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(57) Abstract: The invention provides a method for
processing audio signals (10, 12), particularly for therapy of
subjective tinnitus with an individual tinnitus frequency,
comprising the following method steps: - provision of a first
audio signal (10), - determination of a blocking range in the
frequency spectrum of the first audio signal (10) with a
predefinable frequency width (22) on the basis of a
predetinable therapy frequency (20), - creation of a second
audio signal (12) from the first audio signal (10) using a
filter (120, 121) for a portion of the signal in the first audio
signal (10) in the blocking range, determination of an
auditory energy of the first audio signal (10) or of the
second audio signal (12) within at least one predetined or
predetinable therapeutically applicable frequency range, and
- specification of an evaluation parameter (30) for the
second audio signal (12) as a function of the auditory energy
and of a frequency separation between the therapeutically
applicable frequency range and the blocking range.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Bearbeiten von Audiosignalen (10, 12) bereit, insbesondere flir eine Therapie eines
subjektiven Tinnitus mit einer individuellen Tinnitusfrequenz, umfassend die folgenden Verfahrensschritte: Bereitstellen eines
ersten Audiosignals (10), - Bestimmen eines Sperrbereichs im Frequenzspektrum des ersten Audiosignals (10) mit einer
vorgebbaren Frequenzbreite (22) anhand einer vorgebbaren Therapiefrequenz (20), - Erstellen eines zweiten Audiosignals (12)
aus dem ersten Audiosignal (10) unter Verwendung eines Filters (120, 121) fiir einen Signalanteil des ersten Audiosignals (10) im
Sperrbereich, Ermitteln einer auditiven Energie des ersten Audiosignals (10) oder des zweiten Audiosignals (12) innerhalb
wenigstens eines vorgegebenen oder vorgebbaren therapeutisch verwendbaren Frequenzbereichs, und Bestimmen eines
Bewertungsparameters (30) fiir das zweite Audiosignal (12) in Abhéngigkeit von der auditiven Energie und von einem
Frequenzabstand zwischen dem therapeutisch verwendbaren Frequenzbereich und dem Sperrbereich.
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Bearbeiten von Audiosignalen fur eine Tinnitustherapie

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bearbeiten von Audiosigna-
len fur eine Therapie eines subjektiven Tinnitus mit einer individuel-
len Tinnitusfrequenz. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Com-

puterprogramm.

Die Wahrnehmung von Gerauschen ohne die Existenz einer inter-
nen oder externen Gerduschquelle wird als subjektiver Tinnitus be-
zeichnet. Ein Tinnitus ist eine oft chronische Erkrankung und tritt in
der Regel mit einer konstanten individuellen Tinnitusfrequenz auf.
Als physiologische Ursache hierfir liegt meist eine abnorme neuro-

nale Aktivitat in der primaren Hoérrinde vor.

Eine mégliche Therapie zur Linderung eines subjektiven Tinnitus
beruht auf dem Ansatz, die abnorme neuronale Aktivitat in der Hor-
rinde unter Ausnutzung lateraler Hemmung zu reduzieren und
dadurch eine therapeutisch wirksame Normalisierung dieser neuro-

nalen Aktivitat aufgrund neuronaler Plastizitat anzuregen.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Unter lateraler Hemmung wird dabei insbesondere eine charakteris-
tische Verschaltung der Nervenzellen im zentralen Nervensystem
verstanden, die bewirkt, dass bei einem peripheren Reiz bestimmte
Nervenzellen stimuliert und die Aktivitat anderer Nervenzellen fur

die Wahrnehmung vergleichbarer Reize gehemmt wird.

Die Therapie besteht entsprechend darin, Gerdusche oder Musik zu
héren, bei der die Frequenzanteile im Bereich der Tinnitusfrequenz
herausgefiltert wurden. Beispielsweise wird hierfur weiles Rau-
schen verwendet, aus dem fur beliebige Tinnitusfrequenzen Thera-
piedaten erzeugt werden kénnen, weil weiRes Rauschen ein sehr
breites und gleichmaRiges Frequenzspektrum aufweist. Weilles
Rauschen wird jedoch auf Dauer von den Patienten als stérend und
unangenehm empfunden. Dadurch sinkt die Bereitschaft, die Thera-

pie regeimalig und dauerhaft anzuwenden.

Angenehmer zu hoéren ist Musik, wobei bisher nur Musik von beson-
ders hoher Audioqualitat mit professioneller Aufbereitung als geeig-
net betrachtet wird. Da zudem eine individuelle Bearbeitung fir je-
den einzelnen Patienten erforderlich ist, stehen einem Patienten in
der Regel nur wenige verschiedene Musiksticke fur die Therapie
zur Verfugung. Diese entsprechen zudem oft nicht den persénlichen

Vorlieben des Patienten.

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung darin, die Verfugbarkeit von fur die Tinnitus-
therapie geeigneten Audiodaten zu verbessern und insbesondere
eine Tinnitustherapie basierend auf nach persénlichen Vorlieben

ausgewahlten Audiodaten zu erméglichen.

Diese Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren zum Bearbeiten von
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Audiosignalen, insbesondere fiir eine Therapie eines subjektiven
Tinnitus mit einer individuellen Tinnitusfrequenz, umfassend die fol-
genden Verfahrensschritte:

- Bereitstellen eines ersten Audiosignals,

- Bestimmen eines Sperrbereichs im Frequenzspektrum des
ersten Audiosignals mit einer vorgebbaren Frequenzbreite
anhand einer vorgebbaren Therapiefrequenz,

- Erstellen eines zweiten Audiosignals aus dem ersten Audio-
signal unter Verwendung eines Filters flr einen Signalanteil

des ersten Audiosignals im Sperrbereich,

- Ermitteln einer auditiven Energie des ersten Audiosignals o-
der des zweiten Audiosignals innerhalb wenigstens eines vor-
gegebenen oder vorgebbaren therapeutisch verwendbaren

Frequenzbereichs, und

- Bestimmen eines Bewertungsparameters zu dem zweiten Au-
diosignal in Abhangigkeit von der auditiven Energie und von
einem Frequenzabstand zwischen dem therapeutisch ver-

wendbaren Frequenzbereich und dem Sperrbereich.

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass grundséatzlich beliebige
Audiosignale als erstes Audiosignal in Frage kommen, wobei mittels
des Bewertungsparameters ein objektiver MaRstab zur Verfugung
gestellt wird, inwieweit das zweite Audiosignal zur Therapie des
Tinnitus mit der individuellen Tinnitusfrequenz des vorliegenden
Einzelfalls geeignet ist. Vorzugsweise wird das zweite Audiosignal
nur dann zur Tinnitustherapie freigegeben oder verwendet, sofern
der Bewertungsparameter Uber einem vorgebbaren Bewertungspa-
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rametergrenzwert liegt.

