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In diesem Artikel wird das Pro-
blem des Kammfiltereffekts erlau-
tert, das bei PSAP-Systemen fiir
Hearables auftritt. Die Auswir-
kungen langer Verzdgerungszeiten

auf die PSAP-Verarbeitung werden
unter Berticksichtigung verschie-
dener Verstarkungsstufen unter-
sucht. Die Verringerung der Verzo-
gerungszeiten in PSAP-Systemen

fuhrt zu schlechter Leistung und
hoherem Stromverbrauch. Basie-
rend auf dem ersten stromspa-
renden, dauerhaft aktiven Codec
MAX98050 stellt Analog Devices
eine auf Gegenschall basierende
Ldsung zur Abschwachung des
Kammfiltereffekts in PSAP-Syste-
men vor, die zu einer verbesserten
Audioleistung, reduziertem Strom-
verbrauch sowie zu einem flexiblen
Systemdesign flr Hearables der
nachsten Generation fiihrt.

Besseres Horerlebnis

Hearables sollen das Horerleb-
nis des Nutzers verbessern, indem
sie Umgebungsgerausche reduzie-
ren. Dies geschieht durch den Ein-
satz passiver und aktiver Gerausch-
unterdrlickung (ANC) und die Ver-
stérkung des gewlinschten Umge-
bungsgerausches. Hearables, die
die Verstarkung der gewlnschten
Umgebungsgerausche untersttzen,
werden gemeinhin als Personliche
Klangverstarker (PSAPSs) bezeich-
net. In diesem Artikel wird ohne Ver-
lust der Allgemeingiiltigkeit PSAP
als eine Funktion des untersttitzten
Horens bei Hearables betrachtet.

PSAPs werden zur Verbesserung
des Horvermdgens in schwierigen
Umgebungen eingesetzt und sind
fur Menschen mit und ohne Horbe-
hinderung geeignet. Zu den Grund-
bausteinen eines PSAP-Systems
kénnen unter anderem gehdren:

BT SoC/DSP core

DSP Blocks for PSAP

Decimator

Interpolator

Buffer

[ 11

Decimator

Buffer

Interpolator

Audio Codec

—q Mic

"ﬂ Speaker

Bild 1: Typische Ansicht eines Audiosystems fiir PSAP
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Bild 2: Vereinfachtes Signalmodell fiir zwei Gerdusche

+ ein oder mehrere externe Mikro-
fone zur Erfassung des Umge-
bungsgerauschs

+ ein oder mehrere interne Mikro-
fone, die den Restschall im Gehor-
gang auffangen

+ einen Kopfhérer zur Wiedergabe
des verbesserten Gerauschs

+ digitale Signalverarbeitungsblécke
(DSP) wie beispielsweise Strahl-
formung, Riickkopplungsunterdr-
ckung, Unterdriickung von Umge-
bungs-/Wind-/Impuls-/Mikrofonge-
rduschen, Verstarkung, Entzer-
rung, Kompression des Dynamik-
bereichs, Begrenzer usw.

Eine vereinfachte Ansicht eines
typischen Audiosystems fiir PSAP
istin Bild 1 dargestellt. Das analoge
Mikrofonsignal wird in ein digitales
Signal umgewandelt, im Audioco-
dec dezimiert und Uber einen Puffer
an das Bluetooth System-on-Chip
(SoC) oder den DSP-Kern Uber-
tragen. Das Signal wird anschlie-
Bend in den DSP-Blocken verar-
beitet, Uber einen Puffer zurlick
zum Codec Uibertragen und interpo-
liert, bevor es flir den Verstarker zur
Ansteuerung des Lautsprecheraus-
gangs in ein analoges Signal riick-
gewandelt wird.

