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(54) ELEKTROAKUSTISCHE ANORDNUNG ZUR DARBIETUNG VON AUDIOSIGNALEN FUR DAS RICHTUNGSORIENTIERTE

(€1))

RXKUMLICHE HOREN BEI BINAURALER WIEDERGABE

Eine elektroskustische Anordnung 2ur Darbietung von
Audiosignalen flir das richtungsorientierte radumliche
Horen bei binauraler Wiedergabe, wobei die Richtung des
auf den Horenden gerichteten Schallereignisses deutlich
erkennbar ist und wobei die das Schallereignis hervor-
rufende Schallquelle in Strahlungsrichtung mit dem Hor-
platz und einer weiteren entgegengesetzt strahlenden
Schallquelle auf einer gedachten Geraden liegen, ist
dadurch gekennzeichnet, daB diese zweite Schallquelle
(L 2 ) denselben Schall wie die erstgenannte Schall-

quelle (L 1 ), jedoch mit einer Zeitverzigerung, die
grofier ist, als es die Summenlokalisation verlangt, die

-aber kleiner bleibt, als es das Horen des ersten Echos

erfordert, am Horplatz erzeugt.
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Die Erfindung betrifft eine elektroakustische Anordnung zur Darbietung von Audiosignalen fiir das
richtungsorientierte rdumliche Horen bei binauraler Wiedergabe, wobei die Richtung des auf den Horenden
gerichteten Schallereignisses deutlich erkennbar ist und wobei die das Schallereignis hervorrufende Schallquelle in
Strahlungsrichtung mit dem Horplatz und einer weiteren entgegengesetzt strahlenden Schallquelle auf einer
gedachten Geraden liegen.

Bei den heute iiblichen zwei- und mehrkanaligen Wiedergabeverfahren ist das priizise Richtungshéren nicht
eindeutig moglich; Verwechslungen in der Richtun g werden vom Hérenden immer wieder vorgenommen.

Aus der AT-PS 345 363 ist eine Anordnung bekannt, die eine gleichmiiBige und gleichzeitige richtungs- und
entfernungsgetreue elektroakustische Schalliibertragung in einem groBen Raum oder einer Freifiziche erlaubt,
wobei eine grofriumige Biihne und ein groBes Auditorium, das iiber einen groBeren Raumwinkel um die Bijhne
verteilt ist, mit mehreren Lautsprechern, die sich wenigstens teilweise in unterschiedlichen Entfernungen von der
Schallquelle und den Zuhtrern befinden, beschallt werden, Dazu sind zwecks Versorgung aller Zuhérer ohne
Verfilschung von Richtung und Entfernung bei erh6hter Raumwirkung ein oder mehrere Mikrophone und/oder
andere Signalquellen jeweils rdumlich begrenzten Quellbereichen der Bithne zugeordnet und iiber ein oder mehrere
Verzogerungsglieder und zwei oder mehr riickwirkungsfreie Summierschaltungen mit zwei oder mehr
Lautsprechern bzw. Lautsprechergruppen und/oder mit weiteren im Raum verteilten Lautsprechern in solcher
Zeitzurdnung verbunden, daB bezogen auf alle Zuhorerplitze der Schall bei gleichen Amplitudenanteilen von
derjenigen Lautsprechergruppe bzw. dem Lautsprecher, der der Verbindungslinie zwischen dem Zuhérerplatz und
dem der Schallquelle zugeordneten Quellbereich am niichsten liegt, friiher eintrifft, als der Schall von den anderen
Lautsprechergruppen bzw. Lautsprecher, aber spéter als der Originalschall. Der dabei erreichte Effekt beruht im
wesentlichen auf dem Gesetz der ersten Wellenfront, nach dem die Richtung aus dem frither am Ort des Hérens
eintreffenden Schallereignis wahrgenommen wird.