Der Bewertungsparameter ist insbesondere geeignet definiert, um
anzugeben, wie stark die Aktivitat der zu der Therapiefrequenz bzw.
zum Sperrbereich tonotopen Neuronen durch laterale Hemmung
aufgrund der Stirhulierung von zum therapeutisch verwendbaren
Frequenzbereich tonotopen Neuronen beim Héren des zweiten Au-
diosignals gehemmt wird. Hierfir werden beispielsweise Kenntnisse
und Modelle der Funktionsweise des menschlichen Gehdérs, insbe-
sondere der lateralen Hemmung zwischen den Neuronen der pri-

maren Hoérrinde, beriicksichtigt.

Damit ist der Bewertungsparameter insbesondere ein objektiver
MaRstab dafiir, wie stark die fur den Tinnitus ursachliche abnorme
Aktivitat der Neuronen beim Hoéren des zweiten Audiosignals ge-
hemmt wird. Da dies das Ziel der Tinnitustherapie ist, kann bei-
spielsweise fir vorhandene Audiosignale, die sich bei einer Tinni-
tustherapie empirisch als geeignet oder ungeeignet erwiesen haben,
der jeweilige Bewertungsparameter bestimmt werden und durch
Vergleich mit dem fur das zweite Audiosignal ermitteiten Bewer-
tungsparameter angegeben werden, inwieweit das zweite Audiosig-
nal zur Tinnitustherapie geeignet ist.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass anhand des
Bewertungsparameters eine gezielte Steuerung der Therapie er-
moglicht wird. Beispielsweise kann der behandelnde Arzt unter Be-
ricksichtigung des Bewertungsparameters vorgeben, wie oft oder
wie lange das zweite Audiosignal fur einen optimalen Therapieerfolg

gehért werden soll.

Das erfindungsgemaR verwendete Filter ist insbesondere ein Band-

sperrfilter, durch das Signalanteile des ersten Audiosignals mit Fre-
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quenzen im Sperrbereich beim Erstellen des zweiten Audiosignals
ganz oder teilweise entfernt werden. Die Wirkung des Bandsperrfil-
ters soll dabei moglichst auf den Sperrbereich beschrénkt sein, so
dass insbesondere das erste Audiosignal und das zweite Audiosig-
nal auBerhalb des Sperrbereichs im Wesentlichen ubereinstimmen.

Der therapeutisch verwendbare Frequenzbereich wird insbesondere
derart vorgegeben, dass kein Uberlapp mit dem Sperrbereich be-
steht. Die auditive Energie des ersten Audiosignals innerhalb des
therapeutisch verwendbaren Frequenzbereichs unterscheidet sich
daher im Wesentlichen nicht von derjenigen des zweiten Audiosig-

nals.

Unter auditiver Energie wird insbesondere die Uber alle Frequenzen
eines Frequenzbereichs oder eines Frequenzintervalls summierte
oder integrierte Schallenergie eines Audiosignals verstanden. Unter
einem Frequenzbereich oder Frequenzintervall kann auch eine
Bandbreite verstanden werden. Die auditive Energie innerhalb eines
Frequenzbereichs korreliert somit mit der Starke einer Stimulierung

der zu diesem Frequenzbereich tonotopen Neuronen.

Das erfindungsgemaRe Verfahren ist vorzugsweise dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Audiosignal und/oder das zweite Au-
diosignal jeweils ein digitales Audiosignal, insbesondere eine digita-

le Audiodatei oder ein digitaler Audiodatenstrom, ist.

Unter einer digitalen Audiodatei ist insbesondere ein gespeichertes
digitales Audiosignal zu verstehen, auf das wiederholt und zeitasyn-
chron zugegriffen werden kann. Demgegeniiber wird unter einem
Audiodatenstrom insbesondere ein Audiosignal verstanden, das
einmalig und/oder zeitsynchron oder in Echtzeit zur Verfugung
steht.
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Das erste Audiosignal wird vor dem Erstellen des zweiten Audiosig-
nals vorzugsweise normalisiert. Hierdurch werden der Signal-
Rausch-Abstand des zweiten Audiosignals verbessert und insbe-
sondere Rauscheffekte, die beim Erstellen des zweiten Audiosig-

nals, insbesondére'be'im Anwenden des Filters, auftreten, reduziert.

Unter Normalisieren oder Aussteuern wird im Rahmen der Erfindung
insbesondere verstanden, dass das erste Audiosignal derart skaliert
wird, dass der héchste Signalwert innerhalb des ersten Audiosignals
einem vorgegebenen Maximalwert und/oder der niedrigste Signal-
wert innerhalb des ersten Audiosignals einem vorgebebenen Mini-
malwert entspricht. Im Fall digitaler Signale werden der Maximalwert
und der Minimalwert beispielsweise durch die Quantisierungswort-

breite des ersten Audiosignals bestimmt.

Unter Quantisierungswortbreite wird insbesondere in einem digita-
len Audiosignal die GréRe oder Wortlange der digitalen Information
fur die Kodierung eines einzelnen Pulshéhenwertes verstanden. Bei
einer Quantisierungswortbreite von 16 bit stehen beispielsweise
65536 verschiedene diskreten Werte fir die Kodierung der Pulshéhe

des Audiosignals zur Verfagung.

Vorzugsweise ist als weiterer Verfahrensschritt vorgesehen, dass
das erste Audiosignal und/oder das zweite Audiosignal zum Aus-
gleich von frequenzabhangigen Uberhéhungen und/oder Dampfun-
gen durch ein Abspielgerat mit nichtlinearem Frequenzgang korri-

giert wird.

Bevorzugt wird das erste Audiosignal vor oder beim Erstellen des
zweiten Audiosignals korrigiert. Die Korrektur kann auch beim zwei-

ten Audiosignal vorgenommen werden.
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In diesem Zusammenhang meint Korrigieren insbesondere, dass
Frequenzen, die aufgrund eines nichtlinearen Frequenzgangs des
Abspielgerats gedampft werden, im Audiosignal entsprechend er-
héht und Frequenzen, die aufgrund des Abspielgeréts erhéht wer-

den, im Audiosignal entsprechend gedampft werden.

Ein Abspielgerét ist insbesondere ein Lautsprecher, ein Kopfhérer
oder ein portables oder nichtportables Wiedergabegerat, beispiels-

weise eine Stereoanlage oder ein mp3-Player.

Das Korrigieren des ersten Audiosignals (10) bzw. des zweiten Au-
diosignals (12) erfolgt bevorzugt mittels eines Filters (121, 120).

Die hierfur benétigten Filterkoeffizienten entstammen beispielweise
einer Datenbank, in der Filterkoeffizienten fur verschiedene bekann-
te Abspielgerate, beispielweise eine Vielzahl an erhaltlichen Kopf-
horermodellen, zur wiederholten Verwendung abgelegt oder gespei-

chert sind.

