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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Eliminieren von 60

Raummoden N. Es besteht im Wesentlichen darin, dass mit Hil- 61
fe eines digitalen Signalprozessors (60) in einer zweistufigen ACN *
| 50 |

Kennwertmessung ein Filter W*(z) erzeugt und abgespeichert
wird, welcher die Schallveranderungen eines durch einen Haupt-
Lautsprecher (21) in einen Raum ausgesandten Nutzersignals
N charakterisiert und abbildet, darunter auch die so erzeugten
Raummoden N. Das Filter W*(z) erzeugt aus dem digital vorlie-
genden Nutzersignal N, das vom Haupt-Lautsprecher (21) abge-
spielt wird, ein veréandertes Signal N- zum Léschen der Raum-
moden N, welches von einem Korrektur-Lautsprecher (22) abge-
spielt wird. Die beiden Signale I6schen sich im Raum gegensei-
tig aus. Da der Durchlauf durch das Filter W*(z) eine gewisse Zeit
dt erfordert, bleibt das Originalsignal N vollstandig im Raum hér-
bar und kann nicht geldscht werden. Das Signal N- kann folglich
nur den Teil der Schallwellen im Raum (10) ausldschen, welcher
nach dieser Zeit dt noch vorhanden ist. Somit ist gewahrleistet,
dass das Originalsignal N vollstandig und im Vergleich zur Quelle
unverandert im Raum hérbar ist, wahrend die lang anhaltenden
Raummoden Nnach kurzer Zeit dt ausgeldscht werden. Haupt-
und Korrektur-Lautsprecher (21, 22) kénnen ein und derselbe
Lautsprecher sein. Die Erfindung betrifft auch einen dafiir vorge-
sehenen digitalen Signalprozessor (60) und einen Lautsprecher
21, 22).
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zum Eliminieren von Raummoden, die sich beim Abspielen eines Nutzersignals
durch einen Haupt-Lautsprecher als Resonanzen in einem Raum bilden.

Technischer Hintergrund

[0002] In jedem Raum, z.B. in Aufnahmestudios, bilden sich bei bestimmten Frequenzen Resonanzen aus, sogenannte
Raummoden. Diese sind im Verhdltnis zu anderen Ténen, die mit gleichem Pegel abgespielt werden, im Pegel verzerrt
und anhaltender und werden als stérend empfunden.

[0003] Eine Raummode kann sich ausbilden, wenn eine halbe Wellenldnge eines Tons oder eines ganzzahligen Vielfa-
chen davon genau der Raumlange, -breite oder einer anderen wichtigen Abmessung des Raums entspricht, in dem der
Ton erzeugt wird. Zum Vergleich kann die Anregung einer Gitarrensaite hinzugezogen werden, bei der sich Grundténe
und Oberténe bilden. Die Frequenzen der stérenden Raummoden sind im Bassbereich, wobei hdhere Obertdne weniger
ausgepragt sind.

[0004] Gewollt ist, dass die urspringlichen Téne eines abgespielten Nutzersignals in allen Frequenzen vollstandig und
korrekt gehért werden und danach abklingen, wie wenn der Raum unendlich gross wére. Es sollen keine Téne des Ur-
sprungssignals unterdriickt, angehoben oder zeitlich verandert werden. An den Wanden des Raums reflektierte Téne sind
an sich zugelassen, ausser in den Frequenzen der Raummoden.

[0005] Bekannte Lésungen flr dieses Problem setzen einen Filter ein, welcher die Tonausgabe fur problematische Téne
dem Problem entsprechend lautstdrkebezogen ausgleichen. Diese Lésungen &ndern aber den Originalklang des abzuge-
benden Tonsignals, weshalb davon abzusehen ist.

[0006] Bei der US 10490180 wird aus einer ersten digitalen Information, die eine durch einen Lautsprecher verursachte
Systemimpulsantwort beschreibt, eine zweite digitale Information, die eine ausléschende Impulsantwort beschreibt, ab-
geschwécht und zeitversetzt addiert. Dazu muss ein Verzégerungswert ermittelt werden.

[0007] Bei der EP 2357847 wird fur einen Lautsprecher an einer vordefinierten Position innerhalb eines Hérraums eine
zu entzerrende Verzdgerungsantwort zugeordnet. Anschliessend werden Filterkoeffizienten fUr Allpassfilter berechnet, die
jeweils stromaufwarts diesem Lautsprecher angeordnet sind, wobei der Allpassfilter eine solche Ubertragungscharakte-
ristik aufweist, dass die entsprechende Verzégerungsantwort einer vordefinierten Zielverz6gerung entspricht.

[0008] Diese Lésungen haben in der Regel den Nachteil, dass eine prazise Zeitverzdégerung ermittelt werden muss, damit
das Active Noise Cancelling / Control Signal (ANC Signal) in der richtigen Phasenlage dem Originalsignal Uberlagert wird.
Zudem ist die Rechenleistung sehr hoch, weil das ANC Signal in sehr kurzer Zeit berechnet und bereitgestellt werden
muss, um das Korrektursignal rechtzeitig ausgeben zu kénnen.

Beschreibung der Erfindung

[0009] Daher ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zu beschreiben, welches die vollstandige Ori-
ginaltonfolge einer Vorgabe in einem Raum abspielen und dabei die Ausbildung der Raummoden im Raum verhindern
kann. Vorzugsweise soll dies bei einer verhaltnisméassig geringen Rechenleistung mdglich sein, damit eine zeitnahe Kor-
rektur des Originalsignals erfolgen kann, unter Verwendung von handelsiblichen Prozessoren, wie sie beispielsweise in
Konsumgtiter tblicherweise eingesetzt werden.

[0010] Es sind weitere Aufgaben der Erfindung, einen digitalen Signalprozessor (DSP) zu beschreiben, mit welchem
dieses Verfahren ausfuhrbar ist, sowie einen Lautsprecher, der den Raum mit dem Nutzer- oder mit einem Korrektursignal
beschallen kann, ohne dass Raummoden die Akustik im Raum stéren.

[0011] Die Aufgaben werden gelést durch die Anspriche in den entsprechenden Kategorien. Vorteilhafte Verfahren und
Ausflhrungen sind in den jeweils davon abhangigen Ansprichen beschrieben.

[0012] Die erfindungsgemassen Ausfiihrungen werden im Zusammenhang mit den Figuren beschrieben.

[0013] Die Lésung der Erfindung besteht im Wesentlichen darin, dass in einer zweistufigen Kennwertmessung mit Hilfe
eines digitalen Signhalprozessors ein Filter W*(z) erzeugt und abgespeichert wird, welcher die Schallveranderungen eines
durch einen Haupt-Lautsprecher in einen Raum ausgesandten Nutzersignals N charakterisiert und abbildet, darunter auch
die so erzeugten Raummoden N. Der Filter W erzeugt aus dem digital vorliegenden Nutzersignal N, das vom Haupt-Laut-
sprecher abgespielt wird, ein verandertes Signal N- zum Léschen der Raummoden N, welches von einem Korrektur-Laut-
sprecher abgespielt wird. Die beiden Signale l6schen sich im Raum gegenseitig aus. Da der Durchlauf durch den Filter
W eine gewisse Zeit dt erfordert, bleibt das Originalsignal N vollstandig im Raum hérbar und kann nicht geléscht werden.
Das Signal N- kann folglich nur den Teil der Schallwellen im Raum ausldschen, welcher nach dieser Zeit dt noch vorhan-
den ist. Somit ist gewahrleistet, dass das Originalsignal N vollstdndig im Raum hérbar ist, wihrend die lang anhaltenden
Raummoden N nach kurzer Zeit dt ausgeldscht werden. Haupt- und Korrektur-Lautsprecher kdnnen ein und derselbe
Lautsprecher sein.
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[0014] Das Nutzersignal N muss als digitales Signal vorliegen oder aus einem analogen Signal digitalisiert werden, damit
das erfindungsgemasse Verfahren damit durchgefiihrt werden kann.

