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(54) Verfahren zur Ausgangspegelbegrenzung bei Hérvorrichtungen

(57)  Psychoakustische Randbedingungen sollen bei
der Verstarkung von Eingangssignalen einer Horvorrich-
tung besser berlcksichtigt werden. Dazu wird ein Ver-
fahren zum Verstarken eines Eingangssignals in einer
Hérvorrichtung durch Vorgeben je einer kanalspezifi-
schen Kompressionskennlinie (12) in mehreren spektral
getrennten Verarbeitungskanalen der Horvorrichtung,
die einen Zusammenhang zwischen einem Eingangspe-
gel (Lg) und einem Ausgangspegel (L,) im jeweiligen
Verarbeitungskanal der Horvorrichtung definiert, und
Verstarken eines jeweiligen Eingangssignalanteils der
Hérvorrichtung in jedem Verarbeitungskanal in Abhan-
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gigkeit von einer kanalspezifischen Betriebs-Kompressi-
onskennlinie (10) vorgeschlagen. Dabei wird eine kanal-
spezifische Eingangspegelschwelle (Lg) fiir jeden Ver-
arbeitungskanal vorgegeben. AnschlieBend erfolgt ein
Festlegen der jeweiligen kanalspezifischen Betriebs-
Kompressionskennlinie (10) entsprechend der vorgege-
benen kanalspezifischen Kompressionskennlinie (12)
unterhalb der kanalspezifischen Eingangspegelschwelle
(Lg) und ein Festlegen des jeweiligen Verlaufs der ka-
nalspezifischen Betriebs-Kompressionskennlinie (10)
mit einem Kompressionsverhaltnis gréRer 8 oberhalb der
kanalspezifischen Eingangspegelschwelle (Lg).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Verstarken eines Eingangssignals in einer Horvor-
richtung durch Vorgeben je einer kanalspezifischen
Kompressionskennlinie in mehreren spektral getrennten
Verarbeitungskanalen der Horvorrichtung, die einen Zu-
sammenhang zwischen einem Eingangspegel und ei-
nem Ausgangspegel im jeweiligen Verarbeitungskanal
der Horvorrichtung definiert, und Verstarken eines jewei-
ligen Eingangssignalanteils der Horvorrichtung in jedem
Verarbeitungskanal in Abhangigkeit von einer kanalspe-
zifischen Betriebs-Kompressionskennlinie. Unter einer
Hérvorrichtung wird hier jedes im oder am Ohr tragbare,
einen Horreiz verursachende Gerat verstanden, insbe-
sondere ein Horgerat, ein Headset, Kopfhdrer und der-
gleichen.

[0002] Horgerate sind tragbare Horvorrichtungen, die
zur Versorgung von Schwerhdérenden dienen. Um den
zahlreichen individuellen Bedurfnissen entgegenzukom-
men, werden unterschiedliche Bauformen von Hérgera-
ten wie Hinter- dem- Ohr- Hoérgerate (HdO), Hérgerat mit
externem Hoérer (RIC: receiver in the canal) und In- dem-
Ohr- Horgerate (1dO), z.B. auch Concha- Hérgerate oder
Kanal- Horgerate (ITE, CIC), bereitgestellt. Die beispiel-
haft aufgefiihrten Hérgerate werden am AufRenohr oder
im Gehdrgang getragen. Darliber hinaus stehen auf dem
Markt aber auch Knochenleitungshérhilfen, implantier-
bare oder vibrotaktile Horhilfen zur Verfliigung. Dabei er-
folgt die Stimulation des geschadigten Gehors entweder
mechanisch oder elektrisch.