Zwei Gerauscharten

Bei aktiviertem PSAP erreichen
zwei Arten von Gerduschen das
Trommelfell des Benutzers, wie im
Aufmacherbild dargestellt. Gerausch
S1ist das restliche Umgebungsge-
rausch (und/oder die eigene Stimme
des Nutzers). Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass das Hearable die
Ohrdffnung verschliet und den
Schall daran hindert, das Innere
des Gehorgangs zu erreichen und
aus dem Gehdrgangs zu entwei-
chen. Gerdusch S2 ist das PSAP-
Ausgangssignal des vom Mikrofon
aufgenommenen und von den DSP-
Blocken verarbeiteten Umgebungs-
gerdusches. Es wird schlieflich
vom Lautsprecher erzeugt, wobei
je nach Aufbau der Audioverarbei-
tungskette eine durch das Audiosy-
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stem bedingte Verzdgerung auftre-
ten kann. Diese beiden Gerausche
addieren sich im Trommelfell des
Benutzers (d. h. die akustischen
Wellen (berlagern sich), um ein
vollstandiges PSAP-Erlebnis zu
erzeugen.

Das Problem
des Kammfiltereffekts

_Um zu verstehen, wie sich die
Uberlagerung zweier Gerdusche
bei Vorhandensein einer relativen
Verzégerung und Verstérkung
auswirkt, wird in Bild 2 ein verein-
fachtes Signalmodell dargestellt. Auf
der Grundlage dieses Modells hat
Analog Devices eine Untersuchung
durchgefiihrt, um zu verstehen, wie
sich Verzdgerungszeit und Verstér-
kung auf die Gerauschwiedergabe
auswirken. Es wurden zwei Verzo-
gerungszeiten von 3 ms und 0,4 ms
sowie Verstarkungen von 0, 15 und
30 dB verwendet.

Bild 3 zeigt den normalisierten
Frequenzgang der Summe von
zwei Gerduschen, wobei sowohl
die Verzdgerungszeit als auch die
Verstarkung das Ergebnis erheblich
beeinflussen. Bei einer Verstérkung
von 0 dB ist eine deutliche Verzer-
rung in Form von mehreren Kerben
zu beobachten. Diese Verzerrung
wird als Kammfiltereffekt bezeich-
net und kann die Klangqualitat ver-
schlechtern sowie einen Echo- oder
Nachhalleffekt erzeugen. Eine I&n-
gere Verzogerungszeit (z. B. 3 ms)
erzeugt mehr Kerben, darunter Ker-
ben mit einer viel niedrigeren Fre-
quenz als eine kiirzere Verzdgerung
(z. B. 0,4 ms). Mit zunehmender
Verstérkung wird der Kammfilter-
effekt stark gemildert und erzeugt
eine Welligkeit von 2 - 3 dB bei einer
Verstarkung von 15 dB bzw. eine
nahezu flachen Frequenzgang bei
einer Verstarkung von 30 dB, was
auf einen minimalen Unterschied
zwischen den beiden Verzdge-
rungen hinweist.

Analog Devices hat den Kamm-
filtereffekt einer herkdmmlichen
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Bild 3: Frequenzgang der Summe von zwei Gerduschen auf Grundlage des

vereinfachten Signalmodells

PSAP-L6sung in typischen Hea-
rables-Anwendungsfallen unter-
sucht. Wie in Bild 4 dargestellt, ist
das Gerausch S1 in der Regel das
Ergebnis einer passiven Dampfung,
die nur bei hohen Frequenzen eine
Abschwéchung (z. B. 15 dB) auf-
weist. Gerdusch S2 ist das PSAP-

Ausgangssignal. Es sind zwei Falle
von PSAP mit einer Verstarkung von
0 dB bzw. 15 dB dargestellt. Die
Simulationsergebnisse des Kamm-
filtereffekts sind in Bild 5 dargestellt.
Sie zeigen, dass eine lange Latenz-
zeit (z. B. 3 ms) zum Kammfiltereffekt
fuhren kann, wenn die Verstarkung

Ambient
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Bild 4: Herkommliche PSAP-Ldsung
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Bild 5: Ergebnisse der herkommlichen PSAP-Losung

niedrig ist (z. B. 0 dB), was zu Audi-
overzerrungen und einem schlech-
teren Horerlebnis fiihrt.