[0015] In der ersten Stufe der Kennwertmessung wird in einem Zwischenfilter S'(z) die Charakteristik der Akustik eines
digitalen Signals A nachgebildet und abgespeichert, nachdem es vom Korrektur-Lautsprecher in diesem Raum abgespielt
wurde. Dazu wird an einem Mikrophon im Raum das Signal B empfangen und analysiert.

[0016] In der zweiten Stufe wird ein Signal C sowohl vom Haupt- als auch vom Korrektur-Lautsprecher in den Raum
abgespielt und vom Mikrofon als Signal D empfangen. Zudem wird ein Filter W(z) generiert, welcher das Signal C verandert,
bevor es an den Korrektur-Lautsprecher abgegeben wird. Der Filter W wird nun derart verandert und angepasst, bis der
Schall am Mikrofon méglichst ausgeldscht wird. Dies ist méglich, da die Charakteristik des Korrektur-Lautsprechers bereits
als S™(z) bekannt ist. Dieser Filter wird schliesslich als W*(z) gespeichert und fur die Nutzung des Verfahrens eingesetzt.

Kurze Erlduterung zu den Figuren

[0017] Die Erfindung soll nachfolgend im Zusammenhang mit den Zeichnungen néher erlautert werden. Es zeigen:

Fig. 1 ein digitaler Signalprozessor (DSP) zur Verwendung fir eine erste Kennwertmessung, wenn se-
parate Haupt-Lautsprecher und Korrektur-Lautsprecher verwendet werden;

Fig. 2 ein digitaler Signalprozessor mit seinen Anschlissen zur Verwendung fur eine zweite Kennwert-
messung, wenn separate Haupt-Lautsprecher und Korrektur-Lautsprecher verwendet werden;

Fig. 3 ein digitaler Signalprozessor mit seinen Anschlissen zur Verwendung fur die Nutzung des Ver-
fahrens mit einem Nutzersignal, wenn separate Haupt-Lautsprecher und Korrektur-Lautsprecher
verwendet werden;

Fig. 4 ein digitaler Signalprozessor mit seinen Anschliissen zur Verwendung fur eine erste Kennwert-
messung, wenn ein gemeinsamer Lautsprecher verwendet wird;

Fig. 5 ein digitaler Signalprozessor mit seinen Anschlissen zur Verwendung fur eine zweite Kennwert-
messung, wenn ein gemeinsamer Lautsprecher verwendet wird;

Fig. 6 ein digitaler Signalprozessor mit seinen Anschlissen zur Verwendung fur die Nutzung des Ver-
fahrens mit einem Nutzersignal, wenn ein gemeinsamer Lautsprecher verwendet wird;

Fig. 7 ein schematischer Aufbau eines digitalen Signalprozessors mit seinen Anschllissen fiir die Ver-
wendung in den Figuren 1 bis 3, wenn separate Haupt-Lautsprecher und Korrektur-Lautsprecher
verwendet werden;

Fig. 8 ein schematischer Aufbau eines digitalen Signalprozessors mit seinen Anschllissen fiir die Ver-
wendung in den Figuren 4 bis 6, wenn ein gemeinsamer Lautsprecher verwendet wird;

Fig. 9 ein Raum, eingerichtet zur Durchfihrung des Verfahrens;

Fig. 10 ein digitaler Signalprozessor mit daran angeschlossener Tonelektronik, schematisch dargestellt.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0018] In Fig. 9 ist schematisch ein Raum 10 dargestellt, in dem das erfindungsgemasse Verfahren durchgefihrt werden
kann, beispielsweise ein Aufnahmestudio. Als Raum 10 kann auch ein Konzertsaal oder ein Wohnzimmer dienen. Als
Aufnahmestudio weisen die den Raum 10 begrenzenden Wande 13 in der Regel keine rechtwinkligen Ecken zueinander
auf, um Raummoden mdéglichst zu verhindern. Der Raum 10 kann mit optionalen weiteren Lautsprechern 12 ausgestattet
sein, welche fur das erfindungsgemasse Verfahren ohne Bedeutung und Einfluss sind. Zudem kénnen Mébel wie ein
Mischpult und ein Sitz 11 einer Person sowie Computer und Bildschirme jeglicher Art in diesem Raum 10 angeordnet sein.
Eine typische Grésse fur einen solchen Raum 10 ist 10-100 m2, wobei das Verfahren auch in grésseren und kleineren
Raumen 10 sinnvoll eingesetzt werden kann.

[0019] Fir das erfindungsgemasse Verfahren missen ein Haupt-Lautsprecher 21 und ein Korrektur-Lautsprecher 22 im
Raum 10 angeordnet sein, wobei diese als separate oder, alternativ dazu, auch als ein gemeinsamer Lautsprecher 23 aus-
gestaltet sein kénnen. Zudem muss ein Mikrofon 30 im Raum angeordnet sein, wobei die oder der Lautsprecher 21, 22,
23 und das Mikrofon 30 mit entsprechender Tonelektronik mit einem digitalen Signalprozessor 60 verbunden sind.

[0020] In Fig. 10 ist schematisch der digitale Signalprozessor 60 mit daran angeschlossener Tonelektronik 40 dargestellt.
Diese umfasst beispielsweise fur jeden der verwendeten Lautsprecher 21, 22, 23 je einen Digital-Analog-Wandler 41 jeg-
licher Art, allenfalls einen Vorverstarker 42 und einen Leistungsverstarker 43, wahrend das Mikrofon 30 mit einem Mikro-
fonverstarker 44 und mit einem Analog-Digital-Wandler 45 verbunden ist, wobei Leitungen 46 fur die Verbindungen dienen
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kdnnen. Die Wandler 41, 45 sind schliesslich mit den vorgesehenen Anschlissen am Signalprozessor 60 verbunden. Al-
ternativ kann die notwendige Tonelektronik 40 im Signalprozessor 60 integriert sein.

[0021] Es ist jeweils nur ein Lautsprecher 21, 22, 23 aufgefiihrt, es kénnen entsprechend aber auch jeweils mehrere
Lautsprecher 21, 22, 23 mit den gleichen Funktionen sein, die ebenfalls mit der erforderlichen Tonelektronik 40 verbunden
sind.

