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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fre-
quenzverzerrung eines Audiosignals, wobei wenigstens
eine Teilungsfrequenz ausgewahlt wird, wobei das Au-
diosignal bei der wenigstens einen Teilungsfrequenz in
einen Niederfrequenz-Anteil und einen Hochfrequenz-
Anteil aufgeteilt wird, und wobei durch eine fiir den Hoch-
frequenz-Anteil und fir den Niederfrequenz-Anteil je-
weils unterschiedliche Verzerrung von Frequenzen ein
Ausgangssignal erzeugt wird.

[0002] Fir den Betrieb von akustischen Systemen,
durch welche im weitesten Sinne Schallsignale der Um-
gebung elektrisch verstarkt widergegeben werden, also
beispielsweise auch Hérgerate, spielt die Kontrolle einer
akustischen Riickkopplung oftmals eine zentrale Rolle.
Die akustische Rlckkopplung kann hierbei dann auftre-
ten, wenn ein vom akustischen System erzeugtes Aus-
gangsschallsignal teilweise in einen Eingangswandler
des akustischen Systems einkoppelt, welcher zur Auf-
nahme des Schallsignals der Umgebung und zur ent-
sprechenden Erzeugung eines elektrischen Eingangssi-
gnals vorgesehenist. Signalanteile des Ausgangsschall-
signals kénnen in diesem Fall erneut durch das akusti-
sche System elektrisch verstarkt werden, sodass hier-
durch im Ausgangsschallsignal Stérgerdusche gebildet
werden, welche mdgliche Nutzsignale im Schallsignal
der Umgebung bis zu deren Unhorbarkeit vollig tGberla-
gern kénnen. Im elektrischen Signalweg des akustischen
Systems kann deswegen eine Unterdriickung oder Kom-
pensation einer akustischen Riickkopplung vorgesehen
sein. Eine derartige Kompensation geschieht dabei oft-
mals mittels eines adaptiven Filters, welchem das fertig
verstarkte Ausgangssignal, aus dem das Ausgangs-
schallsignal erzeugt wird, als EingangsgrofRe zugefihrt
wird, und daraus ein Kompensationssignal erzeugt wird,
das dem noch unverstarkten Eingangssignal zur Kom-
pensation der Rickkopplung zugefiihrt wird. Die Kontrol-
le des adaptiven Filters erfolgt hierbei meist Gber ein Feh-
lersignal, welches aus der Differenz von Eingangssignal
und Kompensationssignal gebildet wird.

[0003] Besteht nun das Schallsignal der Umgebung,
welches durch das akustische System elektrisch ver-
starkt werden soll, aus einem reinen Sinus-Ton mit einer
festen Frequenz, so istauch das anhand des verstarkten
Ausgangssignals vom adaptierten Filter erzeugte Kom-
pensationssignal ein Sinus-Signal der gleichen Fre-
quenz wie das Schallsignal der Umgebung und somit
gleich dem Eingangssignal. Bei einer phasenrichtigen
Subtraktion I6scht somit das eigentlich fiir eine Unterdri-
ckung einer akustischen Rickkopplung vorgesehene
Kompensationssignal das Eingangssignal véllig aus.
Diese Uberlegung zeigt, dass generell fiir Schallsignale
mit einem hohen Anteil an tonalen Signalen durch das
adaptive Filtersignal Ausléschungen oder Artefakte im
Ausgangssignal erzeugt werden kdnnen, welche bevor-
zugt zu vermeiden sind.

[0004] Hierfiir wird das fertig verstarkte Ausgangssig-
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nal im akustischen System oftmals einer Frequenzver-
zerrung unterzogen, wodurch das Ausgangssignal vom
Eingangssignal dekorreliert wird, sodass ein Auftreten
der beschriebenen Signalausléschung weitgehend ver-
mieden werden kann. Die Frequenzverzerrung wird hier-
bei je nach Art des Schallsignals der Umgebung meist
nur auf einen bestimmten Frequenzbereich des verstark-
ten Signals angewandt, wofir letzteres bei einer gege-
benen Teilungsfrequenz in einen zu verzerrenden Sig-
nalanteil und einen nicht zu verzerrenden Signalanteil
gefiltert wird. Aufgrund der endlichen Flankensteilheit der
hierfir verwendeten Filter kann es im Ausgangssignal
im Bereich der Teilungsfrequenz zu Uberlagerungen von
frequenzverzerrten Signalanteilen mit nichtfrequenzver-
zerrten Signalanteilen kommen, welche im vom akusti-
schen System erzeugten Ausgangsschallsignal als un-
erwiinscht oder unangenehm empfunden werden kon-
nen. Gerade flr Schallsignale mit einem hohen tonalen
Anteil, also genauin dem Fall, fiir welchen zur wirksamen
Unterdriickung einer akustischen Rickkopplung ohne
Artefakte eine Frequenzverzerrung bevorzugt einzuset-
zenist, kénnen derartige Uberlagerungen besonders ne-
gative Auswirkungen auf das Hoérempfinden des Aus-
gangsschallsignals haben, insbesondere wenn eine der
tonalen Komponenten des Schallsignals mit der Tei-
lungsfrequenz zusammenfallt.

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zur Frequenzverzerrung eines Audio-
signals anzugeben, welches unangenehme Effekte
durch Uberlagerungen von frequenzverzerrten Signal-
anteilen mit nicht frequenzverzerrten Signalanteilen
moglichst minimieren soll.

