A2 |0 0 O OO

00

200

=
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
11. Januar 2007 (11.01.2007)

25 {0000 OO O O O O

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2007/003519 A2

(51) Internationale Patentklassifikation:
HO4R 27/00 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2006/063515

(22) Internationales Anmeldedatum:
23. Juni 2006 (23.06.2006)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:

102005 030 855.4 1. Juli 2005 (01.07.2005) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): MULLER BBM GMBH [DE/DE]; Robert-Koch-
Strasse 11, 82152 Planegg bei Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): ENGEL, Gunter
[DE/DE]; Hauptstrasse 69, 86853 Langerringen (DE).
MULLER, Karlheinz [DE/DE]; Friedrich-List-Strasse
127, 81377 Miinchen (DE).

(74) Anwalt: SKUHRA, Udo; Reinhard, Skuhra, Weise &

Partner GbR, Friedrichstrasse 31, 80801 Miinchen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI,
GB, GD, GE, GH, GM, HN, HR, HU, ID, IL,, IN, IS, JP,
KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT,
LU, LV, LY, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA,
NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT, RO, RS, RU, SC,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: ELECTROACOUSTIC METHOD

(54) Bezeichnung: ELEKTROAKUSTISCHES VERFAHREN

2
LI 1
18 of v (b
3 4
'
\ Y )
\'I 6»15
" ‘
ety ] ge
N1~
L i
] 8 WA N3
L] an
[ ~ 10 1%
(KI5 3

(57) Abstract: Disclosed is a method for improving the perceived acoustics of a room. Said method comprises the following
steps: at least one sound signal is recorded in the vicinity of at least one sound source located in the room via a recording means; the
W) recorded sound signal is replicated once with one respective pulse response function to generate different optimized sound signals, the
¢, respective pulse response function being chosen among a selection of predefined pulse response functions for the room; the optimized
sound signals are reproduced via sound reproducing means located in the room. A different optimized sound signal is fed to each
sound reproducing means while the optimized sound signals are fed to the reproducing means following one respective switching
I~ interval such that the same optimized sound signal is fed to no reproducing means in directly succeeding switching intervals.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Verbessern einer wahrgenommenen Akustik eines Raumes mit den Verfahrensschritten:
Aufnehmen mindestens eines Klangsignals tiber ein Aufnahmemittel in der Ndhe mindestens einer Klangquelle in dem Raum; Durch-

fiihren von jeweils einer Faltung des aufgenommenen
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Klangsignals mit jeweils einer Impulsantwortfunktion zum Erzeugen von unterschiedlichen optimierten Klangsignalen, wobei die
jeweilige Impulsantwortfunktion aus einer Auswahl von vorgegebenen Impulsantwortfunktionen fiir den Raum ausgewihlt werden;
Wiedergeben der optimierten Klangsignale tiber in dem Raum angeordnete Klangwiedergabemittel, wobei jedem Klangwieder-
gabemittel ein unterschiedliches optimiertes Klangsignal zugefiihrt wird, und wobei jeweils nach einem Umschaltzeitintervall die
optimierten Klangsignale den Wiedergabemitteln derart zugefiihrt werden, dass keinem der Wiedergabemittel in direkt aufeinander
folgenden Umschaltzeitintervallen dasselbe optimierte Klangsignal zugefiihrt wird.
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Elektroakustisches Verfahren

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbessern der wahrgenommenen A-
kustik eines Raumes, insbesondere zum Verbessern der Raumakustik eines Veranstaltungs-
saales, einer offenen Veranstaltungsstitte oder dergleichen mittels elektroakustischer Maf3-

nahmen.

In Veranstaltungsrdumen entsprechen die raumakustischen Bedingungen meist nur sehr be-
grenzt unterschiedlichen Anforderungen verschiedener Veranstaltungsarten. Beispielsweise
unterscheiden sich die raumakustischen Anforderungen fiir Sprachveranstaltungen, Musikthe-
ater oder Musikveranstaltungen mit unterschiedlicher instrumentaler Besetzung erheblich. Bei
Sprachveranstaltungen, wie Sprechtheater oder Vorlesungen sind starke friihe Reflexionen
und eine ausreichende Signallautstirke zur Sicherstellung einer guten Versténdlichkeit erfor-
derlich. Eine Nachhallzeit fiir derartige Rdume fiir hauptsdchlich Sprachveranstaltungen sollte
zwischen 0,5 und 1,5 s liegen. Bei Musikveranstaltungen hingegen ist ein stirkeres Nachklin-
gen des Raumes abhéngig von Raumvolumen, Stilrichtung der Musik und Besetzung des Or-
chesters zwischen 1,0 und 2,5 s bei klassischer Musik und sogar 2 bis 10 s bei geistlicher Mu-
sik erwiinscht. Ferner sind gegebenenfalls seitliche Reflexionen zur Erhéhung der Rdumlich-

keit und der empfundenen Schallquellengréfle anzustreben.

In der Regel sind die natiirlichen raumakustischen Verhiltnisse in Veranstaltungsrdumen auf
einen speziellen Veranstaltungstyp zugeschnitten wie beispielsweise bei einer Philharmonie,
Opernsélen oder Horsélen, sodass die akustischen Ergebnisse fiir abweichende Veranstal-
tungstypen oftmals unbefriedigend sind. In gewissen Grenzen kann eine Anpassung der
raumakustischen Verhiltnisse durch variable Absorberflachen, verstellbare Reflektoren oder
zusétzliche Hallkammern erfolgen, was jedoch einen hohen technischen und finanziellen

Aufwand erfordert.

Es sind daher elektroakustische Systeme entwickelt worden, mit denen zusétzliche Reflexio-
nen und Hall in verschiedene Raumbereiche cingespielt werden kénnen. Eine besondere

Schwierigkeit besteht dann darin, eine Klang verfiarbende Riickkopplung der eingespielten
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Signale in Aufnahmemikrofone zu verhindern. Haufig geschieht dies durch die Verwendung
von Mikrofonen und Lautsprechern mit einer ausgeprégten Richtwirkung und durch den Ein-
satz dynamischer Filter zur Unterdriickung von etwaigen Riickkopplungsfrequenzen. Gleich-
zeitig ist aber fiir Systeme zur elektronischen Raumakustikbeeinflussung eine homogene Auf-
nahme der Schallquellen im gesamten Biihnenbereich und von hoher Qualitét erforderlich.
Dabei soll die Mikrofonanordnung bei unterschiedlichen Veranstaltungstypen moglichst nicht
verandert werden. Stark richtende Mikrofone zur Unterdriickung von Riickkopplungen sind

daher eher ungeeignet.

Zudem ist bei Opernauffiihrungen oder in Mehrzwecksilen die Bithnensituation sehr variabel,
wodurch sich die natiirlichen raumakustischen Bedingungen auch im Verlaufe der Vorstel-
lung éndern kénnen. Eine Umpositionierung von Aufnahmemikrofonen ist dann kaum még-

lich.

