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(57) Abstract: The invention relates to a method for the psychoacoustic calibration
F I G 3 B of an audio playback system comprising the following steps: a. providing a masking

sound with an input signal level (I) wherein # € N and with a frequency range fy; by a
data processing device, generating the masking sound by a signal generator, transmit-
ting the masking signal to an audio playback system and playing it back thereon with
an output sound level with an unknown level deviation Le(fy); b. providing a test tone
with an input sound level L, and with a frequency fr by the data processing device,

generating the test tone by a signal generator, transmitting the test tone to the audio
playback system and playing it back thereon with an unknown output sound level; c.
specifying by a user via a suitable interface whether or not the test tone can be heard
and transmitting this information to the data processing device; d. adjusting the input
sound level of the test tone 7 until the input sound level (IT) of the test tone has been

reached at which the test tone can just be heard by the user, wherein the input sound
L level (IT) is the masking threshold for the test tone with the frequency f; for the mask-

. Lm ing sound with the input sound level (II) and with the frequency range fyr, €. saving the
Abwiﬁhung masking threshold (IT) and calculating the relative masking threshold (II) f. repeating

steps a to e for # input sound levels (I) of the masking sound in the frequency range
AA Deviation fim, where # € N, wherein the test tone has the same frequency fr in each case; g. ap-

[ plying the profile of the relative masking threshold AL, over the input sound level (I)
s 0 of the masking sound; comparing the curve with a reference curve and calculating the
Ly (n control deviation L(fnr) between the input sound level and output sound level of the
AL, = Ly — LS i masking sound from the two curves; h. calculating the distortion filter from the control

deviation. The invention also relates to a system for the psychoacoustic calibration of
an audio playback system which is configured to carry out the method according to
the invention.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir die psychoakusti-
sche Kalibrierung eines Audiowiedergabesystems, welches die Schritte a.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
Bereitstellen eines Maskierungsgerdusches mit einem Eingangssignalpegel (I) wobei # € N und einem Frequenzbereich fiyg
durch eine Datenverarbeitungsvorrichtung, Erzeugen des Maskierungsgeriusches durch einen Signalgenerator, Ubertragen des
Maskierungssignals aann ein Audiowiedergabesystem und Wiedergabe auf diesem mit einem Ausgangsschallpegel mit unbekannter
Pegelabweichung Le(fap); b. Bereitstellen eines Testtones mit einem Eingangssignalpegel L, und einer Frequenz fr durch

die Datenverarbeitungsvorrichtung, Erzeugen des Testtones durch einen Signalgenerator, Ubertragen des Testtones aann das
Audiowiedergabesystem und Wiedergabe auf diesem mit einem unbekannten Ausgangsschallpegel; c. Angabe eines Nutzers iiber
eine geeignete Schnittstelle, ob der Testton wahrnehmbar ist oder nicht und Ubertragen dieser Information an die Datenverarbeit
ungsvorrichtung; d. Anpassen des Eingangssignalpegels des Testtones 7, so lange, bis der Eingangssignalpegel (IT) des Testtones
erreicht ist, bei dem der Testton gerade noch vom Nutzer wahrgenommen wird, wobei der Eingangssignalpegel (II) die
Maskierungsschwelle fiir den Testton mit der Frequenz f;. fiir das Maskierungsgerdusch mit dem Eingangssignalpegel (I) und
dem Frequenzbereich fiy ist; e. Speichern der Maskierungsschwelle (II) und berechnen der relativen Maskierungsschwelle (III) f.
Wiederholen des Schrittes a bis e fiir # Eingangssignalpegel (I) des Maskierungsgerdusches im Frequenzbereich i, wobei # € N,
wobei der Testton jeweils die gleiche Frequenz fr aufweist; g. Auftragung des Verlaufs der relativen Maskierungsschwelle AL,
iiber dem Eingangssignalpegel (I) des Maskierungsgerdusches; Vergleich der Kurve mit einer Referenzkurve und Berechnung der
Regelabweichung L(fyr) zwischen Eingangssignalpegel und Ausgangsschallpegel des Maskierungsgerdusches aus den beiden Kurven;
h. Berechnung eines Entzerrungsfilters aus den Regelabweichungen; aufweist. Dariiber hinaus wird ein System zur psychoakustischen
Kalibrierung eines Audiowiedergabesystems offenbart, welches dazu eingerichtet ist, das erfindungsgeméife Verfahren auszufiihren.
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Psychoakustische Kalibrierung eines Audiowiedergabesystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiur die psychoakustische Kalibrierung eines

Audiowiedergabesystems, welches die Schritte

a.

Bereitstellen eines Maskierungsgerausches mit einem Eingangssignalpegel L},
wobei neN und einem Frequenzbereich fm durch eine
Datenverarbeitungsvorrichtung, Erzeugen des Maskierungsgerdusches durch
einen  Signalgenerator, Ubertragen des Maskierungssignals an ein
Audiowiedergabesystem und  Wiedergabe auf diesem mit einem
Ausgangsschallpegel mit unbekannter Pegelabweichung Le(fu);

Bereitstellen eines Testtones mit einem Eingangssignalpegel L und einer
Frequenz fr durch die Datenverarbeitungsvorrichtung, Erzeugen des Testtones
durch einen Signalgenerator, Ubertragen des Testtones an das
Audiowiedergabesystem und Wiedergabe auf diesem mit einem unbekannten
Ausgangsschallpegel;

Angabe eines Nutzers Uber eine geeignete Schnittstelle, ob der Testton
wahrnehmbar ist oder nicht und Ubertragen dieser Information an die
Datenverarbeitungsvorrichtung;

Anpassen des Eingangssignalpegels des Testtones Ly so lange, bis der
Eingangssignalpegel L3 des Testtones erreicht ist, bei dem der Testton gerade
noch vom Nutzer wahrgenommen wird, wobei der Eingangssignalpegel L3 die
Maskierungsschwelle fur den Testton mit der Frequenz fr fur das
Maskierungsgerausch mit dem Eingangssignalpegel L}, und dem Frequenzbereich
fum ist;

Speichern der Maskierungsschwelle L5 und berechnen der relativen
Maskierungsschwelle AL, = L% — L5

Wiederholen der Schritte a bis e fur n Eingangssignalpegel L}, des
Maskierungsgerausches im Frequenzbereich fu, wobei n € N, wobei der Testton
jeweils die gleiche Frequenz fr aufweist;

Auftragung des Verlaufs der relativen Maskierungsschwelle AL, Uber dem
Eingangssignalpegel L}, des Maskierungsgerdusches; Vergleich der Kurve mit
einer Referenzkurve und Berechnung der Pegelabweichung Le(fu) zwischen
Eingangssignalpegel und Ausgangsschallpegel des Maskierungsgerausches aus

den beiden Kurven;
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h. Berechnung eines Entzerrungsfilters aus den Pegelabweichungen;
aufweist. DarUber hinaus wird ein System zur psychoakustischen Kalibrierung eines
Audiowiedergabesystems offenbart, welches dazu eingerichtet ist, das erfindungsgemaéie

Verfahren auszufuhren.

Die Beurteilung von Audiosignalen ist in zahlreichen Anwendungen von entscheidender
Bedeutung. Beispielsweise in der Qualitatssicherung im Automobilbereich oder im Bereich
von Haushaltgeraten. Bei der Produktion von Audioinhalten wie Filmen, Musik oder
Spielen. Oder auch bei zuklnftigen Big Data Modellen zur Gerduschsynthese, analog zu
Stable Diffusion fur Bilder oder ChatGPT fir Text.