[0006] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemaf
geldst durch ein Verfahren zur Frequenzverzerrung ei-
nes Audiosignals, wobei das Audiosignal bei wenigstens
einer Teilungsfrequenz in einen Niederfrequenz-Anteil
und einen Hochfrequenz-Anteil aufgeteilt wird, wobei
durch eine fir den Hochfrequenz-Anteil und fir den Nie-
derfrequenz-Anteil jeweils unterschiedliche Verzerrung
von Frequenzen ein frequenzverzerrtes Signal erzeugt
wird, und wobei die Teilungsfrequenz derart ausgewahlt
wird, dass sie zwischen zwei benachbarten Tonen eines
vorgegebenen Tonsystems liegt. Vorteilhafte und teils
fur sich gesehen erfinderische Ausgestaltungen sind Ge-
genstand der Unteranspriiche und der nachfolgenden
Beschreibung.

[0007] Insbesondere wird dabei entweder nur der
Hochfrequenz-Anteil frequenzverzerrt, ohne dabei Fre-
quenzen des Niederfrequenz-Anteils zu verandern, oder
nur der Niederfrequenz-Anteil frequenzverzerrt, ohne
dabei Frequenzen des Hochfrequenz-Anteils zu veran-
dern. In beiden Fallen umfasst dann das resultierende
frequenzverzerrte Signal sowohl frequenzverzerrte Sig-
nalanteile als auch solche Signalanteile, deren Frequen-
zen nicht verzerrt worden sind. Bevorzugt wird die Tei-
lungsfrequenz zudem derart ausgewahlt, dass sie zuden
Frequenzen der beiden benachbarten Téne des vorge-
gebenen Tonsystems jeweils einen vorgegebenen, in
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absoluten Werten oder nach dem Frequenzverhaltnis
definierten Mindestabstand einhalt. Als Frequenzverzer-
rung ist insbesondere eine Frequenzverschiebung um-
fasst, wobei der Wert der Verschiebung ggf. von der je-
weiligen Frequenz des Audiosignals abhangen kann
oder aber Uber die einzelnen Frequenzen hinweg, auf
welche die Verschiebung angewandt wird, konstant
bleibt.

[0008] Die Probleme, welche sich fiir eine Weiterver-
arbeitung frequenzverzerrter Audiosignale an einer Tei-
lungsfrequenz zwischen Bereichen unterschiedlicher
Frequenzverzerrung ergeben kénnen, und hierbei ins-
besondere fiir ein Hérempfinden eines fertig verarbeite-
ten Ausgangssignals, sind in erheblichem Malte vom An-
teil an tonalen Komponenten im Audiosignal abhangig,
welches frequenzverzerrt werden soll. Infolge der endli-
chen Flankensteilheit der Filter, welche zur Aufteilung
der Signalanteile bei der Teilungsfrequenz eingesetzt
werden, und des daraus resultierenden endlichen Uber-
lapps der Signalanteile, auf welche die jeweils unter-
schiedlichen Frequenzverzerrungen anzuwenden sind,
kann die Frequenzverzerrung einer klar definierten tona-
len Komponente, welche mit der Teilungsfrequenz zu-
sammenfallt bzw. im beschriebenen Uberlappungsbe-
reich liegt, zu einer im Ausgangssignal hérbaren Uber-
lagerung der unterschiedlich frequenzverzerrten Signal-
anteile fihren, welche letztendlich von derselben tonalen
Komponente stammen.

[0009] In Ublichen Anwendungen von Frequenzver-
zerrungen werden die einzelnen Frequenzen des Audi-
osignals nur um einen bezogen auf die jeweilige Aus-
gangsfrequenz relativ geringen Betrag durch die Verzer-
rung verandert, damit ein aus dem frequenzverzerrten
Audiosignal generiertes Ausgangssignal noch ein még-
lichst originalgetreues Hérempfinden der akustischen In-
formation des urspriinglichen Audiosignals erlaubt. Dies
fihrt nun im Fall der oben beschriebenen Uberlagerun-
gen der unterschiedlich frequenzverzerrten Signalantei-
le derselben tonalen Komponente zu Uberlagerungen
mit einem relativ geringen Frequenzabstand, was im Fall
von reinen Frequenzverschiebungen zur Frequenzver-
zerrung als Schwebungen mit schwankenden Amplitu-
den fiihrt, und sich sonst bei nicht-trivial frequenzabhan-
gigen Verzerrungen in klirrenden oder scheppernden
Stérgerduschen aulern kann.

[0010] Durch die Erfindung wird nun in vorteilhafter
Weise der Umstand ausgenutzt, dass die tonalen Kom-
ponenten, also lokale spektrale Maxima der Konzentra-
tion der Signalenergie, oftmals nicht zufallig auftreten.
Wahrend beispielsweise die tonalen Komponenten von
gesprochener Sprache meist in sich von kiirzerer Dauer
sind, und zudem nicht notwendigerweise stabil wieder-
kehrende Frequenzmuster aufweisen, sind wiederkeh-
rende tonale Komponenten mit an sich stabilen Frequen-
zen meist einem Klang von Musik zuzuordnen. Musik
zeichnet sich hierbei Ublicherweise dadurch aus, dass
die meisten Schallereignisse durch tonale Schallsignale
gegeben sind, welche im Vergleich zu anderen Schall-
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quellen wie z. B. Sprache ein stationares oder quasi-
stationares Verhalten aufweisen, wobei die Frequenzen
der Téne aus einem klar definierten Frequenzmuster,
dem der Musik zugrunde liegenden Tonsystem, ent-
nehmbar sind. In Kenntnis der fir Musik tblichen Ton-
systeme kann nun, um die erwahnten Probleme bei den
tonalen Schallsignalen von Musik zu vermeiden, eine
Teilungsfrequenz derart gewahlt werden, dass sie zwi-
schen zwei Frequenzen von in einem vorgegebenen
Tonsystem benachbarten liegt, und dabei bevorzugt von
den betreffenden Frequenzen hinreichend beabstandet
ist, so dass auf die anschlieRende Frequenzverzerrung
der einzelnen tonalen Komponenten, welche Ténen im
Tonsystem entsprechen, der Uberlapp an der Teilungs-
frequenz keinerlei Einfluss hat.

