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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR FREQUENZSELEKTIVEN VERARBEITUNG EINES 
AUDIO-SIGNALS MIT GERINGER LATENZ

(57) Es wird ein Verfahren zur Verarbeitung eines
Eingangs-Audiosignals (I) angegeben. Dabei wird das
Eingangs-Audiosignal (I) in einer ersten Frequenzauf-
spaltung mittels einer ersten Analyse-Filterbank (22) in
eine Mehrzahl von ersten Frequenzbändern (26) aufge-
teilt. Die ersten Frequenzbänder (26) einer ersten Unter-
gruppe (28) der ersten Frequenzbänder (26) werden in
mindestens einer weiteren Frequenzaufspaltung mittels
mindestens einer weiteren Analyse-Filterbank (24,50) in
eine Mehrzahl von Unter-Frequenzbändern (30,54) auf-
geteilt. Das in die ersten Frequenzbänder (26) bzw. die
Unter-Frequenzbänder (30,54) aufgeteilte Eingangs-Au-
diosignal (I) wird frequenzselektiv verarbeitet, insbeson-

dere verstärkt. Das in die ersten Frequenzbänder (26)
bzw. die Unter-Frequenzbänder (30,54) aufgeteilte und
frequenzselektiv verarbeitete Eingangs-Audiosignal (I)
wird zu einem Ausgangs-Audiosignal (O) zusammenge-
führt. Verfahrensgemäß wird auf die ersten Frequenz-
bänder (26) der ersten Untergruppe (28) und/oder auf
die daraus abgeleiteten Unter-Frequenzbänder (30,54)
eine Prädiktion angewendet, um Latenzunterschiede
zwischen den ersten Frequenzbändern (26) und Un-
ter-Frequenzbändern (30,54) infolge der oder jeder wei-
teren Frequenzaufspaltung zu kompensieren. Eine zur
Durchführung des Verfahrens ausgebildete Vorrichtung
ist insbesondere durch ein Hörinstrument gebildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Vor-
richtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 10 zur
Verarbeitung eines (Eingangs-)Audiosignals. Ein sol-
ches Verfahren und eine solche Vorrichtung sind aus EP
2 124 335 B1 bekannt. Bei der Vorrichtung handelt es
sich insbesondere um ein Hörinstrument.
[0002] Als "Hörinstrument" oder "Hörvorrichtung" wird
allgemein ein elektronisches Gerät bezeichnet, das das
Hörvermögen einer das Hörinstrument tragenden Per-
son (die nachfolgend als "Träger" oder "Nutzer" bezeich-
net ist) unterstützt. Insbesondere bezieht sich die Erfin-
dung auf Hörinstrumente, die dazu eingerichtet sind, ei-
nen Hörverlust eines hörgeschädigten Nutzers ganz
oder teilweise zu kompensieren. Ein solches Hörinstru-
ment wird auch als "Hörgerät" bezeichnet. Daneben gibt
es Hörinstrumente, die das Hörvermögen von normalhö-
renden Nutzern schützen oder verbessern, zum Beispiel
in komplexen Hörsituationen ein verbessertes Sprach-
verständnis ermöglichen sollen. Zu den Hörinstrumenten
zählen ferner auch Kopfhörer oder andere Schallwieder-
gabegeräte, die ein Umgebungsgeräusch in ein anderes
Audiosignal (z.B. Musik oder ein Telefongespräch) ein-
blenden oder die Wahrnehmbarkeit des Umgebungsge-
räuschs durch aktive Geräuschunterdrückung reduzie-
ren.
[0003] Hörinstrumente im Allgemeinen, und Hörgeräte
im Speziellen, sind meist dazu ausgebildet, am Kopf und
hier insbesondere ihn oder an einem Ohr des Nutzers
getragen zu werden, insbesondere als Hinter-dem-Ohr-
Geräte (nach dem englischen Begriff "behind the ear"
auch als BTE-Geräte bezeichnet) oder In-dem-Ohr-Ge-
räte (nach dem englischen Begriff "in the ear" auch als
ITE-Geräte bezeichnet). Im Hinblick auf ihre interne
Struktur weisen Hörinstrumente regelmäßig mindestens
einen (akusto-elektrischen) Eingangswandler, einen Si-
gnalprozessor und einen Ausgangswandler auf. Im Be-
trieb des Hörinstruments nimmt der oder jeder Eingangs-
wandler einen Luftschall aus der Umgebung des Hörin-
struments auf und wandelt diesen Luftschall in ein Ein-
gangs-Audiosignal (d. h. ein elektrisches Signal, dass
eine Information über den Umgebungsschall transpor-
tiert) um. In dem Signalprozessor wird das oder jedes
Eingangs-Audiosignal verarbeitet (d. h. hinsichtlich sei-
ner Schallinformation modifiziert), um das Hörvermögen
des Nutzers zu unterstützen, insbesondere um einen
Hörverlust des Nutzers auszugleichen. Die Signalverar-
beitungseinheit gibt ein entsprechend verarbeitetes Au-
diosignal (auch als "Ausgangs-Audiosignal" oder "modi-
fiziertes Schallsignal" bezeichnet) an den Ausgangs-
wandler aus.
[0004] In den meisten Fällen ist der Ausgangswandler
als elektro-akustischer Wandler ausgebildet, der das
(elektrische) Ausgangs-Audiosignal wieder in einen Luft-
schall umwandelt, wobei dieser - gegenüber dem Um-
gebungsschall modifizierte - Luftschall in den Gehörgang

des Nutzers abgegeben wird. Bei einem hinter dem Ohr
getragenen Hörinstrument ist der auch als "Hörer" ("Re-
ceiver") bezeichnete Ausgangswandler meist außerhalb
des Ohrs in einem Gehäuse des Hörinstruments inte-
griert. Der von dem Ausgangswandler ausgegebene
Schall wird in diesem Fall mittels eines Schallschlauchs
in den Gehörgang des Nutzers geleitet. Alternativ hierzu
kann der Ausgangswandler auch in dem Gehörgang, und
somit außerhalb des hinter dem Ohr getragenen Gehäu-
ses, angeordnet sein. Solche Hörinstrumente werden
(nach dem englischen Begriff "receiver in canal") auch
als RIC-Geräte bezeichnet. Im Ohr getragene Hörinstru-
mente, die so klein dimensioniert sind, dass sie nach
außen über den Gehörgang nicht hinausstehen, werden
(nach dem englischen Begriff "completely in canal") auch
als CIC-Geräte bezeichnet.
[0005] In weiteren Bauformen kann der Ausgangs-
wandler auch als elektro-mechanischer Wandler ausge-
bildet sein, der das Ausgangs-Audiosignal in Körper-
schall (Vibrationen) umwandelt, wobei dieser Körper-
schall zum Beispiel in den Schädelknochen des Nutzers
abgegeben wird. Ferner gibt es implantierbare Hörinst-
rumente, insbesondere Cochlear-Implantate, und Hörin-
strumente, deren Ausgangswandler den Hörnerv des
Nutzers direkt stimulieren.
[0006] Zum Zweck der Signalverarbeitung wird das
Eingangs-Audiosignal in einem Hörinstrument regelmä-
ßig mittels einer Analyse-Filterbank in eine Mehrzahl von
Frequenzbändern aufgeteilt. Mit anderen Worten wird
das Eingangs-Audiosignal in eine Mehrzahl von Teil-
bandsignalen überführt, die getrennt voneinander in Fre-
quenzkanälen geführt und in jeweils spezifischer Weise
verarbeitet, insbesondere verstärkt werden. Mittels einer
Synthese-Filterbank werden die verarbeiteten Teilband-
signale dann wieder zu dem - alle Frequenzanteile um-
fassenden - Ausgangs-Audiosignal zusammengeführt.
[0007] Ein wichtiger Aspekt bei der Verarbeitung eines
Audiosignals, insbesondere in einem Hörinstrument, ist
einerseits die Latenz, d.h. die durch die Verarbeitung ver-
ursachte zeitliche Verzögerung des Audiosignals. Sinn-
vollerweise sollte die Latenz kleiner als 10 Millisekunden
(ms) sein, da eine größere Latenz das Hörerlebnis eines
menschlichen Nutzers des Hörinstruments spürbar be-
einträchtigen würde. Andererseits ist für einige ge-
bräuchliche Signalverarbeitungsfunktionen wie z.B. Ge-
räuschreduktion oder dynamische Kompression, eine
hohe Frequenzauflösung sinnvoll, also eine Aufteilung
des Audiosignals in eine große Anzahl von Frequenz-
bändern mit jeweils nur geringer Bandbreite.
[0008] Diese beiden Anforderungen stehen allerdings
in Konkurrenz miteinander, da das Produkt aus Zeit- und
Frequenzauflösung konstant ist (Küpfmüllersche Un-
schärferelation). In der Praxis wird die minimale, tech-
nisch sinnvolle Bandbreite somit limitiert durch die ma-
ximal tolerable Latenz, wodurch in einigen Fällen eine
zufriedenstellende Signalverarbeitung erschwert oder
verhindert wird.
[0009] So wäre beispielsweise für eine gute Ge-
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räuschreduktion von stimmhafter Sprache ein Frequenz-
abstand zwischen benachbarten Frequenzbändern wün-
schenswert, der maximal der Hälfte der Fundamentalfre-
quenz entspricht. Selbst für weibliche Stimmen, bei de-
nen die Fundamentalfrequenz stimmhafter Laute typi-
scherweise zwischen 200 Hertz (Hz) und 300 Hz liegt,
kann aber der wünschenswerte Frequenzabstand von
100 Hz bis 150 Hz nicht erreicht werden, da er mit einer
zu großen Latenz verbunden wäre. In gängigen Hörins-
trumenten wird daher typischerweise als akzeptabler,
aber nicht völlig zufriedenstellender Kompromiss zwi-
schen einer möglichst hohen Frequenzauflösung und ei-
ner möglichst geringen Latenz eine Frequenzauflösung
von 200 Hz bis 500 Hz realisiert.
[0010] Um dieses Problem zu lösen, werden mitunter
Filterbänke eingesetzt, bei denen die Frequenzbänder
einen ungleichmäßigen, nämlich mit steigender Fre-
quenz kontinuierlich oder sprunghaft zunehmenden Fre-
quenzabstand haben. So ist aus EP 2 124 335 B1 eine
zweistufige Analyse-Filterbank-Einrichtung für eine Hör-
vorrichtung offenbart, bei der das zu verarbeitende Au-
diosignal durch eine erste Filterbank in vier erste Fre-
quenzbänder und dann durch eine zweite Filterbank wei-
ter in 24 zweite Frequenzbänder aufgeteilt wird. Von den
24 zweiten Frequenzbändern haben die unteren zwölf
Frequenzbänder einen wesentlich geringeren Frequenz-
abstand und eine geringere Bandbreite als die oberen
zwölf Frequenzbänder.
[0011] Durch die ungleichmäßige Frequenzauflösung
der bekannten Analyse-Filterbank-einrichtung werden
die aus der hohen Frequenzaufspaltung resultierenden
Nachteile reduziert, da eine erhöhte Latenz nur in einem
Teilbereich des Schallspektrums auftritt. Dieser Vorteil
wird aber mit einer verschlechterten Klangqualität er-
kauft, da das Ausgangs-Audiosignal infolge verschieden
großer Latenzen und unterschiedlicher Gruppenlaufzei-
ten in den niederfrequenten und hochfrequenten Fre-
quenzkanälen verzerrt wird. Zudem hat bei nicht-gleich-
förmigen Filterbänken typischerweise jedes Teilband ei-
ne andere Bandbreite. Eine mögliche Unterabtastung
muss sich aber an dem Band mit der höchsten Bandbrei-
te orientieren. Hieraus ergibt sich eine vergleichsweise
ineffektive Signalverarbeitung.
[0012] In EP 3 197 181 A1 sind andererseits ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Verarbeitung eines Au-
diosignals in einem Hörinstrument beschrieben, wobei
aus dem Eingangs-Audiosignal eine Vielzahl von Signal-
Blöcken in der Zeitdomäne gebildet werden. Zur Redu-
zierung der Latenz werden diese Zeitblöcke zumindest
teilweise prädiziert; d.h. der Signalverlauf dieser Zeitblö-
cke wird in die Zukunft extrapoliert. Die prädizierten Zeit-
Blöcke werden dann durch die Filterbank in Frequenz-
bänder aufgeteilt und somit in die Frequenzdomäne
transformiert. Das bekannte Verfahren führt allerdings
ebenfalls infolge der Prädiktion zu einer spürbaren Be-
einträchtigung der Klangqualität.
[0013] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
frequenzselektive Verarbeitung eines Audiosignals mit

