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). BLAUERT

Es wird ein Priisensfilter beschrieben, das sich von den
bisher im Tonstudio iiblichen Filtern #hnlicher Art da-
durch unterscheidet, dal es andere, wirksamere lineare
Verzerrungen der Tonsignale vornimmt. Diese linearen
Verzerrungen nutzen psychophysiologische Beziehungen
aus, die beim Richtungshéren in der Medianebene eine
Rolle spielen und durch sogenannte richtungsbestimmende
Biinder (directional bands) [1] gekennzeichnet werden.

Im Bereich der Tonaufnahme und -gestaltung hat sich
zur Beschreibung bestimmter Merkmale des akustisch
Wahrgenommenen bei den Fachleuten eine Reihe von
speziellen Fachausdriicken eingefiihrt. Zu diesen gehort
neben Durchsichtigkeit, Fiille, Trockenheit, Brillanz usw.
insbesondere der Begriff ,Présenz“. Moglichkeiten, das
als Priésenz beschriebene akustische Merkmal zu mani-
pulieren, sind von erheblichem praktischen Interesse. Die
hierzu heute bekannten und praktizierten Techniken be-
{riedigen nur teilweise. Nachstehend wird ein neuartiges
Prasenzfllter beschrieben, dessen Anwendung zuminde-
stens hinsichtlich eines Aspektes der Prisenz einige Ver-
besserung bringt.

1. Was ist Priisenz?

Betrachtet man verallgemeinernd die Funktion des Hér-
organs, so kann man es als ein System beschreiben, das
auf die Erregung mit einem jeweils bestimmten physika-
lischen Signal (einem Schallereignis) mit der Erzeu-
gung eines bestimmten akustischen Wahrgenommenen
(einem H 0 r ereignis) reagiert [2]. Erkenntnistheoretische
Betrachtungen zeigen, dal Horereignisse wie alles Wahr-
genommene ridumlich, zeitlich und eigenschaftlich be-
stimmt sind. Mit dem Begriff ,,Priasenz” werden rium -
liche Merkmale der Horereignisse gekennzeichnet.

Kuhl [3] definiert Prdasenz als ,genau definierten Ort
einer scheinbaren Schallquelle“. Ein prisentes Horereignis
wire demnach ein solches, das prazis lokalisiert ist (der
Gegensatz dazu wire ,diffus” lokalisiert). Im NTG-
Entwurt 1702 [4], der sich mit der Terminologie in der
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Ein neuartiges Prasenzfilter

Tontechnik bhefafit, findet man unter Prasenz: ,Eigen-
cchaft einer Teilschallquelle, sich aus dem gesamten
Klangbild hervorzuheben“. Dieser Definition schlieBen
sich Hanns und Steinke [5] (,Eindruck des Hervor-
tretens einer oder mehrerer Teilschallquellen aus einem
Klangbild“) und Schampaul [6] weitgehend an.

Die letztgenannten Definitionen gehen iliber die von Kuhl
insofern hinaus, als sie nicht von einem einzigen Hor-
ereignis ausgehen, sondern von einem mehr oder weniger
komplexen rdumlichen Gemisch von Horereignissen. Aus
diesem Gemisch soll das prédsente Horereignis hervor-
treten.

Ein Hervortreten erfordert einerseits, da das prisente
Horereignis prizis lokalisiert ist. Zus#itzlich ist anderer-
seits erforderlich, daB das priasente Ereignis von den
anderen Horereignissen, die ihrerseits prazis oder diffus
lokalisiert sein kodnnen, raumlich getrennt ist. Zumeist
wird angestrebt, das prisente Horereignis dem Horer
relativ nadher erscheinen zu lassen als die {ibrigen Hor-
ereignisse.