[0011] Fdur eine Bestimmung des Abstandes der Tei-
lungsfrequenz zu den beiden benachbarten Frequenzen
im Tonsystem sind bevorzugt die Flankensteilheit des
fur die Aufteilung des Audiosignals zu verwendenden Fil-
ters und/oder eine zu erwartende spektrale Breite der
tonalen Komponenten des Tonsystems und/oder eine zu
erwartende mdgliche Abweichung der konkreten Imple-
mentierung des Tonsystems von den exakten Frequen-
zen, z.B. durch systematische Verschiebung des Ton-
systems bei der Stimmung, heranzuziehen.

[0012] Gunstigerweise ist das Tonsystem gegeben
durch eine von einem vorgegebenen Referenzton aus-
gehende Aufteilung einer Oktave in zwolf Tonschritte mit

jeweils gleichem Frequenzverhaltnis 15/2 Dies ent-

spricht der gleichstufigen Stimmung der Oktave. Auf-
grund der psychoakustischen Wahrnehmung einer Ok-
tave - also zweier Téne im Frequenzverhéltnis 2:1 - als
"gleichtonig" oder zumindest "gleichartig" ist hierdurch
ein Tonsystem fur das gesamte hérbare Frequenzspek-
trum gegeben. Bevorzugt ist dabei als Referenzton der
Kammerton a' bei 440 Hz zu wéhlen, jedoch ist auch
eine gleichstufige Stimmung mit einem anderen Refe-
renzton moglich, so z.B. eine Festlegung von a! =
430.539 Hz (was einer Wahl des ¢! zu 256 Hz entspricht).
Insbesondere kann die Mdglichkeit alternativer Refe-
renztdne (beispielsweise a! = 442 Hz) beim von der Tei-
lungsfrequenz gegeniiber den Frequenzen der Téne des
Tonsystems einzuhaltenden Mindestabstand - in abso-
luten Werten oder nach dem Frequenzverhaltnis definiert
-berticksichtigt werden. Zudem kann dieser einzuhalten-
de Mindestabstand auch in Abhangigkeit von Abwei-
chungen von den exakten Frequenzen des Tonsystems
bestimmt werden, welche sich aus der Verwendung rei-
ner oder quintenreiner (sog. "pythagoreischer") Intervalle
ergeben. Einzelne Musikinstrumente, z.B. Blechblasins-
trumente, welche insbesondere in der Orchestermusik
und im Jazz Verwendung finden und daher fir derartige
Musik erheblich zur Pragung des Klangbildes beitragen,
erzeugen Uber bestimmten Basistdénen Tonreihen aus
reinen Intervallen, welche beispielsweise reine Quarten
oder auch reine Terzen umfassen. Andere Musikinstru-
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mente, insbesondere Saiteninstrumente, wie die den
Klang von Orchestermusik pragenden Streichinstrumen-
te oder die den Klang von moderner Rockmusik pragen-
den Gitarren, werden nach Quintreihen gestimmt. So-
wohl die Stimmung nach Quintreihen bzgl. eines Grund-
tons als auch die Verwendung reiner Intervalle iber dem
Grundton fihrt zu Abweichungen vom gleichstufigen
Frequenzverhaltnis.

[0013] Bevorzugt wird daher im Rahmen des gleich-
stufigen Tonsystems, welches die Oktave in zwdlf glei-

che Halbtonschritte im Frequenzverhaltnis 1 ) aufteilt,

zwischen den einzelnen Toénen jeweils ein Frequenzkor-
ridor vorgegeben, aus welchem die Teilungsfrequenz
auswahlbar ist, wobei der Frequenzkorridor abweichen-
de Stimmungen wie z.B. eine Wahl des Referenztons a’
= 442 Hz sowie die Folgen einer reinen und quintreinen
Intonation bestimmter Musikinstrumente bericksichtigt.
[0014] Guinstigerweise werden die Frequenzen nur
des Hochfrequenz-Anteils oder nur des Niederfrequenz-
Anteils zur Verzerrung um einen konstanten Betrag ver-
schoben. Eine derartige Frequenzverschiebung nur ei-
nes der beiden Frequenzanteile an der Teilungsfrequenz
lasst sich einerseits besonders einfach implementieren,
und hat andererseits zur Folge, dass nicht zuletzt infolge
der unveranderten Wiedergabe eines der beiden Fre-
quenzanteile das Hérempfinden eines vom frequenzver-
zerrten Signal abgeleiteten Ausgangssignals, mit Aus-
nahme der an der Teilungsfrequenz moglichen Proble-
me, einem nicht frequenzverzerrten Signal besonders
nahekommt. Das vorgeschlagene Verfahren tragt nun
dazu bei, diese Probleme zu beseitigen und das Héremp-
finden auch in der unmittelbaren Umgebung der Tei-
lungsfrequenz von hdérbaren Auswirkungen der Fre-
quenzverzerrung zu bereinigen.