Ein Verfahren, das fiir einen Zuhérer lediglich nur den vor ihm liegenden Schallereignisort wahrnehmen 148t
hat J. Blauert in den DE-OS 17 62 727 und 19 65 632 vorgeschlagen, bei dem zur Erzeugung von
Horempfindungen in gewiinschten Richtungen, Anteile des fiir den Horenden bestimmten Signals in bestimmten
Frequenzbereichen, den sogenannten richtungsbestimmenden Béndern, stirker als die anderen dargeboten werden,
wobei die Wirkung dadurch verstirkt oder vermindert werden kann, indem zusiitzlich zu oder an Stelle der verstirkt
dargebotenen Frequenzbereiche eine zeitliche Verschiebung dieser Signalanteile gegeniiber anderen Signalanteilen
durchgefiihrt wird. Die fiir das Vorne-Horen maBgeblichen Frequenzbereiche sind die von 150 Hz bis 600 Hz, von
2 kHz bis 6,5 kHz und von 16 kHz bis 20 kHz. Dieses Verfahren gewihrt tatséichlich eine gewisse Sicherheit im
Vorne-Héren, ist aber mit dem Nachteil behaftet, daB Feinstrukturen des menschlichen Gehors unberiicksichtigt
bleiben, was in manchen Fiillen auch zu Klangverfarbungen beitrigt. Die Ursache dafiir sind die individuellen
Gegebenheiten von Ohrmuschel und Kopf, die dann nicht an die richtungsbestimmenden Bénder angepaBt sind.

Auch ist ein Verfahren samt Vorrichtung zu seiner Durchfiihrung zur riumlichen Wiedergabe von
Schallsignalen mittels Lautsprecher aus der DE-OS 20 23 377 bekannt. Dieses Verfahren gewihrleistet die iiber
einen Kunstkopf hérrichtig aufgenommenen Schallsignale in einem Wiedergaberaum iiber Lautsprecher so
abzustrahlen, daB der Eindruck allseitigen Schalleinfalls und die korrekte Richtungsortung in einem gewissen
Bereich des Abhérraumes wie in einer bestimmten Umgebung des Aufnahmeraumes ist. Dazu bedarf es der
Aufstellung von mindestens zwei Lautsprecherpaaren, deren einzelne Lautsprecher an den Basisecken zweier
gleichschenkeliger Dreiecke, deren Spitzen sich beriihren, liegen, wobei deren Basislinien zueinander parallel
verlaufen. Die Mikrophonsignale der Kunstképfe werden dieser Lautsprecheranordnung dermaBen zugefiihrt, daB
jeweils ein Ubertragungskanal von zwei zueinander diagonal gegeniiberliegenden Lautsprechern abgestrahlt wird,
wobei eingefiigte Ubertragungsglieder eine Phasendifferenz von mindestens 180 ° zwischen den abgestrahlten
Signalen hervorrufen und auch je nach gegenseitiger Winkellage der diagonalen Lautsprecher eine gemi8 der
jeweiligen Schallabschattung des Kopfes entsprechende von der Frequenz abhéngige Pegellage beriicksichtigen.
Die am Beriihrungspunkt der Dreiecke, also am Hrort, eintreffenden diagonalen Signale sind um ein Zeitintervall
At gegeneinander verzégert, wobei die fiir eine bestimmte Lautsprecheraufstellung zu wihlende Verzégerung nach
folgender Formel zu berechnen ist:

1 1
At=022{—0; + sin —Uy} [ms].
2 2

Fiir den praktischen Fall werden die Winkel, unter denen die Achsen von je zwei Lautsprechern einander
treffen, fiir ¥y = 66° und fiir U9 = 104° betragen, woraus eine Verzigerungszeit von A t = 0,3 ms entsteht.

Es konnte der Eindruck entstehen, da8 das in der GB-PS 1 578 854 geoffenbarte stereophonische
Schallwiedergabesystem, insbesondere die in Fig. 9 dargestellte Lautsprechetanordnung auf die vorliegende
Erfindung zutrife. Die beschriebene Anordnung besteht aus mehreren einzelnen Schaltungseinheiten, deren
Aufgabe darin besteht, aus einem monauralen Signal zunéchst ein solches binaurales Signal zu erzeugen, das die
Schallaufnahme mittels eines Kunstkopfes simuliert, damit in der weiteren Signalverarbeitung dieses binaurale
Signal auch zum quadrophonischen Héren verwendet werden kann, wobei die beim beidohrigen Horen
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auftretenden Kreuzverkopplungen zwischen linkem und rechtem Ohr unterdriickt werden. Mit Hilfe einer
Regeleinheit 148t sich vom Zuhtrer ein von ihm gewiinschter Richtungseffekt fiir das Horereignis
vorherbestimmen. Ein solches Schallwiedergabesystem ist nicht im Stande, die tatsdchliche Richtung, aus der das
aufgenommene Schallereignis herriihrt, wiederzugeben.