Allgemein gewinnt das Gehdr die Information {iber den
Ort eines zu bildenden Hdorereignisses sowohl aus dem
zeitlichen Verlauf als auch aus dem Spektrum der an den
Ohren anliegenden Schallsignale (Bild 1). Welche spe-
ziellen Merkmale von Zeitfunktion und Spektrum jedoch
fiir die Prasenz der Horereignisse relevant sind, ist weit-
gehend unklar. Der NTG-Entwurf 1702 [4] sagt recht
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pauschal: Priisenz wird erreicht: 1. durch Uberwiegen
des direkten im Vergleich zum diffusen Schallanteil,
2. durch bestimmte lineare (auch nichtlineare) Verzerrun-
gen,

Die erste Moglichkeit wird beispielsweise in der Weise
praktisch genutzt, da8 man bei Tonaufnahmen ein Auf-
nahmemikrophon nahe an eine Schallquelle heranbringt
und/oder bei der Wiedergabe Lautsprecher verwendet,
die bestimmte giinstige Richtcharakteristiken haben. Zur
zweiten Moglichkeit ziihlt die Verwendung sogenannter
Pridsenzfilter, wobei eine auf Eckmiller zuriickge-
hende Filterkonzeption weitverbreitet ist. Das sogenannte
Eckmiller-Filter ermoglicht an einer wihlbaren “Stelle
im Frequenzbereich zwischen 1 und 4 kHz eine Anhebung
von max. 6 dB. Die Anhebung duflert sich im Frequenz-
gang als resonanzkurvenformiger Hocker mit einer 3-dB-
Bandbreite von 2 Oktaven.

Die folgenden Teile dieses Aufsatzes behandeln die zweite
Moglichkeit der Manipulation der Pridsenz, ndmlich der
durch lineare Verzerrungen. Es werden dhnlich wie von
Eckmiller bestimmte Anhebungen im Frequenzbe-
reich vorgenommen. Lage, Stirke und Bandbreite dieser
Anhebungen weichen jedoch von den durch das Eckmiller-
Filter realisierbaren ab.

2. Das Konzept der ,richtungsbestimmenden Binder*

Bei Untersuchungen der Vorginge beim Richtungshoéren
in der Symmetrieebene des Kopfes (der sogenannten
Medianebene) wurden bestimmte Zusammenhinge zwi-
schen der Frequenz der Schallereignisse und der Richtung
der Hoérereignisse gefunden, die durch sogenannte ,rich-
tungsbestimmende Bédnder* beschrieben werden. Da iiber
diese Untersuchungen an anderer Stelle [1] ausfiihrlich
berichtet wird, geniigt hier eine kurzgefaBite Darstellung
der Ergebnisse:

Ein Zuhdrer, der seinen Kopf wenig oder gar nicht be-
wegt, werde durch einen Lautsprecher beschallt, der sich
irgendwo in der Medianebene seines Kopfes befindet,
also beispielsweise in einem bestimmten Abstand vor
oder hinter ihm. Die Schallsignale an beiden Ohren dieser
Versuchsperson sind dann wegen der Symmetrie des Auf-
baus gleich. Die Horereignisse der Versuchsperson ent-
stehen unter diesen Umstéinden in der Medianebene, je-
doch nicht unbedingt in der Lautsprecherrichtung.

Strahlt man ilber den Lautsprecher schmalbandige Signale
ab (also beispielsweise sinusformige Signale oder Rausch-
impulse von Terzbreite), so zeigt sich, daB die Richtung
des von der Versuchsperson Gehorten nur von der Signal-
frequenz bestimmt wird, nicht jedoch von der Richtung
der Schallquelle. Die Richtung des Horereignisses ist also
eine Funktion der Frequenz des Schallereignisses. In
bestimmten Frequenzbindern erscheint das Horereignis
vorne, in anderen hinten, in einem weiteren oben. Diese
Frequenzbinder werden als richtungsbestimmende Hin-
ten-, Vorne- und Oben-Biander bezeichnet. Thre Lage auf
der Frequenzachse zeigt Bild 2 (Ergebnisse von Messun-
gen an 20 Versuchspersonen). Die richtungsbestimmenden
Binder sind unabhiingig vom Versuchsraum.

Verwendet man statt der schmalbandigen Schallsignale
breitbandige (zum Beispiel Musik, Sprache, Gerdusche),
so werden je nach Art des Signals die energiereichsten
Signalanteile auf eine Klasse der richtungsbestimmenden
Biinder entfallen. Diese Klasse richtungsbestimmender
Bénder bestimmt dann im wesentlichen die Richtung des
entstehenden Horereignisses. Es ist also durchaus mog-
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Bild 2. Lage der richtungsbestimmen-
den Bdnder auf der Frequenzachse
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lich, daB3 ein Signal mit starken Anteilen im Bereich der
Hinten-Béinder ein hinten gelegenes Horereignis ent-
stehen 14083t, obwohl der abstrahlende Lautsprecher vorne
steht.