[0022] Mit der in Fig. 9 dargestellten am Signalprozessor 60 verbundenen Vorrichtung kénnen der oder die Lautsprecher
21, 22, 23 Schallwellen 24 in den Raum 10 ausgeben, welche vom Mikrofon 30 erfasst und als Signal in den Signalpro-
zessor 60 weitergeleitet werden kénnen. Zudem bilden sich im Raum 10 Raummoden N aus, wovon hier eine schematisch
in Sinusform gestrichelt dargestellt ist. In Fig. 9 sind zwei alternative, bevorzugte Stellen des Mikrofons 30 dargestellt,
wobei aber nur ein Mikrofon 30 verwendet wird, und dies auch nur wahrend der Durchflihrung von Kennwertmessungen.
Wahrend der Nutzung des Verfahrens mit einem Nutzersignal N muss kein Mikrofon 30 verwendet werden. Dazu braucht
es einzig den Signalprozessor 60 und einen oder zwei daran mit der erforderlichen Tonelektronik 40 angeschlossene
Lautsprecher 21, 22, 23.

[0023] Prinzipiell ist das Verfahren mit diesen zwei hier genannten Méglichkeiten durchflhrbar: In der ersten Variante sind
jeweils ein Haupt-Lautsprecher 21 und ein von diesem separaten Korrektur-Lautsprecher 22 vorgesehen, in der zweiten
sind diese zusammen als ein gemeinsamer Lautsprecher 23 ausgestaltet. Die erste Variante ist in den Figuren 1-3 und
7, die zweite in den Figuren 4-6 und 8 genauer beschrieben.

[0024] Das erfindungsgemasse Verfahren umfasst im Wesentlichen eine erste und eine zweite Kennwertmessung, dar-
gestellt in den Figuren 1 und 2 resp. 4 und 6 fur die erste und zweite Variante, sowie die eigentliche Nutzung mit einem
Nutzersignal, dargestellt in den Figuren 3 und 6.

[0025] Die Figuren 7 und 8 zeigen die beiden Varianten des Signalprozessors 60 als Schaltschema, zur Durchfuhrung
jeweils aller Verfahrensschritte.

[0026] In der Folge wird die Erfindung ausfihrlich beschrieben:

[0027] Das erfindungsgemésse Verfahren dient dem Eliminieren von Raummoden N, die sich beim Abspielen eines digi-
talen Nutzersignals N durch einen Haupt-Lautsprecher 21 als Resonanzen in einem Raum 10 bilden. Es ist gekennzeich-
net durch die folgenden Schritte:

a. Einrichtung und Durchfihrung von Kennwertmessungen, durch

i. Positionieren eines Haupt-Lautsprechers 21 und eines Korrektur-Lautsprechers 22 in einem Raum 10,
beispielsweise in einem Tonstudio, wobei diese Lautsprecher 21, 22 zwei separate oder ein gemeinsamer
Lautsprecher 23 sein kdnnen;

Positionieren eines Mikrophons 30 in diesem Raum 10;

Vorsehen eines digitalen Signalprozessors 60 mit einem Signaleingang 61 zur Eingabe und Bearbei-

tung von digitalen Signalen A, C, N, einem ersten 62 und einem zweiten 63 Lautsprecherausgang fir den
Haupt-Lautsprecher 21 und den Korrektur-Lautsprecher 22, die zu einem gemeinsamen Lautsprecheraus-
gang 64 fir den gemeinsamen Lautsprecher 23 zusammengefasst sein kdnnen, und einem Mikrofonein-
gang 65 fir das Mikrophon 30,

Verbindung des Signalprozessors 60, des oder der Lautsprecher 21, 22, 23 und des Mikrofons 30 mit ei-
ner Tonelektronik 40, zur Erzeugung und Erfassung von Schallwellen 24 mittels Lautsprecher 22, 23 und
Mikrophon 30;

ii. Durchfiihren einer ersten Kennwertmessung, bei der eine erste Transferfunktion S(z), welche die Verande-
rung eines digitalen Signals A abbildet, nachdem es auf einem Sekundarpfad S, der lber den Korrektur-
Lautsprecher 22 oder den gemeinsamen Lautsprecher 23 als Schallwellen 24 abgespielt, am Mikrophon
30 aufgenommen und als digitales Signal B erfasst wurde [AS(z)=B], durch einen veranderbaren elektroni-
schen Filter S'(z) nachgebildet wird,
unter Verwendung eines LMS (Least Mean Square) Moduls zur Durchfiihrung eines numerischen Gradi-
entenverfahrens, vorzugsweise mittels der filtered-x LMS Methode, welches auf Grund der Kenntnis des
urspriinglichen Signals A den veranderbaren Filter S'(z) generiert und so lange anpasst, bis das urspring-
liche Signal A, nachdem es diesen Filter S'(z) durchlaufen hat, dem erfassten Signals B am Ende des Se-
kundarpfades S entspricht und dieses entsprechend an einem elektronischen Subtrahierer 75 méglichst
ausléscht [AS(z) - AS'(z) = 0];

iii.  Abspeichern dieses elektronischen Filters $™(z), der somit unveranderbar wird;
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iv. Durchfiihren einer zweiten Kennwertmessung, bei der eine zweite Transferfunktion Pz, welche die Ver-
anderung eines digitalen Signals C abbildet, nachdem es auf einem Priméarpfad P, der iber den Haupt-
Lautsprecher 21 oder den gemeinsamen Lautsprecher 23 als Schallwellen 24 abgespielt, am Mikrophon
30 aufgenommen und als digitales Signal D erfasst wurde [CP(z)=D], durch einen veranderbaren elektro-
nischen Filter W(z) teilweise nachgebildet wird,
unter Verwendung des LMS Moduls zur Durchfuhrung eines numerischen Gradientenverfahrens, vorzugs-
weise mittels der filtered-x LMS Methode, welches auf Grund der Kenntnis des urspringlichen Signals C,
nachdem es den abgespeicherten Filter S (z) durchlaufen hat, den veranderbaren Filter W(z) generiert
und so lange anpasst, bis das urspringliche Signal C, wenn es diesen veranderbaren Filter W(z) und an-
schliessend den Sekundarpfad S durchlauft, dem Negativen des erfassten Signals D vom Primarpfad P
entspricht und dieses entsprechend beim Zusammenfuhren am Mikrophon 30 minimiert [CP(z) - CWS(z)
= 0];

V. Abspeichern des elektronischen Filters W*(z), der somit unveranderbar wird;
b. Einrichten und Nutzung des Verfahrens mit einem Nutzersignal N, durch

i. Positionieren des Haupt-Lautsprechers 21 und des Korrektur-Lautsprechers 22, oder des gemeinsamen
Lautsprechers 23, an denselben Stellen im selben Raum 10 wie bei den Kennwertmessungen, mit der-
selben dafiir erforderlichen Tonelektronik 40 und Anschliessen am digitalen Signalprozessor 60 wie bei
Schritt a.;

ii. Leiten des digitalen Nutzersignals N zum ersten oder gemeinsamen Ausgang 62, 64 und Abspielen durch
den Haupt- oder gemeinsamen Lautsprecher 21, 23, wobei sich Raummoden N im Raum 10 ausbilden;

iii. gleichzeitiges Leiten dieses Nutzersignals N durch den zuletzt abgespeicherten Filter W*(z) im Signalpro-
zessor 60 und anschliessendes Weiterleiten zum zweiten oder gemeinsamen Ausgang 63, 64, und
wegen der vom Filter W*(z) beanspruchten Zeit dt verzégertes Abspielen dieses gefilterten Nutzersignals
(N-) durch den Korrektur- oder gemeinsamen Lautsprecher 22, 23,

iv.  wodurch die Raummoden N des digitalen Nutzersignals N, die nach der Zeitverzégerung dt noch im Raum
10 vorhanden sind, geléscht werden.

