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Hoérgeraterichtmikrofons

(57)  Die Phasenunterschiede von Mikrofonen eines
Hoérgeratemikrofons sollen reduziert werden. Hierzu
wird der Pegel eines Ausgangssignals (y1(t)) eines
Richtmikrofons mit einem omnidirektionalen Signal (y1'
(t)) verglichen. Liegt der Pegel des Ausgangssignals
des differenziellen Richtmikrofons (y1(t)) Gber dem Pe-
gel des omnidirektionalen Signals (y1'(t)), wird durch
adaptiven, frequenzselektiven Laufzeitausgleich (A) in
einzelnen Frequenzbéndern diese Pegeldifferenz mini-

FIG 6

Verfahren und Vorrichtung zum Anpassen der Phasen von Mikrofonen eines

miert und somit eine Phasenanpassung der Mikrophone
(M1, M2) erreicht. Bei einem alternativen Verfahren wird
die Mikrofonanpassung dadurch erreicht, dass man ad-
aptiv die messbare Verzégerung der beiden Mikrofonsi-
gnale (x1,x2) in einzelnen Frequenzbandern auf einen
Maximalwert begrenzt, der der Schalllaufzeit zwischen
den Mikrofonen (M1,M2) entspricht. Somit kann eine
Phasenanpassung ohne Kenntnis der Position einer
Schallquelle geflihrt werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Anpassen der Phasen von Mikrofonen eines
Richtmikrofons von einem Hérgerat. Darliber hinaus be-
trifft die vorliegende Erfindung eine entsprechende Vor-
richtung zum Anpassen der Phasen.

[0002] Die Richtwirkung differentieller Mehrmikrofon-
systeme hangt entscheidend davon ab, wie gut die ver-
wendeten Mikrofone in ihrem Amplituden- und Phasen-
gang Ubereinstimmen. Nur wenn die Mikrofone ankom-
mende Signale frequenzabhangig gleich verstarken
und verzdégern, kann durch die anschlieRende Diffe-
renzbildung der Mikrofonsignale eine exakte Auslo-
schung in einer oder mehreren Richtungen (rdumliche
Notches) erzeugt werden.

[0003] Fir den Ausgleich der Amplitudenfrequenz-
gange ist die Losung bekannt: Die Amplituden der ver-
wendeten Mikrofone werden an eines der Mikrofone,
das man als Referenzmikrofon definiert, angeglichen.
Die zum Angleichen/Nachjustieren der Mikrofone not-
wendigen Verstarkungsfaktoren werden durch Quotien-
tenbildung der zeitlich gemittelten Amplituden der Mi-
krofonsignale und des Referenzmikrofonsignals be-
rechnet.

[0004] Fir den Ausgleich der Mikrofon-Phasendiffe-
renzen, die sich (bei Betrachtung in ausreichend
schmalen Frequenzbandern) als Laufzeitunterschiede
der Signale der betrachteten Mikrofone interpretieren
lassen, ist bisher keine einfache Lésung bekannt. Der
Grund ist folgender: Laufzeitunterschiede entstehen
auch durch die unterschiedliche Position von Schall-
quellen in Bezug auf die Mikrofonposition. Sie werden
bei differentiellen Richtmikrofonen dezidiert genutzt, um
Schalle aus bestimmten Einfallsrichtungen auszul®-
schen. Die Problematik bei der Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Berechnung des Phasenausgleichs ist,
dass man zunachst nicht feststellen kann, ob unter-
schiedlich verzdgerte Signale durch Phasen-Mismatch
bzw. Phasenverzdégerung oder durch unterschiedliche
Entfernungen der Quelle zu den einzelnen Mikrofonen
entstanden sind. Ein einfacher Laufzeitausgleich ist da-
her nicht zur Lésung der Problematik geeignet. Hierzu
musste die Position der Quelle bekannt sein. Ist dies
nicht der Fall, riskiert man durch den Laufzeitausgleich
eine Ausléschung von Signalen aus Richtungen (z.B.
von vorne), die man erhalten méchte.

