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T h i s   i n v e n t i o n   c o n c e r n s   a  d e v i c e   f o r   s p a t i a l  c o d i f i c a -  

t i o n   of  s o u n d s   w h i c h   may  be  d e f i n e d   as  ' h o l o p h o n i c '   i n  

a n a l o g y   w i t h   h o l o g r a p h y .   In  p a r t i c u l a r ,   t h e   i n v e n t i o n  

a l l o w s   d i r e c t   r e c o r d i n g   or   t r a n s m i s s i o n   of  s t e r e o p h o n i c  

s o u n d s ;   so  a s  t o   g i v e   t h e   l i s t e n e r   e f f e c t i v e   s p a t i a l  

and  t r u e   s t e r e o p h o n i c   d i m e n s i o n   r a t h e r   t h a n   a  b i d i m e n -  

s i o n a l   o n e .  

Up  u n t i l   now,   s t e r e o p h o n i c   r e c o r d i n g   was  done   by  p l a c -  

ing   two  o r   m o r e   m i c r o p h o n e s  i n   s t r a t e g i c   p o i n t s   and  r e -  

c o r d i n g   o n  a   r e c o r d   or  t a p e   two  s e p a r a t e   t r a c k s  w h i c h  

a r e   t h e n   r e p r o d u c e d   t h r o u g h   two  s t r a t e g i c a l l y   p l a c e d  

s p e a k e r s .  

O t h e r   s o - c a l l e d   ' b i n a u r a l '   s y s t e m s   p l a c e   o b j e c t s   s h a p e d  

l i k e   t h e   h u m a n   h e a d   b e t w e e n   two  p a n o r a m i c   m i c r o p h o n e s ,  

so  as  to   a r t i f i c i a l l y   c r e a t e   a n  a c o u s t i c   s h a d o w   t o   s e p -  

a r a t e   t h e   two   s t e r e o   c h a n n e l s .  

A n o t h e r   e x i s t i n g  d e v i c e   c o n s i s t s   of  an  a r t i f i c i a l   h e a d  

e q u i p p e d   w i t h   i n t e r n a l   m i c r o p h o n e s   p l a c e d   in   t h e   b a s e  

of  the   n e c k   so  as  to   o b t a i n   a  l i m i t e d   and  i m p e r f e c t  

sound   p r o s p e c t i v e   w h i c h   may  f u r t h e r m o r e   o n l y   be  a p p r e c -  

i a t e d   by  u s i n g   e a r   p h o n e s .  

Wi th   t h e   a b o v e   s y s t e m s ,   w h i l e   t h e r e   i s   a  s e n s a t i o n   t h a t  

t h e   r e c o r d e d   r e p r o d u c t i o n   i s   s p a t i a l ,   in   r e a l i t y   s a i d  



s y s t e m s   o n l y   o f f e r   a  b i d i m e n s i o n a l   s e n s a t i o n   of  t h e  

s o u n d ,   d e p e n d i n g   on  t h e   g i v e n   t i m b r e   or  i n s t r u m e n t   h e a r d  

f rom  t he   r i g h t   or  l e f t   s p e a k e r ,   e a c h   of  w h i c h   p r o d u c e s  

i t s   own  t r a c k .  

T h i s   i s   e x p l a i n e d   by  t h e   f a c t   t h a t   a c c o r d i n g   to   t h e  

p h y s i c a l   l a w s   of   h e a r i n g ,   t h e   human  e a r   may  be  c o n s i -  

d e r e d   as  a  s y s t e m   in   w h i c h   a  s t i m u l u s   e n t e r s   and  a  

s e n s a t i o n   e x i t s ,   and  t h e   a u r i c l e   of  t h e   e a r   a c t s   as  a  

c o l l e c t o r   of   s o u n d   e n e r g y ,   c o n c e n t r a t i n g   i t   in   t h e   m e a -  

t u s   and  s e n d i n g   i t   to   t h e   e a r d r u m   in   t h e   fo rm  of  r e s -  

o n a n t   p r e s s u r e s .   - 

The  f r u i t   of   i n   d e p t h   r e s e a r c h   and  s t u d y ,   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   g i v e s   a n o t h e r   i n t e r p r e t a t i o n   of  t h e   way  i n  

w h i c h   s o u n d   e n e r g y   i s   t r a n s m i t t e d   t o   t h e   h e a r i n g   o r g a n  

and ,   s t a r t i n g   f r o m   t h i s   i n t e r p r e t a t i o n ,   d e v e l o p s   a  r e -  

c o r d i n g   s y s t e m   w h i c h   i s   a b l e   to   g i v e   a  t r u e   s t e r e o p h o n i c  

p e r c e p t i o n   o f   t h e   s o u n d   t r a n s m i t t e d .  

To  i n t r o d u c e   i n   a  s u f f i c i e n t l y   c l e a r   way  t h e   h o l o p h o n i c  

r e c o r d i n g   m e c h a n i s m   of  t h e   d e v i c e   c o v e r e d   b y  t h i s   i n v e n -  

t i o n ,   a  b r i e f   d i s c u s s i o n   o f  s o m e   f u n d a m e n t a l   c o n c e p t s   o f  

t h e   p h y s i c s   a n d   a n a t o m y   of  h e a r i n g   i s   g i v e n   b e l o w .   T h e  

t h e o r y   l e a d i n g   t o   t h e   c o n c e p t i o n   of  t h e   s y s t e m   a c c o r -  

d i n g   to  t h i s   i n v e n t i o n   i s   a l s o   i l l u s t r a t e d .  

An  e x a m i n a t i o n   of   t h e   h e a r i n g   o r g a n   shows  t h a t   i t   m u s t  

a n a l y z e   i n f o r m a t i o n   f rom  s o u n d   s o u r c e s   u s i n g   i t s   own  



m e c h a n i s m .   In  a n i m a l s   in  g e n e r a l ,   t h e   h e a r i n g   o r g a n  

d y n a m i c a l l y   a n a l y z e s   s o u n d   i n f o r m a t i o n   by  t h e   s e n s o r i a l  

e f f e c t   of  t h e   e n t i r e   body   as   w e l l   as  by  s p a t i a l   c o d i f i -  

c a t i o n   t h r o u g h   t h e   a u r i c l e s .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   in  m a n ,  

t h e   m o s t   h i g h l y   e v o l v e d  a n i m a l   w i t h   t h e   m o s t   p e r f e c t  

h e a r i n g  o r g a n s ,   t h i s   o r g a n   o n l y   p e r f o r m s   an  i n s t a n t a n -  

e o u s   s t a t i s t i c a l   a n a l y s i s  o f   t h e   s o u n d   i n f o r m a t i o n ,  

w h i c h   t h u s   a l s o   i n s t a n t a n e o u s l y   g i v e s   t h e   p o s i t i o n   o f  

t h e   s o u n d   s o u r c e   w i t h   r e s p e c t - t o   t h e   l i s t e n e r .   A c c o r -  

d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h i s   m e c h a n i s m   of  a n a l y s i s   h a s  

b e e n  f o u n d   t o   c o n f o r m   to   l a s e r   h o l o g r a p h y ,   t h a t   i s ,   t o  

h o l o g r a p h y   of   s o u n d . .  