[0028] Zur Erlauterung wird demnach im Schritt a. zuerst der Raum 10 eingerichtet. Dabei soll darauf geachtet werden,
dass der oder die Lautsprecher 21, 22, 23 stets am selben Ort bleiben missen. Die Kennwertmessungen missen je-
weils nur einmal durchgefihrt werden. Danach k&nnen beliebige Nutzersignale N so lange abgespielt werden, bis sich
die Raumgeometrie im Verhaltnis der Lautsprecherpositionen verandert hat. Wird also beispielsweise eine Raumteilung
vorgenommen oder die Lautsprecherposition verandert, so werden erneute Kennwertmessungen notwendig. Daher sollte
die Position der Lautsprecher 21, 22, 23 sorgsam gewahlt werden.

[0029] Da Raummoden N in der Regel tieffrequent sind, ist es ratsam, Subwoofer als Lautsprecher 21, 22, 23 zu verwen-
den, da diese geeignet sind, tieffrequente Téne abzuspielen.

[0030] Das Mikrofon 30 kann prinzipiell an einer beliebigen Stelle im Raum 30 angeordnet sein. Es hat sich aber als
vorteilhaft erwiesen, dass das Mikrophon 30 im Schritt a. an einer Stelle positioniert wird, an der entweder im Schritt
b. voraussichtlich eine Person 11 sein wird, oder nahe einer Wand 13 des Raums 10, welche vom Haupt-Lautsprecher
21 weit entfernt ist.

[0031] Das Ziel der ersten Kennwertmessung, dargestellt in Fig. 1 und 4, ist die Ermittlung und Abspeicherung des un-
veranderbaren elektronischen Filter S'™(z), der fur die zweite Kennwertmessung, dargestellt in Fig. 2 und 5, benétigt wird.
Dazu wird der veranderbare Filter S'(z) so lange durch das LMS Modul verdndert und angepasst, bis das Signal, das
aus dem Subtrahierer 75 [AS'(z) - B] im zweiten Eingang 72 ins LMS Modul abgegeben wird, minimal, méglichst null
ist. Solange dies nicht der Fall ist, verandert das LMS Modul den veranderbaren Filter S'(z) weiter. Das Originalsignal A,
das im ersten Eingang 71 ins LMS Modul eingeht, dient ihm dabei als Referenz. Der veranderbare Filter S'(z) bildet die
Transferfunktion S(z) auf dem Sekundarpfad elektronisch ab. Dies bedeutet, dass sich ein Signal A, welches den Filter
S'(z) durchlauft, gleich verandert, wie das Signal A, das den Sekundarpfad lber Lautsprecher 22, 23 und Mikrophon 30,
zwischenzeitlich als Schallwelle 24, durchlauft. Zu dieser Verénderung gehdren auch alle raumbedingten Verzerrungen
und Raummoden N, die sich im Raum 10 ausbreiten und noch lange nach Abgabe eines Impulses nachschwingen.

[0032] Die Nachbildung wird mit Hilfe des LMS Modul eingestellt und dauert ca. zwischen 10 und 30 Sekunden, dann kann
der ermittelte, verdnderbare Filter S'(z) als unveranderbarer Filter S™(z) abgespeichert werden. Er wird nur fur die zweite
Kennwertmessung gebraucht, nicht aber fir die spatere Nutzphase. Als Signal A kann ein beliebiges Signhal verwendet
werden, welches einen ausreichenden Frequenzanteil an allen relevanten tiefen Frequenzen hat. Weisses oder, bevorzugt,
rosa Rauschen hat sich als zweckmaéssig erwiesen.
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[0033] Anschliessend kann der Signalprozessor 60 fir diese zweite Kennwertmessung eingerichtet werden. Am Ort des
friheren veranderbaren Filters S'(z) ist nun der veranderbare Filter W(z). Sein Ausgang fihrt zum zweiten oder gemein-
samen Ausgang 63, 64 und schliesslich zum Korrektur-Lautsprecher 22 oder zum gemeinsamen Lautsprecher 23, wie
in Fig. 2 und 5 dargestellt. Alternativ kann ein weiterer Signalprozessor 60 verwendet werden, der flr diese zweite Kenn-
wertmessung eingerichtet ist.

[0034] Ziel dieser zweiten Kennwertmessung, dargestellt in Fig. 2 und 5, ist die Ermittlung und Abspeicherung des un-
veranderbaren elektronischen Filters W*(z), der schliesslich fur die Nutzung geméass Fig. 3 und 6 gebraucht wird. Diese
zweite Kennwertmessung ist abgeschlossen, wenn das Signal D, das vom Mikrofon 30 an das LMS Modul geleitet wird,
moglichst ausgeldscht ist. Dies ist erreicht, wenn die Schallwellen, die vom Korrektur-Lautsprecher 22 verursacht sind,
moglichst jene kompensieren, welche vom Haupt-Lautsprecher 21 verursacht sind. Dies wiederum bedeutet, dass sich
das Signal C auf dem Priméarpfad P gleichsam verandert wie auf dem Weg durch den Filter W(z) mit anschliessendem
Weg Uber den Sekundarpfad S. Da dieser Sekundéarpfad S bereits aus der ersten Kennwertmessung in Form des S'*(z)
bekannt ist, kann der resultierende Filter W*(z) auf dieselbe Art ermittelt werden wie zuvor S™(z). Als Ausgangssignal C
kann wiederum weisses oder, bevorzugt, rosa Rauschen verwendet werden, das Verfahren dauert ahnlich lange.

[0035] Das LMS Modul kann allerdings nur kausale Zusammenhange in den Signalen aus seinen beiden Eingangen 71,
72 erkennen und darauf reagieren. Es verandert den elektronischen Filter W(z) derart, dass keine Anteile mehr im Signal
D vorhanden sind, die einen kausalen Zusammenhang mit dem Signal aus dem Filterplatz 74 aufweisen. Demnach sind
beispielsweise Umgebungsgerdusche, die nur in den Eingang 71 ins LMS Modul eingehen, irrelevant und haben keinen
Einfluss auf die Kennwertmessung oder auf die Verdnderung des elektronischen Filters W(z).

[0036] Der Durchlauf des Signals C durch den elektronischen Filter W(z) benétigt eine gewisse Zeitdauer dt. Daher ist
das Signal im Sekundarpfad S entsprechend spater vom Korrektur-Lautsprecher 22, 23 abgegeben als im Primarpfad P
vom Haupt-Lautsprecher 21, 23. Somit kann das Signal im Sekundarpfad S das Originalsignal C im Priméarpfad P nicht
eliminieren, weil es zu spat ist. Die Raummoden N hingegen schwingen noch lange im Raum 10 nach und breiten sich
dort aus. Sie haben einen kausalen Zusammenhang mit dem Originalsignal, von dem sie verursacht wurden, und lassen
sich daher vom Korrektur-Lautsprecher 22, 23 eliminieren.