In jingerer Zeit sind daher elektroakustische Systeme zur Verbesserung der Raumakustik
vorgeschlagen worden, die das Riickkopplungsproblem auf verschiedene Weise behandeln.
Aus der US 5,199,419 ist beispielsweise ein elektroakustisches System bekannt, bei dem iiber
Mikrofon aufgezeichnete Klangsignale an eine Vielzahl von Hallgeneratoren gefiihrt werden,
die jeweils den entsprechenden Signalen einen synthetischen Hall aufprigen. Diese Signale
werden iiber eine Vielzahl von Lautsprechern, welche in einem entsprechend ausgestatteten
Saal angeordnet sind, wiedergegeben. Die verschiedenen Hallgeneratoren erzeugen dabei eine
zufillige Verzogerungszeit und weisen jeweils nicht korrelierte Ubertragungsfunktionen auf.
Die Lautsprecher werden derart angesteuert, dass benachbarte Lautsprecher nicht von dem-
selben Signal angesprochen werden. Dadurch, dass geméf3 der US 5,199,419 die Amplituden-
und Zeitverzdgerungen der einzelnen Signale sowie die verwendeten Ubertragungsfunktionen
fiir die Hallgeneratoren zeitlich kontinuierlich und zufillig verindert werden, kann so eine
Riickkopplung vermindert werden. Derartig synthetisch erzeugte zusétzliche Reflexionen
bzw. Nachhall kann jedoch fiir einen Zuhérer unnatiirlich wirken. Die zufillig synthetisierte
Nachhallerzeugung hat auch den Nachteil, dass die speziellen Charakteristika des Raumes, in
dem ein derartiges elektroakustisches System eingesetzt wird, durch die Randomisierung und

kiinstliche Erzeugung des Halls nur unzureichend beriicksichtigt werden.
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Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und System zum
Verbessern einer wahrgenommenen Akustik eines Raumes zu schaffen, bei dem an moglichst
jedem Zuhorerplatz natlirliche akustische Signale des Raumes mit elektroakustisch erzeugten
Signalen zeitsynchron ergénzt sind, ohne dass eine Klang verfirbend wahrnehmbare Riick-
kopplung entsteht oder die zusétzlich erzeugten elektroakustischen Signale von einem Zuho-

rer lokalisiert werden konnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Verbessern einer wahrgenommenen Akustik
eines Raumes mit den Verfahrensschritten des Patentanspruchs 1 geldst. Ferner 16st ein erfin-

dungsgemifBes Klangsystem mit den Merkmalen des Patentanspruchs 17 diese Aufgabe.

Demgemil ist ein Verfahren mit den folgenden Verfahrensschritten vorgesehen:

a) Aufnehmen mindestens eines Klangsignals iiber ein Aufnahmemittel in der Ndhe mindes-

tens einer Klangquelle in dem Raum;

b) Durchfiithren von jeweils einer Faltung des aufgenommenen Klangsignals mit jeweils einer
Impulsantwortfunktion zum Erzeugen von unterschiedlichen optimierten Klangsignalen, wo-
bei die jeweilige Impulsantwortfunktion aus einer Auswahl von vorgegebenen Impulsantwort-

funktionen fiir den Raum ausgewéhlt werden;

c) Wiedergeben der optimierten Klangsignale Giber in dem Raum angeordnete Klangwieder-
gabemittel, wobei jedem Klangwiedergabemittel ein unterschiedliches optimiertes Klangsig-
nal zugefiihrt wird, und wobei jeweils nach einem Umschaltzeitintervall die optimierten
Klangsignale den Wiedergabemitteln derart zugefithrt werden, dass keinem der Wiedergabe-
mittel in direkt aufeinander folgenden Umschaltzeitintervallen dasselbe optimierte Klangsig-

nal zugefiihrt wird.

Entsprechend sieht das erfindungsgeméfe Klangsystem fiir einen Raum, insbesondere zur

Durchfiihrung dieses erfindungsgeméfien Verfahrens vor:
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a) mindestens ein Mikrofon zum Aufnehmen mindestens eines Klangsignals in der Nihe einer

Klangquelle;

b) eine Faltungseinrichtung zum Falten des aufgenommenen Klangsignals mit vorgegebenen

Impulsantwortfunktionen zum Erzeugen von optimierten Klangsignalen;

c) eine an die Faltungseinrichtung gekoppelte Umschalteinrichtung; und

d) an die Umschalteinrichtung gekoppelte Lautsprecher zum Wiedergeben der optimierten

Klangsignale;

e) wobei die Umschalteinrichtung jeweils nach einem Umschaltzeitintervall die optimierten
Klangsignale den Lautsprechern derart zufiihrt, dass keinem der Lautsprecher in direkt auf-

einander folgenden Umschaltzeitintervallen dasselbe optimierte Klangsignal zugefiihrt wird.

Gemil der Erfindung werden aus einem Klangsignal der entsprechenden Klangquelle in dem
Raum, wie beispielsweise Musik oder Sprache, mehrere optimierte Klangsignale durch Fal-
tung mit vorgegebenen Impulsantwortfunktionen erzeugt und diese iiber mehrere im Raum
verteilte Lautsprecher wiedergegeben. ErfindungsgemaB wird die Riickkopplungssicherheit
dadurch erzielt, dass die entsprechenden Abstrahlorte einem periodischen Wechsel in Um-
schaltzeitintervallen unterliegen. Durch die Umschaltung der wiedergegebenen optimierten
Klangsignale ist es einem Zuhoérer dann auch nicht méglich, den eingespielten Klang zu loka-
lisieren. Vielmehr fiihrt das erfindungsgemifle Verfahren zu einem besonders angenehmen
rdumlichen Klangbild. Ferner miissen auch héufig gerade in der Nihe der Biihne oder der
Klangquelle zusitzliche Reflexionen oder Nachhall eingespielt werden, um eine moglichst
angenehme Raumakustik zu erzielen. Bei Systemen nach dem Stand der Technik war dies
meist problematisch, da dann leicht Riickkopplungen auftreten kénnen. Durch die Erfindung
wird allerdings gerade auch die Einspielung von zusétzlichem Hall in der Bithnennihe er-

moglicht.

Bevorzugt werden mindestens drei unterschiedliche optimierte Klangsignale erzeugt, und es

sind mindestens drei Wiedergabemittel vorgesehen.
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Vorzugsweise ist das Umschaltzeitintervall so kurz gewahlt, dass zwischen einem jeweiligen
Wiedergabemittel und dem Aufnahmemittel keine Klang verfarbende Riickkopplung entsteht.
Als Klang verférbend werden iiblicherweise ungewiinschte Pegelanhebungen begrenzter Fre-
quenzbereiche empfunden. Bereits in einem Vorstadium der eigentlichen Riickkopplung, die
beispielsweise zu einem deutlich wahrnehmbaren Pfeifen fithren kann, sind derartige Erho-
hungen des Signalpegels selbst von lokalen Frequenzen stérend. Erfindungsgemél wird sol-

chen moglichen Klangverfarbungen durch das Umschalten begegnet.

Das Umschaltzeitintervall hingt vom Abstand zwischen dem entsprechenden Aufnahmemittel
oder Autnahmemikrofon und den im Saal angeordneten Lautsprechern zur Wiedergabe der
optimierten Klangsignale ab. Ein bevorzugtes Umschaltzeitintervall liegt etwa in einem Be-

reich zwischen 100ms und 500ms.

In einer Ausgestaltung des erfindungsgeméfen Verfahrens wird das Umschaltzeitintervall
zeitlich veridndert. Dabei sind verschiedene Intervalldauern beispielsweise abhéngig von Art
der Klangquelle und Veranstaltung einstellbar. Die Intervalldauer kann auch zufillig gewahlt
werde, sodass die optimierten Klangsignale vollstdndig stochastisch den Lautsprechern zuge-

fuhrt werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des erfindungsgeméiBen Verfahrens wird bei einem
Wechsel von einem ersten zu einem zweiten einem Wiedergabemittel zugefithrten optimierten
Klangsignal das jeweilige erste in das jeweilige zweite optimierte Klangsignal weich liberge-
blendet. Durch einen derartigen weichen Ubergang entsteht ein besonders homogener Klang-

teppich, der bei bestimmten Typen von Klangquellen als angenehm empfunden wird.

Die optimierten Klangsignale werden vorzugsweise in einer periodischen Reihenfolge oder

zufallig stochastich verteilt an die Wiedergabemittel gefiihrt.

In einer Weiterbildung des Verfahrens wird im Schritt b) eine Anzahl optimierter Klangsig-
nale erzeugt, welche grofer ist als die Anzahl der Wiedergabemittel. Dann wird mindestens

eines der erzeugten optimierten Klangsignale wihrend eines jeweiligen Umschaltintervalls
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nicht an ein Wiedergabemittel gefiihrt. Bei dieser Alternative des Verfahrens wird somit eines
der optimierten Klangsignale nicht wiedergegeben, wodurch eine gewisse Randomisierung
der Wiedergabe aller optimierten Klangsignale erreicht wird. Bevorzugterweise sind die vor-

gegebenen Impulsantwortfunktionen untereinander unkorreliert.