Ein bei einem erfindungsgemaRen Verfahren verwendeter Filter ist
vorzugsweise ein Filter mit endlicher Impulsantwort. Derartige Filter
werden auch als FIR-Filter (fur Englisch: Finite Impulse Response,
endliche Impulsantwort) oder Transversalfilter bezeichnet. Ein Filter
mit endlicher Impulsantwort Iasst sich vorteilhaft als digitaler Filter
implementieren und ist konstruktionsbedingt stabil. Somit werden
insbesondere ungewollte, durch den Filter angeregte Schwingungen

ausgeschlossen.

Vorzugsweise wird der therapeutisch verwendbare Frequenzbereich
in Frequenzintervalle unterteilt analysiert, wobei insbesondere je-

weils eine auditive Energie des ersten Audiosignals oder des zwei-
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ten Audiosignals innerhalb eines jeden Frequenzintervalls ermittelt
wird und der Bewertungsparameter in Abhéngigkeit der jeweiligen
auditiven Energie und eines jeweiligen Frequenzabstandes zwi-
schen dem Sperrbereich und dem jeweiligen Frequenzintervall unter
Beriicksichtigung aller Frequenzintervalle bestimmt wird. Dadurch
kann beriicksichtigt werden, dass die laterale Hemmung mit stei-
gendem Frequenzabstand in der Regel abnimmt, wodurch die Kor-
relation zwischen Bewertungsparameter und tatsachlicher Hem-
mung neuronaler Aktivitat erhéht wird. Gleichzeitig wird durch die
Verwendung von Frequenzintervallen der Aufwand fir die Analyse
gegeniber einer Analyse des kontinuierlichen Frequenzspektrums

erheblich verringert.

Die Frequenzintervalle sind dabei vorzugsweise in Anlehnung an
das menschliche Gehor gewahlt und weisen beispielsweise jeweils
eine Frequenzbreite von 1/3 bark oder 1/3 ERB auf. Diese beiden
Skalen sind jeweils nicht-linear mit der Frequenz verknipft und be-
ricksichtigen das Uber weite Bereiche logarithmische Frequenzver-

halten des menschlichen Gehérs.

Des Weiteren wird vorzugsweise zum Bestimmen des Bewertungs-
parameters das erste Audiosignal bzw. das zweite Audiosignal in
zeitlich aufeinanderfolgende Abschnitte unterteilt analysiert, wobei
insbesondere jeder Abschnitt eine vorgebbare Dauer oder eine vor-
gebbare Anzah! digitaler Audiosamples umfasst. Aufeinanderfolgen-
de Abschnitte kénnen im Rahmen der Erfindung beabstandete,
Uberlappende oder aneinandergrenzende Abschnitte sein. Hierdurch
wird erreicht, dass der Bewertungsparameter zeitabhéangig mit einer
zeitlichen Auflésung, die insbesondere von der Dauer eines Ab-
schnitts abhangt, bestimmt wird. Bei einer Samplingrate oder Ab-
tastrate von 44,1 kHz umfasst ein Abschnitt beispielsweise 576 Au-
diosamples, wodurch ein guter Kompromiss zwischen Frequenzauf-



10

15

20

25

30

WO 2014/075753 PCT/EP2013/003042

[6sung und Zeitauflosung erreicht wird. Die Lénge der Abschnitte
kann auch variabel ausgebildet sein, um sowohl Abschnitte mit ei-
ner hohen Zeitauflésung und als auch Abschnitte mit einer hohen

Frequenzaufldsung zu erhalten.

Unter einem Audiosample wird insbesondere die Pulshéheninforma-
tion eines digitalisierten Audiosignals zu einem Zeitpunkt verstan-
den. Die Samplingrate oder Abtastrate gibt dabei insbesondere die
zeitliche Digitalisierung oder Diskretisierung des Audiosignals an,
d.h. wie viele Audiosamples pro Zeiteinheit in dem digitalen Audio-

signal kodiert sind.

Wenn das erste Audiosignal bzw. das zweite Audiosignal wenigs-
tens zwei Kanale aufweist, wird zum Bestimmen des Bewertungspa-
rameters vorzugsweise jeder Kanal einzeln analysiert. Dadurch
kénnen bei der Bestimmung oder Berechnung des Bewertungspa-
rameters Phasenverschiebungen zwischen den beiden Kanélen und
die entsprechenden Auswirkungen auf die laterale Hemmung der

Neuronen in der Horrinde bericksichtigt werden.

Alternativ kann der Bewertungsparameter anhand eines einzelnen
Kanals oder aus einem Mischsignal mehrerer Kanéle bestimmt wer-
den. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn der Analyseaufwand
zeitkritisch ist, beispielsweise bei Echtzeitanwendungen des erfin-

dungsgemalen Verfahrens.

Besonders bevorzugt wird ein erfindungsgemafes Verfahren unter

Verwendung einer Datenverarbeitungsvorrichtung ausgefihrt.

Die Datenverarbeitungsvorrichtung ist insbesondere ausgebildet zur
digitalen Bearbeitung analoger und/oder digitaler Audiosignale, wo-
bei analoge Audiosignale beispielsweise mittels der Datenverarbei-
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tungsvorrichtung vor Ausfihren des erfindungsgeméfien Verfahrens

digitalisiert werden.

Eine geeignete Datenverarbeitungsvorrichtung ist beispielsweise ein
Server, ein Multimedia-Computer oder ein Laptop, die den Vorteil

haben, dass sie fir jedermann verfugbar sind.

Vorzugsweise ist oder wird die Datenverarbeitungsvorrichtung mit-
tels einer ersten Datenverbindung mit einer Wiedergabevorrichtung
verbunden, wobei das zweite Audiosignal von der Datenverarbei-
tungsvorrichtung tUber die erste Datenverbindung an die Wiederga-
bevorrichtung Ubertragen wird.

Eine Wiedergabevorrichtung ist insbesondere zum Wiedergeben
von Audiosignalen ausgebildet und ist beispielsweise ein Computer

oder Laptop, ein Smartphone oder ein mobiles Abspielgerat.

Geeignete Datenverbindungen werden beispielsweise Uber ein
Netzwerk, wie Ethernet, LAN (fur Englisch: Local Area Network) o-
der WLAN (fur Englisch: Wireless Local Area Network), tUber Stan-
dardschnittstellen wie Bluetooth, USB (fur Englisch: Universal Serial
Bus) oder Infrarot oder als Telekommunikationsverbindung wie
ISDN, DSL, GSM oder UMTS, bereitgestelit.

Vorzugsweise ist oder wird die Datenverarbeitungsvorrichtung mit-
tels einer zweiten Datenverbindung mit einem Datenspeicher ver-
bunden, wobei das erste Audiosignal vom Datenspeicher Uber die
zweite Datenverbindung an die Datenverarbeitungsvorrichtung tber-

tragen wird.

