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udligningsanizgget (equalizer) omfatter en udiig-
ningsenhed (4) til korrigering af frekvenskarakteristik-
ken for et elektrisk signal, der tilfgres dens fgrste 794-8[’
indgang (7) under indflydelse af et styresignal, som til- 2 5 ‘zr-.—._.......—._‘
fgres dens anden indgang (8) gennem ledningen (10) og til l' - ""1___,5
afgivelse af et korrigeret elektrisk signal ved dens ud-
gang (9), og en frekvensanalyserende enhed (16) med en
fgrste indgang (5) koblet til et punkt pa signalvejen
mellem indgangsterminalen (1) og den fgrste indgang (7)
pd udligningsenheden (4), en anden indgang (17) koblet
til en fgler (14) og en udgang (19) til afgivelse af
styresignalet gennem ledningen (10).

Den frekvensanalyserende enhed (16) er indrettet
til at underkaste de forud digitaliserede indgangssignaler
x(t) og y(t), som tilfpres dens fgrste og anden indgang FIG 1
en Fourier-transformation, at beregne Fouriex-transforme- ¢
rede versioner Px(f) og Fy(f) af disse to signaler og at
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Opfindelsen angar et anlag til konvertering af et
elektrisk signal til et akustisk signal, hvilket anlag
omfatter:

- en indgangsterminal til modtagelse af et elektrisk
signal,

- en elektro-akustisk transducerenhed til konvertering
af et elektrisk signal til et akustisk signal,

- en udligningsenhed (equalizer) med en fgrste samt en
anden indgang og en udgang til korrigering af frekvens-
karakteristikken for et elektrisk signal, der tilfgres
dens fgrste indgang under styring af et styresignal,
som tilf¢res dens anden indgang, og til afgivelse af
det korrigerede elektriske signal ved dens udgang,

- en forsterker, der driver den elektro-akustiske trans-
ducerenhed,

- en fgler til optagelse af et akustisk signal og til
frembringelse af et elektrisk signal, der er et mal
for det akustiske signal, og

- en frekvensanalyserende enhed med en fgrste indgang
koblet til et punkt pd signalvejen mellem indgangster-
minalen og den fgrste indgang p& udligningsenheden,
med en anden indgang koblet til optagelsesmidlet, og
en udgang til afgivelse med styresignalet, hvilken ud-
gang er koblet til den anden indgang p& udligningsen-
heden.

Opfindelsen angdr ogsa en frekvensanalyserende en-
hed til brug i forbindelse med anlzgget ifglge opfindel-
sen. Et anlag af den i indledningen navnte type er angi-
vet i GB-patentskrift nr. 2.068.678A. Det kendte anlag
tilsigter automatisk korrektion (udligning) af det aku-
stiske signal, som udstrdles fra transducerenheden iet
lukket rum (f.eks. et opholdsrum eller en bilkabine),
men opfindelsen er dog ikke begranset til et anlag til
brug i sddanne rum. Som fglge af den ikke-flade fre-
kvenskarakteristik for nogle af anleggets komponenter
og den akustiske kvalitet for rummet, hvori det akusti-
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ske signal udstriles; ¥il et elektrisk signal, der har

en flad frekvenskarakteristik, og som tilfgres anlaggets

indgangsterminal (f.eks. et stgjsignal), blive gengivet
forvranget. Som fglge heraf vil fgleren (f.eks. en mikro-
fon) anbragt i dette rum optage et akustisk signal, hvis
frekvenskarakteristik ikke langere er flad. Til kompensa-
tion af denne ikke-flade frekvenskarakteristik er der an-
bragt en udligningsenhed i kredslgbet mellem indgangster-
minalen og transducerenheden. Udligningsenheden er ind-
stillet pd en frekvenskarakteristik, der er det omvendte
af frekvenskarakteristikken for det akustiske signal,

der optages af fgleren. Indstillingen af udligningsenhe-
den bestemmes af et styresignal, der fas fra en frekvens-
analyserende enhed. Denne frekvensanalyserende enhed om-
fatter to filterkader med tredjedelsoktav- eller oktav-
filtre. Det signal, der tilfgres den fgrste indgang, de-
les af en af filterkaderne op i et antal frekvensbénd
med en bredde pd en tredjedel oktav eller en oktav. Det
signal, der tilfgres den anden indgang, deles af den an-
den filterkade ogsd op i et lignende antal frekvensband
med en bredde pd en tredjedel oktav eller en oktav. For
begge signaler bestemmes frekvenseffektindholdet for hver
tredjedel oktav eller oktav. Ved sammenligning af fre-
kvenseffektindholdet for modsvarende tredjedel oktaver
eller oktaver i begge signaler udledes et korrektionssig-
nal for hver tredjedel oktav eller oktav. Tilsammen dan-
ner alle disse korrektionssignaler det styresignal wved
hjelp af hvilket udligningsenheden styres.

Det kendte anl®g har imidlertid visse ulemper. For
det fgrste giver det ikke altid tilfredsstillende udlig-
ning, og for det andet giver det et udgangssignal, som
kan vere starkt forvranget. Dette er meget uhensigtsmes-
sigt.

Den foreliggende opfindelse tilsigter at tilveje-
bringe et anlazg, der giver en mere ngjagtig og bedre ud-
ligning, og som giver et udgangssignal med en vasentlig

mindre forvrangningskomposant. Ifglge opfindelsen er an-
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lzgget ejendommeligt ved, at den frekvensanalyserende
enhed er indrettet til at underkaste de forud digitali-
serede indgangssignaler x(t) og y(t), der tilferes dens
forste og anden indgang, en Fourier-transformation (f.
eks. en diskret Fourier-transformation, DFT, eller en
hurtig Fourier-transformation, FFT), at tilvejebringe
Fourier-transformerede versioner Fx(f) henholdsvis Fy(f)
af nazvnte signaler, at beregne en overferingsfunktion ud
fra de navnte to versioner, og at bestemme styresignalet
ved brugen af information i denne overferingsfunktion, og
ved at dens frekvensanalyserende enhed er indrettet til
under bestemmelsen af styresignalet, at se bort fra den
information, for hvilken der er frekvenser, hvor den kal-
kulerede overferingsfunktion er updlidelig.

Overferingsfunktionen er enten en kompleks funktion af
frekvensen og betegnes da Hy (f) eller en reel funktion
af frekvensen, og som betegnes [ny(f)[ og derfor i vir-
keligheden svarer til den absolutte verdi af den komplek-
se overf¢ringsfunktion ny(f)' Opfindelsen er baseret pa
fglgende kendsgerninger. Delingen i det kendte anlag af
det hgrlige frekvensomrdde fra f.eks. 20 Hz til 20 kHz,
nir de to signaler analyseres ved hjalp af tredjedels-
oktav- eller oktavfiltre, er ikke tilstrakkelig ngjagtig,
iser ikke ved hgijere frekvenser set langs en linear fre-
kvensskala. Bredden af tredjedelsoktav-og oktavfiltrene
forgges, efterhdnden som filtrenes midterfrekvens gges.
Szrlig ved hgjere frekvenser fgrer dette til en util-
strzkkelig ngjagtig udligning. Ved brugen af Fourier-
transformationsteknikken i den frekvensanalyserende enhed
ifglge opfindelsen er mdlinger i meget snavrere b&nd mu-
lige. Hvis et akustisk signal fra 20 Hz til 20 kHz skal
analyseres, md det samples med en frekvens pa mindst 40
kHz. Nir det antages, at der tages 1024 sampler pr.maling
(ved den hurtige Fourier-transformation benyttes altid
2" sampler, dvs. 512, eller 1024 eller 2048 osv. sampler,
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i det fglgende antages antallet af sampler eksempelvis
at vare 1024), betyder det, at der f&s 512 (komplekse]
sampler i frekvensomrddet fra 0-20 kHz, at der opnas en

20-10°

bandbredde pa =13 v 40 Hz over hele frekvensomradet,

dvs. ogsa for de hgje frekvenser. Safremt udligningsenhe-

den er en digitalt virkende udligningsenhed, kan fre-
kvenskarakteristikken fra 20 Hz til 20 kHz indrettes i
meget smalle b&nd, dvs. for hver 40 Hz i det foreliggen-
de tilfelde. Hvis udligningsenheden er en normal analog
filterkazde med f.eks. tredjedelsoktavfiltre, eller hvis
udligningsenheden omfatter flere parametriske filtre, mé
overfgringsfunktionens smalbandede information i den
frekvensanalyserende enhed konverteres til et styresig-
nal fdirhvert filter i udligningsenheden. I alle de fgr-
navnte tilfalde kan der ses bort fra noget af den infor-
mation, der er indeholdt i overfgringsfunktionen, hvil-
ket vil fremgd af det fglgende. Som fglge heraf vil end-
og en udligningsenhed med tredjedelsoktav-, oktav- eller
parametriske filtre give en bedre udligning.