[0005] Die Folge ist, dass exakt vorselektierte Mikro-
fonpaare bzw. - triplets verwendet werden (miissen), um
gute Richtwirkungseigenschaften zu gewahrleisten.
[0006] Diese Problematik sei nochmals anhand der
Figuren 1 - 3 verdeutlicht. Im linken Teil von FIG 1 ist
ein Lautsprecher L dargestellt, der frontal zwei Mikrofo-
ne M1 und M2 beschallt. Das Mikrofon M1 liefert ein
Ausgangssignal x1. Das Ausgangssignal des zweiten
Mikrofons M2 ist baulich bedingt um AT verzégert, so
dass sich ein Ausgangssignal x2 ergibt. Die gleichen Si-
gnale x1 und x2 werden durch die Anordnung in der
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rechten Hélfte von FIG 1 erhalten. Da der Lautsprecher
L von dem zweiten Mikrofon M2 weiter entfernt ist, be-
sitzt das Signal x2 aufgrund der Schalllaufzeit zwischen
dem Mikrofon M1 und dem Mikrofon M2 gegentliber dem
Signal x1 eine Verzdégerung bzw. einen Phasenunter-
schied. Eine Phasen- oder Verzégerungsanspassung
der beiden Mikrofone ist also nicht mdglich, wenn die
Position des Lautsprechers unbekannt ist.

[0007] InFIG 2istdie Signalverarbeitung eines Richt-
mikrofons vereinfacht skizziert. Die Ausgangssignale x1
und x2 der Mikrofone M1 und M2 erfahren zunachst eine
direktionale Verarbeitung DV und anschliessend eine
Kompensation K, mit der der Amplitudenfrequenzgang
der direktionalen Verarbeitung DV kompensiert wird.
Somit ergibt sich speziell fiir die 0°-Richtung ein flacher
Amplitudenfrequenzgang des Ausgangssignals Y des
Richtmikrofons.

[0008] Falls die Mikrofone jedoch nicht aneinander
angepasst sind, ergibt sich gemal FIG 3 ein Phasen-
fehler PF bzw. ein Laufzeitunterschied AT zwischen den
Ausgangssignalen x1 und x2 der beiden Mikrofone M1
und M2. Nach direktionaler Verarbeitung DV und fester
Kompensation K ergibt sich somit ein Ausgangssignal
Y' des Richtmikrofons. Die Kompensation K fir nicht an-
gepasste Mikrofone ist jedoch ungeniigend, wenn der
Laufzeitfehler AT eine Gesamtverzdgerung hervorruft,
die gréRer als die maximale, durch die Mikrofondistanz
hervorgerufene, Verzégerung ist.

[0009] Aus diesem Grund wurden bislang vorselek-
tierte Mikrofone verwendet, deren Phasenunterschied
sehr gering bzw. null ist. War dies nicht moéglich, so wur-
de eine Phasenanpassung durchgeflhrt, wobei die Po-
sition der Kalibrierquelle bekannt war.

[0010] GemalR einem intern bekannten Verfahren
wird eine Phasenanpassung zweier Mikrofone dadurch
erreicht, dass die komplexen Ubertragungsfunktionen
aus einem Mikrofonmodell zur Ermittlung der Mikrofon-
ausgangssignale berucksichtigt werden. Daruber hin-
aus ist aus der Druckschrift US 6,272,229 bekannt, li-
neare Phasenunterschiede von nichtlinearen zu tren-
nen und die nichtlinearen dem Mikrofon zuzuordnen.
[0011] Die genannten Verfahren sind jedoch entwe-
der zu aufwandig oder erfordern die Kenntnis der Posi-
tion der Schallquelle.

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, eine wirksame Phasenanpassung
auch ohne Kenntnis der Position der Schallquelle bei
einem Richtmikrofon durchfiihren zu kénnen.