As  i s   k n o w n ,   l a s e r   h o l o g r a p h y   c o n s i s t s   of  t h e   f o r m a t i o n  

and   p h o t o g r a p h i c   i m p r e s s i o n  o f   a  d i f f r a c t i o n   f i g u r e  

f o r m e d   by  two  l a s e r   r a y s   ( t h a t   i s ,   by  c o h e r e n t   l i g h t )  

c o m i n g   f r o m   t h e   same  s o u r c e .   One  of  t h e s e   i s   r e f l e c t e d  

in   a  m i r r o r   and  i m p i n g e s   d i r e c t l y   on  t h e   p h o t o g r a p h i c  

p l a t e ,   w h i l e   t h e   s e c o n d   d i r e c t l y   i l l u m i n a t e s   an  o b j e c t  

and  i s   t h e n   r e f l e c t e d   by  i t .   The  two  r a y s   h i t   t h e   p l a t e  

w i t h  d i f f e r e n t   a n g l e s   and  o p t i c a l   p a t h s   and  so  i n t e r f e r e  

w i t h   one  a n o t h e r .   T h i s   i n t e r f e r e n c e   l e a d s   on  t h e   p l a t e  

t o   a  v e r y   c o m p l e x   p a t t e r n  o f   l i g h t   and  s h a d o w   w h i c h   h o w -  

e v e r   c o n t a i n s   a l l   t he   s p a t i a l   i n f o r m a t i o n   of  t h e   h o l o -  

g r a p h e d   o b j e c t .   R e c o m p o s i t i o n   of  t h e   r e f r a c t i o n   p a t -  

t e r n   w i t h   an  a n a l o g o u s   t e c h n i q u e   g i v e s   r i s e   to  a   s p a t i a l  

i m a g e   of  t h e   o b j e c t .   T h e r e f o r e ,   a  p e r s o n   s e e i n g   t h i s  

s p a t i a l   i m a g e   has   t h e   c o m p l e t e   s e n s a t i o n   of  o b s e r v i n g  

t h e   o r i g i n a l ,   n o t   o n l y   i t s   s h a p e   b u t   a l s o   i t s   v o l u m e .  



To  f u r t h e r   c l a r i f y   t h e   i n v e n t i v e   c o n c e p t ,   a  b r i e f   d e s -  

c r i p t i o n   of  h o l o g r a p h y   in   w a t e r   w a v e s   i s   in   o r d e r .   I f  

a  s t o n e   i s   d r o p p e d   i n t o   a  m i r r o r   of  c a l m   w a t e r ,   c o n c e n -  

t r i c   c i r c u l a r   w a v e s   a r e   p r o d u c e d   w h i c h   e x p a n d   u n t i l  

t h e y   f i n i s h .   I f   t h e s e   w a v e s   m e e t   an  o b s t a c l e ,   t h e y   a r e  

r e f l e c t e d   to   g i v e   r i s e   t o   o t h e r   w a v e s   w h i c h   i n t e r f e r e  

w i t h   t h e   o r i g i n a l   o n e s   to   f o r m   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n s .  

' W h i l e   t h e s e   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n s   seem  d i s o r d e r e d ,   t h e y  

c o n t a i n   a  s e r i e s   of   i n f o r m a t i o n   l i k e   a  h o l o g r a m .   T h u s ,  

t h i s   s e r i e s   of  i n f o r m a t i o n   c an   g i v e   t h e   s h a p e   of  t h e - r e -  

f l e c t i n g   s u r f a c e   of  t he   o b s t a c l e .   I f   an  o b s t a c l e   i s  

s h a p e d   s y m m e t r i c a l l y ,   i t   w i l l   g i v e   a  s y m m e t r i c   i n t e r f e r -  

e n c e   p a t t e r n .   H o w e v e r ,   t h i s   p a t t e r n   g i v e s   i n c o m p l e t e  

i n f o r m a t i o n   s i n c e   t h e r e - a r e   two  i m a g e s   p o s s i b l e ,   one  r e  

r e a l   one  and  one  c o m p l e t e l y   a n a l o g o u s   b u t   r o t a t e d   1 8 0 ° .  

T h e r e f o r e ,   t h e   r e a l   p o s i t i o n   of  t h e   wave   s o u r c e   c a n n o t  

be  p a r t   of   t h i s   i n f o r m a t i o n .   F o r   an  a s y m m e t r i c   r e f l e c -  

t i n g   s u r f a c e ,   h o w e v e r ,   t h e r e   i s   one  and  o n l y   one  p o s -  

s i b i l i t y   of  s p a t i a l   r e c o n s t r u c t i o n .   Of  c o u r s e ,   t h e   i n -  

t e r f e r e n c e   p a t t e r n   w i l l   a l s o   be  a s y m m e t r i c   and  w i l l   b e  

u n e q u i v o c a l   i n   t h a t   t h e  e x a c t   p o s i t i o n   of  t h e   wave  s o u r c e  

may  be  d e t e r m i n e d .   N o t e   t h a t   as  in  l a s e r   h o l o g r a p h y ,  

t h e   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   i s   a  f o r m a t i o n   of  p o i n t s ,   e a c h  

one  of  w h i c h   c o n t a i n s   t h e   i n f o r m a t i o n   of  t h e   e n t i r e  

h o l o g r a m .   T h a t   i s  ,   a  s u i t a b l y   p r o g r a m m e d   c o m p u t e r  

c o u l d   r e c o n s t r u c t   t h e   e n t i r e   h o l o g r a m   w i t h   t h e   i n f o r m a -  

t i o n   c o n t a i n e d   in   o n l y   one  of  i t s   p o i n t s .  



The  above   i s  t h e   t h e o r y   on  w h i c h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   b a s e d ;   i t   s h o w s   t h e   f u n c t i o n a l   i n e f f e c t i v e n e s s   o f  

c l a s s i c   s t e r e o p h o n y ,   t h a t   i s ,   t h e   l a c k   of  ' d e p t h '   i n  

c o n v e n t i o n a l   two  t r a c k   r e c o r d i n g s .   In  f a c t ,   when  a  c l a s -  

s i c   r e c o r d i n g   of  t h i s  t y p e   i s   m a d e ,   one  n o t i c e s   t h a t   i t  

c a n n o t   d i s c r i m i n a t e   s o u n d   c o m i n g   f r o m   two  d i f f e r e n t  

p o i n t s ,   g i v e n   t h a t   t h e   m i c r o p h o n e   d o e s   n o t   h a v e   e n o u g h  

a s y m m e t r y   to   p r o d u c e   an  u n e q u i v o c a l   i n t e r f e r e n c e   p a t -  

t e r n .   T h e r e f o r e ,   t h e - : l i s t e n e r   of  a  c l a s s i c   s t e r e o   r e -  

c o r d i n g   o n l y   g e t s   t h e   s e n s a t i o n   of  r i g h t - l e f t   d i s c r i m -  

i n a t i o n   and  n o t ,   f o r   e x a m p l e ,   u p - d o w n .  

