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Ein adaptives Subtraktionsfilter zur Unterdrickung von Ruckkopplungen
in Beschallungsanlagen

ANSELM GOERTZ Institut fir Technische Akustik der RWTH Aachen

1) Einleitung

Zur Unterdriickung von Ruckkopplungen in Beschallungsanlagen kénnen neben bekannten
Mafl3nahmen mit bindelnden Lautsprechern und Mikrophonen verschiedene analoge oder
digitale Filter eingesetzt werden [1][2]. Dieser Beitrag soll sich speziell mit digitalen Filtern als
Subtraktionsfilter beschaftigen. Voraussetzung fur diesen Filtertyp ist eine moéglichst genaue
Kenntnis der Schleifeniibertragungsfunktion (SUF), zu deren Messung mehrere mogliche
Verfahren zur Anwendung kommen konnen [2][3]. Alternativ hierzu kann die Filterfunktion

durch einen adaptiven Algorithmus angenéhert werden.

Bestimmt wird die SUF durch die einzelnen Elemente der Schieife. Abbildung 1.1 zeigt eine
Beschalungsanlage im Blockschaltbild, deren Schleife aus einem Mikrophon mit
Vorverstérker, dem noch nicht ndher bezifferten Filter X, enem Endverstarker mit
Lautsprecher und der Raumubertragungsfunktion (3,4 besteht. Gleichung 1.2 gibt die
frequenzabhangige Schleifenverstérkung (siehe Abbildung 2.2b) as Produkt aus den einzelnen
Ubertragungsfunktionen an. Das dominierende Element fiir die starke Strukturierung ist die
Raumtuibertragungsfunktion. Ausnahmen bilden hier lediglich Monitoranlagen mit sehr kurzem
Abstand zwischen Mikrophon und Lautsprecher, bei denen der Direktschallanteil gegeniiber
den Raumschallanteilen in der Schleife tberwiegt.
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Abb. 1.1 Blockschaltbild einer einfachen Beschallungsanlage mit Filter X
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Der Ubertragungsweg vom Sprecher zum Zuhdrer (Gleichung 1.1) setzt sich aus einem
direkten Anteil Uber die Raumibertragungsfunktion Rgy und dem Anteil Uber die
Verstérkeranlage mit der Rickkopplungsschleife zusammen. Wie in Gleichung 1.1 zu erkennen
ist, wird die Schleife dann instabil, wenn bei irgendeiner Frequenz die Schleifenverstdrkung den
Wert 1 ereicht. Diese Problematik ist, solange sich Sprecher und Zuhorer in eéinem Raum
befinden, unvermeidlich und mul? as bestehende Beschrankung fur alle Verstarkeranlagen

hingenommen werden.

Hu Vm XV H_

S = Ss Bgy + Ss Ba By (Gl.1.1)
1-BmHu VXV H

V sehiaite = Bum Hu Viu XV Hp (Gl.1.2)

Gl. 1.1-2 Summe der Sgnale beim Zuhérer und Schleifentbertragungsfunktion mit Filter X

2) Das Prinzip des Subtraktionsfilter

Wie schon der Name Subtraktionsfilter besagt, werden mit diesem Filter digenigen
Signalanteile, die bereits einma die Schleife der Beschalungsanlage durchlaufen haben,
teillweise vom Signa subtrahiert. Das Filter besteht aus einer Nachbildung der
Schleifenelemente Mikrophon, Vor-, Endverstarker, Lautsprecher und Raumibertragung
durch ein FIR-Filter und einem Subtrahierer. Im Gegensatz zum Gléattungsfilter [6] wird keine
Korrekturfunktion in das FIR-Filter geladen, sondern die direkt aus der Messung oder
Adaption der Schleifentbertragungsfunktion hervorgehende Impulsantwort der Schleife.
Abhéangig von der Koeffizientenzahl des Filters und der Lange der Schieifenimpulsantwort
gelingt eine mehr oder weniger gute Nachbildung der Schleife (Filterfunktion Y in Abb.2.1).
Wird jetzt das Filterausgangssigna vom Eingangssignal subtrahiert, kommt es zu einer
teilweisen Aud6schung nur derjenigen Signalanteile, die bereits einmal die Schleife durchlaufen

haben und wieder auf das Mikrophon zurtickgefallen sind.

