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ZUM AUSFUHREN DIESES VERFAHRENS

(57)  Die Erfindung nennt ein Verfahren (40) zur Fre-
quenzverzerrung (22) eines Audiosignals (42), wobei
das Audiosignal (42) in eine Mehrzahl an vorgegebenen
Frequenzbandern (FB, FB1, FB2, FB3) aufgeteilt wird,

wobei durch je zwei unmittelbar benachbarte Frequenz-

bander (FB1, FB2, FB3) jeweils eine Bandgrenzfrequenz
(fLO-fL3) festgelegt wird, wobei anhand des Audiosignals
(42) ein erstes Frequenzband (FB1) und ein unmittelbar

Uber dem ersten Frequenzband (FB1) liegendes zweites
Frequenzband (FB2) bestimmt werden, und wobei auf
Signalanteile (44) im ersten Frequenzband (FB1) eine
unterschiedliche Verzerrung (22) der Frequenzen ange-
wandt wird als auf Signalanteile (44) im zweiten Fre-
quenzband (FB2) und hierdurch ein frequenzverzerrtes
Signal (24) erzeugt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fre-
quenzverzerrung eines Audiosignals, wobei auf ver-
schiedene Signalanteile des Audiosignals eine unter-
schiedliche Verzerrung der Frequenzen angewandt wird
und hierdurch ein frequenzverzerrtes Signal erzeugt
wird.

[0002] Fir den Betrieb von akustischen Systemen,
durch welche im weitesten Sinne Schallsignale der Um-
gebung elektrisch verstarkt widergegeben werden, also
beispielsweise auch fur den Betrieb von Horgeraten,
spielt die Kontrolle einer akustischen Riickkopplung oft-
mals eine zentrale Rolle. Die akustische Riickkopplung
kann hierbei dann auftreten, wenn ein vom akustischen
System erzeugtes Ausgangsschallsignal teilweise in ei-
nen Eingangswandler des akustischen Systems einkop-
pelt, welcher zur Aufnahme des Schallsignals der Um-
gebung und zur entsprechenden Erzeugung eines elek-
trischen Eingangssignals vorgesehen ist. Signalanteile
des Ausgangsschallsignals kénnen in diesem Fall erneut
durch das akustische System elektrisch verstarkt wer-
den, sodass hierdurch im Ausgangsschallsignal Stérge-
rausche gebildet werden, welche mdégliche Nutzsignale
im Schallsignal der Umgebung bis zu deren Unhérbarkeit
vollig tberlagern kénnen. Im elektrischen Signalweg des
akustischen Systems ist deswegen haufig eine Unter-
driickung oder Kompensation einer akustischen Riick-
kopplung vorgesehen. Eine derartige Kompensation ge-
schieht dabei oftmals mittels eines adaptiven Filters, wel-
chem das fertig verstarkte Ausgangssignal, aus dem das
Ausgangsschallsignal erzeugt wird, als Eingangsgrofie
zugeflhrt wird. Daraus wird ein Kompensationssignal er-
zeugt, das dem noch unverstarkten Eingangssignal zur
Kompensation der Rickkopplung zugefiihrt wird. Die
Kontrolle des adaptiven Filters erfolgt hierbei meist iber
ein Fehlersignal, welches aus der Differenz von Ein-
gangssignal und Kompensationssignal gebildet wird.
[0003] Hierfiir wird das fertig verstarkte Ausgangssig-
nal im akustischen System oftmals einer Frequenzver-
zerrung unterzogen, wodurch das Ausgangssignal vom
Eingangssignal dekorreliert wird, sodass ein Auftreten
der beschriebenen Signalausléschung weitgehend ver-
mieden werden kann. Die Frequenzverzerrung wird hier-
bei je nach Art des Schallsignals der Umgebung meist
nur auf einen bestimmten Frequenzbereich des verstark-
ten Signals angewandt, wofiir letzteres bei einer gege-
benen Teilungsfrequenz in einen zu verzerrenden Sig-
nalanteil und einen nicht zu verzerrenden Signalanteil
gefiltert wird.

[0004] Um dabeidas Auftreten von Artefakten im Aus-
gangssignal moglichst zu unterdriicken, wird die Tei-
lungsfrequenz meist an eine ermittelte akustische Riick-
kopplung angepasst. Die Implementierung der Teilungs-
frequenz erfolgt hierbei Ublicherweise tber Hochpass-
und Tiefpassfilter, welche im akustischen System zu ei-
ner zusatzlichen Latenz fihren.

[0005] Die EP 2 244 491 B2 nennt ein Verfahren zum
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Betrieb eines Horgerates, welches die Aufteilung eines
Eingangssignals in einen hoch- und einen niederfre-
quenten Signalanteil vorsieht, wobei auf den hochfre-
quenten Signalanteil eine Frequenzverzerrung ange-
wandt wird. Hierbei wird eine Grenzfrequenz fiir die Auf-
teilung in den hoch- und den niederfrequenten Signalan-
teil mittels einer Analyse des Eingangssignals derart be-
stimmt, dass Artefakte in einem Ausgangssignal, wel-
ches anhand des niederfrequenten und des frequenz-
verzerrten hochfrequenten Signalanteils gebildet wird,
moglichst reduziert werden.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zur Frequenzverzerrung eines Audio-
signals anzugeben, welche die Latenz mdglichst mini-
mieren soll und dabei die Bildung von Artefakten mog-
lichst unterdriicken soll.

[0007] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemaf
geldst durch ein Verfahren zur Frequenzverzerrung ei-
nes Audiosignals, wobei das Audiosignal in eine Mehr-
zahl an vorgegebenen Frequenzbandern aufgeteilt wird,
wobei durch je zwei unmittelbar benachbarte Frequenz-
bander jeweils eine Bandgrenzfrequenz festgelegt wird,
wobei anhand des Audiosignals (unmittelbar oder mittel-
bar) ein erstes Frequenzband und ein unmittelbar tber
dem ersten Frequenzband liegendes zweites Frequenz-
band bestimmt werden, und wobei auf Signalanteile im
ersten Frequenzband eine unterschiedliche Verzerrung
der Frequenzen angewandt wird als auf Signalanteile im
zweiten Frequenzband. Hierdurch (d.h. aus den beiden
unterschiedlich frequenzverzerrten Signalanteilen) wird
ein frequenzverzerrtes Signal erzeugt. Vorteilhafte und
teils fur sich gesehen erfinderische Ausgestaltungen sind
in den Unteranspriichen und in der nachfolgenden Be-
schreibung dargelegt.

[0008] Insbesondere ist das frequenzverzerrte Signal
in der Frequenz-Doméne gegeben.

[0009] Unter einem Audiosignal ist hierbei generell ein
elektrisches Signal umfasst, dessen Signalverlauf als
Trager von akustischen Informationen dienen kann, und
welches durch einen geeigneten Ausgangswandlerin ein
entsprechendes Schallsignal gewandelt werden kann.
Die Aufteilung des Audiosignals in eine Mehrzahl an vor-
gegebenen Frequenzbandern erfolgt hierbei beispiels-
weise mittels einer Filterbank. Die Vorgabe der einzelnen
Frequenzbander, insbesondere der Bandcharakteristi-
ken der einzelnen Frequenzbander wie zum Beispiel die
jeweilige Mittenfrequenz und/oder Bandweite, erfolgt
hierbeibeispielsweise durch eine ibergeordnete Anwen-
dung, in welcher das Audiosignal Verwendung findet. Die
Ubergeordnete Anwendung ist beispielsweise durch ei-
nen Signalverarbeitungsprozess in einem Hoérgerat ge-
geben. In diesem Fall erfolgt die Vorgabe der einzelnen
Frequenzbander insbesondere anhand der Anforderun-
gen fir die frequenzbandweise Signalverarbeitung im
Hérgerat.