[0015] Als weiter vorteilhaft erweist es sich, wenn die
Teilungsfrequenz aus einem Frequenzintervall ausge-
wahlt wird, welches derart zwischen den Frequenzen
zweier benachbarter Téne des Tonsystems gelegen ist,
dass die unterste Frequenz und die oberste Frequenz
des Frequenzintervalls aquidistant oder logarithmisch
aquidistant zwischen den Frequenzen der zwei benach-
barten Téne liegen. Unter einer Aquidistanz der unters-
ten Frequenz und der obersten Frequenz des Frequen-
zintervalls zwischen den Frequenzen der zwei benach-
barten Tone ist hierbei zu verstehen, dass je zwei be-
nachbarte der vier genannten Frequenzen - also der bei-
den benachbarten Téne des Tonsystems und der beiden
Grenzen des Frequenzintervalls - den gleichen Abstand
zueinander bilden. Unter einer logarithmischen Aquidis-
tanz ist dementsprechend zu verstehen, dass die Loga-
rithmen von je zwei benachbarten der vier genannten
Frequenzen den gleichen Abstand zueinander bilden,
und somit je zwei benachbarte Frequenzen dasselbe
Frequenzverhaltnis aufweisen. Eine derartige Auswahl
derTeilungsfrequenzliefert einen Frequenzkorridor, wel-
cher insbesondere vom theoretischen Ideal abweichen-
de reale Implementierungen des Tonsystems ausrei-
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chend mit bertcksichtigt.

[0016] Gunstigerweise wird hierbei die Teilungsfre-
quenz beim geometrischen Mittelwert der Frequenzen
der zwei benachbarten Téne gewahlt wird. Hierdurch ist
das Frequenzverhéltnis der Teilungsfrequenz mit den
Frequenzen der beiden benachbarten Téne - in aufstei-
gender Richtung - gleich, und somit auch der Abstand
im Tonsystem, was das Verhalten des frequenzverzerr-
ten Signals bei der Teilungsfrequenz besonders robust
gegen nicht ideale Implementierungen, beispielsweise
Verstimmungen, des Tonsystems macht.

[0017] In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird ein
Frequenzgang des Audiosignals ermittelt, wobei die Tei-
lungsfrequenz derart gewahlt wird, dass das Audiosignal
bei der Teilungsfrequenz eine mdglichst geringe Signa-
lenergie aufweist. Ein moégliches Kriterium fir die Signa-
lenergie kann dann beispielsweise ein lokales Minimum
der Signalenergie sein, oder als Abschwachung bzgl. des
totalen Maximalwertes der Signalenergie definiert sein,
so0 z.B. als Obergrenze von 10% des Maximalwertes der
Signalenergie tUber das gesamte hérbare Spektrum. Hin-
sichtlich der Signalenergie kann beispielsweise ein Be-
reich bestimmt werden, aus welchem die Teilungsfre-
quenz vorteilhafterweise auszuwahlen ist, wobei die
Auswahl an die zusatzlichen Randbedingungen gebun-
den ist, welche in der vorbeschriebenen Art durch das
Tonsystem vorgegeben werden.

[0018] Als weiter vorteilhaft erweist es sich, wenn ein
Wert fur eine Tonalitédt des Audiosignals ermittelt wird,
und die Teilungsfrequenz nur dann so ausgewahlt wird,
dass sie zwischen zwei benachbarten Ténen des vorge-
gebenen Tonsystems liegt, wenn der Wert fir die Tona-
litdt einen vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet.. Die-
ses Vorgehen ermdglicht es, fur Audiosignale, welche
keine nennenswerten tonalen Signalanteil aufweisen,
die Teilungsfrequenz direkt und ohne weitere Restrikti-
onen durch das Tonsystem derart vorzugeben, wie eine
Ubergeordnete Vorgabe - z.B. eine optimale Unterdri-
ckung einer Riickkopplung in einem akustischen System
- es erfordert. Als Wert fur eine Tonalitat kann hierbei
insbesondere auf die in der Psychoakustik tibliche Defi-
nition zurlickgegriffen werden und/oder eine Stationaritat
des Audiosignals - beispielsweise anhand eines zeitli-
chen Mittelwertes - mit bertcksichtigt werden

[0019] Die Erfindung nennt weiter ein Verfahren zur
Unterdriickung einer akustischen Ruckkopplung in ei-
nem akustischen System, wobei ein Eingangswandler
des akustischen Systems aus einem Schallsignal der
Umgebung ein Eingangssignal erzeugt, wobei anhand
des Eingangssignals durch eine Signalverarbeitung ein
Zwischensignal erzeugt wird, wobei aus einem frequenz-
verzerrten Signal ein Ausgangssignal erzeugt wird, wel-
ches durch einen Ausgangswandler des akustischen
Systems in ein Ausgangsschallsignal umgewandelt wird,
wobei anhand des frequenzverzerrten Signals eine
durch ein Einkoppeln des Ausgangsschallsignals in den
Eingangswandler auftretende akustische Riickkopplung
im akustischen System unterdriickt wird, und wobei auf
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das Zwischensignal das vorbeschriebene Verfahren zur
Frequenzverzerrung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche angewandt wird, und hierdurch das frequenz-
verzerrte Signal erzeugt wird. Vorzugsweise erfolgt die
Unterdriickung der akustischen Rickkopplung tber eine
signaltechnische Rickkopplungsschleife im akustischen
System, welche als EingangsgroRe u.a. das frequenz-
verzerrte Signal empféngt und als AusgangsgréRe ein
Kompensationssignal fir das Eingangssignal ausgibt.
Als akustisches System sind hierbei insbesondere ein
Hoérgerat sowie Systeme zur Aufnahme, Verstarkung
und Wiedergabe von Schallsignalen aus der Studio-
und/oder Bihnentechnik umfasst.