T h u s  a n   a s y m m e t r i c   r e f l e c t i n g   s u r f a c e   i s   r e q u i r e d  f o r  

t h e r e   to   be  s p a t i a l   d i s c r i m i n a t i o n   of  s o u n d .   A c c o r d i n g  

to   the   i n v e n t i o n ,   i t   may  be  shown  t h a t   t h e   a u r i c l e   o f  

t h e   human  e a r   i s   s u c h   a  s u r f a c e .   The  e a r   i s   in  i t s e l f  

t h e   s y n t h e s i s   of  p e r f e c t i o n   n e v e r   b e f o r e   d e v e l o p e d ,   a  

s u b l i m e   and  e x t r e m e l y  p r e c i s e   work   of  e n g i n e e r i n g .   I t s  

m o r p h o l o g i c a l   d i m e n s i o n s   a r e   s u c h   t h a t   i t   f o r m s   a l m o s t  

a  c o m p l e t e   s p i r a l ,   up  to   h a l f   o f   t h e   t h i r d   q u a d r a n t   b e -  

f o r e   s t a r t i n g   t o   d e c r e a s e .   T h e r e f o r e ,   in  l i g h t   of  t h e  

above   d i s c u s s i o n ,   t h e   a u r i c l e   of  t h e   e a r   shows  t o t a l  

a s y m m e t r y ;   i n   f r o n t   of  a  wave   s o u r c e   of  a  g i v e n   f r e q u e n c y  

b o t h   t he   e a r s   and  t h e   h e a d   of  t h e   l i s t e n e r   g i v e   r i s e   t o  

t h e   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n s   n e c e s s a r y   f o r   s p a t i a l   a n a l y s i s ,  

b u t   i t   i s   t h e   a u r i c l e   i t s e l f   w h i c h   g i v e s   t he   m o s t   v a l -  

u a b l e   i n f o r m a t i o n .   In  f a c t ,   t h e   l o n g e r   v e r t i c a l   d i m e n -  

s i o n   a l l o w s   t h e   a u r i c l e   to   s p a t i a l l y   p e r c e i v e   low  f r e -  

q u e n c y   w a v e s   (on  t h e   o r d e r  o f   1400  H z ) ,   w h i l e   t h e   s h o r -  



t e r   h o r i z o n t a l   d i m e n s i o n   a l l o w s   t h e   p e r c e p t i o n   of  h i g h  

f r e q u e n c i e s   up  to   3400  H z .  

The  r e s e a r c h   p e r f o r m e d   f o r   t h i s   i n v e n t i o n   a l s o   s h o w e d  

t h a t   h a i r   i s   of   c o n s i d e r a b l e   i m p o r t a n c e   in   s p a t i a l   d i s -  

c r i m i n a t i o n ,   a l l o w i n g   a  p r e c i s e   p e r c e p t i o n   of  s o u n d  

c o m i n g   f r o m   t h e   f r o n t   or   t h e   b a c k   by  g i v i n g   r i s e   i t s e l f  

to   an  a s y m m e t r i c   h o l o g r a m .   In   f a c t ,   b a l d   p e r s o n s   h a v e  

been   o b s e r v e d   t o   h a v e   s o m e w h a t   r e d u c e d   f r o n t - b a c k   d i s -  

c r i m i n a t i o n   a l o n g   t h e   a x i s   of  s y m m e t r y   of  t h e  h e a d .  

On  t he   b a s i s   of   t h e s e   c o n s i d e r a t i o n s ,   a  h o l o p h o n i c   r e -  

c o r d i n g   s y s t e m   was  d e v e l o p e d   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   f a c t  

t h a t   i t   i n v o l v e s  a   m i c r o p h o n i c   d e v i c e   s h a p e d   l i k e   a  h u -  

man  h e a d ,   e q u i p p e d   w i t h   a u r i c l e s   and  i n t e r n a l   c a v i t i e s  

w h i c h   f a i t h f u l l y   r e p r o d u c e   t h e   s h a p e   of  t h e   a u r i c l e ,   t h e  

a u d i t o r y   m e a t u s ,   t h e   E u s t a c h i a n   t u b e s   and  t he   o r a l   c a v -  

i t y ,   as  w e l l   as  a  w ig   w h i c h   s e r v e s   to   g e n e r a t e   a s y m m e t r y  

f o r   f r o n t - b a c k   d i s c r i m i n a t i o n   and  two  m i c r o p h o n e s   p l a c e d  

in  c a v i t y   a c t i n g   as  a u d i t o r y   m e a t u s ,   in   t h e   e x a c t   p o s i -   ; 

t i o n   and  o r i e n t a t i o n   as  t h e   e a r d r u m   and  in   c o m m u n i c a -  

t i o n   in   b a c k   w i t h   t h e   c a v i t i e s   a c t i n g   as  E u s t a c h i a n   t u b e s .  

The  o r a l   c a v i t y   i s   in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   o u t s i d e .  

In  p a r t i c u l a r ,   t h e   m i c r o p h o n e s   h a v e   a  c a r d i o i d - s h a p e d  

membrane   no  s m a l l e r   t h a n   7mm. 

The  c a v i t y   a c t i n g   as  a u d i t o r y   m e a t u s   i s   in  t he   s h a p e   o f  

an  e l l i p t i c a l   s e c t i o n   c y l i n d e r   t w i s t e d   on  i t s   a x i s   s o  



t h a t   t h e   w a l l   ( w h i c h   i s   b e h i n d   t h e   i n t e r n a l   o r e f i c e )  

i n c l i n e s   g r a d u a l l y   so  as  to   b e c o m e   l o w e r - b a c k ,   w h i l e  

t h e   u p p e r   p a r t   b e c o m e s   u p p e r - b a c k .  

The  c a v i t y   a c t i n g   as  a u d i t o r y   m e a t u s   p r e f e r a b l y   h a s   a n  

a v e r a g e   l e n g t h   a l o n g   i t s   a x i s   of  24mm,  t h e   f i r s t   e i g h t  

of  w h i c h   a r e   m a d e   of  t h e   same  m a t e r i a l   as  t h e   a u r i c l e .  