[0010] Zwei Frequenzbander sind insbesondere dann
als unmittelbar benachbart anzusehen, wenn zwischen
den beiden charakteristischen Frequenzen, welche je-
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weils die Position eines Frequenzbandes im Frequenz-
raum festlegen, keine weitere charakteristische Fre-
quenz eines anderen Frequenzbandes gelegen ist. Als
eine derartige charakteristische Frequenz wird insbeson-
dere eine Mittenfrequenz eines Frequenzbandes oder
eine Maximumsfrequenz des Betragsfrequenzgangs he-
rangezogen. Die Bandgrenzfrequenz zweier unmittelbar
benachbarter Frequenzbander ist vorzugsweise so fest-
zulegen, dass hieraus in dem Frequenzbereich, in wel-
chem die beiden betreffenden Frequenzbander benach-
bart sind, also insbesondere in einem maoglichen Uber-
lappungsbereich, Information iber das Filterverhalten je-
des der beiden betreffenden Frequenzbander geliefert
wird. Insbesondere wird die Bandgrenzfrequenz als die-
jenige Frequenz bestimmit, fiir welche die beiden unmit-
telbar benachbarten Frequenzbander denselben Be-
tragsfrequenzgang aufweisen, oder als arithmetischer
oder geometrischer Mittelwert zwischen den die beiden
unmittelbar benachbarten Frequenzbander bestimmen-
den charakteristischen Frequenzen.

[0011] Im Rahmen der Erfindung wird anhand des Au-
diosignals zunachst eine (erste) Zielfrequenz bestimmt,
die eine gewiinschte Grenze zwischen zwei Frequenz-
bereichen mit unterschiedlicher Verzerrung angibt. An-
hand dieser Zielfrequenz werden dann mittelbar das ers-
te und zweite Frequenzband bestimmt. Da die Zielfre-
quenz aus Eigenschaften des Audiosignals abgeleitetist,
fallt diese Zielfrequenz nur in Ausnahmeféllen exakt mit
einerder Bandgrenzfrequenzenzusammen. Inder Regel
ist sie von der nachsten Bandgrenzfrequenz mehr oder
weniger beabstandet.

[0012] Die erste Zielfrequenz wird dabei insbesondere
im Rahmen der Ubergeordneten Anwendung des Audi-
osignals bestimmt, z.B. im Fall eines Signalverarbei-
tungsprozesses in einem Hoérgerat in Abhangigkeit von
einerim Hoérgerat auftretenden Erforderlichkeit frequenz-
verzerrter Signale in einem bestimmten Frequenzbe-
reich. In diesem Zusammenhang wird die erste Zielfre-
quenz bevorzugt derart bestimmt, dass sie den Anforde-
rungen an die gewtiinschte Frequenzverzerrung des Au-
diosignals durch die Ubergeordnete Anwendung beson-
ders gut gerecht wird, so dass insbesondere die erste
Zielfrequenz fur die Ubergeordnete Anwendung des Au-
diosignals hinsichtlich der Frequenzverzerrung einen kri-
tischen Wert darstellt, an welchem geeigneterweise eine
Anderung der Frequenzverzerrung des Audiosignals be-
vorzugt zu erfolgen hat. Im Fall eines Signalverarbei-
tungsprozesses in einem Horgerat als Ubergeordnete
Anwendung ist eine derartige kritische Frequenz fir die
Frequenzverzerrung beispielsweise gegeben durch eine
zu unterdriickende akustische Riickkopplung am Hérge-
rat, welche bevorzugt in einem mdglichst kleinen Fre-
quenzbereich durchzuflihren ist, wobei im Rahmen der
Unterdriickung der akustischen Rickkopplung eine Fre-
quenzverzerrung angewandt wird. Als kritische Fre-
quenzistin diesem Fall beispielsweise die minimale Fre-
quenz gewahlt, fir welche eine Unterdriickung einer
akustischen Riickkopplung erforderlich ist, um in der aus

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

dem akustischer Riickkopplungspfad und der Signalver-
arbeitung gebildeten geschlossenen Schleife eine Ge-
samtverstarkung kleiner als eins zu gewahrleisten.
[0013] Die Bestimmung des ersten Frequenzbandes
und des unmittelbar Gber dem ersten Frequenzband lie-
genden zweiten Frequenzbandes erfolgt vorzugsweise
allein anhand der ersten Zielfrequenz, beispielsweise,
indem als erstes Frequenzband und unmittelbar dariiber
liegendes zweites Frequenzband diejenigen unmittelbar
benachbarten Frequenzbander ausgewahlt werden, de-
ren Bandgrenzfrequenz insbesondere unmittelbar unter
der ersten Zielfrequenz liegt, das heil’t, dass also insbe-
sondere zwischen der ersten Zielfrequenz und der dar-
unter liegenden Bandgrenzfrequenz, an welcher das ers-
te Frequenzband und das zweite Frequenzband benach-
bartsind, keine weitere Bandgrenzfrequenz anderer Fre-
quenzbander mehr liegt. In einer alternativen Ausfiihrung
der Erfindung werden zusétzlich zu der ersten Zielfre-
quenz auch noch weitere Parameter herangezogen. Bei-
spielsweise werden die jeweiligen Signalanteile in den
einzelnen Frequenzbandern mitberiicksichtigt, und so-
mit als erstes Frequenzband und zweites Frequenzband
nur solche Frequenzbander zugelassen werden, fir de-
ren Signalanteile ein vorgegebener Maximalpegel nicht
Uberschritten wird. Istin diesem Fallim Rahmen der Gber-
geordneten Anwendung des Audiosignals die erste Ziel-
frequenz als eine hinsichtlich der Frequenzverzerrung
maximale kritische Frequenz definiert, so erfolgt eine Be-
ricksichtigung der Signalpegel beispielsweise derart,
dass zwei benachbarte Frequenzbander mit einer Band-
grenzfrequenz unterhalb der ersten Zielfrequenz ermit-
telt werden, deren Signalanteile den vorgegebenen Ma-
ximalpegel nicht Giberschreiten.

[0014] Optional erfolgen zwischen der Aufspaltung
des Audiosignals in die Frequenzbander und der vorste-
hend beschriebenen Frequenzverzerrung weitere Sig-
nalverarbeitungsschritte, z.B. eine frequenzbandspezifi-
sche Verstarkung derin den einzelnen Frequenzbandern
geflihrten Signalanteile. Dies bedeutet, dass die Signal-
anteile im ersten Frequenzband bzw. im zweiten Fre-
quenzband, auf welche die voneinander unterschiedli-
che Verzerrung von Frequenzen anzuwenden ist, nicht
zwingend identisch sind zu den Signalanteilen des Au-
diosignals bei der Aufteilung in die einzelnen Frequenz-
bander. Zusétzlich oder alternativ kénnen solche weite-
ren Signalverarbeitungsschritte der Frequenzverzerrung
auch nachgeschaltet sein.

[0015] Vorzugsweise bleibt dabei die jeweilige Verzer-
rung der Frequenzen nicht nur auf die Signalanteile des
ersten Frequenzbandes bzw. des zweiten Frequenzban-
des beschrankt, sondern kann sich jeweils auch auf wei-
tere, von der Bandgrenzfrequenz zwischen dem ersten
Frequenzband und dem zweiten Frequenzband weiter
entfernt gelegene Frequenzbander mit erstrecken. Dies
umfasst insbesondere den Fall, dass auf Signalanteile
in allen niederen Frequenzbandern bis einschlieflich
dem ersten Frequenzband eine bestimmte Verzerrung
von Frequenzen angewandt wird, und auf Signalanteile
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aller hohen Frequenzbander ab dem einschlielich zwei-
ten Frequenzband aufwarts jeweils eine zur vorigen Ver-
zerrung unterschiedliche Verzerrung der Frequenzen
angewandt wird. Die "unterschiedliche Frequenzverzer-
rung" der Signalanteile in dem ersten bzw. zweiten Fre-
quenzband (und gegebenenfalls weiteren jeweils zuge-
hérigen Frequenzbandern) umfasst dabei insbesondere
auch den Fall, dass die Signalanteile in einem dieser
beiden Frequenzbander (und gegebenenfalls den zuge-
hérigen weiteren Frequenzbandern) nicht verzerrt wird,
so dass die Ausgangsfrequenz dieses Frequenzbandes
oder dieser Frequenzbander der jeweiligen Eingangsfre-
quenz entspricht.