Die Glechungen2.1-3 beschreiben den Einsatz des Subtraktionsfilters in  der
Beschallungsanlage. Entscheidend fur die Stabilitée der Anlage ist jetzt nicht mehr die

Schleifentibertragungsfunktion (vergleiche Gl.1.1) sondern die Differenzfunktion zwischen der
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Hy Vy (M/(1+Y)) VL H,
Sy = Ss By + Ss Bau By (Gl.2.1)
1-B m Hy (V(1+Y)) Vi VL H,
mit S, = S./(1+Y) (61.22)
Hu Vm VL H
Sy = Ss By + SsBay By (Gl.2.33)

1+Y -3 HwVm VL HL

Gl. 2.1-3 <hleifentbertragungsfunktion mit Subtraktionsfilter

eigentliche Schleife und deren Nachbildung durch das FIR-Filter (Gl. 2.3). Abhangig von der

Filterauflosung kann so der Einflu® der Rickkopplungsschleife in der Anlage reduziert und
damit die Stabilitét erhdht werden. Ebenso félt an Gleichung 2.3 auf, dai3 die Filterfunktion

(Y) nur noch in der Differenzfunktion im Nenner erscheint und nicht mehr als multiplikatives

Element in der Gesamtfunktion. Verfaschungen der Nutzsignale, die beim ersten Durchlauf

der Verstérkeranlage nicht durch das Filter beeinflufd werden, sind daher ausgeschlossen.

Das folgende idedlisierte Beispiel zeigt ein Filter mit 3392 Koeffizienten bei einer Abtastrate

von 44,1 kHz in einem Raum mit ca. 1,2 s Nachhallzeit. Von der Schleifenimpulsantwort der

einkanaligen Verstarkeranlage (Abb. 2.2a) kann das Filter die ersten 76 ms subtrahieren
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Abb. 2.1 Schleife mit Subtraktionsfilter
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Nachbildung der Schleife

A.Goertz Institut fir Technische Akustik der RWTH Aachen 28/11/00



VDT 94 Seite 4

(Abb. 2.3), womit das Maximum in der Schlefenverst&rkung von vorher 0dB (siehe
Abb. 2.2b) auf -5 dB (siehe Abb. 2.3b) reduziert werden kann.

Schleifenimpul santwort v SIR mit Subtraktionsfilter
Y
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Abb. 2.2b Frequenzabhangige Abb. 2.3b Schleifenverstéarkung mit Filter
Schleifenver starkung

3) Einflisse der raumlichen Anordnung auf die Schleifentibertragungsfunktion

Uber eine Raumiibertragungsfunktion kénnen bestimmte statistische Aussagen getroffen
werden [9]. Ab einer von der Raumgréfe abhangigen unteren Grenzfrequenz, die meist auch
an der unteren Grenze des fr die Beschallungstechnik wichtigen Frequenzbereiches liegt, 183t
sich die Funktion aus einer Abfolge von Maxima und Minima beschreiben, deren Abstand etwa
2-4 Hz betragt. Dabel liegen die grofen Maxima 10-12 dB Uber dem Mittelwert (siehe
Abb.3.1). Die Funktion entsteht aus ener sehr grofRen Anzahl interferierender
Wandreflexionen, wodurch die ausgepragt starke Abhéngigkeit von der Sender- und
Empféangerposition im Raum zustande kommt. Bereits geringfiigige Anderungen der