In einer Weiterbildung des Verfahrens konnen zur Bestimmung mindestens einer der vorge-

gebenen Impulsantwortfunktionen die Schritte vorgesehen sein:

1) Messen einer Impulsantwortfunktion an einem Ort in dem Raum; und

i) Entfernen oder Zufiigen von Hallanteilen zu den gemessenen Impulsantwortfunktionen

zum Erzeugen einer entsprechenden vorgegebenen Impulsantwortfunktion.

iii) Abspeichern der gemessenen Impulsantwortfunktion und/oder erzeugten vorgegebenen

Impulsantwortfunktion.

Besonders bevorzugter Weise werden die vorgegebenen Impulsantwortfunktionen fiir mehre-
re Orte in dem Raum erzeugt. Dadurch, dass zur Justierung oder Installation des erfindungs-
gemiflen Verfahrens in dem entsprechenden Raum zunichst die natiirlichen Impulsantwort-
funktionen gemessen werden, kénnen zum Bestimmen der vorgegeben Impulsantwortfunkti-
onen gewisse Anteile zugefiigt werden, um eine moglichst ideale Impulsantwortfunktion zu
erreichen. Durch die Verwendung von in dem Raum gemessenen Impulsantwortfunktionen
und durch die Faltung der von der Klangquelle aufgenommenen Klangsignale mit diesen mo-
difizierten originalen Impulsantwortfunktionen wird erfindungsgemaf ein besonders natiirli-

cher Klangeindruck erreicht.

Ferner konnen die vorgegebenen Impulsantwortfunktionen derart erzeugt werden, dass frithe
Reflexionsanteile in einer jeweiligen Impulsantwortfunktion im Wesentlichen einer durch
eine Mikrofonaufzeichnung gewonnenen Impulsantwort mit einem hohen Direktschallanteil
und starken frithen Reflexionen entsprechen. Somit werden natiirliche Mikrofonaufzeichnun-
gen verwendet, um die in dem Raum gemessene originale Impulsantwortfunktion derart zu

veridndern, dass zusétzliche den Direktschallanteil verstirkende frithe Reflexionen wahrge-
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nommen werden. Genauso werden die vorgegebenen Impulsantwortfunktionen bevorzugt
derart erzeugt, dass Nachhallanteile im Wesentlichen Mikrofonaufzeichnungen mit einem
hohen Ditfusschall entsprechen. Es werden also bevorzugt moglichst natiirlich erscheinende
Impulsantwortfunktionen zur Faltung verwendet, die aus Impulsantwortfunktionen des Rau-
mes bestehen und zusétzliche Anteile fiir Direktschall und Diffusschall aufweisen. Genauso
1st es moglich stérende Anteile in einer gemessenen Impulsantwortfunktion zu entfernen. Er-
findungsgemal werden daher zunichst die dem Raum entsprechenden realistischen akusti-
schen Eigenschaften ermittelt und nachbearbeitet bzw. "verbessert". In diesem Fall werden
also vorzugsweise nicht vollstindig synthetisch erzeugte Hallsignale verwendet sondern "na-

tirlicher" Hall des Raumes aufbereitet.

In einer Weiterbildung des erfindungsgeméiBen Verfahrens werden die optimierten Klangsig-
nale beim Wiedergeben mit einer periodischen Pegeldnderung beaufschlagt. Diese periodi-
sche Pegelénderung mindert weiter die Gefahr von Riickkopplungen und erzeugt bei einem
Zuhorer ein verbessertes Raumempfinden. Bevorzugt ist dann die Zeitkonstante der periodi-
schen Pegelidnderung in Abhéngigkeit von einer Zeitkonstante fir einen Riickkopplungsauf-

bau in dem Raum gewéhlt.

In noch einer Weiterbildung des erfindungsgemifen Verfahrens werden die optimierten
Klangsignale derart verzdgert, dass die wiedergegebenen optimierten Klangsignale und die
Klangsignale der Klangquelle an mindestens einem Ort des Raumes im Wesentlichen gleich-

zeitig eintreffen und vorzugsweise die Klangsignale der Klangquelle frither eintreffen.

Aullerdem werden, falls mehrere Klangquellen vorliegen, die optimierten Klangsignale derart
verzogert, dass ein Direktschall der Klangquellen an jedem Ort des Raumes immer zeitlich

vor einem Reflexionsanteil eines wiedergegebenen optimierten Klangsignals eintrifft.

In einer anderen bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens werden mehrere Einzelklangsig-
nale der Klangquelle {iber mehrere Aufnahmemittel aufgenommen und die entsprechenden
Einzelklangsignale zu einem aufgenommenen Klangsignal zur Weiterverarbeitung miteinan-
der gemischt. Dabei werden die Einzelklangsignale in Abhéngigkeit von den Positionen der

Aufnahmemittel verzogert. Durch Einsatz mehrerer Aufnahmemittel bzw. Mikrofone in Biih-
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nennihe ldsst sich ein besonders homogener Klang erreichen, wobei ferner die Laufzeitunter-

schiede zwischen Mikrofon und der Klangquelle beriicksichtigt werden.

Es ist ferner von Vorteil, wenn die Einzelklangsignale oder die aufgenommenen Klangsignale
zum Reduzieren von héher frequenten Anteilen gefiltert werden. Durch die Filterung kann die
Absorptionseigenschaft des Ubertragungsmediums fiir den Schall in dem Raum simuliert und

beriicksichtigt werden.

Die vorgegebenen Impulsantwortfunktionen, zum Beispiel auf einer realistischen Ermittlung
Basierende, sind in dem erfindungsgeméfen Klangsystem vorzugsweise in einem an die Fal-
tungseinrichtung gekoppelten Speicher gespeichert. Es ist ferner vorzugsweise der Umschalt-
einrichtung eine Pegelanpasseinrichtung zum periodischen Andern der Pegel der optimierten
Klangsignale nachgeschaltet und/oder eine Verzogerungseinrichtung zum Verzdgern der op-

timierten Klangsignale vorgesehen.

Die Lautsprecher in dem Raum sind vorteilhaft derart angeordnet, dass vorzugsweise min-
destens drei Lautsprecher an einem jeweiligen Ort von einem Zuhoérer in dem Raum wahr-
nehmbar sind. Mittels dreier Lautsprecher ist bereits durch die erfindungsgeméfen elektro-
akustischen Mafinahmen eine Verbesserung der Klangeigenschaften méglich. Wahrnehmbar
bedeutet in diesem Fall nicht zwingend, dass eine Verstdrkung des origindren Klangsignals
der Klangquelle vorgenommen wird und ein Zuhérer die entsprechend eingespielten Signale
hért, sondern, dass die Klangverbesserung bzw. die Verbesserung der Akustik des Raumes

wahrnehmbar ist.

Eine besonders bevorzugte Ausfithrungsform des erfindungsgemifien Klangsystems sieht
mehrere Signalzweige mit jeweils mindestens einem aufgenommenen Klangsignal, einer
Faltungseinrichtung, einer Umschalteinrichtung und einer Gruppe von Lautsprechern vor,
wobei die entsprechenden vorgegebenen Impulsantwortfunktionen in Abhéngigkeit von den

Positionen der Lautsprecher gewéhlt sind.

Die Erfindung umfasst ferner einen Veranstaltungssaal, der mit einem erfindungsgeméiBen

Klangsystem ausgestattet ist.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand

der Unteranspriiche sowie der folgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele. Im Folgen-

den wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Figu-

ren néher erldutert. Es zeigt dabei:

Fig.1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4

Fig. 5:

eine schematische Darstellung des erfindungsgeméfien Klangsystems in einem

Konzertsaal;

ein Beispiel einer vorgegebenen Impulsantwortfunktion;

eine bevorzugte Ausfilhrungsform des erfindungsgemaéfen Klangsystems;

eine Darstellung von Gewichtungsfunktionen zur Pegelabsenkung; und

eine bevorzugte Weiterbildung des erfindungsgeméfen Klangsystems.