[0016] Soll ein Audiosignal frequenzabhangig verzerrt
werden, kann nun somit eine im Rahmen der Gibergeord-
neten Anwendung des Audiosignals erfolgende Auftei-
lung in einzelne Frequenzbéander fir die besagte Fre-
quenzverzerrung genutzt werden, so dass fiir die Imple-
mentierung der Frequenzabhangigkeit der Frequenzver-
zerrung selbst die bereits vorhandene Infrastruktur der
Ubergeordneten Anwendung des Audiosignals genutzt
werden kann. Dies wirkt einerseits in der ibergeordneten
Anwendung ressourcensparend, und spart andererseits
einen zusatzlichen, fir die Aufteilung der Frequenzen
zur Frequenzverzerrung eigenstandigen Filterprozess,
wodurch zusatzliche Latenzen vermieden werden.
[0017] Erfindungsgemal wird als erstes Frequenz-
band dasjenige Frequenzband bestimmt, dessen obere
Bandgrenzfrequenz durch die insbesondere unmittelbar
unterhalb der ersten Zielfrequenz gelegene Bandgrenz-
frequenz gebildet wird. Die meisten tblichen Implemen-
tierungen einer Aufteilung eines Audiosignals in eine
Mehrzahl an vorgegebenen Frequenzbandern sind der-
art gestaltet, dass die resultierenden Frequenzbander je-
weils einen Betragsfrequenzgang mit einem definierten
Maximum und/oder ohne lokale Minima aufweisen. Fir
eingegebenes Frequenzband wirdinsbesondere der Be-
reich zwischen den beiden Bandgrenzfrequenzen zu den
jeweils unmittelbar benachbarten Frequenzbandern als
der Bereich des Frequenzbandes angeben, in welchen
Ublicherweise konstruktionsbedingt der Betrags-fre-
quenzgang sein Maximum aufweist und/oder der Be-
tragsfrequenzgang gréRer ist als jenseits einer der Band-
grenzfrequenzen. Dieser Bereich wird nun insbesondere
als der Kernbereich des Frequenzbandes identifiziert.
Durch die vorgeschlagene Bestimmung des ersten Fre-
quenzbandes als das Frequenzband, dessen obere
Bandgrenzfrequenz durch die unmittelbar unterhalb der
ersten Zielfrequenz gelegene Bandgrenzfrequenz gebil-
det wird, wird erreicht, dass fir die beschriebene Ausge-
staltung der Frequenzbander die erste Zielfrequenz im
Kernbereich des zweiten Frequenzbandes liegt.

[0018] Wird die erste Zielfrequenz im Rahmen der
Ubergeordneten Anwendung des Audiosignals als eine
minimale Frequenz bestimmt, flir welche eine bestimmte
Art von Frequenzverzerrung gewlinscht wird, so kann
durch die genannte Auswahl und die damit einhergehen-
de Einordnung der ersten Zielfrequenz in den Kernbe-
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reich des zweiten Frequenzbandes durch eine entspre-
chende Frequenzverzerrung des zweiten Frequenzban-
des im Rahmen der Erfindung vorteilhaft erreicht werden,
dass dieser gewiinschten Minimaleigenschaft der ersten
Zielfrequenz in jedem Fall Rechnung getragen wird.
[0019] ZweckmaRigerweise wird zu einem Zeitpunkt
nach dem Bestimmen des ersten und zweiten Frequenz-
bandes anhand des Audiosignals anstelle des ersten
Frequenzbands ein hiervon verschiedenes drittes Fre-
quenzband bestimmt. Auf Signalanteile in diesem dritten
Frequenzband wird dabei eine unterschiedliche Verzer-
rung der Frequenzen angewandt als auf Signalanteile in
einem dem dritten Frequenzband unmittelbar benach-
barten (insbesondere unmittelbar dariberliegenden)
Frequenzband.

[0020] In einer zweckmaRigen Ausfihrung der Erfin-
dung wird dabei anhand des Audiosignals zunachst an-
stelle der ersten Zielfrequenz eine zweite Zielfrequenz
bestimmt. Anhand dieser Zielfrequenz wird dann mittel-
bar das dritte Frequenzband bestimmt. Auch die zweite
Zielfrequenz fallt in der Regel nicht mit einer der Band-
grenzfrequenzen zusammen, sondern ist von der nachs-
ten Bandgrenzfrequenz regelmafig mehr oder weniger
beabstandet.

[0021] Die Bestimmung des dritten Frequenzbandes
(und dabei gegebenenfalls auch die Bestimmung der
zweiten Zielfrequenz) erfolgen hierbei insbesondere
durch eine laufende, periodische oder ereignisgesteuer-
te Aktualisierung im Rahmen der fiir das Audiosignal
Ubergeordneten Anwendung. Die Verzerrung von Fre-
quenzen von Signalanteilen in dem dritten Frequenz-
band oder dem unmittelbar benachbarten Frequenzband
erfolgen dabei insbesondere analog zur oben beschrie-
benen Form der Verzerrung der Frequenzen von Signal-
anteilen im ersten bzw. zweiten Frequenzband. Mit an-
deren Worten wird die Grenze zwischen zwei hinsichtlich
der Frequenzverzerrung unterschiedlichen Frequenzbe-
reichen in Abhangigkeit von dem Audiosignal verscho-
ben, indem Frequenzbander zwischen unterschiedli-
chen Arten der Frequenzverzerrung umgeschaltet wer-
den.

[0022] Insbesondere kann hierbei eine zunachst wie
vorbeschrieben beziglich der Signalanteile im ersten
Frequenzband und im zweiten Frequenzband eingestell-
te Verzerrung der Frequenzen durch eine blof3e Ver-
schiebung des Anwendungsbereiches hin zum dritten
Frequenzband und dem unmittelbar tGber dem dritten
Frequenzband liegenden Frequenzband erreicht wer-
den. Die Anpassung der Verzerrung von Frequenzen an
die zweite Zielfrequenz, welche in der genannten Weise
einem anderen Frequenzband und somit einer anderen
Bandgrenzfrequenz zuzuordnen ist als die erste Zielfre-
quenz, erlaubt es, auf gednderte Anforderungen an die
Frequenzverzerrung des Audiosignals in der ibergeord-
neten Anwendung zu reagieren, also beispielsweise auf
Veranderungen einer zu unterdriickenden Riickkopp-
lung bei der Signalverarbeitung in einem Hoérgerat.
[0023] Vorzugsweise wird hierbei Uberprift, ob die
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zweite Zielfrequenz unmittelbar oberhalb der oberen Be-
grenzungsfrequenz eines weiteren, vom ersten Fre-
quenzband verschiedenen Frequenzbandes liegt, wobei
in Abhangigkeit dieser Uberpriifung das weitere Fre-
quenzband als das dritte Frequenzband bestimmt wird,
und wobei auf die Signalanteile im dritten Frequenzband
eine unterschiedliche Verzerrung der Frequenzen ange-
wandt wird als auf die Signalanteile des unmittelbar tiber
dem dritten Frequenzband liegenden Frequenzbandes.
Hierdurch wird die zweite Zielfrequenz derart dem dritten
Frequenzband zugeordnet, dass der Kernbereich des
unmittelbar Gber dem dritten Frequenzband liegenden
Frequenzbandes die zweite Zielfrequenz umfasst. Dies
ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn die zweite Ziel-
frequenz anhand des Audiosignals nach den Anforde-
rungen der Ubergeordneten Anwendung als eine Mini-
malfrequenz fiir eine gewlinschte Frequenzverzerrung
bestimmt wird. Die Einordnung der zweiten Zielfrequenz
in den Kernbereich des Frequenzbandes unmittelbar
oberhalb des dritten Frequenzbandes und die entspre-
chende Anwendung der gewiinschten Frequenzverzer-
rung zumindest auf das besagte Frequenzband und ge-
gebenenfalls auf weitere Frequenzbander oberhalb und
ausschlieBlich des dritten Frequenzbandes tragt dann
dieser Minimaleigenschaft der zweiten Zielfrequenz
Rechnung.

