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1 Einleitung

Zur Realisierung eines Kunstprojekts in der Kieler Innenstadt wurde ein Lautsprecher-System
entwickelt,  das  ein  vor  Ort  angebrachtes  Relief  zum  Leben  erweckt  (Bild  1).  Der  dort
abgebildete Ludwig Gödecke4 soll die vorbeigehenden Passanten über sein Leben und seine
Arbeit am Alten Markt in Kiel informieren. Das Relief soll dabei den Anschein erwecken, der
Schall komme direkt von der abgebildeten Person und spreche die Fußgänger gezielt an. Ein
gewöhnlicher Lautsprecher ist jedoch aufgrund seines großen Schallstrahls und der breiten
Reflexion des Schalls für diesen Zweck nicht geeignet. 

Bild 1: Anwendungsszenario                       Bild 2: Prototyp des Ultraschall-Richtlausprechers

Für die Kunstinstallation wurde daher ein System benötigt, welches Schall gerichtet ausstrahlt
und gezielt einzelne Personen anspricht, ohne dabei einen breiten Schallstrahl zu erzeugen.
Hinzu kommt, dass das System nur aktiv sein soll, während sich ein interessierter Zuhörer im
Bereich vor dem Relief aufhält. Wird der Hörbereich vor dem Denkmal von allen Interessenten
verlassen, soll der Lautsprecher verstummen und erst bei neu auftauchenden Personen die
nächste Wiedergabe starten. 
Für den Einsatz im beschriebenen Szenario wurde vom Institut für Technik und Informatik an
der  Technischen  Hochschule  Mittelhessen  ein  Ultraschall-Richtlautsprecher-System
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entwickelt  (Bild  2).  Durch das Aussenden kurzer  Ultraschallpulse und die  Auswertung der
Echos über ein zusätzliches Ultraschall-Mikrofon stellt der Lautsprecher fest, ob sich ein Hörer
innerhalb des Schallstrahls befindet und das System aktiviert werden soll. Das System kann
dabei unterschiedliche auf Ultraschall basierende Verfahren zur Bewegungsdetektion nutzen,
besitzt zur Absicherung jedoch auch einen herkömmlichen Pyroelektrischen Infrarot Sensor.

2 Umsetzung

Das  Ultraschall-Panel  des  Richtlautsprechers  besteht  insgesamt  aus  63  wabenförmig
angeordneten  Ultraschall-Sender-Kapseln,  welche  einen  sogenannten  parametrischen
Ultraschalllautsprecher  bilden.  [1] Die  Erzeugung  eines  stark  gerichteten  Hörschallstrahls
basiert dabei auf Effekten der nicht-linearen Akustik. Diese führen für  hohe Schalldrücke zu
einer allmählichen Selbstdemodulation und Umwandlung des modulierten Ultraschallstrahls zu
Hörschall  (Bild  3).  [2] Wegen  der  ungewöhnlich  scharfen  Fokussierung  werden  solche
Systeme daher auch als „akustische Laser“ bezeichnet.  Ein Hörer nimmt die angebotenen
Audio-Informationen nur dann wahr, wenn sich sein Kopf unmittelbar innerhalb des Strahls
befindet - außerhalb davon sind die Audioinformationen nur schwach bis gar nicht zu hören.
Weiterhin können mithilfe des Lautsprechersystems Gegenstände in der Umgebung „hörbar“
gemacht  werden,  indem  der  gebündelte  Strahl  auf  diese  gerichtet  wird.  [3] In  dem
beschriebenen Szenario wird durch die Spiegelung des Schallstrahls am Relief der Anschein
erweckt, der Zuhörer werde direkt von dem Parkwächter angesprochen (Bild 3). 

Bild 3: Selbstdemodulation von Ultraschall zu Hörschall

Neben den genannten  Sender-Kapseln,  besitzt  der  Lautsprecher  zusätzlich  eine  mittig  im
System  angebrachte  Ultraschall-Empfänger-Kapsel,  welche  es  ermöglicht,  verschiedene
Bewegungsdetektionsverfahren  auf  Basis  von  Ultraschall  zu  nutzen.  Zu  diesen  zählt  ein