In den Figuren sind, sofern nichts anderes angegeben ist,

gleiche bzw. funktionsgleiche Elemente mit denselben Bezugszeichen versehen worden.

Die Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemaBes Klangsystem 1 fir einen Raum 2, beispielsweise ei-

nen Konzert- oder Veranstaltungssaal. In dem Saal 2 ist ein Bithnenbereich 3 vorgesehen, der

hier schematisch als Klangquelle dient. In der Néhe der Klangquelle 3 wird tiber ein Mikrofon

4 ein Klangsignal E1(t) aufgenommen. Das aufgenommene Klangsignal E1(t) wird einer

Faltungseinrichtung 5 zugefiihrt, die beispielsweise als digitaler Signalprozessor oder PC aus-

gefuihrt sein kann. Die Faltungseinrichtung 5 ist an einen Speicher 6 gekoppelt, der vorgege-

bene Impulsantwortfunktionen abgespeichert vorhilt. Die Faltungseinrichtung 5 fiihrt in dem

hier dargestellten Beispiel vorzugsweise drei Faltungen an dem aufgenommenen Klangsignal

E1(t) mit jeweils einer Impulsantwortfunktion gi(t) durch und erzeugt so drei optimierte

Klangsignale L1(t), L2(t), L3(t):
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(1) Lit)= [ dr Ei(tgi(t-7)

Die drei optimierten Klangsignale L1, L2, L3 werden einer Umschalteinrichtung 7 zugefiihrt,

welche an die Faltungseinrichtung 5 gekoppelt ist.

Die Umschalteinrichtung weist einen ersten, zweiten und dritten Eingang 8, 9 und 10 auf und
drei Ausginge 11, 12 und 13. Die Umschalteinrichtung 7 schaltet die optimierten Klangsig-
nale L1, L2, L3 derart an ihre Ausgénge 11, 12 und 13 durch, dass beispielsweise wihrend
eines ersten Umschaltzeitintervalls der Lange At das Signal L1 als Lautsprechersignal N1 an
dem ersten Ausgang 11 abgreifbar ist, das zweite optimierte Klangsignal L2 an dem zweiten
Ausgang 12 als zweites Lautsprechersignal N2 abgreifbar ist und das dritte optimierte Klang-
signal L3 an dem dritten Ausgang 13 als drittes Lautsprechersignal N3 abgreifbar ist. In ei-
nem zweiten oder darauffolgenden Umschaltzeitintervall wird dann L1 an den Ausgang 12,
L2 an den Ausgang 13 und L3 an den Ausgang 11 gefiihrt. In einem dritten Umschaltintervall
kénnte dann eine Zuordnung L1 auf Ausgang 13, L2 auf Ausgang 11 und L3 auf Ausgang 12
folgen. Die entsprechenden Lautsprechersignale N1, N2, N3 werden Lautsprechern 14, 15
und 16 zugefiihrt, welche in dem Konzertsaal 2 angeordnet sind und die entsprechenden Sig-

nale wiedergeben.

Ein Zuhorer in dem Raum 2, beispielsweise am Ort 17, nimmt einerseits den direkten Schall
von der Bithne 3 wahr und andererseits Hallanteile, welche durch das erfindungsgemafie
System 1 durch die Lautsprecher 14, 15, 16 abgegeben werden. Der subjektive Klangeindruck
fiir einen Zuhorer ergibt sich dabei im Wesentlichen aus den ori ginalen akustischen Eigen-
schaften des Raumes 2 und den vorgegebenen Impulsantworten, mit denen das aufgezeichnete

Signal E1(t) gefaltet wird.

Allgemein lasst sich die Akustik eines Raumes mittels seiner Impulsantwort- oder seiner ent-
sprechenden Ubertragungsfunktionen charakterisieren. Die entsprechende Impulsantwort-
funktion bezeichnet den Schalldruckverlauf an einem bestimmten Ort des Raumes als Funkti-
on der Zeit, wenn an einem anderen Ort im Raum eine deltaformige akustische Welle ausge-

sandt wird.
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Eine beispielhafte Impulsantwort gi(t) ist in der Fig. 2 dargestellt. Zum Zeitpunkt 0 wird ein
kurzer Impuls, beispielsweise ein Schuss oder Héndeklatschen, verursacht und der entspre-
chende Schalldruck oder die Energiedichte des Schallsignals an anderer Stelle aufgezeichnet.
Die durchgezogene Kurve Al kann beispielsweise der Impulsantwortfunktion des in Fig. 1
dargestellten Raumes 2 fiir einen ausgesendeten Impuls auf der Bithne 3 und dem empfange-

nen Schalldruck an der Position 20 entsprechen.

Die ersten frithen Anteile entsprechen dabei einem Direktschall DS, der sich ohne Umwege
liber Reflexionen an etwaigen Oberflachen zu dem Empfianger bzw. Zuhéorer ausbreitet. Als
friihe Reflexionen, die maflgeblich die wahrgenommene Klarheit und Deutlichkeit der Klang-
signale beeinflussen, werden iiblicherweise die in einem Bereich bis zu etwa 80ms nach dem
Direktschall DS vorliegenden Anteile der Impulsantwortfunktion gi(t) bezeichnet. Hallanteile
bei grofleren Zeiten werden als Diffusschall DF wahrgenommen. Als besonders angenehm
werden in der Regel Rdume empfunden, die eine Impulsantwortfunktion aufweisen, die in
etwa einem "Tannenbaum" entspricht, und eine Einhiillende, wie beispielsweise die Kurve A2
aufweisen. Die vorgegebenen und abgespeicherten Impulsantwortfunktionen, welche in der
Faltungseinrichtung 5 verwendet werden, konnen nun so erzeugt werden, dass fiir einen har-
monischen Klangeindruck fehlende Hallanteile, beispielsweise die gestrichelte Linie A3 in
der Fig. 2, der gemessenen Impulsantwortfunktion zugefiigt werden. Dies kann zum Beispiel
durch Aufzeichnen von Impulsantwortfunktionen in Rdumen mit besonders guter Akustik
erfolgen und anschlieBendem Einfligen derartiger Hallanteile in eine gemessene Impulsant-
wort des zu verbessernden Raumes. Ebenso konnen stérende Anteile in einer gemessenen
Impulsantwortfunktion entfernt werden und die derart erzeugte vorgegebenen Impulsantwort-

funktionen als Grundlage fiir die Faltung in der Faltungseinrichtung 5 verwendet werden.

Allgemein kann durch Falten eines Klangsignals eines ersten Raumes mit der Impulsantwort
eines zweiten Raumes den Klangsignalen die Klangcharakteristik des zweiten Raumes aufge-
prigt werden. Die Faltung erfolgt dabei wie in der Gleichung (1) beschrieben ist. Wird ein
derartig gefaltetes Signal jedoch ohne weitere Bearbeitung in dem zweiten Raum, hier bei-

spielsweise in dem Saal 2, wiedergegeben, konnen Riickkopplungen entstehen, und ein Zuhg-
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rer wiirde au3erdem den zusétzlich eingespielten Hall iber die Lautsprecher lokalisieren kdn-

nen, was in der Regel als storend empfunden wiirde.