[0024] In einer vorteilhaften Ausflihrung der Erfindung
ist die Verzerrung von Frequenzen jeweils gegeben
durch eine Verschiebung um einen Uber die Frequenz
hinweg konstanten Betrag und/oder einen zeitabhangig
modulierten Frequenzwert. Insbesondere ist hierbei der
zeitabhangig modulierte Frequenzwert Uber die Fre-
quenz hinweg konstant. Eine auf die Signalanteile des
ersten Frequenzbandes in unterschiedlicher Weise an-
zuwendende Verzerrung von Frequenzen als auf die Si-
gnalanteile des zweiten Frequenzbandes wird dann ins-
besondere durch einen Unterschied in dem konstanten
Betrag erreicht. Insbesondere kann dabei fiir die Signal-
anteile eines der beiden Frequenzbéander, bevorzugt des
ersten Frequenzbandes, der Betrag der Frequenzver-
schiebung im Rahmen der Erfindung auch Null sein, so
dass die betreffenden Frequenzen effektiv nicht verscho-
ben werden.

[0025] Die Frequenzverzerrung istin der Frequenzdo-
mane mit einer zeitabhangigen Phasenmodifikation des
frequenzverzerrten Signalanteils korreliert. Konkret wird
derin den betroffenen Frequenzbandern jeweils geflihrte
Signalanteil insbesondere mit einem komplexwertigen
Zeiger et multipliziert, wodurch die Frequenzverzerrung
erzielt wird. Die GroRe A kennzeichnet hier die Starke
der Frequenzverzerrung fir das jeweilige Frequenz-
band. Die GroRe t bezeichnet die Zeit. Sofern A fir meh-
rere Frequenzbander gleich ist, kommt sich dies einer
konstanten Frequenzverschiebung dieser Frequenzban-
der gleich. Bevorzugt wird hierbei eine Anderung der auf
den Signalanteil in einem Frequenzband anzuwenden-
den Frequenzverzerrung stets derart vorgenommen,
dass durch diese Anderung der Frequenzverzerrung die

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Phase des frequenzverzerrten Signalanteils nicht oder
nur in einem einen Grenzwert unterschreitenden Aus-
mal springt (d.h. sich sprunghaft andert). In besonders
zweckmaRiger Ausfiihrung der Erfindung wird die Ande-
rung der Frequenzverzerrung dabei nur bei einem Null-
durchgang oder in einer vorgegebenen Umgebung eines
Nulldurchgangs der mit der Verzerrung korrelierten Pha-
senmodifikation vorgenommen. Die Anderung der Fre-
quenzverzerrung erfolgt somit nur dann, wenn sich der
vorstehend beschriebene Zeiger e'At der Phasenmodifi-
kation auf oder in der Néhe der reellen Achse der kom-
plexen Zahlenebene befindet (d.h. fiur At ~ 0,2n,4x....
und eidt ~ 1),

[0026] Auf diese Weise werden bei der Anderung der
Frequenzverzerrung horbare Artefakte (z.B. "Knackge-
rausche") in dem frequenzverzerrten Signal vorteilhaft
vermieden.

[0027] Insbesondere wird fiir eine Anderung einer auf
die Signalanteile in einem Frequenzband anzuwenden-
den Verzerrung der Frequenzen die Phasenmodifikation
der betreffenden Signalanteile tberpriift, wobei eine An-
derung der Frequenzverzerrung nur bei oder in der Um-
gebung des Nulldurchgangs der Phasenmodifikation zu-
gelassen wird. Unter einer Anderung einer auf die Sig-
nalanteile in einem Frequenzband anzuwendenden Ver-
zerrung ist hierbei insbesondere eine Anderung derart
umfasst, dass sich in Folge einer Aktualisierung der ers-
ten Zielfrequenz hin zu einer zweiten Zielfrequenz fir
Signalanteile von Frequenzbandern, deren Kernbereich
jeweils zumindest teilweise zwischen der ersten Zielfre-
quenz und der zweiten Zielfrequenz liegt, die anzuwen-
dende Verzerrung von Frequenzen andert.

[0028] Die Anderung kann hierbei auch in einem voll-
stéandigen Zu- bzw. Abschalten einer Frequenzverzer-
rung fir eines oder mehrere Frequenzbander bestehen.
Das Abschalten der Frequenzverzerrung dufert sich nu-
merisch darin, dass der die Frequenzverzerrung prasen-
tierende Zeiger et in einen Phasenmodifikationsterm
vom Wert 1 iibergeht. Dieser Ubergang wiirde erkann-
termaflen dann zu horbaren Artefakten filhren, wenn der
Zeiger el zum Zeitpunkt des Abschaltens einen von 1
deutlich abweichenden Wert aufweist. Um derartige Ar-
tefakte zu vermeiden, wird das Abschalten der Frequenz-
verzerrung in der vorteilhaften Ausfiihrung der Erfindung
nur zu Zeitpunkten zugelassen, bei denen der Betrag
des die Phasenmodifikation reprasentierenden Produkt-
terms A-t einen vorgegebenen Grenzwert von z.B 7/8
oder sogar /16 unterschreitet.

[0029] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird das erste Frequenzband zusatzlich
mit einem Tiefpassfilter gefiltert, und/oder das zweite
Frequenzband zuséatzlich mit einem Hochpassfilter gefil-
tert. Die jeweilige Filterung erfolgt hierbei insbesondere
an der Bandgrenzfrequenz zwischen dem ersten Fre-
quenzband und dem zweiten Frequenzband. Hierdurch
kann der Uberlapp zwischen dem ersten Frequenzband
und dem zweiten Frequenzband verringert werden. Fir
Signalkomponenten aus dem Bereich des Uberlapps
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zwischen dem ersten Frequenzband und dem zweiten
Frequenzband fuhrt die jeweils unterschiedliche Verzer-
rung von Frequenzen von Signalanteilen des ersten Fre-
quenzbandes und des zweiten Frequenzbandes bei ei-
ner anschlieBenden Synthese und Ricktransformation
des frequenzverzerrten Signals von der Frequenzdoma-
ne in die Zeitdomane zu einer Uberlagerung von zwei
unterschiedlich frequenzverzerrten Beitragen derselben
Signalkomponente. Hierdurch kann es zu hérbaren Ar-
tefakten und/oder Schwebungen kommen. Eine Verrin-
gerung des Uberlapps genauin dem Bereich, in welchem
die Signalanteile jeweils unterschiedlichen Frequenzver-
zerrungen der einzelnen Frequenzbander ausgesetzt
sind, fihrt nun dazu, dass derartige doppelte Beitrage
mit unterschiedlicher Frequenzverzerrung, welche ur-
spriinglich von derselben Signalkomponente stammen,
erheblich unterdriickt werden kénnen. Vorzugsweise
wird dabei das Tiefpassfilter nur auf das erste Frequenz-
band angewandt und/oder das Hochpassfilter nur auf das
zweite Frequenzband angewandt. Hierdurch kann die
zusatzliche Latenz, welche durch das Tiefpassfilter
und/oder das Hochpassfilter entsteht, auf einen kleinen
Frequenzbereich beschrankt werden.