[0020] Unter einem Eingangswandler ist generell ein
akusto-elektrischer Wandler umfasst, welcher dazu ein-
gerichtet ist, dass Schallsignal der Umgebung in ein ent-
sprechendes elektrisches bzw. elektro-magnetisches Si-
gnal umzuwandeln, also beispielsweise ein Mikrofon.
Unter einem Ausgangswandler ist generell ein elektro-
akustischer Wandler umfasst, welcher dazu eingerichtet
ist, aus einen elektrischen und/oder elektro-magneti-
schen Signal ein Ausgangsschallsignal zu erzeugen, al-
so beispielsweise ein Lautsprecher oder ein Schallerzeu-
ger zur Knochenschallleitung. Unter einer Signalverar-
beitung ist hierbei insbesondere eine Aufbereitung des
Eingangssignals oder eines vom Eingangssignal abge-
leiteten Signals zu verstehen, also insbesondere eine
frequenzbandabhangige Verstarkung und/oder Rausch-
unterdriickung.

[0021] Unter einer Erzeugung des Zwischensignals
anhand des Eingangssignals ist hierbei insbesondere zu
verstehen, dass die Signalverarbeitung als Eingangsgro-
Re direkt das Eingangssignal empféngt und hieraus das
Zwischensignal erzeugt, oder dass die Signalverarbei-
tung ein vom Eingangssignal unmittelbar abhangendes
Signal empfangt und hieraus das Zwischensignal er-
zeugt, also beispielsweise das Eingangssignal, welches
zur Kompensation einer akustischen Riickkopplung um
ein Kompensationssignal korrigiert wurde.

[0022] Die fir das Verfahren zur Frequenzverzerrung
eines Audiosignals und seine Weiterbildungen angege-
benen Vorteile kbnnen dabei sinngemal auf das Verfah-
ren zur Unterdriickung einer akustischen Rickkopplung
in einem akustischen System Ubertragen werden.
[0023] Als weiter vorteilhaft erweist es sich hierbei,
wenn eine vorldufige Teilungsfrequenz ausgewahlt wird,
wobei eine Abschatzung einer Transferfunktion des
akustischen Systems fir den Hochfrequenz-Anteil im
Bereich der vorlaufigen Teilungsfrequenz erfolgt, wobei
bei einem Uberschreiten einer zuldssigen Gesamtver-
stérkung durch die abgeschéatzte Transferfunktion die
wenigstens eine Teilungsfrequenz unterhalb der vorlau-
figen Teilungsfrequenz ausgewahlt wird, wobei durch ei-
ne Verzerrung von Frequenzen nur des Hochfrequenz-
Anteils das frequenzverzerrte Signal erzeugt wird, und
wobei die vorlaufige Teilungsfrequenz derart ausgewahlt
wird, dass sie zwischen zwei benachbarten Toénen des
vorgegebenen Tonsystems liegt. Insbesondere wird
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hierbei fur ein Kompensationssignal, welches dem Ein-
gangssignal zur Unterdriickung der akustischen Rick-
kopplung hinzugeftigt wird, nur der Hochfrequenz-Anteil
des frequenzverzerrten Signals verwendet, so dass die
Unterdriickung der akustischen Rickkopplung nur im
Bereich des Hochfrequenz-Anteils erfolgt. Somit wird nur
ein eingeschrankter Frequenzbereich einer moéglichen
klanglichen Beeintrachtigung durch die Unterdriickung
der Rickkopplung ausgesetzt, welcher gemaR den such
aus dem Tonsystem ergebenden Bedingungen bestimmt
wird, um bei Ubergang zu diesem Bereich Beeintréchti-
gungen der Klangqualitat moglichst zu vermeiden.
[0024] Die Erfindung nennt zudem ein Hoérgerat, um-
fassend einen Eingangswandler zur Erzeugung eines
Eingangssignals aus einem Schallsignal der Umgebung,
eine Signalverarbeitungseinheit zur Erzeugung eines
Audiosignals anhand des Eingangssignals und einen
Frequenzverzerrer, welcher dazu eingerichtet ist, das
vorbeschriebene Verfahren zur Frequenzverzerrung ei-
nes Audiosignals durchzufiihren. Die fir das Verfahren
und fir seine Weiterbildung angegebenen Vorteile kon-
nen hierbei sinngeman aufdas Hérgerat Gibertragen wer-
den. Insbesondere sind die Signalverarbeitungseinheit
und der Frequenzverzerrer jeweils Teile einer gemein-
samen Steuereinheit; in diesem Fall ist das Audiosignal
ein Zwischensignal in der Steuereinheit.

[0025] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Hier-
bei zeigen jeweils schematisch:

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

FIG.2 in einem Blockdiagramm ein Verfahren zur
Frequenzverzerrung eines Audiosignals, und
FIG.3 ineinem Diagramm den Frequenzgang Filters,
welches dazu eingerichtet ist, ein Audiosignal
bei einer Teilungsfrequenz in einen Niederfre-
quenz-Anteil und einen Hochfrequenz-Anteil
aufzuteilen, und

FIG.4 ineinem Diagramm den FrequenzgangdesFil-
ters nach FIG. 3 mit einer zwischen zwei tona-
len Signalkomponenten gewahlten Teilungs-
frequenz.

[0026] Einanderentsprechende Teile und GréRen sind
in allen Figuren jeweils mit gleichen Bezugszeichen ver-
sehen.