Audiowiedergabesysteme sind im Allgemeinen jedoch einerseits meistens sehr heterogen
bezilglich der eingesetzten Hardware. Andererseits werden Einstellungen des
Audiowiedergabesystems standig vom Nutzer geandert. Flr viele Anwendungen, bei
denen Audio dargeboten werden soll, ist daher eine Kalibrierung der Wiedergabe
notwendig. Nur eine Kalibrierung ermdglicht eine exakte Kontrolle Uber Schallpegel und
Frequenzgang des Audiowiedergabesystems. Nur dadurch kann sichergestellt werden,
dass der Nutzer des jeweiligen Wiedergabesystems kontrolliert das Gerdusch so hért, wie
es vom Bereitsteller des Gerduschs beabsichtigt wird. Dies betrifft bspw. die Erhebung von
auditiven Probandenurteilen Uber Gerdusche bspw. fur Qualititsmanagement oder als

Trainingsdaten zum Trainieren von Vorhersagemodellen bspw. per ,Machine-Learning"“.

Aufgrund der enormen Anzahl bendétigter Urteile ist ein Online-Crowd-Sourcing von
besonderem Interesse. Die Heterogenitat der akustischen Wiedergabesysteme, sowie die
in der Breite nicht vorhandene Hardware zur Kalibration steht dem Crowd-Sourcing bisher
jedoch im Weg. Daher wird ein Verfahren bendtigt, dass universell die Entzerrung von

Wiedergabensystemen aus der Ferne erméglicht, ohne dass ein Zugriff vor Ort nétig ist.

Bisher gibt es im Wesentlichen fUnf Ansatze zur Kalibrierung aus der Ferne.

1. Es wird durch entsprechende Messtechnik (Mikrofone) eine Kalibrierung von einzelnen

Audiowiedergabesystemen in Laboren durchgeflhrt.

Dieser Ansatz erfordert jedoch den Zugriff auf ein Messsystem und das technische Know-
How fur den Umgang mit diesem zur Durchfiihrung der Kalibrierung. In vielen Szenarien,
wie bspw. in Privathaushalten mit stark heterogenen Audiowiedergabesystemen, besteht

jedoch in der Breite kein Zugriff auf Messtechnik zur Kalibrierung bzw. das Know-How flr
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den Umgang damit fehlt. Eine Kalibrierung im Labor ist damit zwar sehr exakt aber auch

mit sehr hohen Kosten verbunden.

2. Der zweite Ansatz versucht Uber die Typbezeichnung des verwendeten
Audiowiedergabesystems, bspw. des Kopfhérers, den Frequenzgang aus einer Datenbank

zu identifizieren und damit den Frequenzgang zu kompensieren.

Die Identifizierung der gesamten Ubertragungsfunktion aller denkbarer Audiowieder-
gabesystems ist Uber eine Typenbezeichnung jedoch nur unzureichend mdéglich. Erstens
bilden meistens mehrere Teilsysteme (Soundkarte, Verstarker, Lautsprecher) das gesamte
Audiowiedergabesystem, womit die Eigenschaften aller Teilsysteme berlcksichtigt werden
mussten, welche alle in einer Datenbank korrekt erfasst werden mussten. Zweitens kann
damit eine fertigungsbedingte Streuung des Frequenzgangs der Teile des
Wiedergabesystems nicht berticksichtigt werden. Drittens kann der Wiedergabepegel
damit nicht kalibriet werden, da dieser ja bspw. in Soundkarte oder Verstarker frei

eingestellt bzw. verstellt werden kann.

3. Der dritte Ansatz (US 2003/0078515 A1) hat zum Ziel durch den Nutzer dynamisch den
Schallpegel des Wiedergabesystems so einstellen zu lassen, so dass dieser ein definiertes
externes Gerdusch als gleichlaut empfindet und so eine Kalibrierung des

Gesamtwiedergabepegels erreicht werden soll.

In der Breite sind in Ermangelung von dedizierten Kalibratoren aber keine externen
Gerauschquellen (wie bei (US 2003/0078515 A1)) mit klar definiertem Schallpegel oder
Spektrum verfligbar. Die Anregungsmechanismen von in der Breite verfligbaren
Gerauschquellen (z.B. das Reiben von Papierblattern gegeneinander) sind stark von der
eingesetzten Kraft, Geschwindigkeit, oder vom Materialtyp abh&ngig und kénnen lediglich

ein sehr stark im Schallpegel schwankendes Gerdusch erzeugen.

4. FUr die Kalibration von Audiowiedergabeverfahren aus der Ferne sind psychoakustische
Verfahren ohne externe Referenz praktisch, da sie weder den Einsatz eines Messsystems
vor Ort noch den Einsatz einer externen Gerduschquelle mit exakt definiertem Schallpegel
erfordern. Der vierte Ansatz (US 8,059,833 B2) versucht daher von einem Nutzer
dynamisch den Schallpegel eines Sinustones, welcher Uber das Audiowiedergabesystem
abgespielt wird, einstellen zu lassen, so dass das Gerdusch gerade so hdérbar ist. Die

Ruhehérschwelle, welche aus den vorher bekannten, anatomischen Eigenschaften des
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Ohres bezuglich der Empfindlichkeit bekannt ist, stellt somit das Normal dar, anhand

dessen die Kalibration des verwendeten Audiosystems erfolgen kann.

Das einzige bekannte psychoakustische Verfahren (US 8,059,833 B2), basiert auf der
Ruhehdrschwelle und damit auf anatomischen Eigenschaften des Ohres bezlglich dessen
Empfindlichkeit. Dies hat den entscheidenden Nachteil, dass die Ruhehdrschwelle als
internes Messnormal genutzt werden muss. Die Ruhehdrschwelle steigt im Allgemeinen
stark mit zunehmendem Alter an. Dieser Anstieg der Ruhehérschwelle ist dartiber hinaus
jedoch stark von der vorangegangenen individuellen Larmexposition abhangig. Die
Kalibration anhand der Ruhehdérschwelle des Nutzers ist damit nur mit groRem Fehler

moglich, da das Messnormal stark schwankt.

Abgesehen von speziellen schallgedammten Hérkabinen, muss bei alltéglichen
Umgebungen, in denen Audiowiedergabesysteme zum Einsatz kommen, immer das
Vorhandensein eines unbekannten Hintergrundgerausches angenommen werden. Damit
kann nicht unterschieden werden, ob mit einem dargebotenen Testgerdusch die Grenze
der Ruhehérschwelle ohne Hintergrundgerdusch oder die Grenze einer unbekannten (Mit-
)hérschwelle bei vorhandenem Hintergrundgerausch durch den Nutzer als Referenz

verwendet wird. Damit wird das Messnormal ebenfalls effektiv stark verfalscht.

Aus den genannten Griinden ist dieses Verfahren daher eher zum Ausgleich individueller
Einschrankungen der Audiowiedergabesituation, als zur Kalibration des Audiosystems an

sich geeignet.

5. Ahnlich zum vierten Ansatz wird bspw. bei Hoérgerdten das Wiedergabesystem als
bekannt angenommen jedoch die Ruhehérschwelle des Nutzers als unbekannt. Damit
kann jedoch lediglich eine individuelle Kompensation der Schwerhérigkeit erreicht werden.
Eine Kalibration des Schallpegels und Frequenzgangs eines Audiowiedergabesystems ist
hingegen nicht vorgesehen, sondern lediglich eine Verbesserung der Hdrbarkeit von

Gerauschen flr den Nutzer.

Weiterhin sind aus dem Stand der Technik folgende Verfahren bekannt.

US 8059833 B2 offenbart ein umgekehrtes psychoakustisches Messverfahren. Bei diesem
wird mit der Ruhehérschwelle des Nutzers gearbeitet. Dies hat jedoch den grofRen Nachteil,
dass in der Regel immer Hintergrundgerdusche vorhanden sind, deren Schallpegel tber

der Ruhehdérschwelle liegt und damit die Messung verfalschen. Darlber hinaus ist die
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Ruhehérschwelle stark interindividuell abhangig und unterliegt gerade mit zunehmenden

Alter Veranderungen.

US 2003/0055627 A1 befasst sich mit der Stérgerduschunterdrickung bei der
Sprachverarbeitung. Das Verfahren nutzt Maskierungskurven jedoch nur zur Bestimmung
der Horbarkeit von Stdérgerduschanteilen, jedoch nicht um Audiowiedergabe im

Allgemeinen oder deren Schallpegel im speziellen zu kalibrieren.