[0030] Bevorzugt wird hierbei die Bandgrenzfrequenz
zwischen dem ersten Frequenzband und dem zweiten
Frequenzband mittels der Filtercharakteristik des Tief-
passfilters und/oder mittels der Filtercharakteristik des
Hochpassfilters von dem durch die Aufteilung der Fre-
quenzbander vorgegebenen Wert zu der ersten Zielfre-
quenz hin verschoben. Vorzugsweise weist hierfir das
Hochpassfilter eine grofRere Flankensteilheit auf als das
Tiefpassfilter. Dies hat zur Folge, dass der Bereich, in
welchem eine gewiinschte Frequenzverzerrung ange-
wandt wird, und welcher lber die Verzerrung von Fre-
quenzen von Signalanteilen in einzelnen Frequenzban-
dern erreicht wird, durch die Verschiebung der Band-
grenzfrequenz zwischen dem ersten Frequenzband und
dem zweiten Frequenzband und den damit einhergehen-
den veranderten Betragsfrequenzgang der betreffenden
Frequenzbander besser angepasstwerden kann an eine
im Rahmen der Ubergeordneten Anwendung des Audi-
osignals gewlinschte oder erforderte Frequenzverschie-
bung, wie sie durch die erste Zielfrequenz begrenzt wird.
[0031] Vorteilhafterweise wird die Verzerrung von Fre-
quenzen nur auf Signalteile von Frequenzbandern auf
einer Seite der Bandgrenzfrequenz zwischen dem ersten
Frequenzband und dem zweiten Frequenzband ange-
wandt. Dies ist einerseits signalverarbeitungstechnisch
besonders einfach zu realisieren. Andererseits kommt
es in vielen Anwendungen darauf an, eine Frequenzver-
zerrung auf einen moglichst kleinen Bereich des Audio-
signals anzuwenden, wobei durch Randbedingungen
andererseits ein Minimalbereich flir eine Frequenzver-
zerrung des Audiosignals vorgegeben wird. In diesem
Fall wird die Verzerrung von Frequenzen nur auf Signal-
anteile derjenigen Frequenzbander angewandt, in wel-
chem eine Frequenzverzerrung als erwiinscht oder er-
forderlich angesehen wird.
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[0032] Eine Verkorperung der Erfindung ist weiterhin
ein Verfahren zur Unterdriickung einer akustischen
Ruckkopplung in einem akustischen System, wobei ein
Eingangswandler des akustischen Systems aus einem
Schallsignal der Umgebung ein Eingangssignal erzeugt,
wobei anhand des Eingangssignals ein Zwischensignal
erzeugt wird, welches einer Signalverarbeitung mit einer
Filterbank zur frequenzbandweisen Aufteilung des Zwi-
schensignals zugefiihrt wird, wobei aus einem frequenz-
verzerrten Signal ein Ausgangssignal erzeugt wird, wel-
ches durch einen Ausgangswandler des akustischen
Systems in ein Ausgangsschallsignal umgewandelt wird,
wobei anhand des frequenzverzerrten Signals eine
durch ein Einkoppeln des Ausgangsschallsignals in den
Eingangswandler auftretende akustische Riickkopplung
im akustischen System unterdriickt wird, und wobei auf
das Zwischensignal das vorbeschriebene erfindungsge-
mafle Verfahren zur Frequenzverzerrung angewandt
wird, und hierdurch das frequenzverzerrte Signal erzeugt
wird. Als akustisches System sind hierbei insbesondere
ein Horgerat sowie Systeme zur Aufnahme, Verstarkung
und Wiedergabe von Schallsignalen aus der Studio-
und/oder BUhnentechnik umfasst.

[0033] Untereinem Eingangswandler ist allgemein ein
akusto-elektrischer Wandler umfasst, welcher dazu ein-
gerichtet ist, dass Schallsignal der Umgebung in ein ent-
sprechendes elektrisches bzw. elektro-magnetisches Si-
gnal umzuwandeln, also beispielsweise ein Mikrofon.
Unter einem Ausgangswandler ist generell ein elektro-
akustischer Wandler umfasst, welcher dazu eingerichtet
ist, aus einen elektrischen und/oder elektro-magneti-
schen Signal ein Ausgangsschallsignal zu erzeugen, al-
so beispielsweise ein Lautsprecher oder ein Schallerzeu-
ger zur Knochenschallleitung. Unter einer Signalverar-
beitung ist hierbei insbesondere eine Aufbereitung des
Eingangssignals oder eines vom Eingangssignal abge-
leiteten Signals zu verstehen, also insbesondere eine
frequenzbandabhangige Verstarkung und/oder Rausch-
unterdriickung.

[0034] Unter einer Erzeugung des Zwischensignals
anhand des Eingangssignals ist hierbei insbesondere zu
verstehen, dass die Signalverarbeitung ein vom Ein-
gangssignal unmittelbar abh&ngendes Signal empfangt,
also beispielsweise das Eingangssignal, welches zur
Kompensation einer akustischen Riickkopplung um ein
Kompensationssignal korrigiert wurde. Die Anwendung
des Verfahrens zur Frequenzverzerrung auf das Zwi-
schensignal kann dann insbesondere derart erfolgen,
dass das Zwischensignal an der Filterbank der Signal-
verarbeitungseinheit in einzelne vorgegebene Fre-
quenzbander aufgeteilt wird, und nach einer frequenz-
bandabhangigen Aufbereitung der Signalanteile in den
einzelnen Frequenzbandern durch die Signalverarbei-
tung die unterschiedliche Verzerrung von Frequenzen
auf die weiterverarbeiteten Signalanteile im ersten Fre-
quenzband bzw. im zweiten Frequenzband angewandt
wird, um so das frequenzverzerrte Signal zu erzeugen.
Aus diesem wird anschlielend das Ausgangssignal u.a.



11 EP 3 373 601 A1 12

durch die Synthese der einzelnen Frequenzband-Kom-
ponenten erzeugt. Die Unterdriickung der Riickkopplung
kann dann durch ein adaptives Filter anhand des fre-
quenzverzerrten Signals, also insbesondere auch durch
das Ausgangssignal als Fiihrungsgréf3e des adaptiven
Filters, Uber ein entsprechendes Kompensationssignal
erreicht werden.

[0035] Die fir das Verfahren zur Frequenzverzerrung
eines Audiosignals und seine Weiterbildungen angege-
benen Vorteile kbnnen dabei sinngeman auf das Verfah-
ren zur Unterdriickung einer akustischen Rickkopplung
in einem akustischen System Ubertragen werden.
[0036] Die Erfindung bezieht sich zudem auf ein Hor-
gerat, umfassend einen Eingangswandler zur Erzeu-
gung eines Eingangssignals aus einem Schallsignal der
Umgebung, und eine Signalverarbeitungseinheit mit ei-
ner Filterbank zur Aufteilung eines vom Eingangssignal
abgeleiteten Audiosignals anhand des Eingangssignals
und einer Steuereinheit, welche dazu eingerichtet ist, das
vorbeschriebene Verfahren zur Verzerrung eines Audi-
osignals durchzufiihren. Die fir das Verfahren und fiir
seine Weiterbildung angegebenen Vorteile kdnnen hier-
beisinngeman auf das Horgerat Gbertragen werden. Ins-
besondere sind die Signalverarbeitungseinheit, Filter-
bank Teile der Steuereinheit. In diesem Fall ist das Au-
diosignal ein Zwischensignal in der Steuereinheit.
[0037] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Hier-
bei zeigen jeweils schematisch:

FIG.1 ineinemBlockdiagramm ein Verfahren zur Un-
terdriickung einer akustischen Riickkopplung
in einem Horgerat,

FIG.2 in einem Blockdiagramm ein Verfahren zur
Frequenzverzerrung nach FIG. 1,

FIG.3 denFrequenzgang einer Filterbank im Verfah-
ren nach FIG. 2, und

FIG.4  den durch Hochpass- und Tiefpassfilter ange-
passten Frequenzgang zweier benachbarter
Frequenzbander in der Filterbank nach FIG. 3.