The  o t h e r   16  h a v e   a  c o v e r i n g   l a y e r   of  more   r i g i d   m a t -  

e r i a l ,   so  as  t o   s i m u l a t e   t h e   f i b r o - c a r t i l a g i n o u s   (8mm) 

and  the   b o n y   p o r t i o n s   ( 1 6 m m ) .  

O b v i o u s l y ,   t h e   c o r d s   f o r   t h e   two  m i c r o p h o n e s   p a s s   t h r o u g h  

t h e   o r a l   c a v i t y  a n d   come  o u t   t h r o u g h   t h e   o u t s i d e   o p e n i n g .  

F u r t h e r m o r e ,   i n   t h e   p r o c e s s   of  r e c o r d i n g   and  r e p r o d u c i n g  

s o u n d ,   one  a l w a y s   t r i e s   to   u s e   t r a n s d u c e r s   ( m i c r o p h o n e  

and  s p e a k e r )   as   l i n e a r   as  p o s s i b l e   t h r o u g h   t h e   f r e q u e n c y  

r a n g e   a u d i b l e   to   t h e   human  e a r .   Even   t h o u g h   t h e   m i c r o -  

p h o n e  -   a m p l i f i e r  -   s p e a k e r   c h a i n   i s   a l m o s t   p e r f e c t   t o -  

day ,   when  t h e   s o u n d   of  a  s i n g l e   s o u n d   s o u r c e   ( f o r   e x a m -  

p l e ,   a  v i o l i n )   i s   t o   be  r e p r o d u c e d ,   t h e   r e p r o d u c e d   s o u n d  

is   a l w a y s   much  d i f f e r e n t   f rom  t h e   o r i g i n a l .   Mos t   of  t h i s  

d i f f e r e n c e   i s   n o t   due  to   t h e   m i c r o p h o n e ,   a m p l i f i e r   o r  

s p e a k e r ,   b u t   r a t h e r   to   our   e a r .   In  f a c t ,   even   t h o u g h '  

the   m i c r o p h o n e   f a i t h f u l l y   r e c o r d e d   t h e   a c o u s t i c   s i g n a l  

and  the   s p e a k e r   f a i t h f u l l y   r e p r o d u c e d   i t ,   t h e   r e s u l t   i s  

q u i t e   d i f f e r e n t   f r o m   w h a t   oru   e a r   h e a r s   when  we  l i s t e n  

to  the   l i v e   p e r f o r m a n c e .   T h i s   i s   b e c a u s e   t h e   m i c r o -  

phone   d o e s   n o t   p i c k   up  t h e   a c o u s t i c   s i g n a l   t h e   same  w a y  



our   h e a r i n g   s y s t e m   d o e s .  

The  two  e a r s   t h a t   a r e   t h e   b a s i s   of  our   a u d i t o r y   s y s t e m  

e n a b l e   us  t o   d i s t i n g u i s h   t h e   s o u r c e   of  t h e   s o u n d .   B u t  

t h e   s o u n d   i t s e l f   ( f o r   e x a m p l e ,   t h e   v i o l i n )   d o e s   n o t  

come  f r o m   one  p o i n t   b u t   r a t h e r   a  c o l l e c t i o n   of  p o i n t s .  

M o r e o v e r ,   t h e   room  w h e r e   we  a r e ,   w h i c h   r e f l e c t s   t h e  

s o u n d   g e n e r a t e d   by  t h e   v i o l i n ,   in   t u r n   g e n e r a t e s   a  c o l -  

l e c t i o n   of   s o u n d s   w h i c h   a r e   p e r c e i v e d   by  o u r   h e a r i n g  

s y s t e m   t o   a r i s e   f rom  a  s p a c e   o u t s i d e   t h e   a r e a   of  t h e  

p r i m a r y   s o u n d   s o u r c e   ( in   t h i s   c a s e   t h e   v i o l i n ) .  

W h i l e   t h e   e a r   d i s t i n g u i s h e s   w i t h o u t   d i f f i c u l t y   t h e   i n -  

n u m e r a b l e ,   d i f f e r e n t   s o u n d   s o u r c e s ,   t h e   m i c r o p h o n e   s u m s  

them  up.   I t   i s   p r e c i s e l y   t h i s   sum  w h i c h   we  h e a r   f r o m  

t h e   s p e a k e r ,   w h i c h   in   t u r n   b e c o m e s   a  s i n g l e   s o u n d   s o u r c e .  

Anyone   who  h a s   r e c o r d e d   an  a c o u s t i c   s i g n a l   in   a  n o n -  

a c o u s t i c a l l y   c o r r e c t   room  has   n o t e d   t h a t   t h e   e f f e c t   o f  

t h e   r oom,   i n c l u d i n g   o u t s i d e   n o i s e ,   i s   much  more   a p p a r e n t  

h e a r d   t h r o u g h   t h e   m i c r o p h o n e   t h a n  u p o n   d i r e c t .  l i s t e n i n g .  

T h e r e f o r e ,   f o r   a  r e c o r d i n g   to   b e  a s   c l o s e   as   p o s s i b l e  

to   r e a l i t y ,   i t   i s   v e r y   i m p o r t a n t   to   h a v e   t h i s   s p a t i a l  

s o u n d   d i s c r i m i n a t i o n   t h r o u g h   t he   m i c r o p h o n e   as  w e l l .  

F u r t h e r m o r e ,   t h e   a c o u s t i c   s i g n a l   p i c k e d   up  by  t h e   m i c -  

r o p h o n e   i s   d i f f e r e n t   f rom  t h e   o r i g i n a l   a l s o   b e c a u s e   t h e  

waves   r e f l e c t e d   by  t h e   w a l l s   a re   a d d e d   to   t h e   d i r e c t  

s i g n a l   f r o m   t h e   s o u n d   s o u r c e ,   s o m e t i m e s   in   p h a s e   a n d  

s o m e t i m e s   n o t ,   d e p e n d i n g   on  t h e   d i s t a n c e   t r a v e l l e d   a n d  



t h e   w a v e l e n g t h   of  t he   s i g n a l   i t s e l f .   The  same  p h e n o m e n o n  

is   e v e n  m o r e   a c c e n t u a t e d   w h e r e   t h e r e   a r e   s e v e r a l   s o u n d  

s o u r c e s ,   as  in   an  o r c h e s t r a .  

In  s t e r e o p h o n i c   r e c o r d i n g s   on  two  s e p a r a t e   c h a n n e l s ,  

t h e   q u a l i t y   of   t h e   s o u n d   r e p r o d u c e d   i s   much  h i g h e r   t h a n  

t h a t   of  m o n o p h o n i c   s o u n d .   T h i s   i s   b e c a u s e   t h e   s i g n a l s  

p i c k e d   up  by  t h e   l e f t   and  r i g h t   m i c r o p h o n e s   a r e   d i f f e r -  

e n t   f rom  one   a n o t h e r .   By  l i s t e n i n g   t o   t h e   two  s i g n a l s  

w i t h   t h e   r i g h t   and  l e f t   e a r s ,   u s i n g   two  s u i t a b l y   p o s i -  

t i o n e d   s p e a k e r s ,   we  h a v e   a  s p a t i a l   a u d i t o r y   s e n s a t i o n .  