Mikrophonposition von einigen cm konnen daher eine Verschiebung der Maxima und Minima
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bewirken. Die Abbildungen 3.3 sowie 3.4 zeigen Ausschnitte aus zwel unterschiedlichen
Schleifentibertragungsfunktionen, die ausschlief3dlich durch eine Verschiebung des Mikrophones
um ca. 20 cm entstanden sind. Die geglétteten Verlaufe in Abbildung 3.2 zeigen dagegen kaum
Unterschiede. Entscheidend fur die maximale Verstarkung einer Beschallungsanlage ist aber
immer der grofdte Peak in der Funktion und nicht der gemittelte Verlauf. Fur den Betrieb mit
einer  moglichst hohen mittleren Verstérkung kann daher Uber den Ansatiz des
Glattungsfilters[6] versucht werden, die Spitzen in der Schleifentibertragungsfunktion
moglichst auf ein gleiches Niveau zu bringen. Vorteile dieses Verfahrens sind vor alem darin
zu sehen, daR die Filterfunktion nicht bei jeder kleinen Anderung der Mikrophonposition
aktualisiert werden muf3. Weiter soll hier auf diesen Filtertyp, der sowohl analog as auch

digital realisiert werden kann, nicht eingegangen werden.

Wie bereits in Abschnitt 2 erldutert wurde, versucht das Subtraktionsfilter die
Schleifenimpul santwort nachzubilden und abhéngig von der Filterlénge die ersten Reflexionen
und den Direktschallanteil, die auf das Mikrophon zurlickfalen, zu kompensieren. Der zu
subtrahierende Zeitabschnitt muf daher zu jeder Zeit exakt vom Filter nachgebildet werden.
Ein Belspiel soll die Problematik verdeutlichen:

Eine einzelne Wandreflexion erreicht mit 10 m Umweg gegeniber dem Direktschall das
Mikrophon und trifft damit 29.4 ms spéter ein. Bel einer Abtastrate von 44.1 kHz kann das
Filter mit einem entsprechenden Koeffizienten an der 1297. Position diese Reflexion
kompensieren. Verlangert sich dieser Umweg durch ein Verschieben des Mikrophones um nur
20 cm, muf3 durch die um 0.58 ms verlangerte Laufzeit der entsprechende Koeffizient jetzt an
1323. Stelleim Filter stehen.

Zufriedenstellende Ergebnisse konnen daher nur bel raumlich stationdren Aufbauten oder durch

eine standige Aktualisierung der Filterfunktion erreicht werden.
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4) Adaptive FIR-Filter

Adaptive FIR-Filter kommen heute in vielen Bereichen der Kommunikationselektronik zum

Einsatz. Eine der wohl bekanntesten Anwendungen ist die Echounterdriickung bei

Telefonlbertragungen und Freisprecheinrichtungen [7][8]. Ebenso kommen sie in der

Schwingungsanalyse zum Einsatz; typischerweise also dort, wo eine stdndige Nachregelung

der Filtercharakteristik gewlnscht ist. Als Digitalfilter werden sie mit einem FIR-Filterkern, der

Uber veranderliche Koeffizienten verfugt, realisiert.
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Die Adaption an eine bestimmte Ubertragungsstrecke, hier die Schleife der
Beschallungsanlage, geschieht mit dem Ziel einer moglichst exakten Nachbildung. Der am
weitesten verbreitete und einfachste Algorithmus ist hier der LMS (Least-Mean-Square).
Abbildung 4.1 zeigt die Konfiguration des adaptiven Filters und der unbekannten
Schleifenfunktion mit dem Subtrahierer und dem Fehlersignal.

a) (N)LM S-Algorithmus

Fur jeden neuen Abtastwert wird aus den alten Koeffizienten H(k-1), einem Fehlersigna e(k)
und den letzten Abtastwerten X (k) ein neuer Koeffizientensatz H(k) berechnet. Es gilt:

H(K) ist ein N-Elemente-V ektor bestehend aus den Filterkoeffizienten zum Zeitpunkt k

H(k) = [ho(k) hi(k) hy(K) ..... hN.l(k)]T (Gl.4.1)
das Fehlersignal e(k) berechnet sich aus:
e(k) = d(k)-y(k) = d(k)-HT(K)X (k) (Gl.4.2)