geringer Latenz und hoher (Klang-)Qualität zu ermögli-
chen. Dabei soll insbesondere in einem Teilbereich des
hörbaren Schallspektrums eine hohe Frequenzauflö-
sung ermöglicht werden.
[0014] Bezüglich eines Verfahrens zur (frequenzspe-
zifischen) Verarbeitung eines Audiosignals wird diese
Aufgabe erfindungsgemäß gelöst durch die Merkmale
des Anspruchs 1. Bezüglich einer Vorrichtung zur (fre-
quenzspezifischen) Verarbeitung eines Audiosignals
wird die obige Aufgabe erfindungsgemäß gelöst durch
die Merkmale des Anspruchs 9. Vorteilhafte und teils für
sich gesehen erfinderische Ausgestaltungen und Wei-
terentwicklungen der Erfindung sind in den Unteransprü-
chen und der nachfolgenden Beschreibung dargelegt.
[0015] Im Zuge des Verfahrens wird zur Verarbeitung
eines Eingangs-Audiosignals, insbesondere in einem
Hörinstrument, das Eingangs-Audiosignal zunächst mit-
tels einer ersten Analyse-Filterbank spektral in eine
Mehrzahl von ersten Frequenzbändern aufgeteilt (erste
Frequenzaufspaltung). Eine erste Untergruppe (Teil-
menge) der ersten Frequenzbänder wird in mindestens
einer weiteren Frequenzaufspaltung mittels mindestens
einer weiteren Analyse-Filterbank in (gegenüber den ers-
ten Frequenzbändern schmalbandigere) Unter-Fre-
quenzbänder aufgeteilt. Das in die ersten Frequenzbän-
der und ggf. in die Unter-Frequenzbänder aufgeteilte Ein-
gangs-Audiosignal wird frequenzselektiv verarbeitet,
insbesondere verstärkt. Das in die ersten Frequenzbän-
der und ggf. in die Unter-Frequenzbänder aufgeteilte und
frequenzselektiv verarbeitete Eingangs-Audiosignal wird
dann wieder zu einem Ausgangs-Audiosignal zusam-
mengeführt.
[0016] Erfindungsgemäß wird nun auf den feiner auf-
gespalteten Teil des Eingangs-Audiosignals (und bevor-
zugt nur auf diesen Teil des Eingangs-Audiosignals) eine
Prädiktion angewendet, die eine durch die oder jede wei-
tere Frequenzaufspaltung verursachte Latenz kompen-
siert, also vollständig eliminiert oder zumindest verrin-
gert. Durch die Prädiktion werden mit anderen Worten
Latenzunterschiede zwischen den Frequenzbändern
und Unter-Frequenzbändern infolge der oder jeder wei-
teren Frequenzaufspaltung kompensiert. Insbesondere
wird die Latenz des feiner frequenzaufgeteilten Teils des
Eingangs-Audiosignals an die geringere Latenz eines
gröber frequenzaufgeteilten Teils des Eingangs-Audio-
signals angeglichen.
[0017] Im Gegensatz zu dem aus EP 3 197 181 A1
bekannten Verfahren wird die Prädiktion hierbei in der
Frequenzdomäne angewendet. Für den Zeitpunkt oder
Ort, an dem die Prädiktion innerhalb der Frequenzdomä-
ne angewendet wird, gibt es im Rahmen der Erfindung
mehrere Ausführungsvarianten. So wird die Prädiktion
entweder direkt auf die Unter-Frequenzbänder ange-
wendet und/oder auf diejenigen ersten Frequenzbänder,
aus denen die Unter-Frequenzbänder abgeleitet wurden.
Die Prädiktion kann dabei jeweils vor oder nach der Si-
gnalverarbeitung oder auch zwischen zwei von ggf. meh-
reren Verarbeitungsschritten vorgenommen werden. Die
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Prädiktion kann schließlich im Rahmen der Erfindung
auch in mehreren einander nachgeschalteten Prädikti-
onsschritten erfolgen.
[0018] Durch das vorstehend beschriebene Verfahren
wird in einem Teilbereich des Schallspektrums eine be-
sondere feine Frequenzaufspaltung ermöglicht, wobei
gleichzeitig durch die Prädiktion die mit einer ungleich-
mäßigen Frequenzaufspaltung normalerweise einherge-
hende Verzerrung des Ausgangssignals vermieden oder
zumindest reduziert wird. Im Vergleich zu dem aus EP 3
197 181 A1 bekannten Verfahren wird aber auch die
nachteilige Auswirkung der Prädiktion auf die Klangqua-
lität reduziert, da die Prädiktion nur auf einen Teilbereich
des Schallspektrums angewendet wird. Somit werden
insgesamt eine hohe Frequenzauflösung in einem Teil-
bereich des Schallspektrums in Kombination mit einer
besonders guten Klangqualität erreicht.
[0019] In einer bevorzugten Ausführung des Verfah-
rens ist die Frequenzaufspaltung zweistufig ausgeführt.
Dabei wird eine erste Untergruppe (Teilmenge) der ers-
ten Frequenzbänder zweite Frequenzaufspaltung mittels
einer zweiten Analyse-Filterbank feiner in zweite Fre-
quenzbänder (d.h. Unter-Frequenzbänder der zweiten
Stufe) aufgespaltet. Jedes erste Frequenzband der ers-
ten Untergruppe wird also wiederum in eine Mehrzahl
dieser zweiten Frequenzbänder aufgeteilt. Die Prädiktion
wird hierbei auf die zweiten Frequenzbänder oder die
ersten Frequenzbänder der ersten Untergruppe ange-
wendet, um die durch die zweite Frequenzaufspaltung
verursachte Latenz zu kompensieren.
[0020] Die Grundidee des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens, nämlich die feinere Frequenzaufspaltung eines
spektralen Teils des Eingangs-Audiosignals, verbunden
mit einer Prädiktion dieses feiner aufgespalteten spek-
tralen Bereichs zur Kompensation der durch die feinere
Frequenzaufspaltung verursachten Latenz, wird optional
auf n-stufige Frequenzaufspaltungen (mit n = 3,4,5,...)
erweitert. Dabei wird allgemein eine Untergruppe der i-
ten Frequenzbänder (mit i = 2,3,4,...) in noch schmalban-
digere (i+1)-te Frequenzbänder aufgeteilt. Der mehrfach
frequenzaufgeteilte Teil des Eingangs-Audiosignals wird
hierbei in der Frequenzdomäne jeweils derart prädiziert,
dass die durch die mehrfache Frequenzaufteilung verur-
sachte Latenz jeweils kompensiert wird.
[0021] So wird in einer dreistufigen Ausführung dieses
Verfahrensprinzips jedes der zweiten Frequenzbänder
einer Untergruppe der zweiten Frequenzbänder in einer
dritten Frequenzaufspaltung mittels einer dritten Analy-
se-Filterbank in eine Mehrzahl von dritten Frequenzbän-
dern (d.h. Unter-Frequenzbändern der 3. Stufe) aufge-
teilt. Auf die dritten Frequenzbänder und/oder auf die
zweiten Frequenzbänder, aus denen die dritten Fre-
quenzbänder abgeleitet wurden, und/oder auf die ersten
Frequenzbänder, aus denen die dritten Frequenzbänder
abgeleitet wurden, wird dabei die Prädiktion derart an-
gewendet, dass die durch die zweite und dritte Frequen-
zaufspaltung verursachte Latenz kompensiert wird.
[0022] Die erste Untergruppe der ersten Frequenzbän-