[0003] Horgerate besitzen prinzipiell als wesentliche
Komponenten einen Eingangswandler, einen Verstarker
und einen Ausgangswandler. Der Eingangswandler ist
in der Regel ein Schallempfanger, z. B. ein Mikrofon,
und/ oder ein elektromagnetischer Empfanger, z. B. eine
Induktionsspule. Der Ausgangswandler ist meist als
elektroakustischer Wandler, z. B. Miniaturlautsprecher,
oder als elektromechanischer Wandler, z. B. Knochen-
leitungshérer, realisiert. Der Verstarker ist Ublicherweise
in eine Signalverarbeitungseinheit integriert. Dieser prin-
zipielle Aufbauistin FIG 1 am Beispiel eines Hinter- dem-
Ohr- Horgerats dargestellt. In ein Horgerategehause 1
zum Tragen hinter dem Ohr sind ein oder mehrere Mi-
krofone 2 zur Aufnahme des Schalls aus der Umgebung
eingebaut. Eine Signalverarbeitungseinheit 3, die eben-
falls in das Hoérgerategehause 1 integriert ist, verarbeitet
die Mikrofonsignale und verstarkt sie. Das Ausgangssi-
gnal der Signalverarbeitungseinheit 3 wird an einen Laut-
sprecher bzw. Horer 4 Ubertragen, der ein akustisches
Signal ausgibt. Der Schall wird gegebenenfalls Uber ei-
nen Schallschlauch, der mit einer Otoplastik im Gehdr-
gang fixiert ist, zum Trommelfell des Geratetragers tber-
tragen. Die Energieversorgung des Hoérgerats und ins-
besondere die der Signalverarbeitungseinheit 3 erfolgt
durch eine ebenfalls ins Horgerategehduse 1 integrierte
Batterie 5.

[0004] Die Leistungsfahigkeit eines Hoérgerats wird
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normgemaf (vergleiche IEC 60118-7:2005) durch den
erzielbaren Ausgangsschalldruckpegel bei einem Ein-
gangspegel von 90 dB SPL (Sound Pressure Level) be-
stimmt. Die daraus resultierende so genannte OSPL 90-
Wiedergabekurve muss optimal eingestellt werden, um
einerseits zu laute Ausgangspegel und zu starke Verzer-
rungen des Ausgangssignals zu vermeiden und ande-
rerseits einen Betrieb im Sattigungsbereich des Horers
bei nicht ausreichender Sprachverstandlichkeit auszu-
schlieflen.

[0005] Im Allgemeinen stehen zwei Verfahren zur Be-
grenzung des maximalen Ausgangsschalldruckpegels
zur Verfiigung, wie dies in Dillon H.: "Hearing aids" Tur-
ramurra, Australien, Boomerang Press (2001) ge-
schildert ist. Zum einen kdénnen durch so genanntes
"peak clipping" Signalspitzen abgeschnitten werden. Al-
ternativ kann eine ausgangspegelgesteuerte Dynamik-
kompression (compression limiting) mit hoher Kompres-
sionsrate durchgefihrt werden, die das Verhaltnis
zwischen Eingangspegelbereich zu Ausgangspegelbe-
reich darstellt. In den meisten Fallen wird die ausgang-
spegelgesteuerte Dynamikkompression eingesetzt. Nur
bei Horgeraten zur Versorgung sehr schwerer Horver-
luste werden lediglich die Signalspitzen abgeschnitten.
[0006] Allen Verfahren gemeinsam ist der Vergleich
des Ausgangsschalldruckpegels mit einer bestimmten
Pegelschwelle. Die jeweiligen Begrenzungsalgorithmen
werden dann bei Uberschreiten dieser Pegelschwelle
wirksam. Fur die Begrenzung durch ausgangspegelge-
steuerte Dynamikkompression kann sowohl eine fre-
quenzabhangige als auch frequenzunabhéangige Pegel-
schwelle vorgegeben werden. Mit der geeigneten Wahl
frequenzabhéangiger Pegelschwellen wird der erzielbare
maximale Ausgangsschalldruckpegel in einzelnen Fre-
quenzbereichen optimiert.

[0007] Die Signalverarbeitung in digitalen Hérgeraten
erfolgt Ublicherweise in mehreren (z. B. 48 oder 64) Ka-
nalen. Jedem dieser Kanéle ist ein bestimmtes Fre-
quenzband zugeordnet. In jedem der Kanale wird dann
ein Eingangssignalanteil frequenzabhangig bzw. kanal-
spezifisch verarbeitet.

[0008] Die fir die Begrenzung frequenzabhangigen
bzw. kanalspezifischen (auf die Frequenzbander der je-
weiligen Kanalsignalverarbeitung umgerechneten) Pe-
gelschwellen liegen im Allgemeinen unterhalb einer fre-
quenzunabhangigen, d. h. breitbandigen Pegelschwelle,
auf die der breitbandige Gesamtpegel des Ausgangssi-
gnals bezogen wird. Neben der kanalspezifischen Aus-
gangspegelbegrenzung kann auch die breitbandige Aus-
gangspegelbegrenzung wirken, die im Signalfluss nach
der frequenzabhangigen bzw. kanalspezifischen Pegel-
begrenzung appliziert wird. Als Folge davon werden je-
doch schmalbandige Signale (z. B. Sinusténe) bei einem
niedrigeren Breitbandpegel begrenzt als breitbandige (z.
B. rauschartige) Signale. Dies fuhrt dazu, dass lediglich
die frequenzunabhéangige Pegelschwelle flr sehr laute
breitbandige Eingangssignale wirksam wird. Die damit
verbundenen Verzerrungen sind bei lauten Signalen
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sehr stérend.