T h i s   h o w e v e r   i s   l i m i t e d   to   t h e   f r o n t a l   f a c e   t h a t   c o m -  

b i n e s   t h e   t w o - s p e a k e r s   in   f r o n t .   Even   t h i s   p r o c e d u r e  

l a c k s   h i g h - l o w   a n d i r e a r   i n f o r m a t i o n ,   h o w e v e r .  

L e n g t h y   s t u d y   and  e x p e r i m e n t a t i o n   h a s   shown  t h a t   t h e  

human  a u d i t o r y   s y s t e m   m u s t   be  r e c o n s t r u c t e d   in  o r d e r   t o  

o b t a i n   h o l o p h o n i c   sound   r e p r o d u c t i o n .   In  f a c t ,   b e f o r e  

a r r i v i n g   a t   t h e   e a r d r u m   m e m b r a n e s ,   s o u n d   u n d e r g o e s   d i f -  

f e r e n t   d e l a y s   and   d e f l e c t i o n s  f r o m   one  e a r   to   t h e   o t h e r ,  

d e p e n d i n g   on  t h e   s o u r c e   of  t h e   s o u n d   i t s e l f . . E s p e c i a l l y  

f o r   f r e q u e n c i e s   a b o v e   1000Hz ,   t h e s e  l e a d  t o   d i f f e r e n t  

r e s p o n s e   c u r v e s   f o r   d i f f e r e n t   p o s i t i o n s   of  t h e   s o u n d  

s o u r c e   and   t o   p h a s e   d i s p l a c e m e n t s   w h i c h   make  a  code   o f  

a  s o r t   t h r o u g h   w h i c h   t h e   b r a i n   can  d e t e r m i n e   t h e   s o u r c e  

of  the   s o u n d .   The  p a r t i c u l a r   s h a p e   of  t h e   human  a u d i -  

t o r y   d u c t   m u s t   be  r e m e m b e r e d  -   t h e r e   a r e   v a r i o u s   c u r v e s  

and  two  r e s o n a n c e   f r e q u e n c i e s   a r o u n d   2 5 0 0 H z  a n d   7 5 0 0 H z .  

T h e s e   r e s o n a n c e s   m u s t   be  e l i m i n a t e d   in   r e c o r d i n g   s o u n d ,  



s i n c e   t h e y   a r e   a l r e a d y   p r e s e n t   in  t h e   e a r   and  w o u l d   b e  

r e i n f o r c e d   by  an  e a r - s h a p e d   m i c r o p h o n e   as  w e l l .   To  t h i s  

end  s u i t a b l e   f i l t e r s   h a v e   b e e n   made  ( w h i c h   may  b e  

e i t h e r   e l e c t r o n i c   or  a c o u s t i c ,   in   t h e   l a t t e r   c a s e   t h e y  

a r e   p l a c e d   n e a r   t h e   m i c r o p h o n e   m e m b r a n e )   to   r e m o v e   t h e s e  

d a m a g i n g   r e s o n a n c e s .  

The  i n v e n t i o n   i s   d e s c r i b e d   b e l o w   in  one  p r e f e r r e d   f o r m ,  

g i v e n   o n l y   as  a  n o n - l i m i t i n g   and   i l l u s t r a t i v e   e x a m p l e ,  

r e f e r r i n g   t o   t h e   a t t a c h e d   d r a w i n g  i n   w h i c h :  

f i g u r e   1  i s   a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n   made  in  c o r r e s p o n d e n c e  

w i t h   t h e   a u d i t o r y   m e a t u s   c a v i t y ,   of  t h e   r e c o r d i n g   s y s -  

tem  a c c o r d i n g   t o   t h i s   i n v e n t i o n ; -  

f i g u r e   2  i s   a  t r a n s v e r s e   s e c t i o n   of  t h e   p o r t i o n   a c t i n g  

as  a u r i c l e   and  a u d i t o r y   m e a t u s .  

As  shown  in   t h e   d r a w i n g ,   t h e   h o l o p h o n i c   r e c o r d i n g   s y s -  

tem  i n v o l v e s   a  m i c r o p h o n i c   s u p p o r t   1  s h a p e d   l i k e   a  h u -  

man  h e a d .   T h i s   s u p p o r t   i s   p r e f e r a b l y   made  of  p l a s t i c  

m a t e r i a l   l i k e   p o l y s t y r e n e   and   has   two  e a r s   2  w i t h   a n  

a u r i c l e   3  w h i c h   f a i t h f u l l y   c o p i e s   t h e   a u r i c l e   of   a  h u m a n  

e a r .   E a c h   a u r i c l e   3  has   a  c a v i t y   4  s h a p e d   e x a c t l y   l i k e  

t h e   a u d i t o r y   m e a t u s ,   a t   t h e   b o t t o m   of  w h i c h   a  m i c r o p h o n e  

5  i s   p l a c e d   in  t h e   same  p o s i t i o n   and  o r i e n t a t i o n   as  t h e  

e a r d r u m   of  t h e   e a r .   The  r e a r   f a c e   of  e a c h   m i c r o p h o n e   5 

i s   in   f r e e   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   a  t u b u l a r   c a v i t y   6  w h i c h  

f a i t h f u l l y   r e p r o d u c e s   t h e   s h a p e   of   t h e   E u s t a c h i a n   t u b e s .  

T h e s e   c a v i t i e s   6  a r e   in  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   a  c e n t r a l  

c a v i t y   7  w h i c h   f a i t h f u l l y   r e p r o d u c e s   t h e   s h a p e   of  t h e  



o r a l   c a v i t y   and  w h i c h   i s   in  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   o u t -  

s i d e   t h r o u g h   a  t u b u l a r   c a v i t y   8.  A u r i c l e s   5  and  t h e  

f i r s t   8mm  of   t h e   a u d i t o r y   m e a t u s   (24mm  l o n g )   a r e   p r e -  

f e r a b l y   made   of  r u b b e r ,   w h i l e   t h e   r e m a i n i n g   16mm  h a s  

an  i n t e r i o r   l a y e r   of   p l a s t e r   or  t h e   l i k e   11,  to   s i m u l a t e  

r e s p e c t i v e l y   t h e   f i b r o - c a r t i l a g e n o u s   and  b o n y   p o r t i o n s  

of  t h e   m i d d l e   e a r .   The  t o p   i s   c o v e r e d   w i t h   a  wig  9  t o  

g e n e r a t e   t h e   d e s i r e d   a s y m m e t r y   f r o n t   to   b a c k .   W i r e s   10  

of  t h e   m i c r o p h o n e s   come  o u t   of  t u b u l a r   c a v i t y   6,  e n t e r  

c e n t r a l   c a v i t y   7  and  go  o u t s i d e   t h r o u g h   t u b u l a r   c a v i t y  