Ausdruicklich sind auch solche Ausfuhrungsformen von der Erfin-
dung umfasst, bei denen die Wiedergabevorrichtung als Datenspei-
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cher ausgebildet ist. In diesem Fall kénnen die erste Datenverbin-
dung und die zweite Datenverbindung insbesondere identisch sein

oder zeitlich nacheinander hergestellt werden.

Die erste Datenverbindung und/oder die zweite Datenverbindung ist
oder wird bzw. sind oder werden vorzugsweise Uber ein Datennetz-

werk, insbesondere Uilber das Internet, hergestelit.

Unabhangig vom Format des ersten Audiosignals ist das zweite Au-
diosignal beispielsweise eine Audiodatei, die zum Abruf oder Down-
load Uber das Datennetzwerk bereitgehalten wird. Das zweite Audi-
osignal kann auch ein Audiodatenstrom sein, der in Echtzeit Uber

das Datennetzwerk an die Wiedergabevorrichtung tbertragen wird.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird des Weiteren
geldst durch ein Computerprogrammprodukt mit Programmcodemit-
teln, die dazu ausgebildet sind, ein erfindungsgeméfRes Verfahren
auszufuhren, wenn 'die Programmcodemittel auf einer Datenverar-

beitungsvorrichtung ausgefuhrt werden.

Vorzugsweise sind die Programmcodemittel auf einem von einem
Computer lesbaren Datentrager gespeichert. Hierbei kann es sich
um eine CD, eine Diskette, eine Festplatte oder auch einen Spei-
cherplatz auf einem Server handeln. Die Speicherung kann zudem
sowohl in einem RAM oder ROM oder einem zu einem Server aus-
gelagerten Festkérperspeicher oder Festplattenspeicher vorgesehen

sein.

Im Rahmen der Erfindung werden insbesondere auch Programm-
codemittel, die auf einem Internetserver gespeichert sind und als
Download zur temporédren oder permanenten Speicherung, Installa-

tion und/oder Verwendung auf einem Computer oder Laptop ange-
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boten werden, als Computerprogrammprodukt verstanden.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird ferner gelést
durch ein Computersystem mit einer Datenverarbeitungsvorrichtung,
die dazu eingerichtet ist, ein erfindungsgeméfes Verfahren auszu-
fUhren.

Hierfur umfasst das Computersystem beispielsweise Programm-
codemittel, die dazu ausgebildet sind, ein erfindungsgemafRes Ver-
fahren auszufuhren, wenn die Programmcodemittel auf der Daten-
verarbeitungsvorrichtung ausgefiihrt werden. Alternativ oder ergan-
zend verfugt die Datenverarbeitungsvorrichtung uber geeignete
Komponenten, beispielsweise elektronische Schaltkreise oder mik-
roelektronische Bauteile, zum Ausfiihren einzelner oder aller Ver-

fahrensschritte.

Weitere Merkmale der Erfindung werden aus der Beschreibung er-
findungsgemaRer Ausfuhrungsformen zusammen mit den Anspri-
chen und den beigefiigten Zeichnungen ersichtlich. Erfindungsge-
maRe Ausfihrungsformen kénnen einzelne Merkmale oder eine

Kombination mehrerer Merkmale erfullen.

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemei-
nen Erfindungsgedankens anhand von Ausfihrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, wobei beziglich
aller im Text nicht naher erlauterten erfindungsgeméafen Einzelhei-

ten ausdriicklich auf die Zeichnungen verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch eine beispielhafte Implementierung des
erfindungsgemafRen Verfahrens,

Fig. 2 schematisch den Amplituden-Frequenzgang eines er-
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findungsgemaf verwendeten Filters,

schematisch ein Ablaufdiagramm eines Filters eines

erfindungsgemafien Verfahrens,

schematisch ein Ablaufdiagramm einer Signalanalyse

eines erfindungsgeméafRen Verfahrens,

schematisch eine weitere beispielhafte Implementie-

rung des erfindungsgemaflen Verfahrens,

schematisch noch eine beispielhafte Implementierung

des erfindungsgemafRen Verfahrens,

schematisch einen Ausschnitt eines Ablaufdiagramms

eines Filters eines erfindungsgemafRen Verfahrens und

schematisch einen Ausschnitt eines Ablaufdiagramms
einer Signalanalyse eines erfindungsgeméfen Verfah-

rens.

In den Zeichnungen sind jeweils gleiche oder gleichartige Elemente

und/oder Teile mit denselben Bezugsziffern versehen, so dass von

einer erneuten Vorstellung jeweils abgesehen wird.

Eine beispielhafte Implementierung des erfindungsgeméaRen Verfah-

rens ist in Fig. 1 dargestellt. Dabei ist ein Server 40 vorgesehen,

der beispielsweise Uber ein entsprechendes Web-Front-End Uber

das Internet 42 von einem Client-Rechner 44 zugénglich ist.

Uber den Client-Rechner 44 wird ein urspringliches Audiosignal 10,

beispielsweise eine auf dem Client-Rechner 44 gespeicherte Audio-
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datei, Uber das Internet 42 an den Server 40 Ubertragen, wo mittels
eines digitalen Filters 120 ein Therapiesignal 12 erstellt wird. Zur
Konfiguration des Filters werden Uber den Client-Rechner 44 eine
individuelle Tinnitusfrequenz 20 oder Therapiefrequenz 20 und opti-
onal eine Sperrbreite 22, insbesondere Sperrbandbreite, bereitge-
stellt, die beispielsweise von dem behandelnden Arzt fur den indivi-
duellen Tinnituspatienten bestimmt worden sind. Wenn keine Sperr-
breite 22 angegeben wird, wird fir die Sperrbreite 22 ein Standard-

wert, beispielweise eine Oktave, verwendet.

In einer Signalanalyse 130 wird das Therapiesignal 12 analysiert
und wenigstens ein Bewertungsparameter 30 bestimmt. In Anleh-
nung an den Aussagegehalt, ein MaB fur die Hemmung neuronaler
Aktivitat zu sein, wird der Bewertungsparameter 30 im Folgenden

auch als Hemmungsparameter 30 bezeichnet.

In einer Parameterauswertung 140 wird der Hemmungsparameter
30 mit Referenzparametern verglichen, um die Eignung des Thera-
piesignals 12 fir die Therapie oder Behandlung des individuellen

Tinnitus mit der Tinnitustfrequenz 20 zu bestimmen.

Die Referenzparameter beruhen beispielsweise auf Referenzsigna-
len, die sich in empirischen Studien als geeignet oder ungeeignet
fur die Tinnitustherapie erwiesen haben, wobei die Referenzpara-
meter durch die mittels der Signalanalyse 130 bestimmten Hem-

mungsparameter 30 fur die Referenzsignale vorgegeben werden.