EP 0 989 776 A2 befasst sich damit, Schallpegel einzelner Lautsprecher eines
Mehrkanalsystem relativ zueinander anzugleichen, damit die Richtungsinformation von
Mehrkanalaudio korrekt Gbermittelt werden. Dazu sollen zum Beispiel mit Mikrofonen die
Audiosignale der verschiedenen Lautsprecher an der Hoérerposition gemessen werden. Ein
Mikrofon ist jedoch nicht an jedem Audiowiedergabesystem vorhanden und muss zur
Durchfuhrung dieses Verfahrens daher unter Umstanden erst breitgestellt werden, dies
schrénkt die Anwendbarkeit des Verfahrens ein. Alternativ schléagt die EP 0 989 776 A2
vor, die Wahrnehmung des Nutzers in die Lautheitsangleichung mehrere Kanéle

einzubeziehen. Dieses Subjektive Verfahren wird jedoch nicht néher erléutert.

Keiner der dargelegten Anséatze kann daher aus der Ferne eine Kalibrierung des
Wiedergabepegels sowie des Frequenzgangs eines Audiowiedergabegerates mit

hinreichend hoher Genauigkeit ermdglichen.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde ein Verfahren zur
Verfagung zu stellen, mit dem eine exakte Kalibrierung des Frequenzganges sowie des
Wiedergabepegels von einem beliebigen, unbekannten Audiowiedergabesystem mittels
eines psychoakustischen Verfahrens, aus der Ferne erméglicht wird. Das Verfahren soll
dabei die Nachteile aus dem Stand der Technik beheben und insbesondere unempfindlich
bezlglich typischer, niedriger Hintergrundgerauschpegel sowie bezlglich individueller

Verschiebungen der Ruhehérschwelle sein.

Hierfur stellt die Erfindung ein Verfahren geméaR dem Anspruch 1 und ein System gemaf

Anspruch 10 zur Verflgung.

Detaillierte Beschreibung
Gemall dem Verfahren fir die psychoakustische  Kalibrierung eines
Audiowiedergabesystems wird zunachst ein Maskierungsgerausch mit einem

Eingangssignalpegel L%, wobei ne€ N und einem Frequenzbereich fy durch eine
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Datenverarbeitungsvorrichtung bereitgestellt, an ein Audiowiedergabesystem Ubertragen
und auf diesem wiedergegeben. Das Maskierungsgerdusch wird auf dem
Audiowiedergabesystem mit einem  Ausgabeschallpegel mit unbekannter
Pegelabweichung L¢(fu) ausgegeben. Der Ausgabeschallpegel entspricht im allgemein
nicht dem Eingangssignalpegel, da dieser, wie bereits beschrieben, durch die technischen
Eigenschaften des Audiowiedergabesystems beeinflusst wird. Unter Kalibrierung ist dabei
im Sinne der Erfindung zu verstehen, dass Schalldruckpegel und Frequenzgang des

Audiosystems kalibriert werden.

Unter einer Datenverarbeitungseinrichtung im Sinne der Erfindung ist beispielsweise ein
lokaler Rechner oder ein entfernter Server zu verstehen. Die Datenverar-
beitungseinrichtung weist eine geeignete Software auf, um das Maskierungsgerausch und
den Testton bereitzustellen und um das Audiowiedergabegerét und die Signalgeneratoren

entsprechend anzusteuern.

Prinzipiell héngt der Frequenzbereich fy des Maskierungsgerausches von den
physikalischen Eigenschaften der Schallerzeugung durch das Audiowiedergabesystem,
bspw. durch die TreibergréRe, ab. In einer Ausfihrungsform wird der Frequenzbereich fy
des Maskierungsgerdusches daher in Abhangigkeit vom Audiowiedergabesystem

eingeschrankt.

Der Breite des Frequenzbereichs fy des Maskierungsgerausches kann in einer
Ausfuhrungsform beispielsweise ein Ton, eine Terz oder mehrere Frequenzgruppen

umfassen.

In einer Ausfuhrungsform kann als Maskierungsgerdusch beispielsweise ein
bandbegrenztes Rauschen, ein Sinuston oder ein anderes Gerdusch, welches als

Maskierungsgeréusch geeignet ist, genutzt werden.

Erfindungsgemaf liegt der Frequenzbereiches fy des Maskierungsgerédusches dabei
zumindest teilweise im hdrbaren Bereich des Frequenzspektrums. In einer
Ausfuhrungsform wird das Verfahren flr mehrere Maskierungsgerausche genutzt, wobei
die Frequenzbereiche fy der Maskierungsgerausche nacheinander anndhernd den
gesamten hérbaren Bereich abdecken. Der Frequenzbereich des Maskierungsgerausches

kann daher im Bereich von 20 Hz bis 20 kHz liegen.
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Der Eingangssignalpegel L}, des Maskierungsgerdusches soll erfindungsgemal so
eingestellt werden, dass der durch das Audiowiedergabesystem erzeugte Schallpegel
zwischen 20 und 100 dB, bevorzugt zwischen 30 und 90 dB, besonders bevorzugt
zwischen 50 und 90 dB liegt. Diese Bereiche des Schallpegels ermdéglichen es den Bereich
des nicht-linearen Verlaufes der Kurve der relativen Maskierungsschwelle AL, Uber dem

Eingangssignalpegel L}, des Maskierungsgeradusches zu erfassen.

Weiterhin wird ein Testton mit einem Eingangssignalpegel L+ und einer Frequenz fr durch
die gleiche Datenverarbeitungsvorrichtung bereitgestellt, auf das gleiche
Audiowiedergabesystem Ubertragen und auf diesem wiedergegeben. Auch der Testton
wird durch das Audiowiedergabesystem mit einem unbekannten Ausgabeschallpegel
ausgegeben, der im allgemein nicht dem Eingangssignalpegel entspricht. Der Testton kann

beispielsweise ein Sinuston sein.

Erfindungsgemal werden das Maskierungsgeréusch und der Testton zumindest teilweise
gleichzeitig auf dem Audiowiedergabesystem wiedergegeben. In einer Ausflhrungsform
der vorliegenden Erfindung, kann die Wiedergabe des Testtons vor der Wiedergabe des
Maskierungsgerausches beginnen und/oder langer andauern als die Wiedergabe des
Maskierungsgerausches auf dem Audiowiedergabesystem. Der Testton kann
beispielsweise 40 ms, 30 ms, 20 ms oder 10 ms vor dem Maskierungsgerausch beginnen
und/oder 100ms, 200ms oder 300ms nach dem Maskierungsgerdusch noch

wiedergegeben werden.

Das Audiowiedergabesystem kann prinzipiell jedes beliebige Audiosystem sein, welches
im Kalibrationsbereich eine bekannte Beziehung zwischen Eingangspegel und
Ausgangspegel aufweist, bevorzugt eine annahernd lineare Beziehung. Dies umfasst

insbesondere Kopfhdrer und Lautsprecher.

Erfindungsgema sind dem Audiowiedergabesystem zwei Signalgeneratoren
vorgeschaltet, welche das Maskierungsgerdusch und den Testton mit variablem
Eingangssignalpegel und variabler Frequenz bzw. variablem Frequenzbereich, erzeugen
kénnen. Die Signalgeneratoren sind in einer bevorzugten AusflUhrungsform auf der
Datenverarbeitungsvorrichtung integriert, die das Maskierungsgerédusch und den Testton

bereitstellt.

Die Signalgeneratoren kénnen aber auch auf einer separaten

Datenverarbeitungsvorrichtung integriert sein. Beispielsweise auf einer
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Datenverarbeitungsvorrichtung, die sich am Ort des Audiowiedergabesystems befindet. In
diesem Fall besteht eine geeignete Verbindung zur Datenverarbeitungsvorrichtung, die
den Testton und das Maskierungsgerausch bereitstellt. Eine geeignete Verbindung kann
dabei eine Verbindung durch ein Kabel, beispielsweise Uber LAN oder auch eine kabellose
Verbindung, wie eine WLAN oder Bluetooth-Verbindung sein. Bevorzugt ist eine kabellose

Verbindung.