[0037] Das Signal C braucht eine Zeit dt zum Durchlaufen des Filters W(z) und zudem eine Zeit dt;, um den Sekundar-
pfad zu durchlaufen, wobei bei normalen Verhaltnissen dt viel kiirzer ist als dt;. Zudem braucht das Signal C die Zeit dt,
zum Durchlaufen des Primérpfades. Die Anordnung der Lautsprecher in den Figuren 2 und 3 sind nicht reprasentativ,
beide Wegléngen der Schallwellen 24 zum Mikrofon 30 kénnen gleich lang oder verschieden sein. Die Lautsprecher 21,
22 wirden in den meisten Fallen nebeneinander aufgestellt sein. In der Regel ist aber darauf zu achten, die Lautsprecher
21, 22 derart im Raum 10 zu platzieren, dass fir die Zeiten dt + di, > dt, gilt, damit auch nicht am Ort des Mikrofons
30 der Originalton ausgeléscht werden kann. Dies passiert, wenn der Korrektur-Lautsprecher 22 und der Ort des Mikrofons
30 sehr nahe beieinander sind und der Haupt-Lautsprecher 21 sehr weit entfernt davon. Allerdings kann dies auch zu
guten Resultaten fihren. Wenn das Mikrophon 30 zusammen mit dem Korrektur-Lautsprecher 22 beispielsweise nahe der
Wand 13 angeordnet sind, welche vom Haupt-Lautsprecher 21 am weitesten entfernt ist, wird dort der gesamte Nutzsignal
N ausgeléscht. Dadurch entsteht eine Raumakustik, welche suggeriert, dass diese hintere Wand fehlt. All dies ist nur
von Bedeutung, wenn der Korrektur-Lautsprecher 22 und der Haupt-Lautsprecher 21 separate Lautsprecher sind. Es wird
darauf hingewiesen, dass keine der Zeiten dt, dis oder dt, ermittelt werden oder bekannt sind. Sie gehen daher auch nicht
in das Verfahren ein. Die Zeitverzégerung dt des verzégerten Abspielens des Korrektur-Lautsprechers 22 entspricht der
Zeit, welche das Nutzersignal N far den Durchlauf durch den Filter W*(z) benétigt. Dieser Wert ist allein vom Filter W*(z)
bestimmt. Es muss auch keine Verzégerung im System oder im Verfahren eingegeben werden, um das Signal N- in den
Sekundarpfad S gewollt spater auszusenden.

[0038] Vorzugsweise wird ein gemeinsamer Lautsprecher 23 eingesetzt, welchem jene beide Signale N, N- Uberlagert
zugefihrt werden, welche einzeln fur den Haupt-Lautsprecher 21 und den Korrektur-Lautsprecher 22 vorgesehen waren.
Dies ist aus Kostengriinden sicher vorteilhaft. Der digitale Signalprozessor 60 kann in diesem Fall direkt im gemeinsamen
Lautsprecher 23 angeordnet, vorzugsweise integriert sein.

[0039] Falls aber schon ein Lautsprecher vorhanden ist, der weiterhin verwendet werden soll, so kann ein zuséatzlicher
Korrektur-Lautsprecher 22 verwendet werden. Dieser ist vorzugsweise ein Subwoofer, welcher vorzugsweise dem schon
vorhandenen Lautsprecher &hnliche akustische Eigenschaften aufweist, da er kaum hohe Frequenzen abspielen muss.
In diesem zuséatzlichen Korrektur-Lautsprecher 22 kénnen dann wiederum der digitale Signalprozessor 60 und allenfalls
weitere Bestandteile der Tonelektronik 40 angeordnet, vorzugsweise integriert sein.

[0040] Fir die Nutzung des Verfahrens ist kein Mikrofon 30 mehr notwendig. Vorzugsweise wird dieses nun abgehangt
und entfernt. Der oder die Lautsprecher 21, 22, 23 missen aber an ihren Platzen bleiben und sind auch fur die Nutzung
mit der dafur erforderlichen Tonelektronik 40 mit dem Signalprozessor 60 verbunden.

[0041] In dieser Phase des Verfahrens werden nur noch die Komponenten des Signhalprozessors 60 verwendet, wie sie in
Fig. 3 und 6 dargestellt sind. Es wird demnach nur noch der Filter W*(z) verwendet, welcher dem zweiten oder gemeinsa-
men Ausgang 63 resp. 64 vorgeschaltet ist. Die Leitungen zu den anderen Komponenten im Signalprozessor 60, insbe-
sondere zum und vom LMS Modul, kénnen demnach unterbrochen werden.
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[0042] Ein Nutzersignals N wird beim Gebrauch im Signalprozessor 60 gleichzeitig einerseits an den ersten oder gemein-
samen Ausgang 62, 64 und andererseits durch den Filter W*(z) und anschliessend als Signal N- an den zweiten oder
gemeinsamen Ausgang 63, 64 geleitet. Entsprechend wird das Signal N vom Haupt- oder gemeinsamen Lautsprecher 21,
23 etwas friiher abgespielt als das Signal N- vom Korrektur- oder gemeinsamen Lautsprecher 22, 23, namlich um die Zeit
dt, welche fur den Durchlauf des Filters W*(z) gebraucht wird.

[0043] In dieser Zeit dt bilden sich Raummoden N im Raum 10 aus, welche durch den verzogert abgespielten Korrektur-
Lautsprecher 22 geldscht werden. Das Originalsignal bleibt dabei vollstandig zu héren.

[0044] Das Verfahren léscht keine Toéne, die von anderen Quellen stammen als vom digitalen Nutzersignal. Der Filter W(z)
kann nur auf Schallwellen reagieren und diese neutralisieren, welche einen kausalen Zusammenhang mit dem Original-
signal haben und die noch vorhanden sind, nachdem das Nutzersignal N den Filter durchlaufen hat.

[0045] Nur die akustischen Schallwellen, die einen kausalen Zusammenhang zum Nutzersignal N haben und nach der
Zeitverzégerung dt noch im Raum 10 vorhanden sind, werden geléscht. Dies sind die Raummoden N.

[0046] Im Weitern ist hier der erfindungsgemasse digitale Signalprozessor 60 mit Hilfe der Figuren 7 und 8 beschrieben.
Diese zeigen die beiden Varianten des Signalprozessors 60 als Schaltschema, zur Durchfiihrung jeweils aller Verfahrens-
schritte.

[0047] Ein erfindungsgemasser digitaler Signalprozessor 60 zur Verwendung in einem oben beschriebenen Verfahren
umfasst:

— einen digitalen Signaleingang 61 zum Einspeisen eines digitalen Ausgangssignals A, C oder digitalen Nutzersi-
gnals N,

— entweder einen ersten und einen zweiten Ausgang 62, 63 zum Anschliessen eines Haupt- und eines Korrektur-
Lautsprechers 21, 22, oder einen gemeinsamen Ausgang 64 zum Anschliessen eines gemeinsamen Lautspre-
chers 23,

— einen Mikrophon-Eingang 65, an das fir die Kennwertmessungen ein Mikrophon 30 angeschlossen werden kann,

— ein LMS Modul zur Durchfihrung von Algorithmen mit zwei Eingadngen 71, 72 und einem Regelausgang 73 zur
Durchfiihrung der Kennwertmessungen, wobei sein erster Eingang 71 mit dem digitalen Signaleingang 61 und
sein zweiter Eingang 72 mit dem Mikrofon-Eingang 65 verbunden ist,

— wobei vor dem ersten Eingang 71 des LMS Moduls mindestens ein Filterplatz 74 angeordnet ist, der wahrend der
ersten Kennwertmessung leer und wahrend der zweiten Kennwertmessung mit einem unveranderbaren Filter S"z
belegt sein kann,