Im téglichen Leben entsteht das Horereignis meistens in
der Richtung der Schallquelle, und zwar deshalb, weil
die Schallsignale das duflere Ohr (Ohrmuschel und Ohr-
kanal) passieren miissen. Dabei werden sie beispielsweise
bei Schalleinfall von vorne gerade so linear verzerrt, da8
die stirksten Signalanteile in den Vorne-Bindern auf-
treten. Entsprechendes gilt fir die anderen Schalleinfalls-
richtungen in der Medianebene. Die richtungsabhéngige
Filterwirkung des duBleren Ohres ist pafigerecht zu den
richtungsbestimmenden Bandern.

Durch geeignete Vorfllterung der Signale laBt sich die
Wirkung des dufleren Ohres jedoch iliberspielen, und man
kann das Horereignis unter den obengenannten Ver-
suchsbedingungen in beliebiger Richtung innerhalb der
oberen Hilfte der Medianebene erzeugen [1].

Die Bedeutung der geschilderten Zusammenhénge fir
Kopfhorerwiedergabe liegt auf der Hand. Bei Lautspre-
cherwiedergabe sind dadurch Einschrankungen gegeben,
da3 die Versuchsbedingung ,gleiche Signale an beiden
Ohren* dann nicht mehr erfiillt ist, wenn die Versuchs-
person ihren Kopf wihrend ldnger andauernder Signale
stirker bewegt. Sie erhdlt dann namlich aus den an den
Ohren entstehenden interauralen Signaldifferenzen eine
zusatzliche Richtungsinformation, welche die tliber die
richtungsbestimmenden Binder gewonnene Information
zum groflen Teil verdeckt. Es bleibt jedoch auch dann
noch ein deutlicher Effekt iibrig: Bei Aufstellung der
Lautsprecher vor der Versuchsperson und Anhebung von
Signalanteilen im Bereich der Hinten- und/oder Oben-
Binder wird das Horereignis diffuser, bei Anhebungen
im Bereich der Vorne-Bander dagegen priaziser lokali-
siert. Diese Wirkung 148t sich zur Beeinflussung der
Prisenz ausnutzen.

3. Einige korrespondierende MeBergebnisse aus dem
Schrifttum

Im Schrifttum finden sich bestdtigende Hinweise datfiir,
daBB Anhebungen im Bereich der richtungsbestimmenden
Binder die Prédsenz beeinflussen. Eine Zusammenstellung
zeigt Bild 3.

Das obere Diagramm enthilt Ergebnisse einer Messung
von Kuhl {3] an einem Kugellautsprecher. Dieser Kugel-
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lautsprecher ist durch seine sehr unprisente Wiedergabe
bekannt. Die durchgezogene Linie (a) stellt den Frequenz-
gang des vom Lautsprecher in einem Raum erzeugten
Schalldruckes dar. Die gestrichelte Kurve (b) zeigt zum
Vergleich die durch Hérversuche ermittelte Lautstirke.
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Man sieht, daBl diese Lautstdrke Maxima bei 1 kHz und
8 kHz aufweist.

Bei Beschallung durch den Kugellautsprecher in einem
normalen Raum erreicht den Zuhorer Schall von vielen
Seiten etwa gleich stark. Kuhl erklarte die Lautstdrke-
maxima durch unterschiedliche Empfindlichkeiten des
Gehors bei frontalem beziehungsweise allseitigem Schall-
einfall. Nach dem im Abschnitt 2 Gesagten, lat sich
eben dieser Sachverhalt als Folge von Filterwirkungen
des &dufleren Ohres verstehen. Die Lautstirkemaxima
entstehen bei allseitigem Schalleinfall im Bereich rich-
tungsbestimmender Hinten- und Oben-Bénder.

Im mittleren Diagramm ist ein Ergebnis von Hanns und
Steinke [5] dargestellt. Diese Autoren haben den Zu-
sammenhang zwischen dem Schallblindelungsmal3 von
Lautsprechern und der Prisenz ihrer Wiedergabe unter-
sucht. Das Schallbilindelungsmafl kann in gewisser Weise
als ein MaB fiir das Verhiltnis von Direktschall zu
diffusem Schall am Orte des Zuhorers angesehen werden.