[0013] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zum Anpassen der Phasen von Mi-
krofonen eines Horgeraterichtemikrofons aneinander
durch Messen oder Vorgeben eines ersten Pegels eines
omnidirektionalen Signals des Richtmikrofons, Messen
eines zweiten Pegels eines Richtsignals des Richtmi-
krofons und Anpassen des zweiten Pegels an den er-
sten Pegel durch Verandern der Laufzeit eines Aus-
gangssignals von einem der Mikrofone des Richtmikro-
fons ohne Berlcksichtigung einer Positionsinformation



3 EP 1 571 881 A2 4

Uber eine Schallquelle.

[0014] Ferner ist gemaR der vorliegenden Erfindung
vorgesehen eine entsprechende Vorrichtung zum An-
passen der Phasen von Mikrofonen eines Hoérgerate-
richtmikrofons aneinander mit einer Messeinrichtung
zum Messen oder Vorgeben eines ersten Pegels eines
omnidirektionalen Signals des Richtmikrofons und zum
Messen eines zweiten Pegels eines Richtsignals des
Richtmikrofons sowie einer Anpasseinrichtung zum An-
passen des zweiten Pegels an den ersten Pegel durch
Verandern der Laufzeit eines Ausgangssignals von ei-
nem der Mikrofone des Richtmikrofons ohne Berlick-
sichtigung einer Positionsinformation Uber eine Schall-
quelle.

[0015] Ebenso wird die oben genannte Aufgabe ge-
I8st durch ein Verfahren zum Anpassen der Phasen von
Mikrofonen eines Hoérgeraterichtmikrofons aneinander
durch Vorgeben eines maximalen Laufzeitunterschieds
zwischen einem ersten Ausgangssignal eines ersten
Mikrofons und einem zweiten Ausgangssignal eines
zweiten Mikrofons des Richtmikrofons, Messen eines
Ist-Laufzeitunterschieds der beiden Ausgangssignale
und Verzégern eines der beiden Ausgangssignale, so
dass der Ist-Laufzeitunterschied nicht groRer als der
maximale Laufzeitunterschied ist.

[0016] Dementsprechend ist auch vorgesehen eine
Vorrichtung zum Anpassen der Phasen von Mikrofonen
eines Horgeraterichtmikrofons aneinander mit einer Be-
reitstellungseinrichtung zum Bereitstellen eines maxi-
malen Laufzeitunterschieds zwischen einem ersten
Ausgangssignal eines ersten Mikrofons und einem
zweiten Ausgangssignal eines zweiten Mikrofons des
Richtmikrofons, einer Messeinrichtung zum Messen ei-
nes Ist-Laufzeitunterschieds der beiden Ausgangssi-
gnale und eine Verzdgerungseinrichtung zum Verzo-
gern eines der beiden Ausgangssignale, so dass der Ist-
Laufzeitunterschied nicht gréRer als der maximale Lauf-
zeitunterschied ist.

[0017] Vorzugsweise erfolgtdas Anpassen der Mikro-
fonphasen durch Bestimmen der Differenz des ersten
Pegels des omnidirektionalen Signals und des zweiten
Pegels des Richtsignals und Minimieren dieser Diffe-
renz. Der Vorteil davon ist, dass die Pegeldifferenz leicht
bestimmt werden kann, so dass sich eine Phasenan-
passung ohne weiteres durchfiihren lasst.

[0018] Beieiner weiteren bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung wird bei dem Anpassen festgestellt, ob
der zweite Pegel Uber dem ersten Pegel liegt, und die
Laufzeit des Ausgangssignals von dem einen der Mikro-
fone nur dann verandert, wenn der zweite Pegel Gber
dem ersten Pegel liegt. Dabei wird die Kenntnis ausge-
nutzt, dass bei einer Fehlanpassung der Mikrofone ei-
nes Richtmikrofons der Ausgangspegel gegeniber ei-
nem omnidirektionalen Signal Gberhoht ist.

[0019] Vorteilhafterweise wird der maximale Laufzeit-
unterschied als die Schalllaufzeit von dem ersten zu
dem zweiten Mikrofon vorgegeben. Damit kann der in-
dividuellen Positionierung der Mikrofone im Hérgeréat
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exakt Rechnung getragen werden.