der wird vorzugsweise derart gewählt, dass sie einen zu-
sammenhängenden niederfrequenten Bereich des
Schallspektrums, insbesondere die unteren 2 bis 3 KHz
des Schallspektrums, abdeckt. Die erste Untergruppe
der ersten Frequenzbänder wird mit anderen Worten vor-
zugsweise aus einer Mehrzahl der ersten Frequenzbän-
der gebildet, die hinsichtlich ihrer jeweiligen Mittenfre-
quenz unmittelbar benachbart sind und das unterste ers-
te Frequenzband umfassen. Dies ist insbesondere für
die Verarbeitung von Audiosignalen, die menschliche
Sprache enthalten, besonders vorteilhaft. Denn einer-
seits dominieren die Schallanteile von Sprachgeräu-
schen, insbesondere bei stimmhaften Lauten, in diesem
niederfrequenten Bereich, und andererseits ist auch die
Frequenzauflösung des menschlichen Gehörs bei nied-
rigen Frequenzen besonders hoch.
[0023] Grundsätzlich kann das Verfahren bei einer ge-
wöhnlichen mehrstufigen Filterbank eingesetzt werden,
wie sie beispielsweise aus EP 2 124 335 B1 bekannt ist.
Vorzugweise wirkt die oder jede weitere Analyse-Filter-
bank aber nur auf die erste Untergruppe der ersten Fre-
quenzbänder. Eine zweite Untergruppe der ersten Fre-
quenzbänder wird dagegen bevorzugt ohne weitere Fre-
quenzaufspaltung der frequenzselektiven Verarbeitung,
insbesondere Verstärkung, unterzogen. Hierdurch wird
insgesamt eine besonders geringe Latenz erzielt.
[0024] Eine besonders effiziente Frequenzaufspal-
tung und Verarbeitung des Eingangs-Audiosignals wird
in einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung da-
durch erzielt, dass die ersten Frequenzbänder eine ein-
heitliche, d.h. für alle ersten Frequenzbänder gleiche,
erste Bandbreite haben. Aus dem gleichen Grund sind -
zusätzlich der alternativ - auch die i-ten (mit i = 2,3,...)
Frequenzbänder vorzugsweise derart gestaltet, dass
diese i-ten Frequenzbänder jeweils eine einheitliche, d.h.
für alle i-ten Frequenzbänder gleiche, i-te Bandbreite ha-
ben. Die erste Bandbreite ist dabei insbesondere ein
ganzzahliges Vielfaches der zweiten Bandbreite; die
zweite Bandbreite ggf. ein ganzzahliges Vielfaches der
dritten Bandbreite, etc.
[0025] Grundsätzlich kann der feiner frequenzaufge-
teilte Teil des Eingangs-Audiosignals im Rahmen der Er-
findung linear prädiziert werden. Vorzugsweise handelt
es sich bei der auf die ersten Frequenzbänder der ersten
Untergruppe oder die daraus abgeleiteten Unter-Fre-
quenzbänder angewendeten Prädiktion aber um eine
nichtlineare Prädiktion.
[0026] In einer besonders vorteilhaften Ausführungs-
variante der Erfindung werden ein oder mehrere Prädik-
tionsalgorithmen eingesetzt, die zur Laufzeit des Verfah-
rens, d.h. während der Signalverarbeitung, adaptiv sind.
Im Gegensatz zu vorab konfigurierten oder trainierten
Prädiktionsalgorithmen, die während der Laufzeit des
Verfahrens nicht-adaptiv (statisch) sind, sind adaptive
Prädiktionsalgorithmen einerseits sehr flexibel und an-
dererseits ressourcen-sparend und deshalb insbeson-
dere für den Einsatz in einem Hörinstrument besonders
geeignet.
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[0027] In geeigneten Ausführungen der Erfindung wer-
den für die Durchführung der Prädiktion insbesondere
mindestens ein Hammerstein-Modell, ein rekurrentes
neuronales Netzwerk und/oder ein Echo-State-Netzwerk
eingesetzt.
[0028] Um den negativen Einfluss der ungleichmäßi-
gen Frequenzaufspaltung des Eingangs-Audiosignals
und der Prädiktion auf die Klangqualität des Ausgangs-
signals insgesamt noch weiter zu reduzieren, wird das
vorstehend beschriebene Verfahren in einer Weiterbil-
dung der Erfindung nur zeitweise in Situationen einge-
setzt, in denen es besondere Vorteile bringt, nämlich ins-
besondere bei der Verarbeitung von Schall, der stimm-
hafte Sprache enthält. Hierzu wird das Eingangs-Audio-
signal - frequenzbandübergreifend oder bandspezifisch
- auf die Anwesenheit von stimmhafter Sprache analy-
siert. Auf dem zu dem Ausgabe-Audiosignal führenden
Signalpfad werden die oder jede weitere Frequenzauf-
spaltung und damit auch die Prädiktion dabei in mindes-
tens einem der ersten Frequenzbänder oder Unter-Fre-
quenzbänder nur dann vorgenommen, wenn dort die An-
wesenheit von stimmhafter Sprache im Eingangs-Audi-
osignal erkannt wird. Die oder jede weitere Frequenzauf-
spaltung und/oder die Prädiktion können optional aber
auch bei Abwesenheit von stimmhafter Sprache im Hin-
tergrund der Signalverarbeitung weiterlaufen, ohne eine
Auswirkung auf das Ausgangs-Audiosignal zu haben.
[0029] Zusätzlich oder alternativ hierzu wird zu dem
gleichen Zweck - frequenzbandübergreifend oder
bandspezifisch - die Genauigkeit (Zuverlässigkeit) der
Prädiktion ermittelt. Auf dem zu dem Ausgabe-Audiosi-
gnal führenden Signalpfad werden die feinere Frequen-
zaufspaltung eines Teils des Eingangs-Audiosignals (al-
so die Ableitung der Unter-Frequenzbänder) und damit
auch die Prädiktion dabei wiederum in mindestens einem
der ersten Frequenzbänder oder Unter-Frequenzbänder
nur dann vorgenommen, wenn dort die Genauigkeit der
Prädiktion ein vorgegebenes Kriterium erfüllt, insbeson-
dere einen vorgegeben Schwellwert überschreitet. Die
oder jede weitere Frequenzaufspaltung und/oder die
Prädiktion können optional aber auch bei ungenügender
Genauigkeit der Prädiktion im Hintergrund der Signalver-
arbeitung weiterlaufen, ohne eine Auswirkung auf das
Ausgangs-Audiosignal zu haben.
[0030] Bei der erfindungsgemäßen Vorrichtung han-
delt es sich insbesondere um ein Hörinstrument, vor-
zugsweise ein Hörgerät, in einer der eingangs beschrie-
benen Bauformen.
[0031] Die Vorrichtung umfasst eine Analyse-Filter-
bank-Einrichtung mit einer ersten Analyse-Filterbank
und mindestens einer weiteren Analyse-Filterbank. Die
erste Analyse-Filterbank ist dazu eingerichtet, das Ein-
gangs-Audiosignal in eine Mehrzahl von ersten Fre-
quenzbändern aufzuteilen. Die mindestens eine weitere
Analyse-Filterbank ist der ersten Analyse-Filterbank
nachgeschaltet und dazu eingerichtet, jedes erste Fre-
quenzband einer ersten Untergruppe der ersten Fre-
quenzbänder in eine Mehrzahl von Unter-Frequenzbän-