X(K) ist der Vektor der Eingangswerte
X(K) = [Xo(K) Xa(K) Xa(K) -..r. X2 (K)] " (Gl.4.3)

Der Koeffizientenvektor H(k) berechnet sich bei jedem Abtastwert aus der folgenden

Unbekanntes System

X(K) ‘[ Eﬂ/>oﬂ ] d)
) k) |
7| /7

Adaptives Filter | —

Abb. 4.1 Blockschaltbild eines adaptiven FIR-Filters
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Gleichung neu, mit dem Ziel das Fehlerminimum zu erreichen:
H(k) = H(k-1)+ me(k)X (k) (Gl.4.9)

mist hier der Konvergenzparameter, der die Geschwindigkeit der Adaption bestimmt und fir
die Stabilitét des Filters verantwortlich ist. Fir breitbandiges Eingangssigna ist ein stabiles
Verhaten fir Werte von m zwischen O und 1IN gegeben. N ist die Anzahl der
Filterkoeffizienten. Abhéngig vom Eingangssignal kénnen aber auch deutlich grofRere Werte
fur den Konvergenzparameter mzugel assen werden, was eine wesentlich kiirzere Adaptionszeit

zur Folge hat.

Als NLMS (Normalized LMYS) bezeichnet man den LMS-Algorithmus mit variablem n{k),
welches in Abhangigkeit von der Leistung s2(k) des Eingangssignales berechnet wird (Gl.4.6).
Solange das Eingangssignal eine geringe Lestung hat, kann so en schnelleres
Konvergenzverhalten zugelassen werden und die Adaptionszeit optimiert werden. Fur die

L eistungsberechnung wird folgender Ansatz mit dem Glé&ttungsparameter (3 gemacht:

s2(k) = Bs2(k-1) + (1-R)x2(k) mit 0<<R<1 (Gl.4.5)
mk) = mis?(k) (Gl.4.6)

Fur den hier betrachteten Einsatzbereich in Beschalungsanlagen mit mdoglicherweise stark
impulsartigen Signalen darf der Glattungsparameter 3 nicht zu grofld gewahlt werden. Eine
lange Reaktionszeit bel pl6tzlichen Impulsen im Eingangssignal fuhrt dann zu groben Fehlernin
der Koeffizientenberechnung oder sogar zur Instabilitét des ganzen Filters. Fur den nicht ganz
auszuschlief3enden Fall der Schwingneigung des Filters bedarf es daher fir den praktischen
Gebrauch ohnehin einer Kontrollfunktion, die in kritischen Féllen temporér die Schleife

unterbricht und eine stabile Filterkonfiguration wieder herstellt.

b) Hilfs- und Storsignale

Die Adaptionsgeschwindigkeit des LMS-Algorithmus steht in direktem Zusammenhang mit

den Korrelationseigenschaften des Eingangssignales x(k) und moglicherweise vorhandenen
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Storsignalen. Fur den Einsatz des adaptiven Filters in Beschalungsanlagen, wie es in
Abbildung 4.2 dargestellt ist, kann das eigentliche Nutzsignal s(t) nicht zur Unterstiitzung des
Adaptionsprozesses verwendet werden, sondern muf? as reines Storsignal gewertet werden.
Sieht man den Vergleich zur Echounterdriickung in Freisprechanlagen, dann entspricht hier das
Sprechersignal s(t) dem des nahen Sprechers; der ferne Sprecher existiert nicht. Um Uberhaupt
eine Adaption zu ermoglichen, bedarf es daher eines Hilfssignales m(t). Weil3es Rauschen zeigt
hier schon ein sehr ginstiges Verhaten im Vergleich zu Sprach- oder Musiksignalen. Noch
deutlich gunstiger stellt sich der Konvergenzverlauf mit perfekten Sequenzen as
Anregungssignal dar [8][10]. Fur alle Hilfssignale mul} selbstverstandlich beachtet werden, dal3
sie entweder nur in einer Trainingsphase der Anlage vor der eigentlichen Ubertragung zum
Einsatz kommen konnen, oder bel dauerndem Einsatz durch das Nutzsignal weitgehend
verdeckt sein mif3en. Eine Anpassung der Frequenzgewichtung des Hilfssignales an die A-

Kurve hat sich verstandlicherweise al's glinstig erwiesen [3].