Das Ergebnis der Parameterauswertung 140 wird Uber einen Benut-
zerdialog 150 an den Client-Rechner 44 ubermittelt. Gleichzeitig
stellt der Benutzerdialog 150 einen Audiodatenstrom 160 mit dem
Therapiesignal 12 zur Wiedergabe mittels des Client-Rechners 44
oder eine Audiodatei 162 mit dem Therapiesignal 12 zur Speiche-
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rung auf dem Client-Rechner 44 bereit.

Der Amplituden-Frequenzgang des Filters 120 ist in Fig. 2 schema-
tisch in Form einer Kennlinie 60 dargestellt. Dabei entsprechen die
horizontale Achse der Frequenz des zu filternden Audiosignals und
die vertikale Achse der Dampfung des Filters.

Die Kennlinie 60 des Filters 120 weist eine Bandsperre 70 um eine
Mittenfrequenz FO, die insbesondere der individuellen Tinnitusfre-
quenz 20 entspricht, auf. Die Bandsperre 70 weist einen therapeuti-
schen Zielbereich oder Sperrbereich mit einer Sperrbreite 22 auf,
die beispielsweise eine Oktave betragt oder als variable Sperrbreite
22 vorgegeben ist. Der Sperrbereich definiert eine untere Grenzfre-
quenz F2 des therapeutischen Zielbereichs bzw. Sperrbereichs und
eine obere Grenzfrequenz F3 des therapeutischen Zielbereichs bzw.
Sperrbereichs, wobei der Sperrbereich beispielsweise auf einer lo-
garithmischen Frequenzskala symmetrisch um die Mittenfrequenz
FO angeordnet ist. Die Dampfung der Bandsperre 70, insbesondere
die Dampfung des Filters im therapeutischen Zielbereich, wird ins-
besondere in Abhéngigkeit der Quantisierungswortbreite M eines zu
filternden digitalen Audiosignals 10 bestimmt und betragt beispiels-
weise M * 6 dB + 2 dB.

Oberhalb und unterhalb des Sperrbereichs weist die Bandsperre 70
Ubergangsbereiche auf, die durch die untere Grenzfrequenz F1 der
Bandsperre 70 und die obere Grenzfrequenz F4 der Bandsperre 70
charakterisiert sind. Die Breite der Ubergangsbereiche ist dabei ab-
hangig von der Implementierung des jeweiligen Filters 120, wobei in
der Regel eine abnehmende Breite der Ubergangsbereiche bei ei-
nem digital implementierten Filter 120 mit erhéhtem Rechenaufwand
und somit mit erhéhtem Zeitaufwand bei dem Erstellen des Thera-
piesignals 12 verbunden ist. Vorzugsweise ist der Filter 120 derart
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ausgebildet oder konfiguriert, dass die Breite der Ubergangsberei-
che klein ist gegenluber der Sperrbreite 22. Beispielsweise betragt
die Breite der Ubergangsbereiche jeweils einen Viertelton, wenn die

Sperrbreite 22 eine Oktave bzw. sechs Ganztonschritte betragt.

AuRerhalb der Ubergangsbereiche weist die Kennlinie 60 des Filters
120 jeweils Durchlassbereiche auf, in denen das zu filternde Audio-
signal im Wesentlichen unveréandert erhalten bleibt. In diesen Berei-

chen ist die Dampfung entsprechend null.

In Fig. 3 ist eine beispielhafte Implementierung des digitalen Filters
120 dargestellt. Eingangsparameter fur das Filter 120 sind das ur-
sprungliche Audiosignal 10, das insbesondere ein digitales Audio-
signal ist, die individuelle Tinnitusfrequenz 20 sowie die Sperrbreite
22.

In einer Signalaufbereitung 210 wird das urspringliche Audiosignal
10 dekodiert und ggf. in ein lineares PCM-Format (fur Englisch: Pul-
se Code Modulation, Pulshéhenmodulation) tberfiihrt, sofern das
urspriingliche Audiosignal 10 noch nicht in einem solchen Format

vorliegt.

Das derart aufbereitete Audiosignal wird einer Normalisierung 212
unterzogen, um den Signal-Rauschabstand des gefilterten Audio-
signals gering zu halten. Falls die Sprungantwort des Filters 120
Uberschwinger produziert, wird zudem in einer linearen Dampfung
214 das Audiosignal etwa um die Héhe der Uberschwinger redu-

ziert, um Verzerrungen im gefilterten Audiosignal zu vermeiden.

Des Weiteren werden in einer Parameterbestimmung 220 die Ab-
tastrate des Audiosignals 10 sowie die Quantisierungswortbreite M

des aufbereiteten Audiosignals bestimmt.
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Die eigentliche Filterung des Audiosignals erfolgt mittels eines FIR-
Filters 250 durch numerische Faltung mit geeigneten Filterkoeffi-
zienten, die zuvor unter Berlicksichtigung der Abtastrate, der Quan-
tisierungswortbreite M, der individuellen Tinnitusfrequenz 20 sowie
der Sperrbreite 22 bestimmt wurden (Block 240).

In einer anschlieBenden Rauschunterdrickung 260, dem so ge-
nannten ,Dithering”, werden Digitalisierungsrundungen im gefilterten
Audiosignal randomisiert. AbschlieBend wird in einer Signalnachbe-
reitung 270 das gefilterte Audiosignal in ein frei wahlbares Daten-
format konvertiert und als Therapiesignal 12 bereitgestellt. Bei-
spielsweise wird das Datenformat des urspringlichen Audiosignals

10 verwendet.

Fig. 4 zeigt schematisch ein Ablaufdiagramm einer beispielhaften
Implementierung der Signalanalyse 130. Eingangsseitig werden der
Signalanalyse 130 das urspringliche Audiosignal 10 oder das The-
rapiesignal 12, die Tinnitusfrequenz 20 sowie die Sperrbreite 22 zu-

gefuhrt.

Das zu analysierende Audiosignal 10, 12 wird abschnittsweise ana-
lysiert, wobei ein Abschnitt beispielsweise 576 Audiosamples bei
einer Abtastrate von 44,1 kHz umfasst und im Folgenden als Gra-
nulum bezeichnet wird. Zudem kénnen, sofern vorhanden, der linke
Stereokanal und der rechte Stereokanal des Audiosignals einzeln

analysiert werden.