[0009] Weiterhin ist bekannt, dass unter der Voraus-
setzung gleicher Lautheit der Pegel eines schmalbandi-
gen Signals héher sein muss als der Pegel eines breit-
bandigen Signals. So wird z. B. ein Sinussignal bei der
Frequenz 1 kHz mit dem Pegel 78 dB SPL gleich laut zu
einem gleichmaRig anregenden Rauschen mit dem
Pegel von 60 dB SPL empfunden, wie dies aus E. Zwick-
er, H. Fastl: "Psychoacoustics, Facts and Models",
Springer (1999) hervorgeht. Dies steht im Gegensatz zu
obigem Verhalten bei einer Ausgangspegelbegrenzung
durch Dynamikkompression mit festen frequenzabhan-
gigen Schwellen fiir den Ausgangspegel. Durch diese
Begrenzung ist dann die Lautheit eines breitbandigen
Signals wesentlich héher als die eines schmalbandigen
Signals.

[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, ein Verfahren zum Verstérken eines
Eingangssignals in einer Horvorrichtung bereitzustellen,
mit dem dem natirlichen Horempfinden besser Rech-
nung getragen werden kann.

[0011] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zum Verstérken eines Eingangssi-
gnals in einer Hoérvorrichtung durch Vorgeben je einer
kanalspezifischen Kompressionskennlinie in mehreren
spektral getrennten Verarbeitungskanédlen der Hoérvor-
richtung, die einen Zusammenhang zwischen einem Ein-
gangspegel und einem Ausgangspegel im jeweiligen
Verarbeitungskanal der Horvorrichtung definiert, und
Verstarken eines jeweiligen Eingangssignalanteils der
Hérvorrichtung in jedem Verarbeitungskanal in Abhan-
gigkeit von einer kanalspezifischen Betriebs-Kompressi-
onskennlinie, Vorgeben einer kanalspezifischen Ein-
gangspegelschwelle firjeden Verarbeitungskanal, Fest-
legen der jeweiligen kanalspezifischen Betriebs-Kom-
pressionskennlinie entsprechend der vorgegebenen ka-
nalspezifischen Kompressionskennlinie unterhalb der
kanalspezifischen Eingangspegelschwelle und Festle-
gen eines jeweiligen Verlaufs der kanalspezifischen Be-
triebs-Kompressionskennlinie mit einem Kompressions-
verhaltnis groRer 8 oberhalb der kanalspezifischen Ein-
gangspegelschwelle.

[0012] In vorteilhafter Weise erfolgt also das Verstar-
ken eines Eingangssignals kanalspezifisch in mehreren
Verarbeitungskanalen, die jeweils einem Frequenzband
entsprechen. Dabei wird die Kompression kanalspezi-
fisch durch jeweils eine Kompressionskennlinie festge-
legt, die von dem Eingangssignal bzw. dem Anteil des
Eingangssignals im jeweiligen Kanal abhangt. Damit er-
gibt sich also eine Verstarkung des Eingangssignals, die
nicht fest von dem Ausgangspegel abhangt, sondern von
der Natur des Eingangssignals. Damit kann eine signal-
spezifische Verstarkung realisiert werden, was dem na-
tirlichen Hérempfinden eher Rechnung tragt.

[0013] Vorzugsweise wird der Eingangspegel jedes
kanalspezifischen Eingangssignalanteils mit einer Zeit-
konstante ermittelt, die wesentlich gréRer als 250 ms ist.
Es liegt damit eine verhaltnismaRig lange Zeitkonstante,
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d. h. eine langsame Verarbeitung vor, wodurch Signal-
verzerrungen vermieden werden.