Das Audiowiedergabesystem ist bevorzugt Uber eine geeignete Verbindung mit einer
Datenverarbeitungsvorrichtung verbunden, die Signalgeneratoren aufweist, die das
Maskierungsgerausch und den Testton erzeugen, bevorzugt ist dies die
Datenverarbeitungsvorrichtung, die den Testton und das Maskierungsgerausch bereitstellt.
Uber diese Verbindung werden das Maskierungsgerdusch und der Testton an das
Audiowiedergabegerat Ubertragen. Eine geeignete Verbindung kann dabei eine
Verbindung durch ein Kabel, beispielsweise Uber LAN oder auch eine kabellose
Verbindung, wie eine WLAN oder Bluetooth-Verbindung sein. Bevorzugt ist eine kabellose

Verbindung.

Diese Ausgestaltung des erfindungsgemé&Rien Verfahrens ermdglicht es vorteilhafterweise,
dass die Datenverarbeitungsvorrichtung, die den Testton und das Maskierungsgerausch
bereitstellt, beabstandet zum Audiowiedergabesystem sein kann. Insbesondere kénnen
sich das Audiowiedergabesystem und das Datenverarbeitungsgerét an jedem beliebigen

Ort befinden und werden beispielsweise Uber das Internet miteinander verbunden.

Die Frequenz des Testtones liegt im hérbaren Frequenzbereich zwischen 20 Hz und
20 kHz. Erfindungsgemal liegt die Frequenz des Testtones dabei oberhalb, innerhalb oder
auch unterhalb des Frequenzbereiches fy des Maskierungsgerdusches, wobei die
maximale Differenz zwischen Frequenz des Testtones und Frequenzbereich des
Maskierungsgerausches dort erreicht ist, wo die vom Maskierungsgerausch erzeugte
Maskierungskurve bis zur Hérschwelle abgefallen ist. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform liegt die Frequenz des Testtones oberhalb des Frequenzbereiches fy des
Maskierungsgerausches. Besonders bevorzugt liegt die Frequenz des Testtones im
Bereich der Maskierungskurve des Maskierungsgerdusches, in dem diese

né&herungsweise linear Uber der Frequenz abfallt.

Testton und Maskierungsgerausch werden von einem Nutzer des
Audiowiedergabesystems wahrgenommen, wobei der Nutzer Uber eine geeignete

Schnittstelle angibt, ob er den Testton héren kann oder nicht. Ist der vom Audiosystem
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erzeugte Schallpegel des Testtones zu gering, wird der Testton vom Maskierungsgerausch
Uberdeckt. Erst ab einem bestimmten Schallpegel, der von der Frequenz des Testtones
und dem Schallpegel des vom Audiosystem erzeugten Maskierungsgerdusches abhangt,
kann der Testton vom Nutzer trotz Maskierungsgerdusch wahrgenommen werden. Dieser
Schallpegel des Testtones, ab dem der Testton gerade trotz Maskierungsgerdusch

wahrnehmbar ist, wird Maskierungsschwelle genannt.

Eine geeignete Schnittstelle ist beispielsweise ein Rechner wie ein PC, Tablett oder
Smartphone mit einer geeigneten Software oder App. Die Software oder App stellt dann
eine Eingabeoberflache zur Verfligung, Uber die der Nutzer angeben kann, ob der Testton

wahrgenommen wird oder nicht.

In einer Ausflhrungsform der Erfindung befindet sich die Schnittstelle auf der
Datenverarbeitungsvorrichtung, die genutzt wird, um den Testton und das
Maskierungsgeréusch bereitzustellen. Befindet sich die Schnittstelle nicht auf dieser
Datenverarbeitungsvorrichtung, so ist die Schnittstelle Uber eine geeignete Verbindung mit
der Datenverarbeitungsvorrichtung verbunden. Eine geeignete Verbindung kann dabei
eine Verbindung durch ein Kabel oder auch eine kabellose Verbindung, beispielsweise
Uber LAN, wie eine WLAN oder Bluetooth-Verbindung sein. Besonders bevorzugt ist die
Verbindung eine kabellose Verbindung. Die vom Nutzer in der Schnittstelle eingegeben
Information wird dann zu der Datenverarbeitungsvorrichtung, die genutzt wird, um den

Testton und das Maskierungsgerausch bereitzustellen, Ubertragen.

Erfindungsgeman wird der Eingangssignalpegel des Testtones L, so lange angepasst, bis
der Eingangssignalpegel L. des Testtones erreicht ist, bei dem der Testton gerade noch
vom Nutzer wahrgenommen wird, wobei der Eingangssignalpegel L5 die
Maskierungsschwelle fur den Testton mit der Frequenz fr fir das Maskierungsgeréusch
mit dem Eingangssignalpegel L}, ist. Das Anpassen des Eingangssignalpegels des
Testtones umfasst dabei sowohl das der Eingangssignalpegel erhdht als auch das dieser
erniedrigt wird, um sich an die Maskierungsschwelle L. des Testtones heranzutasten. Das
Anpassen des Eingangssignalpegels L; wird dabei in Reaktion auf die Information durch
den Nutzer, ob dieser den Testton wahrmmimmt oder nicht, durch die
Datenverarbeitungsvorrichtung  vorgenommen, die den Testton und das

Maskierungsgeréusch bereitstellt.

AnschlieRend wird die Maskierungsschwelle L5 gespeichert und die relativen

Maskierungsschwelle AL, = LT, — L. berechnet und anschlieRend gespeichert. Die
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Berechnung der relativen Maskierungsschwelle findet bevorzugt auf einem Rechner, wie
beispielsweise einem PC, Tablet oder Smartphone mit einer entsprechenden Software
statt. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird die Maskierungsschwelle L35 auf der
Datenverarbeitungsvorrichtung, die den Testton und das Maskierungsgerausch bereitstellt,
gespeichert und auch auf diesem die relative Maskierungsschwelle berechnet und

gespeichert.

Die bereits beschriebenen Verfahrensschritte werden erfindungsgemaR fur n
Eingangssignalpegel L}, des Maskierungsgerdusches im Frequenzbereich fu, wobein € N

wiederholt. Dabei wird immer der Testton mit der gleichen Frequenz fr verwendet.

In einer Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung liegt n zwischen 2 und 20, bevorzugt

zwischen 3 und 10, besonders bevorzugt zwischen 3 und 5.

Erfindungsgemaf wird anschlieRend der Verlauf der relativen Maskierungsschwelle AL,
Uber dem Eingangssignalpegel L%, des Maskierungsgerdusches aufgetragen. Uber die
Veradnderung der so erhaltenen Kurve im Vergleich zu einer Referenzkurve eines
kalibrierten Audiowiedergabesystems, kann auf den tatsachlichen Ausgangsschallpegel
des Maskierungsgerausches rickgeschlossen werden. Dazu wird die so erhaltene Kurve
mit einer unbekannten Pegelabweichung Le(fu) mit einer Referenzkurve eines kalibrierten
Audiosystems ohne Pegelabweichung verglichen und die unbekannte Pegelabweichung
Le(fu) zwischen Eingangssignalpegel und Ausgangsschallpegel des
Maskierungsgeréusches aus den beiden Kurven berechnet. Der Ausgangsschalpegel des
Maskierungsgerausches beschreibt dabei den Schallpegel der vom
Audiowiedergabesystem bei der Ausgabe des Maskierungsgerédusches erzeugt wird.
Erfindungsgemaf wird aus den Pegelabweichungen, die beim Vergleich der gemessenen
Kurve mit der Referenzkurve erhalten werden, ein Entzerrungsfilter berechnet. Bevorzugt
finden diese Schritte auf der Datenverarbeitungsvorrichtung, die den Testton und das

Maskierungsgeréusch bereitstellt, statt.