Jedes Granulum des zu analysierenden Audiosignals 10, 12 wird im
Frequenzbereich in Anlehnung an die Funktionsweise des menschli-
chen Gehérs analysiert. Der Modellbildung des menschlichen Ge-
hérs werden in der Regel auditive Filter mit unterschiedlicher und
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meist relativer Bandbreite zugrunde gelegt. Solche sind beispiels-
weise die Frequenzgruppen nach Zwicker, d.h. die sogenannte
bark-Skala, oder die aquivalente Rechteckbandbreite, d.h. die so-
genannte ERB-Skala (fur Englisch: Equivalent Rectangular Band-
width) nach Moore. Sowohl die bark-Skala als auch die ERB-Skala
sind nicht-linear mit der Frequenz verknipft und so gewahlt, dass
die Unterteilung der Skala in ganzzahlige Skalenabschnitte der Sig-
nalverarbeitung des menschlichen Gehors entspricht. Fir eine diffe-
renziertere Analyse kann jeder Skalenabschnitt jeweils in mehrere,
beispielsweise drei, Teile geteilt werden. Ein solcher Teil wird im
Folgenden als Partitionsband bezeichnet und hat beispielsweise
eine Breite von 1/3 bark oder 1/3 ERB.

In jedem Granulum des zu analysierenden Audiosignals 10, 12 wird
fur jedes Partitionsband eine in dem Partitionsband enthaltene audi-
tive Energie bestimmt (Block 310). Dies erfolgt beispielsweise unter
Verwendung einer schnellen Fourier-Transformation oder Fast Fou-
rier Transformation, FFT, und unter Annahme eines Schalldruckpe-
gels, der beim Abhéren des Audiosignals 10, 12 zu einer als mode-
rat empfundenen Lautstarke fuhrt. Beispielsweise wird das zu ana-
lysierende Audiosignal 10, 12 dabei derart skaliert, dass der maxi-
male Schalldruckpegel etwa 70 dB betragt.

Des Weiteren wird in jedem Granulum eine Tonalitat fiir jedes Parti-
tionsband bestimmt (Block 320). Die Tonalitat ist ein MaR dafir, ob
ein Schallereignis gerauschartig, d.h. breitbandig, oder tonal, d.h.
schmalbandig, ist. Sie kann beispielsweise uUber die Vorhersagbar-
keit oder Periodizitat des Audiosignals {iber die Zeit bestimmt wer-
den, wobei hierfur eine Betrachtung mehrerer aufeinanderfolgender
zeitlicher Abschnitte des zu analysierenden Audiosignals 10, 12 er-
forderlich ist. Bevorzugt sind daher alternative Bestimmungsverfah-
ren, beispielsweise anhand der Verteilung der Schallenergie im
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Frequenzspektrum des aktuell analysierten Granulums, insbesonde-

re innerhalb der einzelnen Partitionsbander des Granulums.

Wenn das aktuelle Partitionsband ganz oder teilweise auBerhalb
des therapeutischen Zielbereichs liegt, so wird zunachst anhand der
auditiven Energie und der Tonalitat eine Erregungsstarke des aktu-
ellen Partitionsbandes eine Erregungsstarke bestimmt (Block 330),
wobei beriicksichtigt werden kann, dass gerduschartige Schaller-
eignisse bei gleichem Schalldruck starker oder lauter wahrgenom-
men werden als tonale Schallereignisse. Ebenso kann bertcksich-
tigt werden, dass hohere Frequenzen bei gleicher Schallenergie
schwacher oder weniger taut wahrgenommen werden als tiefere T6-
ne, indem beispielsweise die Erregungsstarke reduziert wird, wenn
das aktuelle Partitionsband oberhalb der Tinnitusfrequenz 20 bzw.
oberhalb des therapeutischen Zielbereichs liegt. Die Erregungsstar-
ke ist ein MaR fiir die Stimulierung der zu dem aktuellen Partitions-

band tonotopen Neuronen der primaren Hérrinde.

Aus der Erregungsstarke fur das aktuelle Partitionsband wird fur alle
anderen Partitionsbander eine Dampfungsstarke bestimmt (Block
332), die ein MaR fur die laterale Hemmung der zu den anderen
Partitionsbandern jeweils tonotopen Neuronen ist. Hierflir werden
insbesondere neuroakustische oder psychoakustische Spreading-
funktionen verwendet. Dabei wird insbesondere bericksichtigt, dass
die Reichweite der lateralen Hemmung stark abhéangig ist von der
Erregungsstarke oder der Starke der Stimulierung der zum aktuellen
Partitionsband tonotopen Neuronen. Je groRer die Erregungsstarke,
desto gréRer ist der Frequenzbereich bzw. die Anzahl benachbarter
Partitionsbander, in denen die laterale Hemmung relevante Auswir-
kungen zeigt. Kommen empirisch bestimmte psychoakustische
Spreadingfunktionen zum Einsatz, so erfolgt vorzugsweise eine Kor-
rektur anhand der Frequenzkurven gleicher Lautstarke (Isophone)
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nach 1SO 226:2003, um insbesondere frequenzbewertende Eigen-

schaften des AufRen-, Mittel- und Innenohres zu kompensieren.

Sofern das aktuelle Partitionsband innerhalb des therapeutischen
Zielbereichs, der insbesondere durch die Tinnitusfrequenz 20 und
die Sperrbreite 22 vorgegeben ist, liegt, wird ebenfalls eine Erre-
gungsstarke bestimmt (Block 334). Dabei wird danach unterschie-
den, ob das zu analysierende Audiosignal 10, 12 ein ungefiltertes

oder urspriingliches Audiosignal 10 oder ein Therapiesignal 12 ist.

Im Falle eines ungefilterten Audiosignals 10 wird die Erregungsstar-
ke auf null gesetzt. Das ungefilterte Audiosignal 10 wird entspre-
chend so behandelt, als wenn es mit einem ideal dédmpfenden
Bandsperrfilter mit unendlich schmalen Ubergangsbereichen bear-

beitet worden wére.

Im Falle eines gefilterten Audiosignals oder eines Therapiesignals
12 wird die Erregungsstarke wie im Falle eines Partitionsbandes
auRerhalb des therapeutischen Zielbereichs bzw. Sperrbereichs be-

stimmt.

Die vorbeschriebenen Analyseschritte 310, 320, 330, 332, 334 wer-
den fur alle Partitionsbander eines Granulums wiederholt. Danach
stehen fur jedes Partitionsband des Granulums eine Erregungsstar-
ke sowie eine Vielzahl von Dampfungsstarken zur Verfiigung.

Die Dampfungsstarken fur jedes Partitionsband werden jeweils zu
einer Gesamtdampfungsstarke fur dieses Partitionsband zusam-
mengefasst (Block 340). Dies erfolgt beispielsweise mittels Intensi-
tatsaddition, mittels nichtlinearer Addition oder mittels Maximalwert-

berechnung.
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Optional werden die Erregungsstirken sowie die Gesamtdamp-
fungsstarken aller Partitionsbénder eines Granulums bezlglich sol-
cher eines oder mehrerer anderer Granula korrigiert (Block 350).