[0027] In Figur 1 ist schematisch in einem Blockdia-
gramm ein Verfahren 1 zur Unterdriickung einer akusti-
schen Riickkopplung gin einem akustischen System dar-
gestellt. Das akustische System ist vorliegend gegeben
durch ein Horgerat 2. Das Horgerat 2 umfasst einen Ein-
gangswandler 4, welcher aus einem Schallsignal 6 der
Umgebung ein Eingangssignal 8 erzeugt, und im vorlie-
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genden Fall gegeben ist durch ein Mikrofon. Vom Ein-
gangssignal 8 wird ein Kompensationssignal 10 subtra-
hiert, welches in noch zu beschreibender Weise in einer
elektrischen Ruckkopplungsschleife 12 erzeugt wird.
Das aus dem Eingangssignal 8 und dem Kompensati-
onssignal 10 resultierende Fehlersignal 14 wird einer Si-
gnalverarbeitung 16 zugefiihrt, in welcher die fiir das Hor-
gerat 2 Benutzer-spezifischen Signalverarbeitungspro-
zesse erfolgen, also insbesondere eine Frequenzband-
abhangige Verstarkung des Fehlersignals 14. Die Sig-
nalverarbeitung 16 gibt nun ein verstarktes Audiosignal
18 aus, auf welches eine Frequenzverzerrung 20 ange-
wandt wird. Das aus der Frequenzverzerrung 20 resul-
tierende Ausgangssignal 22 wird einerseits durch einen
Ausgangswandler 24 in ein Ausgangssteuersignal 26
umgewandelt. Der Ausgangswandler 24 ist im vorliegen-
den Fall gegeben durch einen Lautsprecher.

[0028] Andererseits wird das Ausgangssignal 22 in die
elektrische Riickkopplungsschleife 12 abgezweigt, und
dorteinem adaptiven Filter 28 zugeflhrt, welches als wei-
tere Eingangsgrofie auch das Fehlersignal 14 empfangt,
und hieraus das Kompensationssignal 10 zur Unterdri-
ckung der akustischen Rickkopplung g erzeugt. Durch
die Frequenzverzerrung 20 wird dabei das Ausgangssi-
gnal 22 vom Eingangssignal 8 und somit auch vom Feh-
lersignal 14 dekorreliert, sodass durch die erneute Ein-
gabe des Fehlersignals 14 in das adaptive Feld 28 letz-
teres nicht vollstandig auf die tonalen Signalanteile des
Ausgangssignals 22 adaptiert. Hierdurch kann eine Bil-
dung von Artefakten im Ausgangssignal 22 und somit im
Ausgangsschallsignal 26 vermieden werden. Die Unter-
driickung der akustischen Rickkopplung g durch das
Kompensationssignal 10 kann dabei insbesondere auf
bestimmte Frequenzbereiche beschrankt bleiben, d.h.,
das Kompensationssignal 10 weist in diesem Fall nur fiir
besagte Frequenzbander nennenswerte Signalanteile
auf.

[0029] In Figur 2istin einem Blockdiagramm schema-
tisch ein Verfahren zur Frequenzverzerrung 20 eines Au-
diosignals dargestellt. Das Audiosignal ist hierbei gege-
ben durch das verstarkte Audiosignal 18 im Horgerat 2
nach Figur 1. In einem ersten Schritt S1 wird zunachst
anhand der Anforderungen im Hoérgerat 2, welche bei-
spielsweise gegeben sein kénnen, um die akustische
Ruckkopplung g wirksam und artefaktfrei unterdriicken
zu kénnen, eine Frequenz f0 als mdgliche Teilungsfre-
quenz vorgegeben. In einem Schritt S2 wird nun die mog-
liche Teilungsfrequenz fO in ein Tonsystem T derart ein-
gebettet, dass eine vorlaufige Teilungsfrequenz tf0 er-
zeugt wird. Die vorlaufige Teilungsfrequenz tfO kann hier-
bei beispielsweise erzeugt werden als der geometrische
Mittelwert derjenigen zwei Frequenzen benachbarter T6-
ne des Tonsystems T, zwischen denen die mégliche Tei-
lungsfrequenz f0 liegt. In einem nachsten Schritt S3 wird
nun die Eignung der vorlaufigen Teilungsfrequenz tf0 fur
die Frequenzverzerrung 20 untersucht. Dies kann bei-
spielsweise dadurch erfolgen, dass im Bereich der vor-
laufigen Teilungsfrequenz tf0 eine Ubertragungsfunktion
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des Horgerates 2 und/oder eine Gesamtverstarkung der
geschlossenen Schleife bestehend aus dem Horgerat 2
und der akustischen Rickkopplung g abgeschatzt wird.
Gegebenenfalls kann dann die vorldufige Teilungsfre-
quenz tf0 bei Fehlen der Eignung zwischen zwei andere
benachbarte Téne des Tonsystems T gelegt werden, so-
dass die Uberpriifung im Schritt S3 erneut erfolgt.
[0030] Ergibt die Uberpriifung S3, gegebenenfalls
nach lteration, eine Eignung der vorlaufigen Teilungsfre-
quenz tf0 fir die Unterdriickung der akustischen Ruck-
kopplung G, so wird die vorlaufige Teilungsfrequenz tf0
als Teilungsfrequenz tf ausgegeben, und das Audiosig-
nal 18 in einem Schritt S4 bei der Teilungsfrequenz tf in
einen Hochfrequenz-Anteil HF und einen Niederfre-
quenz-Anteil NF zerlegt. In einem Schritt S5 wird nun der
Hochfrequenz-Anteil HF um einen konstanten Betrag fre-
quenzverschoben, wahrend der Niederfrequenz-Anteil
NF erhalten bleibt. Hieraus resultiert nun das frequenz-
verzerrte Signal 21, welches im Hérgerat das Ausgangs-
signal 22 bildet. Optional kann in einem Schritt ST eine
Tonalitédt im Audiosignal 18 bestimmt werden, und die
Durchfiihrung der Schritte S2 und S3, also die Anpas-
sung der Teilungsfrequenz tf zwischen zwei benachbarte
Toéne des Tonsystems T in Abhangigkeit der in Schritt
ST festgestellten Tonalitat des Audiosignals 18 erfolgen.
[0031] In Figur 3 ist in einem Diagramm in Abh&ngig-
keit von einer Frequenz f der Frequenzgang eines Filters
dargestellt, welches das Audiosignal 18 nach Figur 2 an
der Teilungsfrequenz tf in einen Hochfrequenz-Anteil HF
und einen Niederfrequenz-Anteil NF aufteilt. Die Tei-
lungsfrequenz ff ist im vorliegenden Fall gewahlt beim
Ton dis3 = ca. 1245 Hz. Durch die endliche Steilheit der
Flanken 30 kommt es zu einem endlichen Uberlapp des
Niederfrequenz-Anteils NF mit dem Hochfrequenz-Anteil
HF, wobei die Abschwéachung des Hochfrequenz-Anteils
HF im Bereich 32 unmittelbar unterhalb der Teilungsfre-
quenz tf sowie die Abschwéachung des Niederfrequenz-
Anteils NF im Bereich 34 unmittelbar oberhalb der Tei-
lungsfrequenz tf ca. 3 dB betragt, wobei bei der Teilungs-
frequenz der Niederfrequenz-Anteil NF und der Hochfre-
quenz-Anteil HF durch das Filter gleich stark ausgege-
ben werden. Eine starkere Abschwachung durch das Fil-
ter ist oftmals aufgrund der daraus resultierenden héhe-
ren Latenzzeiten nicht erwlnscht oder nicht durchfiihr-
bar. Dies bedeutet somit, dass der nahezu exakt auf der
Teilungsfrequenz liegende Ton dis3 im Audiosignal bei
einer anschlieRenden Frequenzverschiebung des Hoch-
frequenz-Anteils HF, beispielsweise um 11 Hz, im Aus-
gangssignal einerseits mit seinerkorrekten Tonhéhe Ein-
gang findet, andererseits durch die nahezu identische
Abschwachung von nur 3 dB des Hochfrequenz-Anteils
auch als um 11 Hz verschobener Ton bei 1256 Hz. Hier-
durch kommt es im Ausgangssignal zu einer Schwebung,
welche u.a. auch eine starke Oszillation der Amlituden-
einhillenden zur Folge hat. Die Wahrnehmung der Laut-
starke des resultierenden Tones unterliegt ebenfalls die-
ser Oszillation, der Ton beginnt zu "scheppern".