Ultraschall-Impuls-Sonar, ein  Ultraschall-Doppler-Sonar und ein Ultraschall-Dauerstrich-Sonar
(FMCW-Sonar).  [4]  Mithilfe  dieser  Verfahren  kann  der  Lautsprecher  erkennen,  ob  sich
Personen vor dem Relief aufhalten und informiert werden möchten, oder ob die Wiedergabe
angehalten werden soll. 
In  der  aktuellen  Version  ist  standardmäßig  ein  Impuls-Sonar  integriert,  welches  über  die
Sender-Kapseln einen nicht hörbaren Ultraschallimpuls aussendet. Durch die Empfangsdaten
des Echos kann nachfolgend ermittelt  werden, inwieweit  sich die Umgebung des Systems
verändert  hat.  [4] Bei  der Auswertung des Echos kann dazu ein festes Entfernungsfenster
festgelegt werden, sodass nur Bewegungen in einem abgegrenzten Bereich erkannt werden.
Eventuell  auftauchende  Störungen  in  der  Umgebung,  wie  sich  bewegende  Blätter  oder
Büsche, können auf diese Weise ausgeblendet werden. 
Ein  weiterer  Vorteil  des  Impuls-Sonars  ist  die  Einsatzmöglichkeit  über  reflektierende
Oberflächen: Das Impuls-Signal kann über eine Bande, bspw. eine Wand, umgelenkt werden
und  kann  mithilfe  eines  passend  eingestellten  Entfernungsfensters  auf  diesem  Weg
Bewegungen wahrnehmen, die nicht im direkten Sichtfeld des Lautsprechers liegen.  [4] Die
Bewegungsdetektion  ist  unter  Gebrauch der  Empfänger-Kapsel  auch  auf  ein  anderes  der
bereits genannten Verfahren konfigurierbar. 
Zur  Unterstützung  dieser  verschiedenen  Detektionsverfahren  ist  der  Richtlautsprecher
weiterhin  mit  einem Pyroelektrischen Infrarot  (PIR)  Sensor  ausgestattet,  welcher  in  einem
breiten Bereich vor bzw. unter dem Lautsprecher eine Personendetektion realisiert. So kann
ein doppelt abgesichertes Starten und Stoppen des Richtlautsprechersystems gewährleistet
werden. 

Bild 4: Schematischer Aufbau des Systems

Wie in Bild 4 zu sehen, besitzt das System einen eingebetteten Mikrocontroller, welcher als
Hauptsteuereinheit  dient.  Es  wurde  ein  ESP32  Controller  des  Herstellers  Espressif5

eingesetzt, da dieser bereits eine integrierte WiFi- und auch eine Bluetooth-Schnittstelle bietet.
Neben der Ausführung der Detektionsverfahren mittels Ultraschall und PIR-Sensor verwaltet
der Controller mithilfe eines (FAT)-Dateisystems (FatFs6) die lokalen Audiodateien auf einer
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microSD-Karte. Dadurch kann das System autonom und unabhängig von einer kabellosen
Verbindung zu einem Netzwerk arbeiten. Das minimiert die Fehleranfälligkeit des Systems.
Um die Audioausgabe des Lautsprechers dynamisch anpassen zu können, implementiert das
System  weiterhin  einen  eigenen  HTTP-Server,  welcher  über  die  WiFi-Schnittstelle  des
Mikrocontrollers erreichbar ist. Auf diesem Wege kann zur Konfiguration des Systems eine auf
dem  Controller  gehostete  Website  aufgerufen  werden,  welche  ein  Benutzer-Interface
bereitstellt.  So  können  kabellos  neue  Audiodateien  auf  das  Gerät  übertragen  und  die
Wiedergabe bei Wartungen oder Tests manuell gesteuert werden.

3 Fazit und Ausblick

Das  in  dieser  Arbeit  beschriebene  Ultraschall-Lautsprecher-System  besitzt  einen  stark
fokussierten Richtschall, welcher eine Person im Schallstrahl direkt auditiv mit Informationen
versorgen kann,  aber auch auf  Gegenstände gerichtet  werden kann,  um den Eindruck zu
erwecken,  der  Schall  komme  aus  deren  Richtung.  Mithilfe  des  integrierten,  ebenfalls  auf
Ultraschall basierenden, Impuls-Sonars kann auf geradem Wege und auch über reflektierende
Flächen eine Bewegung in einem fest eingegrenzten Entfernungsfenster festgestellt werden. 
Neben dem Einsatz im beschriebenen Szenario in der Kieler Innenstadt, ist ein denkbares
Einsatzgebiet des Richtlautsprechers die punktuelle Beschallung von Informationspunkten in
öffentlichen Gebäuden wie Bahnhöfen oder Flughäfen. Auch das Ersetzen von Audio-Guides
in Museen oder die getrennte Beschallung von einem Fahrer und einem Beifahrer in einem
PKW ist denkbar. [2] Durch die Anbindung an das Internet können dabei stets aktuelle Audio-
Informationen an  das  System übertragen werden.  Dies  kann durch  Einsatz  einer  Text-to-
Speech-Engine  auch  automatisiert  geschehen.  Insbesondere  ältere  oder  sehbehinderte
Personen, die optische Anzeigen nur schwer oder gar nicht nutzen können, würden von den
Audio-Informationen  profitieren.  Dabei  entsteht  außerhalb  eines  Info-Punktes  keine
Lärmbelästigung  und  einzelne  Info-Punkte  können  ohne  gegenseitige  Beeinflussung  dicht
nebeneinander stehen.
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