Yderligere tager det kendte anlag ikke hgjde for
muligheden for, at transducerenheden eller fgleren kan
vere anbragt ved eller ner ved en knudelinie eller et
knudepunkt for en eller flere af rummets akustiske egen-
frekvenser. Akustiske egenfrekvenser er (akustiske) na-
turlige resonanser (st&ende bglger), der kan opstd i et
rum, se f.eks. "Eigenmodes in non-rectangular reverbera-
tion rooms" af J.M.Nieuwland and G.Weber, afhandling G2
forelagt pa den 9.Internationale Kongres for Akustik
(I.C.A.) i Madrid 4.-9. juli 1977. Knudelinierne eller
knudepunkterne er de steder i rummet, hvor det akustiske
felt (egenfrekvensen) har et lydtryk lig med nul.

Hvis transducerenheden ikke er anbragt pa eller
ner ved en knudelinie eller et knudepunkt, og fgleren er
anbragt pd eller nar ved navnte linie eller knude, frem-
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bringes en s&dan egenfrekvens af transducerenhedens ud-
gangssignal, men denne egenfrekvens vil ikke (i alt ve-
sentligt) blive optaget af fgleren. Hvis transducerenhe~
den imidlertid er anbragt pd eller nar ved en knudelinie
eller et knudepunkt, frembringes egenfrekvensen ikke, og
kan derfor ikke optages uanset fglerens beliggenhed. F¢l-
gelig vil overfgringsfunktionen have en meget lav vardi
for resonansfrekvensen svarende til denne egenfrekvens.

Som fglge heraf tilfgrer den frekvensanalyserende
enhed et styresignal til udligningsenheden, der sikrer,
at tredjedelsoktavfilteret svarende til denne resonans-
frekvens yderligere forsterker det elektriske signal i
jette frekvensbind. Det i tredjedelsoktavfilteret af ud-
ligningsenheden forstarkede elektriske signal konverte-
res da til et akustisk signal, som er forsterket i det
pdgaeldende frekvensband. Hvis den frekvensanalyserende
enhed er indrettet sdledes, at udligningen skal finde
sted i &t trin, vil den gjeblikkelige indstilling af ud-
ligningsenheden blive ukorrekt, hvilket naturligvis er
ugnsket.

Hvis anlagget virker ifglge en iterativ udlignings-
metode, vil fgleren igen ikke eller nappe optage det for-
stzrkede signal i det pégaldende frekvensbdnd i et naste
udligningstrin, sédledes at den frekvensanalyserende enhed
igen fgrer et styresignal til udligningsenheden, der for-
gger det elektriske signal ved yderligere forstarkning i
nazvnte tredjedelsoktavfilter. Dette medfgrer en trinvis
forggelse af forstarkningen. P& et vist tidspunkt bliver
forsterkningen i det padgaldende tredjedelsoktavfilter sé
stor, at signalerne i dette frekvensomrade bliver for-
vranget, ndr de begranses af effektforsyningen, eller
nir transducerenheden bliver overbelastet. Dette medfgrer
en stor forvrangning af transducerenhedens udgangssignal,
hvilket ogsd er klart ugnsket. Et andet problem, som kan
opstd, er, at fgleren kan vare anbragt pd et sted i rum-

met, hvor der kan forekomme gdelaggende interferens mel-
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lem et antal af rummets akustiske egenfrekvenser. Dette
medf¢£érng§sé, at fgleren nappe eller slet ikke optager
et signal i et bestemt frekvensband, sdledes at overfg-
ringsfunktionen i dette bdnd far en meget lille vardi.
Dette fgrer igen til en ukorrekt indstilling af udlig-
ningsenheden eller til stor forvrangning af det akusti-

ske signal, sdledes som omtalt foran.
For at mindske muligheden for ukorrekt indstilling

af udligningsenheden er analyseenheden ogsd indrettet til
at se hort fra information i overferingsfunktionen i de
frekvensband hvor denne funktion er updlidelig, fordi in-
formationen i disse frekvensband ikke bidrager til yder-
ligere-udligning af frekvenskarakteristikken, men snare-
re forer til forvrangning eller til ukorrekt udligning.

Det skal her hemzrkes, at der fra US patentskrift
nr. 4.306.113 kendes en frekvensanalyseenhed, der med
Fourier~transformation behandler to ankommende digitale
signaler for at frembringe et udgdende styresignal til
en udligningsenhed. Indstillingen af udligningsenheden
foretages i et behandlingscenter, hvor der benyvttes test-
resuiéé%éfngra det lokale, hvori er opstillet det audio-
anlag for hvilket der onskes foretaget udligning. Denne
frekvensanalyseenhed er dog ikke indrettet til at se bhort
fra updlidelig information i overferingsfunktionen, nar
styresignalet skal frembringes.

Fra NHK laboratories Note nr. 277, aug. 1982, pp
2-16, K. Azuwa m.fl.: "Perceptual effects of amplitude
and phase characteristics of loudspeakers", kender man en
frekvensanalyseenhed der benvtter en Fourier-transforma-
tion til at hehandle to ankommende digitale signaler for
at afgive et styresignal til en udligningsenhed. Forma-
let med denne laboratorieopstilling var at bestemme i
hvilket omfang amplitude- og faseresponsen af en hejtta-
ler pavirker lydgengivelsen. Heller ikke i dette tilfal-
de er frekvensanalyseenheden indrettet til at se bort fra

updlidelig information i overferingsfunktionen.
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En mi3de at se bort fra updlidelig information i
overfgringsfunktionen er at udnytte den kendsgerning, at
overfgringsfunktionen i de fgrnavnte tilfalde har en me-
get lille verdi i de p&gzldende frekvensb&nd. Dette op-
nds pd fglgende made. Fgrst bestemmes middelvardien for
overfgringsfunktionen. Hvis verdien af overfgringsfunk-
tionen for en bestemt frekvens fi er mindre end i gange
denne middelverdi, hvor x er et tal, der f.eks. er 20 el-
ler stgrre, sd ses der bort fra denne vardi af overfg-
ringsfunktionen svarende til denne frekvens. Dette bety-
der, at ndr der anvendes en digital udligningsenhed, el-
ler ndr der benyttes en analog filterkade médrf.eks.
tredjedelsoktavfiltre, sd anvendes vaerdien af overfg-
ringsfunktionen ved den pagzldende frekvens fi ikke til
frembringelse af et styresignal til det pagzldende fil-
ter, som svarer til denne frekvens fi'

Resultatet er, at der ba&de opnds en bedre udlig-
ning, og sandsynligheden for at der forekommer forvreng-
ning i udgangssignalet'formindskes.

En foretrukken udfgrelsesform for anlagget ifglge
opfindelsen er ejendommelig ved, at den frekvensanalyse-
rende enhed ogsd er indrettet til at beregne en koherens-
funktion szy(f) mellem de to signaler. Koherensfunktio-
nen szy(f) reprasenterer graden af koherens (eller gra-
den af overensstemmelse) mellem de to signaler x(t) og
y(t), der tilfgres de to indgange pa den frekvensanalyse-
rende enhed. Koherensfunktionen har en vardi mellem nul
og én. Hvis koherensen mellem de to signaler i et bestemt
frekvensband er stor, vil koherensfunktionen have en hgj
vardi i dette frekvensbdnd. Hvis koherensen er ringe, vil
koherensfunktionen i det pdgaldende frekvensband have en

s
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lille vardi. Hvis koherensfunktionen i et bestemt fre-
kvensbind er lav henholdsvis hgj, s& betyder det, at pa-
lideligheden af den beregnede overfgringsfunktion er rin-
ge henholdsvis tilfredsstillende i navnte frekvensband.

Nogle &rsager til en ringe koherens mellem de to
signaler x(t) og y(t) og fglgelig overfgringsfunktionens
upélidelighed er allerede navnt, nemlig hvis transducer-
enheden eller fgleren er anbragt pd eller nar ved en knu-
delinie eller et knudepunkt for en egenfrekvens for rum-
met, eller hvis fgleren er anbragt pa et sted i rummet,
hvor der forekommer gdelaggende interferens mellem flere
egenfrekvenser. De pdgzldende frekvensbénd giver en over-

- fgringsfunktion, som har en meget lille vardi i disse

bénd.

En anden &rsag kan vare, at mdlingen af overfg-
ringsfunktionen forstyrres af baggrundsstgj eller andre
forstyrrende lyde, f.eks. en vedvarende tone frembragt af
en uafhangig lydkilde. I de frekvensband, hvor disse for-
styrrende lyde forekommer, vil overfgringsfunktionen der-
for vere upilidelig. I almindelighed vil vardien af over-
fgringsfunktionen i disse band ikke vare meget lille,
hvorfor metoden som ovenfor anfgrt med at se bort fra
band med upilidelig information ikke kan benyttes i det
foreliggende tilfalde.