8.  To  e l i m i n a t e . t h e   s o - c a l l e d   ' p o p '   e f f e c t   f o u n d   w i t h  

u s u a l   m i c r o p h o n e s   ( u s u a l l y   c o v e r e d   f o r   t h i s   p u r p o s e  

w i t h   a  p o r o u s   m a t e r i a l ,   g e n e r a l l y   s t r e t c h e d   p o l y u r e -  

t h a n e ) ,   t h e   human  e a r   and  t h e r e f o r e   t h e   s y s t e m   a c c o r -  

d i n g   to  t h i s   i n v e n t i o n   h a v e   in   t h e   m e a t u s   a  s h a r p   d i l a -  

t i o n   12  w h i c h   a c t s   l i k e   t h e   m u f f l e r   of  an  i n t e r n a l   c o m -  

b u s t i o n   e n g i n e .   T h e r e f o r e ,   t h e   m i c r o p h o n e s   may  be  e x -  

p o s e d   to   t h e   e x t e r n a l   a r e a   w i t h o u t   s h o w i n g   t h i s   e f f e c t .  

M i c r o p h o n e s   5  h a v e   a  c a r d i o i d   m e m b r a n e   no  s m a l l e r   t h a n  

7mm,  p r e f e r a b l y   d e l i n e a t e d   by  t h e  e x t e r n a l   c o v e r i n g   o f  

t h e   m i c r o p h o n e   w h i c h   h a s   an  o p e n i n g   t h i s   s h a p e .   C a v i t y  

4  a c t i n g   as   t h e   m e a t u s  h a s   a  s e c t i o n   of  an  e l l i p t i c a l  

s e c t i o n   c y l i n d e r   w i t h   a  t o r s i o n   on  i t s   a x i s  s u c h   t h a t  

t h e   w a l l   i n   c o r r e s p o n d e n c e   w i t h   t h e   e x t e r n a l   o r e f i c e   i s  

a n t e r i o r ,   i n c l i n i n g   g r a d u a l l y   so  as  to   become  l o w e r   f r o n t ,  

w h i l e   t h e   p o s t e r i o r   w a l l   b e c o m e s   u p p e r   r e a r .   The  f l a t -  

t e r   the   f o r m e r ,   t h e   more   h i g h l y   c o n v e x   i s   t h e   l a t t e r .  

W h i l e   in   l a s e r   h o l o g r a p h y   two  d i f f e r e n t   r a y s   a r e   m a d e  



to  i n t e r f e r e ,   one   known  and  t h e   o t h e r   r e f l e c t e d   by  t h e  

o b j e c t ,   in   h o l o p h o n y   t h e   known  s o u n d   i s   t h a t   c r e a t e d   i n  

t h e   r e f l e c t i o n   of  t h e   s i g n a l   in   t h e   p e r s o n a l   a n a t o m i c a l  

c o n f i g u r a t i o n .  

Wi th   t h e   p r e s e n t   s y s t e m ,   r e p r o d u c t i o n   o f  a  m a g n e t i c  

t a p e   r e c r o d i n g   on  a  c o n v e n t i o n a l   s t e r e o   s y s t e m   a l l o w s  

t h e   l i s t e n e r   to   m e n t a l l y   r e p r o d u c e   how  t h e   r e c o r d i n g  

was  made  i n   a  s t u d i o ,   i n d e p e n d e n t l y   of  t h e   h e a r i n g  

s e n s e .   I n   t h i s   way,   e v e n   i f   two  l i s t e n e r s   a r e   f a c i n g  

one  a n o t h e r ,   t h e y   w i l l   h a v e   t h e   f r o n t - b a c k   s e n s a t i o n   i n  

t h e   e x a c t   s e n s e   in  w h i c h   t h e y   a r e   a r r a n g e d .   I t   i s  i n -  

t e r e s t i n g   t o   o b s e r v e   t h a t   i t   i s   n o t   n e c e s s a r y   t o   p u t  

t h e   a c o u s t i c   b o x e s   in  a  p r e - f i x e d   p o s i t i o n ,   s i n c e   t h e i r  

s o u n d   h a s   a l r e a d y   b e e n   c o d i f i e d   and  t h i s   i n f o r m a t i o n  

c a n n o t   be  a l t e r e d .  

Wi th   r e g a r d   t o   t h e   s e n s a t i o n   of  t h e   h e i g h t   of  t h e   s o u n d ,  

s t a r t i n g   f r o m   t h e   s t u d i e s   of  S t e v e n s   and  Wolkmann  a n d  

f rom  t h e i r   d i a g r a m   w h i c h   shows   t h a t   f r e q u e n c i e s   b e l o w  

500Hz  a r e   l i n e a r l y   d e p e n d e n t   on  t h e   h e i g h t   o f . t h e   s o u n d  

and  t h e n   show  c u r v a t u r e ,   t h e   t h e o r y   d e v e l o p e d   f o r  t h i s  

i n v e n t i o n   c an   i n t e r p r e t   t h e s e   s t u d i e s .   In  f a c t ,   s i n c e  

i t   i s   known  t h a t   a  wave  of  a  c e r t a i n   f r e q u e n c y   w i l l   b e  

r e f l e c t e d   o n l y   by  an  o b s t a c l e   w h o s e   p h y s i c a l   s i z e   i s   o n  

t h e   o r d e r   of   1 /4   of   t h e   w a v e l e n g t h ,   t h e r e   a r e   f r e q u e n -  

c i e s   to   w h i c h   t h e   a u d i t o r y   s y s t e m   ( e a r s   and  head )   i s  

i n d i f f e r e n t .   T h e s e   s o u n d s   a r e   t h u s   n o t   a l t e r e d   or  c o d -  

i f i e d ,   t h a t   i s ,   t h e y   c a n n o t   be  s p a t i a l l y   i d e n t i f i e d   a n d  



so  h a v e   a  c o m p l e t e l y   l i n e a r   f r e q u e n c y - h e i g h t   r e l a t i o n -  

s h i p .  

The  c r i t i c a l   m e a s u r e m e n t s   of   t h e   e n t i r e   e x t e r n a l   a u d i -  

t o r y   s y s t e m   a r e   20cm  f o r   t h e   h e a d   ( e q u a l  t o   a  f r e q u e n c y  

of  450Hz)   and  6cm  f o r  t h e   e a r   ( e q u a l   to   a  f r e q u e n c y   o f  

1 4 0 0 H z ) .   Above   t h e s e   f r e q u e n c i e s ,   a n o m a l i e s   a r e   t o   b e  

e x p e c t e d   a r i s i n g   f rom  t h e   c a n c e l l a t i o n ,   due  to   t h e   i n -  

t e r f e r e n c e   p a t t e r n s   c r e a t e d   n e a r   t h e   e a r .  