[0032] InFigur4istineinem Diagramm der Frequenz-
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gang des Filters nach Figur 3 dargestellt, wobei nun je-
doch die Teilungsfrequenz tf genau beim geometrischen
Mittelwert zwischen den Frequenzen der Tone d3 (ca.
1175 Hz) und dis3 (ca. 1245 Hz), also bei tf = 1209 Hz
gewahltwurde. Diese Wahl fiir die Teilungsfrequenz ent-
spricht genau einem Viertelton Abstand zu d3 und dis3.
Wird nun der Hochfrequenz-Anteil anschlieRend fre-
quenzverschoben, z.B. erneut um 11 Hz, so wird in die-
sem Fall bei einem Ton dis3 im Audiosignal 18 der Nie-
derfrequenz-Anteil NF im Bereich 34 bei der Teilungs-
frequenz tf nicht mehr gleich stark ausgegeben wie der
Hochfrequenz-Anteil HF, sondern ist gegeniiber diesem
um ca. 3 dB abgeschwacht. Dies hat zur Folge, dass eine
Signalkomponente des Tons dis3 im Audiosignal 18 nun
im Hochfrequenz-Anteil HF um 3 dB starker Eingang fin-
detals im Niederfrequenz-Anteil NF, und somit vorrangig
als um 11 Hz verschobener Ton im Ausgangssignal
wahrgenommen wird, wahrend der Niederfrequenz-An-
teil NF des Tons dis3 deutlich geringer wahrnehmbar ist.
Die beim Filter nach Figur 3 auftretenden Schwebungen
kénnen hierdurch erheblich verringert werden. Die be-
schriebene Auswahl der Teilungsfrequenz ist nicht auf
die hier genannten Téne d3 und dis3 beschrankt, sondern
kann in analoger Weise fiir einen beliebigen Halbton-
schritt, also zwei im Zwdlftonsystem benachbarte Tone,
durchgefiihrt werden.

[0033] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und be-
schrieben wurde, ist die Erfindung nicht durch dieses
Ausfiihrungsbeispiel eingeschrankt. Andere Variationen
kénnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne
den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0034]

1 Verfahren

2 Hoérgerat

4 Eingangswandler
6 Schallsignal

8 Eingangssignal

10  Kompensationssignal

12  elektrische Rickkopplungsschleife

14  Fehlersignal

16  Signalverarbeitung

18  verstarktes Audiosignal

20  Frequenzverzerrung

21  frequenzverzerrtes Signal

22 Ausgangssignal

24  Ausgangswandler

26  Ausgangsschallsignal

28  adaptives Filter

30 Flanke

32  Bereich unterhalb der Teilungsfrequenz
34  Bereich oberhalb der Teilungsfrequenz
ds3 Ton
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12
dis3  Ton
f Frequenz
fo mogliche Teilungsfrequenz
g akustische Rickkopplung
HF Hochfrequenz-Anteil
NF Niederfrequenz-Anteil
S1 Verfahrensschritt
S2 Verfahrensschritt
S3 Verfahrensschritt
S4  Verfahrensschritt
S5  Verfahrensschritt
ST  Verfahrensschritt /Bestimmung der Tonalitat
T Tonsystem
tf0  vorlaufige Teilungsfrequenz
tf Teilungsfrequenz
Patentanspriiche
1. Verfahren (1) zur Frequenzverzerrung (20) eines