Med henblik p& at se bort fra alle updlidelige dele
af overfgringsfunktionen uden hensyn til &rsagerne til
disse deles updlidelighed, kan der ggres brug af kohe-
rensfunktionen szy(f).

I denne henseende er den frekvensanalyserende enhed
ved bestemmelsen af styresignalet indrettet til at se
bort fra de vardier af overfgringsfunktionen for de fre-
kvenser fi, hvor koherensfunktionen szy(f) er mindre erd
en bestemt verdi, f.eks. 0,8. I princippet er vardien 0,8
temmelig vilkédrlig. Ved f.eks. en hgjere vardi er palide-
ligheden af den ikke-ignorerede del af overfgringsfunkti-
onen hgjere. Det betyder, at hvis ignoreringen sker for

vaerdier af koherensfunktionen mindre end 0,7 eller 0,6,
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vil resten af overfgringsfunktionen vere mindre pélide-
lig, s8ledes at der er tilbgjelighed til, at der fore-
kommer en mindre effektiv udligning.

Desuden kan koherensfunktionen benyttes som test-
kriterium for det antal gange, der skal tages gennemsnit,
ndr overfgringsfunktionen bestemmes. Det har vist sig,
at koherensfunktionen svarende til en overfgringsfunktion
bestemt ud fra et lille antal mdlinger (dvs. et lille an-
tal gange 1024 sampler af de to signaler x(t) og y(t),
hvilket antal skal vare stgrre end eller lig med to) har
en lille verdi over hele frekvensomrddet. Fglgelig er
overfgringsfunktionen meget updlidelig. Hvis der nu udfg-
res P mdlinger til bestemmes af P overfgringsfunktioner,
hvoraf der herefter bestemmes en gennemsnitlig overfg-
ringsfunktion, er det klart, at for stgrre verdier af P
vil den gennemsnitlige overfgringsfunktion blive mere pé~-
lidelighed. I middel vil koherensfunktionen svarende til
denne overfgringsfunktion gges for voksende verdier af P.
P& et givet tidspunkt vil en yderligere forggelse af P
ikke fgre til en (gennemsnitlig) forggelse af koherens-
funktionen. Det betyder, at en yderligere forggelse af
antallet af gennemsnit over en bestemt verdi P* ikke len-
gere giver en forggelse af overfgringsfunktionens padlide-
lighed, se "Obtaining good results from an experimental
modal survey" af E.L.Peterson og A.L.Klosterman, en tek-
nisk afhandling forelagt p& symposiet for The Society of
Environmental Engineers i London, England, i 1977. Det
er derfor muligt ud fra koherensfunktionen at bestemme
det minimale antal gange P¥, hvor der skal dannes gennem-
snit til opndelse af den mest muligt palidelige overfg-
ringsfunktion.

Herudover giver brugen af koherensfunktionen mulig-
hed for udligning under normal anvendelse af anlagget.
Det signal, som tilfgres anlagget (f.eks. et musikstykke)
tjener da som det indgangssignal, der tilfgres den fgr-
ste indgang pd den frekvensanalyserende enhed, og det

(musik)signal, der optages af fpleren, tjener da som et
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indgangssignal, der tilfgres den anden indgang pa den
frekvensanalyserende enhed. S&fremt musikpassagen ikke
har noget effektindhold i et bestemt frekvensband, vil
overfgringsfunktion i dette frekvensband naturligvis vea-
re meget updlidelig, og bgr derfor ikke benyttes til ud-
ligning i dette frekvensband. Her kan koherensfunktionen
atter udnyttes. Koherensfunktionen i dette frekvensbéand
vil vise sig at have en meget lav verdi, sédledes at in-
formationen, der er indeholdt i overfgringsfunktionen i
nevhte frekvensbdnd, automatisk negligeres ved bestem-
melsen af styresignalet til udligningsenheden.

Det skal bemarkes, at teorien for og den praktiske
anvendelse af den hurtige Fourier-transformationsteknik
i og for sig er kendt, Se f.eks. a) "Application of B&K
Equipment to Frequency Analysis" af R.B.Randall, en pub-
likation fra Briiel og Kjer fra september 1977, specielt
kapitlerne 2, 5 og 6, b) "Random data: Analysis and
Measurement Procedures” af J.S.Bendat og A.G.Piersol;
Wiley-Interscience 1971, specielt kapitlerne 5 og 6, og
c) "Effective Measurements for Structural Dynamics Test-
ing",..Part 1 af K.A.Ramsey, Sound and Vibration, Novem-
ber 1975, siderne 24-35.

Desuden har automatisk udligning under anvendelse
af det diskrete frekvensomrdde ogsd varet benyttet ved
datatransmission over telefonlinier, se IEEE Transactions
on Information Theory, Vol. IT-19, No.l, Jan. 1973, si-
derne 59-68. Brugen af den (hurtige) Fourier-transforma-
tionsteknik i et frekvensanalyserende anlag ifglge opfin-
delsen og de fordele og muligheder, der herved kan opnés
for den (automatiske) udligning i et rum, er imidlertid
endnu ikke kendt.

Et anleg ifglge opfindelsen er yderligere ejendom-
méiiéf ved, at frekvensenheden er indrettet sdledes, at
den f¢r anvendelsen af Fourier-transformationen forsin-
ker det signal, der tilfgres dens fgrste indgang, i for-
hold til det signal, der tilfgres dens anden indgang,
med et tidsinterval, som i det mindste svarer til udbre-



10

15

20

25

30

35

DK 157645 8B

11
delsesforsinkelsen for det akustiske udgangssignal fra
transducerenheden til fgleren ad den optimale vej. Det
pédgazldende tidsinterval kan bestemmes ud fra enten en
m&lt impulsrespons h(t) for rummet, hvori anlagget ud-
striler sit akustiske signal, eller ud fra en krydskor-
relationsfunktion ny(T) for de to signaler x(t) og y(t).

S&fremt impulsresponsen anvendes, ma der tilfgres
et impulsformet testsignal til transducerenheden, f¢r
anlagget benyttes normalt. Fgleren kan da optage rummets
respons - dvs. impulsresponsen h(t) - for dette testsig-
nal. Det navnte tidsinterval kan tages som den tid, der
forlgber mellem det @¢jeblik, hvor testsignalet tilfgres
transducerenheden, og det ¢jeblik, hvor fgleren optager
et signal for fgrste gang, eller den tid, der forlgber
ellem det gjeblik, hvor testsignalet tilfgres transducer-
enheden, og det ¢jeblik, hvor der forekommer et absolut
maksimum for impulsresponsen, Ofte, men ikke altid, vil
disse to tidsintervaller vare ens.

Bestemmelsen af det p&galdende tidsinterval ved
krydskorrelation frembyder den fordel, at dette kan fore-
g8 under normal brug af anlagget. Ud fra signalerne x(t)
og y(t), som da bruges (f.eks. normale musiksignaler,
der gengives af anlagget) kan krydskorrelationsfunktionen
udledes ved hjalp af Fourier-teknik. Det pagzldende tids-
interval opn&s nu ved at tage den verdi T, for hvilken
den absolutte vardi af krydskorrelationsfunktionen har
et maksimum (nemlig det hgjeste maksimum). Langden af
tidsintervallet, som er opndet ved de forskellige meto-
der, svarer nu til udbredelsesforsinkelsen for de akusti-
ske bglger mellem transducerenheden og fgleren. Hvis
transducerenheden og fgleren i alt vasentligt vender mod
hinanden, svarer denne optimale vej til den korteste vej
(afstand) mellem dem. Nar de ikke er rettet direkte mod
hinanden, kan den optimale vej fra transducerenheden til
fpleren g& via en (refleksion fra en) vag i rummet.

S&fremt det fgrste signal nu forsinkes med navnte

tidsinterval T, kan der opnéds en bedre overensstemmelse
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mellem de to signaler x(t) og y(t). Som fplge heraf vil
koherensfunktionen blive bedre (koherensfunktionen er da
stgrre end f.eks. 0,8 i stgrre frekvensomrdder), og den
beregnede overfgringsfunktion vil ogsd blive bedre. Fgl-
gelig vil udligningen ogséd blive bedre.

Den frekvensanalyserende enhed vil fortrinsvis og-
sd vare indrettet til at begranse langden af de to sig-
naler ved hjelp af et tidsvindue efter, at det signal,
der- er -tilfgrt dens fgrste indgang, er forsinket, og fgr
Fourier-transformationen udfgres, idet langden af tids-
vinduet stort set svarer til det tidsinterval, inden for
hvilket fgleren optager det direkte akustiske udgangssig-
nal fra transducerenheden og flere tidlige refleksioner
af det akustiske signal fra transducerenheden. Dette er
baseret pd den kendsgerning, at lydindtrykket for en lyt-
ter, der modtager et akustisk (stereo)signal via trans-
ducerenheden, i hovedsagen afhanger af den direkte lyd
og de sdkaldte tidlige refleksioner. Disse er de reflek-
sioner, som nir lytteren maksimalt 40 til 50 ms efter
ankomsten af den direkte lyd. Derfor m& langden af tids-
vinduet maksimalt vare 40 til 50 ms,-men det kan vare
kortere, afhengigt af henfaldet som funktion af tiden
for det signal, der modtages af fgleren. Ogsda i dette
tilfalde kan impulsresponsen h(T) anvendes. Hvis f.eks.
amplituden for impulsresponsen er faldet til det halve
(eller en anden del, f.eks. en tredjedel) af den maksi-
male amplitude (som er amplituden for den direkte lyd pa
ankomsttidspunktet), bestemmer dette tidspunkt slutnin-
gen pa tidsvinduet.