Durch die durchgezogene und die gestrichelte Kurve
werden zwei Lautsprecher mit unterschiedlicher Fre-
quenzfunktion des Biindelungsmafles beschrieben, die
sich jedoch in der Frequenzfunktion der abgestrahlten
Gesamtleistung weitgehend gleichen. Beim Abhdren er-
gibt sich, daf3 bei dem einen Lautsprecher (durchgezogen)
priasentere Horereignisse entstehen als beim anderen (ge-
strichelt). Beim présenteren Lautsprecher ist das Schall-
biindelungsmaf im Bereich der Vorne-Binder gréfler. In
diesem Bereich ist also mehr Direktschall vorhanden. Der
Direktschall trifft den Zuhorer frontal und wird somit
durch das duflere Ohr im Bereich dieser Vorne-Binder
angehoben. Dafl der Direktschall den Horer auflerdem
etwas friiher erreicht, verstirkt nach dem Gesetz der
ersten Wellenfront die Wirkung noch.

Im unteren Djagramm sind Ergebnise von Mills [7]
zusammengefaflt. Mills hat 1958 gemessen, wie stark eine
Schallquelle, die sich in Vorwairts-Richtung vor einer
Versuchsperson befindet, seitlich ausgelenkt werden muf,
damit die Auslenkung gerade zu einer Richtungsidnderung
des Horereignisses flihrt. Die mittlere, gerade erkennbare
Auslenkung des Schallereignisses heifit ,,Ortungsscharfe®.
Sie ist frequenzabhingig und hat ausgeprédgte Minima
im Bereich der richtungsbestimmenden Hinten-Binder.
Ohne im einzelnen eine Begriindung fiir diese Ergeb-
nisse zu geben, kann angenommen werden, da3 fiir den
Frequenzgang der Ortungsschirfe wiederum das duBere
Ohr verantwortlich ist. Im Rahmen dieser Arbeit ist vor
allem eins wichtig: Ein Schallereignis mit starken An-
teilen im Bereiche von Vorne-Bindern fiihrt zu prizise
lokalisierten Horereignissen.

4. Das richtungsbestimmende Filter

Aufgrund der dargestellten eigenen und fremden MeB-
ergebnisse wurde ein Présenzfilter entworfen und aufge-
baut, das bestimmte, weitgehend einstellbare Anhebun-
gen von Signalanteilen im Bereich richtungsbestimmen-
der Bander ermdglicht. Die Eigenschaften und Funktio-
nen dieses ,richtungsbestimmenden Filters“ werden nach-
stehend kurz beschrieben.

Bild 4. Realteil des UbertragungsmaBes (Frequenzgang) des rich-
tungsbestimmenden Filters; f, in Terzschriten wdhibar im Fre-
quenzbereich 250...1600 Hz, f; in Terzschritten wdahlbar im Fre-
quenzbereich 2...12,5 kHz; Anhebungen: a4 dB, b 8 dB, c 12 dB;
Bandbreiten: a Terz, b 2 Terzen, ¢ Oktave
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Das richtungsbestimmende Filter ist ein 2-Kanal-Stereo-
Filter in aktiver Bauweise. Sein Frequenzgang (Realteil
des UbertragungsmaBes) ist im Bild 4 schematisch dar-
gestellt. Es lassen sich im Frequenzgang zwei einzeln
einstellbare ,Hocker* erzeugen. Die Einstellbarkeit der
Hocker ist in folgenden Grenzen moglich:

Hocker 1 (fi)): Hohe: 0..12dB kontinuierlich einstellbar
Lage: Im Frequenzbereich 150 Hz...1,6 kHz
in Terzschritten einstellbar
Bandbreite (3dB): Terz, 2 Terzen oder
Oktave,

Hocker 2 (f2): Héhe: 0..12dB kontinuierlich einstellbar

Lage: ImFrequenzbereich 2kHz...12,5 kHz
in Terzschritten einstellbar

Bandbreite (3 dB): Terz 2 Terzen oder
Oktave.

(Fir Experimentierzwecke lassen sich diese Einstellmog-
lichkeiten leicht erweitern zu doppelten Hoéhen, halben
Lageschritten, halben Bandbreiten.)