F u r t h e r m o r e ,   as  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   e x i s t e n c e   o f  . a  

s p a t i a l   code   a l l o w s   t h e   b r a i n   to   i n t e r p r e t  t h e   s o u r c e  

of  t h e   s o u n d s   r e a c h i n g   i t .   T h u s ,   o n c e   t h e   d e v i c e   a c -  

c o r d i n g   t o   t h i s   i n v e n t i o n   i s   b u i l t ,   in   c o m p l e t e   a n a l o g y  

w i t h   t h e   human  a u d i t o r y   s y s t e m ,   a l l   t h e   d e t a i l s   o f  

t h i s   c o d e   may  be  s t u d i e d .  

In  t h i s   way,   i t   may  be  shown   on  an  o s c i l l o g r a p h - t h a t  

i n d e p e n d e n t l y   of  t h e   p r e s e n c e   of  two  e a r s ,   f o r   e a c h   s p a -  

t i a l   p o s i t i o n   t h e r e   i s  a   s t r i k i n g   v a r i a t i o n   of  t h e   r e s -  

p o n s e   c u r v e   of  t h e   a u d i t o r y   s y s t e m ,   in   a d d i t i o n   to   a  

p h a s e   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   h a r m o n i c s   w i t h   r e s p e c t d t o   t h e  

f u n d a m e n t a l   s o u n d .  

In  f a c t ,   i f   t h e   f r e q u e n c y   r e s p o n s e   c u r v e   of  t h e   h u m a n  

h e a d   i s   m e a s u r e d ,   i t   w i l l   c o r r e s p o n d   to   t h a t   of  t h e   d e -  

v i c e   a c c o r d i n g   to  t h i s   i n v e n t i o n ,   as  p r e c i s e l y   as  t h e  

a n a t o m i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   r e s p e c t e d   i n  i t s   c o n s t r u c -  

t i o n .   E x p e r i m e n t s   h a v e   shown  t h a t   t h e   c u r v e s   t r a c e d  



w i t h   s o u n d s   c o m i n g   f rom  t h e   s i d e s   of   t h e   d e v i c e   r e s e m b l e  

t h e   mean  n o r m a l   a u d i o g r a m   known  to   a l l   who  s t u d y   p h y -  

s i o l o g i c a l   a c o u s t i c s .   F u r t h e r m o r e ,   s a i d   c u r v e s   s h o w  

a  s t r i k i n g   d r o p   c o r r e s p o n d i n g   t o   low  and  h i g h   f r e q u e n -  

c i e s   and  two  r e s o n a n c e   p e a k s   a t   2500Hz   and  7 5 0 0 H z ,   c o r -  

r e s p o n d i n g   t o   t h e   1 s t   and  3 rd   r e s o n a n c e   f r e q u e n c y   of   t h e  

a u d i t o r y   s y s t e m .  

M e a s u r i n g   t h e   o t h e r   c h a r a c t e r i s t i c   c u r v e s   c o r r e s p o n d i n g  

to   t h e   f r o n t ,   r e a r ,   t o p   and  o t h e r   p o s i t i o n s   shows   t h a t  

s i a d   c u r v e s   d i f f e r   c o n s i d e r a b l y   f r o m   t h o s e   o b t a i n e d  

l a t e r a l l y ,   e s p e c i a l l y   a t   t h e   e n d s  -   f r o m   t h e   f r o n t   h i g h  

s o u n d s   a r e   r i c h e r ,   f r o m . t h e   r e a r   low  s o u n d s .   T h e r e f o r e  

i t   i s   to   be   e x p e c t e d   t h a t   i n   l i s t e n i n g   to   s p a t i a l   i n -  

f o r m a t i o n   some  p a r a m e t e r s   a r e   m o d i f i e d ,   t h u s   m a r r i n g  

t h e   r e c o r d i n g .  

T h i s   n e g a t i v e   a s p e c t   may  be  e l i m i n a t e d   by  c a n c e l l i n g  

t h e   r e s o n a n c e s   in   a  known  f a s h i o n   w i t h   s u i t a b l e   f i l t e r s  

and  by  u s i n g   o c t a v e   a m p l i f i e r s   f o r   t h e   m i s s i n g   low  a n d  

h i g h   f r e q u e n c i e s .  

The  u s e   o f   an  e q u a l i z e r   w i l l   t h u s   c r e a t e   o p t i m a l   c o n -  

d i t i o n s   f o r   t h e   l i s t e n e r .  

With  r e g a r d   t o   t h e   p h a s e   d i s p l a c e m e n t   of  t h e   h a r m o n i c s  

w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   f u n d a m e n t a l ,   a  d y n a m i c   a n a l y s i s   o f  

a  sound   c o m p o s e d   u s i n g   t h i s   i n v e n t i o n   r e v e a l s   a  d e l a y  

of  some  u p p e r   f r e q u e n c i e s   w h i l e   t h e   low  f r e q u e n c i e s   r e -  



m a i n   s t a b l e   on  t h e   o s c i l l o g r a p h .  

The  p h e n o m e n o l o g i c a l   i n t e r p r e t a t i o n   i s   s i m p l e ,   a r i s i n g  

f rom  c o n s i d e r a t i o n   of  t h e   v a r i o u s   p a t h s   t a k e n   by  s o u n d s  

of  d i f f e r e n t   f r e q u e n c i e s   m a k i n g   up  t h e   s o u n d :  

-  f o r   low  f r e q u e n c i e s ,   i t   i s   as  i f   t h e   a u d i t o r y   mem-  

b r a n e   w e r e   e x p o s e d   to   a  f r e e " f i e l d ,   g i v e n   t h a t   a f t e r  

a  d e t e r m i n e d   w a v e l e n g t h ,   t h e   i n f o r m a t i o n   p a s s e s   o v e r  

t h e   body   as  i f   i t   w e r e n ' t   t h e r e ,   w i t h   t h e   e x c e p t i o n   o f  

any  q u e n c h i n g   or   c o n t r i b u t i o n s   of  t h e   c r a n i a l   c a v i t y  

or  t he   i n t e r n a l   echo   c h a m b e r s ;  

-  r a t h e r   t h a n   f o l l o w i n g   t h e   d i r e c t   p a t h ,   t h e   u p p e r   f r e -  

q u e n c i e s   b o u n c e   s e v e r a l   t i m e s   in   t h e   a u d i t o r y , m e a t u s  

r e p r o d u c e d   i n   t h e  d e v i c e ,   so  t h a t   a r r i v a l   a t   t h e   m i c r o -  

p h o n e   p l a c e d   i n   t h e   e a r d r u m   d o e s   n o t   o c c u r   a t   t h e   s a m e  

t i m e   f o r   a l l   f r e q u e n c i e s .   M o r e o v e r ,   t h e   two  d i f f e r e n t  

s p a t i a l   p o s i t i o n s   do  n o t   h a v e   t h e   same  d e l a y .   O b v i o u s l y  

t h i s   e n r i c h e s   t h e   c o m p l e t e   s p a t i a l   c o d e .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   s p e a k e r s   m u s t   be  p l a c e d   in   s t r a t e g i c  

p o i n t s   so  as  t o   a v o i d   s i z e a b l e   m o d i f i c a t i o n s   of  t h e  

o r i g i n a l   p h a s e ' d i s p l a c e m e n t .  