Ein volliger Verzicht auf Hilfssignale wird erst dann mdglich, wenn nicht der Anspruch besteht,
die Rickkopplungen oder das Nachschwingen der Anlage bereits im voraus abzufangen.
Sobald auf den Frequenzen mit der hochsten Schleifenverstarkung ein Nachschwingen entsteht
oder die Schleife sogar schon schwingt, ist die Signalenergie in diesen Bereichen so grol3, dal3
die Filter sofort adaptieren. Auch hier kann in einer Trainingsphase zunéchst die Verstarkung
langsam soweit erhoht werden, bis die Anlage anschwingt und die Filter einsetzen. Eine
Anderung der Randbedingungen fiihrt in dieser Betriebsat zu voribergehenden

Nachschwingern, die dann aber auch sofort adaptiert und ausgel 6scht werden.

Die Abbildungen 4b.1 und 4b.2 zeigen die Messung der adaptierten Filterkurve mit und ohne
Hilfssignal. Ohne Hilfssignal erfolgt die Adaption nur fur die Frequenzen, bei denen die O dB-
Grenze uberschritten wird und die Anlage bereits schwingt oder zumindest eine Neigung zum
Nachschwingen vorhanden ist, wogegen das breitbandige Hilfssignal eine vollstandige
Adaption erlaubt. Das optimale Verhaten perfekter Sequenzen in Simulationen und
Anwendungen fur Echokompensatoren konnte in praktischen Tests mit dem Subtraktionsfiltern
in Beschallungsanlagen nicht erreicht werden, so dald hier A-bewertete Maximalfolgen zum
Einsatz kamen. Ein weiterer Vortell dieser Signde snd die glnstigen

V erdeckungsei genschaften durch das Nutzsignal.
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c) Stabilitatsprobleme

Stabilitétsprobleme  koénnen im adaptiven Algorithmus vor alem durch zu hohe
Konvergenzgeschwindigkeit oder durch plotzliche Storimpulse auftreten. Der steuernde
Konvergenzparameter (k) kann aber nur dann im absolut sicheren Bereich eingestellt werden,
wie schon im Unterpunkt 4a erlauteret wurde, wenn ein extremer Verlust an
Konvergenzgeschwindigkeit hingenommen wird. Entscheidend fir einen stabilen Betrieb ist
daher die Steuerfunktion des Konvergenzparameters. Sehr kurze Ansprechzeiten und eine auf

die Filterlange angepaldte Abklingzeit haben sich a's glinstig und betriebssicher erwiesen.

Filterfunktionen, die durch Adaption auf eine Schleifenfunktion mit mehr als O dB maximaler
Verstérkung entstanden sind, konnen, wenn die Schleifenverstéarkung zurtickgenommen wird,
fur sich Schwingneigung entwickeln, soweit die Anpassung nicht schnell genug nachgeftihrt
wird. Schon aus diesem Grund ist eine stationdre Filterfunktion ohne weitere Adaption nach
der Trainingsphase nicht empfehlenswert. Ganzlich vermieden werden kdnnen diese Probleme

nur durch einen Betrieb gerade noch unterhalb der O dB Grenze.