dern aufzuteilen. Wie vorstehend beschrieben umfasst
die Analyse-Filterbank-Einrichtung optional zusätzlich
zu einer zweiten Analyse-Filterbank eine wiederum
nachgeschaltete dritte Analyse-Filterbank, die eine Un-
tergruppe der zweiten Frequenzbänder noch feiner in
dritte Frequenzbänder aufspaltet, sowie ggf. noch eine
oder mehrere weitere nachgeschaltete Analyse-Filter-
bänke.
[0032] Die Vorrichtung umfasst weiterhin eine Signal-
verarbeitungseinheit zur frequenzselektiven Verarbei-
tung, insbesondere Verstärkung des in die ersten Fre-
quenzbänder bzw. die Unter-Frequenzbänder aufgeteil-
ten Eingangs-Audiosignals, sowie eine der Signalverar-
beitungseinheit nachgeschaltete Synthese-Filterbank-
Einrichtung, die dazu eingerichtet ist, das in die ersten
Frequenzbänder und ggf. die Unter-Frequenzbänder
aufgeteilte und frequenzselektiv verarbeitete Eingangs-
Audiosignal zu einem Ausgangs-Audiosignal zusam-
menzuführen.
[0033] Erfindungsgemäß umfasst die Vorrichtung min-
destens einen Prädiktor, der dazu eingerichtet ist, auf die
ersten Frequenzbänder der ersten Untergruppe
und/oder die daraus abgeleiteten Unter-Frequenzbän-
der eine Prädiktion anzuwenden, um Latenzunterschie-
de zwischen den ersten Frequenzbändern und Unter-
Frequenzbändern infolge der oder jeder weiteren Fre-
quenzaufspaltung zu kompensieren.
[0034] Die Signalverarbeitungseinheit ist vorzugswei-
se in einem digitalen Signalprozessor des Hörinstru-
ments implementiert. Die Signalverarbeitungseinheit
kann im Rahmen der Erfindung in Form von (nicht-pro-
grammierbaren) elektronischen Schaltkreisen realisiert
sein. Der Signalprozessor ist hierbei beispielsweise als
ASIC ausgebildet oder umfasst einen solchen. Alternativ
ist die Signalverarbeitungseinheit in Form von Software
realisiert. In diesem Fall ist der Signalprozessor durch
ein programmierbares elektronisches Bauteil gebildet.
Wiederum alternativ hierzu ist die Signalverarbeitungs-
einheit durch eine Kombination von nicht-programmier-
baren Schaltkreisen und Software gebildet. Der Signal-
prozessor ist dabei durch einen Hybrid-Chip gebildet, der
mindestens eine programmierbare Komponente und
mindestens eine nicht-programmierbare Komponente
umfasst.
[0035] Die Synthese-Filterbank-Einrichtung ist vor-
zugsweise spiegelsymmetrisch zu der Analyse-Filter-
bank-Einrichtung ausgebildet und umfasst somit zu jeder
Analyse-Filterbank ein entsprechendes Gegenstück. Die
Synthese-Filterbank-Einrichtung umfasst insbesondere
eine zweite Synthese-Filterbank, die die zweiten Fre-
quenzbänder nach der Signalverarbeitung wieder in ers-
te Frequenzbänder vereint, sowie eine erste Synthese-
Filterbank, die die ersten Frequenzbänder zu dem Aus-
gangssignal zusammenfasst. In Ausführungsformen, in
denen die Analyse-Filterbank-Einrichtung mehr als zwei
Analyse-Filterbänke umfasst, umfasst auch die Synthe-
se-Filterbank vorzugsweise eine entsprechende Mehr-
zahl an Synthese-Filterbänken.
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[0036] Die erfindungsgemäße Vorrichtung ist allge-
mein zur automatischen Durchführung des vorstehend
beschriebenen erfindungsgemäßen Verfahrens vorge-
sehen und eingerichtet. Die vorstehend beschriebenen
Ausgestaltungen und Fortbildungen des Verfahrens kor-
respondieren dabei mit entsprechenden Ausgestaltun-
gen und Fortbildungen der Vorrichtung. Die Ausführun-
gen zu notwendigen und optionalen Merkmalen des Ver-
fahrens und deren jeweiligen Wirkungen und Vorteile
sind daher auf die Vorrichtung übertragbar, und umge-
kehrt.
[0037] Die Vorrichtung ist somit in bevorzugten Aus-
gestaltungen derart ausgebildet,

• dass die erste Untergruppe der ersten Frequenzbän-
der aus einer Mehrzahl der ersten Frequenzbänder
gebildet ist, die hinsichtlich ihrer jeweiligen Mitten-
frequenz unmittelbar benachbart sind und das un-
terste erste Frequenzband umfassen,

• dass eine zweite Untergruppe der ersten Frequenz-
bänder der Signalverarbeitungseinheit direkt zuge-
führt ist, um die zweite Untergruppe der ersten Fre-
quenzbänder ohne weitere Frequenzaufspaltung
der frequenzselektiven Verarbeitung zu unterzie-
hen,

• dass die ersten Frequenzbänder und/oder die Unter-
Frequenzbänder i-ter Stufe (mit i = 2,3,4,...) eine ein-
heitliche erste bzw. i-te Bandbreite haben, wobei die
erste Bandbreite insbesondere ein ganzzahliges
Vielfaches der zweiten Bandbreite beträgt, etc.,

• dass der mindestens eine Prädiktor nicht-linear ist,
und/oder

• dass der mindestens eine Prädiktor zur Laufzeit, also
während der Signalverarbeitung, adaptiv ist.

[0038] Optional umfasst die Vorrichtung ein Spracher-
kennungsmodul, das dazu eingerichtet ist, das Ein-
gangs-Audiosignal auf die Anwesenheit von stimmhafter
Sprache zu analysieren, und eine auch als "Signalwei-
che" bezeichnete Schalteinrichtung, die dazu eingerich-
tet ist, die oder jede weitere Analyse-Filterbank nur dann
zu aktivieren, wenn das Spracherkennungsmodul die
Anwesenheit von stimmhafter Sprache im Eingangs-Au-
diosignal erkennt.
[0039] Alternativ oder zusätzlich umfasst die Vorrich-
tung eine mit der vorstehend beschriebenen Schaltein-
richtung identische oder von dieser verschiedene Schalt-
einrichtung (Signalweiche), die dazu eingerichtet ist, die
oder jede weitere Analyse-Filterbank in Abhängigkeit der
Genauigkeit (Zuverlässigkeit) der Prädiktion zu aktivie-
ren und zu deaktivieren. Die Genauigkeit der Prädiktion
kann grundsätzlich im Rahmen der Erfindung von der
Schalteinrichtung selbst durch Analyse der in den ersten
Frequenzbändern der ersten Untergruppe jeweils ge-

führten Teilbandsignale ermittelt werden. Vorzugsweise
wird aber von dem oder jedem Prädiktor eine für die Ge-
nauigkeit der Prädiktion charakteristische Kenngröße er-
mittelt und an die Schalteinrichtung ausgegeben, die in
Abhängigkeit von dieser Kenngröße die zweite Analyse-
Filterbank aktiviert und deaktiviert. Als Kenngröße für die
Genauigkeit der Prädiktion wird insbesondere der soge-
nannte "Prediction Gain" herangezogen.
[0040] Die Analyse-Filterbank-Einrichtung, die Syn-
these-Filterbank-Einrichtung, der oder jeder Prädiktor
sowie - falls vorhanden - das Spracherkennungsmodul
und/oder die oder jede Schalteinrichtung sind vorzugs-
weise - in Form von (nicht-programmierbarer Hardware)
und/oder Software - in dem Signalprozessor der Vorrich-
tung integriert. Insbesondere kann es sich bei der oder
jeder Schalteinrichtung im Rahmen der Erfindung auch
um ein Softwaremodul handeln.
[0041] Nachfolgend werden Ausführungsbeispiele der
Erfindung anhand einer Zeichnung näher erläutert. Darin
zeigen:

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung ein
Hörinstrument in Form eines hinter ei-
nem Ohr eines Nutzers tragbaren Hör-
geräts,

Fig. 2 in einem schematischen Blockschaltbild
den Aufbau einer Signalverarbeitung des
Hörinstruments aus Fig. 1, und

Fig. 3 und 4 jeweils in Darstellung gemäß Fig. 2 zwei
alternative Ausführungsformen des Hö-
rinstruments.