Erfindungsgemil werden daher durch die Umschalteinrichtung 7 die gefalteten bzw. opti-
mierten Signale L1, L2, L3 durchgetauscht. Als vorgegebene Impulsantwortfunktionen zur
Faltung, kommen beispielsweise in dem Saal aufgezeichnete Impulsantwortfunktionen an
besonders giinstigen Horerpositionen in Frage, wie beispielsweise in dem ersten Drittel eines
bestuhlten Konzertsaals. Dann kénnen an benachbarten Positionen 17, 18, 19, 20 in dem Saal
2 die Impulsantworten aufgezeichnet werden und in modifizierter bzw. um Hallanteile er-
ganzter Form als vorgegebene Impulsantwortfunktion fir die Faltung verwendet werden. Es
sind auch weitere Verbesserungen durch Hinzufiigen oder Entfernen bestimmter Hallanteile

dieser Impulsantwortfunktionen moglich.

Insgesamt wird erfindungsgemif eine besonders angenehm empfundene Impulsantwortfunk-
tion verwendet. Durch das Abspeichern derartiger vorgegebener Impulsantwortfunktionen
kann das erfindungsgemiBe Klangsystem auch einfach an rdumliche Verdnderungen in dem
Konzertsaal 2 angepasst werden. Entsprechende vorgegebene Impulsantwortfunktionen zur
Verwendung bei Sprachveranstaltungen, Kammermusik, Orchestermusik oder Vortragsveran-
staltungen kdnnen so flexibel vorgehalten werden. Auch auf riumliche Anderungen durch

Einziehen von Trennwinden kann das erfindungsgeméBe Klangsystem reagieren.

Die Fig. 3 zeigt ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel des erfindungsgemifBen Klangsystems
100. Es 1st ein Mikrofon 4 zur Aufnahme eines Klangsignals E1 vorgesehen, welches einer
Faltungseinrichtung 5 zugefiihrt ist. Die Faltungseinrichtung 5 fiihrt Faltungen von in dem
angekoppelten Speicher abgelegten Impulsantwortfunktionen mit dem aufgenommenen Auf-
nahmesignal E1 durch. Die sechs entsprechenden Faltungssignale L1, L2, L3, L4, L5, L6

werden den sechs Eingéingen 21-26 einer Umschalteinrichtung 7 zugefiihrt.

Die Umschalteinrichtung 7 weist vier Ausgénge 27, 28, 29, 30 auf, an denen vier Faltungssig-
nale M1, M2, M3, M4 abgreifbar sind. Die Umschalteinrichtung 7 schaltet beispielsweise in
stochastischem Wechsel die Faltungssignale L1-L6 an die Ausgéinge 27-30 durch. Dabei wer-

den jeweils iiber ein jeweiliges Umschaltzeitintervall At zwei der optimierten Klangsignale
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N1-N6 nicht durchgeschaltet. Dabei wird vorzugsweise periodisch mit einer Periodendauer
von etwa 200ms bis 500ms die Zuordnung der an den Eingéngen der Umschalteinrichtung
anliegenden Signale L1-L6 auf die an den Ausgéngen 27, 28, 29, 30 der Umschalteinrichtung
7 abgreifbaren Signale M1, M2, M3, M4 nach einem vorgegebenen Algorithmus geédndert. In
dem hier betrachteten Ausfiihrungsbeispiel werden beispielsweise jeweils zwei (bei aufeinan-
der folgenden Umschaltzeitintervallen unterschiedliche Signale L1-L6) ausgeblendet. An be-
nachbarten Ausgéingen 27, 28, 29, 30 der Umschalteinrichtung 7 liegen daher einerseits nie-
mals Signale an, die mittels einer Faltung mit derselben Impulsantwortfunktion erzeugt wur-
den, und andererseits unterscheidet sich die Zuordnung der Signale auf die Ausgénge 27, 28,
29, 30 in aufeinander folgenden Umschaltzeitintervallen. Zwei der Signale L1-L6 werden
hier zudem ausgeblendet, wobei jeweils andere Signale in aufeinander folgenden Umschalt-
zeitintervallen ausgeblendet werden. Nur beispielhaft sei eine zuféllige Auswahl der nicht

durchzuschaltenden bzw. auszublendenden Signale fiir jedes Umschaltzeitintervall genannt.

Die entsprechenden Faltungssignale M1-M4 sind an Eingénge 31, 32, 33, 34 einer Pegelan-
passeinrichtung 35 gekoppelt. Diese dynamische Pegelanpasseinrichtung 35 liefert an ihren
Ausgingen 36-39 gewichtete Faltungssignale N1, N2, N3, N4. Die Pegelanpasseinrichtung 35
senkt periodisch die jeweiligen Faltungssignale M1-M4 zu den pegelangepassten Faltungs-
signalen N1-N4 ab. Dies kann beispielsweise durch einen zeitabhéngigen Gewichtungsfaktor

wi(t) geschehen:

() Ni(t) = Mi(t) wi(t)

In der Fig. 4 sind beispielhaft Gewichtungsfaktoren w1, w2, w3, w4 in Abhéngigkeit der Zeit
t dargestellt. Dabei ist die jeweilige periodische Pegelabsenkung durch die Gewichtungsfakto-
ren wi(t) zeitlich derart eingestellt, dass eine entsprechende Zeitkonstante fiir die Absenkung
des jeweiligen Pegels so gewihlt ist, dass sie im Wesentlichen einer Zeitkonstante fiir eine in
dem Raum sich aufbauende Riickkopplung entspricht. Vorzugsweise ist die Periodizitét der
Pegelabsenkungen von A t# At also gegeniiber der Umschaltzeitintervalle unterschiedlich
gewihlt. Lediglich die Groflenordnungen der Zeitkonstanten fiir die Pegelabsenkung und der
Umschaltzeitintervalle sind &hnlich. Alternativ lassen sich auch stochastische oder zufallige

Pegelabsenkungen den Faltungssignalen M1, M2, M3, M4 aufprigen. Die dynamisch pegel-
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abgesenkten Faltungssignalen N1, N2, N3, N4 sind schlieBlich einer Verzdgerungseinrichtung
40 zugefiihrt, in der die pegelangepassten Faltungssignale N1, N2, N3, N4 jeweils Verzoge-
rungen unterzogen werden und als Lautsprechersignale O1, 02, 03, O4, O5 an Verstirkerein-
richtungen 41, 42, 43, 44, 45 gefiihrt werden. An die Verstéirkereinrichtung 41-45 sind
schlieBlich die in dem entsprechenden Raum bzw. Konzertsaal angeordneten Lautsprecher 46-
55 angeschlossen. Die Lautsprechersignale O1-O5 werden in der Verzégerungseinrichtung 40
beispielsweise als Superpositionen der pegelangepassten Faltungssignale N1, N2, N3, N4

erzeugt:

(3) 0i=) Nj(t- Atij) aij,
i

wobeii=1,...5undj =1, ...4 lduft. Dabei sind die jeweiligen Verzogerungszeiten Atij an die
Position der jeweiligen Lautsprecher 46-55 angepasst, denen das jeweilige Lautsprechersignal
zugefiihrt ist. Ferner konnen die einzelnen pegelangepassten Faltungssignale N1, N2, N3, N4
auch mit einem Gewichtungsfaktor aij versehen werden. In der Regel geniigt es, eine Uberla-
gerung der pegelangepassten Faltungssignale N1-N4 direkt am Zuhorerort durch die Wieder-
gabe per Lautsprecher 46-55 zu erreichen. In diesem Fall dient die Verzdgerungseinrichtung
lediglich der Verzogerung der Faltungssignale N1-N4. Eine zusétzliche Superposition gemaf
der Gleichung (3) kann jedoch vorteilhaft sein, wenn an bestimmten Zuhorerplitzen wieder-
gegebene Lautsprechersignale wahrehmbar sind, die von verschiedenen Zweigen eines er-
weiterten Klangsystems erzeugt werden. Eine entsprechende Weiterbildung mit drei Zweigen

ist im Folgenden in de Figur 5 néher erlautert.