Durch eine Korrektur beziglich eines oder mehrerer vorangegange-
ner Granula kann beispielsweise beriicksichtigt werden, dass eine
starke Erregung oder Dampfung eines neuronalen Areals auch nach
Abklingen des Stimulus fur kurze Zeit nachwirkt.

Entsprechend kann durch Korrektur bezuglich eines zeitgleichen
Granulums fir einen anderen Kanal des Audiosignals 10, 12 be-
ricksichtigt werden, dass gegebenenfalls eine Erregung der fir ein
Ohr zustandigen Neuronen eine Dampfung der fiur das andere Ohr

zustandigen Neuronen zur Folge hat.

Die Gesamtdampfungsstarken derjenigen Partitionsbander, die in-
nerhalb des therapeutischen Zielbereichs liegen, werden abschlie-
Rend zu einem Hemmungsparameter 30 zusammengefasst (Block
360), was beispielsweise mittels Intensitatsaddition, mittels nicht-
linearer Addition oder mittels Maximalwertberechnung erfolgt. So-
fern das zu analysierende Audiosignal ein Therapiesignal 12 ist,
werden dabei die Erregungsstarken der innerhalb des Sperrbereichs
liegenden Partialbander mit entgegengesetztem Vorzeichen eben-

falls einbezogen.

Fur jedes Granulum steht somit abschlieBend ein Hemmungspara-
meter 30 zur Verfligung, der ein MaB far eine Hemmung neuronaler
Aktivitat in der primaren Horrinde beim Hoéren des aktuellen Gra-
nulums des analysierten Therapiesignals 12 bzw. eines aus dem
analysierten ungefilterten Audiosignal 10 erstellten Therapiesignals

ist.
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Aus den Hemmungsparametern 30 kdnnen weitere Parameter ermit-
telt werden, die ebenfalls mit der Hemmung neuronaler Aktivitat in

der primaren Hdérrinde korrelieren.

Insbesondere kdnnen die zeitgleichen Granuli zweier Stereokanéle
zu einem Summenparameter und zu einem Differenzparameter zu-
sammengefasst werden. Der Summenparameter, fur den die Hem-
mungsparameter 30 der Granuli beider Stereokanéle insbesondere
mit gleichem Vorzeichen bericksichtigt werden, ist beispielswiese
ein MaR fur das Therapiepotenzial des Audiosignals 10, 12. Dies gilt
auch fur den Fall, dass die Therapie mittels Lautsprecher erfolgt
und somit beide Ohren beiden Stereokanalen gleichermalien aus-
gesetzt sind. Der Differenzparameter, fur den die Hemmungspara-
meter 30 der Granuli beider Stereokanale insbesondere mit unter-
schiedlichem Vorzeichen beriicksichtigt werden, gibt hingegen bei-
spielsweise an, wie sich das Therapiepotenzial des Audiosignals 10,
12 auf die Stereokanale verteilt. Dies ist insbesondere interessant
fur den Fall, dass die Therapie mittels Kopfhorer erfolgt und somit

jeweils ein Ohr einem Stereokanal ausgesetzt ist.

Es kénnen auch die Hemmungsparameter 30, die Summenparame-
ter oder die Differenzparameter aller Granuli eines Audiosignals 10,
12 zu einem Gesamtparameter zusammengefasst werden, der ent-
sprechend insbesondere das Therapiepotenzial des gesamten Au-
diosignals 10, 12 angibt. Dies erfolgt jeweils beispielsweise mittels
Intensitatsaddition, nicht-linearer Addition, Maximalwertbildung oder

auch Mittelwertbildung.

Fig. 5 zeigt schematisch eine weitere Implementierung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens, die sich von der Implementierung ge-
maR Fig. 1 dadurch unterscheidet, dass zuerst die Signalanalyse

130 ausgefuhrt und der Hemmungsparameter 30 bestimmt wird.
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Dieser wird dann in der Parameterauswertung 140 ausgewertet,
wobei das Therapiesignal 12 mittels des Filters 120 nur erfolgt,
wenn die Parameterauswertung 140 eine ausreichende Therapie-

eignung des urspringlichen Audiosignals 10 ergeben hat.

Die Implementierungen gemaf Fig. 1 und Fig. 5 kénnen auch kom-
biniert werden, wobei dann die Signalanalyse 130 sowohl auf dem
urspriinglichen Audiosignal 10 als auch auf dem Therapiesignal 12

ausgefuhrt wird.

Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen
Verfahrens, die sich insbesondere fur Echtzeitanwendungen eignet.
Hierbei werden der Filter 120 und die Signalanalyse 130 parallel
ausgefuhrt, so dass das Therapiesignal 12 und der Hemmungspa-

rameter 30 gleichzeitig zur Verfigung stehen.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren ist auch geeignet zur Bereitstel-
lung oder Bearbeitung von Audiosignalen fur eine Tinnitustherapie
zur Verwendung mit Abspielgeraten, die einen nichtlinearen Fre-

guenzgang aufweisen.

Beispielsweise weisen handelstbliche Kopfhérer oftmals bauartbe-
dingt oder gezielt manipuliert einen nichtlinearen Frequenzgang auf,
wobei die Nichtlinearitat in der Regel fur alle Modelle einer Serie

homogen und entsprechend bekannt oder zumindest ermittelbar ist.

Durch die Verwendung eines nichtlinearen Wiedergabegeréates oder
eines Wiedergabegerates mit nichtlinearem Frequenzgang werden
die therapeutischen Qualitaten des fur die Tinnitustherapie bereit-
gesteliten Audiosignals gemindert und die Bewertung der Therapie-
eignung des Audiosignals gemaR vorstehender Beschreibung ver-
falscht.
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Um dies zu verhindern, ist im Rahmen der Erfindung eine optionale
Korrektur des fur die Therapie bereitgestellten Audiosignals vorge-
sehen. Eine beispielhafte Ausfiihrung dieser Korrektur ist in den Fig.
7a und 7b beschrieben.

Fig. 7a zeigt schematisch einen Ausschnitt eines Ablaufdiagramms
eines Filters 120 fur ein erfindungsgemaRes Verfahren. Das Filter
120 entspricht dem in Fig. 3 dargestellten Filter 120, wobei der in
Fig. 7a gezeigte Ausschnitt die Blocke 214, 240 und 250 in Fig. 3

ersetzt.

Vor dem FIR-Filter 250 wird ein weiteres, beispielsweise als FIR-
Filter ausgebildetes, Korrekturfilter 251 angewendet, mittels dessen
eine Korrektur bezuglich der Nichtlinearitat des Abspielgerates vor-
genommen wird. Hierfur werden beispielsweise Filterkoeffizienten
241 oder Korrekturkoeffizienten 241 aus einer Datenbank verwen-
det, die an das zu korrigierende Wiedergabegerat angepasst sind.
Durch das Korrekturfilter 251 werden solche Frequenzen, die auf-
grund der Nichtlinearitat des Wiedergabegerates gedampft wieder-
gegeben werden, in dem gefilterten Audiosignal erhoht. Entspre-
chend werden in dem gefilterten Audiosignal solche Frequenzen
gedampft, die aufgrund der Nichtlinearitadt des Wiedergabegerats

Uberhoht oder verstarkt wiedergegeben werden.