Den krydskorrelationsfunktion ny(r), der er om-
talt foran, kan ogs&d benyttes til bestemmelse af navnte
tidsvindues langde. Hver refleksion er et relativt maksi-
mum p& kurven for den numeriske vardi af krydskorrelati-
onsfunktionen !RX(T)I. Lengden af tidsvinduet svarer til
tidsintervallet T Tgr hvor Ty ©F verdien af 1, for hvil-
ken ]nyl har et absolut maksimum (fordrsaget af den di-
rekte lyd), og Ty er den hgjeste verdi af v, for hvilken
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et relativt maksimum af |nyl endnu har en verdi, der er

lig med halvdelen (eller en anden del. f.eks. en tredje-

del) af navnte absolutte maksimum.

opfindelsen angdr ogsd anlag til gengivelse af et
stereofonisk signal. I denne henseende er anlagget yder-
ligere ejendommeligt ved, at det til konverteringen af
et stereofonisk signal til et akustisk signal omfatter

- en anden indgangsterminal til modtagelse af et andet
elektrisk indgangssignal,

- en anden elektro-akustisk transducerenhed til konver-
tering af det andet elektriske indgangssignal til et
andet akustisk udgangssignal,

- en anden forstarker, der driver den anden elektro-aku-
stiske transducerenhed og ved, at udligningsenheden
yderligere har en tredje samt fjerde indgang og en an-
den udgang og er indrettet til at korrigere frekvens-
karakteristikken for det andet signal, der tilfgres
dens tredje indgang under indflydelse af et andet sty-
resignal, der tilfgres dens fjerde indgang, og som af-
giver det korrigerede andet elektriske signal ved dens
anden udgang, at den frekvensanalyserende enhed har en
tredje indgang koblet til et punkt p& signalvejen mel-
lem den anden indgangsterminal og udligningsenhedens
tredje indgang, og en anden udgang for tilfgrsel af
det andet styresignal, hvilken anden udgang er koblet
til den fjerde indgang pad den frekvensanalyserende en-
hed, at den frekvensanalyserende enhed endvidere er
indrettet til

- at udfgre en Fourier-transformation pa det forud digi-
taliserede indgangssignal z(t), som tilfgres dens tred-
je indgang,

- at tilvejebringe en Fourier-transformeret version Fz(f)
af dette signal z(t),

- at beregne en anden overfgringsfunktion af navnte
transformerede versioner af de to signaler z(t) og y(t),

- at bestemme det andet styresignal ved benyttelsen af

informationen i denne anden overfgringsfunktion,
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- at beregne partielle koherensfunktioner szy_z(f) mel-
lem signalerne x(t) og y(t) og Yzzy-x(f) mellem signa-

lerne z(t) og y(t), og er indrettet til under bestem-
melsen af henholdsvis det fgrste og andet styresignal
at se bort fra vardien af henholdsvis den fgrste og

anden overfgringsfunktion for de frekvenser f , for
hvilke den partielle koherensfunktion szy-z(f? hen-
holdsvis 72 (f) har en verdi, der er mindre end en

bestemt fasiyf;;dl, og hvor navnte faste vardi for-
trinsvis ligger mellem 0,7 og 1,0.

Gennem navnte fgrste indgangsterminal kan f.eks.
det venstresidede signal tilfgres anlzgget, og gennem
den anden 1ndgangsterm1nal kan det hgjresidede signal
t11f¢res anlagget. Da fgleren optager et akustisk signal
fra bide navnte fgrste og anden transducerenhed, md de
partielle koherensfunktioner nu beregnes til bestemmel -
sen af pilideligheden for de beregnede overfgringsfunk-
tioner (og fglgelig til bestemmelse af hvilke frekvens-
b&nd i overfgringsfunktionerne, der skal ses bort fra,
eller som ikke skal ses bort fra ved bestemmelsen af det
fgrste- og andet styresignal). Teorien om partielle kohe-
rensfunktioner er i og for sig kendt, se (b), kapitel
5.4. Imidlertid er anvendelsen af partielle koherensfunk-
tioner i anleg ifglge opfindelsen ikke kendt.

""Det er indlysende, at de procedurer, som er anfgrt
i de foreg8ende, med henblik p& forsinkelse af et signal
i forhold til et andet og til begransning af signalernes
lzngde ved hjzlp af et tidsvindue, ogs& kan anvendes ved
den stereofoniske version af anlazgget.

Opfindelsen forklares na@rmere i det fglgende med
henvisning til tegningerne, hvor

fig. 1 viser en udfgrelsesform for opfindelsen.

fig. 2 viser et rum med to egenfrekvenser,

fig. 3a viser en overfgringsfunktion IHXy(f)I og

fig. 3b viser en koherensfunktion Y xy(f) som funk-
tion af frekvensen,

fig. 4a viser en del af overfgringsfunktionen i

fig. 3a og
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fig. 4b viser resultatet af konverteringen af in-
formationen indeholdt i overfgringsfunktionen i fig. 4a
til bredere frekvensband,

fig, 5 viser en anden placering af transducerenhe-
den og fgleren i et rum,

fig. 6 viser impulsresponsen h(t) i et rum, og

fig. 7 viser en udfgrelsesform ifglge opfindelsen
til gengivelse af et stereofonisk signal.

De dele, der p& tegningen vises med de samme hen-
visningsbetegnelser, har de samme funktioner.

Fig. 1 viser et anlag med en indgangsterminal 1
til modtagelse af et elektrisk indgangssignal fra en sig-
nalkilde 2. Signalkilden 2 kan afgive et monofonisk
signal som angivet i fig. 1, men kan alternativt afgive
et stereofonisk signal. Sidstnavnte tilfalde er vist me-
re detaljeret i fig. 7, Gennem en forforstarker 3 er
indgangsterminalen 1 forbundet til en fgrste indgang 7
pa en udligningsenhed 4, der ogsd har en anden indgang
8 samt en udgang 9. Udligningsenheden er indrettet til
at korrigere frekvenskarakteristikken for et elektrisk
signal, der tilfgres dens fgrste indgang 7 under ind-
flydelse af et styresignal, som fgres til den anden ind-
gang 8 gennem ledningen 10, og til at afgive det kor-
rigerede elektriske signal ved sin udgang 9. Udgangen 9
pa udligningsenheden 4 er forbundet til en transducer-
enhed 6 gennem en forstarker 5. Transducerenheden 6
kan omfatte en eller flere hgjttalere 11. Transduceren-
heden 6 er beregnet til at konvertere et elektrisk sig-
nal, der fgres til dens indgang 12, til et akustisk sig-
nal, der udstr8les i et rum 13. I rummet 13 er anbragt
en fgler 14 i form af en mikrofon til optagelse af det
akustiske signal i rummet 13 og til at frembringe et
elektrisk signal, der er et mdl for dette akustiske sig-
nal. Et punkt 23 pd signalvejen mellem indgangstermina-
len 1 og udligningsenheden 4's f@¢rste indgang 7 er
forbundet til en fgrste indgang 15 pd en frekvensanaly-

serende enhed 16 gennem en analog/digital konverter 25.