4B Mit Hilfssignal adaptierte SUF dBOhneHiIfssiqnal bei +10 dB adap. SUF
0 0
I
-10 [ {\‘ "GMW I -10 (\[\V*V‘H‘} I i‘
/\ M I MJ N| ‘\ | |
20 AL 20 /-
) M TN
W
-30 tH : ‘ -30 i
Il AR 1l
-40 \/ -40 i
0.05 02 05 2 5 kHz 0.05 02 05 2 5  KkHz
Abb.4b.1 Mit Hilfssignal adaptierte SUF Abb.4b.2 Ohne Hilfssignal bei +10 dB
adaptierte SUF

d) Hardware-Realisierung

Fur die Testphase des Filterkonzeptes wurde auf ein bestehendes DSP System mit externen
18/20-bit AD/DA-Wandlern zurtickgegriffen. Als Hostprozessor fir den Datentransfer und

Abb.4.2 Blockschaltbild der Schleife mit Filter
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Berechnung der Steuerparameter diente ein Motorola DSP 56001/20 Signalprozessor mit
jeweils 32k Worte Speicher in allen Bereichen. Die eigentliche Berechnung der adaptiven Filter
machte auf Grund der erheblichen Rechenleistung den Einsatz von algorithmusspezifischen
DSP's notwendig. Uberschlagige Abschétzungen der Filterlangen ergeben, dal selbst in
kleinen Raumen mit Nachhallzeiten von 1-1.5 s Filterl&ngen von mindestens 50 ms notwendig
sind. Fur eine Abtastrate von 44.1 kHz bedarf das einer Rechenleistung von 340 MIPS fir die
Adaption und das FIR-Filter. 16 XSP 56200/10 in cascadierter Anordnung stellen diese

Leistung zur Verfliigung und erlauben eine einfache Handhabung Gber den Hostprozessor.

e) Filterlangen

Entscheidend fur den effektiven Stabilitdtsgewinn durch das Subtraktionsfilter ist neben der
schnellen  Adaption die  Filterlange im  Vergleich  zum  Abklingverhalten  der
Schleifenimpulsantwort.  Je  grofRer der Energieanteil ist, der in dem Tell der
Schleifenimpul santwort sich befindet, der durch das Filter subtrahiert wird, umso grof3er ist der
Stabilitatsgewinn. Im Frequenzbereich betrachtet, geht das mit der Fahigkeit einher, moglichst
genau die scharfen Maxima in der Schleifentbertragungsfunktion mit der Filterfunktion
nachzubilden. Die Abbildungen 4e.1 und 4e.2 zeigen einen Auschnitt aus der gemessenen
Schleifentbertragungsfunktion und den zugehdrigen Ausschnitt aus der adaptierten
Filterfunktion. Deutlich ist hier zu erkennen, dal3 die unzureichende Filterauflésung dann
kritisch wird, wenn ein schmales Maximum von breiteren Minima umgeben ist. Das Maximum
bel 160 Hz erscheint in der Filterfunktion nicht und fuhrt zu einem Fehler von nahezu 15 dB.
Die in Unterpunkt 4d aufgefihrte Hardware erreicht auf Grund dieser Problematik in einem
Testraum mit 1.2 s Nachhallzeit trotz der vergleichsweise grof3en Rechenleistung nur einen
Stabilitdtsgewinn von 5dB. Die Impulsantworten und Schleifentibertragungsfunktionen for
diesen Fall sind in den Abbildungen 2.2 und 2.3 dargestelIt.

A.Goertz Institut fir Technische Akustik der RWTH Aachen 28/11/00



VDT 94 Seite 12
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Abb.4e.1 Ausschnitt einer SUF Abb.4e.2 Ausschnitt der zugehorigen Adap-
tion mit einer Filterlange von
60 ms

5) Beurteilung und M el3verfahren

Um den tatsachlich im Zuhorerraum erreichten Pegelgewinn bel Einsatz einer Verstarkeranlage
mit oder ohne zusdtzliche Filter zu bestimmen, kann ein Maximalfolgen-Mef3verfahren zum
Einsatz kommen, bel dem der Sprecher durch einen Lautsprecher und der Zuhérer durch ein
Mikrophon ersetzt werden. Zur Beurteilung der hier vorgestellten Filter wurde je eine Messung
ohne Filter mit einer maximalen Schleifenverstérkung von -5 dB und eine Messung mit Filter,
ebenfdls ba -5dB maximaer Schlefenverstérkung, gemacht. Der Verlauf der
oktavgemittelten Kurven gibt direkt dartiber Aufschlul3, wie hoch der Pegelgewinn in welchen
Frequenzbereichen ist. Fur Sprache bedarf der Bereich von 100 Hz bis 3 kHz einer besonderen

Beachtung.