[0014] Darlber hinaus kann ein kanalspezifischer
Ausgangspegelgrenzwert fiir jeden Verarbeitungskanal
vorgegeben werden, wobei die jeweilige kanalspezifi-
sche Kompressionskennlinie einen festen Abstand zu
dem kanalspezifischen Ausgangspegelgrenzwert nicht
unterschreitet. Ein solcher Abstand zu einer vorgegebe-
nen Ausgangspegelgrenze hat den Vorteil, dass die be-
stimmte Ausgangspegelgrenze auch dann nicht Uber-
schritten wird, wenn der Eingangspegel insbesondere
wahrend einer Einschwingzeit einer gewissen Dynamik
unterliegt.

[0015] Dieser feste Abstand der Kompressionskennli-
nie zu dem kanalspezifischen Ausgangspegelgrenzwert
sollte mindestens 15 dB betragen. Dies ist daher glinstig,
da Sprachsignale im Mittel eine Dynamik von +/-15 dB
besitzen. Der Abstand sollte daher 15 dB nicht unter-
schreiten.

[0016] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform wird
ein frequenzunabhangiger Gesamtpegel des alle Ein-
gangssignalanteile umfassenden Eingangssignals ge-
messen, ein Zeitpunkt ermittelt, zu dem der gemessene
Gesamtpegel einen vorgegebenen Gesamtpegel-
schwellwert erreicht, fir den Zeitpunkt in jedem Verar-
beitungskanal die jeweilige kanalspezifische Eingangs-
pegelschwelle entsprechend dem momentanen Pegel
des jeweiligen Eingangssignalanteils festgelegt (wo-
durch das Vorgeben der kanalspezifischen Eingangspe-
gelschwelle weitergebildet ist), und es werden die kanal-
spezifischen Betriebs-Kompressionskennlinien in allen
Verarbeitungskanadlen dementsprechend festgelegt.
Dies hat den Vorteil, dass bei héheren Eingangspegeln
die Pegelbegrenzung nicht signalunspezifisch erfolgt.
Vielmehr wird also festgestellt, dass ein Eingangssignal
mit hohem Gesamtpegel (breitbandig) vorliegt, und an-
schlieRend erfolgt die Kompression bzw. Begrenzung
sehr spezifisch in Abhangigkeit vom Kanal bzw. von der
Frequenz.

[0017] Hierbei kann die kanalspezifische Betriebs-
Kompressionskennlinie so lange unverandert beibehal-
ten werden, wie der gemessene Gesamtpegel grofier
oder gleich dem Gesamtpegelschwellwertist. Wenn also
der Gesamtpegel des Eingangssignals sehr hoch bleibt,
muss nicht stdndig eine neue Kompressionskennlinie be-
stimmt werden.

[0018] Daruber hinaus kann jede kanalspezifische Be-
triebs-Kompressionskennlinie der jeweiligen vorgegebe-
nen kanalspezifischen Kompressionskennlinie entspre-
chen, wenn der gemessene Gesamtpegel unter dem Ge-
samtpegelschwellwert liegt. Bei niedrigen Gesamtpe-
geln des Eingangssignals kann also die vorgegebene
Kompressionskennlinie im jeweiligen Kanal verwendet
werden, ohne diese in Abhangigkeit von dem Eingangs-
signal bzw. Eingangssignalanteil ermitteln zu missen.
[0019] Daruber hinaus ist es glinstig, wenn in jedem
Verarbeitungskanal die Kompression in einem Pegelin-
tervall unmittelbar unterhalb der jeweiligen kanalspezifi-



5 EP 2 648 424 A2 6

schen Eingangspegelschwelle nahe 1 liegt. Dies hat den
Vorteil einer natirlichen Dynamik des Ausgangssignals
im Bereich der frequenzabhangigen bzw. kanalspezifi-
schen Eingangspegelschwelle.

[0020] Ferner kann fir jede kanalspezifische Ein-
gangspegelschwelle ein minimaler Pegelwert vorgege-
ben werden. Dies hat unter Umstanden dann Vorteile,
wenn schmalbandige Eingangssignale vorliegen. In die-
sem Fall erfolgt die Pegelbegrenzung bzw. starke Kom-
pression nicht bereits bei sehr kleinen Eingangspegeln.
[0021] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der
beigefiigten Zeichnungen naher erlautert, in denen zei-
gen:

FIG1 den schematischen Aufbau einer Hoérvorrich-
tung gemal dem Stand der Technik;

FIG2 ein Eingangs-Ausgangs-Pegeldiagramm mit
einer Verstarkungsbegrenzung oberhalb einer
frequenzabhéngigen Eingangspegelschwelle;

FIG3 spektrale Leistungsdichten am Eingang und
Ausgang bei einem breitbandigen Signal; und
FIG4  spektrale Leistungsdichten am Eingang und
Ausgang bei identischem breitbandigen Ein-
gangspegel wie in FIG 3 jedoch einem schmal-
bandigen Signal.