— ein Filterplatz 70 fUr einen veranderbaren Filter S'(z), W(z), welcher wahrend den Kennwertmessungen durch
den Regelausgang 73 des LMS Moduls verdndert werden kann und in welchem nach Abschluss der zweiten
Kennwertmessung ein unverdnderbarer elekironischer Filter W*(z) abgespeichert werden kann, wobei der Filter-
platz 70 eingangsseitig mit dem digitalen Signal-Eingang 61 verbunden ist und ausgangsseitig durch einen ers-
ten Schalter 77 umschaltbar ist, sodass es ausgangsseitig fur die erste Kennwertmessung gemeinsam mit dem
Mikrofoneingang 65 zu einem Subtrahierer 75 und anschliessend zum zweiten Eingang 72 des LMS Moduls ge-
fahrt werden kann, und fiir die zweite Kennwertmessung sowie und fir die Nutzung des Verfahrens im Schritt b.
mit dem zweiten oder gemeinsamen Lautsprecherausgang 63, 64 verbunden sein kann,

— sowie eine Verbindung vom digitalen Signaleingang 61, welche entweder zu einem zweiten Schalter 78 fuhrt, wel-
cher wahlweise eine Verbindung zum ersten oder zweiten Ausgang 62, 63 herstellen kann, oder zum gemeinsa-
men Ausgang 64, sodass fUr die erste Kennwertmessung die Verbindung zum zweiten oder gemeinsamen Aus-
gang 63, 64 und fir die zweite Kennwertmessung sowie flr die Nutzung des Verfahrens die Verbindung zum
ersten oder gemeinsamen Ausgang 62, 64 gewahrleistet sein kann.

[0048] Andere, modifizierte Signalschaltpldne sind auch geeignet, wenn damit die erfindungsgemassen Verfahren durch-
gefiihrt werden kénnen.

[0049] Fig. 7 zeigt die Variante des digitalen Signalprozessors 60 mit dem ersten und dem zweiten Ausgang 62, 63 zur
Verwendung mit zwei separaten Haupt- und Korrektur-Lautsprechern 21, 22, wahrend Fig. 8 die Variante mit dem gemein-
samen Ausgang 64 fir den gemeinsamen Lautsprecher 23 zeigt. Ansonsten sind die beiden Ausfiihrungen mit wenigen
Unterschieden weitgehend gleich.

[0050] Mit diesen hier dargestellten beiden Varianten des Signalprozessors 80 lassen sich sowohl beide Kennwertmes-
sungen als auch die Nutzung des Verfahrens durchfiihren. Dazu sind ein erster Schalter 77 und, in der Variante nach Fig.
7, auch ein zweiter Schalter 78 angeordnet. Mit denen lasst sich der Signalprozessor 60 fir jede Nutzung konfigurieren.



CH 719150 A1

[0051] Der erste Schalter 77 ist am Ausgang des Filters 70, der mit S'(z), W(z) oder W*(z) besetzt sein kann, angeordnet
und kann wahlweise zum Subtrahierer 75 oder zum zweiten oder gemeinsamen Ausgang 63, 64 flhren. Fir die erste
Kennwertmessung wird der erste Schalter 77 zum Subtrahierer 75 verbunden, damit das Signal aus dem Ausgang des
Filters 70 vom Mikrofonsignal B, das beim Mikrofoneingang 65 eingeht, subtrahiert wird. Danach, fiir die zweite Kennwert-
messung, sowie flr die Nutzung des Verfahrens, wird der erste Schalter 77 das Signal vom Filter 70 zum zweiten oder
gemeinsamen Ausgang 63, 64 fuhren.

[0052] In der zweiten Kennwertmessung erhalt der Subtrahierer 75 kein zweites Signal zum Subtrahieren und leitet dem-
nach das Signal D unverandert zum LMS Modul. Bei der Nutzung des Verfahrens wird bekanntlich kein Mikrofon verwen-
det. Ein Unterbrecher 79 kann daher nach dem Mikrofoneingang 65 vorgesehen sein, um Stérungen zu vermeiden.

[0053] Weitere Unterbrecher 79 kdnnen vor oder nach dem Filterplatz 74 und/oder am Regelausgang 73 des LMS Mo-
duls angeordnet sein. Sie alle kbnnen wahrend der Nutzung des Verfahrens die Leitungen unterbrechen. Bei den Kenn-
wertmessungen muissen sie aber eine Verbindung gewéhrleisten. Die Unterbrecher 79 sind optional und kénnen auch
weggelassen werden.

[0054] Ein weiterer Schalter 78, siehe Fig. 7, ist ausschliesslich notwendig, wenn der Signhalprozessor Uber einen ersten
und einen zweiten Ausgang 62, 63 verfugt. Dieser Schalter 78 kann ein Signal A, C, N aus dem Signaleingang 61 entweder
zum ersten oder zum zweiten Ausgang 62, 63 leiten. Fir die erste Kennwertmessung wird der zweite Schalter 78 zum
zweiten Ausgang 63 verbunden, damit das Signal A zum Korrektur-Lautsprecher 22 geleitet werden kann, um dessen
Charakteristik zu ermitteln. Danach, fiir die zweite Kennwertmessung sowie fur die Nutzung des Verfahrens, wird der
Schalter 78 zum ersten Ausgang 62 verbunden. In der zweiten Kennwertmessung wird das Signal C, bei der Nutzung des
Verfahrens das Nutzersignal N zum zweiten Ausgang 63 geleitet.

[0055] Wie bereits beschrieben kdnnen auch hier Unterbrecher 79 angeordnet sein, welche die Verbindungen zum und
vom LMS Modul unterbrechen kénnen. Falls diese nicht angeordnet sind, muss das LMS Modul auf andere Weise daran
gehindert werden, einen Einfluss auf den unveranderbaren Filter W*(z) auszuuben.

[0056] Zusammenfassend muss nach der ersten Kennwertmessung der Schalter 77 und ggf. der Schalter 78 umgeschaltet
werden, und nach der zweiten Kennwertmessung kann das Mikrofon entfernt und das LMS Modul mit dem vorgelagerten
Filterplatz 74 abgekoppelt werden.

[0057] Sobald der Raum oder die Position der Lautsprecher 21, 22, 23 geandert werden, kénnen erneut erste und zwei-
te Kennwertmessungen durchgefuhrt werden. Dazu sind die Schalter 77, 78 wieder entsprechend einzustellen und das
LMS Modul mit dem vorgelagerten Filterplatz 74 anzukoppeln. Zudem muss das Mikrofon 30 erneut aufgestellt und an-
geschlossen werden.

[0058] In einer bevorzugten Ausflhrung kann der Signalprozessor einen Tongenerator 50 umfassen flr die Durchfuhrung
der Kennwertmessungen, wobei der Tongenerator vorzugsweise weisses oder rosa Rauschen erzeugen kann.

[0059] Erfindungsgemass wird hier auch ein Lautsprecher 21, 22, 23 beschrieben, der einen erfindungsgemassen digi-
talen Signalprozessor 60 umfasst, wobei er vorzugsweise ein Subwoofer ist.

[0060] Dieser Lautsprecher ist vorzugsweise der Korrektur-Lautsprecher 22 oder der gemeinsame Lautsprecher 23.