10

15

20

25

30

35

DK 1576458

16
Udgangen p& mikrofonen 14 er forbundet til en anden

indgang 17 pd den frekvensanalyserende enhed 16 gen-
nem en forforstarker eller en automatisk forstarknings-
regulering 24 og en analog/digital konverter 18. Hen-
sigten med komponenten 24 er at forstaerke signalet fra
mikrofonen, sidledes at dens signalniveau er kompatibelt
med mi&leomridet for A/D konverteren 14. Hvis komponen-
ten 24 er en forforstarker, md dens forstarkning styres
af den frekvensanalyserende enhed 16. Hvis komponenten
24 er en automatisk forstarkningsreguleringskreds, skal
den virke meget langsomt. Forstarkningen ved automatisk
forstarkningsregulering m& ikke @ndre sig under perioden
for en miling (svarende til tiden for en datablok pd f.
eks. 1024 sampler). Den frekvensanalyserende enhed 16
har endvidere en udgang 19 for tilfgrsel af et styre-
signal til udligningsenheden 4's anden indgang 8 gen-
nem ledningen 10. Den frekvensanalyserende enhed 16 er
indrettet til at underkaste indgangssignalerne x(t) og
y(t),; der &r digitaliserede af analog/digital konverter-
ne 15 og 18 og derefter tilfgrt dens fgrste indgang 15
og dens anden indgang 17, en Fourier-transformation
(DFT eller FFT) til frembringelse af de Fourier-trans-—
formerede versioner F (f) og Fy(f) af de to signaler, at
beregne overfgringsfunktionen ud fra de to versioner og
at bestemme styresignalet ud fra den information, der er
indehpl@;ni_navnte overfgringsfunktion.
overfgringsfunktionen ny(f) beregnes fortrinsvis

ved hjalp af fgplgende formel:

- G, (£) F;:(f) F._(f)
By &) =~ @ T F"Xr‘(f_L—) F, (%) (1)

se (b) kapitel 5.2, siderne 145 og 147 og formel (5.29).
I denne formel er F:(f) den kompleks-konjugerede funkti-
on af Fx(f), ny(f) det (komplekse) krydsspektrum for
signalerne x(t) og y(t), og Gx(f) autospektret (en reel
funktion) af signalerne x(t) og y(t). Da ny(f) er en
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kompleks funktion, er overfgringsfunktionen ny(f) ogsa

en kompleks funktion af frekvensen. Den overfgringsfunk-

tion, der er udledt af signalerne x(t) og y(t) er ikke
altid pdlidelig. Dette kan have fglgende &rsager:

(1) Transducerenheden er anbragt pa eller ner ved en
knudelinie eller et knudepunkt for en af rummet
13's egenfrekvenser.

(ii) Mikrofonen er anbragt pd eller nar ved en knudeli-
nie eller et knudepunkt for en af rummet 13's
egenfrekvenser,

(iii) Mikrofonen er anbragt et sted i rummet 13, hvor
der forekommer gdelzggende interferens mellem fle-
re egenfrekvenser. ,

(iv) Ma&lingen af overfgringsfunktionen forringes af
baggrundsstgj (et tilfaldigt signal).

(v) M&lingen af overf¢ringsfunktidnen forstyrres af et
kontinuerligt ikke-tilfaldigt signal, sasom et
kontinuerlig tone.

(vi) Forskellige andre arsager.

De fgrste tre drsager er kendetegnet ved en meget
lav vaerdi af overfgringsfunktionen i det pagzldende fre-
kvensbdnd. Dette forklares med henvisning til fig. 2 og
fig. 3a. I fig. 2 er mikrofonen anbragt ngjagtigt pad en
knudelinie eller i et knudepunkt for en egenfrekvens i
rummet 13.

" Fig. 2 viser to akustiske egenfrekvenser (eller
stdende bglger) 20 og 21, der kan forekomme i rummet 13's
langderetning og som frembringes af udgangssignalet fra
hgjttaleren 11, Lydtrykkets amplitude er afsat i den
lodrette retning. Egenfrekvensen 20 har en resonans-
frekvens fl, der er lig med en tredjedel af resonans-
frekvensen for egenfrekvensen 21. Mikrofonen 14 er an-
bragt ngjagtigt i et knudepunkt for de to egenfrekvenser,
P4 dette sted har begge egenfrekvenser et lydtryk lig med
nul. Mikrofonen 14 vil ikke optage noget signalindhold
fra de tilsvarende resonansfrekvenser. Dette er vist i
fig. 3a. Det samme galder for det tilfalde, hvor trans-
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ducerenheden er anbragt pd eller ner ved en knudelinie
eller et knudepunkt, dvs. i fig. 2 pd det sted, hvor mi-
krofonen 14 var anbragt, og som nu er anbragt et andet
sted. De to egenfrekvenser vil da ikke blive frembragt.
Det foregdende galder ogsd, hvis der forekommer ¢gdelag-
gende “interferens mellem et antal egenfrekvenser pd mi-
krofonens beliggenhed.

T fig. 3a viser kurven 30 overfgringsfunktionen
nygflL: Denne overfgringsfunktion svarer til den abso-
lutte vardi af den (komplekse) overfgringsfunktion
ny(f). Overfgringsfunktionen ]ny(f)l er altsa en reel
funktion af frekvensen. Da der benyttes samplede signa-
ler til.beregning af en overfgringsfunktion ved hjzlp af
en Fourier-transformation, omfatter den beregnede over-
fgringsfunktion altsd ogsd sampler, som angivet ved 31,
og den kontinuerlige kurve 30 opnds ikke. Frekvensen Af

mellem to -sampler er lig med
Af = =— = 00— = — (2)

hvor fm er overfgringsfunktionens gvre grense (dvs. f.
eks. Zomgﬁz), fs er samplerfrekvensen, og N antallet af
sampler for en mdling, jf. (c) i kapitlet "The transfer
and coherence functions". Derfor omfatter overfgrings-—

funktionen g sampler mellem £ = 0 og £ = fm. Som det ses,
har overfgringsfunktionen en meget lav verdi omkring og
ved frekvenserne fl og f2. Som anf¢grt i indledningen vil
det kendte anlag forsgge at korrigere dette, hvilket i
sidste instans resulterer i en ukorrekt indstilling af
anlagget (i det tilfazlde, hvor der foretages én udlig-
ning) eller (i tilfeldet, hvor anlagget fungerer i over-
ensstemmelse med en iterativ metode), i at forsterkningen
bliver for stor, og at anlaggets akustiske udgangssignal
bliver alvorligt forvranget. Dette er ugnsket. Ifglge
opfindelsen skal der ses bort fra informationen i over-

fgringsfunktionen omkring og ved frekvenserne fl og f2
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ved bestemmelsen af styresignalet til udligningsenheden
4.

En mulighed for at opnéa dette er at se bort fra de
sampler i overfgringsfunktionen, der har verdier mindre
end % gange middelvardien Hm for overfgringsfunktionen,
dvs. Hn~Hm kan bestemmes ved at tage summen af vardierne
af alle sampler 31 i overfgringsfunktionen |ny(f)| oY
derefter dividere denne sum med antallet af sampler
(hvilket er % N) . Det er indlysende, at et antal sampler
i frekvensbdndet omkring £, og £, har en verdi mindre
end Hn og derfor vil blive udeladt. Virkningen af arsag
(iv) pd pélideligheden af den méalte overfgringsfunktion
kan formindskes eller endog elimineres ved at bestemme
overfgringsfunktionen Pl gange og derefter bestemme den
gennemsnitlige overfgringsfunktion. Stgjlignende kompo-
santer i interferenssignalet (drsag (iv)) udelukkes der-
ved. Indflydelsen af &rsagerne (v) og (vi) fremgar ikke
direkte af formen for overfgringsfumktionen. Derfor kan
de resulterende updlidelige frekvensband i overfgrings-
funktignen ikke bestemmes eller ignoreres ved ovennavnte
metode. En bedre metode til bestemmelse og pafglgende
ignorering af de updlidelige frekvenmsband i overfgrings-
funktionen er at udnytte koherensfumktionen yzxy(f).
Denne metode virker rigtigt, uafhangigt af arsagen til
updlideligheden i overfgringsfunktionen. I fig. 3b re-
prasenterer kurven 32 koherensfunktionen beregnet efter

fglgende formel:

2
|G, (£)]
e =

= G, (£)G, (£)

(3)

se (b), kapitel 5.2, side 145, formel (5.30). I denne

2 kvadratet pd den numeriske verdi af

formel er IGXy(f)
det krydsspektrum, der er beregnet ved at multiplicere
krydsspektret med det kompleks-konjugerede krydsspektrum,
og Gy(f) er autospektret (en reel funktion) af signalet
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y(tl. Da alle led i (3) er reelle, er yxyz(fl ogsa reel
og opfylder fglgende betingelse:

0 < nyz(f) <1 (41

se (b), kapitel 5.2, side 142, formel (5.24). P& samme
mi3de som for overfgringsfunktionen opnds den kontinuer-
lige kurve 32 ikke, men der er kun %N sampler (eller vars
dier) mellem £ = 0 og £ = fm' Derfor galder ogsd, at

Af = fm/%Nm jf. ogsd (c) i kapitlet "The transfer and
coherens functions".

Koherensfunktionen er et mdl for p&lideligheden af
den beregnede overfgringsfunktion. Hvis koherensfunktio-
nen i et bestemt frekvensb&nd har en hgj verdi (f.eks.
> 0,8), s& er pdlideligheden af overfgringsfunktionen i
dette bdnd tilfredsstillende. Safremt koherensfunktionen
har en lavere verdi, vil overfgringsfunktionen vare min-
dre p&lidelig. Fig. 3b viser tydeligt, at koherensfunk-
tionen har en lav vardi i frekvensbandene omkring fl og
f,. I disse b&nd er overfgringsfunktionen [ny(f)[ der-
for up8lidelig. Hvis der sdledes i overfgringsfunktionen
ses bort fra de sampler ved disse frekvenser, hvor kohe-
rensfunktionen har en verdi mindre end 0,8, vil der kun
blive bevaret pilidelig information i overfgringsfunkti-
onen, og den kan benyttes til bestemmelse af styresigna-
let til udligningsenheden 4. Det er klart, at i dette
tilfalde vil frekvensbdnd omkring £, og f, ogsd blive
ignoreret.