[0022] Die nachfolgend naher geschilderten Ausflh-
rungsformen stellen bevorzugte Ausflihrungsbeispiele
der vorliegenden Erfindung dar.

[0023] In einer Horvorrichtung und insbesondere in ei-
nem Horgerat wird ein Eingangssignal typischerweise
durch eine Analysefilterbank in mehrere Eingangssignal-
anteile zerlegt, und die Eingangssignalanteile werden in
mehreren Kanalen frequenzspezifisch weiterverarbeitet.
Es erfolgt also in jedem Kanal eine spezifische Verstar-
kung. Am Ende der kanalspezifischen Verarbeitung wer-
den die einzelnen Kanale in einer Synthesefilterbank zu-
sammengeflhrt, woraus schlieBlich ein breitbandiges
Ausgangssignal resultiert.

[0024] Die erfindungsgemaR vorgeschlagene Lésung
bezieht sich auf eine eingangsseitige bzw. eingangsab-
hangige Begrenzung der Verstarkung zur Reduktion der
Verzerrungen bei lauten breitbandigen Eingangssigna-
len. Die Begrenzung der Verstarkung wird durch eine
Kompressionskennlinie 10 gemaR FIG 2 speziell fir je-
den Kanal erreicht. Die Kompressionskennlinie 10 ist fre-
quenzabhangig und damit kanalspezifisch erreicht. Aus
der Kompressionskennlinie 10 in dem Eingangs-Aus-
gangs-Pegeldiagramm ergibt sich der Ausgangspegel
L, der Hérvorrichtung in Abhéngigkeit von dem Ein-
gangspegel Lg am Eingang der Hérvorrichtung.

[0025] Auf der Winkelhalbierenden 11 des Eingangs-
Ausgangs-Pegeldiagramms entspricht der Ausgangspe-
gel L, dem Eingangspegel Lg. Auf der Winkelhalbieren-
den 11 erfolgt also keine Verstarkung und das Kompres-
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sionsverhaltnis betragt 1. Der vertikale Abstand von der
Winkelhalbierenden 11 zu der Kompressionskennlinie
10 entspricht der pegelspezifischen Verstarkung, die
durch die Kompressionskennlinie 10 verursacht wird.
[0026] Um nun die eingangsseitige Begrenzung der
Verstarkung zu realisieren, wird fir jeden Kanal zusatz-
lich eine frequenzabhéangige bzw. kanalspezifische Ein-
gangspegelschwelle Lg vorgegeben. Eine solche kanal-
spezifische Eingangspegelschwelle Lg teilt die tatséch-
lich im Betrieb verwendete Betriebs-Kompressionskenn-
linie 10 in zwei Halften. Unterhalb der Eingangspegel-
schwelle Lg entspricht die Betriebs-Kompressionskenn-
linie 10 einer vorgegebenen Kompressionskennlinie.
Oberhalb der Eingangspegelschwelle Lg weicht die Be-
triebskompressionskennlinie 10 von der vorgegebenen
Kennlinie 12 (gepunktete Linie in FIG 2) ab. Sie verlauft
hier horizontal stetig weiter. Dies entspricht einem un-
endlich hohen Kompressionsverhéltnis. Flir die vorlie-
gende Erfindung genligt es aber, wenn die Betriebs-
Kompressionskennlinie oberhalb der kanalspezifischen
bzw. frequenzabhangigen Eingangspegelschwelle mit
sehr geringer Steigung verlauft, namlich mit einem Kom-
pressionsverhaltnis von mehr als 8. Mit einem derart ho-
hen Kompressionsverhaltnis der eingangspegelbezoge-
nen Dynamikkompression oberhalb der (festen) fre-
quenzabhéngigen Eingangspegelschwelle Lg und einer
langsamen Zeitkonstante fir die Signalverarbeitung
(wesentlich gréfRer 250 ms) ergeben sich Kompressions-
verhaltnisse, bei denen die statische Verstarkung mit ei-
ner weiteren Zunahme des Eingangspegels tiber die Ein-
gangspegelschwelle Lg hinaus reduziert wird.