Bezugszeichenliste
[0061]
10 Raum, beispielsweise Aufnahmestudio
11 Sitz einer Person, Person

12 Weitere Lautsprecher, optional

13 Wand des Raumes

21 Haupt-Lautsprecher

22  Korrektur-Lautsprecher

23  gemeinsamer Lautsprecher
24  Schallwellen

30 Mikrofon, Ort des Mikrophons

40 Tonelektronik, allgemein
41 Digital-Analog-Wandler
42 Vorverstarker

43  Leistungsverstarker

44 Mikrofonverstarker

45  Analog-Digital-Wandler
46 Kabel
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50  Tongenerator

60  digitaler Signalprozessor

61 Signaleingang fur ein digitales Signal

62  erster Ausgang fur den Haupt-Lautsprecher

63  zweiter Ausgang fiir den Korrektur-Lautsprecher

64  Ausgang fir den gemeinsamen Lautsprecher

65  Mikrofoneingang

70 Filterplatz, fir verdnderbaren oder unveranderbaren Filter

71 Erster Eingang zum LMS Modul

72  Zweiter Eingang zum LMS Modul

73  Regelausgang vom LMS Modul zum verdnderbaren Filter

74  Filterplatz

75  Subtrahierer zur Differenzbildung beim Zusammenflhren zweier Signale
77  Erster Schalter

78  Zweiter Schalter

79  Unterbrecher zur temporaren Abkopplung, optional

A digitales Ausgangssignal, bei der ersten Kennwertmessung
B digitales Endsignal, bei der ersten Kennwertmessung

Cc digitales Ausgangssignal, bei der zweiten Kennwertmessung
D digitales Endsignal, bei der zweiten Kennwertmessung

N digitales Nutzersignal fir die Nutzung des Verfahrens

N- gefiltertes Nutzersignal, zum Eliminieren der Raummoden

N Raummode, die sich auf Grund von abgegebenen Schallwellen im Raum bildet
LMS LMS Modul zur Durchfiihrung von numerischen Gradientenverfahren
S Sekundarpfad

S(2) erste Transferfunktion auf dem Sekundarpfad

S'(2) elektronisches Filter, verdnderbar und speicherbar

S"(2) gespeichertes elektronisches Filter S'(z), unveranderbar

P Primarpfad

P(z) zweite Transferfunktion auf dem Priméarpfad

W(z) elektronischer Filter, veranderbar und speicherbar

W*(2) gespeicherter elektronischer Filter W(z), unverénderbar

dt Zeitverzégerung im elektronischen Filter W(z)

dtp Durchlaufzeit der Schallwelle im Primérpfad P

dts Durchlaufzeit der Schallwelle im Sekundarpfad S
Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Eliminieren von Raummoden (N), die sich beim Abspielen eines digitalen Nutzersignals (N) durch einen
Haupt-Lautsprecher (21) als Resonanzen in einem Raum (10) bilden, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:
a. Einrichtung und Durchfiihrung von Kennwertmessungen, durch

i. Positionieren eines Haupt-Lautsprechers (21) und eines Korrektur-Lautsprechers (22) in einem Raum (10), bei-
spielsweise in einem Tonstudio, wobei diese Lautsprecher (21, 22) zwei separate oder ein gemeinsamer Lautsprecher
(23) sein koénnen;

Positionieren eines Mikrophons (30) in diesem Raum (10);

Vorsehen eines digitalen Signalprozessors (60) mit einem Sighaleingang (61) zur Eingabe und Bearbeitung von digi-
talen Signalen (A, C, N), einem ersten (62) und einem zweiten (63) Lautsprecherausgang fur den Haupt-Lautsprecher
(21) und den Korrektur-Lautsprecher (22), die zu einem gemeinsamen Lautsprecherausgang (64) fur den gemeinsa-
men Lautsprecher (23) zusammengefasst sein kénnen, und einem Mikrofoneingang (65) fur das Mikrophon (30),
Verbindung des Signalprozessors (60), des oder der Lautsprecher (21, 22, 23) und des Mikrofons (30) mit einer Ton-
elektronik (40), vorzugsweise umfassend je mindestens einen Digital-Analog-Wandler (41), Leistungsverstérker (43),
Mikrofonverstarker (44), Analog-Digital-Wandler (45) sowie Kabel (46), zur Erzeugung und Erfassung von Schallwel-
len (24) mittels Lautsprecher (21, 22, 23) und Mikrophon (30);

ii. Durchfiihren einer ersten Kennwertmessung, bei der eine erste Transferfunktion (S(z)), welche die Veranderung ei-
nes digitalen Signals (A) abbildet, nachdem es auf einem Sekundarpfad (S), der Uber den Korrektur-Lautsprecher (22)
oder den gemeinsamen Lautsprecher (23) als Schallwellen (24) abgespielt, am Mikrophon (30) aufgenommen und als
digitales Signal B erfasst wurde [AS(z)=B], durch einen veranderbaren elektronischen Filter (S'(z)) nachgebildet wird,
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unter Verwendung eines LMS (Least Mean Square) Moduls zur Durchfiihrung eines numerischen Gradientenverfah-
rens, vorzugsweise mittels der filtered-x LMS Methode, welches auf Grund der Kenntnis des ursprunglichen Signals
(A) das verdnderbare Filter (S'(z)) generiert und so lange anpasst, bis das urspriingliche Signal (A), nachdem es
diesen Filter (S'(z)) durchlaufen hat, dem erfassten Signal (B) am Ende des Sekundarpfades (S) entspricht und dieses
entsprechend an einem elektronischen Subtrahierer (75) méglichst ausléscht [AS(z) - AS'(z) = 0];

iii. Abspeichern dieses elektronischen Filters (§'%(z)), der somit unverénderbar wird;

iv. Durchfiihren einer zweiten Kennwertmessung, bei der eine zweite Transferfunktion (P(z)), welche die Veranderung
eines digitalen Signals C abbildet, nachdem es auf einem Primarpfad (P), der Uber den Haupt-Lautsprecher (21)
oder den gemeinsamen Lautsprecher (23) als Schallwellen (24) abgespielt, am Mikrophon (30) aufgenommen und
als digitales Signal (D) erfasst wurde [CP(z)=D], durch einen verdnderbaren elekironischen Filter (W(z)) teilweise
nachgebildet wird,

unter Verwendung des LMS Moduls zur Durchfuhrung eines numerischen Gradientenverfahrens, vorzugsweise mit-
tels der filtered-x LMS Methode, welches auf Grund der Kenntnis des urspriinglichen Signals (C), nachdem es den
abgespeicherten Filter (5"(z)) durchlaufen hat, den veranderbaren Filter (W(z)) generiert und so lange anpasst, bis
das urspringliche Signal (C), wenn es diesen veranderbaren Filter (W(z)) und anschliessend den Sekundarpfad (S)
durchlauft, dem Negativen des erfassten Signals (D) vom Priméarpfad P entspricht und dieses entsprechend beim
Zusammenfihren am Mikrophon (30) minimiert [CP(z) - CWS(z) = 0];

v. Abspeichern des elektronischen Filters (W*(z)), der somit unveranderbar wird;

b. Einrichten und Nutzung des Verfahrens mit einem Nutzersignal (N), durch

i. Positionieren des Haupt-Lautsprechers (21) und des Korrektur-Lautsprechers (22), oder des gemeinsamen Laut-
sprechers (23), an denselben Stellen im selben Raum (10) wie bei den Kennwertmessungen, mit derselben dafir
erforderlichen Tonelektronik (40) und Anschliessen am digitalen Signalprozessor (60) wie bei Schritt a.;