[0038] Einanderentsprechende Teile und GréRen sind

in allen Figuren jeweils mit gleichen Bezugszeichen ver-
sehen.

[0039] In Figur 1 ist schematisch in einem Blockdia-
gramm ein Verfahren 1 zur Unterdriickung einer akusti-
schen Riickkopplung gin einem akustischen System dar-
gestellt. Das akustische System ist vorliegend gegeben
durch ein Horgerat 2. Das Horgerat 2 umfasst einen Ein-
gangswandler 4, welcher aus einem Schallsignal 6 der
Umgebung ein Eingangssignal 8 erzeugt, und im vorlie-
genden Fall gegeben ist durch ein Mikrofon. Vom Ein-
gangssignal 8 wird ein Kompensationssignal 10 subtra-
hiert, welches in noch zu beschreibender Weise in einer
elektrischen Ruckkopplungsschleife 12 erzeugt wird.
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Das aus dem Eingangssignal 8 und dem Kompensati-
onssignal 10 resultierende Zwischensignal 14 wird einer
Signalverarbeitung 16 zugefihrt, in welcher die fiir das
Hoérgerat 2 benutzerspezifischen Signalverarbeitungs-
prozesse erfolgen (insbesondere eine frequenzband-ab-
hangige Verstarkung des Zwischensignals 14). Hierfir
umfasst die Signalverarbeitung 16 eine Filterbank 18, an
welcher das Zwischensignal in einzelne Frequenzbander
aufgeteilt wird, welche dann entsprechend benutzerspe-
zifisch verarbeitet werden. Die Signalverarbeitung 16
gibt nun ein frequenzbandweise aufgeldstes verarbeite-
tes Signal 20 aus, aufwelches in einem noch zu beschrei-
benden Verfahren eine Frequenzverzerrung 22 ange-
wandt wird. Das aus der Frequenzverzerrung 22 resul-
tierende frequenzverzerrte Signal 24 in der Zeit-Fre-
quenz-Domane wird nun an einer Synthesefilterbank 26
zu einem breitbandigen Ausgangssignal 28 in der Zeit-
Domaéane umgewandelt, welches seinerseits durch einen
Ausgangswandler 30 in ein Ausgangsschallsignal 32
umgewandelt wird. Der Ausgangswandler 30 ist im vor-
liegenden Fall gegeben durch einen Lautsprecher.
[0040] Andererseits wird das Ausgangssignal 28 in die
elektrische Riickkopplungsschleife 12 abgezweigt, und
dorteinem adaptiven Filter 34 zugeflhrt, welches als wei-
tere Eingangsgrofe als ein Fehlersignal auch das Zwi-
schensignal 14 empfangt, und hieraus das Kompensati-
onssignal 10 zur Unterdriickung der akustischen Rick-
kopplung g erzeugt. Durch die Frequenzverzerrung 22
wird dabei das Ausgangssignal 28 vom Eingangssignal
8 und somit auch vom Zwischensignal 14 dekorreliert,
sodass durch die erneute Eingabe des Fehlersignals 14
in das adaptive Filter 34 letzteres nicht vollstandig auf
die tonalen Signalanteile des Ausgangssignals 28 adap-
tiert. Hierdurch kann eine Bildung von Artefakten im Aus-
gangssignal 28 und somit im Ausgangsschallsignal 32
vermieden werden. Die Unterdriickung der akustischen
Ruckkopplung g durch das Kompensationssignal 10
kann dabei insbesondere auf bestimmte Frequenzberei-
che beschrankt bleiben, d.h., das Kompensationssignal
10 weist in diesem Fall nur fiir besagte Frequenzbander,
insbesondere fir diejenigen, auf welche die Frequenz-
verzerrung 22 angewandt wurde, nennenswerte Signal-
anteile auf.

[0041] In FIG. 2 ist schematisch in einem Blockdia-
gramm der Ablauf eines Verfahrens 40 zur Frequenzver-
zerrung 22 des Zwischensignals 14 nach FIG. 1 darge-
stellt. Das Zwischensignal 14 bildet hierbei das Audiosi-
gnal 42, welches als die fir das Verfahren 40 relevante
EingangsgroRe fungiert. In einem ersten Schritt S1 wird
anhand des Audiosignals 42 Gberprift, in welchem Fre-
quenzbereich eine akustische Rickkopplung g vom Aus-
gangswandler 30 zum Eingangswandler 8 des Hoérgera-
tes 2 zu unterdriicken ist, und in welchem Frequenzbe-
reich zudem tonale Signalanteile im Audiosignal 42 vor-
liegen, die bei der Unterdriickung der Rickkopplung im
adaptiven Filter 34 ggf. zu Artefakten flihren kénnen. Die
Uberpriifung hinsichtlich der zu unterdriickenden akus-
tischen Rickkopplung g kann dabei durch das adaptive
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Filter 34 erfolgen, hinsichtlich der Tonalitat der Signal-
anteile vorzugsweise durch die Signalverarbeitung 16.
AnschlieBend wird in Abhangigkeit der Resultate dieser
Uberpriifungen eine erste Zielfrequenz tf1 festgelegt. Die
Zielfrequenz tf1 wird hierbei insbesondere als die mini-
male Frequenz bestimmt, oberhalb derer eine Frequenz-
verzerrung fiir eine wirksame Unterdriickung der akusti-
schen Rickkopplung erforderlich ist.

[0042] In einem n&chsten Schritt S2 wird nun das Au-
diosignal 42 an einer Filterbank 18 in einzelne Frequenz-
bander aufgeteilt. Der Schritt S2 kann zudem noch wei-
tere Unterschritte beinhalten, so beispielsweise eine fre-
quenzband-abhangige Verarbeitung der Signalanteile
44 in den erzeugten Frequenzbandern, welche jedoch
den Ablauf des Verfahrens 40 an sich nicht beeintrach-
tigen.

[0043] Ineinem weiteren Schritt S3 wird nun auf Basis
derersten Zielfrequenz tf1 ein erstes Frequenzband FB1
bestimmt. Das erste Frequenzband FB1 ist hierbei ge-
geben als dasjenige Frequenzband, dessen obere Band-
grenzfrequenz durch die unmittelbar unterhalb der ersten
Zielfrequenz tf1 gelegenen Bandgrenzfrequenz gebildet
wird, wobei die obere Bandgrenzfrequenz gegeben ist
durch diejenige Frequenz, an welcher der Betragsfre-
quenzgang des ersten Frequenzbandes gleich dem Be-
tragsfrequenzgang des Frequenzbandes unmittelbar
Uberdem ersten Frequenzband FB1. Das Frequenzband
unmittelbar Gber dem ersten Frequenzband FB1 wird als
zweites Frequenzband FB2 festgelegt.

[0044] In einem nachsten Schritt S4 wird dann Uber
das erste Frequenzband FB1 an dessen Bandgrenzfre-
quenz zum zweiten Frequenzband FB2 ein Tiefpassfilter
TP gelegt, und Uber das zweite Frequenzband FB2 an
derselben Bandgrenzfrequenz ein Hochpassfilter HP.
Hierdurch wird einerseits der Uberlapp zwischen dem
ersten Frequenzband FB1 und dem zweiten Frequenz-
band FB2 weiter verringert, als es durch die Filterbank
18 vorgesehen ist, andererseits kann durch eine asym-
metrische Auslegung der Filtercharakteristiken des
Hochpassfilters HP und des Tiefpassfilters TP die Band-
grenzfrequenz leicht zu der ersten Zielfrequenz tf1 hin
verschoben werden.