Die Lautsprechersignale O1-O5 sind dann jeweils so angepasst, dass an praktisch jedem Zu-
hérerplatz des Saales ein Direktschallsignal, welches sich iiber das Ubertragungsmedium
(Luft) in dem Saal von der Klangquelle ausbreitet, immer vor dem durch das Klangsignal er-
zeugte zusitzliche Klangsignal eintrifft. Die Lautsprecher sind dann bevorzugt so angeordnet,
dass eih Hoérerplatz von jeweils mindestens drei Lautsprechern bzw. eingespielten Echosig-

nalen bedient wird.

Das beschriebene Klangsystem, welches mit dem erfindungsgemafen Verfahren betrieben

wird, weist einerseits eine sehr hohe Riickkopplungssicherheit durch die Zeit- und Richtungs-
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varianz der eingespielten Signale tiber die Lautsprecher auf. Andererseits ist es einem Zuhorer
nicht méglich, die eingespielten Signale direkt zu lokalisieren, da durch den periodischen oder
auch stochastischen Wechsel, der den Lautsprechern zugefiihrten Klangsignale O1-O5 nach
einem jeweiligen Umschaltzeitintervall, das beispielsweise 100-500 ms dauern kann, sich die
Schalleinstrahlung lokal veréndert. Dadurch wirkt das Klangbild natiirlich und lebendig.
Durch diese Zeit- und Richtungsvarianz wird bei einem Zuhorer so psychoakustisch eine
AufmerksamkeitserhGhung erreicht, wie es auch durch beispielsweise die Richtwechsel des
Schalls infolge einer Bewegung eines Musikers beim Spielen des jeweiligen Instrumentes
geschieht. Somit wird selbst ohne eine PegelerhShung der zusitzlich durch das erfindungsge-
méfBe Klangsystem eingespielten akustischen Signale das Zuhdrerempfinden verbessert.
Durch die zeitliche und rdumliche Varianz der zusétzlich eingespielten Klangsignale werden
die so erzeugten wahrgenommen Reflexionen auffélliger. Daher ist nur ein verhéltnismaBig

niedriger Pegel der eingespielten Signale erforderlich.

Durch die Verwendung von im Wesentlichen realen Impulsantworten, deren Feinstrukturen
,»verbessert” werden und so dem Klangbild oder der wahrgenommenen Akustik eines realen
Raumes mit einer besonders angenehmen Akustik entsprechen, entsteht in dem mit einem
erfindungsgemiflen System ausgestatteten Veranstaltungsraum ein Gesamtschalifeld aus der
Uberlagerung des natiirlichen Raumklangs und den hinzugefiigten Faltungssignalen und einer
Riickwirkung dieser Einspielung iiber die Lautsprecher auf die Mikrofoneinginge des Sys-
tems, ohne dass stérende Riickkopplungen auftreten kénnen. Somit kann durch das erfin-
dungsgeméfe Klangsystem der natiirlichen Akustik eines Raumes mit unbefriedigend wahr-
genommener Akustik zusétzlicher natiirlich klingender Hall zugefiigt werden, um ein giinsti-
ges Klangbild entstehen zu lassen. Die wahrgenommene Akustik des Raumes lasst sich durch
unterschiedlich vorgegebene Impulsantwortfunktionen vielseitig anpassen, beispielsweise fiir

Sprachveranstaltungen, Orchestermusik, Kammermusik oder Solostimmen.

In den Figuren SA und 5B ist eine Weiterbildung des erfindungsgeméBen Klangsystems dar-
gestellt. Im Wesentlichen weist die Weiterbildung 101 drei Zweige mit jeweils einer Fal-
tungseinrichtung 5, 105, 205, einer Umschalteinrichtung 7, 107, 207, einer dynamischen
Pegelanpasseinrichtung 35, 135, 235 und eine Entzerrungseinrichtung 40, 140, 240 auf. An
die Faltungseinrichtungen 5, 105, 205 sind jeweils Speicher 6, 106, 206 gekoppelt in denen
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vorgegebene Impuls-Antwort-Funktionen abgespeichert vorliegen. An die Entzerrungsein-
richtungen 40, 140, 240 sind jeweils Lautsprechergruppen 146, 147, 148 iiber Verstirker 141,
142, 143 angeschlossen. Im Wesentlichen arbeiten die Zweige nach dem erfindungsgeméaRen

Verfahren, wie es zu der Fig. 3 beschrieben wurde.

Die den Faltungseinrichtungen 5, 105, 205 zugefiihrten Klangsignale G(t), H(t), K(t) werden
von einer Mischereinrichtung 102 bereitgestellt, an die verzégerte und gegebenenfalls gefil-
terte von Mikrofonen 303, 304, 305, 306 aufgenommene Klangsignale F1, F2, F3 zugefiihrt

sind.

Die Mikrofone 303, 304, 305, 306 sind in der Nihe einer Biihne 3, auf der eine oder mehrere
Klangquellen vorliegen, angeordnet. Beim Einsatz des erfindungsgemiBen Klangsystems in
einem beispielsweise 5000m’ groBBen Mehrzwecksaal, der fiir konventionelle akustische ver-
stirkte Veranstaltungen als auch fiir Sprechtheater oder Orchesterkonzerte verwendet werden
soll, ist eine Anordnung der Mikrofone 303, 304, 305, 306 in einem Abstand von ca. 2m vor
der Bihne und einer Hohe von 5m tiber dem Biithnenniveau giinstig. Beispielsweise kénnen
diese Mikrofone 303, 304, 305 als hochwertige Studiokondensatormikrofone mit einer Richt-
charakteristik ,,breite Niere* ausgefiihrt sein. So kénnen meist alle Schallquellen im Biihnen-

bereich gut erfasst werden.

Die so erfassten Klangsignale E1, E2, E3, E4 werden in einem Verstirker 307 vorverstirkt
und dann als verstérkte Klangsignale F1, F2, F3, F4 der Mischereinrichtung 102 zugefiihrt.
Die Mischereinrichtung 102 verzogert und mischt die entsprechenden vorverstirkten Klang-
signale F1, F2, F3, F4. Die Signalbearbeitung geschieht dhnlich, wie es beispielsweise bereits
in der Gleichung (3) dargestellt ist, wobei die Oi(t) den Signalen G(t), H(t) und K(t) entspricht
und Nj(t) den vorverstirkten Klangsignalen Fj(t) entspricht. Die den F altungseinrichtungen 5,
105, 205 zugefiihrten Klangsignalen G(t), H(t), K(t) weisen somit Anteile aller von den vier
Mikrofonen 303, 304, 305, 306 empfangenen Signale E1, E2, E3, E4 auf, wobei Signalanteile
von entfernteren Mikrofonen 303, 304, 305, 306 in Abhingigkeit von der Schalllaufzeit zwi-
schen Mikrofon und den an den jeweiligen Zweig gekoppelten Lautsprechern 146, 147, 148
berticksichtigt werden. Ist beispiclsweise eine Lautsprechergruppe 146 des ersten Zweiges

100 in einem hinteren rechten Bereich des Raumes vorgesehen, werden in dem Mischer und
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Verzogerer 102 Signale der Mikrofone 205, 206 stirker verzogert als die Signale der Mikro-
fone 203, 204, welche in der Nihe des rechten Bithnebereichs angeordnet sind. Entsprechend
werden dann die aufgenommenen Klangsignale der Mikrofone 303, 304, 305, 306 fiir in der

Mitte des Raumes angeordnete Lautsprecher 147 etwa gleich stark verzogert.

Die Mischereinrichtung 102 kann beispielsweise als digitaler Signalprozessor ausgefiihrt
werden, dem die vorverstirkten Signale F1, F2, F3, F4 in digitalisierter Form (beispielsweise
liber einen hochauflésenden Analog-Digital-Wandler, der hier nicht dargestellt ist) zugefiihrt
werden. Die weitere Verarbeitung der Zweigsignale G(t), H(t), K(t) kann dann beispielsweise
mittels eines Uiblichen Personalcomputers erfolgen, dem die Signale {iber einen Digitaleingang
einer Soundkarte eingekoppelt werden. Die heutige Computertechnik erméglicht es, bei-
spielsweise mit mehreren vernetzten Rechnern, praktisch in Echtzeit parallel die drei mal
sechs verschiedenen Impulsantwortfunktionen mit den Signalen G(t), H(t), K(t) zu falten und
wieder an einen DSP in periodischem Wechsel auszugeben. Die Aufgaben der Faltungsein-
richtung 5, 105, 205 und der Umschalteinrichtung 7, 107, 207 kénnen daher von einem be-

sonders leistungsfahigen PC oder mehreren vernetzten PCs iibernommen werden.