[0042] Einander entsprechende Teile und Größen sind
in allen Figuren stets mit gleichen Bezugszeichen verse-
hen.
[0043] Fig. 1 zeigt als Beispiel für eine erfindungsge-
mäße Vorrichtung zur Verarbeitung eines Audiosignals
ein Hörgerät 2, d.h. ein zur Unterstützung des Hörver-
mögens eines hörgeschädigten Nutzers eingerichtetes
Hörinstrument. Bei dem Hörgerät 2 handelt es sich in
dem hier dargestellten Beispiel um ein hinter einem Ohr
eines Nutzers tragbares BTE-Hörgerät.
[0044] Das Hörgerät 2 umfasst innerhalb eines Gehäu-
ses 4 mindestens ein Mikrofon 6 als Eingangswandler
sowie einen Hörer 8 als Ausgangswandler. Das Hörgerät
2 umfasst weiterhin eine Batterie 10 und einen (insbe-
sondere digitalen) Signalprozessor 12. Vorzugsweise
umfasst der Signalprozessor 12 sowohl eine program-
mierbare Untereinheit (zum Beispiel einen Mikroprozes-
sor) als auch eine nicht-programmierbare Untereinheit
(zum Beispiel einen ASIC).
[0045] Der Signalprozessor 12 wird aus der Batterie
10 mit einer elektrischen Versorgungsspannung U ver-
sorgt.
[0046] Im Normalbetrieb des Hörgeräts 2 nimmt das
Mikrofon 6 einen Luftschall aus der Umgebung des Hör-
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geräts 2 auf. Das Mikrofon 6 wandelt den Schall in ein
(Eingangs-)Audiosignal I um, das eine Information über
den aufgenommenen Schall enthält. Das Eingangs-Au-
diosignal I wird innerhalb des Hörgeräts 2 dem Signal-
prozessor 12 zugeführt, der dieses Eingangs-Audiosig-
nal I zur Unterstützung des Hörvermögens des Nutzers
modifiziert.
[0047] Der Signalprozessor 12 gibt ein Ausgangs-Au-
diosignal O, das eine Information über den verarbeiteten
und somit modifizierten Schall enthält, an den Hörer 8
aus.
[0048] Der Hörer 8 wandelt das Ausgangs-Schallsig-
nal O in einen modifizierten Luftschall um. Dieser modi-
fizierte Luftschall wird über einen Schallkanal 14, der den
Hörer 8 mit einer Spitze 16 des Gehäuses 4 verbindet,
sowie über einen (nicht explizit gezeigten) flexiblen
Schallschlauch, der die Spitze 16 mit einem in den Ge-
hörgang des Nutzers eingesetzten Ohrstück verbindet,
in den Gehörgang des Nutzers übertragen.
[0049] Der funktionelle Aufbau des Signalprozessors
12 ist in Fig. 2 in näherem Detail dargestellt.
[0050] In nicht näher dargestellter Weise wird das von
dem Mikrofon 6 aufgenommene Eingangs-Audiosignal I
zunächst durch einen in den Signalprozessor 12 inte-
grierten oder dem Signalprozessor 12 vorgeschalteten
Analog-Digital-Wandler digitalisiert. Das digitalisierte
Eingangs-Audiosignal I wird innerhalb des Signalprozes-
sors 12 zunächst einer Analyse-Filterbank-Einrichtung
20 zugeführt, die in dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel
eine erste Analyse-Filterbank 22 und eine dieser nach-
geschaltete zweite Analyse-Filterbank 24 umfasst.
[0051] Mittels der ersten Analyse-Filterbank 22 wird
das Eingangs-Audiosignal I in einer ersten Frequenzauf-
spaltung in eine Mehrzahl von ersten Frequenzbändern
26, also ersten Frequenzkanälen, die jeweils ein Teil-
bandsignal des Eingangs-Audiosignals I führen, aufge-
teilt. In Fig. 2 sind vereinfachend lediglich vier erste Fre-
quenzbänder 26 dargestellt. In einer sinnvollen prakti-
schen Umsetzung der Erfindung teilt die erste Analyse-
Filterbank 22 das Eingangs-Audiosignal I beispielsweise
in 32 erste Frequenzbänder 26 auf. Die Frequenzbänder
26 haben eine einheitliche (erste) Bandbreite von bei-
spielsweise 500 Hz und einen einheitlichen spektralen
Abstand von 250 Hz.
[0052] Die zweite Analyse-Filterbank 24 wirkt nur auf
eine (erste) Untergruppe 28 der Frequenzbänder 26, die
einen Bereich von 2 bis 3 kHz an dem niederfrequenten
Rand des Schallspektrums abdeckt. Die Untergruppe 28
umfasst dabei eine Anzahl von benachbarten Frequenz-
bändern 26, die das unterste (d.h. niederfrequenteste)
erste Frequenzband 26 beinhaltet. In dem in Fig. 2 dar-
gestellten Beispiel umfasst die Untergruppe 28 beispiel-
haft die unteren zwei der insgesamt vier Frequenzbänder
26; in der praktischen Umsetzung umfasst die Untergrup-
pe 28 beispielweise die unteren 12 von insgesamt 32
ersten Frequenzbändern 26.
[0053] Durch die zweite Analyse-Filterbank 24 wird je-
des erste Frequenzband 26 der Untergruppe 28 in einer

zweiten Frequenzaufspaltung in mehrere (gemäß Fig. 2
beispielhaft in zwei) zweite Frequenzbändern 30 aufge-
spaltet. Die Frequenzbänder 30 haben eine einheitliche
(zweite) Bandbreite von beispielsweise 125 Hz und einen
einheitlichen spektralen Abstand von 62,5 Hz.
[0054] Eine zweite Untergruppe 32 der Frequenzbän-
der 26, die die nicht zu der Untergruppe 28 gehörenden
hochfrequenten Frequenzbänder 26 umfasst, wird an der
zweiten Analyse-Filterbank 24 vorbeigeführt und somit
keiner zweiten (und feineren) Frequenzaufspaltung un-
terzogen.
[0055] Die jeweiligen Teilbandsignale der hochfre-
quenten Frequenzbänder 26 der Untergruppe 32 sowie
der Frequenzbänder 30 werden in einer Signalverarbei-
tungseinheit 34 verarbeitet (d.h. signaltechnisch modifi-
ziert). Im Zuge dieser Verarbeitung wird insbesondere
das jeweilige Teilbandsignal eines jeden Frequenzban-
des 26 der Untergruppe 32 sowie eines jeden Frequenz-
bandes 30 gemäß einem individuellen (d.h. frequenzspe-
zifisch vorgegebenen) Verstärkungsfaktor verstärkt. Im
Sinne einer effizienten Signalverarbeitung umfasst die
Signalverarbeitungseinheit 34 im Beispiel gemäß Fig. 2
zwei Untereinheiten 36 und 38 für die hochfrequenten
Frequenzbänder 26 der Untergruppe 32 bzw. für die Fre-
quenzbänder 30, wobei die Untereinheiten 36 und 38
jeweils spezifisch auf die unterschiedliche Bandbreite
der zugeführten Frequenzbänder 26 bzw. 30 ausgelegt
sind.
[0056] Durch eine Synthese-Filterbank-Einrichtung 40
werden die verarbeiteten Teilbandsignale der hochfre-
quenten Frequenzbänder 26 der Untergruppe 32 und der
Frequenzbänder 30 zu dem Ausgangs-Audiosignal O
kombiniert. Die Synthese-Filterbank-Einrichtung 40 ist
spiegelsymmetrisch zu der Analyse-Filterbank-Einrich-
tung 20 gestaltet. Sie umfasst demnach eine zweite Syn-
these-Filterbank 42, die die zweiten Frequenzbänder 30
wieder zu den ersten Frequenzbändern 26 der Unter-
gruppe 28 zusammenführt, sowie eine erste Synthese-
Filterbank 44, die die ersten Frequenzkanäle 26 der ers-
ten Untergruppe 28 und der Untergruppe 32 zu dem Aus-
gangs-Audiosignal O zusammenführt.
[0057] Durch die mittels der Analyse-Filterbank 24 vor-
genommene feinere Frequenzaufspaltung wird ein La-
tenzunterschied der niederfrequenten Teilbandsignale
der Frequenzbänder 26 der Untergruppe 28 im Vergleich
zu den hochfrequenten Teilbandsignalen der Frequenz-
bänder 26 der Untergruppe 32 hervorgerufen, der in Ab-
wesenheit weiterer Maßnahmen zu einer Verzerrung des
Ausgang-Audiosignals O führen würde.
[0058] Um diesen Latenzunterschied zu kompensie-
ren (d.h. gänzlich zu eliminieren oder zumindest zu re-
duzieren), ist in den Signalpfad der Frequenzbänder 30
ein Prädiktor 46 geschaltet. Der Prädiktor 46 ist vorzugs-
weise als nicht-linearer und im Betrieb des Hörgeräts 2
fortlaufend adaptierender Prädiktor, insbesondere als
Hammerstein-Modell, ausgebildet. Der Prädiktor 46 hat
für jedes zugeführte Frequenzband 30 spezifisch adap-
tierte Parameter.
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[0059] Im Gegensatz zu dem aus EP 3 197 181 A1
bekannten Verfahren erfolgt die Prädiktion bei dem Hör-
gerät 2 in der Frequenzdomäne und wird ausschließlich
auf den feiner frequenzgeteilten niederfrequenten Teil
des Schallspektrums angewendet. Innerhalb der Fre-
quenzdomäne, also zwischen der ersten Analyse-Filter-
bank 22 und der ersten Synthese-Filterbank 44 kann der
Prädiktor 46 allerdings an verschiedenen Positionen an-
geordnet werden. In dem Beispiel gemäß Fig. 2 ist der
Prädiktor 46 der zweiten Analyse-Filterbank 24 und der
Untereinheit 38 der Signalverarbeitungseinheit 34 zwi-
schengeschaltet. In Fig. 2 sind weiterhin drei alternative
Positionen für den (hier mit dem Bezugszeichen 46’ ge-
kennzeichneten) Prädiktor angegeben, nämlich

• zwischen der ersten Analyse-Filterbank 22 und der
zweiten Analyse-Filterbank 24,

• zwischen der Untereinheit 38 der Signalverarbei-
tungseinheit 34 und der zweiten Synthese-Filter-
bank 42 und

• zwischen der zweiten Synthese-Filterbank 42 und
der ersten Synthese-Filterbank 44.