Desuden er det &benbart, at der ogsd vil blive set
bort fra et frekvensband ved £ = 0 og over f = f3. Dette
kan skyldes de &rsager, der er navnt under (v) og (vi).
Eksempler p& forskellige andre arsager er:

- frekvensindholdet i signalet x(t) kan vare begranset
til f.eks. frekvenser under £,. Informationen i Exy(fﬂ
for frekvenser over f, er da ikke pdlidelig og ma ikke

anvendes til udligning,
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- ved meget lave frekvenser fra f = 0 til omkring 100 Hz,
hvilket er den nedre granse for det frekvensomrade,
hvori transduceren virker, kan transduceren ikke gen-
give signaler. I dette frekvensomrade er overfgrings-—
funktionens information derfor ogsd upédlidelig, hvorfor
der skal ses bort fra den.

Den videre beregning, hvor informationen i overfg-
ringsfunktionen anvendes, er som fglger. Frekvensomrédet
for overfgringsfunktionen ]ny(f)[ fra £ = 0 til £ = £;
deles fgrst op i et antal frekvensband. Hvert frekvens-
band svarer til frekvensbdndet for et tilsvarende filter
i udligningsenheden. Hvis frekvensudligningsenheden f.
eks. indeholder tredjedels-oktavfiltre, sd er frekvens-
aksen i fig. 3a delt op i frekvensbind med en bredde pa
en tredjedel oktav. Dette er vist i fig. 4a, som viser
tre frekvensband T;o1r Ty 09 Tiv1 svarende til tre (tre-
djedel oktav) filtre med en bandbredde p& b(i-1), b(i) og
b(i+l) Hz.

Samplerne (verdierne) af overfgringsfunktionen

H_ . (f)| er betegnet a(n). Derfor er
Xy
|ny(nAf)| = a(n)
geldende, idet n gar fra 0 til g.

For hvert frekvensbdnd i er effektindholdet E(i)

nu bestemt som fglger:

o 1 2 .
E(i) = {H;—:~EI;I :En a “(mn) } b (i) (5)
1

hvori n; er sekvensnummeret pa samplet inden for fre-
kvensbindet i med det laveste sekvensnummer, og n, er
sekvensnummeret pd samplet inden for frekvensbandet i
med det hgjeste sekvensnummer.

I formel (5) udfgres normalisering ved at opdele

antallet af sampler, som er n, - n1+l, inden for fre-
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kvensbandet i. At se bort fra en eller flere sampler
har fglgende virkning p& beregningen af E(i) i formlen
(5):

For hvert a(n) i frekvensbdndet i, for hvilket
den tilhgrende vardi szy(n) af koherensfunktionen er
mindre end (f.eks.) 0,8
- tages vardien nul for den pagzldende a(n) og
- kvantiteten n, - nl+l dekrementeres med én i beregnin-

gen af E(i) i overensstemmelse med formlen (5). For
hvert frekvensbdnd giver dette en vardi E(i). Som eks-
empel er et antal vardier vist i sgjler svarende til
et antal vardier af i i fig. 4b.

Derefter kan et middeleffektindhold Egem bestemmes.
Dette opnds ved at tage summen af alle vardier E(i) og
dividere denne sum med antallet af vardier. Imidlertid

bestemmes Egem fortrinsvis ved hjalp af fglgende formel:

hvor Emax er det maksimale effektindhold, og Emin er det
minimale effektindhold, der findes for frekvensbadndet i.
Fig. 4b viser, at frekvensbandet i+l har det stgrste, og
frekvensbindet i-2 har det laveste effektindhold. For-
skellene E(i) - Egem er et madl for omrédet, hvor fre-
kvenskarakteristikken ikke er flad. I fig. 4b er disse
forskelle angivet ved skraverede zoner. Ved udnyttelsen
af disse forskelle tilfgrer den frekvensanalyserende en-
hed 16 nu et styresignal S(i) for hvert (tredjedel ok-
tav) filter til udligningsenheden 4 svarende til det
tilhgrende frekvensband i i overfgringsfunktionen.
Styresignalet S(i) forholder sig nu til effektind-

holdet af det tilsvarende frekvensband i som fglger:

Emax * Emin
S(i) (:) - o {E(i) - Egem} = —q {E(i) - ; (6)
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For en engangsudligning er a = 1, og for en itera-
tiv udligning er o mindre end én, f.eks. 0,9. Det fglger
af formel (6), at under indflydelse af styresignalet S(i)
vil forstarkningen i et filter i i udligningsenheden
svarende til et frekvensbdnd i overfgringsfunktionen med
et effektindhold E(i) stgrre end qum (som for frekvens=—
bandet, der er betegnet med i+l i fig. 4b) og mindre end
Egem (som for frekvensbandet i-l), blive formindsket
henholdsvis forgget. I tilfazldet med en engangsudligning
opnds den korrekte forstarkningsindstilling af filtrene
i udligningsenheden da med det samme. Hvis den iterative
udligning benyttes, gentages den ovennavnte procedure,
indtil den korrekte indstilling af wdligningsenheden er
opnédet.

En forbedring af den ovenfor beskrevne udlignings-
metode kan opnds ved - f¢r de signaler, der tilfgres ind-
gangene 15 og 17 pd den frekvensanalyserende enhed 16,
underkastes Fourier-transformation — at forsinke det sig-
nal, der tilfgres indgangen 15 med et tidsinterval,
som stort set svarer til udbredelsesforsinkelsen for det
akustiske signal fra transducerenheden 6 til mikrofo-
nen 14 ad den optimale vej. I eksemplet i fig. 1 sva-
rer det til den korteste vej mellem hgjttaleren 11 og
mikrofonen 14. Tidsintervallet er da lig med d/c, hvor
d er langden af nzvnte korteste vej, og ¢ er udbre-
delseshastigheden for de akustiske bglger i luft.

Fig. 5 viser en anbringelse af en hgjttaler 11
og en mikrofon 14, hvor den optimale vej mellem de to
komponenter gdr via en refleksion fra vaggen i rummet
13. Signalet ved indgang 17 né&r da denne indgang 17
med en forsinkelse i forhold til det signal, som tilfg-
res indgangen 15, hvilken forsinkelse skyldes udbredel-
sesforsinkelsen mellem transducerenheden 6 og mikrofo-
nen 1l4. Til opndelse af at de rette signaler anvendes i
den frekvensanalyserende enhed til bestemmelse af over-
fgringsfunktionen, md der indfgres en korrektion for

navnte udbredelsesforsinkelse, hvilket kan opnas ved at
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forsinke signalet ved indgangen 15 med samme tidsinter-
val. Lengden af dette tidsinterval kan bestemmes enten
ud fra en impulsrespons h(t) for rummet eller ved en
krydskorrelationsfunktion ny(r) mellem de to signaler
x(t) og y(t).

Fig. 6 viser den absolutte vardi af responsen i et
rum 13 over for et impulsformet signal, der frembringes
i rummet ved hjalp af transducerenheden til tidspunktet
T = 0. Denne respons eller impulsrespons h(T) viser tyde-
ligt, at de akustiske signaler nar mikrofonen forsinket
med en vis tid To* Denne tid o T den ngdvendige
lengde for tidsintervallet. Imidlertid er det ogsa muligt
at tage vardien T'O svarende til det ¢jeblik, hvor im-
pulsresponsen ndr sin maksimale amplitude. Navnte tids-
forsinkelse kan ogs& udledes af krydskorrelationsfunkti-
onen ny(T). Dette er mere hensigtsmassigt, fordi der
ikke kraves et sarligt testsignal, men der kan ggres di-
rekte brug af signalerne x(t) og y(t). Krydskorrelations-
funktionen fis ved at udfgre en invers Fourier-transfor-
mation p& kryds-spektret ny(f), se (a), kapitel 6.5.
Krydskorrelationsfunktionen kan opnds pd enkel méde, for-
di krydsspektret alligevel skal bestemmes til beregning
af overfgringsfunktionen ny(f), se formel (1l). Kurven
for den absolutte vardi af krydskorrelationsfunktionen,
dvs. ny(r)[ udviser et antal maksima, af hvilke det
fgrste, ndr man gdr fra T=0 til en hgjere verdi af T,
har den hgjeste vardi. Den vaerdi af T, hvor dette maksi-
mum forekommer, er da den nevnte tidsforsinkelse Tqoe

ved forsinkelse af det signal x(t), som tilfgres
den fgrste indgang 15 pa den frekvensanalyserende enhed
16 med navnte udbredelsesforsinkelse, benyttes til be-
regningen af overfgringsfunktionen datarammer for de to
signaler, som svarer bedre i tid til hinanden. Dette gi-
ver en bedre (mere palidelig) overfgringsfunktion. Fglge-
lig vil stgrre frekvensband have en koherensfunktion, der
er stgrre end eller lig med (f.eks.) 0,8, sdledes at min-
dre information i overfgringsfunktionen behgver at blive

ignoreret.
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En yderligere forbedring af den ovenfor beskrevne
udligning kan opnéé, hvis langden af de to signaler, fgr
Fourier-transformationen af de to signaler og efter for-
sinkelsen af det signal, som tilfgres den fgrste indgang
15, begraznses ved hjelp af et tidsvindue, hvor lengden
af tidsvinduet stort set svarer til det tidsinterval,
inden for hvilket mikrofonen 14 modtager det direkte
akustiske signal fra transducerenheden (dvs,., nar det di-
rekte signal ankommer til mikrofonen efter at wvare star-
tet til tiden TO) og et antal tidlige refleksioner fra
dette signal er optaget. Disse refleksioner viser sig i
impulsresponsen h(t) og i krydskorrelationsfunktionen
[RX (1) | som et antal relative maksima for langere tids-
intervaller T efter 1, (se fig. &).