Ein in der GB-OS 2 177 576 beschricbenes Vielkanal-Wiedergabesystem bedient sich zwar der
Schallwiedergabe mit einander gegeniiberliegenden Lautsprechern und einer Signalverzégerung fiir die hinteren
Lautsprecher, nimmt aber diese Signalverzdgerung frequenzabhingig vor. Fiir hther werdende Tone, also fiir
zunehmende Frequenzen nimmt die Lautzeit stark fiir das Signal ab. Damit wird dem Zuhérer ein rdumlicher
Eindruck, beispielsweise der eines Konzertsaales, vermittelt.

Die genannten Verfahren bzw. Schallwiedergabesysteme sind entweder aufwendig oder zumindest auf nur eine
bestimmte Anwendung eingeschrénkt. Sie sind vor allem dann in ihrer praktischen Anwendung noch
unvollkommen, wenn eindeutig und prizise die Richtung, in der tatséichlichen der Schallereignisort liegt, vom
Zuhorer erfaBt werden soll. Damit diese Unsicherheit im Richtungshéren bei der Schallwiedergabe und
Schalliibertragung fiir den Horenden nicht mehr eintritt, hat sich demzufolge die vorliegende Erfindung zur
Aufgabe gestellt, ein elektroakustisches Verfahren zur Darbietung von Audiosignalen fiir das richtungsorientierte
rdumliche Héren nach dem binauralen Wiedergabeverfahren zu schaffen, das mit einfachsten Mitteln ein deutliches
Richtungshdren ohne jegliche Klangverfarbung ermoglicht.

ErfindungsgemiB wird die gestellte Aufgabe bei einer elektroakustischen Anordnung zur Darbietung von
Audiosignalen fiir das richtungsorientierte rdumliche Héren bei binauraler Wiedergabe, wobei die Richtung des
auf den Horenden gerichteten Schallereignisses deutlich erkennbar ist und wobei die das Schallereignis
hervorrufende Schallquelle in Strahlungsrichtung mit dem Hoérplatz und einer weiteren entgegengesetzt
strahlenden Schallquelle auf einer gedachten Geraden liegen, dadurch geldst, daB diese zweite Schallquelle
denselben Schall wie die erstgenannte Schallquelle jedoch mit einer Zeitverz6gerung, die groBer ist, als es die
Summenlokalisation verlangt, die aber kleiner bleibt, als es das Horen des ersten Echos erfordert, am Horplatz
erzeugt.

