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Einleitung

Larm kann storen, belasten oder sogar gesund-
heitsschéddlich sein. Kopfhorer mit aktiver Schallreduk-
tion (ANC-Active Noise Control) kénnen insbesondere
auf Reisen einen erheblichen Komfortgewinn erzielen. Im
Flugzeug, in der Bahn, auf der Strafle oder auch am
Arbeitsplatz bieten sie die Moglichkeit den umgebenden
Larm zu reduzieren.

Ende der 80er Jahre brachten Bose und Sennheiser
unabhéngig voneinander die ersten Pilotenkopfhorer
mit ANC auf den Markt [1]. Daraufthin folgten bei
den ohrumschlieenden und ohraufliegenden Kopfthorern
im Professional-Bereich auch verschiedenste Consumer-
Produkte. Darin finden zwei grundlegende Regelstrategi-
en, einzeln aber auch in Kombination miteinander, Ver-
wendung: Feedback und Feedforward, siehe Abbildung 1.
Bei der Feedback-Regelung wird der Storschall mit einem
Fehlermikrofon im Inneren des Kopfhorers aufgenommen
und auf den Lautsprecher zuriickgefiithrt. Im Gegensatz
dazu wird fiir die Feedforward-Regelung Umgebungslarm
mit einem Referenzmikrofon auffen am Kopfhorer aufge-
nommen und zu einem gegenphasigen Kompensations-
schall weiterverarbeitet [1].

Storschall

Referenzmikrofon
|—>p—»

Fehlermikrofon

Feedback

Abbildung 1: Kombinierte Feedback- und Feedforward-
Regelung bei ohrumschlielendem Kopfhorer.

In den letzten Jahren wurde das Sortiment der ANC-
Kopfhérer auch auf Ohrkanalhérer (In-Ear) erweitert.
Diese weisen eine gute passive Dampfung auf und sind
zuséitzlich mit einer Feedforward-Regelung zur aktiven
Schallreduktion ausgestattet. Die kleine und leichte Bau-
weise findet insbesondere im Consumer-Bereich Verwen-
dung. Besonders gute Dampfungsergebnisse werden mit
digitalen, manuell einstellbaren oder teiladaptiven Rege-
lungen erzielt. Diese verfiigen iiber mehrere voreingestell-
te ANC-Filter unterschiedlicher Wirkung, die automa-
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tisch abhéngig vom Umgebungslérm oder manuell vom
Benutzter ausgewéhlt werden, wie der MDR-NC300D
von Sony oder der CXC 700 von Sennheiser. Zudem las-
sen sich auch beide Kopfhorer durch manuelle Einstel-
lung an die Ohrgeometrie des Nutzers anpassen.

Eine volladaptive Feedforward-Regelung fiir ohrum-
schliefende Kopfhorer wird schon seit einiger Zeit er-
forscht [1] und fand 2011 erstmalig Verwendung in dem
Pilotenheadset S1 Digital von Sennheiser.

Im Folgenden wird die volladaptive Umsetzung fiir In-
Ear-Kopfhorer erprobt und hinsichtlich der oft verwen-
deten statischen Filter analysiert.

Adaptive Feedforward-Regelung fiir In-
Ear-Kopfhorer
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Abbildung 2: Modellbildung und Stuktur der Signalver-
arbeitung einer adaptiven Feedforward-Regelung fiir In-Ear-
Kopfhorer

Abbildung 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines In-
Ear-Kopfhoreres mit Referenz- und Fehlermikrofon und
den fiir eine adaptive Feedforward-Regelung notwendigen
Signalfluss [2]. Das Fehlermikrofon nimmt das Signal e(n)
auf, welches sich aus der Uberlagerung der Stérung d(n)
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mit dem Gegenschall y'(n) ergibt. Die Sekundérstrecke
S entspricht dem Ubertragungsverhalten vom Filter T
zum Fehlermikrofon und beinhaltet neben dem akusti-
schen Weg der Schalliibertragung ins Ohr auch alle not-
wendigen Signalwandlungen. Der Filter W ist ein FIR-
Filter (Finite-Imulse-Response) mit den Filterkoeffizien-
ten @(n), welcher das Referenzsignal x(n) zur Ausgabe
auf den Lautsprecher weiterverarbeitet. Die Filterkoeffi-
zienten werden mit einem FzLMS-Algorithmus (filtered-
x-least-mean-square) fortlaufend optimiert [2].