[0060] In einer möglichen Abwandlung der in Fig. 2
dargestellten Ausführungsform enthält das Hörgerät 2
mehrere hintereinandergeschaltete Prädiktoren 46, 46’,
die insbesondere an mehreren der in Fig. 2 angegebenen
Positionen angeordnet sind und jeweils einen Teil des
vorstehend beschriebenen Latenzunterschieds kom-
pensieren.
[0061] Das von der ersten Synthese-Filterbank 44 aus-
gegebene Ausgangs-Audiosignal O wird durch einen
(nicht näher dargestellten) Digital-Analog-Wandler, der
in den Signalprozessor 12 integriert oder dem Signalpro-
zessor 12 nachgeschaltet ist, in ein Analogsignal zurück-
gewandelt und zur Ausgabe an den Nutzer des Hörgeräts
2 dem Hörer 8 zugeleitet.
[0062] In Fig. 3 ist eine alternative Ausführungsform
des Hörgeräts 2 dargestellt, in der die Analyse-Filter-
bank-Einrichtung 20 und die Synthese-Filterbank-Ein-
richtung 40 jeweils dreistufig aufgebaut sind. Zusätzlich
zu der ersten Analyse-Filterbank 22 und der zweiten Ana-
lyse-Filterbank 24 umfasst die Analyse-Filterbank-Ein-
richtung 20 in dieser Ausführungsform eine dritte Analy-
se-Filterbank 50 auf eine (erste) Untergruppe 52 der Fre-
quenzbänder 30 wirkt. Die Untergruppe 52 deckt wieder-
um einen niederfrequenten Teil des von den Frequenz-
bändern 30 insgesamt überspannten Teils des Schall-
spektrums ab. Beispielsweise umfasst die Untergruppe
52, insbesondere - im Beispiel gemäß Fig. 3 - die unteren
zwei der insgesamt vier Frequenzbänder 30; in der prak-
tischen Umsetzung umfasst die Untergruppe 52 zum Bei-
spiel die unteren sechs von insgesamt 12 zweiten Fre-
quenzbändern 30.
[0063] Durch die dritte Analyse-Filterbank 50 wird je-
des zweite Frequenzband 30 der Untergruppe 52 noch
feiner in mehrere (gemäß Fig. 3 beispielhaft in zwei) dritte
Frequenzbändern 54 aufgespaltet (dritte Frequenzauf-

spaltung). Die Frequenzbänder 54 haben eine einheitli-
che (dritte) Bandbreite von beispielsweise 62,5 Hz und
einen einheitlichen spektralen Abstand von 31,25 Hz.
[0064] Eine zweite Untergruppe 56 der Frequenzbän-
der 30, die die nicht zu der Untergruppe 52 gehörenden
hochfrequenten Frequenzbänder 30 umfasst, wird an der
dritten Analyse-Filterbank 50 vorbeigeführt und somit
keiner dritten Frequenzaufspaltung unterzogen.
[0065] In der Ausführungsform des Hörgeräts 2 gemäß
Fig. 3 verarbeitet die Untereinheit 38 der Signalverarbei-
tungseinheit 34 nur die jeweiligen Teilbandsignale der
hochfrequenten Frequenzbänder 30 der zweiten Unter-
gruppe 56. Zur Verarbeitung, insbesondere frequenzse-
lektiven Verstärkung, der Teilbandsignale der Frequenz-
bänder 54 umfasst die Signalverarbeitungseinheit 34 ge-
mäß Fig. 3 zusätzlich eine weitere Untereinheit 58, die
auf die Bandbreite der Frequenzbänder 54 ausgelegt ist.
[0066] Die Synthese-Filterbank-Einrichtung 40 ist
auch in der Ausführungsform gemäß Fig. 3 spiegelsym-
metrisch zu der Analyse-Filterbank-Einrichtung 20 ein-
gerichtet. Sie umfasst daher zusätzlich zu der ersten
Synthese-Filterbank 44 und der zweiten Synthese-Filter-
bank 42 eine dritte Synthese-Filterbank 60, die die dritten
Frequenzbänder 54 nach der Signalverarbeitung wieder
zu den zweiten Frequenzbändern 30 der Untergruppe
52 zusammenführt.
[0067] In der Ausführungsform des Hörgeräts 2 gemäß
Fig. 3 wirkt auch der Prädiktor 46 nur auf die jeweiligen
Teilbandsignale der hochfrequenten zweiten Frequenz-
bänder 30 der zweiten Untergruppe 56. Zur Prädiktion
der Teilbandsignale der niederfrequenten zweiten Fre-
quenzbänder 30 der ersten Untergruppe 52 und der drit-
ten Frequenzbänder 54 umfasst das Hörgerät 2 gemäß
Fig. 3 einen weiteren Prädiktor 62. Der Prädiktor 62 ist
vorzugsweise vom gleichen Typ wie der Prädiktor 46,
aber derart ausgelegt, dass er den durch die zweite und
dritte Frequenzaufspaltung verursachten Latenzunter-
schied zu den Teilbandsignalen der hochfrequenten ers-
ten Frequenzbändern 26 der Untergruppe 32 kompen-
siert.
[0068] Auch der Prädiktor 62 kann an verschiedenen
Positionen zwischen der zweiten Analyse-Filterbank 24
und der zweiten Synthese-Filterbank 42 angeordnet
sein. Weiterhin können auch bei Varianten der Ausfüh-
rungsform gemäß Fig. 3 mehrere Prädiktoren 62 hinter-
einandergeschaltet sein, die jeweils einen Teil des La-
tenzunterschieds kompensieren. In einer weiteren Aus-
führungsvariante sind die Prädiktoren 46 und 62 hinter-
einandergeschaltet. Der Prädiktor 46 ist hierbei zwischen
der ersten Analyse-Filterbank 22 und der zweiten Ana-
lyse-Filterbank 24 oder zwischen der zweiten Synthese-
Filterbank 42 und der ersten Synthese-Filterbank 44 an-
geordnet. In diesen Fällen ist der Prädiktor 62 derart aus-
gelegt, dass er nur den durch die dritte Frequenzaufspal-
tung verursachten Latenzunterschied kompensiert.
[0069] Fig. 4 zeigt eine weitere Ausführungsform des
Hörgeräts 2, die im Wesentlichen der Ausführungsform
gemäß Fig. 2 entspricht. Im Unterschied zu der Ausfüh-
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rung gemäß Fig. 2 erfolgt die zweite Frequenzaufspal-
tung der niederfrequenten ersten Frequenzbänder 26
der Untergruppe 28 hier aber nur dann, wenn das Ein-
gangs-Audiosignal I stimmhafte Sprache (also stimmhaf-
te gesprochene oder gesungene Laute) enthält.
[0070] In dem Signalprozessor 12 ist hierzu ein Spra-
cherkennungsmodul 64 implementiert. Das Spracher-
kennungsmodul 64 erkennt die Anwesenheit von stimm-
hafter Sprache durch Analyse des in die ersten Fre-
quenzbänder 26 zerlegten Eingangs-Audiosignals I, und
hiervon insbesondere des niederfrequenten Anteils. In
dem dargestellten Beispiel werden dem Spracherken-
nungsmodul 64 die Frequenzbänder 26 der Untergruppe
28 als Eingangsgröße zugeführt. Das Spracherken-
nungsmodul 64 erkennt die Anwesenheit von stimmhaf-
ter Sprache dabei insbesondere an dem Vorhandensein
einer ausgeprägten Grundfrequenz und/oder dem Auf-
treten der für stimmhafte Laute charakteristischen domi-
nanten Frequenzen (Formanten). Bei Erkennung von
stimmhafter Sprache in dem Eingangs-Audiosignal I gibt
das Spracherkennungsmodul 64 ein Steuersignal S1
aus.
[0071] Um die zweite Frequenzaufspaltung nur bei Er-
kennung von stimmhafter Sprache vorzunehmen, ist in
den Signalpfad der Frequenzbänder 26 der Untergruppe
28 eine Signalweiche 66 geschaltet, die in Abhängigkeit
von dem Steuersignal S1 die Teilbandsignale der Fre-
quenzbänder 26 der Untergruppe 28 entweder der zwei-
ten Analyse-Filterbank 24 oder der Untereinheit 36 der
Datenverarbeitungseinheit 34 zuleitet. Bei Anliegen des
Steuersignals S1 (und somit bei Erkennung von stimm-
hafter Sprache in dem Eingangs-Audiosignal I) leitet die
Signalweiche 66 die Teilbandsignale der Frequenzbän-
der 26 der Untergruppe 28 der zweiten Analyse-Filter-
bank 24 zu. In diesem Fall entspricht die Funktion des
Hörgeräts 2 aus Fig. 4 der in Fig. 2 gezeigten Ausfüh-
rungsform. Wenn das Steuersignal S1 dagegen nicht an
der Signalweiche 66 anliegt (und somit von dem Spra-
cherkennungsmodul 64 keine stimmhafte Sprache in
dem Eingangs-Audiosignal I erkannt wird, leitet die Sig-
nalweiche 66 die Teilbandsignale der Frequenzbänder
26 der Untergruppe 28 dagegen direkt der Untereinheit
36 der Datenverarbeitungseinheit 34 zu. In diesem Fall
werden die Teilbandsignale aller ersten Frequenzbänder
26 ohne weitere Frequenzaufspaltung verarbeitet, ins-
besondere frequenzspezifisch verstärkt. Es findet dann
auch keine Prädiktion statt.
[0072] In einer alternativen Ausführungsvariante des
Hörgeräts 2 aus Fig. 4 wird die zweite Frequenzaufspal-
tung nicht in Abhängigkeit von der Erkennung von stimm-
hafter Sprache aktiviert, sondern in Abhängigkeit von der
Genauigkeit (Zuverlässigkeit) der Prädiktion. Der Prädik-
tor 46 gibt hierbei eine für die Genauigkeit der Prädiktion
charakteristische Kenngröße Q aus, insbesondere den
sogenannten "Predictor Gain", der durch die Varianz σx