Abschwachung
des Kammfiltereffekts
mit Gegenschall

Die Abschwéchung des Kammfil-
tereffekts bei PSAP kann auf zwei
Arten erreicht werden: durch eine
Verringerung der Verzdgerungszeit
und/oder durch eine Erhéhung der
Verstarkungsdifferenz zwischen den
beiden addierten Gerduschen, wie
in der obigen Untersuchung ange-
deutet. Die Verringerung der Ver-
zOgerungszeit in Audiosystemen
erfordert in der Regel eine sehr

hohe Abtastrate und kleine Puf-
fer bei der Audiowandlung (Ana-
log-Digital und Digital-Analog), der
Audiodatentbertragung zwischen
Codec und SoC/DSP-Kernen und
den DSP-Bldcken. Diese Anforde-
rungen fihren zu einer héheren
Rechenlast, geringerer Energieef-
fizienz, schlechterer Audioleistung
oder eingeschrankter Flexibilitat bei
Systemdesign und -abstimmung.
Um diese Probleme zu tGberwin-
den, wurde eine Losung auf der
Grundlage von Gegenschall vor-
geschlagen, die es PSAP-Syste-
men ermdglicht, die Verstarkungs-
pegel zwischen zwei Gerduschen
zu steuern und insbesondere den
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Bild 7: PSAP-Losung mit Gegenschall
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Bild 8: Ergebnisse der PSAP-Losung mit Gegenschall

Pegel von S1 im unteren Fre-
quenzbereich zu reduzieren. Der
MAX98050 ist der erste stromspa-
rende Hochleistungs-Audiocodec,
der flir Hearables im Dauerbetrieb
entwickelt wurde und differenzie-
rende Funktionen wie Gerausch-
unterdriickung und Verbesserung
der gewdinschten

S1A

C1 : Antinoise
S1=S1A +S1B

S1B

STA : Ambient Leakage
S1B : Bone Conduction

S2 . Ambient With Delay

Sprach- und Umge-
bungsgerausche er-
maoglicht. Die zum
Patent angemeldete
Gegenschall-Lésung
fur PSAP wird durch
die integrierte digi-
tale Filterkette mit
geringem Stromver-
brauch und niedriger
Latenz ermdglicht,
die zur Erzeugung
von Gegenschall
konfiguriert ist. Dies
geschieht gleichzei-
tig mit dem Senden
der Mikrofon-Auf-
nahme- und -Wie-
dergabe-Audiodaten
an den Host-Prozes-
sor (z. B. Bluetooth-
SoC) mit typischen
Audio-Abtastraten
und Pufferschemata
fur die flexible und

Bild 6: Zwei Gerdusche erreichen das Trommelfell bei PSAP-Systemen mit Gegenschall
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optimale Gestaltung
und Abstimmung der
PSAP-Algorithmen.

Reduzierter Pegel

Wie in Bild 6 dargestellt, erzeugt
der MAX98050 einen Gegen-
schall C1, der mit dem urspriing-
lichen passiven Umgebungsge-
rausch interagiert und ein neues
Gerausch S1 mit einem reduzierten
Pegel bei tiefen Frequenzen bil-
det. Bild 7 zeigt ein vereinfachtes
Blockdiagramm dieser Ldsung
auf der Grundlage der Ergeb-
nisse des simulierten Kammfilte-
reffekts, der eine Ddmpfung der
niedrigen Frequenzen um 15 dB
bewirkt. Wie in Bild 8 dargestellt,
erzeugt die Gegenschall-Lésung
eine groRere Verstarkungsdiffe-
renz zwischen S1 und S2, was zu
einer hnlichen Leistung bei lan-
gen und kurzen Verzdgerungen
in beiden PSAP-Verstarkungs-
fallen flhrt. Zuséatzlich zur Simu-
lation wurden Messungen auf der
Grundlage eines realen Formfak-
tors und eines Echtzeit-Evaluie-
rungssystems flir die vorgeschla-
gene Gegenschall-Losung validiert.

Literatur

* Bluetooth ist eine eingetragene
Marke der Bluetooth SIG, Inc.

*Video: Introduction to the
MAX98050 Low-Power, High-
Performance Audio CODEC

* Video: Getting Started with the
MAX98050 Evaluation System <«
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