6) Mef3ergebnisse und ein erster praktischer Test

Exemplarisch sollen aus einigen Messungen die Ergebnisse aus dem Testraum mit 1.2's
Nachhallzeit gezeigt werden. Der mit ca. 50 m? relativ kleine Raum war kaum bedampft und
erreichte daher die relative lange Nachhallzeit. Abbildung 6.1 zeigt den am Zuhorerplatz
erreichten Pegel ohne/mit Verstéarker und mit einem Subtraktionsfilter. Die maximale
Schleifenverstérkung lag in beiden Félen bel -5 dB. Breitbandig wird so ein Pegelgewinn von
ca 4dB ereicht, ohne dal ein verstarktes Nachschwingen auftritt. Fir diese Konfiguration, bei
der die tatséchliche Schleifenverstdrkung ohne Filter gerechnet auf O dB eingestellt war, konnte
das Filter auch bel Mikrophonbewegungen durch die schnelle Adaption die Schleife im stabilen
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Bereich haten. Kritisch erschien lediglich das Verhaten bezlglich des horbaren
Nachschwingens bei gleichzeitiger Mikrophonbewegung und starkem Sprechersignal, wobei
die Konvergenzgeschwindigkeit minimal eingestellt werden mufdte um Fehlanpassungen zu
vermeiden. Dessenungeachtet erscheint dieser Kompromif3 soweit praktisch vertréglich zu sein,
als dal3 durch Nachschwingen oder einsetzendes Pfeifen die Konvergenz fir diese Frequenzen

durch die hohe Signalenergie stark verbessert wird.

Pegel beim ZuhOrer

dB
0)
10 A TN C: /b
Rl A 7TV A
= 4 TN
20 ij\ﬂwf \/r \\»w’%’ﬂ fwj“fék

ﬁ%
R
S~
£

0.1 05 1 2 5 kHz

Abb.6.1 Pegel beim Zuhorer (terzgeglattet)
a) ohne Verstarker (rt)
b) mit Verstarker bei -5 dB max. Schleifenverstarkung (gr)
c) mit Verstarker und Filter bei -5 dB max. Schleifenverstérkung (ge)

7) Per spektiven und Probleme

Wie in alen Bereichen der digitalen Signalverarbeitung kann auch hier durch neue Prozessoren
mit hoherer Rechenleistung eine Verbesserung der Ergebnisse erwartet werden. Insbesondere
die Nachbildung der komplexen Schieifenimpulsantworten und Ubertragungsfunktionen kénnte

noch erheblich exakter geschehen.
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Das Subtraktionsfilter reagiert kritisch auf Verdnderungen der Mikrophonposition und bedarf
unter bestimmten Umsténden einer stdndigen Aktualisierung durch ein Mef3system oder eines
adaptiven Algorithmus zur Nachfiihrung der Filterfunktion.

Im praktischen Einsatz konnen mit dem Subtraktionsfilter abhéangig von der Nachhallzeit und
der Filterlange 3-10 dB hohere Verstérkungen eingestellt werden, ohne mehr Nachschwingen
in der Wiedergabe zu haben. Haufig zeigen Beschallungsanlagen mit Filter auch deutlich
gutmutigeres und trageres Verhalten beziglich der Riickkopplungsneigung. Trotz der Filterung
auftretendes Pfeifen in einer Verstérkeranlage wird durch die schnelle Adaption sicher

abgefangen und bedarf, wie auch alle anderen Funktionen, keinerlel Bedienung von auf3en.
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