[0020] Der Wert des maximalen Laufzeitunterschieds
kann in einem speziellen Speicher bereitgestellt wer-
den. Dieser Speicher kann ferner beliebig beschreibbar
sein, so dass die Schaltung zur Phasenanpassung fur
beliebige Mikrofonabstande verwendbar ist.

[0021] Besonders bevorzugt ist, wenn das erfin-
dungsgemale Verfahren mehrfach wiederholt wird. Da-
mit kann in mehreren Schritten eine optimale Pha-
senanpassung erfolgen, ohne die Position der jeweili-
gen Schallquelle zu kennen.

[0022] Die vorliegende Erfindung ist anhand der bei-
gefiigten Zeichnungen naher erldutert, in denen zeigen:

FIG 1 eine Prinzipskizze zur Erzeugung von Mikro-
fonsignalen;

FIG 2 ein Schaltungsidagramm eines Richtmikro-
fons;

FIG 3 ein Schaltungsdiagramm eines Richtmikro-
fons mit Mikrofonen, die einen Phasenunterschied
aufweisen.

FIG 4 Richtdiagramme eines Richtmikrofons, des-
sen Mikrofone einen Phasenunterschied aufwei-
sen;

FIG 5 eine Richtcharakteristik in Abhangigkeit des
Phasenunterschieds der Mikrofonsignale;

FIG 6 ein Schaltbild einer Anpassschaltung gemaf
einer ersten Ausfuhrungsform; und

FIG 7 ein Schaltbild einer Anpassschaltung geman
einer zweiten Ausfliihrungsform.

[0023] Die nachfolgend n&her beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiele stellen bevorzugte Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung dar.

[0024] Zum besseren Verstandnis der Erfindung sei
zunachst anhand der Figuren 4 und 5 die Richtcharak-
teristik von differentiellen Richtmikrofonen erlautert. In
FIG 4 sind mehrere Richtdiagramme dargestellt, die
sich bei unterschiedlichen Laufzeitverzégerungen von
Mikrofonen des Richtmikrofons ergeben. Links oben in
FIG 4 ist ein Richtdiagramm dargestellt, das sich bei ei-
nem Laufzeitunterschied bzw. einer Phasenverzoge-
rung der Mikrofonsignale untereinander von 0,3 TO
messen lasst, wobei TO der Laufzeit des Schalls von ei-
nem Mikrofon zum anderen entspricht. Die 0dB-Linie in
dem Polardiagramm entspricht dem omnidirektionalen
Signal. Ein ideales Richtdiagramm eines differentiellen
Richtmikrofons hatte die Form einer 8. Aufgrund der
laufzeitbedingten Phasendifferenz der beiden Mikrofo-
ne ist die 8-Form etwas deformiert. Bei etwa 45° und
315° schneidet die Richtkurve die 0dB-Linie. In dem Be-
reich zwischen 315° und 45°, der durch einen Doppel-
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pfeil angedeutet ist, liegt der Pegel des Richtmikrofons
oberhalb der 0dB-Linie, d.h. oberhalb des Pegels des
omnidirektionalen Mikrofons.

[0025] Betragt die Phasenlaufzeit zwischen den Mi-
krofonsignalen 0,8 TO, so ist das Richtdiagramm des
Richtmikrophons weiter deformiert, wie dies im rechten
oberen Bild von FIG 4 dargestellt ist. Der Bereich, in
dem das Richtsignal héher als das omnidirektionale Si-
gnalist, liegtin diesem Fall zwischen etwa 285° und 75°.
Bei einer Phasenverzdgerung bzw. einem Laufzeitun-
terschied von 1,5 TO liegt dieser Bereich zwischen etwa
240° und 120°, wie dies im linken unteren Bild von FIG
4 wiedergegeben ist. Bei einem Laufzeitunterschied von
2,3 TO liegt das Richtsignal stets tber dem omnidirek-
tionalen Signal, was in dem rechten unteren Richtdia-
gramm von FIG 4 durch einen umlaufenden Kreis an-
gedeutet ist.