2

des Eingangssignals des Prädiktors 46 in Relation zu der
Varianz des Prädiktionsfehlers σe

2, angegeben in Deci-
bel, gegeben ist: 

[0073] Wenn dem Prädiktor - wie in Fig. 4 dargestellt
- mehrere Teilbandsignale als Eingangssignal zugeführt
werden, wird die Kenngröße Q beispielsweise aus dem
Mittelwert, dem Minimalwert oder dem Maximalwert der
einzelnen bandspezifischen Predictor Gains berechnet.
Alternativ wird der Predictor Gain eines als Referenz aus-
gewählten Teilbandsignals als Kenngröße Q herangezo-
gen. Die Kenngröße Q hat in allen diesen Fällen einen
umso höheren Wert, je genauer der Prädiktor 46 den
Verlauf der zugeführten Teilbandsignale voraussagen
kann.
[0074] Durch ein in dem Signalprozessor 12 imple-
mentiertes (und in Fig. 4 mit gestrichelten Linien einge-
tragenes) Bewertungsmodul 68 wird die Kenngröße Q
mit einem vorgegebenen Schwellwert vergleichen. So-
lange die Kenngröße Q den Schwellwert überschreitet,
gibt das Bewertungsmodul 68 ein Steuersignal S2 aus,
das der Signalweiche 66 anstelle des Steuersignals S1
zugeführt wird.
[0075] Bei Anliegen des Steuersignals S2 (und somit
bei hinreichender Genauigkeit der Prädiktion) leitet die
Signalweiche 66 die Teilbandsignale der Frequenzbän-
der 26 der Untergruppe 28 der zweiten Analyse-Filter-
bank 24 zu. In diesem Fall entspricht die Funktion des
Hörgeräts 2 aus Fig. 4 wiederum der in Fig. 2 gezeigten
Ausführungsform. Wenn das Steuersignal S2 dagegen
nicht an der Signalweiche 66 anliegt (und somit die Prä-
diktion keine hinreichende Genauigkeit aufweist), leitet
die Signalweiche 66 die Teilbandsignale der Frequenz-
bänder 26 der Untergruppe 28 dagegen für eine vorge-
gebene Zeitspanne direkt der Untereinheit 36 der Daten-
verarbeitungseinheit 34 zu. In diesem Fall werden die
Teilbandsignale aller ersten Frequenzbänder 26 wieder-
um ohne weitere Frequenzaufspaltung verarbeitet, ins-
besondere frequenzspezifisch verstärkt. Es findet dann
auch keine Prädiktion statt. Nach Ablauf der vorgegebe-
nen Zeitspanne werden die zweite Frequenzaufspaltung
und somit auch die Prädiktion wieder aktiviert, um die
Genauigkeit der Prädiktion mittels des Bewertungsmo-
duls 68 erneut zu überprüfen.
[0076] In der vorstehend beschriebenen Ausführungs-
variante ist das Spracherkennungsmodul 64 nicht vor-
gesehen. Entsprechend wird die Signalweiche 66 aus-
schließlich über das Steuersignal S2 gesteuert.
[0077] In einer weiteren Ausführungsvariante des Hör-
geräts 2 gemäß Fig. 4 sind sowohl das Spracherken-
nungsmodul 64 als auch das Bewertungsmodul 68 vor-
gesehen. Die Signalweiche 66 wird hier sowohl durch
das Steuersignal S1 als auch durch das Steuersignal S2
angesteuert. Die Steuersignale S1 und S2 sind dabei
vorzugsweise UND-verknüpft, so dass die zweite Fre-
quenzaufspaltung nur dann durch die Signalweiche 66
aktiviert wird, wenn sowohl das Steuersignal S1 als auch
das Steuersignal S2 anliegt, wenn also sowohl die An-
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wesenheit von stimmhafter Sprache in dem Eingangs-
Audiosignal I erkannt wurde als auch die Prädiktion eine
hinreichende Genauigkeit hat.
[0078] In einer weiteren, nicht näher dargestellten Va-
riante des Hörgeräts 2 gemäß Fig. 4 wird die Kenngröße
Q für jedes Frequenzband 26 der ersten Untergruppe 28
separat berechnet, insbesondere durch Bestimmung des
jeweils bandspezifischen Predictor Gains, und mit einem
jeweils bandspezifischen Schwellwert verglichen. Dabei
gibt das Bewertungsmodul 68 das Steuersignal S2
bandspezifisch nur für das Frequenzband 26 oder die
Frequenzbänder 26 aus, für das bzw. die der bandspe-
zifische Predictor Gain den jeweils zugeordneten
Schwellwert überschreitet. Entsprechend aktiviert die Si-
gnalweiche 66 die zweite Frequenzaufspaltung selektiv
nur für das betroffene Frequenzband 26 oder die betrof-
fenen Frequenzbänder 26. In dieser Variante des Hör-
geräts ist der Prädiktor 46 vorzugweise zwischen der Si-
gnalweiche 66 und der zweiten Analyse-Filterbank 24
angeordnet.
[0079] In einer weiteren, nicht näher dargestellten Va-
riante des Hörgeräts 2 gemäß Fig. 4 wird das Steuersi-
gnal S1 bandspezifisch erzeugt, wenn durch das Spra-
cherkennungsmodul 64 in dem jeweiligen Frequenzband
26 die Anwesenheit von stimmhafter Sprache erkannt
wird. Entsprechend aktiviert die Signalweiche 66 auch in
diesem Fall die zweite Frequenzaufspaltung selektiv nur
für das betroffene Frequenzband 26 oder die betroffenen
Frequenzbänder 26.
[0080] In einer weiteren, nicht näher dargestellten Va-
riante des Hörgeräts 2 gemäß Fig. 4 wird der Prädiktor
46 bei einem den Schwellwert unterschreitenden Wert
der Kenngröße Q nur aus dem das Mikrofon 6 mit dem
Hörer 8 verbindenden Signalpfad geschaltet, läuft aber
im Hintergrund der Signalverarbeitung weiter (ohne dass
die Prädiktion dabei eine Auswirkung auf das Ausgangs-
Audiosignal O hätte). Dies wird beispielsweise dadurch
erreicht, dass die Signalweiche 66 spiegelsymmetrisch
zu der Darstellung gemäß Fig. 4 zwischen die zweite
Synthese-Filterbank 42 und die erste Synthese-Filter-
bank 44 geschaltet wird. In diesem Fall gibt der Prädiktor
46 die Kenngröße Q auch dann ununterbrochen aus,
wenn die Kenngröße Q den Schwellwert nicht über-
schreitet. Das bei dem Ausführungsbeispiel gemäß Fig.
4 beschriebene Rückschalten der Signalweiche 66 nach
Ablauf der vorgegebenen Zeitspanne zur erneuten Über-
prüfung der Genauigkeit der Prädiktion ist hier nicht er-
forderlich und daher auch nicht vorgesehen.
[0081] Die in den Fig. 2 bis 4 dargestellten Komponen-
ten des Signalprozessors 12, nämlich die Analyse-Filter-
bank-Einrichtung 20 mit den Analyse-Filterbänken 22,24
und ggf. 50, die Datenverarbeitungseinheit 34 mit den
Untereinheiten 36,38 und ggf. 58, die Synthese-Filter-
bank-Einrichtung 40 mit den Synthese-Filterbänken 42,
44 und ggf. 60, der Prädiktor 46 und ggf. der Prädiktor
62, sowie ggf. das Spracherkennungsmodul 64, die Si-
gnalweiche 66 und das Bewertungsmodul 68 sind vor-
zugsweise als Softwaremodule ausgeführt, die im Be-

trieb des Hörgeräts 2 in dem Signalprozessor 12 ablau-
fen. Alternativ sind eine oder mehrere dieser Komponen-
ten oder durch nicht-programmierbare elektronische
Schaltkreise gebildet.
[0082] Die Erfindung wird an den vorstehend beschrie-
benen Ausführungsbeispielen besonders deutlich, ist auf
diese Ausführungsbeispiele aber nicht beschränkt. Viel-
mehr können weitere Ausführungsformen der Erfindung
aus den Ansprüchen und der vorstehenden Beschrei-
bung abgeleitet werden. Insbesondere können die an-
hand der Ausführungsbeispiele beschriebenen Einzel-
merkmale der Erfindung im Rahmen der Ansprüche auch
in anderer Weise kombiniert werden, ohne den Gegen-
stand der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0083]