Die Prinzipschaltung zeigt ausschnittsweise Bild 5. Es
werden in Kette geschaltete integrierte Operationsver-
starker verwendet. Die Form des Hockers wird durch
ein RLC-Filter zweiter Ordnung im Rickkopplungszweig
des ersten Verstdrkers OP 1 bestimmt. Am zweiten Ver-
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Bild 5. Prinzipschaltung (Ausschnitt) und

Frontplattenansicht des Prasenzfilters

stirker OP 2 wird die HockerhGhe eingestellt, der dritte
Verstdrker OP 3 dient zum Hinzumischen des unverzerr-
ten Anteils. Eingang- und ausgangsseitig ist das Filter
durch hier nicht gezeichnete Impedanzwandler abge-
schlossen. Insgesamt werden zehn integrierte Verstirker
und 18 Transistoren verwendet.

Die Bedienungselemente sind ebenfalls aus Bild 5 zu
ersehen. Es sei noch erwdhnt, dal das Filter in seinen
elektrischen Daten so ausgelegt ist, dal der Anschlul3 an
ein normales Studio-Mischpult moglich ist. Beziiglich der
Ubertragungseigenschaften werden die im Studio ubli-
chen Qualititsanforderungen -erfiillt. Beim Aufbau des
Labormusters wurde auf Miniaturisierung kein Wert
gelegt. Es diirfte jedoch ohne Schwierigkeiten moglich
sein, das Gerat etwa in der Grofle einer Studio-Doppel-
kassette aufzubauen.

5. Horversuche mit dem neuen Filter

Aufler im Institut des Verfassers wurden im Heinrich-
Hertz-Institut fir Schwingungsforschung, Berlin, und
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beim WDR Ké&ln ausfiihrlichere beziehungsweise orien-
tierende Horversuche durchgefiihrt, die zu folgenden
Ergebnissen filihrten:

1. Kiinstlich verhallte Sprache und Musik wurden in
einem Raum mit etwa 1s Nachhallzeit von vier geiibten
Versuchspersonen {iber einen Lautsprecher abgehort.
Wurden nun im Bereich richtungsbestimmender Vorne-
Binder Anhebungen vorgenommen, so erschien die Wie-
dergabe ,klarer“. Die Tiefenstaffelung der Hérereignisse
wurde besser erkennbar. Bei Sprache ging der Eindruck
der Halligkeit deutlich zurtick.

2. Uber zwei in Stereo-Standardaufstellung angeord-
nete Lautsprecher wurde vier geilibten Versuchsper-
sonen jeweils ein Rosa-Rauschsignal als Bezugssignal
und unmittelbar darauf das gleiche Rauschen, jedoch mit
einer terzbreiten Anhebung von 8dB vorgespielt. Die
Lage der Anhebung auf der Frequenzachse wurde
variiert. Die Versuchspersonen hatten zu entscheiden, ob
das jeweils zweite Horereignis préziser oder diffuser als
das Bezugsereignis lokalisiert war. Als Ergebnis zeigte
sich der Trend, Horereignise mit Anhebungen in Vorne-
Bédndern als préaziser, solche mit Anhebungen in Hinten-
und Oben-Béndern als diffuser lokalisiert zu bezeichnen.

Auf Grund dieser Feststellungen wurden folgende Filter-
einstellungen als ,empfohlene“ Einstellungen festgelegt:

JLPrasent‘-Einstellung:

Anhebungen bei 315 Hz (2 Terzen)
und bei 3150 Hz (2 Terzen),

osDiffus“-Einstellung:

Anhebungen bei 1000 Hz (1 Terz)
und bei 10 000 Hz (1 Terz).

Die zu wihlende Anhebungsstirke hidngt davon ab,
ob horbare Klangfarbeninderungen in Kauf genommen
werden konnen. Es wurde festgestellt, daB Klangverfar-
bungen im Mittel solange kaum horbar werden, wie die
Hohe der beiden Hocker im Frequenzgang etwa 4dB
nicht ibersteigt. Dies deckt sich mit Angaben von
Biicklein [8]. Stirkere Anhebungen fiihren jedoch
nicht unbedingt zu unnatiirlichen oder storenden Klang-
farbenanderungen.

In weiteren Horversuchen wurde das richtungsbestim-
mende Filter beim Abhédren fertiger Stereo-Musikauf-
nahmen eingesetzt. Beim Abhoren uber Lautsprecher
wurde festgestellt, daB bei Verwendung der ,Prisent“-
Einstellung die Horereignisse vorne schirfer erschienen.
Bei Verwendung der , Diffus“-Einstellung trat eine raum-
liche Verwischung auf; die Horereignisse wurden breiter
und konturenschwiicher. Gleichzeitig entstanden verein-
zelte, kurze Horereignisse in wechselnden Richtungen
auch hinter den Zuhorern, was von einigen als ,stiarke-
rer* Raumeindruck interpretiert wurde.