ii. Leiten des digitalen Nutzersignals (N) zum ersten oder gemeinsamen Ausgang (62, 64) und Abspielen durch den
Haupt- oder gemeinsamen Lautsprecher (21, 23), wobei sich Raummoden (N) im Raum (10) ausbilden;

iii. gleichzeitiges Leiten dieses Nutzersignals (N) durch den zuletzt abgespeicherten Filter (W*(z)) im Signhalprozessor
(80) und anschliessendes Weiterleiten zum zweiten oder gemeinsamen Ausgang (63, 64), und

wegen der vom Filter (W*(z)) beanspruchten Zeit (dt) verzogertes Abspielen dieses gefilterten Nutzersignals (N-)
durch den Korrektur- oder gemeinsamen Lautsprecher (22, 23),

iv. wodurch die Raummoden (N) des digitalen Nutzersignals (N), die nach der Zeitverzégerung (dt) noch im Raum
(10) vorhanden sind, geléscht werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Schritt a.iv) der digitale Signalprozessor (60) fir
die zweite Kennwertmessung eingerichtet wird, indem der Ausgang des veranderbaren Filters (W(z)) an den zweiten
oder gemeinsamen Ausgang (63, 64) zum Korrektur-Lautsprecher (22) oder zum gemeinsamen Lautsprecher (23)
geleitet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Mikrophon (30) im Schritt
a. an einer Stelle positioniert wird, an der im Schritt b. voraussichtlich eine Person (11) sein wird, oder nahe einer
Wand (13) des Raums (10), welche vom Haupt-Lautsprecher (21) weit entfernt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Raum (10) zwischen
10 und 100 m? gross ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitverzégerung (dt) des
verzdgerten Abspielens des Korrektur-Lautsprechers (22) der Zeit entspricht, welche das Nutzersignal (N) fir den
Durchlauf durch das Filter W*(z) benétigt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Haupt-Lautsprecher (21)
und der Korrektur-Lautsprecher (22) separate Lautsprecher sind.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt a. der Korrektur-Lautsprecher (22) an einer
Stelle im Raum (10) derart positioniert wird, dass eine Schallwelle (24), welche vom Haupt-Lautsprecher (21) ausge-
sandt wird, friiher beim Mikrophon (30) ankommt als eine Schallwelle (24), welche mit der Zeitverzégerung (dt) spater
vom Korrektur -Lautsprecher (22) ausgesandt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein gemeinsamer Lautspre-
cher (23) eingesetzt wird, welchem jene beide Signale Uberlagert zugeflihrt werden, welche einzeln fir den Haupt-
Lautsprecher (21) und den Korrektur-Lautsprecher (22) vorgesehen waren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt b. kein Mikrophon
(30) verwendet wird, wobei das Mikrophon (30) vor dem Schritt b. des Verfahrens vorzugsweise abgehangt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Haupt-Lautsprecher (21)
und/oder der Korrektur-Lautsprecher (22), oder ggf. der gemeinsame Lautsprecher (23) Subwoofer sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das numerische Gradienten-
verfahren ein filtered-x LMS Algorithmus ist.
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12.

13.

14.

15.

16.

CH 719150 A1

Digitaler Signalprozessor (60) zur Verwendung in einem Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, um-
fassend

— einen digitalen Signaleingang (61) zum Einspeisen eines digitalen Ausgangssignals (A, C) oder digitalen Nutzer-
signals (N),

— entweder einen ersten und einen zweiten Ausgang (62, 63) zum Anschliessen eines Haupt- und eines Korrektur-
Lautsprechers (21, 22), oder einen gemeinsamen Ausgang (64) zum Anschliessen eines gemeinsamen Lautspre-
chers (23),

—einen Mikrophon-Eingang (65), an das fiir die Kennwertmessungen ein Mikrophon (30) angeschlossen werden kann,
— ein LMS Modul zur Durchfiihrung von Algorithmen mit zwei Eing&ngen (71, 72) und einem Regelausgang (73) zur
Durchfiihrung der Kennwertmessungen, wobei sein erster Eingang (71) mit dem digitalen Signaleingang (61) und
sein zweiter Eingang (72) mit dem Mikrofon-Eingang (65) verbunden ist,

— wobei vor dem ersten Eingang (71) des LMS Moduls ein Filterplatz (74) angeordnet ist, der wahrend der ersten
Kennwertmessung leer und wéhrend der zweiten Kennwertmessung mit einem unveranderbaren Filter (S'(z)) belegt
sein kann,

— ein Filterplatz (70) fir einen veranderbaren Filter (S'(z), W(z)), welcher wahrend den Kennwertmessungen durch
den Regelausgang (73) des LMS Moduls verandert werden kann und in welchem nach Abschluss der zweiten Kenn-
wertmessung ein unveranderbarer elektronischer Filter (W*(z)) abgespeichert werden kann, wobei der Filterplatz (70)
eingangsseitig mit dem digitalen Signal-Eingang (61) verbunden ist und ausgangsseitig durch einen ersten Schalter
(77) umschaltbar ist, sodass es ausgangsseitig fir die erste Kennwertmessung gemeinsam mit dem Mikrofoneingang
(85) zu einem Subtrahierer (75) und anschliessend zum zweiten Eingang (72) des LMS Moduls gefiihrt werden kann,
und fir die zweite Kennwertmessung sowie und flr die Nutzung des Verfahrens im Schritt b. mit dem zweiten oder
gemeinsamen Lautsprecherausgang (63, 64) verbunden sein kann,

— sowie eine Verbindung vom digitalen Signaleingang (61), welche entweder zu einem zweiten Schalter (78) fuhrt,
welcher wahlweise eine Verbindung zum ersten oder zweiten Ausgang (62, 63) herstellen kann, oder zum gemeinsa-
men Ausgang (64), sodass fur die erste Kennwertmessung die Verbindung zum zweiten oder gemeinsamen Ausgang
(83, 64) und fur die zweite Kennwertmessung sowie fiir die Nutzung des Verfahrens die Verbindung zum ersten oder
gemeinsamen Ausgang (62, 64) gewahrleistet sein kann.

Digitaler Signalprozessor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere Unterbrecher (79)
angeordnet sind, welche fUr die Nutzung des Verfahrens nach Abschluss der Kennwertmessungen die Verbindung
zum ersten und/oder zweiten Eingang (71, 72) des LMS Modul und/oder die Regelverbindung vom LMS Modul zum
Filterplatz (70) unterbrechen kénnen.

Digitaler Signalprozessor nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass dieser einen Tongenerator (50)
umfasst fUr die Durchfihrung der Kennwertmessungen, wobei der Tongenerator (70) vorzugsweise ein rosa Rauschen
erzeugen kann.

Lautsprecher (21, 22, 23) umfassend einen Digitalen Signalprozessor (60) nach einem der Anspriche 12 bis 14,
wobei er vorzugsweise ein Subwoofer ist.

Lautsprecher (22, 23) nach Anspruch 15, wobei der Lautsprecher (22, 23) ein Korrektur-Lautsprecher (22) oder ein
gemeinsamer Lautsprecher (23) ist.
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