[0027] In FIG 2 ist weiterhin ein frequenzabhangiger
Ausgangspegelgrenzwert Lg dargestellt. Er kennzeich-
net einen Ausgangspegel, der bei keinem Eingangspe-
gel Uberschritten werden soll. Der durch die Horvorrich-
tung bzw. das Horgerat erzeugte Ausgangsschalldruck
soll entsprechend der Betriebs-Kompressionskennlinie
10 mindestens 15 dB unter dem kanalspezifischen bzw.
frequenzabhéngigen Ausgangspegelgrenzwert Lg lie-
gen. Dies liegt daran, dass die Sprache im Mittel einen
Dynamikbereich von 30 dB (+/- 15dB) besitzt. Da die
Messung des Eingangspegels beispielsweise im Bereich
von 1 ms liegt, steht der Arbeitspunkt erst nach einer
gewissen Zeit fest. In dieser Einschwingzeit kann es zu
deutlichen Verzerrungen kommen, wenn der Pegel nicht
begrenzt ist.

[0028] Wie bereits angedeutet wurde, entspricht der
vertikale Abstand d der Betriebs-Kompressionskennlinie
10 von der Mittelsenkrechten 11 der tatsachlich appli-
zierten Verstarkung beim jeweiligen Eingangspegel Lg.
Bei niedrigen Eingangspegeln erfolgt typischerweise ei-
ne héhere Verstarkung als bei héheren Eingangspegeln.
Bei sehr hohen Eingangspegeln wird sogar gedampft.
[0029] Die in FIG 2 dargestellte Betriebs-Kompressi-
onskennlinie 10 ist kanalspezifisch bzw. frequenzabhan-
gig und gilt hier fiir die Frequenz f4. Fur andere Frequen-
zen kann die jeweilige Kompressionskennlinie einen an-
deren Verlauf besitzen.
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[0030] Die kanalspezifische Eingangspegelschwelle
Lg muss nichtfest eingestelltbzw. vorgegeben sein. Viel-
mehr kann sie auch in Abhangigkeit eines breitbandigen
Eingangsschalldruckpegels (d. h. des frequenzunabhan-
gigen Gesamteingangspegels) berechnet werden. Dazu
wird beispielsweise in jedem Kanal der Eingangspegel
des jeweiligen Eingangssignalanteils genau dann abge-
tastet, wenn der zugehdrige frequenzunabhangige bzw.
breitbandige Gesamteingangspegel eine vorgegebene
frequenzunabhéangige Pegelschwelle (z. B. 15 dB unter
dem Ausgangspegelgrenzwert Lg) liegt. Es wird dabei
der Knickpunkt 13 der Betriebs-Kompressionskennlinie
10 dynamisch bestimmt. Demnach kann der Knickpunkt
13 bzw. die dazugehdrige Eingangspegelschwelle Lg in
einigen der Verarbeitungskandle niedrig liegen und in
anderen hoher liegen.

[0031] Die Auswirkung der dynamischen Festlegung
der kanalspezifischen Eingangspegelschwelle Lg in Ab-
hangigkeit vom Gesamteingangspegel kann anhand der
FIG 3 und 4 erlautert werden. Die FIG 3 und 4 stellen
jeweils spektrale Leistungsdichten | am Ausgang 14, 15
und am Eingang 16, 17 dar. FIG 3 gilt furr ein breitbandi-
ges Signal BB (z. B. breitbandiges Rauschen), wahrend
FIG 4 fur ein schmalbandiges Signal SB (z. B. Sinuston)
gilt. Beide Signale haben Uber alle Kanale addiert den
gleichen breitbandigen Gesamteingangspegel, d. h. die
Flache unter der gestrichelten Kurve 16 entspricht der
Flache unter der gestrichelten Kurve 17. Dieser Gesamt-
eingangspegel entspricht der Summe der Einzelpegel
und reprasentiert die Gesamtenergie bzw. Gesamtlei-
stung des Eingangssignals. Beispielsweise wird bei ei-
nem Gesamteingangspegel von 90 dB gemessen.
[0032] Die FIG 2 kann schematisch als Schnitt durch
die FIG 3 und 4 bei der Frequenz f; betrachtet werden.
Fir einen bestimmten Pegel ergibt sich dann bei der Fre-
quenz f; der Abstand d’ zwischen Eingang 17 und Aus-
gang 15.