In einer Ausfuhrungsform wird die Referenzkurve auf der Datenverarbeitungsvorrichtung,
die den Testton und das Maskierungsgeréusch generiert, bereitgestellt. Die Referenzkurve
wird vor der Anwendung des erfindungsgemaRen Verfahrens mit einem Kkalibrierten
Audiowiedergabesystem bestimmt. Das kalibrierte Audiowiedergabesystem kann dabei
von gleicher Bauart wie das im erfindungsgeméaRen Verfahren verwendete
Audiowiedergabesystem sein, muss aber nicht. In einer Ausfihrungsform kann das

kalibrierte Audiowiedergabesystem mit einem Verfahren aus dem Stand der Technik
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kalibriert werden, bevorzugt durch eine entsprechende Messtechnik (Mikrofone) in einem
Labor. Verfahren hierzu sind dem Fachmann bekannt. Besonders bevorzugt wird die
Referenzkurve durch die Anwendung der Verfahrensschrite a bis f des
erfindungsgemafien Verfahrens im Labor und das Auftragen der so erhaltenen relativen
Maskierungsschwellen AL, Uber den Eingangssignalpegeln des Maskierungsgerausches
W, die mit den vom Audiowiedergabesystem erzeugten Schallpegeln des
Maskierungsgerausches identisch sind, flUr das kalibrierte Audiowiedergabesystem
erhalten. Fir jeden Testton mit einer bestimmten Frequenz frin Kombination mit einem
Maskierungsgerausch mit einem Frequenzbereich fy muss erfindungsgemaRl eine

Referenzkurve zur Verflgung gestellt werden.

In einer Ausflhrungsform der Erfindung wird der berechnete Entzerrungsfilter bei der
Wiedergabe von Gerduschen durch das Audiowiedergabesystem verwendet, um eine

kalibrierte Audiowiedergabe zu erméglichen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird das erfindungsgemaRe Verfahren fur m
Maskierungsgerausche mit m verschiedenen Frequenzbereichen fy durchgefihrt, wobei

meN.

Wird der Frequenzbereich des Maskierungsgerausches verandert, so wird die Frequenz
des Testtones ebenfalls veradndert, so dass das Verfahren fir m Testtbne mit m
verschiedenen Frequenzen fr durchgeflhrt wird, wobei m € N. In einer Ausfihrungsform
liegt m zwischen 1 und 50, bevorzugt zwischen 1 und 24, besonders bevorzugt zwischen
1und 5.

Wird das Verfahren flir mehrere Maskierungsgerédusche mit m verschiedenen
Frequenzbereichen fy durchgeflihrt, kann ein Entzerrungsfilter flr den Bereich von
Frequenzen berechnet werden, der durch die Frequenzen der m Maskierungsgerausche
abgedeckt wurde. Der so erhaltene Entzerrungsfilter ermdglicht eine kalibrierte
Audiowiedergabe des Audiowiedergabesystems Uber einen entsprechenden
Frequenzbereich hinweg. Der Frequenzbereich richtet sich dabei nach den
Frequenzbereichen der m Maskierungsgerausche. Der Frequenzgang eines

Audiowiedergabegerates kann hierdurch bestimmt werden.

Die Erfindung stellt weiterhin ein System zur Verfigung, welches dazu eingerichtet ist, dass
das das erfindungsgeméafRe Verfahren auf diesem ablaufen kann. Das System weist ein

Audiowiedergabesystem, mindestens eine Recheneinheit, eine Schnittstelle fir einen
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Nutzer und zwei Signalgeneratoren auf. Insbesondere ist das erfindungsgeméie System

dazu eingerichtet, dass ein Verfahren fur die psychoakustische Kalibrierung eines

Audiowiedergabesystems, aufweisend die Schritte

a.

h.

Bereitstellen eines Maskierungsgerédusches mit einem Eingangssignalpegel
Y, wobei meN und einem Frequenzbereich fu durch eine
Datenverarbeitungsvorrichtung, Erzeugen des Maskierungsgerdusches durch
einen Signalgenerator, Ubertragen des Maskierungsgerdusches an ein
Audiowiedergabesystem und  Wiedergabe auf diesem mit einem
Ausgangsschallpegel mit unbekannter Pegelabweichung Le(fu);
Bereitstellen eines Testtones mit einem Eingangssignalpegel L und einer
Frequenz fr durch die Datenverarbeitungsvorrichtung, Erzeugen des Testtones
durch einen Signalgenerator, Ubertragen des Testtones an das
Audiowiedergabesystem und Wiedergabe auf diesem mit einem unbekannten
Ausgangsschallpegel;
Angabe eines Nutzers Uber eine geeignete Schnittstelle, ob der Testton
wahrnehmbar ist oder nicht und Ubertragen dieser Information an die
Datenverarbeitungsvorrichtung;
Anpassen des Eingangssignalpegels des Testtones Ly so lange, bis der
Eingangssignalpegel L3 des Testtones erreicht ist, bei dem der Testton gerade
noch vom Nutzer wahrgenommen wird, wobei der Eingangssignalpegel L3 die
Maskierungsschwelle fur den Testton mit der Frequenz fr fur das
Maskierungsgerausch mit dem Eingangssignalpegel L}, und dem Frequenzbereich
fum ist;
Speichern der Maskierungsschwelle L5 und berechnen der relativen
Maskierungsschwelle AL, = L% — L5
Wiederholen der Schritte a bis e fur n Eingangssignalpegel L}, des
Maskierungsgerausches im Frequenzbereich fu, wobei n € N, wobei der Testton
jeweils die gleiche Frequenz fr aufweist;
Auftragung des Verlaufs der relativen Maskierungsschwelle AL, Uber dem
Eingangssignalpegel L}, des Maskierungsgerdusches; Vergleich der Kurve mit
einer Referenzkurve und Berechnung der Pegelabweichung Le(fu) zwischen
Eingangssignalpegel und Ausgangsschallpegel des Maskierungsgerausches aus
den beiden Kurven;

Berechnung eines Entzerrungsfilters aus den Pegelabweichungen;

darauf ablaufen kann.
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Alle Merkmale, die fur das erfindungsgemale Verfahren beschrieben wurden, treffen

ebenso auf das erfindungsgeméaiie System zu und umgekehrt.

Fur die Kalibration von Audiowiedergabeverfahren aus der Ferne sind psychoakustische
Verfahren ohne externe Referenz vorteilhaft, da sie weder den Einsatz eines Messsystems
vor Ort noch den Einsatz einer externen Gerduschquelle mit exakt definiertem Pegel
erfordern. Bei der Verwendung von psychoakustischen Verfahren in der Erforschung der
Héreigenschaften wird immer das Audiowiedergabesystem als kalibriert, d.h. bekannt
angenommen und die Eigenschaften des Ohres als unbekannt. Fur die Kalibration von
Audiowiedergabesystemen mit psychoakustischen Verfahren wiederum, werden jedoch
die Eigenschaften des Audiowiedergabesystems als unbekannt angenommen und die
Eigenschaften des Ohres als bekannt. Das einzige bekannte psychoakustischen
Kalibrationsverfahren, basiert auf der Ruhehérschwelle und ist wegen der aus der
individuellen Varianz der Ruhehérschwelle sowie dem unbekannten Hintergrundgerdusch
resultierenden Schwankung des Messnormals stark fehlerbehaftet. Damit ist das Verfahren
eher zum Ausgleich individueller Einschrankungen der Wiedergabesituation, als zur

Entzerrung des Audiosystems flr eine kontrollierte Wiedergabe geeignet.