[0026] In dem Diagramm von FIG 5 sind die minima-
len und maximalen Richtsignale S, und S, in Ab-
hangigkeit von der Phasenverschiebung dargestellt.
Daruber hinaus ist auf der 0dB-Linie das Signal eines
omnidirektionalen Mikrofons S, ,,; eingezeichnet.
[0027] Beieinem idealen Richtmikrofon, bei dem zwi-
schen den Mikrofonen kein Laufzeitunterschied be-
steht, d.h. bei dem die Phasenverzégerung 0 betragt,
liegt das maximale Signal bei 0dB und entspricht somit
dem omnidirektionalen Signal. Das minimale Signal ist
sehr gering und liegt unterhalb von -30 dB. Je hoher die
Laufzeitdifferenz zwischen beiden Mikrofonen ist, d.h.
je héher der Phasenunterschied gemessen in samples
ist, desto hoher ist das minimale Richtsignal S, und
das maximale Richtsignal S,,,. Es ist auch zu erken-
nen, dass oberhalb einer Phasenverzégerung von etwa
zwei samples die Richtsignale S, und S, oberhalb
der 0dB-Linie liegen, wie dies bereits fiir die konkrete
Phasenverzdgerung von 2,3 TO in dem unteren rechten
Richtdiagramm von FIG 4 erldutert wurde.

[0028] Weicht nun das Richtsignal S, ,, von dem om-
nidirektionalen Signal S,,,; in seinem Pegel ab, so ist
dies ein Zeichen dafir, dass die Mikrofonausgangssi-
gnale einen Phasenunterschied aufweisen. Diese Tat-
sache lasst sich fir eine Phasenanpassung der beiden
Mikrofonsignale ausnutzen.

[0029] Gemass einer ersten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung wird daher tberprift, ob der Pe-
gel des Ausgangssignals des differenziellen Richtmi-
krofons Uiber dem des omnidirektionalen Signals liegt.
Ist dies der Fall, so wird durch adaptiven, frequenzse-
lektiven Laufzeitausgleich in einzelnen Frequenzban-
dern diese Pegeldifferenz minimiert und damit eine Pha-
senanpassung bzw. ein Phasenmatching der Mikrofone
erreicht. Eine ideale Anpassung ist moglich, wenn die
Signalwellen irgendwann wahrend der Adaption in 0°-
Richtung zum Richtmikrofon liegen. In dieser Situation
ist namlich die Uberhdhung des Ausgangssignals des
differenziellen Richtmikrofons gegeniiber dem omnidi-
rektionalen Signals am gréRten, da das Richtsignal
dann dem Signal S, von FIG 5 entspricht (vgl. auch
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Richtdiagramme von FIG 4 oben).

[0030] Ein prinzipielles Schaltungsdiagramm fir die-
ses Verfahren ist in FIG 6 dargestellt. Die Mikrofonaus-
gangssignale x1 und x2 der Mikrofone M1 und M2 wer-
den entsprechend dem Prinzip von FIG 2 zunachst einer
direktionalen Verarbeitung DV unterzogen. Dabei wird
das Ausgangssignal X2 durch die Verzégerungseinheit
D zur Phasenanpassung um die Laufzeit AT verzdgert.
Die direktionale Verarbeitung DV erfolgt im gewahlten
Beispiel entsprechend der Formel

y1 (t)=x1 ()-x2 (t-TO) +a [x1 (t-T0)=x2 (t)].

[0031] Dabeibedeutet TO die Schalllaufzeit zwischen
den beiden Mikrofonen und a ein adaptiver Steuerpara-
meter.

[0032] Das Ausgangssignal y1(t) der direktionalen
Verarbeitung DV wird in dem Kompensator K entspre-
chend der Formel

y2 (t)=y1 (t)+y2 (t-2T0)

kompensiert, um einen ebenen Frequenzgang zu erzie-
len. Von dem Ausgangssignal y2(t) wird nun in einer Pe-
gelschatzeinheit PS der Pegel geschatzt.