[0033] Beieinem breitbandigen Rauschen gemaR FIG
3 ist der Abstand zwischen spektraler Leistungsdichte
am Ausgang 14 und am Eingang 16 beispielsweise na-
hezu konstant. Dies liegt daran, dass der Eingangspegel
Lg kaum Uber der Frequenz variiert, sodass gemaR FIG
2 auch nahezu immer die gleiche Verstarkung appliziert
wird, und somit auch die spektrale Leistungsdichte am
Ausgang 14 nahezu konstant bleibt.

[0034] Besitzt das Eingangssignal jedoch gemaR FIG
4 beispielsweise bei einer Frequenz f2 eine deutlich ho-
here spektrale Leistungsdichte als bei anderen Frequen-
zen, so andert sich gemal FIG 2 auch die Verstarkung
deutlich Uber der Frequenz. Da sie typischerweise bei
héheren Pegeln abnimmt, betréagt der Abstand der Kur-
ven 15 und 17 bei der Frequenz f, weniger als bei ande-
ren Frequenzen.

[0035] Wird bei einem breitbandigen Eingangssignal
BB gemal FIG 3 der Schwellwert fiir den Gesamtein-
gangspegel erreicht, liegen die Pegel der einzelnen Ka-
nale geman Kurve 16 auf einem mittleren Niveau und es
wird gemaf FIG 2 eine entsprechende mittlere Verstar-
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kung appliziert. Den Energiezuwachs zwischen Ein-
gangssignal und Ausgangssignal reprasentiert die FI&-
che zwischen den Kurven 14 und 16.

[0036] Bei dem schmalbandigen Signal SB wird der
Schwellwert fir den Gesamteingangspegel erreicht,
wenn die Pegel um die Frequenz f, sehr hoch sind, wéh-
rend die Pegel aufRerhalb dieses Maximums verhaltnis-
maRig niedrig sind. Dementsprechend wird um das Pe-
gelmaximum bei der Frequenz f, weniger verstérkt als
aullerhalb dieses Maximums bei den Frequenzen mit
niedrigerem Pegel. Der gesamte Energiezuwachs ergibt
sich wieder aus der Flache zwischen den Kurven 15 und
17. Da bei dem schmalbandigem Signal vorwiegend
niedrige Pegel vorliegen, ergibt sich tber einen GroRteil
des Spektrums eine gréRere Verstarkung als bei dem
breitbandigen Signal BB, sodass die Flache zwischen
den Kurven 15 und 17 gréRer ist als die Flache zwischen
den Kurven 14 und 16. Dies aber bedeutet, dass der
Gesamteingangspegel eines schmalbandigen Signals
mehr verstarkt wird als der Gesamteingangspegel eines
breitbandigen Signals. Damit wird das natirliche Hor-
empfinden ausgenutzt, denn es wird ein schmalbandiges
Signal mehr verstarkt als ein breitbandiges, wobei das
schmalbandige verstarkte Signal dann auch nicht lauter
empfunden wird als das breitbandige verstarkte Signal.
[0037] BeiderVerwendunglangsamer Kompressions-
zeitkonstanten ergeben sich somit fiir den Fall der hohen
Kompressionsverhaltnisse oberhalb der Eingangspegel-
schwellen Lg vernachlassigbare Signalverzerrungen.
Nach Uberschreiten der Eingangspegelschwellen ver-
hindert ein ausreichend dimensionierter Abstand der re-
sultierenden Ausgangspegel zu den frequenzabhangi-
gen Ausgangspegelgrenzwerten Lg eine Verzerrung
sehrlauter Sprachsignale. Nurin einer dynamischen Be-
trachtung kommt es kurzzeitig wahrend der Einschwing-
zeit zu Verzerrungen.

[0038] Durch die Verwendung einer frequenzunab-
hangigen Gesamteingangspegelschwelle erfolgt die ein-
gangsseitige Begrenzung unabhéngig von der spektra-
len Verteilung des Signals. Es werden jedoch unter-
schiedliche frequenzabhéngige Eingangspegelschwel-
len Lg ermittelt, die von der aktuellen spektralen Vertei-
lung des Signals abhangig sind.