Beim Abhoren liber Kopfhorer konnten die Hérereignisse
wahlweise nach nah vorn oder nach nah hinten ge-
bracht werden. Erste Abhorversuche von Aufnahmen,
die liber einen Kunstkopf gewonnen wurden, weisen
darauf hin, da das richtungsbestimmende Filter auch
bei dieser Technik &hnlich effektiv eingesetzt werden
kann.

AbschlieBend soll einem Einwand gegen das richtungs-
bestimmende Filter vorgebeugt werden, der davon aus-
gehen konnte, daBl dieses Filter Klangvertdrbungen er-
zeugt, sobald Anhebungen von mehr als etwa 4dB ein-
gestellt werden. Dem ist entgegenzuhalten, dal Klang-
verfarbungen entgegen der allgemeinen Ansicht nicht
grundsitzlich zu verwerfen sind, sondern nur dann,
wenn sie sich als Klangverfdlschungen auswirken. Das
menschliche AuBlenohr erzeugt selbst erhebliche Klang-
verfarbungen. In Abhingigkeit von der Schallginfalls-
richtung nimmt es Anhebungen von Signalteilen bis zu
20dB vor. Gerade diese ohrspezifischen Anhebungen
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werden aber vom richtungsbestimmenden Filter bei rich-
tiger Anwendung simuliert. Die Klangfarbe éndert sich
zwar, aber sie bleibt ,natiirlich“, Das ist neben der gro-
Beren Wirksamkeit der wesentliche Vorteil des richtungs-
bestimmenden Filters gegeniiber den bisher iiblichen
Priasenzfiltern.

Man kann sich die Wirkung des richtungsbestimmenden
Filters durch einen einfachen Versuch ungefidhr veran-
schaulichen. Dazu umschliefe man wihrend einer Schall-
darbietung die beiden Ohrmuscheln in der Weise mit der
hohlen Hand, wie es Schwerhorige zu tun pflegen. So
aiso, daB3 die ,Trichterwirkung”® der Ohrmuschel ver-
stidrkt wird (put-the-hand-on-the-ear-method). Die Hor-
ereignisse werden dabei deutlich schéirfer lokalisiert, und
die Klangfarbe dndert sich. Es entsteht der Eindruck der
.Prisenz“. Dann lege man die Hénde so vor die Ohr-
muscheln, daB sie fiir frontalen Schalleinfall ein Hinder-
nis, fiir von hinten einfallenden Schall dagegen einen
Trichter darstellen. Die Hoérereignisse erscheinen nun in
allen Richtungen, zum groflen Teil auch hinten. Die
Klangfarbe ist deutlich veridndert. Es entsteht der Ein-
druck der ,,Diffusitéat“.
¥

Der Verfasser dankt neben den vielen hilfsbereiten Ver-
suchspersonen insbesondere Herrn Th. Diillmann, der
das Filter aufbaute, sowie den Herren Tonmeistern
Hafner, Koéln, und Dr. Plenge, Berlin, die bei
ersten Erprobungen behilflich waren.
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The author describes an accessory filter which differs from
similar units hitherto used in sound-recording studios in
that it applies more effective linear distortion to the audio
signal. Such distortion utilizes certain psycho-physiological
relationships which have an impact on directional listening

‘' in the median plane and may be characterized by what is

termed “directional bands”.

On décrit un filtre qui se distingue de ceuxr jusqu’ici nor-
malement utilisés dans les studios de prise de son par le
fait de provoquer d’autres distorsions linéaires plus efficaces
en mettant @ profit les effets psycho-physiologiques, inter-
venant en cas de l'ouie directionnelle dans le plan médian,
et qui sont caractérisées par les bandes dites directionnelles.

Se describe un filtro de presencia el cual difiere de todos-
los filtros similares, usuales hasta la fecha en el estudio,
porqQue efectiia otras distorsiones lineales mds efectivas de
las sefiales acusticas. Estas distorsiones lineales aprovechan
relaciones psicqo-fisiolégicas, las cuales son de importancia
para la audicién direccional en el plano sagital y que se
caracterizan por las llamadas bandas determinadoras de la
direccién (directional bands).
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