[0033] Parallel hierzu werden die Signale der Mikro-
fone einer omnidirektionalen Verarbeitung ODV ent-
sprechend der Formel

y1' (t)=x1 (t) -x1 (t-TO) + [x2 (t)-x2 (t-TO)]

unterzogen. Das Ausgangssignal y1'(t) der omnidirek-
tionalen Verarbeitung ODV wird wiederum in einem
Kompensator K entsprechend der Formel

y2' (t)=y1" (t)+y2 (t-2*T0)

kompensiert. Das resultierende Signal y2'(t) wird an-
schlieRend ebenfalls in seinem Pegel durch eine Pegel-
schatzeinheit PSO geschatzt.

[0034] Die beiden geschatzten Pegel werden in einer
Vergleichseinheit V miteinander verglichen. Falls der
Pegel des direktionalen Signals grofier als der des om-
nidirektionalen Signals ist, wird ein enable-Signal er-
zeugt, mit dem eine Phasenanpassung in einer Anpas-
seinheit A aktiviert wird. Ein weiteres Eingangssignal
der Anpasseinheit A ist die Pegeldifferenz zwischen den
beiden geschatzten Pegeln, die mit Hilfe eines Subtra-
hierers ermittelt wird. In der Anpasseinheit A wird dar-
aus eine geeignete neue Laufzeitdifferenz AT festgelegt
und an die Verzdgerungseinheit D Gbermittelt.

[0035] In einer Anpassphase, in der Regel zu Beginn
der Nutzung eines Hoérgerats oder bei Neueinstellung
des Horgerats, wird der Anpassregelkreis von FIG 6
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mehrmals durchlaufen. Auf diese Weise kann der Pha-
senunterschied zwischen beiden Mikrofonsignalen
Schritt fir Schritt auf null reduziert werden. Dieses Ver-
fahren besitzt jedoch den Nachteil, dass bei Mikrofon-
rauschen, das sich den einfallenden Signalen Uberla-
gert, Pegelverdnderungen der berechneten Signale
auftreten kdnnen, die das erreichbare Phasenmatching
verschlechtern kdnnen.

[0036] Aus diesem Grund sei ein zweites Verfahren
gemal einer zweiten Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung zur Phasenanpassung bereitgestellt.
Diesem zweiten Verfahren liegt der Gedanke zugrunde,
dass fir den Fall, dass der Pegel des differenziellen
Richtmikrofons tber dem Pegel des omnidirektionalen
Signals liegt, die Mikrofone in einzelnen Frequenzban-
dern einen Laufzeitunterschied aufweisen, der groRer
als die physikalisch mdgliche Schalllaufzeit zwischen
den Mikrofonen ist, die durch den Mikrofonabstand be-
stimmt ist. Man kann daher die Mikrofonanpassung
auch dadurch erreichen, dass man adaptiv die messba-
re Verzogerung der beiden Mikrofonsignale in einzelnen
Frequenzbandern auf diesen physikalisch mdglichen
Wert begrenzt. Spatestens, wenn ein Signal aus der 0°-
Richtung einfallt, kann man so ein ideales Matching er-
reichen.