Audiowiedergabesysteme basieren nahezu ausschlief3lich auf dem elektrodynamischen
Lautsprecher. Eine wesentliche Eigenschaft ist deren lineares Verhalten unterhalb sehr
hoher Wiedergabepegel, welches als bekannt angenommen werden kann. Die Eigenschaft
der Frequenzselektivitét (d.h. Maskierung), wird beispielsweise bei der MP3 Codierung
verwendet. Dabei wird die Eigenschaft genutzt, dass ein Maskierungsgerausch mit hohem
Pegel einen Testton hoéherer Frequenz aber niedrigerem Pegel verdeckt. Der
Pegelunterschied zwischen dem Maskierungsgerausch und dem Testton, d.h. die relative
Maskierungsschwelle, bei der der Testton noch detektierbar ist, wird daflr als linear
angenommen. Dies ist jedoch nicht zutreffend, da die relative Maskierungsschwelle mit
steigendem Schallpegel des Maskierungsgerdusches sinkt [1]. Vorteilhafterweise kann die
vorliegende Erfindung den nichtlinearen Verlauf der relativen Maskierungsschwelle als
Messnormal in einem psychoakustischen Kalibrationsverfahren, zur |dentifikation der
Systemeigenschaften (Ausgangsschallpegel, Frequenzgang) eines Audiowiedergabe-

systems technisch nutzbar machen.

Mittels zweier Signalgeneratoren, welche dem unbekannten Audiosystem vorgeschaltet
sind, kénnen ein Maskierungsgerdusch sowie ein Testton mit variablem Schallpegel
erzeugt werden und damit das Audiowiedergabesystem angeregt werden. Die Fahigkeit

eines Nutzers zur Detektion des Testtones stellt dabei das Messnormal in Form der
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relativen Maskierungsschwelle dar. Da das Audiowiedergabesystem als lineares System
angenommen werden kann, sind zwar sowohl der Wiedergabepegel des
Maskierungsgerausches als auch des Testtones unbekannt, der Pegelunterschied
zwischen Maskierungsgerausch und Testton bleibt jedoch konstant, trotz der Veranderung
des Gesamtwiedergabepegels durch das unbekannte Audiowiedergabesystem. Damit ist
die relative Maskierungsschwelle ausschlieBlich von der Fahigkeit des Nutzers zur

Detektion des Testtones abhangig.

Der mittelwertbefreite Verlauf der relativen Maskierungsschwelle tber den Schallpegel des
Maskierungsgerausches unterliegt nur geringen interindividuellen Schwankungen. Daher
kann aus der Abweichung des Verlaufs der relativen Maskierungsschwelle eines konkreten
Nutzers von einer Referenzmessung, die auf einem kalibrierten und damit entzerrten
Audiowiedergabesystem im Vorhinein bestimmt wurden, der tatsachlich wiedergegebene
Ausgangsschallpegel des Maskierungsgerdusches bestimmt werden. Das Verhdaltnis
zwischen Eingangssignalpegel und wiedergegebenem Ausgangsschallpegel kann
schlieBlich zur Erstellung eines Digitalfilters genutzt werden mit dem nachfolgend die

Entzerrung des Audiowiedergabesystems erfolgt.

Damit kann das erfindungsgemaéfe Verfahren vorteilhafterweise Ohreigenschaften nutzbar
machen, die bisher nicht als Messnormal fUr Kalibrationsverfahren genutzt wurden. Das
erfindungsgemaéie Verfahren benétigt  darlber  hinaus keine externen
Vergleichsgerduschquellen sowie kein Messsystem, insbesondere kein Mikrofon, zur
Kalibrierung. Im Gegensatz  zu  hoérschwellenbasierten psychoakustischen
Kalibrationsverfahren, ist das Verfahren unempfindlich gegen individuelle Schwankungen
der Hoérschwelle. Da mit Wiedergabepegeln weit Gber der Hoérschwelle gearbeitet werden
kann, ist das Verfahren unempfindlich gegenldber  hérschwellennahen
Hintergrundgeréuschen, welche in alltdglichen Wiedergabesituationen immer anzutreffen

sind.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von 4 Figuren und 1 Ausfihrungsbeispiel néher

erlautert.

Figur 1 (A) stellt beispielhaft den Eingangssignalpegel Lrdes Testtones Uber der
Frequenz fr des Testtones dar; (B) stellt beispielhaft den Verlauf der
relativen Maskierungsschwelle AL,, Uber dem Eingangssignalpegel L}, des
Maskierungsgeréusches dar,;

Figur 2 stellt ein Ablaufschema des erfindungsgemafien Verfahrens dar;
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Figur 3 (A) beispielhaft stellt den Eingangssignalpegel Ly des Testtones Uber der
Frequenz fr des Testtones dar; (B) stellt beispielhaft den Verlauf der
relativen Maskierungsschwelle AL,, Uber dem Eingangssignalpegel L}, des
Maskierungsgerausches dar und den Verlauf der Maskierungsschwelle
ALR¢S aus der Referenzmessung (Referenzkurve);

Figur 4 (A) bis (C) stellt beispielhaft einen Messablauf dar.

Figur 1 (A) stellt beispielhaft den Eingangssignalpegel Lt des Testtones Uber der Frequenz
fr des Testtones dar. Weiterhin ist in der Figur die Hérschwelle eingezeichnet und die
Maskierungskurven, die durch die Maskierungsgerausche mit unterschiedlichen
Eingangssignalpegeln Ly erzeugt werden. Dabei wird der Abfall der Maskierungskurve mit
zunehmenden Maskierungspegel geringer. Das Maskierungsgerausch war in diesem
Beispiel ein bandbegrenztes Rauschen mit einem konstanten Frequenzbereich fu von
einer Terz und einer Mittenfrequenz von 1 kHz. Die Balken 10, 20 stellen zwei Testténe
mit gleicher Frequenz fr dar, jedoch unterschiedlichem Eingangssignalpegel Lr. Um die

Testténe 10, 20 besser unterscheiden zu kénnen, sind diese nebeneinander dargestellt.

Erfindungsgemaf werden zum Beispiel der Testton 10 und ein Maskierungsgerausch mit
einem Eingangssignalpegel L}, = 80 dB Uber das Audiowiedergabesystem ausgegeben.
Der Eingangssignalpegel Lr des Testtones wird nun so lange angepasst, bis der Testton
fur einen Nutzer gerade wahrnehmbar ist. Dies entspricht dem Eingangssignalpegel des
Testtones bei dem der Balken 10 die Kurve des Maskierungsgerausches mit einem
Eingangssignalpegel L}, = 80 dB schneidet. Dieser Eingangssignalpegel des Testtones
entspricht der Maskierungsschwelle L3.. Aus der Maskierungsschwelle L5 und dem
Eingangssignalpegel W =80dB des Maskierungsgerdausches wird relativen

Maskierungsschwelle AL, = L%, — L3 berechnet.

Anschlielend wird ein Maskierungsgeréusch mit einem anderen Eingangssignalpegel zum
Beispiel L}, =90 dB zusammen mit dem Testton 20 auf dem Audiowiedergabegerat
wiedergegeben. Der Frequenzbereich des Maskierungsgerausches fu und die Frequenz
des Testtones fr ist dabei unverandert. Wiederum wird der Eingangssignalpegel Lr des
Testtones so lange angepasst, bis der Testton fur einen Nutzer gerade wahrnehmbar ist.
Aus der so ermittelten Maskierungsschwelle L% und dem Schallpegel des
Maskierungsgerausches kann wiederum die relativen Maskierungsschwelle berechnet
werden. Dies kann flr n verschiedene Eingangssignalpegel des Maskierungsgeréusches

durchgefihrt werden.
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In Figur 1 (B) ist beispielhaft der Verlauf der der relativen Maskierungsschwelle AL, , d.h.
die Differenz zwischen Eingangssignalpegel des Maskierungsgerausches und der
Maskierungsschwelle des Testtones Uber dem Eingangssignalpegel L}, des
Maskierungsgerausches mit konstantem Frequenzbereich fy flur einen Testton einer

konstanten Frequenz fr aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist der nichtlineare Verlauf.

Figur 2 stellt ein Ablaufschema des erfindungsgeméaRen Verfahrens dar. Das Schema
stellt sowohl die Kalibrierung eines Audiowiedergabesystems durch das
erfindungsgemalfe Verfahren dar als auch die Wiedergabe von Audiosignalen durch das

dann kalibrierte Audiowiedergabesystem.