[0045] Im Schritt S5 wird nun auf die Signalanteile 44
in allen Frequenzbandern von zweiten Frequenzband
FB2 an aufwarts eine Frequenzverzerrung 22 in der Form
einer Frequenzverschiebung 46 um einen zeitlich kon-
stanten Betrag A angewandt, wahrend die Signalanteile
44 in allen Frequenzbandern vom ersten Frequenzband
FB1 an abwarts unverandert bleiben, und so das fre-
quenzverzerrte Signal 24 erzeugt. Das Verfahren 40
kehrt zudem mit der Vorgabe des ersten Frequenzban-
des FB1 zum Schritt S1 zurlick, und aktualisiert laufend,
periodisch oder ereignisgesteuert die erste Zielfrequenz,
um bei einer maflgeblichen Veranderung der akusti-
schen Riickkopplung g, welche dazu fuhrt, dass die erste
Zielfrequenz tf1 auBerhalb des ersten Frequenzbandes
FB1 liegt, ein drittes Frequenzband FB3 zu ermitteln, wel-
ches an die Stelle des ersten Frequenzbandes FB1 tritt,
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um das Verfahren 40 analog fortzuftihren.

[0046] InFIG. 3ist der Frequenzgang einer Filterbank
18 gegen eine Frequenz f aufgetragen. Die einzelnen
Frequenzbander FB weisen dabei mit dem jeweils be-
nachbarten Frequenzband einen nicht vernachlassigba-
ren Uberlapp OV auf, wobei zwei unmittelbar benach-
barte Frequenzbander eine Bandgrenzfrequenz fLO bis
fL3 festlegen, welche gegeben ist durch diejenige Fre-
quenz, an der der Betragsfrequenzgang der beiden be-
nachbarten Frequenzbander gleich grol ist. GemaR
Schritt S1 des Verfahrens 40 nach FIG. 2 wird nun die
erste Zielfrequenz tf1 vorgegeben, und anhand dieser
das erste Frequenzband FB1 bestimmt als dasjenige
Frequenzband, dessen obere Bandgrenzfrequenz fL1
durch die unmittelbar unterhalb der erste Zielfrequenz
tf1 gelegene Bandgrenzfrequenz gebildet wird. Wie oben
beschrieben wird lGber das erste Frequenzband FB1 an
der oberen Bandgrenzfrequenz fL1 ein Tiefpassfilter TP
gelegt, und Uber das zweite Frequenzband FB2 an der-
selben Bandgrenzfrequenz fL1, welche also das zweite
Frequenzband FB2 nach unten hin begrenzt, ein Hoch-
passfilter HP gelegt. Hierdurch wird der Uberlapp OV1
zwischen dem ersten Frequenzband FB1 und dem zwei-
ten Frequenzband FB2 verringert. Dadurch, dass die bei-
den besagten Filter TP, HP nur auf jeweils ein Frequenz-
band angewandt werden, ist die hierdurch gegebenen-
falls erzeugte Latenz spektral auf die betreffenden Fre-
quenzbander beschrénkt. Um die zusatzliche Latenz
moglichst gering zu halten, wird bevorzugt nur eine kom-
plexwertige Nullstelle (Filterordnung 1) eingefiigt. Die Si-
gnalanteile des Audiosignals 42 inden Frequenzbandern
oberhalb der oberen Bandgrenzfrequenz fL1 des ersten
Frequenzbandes FB1, also in den Frequenzbandern ab
FB2 an aufwarts, werden dann um einen konstanten Be-
trag verschoben.

[0047] Andert sich nach einer gewissen Zeit der akus-
tische Ruickkopplungspfad, welcher die akustische
Ruckkopplung g im Hoérgerat 2 nach FIG. 1 bedingt, so
wird die erste Zielfrequenz tf1 entsprechend zu einer an
die Anderung angepasste zweiten Zielfrequenz tf2 aktu-
alisiert. Nun wird Uberprift, ob die zweite Zielfrequenz
tf2 weiterhin der Bandgrenzfrequenz fL1 zischen dem
ersten Frequenzband FB1 und dem zweiten Frequenz-
band FB2 entspricht, also ob die Bandgrenzfrequenz fL1
auch die unmittelbar unterhalb der zweiten Zielfrequenz
tf2 gelegene Bandgrenzfrequenz bildet. In jenem Fall
kann die Frequenzverschiebung unverandert weiter auf
die Signalanteile bevorzugt aller Frequenzbander ab
dem zweiten Frequenzband FB2 an aufwarts angewandt
werden (schraffierter Bereich).

[0048] Im vorliegenden Fall trifft dies jedoch nicht zu,
die zweite Zielfrequenz liegt nun oberhalb der Band-
grenzfrequenz fL3, welche ein vom ersten Frequenz-
band verschiedenes Frequenzband nach oben hin zum
unmittelbar benachbarten Frequenzband begrenzt. Das
von oben durch die Bandgrenzfrequenz fL3 begrenzte
Frequenzband wird nun festgelegt als drittes Frequenz-
band FB3, und nun die Frequenzverschiebung fir Sig-
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nalanteile bevorzugt aller Frequenzbander oberhalb und
ausschlie3lich des dritten Frequenzbandes FB3 in der
bereits beschriebenen Weise, insbesondere unter Ver-
wendung entsprechender Hochpass- bzw. Tiefpassfilter
an der Bandgrenzfrequenz fL3, durchgeflhrt (kreuzwei-
se schraffierter Bereich).

[0049] In FIG. 4 ist der Betragsfrequenzgang des ers-
ten Frequenzbandes FB1 und des zweiten Frequenz-
bandes FB2 nach FIG. 3 an deren Bandgrenzfrequenz
fL1 gegen eine Frequenz f aufgetragen. Die gepunkteten
Linien zeigen dabei jeweils den Betragsfrequenzgang
der Frequenzbander FB1, FB2, wie er im Bereich der
Bandgrenzfrequenz fL1 durch die Gbergeordnete Filter-
bank vorgegeben ist. Mittels eines Tiefpassfilters bzw.
einer Hochpassfilters angewandt auf das erste Fre-
quenzband bzw. das zweite Frequenzband lasst sich im
Bereich der Bandgrenzfrequenz fL1 der Uberlapp OV1
verringern (OV1 gestrichelte Linien). Werden nun hierbei
ein Tiefpassfilter und ein Hochpassfilter mit unterschied-
lichen, insbesondere asymmetrischen Filtercharakteris-
tiken verwendet, so kann zusétzlich zum verringerten
Uberlapp OV1 auch die Bandgrenzfrequenz fL1 leicht zu
einer angepassten Bandgrenzfrequenz fL1’ verschoben
werden, beispielsweise in Richtung der ersten Zielfre-
quenz.

[0050] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, ist die Erfindung nicht durch dieses
Ausfiihrungsbeispiel eingeschrankt. Andere Variationen
kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne
den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0051]

1 Verfahren zur Unterdriickung einer Riickkopplung
2 Hoérgerat

4 Eingangswandler

6 Schallsignal

(oo}

Eingangssignal

10  Kompensationssignal

12  elektrische Rickkopplungsschleife
14  Zwischensignal

16  Signalverarbeitung

18  Filterbank

20 verarbeitetes Signal

22 Frequenzverzerrung

24  frequenzverzerrtes Signal

26  Synthesefilterbank

28  Ausgangssignal

30  Ausgangswandler

32  Ausgangsschallsignal

34  adaptive Filter

40 Verfahren zur Frequenzverzerrung
42  Audiosignal

44  Signalanteil

46  Frequenzverschiebung
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FB Frequenzband

FB1 erstes Frequenzband
FB2 zweites Frequenzband
FB3 drittes Frequenzband
fLO-fL3  Bandgrenzfrequenz