[0039] GemaR einer Weiterbildung werden in einem
definierten Eingangspegelintervall 18 unmittelbar unter-
halb der frequenzabhdngigen Eingangspegelschwelle
Lg nur Kompressionsverhéltnisse nahe 1 verwendet. Die
applizierten Verstarkungsfaktoren sind damit in diesem
Intervall pegelunabhéngig (gleicher Abstand der Be-
triebs-Kompressionskennlinie 10 zu der Mittelsenkrech-
ten 11). Darlber hinaus sollte die Verstarkung in diesem
Bereich deutlich abgeschwacht im Vergleich zu den sta-
tisch eingestellten Verstarkungsfaktoren bei sehr niedri-
gen Pegeln sein. Dadurch ergibt sichin Summe, wie oben
dargestellt wurde, trotz der identischen breitbandigen
Gesamteingangspegelschwelle (=Gesamtpegel-
schwellwert) ein héherer Ausgangsschalldruckpegel fur
schmalbandige Signale als fir breitbandige Signale. Die
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Lautheit der dadurch begrenzten Ausgangssignale ist
somit deutlich besser den psychoakustischen Randbe-
dingungen angeglichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verstarken eines Eingangssignals in
einer Horvorrichtung durch

-Vorgeben je einer kanalspezifischen Kompres-
sionskennlinie (12) in mehreren spektral ge-
trennten Verarbeitungskanalen der Horvorrich-
tung, die einen Zusammenhang zwischen ei-
nem Eingangspegel (Lg) und einem Ausgangs-
pegel (L) im jeweiligen Verarbeitungskanal der
Hérvorrichtung definiert, und

- Verstarken eines jeweiligen Eingangssignal-
anteils der Hoérvorrichtung in jedem Verarbei-
tungskanal in Abhangigkeit von einer kanalspe-
zifischen Betriebs-Kompressionskennlinie (10),

gekennzeichnet durch

- Vorgeben einer kanalspezifischen Eingangs-
pegelschwelle (Lg) fiir jeden Verarbeitungska-
nal,

- Festlegen der jeweiligen kanalspezifischen
Betriebs-Kompressionskennlinie (10) entspre-
chend der vorgegebenen kanalspezifischen
Kompressionskennlinie (12) unterhalb der ka-
nalspezifischen Eingangspegelschwelle (Lg)
und

- Festlegen eines jeweiligen Verlaufs der kanal-
spezifischen Betriebs-Kompressionskennlinie
(10) mit einem Kompressionsverhaltnis grof3er
8 oberhalb der kanalspezifischen Eingangspe-
gelschwelle (Lg).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Eingangspe-
gel (Lg) jedes kanalspezifischen Eingangssignalan-
teils mit einer Zeitkonstante ermittelt wird, die we-
sentlich groRer als 250 ms ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei ein kanal-
spezifischer Ausgangspegelgrenzwert (Lg) fir je-
den Verarbeitungskanal vorgegeben wird und die je-
weilige kanalspezifische Betriebs-Kompressions-
kennlinie (10) einen festen Abstand zu dem kanal-
spezifischen Ausgangspegelgrenzwert (Lg) nicht
unterschreitet.

4. Verfahrennach Anspruch 3, wobeiderfeste Abstand
mindestens 15 dB betragt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei ein frequenzunabhangiger Gesamtpegel
des alle Eingangssignalanteile umfassenden Ein-
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gangssignals gemessen wird, ein Zeitpunkt ermittelt
wird, zu dem der gemessene Gesamtpegel einen
vorgegebenen Gesamtpegelschwellwert erreicht,
fir den Zeitpunkt in jedem Verarbeitungskanal die
jeweilige kanalspezifische Eingangspegelschwelle
(Lg) entsprechend dem momentanen Pegel des je-
weiligen Eingangssignalsanteils festgelegt wird, und
die kanalspezifischen Betriebs-Kompressionskenn-
linien (10) in allen Verarbeitungskanalen dement-
sprechend festgelegt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die kanalspezifi-
schen Betriebs-Kompressionskennlinien (10) solan-
ge unverandert beibehalten werden, wie der gemes-
sene Gesamteingangspegel gréRer oder gleich dem
Gesamtpegelschwellwert ist.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei jede ka-
nalspezifische Betriebs-Kompressionskennlinie
(10) der jeweiligen vorgegebenen kanalspezifischen
Kompressionskennlinie (12) entspricht, wenn der
gemessene Gesamtpegel unter dem Gesamtpegel-
schwellwert liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei in jedem Verarbeitungskanal das Kom-
pressionsverhaltnis in einem Pegelintervall unmittel-
bar unterhalb der jeweiligen kanalspezifischen Ein-
gangspegelschwelle (Lg) nahe 1 liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei fir jede kanalspezifische Eingangspe-
gelschwelle (Lg) ein minimaler Pegelwert vorgege-
ben wird.
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