A l s o , - a l l   p e r t i n e n t   t e c h n i c a l   e x p e d i e n t s   s h o u l d   be  u s e d  

to  r e s p e c t   a l l   t h e   p h a s e   c o d e s   d u r i n g   e l e c t r o - a c o u s t i c ,  

t r a n s d u c t i o n ,   t h a t   i s ,   to   use   a c o u s t i c   b o x e s   w i t h   p h a s e  

c o r r e c t i o n   or   a  s i n g l e   s p e a k e r   of  t h e   e x t e n d e d   r a n g e  

t y p e .  



O b v i o u s l y ,   t h e   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   t h i s   i n v e n t i o n ,  w i t h  

s p a t i a l   c o d i f i c a t i o n   of  s o u n d s ,   may  be  u s e d   in   t h e   s a m e  

way  in  d i r e c t   t r a n s m i s s i o n s   in  a d d i t i o n   to   r e c o r d i n g s .  



1.  D e v i c e   f o r   t h e   s p a t i a l   c o d i f i c a t i o n   of  s o u n d s ,   c a l l e d  

h o l o p h o n i c   by  a n a l o g y   w i t h   h o l o g r a p h y ,   a b l e   to   r e c o r d  

or  d i r e c t l y   t r a n s m i t   s t e r e o p h o n i c   s o u n d s   w i t h   an  e f f e c -  

t i v e   s p a t i a l   d i m e n s i o n .  

2.  D e v i c e   f o r   t h e   s p a t i a l   c o d i f i c a t i o n   of  s o u n d s ,   w i t h  

a  m i c r o p h o n i c   s u p p o r t   1  s h a p e d   l i k e   a  human  h e a d   e q u i p p e d  

w i t h   a u r i c l e s   3  and   i n t e r n a l   c a v i t i e s   4,  6  a n d   7  w h i c h  

f a i t h f u l l y   r e p r o d u c e   t h e   s h a p e   of  t h e   a u d i t o r y   m e a t u s ,  

t h e   E u s t a c h i a n   t u b e s   and  t h e   o r a l   c a v i t y ,   r e s p e c t i v e l y ,  

as  w e l l   as  a  w i g   9  to   g e n e r a t e   a s y m m e t r y   f o r   f r o n t -  

b a c k   d i s c r i m i n a t i o n ,   p l u s   two  m i c r o p h o n e s   5  p l a c e d   i n  

c a v i t y   4  ( a u d i t o r y   m e a t u s )   in   t h e   e x a c t   p o s i t i o n   a n d  

o r i e n t a t i o n   as  t h e   e a r d r u m   in  c o m m u n i c a t i o n   a t   t h e   b a c k  

w i t h   c a v i t i e s   6  ( E u s t a c h i a n   t u b e s ) ;   o r a l   c a v i t y   7  i s   i n  

c o m m u n i c a t i o n   w i t h   t h e   o u t s i d e .  

3.  D e v i c e   f o r   t h e   s p a t i a l   c o d i f i c a t i o n   of  s o u n d s   w h e r e i n  

c a v i t y   4  ( a u d i t o r y  m e a t u s )   i s  i n   t h e  : s h a p e   o f  a n   e l l i p -  

t i c a l  s e c t i o n  c y l i n d e r  t w i s t e d  o n   i t s   a x i s   so  t h a t   t h e  

w a l l   w h i c h   i s   b e h i n d   t h e   i n t e r n a l   o r e f i c e   i n c l i n e s   g r a d -  

u a l l y   so  as  t o   b e c o m e   l o w e r - b a c k ,   w h i l e   t h e  u p p e r   p a r t  

b e c o m e s   u p p e r - b a c k .  

4.  D e v i c e   as  c l a i m e d   in   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   w h e r e i n  

t h e   c a v i t y   4  a c t i n g   as  a u d i t o r y   m e a t u s   has   an  a v e r a g e  

l e n g t h   a l o n g   i t s   a x i s   of  24mm,  t h e   f i r s t   e i g h t   of  w h i c h  



a r e   made  of  t h e   s a m e  m a t e r i a l   as  t h e   a u r i c l e   and  t h e  

o t h e r   16  of  w h i c h   h a v e   a  c o v e r i n g   l a y e r   of  more   r i g i d  

m a t e r i a l ,   so  as  to   s i m u l a t e   t h e   f i b r o - c a r t i l a g i n o u s  

and  the   b o n y   p o r t i o n s ,   r e s p e c t i v e l y .  

5.  D e v i c e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1,  w h e r e i n   h a e d - s h a p e d  

s u p p o r t   1  i s   made   of  r u b b e r   or  p l a s t i c   m a t e r i a l s .  

6 .   D e v i c e   as  c l a i m e d   i n   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   w h e r e i n  

c a v i t y   4  a c t i n g   as  a u d i t o r y   m e a t u s   has   a  b r u s q u e   d i l a -  

t i o n   12  to   e l i m i n a t e   t h e   s o - c a l l e d   ' p o p '   e f f e c t ,   as  i n  

a  r e a l   a u d i t o r y   m e a t u s .  

7.  D e v i c e   as  c l a i m e d   i n   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   w h e r e i n  

t h e   p h a s e   d i s p l a c e m e n t   of   t h e   h a r m o n i c s   w i t h   r e s p e c t   t o  

t h e   f u n d a m e n t a l   i s   c o r r e c t e d   u s i n g   a c o u s t i c   b o x e s   w i t h  

p h a s e   c o r r e c t i o n   or  s p e a k e r s   of  t h e   e x t e n d e d   r a n g e   t y p e .  

8.  D e v i c e   as  c l a i m e d   in   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   w h e r e i n  

an  e q u a l i z e r   i s   u s e d   t o   c a n c e l   a l l   p o s s i b l e   v a r i a t i o n s  

of   t h e   f r e q u e n c y  r e s p o n s e   c u r v e .  
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