fL1’ angepasste Bandgrenzfrequenz
g akustische Riickkopplung
HP Hochpassfilter

oV Uberlapp

oV1 Uberlapp

ovr angepasster Uberlapp
S1-S5 Verfahrensschritt

TP Tiefpassfilter

A  konstanter Frequenzbetrag

Patentanspriiche

1. Verfahren (40) zur Frequenzverzerrung (22) eines
Audiosignals (42), wobeidas Audiosignal (42) in eine
Mehrzahl an vorgegebenen Frequenzbandern (FB,
FB1, FB2, FB3) aufgeteilt wird, wobei durch je zwei
unmittelbar benachbarte Frequenzbander (FB1,
FB2, FB3) jeweils eine Bandgrenzfrequenz (fLO-fL3)
festgelegt wird,
wobei anhand des Audiosignals (42) zunachst eine
Zielfrequenz (tf1) fir eine Grenze zwischen zwei Fre-
quenzbereichen mit unterschiedlicher Verzerrung
(22) der Frequenzen bestimmt wird, und wobei an-
hand der Zielfrequenz (tf1) ein erstes Frequenzband
(FB1) bestimmt wird,
wobei als erstes Frequenzband (FB1) dasjenige Fre-
quenzband bestimmt wird, dessen obere Band-
grenzfrequenz (fL1) durch die unterhalb der Zielfre-
quenz (tf1) gelegene Bandgrenzfrequenz (fL1) ge-
bildet wird,
wobei anhand des Audiosignals (42) ein unmittelbar
Uber dem ersten Frequenzband (FB1) liegendes
zweites Frequenzband (FB2) bestimmt wird, und
wobei auf Signalanteile (44) im ersten Frequenz-
band (FB1) eine unterschiedliche Verzerrung (22)
der Frequenzen angewandt wird als auf Signalan-
teile (44) im zweiten Frequenzband (FB2) und hier-
durch ein frequenzverzerrtes Signal (24) erzeugt
wird.

2. Verfahren (40) nach Anspruch 1,
wobei als erstes Frequenzband (FB1) dasjenige Fre-
quenzband bestimmt wird, dessen obere Band-
grenzfrequenz (fL1) durch die unmittelbar unterhalb
der Zielfrequenz (tf1) gelegene Bandgrenzfrequenz
(fL1) gebildet wird.

3. Verfahren (40) nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
wobei zu einem Zeitpunkt nach dem Bestimmen des
ersten Frequenzbandes (FB1) anhand des Audiosi-
gnals (42) ein von dem ersten Frequenzband (FB1)
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verschiedenes drittes Frequenzband (FB3) be-
stimmt wird, und

wobei auf Signalanteile (44) im dritten Frequenz-
band (FB3) eine unterschiedliche Verzerrung (22)
der Frequenzen angewandt wird als auf Signalan-
teile (44) in einem dem dritten Frequenzband (FB3)
unmittelbar benachbarten Frequenzband.

Verfahren (40) nach Anspruch 3,

wobei zur Bestimmung des dritten Frequenzbandes
(FB3) zunachst anhand des Audiosignals (42) eine
von der ersten Zielfrequenz (tf1) verschiedene zwei-
te Zielfrequenz (f2) bestimmt wird, und wobei an-
hand der zweiten Zielfrequenz (tf2) das dritte Fre-
quenzband (FB3) bestimmt wird.

Verfahren (40) nach Anspruch 4,

wobei Uberprift wird, ob die zweite Zielfrequenz (tf2)
unmittelbar oberhalb der oberen Bandgrenzfre-
quenz (fL3) eines weiteren, vom ersten Frequenz-
band (FB1) verschiedenen Frequenzbandes (FB3)
liegt,

wobei in Abhangigkeit dieser Uberpriifung das wei-
tere Frequenzband als das dritte Frequenzband
(FB3) bestimmt wird, und

wobei auf die Signalanteile (44) im dritten Frequenz-
band (FB3) eine unterschiedliche Verzerrung (22)
der Frequenzen angewandt wird als auf die Signal-
anteile (44) des unmittelbar tGber dem dritten Fre-
quenzband (FB3) liegenden Frequenzbandes.

Verfahren (40) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

wobei die Verzerrung (22) von Frequenzen jeweils
gegeben ist durch eine Verschiebung (46) um einen
Uber die Frequenz hinweg konstanten Betrag (A)
und/oder einen zeitabhangig modulierten Frequenz-
wert.

Verfahren (40) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

wobei eine Anderung der auf den Signalanteil (44)
in einem Frequenzband (FB2) anzuwendenden Ver-
zerrung (22) der Frequenzen stets derart vorgenom-
men wird, dass durch die Anderung der Frequenz-
verzerrung die Phase des frequenzverzerrten Sig-
nalanteils (44) nicht oder nur in einem einen Grenz-
wert unterschreitenden Ausmal springt.

Verfahren (40) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

wobei eine Anderung der auf den Signalanteil (44)
in einem Frequenzband (FB2) anzuwendenden Ver-
zerrung (22) der Frequenzen nurin einem Nulldurch-
gang oder in einer vorgegebenen Umgebung eines
Nulldurchgangs einer mit der Verzerrung korrelier-
ten Phasenmodifikation des frequenzverzerrten Si-
gnalanteils (44) vorgenommen wird,
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10

9.

10.

1.

12.

13.

Verfahren (40) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

wobei das erste Frequenzband (FB1) zusatzlich mit
einem Tiefpassfilter (TP) gefiltert wird, und/oder
wobei das zweite Frequenzband (FB2) zusatzlich
mit einem Hochpassfilter (HP) gefiltert wird.

Verfahren (40) nach Anspruch 9,

wobei die Bandgrenzfrequenz (fL1) zwischen dem
ersten Frequenzband (FB1) und dem zweiten Fre-
quenzband (FB2) mittels der Filtercharakteristik des
Tiefpassfilters (TP) und/oder mittels der Filtercha-
rakteristik des Hochpassfilters (HP) von dem durch
die Aufteilung der Frequenzbéander (FB, FB1, FB2,
FB3) vorgegebenen Wert zu der ersten Zielfrequenz
(tf1) hin verschoben wird.

Verfahren (40) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

wobei die Verzerrung (22) von Frequenzen nur auf
Signalanteile (44) von Frequenzbandern (FB2, FB3)
auf einer Seite der Bandgrenzfrequenz (fL1) zwi-
schen dem ersten Frequenzband (FB1) und dem
zweiten Frequenzband (FB2) angewandt wird.

Verfahren (1) zur Unterdriickung einer akustischen
Ruckkopplung (g) in einem akustischen System (2),
wobei ein Eingangswandler (4) des akustischen
Systems (2) aus einem Schallsignal (6) der Umge-
bung ein Eingangssignal (8) erzeugt,

wobei anhand des Eingangssignals (8) ein Zwi-
schensignal (14) erzeugt wird, welches einer Signal-
verarbeitung (16) mit einer Filterbank (18) zur fre-
quenzbandweisen Aufteilung des Zwischensignals
(14) zugefihrt wird,

wobei aus einem frequenzverzerrten Signal (24) ein
Ausgangssignal (28) erzeugt wird, welches durch ei-
nen Ausgangswandler (30) des akustischen Sys-
tems (2) in ein Ausgangsschallsignal (32) umgewan-
delt wird,

wobei anhand des frequenzverzerrten Signals (24)
eine durch ein Einkoppeln des Ausgangsschallsig-
nals (32) in den Eingangswandler (4) auftretende
akustische Ruckkopplung (g) im akustischen Sys-
tem (2) unterdriickt wird, und

wobei auf das Zwischensignal (14) das Verfahren
(40) zur Frequenzverzerrung (22) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche angewandt wird, und
hierdurch das frequenzverzerrte Signal (24) erzeugt
wird.

Hérgerat (2), umfassend einen Eingangswandler (4)
zur Erzeugung eines Eingangssignals (8) aus einem
Schallsignal (6) der Umgebung, eine Signalverarbei-
tungseinheit (16) mit einer Filterbank (18) zur Auf-
teilung eines vom Eingangssignal (8) abgeleiteten
Audiosignals (42) anhand des Eingangssignals (8)
und eine Steuereinheit, welche dazu eingerichtet ist,
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das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11
durchzufihren.
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