Vorzugsweise wird die erfoigte Korrektur in dem zur Therapie be-
reitgestellten Audiosignal 12 ebenfalls bei der Bestimmung des
Hemmungsparameters 30 bericksichtigt, wie in Fig. 7b dargestellt
ist. Fig. 7b zeigt einen Ausschnitt eines Ablaufdiagrémms vergleich-
bar mit Fig. 4, wobei beispielsweise der obere Teil der Darstellung

in Fig. 4 durch den Ausschnitt in Fig. 7b ersetzt wird.
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Hier wird vor der Bestimmung der auditiven Energie (Block 310) ei-
ne Nichtlinearitatssimulation 311 vorgenommen, um die Nichtlineari-
tat des Wiedergabegerats korrekt zu berticksichtigen. Die Nichtline-
aritatssimulation 311 basiert dabei auf den bereits fur das Korrektur-

filter 251 verwendeten Korrekturkoeffizienten 241.

Alle genannten Merkmale, auch die den Zeichnungen allein zu ent-
nehmenden sowie auch einzelne Merkmale, die in Kombination mit
anderen Merkmalen offenbart sind, werden allein und in Kombinati-
on als erfindungswesentlich angesehen. Erfindungsgeméafe Ausfih-
rungsformen kénnen durch einzelne Merkmale oder eine Kombinati-

on mehrerer Merkmale erfillt sein.
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Bearbeiten von Audiosignalen fur eine Tinnitustherapie

Patentanspriche

1. Verfahren zum Bearbeiten von Audiosignalen (10, 12), insbe-
sondere fur eine Therapie eines subjektiven Tinnitus mit ei-
ner individuellen Tinnitusfrequenz, umfassend die folgenden

Verfahrensschritte:

- Bereitstellen eines ersten Audiosignals (10),

- Bestimmen eines Sperrbereichs im Frequenzspektrum
des ersten Audiosignals (10) mit einer vorgebbaren
Frequenzbreite (22) anhand einer vorgebbaren Thera-

piefrequenz (20),

- Erstellen eines zweiten Audiosignals (12) aus dem ers-
ten Audiosignal (10) unter Verwendung eines Filters
(120, 121) fur einen Signalanteil des ersten Audiosig-

nals (10) im Sperrbereich,

- Ermitteln einer auditiven Energie des ersten Audiosig-



10

15

20

25

30

WO 2014/075753 PCT/EP2013/003042

—-29 -~

nals (10) oder des zweiten Audiosignals (12) innerhalb
wenigstens eines vorgegebenen oder vorgebbaren the-
rapeutisch verwendbaren Frequenzbereichs, und

- Bestimmen eines Bewertungsparameters (30) fur das
zweite Audiosignal (12) in Abhangigkeit von der auditi-
ven Energie und von einem Frequenzabstand zwischen
dem therapeutisch verwendbaren Frequenzbereich und

dem Sperrbereich.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnét, dass
das erste Audiosignal (10) und/oder das zweite Audiosignal
(12) jeweils ein digitales Audiosignal, insbesondere eine digi-
tale Audiodatei oder ein digitaler Audiodatenstrom, ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Audiosignal (10) vor dem Erstellen des zwei-

ten Audiosignals (12) normalisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Audiosignal (10) und/oder das
zweite Audiosignal (12) zum Ausgleich von frequenzabhéngi-
gen Uberhdhungen und/oder Dampfungen durch ein Abspiel-

gerat mit nichtlinearem Frequenzgang korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das Korrigieren des ersten Audiosignals (10) bzw. des zwei-
ten Audiosignals (12) mittels eines Filters (121, 120) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein verwendeter Filter (120, 121) ein Filter

mit endlicher Impulsantwort ist.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der therapeutisch verwendbare Fre-
quenzbereich in Frequenzintervalle unterteilt analysiert wird,
wobei insbesondere jeweils eine auditive Energie des ersten
Audiosignals (10) oder des zweiten Audiosignals (12) inner-
halb eines jeden Frequenzintervalls ermittelt wird und der
Bewertungsparameter (30) in Abhangigkeit der jeweiligen au-
ditiven Energie und eines jeweiligen Frequenzabstandes zwi-
schen dem Sperrbereich und dem jeweiligen Frequenzinter-
vall unter Beriicksichtigung aller Frequenzintervalle des the-

rapeutisch verwendbaren Frequenzbereichs bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Bestimmen des Bewertungsparame-
ters (30) das erste Audiosignal (10) bzw. das zweite Audio-
signal (12) in zeitlich aufeinanderfolgende Abschnitte unter-
teilt analysiert wird, wobei insbesondere jeder Abschnitt eine
vorgebbare Dauer oder eine vorgebbare Anzahl digitaler Au-

diosamples umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Audiosignal (10) bzw. das zwei-
te Audiosignal (12) wenigstens zwei Kanale aufweist, wobei
zum Bestimmen des Bewertungsparameters (30) jeder Kanal

einzeln analysiert wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren unter Verwendung einer

Datenverarbeitungsvorrichtung (40) ausgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
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13.

14.

15.
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die Datenverarbeitungsvorrichtung (40) mittels einer ersten
Datenverbindung mit einer Wiedergabevorrichtung (44) ver-
bunden ist oder wird, wobei das zweite Audiosignal (12) von
der Datenverarbeitungsvorrichtung (40) Gber die erste Daten-
verbindung an die Wiedergabevorrichtung (44) ubertragen

wird.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeich-
net, dass die Datenverarbeitungsvorrichtung (40) mittels einer
zweiten Datenverbindung mit einem Datenspeicher (44) ver-
bunden ist oder wird, wobei das erste Audiosignal (10) vom
Datenspeicher (44) Uber die zweite Datenverbindung an die

Datenverarbeitungsvorrichtung (40) Ubertragen wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die erste Datenverbindung und/oder die zweite Da-
tenverbindung Uber ein Datennetzwerk (42), insbesondere
tber das Internet, hergestelit ist oder wird bzw. sind oder

werden.

Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln, die
dazu ausgebildet sind, ein Verfahren gemafl einem der An-
spriiche 1 bis 13 auszufiihren, wenn die Programmcodemittel
auf einer Datenverarbeitungsvorrichtung (40) ausgefihrt wer-

den.

Computersystem mit einer Datenverarbeitungsvorrichtung
(40), die dazu eingerichtet ist, ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 13 auszufuhren.
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