Die Erfindung beruht auf der Beobachtung, da beim Héren eines Schallereignisses, dessen Richtung dann
spontan und fehlerfrei angegeben wird, wenn ein Riickwurf aus der auf der Verbindungslinie vom
Schallereignisort und dem Hérenden gegeniiber gelegenen Richtung erfolgt, wobei dieser Riickwurf innerhalb der
oben genannten Zeitverzégerung am Horort eintreffen muB. Dabei ist es notwendig, daB der Riickwurf eindeutig
auBerhalb der fiir die Summenlokalisation erforderlichen Zeit liegt. GemaB der Kenntnisse iiber rdumliches Héren,
die beispielsweise dem Taschenbuch Akustik Teil 1, 1. Auflage 1984, VEB Verlag Technik Berlin, auf den
Seiten 249 und 250 zu entnehmen sind, ist die besondere Bedeutung der Summenlokalisation darin gegeben, daf
der Horende einen Horereignisort wahrnimmt, der vom Ort zweier Schallquellen und deren abgestrahlten Signalen
abhiingt. Sind Pegel- und Zeitdifferenz der am Horort eintreffenden Signale gering, so interpretiert das Gehor die
resultierenden Ohrsignale so, als kiime das Schallereignis von einer einzigen, im Bereich zwischen den beiden
Schallquellen liegenden sogenannten Phantomschallquelle. Beispielsweise darf die Zeitverzogerung fiir die beiden
Stereosignale 1 ms nicht iiberschreiten. Wird nun ein solches Primirsignal verzgert als Riickwurf dargeboten, so
gewinnt das Horereignis je nach Verzogerung an riumlicher Ausdehnung. Wihlt man die Verzogerung jedoch so
groB, daB deutlich ein zweites Horereignis entsteht, was im allgemeinen fiir Verzgerungszeiten grofer als 65 ms
eindeutig eintritt, dann kommt es zur Wahrnehmung des Echos, wie beispielsweise dem Taschenbuch Akustik
Teil 1, 1. Auflage 1984, VEB Verlag Technik Berlin, auf den Seiten 249 und 250 zu entnehmen ist. Damit nun
der Riickwurf zur prazisen Richtungsbestimmung beitrdgt, muB dessen Verzégerung unbedingt innerhalb der
angegebenen Zeitgrenzen erfolgen und seine Richtung, aus der er dargeboten wird, gegeniiber der Verbindungslinie
von Primérschallquelle und dem Horenden liegen. Dabei haben fiir das von Horenden wahrgenommene
Horereignis die den jeweiligen Schalleinfallsrichtungen entsprechenden AuBenohriibertragungsfunktionen eine
besondere Bedeutung. Das Erkennen der tatséichlichen Richtung gelingt nur dann, wenn die beiden Ohren den auf
den Horenden hin gerichteten Schall zum einen direkt mit den der Schalleinfallsrichtung entsprechenden
AuBenohriibertragungsfunktionen wahrnehmen, zum anderen ein erstes Echo mit jenen
AuBenohriibertragungsfunktionen, die der auf der Verbindungslinie von Schallquelle und dem Hérenden gegeniiber
gelegenen Richtung entsprechen. Riickwiirfe und Echos, die aus anderen als der genannten Richtung am Ohr
eintreffen, werden durch AuBenohriibertragungsfunktionen bewertet, die diesen Richtungen entsprechen und fiihren
zur Wahrmehmung zunehmender Riumlichkeit. Ein einziger Riickwurf au¥ gegeniiberliegender Richtung wiirde
zwar das richtungsgetreue Héren garantieren, hitte aber starke Klangverfirbungen des Horereignisses zur Folge.
Es sind deshalb weitere, vor allem aus seitlicher Richtung zur Horenden und stirker als der erste Riickwurf
verzogerte Schallsignale notwendig, um die rdumliche Wahrnehmung zu erhalten und Klangverfiarbung zu
vermeiden. Es wird daher in geschlossenen, mit reflektierenden Winden versehenen Riumen das gewohnte
natiirliche Horen erhalten bleiben; in reflexionsarmen Raumen wird nach der erfindungsgeméBen Anordnung die
eindeutige Wahrnehmbarkeit der Richtung, aus der das Schallereignis beim Horenden eintrifft, sicher gestellt sein,
der Klang des Horereignisses jedoch gegeniiber der natiirlichen Wahmehmung verfdlscht beobachtet. Die
erfindungsgemife Anordnung bildet daher auch eine sehr wesentliche Komponente beim Simulieren von
Schalleinfallsrichtungen bzw. eines Schallquellenortes, weil durch die richtige Paarung einander entsprechender
AufBenohriibertragungsfunktionen dem Horenden das Erkennen vorgegebener bestimmter Richtungen moglich ist.
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Fiir die Stiitzung der richtungsgetreuen Wahrnehmung von Schallquellen in groen Riumen, vor allen
ortsverdnderlicher Schallquellen auf Biihnen oder vor einem Auditorium, wird man zweckmiBiger Weise hinter
dem Auditorium mehrere Schallquellen anordnen, die iiber eine Steuereinrichtung das Audiosignal so zugeleitet
erhalten, daB moglichst fiir jeden Zuhorerplatz die zum Héren des ersten Riickwurfs erforderliche Bedingung
erfiillt ist, néimlich die, daB das zum Priméirsignal verzogerte Signal von einer auf der Verbindungslinie von
Primirschallquelle und dem Zuhérer gegeniiberliegenden Richtung mit entsprechender Zeitverzégerung am
Zuhorerplatz eintrifft.