Der entsprechende nachgekoppelte digitale Signalprozessor (DSP) iibernimmt die Aufgaben
der dynamischen Pegelanpassung in den Pegelanpasseinrichtungen 35, 135, 235 und die Auf-
gaben der Verzégerungs- und Entzerrungsvorrichtungen 40, 140, 240. Letztere fiihren weiter
die Signalqualitét erhohende Filterungen oder Entzerrungen durch, um die Ubertragungs-
funktion der Lautsprecher zu kompensieren. Die entsprechenden Ausgangssignale O1-05,
T1-T5 und X1-X5 werden digital analog gewandelt (beispielsweise mit einem iiblichen DA-
Wandler, der hier nicht dargestellt sind) und den Verstirkern 141, 142, 143 zugefiihrt.

Die Verstirker speisen jeweils zwei bis drei Lautsprecher an ihren Ausgingen, welche regel-
mafig im Decken- und Wandbereich des Saales verteilt eingepasst sind. In bestimmten Féllen
werden Lautsprecher auch unterhalb von Podien oder Tribiinen angeordnet. Dabei soll die
Dichte des Lautsprechernetzes so gewdhlt sein, dass jeder Zuhérerplatz von 3-4 Lautspre-

chern versorgt wird.
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Die vorliegende Erfindung schafft also ein Verfahren und ein Klangsystem zur Verbesserung
von einer wahrgenommenen Akustik eines Raumes, welches mittels elektroakustischer Beein-
flussung ein natiirliches und lebendiges Klangbild auf der Basis von reell ermittelten Raumei-
genschaften ermdglicht. Durch die Faltung mit vorgegebenen Impulsantwortfunktionen, die
aus gemessenen Impulsantwortfunktionen von moglichst idealen Rdumen konstruiert sind,
wird ein besonders angenehmer Raumklang erzielt. Durch die Verdnderung der Einkopp-
lungsrichtung der eingespielten zusitzlichen optimierten Klangsignale durch das Umschalten
in den Umschaltvorrichtungen wird eine ungewiinschte Lokalisierung der zusétzlichen Sig-
nale durch einen Zuhorer vermieden und eine besonders hohe Riickkopplungssicherheit er-
reicht. Durch das erfindungsgeméfle Verfahren und System lassen sich die raumakustischen

Eigenschaften von Veranstaltungsrdumen erheblich verbessern.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand von bevorzugten Ausfithrungsbeispielen beschrie-
ben wurde, ist sie nicht darauf beschréinkt, sondern auf vielfdltige Weise modifizierbar.

Die Anzahl der parallel gefiihrten Faltungssignale kann beliebig verindert werden. Der Ein-
satz der Erfindung ist nicht auf geschlossene Raume beschrinkt, sondern ein entsprechendes
Klangsystem eignet sich ebenfalls zur Verbesserung der raumakustischen Wahrnehmung von
offenen oder halboffenen Veranstaltungsstitten. Ferner lassen sich auch synthetisierte Impuls-
Antwort-Funktionen als vorgegebene Impulsantwortfunktionen verwenden. Die in den Figu-
ren dargestellten Signalverldufe sind lediglich beispielhaft zur Erlduterung zu verstehen. Gré-
Benangaben, zum Beispiel des Volumens der zu beschallenden Raume oder Mikrofonabstin-
de, zu sind ebenfalls nur beispielhaft zu verstehen und praktisch beliebig verdnder- oder ska-

lierbar.
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Bezugszeichenliste

Klangsystem
Veranstaltungssaal
Biihne

Mikrofon
Faltungseinrichtung
Speicher
Umschalteinrichtung
Eingang

Ausgang

Lautsprecher
Zuhorerposition
Eingang

Ausgang

Eingang

Ausgang
Entzerrungseinrichtung
Verstérker
Lautsprecher
Klangsystem
Klangsystem

Mischer
Faltungseinrichtung
Speicher
Umschalteinrichtung
Pegelanpassungseinrichtung
Verzdgerungseinrichtung
Verstérker
Lautsprechergruppe
Faltungseinrichtung
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206

207

235

240

303-306

307

Al

A2

A3

DS

DF

E1-E4

F1-F4
G,H,K
L1-L5, P1-P6
U1-U6
M1-M4, Q1-Q4
V1-V4
N1-N4, R1-R4
Y1-Y4
01-05, T1-T5
X1-X5

At

wl-w4

20

Speicher
Umschalteinrichtung
Pegelanpassungseinrichtung
Verzdgerungseinrichtung
Mikrofon

Verstirker
Impulsantwortfunktion
Einhiillende

Schallanteil

Direktschall

Diffusschall

Mikrofonsignal
vorverstérktes Signal
aufgenommenes Klangsignal
Faltungssignal
Faltungssignal

geschaltetes Faltungssignal
geschaltetes Faltungssignal
pegelangepasstes Signal

pegelangepasstes Signal

- Lautsprechersignal

Lautsprechersignal
Umschaltzeitintervall

Gewichtungsfunktion
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verbessern einer wahrgenommenen Akustik eines Raumes (1) mit den Ver-

fahrensschritten:

a) Aufnehmen mindestens eines Klangsignals (E1(t)) iiber ein Aufnahmemittel (4) in der Ni-

he mindestens einer Klangquelle (3) in dem Raum (1);

b) Durchfiihren von jeweils einer Faltung des aufgenommenen Klangsignals (E1(t)) mit je-
weils einer Impulsantwortfunktion (gi(t)) zum Erzeugen von unterschiedlichen optimierten
Klangsignalen (L1(t), L2(t), L3(t)), wobei die jeweilige Impulsantwortfunktion aus einer

Auswahl von vorgegebenen Impulsantwortfunktionen fiir den Raum (1) ausgewihlt werden;

c¢) Wiedergabe der optimierten Klangsignale (N1, N2, N3) iiber in dem Raum (1) angeordnete
Klangwiedergabemittel (14, 15, 16), wobei jedem Klangwiedergabemittel (14,

15, 16) ein unterschiedliches optimiertes Klangsignal (N1, N2, N3) zugefiihrt wird, und wobei
jeweils nach einem vorbestimmten Umschaltzeitintervall ( At) die optimierten Klangsignale
(N1, N2, N3) den Wiedergabemitteln (14, 14, 16) derart zugefiihrt werden, dass keinem der
Wiedergabemittel (14, 15, 16) in direkt aufeinander folgenden Umschaltzeitintervallen (At)
dasselbe optimierte Klangsignal (N1, N2, N3) zugefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens drei unterschiedliche optimierte Klangsignale (L1, L2, L3) erzeugt werden

und mindestens drei Wiedergabemittel (14, 15, 16) vorgesehen sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Schritt ¢) das Umschaltzeitintervall ( At) so kurz und vorzugsweise in einem Bereich
von etwa 100-500ms gewihlt ist, dass zwischen einem Wiedergabemittel (14, 15, 16) und

dem Aufnahmemittel (4) eine Klang verfirbende Riickkopplung ausgeschlossen ist.
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4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Schritt ¢) bei einem Wechsel von einem ersten zu einem zweiten, einem Wiederga-
bemittel (14, 15, 16) zugefithrten optimierten Klangsignal (N1, N2, N3) das jeweils erste in
das jeweils zweite optimierte Klangsignal (N1, N2, N3) weich

tibergeblendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die optimierten Klangsignale (N1, N2, N3) in einer periodischen Reihenfolge oder zufil-

lig stochastisch verteilt an die Wiedergabemittel (14, 15, 16) gefiihrt werden.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Umschaltzeitintervall ( At) zeitlich veréndert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Schritt b) eine Anzahl optimierter Klangsignale (L1-L6) erzeugt wird, welche grofler
ist als die Anzahl der Wiedergabemittel (14, 15, 16), und dass im Schritt ¢) wiahrend eines
Umschaltintervalls (At) mindestens eines der erzeugten optimierten Klangsignale (1.1-L6)

nicht an ein Wiedergabemittel 14, 15, 16) gefiihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die vorgegebenen Impulsantwortfunktionen (gi(t)) untereinander unkorreliert sind.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren zum Bestimmen mindestens einer der vorgegebenen Impulsantwortfunkti-

onen (gi(t)) den Schritt aufweist:
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1) Messen einer Impulsantwortfunktion (gi(t)) an einem Ort (17) in dem Raum (2).

10. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die gemessene Impulsantwortfunktion (gi(t)) abgespeichert

wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass ferner ein Schritt vorgesehen ist:

11) Entfernen oder Zufiigen von Hallanteilen (A3) zu der gemessenen Impulsantwortfunktion

(gi(t)) zum Erzeugen einer entsprechenden vorgegebenen Impulsantwortfunktion.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 - 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die vorgegebenen Impulsantwortfunktionen (gi(t)) durch Messen von Impulsantwort-

funktionen an mehreren Orten (17-20) in dem Raum (2) erzeugt werden.

13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die vorgegebenen Impulsantwortfunktionen (gi(t)) derart erzeugt werden, dass frithe Re-
flexionsanteile im Wesentlichen Mikrofonaufzeichnungen mit einem hohen Direktschallanteil

(DS) entsprechen.

14. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die vorgegebenen Impulsantwortfunktionen (gi(t)) derart erzeugt werden, dass Nachhall-
anteile im Wesentlichen Mikrofonaufzeichnungen mit einem hohen Diffusschall (DF) ent-

sprechen.



10

15

20

25

30

WO 2007/003519 PCT/EP2006/063515
24

15. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die optimierten Klangsignale (M1-M4) beim Wiedergeben mit einer periodischen Pegel-

dnderung beaufschlagt werden.

16. Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Zeitkonstante der periodischen Pegelédnderung in Abhingigkeit von einer Zeitkon-

stante fiir einen Riickkopplungsaufbau in dem Raum gewéhlt wird.

17. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die optimierten Klangsignale (N1, N2, N3, N4) derart verzégert werden, dass die wie-
dergegebenen optimierten Klangsignale (O1-O5) und die Klangsignale der Klangquelle (3) an

mindestens einem Ort des Raumes (2) im Wesentlichen gleichzeitig eintreffen.

18. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei mehreren Klangquellen die optimierten Klangsignale (N1-N4) derart verzgert wer-
den, dass ein Direktschall der Klangquellen an jedem Ort des Raumes zeitlich vor einem Re-

flexionsanteil eines wiedergegebenen optimierten Klangsignals (O1-O5) eintrifft.

19. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Schritt a) mehrere Einzelklangsignale (E1-E4) der Klangquelle (3) iber mehrere Auf-
nahmemittel (303, 304, 305, 306) aufgenommen werden und die entsprechenden Einzelklang-
signale (E1-E4) zu einem Klangsignal (G(t), H(t), K(t)) zur Weiterverarbeitung miteinander
gemischt werden, wobei die Einzelklangsignale (E1-E4) in Abhéngigkeit von den Positionen

der Aufnahmemittel (303, 304, 305, 306) verzégert werden.

20. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Einzelklangsignale (E1-E4) oder die aufgenommen Klangsignale zum Reduzieren

von hoherfrequenten Anteilen gefiltert werden.

21. Klangsystem (1) fiir einen Raum (2), insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach

mindestens einem der Anspriiche 1 - 20, mit:

a) mindestens einem Mikrofon (3) zum Aufnehmen mindestens eines Klangsignals (E1(t)) in

der Nihe einer Klangquelle (3);

b) einer Faltungseinrichtung (5) zum Falten des aufgenommenen Klangsignals (E1(t)) mit
vorgegebenen Impulsantwortfunktionen (gi(t)) zum Erzeugen von mindestens drei optimier-

ten Klangsignalen (L1, L2, L3);

¢) einer an die Faltungseinrichtung (5) gekoppelte Umschalteinrichtung (7); und

d) an die Umschalteinrichtung (7) gekoppelten Lautsprechern (14, 15, 16) zum Wiedergeben
der optimierten Klangsignale (L1, L2, L3);

¢) wobei die Umschalteinrichtung (7) jeweils nach einem Umschaltzeitintervall ( At) die op-
timierten Klangsignale (L1, L2, L3) den Lautsprechem (14, 15, 16) derart zufthrt, dass kei-
nem der Lautsprecher (14, 15, 16) in direkt aufeinander folgenden Umschaltzeitintervallen

(At) dasselbe optimierte Klangsignal (L1, L2, L3) zugefiihrt ist.

22. Klangsystem (1) nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens drei optimierte Klangsignale (L1, L2, L3) durch jeweils eine Faltung des
aufgenommenen Klangsignals (E1) mit drei unterschiedlichen Impulsantwortfunktionen

(gi(t)) erzeugt wird und mindestens drei Lautsprecher (14, 15, 16) vorgesehen sind.

23. Klangsystem (1) nach Anspruch 21 oder 22,

dadurch gekennzeichnet,



10

15

20

25

30

WO 2007/003519 PCT/EP2006/063515
26

dass die vorgegebenen Impulsantwortfunktionen (gi(t)) in einem an die Faltungseinrichtung

(5) gekoppelten Speicher (6) abgespeichert vorliegen.

24. Klangsystem (1) nach einem der Anspriiche 21 - 23,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Umschalteinrichtung (7) eine Pegelanpasseinrichtung (35) zum periodischen Andern

der Pegel der optimierten Klangsignale (M1, M2, M3, M4) nachgeschaltet ist.

25. Klangsystem (1) nach einem der Anspriiche 21 - 24,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Verzogerungseinrichtung (40) zum Verzogern der optimierten Klangsignale (M1,

M2, M3, M4) vorgesehen ist.

26. Klangsystem (1) nach einem der Anspriiche 21 - 25,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Lautsprecher derart in dem Raum (2) angeordnet sind, dass jeweils mindestens drei
Lautsprecher (14, 15, 16) an jeweils einem Ort (17) in dem Raum von einem Zuhérer wahr-

nehmbar sind.

27. Klangsystem (1, 100, 101) nach einem der Anspriiche 21 - 26,
dadurch gekennzeichnet,

dass ferner vorgesehen sind:

- mehrere Mikrofone (303, 304, 305, 306), welche in der Néhe einer Bithne (3) des Raumes
(2) zur Aufnahme mehrerer Einzelklangsignale (E1-E4) angeordnet sind; und

- eine Mischeinrichtung (307, 102) zum Mischen der Einzelklangsignale (E1-E4) zu dem auf-
genommenen Klangsignal (G(t), H(t), K(t)).

28. Klangsystem (101) nach einem der Anspriiche 21 - 27,

dadurch gekennzeichnet,
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dass das Klangsystem (1) mehrere Signalzweige mit jeweils mindestens einem aufgenomme-

nen Klangsignal (G(t), H(t), K(t)), einer Faltungseinrichtung (5, 105, 205), einer Umschaltein-

- richtung (7, 107, 207) und einer Gruppe von Lautsprechern (146, 147, 148) aufweist, wobei

die entsprechenden vorgegebenen Impulsantwortfunktionen (gi(t)) in Abhdngigkeit von den

Positionen der Lautsprecher gewahlt sind.

29. Veranstaltungssaal (2) mit einem Klangsystem (1) nach einem der Anspriiche 21 - 28.
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