Kriteriet for bestemmelsen af hvilke refleksioner,
der skal betragtes som tidlige refleksioner, kan vare, at
de fleksioner tages i betragtning, for hvilke det tilsva-
rende (relative) maksimum har en verdi, som er stgrre
end eller lig med f.eks. en tredjedel af det absolutte
maksimum i gjeblikket T'O. I fig. 6 svarer dette til var-
dien 7;. T; kan udledes fra krydskorrelationsfunktionen
pé lignende made. Det ses tydeligt i fig. 6, at tidsvin-
duet 7, - T, er mindre end langden af datarammen pd N
(= 1024) sampler, som kraves for beregning af overfg-
ringsfunktionen. La&ngden af datarammen for N (= 1024) -
sampler er lig med T For at overfgringsfunktionen til
trods herfor kan bestemmes, suppleres de tidsbegransede
signaler med nuller (sdkaldt "nuludfyldning®), indtil
datarammerne fir en langde pa T_.

Denne reduktion af signallangden er hensigtsmessig,
fordi opfattelsen hos en lytter, der modtager et akustisk
(stereo)signal, hovedsagelig afhanger af den direkte lyd
og de sékaldte tidlige refleksioner. Disse er refleksio-
ner, som ndr lytteren op til et maksimum pd 40 til 50 ms
efter ankomsten af den direkte lyd. Dette betyder, at
Ty = To har en maksimal verdi pa 40 til 50 ms.



10

15

20

25

30

35

DK 157645B

26

Hvis signalkilden 2 afgiver et digitalt signal,
m& der anbringes en digital/analog konverter fgr eller
efter udligningsenheden 3 (afhangig af udligningsenhe-
dens kredslgbskonstruktion), og analog/digital konverte-
ren 25 og forstazrkeren 3 kan da undvares.

Det er allerede anfgrt, at for en samplefrekvens
p& 40 kHz, der er minimumsfrekvensen, som er ngdvendig
til analysering af et akustisk signal pa 20 Hz til 20
kHz, og med 1024 sampler pr.m&ling, opnds en bandbredde
pa 40 Hz. For frekvenser over f.eks. omtrent 250 Hz er
denne bandbredde mindre end ba&ndbredden for den tilsva-
rende tredjedel oktav i dette omrade, hvilket fplgeliqg
giver en forbedring i sammenligning med m&linger ved
hjalp af tredjedelsoktavfiltre. For frekvenser under 250
Hz er situationen den omvendte. For at muligggre médlinger
i badnd, som er smallere end disse tredjedels—-oktavfil~-
tres, deles frekvensomrddet til 20 kHz op i to dele. En

del fra 0 Hz til f.eks. 250 Hz og en anden del fra 250 Hz

£il 20 kHz. Ved at sample hver del med en sarskilt samp-
lefrekvens, tage 1024 sampler for begge malinger og gen—
forene de to malinger til opndelse af overfgringsfunktio-
nen over hele frekvensomridet, kan den gnskede frekvens-
oplgsning opn&s over hele frekvensomradet, altsd ogsa

for de lave frekvenser. }

Fig. 7 viser en udfgrelsesform for anlagget ifglge
opfindelsen, ved hjalp af hvilken et stereofonisk signal
kan gengives. Anlagget har derfor en anden indgangster-
minal 41 +til modtagelse af et andet elektrisk indgangs-
signal, som afgives af kilden 2, en anden elektro-aku-
stisk transducerenhed 46 til konvertering af det andet
elektriske signal til et andet akustisk udgangssignal, og
en anden forstarker 45, som driver den anden transducer-
enhed 46. Yderligere er udligningsenheden 4 forsynet
med en tredje samt fjerde indgang henholdsvis 47 og 48,
og en anden udgang 49, og enheden er indrettet til at
korrigere frekvenskarakteristikken for det andet elektri-

ske signal, der tilfgres dens tredje indgang under ind-
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flydelse af et andet styresignal 50, som tilfgres dens
fjerde indgang 48, og til at afgive det korrigerede an-
det elektriske signal ved dens anden udgang 49. Den
frekvensanalyserende enhed 16' har ogsa en tredje ind-
gang 55 koblet til et punkt pad signalvejen mellem den
anden indgangsterminal 41 og den tredje indgang 47 pa
udligningsenheden, og en anden udgang 59 til afgivelse
af det andet styresignal 50, hvilken anden udgang 59
er koblet til den fjerde indgang pa udligningsenheden.

Den frekvensanalyserende enhed 16' er indrettet
til at underkaste de forud digitaliserede indgangssigna-
ler x(t), y(t) og z(t), som tilfgres dens fgrste, anden
og tredje indgang henholdsvis 15, 17 og 55, en Fourier-
transformation, at tilvejebringe Fourier-transformerede
versioner FX(f), Fy(f) og Fz(f) af disse signaler, at be-
regne en fgrste og anden overfgringsfunktion ny(f) og
sz(f) henholdsvis mellem signalerne x(t) og y(t) og mel-
lem signalerne z(t) og y(t), og at beregne partielle ko-
herensfunktioner szy-z(f) for signalerne x(t) og y(t) og
YZzy.x(f) for signalerne z(t) og y{t). Da kilden 2 er
en analog signalkilde, er to analog/digital konvertere
25 og 54 anbragt fgr indgangene 15 henholdsvis 55
pa den frekvensanalyserende enhed 16'.

Den frekvensanalyserende enhed 16' virker sale-
des, at der ved bestemmelsen af det fgrste og andet sty-
resignal henholdsvis 10 og 50 ses bort fra de vardier

af overfgringsfunktionerne |H og ]sz[ for de frekven-

xyl

ser fi' for hvilke de tilhgrende partielle koherensfunk-
. . 2 2 .
tioner henholdsvis Y xy~z(f) og Y zy-x(f) har en vardi,

som er mindre end en bestemt fast wvardi, f.eks. 0,8.

Da mikrofonen 14 modtager begge de akustiske
signaler fra transducerenheden 6 og fra transducerenhe-
den 46, er det ngdvendigt at beregne partielle koherens-
funktioner, fordi en beregning og udnyttelse af koherens-
funktionerne som ovenfor anfgrt ikke er tilstrakkelig.
Den partielle koherensfunktion bestemmer graden af over-

ensstemmelse mellem to signaler i et system med to eller
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flere indgange og en udgang og har ogsa funktionsverdier
mellem 0 og 1, se (b), kapitel 5.4. I modsatning til ud-
fgorelsesformen i fig. 1, hvor koherensfunktionen anvendes
til at se bort fra den updlidelige information i overfg-
ringsfunktionen, anvendes der nu de partielle koherens-
funktioner. Metoden, der er angivet med henvisning til
fig. 1, og hvori der ses bort fra informationen i over-
fgoringsfunktionen for den vardi, som er mindre end % gan-
ge overfgringsfunktionens middelvardi, kan ikke langere
benyttes i dette tilfzlde. '

Den p&lidelige information i overfgringsfunktioner-
ne IHXyl behandles til styresignalerne 10 og 50 pa
samme mide som angivet for udfgrelsesformen i fig. 1. De
to styresignaler 10 og 50 fgres til udligningsenheden
4, der omfatter to udligningsfilterkader. Den ene filter-
kade er forbundet mellem indgang 7 og udgang 9 og er
betegnet 56. Denne filterkade modtager styresignalet 10.
Den anden filterkade 57, der er forbundet mellem indgang
47 og udgang 49, modtager styresignalet 50. P& denne
ma3de kan begge kanaler i et stereosignal korrigeres hver
for sig.

Det er klart, at hvis kilden 2 er en digital sig-
nalkilde, kan de to analog/digital konvertere 25 og 54
undvares. Afhazngigt af om udligningsenheden 4 er en
analog eller digital udligningsenhed md yderligere to di-
gital/analog konvertere anbringes fgr henholdsvis efter
udligningsenheden, en i hver af kanalerne fra 1 til 12
og fra 41 til 52.