Audiosignals (18),

wobeidas Audiosignal (18) bei wenigstens einer Tei-
lungsfrequenz (if) in einen Niederfrequenz-Anteil
(NF) und einen Hochfrequenz-Anteil (HF) aufgeteilt
wird, wobei durch eine fir den Hochfrequenz-Anteil
(HF) und fir den Niederfrequenz-Anteil (NF) jeweils
unterschiedliche Verzerrung (S5) von Frequenzen
ein frequenzverzerrtes Signal (21) erzeugt wird, und
wobei die Teilungsfrequenz (tf) derart ausgewahlt
wird, dass sie zwischen zwei benachbarten Ténen
(d3, dis3) eines vorgegebenen Tonsystems (T) liegt.

Verfahren (1) nach Anspruch 1,

wobei das Tonsystem (T) gegeben ist durch eine
von einem vorgegebenen Referenzton ausgehende
Aufteilung einer Oktave in zwdlf Tonschritte mit je-

weils gleichem Frequenzverhaltnis lyz

Verfahren (1) nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei die Frequenzen nur des Hochfrequenz-An-
teils (HF) oder nur des Niederfrequenz-Anteils (NF)
zur Verzerrung (S5) um einen konstanten Betrag
verschoben werden.

Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

wobei die Teilungsfrequenz (tf) aus einem Frequen-
zintervall ausgewahlt wird, welches derart zwischen
den Frequenzen zweier benachbarter Téne (d3, dis3)
des Tonsystems (T) gelegen ist, dass die unterste
Frequenz und die oberste Frequenz des Frequen-
zintervalls aquidistant oder logarithmisch aquidis-
tant zwischen den Frequenzen der zwei benachbar-
ten Téne (d3, dis3) liegen.

Verfahren (1) nach Anspruch 4,
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wobei die Teilungsfrequenz (if) beim geometrischen
Mittelwert der Frequenzen der zwei benachbarten
Téne (d3, dis3) gewahlt wird.

Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

wobei ein Frequenzgang des Audiosignals (18) er-
mittelt wird, und

wobei die Teilungsfrequenz (tf) derart gewahlt wird,
dass das Audiosignal (18) bei der Teilungsfrequenz
(tf) eine moglichst geringe Signalenergie aufweist.

Verfahren (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

wobei ein Wert fir eine Tonalitédt des Audiosignals
(18) ermittelt wird, und

wobei die Teilungsfrequenz (tf) nur dann so ausge-
wahlt wird, dass sie zwischen zwei benachbarten
Tonen (d3, dis3) des vorgegebenen Tonsystems (T)
liegt, wenn der Wert fur die Tonalitét einen vorgege-
benen Grenzwert Uberschreitet (ST).

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

wobei anhand des Eingangssignals (6) durch eine
Signalverarbeitung (16) ein Zwischensignal (18) er-
zeugt wird,

wobei aus einem frequenzverzerrten Signal (21) ein
Ausgangssignal (22) erzeugt wird, welches durch ei-
nen Ausgangswandler (24) des akustischen Sys-
tems (2) in ein Ausgangsschallsignal (26) umgewan-
delt wird,

wobei anhand des frequenzverzerrten Signals (21)
eine durch ein Einkoppeln des Ausgangsschallsig-
nals (26) in den Eingangswandler (4) auftretende
akustische Rickkopplung (g) im akustischen Sys-
tem (2) unterdriickt wird, und

wobei auf das Zwischensignal (18) das Verfahren
(1) zur Frequenzverzerrung (20) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche angewandt wird, und hier-
durch das frequenzverzerrte Signal (21) erzeugt
wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

wobei eine vorlaufige Teilungsfrequenz (tf0) ausge-
wahlt wird,

wobei eine Abschatzung einer Transferfunktion des
akustischen Systems (2) fiir den Hochfrequenz-An-
teil (HF) im Bereich der vorlaufigen Teilungsfre-
quenz erfolgt (TF),

wobei bei einem Uberschreiten einer zulassigen Ge-
samtverstarkung durch die abgeschatzte Transfer-
funktion die wenigstens eine Teilungsfrequenz (tf)
unterhalb der vorlaufigen Teilungsfrequenz (tf0)
ausgewahlt wird,
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10.

wobei durch eine Verzerrung (S5) von Frequenzen
nur des Hochfrequenz-Anteils (HF) das frequenzver-
zerrte Signal (21) erzeugt wird, und

wobei die vorlaufige Teilungsfrequenz (tf0) derart
ausgewahlt wird, dass sie zwischen zwei benach-
barten Ténen (d3, dis3) des vorgegebenen Tonsys-
tems (T) liegt.

Hérgerat (2), umfassend einen Eingangswandler (4)
zur Erzeugung eines Eingangssignals (8) aus einem
Schallsignal (6) der Umgebung, eine Signalverarbei-
tungseinheit (16) zur Erzeugung eines Audiosignals
(18) anhand des Eingangssignals (8) und einen Fre-
quenzverzerrer (20), welcher dazu eingerichtet ist,
das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7
durchzufiihren.
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