenigstens ein Mikrofon (4) und wenigstens einen Lautsprecher (6) umfasst,
wobei das wenigstens eine Mikrofon (4) ein Eingangssignal (m) erzeugt und wobei der wenigstens eine Lautsprecher
(6) ein akustisches Signal (p) erzeugt, welches teilweise auf das wenigstens eine Mikrofon (4) riickkoppelt,
wobei entlang eines Hauptsignalpfades (8) in Abhangigkeit vom Eingangssignal (m) ein erstes Zwischensignal (x),
und aus dem ersten Zwischensignal (x) durch eine Frequenzverzerrung (22) ein Ausgangssignal (xs) gebildet wird,
wobei aus dem Hauptsignalpfad (8) das Ausgangssignal (xs) in einen Signal-Rickkopplungspfad (16) ausgekoppelt
wird,
wobei im Signal-Rickkopplungspfad (16) aus dem Ausgangssignal (xs) durch eine Dekorrelierung (18) mittels eines
linearen Pradiktionsfilters (20) ein zweites Zwischensignal (xw) gebildet wird, wobei die Filterkoeffizienten des line-
aren Pradiktionsfilters (20) in Abhangigkeit von der Dekorrelierungsstarke der Frequenzverzerrung (22) angepasst
werden, wobei das zweite Zwischensignal (xw) als EingangsgréfRe fir ein adaptives Filter (24) herangezogen wird,
welches ein Kompensationssignal (c) erzeugt, und wobei das Kompensationssignal (c) dem Eingangssignal (m)
zur Kompensation zugefihrt wird,
wobei aus dem Eingangssignal (m) und/oder aus dem kompensierten Eingangssignal (e) ein drittes Zwischensignal
(ew) gebildet wird, welches als EingangsgréR3e fir das adaptive Filter herangezogen wird, und
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wobei das Ausgangssignal (xw) dem wenigstens einen Lautsprecher (4) zur Wiedergabe zugefiihrt wird.

2. Verfahren (1) nach Anspruch 1,
wobei das Eingangssignal (m) zeitdiskretisiert wird, und
wobei als adaptives Filter ein "least mean square"-Algorithmus (LMS) verwendet wird.

3. Verfahren (1) nach Anspruch 2,
wobei die Schrittweite im LMS-Algorithmus Uber das zweite Zwischensignal (xw) normalisiert wird.

4. Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Frequenzverzerrung (22) zur Bildung des Ausgangssignals (xs) aus dem ersten Zwischensignal (x) durch
eine Frequenzverschiebung (23) erreicht wird.

5. Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei fUr die Filterkoeffizienten des linearen Vorhersage-Filters (20) zeitabhangige Autokorrelationswerte des Aus-
gangssignals (xs) und/oder eines auf dem Eingangssignal (m) basierenden Fehlersignals (e) herangezogen werden.

6. Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Filterkoeffizienten des linearen Pradiktionsfilters (20) in Abhangigkeit von einer Transferfunktion eines
Modells des akustischen Systems (2) angepasst werden, welches das wenigstens eine Mikrofon (4) und wenigstens
einen das korrigierte Ausgangssignal (xs) wiedergebenden Lautsprecher (6) umfasst.

7. Akustisches System (2), umfassend wenigstens ein Mikrofon (4) zur Erzeugung eines Eingangssignals (m), we-
nigstens einen Lautsprecher (6) zur Wiedergabe eines Ausgangssignals (xs), und eine Steuereinheit (32), welche
dazu eingerichtet ist, ein Stérgerdusch (g) durch Rickkopplung des lGber den wenigstens einen Lautsprecher (6)
wiedergegebenen Ausgangssignals (xs) in das vom wenigstens einen Mikrofon (4) erzeugte Eingangssignal (m)
durch ein Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche zu unterdriicken.

8. Akustisches System (2) nach Anspruch 7, welches als Hoérgerat (3), insbesondere als ein Horhilfegerat, ausgebildet
ist.

Claims

1. Method (1) for suppressing an interference noise (g) in an acoustic system (2),
wherein the acoustic system (2) comprises at least one microphone (4) and at least one loudspeaker (6),
wherein the at least one microphone (4) generates an input signal (m), and wherein the at least one loudspeaker
(6) generates an acoustic signal (p) which partially feeds back to the at least one microphone (4),
wherein a first intermediate signal (x) is formed along a primary signal path (8) as a function of the input signal (m),
and an output signal (xs) is formed from the first intermediate signal (x) via a frequency distortion (22),
wherein the output signal (xs) is coupled out from the primary signal path (8) into a signal feedback path (16),
wherein a second intermediate signal (xw) is formed in the signal feedback path (16) from the output signal (xs) via
a decorrelation (18) by means of a linear prediction filter (20), wherein the filter coefficients of the linear prediction
filter (20) are adapted as a function of the decorrelation strength of the frequency distortion (22), wherein the second
intermediate signal (xw) is used as an input value for an adaptive filter (24), which generates a compensation signal
(c), and wherein the compensation signal (c) is fed to the input signal (m) for compensation,
wherein a third intermediate signal (ew) is formed from the input signal (m) and/or from the compensated input signal
(e), which is used as an input value for the adaptive filter, and
wherein the output signal (xw) is fed to the at least one loudspeaker (4) for reproduction.