In einer praktischen Anwendung der Erfindung wird man die erfindungsgemiBe Anordnung so ausbilden, daB
das zur deutlichen Wahmehmung der Richtung erforderliche Primérsignal und das verzégerte Signal iiber
Lautsprecher dem Hérenden dargeboten wird. Die Darbietung iiber Lautsprecher ist immer dann vorteilhaft
anzuwenden, wenn die Beschallung eines Auditoriums ausschlieBlich oder zur Verbesserung der
Ubertragungsbedingungen mittels einer Lautsprecheranlage vorgenommen wird. Das trifft fiir alle Arten von
Beschallung zu, sowoh! fiir solche im freien, als auch fiir solche in geschlossenen Raumen, wie Vortrags- und
Veranstaltungssile, Theater, Filmvorfiihrriume, Konzertsile u. dgl. Wichtig ist, daB mittels entsprechender
elektroakustischer Gerdte und Verzogerungseinrichtungen erfindungsgemif zusétzlich zum Primirsignal ein
zweites in der Zeit verzogertes Signal von einer auf der Verbindungslinie von Priméirschallquelle und dem
Horenden gegeniibergelegenen Schallquelle dargeboten wird. SchlieBlich ist die erfindungsgeméBe Anordnung
auch in Wohnriumen fiir die Stereowiedergabe einsetzbar.

Eine weitere praktische Anwendung der Erfindung ist darin gelegen, wenn das zur deutlichen Wahmehmung
der Richtung erforderliche Primérsignal und das verzogerte Signal iiber Kopfhérer dem Hérenden dargeboten wird.
Beim Abhéren von auf Schalltréigern gespeicherten Materials, wie beispielsweise Musik, Horspiele, gesprochene
Literatur u. dgl., das vor allem auf Platten und Magnetbéndern vorhanden ist, aber auch beim unmittelbaren
Héren von Rundfunkiibertragungen in Stereo wird das Horen mit Kopfhorern dem mittels Lautsprecher sehr oft
vorgezogen. In solchen Fillen bietet sich die erfindungsgemiiBe Anordnung besonders vorteilhaft an, weil es dem
Horenden eine eindeutige Richtungszuordnung des Gehérien ermdglicht und damit sehr wesentlich zu einem
genuBvolleren und selektiveren Horen beitréigt.

Im folgenden wird die Erfindung an Hand der Zeichnung niher beschrieben, u. zw. zeigen Fig. 1 das Prinzip
der Erfindung und Fig. 2 die allgemeine Wirkungsweise fiir einen geschlossenen Raum.

Aus Fig. 1 ist das Prinzip zu ersehen, daB nimlich ein Zuhérer (H) aus der Richtung seitlich links
beispielsweise von einem Lautsprecher (L) ein Audiosignal dargeboten erhilt, das mit beiden Ohren

wahrgenommen wird. Damit die eindeutige Wahrnehmung der Richtung erfolgt, muf ein zweites in der Zeit
verzogertes Signal zusitzlich zum Primirsignal von einer zur Primérschallquelle gegeniiberliegenden
Schallquelle, beispielsweise dem Lautsprecher (L,), zum Zuhérer gelangen, mit der zuvor beschriebenen

Zejtverzogerung. Von besonderer Bedeutung wird dabei ein Winkelbereich von etwa + 50° beiderseits der
Medianebene sein, der in Fig. 1 mit (¢) bezeichnet ist.

In der Anwendungspraxis wird beispielsweise, wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, eine auf einer Bihne singende
oder sprechende Person (P) akustisch dadurch eindeutig zu orten sein, indem aus der auf der Verbindungslinie
zwischen Schallerzeugungsort (P) und Zuschauer (Z) gegeniiberliegenden Richtung dasselbe Signal zeitverzogert
dargeboten wird mit der dazu erforderlichen Zeitverzogerung. Dieses Signal muB jedoch noch vor den zuerst
eintreffenden Wandreflexionen (1), (2) und (3) vom Zuhérer (Z) wahrgenommen werden, damit es zu keiner
Verwechslung der Richtung kommt.

PATENTANSPRUCH

Elektroakustische Anordnung zur Darbietung von Audiosignalen fiir das richtungsorientierte rdumliche Horen bei
binauraler Wiedergabe, wobei die Richtung des auf den Hérenden gerichteten Schallereignisses deutlich erkennbar
ist und wobei die das Schallereignis hervorrufende Schallquelle in Strahlungsrichtung mit dem Horplatz und einer
weiteren entgegengesetzt strahlenden Schallquelle auf einer gedachten Geraden liegen, dadurch
gekennzeichnet, daB diese zweite Schallquelle (L) denselben Schall wie die erstgenannte Schallquelle (Ly),

jedoch mit einer Zeitverz6gerung, die groBer ist, als es die Summenlokalisation verlangt, die aber kleiner bleibt,
als es das Horen des ersten Echos erfordert, am Horplatz erzeugt,
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