[0037] Fir dieses zweite Verfahren ist in FIG 7 ein
Prinzipschaltbild wiedergegeben. In einer Schatzeinheit
SE wird zunachst der Laufzeitunterschied T1 zwischen
dem Ausgangssignal x1 des Mikrofons M1 und dem
Ausgangssignal x2 des Mikrofons M2 geschatzt. In ei-
ner Vergleichseinheit V wird die geschéatzte Laufzeit T1
mit einer maximal méglichen Laufzeit TO, die in einem
Speicher SP1 abgelegt ist, verglichen. Diese maximal
mogliche Laufzeit TO entspricht wiederum der Schall-
laufzeit zwischen den beiden Mikrofonen. Gleichzeitig
wird in einem Subtrahierer S die Differenz zwischen der
geschatzten Laufzeit T1 und der maximal moglichen
Laufzeit TO unter Bildung einer Differenzlaufzeit T2 er-
mittelt. Falls die geschatzte Laufzeit T1 groer als die
maximal maégliche Laufzeit TO ist, gibt die Vergleichs-
einheit V ein enable-Signal an einen Speicher SP2 aus,
der die Differenzlaufzeit T2 speichert, die er von dem
Subtrahierer S erhalt. Die in dem Speicher SP2 gespei-
cherte Laufzeit T2 wird in dem Verzdgerungsglied D da-
zu benuztzt, um das Ausgangssignal x1 zu verzdgern.
Somit kénnen verzégerungskompensierte Ausgangssi-
gnale x1(t-T2) und x2(t) zur Verfiigung gestellt werden.
[0038] In der Anpassphase wird immer wieder Uber-
prift, ob die Istlaufzeit T1 gréRer als die maximale Lauf-
zeit TO ist. Eine optimale Anpassung wird dann erzielt,
wenn zu einem beliebigen Zeitpunkt der Schall aus der
0°-Richtung eintrifft. Die im Anschluss daran festgestell-
ten Laufzeiten sind nicht mehr gréf3er als die maximal
mogliche Laufzeit TO, so dass die Anpassung beendet
werden kann.

[0039] Die Erfindung ermdglicht es somit, adaptiv,
ohne Kenntnis der Position der Quelle(n), die Phase der
Mikrophone, insbesondere in Form von einstellbaren
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Verzdgerungen in ausreichend schmalen Frequenz-
bandern auszugleichen. Damit ist es méglich, "ideale"
notches in der Richtcharakteristik an bestimmten Ein-
fallsrichtungen zu platzieren und gleichzeitig sicherzu-
stellen, dass Signale aus der gewiinschten Einfallsrich-
tung (z.B. 0°-Richtung) nicht gedampft oder verzerrt
werden. Voraussetzung hierfir ist, dass einmal in einem
fur die Adaption genitigend langen Zeitraum ein domi-
nierendes Signal aus der 0°-Richtung vorliegt. Der Zeit-
punkt, zu dem dies der Fall ist, muss dem Verfahren
nicht bekannt sein. Die Adaption ist aber erst nach Vor-
liegen dieses Signals abgeschlossen.

[0040] Fir diesen Aufbau miissen daher nicht vorse-
lektierte Mikrofone eingesetzt werden, woraus sich ein
wirtschaftlicher Vorteil ergibt. Ein besonderer Vorteil be-
steht auch darin, dass Phasendifferenzen, die durch Ef-
fekte am Kopf eines Horgeratetragers entstehen und die
Richtwirkung auch bei ideal abgeglichenen Mikrofontri-
plets massiv beschranken kénnen (vor allem bei diffe-
renziellen Richtmikrofonen zweiter Ordnung, bei denen
drei Mikrofone eingesetzt sind), ebenfalls mit den vor-
gestellten Verfahren ausgeglichen werden kénnen. Da-
mit sind zusatzlich bessere Richtwirkungen bei Verwen-
dung der Richtmikrofone am Kopf zu erwarten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Anpassen der Phasen von Mikrofo-
nen eines Horgeraterichtmikrofons aneinander ge-
kennzeichnet durch

- Messen oder Vorgeben (PSO) eines ersten Pe-
gels eines omnidirektionalen Signals (y1'(t))
des Richtmikrofons,

- Messen (PS) eines zweiten Pegels eines Richt-
signals (y1 (t)) des Richtmikrofons und

- Anpassen (A) des zweiten Pegels an den er-
sten Pegel durch Verandern der Laufzeit eines
Ausgangssignals (x2) von einem der Mikrofone
(M2) des Richtmikrofons ohne Bericksichti-
gung einer Positionsinformation Uber eine
Schallquelle.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Anpassen
(A) durch Bestimmen der Differenz (S) des ersten
und des zweiten Pegels und Minimieren dieser Dif-
ferenz erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei bei dem
Anpassen (A) festgestellt wird, ob der zweite Pegel
Uber dem ersten Pegel liegt, und die Laufzeit des
Ausgangssignals von dem einen der Mikrofone
(M1, M2) nur dann verandert wird, wenn der zweite
Pegel Gber dem ersten Pegel liegt.