2. Method (1) according to Claim 1,
wherein the input signal (m) time-discretized, and wherein a least mean square (LMS) algorithm is used as an
adaptive filter.

3. Method (1) according to Claim 2,
wherein the increment in the LMS algorithm is normalized over the second intermediate signal (xw) .

4. Method (1) according to one of the preceding claims,
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wherein the frequency distortion (22) for forming the output signal (xs) from the first intermediate signal (x) is achieved
via a frequency shift (23).

5. Method (1) according to one of the preceding claims,
wherein time-dependent autocorrelation values of the output signal (xs) and/or an error signal (e) based on the input
signal (m) are used for the filter coefficients of the linear prediction filter (20).

6. Method (1) according to one of the preceding claims,
wherein the filter coefficients of the linear prediction filter (20) are adapted as a function of a transfer function of a
model of the acoustic system (2), which comprises the at least one microphone (4) and at least one loudspeaker
(6) reproducing the corrected output signal (xs).

7. Acoustic system (2), comprising at least one microphone (4) for generating an input signal (m), at least one loud-
speaker (6) for reproducing an output signal (xs), and a control unit (32) which is configured to suppress an inter-
ference noise (g) due to feedback of the output signal (xs), which is reproduced via the at least one loudspeaker
(6), into the input signal (m) generated by at least one microphone (4), via a method (1) according to one of the
preceding claims.

8. Acoustic system (2) according to Claim 7, which is designed as a hearing device (3), in particular as a hearing aid
device.

Revendications

1. Procédé (1) pour inhiber un bruit parasite (g) dans un systéme acoustique (2),
le systéme acoustique (2) comportant au moins un microphone (4) et au moins un haut-parleur (6),
I'au moins un microphone (4) générant un signal d’entrée (m) et I'au moins un haut-parleur (6) générant un signal
acoustique (p), lequel est partiellement rebouclé sur I'au moins un microphone (4),
le long d’un trajet de signal principal (8), un premier signal intermédiaire (x) étant formé en fonction du signal d’entrée
(m) et un signal de sortie (xs) a partir du premier signal intermédiaire (x) par une distorsion en fréquence (22),
le signal de sortie (xs) étant découplé hors du trajet de signal principal (8) dans un trajet de rebouclage de signal (16),
un deuxieme signal intermédiaire (xw) étant formé dans le trajet de rebouclage de signal (16) a partir du signal de
sortie (xs) par une décorrélation (18) au moyen d’un filtre a prédiction linéaire (20), les coefficients de filirage du
filtre a prédiction linéaire (20) étant adaptés en fonction de l'intensité de décorrélation de la distorsion en fréquence
(22), le deuxieme signal intermédiaire (xw) étant utilisé comme grandeur d’entrée pour un filtre adaptatif (24), lequel
géneére un signal de compensation (c), et le signal de compensation (c) étant acheminé au signal d’entrée (m) en
vue de la compensation,
un troisieme signal intermédiaire (ew) étant formé a partir du signal d’entrée (m) et/ou a partir du signal d’entrée
compensé (e), lequel est utilisé comme grandeur d’entrée pour le filire adaptatif, et
le signal de sortie (xw) étant acheminé a I'au moins un haut-parleur (4) pour restitution.

2. Procédé (1) selon la revendication 1, le signal d’entrée (m) étant discrétisé dans le temps et le filtre adaptatif utilisé
étant un algorithme des moindres carrés moyens (LMS).

3. Procédé (1) selon la revendication 2, la taille de pas de I'algorithme LMS étant normalisée sur le deuxiéme signal
intermédiaire (xw).

4. Procédé (1) selon 'une des revendications précédentes, la distorsion en fréquence (22) en vue de former le signal
de sortie (xs) étant atteinte a partir du premier signal intermédiaire (x) par un décalage en fréquence (23).

5. Procédé (1) selon I'une des revendications précédentes, des valeurs d’autocorrélation du signal de sortie (xs)
dépendantes du temps et/ou un signal de défaut (e) basé sur le signal d’entrée (m) étant utilisés pour les coefficients
de filtrage du filtre a prédiction linéaire (20).

6. Procédé (1) selon I'une des revendications précédentes, les coefficients de filtrage du filire a prédiction linéaire (20)
étant adaptés en fonction d’'une fonction de transfert d'un modele du systéme acoustique (2), lequel comporte I'au
moins un microphone (4) et au moins un haut-parleur (6) qui restitue le signal de sortie corrigé (xs).
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Systeéme acoustique (2) comportant au moins un microphone (4) destiné a générer un signal d’entrée (m), au moins
un haut-parleur (6) destiné a restituer un signal de sortie (xs) et une unité de commande (32), laquelle est congue
pour inhiber un bruit parasite (g) par rebouclage du signal de sortie (xs) restitué par 'au moins un haut-parleur (6)
dans le signal d’entrée (m) généré par I'au moins un microphone (4) par un procédé (1) selon I'une des revendications
précédentes.

Systeéme acoustique (2) selon la revendication 7, lequel est réalisé sous la forme d’'un appareil auditif (3), notamment
sous la forme d’'un appareil d’aide auditive.

10
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