Zunachst wird ein Maskierungsgerausch 204 und ein Testton 101 fur die Kalibrierung durch
eine Datenverarbeitungsvorrichtung 400 zur VerflUgung gestellt. Diese werden durch
Signalgeneratoren erzeugt und durch ein Audiowiedergabesystem 40 mit unbekannten
Eigenschaften wiedergegeben. Ein Nutzer des Audiowiedergabesystems 40 bekommt
damit das Maskierungsgerdusch und den Testton prasentiert 60. Der Schallpegel
umgebender Gerdusche 50 kann dabei Uber der Horschwelle liegen, jedoch
vorteilhafterweise unterhalb des vom Audiosystem erzeugten Ausgangsschallpegels des
Testtones und des Maskierungsgerdusches, so dass Umgebungsgerdusche keinen
Einfluss auf das erfindungsgeméfie Verfahren haben. Ein Nutzer mit einer unbekannten
Hoérschwelle gibt nun Uber eine geeignete Schnittstelle 80 an, ob der Testton hérbar ist
oder nicht 70. Ist der Testton nicht hérbar, wird der Eingangssignalpegel des Testtones
verandert 100. Diese Schleife wird so lange durchlaufen, bis die Maskierungsschwelle fir
den Testton erreicht ist. In diesem Fall 200 wird die Maskierungsschwelle gespeichert und
die relative Maskierungsschwelle berechnet 201. Diese Schritte werden flur verschiedene
Eingangssignalpegel des Maskierungsgerédusches durchlaufen 302, 203, so dass der
Verlauf der relativen Maskierungsschwelle AL, Uber dem Eingangssignalpegel L}, des
Maskierungsgerausches ermittelt werden kann. Diese Kurve wird mit einer Referenzkurve
300 verglichen und aus den Abweichungen wird eine Pegelkorrektur fUr den aktuellen
Frequenzbereich fu des Maskierungsgerausches 310 berechnet. Das Verfahren wird dann
vorteilhafterweise fur m Maskierungsgerausche mit m verschiedenen Frequenzbereichen
und m Testtdne mit verschiedenen Frequenzen durchlaufen 311, 312. Aus den
Pegelkorrekturen der m Frequenzbereiche der Maskierungsgerausche kann eine
Ubertragungsfunktion des Audiosystems gebildet werden somit ein inverser Filter zur

Entzerrung 320 berechnet werden
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Bei der Wiedergabe eines Audiosignales 30 hebt der inverse Filter zur Entzerrung 320 den
Frequenzgang des Audiowiedergabesystems auf und die Audiowiedergabe aus dem

Audiowiedergabesystem 40 erfolgt kalibriert.

Die Box 500 kennzeichnet alle Verfahrensschritte, die vor Ort am Audiowiedergabesystem
ablaufen. Die Box 400 kennzeichnet die Verfahrensschritte, die ortsunabhangig sind, d.h.
sowohl am Ort des Audiowiedergabesystems als auch an einem entfernten Ort erfolgen

kdénnen.

Figur 3 (A) stellt beispielhaft den Eingangssignalpegel Lt des Testtones Uber der Frequenz
fr des Testtones dar. In der Figur sind drei Maskierungsgerausche 1a, 2a und 3a mit
unterschiedlichen Schallpegeln h(n=1,23) und deren erzeugten
Maskierungskurvenverldufen 1c, 2c, 3c dargestellt. FUr einen Testton einer Frequenz fr
wird fur alle drei Maskierungsgerausche nacheinander mit dem erfindungsgemafRen
Verfahren die Maskierungsschwelle L3 (in der Figur gekennzeichnet mit den
Bezugszeichen 1b, 2b, 3b) ermittelt. Aus den Maskierungsschwellen L5 und den
Eingangssignalpegeln L}, der Maskierungsgerdusche wird jeweils die relative

Maskierungsschwelle AL, = L% — L3 berechnet.

Figur 3 (B) stellt beispielhaft den Verlauf der relativen Maskierungsschwelle AL,, Uber dem
Eingangssignalpegel L}, des Maskierungsgerdusches dar und eine Referenzkurve
ALR¢S(1d, 2d, 3d). Die Referenzkurve wurde durch die Messung mit einem Kkalibrierten
Audiowiedergabesystem erhalten. Aus der Abweichung der Kurve fur AL, und der Kurve
far  ALR¢ kann eine  Pegelkorrektur fir den Frequenzbereich fu des
Maskierungsgeréusches berechnet werden. Aus den Pegelkorrekturen flr mehrere
Frequenzbereiche fu des Maskierungsgerausches kann ein Entzerrungsfilter berechnet

werden.

Figur 4 (A) bis (C) stellt beispielhaft einen Messablauf dar und ist im AusfUhrungsbeispiel

1 néher erldutert.

Ausfuhrungsbeispiel 1

Figur 4 (A) stellt den Eingangssignalpegel Lr flr einen Testton Uber der Frequenz fr des
Testtones dar. Das erfindungsgemafe Verfahren wurde flr m=2 Frequenzebereiche des
Maskierungsgerausches sowie Testtdne mit m=2 Frequenzen durchgefihrt. Als Maskier-
ungsgerausch wurde ein bandbegrenztes Rauschen verwendet und als Testton ein

Sinuston. In der Figur 4 sind beispielhaft die Messergebnisse fir m=2 Frequenzbereiche
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der Maskierungsgerausche und m=2 Frequenzen der Testtdne dargestellt. Das Verfahren
wurde zuerst fur das Maskierungsgeréusch m=1 mit einem Frequenzbereiche fu von einer
Terz und einer Mittenfrequenz von 1 kHz und einen Testton mit der Frequenz fr= 1,7 kHz
durchlaufen. Das Eingangssignal des Maskierungsgeréusches und wurde bei der
Wiedergabe durch das Audiosystem durch eine unbekannte Pegelabweichung Le(fu)
verzert und mit einem Ausgangsschallpegel ausgegeben, der nicht dem
Eingangssignalpegel entsprach. Es wurde jeweils der Eingangssignalpegel des Testtones
Ly variiert, bis die Maskierungsschwelle bei LS. gefunden wurde. Der Verlauf der, um die
unbekannte Pegelabweichung Le(fu) bei fu verschobenen Eingangssignalpegel des
Maskierungsgerausches, relativen Maskierungsschwelle im Vergleich zu einer
Referenzkurve ist in Figur 4 (B) dargestellt. Fir die Mittenfrequenz von 1 kHz konnte somit
eine Pegelabweichung Le(fu) von +10 dB des tatsachlich vom Maskierungsgerausch
erzeugten Schallpegels vom Eingangssignalpegel des Maskierungsgerdusches LY
bestimmt werden. AnschlieRend wurden die Verfahrensschritte fur das Maskierungs-
gerdusch m=2 mit einem Frequenzbereich fu von einer Terz und einer Mittenfrequenz von
2 kHz sowie einem Testton m=2 mit einer Frequenz fr= 3,4 kHz durchlaufen. Der Verlauf
der, um die unbekannte Pegelabweichung L¢(fu) bei fu verschobenen Eingangssignalpegel
des Maskierungsgerausches, relativen Maskierungsschwelle im Vergleich zu einer
Referenzkurve ist in Figur 4 (C) dargestellt. Fir die Mittenfrequenz von 2 kHz konnte somit
eine Pegelabweichung Le(fu) von -10 dB des tatsachlich vom Maskierungsgerausch
erzeugten Schallpegels vom Eingangssignalpegel des Maskierungsgerdusches LY
bestimmt werden. FUr jeden Frequenzbereich fu des Maskierungsgerausches wurde das
Verfahren fur jeweils mindestens n= 3 Schallpegel L}, des Maskierungsgerdusches
durchgefuhrt. Aus den ermittelten Pegelabweichungen Le(fu) aller Frequenzbereiche des
Maskierungsgerausches, die jeweils zwischen den Kurvenverldufen der relativen
Maskierungsschwellen und den Referenzkurven berechnet wurden, wurde schliellich ein
Entzerrungsfilter Uber die verwendeten Frequenzbereiche der Maskierungsgeradusche

berechnet.