Diese Regelung wurde fiir einen Prototypenkopfhorer mit
integrierten Mikrofonen auf einem SHARC-Prozessor mit
Gleitkommaarithmetik umgesetzt.

Analyse der adaptiven Regelung

Die auf dem Markt befindlichen In-Ear-ANC-Kopfhérer
sind iiblicherweise mit einer rein statischen Feedforward-
Regelung ausgestattet. Jedoch zeigten schon erste Mes-
sungen der Sekundirstrecke grofie Varianzen, welche auf
verschiedene Ohrgeometrien und unterschiedliche Sitzei-
genschaften zuriickzufiithren sind [3],[4]. Deshalb ist es in-
teressant die Ddmpfung eines statischen Kompromissfil-
ters im Vergleich zum adaptiven Filter zu untersuchen.
Dafiir wurde mit Hilfe des adaptiven Algorithmus fiir ver-
schiedene Probanden bei einer stitiondren Storanregung,
der sich einstellende optimale Filter bestimmt und die
dabei resultierende aktive Démpfung am Fehlermikrofon
gemessen. Die unterschiedlichen sich einstellenden Filter
sind in Abbildungen 3 in schwarz dargestellt. Die gestri-
chelte rote Kurve zeigt einen statischen Kompromissfil-
ter, welcher so ausgelegt ist, dass die beste mittlere Kom-
pensation iiber alle Probanden erzielt wird.
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Abbildung 3: Schwarz: Bodediagramm des optimalen Filters
des FxLMS-Algorithmus bei einer Anregung fiir unterschiedli-
che Probanden; Rot gepunktet: Statischer Kompromissregler

Die aktive Dampfung variiert dabei stark, wie in Abbil-
dung 4 zu sehen ist. So iibertreffen die adaptiven Filter
den statischen Filter in der Dampfung deutlich, speziell
im Bereich 100 bis 1000 Hz.

Zusétzlich zu dem Ausgleich der interpersonellen Vari-
anzen liegt ein weiterer Vorteil der adaptiven Filterung
in der Anpassung an das Spektrum des Umgebungslarms
und die gezielte Ddmpfung dominanter Schallanteile.
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Abbildung 4: Vergleich der aktiven Dadmpfung des adaptiven
Filters im Vergleich zum mittleren statischen Filter bei unter-
schiedlichen Probanden in schwarz mit mittlerer Dampfung in
rot gepunktet; Oben: adaptiv; Unten: statisch

Zusammenfassung

Statische Filter, wie sie vorrangig fiir In-Ear-ANC-
Kopfhorer verwendet werden, zeigen je nach Nutzer
stark variierende Dampfungsergebnisse. Bei den digita-
len, teiladaptiven Kopfhorern kénnen diese personenbe-
dingten Unterschiede teilweise schon durch Einstellpara-
meter ausgeglichen werden. Zudem stehen mehrere ANC-
Filter fiir unterschieldiche Stoérspektrum zur Verfiigung.
Ein volladaptiver Algorithmus, dessen Umsetzung hier
gezeigt wurde, findet automatisch fiir jeden Nutzer und
jede beliebige Storanregung das optimale Filter und nicht
nur fiir vordefinierte Storspektren. Insbesondere domi-
nante schmalbandige Storanteile kénnen damit effektiv
bekampft werden. So werden mit adaptiven Filtern meist
bedeutend bessere Dampfungsergebnisse erzielt als mit
statischen Filtern. Da zudem keine manuelle Personen-
anpassung mehr erforderlich ist, ist der adaptive Filter
auch nutzerfreundlicher.

Das Projekt wird aus Mitteln des Européischen Fonds
fiir regionale Entwicklung und des Landes Niedersachsen
gefordert.
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