Det er desuden klart, at den forsinkelsesprocedure,
der allerede er angivet med henvisning til fig. 1 og 5,
og hvor de signaler, som fgres til indgangene 15 hen-
holdsvis 55, fg¢r Fourier—transformationen foretages,
forsinkes med et tidsinterval svarende til udbredelses-
forsinkelsen af de to signaler fra transducerenheden 6
henholdsvis 46 +til mikrofonen 14, igen mé& anvendes.
Det samme gazlder proceduren med at begranse langden af
signalerne x(t), y(t) og z(t) ved hjelp af et tidsvindue,

hvilket ogs& er angivet med henvisning til fig. 1.
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Det skal bemarkes, at mange af den frekvensanalyse-

rende enheds funktioner kan opnéds f.eks., ved anvendelse

af en mikroprocessor.

PATENTZEKRAYV
1. Anlaeg til konvertering af et elektrisk signal

‘til et akustisk signal, og omfattende:

- en indgangsterminal (1) til modtagelse af et elektrisk ind-
gangssignal,

- en elektro-akustisk transducerenhed (6) til konvertering at
et elektrisk signal til et akustisk udgangssignal,

- en udligningsenhed (4) med en ferste (7) samt en anden indgaag (8)
og en udgang (9) til korrigering af frekvenskarakteristik-
ken for et elektrisk signal, der *tilfgres dens fgrste
indgang (7), og som afgiver det korrigerede signal ved
sin udgang (9),

- en forstarker (5), som driver den elektro-akustiske
transducerenhed (6),

- en fgler (14) til optagelse af et akustisk signal og til
frembringelse af et elektrisk signal, der er et mal
for det akustiske signal, og

- en frekvensanalyserende enhed (16) med en forste ind-
gang (15) koblet til et punkt (23) pa signalvejen mellem ind-
gangsterminalen og den forste indgang {7) pa udligningsenheden
(4), en anden indgang (17) koblet til foleren (14), og en udgang
(19) til afgivelse af styresignalet (10), hvilken udgang (19} er
koblet til den anden indgang (8) pa udligningsenheden (4},

kendetegnet ved, at den frekvensanalyserende
enhed (16) er indrettet til at underkaste de forud digitalise-

rede indgangssignaler x(t) og y(t), der tilfgres dens

forste (15) og anden indgang (17), en Fourier-transformation (f.

eks. en diskret Fourier-transformation, DFT, eller en

hurtig Fourier-transformation, FFT), at tilvejebringe

Fourier-transformerede versioner Ex(f) henholdsvis Fy(f)

af navnte signaler, at beregne en overfgringsfunktion ud

fra de nevnte to versioner, og at bestemme styresignalet (10)
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ved brugen af information i denne overfgringsfunktion,
og ved at den frekvensanalyserende enhed (16) er indret-
tet til under bestemmelsen af styresignalet (10), at
se bort fra den information i overferingsfunktionen, for
hvilken der er frekvenser, hvor den kalkulerede over-—
forngsfunktion er updlidelig.

2. Anlag ifplge krav 1, k ende t e g n e t ved,
at den frekvensanalyserende enhed (16) er indrettet
til under bestemmelsen af styresignalet (10) at se bort
fra verdien af overferingsfunktionen for de frekvenser
fi' hvor verdierne af overferingsfunktionen er mindre
end i gange middelverdien af denne overferingsfunktion,
hvor x er et tal, som fx er 20 eller steorre.

3. Anleqg ifelge krav 1, k endetegnet
ved, at den frekvensanalyserende enhed (16) desuden er
indrettet til at beregne en koherensfunktion yzxy(f)
metlem de to signaler.

4. Anlag ifelge krav 3, k endetegne t ved,
at den frekvensanalyserende enhed (16) er indrettet til
under bestemmelsen af styresignalet (10) at se bort
fra vardierne af overferingsfunktionen for de frekven-
ser fi, hvor koherensfunktionen szy(f) er mindre end en
bestemt verdi, fx 0,8.

5. Anlag ifelge krav 1, 2, 3 eller 4, k e n d e-
t egnet ved, at den frekvensanalyserende enhed
(16) er indrettet til for Fourier-transformationen, at
forsinke det signal, der tilferes dens fgrste indgang
(15), i forhold til det signal, der tilferes dens an-
den indgang (17), med et tidsinterval, der i det
mindste svarer til udbredelsesforsinkelsen for det
akustiske udgangssignal fra transducerenheden (6) til
foleren (14) ad den optimale vej (d).

6. Anleg ifelge krav 5, kende tegnet
ved, at den frekvensanalyserende enhed (16) yderli-
gere er indrettet til at begrznse langden af de to
signaler ved hjzlp af et tidsvindue, efter at det sig-

nal, der tilferes dens ferste (15) indgang, er blevet
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forsinket, og fer Fourier-transformationen udferes,
hvor langden af tidsvinduet i alt vasentligt svarer
til det tidsinterval, inden for hvilket feleren (14)
optager det direkte akustiske udgangssignal fra trans-
ducerenheden (6) og flere tidlige refleksioner af det
akustiske udgangssignal fra transducerenheden (6).

7. Anleg ifslge krav 1, k ende tegnet
ved, at anlagget til konvertering af et stereofonisk
signal til et akustisk signal har en anden indgangs-
terminal (41) til modtagelse af et andet elektrisk
indgangssignal,

- en anden elektro-akustisk transducerenhed (46) til
konvertering af det andet elektriske indgangssignal til
et andet akustisk udgangssignal,

- en anden forstarker (45), der driver den anden elek-
tro-akustiske enhed (46), at udligningsenheden (4)
yderligere har en tredje (47) samt en fjerde indgang
(48) og en anden udgang (49) og er indrettet til at
korrigere frekvenskarakteristikken for det andet
elektriske signal, der tilferes dens tredje indgang
(47) under styring fra et andet styresignal (50), som
tilferes dens fjerde indgang (48), og til at afgive det
korrigerede andet elektriske signal ved sin anden ud-
gang (49),

at den frekvensanalyserende enhed (716') har en tredje
indgang (55) koblet til et punkt pd signalvejen mellem
den anden indgangsterminal (41) og den tredje ind-

gang (47) pa udligningsenheden (4) og en anden udgang
(59) til afgivelse af det andet styresignal (50),
hvilken anden udgang (59) er koblet til den fjerde ind-
gang (48) pad udligningsenheden (4), at den frekvens-
analyserende enhed (16') derudover er indrettet til

- at udfere en Fourier-transformation af det forud digi-
taliserede indgangssignal z(t), der tilferes dens tre-
dje indgang (55),

- at tilvejebringe en Fourier-transformeret version

Fz(f) af dette signal z(t),
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- at beregne en anden overforingsfunktion ud fra navnte
transformerede versioner af de to signaler z(t) og
y(t), »
- at bestémme det andet styresignal (50) ved brugen af
informationen i denne anden overferingsfunktion,
- at beregne partielle koherensfunktioner szy.z(f) mel-
lem signalerne x(t) og y(t) og Yzzy-x(f) mellem signa-
lerne z(t) og y(t), og er indrettet til ved bestemmel-
sen af det forste (10) henholdsvis det andet styresig-
nal (50) at se bort fra verdien af henholdsvis den
forste og anden overferingsfunktion for de frekvenser
£ir ved hvilke den partielle koherensfunktion szy 7 (£)
henholdsv1s yzzy «(£) har en verdi, der er mindre end en
bestemt fast verdi, hvor denne faste verdi fortrinsvis
llgger mellem 0,7 og 1,0.

8. Frekvensanalyseenhed (16) til brug i et anl&g
ifolge ethvert af de foregdende krav, og omfattende en
forste indgang (15) for modtagelse af et feorste digita-
liseret signal, en anden indgang (17) for modtagelse af
et andet digitaliseret signal, og en udgang (19) til
afgivelse af et styresignal (10) til styring af en
udligningsenhed (4), k ende tegne t wved, at
den frekvensanalyserende enhed (16) er indrettet til at
underkaste de forud digitaliserede indgangssignaler
x(t) og y(t), der tilferes dens forste (15) og anden
indgang (17), en Fourier-transformation (fx en diskret
Fourier-transformation, DFT, eller en hurtig Fourier-
transformation, (FFT), at tilvejebringe Fourier-trans-
formerede versioner Fx(f) henholdsvis F_(f) af navnte
signaler, at beregne en overferingsfunktion ud fra de
nzvnte to versioner, og at bestemme styresignalet (10)
ved brugen af informationen i denne overforingsfunktion,
og ved at den frekvensanalyserende enhed (16) er ind-
rettet til under bestemmelse af styresignalet (10), at
se bort fra den information i overferingsfunktionen,
for hvilken der er frekvenser, hvor den kalkulerede

overfeoringsfunktion er upalidelig.
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