4. Vorrichtung zum Anpassen der Phasen von Mikro-
fonen eines Horgeraterichtmikrofons aneinander
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gekennzeichnet durch

- eine Messeinrichtung (PS, PSO) zum Messen
oder Vorgeben eines ersten Pegels eines om-
nidirektionalen Signals (y1'(t)) des Richtmikro-
fons und zum Messen eines zweiten Pegels ei-
nes Richtsignals (y1(t)) des Richtmikrofons so-
wie

- eine Anpasseinrichtung (A) zum Anpassen des
zweiten Pegels an den ersten Pegel durch Ver-
andern der Laufzeit eines Ausgangssignals
(x2) von einem der Mikrofone (M2) des Richt-
mikrofons ohne Berticksichtigung einer Positi-
onsinformation Uber eine Schallquelle.

Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei mit der Anpas-
seinrichtung (A,S,V) eine Differenz des ersten und
des zweiten Pegels bestimmbar und diese Diffe-
renz minimierbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, wobei mit der
Anpasseinrichtung (A,S,V) feststellbar ist, ob der
zweite Pegel Uber dem ersten Pegel liegt und die
Laufzeit des Ausgangssignals (x2) von dem einen
der Mikrofone (M2) nur dann verandert wird, wenn
der zweite Pegel Gber dem ersten Pegel liegt.

Verfahren zum Anpassen der Phasen von Mikrofo-
nen eines Horgeraterichtmikrofons aneinander ge-
kennzeichnet durch

- Vorgeben eines maximalen Laufzeitunter-
schieds (TO) zwischen einem ersten Aus-
gangssignal (x1) eines ersten Mikrofons (M1)
und einem zweiten Ausgangssignal (x2) eines
zweiten Mikrofons (M2) des Richtmikrofons,

- Messen eines Ist-Laufzeitunterschieds (T1) der
beiden Ausgangssignale (x1,x2) und

- Verzégern (D) eines der beiden Ausgangssi-
gnale (x1), so dass der Ist-Laufzeitunterschied
(T1) nicht gréBer als der maximale Laufzeitun-
terschied (TO) ist.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei der maximale
Laufzeitunterschied (T0O) der Schalllaufzeit von dem
ersten (M1) zu dem zweiten Mikrofon (M2) ent-
spricht.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei ein Wert
des maximalen Laufzeitunterschieds (T0) in einem
Speicher (SP1) bereitgestellt wird.

Vorrichtung zum Anpassen der Phasen von Mikro-
fonen eines Horgeraterichtmikrofons aneinander
gekennzeichnet durch

- eine Bereitstellungseinrichtung (SP1) zum Be-
reitstellen eines maximalen Laufzeitunter-
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schieds (TO) zwischen einem ersten Aus-
gangssignal (x1) eines ersten Mikrofons (M1)
und einem zweiten Ausgangssignal (x2) eines
zweiten Mikrofons (M2) des Richtmikrofons,

- eine Messeinrichtung (SE) zum Messen oder
Schatzen eines Ist-Laufzeitunterschieds (T1)
der beiden Ausgangssignale (x1, x2) und

- eine Verzdgerungseinrichtung (D) zum Verzo-
gern eines der beiden Ausgangssignale (x1),
so dass der Ist-Laufzeitunterschied (T1) nicht
groRer als der maximale Laufzeitunterschied
(TO) ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei der maximale

Laufzeitunterschied (T0) der Schalllaufzeit von dem
ersten (M1) zu dem zweiten Mikrofon (M2) ent-
spricht.

12. Vorrichtung nach Ansprich 10 oder 11, wobei die

Bereitstellungseinrichtung (SP1) einen Speicher
umfasst.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 -3 und 7 -

9, das mehrfach wiederholt wird.
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