2 Hörgerät
4 Gehäuse
6 Mikrofon
8 Hörer
10 Batterie
12 Signalprozessor
14 Schallkanal
16 Spitze
20 Analyse-Filterbank-Einrichtung
22 (erste) Analyse-Filterbank
24 (zweite) Analyse-Filterbank
26 (erstes) Frequenzband
28 (erste) Untergruppe
30 (zweites) Frequenzband
32 (zweite) Untergruppe
34 Datenverarbeitungseinheit
36 Untereinheit
38 Untereinheit
40 Synthese-Filterbank-Einrichtung
42 (zweite) Synthese-Filterbank
44 (erste) Synthese-Filterbank
46 Prädiktor
46’ Prädiktor (alternative Position)
50 (dritte) Analyse-Filterbank
52 (erste) Untergruppe
54 (drittes) Frequenzband
56 (zweite) Untergruppe
58 Untereinheit
60 (dritte) Synthese-Filterbank
62 Prädiktor
64 Spracherkennungsmodul
66 Signalweiche
68 Bewertungsmodul

I Eingangs-Audiosignal
F Fehler
O Ausgangs-Audiosignal
S1 Steuersignal
S2 Steuersignal
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U Versorgungsspannung

Patentansprüche

1. Verfahren zur Verarbeitung eines Eingangs-Audio-
signals (I), insbesondere in einem Hörinstrument (4),

- wobei das Eingangs-Audiosignal (I) in einer
ersten Frequenzaufspaltung mittels einer ersten
Analyse-Filterbank (22) in eine Mehrzahl von
ersten Frequenzbändern (26) aufgeteilt wird,
- wobei die ersten Frequenzbänder (26) einer
ersten Untergruppe (28) der ersten Frequenz-
bänder (26) in mindestens einer weiteren Fre-
quenzaufspaltung mittels mindestens einer wei-
teren Analyse-Filterbank (24) in eine Mehrzahl
von Unter-Frequenzbändern (30,54) aufgeteilt
werden,
- wobei das in die ersten Frequenzbänder (26)
bzw. die Unter-Frequenzbänder (30,54) aufge-
teilte Eingangs-Audiosignal (I) frequenzselektiv
verarbeitet, insbesondere verstärkt, wird, und
- wobei das in die ersten Frequenzbänder (26)
bzw. die Unter-Frequenzbänder (30,54) aufge-
teilte und frequenzselektiv verarbeitete Ein-
gangs-Audiosignal (I) zu einem Ausgangs-Au-
diosignal (O) zusammengeführt wird, dadurch
gekennzeichnet,
dass auf die ersten Frequenzbänder (26) der
ersten Untergruppe (28) und/oder auf die dar-
aus abgeleiteten Unter-Frequenzbänder
(30,54) eine Prädiktion angewendet wird, um
Latenzunterschiede zwischen den ersten Fre-
quenzbändern (26) und Unter-Frequenzbän-
dern (30) infolge der oder jeder weiteren Fre-
quenzaufspaltung zu kompensieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die erste Untergruppe (28) der ersten Fre-
quenzbänder (26) aus einer Mehrzahl der ersten
Frequenzbänder (26) gebildet wird, die hinsichtlich
ihrer jeweiligen Mittenfrequenz unmittelbar benach-
bart sind und das unterste erste Frequenzband (26)
umfassen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
wobei eine zweite Untergruppe (32) der ersten Fre-
quenzbänder (26) ohne weitere Frequenzaufspal-
tung der frequenzselektiven Verarbeitung unterzo-
gen wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
wobei die ersten Frequenzbänder (26) eine einheit-
liche erste Bandbreite haben.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
wobei die auf die ersten Frequenzbänder (26) der

ersten Untergruppe (28) oder auf die Unter-Fre-
quenzbänder (30,54) angewendete Prädiktion nicht-
linear ist.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
wobei die auf die ersten Frequenzbänder (26) der
ersten Untergruppe (28) oder auf die Unter-Fre-
quenzbänder (30, 54) angewendete Prädiktion wäh-
rend der Signalverarbeitung adaptiv ist.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
wobei das Eingangs-Audiosignal (I) in mindestens
einem der ersten Frequenzbänder (26) oder Unter-
Frequenzbänder (30,54) auf die Anwesenheit von
stimmhafter Sprache analysiert wird, und wobei die
oder jede weitere Frequenzaufspaltung nur dann
vorgenommen wird, wenn die Anwesenheit von
stimmhafter Sprache in dem Eingangs-Audiosignal
(I) erkannt wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
wobei die Genauigkeit der Prädiktion ermittelt wird,
und wobei in mindestens einem der ersten Fre-
quenzbänder (26) oder Unter-Frequenzbänder
(30,54) die oder jede weitere Frequenzaufspaltung
nur dann vorgenommen wird, wenn die Genauigkeit
der Prädiktion ein vorgegebenes Kriterium erfüllt.

9. Vorrichtung zur Verarbeitung eines Eingangs-Audi-
osignals (I), insbesondere Hörinstrument (4),

- mit einer ersten Analyse-Filterbank (22), die
dazu eingerichtet ist, das Eingangs-Audiosignal
(I) in einer ersten Frequenzaufspaltung in eine
Mehrzahl von ersten Frequenzbändern (26) auf-
zuteilen,
- mit mindestens einer der ersten Analyse-Fil-
terbank (22) nachgeschalteten weiteren Analy-
se-Filterbank (24,50), die dazu eingerichtet ist,
die ersten Frequenzbänder (26) einer ersten
Untergruppe (28) der ersten Frequenzbänder
(26) in mindestens einer weiteren Frequenzauf-
spaltung in eine Mehrzahl von Unter-Frequenz-
bändern (30,54) aufzuteilen,
- mit einer Signalverarbeitungseinheit (34) zur
frequenzselektiven Verarbeitung, insbesondere
Verstärkung, des in die ersten Frequenzbänder
(26) bzw. die Unter-Frequenzbänder (30,54)
aufgeteilten Eingangs-Audiosignals (I), und
- mit einer der Signalverarbeitungseinheit (34)
nachgeschalteten Synthese-Filterbank-Einrich-
tung (40), die dazu eingerichtet ist, das in die
ersten Frequenzbänder (26) bzw. die Unter-Fre-
quenzbänder (30,54) aufgeteilte und frequenz-
selektiv verarbeitete Eingangs-Audiosignal (I)
zu einem Ausgangs-Audiosignal (O) zusam-
menzuführen,
gekennzeichnet durch
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mindestens einen Prädiktor (46, 62), der dazu
eingerichtet ist, auf die ersten Frequenzbänder
(26) der ersten Untergruppe (28) und/oder auf
die daraus abgeleiteten Unter-Frequenzbänder
(30,54) eine Prädiktion anzuwenden, um La-
tenzunterschiede zwischen den ersten Fre-
quenzbändern (26) und Unter-Frequenzbän-
dern (30,54) infolge der oder jeder weiteren Fre-
quenzaufspaltung zu kompensieren.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9,
wobei die erste Untergruppe (28) der ersten Fre-
quenzbänder (26) aus einer Mehrzahl der ersten
Frequenzbänder (26) gebildet ist, die hinsichtlich ih-
rer jeweiligen Mittenfrequenz unmittelbar benach-
bart sind und das unterste erste Frequenzband (26)
umfassen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10,
wobei eine zweite Untergruppe (32) der ersten Fre-
quenzbänder (26) der Signalverarbeitungseinheit
(34) direkt zugeführt sind, um die zweite Untergrup-
pe (32) der ersten Frequenzbänder (26) ohne wei-
tere Frequenzaufspaltung der frequenzselektiven
Verarbeitung zu unterziehen.

12. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 9 bis 11,
wobei die ersten Frequenzbänder (26) eine einheit-
liche erste Bandbreite haben.

13. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 9 bis 12,
wobei der mindestens eine Prädiktor (46, 62) ein
nicht-linearer Prädiktor ist.

14. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 9 bis 13,
wobei der mindestens eine Prädiktor (46, 62) ein
während der Signalverarbeitung adaptiver Prädiktor
ist.

15. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 9 bis 14,
mit einem Spracherkennungsmodul (64), das dazu
eingerichtet ist, das Eingangs-Audiosignal (I) auf die
Anwesenheit von stimmhafter Sprache zu analysie-
ren, und mit einer Schalteinrichtung (66), die dazu
eingerichtet ist, die mindestens eine weitere Analy-
se-Filterbank (24,50) nur dann zu aktivieren, wenn
das Spracherkennungsmodul (64) die Anwesenheit
von stimmhafter Sprache in dem Eingangs-Audiosi-
gnal (I) erkennt.

16. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 9 bis 15,
mit einer Schalteinrichtung (66), die dazu eingerich-
tet ist, die mindestens eine weitere Analyse-Filter-
bank (24,50) in Abhängigkeit von der Genauigkeit
der Prädiktion zu aktivieren und zu deaktivieren.
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