Beim spéateren Abspielen von Audiosignalen auf dem Audiowiedergabegerat wurde der
Entzerrungsfilter angewendet und es konnte ein kalibriertes Audiosignal ausgegeben

werden.
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Bezugszeichenliste

1a, 2a, 3a
1b, 2b, 3b
1c, 2¢, 3¢
1d, 2d, 3d
10, 20

30

40

50

70

80

100

101

200

201

204

300

310

320

400

500

Maskierungsgerausche

relative Maskierungsschwelle
Maskierungskurvenverlauf

Referenzkurve

Testton

Audiosignal

Audiowiedergabesystem

umgebende Geréusche

Testton hérbar

Schnittstelle

Veranderung des Eingangssignalpegels des Testtones
Testton

Speichern der Maskierungsschwelle
Berechnen der relativen Maskierungsschwelle
Maskierungsgeréusch

Referenzkurve

Pegelkorrektur

Entzerrungsfilter

ortsunabhéngige Verfahrensschritte

Verfahrensschritte vor Ort am Audiosystem
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Anspriche

1.

Verfahren flr die psychoakustische Kalibrierung eines Audiowiedergabesystems (40),

aufweisend die Schritte

a.

Bereitstellen eines Maskierungsgerausches (204) mit einem
Eingangssignalpegel L}, wobei n € N und einem Frequenzbereich fu durch
eine Datenverarbeitungsvorrichtung, Erzeugen des Maskierungsgerausches
(204) durch einen Signalgenerator, Ubertragen des Maskierungsgerdusches
(204) an ein Audiowiedergabesystem (40) und Wiedergabe auf diesem mit
einem Ausgangsschallpegel mit unbekannter Pegelabweichung Le(fu);
Bereitstellen eines Testtones (101) mit einem Eingangssignalpegel L+ und einer
Frequenz fr durch die Datenverarbeitungsvorrichtung, Erzeugen des Testtones
(101) durch einen Signalgenerator, Ubertragen des Testtones (101) an das
Audiowiedergabesystem (40) und Wiedergabe auf diesem mit einem
unbekannten Ausgangsschallpegel;

Angabe eines Nutzers Uber eine geeignete Schnittstelle (80), ob der Testton
(101) wahrnehmbar ist oder nicht und Ubertragen dieser Information an die
Datenverarbeitungsvorrichtung;

Anpassen des Eingangssignalpegels des Testtones Ly so lange, bis der
Eingangssignalpegel L3 des Testtones (101) erreicht ist, bei dem der Testton
(101) gerade noch vom Nutzer wahrgenommen wird, wobei der
Eingangssignalpegel L3 die Maskierungsschwelle flir den Testton (101) mit der
Frequenz frfur das Maskierungsgerausch mit dem Eingangssignalpegel L}, und
dem Frequenzbereich fu ist;

Speichern der Maskierungsschwelle L5 und berechnen der relativen
Maskierungsschwelle AL, = L% — L%;

Wiederholen der Schritte a. bis e. fur n Eingangssignalpegel L}, des
Maskierungsgerausches (204) im Frequenzbereich fu, wobei n € N, wobei der
Testton (101) jeweils die gleiche Frequenz fr aufweist;

Auftragung des Verlaufs der relativen Maskierungsschwelle AL, Uber dem
Eingangssignalpegel L}, des Maskierungsgerdusches (204); Vergleich der
Kurve mit einer Referenzkurve (300) und Berechnung der Pegelabweichung
Le(fw) zwischen Eingangssignalpegel und Ausgangsschallpegel des
Maskierungsgerausches (204) aus den beiden Kurven;

Berechnung eines Entzerrungsfilters (320) aus den Pegelabweichungen.
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Verfahren gemafl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren fUr m
Maskierungsgerausche (204) mit m verschiedenen Frequenzbereichen fy

durchgefihrt wird, wobeim € N.

Verfahren gemaf einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das n zwischen 2 und 20, bevorzugt zwischen 3 und 10, besonders bevorzugt

zwischen 3 und 5 liegt.

Verfahren gemaf einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Maskierungsgerdusch (204) ein bandbegrenztes Rauschen, ein Sinuston

oder ein anders Gerdusch ist.

Verfahren gemaf einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Frequenzbereiches fydes Maskierungsgerausches (204) zumindest teilweise

den hérbaren Bereich des Frequenzspektrums abdeckt.

Verfahren gemaf einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Eingangssignalpegel L3 so festgelegt wird, dass der durch das
Audiowiedergabesystem (40) erzeugte Schallpegel zwischen 20 und 100 dB,

bevorzugt zwischen 30 und 90 dB, besonders bevorzugt zwischen 50 und 90 dB liegt.

Verfahren gemaf einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Referenzkurve (300) durch ein kalibriertes Audiowiedergabesystem (40)

bestimmt wurde.

Verfahren gemaf einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Audiowiedergabegerét (40) ein Lautsprecher oder Kopfhérer ist.

Verfahren gemaf einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der berechnete Entzerrungsfilter (320) bei der Wiedergabe von Gerduschen durch
das Audiowiedergabesystem (40) verwendet wird, um eine kalibrierte Audiowiedergabe

zu ermoéglichen.

System zur psychoakustischen Kalibrierung eines Audiowiedergabesystems (40), dazu
eingerichtet, dass ein Verfahren flr die psychoakustische Kalibrierung eines

Audiowiedergabesystems (40), aufweisend die Schritte

a. Bereitstellen eines Maskierungsgerausches (204) mit einem
Eingangssignalpegel L}, wobei n € N und einem Frequenzbereich fu durch

eine Datenverarbeitungsvorrichtung, Erzeugen des Maskierungsgerausches
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(204) durch einen Signalgenerator, Ubertragen des Maskierungsgerdusches
(204) an ein Audiowiedergabesystem (40) und Wiedergabe auf diesem mit
einem Ausgangsschallpegel mit unbekannter Pegelabweichung Le(fu);
Bereitstellen eines Testtones (101) mit einem Eingangssignalpegel L+ und einer
Frequenz fr durch die Datenverarbeitungsvorrichtung, Erzeugen des Testtones
(101) durch einen Signalgenerator, Ubertragen des Testtones (101) an das
Audiowiedergabesystem (40) und Wiedergabe auf diesem mit einem
unbekannten Ausgangsschallpegel;

Angabe eines Nutzers Uber eine geeignete Schnittstelle (80), ob der Testton
(101) wahrnehmbar ist oder nicht und Ubertragen dieser Information an die
Datenverarbeitungsvorrichtung;

Anpassen des Eingangssignalpegels des Testtones Ly so lange, bis der
Eingangssignalpegel L3 des Testtones (101) erreicht ist, bei dem der Testton
(101) gerade noch vom Nutzer wahrgenommen wird, wobei der
Eingangssignalpegel L3 die Maskierungsschwelle fir den Testton (101) mit der
Frequenz frfur das Maskierungsgerausch mit dem Eingangssignalpegel L}, und
dem Frequenzbereich fu ist;

Speichern der Maskierungsschwelle L5 und berechnen der relativen
Maskierungsschwelle AL, = L% — L%;

Wiederholen des Schrittes a. bis e. fir n Eingangssignalpegel L}, des
Maskierungsgerausches (204) im Frequenzbereich fu, wobei n € N, wobei der
Testton (101) jeweils die gleiche Frequenz fr aufweist;

Auftragung des Verlaufs der relativen Maskierungsschwelle AL, Uber dem
Eingangssignalpegel L}, des Maskierungsgerdusches (204); Vergleich der
Kurve mit einer Referenzkurve (300) und Berechnung der Pegelabweichung
Le(fw) zwischen Eingangssignalpegel und Ausgangsschallpegel des
Maskierungsgeréusches (204) aus den beiden Kurven;

Berechnung eines Entzerrungsfilters (320) aus den Pegelabweichungen;

darauf ablaufen kann.
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